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摘" 要：根据苏丹共和国当地的气象条件，以及沙尘暴对苏丹吉利电站施工设计的影响程度，阐述了苏丹吉利
电站循环水系统工艺流程和循环水沟工艺布置。该循环水沟结构设计能够有效清理沙尘暴对冷却塔水池产生

的大量泥沙，保证循环水沟不同区域检修维护和机组连续运行。

关键词：循环水沟；沙尘暴；工艺布置

中图分类号：)*##($ %" " " " " 文献标识码：+" " " " " 文章编号：!&&# , !’’(（#&&’）&- , &#

!"#"$%&’ () *%(&"+,%" *-$&".")/ (0
&1%&,-$/1)2 -(+" (0 3$1-1 *(4"% #/$/1() *%(5"&/ 1) 6,+$)

./ 01213!，4567 481#

（!$ .9:;13 <=>8: ?3@1388:13@ A=$，0BC，.9:;13 !%&&’&，AD139；
#$ 6=:BD89EB ?28FB:1F <=>8: G8E1@3 H3EB1BIB8，AD93@FDI3 !(#&!#，AD139）

78#/%$&/：5FF=:C13@ B= BD8 J8B8=:=2=@1F92 F=3C1B1=3 93C BD8 C8@:88 8KK8FB13@ =K E93C EB=:J =3 F=3EB:IFB1=3 C8L
E1@3 =K 79121 M=>8: EB9B1=3 13 NIC93，BD8 M:=F8EE K2=> =K F1:FI29B13@ >9B8: EOEB8J 93C BD8 M:=F8CI:8 M29F8J83B
=K F1:FI29B13@ EB93P =K 79121 M=>8: EB9B1=3 >8:8 C1EFIEE8C，93C BD8 EB:IFBI:8 C8E1@3 =K F1:FI29B13@ 2=C8 K=FIE13@
=3 BD8 F=3C1B1=3 J83B1=38C 9;=Q8 >9E M:8E83B8C，>D1FD F93 8KK8FB1Q82O F2893 9 29:@8 9J=I3B =K ;8C2=9C C8M=E1L
B8C =3 BD8 M==2 ;8C =K F==213@ B=>8: :8EI2B8C K:=J E93C EB=:J，93C J9P8E 1BE J913B8393F8 89EO 93C BD8 I31B =ML
8:9B8 E9K82O 93C F=3B13I922O$
9": 4(%+#：F1:FI29B13@ 2=C8；E93C EB=:J；M:=F8CI:8 M29F8J83B

" " 苏丹吉利电站位于苏丹首都 *.5R)S/T 市
以北 U& PJ的吉利镇，与正在建设的喀土穆炼油
厂毗邻，燃料采用该炼油厂的液化石油气、轻柴油

和重油，建设 # 台 !&& T4级、建制 # 台燃气轮机
V# 台余热锅炉 V ! 台汽轮机的燃气（油）,蒸汽
联合循环发电机组。

苏丹吉利电站循环水取自距电站 !( PJ处的
尼罗河，并通过循环水沟连接。由于本地气候酷

热干燥、多沙尘暴，布置循环水沟应符合当地实际

气候条件。

!" 当地气象条件
苏丹共和国位于北纬 -W##X Y #!W%UX，东经

##W(UX Y (ZW%ZX处，海拔高度为 #&& Y%&& J。北方

干旱，南方酷热。年平均降雨量仅为 !%& JJ，每
年平均约有 ## 9下雨，大部分雨天集中于 ’ 月至
[ 月，把喀土穆市气候分为干旱季节和雨季。
根据现场 人员提供的气象资料，吉利循环电

站以南约 U& PJ 设有两个气象观测站，即 *D9:L
B=IJ 站和 ND9J;9B 站。*D9:B=IJ 站地理位置为
东经 (#W((X，北纬 !%W(’X，海拨高度为 (U&J，有
![-! 年至 ![Z& 年和 ![’! 年至 ![[& 年的气象资
料；ND9J;9B站地理位置为东经 (#W(#X，北纬 !%W
-&X，海拨高度为 (U& J，有 ![’! 年至 ![[& 年的气
象资料。

由于 *D9:B=IJ站气象资料年限范围较大，本
次统计以此站为主，ND9J;9B 站气象资料作为参
考。气象特征值如表 ! 所示。

收稿日期：#&&’ , &( , #Z

作者简介：胡立林（![Z- ,），男，![[Z 年毕业于哈尔滨工业大学仪表自动化专业，工程师。

—&U#—

\=2$ #U，6=$ -" " " " " " " " " " " .812=3@]193@ ?28FB:1F <=>8:" " " " " " " " " " " " 5I@$ #&&’

万方数据



表 !" 气象特征值

项" " 目 单位 数值 统计年限 发生日期 备注

多年平均气压 #$% &’() ! !&’! * !&&+
多年平均气温 , -+) . !&(+ * !&/+

极端最高气温 , (/) 0 !&(! * !&&+
!&(! 1 +( 1
0+ 2 !&(0 1
+’ 1 !!

