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双 LC 谐振单元的动态可重构型均衡研究
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摘要:串联电池组的单体不一致性会增加电池运行风险,并降低电池组的可用容量和使用寿命,其结构的单一性也限制着电

池组的安全可靠高效运行。 针对串联电池组提出一种动态可重构型均衡电路及其控制方法,在提升均衡速度的同时,提高了

串联电池组运行的安全可靠性。 每个 LC 谐振单元由电容串联电感组成,所有的开关器件都工作在零电流开关模式下,有效

降低了开关损耗。 每个电池都与一个旁路开关并联,并与一个断路开关串联,在电池不需要充放电或者不需要均衡的时候,

可以用这两组开关实现串联电池组的重构,保障电池组的安全可靠运行。 旁路开关和断路开关能有效提升串联电池组的结

构灵活性、使用安全性和均衡路径准确性。 通过重构电池组的连接方式,可以实现任意不相邻多个电池与任意不相邻多个电

池之间的均衡,在保证均衡精度的同时,有效提升均衡的速度和效率。 详细地阐述了电路的两种工作模式,并分析了每种工

作模式下均衡的原理、功率和效率,通过仿真电路验证了理论分析的正确性。

关键词:可重构均衡;谐振开关;均衡速度;安全可靠性
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Abstract The
 

inconsistency
 

of
 

the
 

single
 

unit
 

of
 

the
 

series
 

battery
 

pack
 

will
 

increase
 

the
 

risk
 

of
 

battery
 

operation
 

and
 

likewise
 

reduce
 

the
 

available
 

capacity
 

and
 

service
 

life
 

of
 

the
 

battery
 

pack 
 

while
 

the
 

single
 

structure
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

also
 

limits
 

the
 

safe 
 

reliable
 

and
 

efficient
 

operation
 

of
 

the
 

battery
 

pack.
 

A
 

dynamic
 

reconfigurable
 

equalizer
 

with
 

its
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

series
 

lithium
 

battery
 

pack 
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

series
 

battery
 

pack
 

are
 

improved
 

at
 

the
 

same
 

time
 

as
 

the
 

balancing
 

speed
 

is
 

improved.
 

Every
 

LC
 

resonant
 

unit
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

capacitor
 

in
 

series
 

with
 

an
 

inductor 
 

all
 

the
 

switches
 

work
 

in
 

zero-current
 

switching 
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

switching
 

loss.
 

Every
 

battery
 

is
 

connected
 

in
 

parallel
 

to
 

a
 

bypass
 

switch
 

and
 

connected
 

in
 

series
 

to
 

a
 

cut-out
 

switch 
 

when
 

the
 

battery
 

does
 

not
 

need
 

to
 

be
 

charged
 

or
 

discharged
 

or
 

does
 

not
 

need
 

to
 

be
 

equalized 
 

the
 

two
 

sets
 

of
 

switches
 

can
 

be
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

reconfiguration
 

of
 

the
 

series
 

battery
 

pack
 

as
 

well
 

as
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

reliable
 

operation
 

of
 

the
 

battery
 

pack.
 

The
 

bypass
 

switches
 

and
 

cut-out
 

switches
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

structural
 

flexibility 
 

safety
 

and
 

balance
 

path
 

accuracy
 

of
 

the
 

series
 

battery
 

pack.
 

By
 

reconfiguring
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

battery
 

pack 
 

equalization
 

between
 

any
 

non-adjacent
 

multiple
 

cells
 

and
 

any
 

non-adjacent
 

multiple
 

cells
 

can
 

be
 

realized 
 

and
 

while
 

ensuring
 

equalization
 

accuracy 
 

the
 

equalization
 

speed
 

and
 

efficiency
 

are
 

improved.
 

Two
 

operating
 

modes
 

of
 

the
 

circuit
 

are
 

described
 

in
 

detail 
 

the
 

equalization
 

principle 
 

power
 

and
 

efficiency
 

of
 

each
 

operation
 

mode
 

are
 

analyzed
 

as
 

well and
 

finally
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

circuit.
Key

 

words reconfigurable
 

equalization resonant
 

switches equalization
 

speed safety
 

and
 

reliability
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　 　 随着电网、工业和交通朝着脱碳化的方向日益发

展,锂离子电池组逐渐广泛应用于各种储能场景。[1]

为了满足输出电压和输出功率的需求,锂离子电池通

常串联成组使用,串联成组的锂电池存在单体间的参

数差异,随着使用次数的增加这些差异将不断扩大,
限制了锂电池组的可用容量和使用寿命。[2-3] 基于此,
锂电池组的均衡技术被广泛研究。

按照是否采用电阻耗散的方式可以将均衡电

路分为被动均衡电路和主动均衡电路[4] 。 被动均

衡电路采用并联电阻耗散热能的形式对电池的能

量进行均衡,具有控制简单、体积小和成本低的优

点,缺点是均衡效率低和增加电池组热管理负

担。[5-7]主动均衡电路通过电容和电感等储能元件

将能量从电量较高的电池转移到较低的电池[8] ,相
比于被动均衡而言提升了效率和速度,降低了电池

组热管理负担。 在均衡的基础上,通过对电池连接

形式的重构,可以提升电池组结构的灵活性,退出

过度充电、过度放电以及故障的电池,进一步提升

了电池组的安全可靠性和均衡灵活性。[9-10]

按照均衡时能量的流通路径可以将主动均衡

电路分为相邻单体之间的均衡(adjacent
 

cell
 

to
 

cell,
 

AC2C) [11-12] 、任意单体对任意单体的均衡( any
 

cell
 

to
 

any
 

cell,AC2AC) [13-14] 、整串电池对单体的均衡

(string
 

to
 

cell,S2C) [15]以及单体对整串电池的均衡

(cell
 

to
 

string, C2S) [16] 、直接单体对单体的均衡

(direct
 

cell
 

to
 

cell,DC2C) [17-19] 、直接多个连续单体

对多个连续单体的均衡 ( multi-cell
 

to
 

multi-cell,
MC2MC) [20] 。

文献[11]提出了一种基于谐振 LC 单元的相邻

单体均衡电路,降低了电路的整体损耗。 文献[12]
中提出了一种基于三谐振态谐振 LC 单元的相邻单

体均衡电路,在电压差较大时能保持较高的均衡效

率。 但文献[11]和文献[12]中的相邻单体均衡方

式均衡路径较长,总体的效率和速度较低,并且还

会随着串联电池数量的增加而降低。 文献[13]提

出了任意单体对任意单体的均衡,能够同时对所有

单体进行均衡,均衡路径最优,但均衡速度会随着

电压差的降低而下降。 文献[15]提出了一种整串

电池对单体的均衡电路,将整串电池的能量传递给

电压最低的单体。 文献[16]提出了一种单体对整

串电池的均衡电路,将电量从最高的单体传递到整

串电池。 文献[15]和文献[16]的这两种均衡方式

可以在一定程度上提升均衡速度,但是也提升了开

关器件所承受的电压应力,同时均衡存在能量因反

复流动而浪费的问题。 文献[17]提出了一种基于

直接单体对单体的三谐振态均衡电路,为电感续流

提供了单独的流通路径,降低了电路损耗。 文献

[18]提出了一种基于 Cuk 电路和模糊逻辑控制的

直接单体对单体均衡方式。 文献[19]在三谐振态

均衡电路的基础上,通过两个 LC 谐振单元交替工

作在均衡状态以及自谐振状态,提升了均衡的速

度。 文献[17-19]采用的 DC2C 均衡方式均衡速度

不随电压差的减小而降低,但由于同时参与均衡的

电池只有两个,均衡速度会随着电池数量的增加而

降低。 文献[20]提出了一种直接多个连续单体对

多个连续单体的均衡电路,同时参与均衡的电池数

比直接单体对单体型均衡方式的更多,但多个单体

只能是相邻连接的,极大地限制了均衡的灵活性。
文献[21]提出了一种矩阵式重构电路,可以灵

活改变电池组的结构,来应对电池组的差异化运行。
文献[22]在现有可重构均衡电路的基础上进行改进,
在维持电池组输出电压的前提下提升了均衡效率。

本文提出了一种基于双 LC 谐振单元的动态可

重构型均衡电路,可以实现直接不相邻多个单体对

不相邻多个单体的均衡( any
 

multi-cell
 

to
 

any
 

multi-
cell,AM2AM)。 与 MC2MC 型均衡电路相比,极大

地提升了均衡的灵活性和实用性;与 DC2C 型均衡

电路相比,同时参与均衡的电池数量更多,均衡的

速度有所提升;通过旁路开关和断路开关可以将满

充、满放和故障的电池从电池组中切出,提升了电

池组工作的安全可靠性。

1　 均衡电路结构与特点

1. 1　 电路结构

本文所提出的基于双 LC 谐振单元的动态可重

构型均衡电路的结构如图 1 所示,包括:n 个电池串

联组成的电池组、2 个 LC 谐振单元以及 4n 个均衡

开关器件和 2n 个均衡 / 重构复用开关器件。 每个

LC 谐振单元由一个谐振电容和一个谐振电感串联

组成。 在均衡开关器件中,Si1、Si2( i = 2,3,…,n-1)
和开关 Sr3 均为双向开关,通过两个金属氧化物半

导体场效应管( metal-oxide-semiconductor
 

field-effect
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transistor,MOSFET)反向串联组成,其余开关均为单

个 MOSFET。

图 1　 均衡电路结构

1. 2　 电路工作特点

该电路的特点如下。
(1)两个 LC 谐振单元各由一个谐振电容和一

个谐振电感串联组成,通过开关器件 Sr1、Sr2 和 Sr3

连接。 根据单体的电量情况,通过控制不同开关的

通断能够以特定的方式均衡。
(2)与现有的 DC2C 均衡方式相比,通过加入

重构开关器件,在增加电池组结构灵活性的同时,
也能增加安全可靠性,使电池组在充放电以及均衡

的过程中可以根据具体电量分布,选择性地退出不

需要充放电或者参与均衡的电池,提高了电池组的

可用容量和使用效率。
(3)重构开关可以实现串联电池组中不相邻单

体之间的直接串联,在此基础上采用电池组与单体

的均衡方式,在保证均衡效率的基础上极大地提升

了均衡速度,提升了均衡的实际应用性。

2　 工作原理分析

均衡电路的工作模式有两种,分别是组对单体

均衡模式和单体对组均衡模式。 每个 LC 谐振回路

的等效串联电阻 R,包含一个电容和一个电感的等

效串联电阻之和。 为了便于分析,这里以四个电池

串联组成的电池组为例来说明均衡电路的工作原

理,并假设如下:
(1)所有开关器件均为理想器件,当其导通时

可认为短路,当其断开时可认为开路。
(2)两个谐振电容具有相同的电容值 C,两个

谐振电感具有相同的电感值 L,两个谐振 LC 单元的

等效串联电阻 R 也相等。
(3)电流流入 LC 谐振单元或电池为正向。
(4)为了便于分析不相邻电池之间组成电池组

进行的均衡,设电池组的初始电压分布为 VB4 >VB2 >
VB1 >VB3。
2. 1　 组对单体均衡模式

组对单体的均衡模式有三个工作模态,以两个

不相邻电池串联组成的电池组对单体均衡为例,其
工作原理图如图 2 所示。

(a)模态Ⅰ

(b)模态Ⅱ

(c)模态Ⅲ

图 2　 组对单体均衡工作模式
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图 2(a)所示为组对单体模式的工作模态Ⅰ,开
关 S2、S03、S4、S21、S42 和 Sr3 导通,其余开关关断;电
压最高的不相邻单体 B1 和 B3 组成的电池组对串联

的两个 LC 谐振单元充电;储能单体 B1 和 B3 处于

闲置状态,不参与均衡的充放电过程。 此时的两个

LC 谐振单元串联,可以等效为一个 LC 谐振单元,
等效后的电容值和电感值可以表示为式(1-2):

Cequ = C2

2C
= C

2
(1)

Lequ = 2L (2)
电容 C1 和 C2 上流过的电流相等,电压则分别

为等效电容上电压值的一半,将等效电容上的电压

表示为 vequ;电池 B1、B2、B3 和 B4 的电压分别表示

为:V1、V2、V3 和 V4;将串联电池组 B2 和 B4 的整体

电压表示为 V2+4,则模态Ⅰ期间等效电容上的电压

和电流可以表示如式(3-4):
vequ( t)= V2+4 -[V2+4 -vequ( t0)]eαΔt0(cos

 

βΔt0 -
α
β

sin
 

βΔt0) (3)

iequ( t)= [V2+4 -vequ( t0)] 1
Lβ

eαΔt0sinβΔt0 = -iB2( t)

(4)
其中

vequ( t0)= 2vC1( t0)= 2vC2( t0) (5)
vequ( t1)= 2vC1( t1)= 2vC2( t1) (6)

α = -
R1

2L1
= -

R2

2L2
= - R

2L
(7)

Δt0 = t-t0 (8)

β = 1
L1C1

-
R2

1

4L2
1

= 1
L2C2

-
R2

2

4L2
2

= 1
LC

- R2

4L2 (9)

为了使开关器件工作在零电流开关 ( zero
 

current
 

switch, ZCS ), 开 关 频 率 与 谐 振 频 率 应

如式(10):

fs = fr = 1
2π

1
LC

- R2

4L2 (10)

推导得出电路在组对单体均衡模式下的均衡

效率表达式为:

ηp2c =
P3

P2+4
=

V3

V2+4
×

-4(1-γ)V3 +2V2+4

2γV3 +(1-γ)V2+4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

组对单体均衡模式下的均衡功率表达式为:

Pp2c = Cβ
π

2(1+γ) 2V3V2+4 +(1-γ2)(V2
2+4 -4V2

3)
2(1-γ+γ2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)
2. 2　 单体对组均衡模式

单体对组的均衡模式有三个工作模态,以单体

对两个不相邻电池串联组成的电池组均衡为例,其
工作原理图如图 3 所示。

(a)模态Ⅰ

(b)模态Ⅱ

(c)模态Ⅲ

图 3　 单体对组均衡工作模态

图 3(a)所示为单体对组模式的工作模态Ⅰ,开
关 S4、S41、S42、Sr1、Sr2 导通,其余开关关断;两个 LC
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谐振单元并联,电压最高的单体 B4 对其进行充电;
电池 B1、B2 和 B3 处于闲置状态,不参与均衡的充放

电过程。 此时的电容 C1 上的电压和电流可以表示

为式(32-33):

vC1
( t ) = V4 - V4 -vC1

( t0)[ ] eαΔt0 ( cosβΔt0 - α
β

sinβΔt0) (13)

iC1
( t)= V4 -vC1

( t0)[ ]
1
Lβ

eαΔt0sinβΔt0 = -
iB4( t)

2
(14)

图 3(b)所示为单体对组均衡模式的工作模态

Ⅱ,开关 S1、S02、S3、S11、S32 和 Sr3 导通,其余开关关

断;两个 LC 谐振单元串联,对电压最低的不相邻单

体 B1 和 B3 串联组成的电池组进行放电;电池 B2 和

B4 处于闲置状态,不参与均衡的充放电过程。
图 3(c)所示为单体对组模式的工作模态Ⅲ,开

关 Sr1、Sr2 和 Sr3 导通,其余开关关断;两个 LC 谐振

单元进入自谐振状态,电池组不参与能量传递。 此

时电容 C1 上的电压和电流可表示为式(15-16):

vC1
( t)= vC1

( t2)eα1Δt2(cosβ1Δt2 -
α1

β1
sinβ1Δt2) (15)

iC1
( t)= -vC1

( t2) 1
L1β1

eα1Δt2sinβ1Δt2 (16)

推导得出整个模态Ⅰ期间电池 B4 释放的功

率为:

P4 =V4×IB4
=

V4Cβ
π

2(1-γ2)V4+γ(1+γ)V1+3

1-γ+γ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

同理可以计算出整个模态Ⅱ期间电池 B1 和 B3

吸收的功率为

P1+3 =V1+3×IB1+3
=

V1+3Cβ
π

2(1+γ)V4-(1-γ2)V1+3

2(1-γ+γ2)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)
由此得出单体对组均衡模式的均衡效率表达

式为:

ηc2p =
P in

Pout
=

V1+3

V4
×

2V4 -(1-γ)V1+3

4(1-γ)V4 +2γV1+3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (19)

单体对组均衡模式的均衡功率可以表示为:

Pc2p =Cβ
π

2(1+γ)2V4V1+3+(1-γ2)(4V2
4-V2

1+3)
2(1-γ+γ2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

3　 均衡性能分析

3. 1　 组对单体均衡模式

组对单体的均衡模式下,可画出均衡电路的工

作原理波形图如图 4 所示。 在电池 B2 和 B4 串联后

与两个串联 LC 单元并联时,所流过的电流是电池

B3 与两个并联 LC 单元并联后所流过电流的一半,
且方向相反。 谐振 LC 单元实现了电路的 ZCS。

图 4　 组对单体均衡工作原理波形图

将均衡模态Ⅱ中被充电电池的电压和模态Ⅰ
中放电电池的电压的比值记为 U;在组对单体的均

衡模式下,根据式(11)可得出均衡效率与电压比 U
的关系式如式(21):

ηp2c = U×-4(1-γ)U+2
2γU+1-γ

(21)

假设均衡电容值 C 为 4. 7
 

μF,电感值 L 为 22
 

μH,
谐振单元等效串联电阻值 R 为 0. 1

 

Ω,根据推导可

计算出 γ 的值,约为 0. 929
 

8,带入式(21)中可得出

均衡效率与电压比 U 的关系式为:

ηp2c = U× 2-0. 280
 

8U
1. 859

 

6U+0. 070
 

2
(22)

根据式(22)画出均衡效率随电压比变化的曲

线如图 5 所示。
从图 5 中可以看出,在电压比小于 0. 2 时,均衡

效率受电压比值的影响较大,而当电压比大于 0. 2
时,均衡效率的值基本稳定在[0. 85,0. 9] 的区间

内。 选择电压比值为 0. 5,带入式(21)中,可以得到

均衡效率的值等于 γ,画出均衡效率与电感 L 和电
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容 C 的比值 L / C 以及谐振单元等效串联电阻值 R
的关系如图 6 所示。

图 5　 组对单体均衡效率与电压比关系图

图 6　 组对单体均衡效率随 L / C 及 R 变化的曲线

从图 6 中可以看出,均衡效率会随着等效串联电

阻 R 的增大而降低,随着电感和电容的比值 L / C 的

增大而升高,因此选择器件时需要将等效串联电阻的

值控制得越小越好,并适当提升电感与电容的比值。
3. 2　 单体对组均衡模式

组对单体的均衡模式下,假设电池 B4 的电压是

所有单体中最高的,电池 B1 和 B3 的电压均远低于

电池组的平均电压,可得出均衡电路的工作原理波

形图如图 7 所示。
电池 B4 与两个并联 LC 谐振单元并联时所流

过的电流,是电池 B1 和 B3 串联后与两个串联 LC
单元并联所流过电流的两倍,且方向相反。 同样

的,谐振 LC 单元实现了电路的 ZCS。
同样将均衡模态Ⅱ中被充电的电池电压和模

态Ⅰ中的放电电池电压的比值记为 U;单体对组的

均衡模式下,根据式(19)可得出均衡效率与电压比

U 的关系式为:

ηc2p = U× 2-(1-γ)U
2γU+4(1-γ)

(23)

图 7　 单体对组均衡工作原理波形图

假设均衡电容值为 4. 7
 

μF,电感值为 22
 

μH,
均衡单元等效串联电阻值为 0. 1

 

Ω,计算出 γ 的值

约为 0. 929
 

8,带入式(23)中可得出均衡效率与电

压比 U 的关系式为:

ηc2p = U× 2-0. 070
 

2U
1. 859

 

6U+0. 280
 

8
 

(24)

根据式(24)画出均衡效率随电压比变化的曲

线如图 8 所示。 从图 8 中可以看出,在电压比小于

0. 5 左右的值时,均衡效率受电压比值的影响较大,

而当电压比大于 0. 5 时,均衡效率的值基本稳定在

[0. 8,0. 9]的区间内。 选择电压比值为 0. 8,带入式

(23)中,可以得到均衡效率的表达式为:

ηc2p = 6+4γ
25-15γ

(25)

图 8　 单体对组均衡效率与电压比关系图

画出均衡效率与电感和电容的比值 L / C 以及

等效串联电阻 R 的关系如图 9 所示。
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图 9　 单体对组均衡效率随 L / C 及 R 变化的曲线

从图 9 中可以看出,与组对单体均衡模式相同,

均衡效率会随着等效串联电阻 R 的增大而降低,随

着电感和电容的比值 L / C 的增大而升高,因此选择

器件时需要将等效串联电阻的值控制得越小越好,

并适当提升电感与电容的比值。

4　 仿真验证

在 Psim 软件中搭建了对四个串联储能单体进

行均衡的仿真模型,对上述理论分析进行验证,同

时与文献[17] 和[19] 的仿真结果进行对比分析。

仿真电路参数如表 1 所示。

为了便于对比,每组均衡的 VB1、VB2、VB3 和 VB4

的值均设为恒定值,分别为:2. 1
 

V、2. 5
 

V、2. 0
 

V 和

2. 6
 

V。

表 1　 仿真参数

参数 数值

仿真步长 1E-6

谐振频率 fr / kHz 15. 65

开关频率 fs / kHz 15. 15

谐振电容 C / μF 4. 7

谐振电感 L / μH 22

占空比 0. 5

谐振单元等效串联电阻 R / mΩ 100

　 　 图 10 所示为仿真的电容电压、电容电流和电池

电流波形图。 图 10(a)为组对单体均衡模式的波形

图,图 10(b)为单体对组均衡模式的波形图。 从图

10 可以看出,波形图与理论分析一致,并且都能实

现开关的 ZCS。

(a)组对单体均衡模式

(b)单体对组均衡模式

图 10　 电容电压、电容电流和电池电流仿真波形图

图 11(a)所示为文献[17]的仿真结果,均衡到

最大压差为 3
 

mV 时所需的时间为 0. 457
 

s。 图 11
(b)所示为文献[19]的仿真结果,均衡到最大压差

为 3
 

mV 时所需的时间为 0. 305
 

s。
图 11(c)所示为上述组对单体均衡模式的仿真

结果,均衡到最大压差值为 3
 

mV 时所需的时间为

0. 275
 

s。 图 11( d)所示为上述单体对组均衡模式

的仿真结果,均衡到最大压差值为 3
 

mV 时所需的

时间为 0. 274
 

s。
对比图 11( c) 和图 11( d) 的仿真结果可以看

出,在相同的初始电压分布下,组对单体均衡模式

和单体对组均衡模式的均衡时间几乎相等,并且由

于增加了同时参与均衡的电池数量,均衡速度与文

献[17]和文献[19]的均衡结果相比均有不同程度

的提升,均衡所用时间分别缩短了约 40
 

%和 10
 

%。
为了使仿真结果更贴合实际,对文献[17]和文

献[19]进行仿真时所用的仿真参数与本文所提出

的电路相同,且开关频率均设定为 15. 15
 

kHz。 为

了节省均衡时间,采用电容值为 0. 2
 

F 的电容作为

储能单体进行仿真分析。 所用谐振电容均设定为

4. 7
 

μF,谐振电感均设定为 22
 

μH,LC 谐振单元的

等效串联电阻均设定为 100
 

mΩ。
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(a)文献[17]均衡仿真结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)文献[19]均衡仿真结果

(c)组对单体均衡仿真结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)单体对组均衡仿真结果

图 11　 仿真结果

5　 与现有均衡方式相比

表 2 所示为所提出的电路与现有均衡电路性能

指标的对比。 主要均衡性能指标包括均衡速度、均
衡效率、均衡精度和电路复杂程度,“ ∗”的个数越

多则代表程度越高。

表 2　 不同均衡电路性能对比

文献
均衡性能

路径 速度 效率 精度 复杂度

[11] AC2C ∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗
[13] AC2AC ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗
[15] S2C ∗ ∗ ∗ ∗∗∗
[16] C2S ∗ ∗ ∗ ∗∗
[17] DC2C ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗
[20] MC2MC ∗∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

提出电路 AM2AM ∗∗∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗

　 　 本文所提出的电路及其均衡方式与现有的其

他均衡电路相比,具有均衡速度快、均衡精度高和

安全可靠性好的优势,由于采用了串联开关和旁路

开关,开关器件的数量上则没有优势。

6　 结语

本文提出了一种基于双 LC 谐振单元的动态可

重构型均衡电路,在谐振型开关电容均衡方式的基

础上,通过重构开关增加串联电池组结构的灵活

性,提升了均衡电路的实际应用性,同时提高了电

池组的安全可靠性。 详细分析了所提出电路在两

种工作模式下的不同工作模态,通过搭建四个串联

储能元件的仿真电路,验证了理论分析的正确性,
与现有同类型电路对比,该电路对均衡速度具有明

显的提升作用。
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摘要:碲锌镉(Cd1-xZnxTe,CZT)晶体因其宽禁带、高光电吸收效率及优异的能量分辨率,在红外探测与核辐射检测等领域具有

重要应用价值。 本研究通过高压合成技术探究了合成温度、保温时间及气氛压强对 CZT 多晶材料纯度与均匀性的影响规律。

实验表明,最佳工艺参数为:合成温度 1
 

130
 

℃ 、保温时间 6
 

h、压强 4. 0
 

MPa,在此条件下可获得纯度达 7N 级的超纯 CZT 多晶材

料。 优化工艺可有效抑制 Te 挥发,降低 Fe、Ni、B 等杂质的质量分数含量至 0. 5×10-6
 

%以下,同时改善 Zn 元素分布均匀性。

关键词:碲锌镉多晶;高压合成;工艺优化;超纯材料;杂质控制
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Sichuan 
 

China 

Abstract Cadmium
 

zinc
 

telluride
 

 Cd1-xZnxTe 
 

CZT  
 

crystals
 

are
 

of
 

significant
 

value
 

in
 

infrared
 

detection
 

and
 

nuclear
 

radiation
 

detection
 

due
 

to
 

their
 

wide
 

band
 

gap 
 

high
 

photoelectric
 

absorption
 

efficiency 
 

and
 

excellent
 

energy
 

resolution.
 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

effects
 

of
 

synthesis
 

temperature 
 

holding
 

time 
 

and
 

pressure
 

on
 

the
 

purity
 

and
 

homogeneity
 

of
 

CZT
 

polycrystalline
 

materials
 

using
 

high-pressure
 

synthesis
 

technology.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

are
 

a
 

synthesis
 

temperature
 

of
 

1
 

130
 

℃ 
 

holding
 

time
 

of
 

6
 

h 
 

and
 

pressure
 

of
 

4. 0
 

MPa 
 

under
 

which
 

ultrapure
 

CZT
 

polycrystalline
 

material
 

with
 

a
 

purity
 

of
 

up
 

to
 

7N
 

can
 

be
 

obtained.
 

The
 

optimized
 

process
 

effectively
 

suppresses
 

Te
 

volatilization 
 

reduces
 

the
 

quality
 

fraction
 

content
 

of
 

impurities
 

such
 

as
 

Fe 
 

Ni 
 

and
 

B
 

to
 

below
 

0. 5×10-6
 

% 
 

and
 

improves
 

the
 

homogeneity
 

of
 

Zn
 

element
 

distribution.

Key
 

words CdZnTe
 

polycrystalline 
 

high-pressure
 

synthesis 
 

process
 

optimization 
 

ultra-pure
 

materials 
 

impurity
 

control

　 　 碲锌镉(Cd1-xZnxTe,CZT)是由碲化镉( CdTe)
与碲化锌(ZnTe)形成的Ⅱ-Ⅵ族宽禁带固溶体半导

体材料,其禁带宽度( Eg≈1. 57
 

eV)可通过调节 Zn
含量(x 值)实现连续调控。[1] CZT 晶体具有高平均

原子序数( ~ 50)、共价键主导的原子结合特性及优

异的室温电阻率(10^10-10^11
 

Ω·cm),可高效通过

光电效应将辐射能量转化为电信号,是红外探测与

核辐射检测领域的核心材料。[2] 例如,碲镉汞( Hg1-
xCdxTe)作为当前性能最优的红外探测器材料,需
以 CZT 晶体为外延生长衬底,主要原因包括:①CZT

晶格常数( ~ 6. 48
 

Å)随 Zn 含量变化与 HgCdTe 高

度匹配,可实现共格外延;[3] ②CZT 的低介电常数

(ε≈9. 5)与宽禁带特性可满足 HgCdTe 生长的红外

透过率需求。[4] 此外,CZT 因其高原子序数与均匀

电学特性,在室温核辐射探测器领域展现出重要应

用潜力,已逐步应用于医疗成像、核安全监测及空

间探测等领域。
然而,CZT 多晶材料的合成面临显著挑战:①高

温下 Te 单质易挥发(沸点~ 990
 

℃ ),导致化学计量

比偏离目标值(如 Cd0. 9Zn0. 1Te);②Zn 组分分布
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不均引发晶格畸变与电学性能波动;③Fe、Na 等杂

质元素(源自原料或设备)难以完全去除,降低材料

纯度。 传统常压合成法因单质挥发损失严重,难以

制备高纯度 CZT 多晶材料。
针对上述问题,本研究提出采用高压合成技术

优化 CZT 多晶制备工艺。 该技术通过提升反应气

氛压强(3. 0 ~ 4. 0
 

MPa)抑制 Te 挥发,同时利用高温

液相( >1
 

100
 

℃ )促进 Cd、Zn、Te 元素的扩散与均匀

分布,从而提升多晶反应充分性。 实验设计基于单

一变量法,系统探究以下关键参数的影响规律:
①合成温度:设定 1

 

120
 

℃ 、1
 

130
 

℃ 、1
 

150
 

℃ ,研究

温度对组分均匀性与杂质含量的影响;②保温时

间:选取 4
 

h、6
 

h、8
 

h,优化反应动力学过程;③气氛

压强:调整 3. 0
 

MPa、3. 5
 

MPa、4. 0
 

MPa,分析压力对

挥发抑制与熔体对流的调控作用。 通过 X 射线衍

射(XRD)与辉光放电质谱(GDMS)对产物进行相组

成、Zn 分布及杂质含量表征,结合工艺参数建立优

化模型,最终实现超纯 CZT 多晶的可控制备。

1　 实验

1. 1　 实验设备及原料

碲锌镉多晶制备实验所需要原材料信息如

表 1。

表 1　 原料信息表

原料名称 纯度 状态

Te 7N 块状

Zn 7N 粒状

Cd 7N 棒状

实验所用设备信息如表 2。

表 2　 设备信息表

设备名称 型号 用途

高压加热炉 HPC47 材料合成

氮化硼坩埚 - 反应容器

GDMS Nu,Astrum 分析材料杂质含量

X 射线衍射仪 DX-2000 分析材料物相组成

1. 2　 实验过程

采用 7N 超纯碲( Te)、锌( Zn)、镉( Cd)单质作

为原材料,按照 Cd0. 9Zn0. 1Te 的化学计量比称量 Te、
Zn、Cd 单质原材料,将称量好的单质原材料平均分

份,具体的铺料顺序按照 Te-Cd-Te-Zn 进行,计 Te-
Cd-Te-Zn 循环次数为 n,本文实验中 n = 3。 将坩埚

放入高压合成炉中,按照设定好的升降压和升降温

程序进行合成提纯。 制备完成的碲锌镉多晶材料

分别在上中下部位采集样品。
本实验通过辉光放电质谱仪(GDMS)检测样品

中的杂质含量。 X 射线衍射仪( XRD)分析表征样

品的晶体结构和相组成,测量时具体参数如下:Cu
靶 Kα 射线、管电压 40

 

kV、管电流 30
 

mA、起始角度

20°、终止角度 80°、步进角度 0. 06°。

2　 结果与讨论

2. 1　 高温合成温度对碲锌镉多晶材料质量的影响

为探究合成温度对碲锌镉多晶材料质量的影

响,实验在固定工艺参数下进行:保温时间 4
 

h、投料

摩尔比 Cd 􀏑 Zn 􀏑 Te = 0. 9 􀏑0 􀏙1 􀏑1、投料总量

1
 

kg、合成压强 4. 0
 

MPa。 选取 1
 

120
 

℃ 、1
 

130
 

℃及

1
 

150
 

℃三个温度梯度,系统研究温度对材料组分

均匀性、纯度及杂质含量的调控规律。
2. 1. 1　 不同合成温度对炉体不同位置碲锌镉多晶

材料的影响

　 　 图 1 为不同合成温度下产物中部样品 XRD 对

比图。 根据 X 射线衍射( XRD)图谱分析结果显示

在 1
 

130
 

℃和 1
 

150
 

℃条件下合成的产物中,除主要

物相 CdZnTe 的衍射峰外,还检测到微量单质 Te 的

特征衍射峰。 通过右侧衍射角范围为 46° ~ 48°的
XRD 局部放大图进一步分析发现,与 1

 

120
 

℃ 下产

物的主相衍射峰相比,1
 

130
 

℃和 1
 

150
 

℃下产物主

相衍射峰向低角度方向发生偏移。 值得注意的是,
1

 

