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基于 POM 模型的后石电厂附近海域热环境容量计算 
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摘要: 阐述了热环境容量的含义, 并在 POM模型的基础上建立了热传输模型, 考虑了热能在垂直方向

上的扩散。采用模型试算法计算了后石电厂附近海域的热环境容量和剩余热环境容量, 结果表明, 后

石电厂附近海域的热环境容量为 1 496(℃· m3)/s, 一、二期工程的剩余热环境容量为 350.2(℃· m3)/s, 在

允许的排放范围; 三期扩建后的剩余热环境容量为–413.6(℃· m3)/s, 超过该海域的热环境容量。研究结

果可为电厂扩建及其附近海域生态环境保护提供参考依据。  
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近年来 , 随着社会经济的不断发展 , 各行业对

电能的需求与日俱增, 火/核电厂得到了快速的发展, 

主要表现为电厂的改建、扩建和增容。火/核电厂发

电过程中 , 需要大量的冷却水以冷却各种机组 , 基

于经济和便利等因素的考量, 电厂选址大多靠近河

流、海湾、河口和湖泊等水域。冷却水排水的温度

比进水的温度一般上升约 8~12℃。虽然现在科技先

进, 但是电厂的热转化效率仍较低, 只有约 40%的

能量在发电过程中转化为电能, 其余的能量均成了

废热[1]。且温排水大多采用直排水体方式, 大量的废热

已给受纳水体带来了不容忽视的生态环境问题[2-8]。 

水体热传输的计算方法已得到了广泛的发展。

关于电厂的温排水的数值模拟, 如, McGuirk 等[9]、

杨芳丽等[10]和蔺秋生等[11]已经进行了一些二维数值

模拟研究。然而温排水进入受纳水体后, 由于温差所

产生的浮力效应 , 温排水趋于上层运移 , 呈现明显

的垂向温度不同分布情况。因此建立三维热传输模

型才能更好地了解温升的空间分布特征。近年来, 温

排水三维数值模拟研究发展迅速 [12-14], 周莉华 [12]和

汪一航等[13]分别利用 POM 模型对温排水的三维扩

散进行了研究 , 但两者都为基于结构网格的计算 , 

不能较好地拟合水平形状复杂的地形, 不利于计算

精度的提高。 

因此本文从热环境容量控制的角度, 在 POM模

型的基础上 , 水平上以曲线坐标拟合地形 , 建立了

三维热传输模型, 并利用模型试算法计算了后石电

厂附近海域的热环境容量和剩余环境容量, 旨在为

电厂扩建和受纳水体的生态环境保护提供科学的参

考依据。 

1  研究区概况及研究方法 

1.1  研究区概况  

后石电厂位于福建省漳州市龙海后石村, 经纬

度为 118°07’E, 24°18’N, 距漳州市约 56 km, 水路距

厦门约 9 km。电厂面积约 178hm2, 现工程装机规模

为 6×600 MW, 电厂燃煤主要依靠海运, 码头位于台

湾海峡西海岸的大门港出海口。随着社会发展对电

能需求的不断增大 , 电厂将进行三期扩建 , 规划总

装机规模为 10×600MW。现冷却水量约 130.2 m3/s(6

台机组, 每台机组冷却水量约 21.7 m3/s, 预计全部

建成后冷却水量将达到约 217.0 m3/s(10台机组), 冷

却水温升约 8.8℃。 

漳州市地处福建省最南端 , 气候温和 , 属南亚

热带季风性湿润气候, 年平均气温 21. 4℃, 年日照

时数 1833 h, 无霜期 360 d, 平均降雨量 1573.7 mm。

研究区域最炎热的月份为每年 7、8 和 9 三个月, 在

保证率 p=10%时的自然水温为 29.3℃, 多年最高水

               

收稿日期: 2013-05-26; 修回日期: 2013-10-16 

基金项目: 留学回国人员科研启动基金项目; 厦门理工学院引进人

才科学技术研究(YKJ06010R(2)) 

蔡龙炎(1983-), 男, 福建泉州人, 博士研究生, 研究方向为水环境评

价与预测 , E-mail: hz4433@sina.com 朱木兰 , 通信作者 , 电话 : 
0592-6291253, E-mail: zhuml@xmut.edu.cn. 