极端最低气温 , ’) + !&(! * !&&+
!&3! 1 !0

1 0(
多年平均降雨量 44 !’0) ( !&’! * !&&+
多年平均相对湿度 5 0& !&’! * !&&+
多年平均风速 4 2 6 -) & !&’! * !&&+
主导风向 北或南!&(! * !&&+

最大风速 4 2 6 -() & !&-. * !&..
!&3/ 1
+. 1 !0

风向 7

最大风速 84 2 # !/+
9%:;<:6
期间

多年平均雷暴日数 -+ *’+

0" 沙尘暴的影响
对于苏丹地区，沙尘暴对循环水系统的影响

是不应忽略的。

沙尘天气主要分扬沙、浮尘与沙尘暴 - 种。
浮尘是由于远地或本地产生沙尘暴或扬沙后，尘

沙等细颗粒物浮游于空中而形成，俗称“落黄

沙”，出现时远方物体呈现苍白色或淡黄色，能见

度小于 !+ 84，通常出现在冷空气过境前后；扬沙
与沙尘暴都是由于本地或附近尘沙被风吹起而造

成的，出现时能见度明显下降，天空浑浊，一片黄

色，通常在冷空气过境或雷电、飓风影响时出现。

扬沙天气风较大，影响的能见度为 ! * !+ 84；沙
尘暴风很大，能见度小于 ! 84。
苏丹地处非洲沙漠，沙尘暴较为频繁，尤其是

9%:;<:6沙尘暴。电厂区域沙尘暴多集中在 ( 月
至 / 月份，每个月总有 - * 3 次较大的沙尘暴。
0++! 年 / 月 !- 日发生沙尘暴时，车辆行驶的可
视距离不到 !+ 4，沙尘暴为细沙尘。
根据 =#%>?;@4站气象资料统计，沙尘暴最近

-+ 年发生次数情况如表 0 所示。
表 0" !&/+ 年至 0+++年电站区域沙尘暴次数资料

项" " " " 目 次" " 数
沙尘暴（最大） 3.
沙尘暴（平均） 0.
沙尘暴（最小） -

" " 从表 0 可以看出，沙尘暴在电厂区域出现是
比较频繁的，在设计循环水沟时应给予充分的重视。

-" 循环水系统工艺流程
苏丹吉利电站工程供水系统采用以逆流机力

通风冷却塔为冷却设施的二次循环供水系统。循

环水系统工艺流程如下：

循环水由循环水泵&循环水压力给水管&凝
汽器及辅机冷却器&循环水压力回水管&机力通
风冷却塔&冷却塔集水池&循环水回水沟及循环
水连通沟&平板滤网&循环水吸水前池
汽机 AB循环水泵采用 - 台，燃机 CB 循环水

泵采用 - 台。
冷却塔采用 ’ 段逆流式机械通风冷却塔，其

中 3 段运行，! 段备用，进风口高度为 () 0+ 4，风
机直径为 .) 3- 4，单塔循环水量为 - -.+ 4- 2 #，
淋水密度为 !() -! 4- 2（40·#），设计冷却温差为
!! D .) !( ,。

(" 循环水沟工艺布置
由于苏丹吉利地区沙尘暴极为严重，电站冷

却塔水池为敞开式系统，沙尘暴期间必将对水质

造成污染。为满足苏丹吉利电站不停机前提下完

成清理大量泥沙的需要，中方设计人员与德国

EF9G7H7I JKB7IKFBJLKFE 公司工程师进行
了多次研究，制定了 0 段塔水池为 ! 组、! 段塔水
池为 ! 组以及冷却塔水池是否增加空压机吹气系
统等多种方案。经比较后，最终确定了合理的循

