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摘　要：当前在沿海火力发电厂中，直流冷却温水

排放方式比较多。本次研究从功能需求出发，结合实际

情况，创造性提出新型的深层排放结构，既能满足环境

保护要求，也能大幅降低工程造价，同时还经过实践的

检验，值得推广应用。
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一、引言

当前在沿海火力发电厂中，机组凝汽器冷却和辅机

冷却多用海水直流冷却，百万机组海水直流冷却温水

在夏季温升可达到9-10℃，冬季也能达到7-8℃，单一

电厂周边，若通过海水表面散热，温升1℃范围将达到

5-10公顷范围，而对于温升超过1度，部分海洋生物就

要受到严重影响。比如大黄鱼就对温升有着较高的要

求，大黄鱼保护区执行一类水质标准，渔业养殖区执行

二类水质标准，要求人为造成的温升夏季不超过1℃，

其他季节不超过2℃。因此火力发电厂直流冷却温水排

放将影响到毗邻海域功能区的环境质量，亟须提出经

济、有效、安全、综合污染小的方案应对直流冷却温水

排放对环境造成的影响。

二、沿海火电厂冷却温水排放方式现状及存在问题

当前，沿海火力发电厂中直流冷却温水排放方式多

采用三种，一是直接排放，二是沉管箱涵远程深层温水

排放，三是通过建设冷却水塔减少温水排放。但是都存

在不同程度的缺陷和弊端。

一是直接排放方式。虽然是现有沿海火力发电厂比

较普遍的温排水排放方式，但从对海洋环境影响角度，

其未采取任何方式，直接排放温排水，将会使海水表层

温升1℃范围成倍数增大，将对环境和渔业生长、繁殖

产生较大影响。以福建福州罗源湾海域为例，根据《福

建省海洋功能区划》，罗源湾外的海洋功能区，主要有

“罗源湾外特殊利用区”、“罗源湾保留区”、“罗源

湾港口航运区”、“官井洋大黄鱼海洋保护区”、“黄

岐半岛东部农渔业区”、“近海农渔业区”、“黄岐北

部特殊利用区”、“井水农渔业区”、“马祖保留区”

