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煤化工作为高耗水行业，其循环水冷却系统具有
关键的热量交换与设备保护功能，直接关系到能源利
用率。随着我国“双碳”目标推进及《工业水效提升
行动计划》等政策实施，传统冷却系统的高水耗等问
题日益凸显。因此，煤炭企业需要积极探索使用循环
水冷却技术的新路径，为循环水冷却系统的工艺选型
提供科学决策依据，助力行业绿色低碳发展。

1 循环水冷却系统主流工艺技术对比
1.1 开式循环冷却系统

在煤化工项目中，开式循环冷却系统是较为传统
的工艺方案，其原理是冷却塔将热水与空气直接接触，
利用水的蒸发散热降低水温，随后循环回用。该系统
通常由冷却塔、水泵、换热设备和管道组成，结构相
对简单，初期投资成本较低，适用于水资源相对充足
且对水质要求不高的场景。由于依赖自然蒸发降温，
系统运行时需持续补充大量新鲜水以弥补蒸发、飘散
及排污损失，导致水耗较高，尤其在高温干燥地区，
补水需求进一步增加。

同时，冷却水与空气直接接触易引入灰尘等杂质，
造成管道结垢、腐蚀及生物污垢问题，需定期投加化
学药剂进行水质稳定处理，增加了运维复杂性和成本。
此外，冷却塔风机和水泵的持续运行使得系统电耗较
大，长期运行经济性受限。

1.2 闭式循环冷却系统

闭式循环冷却系统采用完全封闭的管道和换热设
备实现冷却水循环，避免了水与空气的直接接触。该
系统依靠间壁式换热器传递热量，冷却水在密闭环境
中循环流动，借助散热器释放热量，大幅减少蒸发损
失。由于水体不与外界环境交换，水质稳定性显著提
高，有效抑制了管道结垢问题，降低了对化学药剂的
依赖。闭式系统的换热效率较高，能够精准控制水温
波动，满足煤化工复杂工艺对温度敏感设备的冷却需
求，同时减少水泵扬程与循环流量，能耗较开式系统
降低约 15% ～ 30%。尽管其核心设备板式换热器的初
期投资较高，且对系统密封性要求严格，但长期运行
中节水节电效益突出，尤其适用于水资源紧缺的场景。
同时闭式系统因无蒸发排放，可规避冷却塔飘水造成
的周边环境污染问题，更符合环保政策导向。
1.3 空冷技术

空冷技术是一种以空气为冷却介质的干式冷却方
式，使用风机驱动空气流经散热器翅片管束，直接带
走管内循环水的热量，实现无水耗冷却。空冷系统完
全脱离对水资源的依赖，尤其适用于干旱缺水地区，
结构紧凑且无需配套冷却塔和水处理设施，运维流程
相对简化。由于空气比热容较低，空冷系统的散热效
率易受环境温度影响，夏季高温时段可能需增加风机
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转速以维持冷却效果，导致电耗升高。再者，庞大的
散热器组和风机群需要较大的安装空间，初期设备投
资成本显著高于水冷系统。

2 技术经济分析模型构建
2.1 评价性指标

技术经济分析需企业从多维指标综合评估工艺方
案的优劣，以下为煤化工循环水冷却系统工艺技术经
济评价指标体系的归纳表，便于直观对比分析。（见
表 1）

企业可横向对比工艺的散热能力、运维难度及环
保合规性，明确技术优劣，同时量化不同工艺的全
生命周期经济性，突出闭式系统的“高 CAPEX、低
OPEX”特征。在实际选型需结合企业自身资源条件
和政策要求，调整指标权重。
2.2 全生命周期成本（LCC）模型