 

 Marine Sciences / Vol. 38, No. 7 / 2014 71 

温为 31.4℃, 最低水温为 10℃。受九龙江径流影响, 

该区盐度垂向分布从表层至底层逐渐增大, 表层盐

度约为 28‰, 底层盐度约为 31‰。 

1.2  POM 模型 

1.2.1  数学模型 

POM 主要由 Blumberg 和 Mellor 等设计[15], 模

式采用 σ坐标。σ坐标系下的三维原始方程如下:  
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(1)式为连续方程, (2)和(3)式分别为 x, y方向的

动量方程。U, V分别是海流的东、北分量, KM是垂

向黏性系数, 0 是参考密度, 是垂向积分过程 位

置的密度。 4
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P 为压强 , ( , ,0)S T 为压强等于零的密度。根据

UNESCO 公式计算 : C=1449.1+1.34(S–35)+4.55T– 

0.045T2+ 0.0821P。 
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(4)和(5)式分别为热输运和盐度输运方程。T是温

度, S是盐度, R是短波辐射, KH为垂向热扩散系数。 

垂向紊动黏性系数 KM和扩散系数 KH、Kq的定

义如下:  

M MK qlS                 (6) 

H HK qlS                 (7) 

q qK qlS                 (8) 

MS 、 HS 、 qS 为稳定性函数, 可由下列代数式

求解:  
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     q 0.20S                 (12) 

式子中 A1、 B1、 A1、B2、C1 为经验常数, 分

别取值为 A1=0.92, B1=16.6, A1= 0.74, B2=10.1, C1 = 

0.08。通过对计算结果的分析发现, 原模型中垂向热扩

散系数偏小, 导致水温分层不明显。因此, 本文对垂向

热扩散系数进行了修正 [12, 16]: 1/2
M 0.7K K l ; HK   

M T/K  , 其中 , K 为紊动能 , l 为长度尺度 , T 为

Prandtl 数, 一般可取定值为 0.9, 但考虑到浮力使湍

流导热减少的程度比使湍流黏性减少的程度更大 , 

对 Prandtl数作了如下调整[17]:  
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式中: T 为有浮力时的 Prandtl 数, T0 为无浮力时

的 Prandtl 数, R为梯度 Richardson 数,  为水体密
度, g为重力加速度。 

从大洋表面进入水体的短波辐射:   
csc csc= (sin 0.91 )(1 0.71 )(1 )R SC n         (15) 

其中 : C 为太阳辐射常数 (大气层表面的太阳辐

射), 取值为 1 370 W/m2 ;  =0.85 为空气传输系

数 ;  为太阳高度角; n在 0~1, 代表云量;  为漫
反射系数。 

1.2.2  边界条件 

电厂位置和模型计算区域(118.100~118.245 E, 

24.260~24.345 N)如图 1 所示。西边界为闭边界, 其

余三个边界为开边界。闭边界控制条件: 流速边界取

为不可穿透边界, 即法向流速为零。固边界和底边界

取为绝热边界。采用了普林斯顿的网格程序插值为

8 100的水平曲线网格, 并在岛屿和岸边界以及地形

急剧变化区域适当加密网格, 垂直方向上分为 7σ层。 

开边界潮汐所引起的水位过程采用日本的全球

模型(NAOTIDE)的天文潮调和常数, 包含 M2、S2、

N2、2N2、Nu2、Mu2、T2、L2、K2、K1、O1、P1、

Q1、M1、J1、OQ1的主要 16 个分潮, 以周期性余弦

函数形式输入, 即 
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式中: iH (振幅), ig (迟角), i (角速度), i (分潮), 

0iV (天文初相角)。 

流速边界采用 Flather开边界条件:  
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式中: n 为空间变量, ,n bv 为模拟的边界网格点上的