130
 

℃ 下产物的主相衍射峰表现出更高的对称

性,而 1
 

150
 

℃ 下则出现明显的双峰现象。 上述结

果表明,随着合成温度的升高,产物主相中 Zn 的含

量显著降低,且在 1
 

150
 

℃下产物主相中 Zn 的分布

呈现出不均匀性。

图 1　 不同合成温度下制备的产物中部样品 XRD 对比图
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图 2 为不同合成温度下制备的产物上部样品

XRD 对比图。 根据 X 射线衍射( XRD)分析结果可

以观察到,1
 

130
 

℃与 1
 

150
 

℃条件下合成的碲锌镉

(CdZnTe)多晶材料上部样品中均存在微弱的单质

Te 特征衍射峰。 这一现象可能是由于 Te 单质在高

温条件下升华后于炉顶区域凝华所致。 进一步通

过右侧局部放大图分析发现,1
 

150
 

℃ 下产物的主

相衍射峰呈现出较差对称性及明显的双峰分裂现

象,表明该温度下上部样品中 Zn 含量分布存在显

著的不均匀性。 此外,1
 

130
 

℃与 1
 

150
 

℃下产物主

相衍射峰相对于 1
 

120
 

℃ 均向低角度方向偏移,表
明这两种温度条件下合成产物的主相中 Zn 含量相

对较低。

图 2　 不同合成温度下制备的产物上部样品 XRD 对比图

图 3 为不同合成温度下制备的产物下部样品

XRD 对比图。 通过 X 射线衍射( XRD) 分析发现,
1

 

150
 

℃ 下合成的产物中检测到较多的单质 Te 特

征衍射峰,这一现象可能与炉体下部区域温度场分

布不均匀有关。 结合右侧局部放大图可以进一步

观察到,1
 

150
 

℃ 下产物下部衍射峰出现明显的分

峰现象,表明该区域 Zn 元素分布仍然存在不均匀性。
此外,1

 

130
 

℃ 下产物主相衍射峰相对于 1
 

120
 

℃
向低角度方向偏移,证实其主相中Zn含量相对较低;

图 3　 不同合成温度下制备的产物下部样品 XRD 对比图

而 1
 

150
 

℃下产物主相衍射峰相对于 1
 

120
 

℃ 向高

角度方向偏移,表明其主相中 Zn 含量显著升高。
2. 1. 2　 不同合成温度下制备的碲锌镉多晶材料中

部纯度

　 　 超纯碲锌镉( CdZnTe)多晶材料的杂质含量是

评价其合成质量的关键指标。 表 3 列出了三种不同

合成温度下制备的 CdZnTe 多晶材料中部区域的多

种杂质元素含量。 根据表中数据,随着合成温度的

升高,Fe、Ni、S、B 元素的质量分数含量呈现显著下

降趋势,其中 Fe、 Ni、 B 元素的含量均低于 0. 5 ×
10-6

 

%。 然而,Na 元素的含量随温度升高有所增

加,而 Ti 元素的含量则表现出先升高后降低的变化

规律。 基于这些结果,在后续的工艺参数优化中,
Na 元素与 Ti 元素的含量将成为重点关注对象。

表 3　 不同合成温度下合成的碲锌镉多晶材料中部

部分杂质元素质量分数含量表

(单位×10-6
 

%)
杂质元素 1

 

120
 

℃ 1
 

130
 

℃ 1
 

150
 

℃

钠(Na) 0. 9 0. 8 1. 6

钛(Ti) 0. 16 1. 1 0. 13

铁(Fe) 1. 7 <0. 5 <0. 5

镍(Ni) 2. 1 <0. 5 <0. 5

硫(S) 3. 5 1. 0 1. 1

硼(B) 1. 92 <0. 5 <0. 5

硅(Si) 0. 6 <0. 5 0. 9

2. 2　 保温时间对碲锌镉多晶材料质量的影响

本节在固定合成条件(温度 1
 

130
 

℃ 、投料比

Cd􀏑Zn􀏑Te = 0. 9􀏑0. 1􀏑1、投料量 1
 

kg、合成压强

4. 0
 

MPa)下,研究了不同保温时间(4
 

h、6
 

h、8
 

h)对

碲锌镉(CdZnTe)多晶材料纯度的影响。
2. 2. 1　 不同保温时间对炉体不同位置碲锌镉多晶

材料的影响

　 　 图 4 是不同保温时间下产物中部样品的 XRD
对比图谱。 观察发现,保温时间为 4

 

h 时,产物中部

存在 Te 单质衍射峰,但随着保温时间延长,该衍射

峰逐渐消失,表明延长保温时间可有效降低 Te 单质

含量。 局部放大图谱显示,保温时间为 8
 

h 时,主相

衍射峰出现双峰分裂现象,表明主相中 Zn 分布不

均匀。 此外,6
 

h 产物的主相衍射峰相对于 4
 

h 产物

向高角度偏移,说明 6
 

h 产物主相中 Zn 含量较高;
而 8

 

h 产物的主相衍射峰仅略微向高角度偏移,表
明 8

 

h 与 4
 

h 产物主相中 Zn 含量相近。
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图 4　 不同保温时间下合成的产物中部样品 XRD 对比图

图 5 是不同保温时间下产物上部样品的 XRD
对比图谱。 结果显示,所有产物的上部均存在 Te 单

质衍射峰。 保温时间为 8
 

h 时,主相部分衍射峰出现

双峰现象,表明 Zn 在主相中分布不均匀。 局部放大

图谱进一步显示,6
 

h 和 8
 

h 产物的主相衍射峰均相

对于 4
 

h 产物向高角度偏移,说明其主相中 Zn 元素

含量有所增加。 综合分析表明,随保温时间延长,上
部碲锌镉多晶中 Zn 元素比例逐渐增大,且在 6

 

h 后

趋于稳定,但 Zn 元素的分布均匀性逐渐降低。

图 5　 不同保温时间下合成的产物上部样品 XRD 对比图

图 6 展示了不同保温时间下产物下部样品的

XRD 对比图谱。 观察发现,下部样品中均未出现 Te
单质衍射峰。 保温时间为 6

 

h 时,主相衍射峰峰形

对称,表明 Zn 元素分布较为均匀。 6
 

h 产物的主

相衍射峰相对于4 h产物略微向低角度偏移,说明两

图 6　 不同保温时间下合成的产物下部样品 XRD 对比图

者主相中 Zn 含量相近。 而 8
 

h 产物的主相衍射峰

相对于 4
 

h 产物向高角度偏移,表明其主相中 Zn 含

量相对较高。
2. 2. 2　 不同保温时间下合成的碲锌镉多晶材料中

部纯度

　 　 表 4 列出了不同保温时间下合成的碲锌镉

(CdZnTe)多晶材料中部区域的多种杂质元素的质

量分数含量。 从表中可以看出,随着保温时间的延

长,Fe、Ni、B 元素含量均低于 0. 5×10-6
 

%),Na 元素

含量略有增加,而 Ti 元素质量分数含量呈现先降低

后略微回升的趋势。 同时,S 元素含量小幅上升,Si
元素含量则显著增加,这一现象将成为后续工艺优

化中的重点关注对象。

表 4　 不同保温时间下合成的碲锌镉多晶材料中部

部分杂质元素质量分数含量表

(单位×10-6
 

%)
杂质元素 4

 

h 6
 

h 8
 

h

钠(Na) 0. 8 1. 0 0. 9

钛(Ti) 1. 1 0. 16 0. 17

铁(Fe) <0. 5 <0. 5 <0. 5

镍(Ni) <0. 5 <0. 5 <0. 5

硫(S) 1. 0 1. 0 1. 1

硼(B) <0. 5 <0. 5 <0. 5

硅(Si) <0. 5 0. 9 2. 0

2. 3　 不同合成压强对碲锌镉多晶材料质量的影响

本章节在固定合成条件(温度 1
 

130
 

℃ 、保温时

间 6
 

h、投料量 1
 

kg)下,研究了不同合成压强(3. 0
 

MPa、3. 5
 

MPa、4. 0
 

MPa)对碲锌镉(CdZnTe)多晶材

料质量的影响。
2. 3. 1　 不同合成压强对炉体不同位置碲锌镉多晶

材料的影响

　 　 图 7 展示了不同合成压强下产物中部样品

的XRD 对比图谱。观察发现,合成压强为3. 0 MPa

图 7　 不同合成压强下合成的产物中部样品 XRD 对比图
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和 3. 5
 

MPa 时,产物中部存在少量 Te 单质衍射

峰。 局部放大图谱显示,所有产物的衍射峰均表现

出良好的对称性,未出现双峰现象,表明产物中部

主相中 Zn 元素分布较为均匀。 此外,3. 5
 

MPa 和

4. 0
 

MPa 对应的主相衍射峰相对于 3. 0
 

MPa 向低角

度偏移,说明在较高合成压强下,产物主相中 Zn 含

量相对较低。
图 8 展示了不同合成压强下产物上部样品的

XRD 对比图谱。 结果显示,合成压强为 3. 0
 

MPa 与

3. 5
 

MPa 时,产物上部存在少量 Te 单质衍射峰,而
4. 0

 

MPa 下产物上部出现大量 Te 单质衍射峰。 此

外,局部放大图谱显示,3. 0
 

MPa 对应的衍射峰峰形

对称,表明 Zn 元素分布较为均匀;而 3. 5
 

MPa 与

4. 0
 

MPa 对应的主相衍射峰相对于 3. 0
 

MPa 向低角

度偏移,说明其产物主相中 Zn 含量相对较低。

图 8　 不同合成压强下合成的产物上部样品 XRD 对比图

图 9 展示了不同合成压强下产物下部样品的

XRD 对比图谱。 观察发现,所有合成压强下产物下

部均存在少量 Te 单质衍射峰,其中 3. 0
 

MPa 下产

物〛主相衍射峰出现双峰现象,表明 Zn 元素分布不

均匀。 此外,3. 5
 

MPa 与 4. 0
 

MPa 对应的主相衍射

峰相对于 3. 0
 

MPa 向低角度偏移,说明其主相中 Zn
含量相对较低。

图 9　 不同合成压强下合成的产物下部样品 XRD 对比图

2. 3. 2　 不同合成压强下合成的碲锌镉多晶材料中

部纯度

　 　 表 5 列出了不同合成压强下合成的碲锌镉

(CdZnTe)多晶材料中部区域的多种杂质元素的质

量分数含量。 从表中可以看出,随着合成压强的增

大,Na 与 Si 元素含量先减少后稳定在 1. 0×10-6 %
左右;Fe、Ni、B、Al 元素含量均低于 0. 5 × 10-6 %;S
元素含量呈现先上升后降低的趋势,但整体仍有所

增加;Ti 元素含量则显著降低。

表 5　 不同合成压强下合成的碲锌镉多晶材料中部

部分杂质元素质量分数含量表

(单位×10-6 %)
杂质元素 3. 0

 

MPa 3. 5
 

MPa 4. 0
 

MPa
钠(Na) 1. 3 0. 9 1. 0
钛(Ti) 0. 23 0. 16 <0. 1
铁(Fe) <0. 5 <0. 5 <0. 5
镍(Ni) <0. 5 <0. 5 <0. 5
硫(S) 2. 0 3. 2 2. 5
硼(B) <0. 5 <0. 5 <0. 5
硅(Si) 1. 6 1. 0 1. 1
铝(Al) <0. 5 <0. 5 <0. 5

3　 结语

本文针对超纯多晶碲锌镉( CdZnTe)材料的制

备展开研究,其纯度及杂质元素含量是评价材料质

量的关键指标。 文章通过对合成温度、保温时间以

及合成压强等工艺参数的优化,得出以下结论。
(1)从整体纯度结果来看,部分杂质元素(如

Na、S、Si)在 CdZnTe 多晶材料制备过程中难以完全

去除,这些元素将成为后续超纯材料工艺优化中的

重点研究对象。
(2)最终优化工艺条件确定为合成温度 1

 

130
 

℃、
保温时间 6

 

h、合成压强 4. 0
 

MPa,在此条件下制备的

CdZnTe 多晶材料纯度达到 99. 999
 

99+%。
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运用相图理论从复分解法产生碳酸氢钠的
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摘要:文章介绍了一种运用相图理论回收氯化钠和碳酸氢铵复分解母液中的氯化铵的方法。 根据 25
 

℃ 、60
 

℃ 时 NaCl-NH4 Cl-

H2 O 三元水盐体系相图,采用蒸发结晶和冷却结晶组合工艺从复分解母液废水中回收 NH4 Cl,并对回收过程原理、回收工艺参

数等进行分析讨论。 结果显示,在氯化铵和氯化钠的共饱和点附近回收的 NH4 Cl 纯度约为 95
 

%,25
 

℃ 冷却结晶得到氯化铵

的纯度大于 95
 

%。

关键词:氯化钠;氯化铵;相图理论
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　 　 碳酸氢钠,又称小苏打,是一种常见的化学品,
在化工、农业、食品助剂领域有着应用的广泛。 用

氯化钠饱和溶液与碳酸氢铵复分解反应生产碳酸

氢钠是一种较为成熟的工艺,具有原料来源广泛,
生产成本低,工艺流程简单等优点。[1] 联碱法制纯

碱工业一般采用冷析法回收母液中的氯化铵,但是

该方法不仅氯化铵的回收率不高,且纯度偏低。[2]

本文根据相图理论采用蒸发结晶和冷却结晶法分

离复分解制碱母液中的氯化铵和氯化钠,以达到回

收氯化铵的目的。[3]

1　 实验部分

1. 1　 主要仪器与试剂

仪器:全自动旋转蒸馏仪 RV-10、抽滤装置、
低温循环装置 DLSB-5 / -80、离子色谱仪岛津

COD-10A、电感耦合等离子发射光谱仪 OPTINA
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8300、电子分析天平、精密温度计。
试剂:氯化钠(分析纯)、氯化铵(分析纯)、氯离

子标准溶液(色谱纯)、钠离子标准溶液(色谱纯)。
1. 2　 实验流程

(1)溶液配置

分别称取 98. 050
 

g 氯化铵和 20. 250
 

g 氯化钠

置于 250
 

mL 盛有适量去离子水的烧杯中,不断搅拌

使之充分溶解,溶解后的混合溶液缓慢转移到 500
 

mL 容量瓶中,用去离子水定容至 500
 

mL。 配得溶

液中各组分质量分数分别为:氯化铵 19. 61
 

%,氯化

钠 4. 05
 

%。[4]

(2)蒸发结晶、冷却结晶实验

图 1　 真空蒸发装置

蒸发结晶装置如图 1 所示。 取 200
 

mL 上述配

置好的溶液置于 1
 

L 圆底烧瓶中,将水浴锅预热至

60
 

℃ ,然后将圆底烧瓶置于水浴锅中,连接好冷凝

管和真空泵,打开真空泵,真空度设置为 85
 

mbar,同
时打开冷凝水,开始减压蒸发。

达到预定蒸发水量时结束蒸发,取出烧瓶,用
布氏漏斗趁热过滤,收集滤饼和滤液。 收集的滤饼

标记后置于提前预热好的鼓风干燥箱内干燥,干燥

箱温度设置为 45
 

℃ 。 收集的滤液置于提前设置好

温度(温度设置为 25
 

℃ )的低温循环油浴锅中,冷
却 30

 

min 后过滤,收集滤饼并标记编号。
本实验模拟氯化钠和碳酸氢铵复分解反应母

液在同一温度、 真空度下进行蒸发浓缩, 结合

NaCl—NH4Cl—H2O 三元水盐体系相图设置四个蒸

发水量梯度,考察蒸发过程控制对结晶产物氯化铵

纯度的影响。 蒸发结晶和冷却结晶得到的氯化铵,
溶解后测定溶液中氯离子和钠离子的浓度,进而计

算氯化铵的纯度。
(3)氯化铵晶体纯度分析检测

取蒸发后的滤饼 1. 55
 

g 置于 100
 

mL 烧杯中,
加入适量的去离子水使之充分溶解后,转移至 1

 

L
容量瓶中,用去离子水定容至 1

 

L,得到的盐溶液稀

释后,分别用 ICP 和离子色谱分析仪测定溶液中

Na+ 、Cl-和 NH4
+浓度。

取冷析后滤饼 0. 78
 

g 置于 100
 

mL 烧瓶中,加
入适量的去离子水溶解后转移至 500

 

mL 容量瓶中,
用去离子水定容至 500

 

mL,得到的盐溶液稀释后,
分别用 ICP 和离子色谱测分析仪测定溶液中 Na+ 、
Cl-和 NH4

+浓度。

2　 实验结果及分析

2. 1　 实验结果

本实验主要考察在不同的蒸发水量下,分离得

到氯化铵的纯度,同时分析蒸发结晶后母液在 25
 

℃
下冷却结晶得到氯化铵的纯度。 实验设计条件及

结果如表 1 所示。

表 1　 实验条件及实验结果

编号

母液

体积

(mL)

蒸发

温度

(℃ )

真空度

(mbar)

蒸发

水量

(mL)

冷却

温度

(℃ )

蒸发结晶

后滤饼质量

(g)

冷冻结晶

后滤饼质量

(g)

蒸发结晶得

到的氯化铵的

纯度(%)

冷却结晶得

到氯化铵的

纯度(%)

1 200 60 85 96 20 18. 08 5. 80 99. 59 96. 53

2 200 60 85 106 20 22. 36 4. 85 99. 44 96. 48

3 200 60 85 112 20 25. 98 4. 35 94. 98 96. 83

4 200 60 85 120 20 30. 89 3. 34 83. 52 95. 14

2. 2　 实验结果分析

分析图 2 氯化铵-氯化钠-水在 60
 

℃ 下的三元

相图可知,混盐溶液中氯化铵和氯化钠的初始浓度

分别为:19. 61
 

%,4. 05
 

%,用 A 表示初始进料点浓

度,蒸发结晶过程中,系统中盐组分的变化沿着蒸

发射线 ABD 进行,当蒸发至 B 点时,溶液中氯化铵

浓度达到饱和;继续蒸发溶液中开始有氯化铵晶体

析出,随着蒸发的进行,系统组分从 B 点往 D 点移

动,同时饱和溶液中各组分浓度由 B 点向 C 点移

动,当溶液中各盐的浓度达到 C 点时,氯化铵和氯
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化钠达到共饱和,此时系统组分点到达 D 点。 到达

C 点后,如果继续蒸发,溶液中会同时析出氯化铵和

氯化钠晶体,因此为了得到较纯净的氯化铵晶体,
在蒸发结晶过程中当溶液浓度接近共饱和点 C 时

应结束蒸发。 根据相图可以计算出,当蒸发水量为

117
 

mL 时,溶液可达到共饱和,此时析出氯化铵

26. 05
 

g。 若蒸发水量大于 117
 

mL 时,溶液中会同时

析出氯化钠晶体,导致氯化铵纯度降低。 由于本实验

系统是真空环境,真空泵在运行中会带走少量水分,
测量的蒸发水量会比实际偏低。 由实验结果可以看

出,当蒸发水量分别为 96
 

mL 和 106
 

mL 时,由于溶液

中仅氯化铵达到了饱和浓度,因此,此时析出的氯化

铵晶体纯度大于 99
 

%;当蒸发水量为 112
 

mL 时,溶
液接近共饱和浓度点,会有少量氯化钠析出,导致结

晶出的氯化铵的纯度会降低;当蒸发水量为 120
 

mL
时,溶液中氯化铵和氯化钠达到共饱和,此时析出的

晶体中含有较多氯化钠,因此氯化铵纯度较低。 实验

结果和根据相图分析的结果基本吻合。

氯化铵、氯化钠和水三元相图（60 ℃）
氯化铵

氯化钠 9.7%，
氯化铵 47.8%

氯化钠 6.2%，
氯化铵 30.2%

氯化钠 4.05%，
氯化铵 19.61%

水

A C

B

D
氯化钠 4.1%，
氯化铵 24.4%

氯化钠

图 2　 氯化铵-氯化钠-水在 60℃下的三元相图[5]

蒸发过程中,需确定蒸发水量来保证氯化铵尽

可能多的析出,但如果蒸发水量过多,溶液组成到

达氯化钠和氯化铵的共饱和点附近,虽然保证了氯

化铵最大程度析出,但是氯化钠也会一起析出,导
致氯化铵纯度较低,不符合产品要求。 而蒸发水量

太少,氯化铵纯度能够得到较好保障,但是氯化铵

的产量也会随之下降,造成资源浪费,最终难达到

工厂对收益的要求。 因此确定最佳蒸发水量,对于

保证副产物氯化铵的产量和纯度非常重要。
蒸发结晶后,过滤所得的滤液降温至 25

 

℃进行

冷却结晶。 由图 3 相图可以看出,进料时,溶液中氯

化铵和氯化钠的组成为 A’点:氯化钠 14. 1
 

%,氯化

铵 24. 4
 

%,此时溶液组成在氯化铵的结晶区,在此温

度下结晶可以得到纯度较高的氯化铵。 随着氯化铵

不断结晶析出,系统组分由 A’点往 B’点移动,当系

统组分到达 B’点时,溶液中氯化铵由过饱和状态逐

渐变成饱和状态,此后氯化铵不再继续结晶析出。 由

实验结果可以看出,蒸发结晶后滤液在 25
 

℃下结晶

出的氯化铵纯度大于 96
 

%,与相图数据吻合。

图 3　 氯化铵-氯化钠-水在 25
 

℃下的三元相图[6-7]

3　 结语

采用蒸发结晶和冷却结晶相结合的工艺分离

提纯复分解法制碳酸氢钠的母液,氯化铵回收率可

达 77. 3
 

%,纯度大于 95
 

%,氮含量约 26
 

%,符合

GB / T2946-2018《氯化铵》中优等品的要求。[6] 另外,
回收得到的氯化钠母液可回用于碳酸氢钠的制备

工艺中,从而进一步提高氯化钠的利用率。
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水泥窑炉富氧掺氢燃烧试验研究
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摘要:针对水泥行业高能耗、高排放的问题,开展了以煤为燃料的水泥窑富氧掺氢燃烧试验研究。 通过搭建试验平台,系统探

究了富氧掺氢燃烧对水泥窑燃烧特性、热工参数及污染物排放的影响。 结果表明,富氧掺氢燃烧可显著提高燃烧效率,降低

燃料消耗和 CO2 排放。 窑头富氧掺氢燃烧烟气中飞灰含碳量较空气掺氢燃烧低,随着氧浓度的升高,掺氢燃烧效率更理想;

分解炉掺氢燃烧,分解炉出口 NOx 浓度比常规空气燃烧低。 本研究为水泥行业清洁高效生产提供了新的技术路径,对推动行

业绿色低碳转型具有重要意义。

关键词:水泥窑;富氧掺氢燃烧;节能降碳;试验研究;污染物减排
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　 　 水泥等建材行业是我国国民经济发展的重要

基础原材料产业,其生产过程中需要消耗大量电、
煤炭等能源,是能源消耗和碳排放的大户。 2024 年

我国水泥产量 18. 25 亿吨[1] ,占全国碳排放总量的

9
 

%左右,仅次于电力和钢铁行业[2-3] 。 在“双碳”目

标背景下,水泥行业面临着巨大的节能减排压力。

传统的水泥窑燃烧技术存在燃烧效率低、污染物排

放高等问题,难以满足日益严格的节能环保要求。
因此,开发新型清洁高效燃烧技术成为水泥行业亟

待解决的关键问题。 根据《水泥行业节能降碳改造

升级实施指南》(2022 年版),要求水泥等建材行业

开展节能低碳技术路线研究,充分鼓励和支持水泥
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行业开展可再生能源耦合、绿色氢能燃料替代等技

术攻关和工程示范应用[4-5] 。 水泥等建材行业的节

能降碳改造重点是可再生能源和绿色氢能与水泥

生产的深度耦合,实现水泥生产过程高效、低碳升

级转型。
在碳达峰、碳中和愿景下,水泥行业如何进一

步减污降碳、提质增效已成为社会各界关注的焦

点。 富氧燃烧技术被称为“资源创造性技术” [6] ,被
越来越广泛的应用在各个行业,富氧燃烧技术在国

内外水泥行业生产中已有一定的应用[7-14] 。 对于高

海拔地区,空气中的氧气含量低于标准状况下的空

气中的氧气含量,更需要推广富氧燃烧技术[15] 。 东

方锅炉富氧燃烧技术在水泥窑炉上的试验研究成

果已在另外的论文中叙述,本文重点介绍水泥窑富

氧掺氢燃烧技术的试验研究情况。
采用绿氢代替部分燃煤进行水泥生料煅烧、熟

料烧成,可以适应我国清洁能源发展,即使得既有

水泥生产技术装备基本保持不变,又可以实现水泥

生产的碳减排,为水泥行业“双碳目标”的实现及企

业的可持续发展做出较大的贡献[16-17] 。 通过水泥

窑炉富氧掺氢燃烧技术研发,结合公司丰富的富氧

燃烧相关技术基础,形成水泥行业提效减碳解决方

案,助力水泥行业节能降碳清洁高效发展。
富氧掺氢燃烧技术作为一种新型燃烧方式,通

过提高助燃气体中的氧气浓度并掺入氢气,可显著

改善燃烧特性,提高热效率,同时降低污染物排放。
该技术在电力、冶金等领域已得到初步应用,但在

水泥行业的应用研究仍处于起步阶段。
将氢气应用于水泥窑炉生产工艺,可有效减少

燃煤产生的碳排放,对实现碳达峰、碳中和具有重

要意义。 掺氢燃烧在国内水泥行业应用较少,水泥

窑炉采用掺氢燃烧将在水泥行业起到很好的引领

和示范作用。 通过在试验台上,开展新型掺氢试验

研究,探索掺氢后的火焰形状、火焰长度和 NOx 排

放特性,掌握掺氢燃烧烟温分布及对烟温的影响,
为实际水泥分解炉掺氢燃烧改造工程提供技术支

撑。 本文旨在通过系统的试验研究,探究富氧掺氢

燃烧技术在水泥窑中的应用效果,为水泥行业节能

减排提供新的技术路径。

1　 试验装置及条件

1. 1　 水泥窑富氧掺氢燃烧试验装置

水泥窑富氧掺氢燃烧试验装置工艺流程如图 1

所示。 试验台热功率 1. 5
 

MW,由窑头、回转窑、分
解炉、煤粉燃烧器、流化床冷渣器等组成。 回转窑

直径 863
 

mm,长度 12
 

m;窑头、窑尾直径 1. 5
 

m,长
度均为 1. 2

 

m;分解炉高度 8. 2
 

m。 窑头布置有煤粉

燃烧器、天然气燃烧器、火焰电视、火检、点火枪等,
煤粉燃烧器与天然气燃烧器分开布置,天然气燃烧

器用于点火升温及稳燃。 煤粉燃烧器可兼容空气

燃烧、富氧燃烧、空气掺氢燃烧、富氧掺氢燃烧。 回

转窑筒体压力、温度测点信号采用无线传输方式与

PLC 及 DCS 控制系统相联。

图 1　 水泥窑燃烧试验台工艺流程图

图 2 为水泥窑富氧掺氢燃烧试验台实物照片。

图 2　 水泥窑富氧掺氢燃烧试验台

试验装置风系统包括一次风和二次风,其中,
一次风由压缩空气提供,二次风由二次风机提供。
压缩空气经减压后作为一次风,一次风分为一次送

粉风和一次净风。 一次净风引至本试验台窑头燃

烧器位置,送粉风引至风粉混合器位置。 一次净风

在燃烧器前分成四路,分别为中心风、内旋流风、外
旋流风、轴流风。 一次送粉风与一次净风通过各自

的注氧器分开注氧,氧浓度可独立调节控制。 经风

机出来的二次风引至回转窑窑头附近分两路,一路
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作为主二次风经二次风集箱分 3 路送入石英砂流化

床冷渣器下部风室,再经风室送入石英砂流化床冷

渣器用于冷却石英砂,经加热后的主二次风从流化

床冷渣器出来后再送入窑头;另一路作为辅助二次

风调温风,在流化床冷渣器加热出来的风温偏高的

情况下使用。 热二次风为单点送入窑头,为确保热

二次风在窑头均匀分布,在窑头布置有一多孔布

风板。
煤粉由一次送粉风经送风管道、燃烧器后送入

回转窑着火燃烧,燃烧产生的烟气经回转窑、窑尾、

分解炉、水平烟道,接入标高 12
 

m 处的原 3
 

MW 煤

粉炉试验台的炉膛,高温烟气冷却利用石英砂(或

陶粒砂)和借用原 3
 

MW 试验台炉膛的冷却系统。
回转窑高温石英砂经窑头排渣口排入输砂管

中,在输砂管水平段用小量压缩空气引射式输渣。
1. 2　 试验煤种煤质

本课题试验煤种选用优质烟煤,挥发分较高,
Var 为 27. 01

 

%,具有易着火、易燃尽、中等结渣、中
等磨损的特性,灰熔点≥1

 

300
 

℃ (表 1)。 试验煤质

与水泥厂通常采用优质烟煤的习惯相吻合。

表 1　 煤质成分和灰熔点

煤种
Qar,net /

(MJ·kg-1 )

成分分析 war / %

Mt Var Aar Car Har Oar Nar Sar

灰熔点 / ℃

DT ST FT

烟煤 25. 74 7. 00 27. 01 10. 73 68. 18 3. 90 9. 08 0. 66 0. 43 1
 

300 1
 

320 1
 

360

1. 3　 试验工况

掺氢燃烧在国内水泥行业应用较少,回转窑、
分解炉采用掺氢燃烧将在水泥行业起到很好的引

领和示范作用。 在德阳试验基地新建的水泥窑煤

粉燃烧试验台上,开展新型掺氢试验研究,探索回

转窑、分解炉掺氢后的着火、燃烧、烟温分布、烟气

成分和 NOx 排放特性,掌握掺氢燃烧烟温分布及对

烟温、NOx 排放的影响,为实际水泥回转窑、分解炉

掺氢燃烧改造工程提供技术支撑。
试验采用专门开发的富氧掺氢燃烧器,该燃烧

器可兼容空气燃烧、富氧燃烧、富氧掺氢燃烧。 燃

烧器外风决定火焰长度,内风决定火焰形状。 本试

验分别开展了空气掺氢燃烧、富氧掺氢燃烧试验。

掺氢位置主要在窑头通过燃烧器掺氢和分解炉掺

氢,窑尾掺氢纳入分解炉掺氢进行分析对比。 富氧

掺氢燃烧主要针对窑头燃烧器按一次净风和送粉

风均分别按 25
 

%、30
 

%氧浓度掺氢燃烧,富氧掺氢

燃烧各工况一次净风、送粉风总流量保持基本不

变,维持各路风速相对稳定,出口烟气中 O2 浓度通

过二次风进行调节。 分解炉掺氢燃烧是在窑头燃

烧器采用空气燃烧条件下进行。
氢气来源采用氢气瓶减压后,通过氢气管线注入

相应掺氢位置。 氢气瓶容积为 50
 

L,压力 20
 

MPa。
表 2 为窑头富氧掺氢燃烧、分解炉掺氢燃烧各

试验工况风量及掺氢量参数表。 本文中 NOx 浓度

均为折算到烟气中 O2 浓度为 6
 

%条件下。

表 2　 掺氢燃烧各试验工况风量及掺氢量参数表

工况
中心风

Nm3 / h

轴流风

Nm3 / h

送粉风

Nm3 / h

掺氢量

Nm3 / h

掺氢比例

/ %

掺氢工况 1 窑头 15 100 135 29. 98 12. 5

掺氢工况 2 窑头 15 104 135 29. 98 12. 5

掺氢工况 3 窑头 25
 

%富氧 15 100 135 29. 98 13. 2

掺氢工况 4 窑头 30
 

%富氧 15 100 135 29. 98 13. 2

掺氢工况 5 分解炉入口直段 15 100 135 9. 50 4. 2

掺氢工况 6 分解炉入口直段 15 100 135 13. 80 6. 1

掺氢工况 7 分解炉锥段下 15 100 135 13. 80 6. 1

掺氢工况 8 分解炉锥段上下 15 100 135 19. 87 8. 8

掺氢工况 9 窑尾 15 100 135 13. 80 6. 1

　 　 注:掺氢比例指掺氢热值占总燃料热值的百分比,即折算代煤量。
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2
 

试验及结果分析

2. 1　 窑头燃烧器掺氢燃烧

窑头掺氢选用专门开发的富氧掺氢燃烧器,氢
气管线从燃烧器的中心通道接入。 氢气瓶出来的

高压头氢气通过减压阀减压后维持稳定的压力和

流量。 掺氢试验工况有掺氢空气燃烧工况、25
 

%富

氧掺氢燃烧工况、30
 

%富氧掺氢燃烧工况。
窑头掺氢量均为 29. 98

 

Nm3 / h, 氢气 纯 度

99. 9
 

%,煤粉耗量 90 ~ 100
 

kg / h,掺氢比例占窑头燃

料总输入热量的 12. 5
 

% ~ 13. 2
 

%。
图 3 为窑头掺氢燃烧各工况火焰对比图,图 3

(a)为未掺氢空气燃烧火焰形状,图 3( b)为掺氢空

气燃烧火焰形状(伴有天然气燃烧),图 3( c)、( d)