环水沟工艺布置：

%)将 ’ 段冷却塔水池分成独立的 - 组，每 0
段塔的水池为 ! 组，成为独立结构，并设置独立放
空系统，以满足定期放空清理泥沙的需要。由于

放空管不经常使用，为防止泥沙在管内沉积形成

堵塞，将放空管阀门定期进行开启，冲洗放空管。

:)将循环水泵吸水间分成 - 个独立单元，每
个单元设置 ! 个 AB 循环水泵和 CB 循环水泵吸
水喇叭口，并设置专用放空系统，以满足定期放空

清理泥沙的需要。

<)在冷却塔水池或循环水泵吸水间检修期
间，为保证其它水池和吸水间能正常运行，在冷却

塔与循环水泵房之间设置连通沟。连通沟上沿高

出地面，用混凝土盖板，便于检修使用。

M)设置 ( 台移动式潜水排水泵，用于循环水
沟内循环水的最终排空。

N)在冷却塔水池与连通沟之间设置 - 条截断
面为 !) 3 4 O ! 4 循环水沟，额定流量下（约
!/ +++ 4- 2 #）流速为 !) +( 4 2 6（该流速是避免泥
沙在此段沟道内沉积）；在连通沟与循环水泵吸

水间之间设置 - 条截断面为 0 4 O !) 3 4的循环
（下转第 -+3 页）
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!! !" 用调频串联谐振装置耐压
由于直流耐压试验存在以上缺点，因此现场

采用调频串联谐振装置耐压。电缆调频串联谐振

耐压试验原理图如图 # 所示。

图 #" 电缆耐压试验原理图

!! "" 试验结果
对国内一些单位的某些电缆进行了试验，结

果如表 $ 所示。
表 $" %&’(绝缘电缆交流耐压试验结果

试验电压

) *+
频率

) ,-
原边电流

) .
加压时间

) /01
电抗

) ,
试品电容

) !2
#$3! 34 56! $$ 76! $3 8$ 9:#! 8 8! 884
$#7! 44 54! 53 #4! 93 8$ 9:#! 8 8! 884
$63! 6$ $89! 3: 78! 53 8$ 9:#! 8 8! 883
$86! 45 97! 37 94! 9$ 8: 3:! 8 8! 8::

9" 结论
用于长距离电缆线路的交流电压试验，需要

相当大和大质量的试验设备。为此，以往的

%&’(电缆都是采用直流电压试验。高压 %&’(
电缆线路的运行经验表明，采用直流电压耐压试

验不能有效地检出 %&’( 电缆缺陷，特别是有缺
损的 %&’(电缆附件。这一点已取得国际共识，
采用更有效的试验方法势在必行。

通过对工频串联谐振试验装置的研究和试

制，已获得一种适合于 %&’( 绝缘电缆和附件的
试验方法，即施加工频或接近工频的交流电压，在

电缆及附件上产生的电场分布与实际运行工作电

压下的电场分布相同，能够比较有效地检出

%&’(电缆及附件缺陷，并逐步成为各国用作
%&’(绝缘电缆线路的现场试验方法。
综上所述，开发并应用适合现场试验的交流

高压试验装置具有现实意义。要借助国外的经

验，加强试验设备的研制开发，加强试验技术的研

究，希望高压 %&’( 绝缘电缆线路的现场试验会
有突破性成就。
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（上接第 #6$ 页）
水沟，额定流量下流速为 8! :# / ) A。

B!由于该工程循环水沟检修清污比常规电厂
频繁，当地较高的气温和泥沙对露天放置的钢闸

门等具有较强的腐蚀性。因此，在适当位置设置

# 座钢闸门贮藏井和 $ 座平板滤网贮藏井。
C!为便于贮藏井内平板滤网的清污，在井上

设置 # 个 : D电动葫芦，钢闸门及连通沟盖板的起
吊采用汽车吊方式。

E!在循环水补水管路上设置电动阀门，与循
环水沟内的液位计进行联锁。水位过低，开启阀

门进行补水；水位过高，关闭阀门停止补水。另

外，在循环水补水管路及排污水管上分别设置流

量计量装置。

0!为了降低循环水硬度及消除水中水生物，
将循环水的加酸和加氯点选在靠近 $ 号冷却塔的
循环水连通沟内。

:" 结论
综上所述，为了适应苏丹地区极端恶劣的自

然环境，同时满足机组连续不间断运行，吉利电站

采用的循环水沟工艺结构，既满足了循环水沟道

不同区域的检修维护，又保证了系统能够长期连

续运行。
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