法向流速值, b 为上一时刻模型边界网格点上计算
的水位值, ext 和 extv 为外部给出的水位值和法向流

速值。Flather 边界的法相速度通过重力波位相速度

来调节, 以保证计算的稳定性和强迫的正确性。 

模型其他主要参数设置如下 : 外模时间步长

dte=0.5, 外模时间步数 isplit=30, 用于计算底摩擦

的 von Karman’s 常数和底部粗糙度 kappa=0.4, 

Z0b=0.01, Smagorinsky扩散系数 horcon=0.2, 时间滤

波系数 smoth=0.10, 表面倾斜项权重系数 alpha= 

0.225。 

 

图 1  电厂位置(☆)及模型计算区域 (虚线范围) 

Fig.1  Power Plant location and the simulated area 
 

1.3  热传输模型 

在 POM三维模型的基础上, 其根据 σ坐标下的

温度扩散方程, 加入热源项建立了一个三维热污染

物传输模型。采用的是在网格加入源强的方法进行

热污染扩散计算的控制。源强计算公式如下:  

 2 1
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式中 : 1T 为加入源强前的温度(℃), 2T 加入源强后

的温度(℃), sQ 为取排水口的吸排放流量(m3/s), Ts
为排水口的初始温升(℃), S 为加入源强的网格的面

积(m2), D为加入源强的网格点的水深(m), t 为内

部模时间步长。 

一般对于温度较大的水体, 水面散热也是热扩

散的一个重要途径之一。在实际应用中, 通常由于缺

乏完整的基础数据, 水面综合散热系数一般难以确

定。本文采用 Gunnerberg 经验公式计算水面综合散

热系数, 其计算结果可以较好地反映水面的热交换

情况。 

Gunnerberg计算公式如下所示:  
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 (19) 
式中: U 为风速, 单位为: m/s; Ts为水面温度, 单位

为:℃, 包括环境水温和网格计算温升, 因此水面综

合散热系数在每个时间步、每个网格点均不同, 并非

为一定常数。从(19)式中可看出, 对散热系数影响最

大的因素是风速和水温。基于安全考虑, 本文不计风

应力的影响 , 即不考虑强迫对流对水温的影响 , 由

此计算得出的 Ks值会相对保守。 

1.4  热环境容量及其计算方法 

1.4.1  热环境容量 

环境容量最早是由日本学者于 20 世纪 60 年代

末提出的[18]。环境容量的研究对象一般都为 COD、

营养盐、重金属等污染物, 而关于热环境容量的研究

较少。海域热环境容量的含义为: 某一海区在规定的

环境目标下, 一定海域范围内所容纳的热量 (即温

升与排水量的乘积), 也即满足海区环境质量标准要

求的最大允许热负荷。 

1.4.2  计算方法 

热污染不同于其他污染物, 没有浓度和质量的

概念, 从环境管理的角度和污染控制的实际意义上

考虑, 热污染控制更重视的是污染范围的控制。本研

究采用目前较为常用的一种水环境容量计算方法即

模型试错法对后石电厂温排放海域的热环境容量进

行计算 , 其过程为: 将污染源代入水环境容量模型

计算 , 并根据情况对污染源源强进行调节 , 当计算

得到的断面温升与水质目标一致时污染源的大小即

为热水环境容量。由于模型试错法是在现有的排污

和规划排污的基础上进行污染源调试的, 因此在水

环境容量分配及污染源削减量确定方面具有重要的

现实意义。 

1.4.3  热污染控制目标和热混合区的确定 

我国现有的《污水综合排放标准》中, 尚无关于

温排水的排放标准和相关规定。因此本文参考了《海

水水质标准》(GB3097-1997)中有关温升的规定, 确

定本研究热混合区边界的水质热污染控制目标为 4℃。 

热混合区的确定是热环境容量计算的一个关键

问题。研究表明, 一般情况下热电厂温排水引起的 4℃
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的温升范围局限于约距排水口 0.5 km范围内[19]。根

据后石电厂的热排放量及该海域的水动力条件以及

地形特征, 确定本研究的混合区为排水口附近海域

长约 0.65 km、宽约 0.45 km的海域范围。 

2  结果与分析 

2.1  潮流验证 

根据流速实测数据对研究海域的流速过程进行

了对比验证[20], 监测点的位置见图 2。计算值与实测

值吻合比较好, 可为温排水的扩散提供可靠的潮流

条件, 结果如图 3-6 所示。温升验证结果较为理想, 

结果见我们已发表论文[21]。 

 