分别为 25
 

%富氧掺氢燃烧、30
 

%富氧掺氢燃烧火焰

形状。 从图 3(a)未掺氢空气燃烧可看出,煤粉燃烧

存在明显的黑火头现象;图 3
 

( b)、( c)、( d)为非预

混掺氢燃烧,掺氢燃烧没有发现明显的黑火头现

象,主要缘于氢气着火快,燃烧速率快,火焰速度

高,氢气燃烧火焰速度大概是汽油燃烧速度的 6 倍

以上,与汽油、煤、天然气相比氢气在一定范围内燃

烧会产生高射流,加速火焰传播速率,氢气燃烧热

效率高,在氢气燃烧过程中因为燃烧迅速可缩短火

焰长度减少低温区域,氢气的加入不仅会提高火焰

燃烧的峰值而且随着氢气含量的增加,其快速反应

扩散的能力开始影响燃烧进程,加速了燃料的传递

速度以及火焰的燃烧速度,加速燃料与氧化物反应

效率。[18]

(a)未掺氢空气燃烧 (b)掺氢空气燃烧 (c)25%富氧掺氢燃烧 (d)30%富氧掺氢燃烧

图 3　 掺氢燃烧各工况火焰对比图

　 　 氢气燃烧的点火能小,极易着火,燃烧速度快,
燃烧区域集中,火焰短小。 氢气燃烧速度是天然气

燃烧速度的约 5 倍[19] , 点火能却 仅 为 甲 烷 的

6
 

%[20] 。 试验发现,从窑头燃烧器中心掺氢,氢气

在煤粉内侧燃烧,氢气燃烧在煤粉中心快速形成高

温区域,缩短煤粉预热、着火时间,煤粉着火位置提

前,煤粉快速着火燃烧,无论是掺氢空气燃烧,还是

掺氢富氧燃烧,基本上看不见从燃烧器喷出的煤粉

的黑火头,从图 3 中可以看出。
试验观察到 30

 

%富氧掺氢燃烧的中心火焰较

25
 

%富氧掺氢、掺氢空气燃烧的要明亮,燃烧更强

烈,氢燃烧火焰中心温度更高,火炬更短,如图 3
(b)、(c)、(d)。 这是通过肉眼观察到的氢气燃烧

火炬的长短,并不代表煤粉燃烧的火焰长度,实际

上掺氢煤粉燃烧火焰长度与实际空气燃烧的火焰

长度差别不大,煤粉燃烧火焰长度与轴流风的速度

有关,轴流风速度越高,推力越大,保持轴流风速度

在一定范围,可保持火焰的长度。
窑头掺氢燃烧,氢气的加入促进热力型 NOx 与

快速型 NOx 的生成。 快速型 NOx 与 CH 相关联,随
着氢气浓度的升高回转窑内 CH 浓度提升促进了快

速型 NOx 反应的正向进行,但 CH 在回转窑内的整

体含量低。 因此对于燃烧中 NOx 的生成起决定性

影响的还是热力型 NOx,随着氢气的加入,火焰中心

温度升高,热力型 NOx 的产生效率逐渐增快,因此

NOx 的产生量与氢气含量呈正相关。 而温度的升

高又会促进 NO2 分解成 NO,因此氢气比例的增加

会促进 NO 的生成抑制 NO2 的产生。
窑头掺氢燃烧共开展了掺氢空气燃烧、25

 

%富

氧掺氢燃烧、30
 

%富氧掺氢燃烧工况试验,图 4 为

窑头掺氢燃烧各工况烟气中 NOx 浓度曲线。 从图 4
可以看出,煤粉掺氢空气燃烧条件下 2 个工况排放

烟气中 NOx 浓度在 600 ~ 850
 

mg / Nm3 范围;煤粉掺

氢在 25
 

%富氧燃烧条件下排放烟气中 NOx 浓度在

870~1
 

070
 

mg / Nm3 范围;煤粉掺氢在 30
 

%富氧燃烧条

件下排放烟气中 NOx 浓度在 1
 

420 ~ 1
 

640
 

mg / Nm3

范围。 煤粉掺氢燃烧,掺氢富氧燃烧排放烟气中

NOx 浓度比掺氢空气燃烧排放烟气中的 NOx 高,这
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主要原因在于富氧燃烧工况一次风中 O2 浓度高,
燃烧强烈,火焰中心理论燃烧温度高,导致快速型

NOx 和热力型 NOx 大量产生所致。 试验表明,燃烧

过剩 O2 越大,炉内燃烧处于氧化气氛,有利于 NOx
的生成,故排放烟气中 NOx 浓度越大。

图 4　 窑头掺氢燃烧烟气中 NOx 浓度

本项目煤粉掺氢燃烧,氢气燃烧为扩散燃烧和

非预混燃烧,氢气在扩散燃烧中也是造成氮氧化物

生成量增加的关键,氢气不仅会提高燃烧温度还会

缩短火焰长度,温度的提升造成了热力型 NOx 反应

增强,NNH 自由基的增加也是氮氧化物排放量增加

的原因。
窑头各掺氢工况飞灰中可燃物含量如图 5 所

示。 掺氢工况 1 与掺氢工况 2 均为掺氢空气燃烧工

况,掺氢工况 3 与掺氢工况 4 分别为掺氢 25
 

%富氧

燃烧、掺氢 30
 

%富氧燃烧工况。
从图 5 可知,窑头空气掺氢燃烧飞灰可燃物含量

在 4. 6~5. 5
 

%,25
 

%富氧掺氢燃烧飞灰可燃物含量

3. 60
 

%,30
 

%富氧掺氢燃烧飞灰可燃物含量 3. 56
 

%。
空气掺氢燃烧各工况飞灰中可燃物含量较富氧掺氢

燃烧工况的略高,主要是因为富氧燃烧 O2 浓度高,理
论燃烧温度更高,燃烧更强烈,燃尽率更高。

图 5　 窑头各掺氢工况飞灰中含碳量

2. 2　 分解炉掺氢燃烧

图 6 示出了分解炉掺氢口的具体位置。 分解炉

掺氢共设置有 5 个位置,分别为分解炉入口直段、分
解炉下部锥段上下各 1 层、分解炉锥段上部直段 2
层,每层 2 个掺氢口对称布置。 另外在窑尾 1 个断

面上设置有 2 个掺氢口。 本次试验,主要选取分解

炉下部直段、下部锥段上下层和窑尾共 4 个位置作

为掺氢位置。

图 6　 分解炉掺氢位置

氢气瓶出来的高压头氢气通过减压阀减压后

维持稳定的压力和流量。 窑尾、分解炉掺氢试验均

是在空气燃烧条件下进行。
图 7 为分解炉掺氢各工况烟气中 NOx 浓度

曲线。

图 7　 分解炉掺氢燃烧烟气中 NOx 浓度

从图 7 可以看出,在分解炉入口直段掺氢 2 个

工况排放烟气中 NOx 浓度相对较小,窑尾掺氢排放

烟气中 NOx 浓度相对较高。
本次分解炉掺氢燃烧试验主要研究掺氢燃烧

对分解炉温度分布的影响,分解炉沿高度方向共布

置有 6 个温度测点。 图 8 为分解炉及窑尾各掺氢工

况的分解炉烟温曲线。
从图 8 可以看出,分解炉掺氢燃烧,沿高度方向

分解炉各温度测点的温度随时间总体呈上升趋势。
图 8(a)、( b) 为在入口直段同一层两个掺氢口掺

氢,仅掺氢量不同,掺氢工况 5 掺氢量为 9. 50
 

Nm3 /
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h,代煤比例 4. 2
 

%;掺氢工况 6 掺氢量为 13. 80
 

Nm3 / h,代煤比例 6. 1
 

%,掺氢工况 6 掺氢初始温升

更快。 掺氢工况 5 在 30 分钟掺氢燃烧过程中分解

炉温升在 20 ~ 27
 

℃ ,工况 6 在 30 分钟掺氢燃烧过

程中分解炉温升在 21 ~ 35
 

℃ 。 图 8(c)、(d)分别为

在分解炉下部锥段上部、上下部掺氢,掺氢工况 7、
掺氢工况 8 掺氢量分别为 13. 80

 

Nm3 / h、 19. 87
 

Nm3 / h,代煤比例分别为 6. 1
 

%、8. 8
 

%,掺氢工况 8
掺氢初始温升更快。 掺氢工况 7 在 30 分钟掺氢燃

烧过程中分解炉最大温升在 22
 

℃ ,平均温升约 0. 7
 

℃ / min;掺氢工况 8 在 30 分钟掺氢燃烧过程中分解

炉最大温升在 130
 

℃ ,平均温升 4. 3
 

℃ / min。 掺氢

工况 8 掺氢初期 5 分钟,平均温升约 20
 

℃ / min,因
此,在分解炉大比例掺氢时,宜采用逐步加大掺氢

量,控制初始掺氢速率,防止分解炉温升过快,影响

分解炉的正常生产工艺。 图 8( e)为掺氢工况 9,即
窑尾掺氢燃烧,该工况是在掺氢工况 8 之后进行的,
其掺氢量比掺氢工况 8 小得多,并且窑头煤粉量没

有在掺氢工况 8 基础上增加,因此,掺氢工况 9 分解

炉烟温没有出现明显上升趋势,反而略有下降。

(a)掺氢工况 5(入口直段)

(b)掺氢工况 6(入口直段)

(c)掺氢工况 7(下部锥段上)
 

(d)掺氢工况 8(下部锥段上下)

(e)掺氢工况 9(窑尾)

图 8　 分解炉及窑尾各掺氢工况分解炉烟温曲线

本次分解炉掺氢燃烧试验整体过剩空气量比

较偏大,如果回转窑窑尾出口烟气中 O2 控制在 2 ~
3

 

%范围内,O2 浓度低,分解炉掺氢可让氢气实现

分级燃烧,有效控制氢燃烧分解炉的温升幅度及温

升速率。 实际工程上,分解炉掺氢位置尽量控制在

三次风口以下,O2 浓度低,有利于控制氢气分级燃

烧,分解炉下部区域容易形成还原性气氛,有利于

NOx 的还原,抑制 NOx 的生成,减少 NOx 的排放,抑
制分解炉局部超温和温升速率。
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分解炉及窑尾各掺氢工况飞灰中可燃物含量

如图 9 所示。 掺氢工况 5 ~ 8 为分解炉掺氢燃烧,掺
氢工况 9 为窑尾掺氢燃烧,窑尾和分解炉掺氢,相当

于回转窑尾部之后掺氢燃烧,相当于尾部氢气补

燃,有利于飞灰中煤粉残炭的燃尽。 从图 9 可知,分
解炉掺氢燃烧飞灰中可燃物含量相对较低, 在

2. 6
 

% ~ 4. 0
 

%范围。 工况 9 窑尾掺氢燃烧飞灰中

可燃物含量与窑头掺氢空气燃烧工况的相近。

图 9　 分解炉及窑尾各掺氢工况飞灰中可燃物含量

分解炉掺氢燃烧条件下产生的 CO 浓度主要取

决于烟气中过剩空气系数和掺氢量,在不改变窑头

煤粉燃烧各风量的情况下,分解炉掺氢燃烧 CO 浓

度则主要取决于掺氢量。 分解炉各掺氢工况烟气

中 CO 浓度变化如图 10 所示。

图 10　 分解炉各掺氢工况烟气中 CO 浓度曲线

如图 10 中掺氢各工况 CO 浓度的变化曲线,掺
氢工况 5 的掺氢量为 9. 50

 

Nm3 / h,掺氢工况 6、工况

7 的掺氢量均为 13. 80
 

Nm3 / h,工况 8 的掺氢量为

19. 87
 

Nm3 / h,各工况排放烟气中 CO 的浓度变化趋

势正好与前述一致。 从图 10 可以发现,掺氢工况 5
掺氢量最小,排放烟气中 CO 的浓度比较低,工况 8
的掺氢量高,排放烟气中 CO 的浓度比掺氢工况 5 ~
7 更高。

本次分解炉掺氢试验,是在烟气中 O2 浓度比

较高的条件下开展的,分解炉掺氢燃烧整个分解炉

没有形成真正的还原气氛,基本上处于氧化环境,
与实际工程存在差异。 实际工程上,分解炉掺氢位

置在三次风口以下,O2 浓度低,掺氢燃烧,回转窑出

来的烟气中剩余的 O2 被 H2 燃烧抢先利用,分解炉

下部区域容易形成还原性气氛,烟气中 CO 浓度会

比本次试验高。

3　 结语

水泥窑炉富氧燃烧、掺氢燃烧及富氧掺氢燃烧

均是可行的,试验结果表明,富氧掺氢燃烧有利于

水泥行业节能降碳。 为了不改变火焰形状及火焰

长度,富氧掺氢燃烧时,维持一次风各路风量与常

规空气工况时的一样,仅氧浓度变化和掺氢,增加

的氧量在二次风(或三次风)中扣除;回转窑富氧掺

氢燃烧出口烟气中 NOx 浓度高于空气燃烧的,30
 

%
富氧燃烧出口烟气中 NOx 浓度高于 25

 

%富氧燃烧

的,即回转窑出口烟气中 NOx 会随一次风中 O2 浓

度的增加而增加,主要缘于一次风中 O2 浓度增加,
火焰中心温度上升,促进热力型 NOx 的生成。 水泥

回转窑富氧掺氢燃烧,实现用绿色清洁能源部分替

代燃煤,达到节能降碳目的。 回转窑可从窑头煤粉

燃烧器掺氢燃烧,试验回转窑掺氢比例可达代煤 10
 

%(回转窑煤耗),不影响熟料烧成工艺。 分解炉掺

氢位置可根据掺氢量选取分解炉具体的掺氢位置,
分解炉掺氢比例可达代煤 10

 

% 以上 (分解炉煤

耗),不影响生料煅烧分解工艺。 分解炉合适位置

掺氢燃烧,可形成局部还原区域,对从窑尾来的烟

气中的 NOx 有一定的还原效果,有利于抑制 NOx 的

生成,减少污染物的排放。
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　 　 随着社会经济的快速发展和全球能源需求的

不断增长,低碳清洁能源的发展变得尤为重要。 核

电作为一种清洁、高效的能源形式,备受全球关注。

在国家努力实现“碳达峰、碳中和”的目标背景下,
核电产业迎来了重要发展机遇。 随着工业互联网、
大数据、云计算、人工智能等信息技术的发展,全球



26　　　

范围内迎来了以数字化、网络化、智能化为主要特

征的新一轮科技革命和产业革命,[1] 网络化协同作

为一种制造业的新模式新业态,目前已被广泛应用

于设计制造等领域,形成了诸如网络化协同设计、
网络化制造、社群化制造等新的模式应用,这些模

式的应用有效促进了企业内部协同、产业链协同以

及社会化资源协同。[2]

然而,核电装备制造是典型的离散制造,具有

周期长、单件小批量、标准化程度低、经验依赖性

高、质量控制过程复杂以及监管严格等特点,当前

核电装备制造和质量过程管理,仅局部环节实现信

息化,存在大量纸质文件流转,人工干预多,信息传

递不畅,协同效率低,变更闭环管理和质量管理难

度大等问题,数字化支撑协同生产管控能力、全过

程质量管控能力不足。 如何利用新技术实现核电

装备制造的提质、增效、降本,是当前核电装备行业

共同面临共同难题。
胡炳涛等人从正逆协同、时空协同和虚实协同

三个方面研究了面向核电装备的全生命周期价值

链协同模式,构建了满足核电装备横向贯通和纵向

联动要求的价值链协同模式。[3] 本文旨在该基础上

进一步研究核电装备制造阶段的数字化协同场景

定义,通过场景构建促进各环节之间的无缝对接和

高效协同,解决核电装备制造业务、数据、平台的协

同问题,通过信息化、数字化手段实现核电装备制

造全流程、全要素的技术和管理层面的无缝对接和

高效协同,打造数字化支撑协同生产管控能力、全
过程质量管控能力。

1　 核电装备协同制造现状、特点与不足

核电全生命周期分为设计、制造、施工、运维和

退役五个大阶段,制造厂核心业务都是在制造阶

段,从设计院接收设计数据,转化为厂内装备制造

数据,制造流程包括技术转化、计划排程、生产准

备、生产执行、检查控制、质量监督和完工交付阶

段,核电装备制造以质量驱动各个阶段活动,如何

充分、真实反映设计方的意图,并全量记录制造过

程与全流程质量过程控制,实现质量信息追溯是制

造厂信息化、数字化的主要任务。
当前,核电装备制造厂信息化建设基本采用

“烟囱式” 建设方法,分别建设 PLM 系统、ERP 系

统、MES 系统和质量管理系统,每个系统都是独立

设计和建设的,系统之间缺乏共享核协同,存在异

构系统集成壁垒,集成效果不佳,变更响应及时性

难以达到等问题。 车间制造过程大量纸质文件流

转,靠人组织业务活动及分解业务数据,文件有效

性管理难度大,上下游数据不互通,变更闭环管理

难度大,同时质量过程跟踪及控制难度大,人因失

误等低级错误多,传统的装备制造方式制约了生产

组织效率和质量管控水平。 某核电装备制造协同

现状及原因分析见表 1。

表 1　 某核电装备制造现状及原因分析

序号 存在的业务问题 原因分析

1

2

3

4

非结构化工艺文件和质量文件

一致性管控难度大,重复录入

多,沟通效率低、文档版本有效

性无法充分保证

技术转化、计划、制造、质量控

制、数据采集、完工归集,存在大

量人工分解和重复性校验工作

各环节人工参与多,效率低,人

因失误多

生产进度不透明、变更管控不

到位、生产调度效率不高

1. 缺乏统一的产品设计

制造的数据和信息模型

2. 缺乏基于数据与信息

模型的设计制造协同

3. 缺乏在线协同管理数

字化场景

4. 缺乏全要素在线协同

的一体化平台

　 　 周新杰等人分析了设计与制造协同需要研究

统一设计制造数据源、数据反馈协同改善、信息系

统集成、设计与制造知识交互级知识匹配等方面的

需求,研究了基于模型的设计制造协同、设计制造

数据与信息协同和设计制造知识协同,核电装备数

字化协同制造具有一定理论基础。[2]

基于上述分析,本文聚焦基于数据与信息模型

的核电装备设计制造协同,统一产品设计和制造的

数据与信息模型,明确业务活动过程、输入规则、系
统功能、输出,基于业务活动在线协同的控制逻辑,
构建产品设计数据、业务管理要求和流程管理融合

的一体化平台,打造核电装备数字化协同制造场

景,以统一的数字与信息模型驱动产品信息贯通、
任务信息下达、生产执行监控、质量信息追溯。

2　 基于结构化工艺的协同制造基础模型

2. 1　 基于核电装备制造全要素结构化工艺的模型

结构化工艺模型是一种先进的工艺设计理念

和方法,它通过对工艺设计、工艺规划、工艺路线、
工艺参数和工艺管理等方面内容进行系统化、规范
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化、标准化的处理。 本文采用的是基于结构化工艺

的数据与信息模型,用于后续业务活动场景构建和

业务协同。
本文结构化工艺数据模型主要在产品设计

BOM 的基础上,增加见证件、评定件、工具、工装、包

装、返修等对象,以零件对象为单位建立零件加工

需要使用的物料库、焊材库、适用文件库、焊缝库、
检验库,通过工艺卡片来组织零件制造加工工艺过

程,通过零件加工顺序、工步建模,构建产品结构化

工艺 BOM,见图 1 所示。

产品 2MBOM

返修

包装

专用工具、
工装、试验

评定件

见证件

零件 C

零件 B

零件 A

产品 1MBOM

零件 A

零件 B

零件 C

产品 2EBOM

产品 1EBOM

项目

供货范围

供货范围

零件 A

零件信息 工序 A

工序 B

工序 C

工序 D

工艺卡片清单

物料清单

焊材清单

焊缝清单

检验清单

适用文件

设备、工具、
工装信息

工艺卡片 工序 A

物料信息

焊缝信息

检验时机

适用文件

风险防范、
经验反馈

检验策划

子键清单

资源库

风防库

关联附图

资质信息

图 1　 产品结构化工艺 BOM

　 　 工艺卡片包括工艺信息、质量信息和制造资源

信息,完整地表达产品信息,工艺卡片工序信息是

用于生产制造的核心要素,要素见表 2。

表 2　 核电装备制造要素

维度 要素

工序 工序号、前序工序、工作中心、工序内容、工序备注、标准工序号

物料
原材料编码、物料描述、下料尺寸、下料数量、排版图、定额、单位、采购图号、采购规范、质保等级、技术等级、安全等

级、烘焙要求、材料代用单、库存物料编码、备注

焊缝

零件编码、零件名称、焊缝代号、部件名称、母材材质、母材厚度、热处理次数、焊缝街头类型、焊接方法、焊材汇总图

号、焊材物料编码、焊材名称、焊材单位、焊材烘焙要求、焊材规格、焊材型号、焊材技术条件、焊材定额、焊接规程编

号、焊接位置、焊工资质编号、资质备注

资质信息 资质类型、资质类别、资质名称、级别、焊接方法、资质备注、资质状态

检验时机 焊缝编码、检验时机、检验项次、检验类型、适用文件

适用文件 文件编码、文件名称、状态

关联附图 文件名、图号、备注

工装、工具等资源 编号、名称、工具有效期

经验反馈、风防 编号、名称、类型、经验反馈内容

授权零件 图号、名称、代号、数量

检验策划 记录编号、名称、类型、检验库、记录人、记录时间

　 　 各技术数据结构化后,零件制造工艺不存在因

为纸质工艺文件太多而进行工艺卡片的拆分问题,
同时不以工艺卡片的形式下发生产车间,较以前生

产模式,工序内容碎片化,为降低一线工人掌握难

度,零件制造工艺卡片拆分的颗粒度保持不变,实
现结构化工艺同时实现以工艺卡片为单位工艺文
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件查看,利用了结构化工艺要素驱动业务活动的在

线协同,同时也便于生产现场推广。
2. 2　 基于核电装备制造全要素结构化工艺模型的

应用设计

　 　 研究产品设计-工艺-质量-制造方向的数据流

模型,根据核电业务活动特点,梳理各阶段业务活

动人机料法环测各个数据要素,制定工序结构化元

素的组成、依赖、互斥的生成关系,通过节点间逻辑

判断规则,包括业务字典、业务输入规则、输出规

则、文件体系控制逻辑、质量管理要求、任务管理要

求等逻辑规则,动态感知上游产生数据,实现上下

游数据全面贯通。 本文研究了 4 个阶段 6 个协同模

式,协同模式见表 3。

表 3　 核电装备制造协同模式

阶段 模型名称 设计逻辑

设计阶段 工艺、质量协同模式

将原来分散在多个非结构化文档的设计、工艺、质量信息统一到一个模型,根据技术准备活

动逻辑,将检验清单与焊缝清单、操作清单、流转卡、质量计划建立一一对应关系,下游活动

根据一定规则自动同步或者选择上游数据,通过结构化模型将各数据要素之间的关系进行

控制,避免多次输入的人因失误,解决了两份文件一致性问题

计划排程阶段 计划排程协同模式
按项目供货范围快速克隆生成实例化产品制造 BOM,基于工时、工期、资源期量和项目交付

时间自动倒排项目计划,支持顺排生成计划

生产执行阶段

工序级执行

协同模式

将工艺、质量管理、任务管理的管控要求融合为逻辑算法嵌入到技术平台,并实现开工前准

备条件确认信息自动归集及异常提示、开工后数据自动采集、完工结束自动驱动下序条件检

查和过程异常管理

制造过程变更

协同模式

自动判断工序开工状态,必须经评估后暂停工序任务,方可对工序变更,工序变更时必须明

确上序工序,确保工序顺序逻辑控制

质量计划跟踪

协同模式

基于顾客视角自动归集实例化产品制造 BOM 工序级执行情况,包括不限于状态、执行签字

和检查报告等

完工阶段
完工资料归集

协同模式

产品制造完成根据产品实例化工艺 BOM 自动归集制造过程使用的原材料完工报告、适用文

件和形成的工序执行记录、检查报告、移用记录、NCR 记录、人员资质等信息

3　 核电装备全要素协同制造数字化场景构建

核电装备制造流程技术准备、计划排程、生产

准备、生产执行、检查控制、质量监督和完工交付以

流程驱动模式为主,以核电装备制造 BOM 数据与信

息为基础,围绕各制造活动人机料法环测数据与信

息的产生、传递、使用、采集、共享,构建多个以质量

驱动的全业务活动场景,通过产品信息流、任务信

息流、产品物料流、工具资源流贯通和综合集成,实
现在生产作业过程中准确的产品信息、准确的任务

信息、准确的物料供应、准确的资源保障,在准确的

时间汇集到准确的地点,以数据驱动产品信息贯

通、任务信息下达、生产执行监控、质量信息追溯。
数字化场景清单见表 4。

功能包括基础管理、工艺管理、生产管理、质量

管理、系统集成、应用场景 6 大模块,模块清单见

图 2。

表 4　 核电装备制造协同场景

阶段 场景名称

设计阶段 技术文件在线协同场景

计划排程阶段 计划管理协同场景

生产准备阶段 生产准备在线协同场景

生产执行阶段 资质有效性管理在线协同场景

在线监督场景

工序级执行协同场景

焊接数据自动采集场景

NC 程序自动下发场景

检查全流程协同场景

完工阶段 完工资料归集协同场景

3. 2　 技术文件在线协同场景

核电装备制造从合同签订后,项目管理部开展

项目策划,技术部门开展制造工艺、检查策划,形成

策划方案,根据策划方案输出零件清单、材料清单、
适用文件清单、焊缝清单、检验清单、操作清单、流
转卡清单,项目管理部根据项目进度下达技术准备

和材料准备计划。
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基础管理 工艺管理

项目管理

资质管理

工厂信息

人员信息

物料信息

设备信息

工具信息

工装管理

文档信息

经验反馈

风险防范

操作指引

一体化台账

文件归档

标准工序

产品树

物料清单

文件清单

焊缝清单

检验清单

工艺流转卡

实例化流转卡

流转卡修改

材料代用

资源查询

NC 程序

WPS
标准库

生产管理
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图 2　 功能清单

　 　 技术人员按计划开展各项技术准备活动,先搭

建设计 BOM,按前文所述搭建结构化化工艺 BOM,
以工艺卡片将原来分散在多个非结构化文档的设

计、工艺、质量信息统一到结构化工艺 BOM。 根据

技术准备活动逻辑,将检验清单与焊缝清单、操作

清单、流转卡、质量计划建立一一对应关系,通过流

程驱动,下游活动根据一定规则自动同步或者选择

上游数据,通过数据校核、异常提醒机制,确保上游

信息完整贯通,实现技术和质量信息各数据信息之

间的关联和控制。 固化了技术文件体系上下游因

果强逻辑控制,上游输入不正确,下游不能开展工

作,同时可以自动检查上游要求是否落实到下游文

件,从而提高下游文件质量。 技术文件在线协同场

景见表 5。

表 5　 核电装备制造技术文件在线协同场景

名称 描述

清单自动同步或导入 1. 通过集成接口同步 PLM 系统设计 BOM

2. 根据项目零件整理物料清单、焊缝清单、适用文件清单、检验清单

操作清单 工艺人员按部件编制操作清单,根据焊缝清单及检验清单编制工艺及质量要求,检查工序直接使用检验清单检

验要求、资质、规程、时机

质量计划 检查技术人员根据操作清单自动同步纳入质量计划工序,根据上游要求增加见证点

工艺卡片 1. 选择标准工序,自动带出工作中心、工作资源页签

2. 编辑工艺内容及生产资源,按零件自动过滤该零件工艺所适用的物料、文件、焊缝及资质、检验时机等信息

3. 综合工艺、焊接、工时、质检通过流程驱动在线协同

3. 3　 计划管理协同场景

按项目供货范围快速克隆生成实例化产品制

造 BOM,明确的工艺上下接关系,基于工时、工期、
资源期量和项目交付时间自动倒排项目计划,支持

顺排生成计划。 各计划管理岗位基于同一套工艺

BOM 排季度、月度、周、班计划,班组根据班计划分

派任务,按照工作中心、班组、资质等自动开展关键

资源负荷分析。 项目级、产品级、零部件级、工艺卡

片级、工序级最新制造进度可视化,生产计划与进

度一体化可视。 计划管理页面见图 3。
3. 4　 生产准备在线协同场景

系统根据季度、月度、周、班计划自动检查物

料、工装、工具、刀具、文件、质量计划等资源的齐套

性,大量减少人工核对的重复性工作,生产准备人
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员只需要关注异常,处理异常后,创建生产订单准

备,工人领料后开始制造。 生产准备齐套检查页面

见图 4。

图 3　 计划管理页面

图 4　 生产准备齐套检查页面

3. 5　 资质有效性管理在线协同场景

实现在系统中维护生产工人、检查工人、检查

技术人员的资质信息,包括人员、资质、有效期、证
书、资质替代关系、替代条件等。 技术人员在技术

准备阶段指定工序资质要求,生产派工时自动把排

班且资质在有效期的人员显示出来,避免资质用

错。 替代资质采用分级管理,条件替代资质设置审

批流程,经技术人员确认后方可派工,完全替代资

质,班组可直接派工。 同时自动采集资质使用记

录,便于追溯资质使用情况。 工序开工、检查报告

编制和审批自动校验,无资质不允许开展工作。
3. 6　 在线监督场景

基于生产计划、派工自动生成通知点计划,系
统自动将见证资料(上本流转卡、物料信息、原材料

完工报告、适用文件、连续操作记录、人员资质) 自

动推送给监造。 监造在线执行授权见证,在线填写

见证记录,通过人脸识别实现电子签名。 监造可随

时在线查看生产进度。
3. 7　 基于工序执行的质量控制场景

开工时自动检查开工条件,不具备条件不允许

开工。 给工序任务定义多个状态,加强工序的状态

及异常闭环管理。 现场配备了大屏终端和小的移

动终端,便于工人开展工作。 基于工序执行的质量

控制逻辑见表 6。

表 6　 核电装备制造基于工序执行的质量控制表

场景 描述

开工条

件检查

自动检查以下条件具备后允许开工

1. 当班任务

2. 适用文件最新有效并在线阅读

3. 风防、经验反馈文件阅读

4. 前序工序完工

5. 无现场异常(文件、物料、设备、质量等),或存

在异常技术处置允许开始

6. 现场工位准备完成

7. 见证授权通过

8. 具有要求资质的人员

任务状

态管理

未派工、已派工、待执行、执行中、已暂停、已报

废、已完工、已报工

多终端场景 使用大终端查看 A0 大图,使用移动终端便于工

位现场随时查阅技术要求,采集执行记录

3. 8　 焊接数据自动采集场景

工人开工时自动将焊接要求值同步到数采平

台,工人焊接过程中,采集网关通过协议、电表、传
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感器等采集数据后上报 MES 系统,MES 系统再按格

式自动生成焊接数据单,监造直接在线查看焊接数

据单,过程中也可以实时看最新焊接记录,行业首

例焊接数据采集直接应用于完工资料。
3. 9　 NC 程序自动下发场景

工序关联机床 NC 程序,工序开工时自动触发

NC 程序通过数采平台分发到机床,工人调校后开

始工作。
3. 10　 检查全流程协同场景

从检验策划、工人交检、检查准备、获取检查任

务、检查并生成检查报告全流程在线协同。 检查全

流程在线协同功能描述见表 7。

表 7　 检查全流程协同场景表

场景 描述

检验策划

检查技术人员在编制质量计划阶段、检查开始前

在线设置好检查规程、细则、要求值等,并形成检

查记录,检查工人直接在线填写检查实际值或者

检查器具联网后自动写入实际值, 生成检查

报告。

交检、检查

形成记录

生产工人完工后或者过程中提交检查工序,检查

人员现场领取检查任务开展检查,不具备条件退

回生产工序,检查完后,直接在生成的检查记录

填写实际值,自动比对要求值,判断检验结果,提

高了现场检查理解质量要求和编制检查报告的

效率。 扫描二维码后写入量具编号,自动核对量

具有效期,确保检查工具可靠性。

质量计划

自动跟踪

基于顾客视角自动归集实例化产品制造 BOM 工

序级执行情况,包括不限于状态、执行签字和检

查报告等

3. 11　 完工资料自动归集场景

产品完工,自动根据产品工艺 BOM 模型,按完

工资料归集模型自动归集完工资料,大大提高质量

跟踪和完工报告归集的效率。 归集场景见图 5。

图 5　 完工资料自动归集场景

3. 12　 车间驾驶舱

通过驾驶舱,将生产状态真正透明可视,包括

项目进展、月度计划偏差、生产现场监控、现场异

常、设备状态、资源符合情况、两料准备状况、不符

合项处置情况等。 车间驾驶舱可视化平台见图 6。

图 6　 车间驾驶舱可视化平台

4　 结语

本文围绕核电装备的特点,研究了基于结构化

工艺数据和信息化协同模型和全要素协同制造数

字化场景构建,打通了制造工艺设计、计划一体化、
生产准备与执行、质量管理等数据流、业务流贯通,
并成功在某核电装备制造厂应用于实际生产管理

中,实践应用表明,该平台显著提升了核电装备制

造的协同效率,加强了全过程质量管理,实现了数

据透明化,并支持了多项目的协同作业,为核电装

备制造企业的数字化转型提供了有力支撑。
本文从核电装备制造业务管理流程构建基于

数据与信息协同的场景,在设备采集端、产业链上

下游还存在海量数据未接入,在数据标准、数据融

合、认知和分析、数据隐藏价值挖掘利用方面还有

很大空间,还需要不断推进数据驱动生产、数据驱

动执行、数据驱动决策,使更多知识显性化,真正实

现智能化制造。
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摘要:针对秦山核电厂 1 号机组反应堆压力容器顶盖解体需求,基于自主设计的激光切割装置和大构件自动切割装置,设计