等9个海洋功能区。《福建省海洋功能区划》中要求引

导污染物向湾外离岸深水达标排放，另据《连江县海水

养殖水域规划》，罗源湾湾外的近岸现状和规划中均分

布有大面积的海水养殖，因此，从海洋环境保护的角度

来讲，现在直接排放方式已经无法满足对于特殊海洋区

域环境保护要求。

二是沉管箱涵远程深层温水排放方式，虽然通过深

层排放实现了减少温排水影响范围，但是其在施工过程

中对海洋环境也将产生不可逆的影响。由于受制于海洋

区域地质条件影响，原状地表无法作为沉管箱涵的地

基，必须对海域原状地面进行开挖，将扰动该海域水体

状态，进而影响海生物生长；为强化地基基础和保护箱

涵，必须从其他区域开采块石回填，进一步影响其他区

域生态环境；同时为夯实地基基础，必不可少采用爆破

夯实等方式，爆破震动对海洋生物产生剧烈影响；从工

程造价角度看，沉管箱涵方案造价高，1公里造价近1亿

元；沉管箱涵口小，温排水集中排放不易散热，排水过

程中也将对海域生态环境产生影响。

三是建设冷却水塔减少温水排放方式。从工程技术

角度看，百万机组建设冷却水塔是可行性的，但是需大

量占地，至少增加占地面积6-7公顷，不符合“四节一

环保”中节地要求，同时冷却水塔工程巨大，百万机组

冷却水塔投资将增加近4亿元。由于冷却水塔需要增加

循环水扬程，进而增加年耗煤量近6万吨，从大气环境

影响角度，建设冷却水塔增加耗能，需要增加电厂燃煤

量，导致大气污染物增加，大气污染物落地浓度贡献值

随之加大；从噪声环境影响角度，在厂区增加了冷却水

塔系统，对厂界噪声影响增大，对环境敏感点噪声影响

增大。

要在沿海火力发电厂在直流冷却温水排放或建设过

程中，减少对环境的影响问题，同时进一步降低总体能

耗，降低工程造价。一是要摈弃直接排放方式，不再让

温排水漫无目的排放，控制温排水影响范围。有组织实

现与海洋水体的有序热交换，控制海水温升范围。二是

吸收沉管箱涵远程深层温水排放方式中深层排放有利于

水体快速热交换的优点，摒弃其对水体、山体以及海洋

生物的影响，降低工程造价。三是要摒弃建设冷却水塔

减少温水排放的造价高、新增大气、噪声污染的方式。

三、创新型沿海火电厂冷却温水排放方式构思

新型沿海火电厂冷却温水排放方式构思是想通过对

现在排放方式研究后，吸收有利思维，摒弃不利影响，

进而实现减少温排水对环境的温升范围，减少工程占地

和工程用料，从而达到了保护环境、降低造价目的。

（一）总体思路

在直流冷却温水入海口处设置深层排放结构系统，

入海口选取应结合温水流量排出需求，确保满足流速、

排放深度要求，入海口选择需要进行物理模型试验确

定；深层排放结构为两排带钢护筒的钢筋混凝土灌注桩

+连梁固定框架+挡水板结构，平面布置上，与入海口两

侧护岸相接，形成一个闭合区域。钢筋混凝土灌注桩要
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求打入基岩层，淤泥层至桩顶设置钢护筒。灌注桩施工

水位以上采用钢筋混凝土连梁作为固定框架，将其连成

一体。在灌注桩钢护筒上部预埋钢牛腿，挂板放置在牛

腿上，挂板顶部承重梁与现浇连梁浇筑在一起，下部采

用钢带将挂板与灌注桩固定在一起。挂板为钢筋混凝土

结构，采用陆地预制，水下安装的方法进行施工。直流

冷却温水深层排放结构，使冷却温水从结构底部设置的

排出口排出。

（二）具体方案

直流冷却温水深层排放结构方案分成四个主要部

件，自下而上为桩基础结构、挡水板结构、连梁固定框

架结构以及附属构件，四个部分具体如下：

直流冷却温水深层排放结构方案平面图

1.桩基础结构

基于整体受力以及与挡水板结构连接要求，创新型

方案采用带钢护筒的钢筋混凝土灌注桩结构，钢筋混凝

土灌注桩结构由钢筋笼和混凝土组成；由于灌注桩长度

与地质条件、单桩竖向极限承载力、水平极限承载力等

有关，需要根据实际温水排出流量、流速、潮流情况完

成数理模型试验后确定水平极限承载力要求，进而确定

灌注桩入土深度和桩身直径；根据整体重量等确定单桩

竖向极限承载力，确定桩长和桩体持力层、排架间距。

2.挡水板结构

挡水板结构分成两部分，下部是预制挡水板（截面

为T型的钢筋混凝土预制梁板结构），上部为现浇挡水

板。

预制挡水板高度根据实际温水排放结构需要设置高

度，考虑吊装重量要求，综合确定高度以及宽度，预制

挡水板上部为承重梁高，下部为预制板，预制挡水板采

用预制构件方式。为将多个结构连接，确保结构整体

性，在预制承重梁时，预留外伸钢筋，通过外伸钢筋与

相邻承重梁外伸钢筋焊接后现浇混凝土梁，形成整体结

构。为使预制挡水板能够与桩身紧密结合，在板区域设

置预留孔，采用不锈钢带通过抱箍形式，将预制挡水板

与桩身抱住。同时埋设圆钢，作为起吊环。为满足与预

制挡水板支撑体系（钢牛腿）焊接要求，在边角预埋角

钢。

为满足挡水要求，在承重梁上部现浇挡水板，长度

方向与连梁固定框架结构连接。该挡水板采用钢筋混凝

土结构，与连梁固定框架结构一并现浇，形成整体。

3.连梁固定框架结构

连梁固定框架结构包括2个构件：现浇横梁、现浇

纵梁1。现浇横梁，与水流方向平行布置；相邻两根现

浇横梁设置1道变形缝。现浇纵梁，与水流方向垂直布

置。

4.附属构件

（1）预制挡水板支撑体系（钢牛腿）

预制挡水板支撑体系为钢牛腿，钢牛腿由上下两块

扁钢以及六块肋扁钢焊接而成。扁钢之间焊接采用角焊

的连接方式；钢牛腿与钢护筒之间采用双面安装角焊的

连接方式；牛腿与预制挡水板预埋角钢采用角焊的连接

方式。钢牛腿与钢护筒焊接完成后，需对钢牛腿灌浆，

灌浆时需要在钢牛腿内部充满灌浆料，在非纵横梁区牛
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腿顶板上部还要浇筑灌浆料。