全生命周期成本（LCC）模型以系统量化煤化工
循环水冷却系统从设计、建设、运行到报废的全过程
总成本，为工艺选型提供长期经济性评估依据。初始
投资成本（CAPEX）是模型的首要组成部分，包括但
不限于冷却塔等核心设备的采购费用，以及土建安装
与控制系统投入。不同工艺的 CAPEX 差异显著，空
冷系统因需配置大型散热器，初始投资通常为闭式循
环系统的 1.5-2 倍，而闭式系统因精密换热器的要求，
CAPEX 较开式系统增加 40% ～ 60%。运行成本（OPEX）
则贯穿系统整个生命周期，主要包括水费等合规支出。
开式循环系统因依赖冷却塔蒸发散热，年补水量大，
水费占 OPEX 的 40% 以上，同时高扬程水泵与冷却塔
风机导致电耗居高，闭式循环以减少补水量与降低水
泵功率，显著缩减水、电费，年运行成本较开式系统
下降 30% ～ 50%。空冷系统虽彻底消除水耗，但风机
在高温时段的额外能耗可能使电费增加 20% ～ 30%。
除此之外，开式系统因水质污染风险高，需持续投加
阻垢剂与杀菌剂，年费用可达 50 万 -100 万元，而闭

式系统因水质稳定，药剂成本可降低 60% 以上。报废
处置成本，通常占 LCC 的 3% ～ 5%。节能与隐性收
益是 LCC 模型的关键修正项，节水、电的直接经济回
报可大幅冲减 OPEX，闭式系统年节水数万吨，折算
水费节约可达数百万元，空冷系统可以规避水资源税
与环保罚款，隐性收益在缺水地区尤为突出。政策补
贴与碳交易收益也需纳入考量，国家对节水技改项目
的资金支持带来的额外收入。

3 案例分析：某煤化工企业闭式循环系统改造
3.1 企业背景

该企业位于西北内陆干旱地区，是当地重点建设
的煤化工生产基地，主要生产煤制烯烃等化工产品，
年产能达百万吨级。厂区所在区域年均降水量不足
300mm，蒸发量高达 2000mm，属于严重缺水地区，
工业用水主要依赖地下水与跨区域调水，水源成本高
昂且供应不稳定。企业原有冷却系统采用传统开式循
环工艺，经冷却塔蒸发散热维持水温，年消耗新鲜水
约 150 万吨，占全厂用水总量的四成以上。由于开式
系统运行时水分蒸发、飘散损失大，加上循环水与空
气直接接触易混入杂质，导致管道结垢与设备腐蚀问
题频发，每年需投入大量资金进行化学清洗、更换损
坏部件，非计划停机检修造成的生产损失超过 1000
万元。近年来，当地政府为落实“双碳”目标与水资
源管控政策，对工业企业用水配额逐年收紧，并开征
高额水资源税，超标排放废水将面临巨额罚款。该企
业原有开式冷却系统因水耗高、废水排放量大，多次
接近用水红线，环保合规压力持续加剧。同时，行业
竞争加剧与产品利润空间压缩，迫使企业必须升级技
术降低运营成本。在多方压力驱动下，该企业将循环
水冷却系统改造列为重点节能降耗项目。
3.2 技术方案