了顶盖切割工艺,提出三维虚拟切割仿真方法,结合自研“龙拟”三维仿真引擎,对秦山核电厂 1 号机组压力容器顶盖进行了

三维仿真环境下的虚拟切割模拟验证。
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　 　 核电厂顶盖是核电厂退役工程中非常具有代

表性的物项,具有尺寸大、重量大、材料难切割、存
在一定放射性水平等特点。 顶盖等反应堆主要部

件切割解体也是核电厂退役过程中最困难的工作

之一。 我国尚未开展核电站顶盖处理工程实践,顶
盖壁厚较大,切割解体能力尚未验证。 针对此类高

辐射、大型和复杂的反应堆结构的切割整备,必须

通过不断的模拟验证,获取合理的切割工艺和切割

设备,计算机三维虚拟仿真模拟是各种模拟验证中

成本最低和操作最便捷的方式。 因此,有必要在设

计阶段,通过三维虚拟切割模拟对顶盖的解体工艺

和解体设备进行可视化验证,保证退役安全、降低

退役成本、缩短退役工期。
国外核电站大型构件的切割模拟工作开始较

早,2004 年,日本核燃料循环开发署、日本原子能研

究机构携手 Halden 反应堆工程中心共同合作,成功

开发了一套用于反应堆退役的虚拟仿真显示系统

(DEXUS),可以实现对退役项目的管理、辐射可视

化、人员行走路径规划,并通过合适的切割工具对

管道进行虚拟切割。[1-2] 2016 年韩国原子能研究所
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提出一种数字制造平台的模拟拆除方法,应用于韩

国核电厂退役的切割拆除过程,有效的减少拆解模

拟的复杂性和工作量。
 [3-4] 国内,中国核动力研究设

计院(以下简称核动力院)较早开展了反应堆退役

的虚拟仿真工作,通过三维仿真引擎,完成了主管

道的切割模拟。[5]

本文以 2007 年秦山核电厂 1 号机组压力容器

更换的顶盖为研究对象,通过自研的自动切割装

置,通过设计的切割工艺,在自研“龙拟”三维仿真

引擎上对切割工艺进行仿真模拟。

1　 顶盖切割装置及工艺设计

1. 1　 秦山 1#机组压力容器顶盖

秦山核电厂 1 号机组反应堆压力容器顶盖由上

法兰和球冠焊接而成,见图 1 所示,重量为 43. 313
 

t。 上法兰外径 4
 

500
 

mm,内径 3
 

490
 

mm,厚度达

505
 

mm。 上法兰上有 48 个均布的 Φ165
 

mm 的螺

栓孔。 顶盖上有 37 个外径 Φ105
 

mm 的驱动机构管

座和两个外径 Φ135
 

mm 的温度测量管座,与顶盖采

用冷装过盈配合工艺,在内壁焊接密封。 在顶盖的

球冠外表面有三个吊耳,用于顶盖吊具的安装和顶

盖吊用,驱动机构通风罩支座固定在三个吊耳上。
球冠平均厚度 177

 

mm,最薄处的厚度约为 160
 

mm。

图 1　 顶盖示意图

1. 2　 切割装置

(1)激光切割装置

激光切割装置由大功率激光切割机及六轴机

器人组成,六轴机器人作为执行机构,机器人在移

动小车的承载下可实现六轴机器人本体位置的移

动,如图 2 所示,通过移动小车与机器人的协调配合

可使激光切割头达到最佳切割位置,该激光切割头

激光功率为 20
 

kW,且可在功率 10
 

% ~ 100
 

%之间

调节。 激光切割装置主要用来切割顶盖管座。

图 2　 激光切割装置

(2)大构件自动切割装置

大构件自动切割装置主要包括:龙门架、移动

平车组件、回转分度卡盘组件、被切割件装夹系统、
绳锯系统、冷却系统、防护系统、视频系统、控制系

统及吊具等组成,如图 3 所示。 切割对象为大型金

属厚壁容器及构件(圆柱型筒体、半圆球形筒体、管
束状筒体以及圆饼状四种类型),切割厚度大于

3
 

400
 

mm。 自动切割装置主要用来进行顶盖球冠

及上法兰的切割。

图 3　 自动切割装置组成示意图

1. 3　 秦山 1#机组压力容器顶盖

在顶盖处放置龙门吊(承载 5
 

t),搭建切割空气

隔离棚,将自动切割装置放置于隔离棚内,切割过

程中采用切割点局部加强抽吸与隔离棚整体负压

的方式处理切割产生的气溶胶。 自动切割装置按

照规划的路径将顶盖切成满足装箱要求的尺寸,在
每一块切割分离后,使用吊车将切割分解的顶盖部

件吊至钢箱包装。 顶盖重量约为 43
 

t,基于压力容

器顶盖形状特点、顶盖尺寸及自动切割装置的特

点,在切割时采用自上而下切割,顶盖切割工艺分

为三个部分,首先是顶盖驱动机构管座的切割,其
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次进行顶盖球冠部分的切割解体,最后进行上法兰

部分的切割解体。 具体切割工艺为:
(1)顶盖驱动机构管座切割

1)沿管座与球冠的切面进行切割,管座上端部

存在直径变大的过渡处,可用龙门吊与钢丝绳进行

捆绑预紧保护,在激光即将完全将管座切下时,逐
渐降低激光输出功率,适当加大龙门吊力,使管座

被切下瞬间不会因重力掉落。
2)单个管座重量约为 50

 

kg,若其污染水平不高

的情况下,可在激光切割完成且通风时间足够后,
人工将其转运至 FA-Ⅳ型废物箱内,若污染水平较

高,则移动龙门吊至废物箱处,将管座放置于废物

箱内,管座全部切割完后预计将产生 2
 

t 废物,切割

机装箱路线图 4 所示。

图 4　 顶盖管座切割机装箱示意图

(2)盖球冠部分切割

1)在驱动机构管座切割完成后根据装箱尺寸

要求,进行顶盖切割区域划分和切割步骤规划,如
图 5 所示。 首先进行横向步骤 1 的切割,然后自动

切割装置的切割件装夹系统旋转 90°,使切割锯条

也旋转 90°,并通过自动切割装置移动平车组件调

整切割锯条与顶盖组件纵向的位置,继续完成步骤

2、3、4 的切割路径,切割完成后其效果如图 6 所示,
其中数字 1、3、7、8 标记区域预计重量约为 1

 

t,数字

3、4、5、6 标记区域重量约为 2. 5
 

t。
2)完成上述切割步骤后,通过激光切割装置依

次进行球冠与上法兰的分离:先在竖直切割完成的

部分用激光切割出一个大小适中的圆孔,待其冷却

后用足够承载能力钢丝绳穿过激光孔与龙门吊相

连,然后用激光切割装置沿球冠与上法兰连接面进

行切割,在切割过程中龙门吊适当预紧,保证在完

成最后一步切割时分离的球冠部分不会掉落。 解

体完成后移动龙门吊将其装入废物箱内。

图 5　 切割区域划分和步骤　 图 6　 切割顶盖球冠部分

(3)顶盖上法兰部分切割

首先通过自动切割装置对顶盖上法兰切割切

透,然后通过自动切割装置切割件装夹系统旋转

45°、90°、135°,并依次切割。 使顶盖上法兰部分平

分成 8 份,上法兰总重约 27
 

t,则切割后每块重约 3.
4

 

t。 将解体完成后的上法兰切割件通过移动龙门

吊将其装入废物箱内。

2　 顶盖切割仿真模拟技术研究

2. 1　 切割计算

核动力院开发的用于核设施退役及反应堆换

料维修仿真模拟的“龙拟”三维仿真引擎,包括菜单

栏、资源管理器、场景树、属性编辑器等部分组成。
可实现对设备的切割、拆装的模拟、三维辐射场的

计算及可视化、施工流程的推演等功能。
在对压力容器顶盖的切割模拟过程中,切割功

能的实现主要基于三维几何的布尔运算基础算法,
涉及得到模型交点、交线等集合信息的几何相交计

算,同时基于原始三维模型的拓扑结构,对新产生

的面进行裁剪,最后需要对新裁剪面的边线及顶点

间的位置关系进行拓扑重建。
整个计算流程如下:
(1)首先通过计算机判断两个模型在三维空间

内是否重合,为提高计算机计算效率,可使用包围

盒等加速算法初步判断,若包围盒不重合,那两个

模型就一定不会重合;若模型中的一个点在另外一

个模型里,那这两个模型一定重合;
(2)确定两个模型在三维空间内重合后,计算

一个模型的所有面和另外一个模型面的相交情况,
得到两个模型的相交线。

(3)依据压力容器顶盖切割模拟过程中模型间

的情况(并集、交集和差集运算),对每两个模型实

施裁剪处理,并对裁剪后的边线及顶点间的位置关
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系进行拓扑重建。 交集对计算出的两个模型的公

共部分进行拓扑重建;并集是将两个模型的公共部

分所涉及的拓扑与几何信息予以去除,保留两个模

型。 而对于减集而言,则应当将其对应的两个原始

模型中中属于公共部分的内容去除之后,再继续完

成拓扑结构的重建工作。
以两个长方体模型布尔并运算为例说明:布尔

运算一般是两个模型,按照顺序习惯将两个原始模

型被称作操作对象,一个叫操作对象 A,另一个叫操

作对象 B,交集、并集及减集过程见图 7 所示。

　 　 (a)交集运算　 　 　 　 (b)并集运算　 　 　 　 (c)差集运算

图 7　 切割布尔运算过程示意图

2. 2　 顶盖切割模拟仿真

在三模仿真模拟场景中,首先根据前期制定完

善的切割工艺脚本,将顶盖调运至自动切割解体装

置中。 选中需要进行切割模拟的顶盖,点击“龙拟”
切割模型功能按钮,出现顶盖虚拟切割面,调整虚

拟切割面旋转量(切割角度) x、y、z 值,以及虚拟切

割面平移量(切割位置) x、y、z 值,确保切割结果预

期条件达到要求,见图 8 所示。 完成虚拟切割操作

后,压力容器顶盖将基于工器具(面工具) 设置条

件,形成独立的两个单独个体,见图 9 所示。

图 8　 切割面调整过程

图 9　 单次切割

按照切割工艺脚本,以及切割区域划分和切割步骤

规划,进行重复切割操作,切割效果见图 10 所示。

图 10　 最终顶盖切割模拟结果

3　 结语

通过仿真模拟对顶盖的切割过程进行全面直

观的感受和了解,可以用于人员操作培训,同时切

割模拟的过程,可以对切割设备的可达性、工艺的

可行性进行三维验证。 对秦山核电厂 1 号机组反应

堆压力容器顶盖的切割工艺设计、切割模拟方法研

究,为后续核电站顶盖的切割实施、压力容器筒体、
稳压器、蒸汽发生器等的退役实施提供重要借鉴。
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1　 核电设备运输风险管理基本理论

1. 1　 概念

核电设备运输风险管理,通过对核电设备运输

过程中可能遇到的风险进行识别、分析和控制。 达

到提前规避风险、预防核电设备运输事故、确保核

电设备安全运抵的目的。

1. 2　 目的

降低风险发生概率,减少损失,预防运输事故

的发生,关键在于准确、完备地识别潜在风险,科
学地实施风险评价并采取有针对性的风险控制

措施。

1. 3　 步骤

核电设备运输风险管理的主要工作步骤包括:
(1)建立风险评价指标体系,对潜在风险进行

识别和分析,尽量掌握运输过程中可能存在的风险;
(2)对列出的风险进行分析和评价;
(3)根据风险分析结果,确定处理运输风险的

先后顺序,据此采取措施进行预防和规避。

2　 核电设备运输风险评价指标体系的建立

通过对风险的识别和对风险发生的可能性、严
重性的分析,运用公式计算出每个风险源的风险等

级并列出风险清单,提前进行风险排查,有效避免

风险发生,提高运输工作的安全性。
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2. 1　 风险识别

根据实际情况,从运输人员、运输管理、运输工

具以及运输环境等方面着手,全面分析和排查运输

过程中可能存在的风险因素,形成风险源清单。 并

根据清单找出运输过程中的风险源,为风险评价指

标体系提供依据。
2. 1. 1　 运输人员

 

根据分工不同,运输人员可大致分为运输现场

工作人员、车辆驾驶员、船员等,其生理状况、心理

状况、职业道德、经验技术等方面都对运输安全有

着重要影响,无论哪一个方面出现问题,都有可能

诱发风险,引起事故。
运输人员开展运输工作时面临的潜在风险,既

有作为人类的共同风险,也有根据职业不同面临的

多样化风险。
(1)共同风险

a. 生理状况:疲劳、带病操作等情况。
b. 心理状况:运输责任过于重大导致的心态失

衡、注意力分散等情况。
c. 职业道德:自诩经验丰富,自行其是等情况。
d. 经验技术:处理突发状况的经验不足、违规

操作等情况。
(2)多样化潜在风险

a. 运输现场工作人员:指挥误判发出错误指令,
设备操作失误,安全监督不到位等。

b. 驾驶员:超速危及设备安全甚至影响设备运

输周期,驾照过期等。
c. 船员:海上运输条件艰苦可能影响船员生理

和心理的健康状态,溺水风险较高。
2. 1. 2　 运输管理

运输管理工作包括运输前各类方案及程序的

制定、运输中的全程监控及沟通、出现事故时的及

时妥善处理、运输完成后的总结和反思等方面。
可能存在的风险因素:团队成员玩忽职守、运

输前制定操作方案及程序时考虑不周、运输过程中

未确保全程监控等。
2. 1. 3　 运输工具

核电设备运输主要依赖车辆和船舶两类运输工

具,其中运输工具机械故障对运输安全的影响最为显

著。 但根据历史统计数据显示,由运输工具机械故障

直接引发的事故占比不足 10
 

%,这一数据表明运输

工具的机械安全性能总体处于可控状态,其风险可通

过驾驶及操作人员的规范作业有效防控。 值得注意

的是,除机械故障风险外,运输工具在运行过程中涉

及的其他安全性能风险需引起同等重视。
(1)安全性能

a. 吊车、叉车的吊臂、叉臂以及吊索等工装强度

风险因素:质量问题或者设备重量超过额定强度导

致的工装强度不够,造成设备砸落,对人员和设备

的安全造成威胁。
b. 车辆的应急制动系统可靠性、动态稳定性等

方面风险因素:刹车失灵导致车辆应急制动失效等

情况,车辆载重过大、重心过高或者车板不平影响

稳定性等情况。
c. 船舶的通讯设备、导航系统等方面风险因素:

通信设备故障导致船舶失联、危及船员和设备的安

全,导航系统故障导致船舶迷航、运输超时甚至危

及船员和设备的安全。
(2)结构

可能存在的风险因素:可能发生直接碰撞的部

位、关键部件连接部位的强度不足,导致设备发生

不安全的位移,危及人员和设备的安全。
2. 1. 4　 运输环境

核电设备运输过程中的环境条件一般分为水

文条件、道路条件、天气气候条件、以及时间段等。
(1)水文条件

可能存在的风险因素:风暴造成运输船舶倾

覆,对设备和人员造成损害;船舶在海上锚地避风,
造成延误;水电站检修或枯水期,影响船舶通行,造
成延误。

(2)道路条件

可能存在的风险因素:恶劣路况造成颠簸损坏

设备以及单调笔直的路段造成驾驶员疲劳、分神等

情况;道路施工造成运输车辆无法通行,造成延

误等。
(3)天气气候条件

可能存在的风险因素:风暴天气造成船舶倾覆

或者迫使船舶避风、高温酷热天气造成发动机爆缸

或轮胎爆胎、雨雪天气道路湿滑导致刹车失灵、大
雾天气降低能见度等情况。

(4)时间段

可能存在的风险因素:船舶行驶时遇到封港、
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深夜驾驶引发疲劳驾驶等情况。
(5)风险分析依据

航路水文气候报告、运输全程路况勘察报告、
危险路段情况报告、运输期间天气预报等。
2. 1. 5　 风险源清单

根据以上分析,在核电设备运输工作开始前,
编制风险源清单如表 1。

表 1　 风险源清单

一层指标 二层指标 三层指标

运输人员

生理状况

心理状况

经验技术

多样化风险

疲劳操作

带病操作

心态失衡

冲动操作

注意力分散

经验不足

违规操作

现场指挥错误

设备未能牢靠固定

安全隐患未及时发现

超速风险

驾照过期

海运时间较长危害生理、心理健康

溺水风险

运输管理 工作能力和工作态度 玩忽职守、考虑不周

运输工具
安全性能

结构

吊臂、叉臂与吊索等工装强度不足

通信故障导致船舶失联

导航故障导致船舶迷航

刹车失灵

载重过大、重心过高或

车板不平影响稳定

连接部分强度不足

运输环境

水文条件

道路条件

天气与气候条件

时间段

风暴导致船舶倾覆

水电站检修

锚地避风

颠簸

路面单调造成分神

道路施工

高温爆缸、爆胎

雨雪天气道路湿滑引发刹车失灵

大雾天气导致能见度下降

深夜驾驶引发疲劳驾驶

2. 2　 风险分析

通过逐一分析核电设备运输风险源清单包含

的各风险源,弄清各种风险因素发生损失的可能

性和严重性,确定风险等级。 通过收集总结得到

的分析结果,对风险进行定性分析和定量计算,建
立运输安全风险评价指标体系。 该体系建立后,
即可据此对任何核电设备运输工作进行风险分析

和评价。
2. 2. 1　 风险可能性分析

安全风险发生的可能性可通过以往统计数据

或经验得出,在列表检查时选取适当的概率语言表

述,列表检查结果可通过汇总得出定性的风险发生

可能性。 设为字母 P(Possibility),数字区间为 1-5,
数值越高,可能性越高(表 2)。

表 2　 风险可能性

级别 可能性 说明

5 很可能 几乎经常出现

4 有可能 有一定概率出现

3 有时 出现概率较小

2 极少 不能认为不会出现、有很小可能发生的

1 几乎不可能 出现的概率接近于零、可以假设不发生的

2. 2. 2　 风险严重性分析

根据风险发生后可能造成的损失,区分为人和

物(车辆和货物)等。 人包括驾驶员、乘员、行人、其
他驾车人等,其后果属于人身伤害,分为死亡、重

伤、轻伤、无伤害,设为字母 p(personnel),数字区间

为 0-3;物包括己方车辆和货物、交通冲突方车辆、
其他相关车辆等,其后果属于财产损失,分为报废、
重 度 损 坏、 轻 度 损 坏、 无 损 坏, 设 为 字 母 E
(Equipment),数字区间为 0-3。

人身伤害和财产损失都属于事故,其严重性按

程度分为灾难性的、危险性的、临界的、安全的。 设

为字母 D(Damage):
D = p+E (1)
D 的数值越高,损失越大,定量划分详见表 3。

表 3　 风险严重性

严重性 人(人身伤害) 物(财产损失)
灾难性的(5-6) 死亡(3) 报废(3)
危险性的(3-4) 重伤(2) 重度损坏(2)
临界的(1-2) 轻伤(1) 轻度损坏(1)
安全的(0) 无伤害(0) 无损坏(0)

2. 2. 3　 风险等级计算

核电设备具有形状特殊、尺寸超限、重量极大

等特点,部分核电设备还会采用较为复杂的运输方

式(江、海、陆运输均涉及)或者具备特殊运输要求
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(如充氮、设置加速度仪等),而这些特点往往会提

高运输难度,使实际风险等级高于公式计算所得。
为了提高风险评价指标体系的可靠性,在实际

工作中,应用该体系对核电设备运输进行风险评价

时,还需根据核电设备各类特点引入相应难度系数

d(difficulty):

d = d1×d2×…dn (2)
风险等级设为字母 L(Level):
所以,
L = P×D×d = P×(p+E) ×(d1×d2×…dn) (3)
L 的区间划分详见表 4。

表 4　 风险等级区间表(难度系数为 1 时)

灾难性的(5-6) 危险性的(3-4) 临界的(1-2) 安全的(0)

很可能(5) 25-30 15-20 5-10 0

有可能(4) 20-24 12-16 4-8 0

有时(3) 15-18 9-12 3-6 0

极少(2) 10-12 6-8 2-4 0

几乎不可能(1) 5-6 3-4 1-2 0

3　 核电设备运输风险评价指标体系的实际应用

3. 1　 运输难度系数的计算

使用经验判断法,得出常见运输难度系数的数

值区间表如表 5。
3. 2　 案例

 

某核电项目堆内构件运输

在该设备运输工作开始前,通过道路勘察、各
类文件审查等手段,选取表 6 中对应难度系数。

表 5　 运输难度系数

设备特点
运输方式

陆运 海陆联运 江海陆联运

形状特殊,固定

难度大(d1)

尺寸较大

(d2)

重量较大

(d3)

运输特殊要求

充氮(d4) 加速度仪(d5)

难度系数(d) 1. 0 1. 5 1. 8 1. 5 1. 5 1. 6 1. 4 1. 4

　 　 (1)运输方式

由于该设备于内陆地区起运,运往海边在建核

电项目,运输方式为陆运至长江码头后,改由江船

运输至出海口码头,再更换为海船运抵核电现场,
在计算相应风险等级时,难度系数为 1. 8。

(2)设备特殊要求

该设备形状特殊、尺寸较大、重量较重,在计算

相应风险等级时,难度系数为 1. 5+1. 5+1. 6 = 4. 6,
因此,本次运输的难度系数为 1. 8+1. 5+1. 5+1. 6 =
6. 4。

通过以往项目经验,对实际情况进行分析,得
出每个三层指标的 P、p、E 值,引入难度系数并代入

公式

L = P∗D∗d = P∗(p+E)∗6. 4 (4)
计算出每个三层指标的风险等级 ( L),详见

表 6。
通过表 6 可以看出,风险等级超过 50 的风险源

共有 6 条,针对这 6 条风险源采取的控制措施如下。

(1)安全隐患未及时发现:安全检查和安全培

训落实到位。
(2)路面单调造成分神:双人轮流驾驶,副驾驶

位人员同样需要观察路面情况,必要时提醒驾驶

员,避免分神引发事故。
(3)道路施工:根据施工提示和交警指挥更换

行进路线或在安全区域停车等待。
(4)雨雪天气道路湿滑引发刹车失灵:对执行

设备运输任务时的最高行驶速度和过弯最高速度

进行规定,并要求驾驶员严格按规定执行。
(5)大雾天气导致能见度下降:将车辆驶入高

速休息站或路边停车区等待。
(6)深夜驾驶引发疲劳驾驶:每日行驶时间不

得超过八小时,0-5 点车辆禁止上路。
通过上述 6 条以及针对其他风险源采取的控制

措施,该设备在运输途中无任何事故发生,最终安

全运抵现场并交付。
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表 6　 田湾 5 号机组反应堆压力容器支承运输风险源检查清单

一层

指标

二层

指标

三层

指标

风险可

能性(P)

风险严重性(D)

人(p) 物(E)

风险等级

(L)

运输人员

生理状况

心理状况

经验技术

多样化风险

疲劳驾驶 1 2 2 31. 2

带病驾驶 1 2-3 3 39 ~ 46. 8

心态失衡 1 1-2 1-2 15. 6 ~ 31. 2

冲动驾驶 1 1-2 1 15. 6 ~ 23. 4

注意力分散 1 1-2 1-2 15. 6 ~ 31. 2

经验不足 1 1 1 15. 6

违规操作 1 1-2 1-2 15. 6 ~ 31. 2

现场指挥错误 1 1-2 1 15. 6 ~ 23. 4

设备未能牢靠固定 2 1 2 46. 8

安全隐患未及时发现 2 2 2 62. 4

超速风险 2 1 1 31. 2

驾照过期 1 1 1 15. 6

海运时间较长危害生理、心理健康 1 2 1 23. 4

溺水风险 2 1 1 31. 2

运输管理 运输管理团队 玩忽职守、考虑不周 1 1 1 15. 6

运输工具
安全性能

结构

吊臂、叉臂与吊索等工装强度不足 1 3 3 46. 8

通信故障导致船舶失联 2 1 1 31. 2

导航故障导致船舶迷航 1 2 2 31. 2

刹车失灵 1 2-3 2-3 31. 2-46. 8

载重过大、重心过高或车板不平影响稳定 1 2 2 31. 2

连接部分强度不足 1 2 2 31. 2

环境条件

水文条件

道路条件

天气与气候条件

时间段

风暴导致船舶倾覆 1 3 3 46. 8

水电站检修 1 1 1 15. 6

锚地避风 1 1 1 15. 6

颠簸 2 1 2 46. 8

路面单调造成分神 2 2 2 62. 4

道路施工 4 1 1 62. 4

高温爆缸、爆胎 1 2 2 31. 2

雨雪天气道路湿滑引发刹车失灵 2 2-3 2-3 62. 4-93. 6

大雾天气导致能见度下降 2 2-3 2-3 62. 4-93. 6

深夜驾驶引发疲劳驾驶 2 2-3 2-3 62. 4-93. 6

3. 3　 效果评价

通过对以上案例的分析,可以看出,应用风险

指标评价体系的优点主要体现在以下三个方面。
(1)检查风险源时,可以十分直观地观察和对

比所有风险源及其对应的风险等级区间。
(2)可将风险源按风险等级按由高到低降序排

列,根据风险等级的高低采取力度不同风险控制

措施。
(3)可将风险源按表中一、二层指标分类,对于

同类别且风险等级区间相近的风险源,批量进行风

险控制。 例如:人员相关风险共计 14 条,占比约

45
 

%,可通过提高审核条件、严格规章制度、加强培

训、及时治疗和疏导等措施进行集中控制。

4　 结语

核电设备运输风险评价指标体系有助于更加

全面和准确地把握实际运输工作中可能存在的风

险因素。 通过对风险等级的区分,在采取风险控制

措施时能做到对症下药 ,大大提高风险管理的

(下转第 61 页)
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　 　 在全球能源格局不断调整与优化的大趋势下,
电力行业面临着前所未有的机遇与挑战。 为契合

愈发严苛的环保标准、提升能源利用效率,以及满

足日益增长的电力需求,电厂实施系统升级改造已

成为保障自身可持续发展的关键路径。 而在这一

系列升级举措中,厂房改造作为核心环节,其重要

性不言而喻,它不仅关乎电厂改造工程的整体成

效,更直接影响到后续电厂的稳定运行与经济效益。
某电 厂 的 煤 仓 间 始 建 于 2000 年 前 后, 由

STONE
 

&
 

WEBSTER
 

CANADA
 

LIMITED 负责设计,
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采用美国标准。 长期以来,该煤仓间发挥着重要的

储煤制粉作用。 但随着电厂系统升级改造,现有制

粉系统难以满足高效、稳定的生产要求。 2022 年,
该电厂为提升生产效能、优化制粉工艺,对煤仓间

制粉系统进行改造。
此次改造重点针对 12. 6

 

m 运转层以下的钢结

构区域。 该煤仓间采用钢结构铰接支撑框架,结构

需要配合工艺布置是改造的难点,一方面,要全方

位满足电厂未来长期稳定运行需求。 另一方面,改
造过程中要最大程度降低对原有结构的破坏,避免

改变其特性,防止引发结构应力变化、稳定性削弱

等不可预见问题。 同时,需规避不必要的加固工

作,在保证改造质量与预期效果的基础上,严格控

制成本,实现经济与质量的双赢。
本文将围绕此次煤仓间制粉系统改造项目,详

细阐述改造过程中面临的技术难题、解决方案的制

定与实施,以及最终取得的成效,以期为同类电厂

改造项目提供有价值的参考。

1　 工程概况

某电厂煤仓间建于 2000 年左右,原设计单位为

STONE
 

&
 

WEBSTER
 

CANADA
 

LIMITED,设计采用

美国标准。 2022 年电厂业主委托我司对煤仓间进

行制粉系统改造,改造范围主要涉及 12. 6
 

m 运转层

以下钢结构。
1. 1　 结构形式

煤仓间为钢结构铰接支撑框架,横向 2 跨,总长

17
 

m,纵向 10 跨,总长 90
 

m。
横向:Ca 轴钢框架支撑结构,C1 轴钢框架无支

撑结构,D 轴钢框架支撑结构。 纵向:1Y ~ 9 轴钢框

架支撑结构,如图 1 ~ 3 所示。

图 1　 D 轴立面图

图 2　 C1 轴立面图

图 3　 Ca 轴立面图

楼面为钢铬栅板、组合楼板,屋面为组合楼板。
该建筑高 50

 

m,高 6. 0
 

m、7. 165
 

m,九层层高 11. 08
 

m。 无地下结构,屋面为不上人屋面。
本次改造对整个电厂进行了三维建模,并输入

所有设备及管道荷载进行计算,如图 4 所示。

图 4　 三维模型图

1. 2　 地震烈度及风荷载

抗震设防烈度为 6 度(0. 05
 

g),Ⅱ类场地,设计

地震分组第一组,基本风压值为 0. 35
 

kN / m2。
1. 3　 改造原因

本次改造需要将卧式磨煤机更换为立式磨煤

机,磨煤机高度变高导致原有的检修吊车高度和吊

重均不满足要求,落煤管从磨煤机两头落煤,要改
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为磨煤机中间落煤。

2　 改造的难点

新的落煤口和磨煤机的布置工程有很大影响。
考虑了两种布置方案。

方案一将落煤口放在正中,磨煤机布置在原磨

煤机基础的正中,这种布置方式对磨煤机基础的改

动小,但落煤口就被 6. 662
 

m 层 C1 轴主梁遮挡了,
主梁必须拆除,而且还要进行上部钢结构的复核。

方案二将落煤口偏离正中布置,6. 662
 

m 层 C1
轴主梁不拆除,这种布置方式对上部结构的改动

小,但落煤管偏心会影响落煤的顺畅,同时磨煤机

也要偏心布置,原基础改造工作量大。
出于经济性和效率性的考虑,项目改造采用方

案一,对 6. 662
 

m 层、9. 562
 

m 层次梁及 C1 轴局部

主梁进行拆除,每层一共 4 根。
经过初步判断 C1 轴框架主要作用是承受竖向

力,C1 轴框架为无支撑钢框架,其承受的水平力不

到总水平力的 5
 

%,该榀框架的抗侧刚度比 Ca 轴、
D 轴的框架(带支撑框架) 弱得多。 且改造前后整

体荷载变动不大,框架梁柱为铰接,局部拆除对整

个结构体系的影响不大,但对底层框架柱的稳定有

很大影响。

3　 结构鉴定

目前厂房已经使用了 20 多年,为了解该厂房现

状及是否满足本次改造要求,依据 GB
 

50144—2019
《工业建筑可靠性鉴定标准》 [2] 对该厂房进行相关

检测、结构安全性及其抗震性能的鉴定。 鉴定结果

详见如下。
3. 1　 材料性能检测

原结构构件主要采用美国标准宽翼缘 H 型钢,
国标槽钢和国标角钢。 美国标准宽翼缘 H 型钢材

质为 ASTM
 

A36 / A572 标准的
 

Grade
 

50,经翻阅资料

其屈服强度为 50
 

ksi,经换算为 344. 7
 

MPa,设计用

强度指标约同 Q345(国标);国标槽钢,国标角钢材

质为 Q235A。 经过检测该建筑上部主体钢构件的

推定强度等级与国标 Q345 钢材相当。
3. 2　 结构检查

经过对房屋结构完损情况的现场检测,该建筑

的结构体系布置合理,其结构平面布置、竖向布置、
结构抗侧力作用体系、抗侧力构件均完整。
3. 3　 安全性鉴定

综合对该建筑的钢构件、焊缝、连接、节点、钢
结构系统、围护结构等的安全性鉴定评级,该项目

煤仓间的结构安全性鉴定等级评为 Bsu 级,在使用

期内无显著影响安全的因素,可不采取措施,仅对

少数构件和节点应采取适当措施。
3. 4　 抗震鉴定

建筑承载力可基本满足抗震鉴定要求,少数结

构构件最低延性等级不满足抗震性能化设计要求。

4　 结构改造方案

4. 1　 结构基本信息

结构采用盈建科有限元软件计算。 地面粗糙

度为 C 类,地震设防烈度为 6 度,设计地震分组为

第一组,场地类别为Ⅱ类,抗震等级为四级。 采用

振型分解反应谱法进行地震作用分析。
4. 2　 加固改造方案

拆除煤仓间钢结构原 6. 662
 

m 层和 9. 562
 

m 层

的 C1 轴主梁、全部次梁、全部吊柱和楼梯,如图 5、
图 6 所示。

图 5　 原 6. 662
 

m 层局部梁拆除图

图 6　 原 9. 562
 

m 层局部梁拆除图

在 9. 562
 

m 新建一层钢平台(兼检修起吊层),
通过水平支撑传递水平力,如图 7 所示。 通过柱侧

增加斜撑,缩短柱计算长度,保证了框架柱的稳定,
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如图 8 所示。 避免对框架柱的加固。