（2）不锈钢带抱箍

不锈钢带抱箍：是为了将预制挡水板与桩身连接成

整体的附属设施，为避免海水附属，材质可采用316L不

锈钢，不锈钢带抱箍穿过预制挡水板预留孔，并在桩另

侧采用316L不锈钢螺栓锁紧。

（3）防腐处理

钢套筒、钢牛腿等钢制结构应涂防海水腐蚀涂料，

其做法应符合《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》及

《涂装前钢材表面处理规范》等相关规范的相应要求。

混凝土防腐：混凝土外表面刷防腐涂层，露出水面部分

要求刷混凝土同色涂层。

四、创新型沿海火电厂冷却温水排放方式优势

创新型方案沿海火电厂冷却温水排放方式较其他方

案优势明显，尤其是在减少对环境的影响方面、降低工

程造价具有不可替代的优势，具体如下：

（一）环境影响污染少

1.经过数理模型试验，以国能罗源湾百万机组电厂

为例，采用该方案后，两台百万机组工程单独运行时，

1～4℃温升最大面积为1.8km2、0.7 km2、0.39 km2、

0.24 km2。与直接排放方案相比，1℃温升最大面积减

小约0.56km2，减小约21.8%，4℃温升最大面积减小约

0.1km2，减小约26.5%。将国能罗源湾电厂三个厂温排

水叠加后（国能罗源湾电厂、华电可门电厂、华能罗源

湾电厂），1～4℃温升最大面积为10.88km2、4.97km2、

3.12km2、1.77km2。与直接排放相比，1℃温升最大面

积减小约4.3%，4℃温升最大面积减小约5.1%。通过采

取创新型方案后，温排水相对于直接表层排放在各个温

度梯度的温升影响范围均有了较大的减少，≥1℃温升

水沿岸距工程排水渠出口最大距离东向约缩减1000m左

右，纵向离岸距离约缩减30m左右，1℃、4℃温升的影

响范围相比直接排放方案均约减少了20%左右，更进一

步的减轻工程对海洋生态造成的影响。

2.通过数理模型试验测算，采用创新型方案与采用

建设冷却水塔减少温水排放方式对比，对最近环境敏

感点减少了噪音排放至少1-2dB（A）；同时较建设冷

却水塔减少温水排放方式，将降低年耗煤量近6万吨，

降低煤耗的同时，降低对环境气体的排放，SO2小时浓

度最大值占标率减少5.72%，日均浓度最大值占标率减

少2.07%，年均浓度最大值占标率减少1.0%；NO2小时浓

度最大值占标率减少2.95%，日均浓度最大值占标率减

少8.25%，年均浓度最大值占标率减少2%；PM10日均浓

度最大值占标率减少8%，年均浓度最大值占标率减少

0.14%。

3.和建设冷却水塔减少温水排放方式对比，创新

型方案减少占地至少3.5万平米，符合国家“四节一环

保”要求；同时若建设冷却水塔遇到地势不平区域，需

进一步开挖回填平整场地，将造成水土流失和环境污

染。沉管箱涵远程深层温水排放方式，其中水下开挖

1km约60万方，回填量将达到40万方。从开挖看，大面

积水下土体扰动，影响生物生存活动，繁殖也收到严重

影响；回填开采石方，不仅仅影响山体生物生长，同时

爆破震动、石料破碎等等均会对环境造成恶劣影响。

（二）工程造价低

创新型方案在单个结构用混凝土770.7方，钢筋约

85吨，钢板材约124.3吨；新增结构段将增加混凝土

369.67方，钢筋约41吨，钢板材约62.4吨；按照常规

排出口，300米的围合面积足够满足温水排出要求，共

计标准段50段，总体造价约为5350万元。建设两个冷

却水塔至少消耗混凝土4万方，钢筋约4400吨，含设备

等造价约38437万元左右；建设沉管箱涵，至少外送海

中3km，暂按照1km考虑，混凝土1万方，钢筋1100吨，

海上开挖60万方，回填量40万方，总体造价为11460万

元。

（三）贯彻“四节”思想深入

“四节”思想指的是在工程建设中实现“节能、节

地、节水、节材”的要求，创新型方案通过创新方式，

实现了减少用地，较建设冷却水塔减少占地约6-7万公

顷；同时较建设冷却水塔减少年煤耗20万吨，实现了节

能的要求；从另一个方面看，在与沉管箱涵用混凝土量

一致情况下，减少了对山体石方利用，达到节材目的。

在实现温水深层排放的前提下，项目较建设冷却水塔、

沉管箱涵造价低了一半以上，全过程贯彻“节财就是节

能”的理念，大幅降低工程造价。

四、结论

在环境保护要求越来越高的今天，在发展经济的同

时，如何做到与大自然和谐共生，这是摆在我们当前发

展环境和生态环境中的现实问题，本次研究着力解决既

能满足人与自然和谐共生，又不过分追求单一环境保护

的条件下，创新沿海电厂冷却温水深层排放结构方式，

并通过实践的检验，值得推广应用。
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