图 2  监测点位置 

Fig.2  Monitoring sites 

   

图 3  A监测点流速验证         

Fig.3  The flow velocity validation at A site 
 

2.2  热环境容量 

本研究以一、二期的源强 130.2 m3/s为起点, 采

用模型试算法, 逐步改变 W(℃· m3)/s, 直到混合区

表层边界处的温升达到确定的水质热污染控制目标,  

 

图 4  A监测点流向验证 

Fig.4  The flow direction validation at A site 

 

 图 5  B监测点流速验证 

Fig.5  The flow velocity validation at B site 

 

图 6  B监测点流向验证 

        Fig.6  The flow direction validation at B site 

 
即温升 4 ℃时, 即认为该源强为所求热环境容量。通

过试算得到后石电厂排污口附近海域热环境容量为

1496(℃· m3)/s。 

2.3  剩余环境容量 

从表 1 可知 , 一、二期工程的热排放量为

1145.8 (℃· m3)/s, 剩余热环境容量为 350.2(℃· m3)/s。

一、二期工程的热排放量占用了后石电厂排污口海

域的热环境容量的 76.59%, 还有 23.41%的剩余热环

境容量。这表明一、二期工程温排水的排放量在允

许的范围内, 并不会对研究海域的生态环境造成严

重的破坏。从表 2 可知 , 三期工程的热排放量为

1 909.6 (℃·m3)/s, 剩余热环境容量为–413.6 (℃·m3)/s。

三期扩建后的热排放量占用了后石电厂排污口海域

的热环境容量的 127%, 剩余热环境容量为–27%。这

表明三期工程温排水的排放量已经超过该海域的热

环境容量, 将造成排污口附近海域严重的热污染。 



 

74 海洋科学  / 2014年  / 第 38卷  / 第 7期 

表 1  一、二期工程热环境容量计算结果 
Tab.1  The thermal environmental capacity of first and 

second phase of the project 

项目 计算结果((℃· m3)/s) 比例(%)

热环境容量 1 496 100 

一、二期工程热排放量 1 145.8 76.59 

剩余热环境容量 350.2 23.41 

 
表 2  三期工程热环境容量计算结果 
Tab.2  The thermal environmental capacity after three 

phase of the project  

项目 计算结果((℃· m3)/s) 比例(%)

热环境容量 1 496 100 

一, 二, 三期工程热排放量 1 909.6 127 

剩余热环境容量 –413.6 –27 

 

3  结论及建议 

本文在 POM模型的基础上建立了热环境容量模

型 , 并计算了后石电厂附近海域的热环境容量 , 结

果表明: 其热环境容量为 1 496(℃· m3)/s, 一、二期

工程的的剩余热环境容量为 350.2(℃·m3)/s, 三期扩

建后的剩余热环境容量为–413.6(℃·m3)/s, 超过该海

域的热环境容量。 

根据本文的研究结论, 为更好地保护研究海域

的生态和环境, 必须采取适当的保护措施。目前温排

水采取的处理方式为直排水体, 研究表明这将给水

体环境造成严重的热污染。温排水的处理方式主要

有两种: 直排和冷却塔技术。冷却塔技术对废热同样

具有良好的降温作用[22-24]。根据本文的研究结果建

议后石电厂的温排水的处理方式采用直排和冷却塔

降温相结合的方式进行处理, 可先经冷却塔降温到

可排的温度, 再通过排水口排入受纳水体。 
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Abstract: The connotation of the thermal environmental capacity was defined; the numerical thermal diffusion 

model was also established in this study based on Princeton Ocean Model (POM), and the diffusion of thermal 

energy in the vertical direction. The thermal and the residual environmental capacity in the sea area nearby Houshi 

Power Plant were calculated using the numerical model. The results showed that the thermal environmental capacity 

was 11496(℃· m3/s). The residual environmental capacity of first and second phase of the project was 350.2(℃· m3/s), 

which was in the range of emissions. After three phases of the project, the residual environmental capacity was 

–413.6(℃· m3/s), which will exceeded the thermal environmental capacity. Our results provide a reference for plant 

expansion and ecological environment protection of the adjacent waters. 
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