图 7　 9. 562
 

m 层新增钢平台图

图 8　 C1 轴新增斜撑后的立面图

4. 3　 加固前后的结构性能指标对比

经盈建科软件进行整体计算分析[3] ,改造前,
风荷载作用下 x 方向和 y 方向楼层位移的最大值分

别为
 

5. 6
 

mm 和 0. 1mm;改造后,分别为 5. 4
 

mm 和

0. 1
 

mm。
改造后柱底竖向荷载几乎没有增加,改造前后

应力比及结构的变形均符合规范要求,见表 1。

表 1　 楼层层间位移角

楼层层间位移角
改造前

(mm)

改造后

(mm)

规范限值

1 / 250

风荷载作用下 x 方向 1 / 856 1 / 854 满足

风荷载作用下 y 方向 1 / 9
 

999 1 / 9
 

999 满足

地震荷载作用下 x 方向 1 / 1
 

661 1 / 1
 

847 满足

地震荷载作用下 y 方向 1 / 2
 

538 1 / 2
 

545 满足

　 　 地震荷载作用下改造前后 x 方向和 y 方向楼层

层间位移如图 9 和图 10 所示。

图 9　 改造前层间位移

图 10　 改造后层间位移

5　 结语

本项目的改造实践从结构体系及构件层面进

行了充分论证,创新性的提出了局部改造以及在柱

侧设置支撑的方案,经过计算与分析,完成了加固

方案的设计和验证。 本文针对改造工程的方案,思
路新颖对类似的工程改造有重要参考价值。 在实

际改造工程中,加固改造的方案是多样化的,唯有

根据具体的结构形式及使用需求,结合施工条件等

实际情况,方能制定出安全、经济的改造方案。
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摘要:在全球能源绿色低碳转型和中国实现“双碳”目标大背景下,氢能应用被提上前所未有的高度。 处于氢能产业链后端的

氢燃料电池系统,随着应用场景被不断拓宽,对其环境适应性的要求也越来越高。 高海拔地区空气稀薄、氧分压降低,这类环

境会限制质子交换膜燃料电池的发电性能,降低其耐久性。 针对燃料电池系统各子系统零部件特点,定性分析了高海拔低气

压环境中制约燃料电池系统性能输出的各类影响因素,并提出相应应对措施,为高海拔地区用燃料电池系统的性能设计、零

部件选型提供重要依据。
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　 　 燃料电池系统的功率性能直接决定了其在车

用动力、储能发电等应用领域的综合性能与运行效

率。 作为燃料电池系统的核心组件,电堆的输出特

性直接决定系统性能。 其稳定运行依靠氢气供给、
氧化剂输送、热力学及电气控制等系统的耦合与协

同工作。
在高海拔地区,虽然大气中的饱和水蒸气分压

不变,但空气稀薄、总气压低,导致氧气分压也低。
电堆性能输出对阴极的操作条件(包括空气压力和

过量系数)非常敏感,故需要及时调整空气策略,避
免电堆阴极缺氧导致的性能衰减[1] 。

高海拔的稀薄大气也对热管理回路的散热效

能构成挑战,需采取有效措施保障系统稳定运行。
同时,高海拔环境对电气设备的起晕电压、外绝缘
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性能和散热特性均有显著影响,这些因素需要在设

计和运维过程中充分考虑,以确保电气系统的可靠

性和安全性。
本文对燃料电池各子系统及其零部件开展详

细的技术分析,系统地归纳了影响其性能输出的诸

多因素,并针对性地提出了相应的解决策略。 此项

研究为应用在高海拔地区的燃料电池系统的性能

优化设计及零部件科学选型提供了至关重要的参

考依据,旨在确保系统在复杂环境下的稳定运行与

高效性能、长寿命。

1　 高海拔地区环境特点

1. 1　 气候特点

高海拔地区气候特点是气压、气温和绝对湿度

均随海拔的升高而降低,太阳辐射增强[2] 。
在海拔 1

 

000 ~ 5
 

000
 

m 内,海拔每升高 1
 

000
 

m,
气压降低 7. 7 ~ 10. 5

 

kPa,温度降低 5 ~ 6
 

℃ ,太阳辐

射强度增加约 60
 

W / m2。 高海拔地区典型环境气候

参数如表 1 所示。

表 1　 高海拔典型环境气候参数[3]

环境参数
海拔 / m

0 1
 

000 2
 

000 3
 

000 4
 

000 5
 

000

气压年平均 / kPa 101. 3 90. 0 79. 5 70. 1 61. 7 54. 0

最高日均气温 / ℃ 35. 30 35. 30 25 20 15 10

年平均气温 / ℃ 20 20 15 10 5 0

年平均绝对湿度 / (g / m3 ) 11. 0 7. 6 5. 3 3. 7 2. 7 1. 7

最大太阳直接辐射照度 / (W / m2 ) 1
 

000 1
 

000 1
 

060 1
 

120 1
 

180 1
 

250

1. 2　 水蒸气、氧气含量特点

1. 2. 1　 饱和水蒸气和氧气含量特点

根据饱和水蒸气压计算公式:如纪利[4] 、Goff-
Gratch[5] 、 安 托 尼

 

( Antoine )、 Hyland-Wexler[6] 、
IAPWS

 

2011[7] (国际水和水蒸气性质学会)、泰登

(Tetens)、马格努斯(Magnus)、Buck 等,可计算出各

温度下的饱和水蒸气分压。 再使用 hypsometric 公

式,式(1) 可计算出不同温度、海拔下的实际大气

压。 最后可计算出不同温度、海拔下的水蒸气占总

气的比例,绘图如图 1。

h =

P0

P( )
1

5. 257

-1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

×(T+273. 15)

0. 006
 

5
(1)

其中,h 为海拔高度,单位 m。 P0 为标准大气压

101. 325
 

kPa;P 为实际测量的大气压,单位 kPa;T
为实际测量温度,单位℃ 。

可见,海拔越高,温度不变,空气中水蒸气在饱

和态的情况下:总气中:蒸汽含量占比越高,氧含量

占比越低。 温度越高,海拔不变,空气中水蒸气在

饱和态的情况下,总气中:蒸汽含量占比越高,氧含

量占比越低。

图 1　 水蒸气含量随海拔高度、环境温度的变化

1. 2. 2　 空气含氧量特点

根据文献[8]表 2 可知,海拔越高,空气中的含

氧量(0
 

℃ ,g / m3)越低。

表 2　 气候条件的严酷等级[8]

气候环境参数 单位
等级

3Kp1,4Kp1 3Kp2,4Kp2 3Kp3,4Kp3 3Kp4,4Kp4 3Kp5,4Kp5

空气含氧量 g / m3(0
 

℃ ) 265. 5 234. 8 209. 6 182. 0 159. 7
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2　 高海拔环境对燃料电池子系统的影响分析及应

对措施

2. 1　 电气系统
 

燃料电池系统的绝大多数零部件都含传感器、
接触器、电容、线圈和电机转子等电气部件,都会不

同程度受到以下因素的影响[9] 。
2. 1. 1　 空气压力或密度降低

(1)电气设备外绝缘强度下降:这一现象直接

影响到直流-直流转换器(DCDC)、电加热器(PTC)、
水泵、氢泵以及空压机等设备的外绝缘材料选择,
以及电机定子线圈之间的绝缘材料选用,需选用更

为可靠的材料以保障绝缘性能。
(2)击穿电压降低:为确保电气零部件在高海

拔条件下具备足够的耐击穿能力,必须考虑增加各

零部件的电气间隙,以防止电气击穿现象的发生。
(3)电晕起始电压下降:在相同条件下,原本在

低海拔地区能有效抑制电晕的屏蔽(均压)环和导

线,在高海拔地区可能不再适用,需要重新评估和

设计。
(4)空气灭弧介质的开关电器灭弧性能减弱:

在燃料电池系统的发电应用中,如配电柜、控制柜

等开关类电器的灭弧性能会降低,通断能力下降,
电寿命可能因此而缩短。

(5)空气冷却的电气设备冷却效率降低:对于

依赖自然对流、强迫通风或空气散热进行散热的电

气产品,如空压机、氢泵和水泵机头,由于空气稀薄

导致传热能力下降,散热效率降低,会使设备温升

增加。 然而,考虑到高海拔环境本身较低的环境温

度,这种温度降低可以部分或完全补偿因气压降低

引起的电气设备的温升。
(6)润滑剂蒸发加速和密封泄漏:在高海拔环

境中,散热器电子风扇、节温器、水泵、空压机和氢

泵内部传动机构的润滑剂蒸发速度加快,同时气体

或液体更容易从密封区域泄漏,导致泄漏率上升,
这对设备的维护和可靠性提出了更高的要求。
2. 1. 2　 空气温度变化

在高海拔地区,由于空气日夜温差较大,产品

外壳材料易受温度波动影响,从而导致形变、皲裂,
密封结构也可能因温度变化而发生破裂。 此外,针

对燃料电池系统中的电堆及其他关键零部件,以下

因素可能导致密封失效和系统漏水、系统漏气的

风险。
(1)密封圈低温失效:在高海拔地区,夜间温度

骤降可能导致密封圈材料硬化,弹性降低,从而失

去密封效果。
(2)材料膨胀系数不一致:不同材料在温度变

化下的膨胀系数差异可能导致密封结构松弛,进而

引发泄漏。
(3)管路卡箍扭矩衰减:温度波动可能导致管

路卡箍的扭矩发生变化,随着时间的推移,扭矩可

能逐渐衰减,导致管路连接不紧密,增加泄漏风险。
为应对这些挑战,燃料电池系统的设计和维护

需采取以下措施。
(1)选择具有良好耐温差性能的材料制造产品

外壳和密封结构,以减少因温度变化引起的变形和

破裂。
(2)采用能够在宽温度范围内保持稳定性能的

密封材料,确保在低温条件下仍能保持良好的密封

效果。
(3)对管路卡箍进行定期检查和维护,确保其

扭矩维持在适当水平,防止因扭矩衰减导致的泄漏

问题。
(4)在系统设计时考虑温度补偿机制,以适应

高海拔地区剧烈的温差变化,保障系统的长期稳定

运行。
2. 1. 3　 空气绝对湿度降低

在高海拔地区,空气绝对湿度的降低对电工产

品的外绝缘性能产生显著影响,具体表现为外绝缘

强度减弱,以及工频放电电压与冲击闪烁电压的降

低。 这种湿度引起的性能变化对燃料电池系统中

的关键电机部件,如空压机、氢泵和水泵等,均会产

生影响。 这些电机的绝缘系统需要特别设计,以适

应低湿度环境。
针对这些变化,提出如下措施和建议。
(1)选择适合低湿度环境的绝缘材料,这些材

料应能够在干燥条件下保持良好的绝缘性能。
(2)对电机绝缘系统进行特殊设计,如增加绝

缘层的厚度或采用具有更好耐低湿度性能的绝缘

材料。
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(3)在电机设计和测试过程中,考虑湿度对绝

缘性能的影响,进行相应的湿度修正试验,以确保

在低湿度条件下电机的安全运行。
(4)对电机进行定期检查和维护,尤其是在高

海拔地区,以监控绝缘状态,防止因绝缘性能下降

而导致的故障。
2. 1. 4　 太阳辐射照度增加

随着海拔的升高,特别是在海拔 1
 

000
 

m 以上

的地区,每增加 1
 

000
 

m,太阳辐射照度增加约 6
 

%。
这种增强的热辐射对物体产生加热效应,导致电工

产品表面的温升增加,进而降低有机绝缘材料的性

能,引起材料变形并产生机械应力。 同时,高原地

区的紫外线辐射照度也随海拔升高而增强,紫外线

会加速绝缘材料的老化过程。 因此,对于那些常安

装在车辆顶部或集装箱顶部的散热器电子风扇来

说,高原环境容易加速其老化速度。
综合上述分析,高海拔气候对电气设备的多个

方面产生影响,包括外绝缘强度、电气间隙的击穿

电压、电晕现象、开关电器的灭弧性能、产品温升性

能以及材料老化等。 针对这些影响,可采取如下

措施。
(1)尽量将重要的电气零部件置于有遮蔽(顶

棚、房间)的环境中。
(2)对于计划在高海拔环境使用的燃料电池系

统,需提前对原有零部件的电气性能进行验证,以
确保其在高海拔条件下的可靠性和安全性。

(3)必要时,应修改电气设计,以适应高海拔环

境的特点,包括但不限于增加电气间隙、使用更适

合的绝缘材料等。
(4)考虑更换适用于高海拔环境的零部件电气

部分,这些零部件应能够耐受更高的太阳辐射和紫

外线辐射,以及更低的空气密度和湿度。
(5)调整运行策略,例如,对于 DCDC 等电气部

件,可能需要降压、降容运行,以适应高海拔环境的

变化。
通过这些措施,可以确保燃料电池系统电气设

备在高海拔环境中的稳定运行,延长设备的使用寿

命,并保障系统的整体性能。
2. 2　 空气子系统

2. 2. 1　 对空压机的影响

由表 1 可知,海拔越高,空气越稀薄,空气气压

越低。 从图 1 和表 2 也可见,海拔越高,含氧量也

越少。
因此同款空压机运行在高海拔环境时,在和平

原同样的转速 / 功率情况下,吸入的空气量会变少、
且相应氧含量也少,空压机输出的空气压力也会降

低。 如果需要保持燃料电池系统输出功率不变,空
压机应提高转速运行。 随转速的变化,会给空压机

带来如下影响。
(1)功耗增加。 高海拔环境下,为维持电堆操

作压力和气量需求,空压机的压比增大,需提高转

速。 这导致空压机偏离高效工作区间,功耗增大,
效率降低,最终导致燃料电池系统净输出功率降低。

(2)工作区间变窄。 在高原地区,燃料电池小

功率运行时, 空压机工作点在性能特性曲线图

(MAP 图)上的位置点发生变化,空压机易进入喘振

区导致故障。 当燃料电池系统高功率运行时,空压

机性能不足,无法满足系统需求。 平原地区所选空

压机无法覆盖高原地区所有工况。
(3)寿命降低。 高海拔地区空气稀薄,导致气

浮轴承气量不足,加速磨损和过热,降低离心空压

机的寿命。
高海拔环境直接影响到空压机性能和寿命,在

选用时要评估不同海拔下的空压机 MAP 性能,使之

能与燃料电池系统的需求相匹配。 同时,空压机的

电性能、气动性能及散热等设计也应与平原地区有

所区别。
2. 2. 2　 对加湿器的影响

根据表 1 所统计的年平均绝对湿度数据,可以

观察到海拔高度与空气绝对湿度之间存在负相关

性,即海拔越高,空气的绝对湿度越低。 这一现象

对在高原地区运行的燃料电池系统提出了特定的

要求,尤其是在空气含水量方面的考虑。
由于高原地区空气中的水分含量较低,且同样

温度环境中,高原地区相对湿度会明显低于某些平

原地区相对湿度:根据气象局的统计,例如环境温

度 6
 

℃的成都、其相对湿度为 81
 

%,而拉萨的相对

湿度仅 6
 

%。
由此,燃料电池系统在高原运行时,即使调整

空压机增加压比,其出口的绝对含水量也会自然减

少。 因此负责调节进气湿度的加湿器选型需根据
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高原气候条件,进行相应调整。
(1)预先评估其膜管数量和总通量是否能够满

足高原地区更低绝对水含量情况下,将更低湿度的

空压机出口空气加湿到合适的入堆空气湿度的

状态。
(2)如果现有加湿器的加湿性能无法满足高原

环境的需求,则需选用膜管数量更多或通量更高的

加湿器。 或者可以定制专门针对高原低湿度环境

的加湿器,以优化性能和效率。
2. 3　 氢气子系统

在高海拔环境中,如果空气子系统降低操作压

力运行,则为保持电堆内合理的氢空压差值,氢气

子系统压力需随空气子系统的操作压力而调整。
氢气子系统负责燃料输送及排水排氮。 在高

海拔地区,如青海湖(海拔 3
 

000
 

m,大气压力约 70
 

kPa),较成都(海拔 600
 

m)低 25
 

kPa,会影响其排

水排氮。 内部压力不变时,高原地区排水排氮的内

外压差增大,可提升排放能力,但可能降低氢气利

用率。
因此,需针对高海拔环境特点,重新调整氢气

子系统的排氮排水策略。 比如缩短排放的时长和

频率,开发更高效的排放控制算法,以实现排放效

果与氢气利用率之间的平衡。
2. 4　 热管理子系统

2. 4. 1　 膨胀水箱

膨胀水箱的压力箱盖,作为膨胀水箱内外气压

平衡的“调节阀”,可保持箱外和箱内的压力相等。
在高海拔地区,箱外压力低,则通过膨胀水箱盖的

通气作用,施加到水箱内液面的压力也降低,可使

热管理子系统的液体压力与燃料电池电堆氢气、空
气侧压差减小,不会增加电堆的耐压力需求。
2. 4. 2　 水泵

燃料电池系统热管理子系统的水泵起着流体

增压和输送的功能。 高海拔低气压环境下,膨胀水

箱外部气压降低,导致水泵入口压力降低,增加汽

蚀风险,降低效率并缩短寿命。 因此,需结合高海

拔特点,进行水泵选型、吸入管路设计,并调整膨胀

水箱和水泵的安装高度,以降低汽蚀风险、保障水

泵寿命。
2. 4. 3　 冷却介质

由于高海拔地区大气压力较低,水和其他液体

的沸点会相应降低。 例如,在海拔约 3
 

000
 

m 的地

方,水的沸点降至大约 91
 

℃ 。 这对于燃料电池系统

的冷却介质选择提出了特殊要求,因为燃料电池系

统的运行温度通常在 70 ~ 85
 

℃ 范围内。 为了避免

冷却介质在高海拔地区过早沸腾,需采取如下措施。
(1)避免使用去离子水:在高海拔地区,去离子

水由于其较低的沸点,可能不适合作为冷却介质。
因此,应避免使用去离子水,转而使用专为高海拔

环境设计的冷却液。
(2)使用燃料电池专用冷却液,这种冷却液含

大量提高沸点的物质,如乙二醇,可以提高冷却液

沸点,适合在高海拔地区使用。
2. 4. 4　 散热器

海拔升高导致空气密度降低,同等流速下空气

质量流量减小,散热器换热能力下降。 为满足散热

需求,需调整控制策略、增大风扇转速或改变风扇

选型及数量。
此外,高海拔地区环境压力低,导致散热器芯

体内外压差增大。 为防止芯体损坏,需提高其设计

压力,选择能够耐受更高压力的散热器芯体材料或

结构,或对现有芯体进行加固处理,以适应高海拔

环境。

3　 结语

综合梳理了高海拔地区的独特环境气候特征,
并结合影响燃料电池系统性能表现的关键影响因

素:如空气温度、湿度、绝对水含量、太阳辐射照度

等,拆解分析了此类环境因素对电控电气、以及对

各子系统和各零部件影响,为高海拔地区燃料电池

系统的性能设计和零部件选型提供了重要的参考

依据。 针对高海拔的特殊低气压环境,调整电气部

件及其他零部件的设计及选型,调整系统结构布置

和控制策略优化,是确保其稳定、长寿命运行的关

键所在。
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　 　 智能电网提高了能源利用效率、整合了各种可

再生能源、降低了环境污染。 尽管智能电网具有许

多优势,但各种先进技术的引入使得电网与互联网

的连接越发紧密,因此也更加容易受到网络攻击的

威胁,例如数据欺骗、重播攻击、非授权访问、拒绝

服务攻击和密码窃取等,这些攻击削弱了智能电网

的完整性、可靠性和稳定性。[1-2] 为了应对这些风

险,研究人员提出了一系列降低智能电网网络安全

风险的方法,例如 IP 快速跳跃[3] 、向信道中添加噪

声[4]以及对网络进行分割[5] 等策略,这些策略对于

降低网络攻击风险和保护智能电网可靠性至关重

要。 IP 快速跳跃是频繁且迅速地更改电网内设备
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的 IP 地址,使攻击者难以追踪和定位智能设备,增
强系统抵御潜在入侵地能力。[3] 向信道中发送噪声

是指通过发送无效的随机数据,增加连接信道内的

噪声,使得攻击者难以拦截或篡改在电网内传输的

信息,以增加通信安全性。[4] 对网络进行分割是指

将智能电网分割为多个区域,每个区域都有自己的

安全机制,通过这种隔离限制攻击者将对整个系统

的访问。[5]为了应对不断增加的网络风险,保证智

能电网的完整性和可靠性,有必要将这些管控技术

进行应用推广。
本文探讨了智能电网内智能电表、智能微电

网、智能逆变器等关键设备的安全漏洞,并分析其

特有的安全风险特征,针对网络攻击提出了有效的

管控策略,并研讨了区块链技术在智能逆变器整体

安全性应用方面的潜力。

1　 智能电网关键设备的安全风险分析

1. 1　 智能电表

智能电表是智能电网的关键组成部分,其主要

用于居民和工商业用电中的电能监控和计费,如图

1 所示。 智能电表接入互联网带来了许多便利性,
但也同时产生了许多安全漏洞。 为了保护终端用

户的用电安全和财产安全,需要对智能电表相关的

安全问题进行研究。 智能电表可能遭受潜在攻击

形式如下。

运营商云网络

路由器

家用智能电器

智能电表 电网

图 1　 智能电表示意图

(1)拒绝服务攻击:拒绝服务攻击可能阻止智

能电表采集、计量和传输电量数据,影响电表与电

网运营商的网络通信,导致用户大范围停电。[6]

(2)恶意软件攻击:恶意软件通过利用智能电

表软件中的漏洞来攻击,攻击者可以利用恶意软件

获取未经授权的访问权限,即使电表中没有 Web 服

务器,也可能破坏其电能监测和费率计量功能,引
发服务中断,侵犯用户数据隐私。[7]

1. 2　 智能微电网

智能微电网是集成了可再生能源、储能设备和

智能控制系统的小型配电系统,这种系统具有明确

的电气边界,既能在与主电网相连接时以联网模式

运行,也能够在与主电网脱离连接时以孤岛模式运

行,如图 2 所示。[8]微电网具有许多优势,其中最显

著的优势之一是充分利用本地分布式可再生能源,
避免了电能长距离传输中发生的损耗。 然而,与连

接到互联网的任何其他系统一样,其可能受到特定

的网络攻击。 智能微电网可能遭受到潜在攻击形

式如下。

智能微网
控制器

智能微电网 储能系统

光伏电池

发电机

居民用电

工商业
用电

电动汽车

主电网

图 2　 智能微电网示意图

(1)延迟攻击:智能微电网中的不同设备具有

不同的时延要求以实现最佳性能。 例如,继保装置

的最大延时限值通常为毫秒级。 对这些设备进行

延迟攻击可能会影响其正常运行,并对智能微电网

的整体稳定性和可靠性产生不利影响。[9]

(2)拒绝服务攻击:拒绝服务攻击使用大量流

量来淹没微电网所在目标网络,使其无法处理正常

网络请求。 拒绝服务攻击针对智能微电网的通信

基础设施,发起大量的无用请求堵塞网络,占用完

所有的网络带宽和路由器资源,严重损害微电网的

实时通信和控制能力。
(3)分布式拒绝服务攻击:分布式拒绝服务攻
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击同样会淹没目标网络,类似于拒绝服务攻击。 然

而,分布式拒绝服务攻击具有多个攻击流量来源,
相比拒绝服务攻击更加难以防范。 对智能微电网

的布式拒绝服务攻击会严重损害网络性能、阻塞关

键通信线路以及危及整个系统的运行稳定性,甚至

令电网崩溃。[10]

(4)虚假数据注入攻击:虚假数据注入攻击对

智能微电网的电压和功率控制构成了严重威胁,这
些攻击在不改变系统可观察性的情况下引入恶意

数据到测量的数据流中。 由于这一特点,使用一般

监测方法难以发现虚假数据注入攻击。 虚假数据

注入攻击可以改变用于电压控制和功率管理的数

据,导致设备损坏和电网可靠性下降。[11]

1. 3　 智能逆变器

智能电网中,智能逆变器是一种将直流电能转

换为交流电的设备,如图 3 所示。 直流电能来自可

再生能源,如太阳能电池和风力发电机。 由于可再

生能源的不断发展,智能逆变器在智能电网中的应

用范围越来越大。 因此,分析其安全风险是很有必

要的。 智能逆变器可能遭受到潜在攻击形式如下。

家庭用电

光伏电池 智能逆变器 智能电网

图 3　 智能逆变器示意图

(1)欺骗攻击:攻击者伪装为授权人员,在未经

授权的情况下获取对智能逆变器的访问权。[12] 攻击

者可以使用 IP 地址欺骗或 MAC 地址欺骗来实现这

一目的,进而更改逆变器的设置,危害其正常功能,
例如更改其控制参数,为电网提供错误的电压基准

和功率流。
(2)抵赖:当用户调整了逆变器的设置或使用

了逆变器的功能而拒不承认,这种行为被称为抵

赖。 抵赖行为难以进行责任划分,用户或攻击者可

能会利用这个缺陷更改逆变器的设置,然后否认进

行了更改,这可能导致额外的安全风险,难以对安

全事件进行定责。
(3)勒索软件攻击:勒索软件攻击会锁定智能

逆变器,运营商必须支付赎金才能重新获得对逆变

器的控制权限。[13]勒索软件通常会加密逆变器的控

制界面或限制用户访问,使设备无法操作,除非支

付赎金。 功率传输和电压支撑等功能在支付赎金

之前无法使用,严重影响微电网的正常运行,同时

对运营商造成严重的经济损失。

2　 智能电网关键设备的管控措施

2. 1　 智能电表

针对智能电表所遭受到的网络攻击,首先可以

通过引入绝对中位差指标,可以对电表数据集中的

偏差和异常值进行识别,从而实现对潜在网络攻击

的检测。 绝对中位差指标有助于减少误报,提高网

络攻击检测的准确性。 此外,使用二进制数据可视

化技术有助于识别和防止对智能电表的恶意软件

攻击,通过可视化文件的二进制属性,更容易检测

到智能电表的异常,增强了识别和抵御潜在恶意软

件攻击的能力。[14]

对于智能电表的数据隐私保护,可以使用差分

隐私技术,通过向数据传输中添加噪音,隐藏真实

信息,这种方法有效保证了数据隐私,不影响通信

效率,但需要大量的处理器资源,难以解决复杂信

息的传输。[15]对于智能电表的未授权访问,通过应

用身份验证系统,可以提高安全性并防止未经授权

的操纵,确保只有经过授权的用户才能访问电表并

与智能电表进行交互。
2. 2　 智能微电网

智能微电网经常受到虚假数据注入攻击,具有

隐蔽性高难以监测的特点,严重威胁微电网的稳定

运行。 鉴于此,相关研究提出了一些防护技术,其
中最出名的为 UIO 观测器[16] 和 KL 散度( Kullback-
Leibler

 

divergence) [17] 。
UIO 观测器通过追踪系统的状态变量,并将其

与预测值进行对比,如果测量值与预测值之间存在

任何偏差,UIO 观测器就会发出虚假数据注入攻击

的警报。 UIO 观测器有助于发现微电网中的异常行

为并提前预警潜在的攻击。 然而,UIO 观测器的缺

点是需要为每个微电网构建一个专有的观察器,观
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测器必须经过严密的参数整定,以适应特定微电网

的动态和特征,这可能会消耗大量的时间和计算

资源。
另一种技术是 KL 散度方法,这种方法是一种

用来衡量两个概率分布 P 和 Q 之间的差异性的度

量方法。 其中 P 表示当前和之前时间步长间的变

化概率,Q 代表历史或预测数据。 在正常工况下,P
和 Q 之间的 KL 散度值很小甚至为零,当系统受到

虚假数据注入攻击时,KL 散度值将急剧上升,可以

预示发生了攻击。 然而,KL 散度在处理重复攻击或

连续重播攻击时存在局限性,其可能无法区分真实

的数据变化和重复攻击之间的差异,导致预测有效

性在某些工况下大幅降低。
2. 3　 智能逆变器

为了防止智能逆变器受到篡改和非授权访问,
必须采取必要的管控措施以降低其安全风险。

首先可以建立物理安全措施,智能逆变器需要

得到物理保护,与未经授权的人和设备进行隔离。
为了避免人或设备的实体入侵,重要的是确保设备

放置在有限的空间或封闭区域,例如安全柜或控制

室内,同时设置门禁系统和专人值守。
另一个管控措施是进行网络分割。 通过建立

防火墙规则和虚拟专用网络(VPN),可以隔离网络

风险区域,减少攻击和非授权访问的来源和内网漫

游攻击的风险。 通过这种隔离,逆变器内任何潜在

的安全漏洞都得到了防护,攻击者难以对安全漏洞

直接发起攻击。
此外,区块链技术也可以用于保护智能逆变器

系统免受网络攻击。[18]由于区块链具有去中心化特

征,节点之间没有直接连接,攻击者在攻击一个节

点的同时无法继续攻击下一个节点,从而保护其他

节点的安全性。 同时基于区块链可以建立不可篡

改的交易账本,确保逆变器之间的安全通信,区块

链可以记录逆变器数据的任何更改或偏差,提高数

据的透明度和追溯性,从而提高了智能逆变器的整

体安全性。 需要注意的是,为了将区块链整合到智

能电网中,需要在可扩展性、能耗和与兼容性等方

面进行进一步研究和开发。

3　 结语

研究分析了智能电网内关键设备的网络安全

风险以及相应的安全管控措施。 以智能电表、智能

微电网和智能逆变器为例,首先分析了相应设备可

能遭受到的网络攻击类型,主要包含拒绝服务攻

击、分布式拒绝服务攻击、恶意软件攻击、虚假数据

注入攻击和勒索软件攻击等等。 为了应对这些网

络攻击风险,探讨了各种管控策略,包括异常检测、
二进制数据可视化、差分隐私技术、UIO 观测器、KL
散度、网络分割以及区块链技术等等。 其中,像 UIO
观测器和 KL 散度这样的方法对于保护智能电网的

安全起到了至关重要的作用,但其无法对智能电网

实现网络安全威胁全覆盖,因此本文考虑了区块链

技术在智能电网安全管控上的显著潜力,区块链的

去中心化和防篡改特性保证了电网数据的完整性

和安全性,其数据透明性和可追溯性可以追踪攻击

来源,增强了智能电网的整体安全性。 纵然现有的

先进技术可以增强智能电网的网络安全性,但是如

何基于先进技术对智能电网安全系统进行严格的

设计、实施和持续监控,是未来智能电网网络安全

防护的重点研究方向。
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基于 CPFD 的半干脱硫塔结构优化
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摘要:以循环流化床脱硫(CFB-FGD)塔为研究对象,采用计算颗粒流体力学(CPFD)方法对脱硫塔内的流场进行模拟分析,探

究了烟道角变化、停留时间对脱硫塔性能的影响。 结果表明:烟道角从 28°增加到 35°,烟道角处的涡流减小,流动得到改善;

停留时间增加促进 SO2 进一步脱除,减温水的蒸发率进一步提高,脱硫塔直段高度为 18
 

000
 

mm 时,出口截面 SO2 去除率为

99. 56
 

%,减温水蒸发率为 94
 

%,能够实现高效的脱硫。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

with
 

the
 

circulating
 

fluidized
 

bed
 

desulfurization
 

 CFB-FGD  
 

tower
 

as
 

the
 

research
 

focus 
 

the
 

computational
 

particle
 

fluid
 

dynamics
 

 CPFD 
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

conduct
 

simulations
 

and
 

analyses
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

within
 

the
 

desulfurization
 

tower.
 

Additionally 
 

the
 

impacts
 

of
 

the
 

change
 

in
 

the
 

flue
 

angle
 

and
 

the
 

residence
 

time
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

desulfurization
 

tower
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flue
 

angle
 

increases
 

from
 

28°to
 

35° 
 

the
 

vortex
 

at
 

the
 

flue
 

angle
 

decreases 
 

and
 

the
 

flow
 

is
 

improved.
 