企业改造方案采用完全封闭的循环架构，冷却水
在密闭管道内循环流动，仅使用换热设备与外界交换

表 1 循环水冷却系统评价性指标对比表

指标类别 换热效率 水质稳定性 占地面积 环保型

节水降耗
能力

闭式循环：密闭设计效率高；
空冷：高温时效率下降；

复合式：动态调节优化能效。

闭式循环：污染风险低，药剂
用量少；

空冷：无水质问题；
开式系统：需频繁处理水质。

空冷：散热器占地最大；
闭式：设备紧凑；复合式：

模块化布局节省空间。

空冷：零水耗、无废水，但需
降噪；

闭式：节水且药剂污染低；
开式：蒸发损失与飘水污染风

险高。

经济指标 初始投资（CAPEX） 运行成本（OPEX） 节能收益 投资回收期

空冷系统：最高散热器与风
机成本高；

闭式：次之精密设备投入；
开式：最低。

开式系统：水耗 + 电耗 + 药
剂费最高；

闭式：节水节电优势明显；
空冷：无水耗但电费可能陡增。

闭式：节水节电收益显著；
空冷：规避水费与罚款；
复合式：综合能效最优。

闭式：3 ～ 5 年高效收益；空冷：
6 ～ 8 年依赖长期节水与补贴；
复合式：4 ～ 6 年分阶段投资。
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热量，从根源上消除蒸发损失。系统主体由板式换热
器组、空气冷却器单元及智能调控平台构成，板式换
热器采用不锈钢波纹板片设计，相比原管壳式设备，
其传热效率提升约 30%，在相同散热需求下可减少约
20% 的循环水量，降低水泵输送能耗。空气冷却器作
为辅助散热模块布置于厂区边缘，由多组翅片管束与
轴流风机组成，在生产负荷高峰时自动启动。水质管
理方面，系统配置在线监测传感器与自动加药装置，
实时检测循环水的 pH 值、电导率及微生物指标，根
据数据变化精准投放缓蚀剂与阻垢剂，将循环水浓缩
倍数从改造前的 3 倍提升至 6 倍以上，显著减少排污
频次与药剂消耗量。循环水泵与空冷风机均加装变频
控制系统，根据实时水温与生产负荷动态调节运行功
率，综合电耗较改造前降低 15% ～ 20%。针对西北
地区昼夜温差大的特点，系统增设蓄冷水罐，在夜间
低温时段预冷部分循环水，日间高峰时段释放冷量，
进一步平衡能耗波动。余热回收是改造的另一重点，
闭式系统高温回水经换热后接入厂区低品位热网，用
于冬季供暖或部分工艺段原料预热，年回收余热相当
于节约标煤 5000 吨。
3.3 经济效果

以下为某煤化工企业闭式循环系统改造前后经济
效果的对比表格（见表 2），直观展示技术升级带来
的综合收益。

本案例数据计算基于工业水价 4 元 / 吨、电价 0.6
元 / 度的实际定价标准，对比分析显示。改造后年直
接经济收益包括节水 480 万元、节电 96 万元、化学

药剂与维护成本降低 495 万元、环保罚款规避 150 万
元及政策补贴 500 万元，合计达 1721 万元。环保方面，
补水量削减 80%、废水减排 85%，显著降低水资源消
耗与环境污染风险，保证企业符合环保核查标准并规
避停产危机。从全生命周期看，闭式系统设计寿命 15
年内累计收益可达 3.2 亿元，远超 1.2 亿元的初期投资，
经济回报率超 266%。印证了闭式循环改造在降本增
效、资源节约与合规运营方面的多维价值，为企业工
艺升级提供了可复制的经济效益模型。

4 结束语
企业优化升级煤化工循环水冷却系统，可以有效

应对资源约束与环保挑战。闭式循环改造的实践证明，
使用精准匹配区域资源条件，能够降低水耗，提升经
济效益。未来，企业需要将智能化控制与可再生能源
深度整合，进一步突破冷却系统能效瓶颈，在保障生
产稳定性的同时，为行业低碳化注入新动力。
参考文献：
[1] 刘丰 , 孙中宁 , 孟兆明 , 张家珲 , 张胜男 . 开式自然

循环系统排热功率提升实验研究 [J]. 工程热物理学
报 ,2025,46(01):170-176.

[2] 杜 君 鸿 . 化 工 生 产 中 循 环 冷 却 水 处 理 技 术
的 应 用 与 设 备 稳 定 运 行 维 护 策 略 [J]. 山 西 化
工 ,2024,44(11):153-155.

[3] 余雪花 . 组合式工业循环水冷却系统设计研究 [J].
天津科技 ,2023,50(02):80-82+87.

[4] 杨杰 , 杨志岗 , 张林 . 化工企业循环冷却水系统优
化改造 [J]. 氮肥与合成气 ,2022,50(01):47-49.

表 2 改造前后经济效果的对比表

类别 改造前（开式系统） 改造后（闭式系统） 经济性变化

1. 资源消耗

年耗水量 150 万吨 30 万吨 水费节约 480 万元

年耗电量 4000 万度 120 万元 电费节约 96 万元

2. 运维支出

化学药剂 + 维护费用 800 万元 305 万元 节约 495 万元

环保罚款风险 150 万元 0 规避风险 150 万元

3. 政策与生产增益

政府补贴收入 0 500 万元 新增收益 500 万元

年新增收益 1000 万元 100 万元 减少损失 900 万元

间接增产收益 0 4000 万元 新增收益 4000 万元