When
 

the
 

height
 

of
 

the
 

straight
 

pipe
 

section
 

of
 

the
 

desulfurization
 

tower
 

is
 

18
 

000
 

mm 
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

SO2
 in

 

the
 

section
 

is
 

99. 56
 

% 
 

and
 

the
 

evaporation
 

rate
 

of
 

the
 

desuperheating
 

water
 

is
 

94
 

% 
 

which
 

can
 

achieve
 

efficient
 

desulfurization.
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fluidized
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gas-solid
 

two-phase
 

flow 
 

CPFD

　 　 电力、冶金等众多工业过程排放的烟气中含有

大量的 SO2 气体,含 SO2 等酸性气体的烟气直接排

放会对地球环境造成严重的破坏。[1-2] 干法脱硫、半
干法脱硫、湿法脱硫是目前主要的工业烟气脱硫技

术。[3]半干法脱硫技术主要是将干态脱硫剂和减温

水喷入脱硫塔内与烟气接触,SO2 在脱硫剂表面的

水膜中与 Ca( OH) 2 发生反应,从而达到脱硫的目

的。 循环流化床脱硫(Circulating
 

Fluidized
 

Bed
 

Flue
 

Gas
 

Desulfurization,
 

CFB-FGD)是一种用于工业烟气

处理的半干法脱硫技术,其优点是不产生废水、对
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酸、重金属等多种污染物具有较好的吸收脱除

作用。[4]

刘鹏等采用 CPFD 方法对循环流化床内的气固

流动特性进行了研究,分析了脱硫剂浆液液滴在脱

硫塔内的运动过程。[4-5] 郁连等对用于烧结烟气的

循环流化床脱硫塔结构进行优化。[6] 许聪等基于

Fluent 平台,针对扰流器作用下,烟气在循环流化床

脱硫塔内的作用进行了研究。[7] 上述文献均直接以

浆液液滴作为脱硫剂开展研究工作,未探讨脱硫剂

与雾化水分开注入脱硫塔内碰撞后形成浆液液滴

的工艺条件下脱硫塔结构的优化。

1　 计算方法

CPFD(Comptational
 

Particle
 

Fluid
 

Dynamics)方

法是基于 MP-PIC( Multiphase
 

Particle-in-Cell) 方法

的高密度流化床计算方法。 该方法能够高效的解

决大规模颗粒-流体耦合数值计算问题。
1. 1　 连续相控制方程

连续相控制方程为:
∂(εf ρf)

∂t
+▽·(εf ρfuf)= 0 (1)

式中:εf 为流体相体积分数;uf 为流体相速度,

m / s;ρf 为流体相密度,kg / m3;▽为梯度计算。
连续相的动量方程:
∂(εfρfuf)

∂t
+▽·( εfρfufuf ) = -εf ▽p +εfρfg +▽·

(εfτf) -S (2)

g 为重力加速度,g = 9. 81
 

m / s2;S 为是气固两

相动量交换;τ 为连续相应力张量;P 为平均压力。
1. 2　 离散相控制方程

离散相在空间的分布控制方程如方程( 3) 所

示,该方程由 Liouville 方程求解:

∂f
∂t

+▽( fuP ) +▽uP( f
duP

dt
)= 0 (3)

式中:f 为颗粒空间坐标 XP 、颗粒速度 uP 、颗粒

质量 mp、颗粒温度 TP 和时间 t 的函数。
颗粒运动方程:
dxp

dt
= up (4)

式中,xp 为计算颗粒的空间坐标。

颗粒加速度方程:
dup

dt
= D(ug -up) +▽P

ρp
-

▽τp

φp ρp
+g (5)

式中,D 为曳力系数,ρp 为颗粒的密度,τp 为颗

粒之间碰撞的应力,φP 为离散相的体积分数。
1. 3　 曳力模型

流体相与颗粒相之间的动量交换主要体现在曳

力上。 本研究中脱硫塔内的气固两相流动既存在稀

疏相流动,又存在密相流动,而 Gidaspow 模型将 Wen-
Yu 曳力模型和 Ergun 曳力模型相结合,在空隙率大

于 0. 8 时采用 Wen-Yu 曳力模型,而在空隙率小于

0. 8 时采用 Ergun 曳力模型。 Wen-yu 曳力模型和

Ergun 曳力模型的控制方程如式(6-8)所示。
Wen-yu 曳力模型:

Fsp =
1+0. 15Re0. 687 Re≤1

 

000

0. 44 Re
24

Re>1
 

000

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

F( f,Re)= Fspθ-3. 65
f (7)

Ergun 曳力模型:

F(φ,Re)=
c0Re+c1(1-θf)

18θ2
f

(8)

2　 计算模型与边界条件

2. 1　 计算模型

本研究以某工厂烟气循环流化床脱硫塔为原型,
结构尺寸如图 1 所示。 脱硫塔由烟气入口段、脱硫剂

入口段、文丘里管、文丘里出口渐扩段、直管段、烟气

出口段等六部分组成,其中,文丘里管段由七个相同

的小文丘里管组成,文丘里直管段直径为 1
 

m。

图 1　 半干脱硫塔物理模型及网格
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2. 2　 边界条件

本研究的目的在于对脱硫塔内部结构进行优

化,从而改善内流场。 进口烟气物性参数如表 1 所

示,脱硫灰粒度特征参数如表 2 所示。

表 1　 进口烟气参数

序号 名称 单位 数值

1 反应塔进口烟温 ℃ 130. 0

2 反应塔进口风量(标态) Nm3 / h 820
 

000

3 反应塔进口风量(工况) m3 / h 1
 

274
 

208

4 反应塔入口压力(表压) kPa -0. 1

5 当地平均大气压 kPa 96. 34

6 当地平均气温 ℃ 12. 6

7 当地平均相对湿度 % 58

表 2　 脱硫灰粒度特征参数

项目 数值

中位粒径 D50 / μm 6. 46

体积平均径 / μm 8. 65

面积平均径 2. 96

遮光率 / % 28. 13

D3 / μm 0. 59

D6 / μm 0. 79

D16 / μm 2. 10

D25 / μm 3. 24

D75 / μm 11. 20

D84 / μm 14. 80

D97 / μm 29. 84

D98 / μm 32. 74

3　 结果与讨论

3. 1　 颗粒分布分析

CFB-FGD 脱硫塔内颗粒来源分为减温水颗粒、
新鲜脱硫剂颗粒、循环回料颗粒,其中塔内的物料

主要是循环回料。 图
 

2 显示为塔内颗粒体积分数

云图,可观察到颗粒分布在空间中属于稀相分布,
颗粒体积分数基本在 0. 02 以下。 在 15

 

s 以后,颗
粒分布基本处于稳定运行状态。 在颗粒进口段存

在体积分数高于 0. 2 的区域。

图 2　 塔内颗粒体积分数云图

3. 2　 烟道角变化的影响

烟道角结构参数对于脱硫塔烟道拐角处烟道

的磨损及床料的沉积问题具有较大的影响。
图 3 显示的分别是烟道角 28°、32°、35°的脱硫

塔从 20
 

s 到 40
 

s 的中心截面速度云图。 结果表明:
随着烟道角的增大,在烟道处的涡流越不明显,这
说明烟道拐角处的流动向好的方向发展。 由于流

动的改善,脱硫塔内在烟道角处的磨损也会有进一

步改善。 另外,脱硫塔烟道夹角的增大有利于脱硫

灰在夹角处的积累,因此,脱硫塔的夹角应尽可能

控制在经验取值的下沿。
3. 3　 停留时间的影响

停留时间是针对化学反应而言,反映到结构上

的变化主要是通过改变脱硫塔竖直段高度,如图 4
所示。 脱硫塔的具体结构参数如表 3 所示。 脱硫塔

的其他尺寸不变,脱硫塔竖直段高度从 15
 

500
 

mm
增加到 28

 

000
 

mm。 其他条件按照设计工况参数。
图 5 显示的是不同停留时间条件下脱硫塔出口

SO2 去除率和出口截面水蒸气蒸发率。 结果表明,
截面 SO2 的质量流量和水蒸气的质量流量与截面高

度相关。 在脱硫塔直管段的高度为 18
 

000
 

mm 时,
脱硫塔出口的截面 SO2 去除率为 99. 56

 

%,水蒸气

的蒸发量为 5. 63
 

kg / h,蒸发率为 94
 

%。 考虑到计

算的误差,可以认为已满足设计要求,可以实现高

效的脱硫及水分蒸发。
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(a)烟道角 28°

(b)烟道角 32°

(c)烟道角 35°

图 3　 烟道拐角截面速度云图

图 4　 停留时间计算脱硫塔模型图

表 3　 停留时间计算工况结构参数

序号 停留时间 脱硫塔直管段高度(h)

s mm

1 4. 25 15
 

500

2 4. 7 18
 

000

3 5. 13 20
 

500

4 5. 57 23
 

000

5 6 25
 

500

6 6. 45 28
 

000

98

96

94

92

90

88

86

SO
2
去

除
率
(%

)

100

98

96

94

92

90

SO2 去除率
水蒸气蒸发率

停留时间(s)
4.0 � 4.5 � 5.0 � 5.5 � 6.0 � 6.5

水
蒸

气
蒸

发
率

（ %
）

图 5　 SO2 去除率和水蒸气蒸发率随停留时间变化曲线

4　 结语

通过 CFB-FGD 半干脱硫塔的数值模拟,可以获

得如下结论。
(1)脱硫塔出口烟道角从 28°变化到 35°,对于脱

硫效率的影响并没有明显的影响。 因此,在一定角度

范围内,可以根据现场的布置情况需求进行调整。
(下转第 83 页)
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　 　 空冷汽轮机是一种特殊的蒸汽轮机,与湿冷汽

轮机相比,它经常处于高背压小容积流量工况运

行,且背压变化范围大、变化频繁,这些运行条件极

大地限制了空冷汽轮机末级叶片的设计。[1]此外,空
冷汽轮机的经济性与安全性在很大程度上与低压末

几级叶片的设计密切相关,其中尤以低压末级叶片设

计难度最大,代表了一个汽轮机制造商的综合实力和

市场竞争力。[2]如何在兼顾经济性的前提下,设计出

强度合格、振动性能优良的空冷末级叶片,是汽轮机

制造厂面临的一个巨大挑战。 目前有能力独立完成

空冷机组末级叶片研发的汽轮机制造厂并不多。 可

以说,空冷汽轮机末级叶片是空冷汽轮机的核心技

术,是空冷汽轮机先进性的重要标志。

空冷汽轮机可以分为直接空冷汽轮机和间接

空冷汽轮机。 随着技术水平的进步,当前空冷机组

多采用间接空冷技术,可以具有更低的背压,因此,
对空冷汽轮机末级叶片的长度提出了更高的要求。

东方汽轮有限公司(以下简称东汽) 已成功开

发了 661
 

mm、770
 

mm、863
 

mm 三只具有世界先进

水平的空冷末级长叶片,并且都已成功的投入了商

业运行,这表明东汽已具有世界先进的空冷汽轮机

末级长叶片研发水平。
1

 

030
 

mm 末级长叶片是东汽近年来新开发设

计的适用于超临界和超超临界 2F-660
 

MW、4F-1200
 

MW 等级的先进的空冷末级叶片,它是一只以传承

气动性能优良母型,通过优化得到具有高的级效
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率、高的根部反动度、低的顶部反动度,且具有可控

涡优化流型、优良变工况特性的空冷末级叶片。 叶

片采用了自带围带和自带拉筋凸台成圈的双阻尼

成圈结构,大幅度削减动应力峰值。 1
 

030
 

mm 叶片

代表了新一代 660
 

MW、1
 

200
 

MW 等级的空冷末级

叶片的先进特性。 目前,1
 

030
 

mm 空冷末级叶片是

世界上排汽面积最大的空冷末级叶片。

1　 开发设计

1. 1　 设计目标

该末级叶片的总体设计目标如下:
以 2F-660

 

MW、4F-1
 

300
 

MW 空冷汽轮机末级

叶片作为开发设计目标叶片,其研制目标如下:
(1)适用机型:亚临界、超临界、超超临界空冷

机组;
(2)功率范围:2F-600 ~ 660

 

MW
4F-1

 

000 ~ 1
 

300
 

MW;
(3)设计背压范围:10

 

kPa ~ 15
 

kPa;
(4)设计寿命:大于 30 年。

1. 2　 热力设计及叶片基本特性参数

该叶片的开发,是以超超临界 660
 

MW 机型为

依托,给定的设计背压为 10. 0
 

kPa,设计时以全年运

行经济性最高为优化目标,经过分析论证,最终确

定最佳高度为 1
 

030
 

mm,相应级负荷为 15. 82
 

kg / s /
m2,轴向出口马赫数为 0. 53。

经过热力、叶片的联合优化,最终确定了 1
 

030
 

mm 叶片的热力设计参数作为叶片设计输入条件,
其设计参数见表 1。

表 1　 1
 

030
 

mm 末级长叶片基本参数

项目 单位

工作转速 r / min 3
 

000

叶片汽道高度 mm 1
 

030

排汽面积 m2 9. 5

叶根形式 --- 斜齿枞树型

叶片结构 --- 自带围带和自带拉筋成圈

设计材料 --- 高 Cr 合金钢

　 　 从排汽速度来判定,1
 

030
 

mm 叶片用于 660
 

MW 等级的两排汽空冷机组是很合适的。 从变工况

的角度考虑,其处于较佳的设计点附近, 如图 1
所示。

设计点

50 100 150 200 250 300
环形速度 m/s

排汽损失

图 1　 1
 

030
 

mm 叶片排汽损失随排汽速度变化曲线

1. 3　 气动设计

1. 3. 1　 动、静叶型线设计

汽轮机通流设计中,型线设计与开发技术其中

的核心技术,其水平高低直接决定汽轮机通流效率

的高低。 对于末级长叶片,由于其具有强烈的三维

效应,且末级叶片部分区域处于超音速区域,更加

大了叶片的气动损失。 因此如何使得叶片的诸多

气动参数在径向、轴向和切向更加合理的分布,是
通流设计人员在末级长叶片设计中持续追寻优化

的一个目标。
在设计 1

 

030
 

mm 末级叶片时,动叶根部叶型采

用先进的有利于减少二次流损失的“ K” 型通道叶

型;顶部区域叶型采用先进的适合跨音速流动的具

有最优性能的背弧斜切部分为直线的缩放叶型。
背弧斜切部分为直线的叶型,能抑制出汽边附近的

过度膨胀,同时具有对于设计点以下的压力,压力

分布变动也少的特点。 其结果,这一叶片在跨音速

范围内性能特别良好,就是在部分负荷时工作也稳

定,激振力亦小。 一方面,为了有效地利用背弧斜

切部分为直线叶片的特性,依靠流型控制,极力抑

制叶片顶部的马赫数,以取得更好的效果。
静叶根部设计成先上凸后下凹的型式,这样设

计的目的是使静、动间隙中近根部流线有负的曲

率,从而提高根部反动度,减小沿叶高反动度变化

梯度,改善末级流动特性,特别有利于变工况。
1. 3. 2　 全三维气动性能分析

采用 CFD 软件对该末级叶片的流场进行了分

析计算,为使全三维流场特性达到最优,做了数个

方案的对比分析,最终完全确定静动叶的叶型及成

形规律。 最终方案的计算结果表明,1
 

030
 

mm 弯扭

静叶片方案具有较高的级效率和优良的气动特性。



60　　　

图 2 为 1
 

030
 

mm 末级动叶片设计工况下根、
中、顶部马赫数分布。

图 2　 设计工况末级叶片根部、中、顶部马赫数分布

1. 3. 3　 变工况性能

对该末级叶片进行了回流工况、低负荷工况等

典型工况的气动性能分析。 计算表明:在背压为

5. 0
 

kPa ~ 30
 

kPa 范围内,1
 

030
 

mm 叶片沿叶高不发

生脱流,说明 1
 

030
 

mm 叶片在很大的背压范围内均

具有较高的效率。
1. 4　 结构、强度及振动设计

1. 4. 1　 结构设计

1
 

030
 

mm 末级长叶片采用自带围带和自带拉

筋凸台成圈的双阻尼成圈结构,材料采用具有优良

运行业绩、高抗腐蚀性、冲击韧性好的高 Cr 不锈钢

材料。 叶根及轮缘采用承载能力高且有优秀运行

业绩的斜齿枞树型叶根。 1
 

030
 

mm 叶片结构示意

图见图 3。

图 3　 1
 

030
 

mm 叶片三维模型

1. 4. 2　 防水蚀措施

1
 

030
 

mm 末级长叶片采用的防水蚀措施为高频

淬火。 高频淬火防水蚀作为一种性能优良的防水蚀

措施,广泛应用于东方生产的湿冷机组上。 由于空冷

机组背压较高,其水蚀风险要远小于湿冷机组,因此

高频淬火措施足以满足该叶片的防水蚀要求。
1. 4. 3　 强度、振动特性

1
 

030
 

mm 末级长叶片采用自带围带和自带拉

筋凸台成圈的双阻尼成圈结构。 通过采用有限元

分析软件进行详细的非线性弹塑性有限元解析,可
以更加准确的评估叶片的真实应力情况,从而更加

有效的保证设计叶片的安全和可靠。
常规强度分析结果表明,1

 

030
 

mm 末级长叶片

的常规强度满足设计要求。 有限元强度分析结果显

示,叶型部位的最大应力小于叶片材料的屈服强度,
如图 4 所示。 此外,对叶片、轮槽的接触情况进行有

限元分析,如图 5 所示,计算结果满足设计规范要求。

图 4　 叶身等效应力分布

图 5　 叶根等效应力分布

空冷机组由于背压变化范围大且波动剧烈,并
且可能经常变工况运行,承受强烈且不稳定的气流

激振力作用,如果叶片在工作转速下发生共振,会
产生大的危害,甚至会导致叶片断裂。 因此保证叶

片频率避开工作转速共振区域的振动设计工作至

关重要。
1

 

030
 

mm 叶片采用有限元分析软件对叶片的

振动、阻尼特性进行了详细分析,避开低频共振频

率以保证整圈叶片的安全性和稳定性。

2　 动频试验验证

为了验证叶片振动特性,在进行了详细计算分
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析基础上,对 1
 

030
 

mm 末级长叶片进行了实物叶片

动频试验,以保证该叶片振动特性符合设计规范要

求。 图 6 是 1
 

030
 

mm 叶片动调频试验的试验转子。

图 6　 1
 

030
 

mm 叶片试验转子

试验结果表明,在 2
 

850
 

r / min ~ 3
 

090
 

r / min 范

围内,10 节径以下都无“三重点”共振,该叶片振动

特性满足设计规范要求。 动调频试验最终坎贝尔

图见图 7。
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图 7　 1
 

030
 

mm 叶片试验坎贝尔图

3　 结语

1
 

030
 

mm 叶片的研发历经数年时间,其间经过

通流匹配、气动设计、结构设计、强度振动设计等方

面的迭代优化,再加以动频试验验证,最终完成了

空冷 1
 

030
 

mm 末级长叶片的开发设计。 该叶片具

有下列先进特性。
(1)采用了先进的可控涡流型设计、CFD 分析

与优化等气动设计技术,实现了流型优化匹配,使
该叶片具有优良的气动性能和变工况性能。

(2)叶片结构设计先进,拉筋凸台和围带的双

阻尼成圈结构,具有优良的强度、阻尼特性。
(3)动频试验结果表明,叶片振动特性优良,满

足设计规范要求,完全适应空冷机组的运行要求。
该叶片首次应用于大唐蔚县超超临界空冷 660

 

MW 项目,该项目#2 机组于 2019 年 6 月正式投入商

业运行,并于 9 月完成了性能试验,机组各项性能指

标均满足合同要求,性能优异。 截至 2024 年初,采
用 1

 

030
 

mm 末级叶片的投运机组已达到 20 余台,
均运行情况良好,进一步验证了 1

 

030
 

mm 末级叶片

的开发成功。
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效率,最大程度地避免风险的产生和降低风险造成

的损失,进而有效确保核电设备得以安全、顺利地

运抵核电现场。
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摘要:基于变频循环水泵的冷端优化智能控制系统,根据环境条件和机组参数,实时监测和分析冷端系统及各设备的性能状

态变化,优化循环水泵运行方式并实时修正变频循环水泵运行频率,在机组保证安全稳定运行的前提下,使得发电机功率与

循泵耗功之差在机组当前状态及条件下达到最大,尽可能地提升机组在部分负荷下的经济性。

关键词:循环水泵;冷端优化;变频器;智能控制;凝汽器;最佳真空
 

中图分类号:TK323　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 文章编号:1001-9006(2025)03-0062-05

The
 

Research
 

of
 

Intelligent
 

Optimization
 

Control
 

Technology
 

Based
 

on
 

Frequency
 

Circulating
 

Water
 

Pump
XU

 

Weihua1  LIUChang2

 1. North
 

China
 

Power
 

Engineering
 

Co.  Ltd.
 

of
 

China
 

Power
 

Engineering
 

Consulting
 

Group 
 

100120 
 

Beijing 
 

China 
 

2. Xi′an
 

Thermal
 

Power
 

Research
 

Institute
 

Co.  Ltd.  
 

710043 
 

Xi′an 
 

China 

Abstract Based
 

on
 

the
 

intelligent
 

control
 

system
 

for
 

optimization
 

of
 

the
 

cold
 

end
 

of
 

the
 

variable
 

frequency
 

circulating
 

water
 

pump 
 

according
 

to
 

the
 

environmental
 

conditions
 

and
 

unit
 

parameters 
 

real-time
 

monitoring
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

performance
 

changes
 

of
 

the
 

cold
 

end
 

system
 

and
 

equipment 
 

optimization
 

of
 

circulating
 

water
 

pump
 

operation
 

mode
 

and
 

real-time
 

correction
 

of
 

the
 

operating
 

frequency
 

of
 

the
 

variable
 

frequency
 

circulating
 

water
 

pump
 

make
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

power
 

of
 

the
 

generator
 

and
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

circulating
 

pump
 

in
 

the
 

current
 

unit
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

unit.
 

Maximum
 

operating
 

condition
 

and
 

conditions
 

can
 

be
 

achieved
 

to
 

maximize
 

the
 

economy
 

of
 

the
 

unit
 

under
 

partial
 

load
 

as
 

far
 

as
 

possible.

Key
 

words circulating
 

water
 

pump optimization
 

of
 

cold-end
 

system 
 

frequency
 

converter 
 

intelligent
 

control 
 

conderser 
 

optimum
 

vacuum

　 　 随着我国国民经济转型和电力工业技术革新

的深入,在深入推进电力工业节能减排和智能发电

的大背景下,越来越多的火电厂采用了变频循环水

泵。 在年利用小时数逐渐降低且宽负荷调峰需求

提高的情况下,采用变频循环水泵具备更加显著的

节能潜力,但现有依赖人工经验给定循泵运行频率

的手段无法真正发挥变频循环水泵的真正作用。
目前应用较多的是定速或双速循环水泵,可通

过泵的启停或高低速的切换实现循泵运行组合的

改变,从而适应冷端工况的变化。[1-2] 但是无论是

6
 

kV 电机的启停还是高低速切换都不可能频繁连

续进行,因此往往只能针对长周期的季节变化进行

有限次数的调整,对于昼夜环境温差变化、海水潮

汐水位变化等无法做出有效响应。
循环水泵采用变频调节为实现冷端实时智能

控制提供了技术前提。 变频循环水泵具有更加自

由和精确的连续变频调节能力,不仅可根据负荷等

工况变化实时采用变转速控制,还可以在高负荷段



63　　　

采用工频运行,适应性非常广泛。 尤其对于海水直

接冷却系统,海水潮位会大幅影响循环水系统的动

力特性,潮位的大幅涨落将大幅改变循环水泵所需

压头,从而得以发掘更广泛的节能潜力加以利

用。[3]本文主要探讨如何实现循环水泵变频实时调

节的冷端智能优化控制技术。

1　 冷端系统热力学计算

1. 1　 凝汽器凝汽器热负荷计算

循环水带走凝汽器的大部分热量以建立凝汽

器真空,有利于提高机组有效焓降且使低品质蒸汽

转化为凝结水以便升压。 循环水管道直径偏大,大
部分电厂不在该管段上安装节流装置测量循环水

流量,并且难以进行循泵及循环水管路特性曲线测

试而获得循环水流量,比如利用超声波流量计获得

的测量值波动较大。 因此,需要通过热平衡方法来

计算实际循环水流量。
一般来说,进入凝汽器的热量来自于:低压缸

排汽 Q1、给水泵汽轮机排汽 Q2、热力系统内漏至疏

水扩容器 Q3、热网回水及其它辅助热量 Q4 等。
忽略凝汽器水位变化,流入和流出凝汽器的流

量应满足质量守恒定律(或偏差较小)。 凝汽器总

热负荷:
Q = Q1 +Q2 +Q3 +Q4 -GC ×hhw (1)
式中:GC 为凝结水流量;hhw 为热井出水焓,可

通过查询饱和温度表获得。 引入综合热量系数 μ,
式(1)可写为:

Q = μ×G×helep -Gc ×hhw (2)
式中:G 为低压缸排汽流量可采用改进型弗留

盖尔公式计算,公式计算结果与性能试验结果对比

误差在 0. 7
 

%以内,helep 为低压缸排汽焓 μ 为综合

热量系数,是对凝汽器其他热量来源的修正,由试

验获得。 详细公式可参考汽轮机性能试验规程,不
再赘述。
1. 2　 凝汽器传热模型

凝汽器运行清洁系数表征了当前凝汽器的换

热性能优劣,取值范围为[0,1],数值越大凝汽器换

热特性越好。 凝汽器清洁系数展示于 DCS 画面,运
行人员可根据运行清洁系数取值进行胶球投放清

洗等凝汽器清污工作。

对数平均温差 LMTD:

LMTD =
t2 -t1

ln(
ts -t1

ts -t2
)

= Δt

ln(δt+Δt
δt

)
(3)

式中:ts 为饱和蒸汽温度;t1 为进口温度;t2 为

出口温度;Δt 为温升;δt 为凝汽器传热端差。
进入凝汽器换热的循环水流量 W:

W = Q
cp ×( t2 -t1)

式中:cp 为冷却水平均温度下的比热容,针对

海水直冷电厂,需特别列出海水物理性质表。
凝汽器总体传热系数 KT:

KT = Q
A×LMTD

式中:A 为凝汽器有效换热面积。 为获得准确

的凝汽器有效换热面积,需要收集凝汽器设计参

数、运行水位状态、管道破损情况等。
美国传热学会 ( HEI) 标准中的总体传热系

数 KHEI:

KHEI = ν ×c1 ×c2 ×c3 ×c4

式中:c1 为管径系数,c2 为进口温度修正系数,
c3 为壁厚修正系数,c4 为设计清洁度。

v 为管内平均流速:

ν =
ZDw

ρn π
4

d2
2

式中:Z 为凝汽器流程数,n 为凝汽器冷却管

数,d2 为凝汽器冷却管内径;ρ 为循环冷却水密度,
近似认为是凝结水平温度和管内压力的二元函数。

凝汽器的管内结垢是对凝汽器换热性能产生

显著影响的关键因素之一。 微生物滋生以及非有

机物沉淀会致使凝汽器管内出现结垢现象
 

。 这些

沉积物会增大管内换热热阻,进而使得凝汽器的换

热能力下降。 凝汽器内壁的结垢程度以及清洗胶

球装置的投入和回收,凝汽器运行清洁系数 c0 会实

时变化:
c0 = KT / KHEI

1. 3　 变频循环水泵计算模型

根据泵的相似定律:流量与转速成正比,扬程

与转速的平方成正比,轴功率与转速的立方成正

比。 由此可见,泵转速可引起的流量降低,但轴功
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率下降幅度更大,因此变工况运行下比定速泵更节

能。 但是,变频泵调速存在一个高效范围,一般要

求转速在 75
 

%至 100
 

%范围内,效率因数为 0. 75
至 0. 80,当转速低于 50

 

%时,效率因数为 0. 3 至 0.
5,即使轴功率下降但有效做功更低。 因此,需要根

据机组变工况循环水流量变化范围,核算泵运行的

最佳可调转速范围,以免效率过低。
变频循环水泵的入口压头会随着潮汐变化而

改变。 当泵处于运行状态时,其入口会形成一定程

度的真空环境,因此工质会发生汽化现象。 汽化过

程中产生的气泡,在液体质点的不断撞击和运动作

用下,会持续冲击叶轮等金属表面,进而对这些金

属表面造成剥蚀损害,严重损害设备。 因此,根据

设计和试验数据,计算变频循环水泵入口应保证的

液位高度,并在控制设计中实现根据实时液位高度

计算循泵的运行工况数据。
变频循环水泵的扬程 H:

H =
P2 -P1

ρg
+Z2 -Z1 +

v2
2 -v2

1

2g
(4)

式中:P2 为出口压力;P1 为进口压力;ρ 为进、
出口水的平均密度;g 为重力加速度;z2 为出口测量

截面标高;z1 为进口测量截面标高;v2 为出口管道

流速;v1 为进口管道流速。 变频循环水泵进、出口

管道管径一致时,进、出口管道流速认为一样;进、
出口测量截面标高由现场压力测点取压孔位置决

定。 对于海水直冷电厂,海水的含有大量的矿物

质,Nacl 浓度也可能跟随洋流变化而不同,因此,在
计算循环水密度前,需要调研海水的钠盐及各类矿

物质含量是否具有较大方差。 如果方差不大,可以

认为 Nacl 浓度为定值,否则需要根据时间序列对海

水物性进行预测,并利用预测值参与随后的热力

计算。
利用变频循环水泵的特性曲线解以下方程可

计算循环水流量 q
 [4] :

H = H0K2
n +A1knq+A2q2,单泵运行

H = H0K2
n +

A1kn

2
q+

A2

4
q2,双泵并列运行

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:H0 为变频循环水泵额定扬程;kn 为变频

循环水泵运行转速与额定转速的比值;A1、A2 为待

定系数,由试验获取。

考虑到变频循环水泵功耗最终取决于电动机

输入功率,在变频循环水泵调节过程中,原转速工

况下变频循环水泵功耗 Pc 可表示为:

Pc = 3 UIcosφ (6)
式中:U 为变频循环水泵电压; I

 

为实测电流

值;cosφ 为功率因数。 增(减)转速工况下变频循环

水泵功耗 Pc:
Pc = m(N0k3

n +B1k2
nq+B2knq2),单泵运行

Pc = n(2N0k3
n +B1k2

nq+B2knq2),双泵并列运行{ (7)

式中:m、n 分别为单泵运行、双泵并联运行时

的功耗修正系数,其表征了转速对电动机效率等的

影响,由试验获取;N0 为变频循环水泵额定功率;
B1、B2 为待定系数,由试验获取。

2　 汽轮机排汽压力特性曲线

机组的出力受凝汽器压力变化的影响较为显

著。 汽轮机功率背压特性曲线展现了汽轮机组背

压变化时,汽轮机功率所产生的相应变化特性。 这

一曲线是汽轮机性能考核以及冷端系统优化的重

要依据。 在现场实际中,汽轮机功率背压特性一般

被叫做汽轮机的微增功率曲线。 该特性曲线通常

是由汽轮机组制造厂商所提供的,用于体现汽轮机

低压缸排汽压力对功率修正情况的曲线;当然,也
可以是通过现场试验得到的,反映背压变化与机组

出力变化关系的曲线。
汽轮机排汽压力特性曲线表示了不同负荷下,

排汽压力变化对机组出力的影响量,降低排汽压力

是以增加循泵耗功为代价的。 冷端智能控制的基

本原理就是变频循环水泵在不同转速下由于不同

的循环水流量将会形成不同凝汽器真空,通过计算

不同转速下的凝汽器真空和汽轮机微增功率,比较

微增功率和循环水泵功耗,计算得到当前运行状态

下的循环水泵最优运行频率。
热力计算说明书中提供了汽轮机排汽压力对

功率的修正曲线,但该曲线应用在冷端优化中应注

意以下几点:①出于商务考虑,制造厂提供修正曲

线修正量可能偏大,为获得比较准确的修正量,一
方面可以做变背压性能试验获得各负荷下的真实

特性曲线,另一方面可以根据同类型机组情况取合

理经验值;②特性曲线的汽轮机排汽压力是指凝汽
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器喉部的压力,而计算凝汽器性能的凝汽器压力是

指热井水位以上 1 ~ 1. 5
 

m 位置的凝汽器中心压力,
制造厂提供的设计特性曲线认为两处压力相同、功
率修正规律一致,但机组实际运行中为维持工质向

热井方向流动,凝汽器喉部压力会略大于凝汽器中

心压力,因此应用与冷端优化的实际特性曲线应以

凝汽器中心压力为基准;③有些制造厂提供的特性

曲线仅以 THA 工况(阀点、额定负荷工况)为基础,
缺乏对部分负荷下特性的考查,一方面可以请制造

厂进行变工况热力计算出具部分负荷或不同排汽

流量下的特性曲线,另一方面可以对一年四季的电

厂 DCS 运行数据进行挖掘分析以获得功率随排汽

压力变化规律。
为获得准确的汽轮机排汽压力特性曲线,可进

行机组微增功率试验,分别在 100
 

%、90
 

%、80
 

%、
70

 

%、60
 

%、50
 

%额定负荷段件开展背压的试验[5] 。
最终得到微增功率与机组背压的关系式:

ΔNT = f1(N,Pk) (8)
式中:ΔNT 为机组微增功率;N 为机组负荷;Pk

为机组背压。

最佳运行背压是以机组功率、冷却水进口温度

和冷却水流量为变量的目标函数,在量值上为机组

功率的增量与循环水泵耗功增量之差最大时的凝

汽器压力[6] ,即:
F(N,t,W)= ΔNT-ΔNp,当
∂F(N,t,W)

∂W
= 0 时,机组背压最佳,即:

∂f1(N,Pk)
∂Pk

×∂Pk
∂W

=
∂ΔNp

∂W
(9)

3　 冷端智能控制策略

根据以上分析可以得到汽轮机冷端系统数学

模型中的所有参数之间的关系全图,如图 1 所示。
在环境条件保持不变且汽轮机负荷稳定的情况

下,循环水流量成为决定背压的关键因素。 当循

环水流量增大时,机组背压会随之降低,进而促使

汽轮机功率得以提升。 然而,需要注意的是,循环

水流量的增加会导致循环水泵耗功率上升。 这二

者的差值即为当前循环水泵运行状态下的系统净

收益。

图 1　 冷端系统数学模型各参数间关系示意图

　 　 我们称变频循环水泵当前转速为
 

“原转速工

况”,增加 3
 

r / min 为“增转速工况”),减少 3
 

r / min
为“减转速工况”。 循环水泵变频智能控制策略实

现方法如下。
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3. 1　 原转速工况的系统净收益计算

根据式 6 由实测的循环水泵电流、电压计算出

原转速工况下循环水泵的功耗。 由实测的凝汽器

压力值依据式 8 计算出汽轮机的微增功率。 两者相

减,即可得到系统净收益。
3. 2　 变转速工况的系统净收益计算

循环水泵变转速工况后凝汽器的热负荷不变,
通过式 2 计算出凝汽器热负荷。 在凝汽器里,汽轮

机排出的蒸汽与冷却水之间的热量交换,严格遵循

能量守恒定律。 具体而言,汽轮机排汽所释放出的

热量,恰好等同于循环水吸收的热量,因此:
Q = DwCP Δt (10)
式中:Q 为凝汽器的热负荷;Dw 为循环水流量;

Cp 为冷却水定压比热;
 

Δt 为循环水温升。
利用前池液位,循环水泵出口压力等参数及变

频循泵特性曲线,根据式(5)计算出变转速工况下

循环水流量。 式(5)、式(10)联立可计算出变转速

工况下循环水出水温度,进而计算出变转速工况下

的凝汽器绝对压力。 再根据对应的变工况下凝汽

器压力、机组负荷等参数通过汽轮机排气压力特性

曲线(式(8))计算出变转速工况机组的微增功率。
全工况条件下的功率背压曲线可采用线性插值进

行拟合。
最后,根据式(7)计算出变转速工况下循环水

泵的功耗。 变转速工况下机组的微增功率减去变

转速工况下循环水泵的功耗最终得到增(减)转速

工况下系统净收益。
3. 3　 最优频率输出信号

通过变频循环水泵、凝汽器性能试验及微增出

力试验获得了机组在试验状态下的变频循环水泵

优化运行结果,即机组负荷与最佳变频循泵转速之

间的静态曲线,作为系统控制信号的静态优化值。
根据 3. 1、3. 2 节计算结果,实时比较三种工况

下系统净收益的最大值。 该最大值对应的经过限

速(1
 

r / min / min)、限幅( ± 6
 

r / min) 后作为动态优

化值。
动态优化值与静态优化值进行叠加计算为最

终输出给变频器的指令:
y = ys +yd

式中:y 为最优频率输出;ys 为静态优化值;yd

为动态优化值。

4　 结束语

本文给出了火电厂循环水泵变频的冷端智能

优化控制技术的实现方法,综合考虑循环水温度、
潮位、凝汽器性能等工况变化对机组运行经济性的

影响,实时输出变频循环水泵的最优频率。 这项研

究,可以改变循环水泵变频改造后依赖人工经验给

定运行频率的现状,能充分发挥变频循环水泵的冷

端优化节能潜力。
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摘要:为应对沿海及海上环境具有的高湿度、强盐雾和高温等对风力发电机组的严重腐蚀情况,影响风力发电机组稳定运行,

通过开发防盐雾冷却系统,增加机舱、轮毂环境控制装置等措施改善甚至解决沿海某风力发电机组运行过程中机舱、轮毂内

部受到的严重腐蚀和高温问题。

关键词:风力发电机冷却系统;沿海;盐雾;腐蚀;高温;机舱环境;轮毂环境
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　 　 沿海或海上风电机组运行环境不同于陆上机

组,海上环境通常具有高湿度、强盐雾和强紫外线

等,特别是低纬度地区还必须面对高温考验,强盐

雾和高温是金属腐蚀快速发展最有利的环境因素。
为保证机组长期保持具有较高的可利用率,机组整

体必须具有良好的运行可靠性,包括具有极强的防

腐性能。
沿海或海上风电机组的防腐设计主要从两个

方面进行:第一是被动防腐,每个部件具有足够的

耐腐蚀能力,能抵抗相应腐蚀因素侵袭;第二是主

动防腐,通过主动方式把腐蚀因素阻隔开,主要采

用环境控制技术对风电机组内部环境进行调控,让
机组内部环境腐蚀性降低,甚至不具腐蚀性,环境

控制技术是十分有效的防盐雾腐蚀技术。
结合某风电场机型运行的实际情况,该风场冷

却系统原设计布置于机舱顶部,冷却系统处于外部

暴露状态,如果按照海上风电机组标准,对冷却系

统进行重新设计,增加机舱、轮毂环境控制装置等
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措施,便可改善甚至解决该风场机组运行过程中受

到的严重盐雾污染和机舱、轮毂内环境的高温等问

题,保障机组的长期平稳运行,通过设计,预期可以

将风机内部达到海上风电机组防盐雾标准,可有效

降低机舱、轮毂内部环境温度,满足各部套正常使

用需求。

1　 防盐雾冷却系统研究内容

1. 1　 防盐雾系统整体结构设计

对该机型防盐雾冷却系统进行整体设计(图

1),主要有以下几部分构成:冷却平台支架、气象

架、发电机盐雾过滤器、机舱盐雾过滤器、发电机冷

却风机、机舱冷却风机、风管、轮毂冷却风机等部件。

气象架

机舱冷却
盐雾过滤
器

风管

盐雾过滤器

发电机冷却风机

风管

图 1　 整体设计结构图

1. 2　 盐雾过滤系统原理

盐雾过滤系统主要由通风壳体、水气分离器、
初效过滤器、亚高效过滤器、冷却风机等组成。

盐雾过滤系统包含初效和高效盐雾过滤设备,
确保送入机组内的冷却空气为洁净状态,同时可避

免下雨天大量水分进入,并对整体散热系统结构进

行相应调整,确保结构更加合理。
盐雾过滤系统的主要作用是过滤沿海及海上

环境中进入风力发电机组的空气中的盐雾成分,以
防止盐雾对机组内部的腐蚀。

风机启动,将外界空气经过水汽分离器侧进入

过滤器,再经过初效过滤和亚高效过滤层进行尘埃

和盐雾过滤,空气中的粉尘和盐雾颗粒将得到 95
 

%
以上的隔离,然后经过风机进入设备内部。 形式如

图 2。

水分 大颗粒 小颗粒及盐雾

图 2　 空气过滤过程

盐雾过滤系统参数:
过滤精度:过滤器分为初效和亚高效过滤等

级,初效为 G4,亚高效为 H10。
风机风量:满足原机型需求风量。
整体防腐等级:不低于 ISO12944

 

CX。
1. 3　 机舱内防盐雾冷却系统

根据该机组结构特点,针对机舱空间的冷却和

防腐,同样可采用增加盐雾过滤器的方案,在机舱

顶部安装过滤器及冷却风机,使机组外的空气经过

盐雾过滤器过滤后送入机舱内,对机舱形成微正压

状态,既对机舱实现了散热冷却,同时还避免外界

含盐空气进入机组内(图 3)。

图 3　 机舱空气流向示意图

1. 4　 轮毂内防盐雾冷却系统

变桨系统运行会产生大量的热能,因该机型发

电机的中心孔为缩颈结构,导致轮毂空间内热能无

法进入机舱,也就导致轮毂内出现高温问题,在发

电机内部悬臂梁上安装小型通风设备,通过导风管

在轮毂空间与机舱空间之间创造对流循环,实现热

能的转移,结合机舱增加的过滤冷却设备,实现轮

毂内冷却和防盐雾功能。 如图 4 所示:

图 4　 轮毂散热改造示例图
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2　 仿真验证分析

2. 1　 参数设置

在整个模拟机型内外流场耦合分析时,同时

打开湍流模型、能量模型、辐射模型。 固体材料选

择玻璃钢材料和钢材料,气体选择不可压缩理想

气体。

模拟该机型在发电的同时,发电机损耗热量,

机组采用风机对发电机进行直接散热。 线圈体热

源为 386
 

000
 

W / m3,总功率 150
 

kW;变桨系统和主

控柜总功率分别为 200
 

W,热源分别为 770
 

W / m3、

440
 

W / m3;发电机进风口风量 4
 

m3 / s,机舱盐雾过

滤器打开时进风量 3
 

000
 

m3 / h,轮毂用冷却风机打

开时 1
 

500
 

m3 / h;机舱外环境温度 40
 

℃ 。

通过仿真验证分析,可以直观的看到不同工况

下,机舱内部和轮毂内部的气流流向和温度分布,

从而验证防盐雾冷却系统的可行性。

2. 2　 结果分析

下面从机组内部速度、温度方面分析机组各冷

却风机不同工况(表 1)时的结果。

表 1　 字母所代表工况示意

字母 工况

a 机舱、轮毂风机均开启

b 机舱风机关闭、轮毂风机开启

c 机舱风机开启、轮毂风机关闭

d 机舱风机、轮毂风机均关闭

2. 2. 1　 机舱、轮毂流线分析

表 1 不同工况下,从图 5 中可以明显看到冷却

风机开启后经过冷却风机出口的流线轨迹,同时用

速度大小进行渲染。 轮毂内冷却风机打开时,轮毂

内部空气能够得到充分搅拌,这有利于轮毂内部部

件的冷却,同时该风机打开对机舱内部的空气流动

起促进作用。 图 6 中机舱与轮毂内部空气速度矢量

图也能明确反映该速度分布,在轮毂用冷却风机和

机舱冷却风机均关闭时,内部的气流紊乱,没有流

动规律。

图 5　 不同工况速度流线

图 6　 不同工况机舱与轮毂内部空气速度矢量图

2. 2. 2　 温度分析结果

以图 7 的云图分别展示各工况机组机舱与轮毂

内部温度分布。

图 7　 不同工况机舱与轮毂内部温度分布
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对比云图,机舱风机、轮毂风机均关闭时,机组内

部空气缺少动力源,无法充分搅动,机组内部空气温

度迅速升高,由于大气压力,空气从罩壳尾部通风口

进入机组内部,机组内部空间仅靠自然对流方式散

热,轮毂内部大部分空间温度在 47
 

℃以上,局部温度

在 50
 

℃以上,因此轮毂内部需要强制通风散热。
机舱风机、轮毂风机均开启时,机组内部空气

获得较大的动能,空气对流加剧,带走机组内部更

多热量,机组温度降低。

3　 应用验证分析

为了验证该机型防盐雾冷却系统的效果,对改

造后的机舱内外部环境的温湿度、盐雾、大气腐蚀

性等级等进行测试。
3. 1　 温湿度检测

3. 1. 1　 检测位置

采用温湿度仪对机舱内部、轮毂内部、变桨柜

的温湿度进行监测,监测位置如图 8。

图 8　 温湿度监测位置

3. 1. 2　 检测标准依据

依据 NB / T
 

10927—2022 中华人民共和国能源

行业标准-海上风力发电机组
 

电器设备
 

服役环境评

价导则,按测量的温度和湿度数据划分为 H1、H2、
H3 和 HX 四级,温湿度等级评价见表 2,具体描述如

下:[1]

(1)H1 级(良好):海洋环境海上风电电气设备

温度和湿度控制好,环境温湿度不是影响设备可靠

运行的决定因素。
(2)H2 级(中等):海洋环境海上风电电气设备

温度和湿度得到控制,环境温湿度可能是决定设备

可靠运行的因素之一。
(3)H3 级(严酷):海洋环境海上风电电气设备

温度和湿度尚未得到有效控制,环境温湿度是决定

设备可靠运行的主要因素,需对散热设计、除湿设

备进行改进或增加。
(4)HX 级(极其严酷):待说明或有特殊要求的

环境等级及参数。

表 2　 温湿度等级评价[1]

环境温湿

度等级 a

最高环境

温度℃

平均相对

湿度
 

%

最高相对

湿度
 

%

相对湿度

变化率% / h

H1 ≤40 ≤50 ≤60 ≤5

H2 ≤50 ≤60 ≤70 ≤10

H3 ≤60 ≤70 ≤80 ≤10

HXb — — — —

注:1. 等级评价应以最严格的情况为准,设备的环境温湿度参数在

满足某一等级所有条件时才可被评价为该等级。

2. 因设备原因,如故障停机、自身发热等,导致服役环境温湿度

参数超过限值。

3. 1. 3　 温湿度检测结果

机舱内部、轮毂内部和变桨轴柜温湿度监测统

计结果见表 3。 根据表 2 环境温湿度等级对机组各

部位温湿度进行评级,得到表 4 机组温湿度评级

结果。
机组变桨轴柜最高湿度低于 60

 

%,处于 H2 等

级,机舱内部最高湿度低于 70
 

%,平均湿度小于 50
 

%,处于 H2 等级;轮毂内部湿度低于 70
 

%,最高温

度超过 40
 

℃ ,处于 H2 等级。

表 3　 机组各部位温湿度数据

位置 温湿度统计 9 月 10 月 11 月 12 月 平均

机舱

内部

温度

湿度

平均 37. 4 33. 5 28. 4 25. 0 31. 1

最高 39. 9 40. 2 33. 3 31. 4 40. 2

最低 35. 4 25. 7 20. 5 16. 9 16. 9

平均 49. 6 40. 4 49. 5 44. 1 45. 9

最高 53. 7 62. 9 65. 8 63. 3 61. 4

最低 45. 8 24. 2 33. 3 35. 1 24. 2

轮毂内部

温度

湿度

平均 39. 3 38. 5 31. 0 29. 1 34. 5

最高 41. 4 45. 7 38. 7 39. 4 45. 7

最低 36. 9 31. 3 21. 3 17. 5 17. 5

平均 45. 9 32. 2 43. 7 36. 6 39. 6

最高 50. 5 60. 9 68. 9 60. 4 68. 9

最低 42. 9 17. 1 24. 3 25. 4 17. 1

变桨轴柜

温度

湿度

平均 39. 0 37. 5 31. 5 30. 9 34. 7

最高 40. 9 42. 1 37. 3 37. 6 42. 1

最低 37. 4 31. 7 22. 8 18. 7 18. 7

平均 46. 0 32. 9 41. 8 33. 0 38. 4

最高 49. 0 55. 2 59. 9 56. 4 59. 9

最低 42. 9 19. 7 26. 3 21. 8 19. 7

表 4　 机组温湿度等级

机舱内 轮毂内 变桨轴柜

H2 H2 H2
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　 　 根据 GB / T
 

33630—2017
 

海上风力发电机组防

腐规范对于干洁区腐蚀环境要求,温度应≤50
 

℃ 、
相对湿度≤65

 

%。[2] 从表 3 可以看出,机组机舱内

部、轮毂内部和变桨轴柜温度均小于 50
 

℃ 、平均相

对湿度均小于 65
 

%,满足该标准下对干洁区腐蚀环

境的定义要求。
3. 2　 盐雾粒子浓度检测

3. 2. 1　 检测位置

选择机舱外部、机舱内部共 2 个位置开展盐雾

粒子含量监测,机舱外部盐雾粒子采集滤膜放置在

户外环境测试百叶箱中,如图 9 所示。

图 9　 机组盐雾检测位置

3. 2. 2　 检测标准依据

依据 NB / T
 

10927—2022,海洋环境下盐雾等级

按测量到的盐雾含量和盐雾沉降率划分为 S1、S2、
S3 和 SX 四级, 盐雾等级评价见表 5, 具体描述

如下:[1]

(1)S1 级(良好):海洋环境盐雾控制得足够

好,盐雾不是影响设备可靠运行的决定因素。
(2)S2 级(中等):海洋环境盐雾得到控制,盐

雾可能是决定设备可靠运行的因素之一。
(3)S3 级(严酷):环境盐雾含量和沉降率高,

盐雾是决定设备可靠运行的主要因素,需采取密

封、环境控制等措施。
(4)SX 级(极其严酷):暴露于户外的海洋大气

环境。

表 5　 环境盐雾参数等级特征[1]

等级 盐雾含量 mg / m3 盐雾沉降率(干片法)mg / (m2·d)

S1 ≤0. 05 ≤0. 10

S2 ≤0. 15 ≤1. 25

S3 ≤0. 5 ≤25. 0

SX >0. 5 >25. 0

3. 2. 3　 盐雾粒子浓度检测结果

机组盐雾沉降量测量结果见表 6,机组机舱外

盐雾沉降较高,达到 SX,机组机舱内盐雾沉降较低

为 S2 级,机舱外安装的防盐雾冷却系统对盐雾具有

明显的过滤作用。

表 6　 机组盐雾沉降量测量数据

检测位置 海盐粒子沉降率(mg / m2·d)干片法 等级

机舱内 0. 17 S2

机舱外 27. 18 SX

3. 3　 大气腐蚀等级检测

3. 3. 1　 测试位置

依据标准 GB / T
 

19292. 4—2018 金属和合金的

腐蚀
 

大气腐蚀性
 

第 4 部分:用于评估腐蚀性的标准

试样的腐蚀速率的测定[3] ,在机组机舱外部、机舱

内部共 2 个位置的标准试样失重情况,从而得出该

位置的腐蚀速率,测试位置如图 10 所示。

图 10　 大气腐蚀等级测试位置

3. 3. 2　 检测标准依据

如表 7 所示,依据 GB / T
 

30790. 2—2014 色漆和

清漆
 

防护涂料体系对钢结构的防腐蚀保护
 

第 2 部

分:环境分类,大气腐蚀性等级划分为以下环境

等级。[4]

表 7　 环境等级分类[4]

等级 单位 碳钢腐蚀速率

C1 很低
g / (m2a)

μm / a

γ≤10

γ≤1. 3

C2 低
g / (m2a)

μm / a

10<γ≤200

1. 3<γ≤25

C3 中等
g / (m2a)

μm / a

200<γ≤400

25<γ≤50

C4 高
g / (m2a)

μm / a

400<γ≤650

50<γ≤80

C5 很高
g / (m2a)

μm / a

650<γ≤1
 

500

80<γ≤200

CX 极端
g / (m2a)

μm / a

1
 

500<γ≤5
 

500

200<γ≤700
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3. 3. 3　 大气腐蚀性等级检测结果

机组大气腐蚀性等级测量结果见表 8、图 11。
机舱内碳钢样品表面有少量轻微腐蚀,腐蚀等级为

C1。 机舱外碳钢样品腐蚀严重,腐蚀等级为 C5。

表 8　 碳钢在风机组中腐蚀速率

位置 腐蚀速率(μm / a) 腐蚀等级

机舱内 0. 26 C1

机舱外 112. 29
 

C5

图 11　 金属挂板自然暴露试验后外观形貌

根据 GB / T
 

33630—2017 海上风力发电机组防

腐规范对于干洁区腐蚀环境要求,大气腐蚀性等级

≤C3。[2]机组机舱内大气腐蚀性等级为 C1 级,符合

干洁区腐蚀环境要求。

4　 总结

通过对沿海风力发电机组防盐雾冷却系统的

研究与应用,使用仿真系统对冷却效果的可行性进

行了验证,对改造后的机舱内外部环境数据进行测

试对比,机舱内环境温湿度为 H2,大气腐蚀性等级

为 C1 级,满足 GB / T
 

33630—2017
 

海上风力发电机

组防腐规范
 

对干洁区腐蚀环境的定义要求;机舱内

盐雾沉降为 S2 级,防盐雾冷却系统对盐雾具有明显

的过滤作用;通过机舱防盐雾冷却风机使机舱和轮

毂内形成微正压,进一步防止盐雾和水分对风机内

部的腐蚀。

5　 结语

对沿海风力发电机组防盐雾冷却系统的研究

与应用,改善甚至解决该风场机组运行过程中受到

的严重盐雾污染和机舱、轮毂内环境的高温等问

题,保障了机组的长期平稳运行,达到了预期效果,
对沿海风力发电机组的防腐、冷却方式具有良好的

借鉴意义。
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摘要:变桨电机作为变桨系统的核心部件,它的性能与安全影响着变桨系统乃至整个风力发电机组的可靠性与安全性。 本文

旨在通过理论分析和实验验证,探讨转矩和转速对变桨电机热平衡的影响,为变桨电机的控制策略提供科学依据。
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wind
 

turbine
 

generator
 

unit.
 

This
 

paper
 

is
 

dedicated
 

to
 

investigating
 

the
 

effects
 

of
 

torque
 

and
 

speed
 

on
 

the
 

thermal
 

equilibrium
 

of
 

the
 

pitch
 

motor
 

through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

validation 
 

thereby
 

offering
 

a
 

scientific
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

control
 

strategies
 

for
 

the
 

pitch
 

motor.
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　 　 风力发电作为一种清洁的可再生能源,在全球

能源结构中占据着越来越重要的地位,其效率和可

靠性也越发受到重视。[1] 在风力发电机组中,变桨

电机作为关键的执行元件,负责调节风机的桨叶角

度,由于其特殊的运行环境,如频繁启动、急停、加
减速以及其他恶劣工况,势必会产生大量损耗,且
所处的轮毂,安装位置难以接触,散热条件较差,若
不能有效管理电机在运行过程中产生的热量,将对

变桨电机的性能和寿命产生不利影响。[2]

变桨电机的转矩与转速,直接影响电机的输出

功率和运行效率。 充分利用变桨电机的带载能力,
以应对目前行业内降本要求。

基于变桨电机运行工况与安装位置的特殊性,
电机的散热条件更加苛刻,为了避免电机温度过高

导致的永磁体不可逆退磁,或者绝缘迅速老化,从

而影响电机的使用年限,甚至有可能损毁电机,对

变桨电机热平衡的研究尤为重要。[2]

1　 变桨电机

永磁同步电机具有结构简单、体积小、重量轻、

效率高等特点,已基本取代了直流电机和交流异步

电机,成为变桨电机主力军。 通过改变电机的转速

和力矩来调整风力发电机组的桨叶角度,以适应不

同的风速条件,进而优化能量转换效率并确保系统

的安全运行。
 [3-4]

转矩与转速作为电机最基本的两个性能参数。
转矩是电机输出的旋转力矩,与电机的电流和磁场

强度有关,在变桨电机中,转矩的变化直接影响电

机的负载条件,决定了电机能够提供多大的力矩来

驱动桨叶。 较大的转矩会导致电机内部电流增加,
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从而增加铜损耗和磁损耗,产生更多的热量。 转

速,是电机轴每分钟旋转的圈数,通常用转每分钟

(r / min)来表示。 变桨电机的转速关系到电机的运

行速度和能量输出频率,决定了电机是否能快速响

应桨叶角度变化要求。 转速的变化会影响其内部

磁场的变化频率,进而影响电机的热损耗。 在低速

运行时,电机的热损耗相对较小,但随着转速的增

加,电机内部的铜损耗和铁损耗会显著增加,导致

电机温度升高。 在实际应用中,电机的转矩与转速

需要根据外部风速的变化进行动态调整,以达到最

佳的工作状态。 这种调整过程不可避免地会导致

电机内部产生额外的热能,进而影响变桨电机的热

平衡状态。

2　 电机热平衡

热平衡是指电机在一定时间内产生的热量与

散发的热量达到平衡的状态。 电机的热平衡不仅

关系到其内部温度的稳定,还直接影响到电机材料

的老化速度和机械部件的磨损程度。 如果电机长

时间处于过热状态,可能会导致绝缘材料退化、线
圈烧毁甚至整个电机的故障。

不同于大型电机其内部有冷却装置,受安装位

置限制,变桨电机必须尽可能的小且便于维护,多
采用自然冷却的方式,电机运行状态改变时导致的

电机温升加快,无法通过对冷却介质或回路的控制

来缓解,由此导致的电机过热,可能会造成电机退

磁,绝缘老化等一系列问题。 因此,必须考虑对变

桨电机进行热保护,但过度的热保护会限制电机带

载能力,影响电机利用率,出现 “大马拉小车” 的

现象。[5-6]

为减少变桨电机故障率,提高变桨电机利用

率,进而提高整个变桨系统的效率和利用率,从负

载管理入手,这是一种相对简单、易于实时处理的

热保护技术。

3　 实验设备与方法

3. 1　 实验设备

变桨系统热平衡测试需要一个变桨驱动器、一
个变桨电机、PLC 以及测试电脑等设备搭建一个最

小变桨系统,通过东方风电专利独有的变桨加载柜

给最小变桨系统供电并为变桨电机提供各种转矩。
变桨系统与加载柜的结构关系见图 1。

图 1　 变桨系统与加载柜的结构关系示意图

3. 2　 实验方法

在正常环境温度下(15
 

℃ ~ 25
 

℃ ),给变桨驱

动器发送指定的转速,给加载电机下发要求的转矩,
变桨电机带动加载电机转动,记录变桨电机和环境温

度,当前后 1 小时内变桨电机温度变化值小于 1
 

℃
时,即可认为电机温度达到平衡。 用埋入电机内部的

KTY84 来测量温度,该测温计在电机制造过程中埋置

于电机内外部无法触及的部位,环境温度用通过

PT100 测量。 通过控制变量法,对变桨电机进行多次

温升测试,分别是:实验 1,电机转矩 65
 

N·m,转速

1
 

000
 

r / min;实验 2,电机转矩 60
 

N·m,转速 1
 

000
 

r / min;实验 3,电机转矩 65
 

N·m,转速 873
 

r / min。

4　 实验结果与分析

4. 1　 实验 1 测试结果

变桨电机转矩 65
 

N·m,转速 1
 

000
 

r / min,环境

温度 21
 

℃ ,运行 4 小时后,电机未热平衡,温升数据

见图 2。
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图 2　 转矩 65
 

N·m
 

1
 

000
 

r / min 温升折线图

4. 2　 实验 2 测试结果

为了验证转速不变的情况下,转矩对热平衡的影

响,与实验 1 对比,变桨电机转速为 1
 

000
 

r / min 保持

不变,变桨电机转矩减为 60
 

N·m,环境温度 21
 

℃ ,
运行 4. 3 小时后,电机热平衡,温升数据见图 3。

图 3　 转矩 60
 

N·m
 

1
 

000
 

r / min 温升折线图

4. 3　 实验 3 测试结果

为了验证转矩不变的情况下,转速对变桨电机热

平衡的影响,与实验 1 对比,变桨电机转矩为 65
 

N·m
保持不变,转速降为 873

 

r / min,环境温度 17
 

℃,运行

6 小时后,变桨电机热平衡,温升数据见图 4。

图 4　 转矩 65
 

N·m
 

873
 

r / min 温升折线图

4. 4　 实验结果分析

通过控制变量法,分别完成三种温升测试,实
验 1 测试 4 小时之后,电机温度达到 130

 

℃ ,未达到

电机热平衡。 以实验 1 为基础,实验 2 保持转速不

变,转矩减小的情况下,测试 4. 3 小时后,电机温度

110
 

℃就达到了电机热平衡;仍以实验 1 为基础,实
验 3 保持转矩不变,转速减小的情况下,测试了 6 小

时之后,电机温度 140
 

℃ ,勉强达到了电机热平衡。
尽管实验 2 比实验 3 输出功率多 340

 

W,温升仍然

更低,更快达到热平衡。 从以上的实验可以看出,
变桨电机转矩的变化相较于转速的变化,更影响电

机热平衡。

5　 结语

通过理论分析和实验验证,探讨了转矩和转速

对变桨电机热平衡的影响。 阐述了变桨电机的工

作原理以及转矩和转速的基本概念,并完成了相关

的温升实验。 实验结果表明,转矩和转速的增加都

会导致电机内部热量的增加,影响热平衡状态,且
转矩的增加,对电机热平衡的状态影响更大。 综合

来看,不同工况下,转矩与转速的组合对热平衡的

影响各异,为变桨电机的负载管理、变桨系统控制

策略及收桨曲线提供了实践指导。
在目前行业严峻的降本压力下,如何最优地利

用资源,节省更多的材料,在变桨电机有限的体积

内,尽可能地提高电机的功率密度以满足在一定的功

率要求下尽可能地减小变桨电机的体积,不止是变桨

电机,更是其他特殊应用中的伺服系统存在及需要解

决的问题。 然而,更小体积的电机,内部结构与热平

衡的研究,需要综合多学科知识,多物理变化的复杂

过程,本文只是简单的通过调整不同的转矩与转速的

负载管理来确定电机的热平衡,更深入且综合的研究

和创新,还需要更多的专家学者来推动。
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摘要:目前风力发电机组应用故障预警大多基于大数据云平台模式,风电场站管理人员无法及时有效掌握风力发电机组是否

存在运行风险,只能被动接收来自云端的故障预警结果并按运维建议被动进行现场运维,因此设计了一种面向风电场站部署

应用的风力发电机组故障预警平台。 首先从平台框架和功能模块设计阐述了平台整体设计;其次结合风电行业平价上网背

景,在分析已有故障预警方法基础上提出一种基于异常偏离监测的故障预警通用设计方法,重点阐述和说明了平台的故障预

警功能实现;最后为验证平台实际应用效果,以试点风场为测试样本将平台进行部署应用。 实际风电场运行情况表明,该平

台系统稳定、可靠,能够满足实际需要。

关键词:风力发电机组;边缘计算;SCADA;故障预警;异常偏离检测;预测性维护
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Abstract At
 

present 
 

wind
 

turbine
 

application
 

fault
 

warning
 

is
 

mostly
 

based
 

on
 

the
 

big
 

data
 

cloud
 

platform
 

mode 
 

and
 

wind
 

farm
 

station
 

managers
 

cannot
 

timely
 

and
 

effectively
 

grasp
 

whether
 

wind
 

turbine
 

operation
 

risks
 

exist
 

and
 

can
 

only
 

passively
 

receive
 

fault
 

warning
 

results
 

from
 

the
 

cloud
 

and
 

passively
 

carry
 

out
 

on-site
 

operation
 

and
 

maintenance
 

according
 

to
 

operation
 

and
 

maintenance
 

suggestions.
 

Therefore 
 

a
 

wind
 

turbine
 

fault
 

warning
 

platform
 

is
 

designed
 

for
 

deployment
 

and
 

application
 

of
 

wind
 

farm
 

stations.
 

Firstly 
 

the
 

overall
 

design
 

of
 

the
 

platform
 

is
 

described
 

from
 

the
 

platform
 

framework
 

and
 

function
 

module
 

design.
 

Secondly 
 

combined
 

with
 

the
 

background
 

of
 

parity
 

online
 

in
 

the
 

wind
 

power
 

industry 
 

a
 

general
 

design
 

method
 

of
 

fault
 

early
 

warning
 

based
 

on
 

anomaly
 

deviation
 

monitoring
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

existing
 

fault
 

early
 

warning
 

methods 
 

and
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

fault
 

early
 

warning
 

function
 

of
 

the
 

platform
 

is
 

emphasized.
 

Finally 
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

practical
 

application
 

effect
 

of
 

the
 

platform 
 

the
 

pilot
 

wind
 

field
 

is
 

used
 

as
 

a
 

test
 

sample
 

to
 

deploy
 

the
 

platform.
 

The
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

wind
 

farm
 

shows
 

that
 

the
 

platform
 

system
 

is
 

stable
 

and
 

reliable
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

practical
 

needs.
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　 　 随着机器学习、人工智能技术在风电行业的应

用与发展,在设备状态评估、环境状态预测以及任

务状态规划等方面,智能运维、少人或无人值守将

逐步取代现有模式,成为未来风电行业运维服务发

展的新方向。 风力发电机组设备的故障模式多为

渐变故障,零部件、元器件的磨损、疲劳、老化、烧

蚀、腐蚀、失调等故障模式大多经历由潜在故障发

展到功能故障的过程。[1] 传统的依靠恒定整定值作

为是否触发故障的指标体系,容易造成不报、误报

及排查时间不足等问题。 研究如何利用风电机组

及其辅助监测设备的数据对风电机组进行有效的

故障预警,避免潜在故障向功能故障进一步劣化,
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具有一定的理论和工程参考价值。
当前市场中的风电故障预警平台大多采用基

于大数据的云平台模式,即将风电场风电机组的原

始运行数据通过互联网回传到云平台的大数据中

心,借助大数据中心部署的故障预警算法实现风电

机组的故障预警分析。[2] 通常,基于云平台模式的

故障预警平台需要在大数据中心配备大量的数据

分析和运维管理人员,从而对接入的数据开展故障

监测与预警。 同时,大数据中心建设需要投入大量

的人力和硬件成本,现场数据回传严重依赖互联

网。 近年,随着我国对电力信息网络安全的逐步加

强,风电场站的网络和数据安全越来越受到重视,
现已逐步禁止场站就地系统连接公共互联网,现场

数据只能由运维人员定期通过安全介质拷贝后再

上传大数据中心,导致云平台模式下的故障预警平

台分析结果出现严重滞后,进而延误潜在故障的窗

口处理时间。
针对现有故障预警平台设计方法存在的安全

性、时效性、经济性等问题,本文设计了一种面向风

电场站的风电故障预警平台,通过将离线预训练的

故障预警模型部署应用于风电场站,实现对被监测

设备的实时数据分析和故障预警监测。 平台一旦

监测到设备故障预警风险,实时输出分级的故障预

警结果,现场运维人员据此组织实施及时、有效地

运维,避免潜在故障长时间得不到解决引发的部套

进一步劣化甚至停机,提高设备利用率,减少故障

停机引起的电量损失,进而降低风电机组全生命周

期的运维成本。[3-4]

1　 平台整体设计

1. 1　 平台框架

平台以风力发电机组为监测对象,通过实时采

集和处理风电机组运行数据,并部署应用离线预训

练的故障预警模型,实现对场站内风电机组运行状

态的就地监测和故障预警功能。 平台整体架构如

图 1 所示。 基础设备层,融合边缘计算硬件网络、计
算、存储的能力,对风电机组关键部套及辅助监测

设备运行过程中产生的多源异构数据进行统一采

集及预处理。[5] 数据层,根据平台不同业务及数据

粒度需求,基于 Redis、MySQL、MongoDB 及 Kafka 等

技术栈实现实时数据、结构化数据和非结构化数据

的分级存储;同时,为应对新能源大基地海量数据

的处理和分析需求,平台具备分布式扩展能力。 通

过灵活配置服务器和硬盘资源,可以满足不同数量

风机场站下的数据分析和存储需求。 业务层,将平

台整体业务解耦为基础服务和平台服务两类。 其

中,基础服务,主要完成数据记录、终端管理、数据

采集策略管理、Docker 容器管理、权限控制管理、用
户管理、算法基础运行环境及对外 API 网关等业

务;平台服务,主要完成故障预警核心功能,包括算

法调度管理、算法运行管理、算法运行日志管理、语
音播报服务、系统报表以及专家库管理等。 网络

层,基于硬件防火墙和软件 Nginx 实现业务层软硬

件的对外安全隔离。 最终在展示层以 Web 浏览器

统一对外提供平台的监控管理。

图 1　 平台整体架构

综合考虑当前风电机组机型多样化、现场人员

复杂化及风电大基地建设的背景[6] ,依靠传统的事

后检修和定检维护方式已很难应对新形势下风电

整机设备的运维管理要求,因此实施预测性维护成

为风电场提高设备管理水平的必然趋势[7] 。 依托

风力发电机组故障预警平台提供的故障预警功能,
构建了风电场站级的预测性闭环运维流程,具体

如下。
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(1)依托边缘计算终端采集风电机组关键部套

及辅助监测设备的实时运行数据,开展包括清洗、
降维及工况识别筛选等在内的数据预处理。

(2)将采集和预处理后的数据按不同的数据类

型和时间粒度进行分级存储。
(3)基于预处理后数据开展算法的离线预训练

和被监测故障的在线故障预警,依托平台提供的可

视化界面、系统报表、语音报警等业务功能将在线

计算故障预警结果及时通知现场运维人员。
(4)现场运维管理者综合平台故障预警结果和

风电机组历史故障等信息,为风电机组制订“一机

一策”的定制化运维计划。
(5)运维执行人员按制订的运维计划开展巡检

和维护,并将人员构成、使用工器具、具体实施措

施、预警是否准确等运维结果信息记录反馈。
(6)根据记录反馈的运维结果,评估运维效果,

针对性地优化数据采集及模型参数,持续提高故障

预警输出的准确性和有效性。
1. 2　 平台模块功能

依照平台整体框架,设计实现了边缘计算、模
型调度、可视化展示和对外 API 网关等 4 大核心功

能模块,以下分别对上述模块进行设计说明。
1. 2. 1　 边缘计算模块

边缘计算利用网络边缘的智能处理,集成了计

算、存储、信息和网络技术,适用于业务动态管理、
边缘安全和隐私保护等。[8] 由于原始的风电机组数

据采集与监控系统( SCADA)中通常包含大量的异

常数据,难以准确反映风电机组的运行状态[9] ,因
此在靠近设备侧的风电机组中部署一套边缘计算

模块,用于开展异常采集数据的识别及剔除,从而

构建风电机组对内统一的数据采集终端及对外统

一的规约化数据存储网关[10] ,为平台故障预警核心

功能提供数据支撑。 同时,为了降低无效数据对平

台业务数据分析的干扰、减少场站数据计算和存储

量、降低场站服务器的计算负载和网络带宽压力、
提高数据整体处理效率,按照不同故障预警算法对

源数据的要求,边缘计算模块在合理利用有限设备

资源的前提下,将数据分级处理为毫秒级、秒级及

分钟级等不同粒度的数据并记录到场站业务服务

器中供算法调取分析。[11-14]
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图 2　 边缘计算模块功能架构图

图 2 为边缘计算模块功能架构图,整体采用模

块化设计思想,其主要由控制单元、存储单元、数据

采集单元、数据管理单元及数据调度单元等组成。
数据采集单元主要完成主控系统和加装传感器的

数据采集。 考虑到风电机组数据安全,主控系统数

据通过独立的加密通道采集。 此外,不同工程项目

存在加装传感器数量和类型差异,因此传感器数据

采集设计为可插拔扩展的采集板卡形式,从而根据

项目具体配置进行灵活扩展。 数据管理和调度单

元结合人工智能技术,通过部署应用轻量级 AI 算法

完成采集数据的预清洗、采集方式管理和数据规约

化处理,提高回传场站数据的整体质量。 其中,采
集方式设计了连续式、间歇式及触发式等三种采集

模式,用以满足不同业务场景及算法模型运行的数

据需求。 连续式采集,是通用传统的不间断采集数

据;间歇式采集,是根据预设周期对数据进行间歇

式采集;触发式采集,利用 AI 算法智能识别被采数

据,当达到设定阈值时才启动采集,为本模块的特

有采集方式。 控制单元和存储单元协同对外提供

管理功能,借助 Web 浏览器实现对边缘计算终端的

软件升级、采集方式、采集数据配置及 AI 算法升级

等功能的管理。
1. 2. 2　 模型调度模块

平台故障预警的核心功能依托于大量针对特

定故障的算法模型的在线计算分析,为合理调度管

理这些算法模型设计了模型调度模块,其主要完成

算法模型的配置和调度管理,实现平台模型的对外

统一管理。 为应对最多达上百台风电机组不同算

法模型分析计算的需求,模块整体采用可扩展、分
布式计算框架,将大规模数据处理任务分散到多个

计算节点,提高处理速度和效率。 图 3 为该模块的
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功能结构,主要功能设计说明如下。
(1)模型管理

主要实现算法模型的增删改查、算法源数据映

射管理、部署设备管理等功能。 其中,模型的增删

改查,主要完成模型的新增、删除、查看及更新修改

功能;算法源数据映射管理,主要完成模型源数据

与风电机组采集数据点位的映射,从而满足模型正

常运行的数据需求;部署设备管理,主要完成已部

署模型与风电机组的关联,实现部署模型设备的自

定义配置。
(2)模型运行调度

主要实现已关联设备模型的运行策略管理和

运行控制管理等功能。 其中,运行策略管理,主要

完成模型的开始运行时间、运行间隔时间、结束运

行时间等运行参数的配置;运行控制管理,主要完

成模型运行的启停控制。
(3)日志管理

实现故障预警模型的历史运行日志查询和导

出功能。 历史运行日志内容包括模型名称、关联风

电机组编号、是否运行成功、开始运行时间和结束

运行时间等信息。
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图 3　 模型调度模块功能结构

1. 2. 3　 可视化展示模块

为方便用户查看平台中故障预警模型的运行

情况,需要为风电场运维和管理人员提供一套用户

友好的可视化界面。 基于以上需求设计了可视化

展示模块,主要用于平台与用户的交互。 图 4 为可

视化展示模块的功能结构,各主要功能设计说明

如下。
(1)风电场整体预警监控

主要实现对全场风电机组故障预警运行情况

的可视化监控,包括全场故障预警触发统计、已部

署模型清单以及预警模型的实时触发情况。
(2)单机预警实时监控

主要实现单台风电机组已部署预警模型的可

视化实时监控,包括预警模型近两周的趋势图、模
型单次运行的源数据、判据数据及运维建议。
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图 4　 可视化展示模块功能结构

(3)历史预警监控

主要实现预警模型历史运行结果的可视化查

询,包括模型的历史运行结果、历史预警结果及触

发预警的历史处理情况。 借助上述历史结果评估

预警模型的准确性,为持续优化并提升预警模型的

准确度提供依据。
1. 2. 4　 对外 API 网关模块

随着当前风电机组设备大型化、复杂化的发展

趋势,依靠单个的系统或平台管理风电场的运维已

日渐捉襟见肘,系统和平台间的数据共享已成为风

电管理类平台的发展趋势和方向。 对外 API 网关

模块主要用于多风场数据集成及与第三方平台的

数据共享。 对外以 HTTP 协议统一提供数据,第三

方系统通过访问 API 网关,获取平台的模型实时运

行数据和历史运行数据等信息。 同时,对外 API 网

关模块还设计了验签、鉴权、限流、降级等功能,从
而保障第三方系统的安全、快速接入。

2　 故障预警功能实现

在风电场连接到电网前, 通常通过安装的

SCADA(Supervisory
 

Control
 

And
 

Data
 

Acquisition,数
据采集与监视控制系统)采集和处理风电机组的气

象和运行状态数据,为现场运行和远程监控提供人

机界面,并可根据管理人员发出的指令对风力发电

机组进行远程控制。[15]国内外学者关于风电机组设
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备状态监测的研究中,基于 SCADA 数据和基于振

动传感器信号是两大热门研究方向。[16-17] 基于振动

传感器信号的风电机组设备状态研究大部分研究

集中在故障诊断方面,而 SCADA 数据参数多且数

据量庞大,但数据采集频率较低,更适用于故障预

警研究。[18]同时,基于 SCADA 系统开展风电机组的

故障预警技术研究,无需加装额外的传感器,在当

前风电平价上网和降本需求日益突出的行业背景

下更具经济性。[19] 本文重点研究基于 SCADA 数据

的故障预警功能实现。
通常,SCADA 采集的风电机组运行数据具有以

下特点:数据粒度多为秒级和分钟级、数据无故障

标签、数据无准确故障时间、数据多为温度传感器

数据。 基于上述有限的数据尤其是在没有故障标

签数据的情况下,很难对特定故障建立模型。 因

此,本文提出一种基于异常偏离检测的故障预警通

用设计方法,具体设计思路为:首先定义偏离正常

的状态为异常;其次定义正常状态下的物理过程为

正常;最后异常即对正常的偏离,通过分类模型或

距离来度量这种偏离状态并对偏离的程度进行量

化,从而实现异常程度的判断。 基于异常偏离监测

的故障预警流程如图 5 所示,针对特定被监测故障

的故障预警流程如下。
(1)由于 SCADA 系统的存储或人为原因可能

导致 SCADA 系统采集的部分数据为空值或异常

值,需要清洗这部分数据。[20] 为保证清洗后的数据

量满足算法训练需求,采集 SCADA 不低于 30 天的

历史运行数据并对其进行预处理,按预处理类型可

分为零数据及空数据预处理、数据缩减预处理和工

况筛选预处理等类型。 其中,零数据及空数据预处

理用于消除采集过程中因传感器故障、控制器通道

故障或采集程序异常等原因导致数据为零或空的

无效数据。 数据缩减预处理用于在不失去原有数

据特征的情况下将连续采集的数据降采样压缩为

5
 

s 间隔或 10
 

min 平均的数据。 工况筛选预处理使

用风机主状态、散热风扇启动、并网转速、报警和故

障整定值、历史故障记录等条件筛选处于启动及正

常发电状态下的历史健康运行数据。
(2)依据被检测故障特点,提取表征被检测故

障的特征数据,将预处理后的特征数据依据数据特

点选取合适算法离线训练并保存模型,将其作为被

监测故障的正常基线。 对于同类型多变量的特征

数据(如变桨电机速度值、变桨电机温度值、偏航电

机速度值等),首先将同类型的多组特征数据进行

两两差值的二次处理并将其进行离散化处理,最终

将离线预训练后的一组特征向量作为正常基线;对
于单变量的特征数据(如主轴轴承温度值、齿轮箱

轴承温度值、发电机轴承温度值等),将基于特征数

据离线预训练的预测模型作为正常基线。 同时,对
预处理后的特征数据根据 3σ 准则进行统计学分

析,将计算得到的 3σ 上下限作为正常基线的阈值

范围,用于识别实际运行状态下被检测故障特征数

据的异常数据。
(3)依托边缘计算模块采集和预处理后的实际

运行数据,在线提取固定采集周期下(24
 

h)表征被

监测故障的特征数据,使用和训练正常基线一致的

算法再计算一组实际基线。 对于被监测故障特征

数据为同类型多变量的情况,实际基线为当次采集

周期下基于实际运行数据计算的一组特征向量;对
于被监测故障的特征数据为单变量的情况,实际基

线为当次采集周期下的特征数据实测值。
(4)对于固定采集周期下实际基线为一组特

征向量的情况,借助马氏距离计算实际基线(基于

实际运行状态数据计算的特征向量) 与正常基线

(离线预训练的特征向量) 的距离值,用于度量当

次采集周期下被检测故障和健康状态的实际偏差

程度;对于固定采集周期下实际基线为被检测故

障特征数据实测值的情况,基于离线预训练预测

模型计算预测值概率残差图与实际值概率残差图

的顶点距离,用于度量当次采集周期下被检测故

障和健康状态的实际偏差程度。 随后借助步骤 2
得到的正常基线阈值范围,将正常基线与实际基

线的偏差值映射为更为语义化的 0 到 100 数值区

间的健康值。
(5)将故障预警输出的健康值按所属区间分级

输出为四个等级的预警,即正常(60
 

100]、关注[40
 

60)、异常[20
 

40) 和严重异常[0
 

20)。 其中,“关

注”对应数据区间为大于等于 40 且小于 60,“异常”
对应数据区间为大于等于 20 且小于 40,“严重异

常”对应数据区间为大于等于 0 且小于 20。 同时,
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为便于运维人员进一步分析评估设备异常程度,将
上述四个等级预警按运维紧急程度划分为四类,作
为运维建议进行输出。 四类运维紧急程度分别定

义为:继续运行、下次登机处理(3 个月内)、尽快处

理(2 周内)和立即处理(48h 内)。 故障预警等级及

紧急程度定义见表 1。

严重异常

SCADA 离线历史运行数据

数据预处理
1.零、空数据预处理

2.数据缩减
3.工况筛选

高线历史正常运行数据

正常基线构建训炼
1.多特征变量构建训练特征向量
2.单特征变量构建练预测模型

3.确定正常数据阈值范围

在线实际运行数据

数据预处理
1.零、空数据预处理

2.数据缩减
3.工况筛选

在线正常运行数据

实际基线构建训练
1.多特征变量构建训练特征向量
2.单特征变量构建训练预测模型

异常偏离程度量化
1.特征向量计算马氏距离

2.预测模型计算预测值和实际值的
概率残差图的顶点距离

预警输出语义化
将异常偏差程度量化

后的值映射为 0~100 的
健康值

输出预警分级结果

正常 关注 异常

图 5　 基于异常偏离检测的故障预警流程

表 1　 预警等级及紧急程度的定义

故障预警健康值 预警等级 运维紧急程度

[0
 

20] 严重异常 立即处理(48
 

h 内)

(20
 

40] 异常 尽快处理(2 周内)

(40
 

60] 关注 下次登机处理(3 个月内)

(60
 

100] 正常 继续运行

3　 平台应用

为验证平台实际应用效果,以内蒙古霍林河某

风场为试点,将平台部署应用于该风场进行监测

运行。
3. 1　 预警结果界面整体设计

为方便直观查看故障预警模型的运行情况,需
设计一套用户友好的可视化界面供现场运维及管

理人员查看。 因此,每个故障预警模型均需结合自

身数据特点设计对应的预警结果界面。 如图 6 所

示,故障预警结果界面整体设计了以下四个部分。
(1)左侧上半部分①,按照运维经验知识并结

合故障产生机理,对不同等级预警结果提供运维建

议,现场运维人员参考运维建议制订合理的运维

计划。
(2)左侧下半部分②,为预警模型最近两周预

警健康值的趋势图,点击任一健康值时右侧图表联

动显示当次运行周期下的输入数据及预警结果

判据。
(3)右侧上半部分③,为预警模型当次运行周

期下的源数据。
(4)右侧下半部分④,为预警模型当次运行周

期下的预警结果判据,用户借此可对当次模型运行

结果有更加直观地认识。

图 6　 变桨电机控制异常预警实际运行界面

3. 2　 变桨控制异常预警应用测试

如图 7 为变桨电机控制异常预警应用测试期间

的运行结果。 通过点击图 7 中②健康值趋势图的任

一点(对应一个采集周期下模型输出的健康值),图
7 中①可查看对应采集周期下的运维建议,图 7 中

③可查看变桨电机 1 速度、变桨电机 2 速度、变桨电

机 3 速度等原始特征数据以及风速和功率数据,图
7 中④可查看当次采集周期下变桨电机 1 速度、变
桨电机 2 速度和变桨电机 3 速度两两速度差的残差

概率图和离线训练的健康状态下的残差概率图。
对比查询部署预警算法风电机组的历史故障记录,
未发现变桨电机速度类故障,登机检查变桨电机未

发现明显异常。 测试结果表明,变桨控制异常预警

结果未出现误报。
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图 7　 故障预警结果界面整体设计框架

3. 3　 发电机轴承温度异常预警应用测试

如图 8 为发电机轴承温度异常预警应用测试期

间的运行结果。 通过点击图 8 中②健康值趋势图的

任一点(对应一个采集周期下模型输出的健康值),
图 8 中①可查看对应采集周期下的运维建议,图 8
中③可查看发电机轴承预测温度模型的源数据、温
度实际值和预测值的对比曲线以及风电机组转速

和功率数据,图 8 中④可查看当次采集周期下发电

机轴承温度的残差分布图。

图 8　 发电机轴承温度异常预警实际运行界面

测试期间发现:2021 年 9 月份预警结果中监测

到现场 T37#风机的发电机轴承温度异常预警触发

“关注”级预警(如图 8 所示)。 同时,从图 8 中的④
残差图也可直观看出,对应采集周期下预警模型计

算的残差值已明显偏离正常阈值范围。 但当时现

场运维人员未引起足够重视,未及时登机检查。 至

2021 年 11 月初,该台风机频报“发电机轴承温度

高”故障停机。 现场运维人员登机检查后发现,发
电机轴承已存在不可修复的机械损伤,轴承内部出

现大量机械磨损碎屑(如图 9 所示),确认发电机已

无法继续运行,需下架更换。 测试结果表明,依托

平台监测的发电机轴承温度异常预警,早于故障发

生前近两个月触发预警。

图 9　 发电机轴承内部碎屑

4　 结语

平台面向风电场站部署应用,融合边缘计算、
人工智能、信息工程等技术,基于风力发电机组实

时运行数据连续监测风电机组设备发生故障预警

风险,为风电机组的运维提供科学的决策依据。 借

助平台搭建场站级预测性维护体系数字底座,保障

风电机组的长期安全、稳定的运行。 目前,平台已

应用到全国近 40 多个新建风电项目中。
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(2)工程设计中主要通过控制脱硫塔直管段高

度来对控制停留时间。 结果表明,停留时间对于脱

硫效率的影响较小,对于减温水蒸发的影响较大。
脱硫塔直管段的高度在 18

 

000
 

mm 时,减温水的蒸

发量已达到 94
 

%,考虑到数值计算误差的影响,可
以认为已经完全蒸发。 因此可以考虑选取文丘里

管数值段高度为 18
 

000
 

mm 的高度为最佳高度。
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摘要:在风机大型化、低成本化叠加基于碳纤维复合材料轻量化叶片应用的背景下,叶片断裂事故频发,当前保障风电场无故

障运行是客户首要关注内容。 本文分别建立了基于长短期记忆网络(LSTM)的自编码神经网络模型、基于 Bootstrap 阈值的多

元控制图模型,对风机叶片运行数据开展了分析和异常状态监测,两种方法均能较好地抑制噪声,获得叶片状态异常状态。

关键词:风机叶片;状态监测;故障诊断;振动分析
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Abstract Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

the
 

large-scale
 

development
 

and
 

cost
 

reduction
 

of
 

wind
 

turbines 
 

coupled
 

with
 

the
 

application
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lightweight
 

blades
 

made
 

of
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

materials 
 

blade
 

fracture
 

accidents
 

occur
 

frequently.
 

Currently 
 

ensuring
 

the
 

trouble-free
 

operation
 

of
 

wind
 

farms
 

is
 

the
 

primary
 

concern
 

of
 

customers.
 

This
 

paper
 

establishes
 

a
 

self-coding
 

neural
 

network
 

model
 

based
 

on
 

Long
 

Short-Term
 

Memory
 

 LSTM  
 

and
 

a
 

multivariate
 

control
 

chart
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Bootstrap
 

threshold
 

respectively.
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operation
 

data
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wind
 

turbine
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are
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and
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abnormal
 

states
 

are
 

monitored.
 

Both
 

methods
 

can
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and
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the
 

abnormal
 

states
 

of
 

the
 

blades.
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　 　 近年来,随着碳减排碳中和及构建新型系统的

迫切需求,国内风电装机规模不断增大,2024 年国

内风电新增并网装机约 88
 

GW。 截至 2024 年底,风

电累计并网装机容量约 5. 3 亿千瓦,在整个电源结

构中占比超 15
 

%。 此外,海上风电延续增长态势,

加速向漂浮式和机组大型化发展,当前并网容量已

超 3
 

900 万千瓦,占全球总容量 50
 

%。 与此同时,

国内风电整机市场竞争日趋白热化。 2020 年以来,

风机大型化快速推进,叠加行业竞争加剧,风电产

业链成本与价格快速下降,2024 年 9 月整机中标均

价 1
 

475 元 / 千瓦,较 2020 年高点已下降 65
 

%。

在风机大型化、低成本化叠加基于碳纤维复合

材料轻量化叶片应用的背景下,叶片断裂事故频

发,如海南某风场 20
 

MW 风电机组叶片断裂;湖南

永州某风电场叶片断裂等,造成巨大经济损失且对

品牌造成恶劣影响。 当前,保障风电场无故障运行

是客户首要关注内容,智慧风电场的发展趋势是,

借助数字化、人工智能技术等手段改变设备运维模

式,变“被动”为“主动”、变“告警”为“预警”,开展

预测性维护,提升工作效率、降低运营维护成本。
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1　 风机叶片异常状态监测

风电机组叶片穿透损伤监测及诊断关键技术

是基于材料科学、传感技术与智能算法深度融合的

综合性状态评估技术,旨在通过非侵入式手段实时

捕捉叶片内部结构损伤并实现精准诊断。 风机叶

片的状态监测与故障诊断通常根据数据采集与监

视控制系统(SCADA)数据、振动、图像、声纹和热感

等多源数据,构建物理和机器学习模型进行数据挖

掘和状态评估[1] 。
随着人工智能、物联网与高精度传感技术的突

破,该领域技术体系持续完善:传统无损检测技术

(如超声波、X 射线)不断优化,与激光扫描、光纤传

感等新兴技术形成多模态协同检测体系,例如超声

波检测在分层缺陷识别中展现高灵敏度,而激光检

测可精确捕捉表面微裂纹。 然而,技术应用仍面临

环境干扰(如高风速、温度波动)、全生命周期数据

建模复杂度高、多源异构数据融合标准缺失等挑战。
基于振动数据的叶片异常状态监测与故障诊

断技术通常使用专业的振动传感器或加速度计测

量数据,采集叶片在运行过程中的振动信号,通过

对振动信号的分析,如频率、振幅、相位等特征,来
判断叶片是否存在异常。 优势是不受叶片位置和

环境的限制,可实现远程监控,但振动信号易受外

界环境干扰,如风速、风向变化等,可能导致误判。
声学检测法利用声学传感器采集叶片在运行

过程中产生的声音信号,分析声音的频率、幅值等

特征,判断叶片是否存在异常。 例如,当叶片表面

有裂纹扩展或部件松动时,会产生特定频率的噪

声。 优点是对叶片表面和内部缺陷都有一定的检

测能力,缺点是对于一些低频声音信号的检测和分

析较为困难,且成本相对较高。
红外热成像、超声波等检测方法通常需要在叶

片停机状态下进行检测,难以实现在线分线和故障

诊断。

2　 基于自编码神经网络的异常检测方法

由于风电机组叶片振动数据缺少标签、环境噪

声大,本文采用一种使用自编码( Autoencoder)神经

网络算法的异常检测工具,使用长短期记忆( Long
 

Short-Term
 

Memory,LSTM) 作为神经网络单元的自

编码器。 本方法适用于无监督学习场合,模型能够

捕捉到数据的真实特征,抑制噪声的影响,可实现

风机叶片振动序列数据的关键特征提取和序列重

构任务,识别准确率高。
2. 1　 自编码神经网络

自编码神经网络是一种特殊的无监督学习神

经网络堆叠形式,具有对称的结构,由编码器和解

码器两部分组成。 编码器将输入数据映射到低维

空间,解码器再将低维表示映射回原始数据空间,
整体上呈现一种

 

“压缩-解压”
 

的架构,目标是使网

络输出与输入近似相同,其结构如图 1 所示。

图 1　 自编码神经网络结构

本文构建的风机叶片异常状态监测算法,采用

长短期记忆( Long
 

Short-Term
 

Memory,LSTM) 作为

神经网络单元的自编码器。 将输入序列记作 X =
{x1,

 

x2,…,
 

xT},其中 xt 是第 t 时刻的输入向量,T
是序列的长度。 在 LSTM 编码器中,每个时刻的计

算步骤如下。
(1)遗忘门:
ft = σ(Wf·[ht-1,xt] +bf) (1)
其中, σ 为激活函数, 可采用 Sigmoid 函数、

ReLU 函数等,本文采用 Sigmoid 函数;Wf 是遗忘门

的权重矩阵;bf 是遗忘门的偏置向量;[ht-1,xt ]表示

将 ht-1(上一时刻的隐藏状态)与 xt(当前时刻的输

入)拼接。
(2)输入门:
it = σ(Wi·[ht-1,xt] +bi) (2)
其中,Wi 是输入门的权重矩阵;bi 是输入门的

偏置向量;输入门决定了当前时刻的输入 xt 有多少

信息需要被添加到记忆细胞中。
(3)候选记忆细胞:
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C t

~
= tanh(Wc·[ht-1,xt] +bc) (3)

(4)记忆细胞更新:

C t = ft☉C t-1 +it☉C t

~
(4)

(5)输出门:
ot = σ(Wo·[ht-1,xt] +bo) (5)
(6)隐藏状态更新:
ht = ot☉tanh(C t) (6)
经过 T 个时间步的计算后,取最后一个时间步

的隐藏状态 hT 作为 LSTM 编码器的输出。
本文同样采用 LSTM 作为解码器,计算过程与

编码器类似。 将初始隐藏状态、记忆细胞状态分别

设置为编码器的最后一个时间步的隐藏状态 hT 和

记忆细胞状态 CT。

x̂t = softmax(Wouth′t +bout) (7)
其中,Wout 是输出层的权重矩阵;bout 是输出层

的偏置向量;softmax 函数用于将输出转换为概率

分布。
自编码神经网络的目标是最小化重建误差,损

失函数采用均方误差(MSE)损失函数:

saL = 1
T ∑

T

i = 1
‖xt - x̂t‖2 (8)

其中,‖·‖表示向量的范数。 通过不断最小

化损失函数 L,可以训练自编码器,使得编码器能够

学习到输入数据的有效表示,解码器能够将编码表

示还原为原始输入。
本文构建的基于自编码神经网络的异常检测

算法流程如图 2 所示。

图 2　 基于自编码神经网络的异常检测算法流程

2. 2　 数据采集与处理

数据来源为某风电场中的 8 台风机三支叶片的

振动监测系统的采集数据,
 

系统采集信号的采样

频率为 2
 

560
 

Hz,采样点数为 128
 

kB。 采集数据

时间为 2023 年 6 月至 2024 年 1 月。 根据叶片摆

振 X 和叶片挥舞 Z 两个维度的加速度时序数据分

析风机叶片的运行情况。 叶片振动信号噪声较

大,主要为低频振动,且叶片旋转时会产生与叶片

旋转周期相同的正弦干扰。[2] 经测试对比,本文采

用 Butterworth 高通数字滤波器,截止频率选择为

0. 1
 

Hz,滤波阶数为 10 阶。 图 3 为该风场#5 风机

1 号叶片振动信号滤波前后效果对比,可见噪声抑

制效果明显。

图 3　 #5 风机 1 号叶片振动信号滤波效果

2. 3　 算例验证及异常监测结果

首先,通过构建自监督神经网络实现时序数据

的特征表达和单个叶片摆振 X 轴和叶片挥舞 Z 轴

特征融合,然后利用损失函数进行模型训练。 该神

经网络能够学习到叶片在 X / Z 轴上的运动特征,并
融合这些特征,以使得输入序列和预测序列的均值

差异最小。
然后,通过融合参数,获取每个子序列中各叶

片的时空特征。 然后,通过比较三个叶片特征分布

的差异大小来判断叶片运行是否异常。 叶片时空

特征的分布差异,表示不同叶片之间运行情况的差

异。 当同风机的一个叶片与另两片的特征分布差

异大时,表示该叶片异常。
通过以上建模,结合该结果与从力学角度分析

结论一致,加速度越小,受损叶片加速度异常越明

显,整个风机所有叶片的同步性变差,破损叶片周

期性变差尤其明显。
通过分析该风场 16 台风机数据,2023 年 6 月

至 2023 年 8 月,风机#1-#16 均不存在单个叶片异

常数据的情形。 2023 年 9 月至 2024 年 1 月,#4、#5、
#8、#14 风机出现明显异常数据,具体如表 1 所示。
风机#11、#13 存在较严重样本缺失,推测可能测点

损坏或网络异常,难以判断是否有故障。
图 4 为针对#4 风机叶片 3 单独构建的 X / Z 轴

融合特征模型,其中 x 轴为时序标记点(对应实际

时间),y 轴为误差值。 可见 11 月 2 日、11 月 14 日
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存在明显异常点,与前述结果一致。

表 1　 异常状态分析结果

叶片编号 可能发生故障时间

#4 风机叶片 3 2023-11-02,2023-11-14

#5 风机叶片 1 2023-11-02

#8 风机叶片 3 2023-09-28,2023-09-29

#14 风机叶片 1 2023-12-23

#14 风机叶片 3 2023-12-25

图 4　 #4 风机 3 号叶片 X / Z 轴融合时序模型

3　 基于 Bootstrap 控制图的异常检测方法

研究同时采用了多元控制图方法来建立叶片

状态评估模型。 首先基于实际采集的叶片振动数

据建立了叶片状态的评估指标,即故障敏感特征

(Fault
 

Sensitive
 

Features,FSF),并利用 Hotelling
 

T2

控制图对叶片进行状态监测[3] ,其中阈值设定采用

Bootstrap 方 法。 结 果 表 明, 基 于 Bootstrap 的

Hotelling
 

T2 控制图可有效监测到叶片状态的变化,
并及时诊断预警叶片异常振动状态。
3. 1　 基于 Bootstrap 的多元控制图

采用多元控制图,利用统计假设检验,可以系统

性地区分预设的正常振动状态和未知的异常振动状

态。 当 T2 控制图中的统计量超出控制阈值(Control
 

Limit,CL)时,认为过程发生了偏移,具体如下。
定义一个 p 维 FSF 向量 Xt,假设其均值和方差

矩阵为:
EX t = μt

Var(X t)= ∑
(9)

当某一支叶片发生异常振动时,FSF 向量 X t 的

均值发生偏移,表示为:
H0:μt = μ0,t = 1,…

H1:μt = μ0,1≤t≤k;μt = μ0 +δ,t>k
(10)

其中 δ 表示偏移量,k 为失控时刻。
传统控制阈值 CL 的设定依赖于从业人员的经

验或
 

FSF
 

的统计分布。 实际应用中,若向量 Xt(叶

片振动信号) 不服从正态分布,诊断结论会发生较

大误差,难以满足需求。
采用 Bootstrap 方法来确定控制图的控制阈值

CL,具体如下:
(1)从训练阶段样本{X1,

 

X2,…,Xn }中有放回

地抽取 Bootstrap 样本{X∗
1 ,

 

X∗
2 ,…,

 

X∗
n };

(2)计算 Bootstrap 样本下的 T2 统计量 { T∗
1 ,

 

T∗
2 ,…,T∗

n },其中:

T2∗
i = (X∗

i -X∗
i ) TS-1

X∗(X∗
i -X∗

i );
(3)重复抽取 B 次,得到 B×n 个 Bootstrap

 

T2 统

计量;
(4)将所有 Bootstrap 统计量按照从小到大的顺

序排列,并取控制阈值 CL 为:
CLB,α = T2∗

⌊B(1-α)」 (11)
根据风场业主需求,将报警层级划分为 2 层,第

一层为“异常”,阈值 CL 设置为 CLB,α;第二层为“报

警”,阈值 CL 设置为 CLB,max,即所有 Bootstrap 统计

量的最大值。
3. 2　 数据采集与处理

数据来源与 2. 2 节一致,并采取同样方式滤波。
本方法将同一台风机三支叶片的振动信号分割为 8
个短时间信号片段,提取这些片段中三支叶片振动

信号的均方根 ( RMS) 特征, 并分别记为 RMS1t,
RMS2t,RMS3t。

RMS = ( 1
N ∑

N

i = 1
V2

i )
1
2 (12)

对三支叶片提取的 RMS 序列进行两两作差,以
此作为叶片状态评估指标(故障敏感特征):

X t =
diff1t

diff2t

diff3t

( ) =
RMS1t -RMS2t

RMS2t -RMS3t

RMS3t -RMS1t

( ) (13)

当某一支叶片出现异常振动后,该叶片的振动

强度将与另外两支叶片产生显著区别,因而 Xt
 将发

生明显偏移。
提取#5 风机正常运行状态下的故障敏感特征,

如图 5 所示,可见正常状态下的故障敏感特征分布均

匀。 为了对三支叶片进行状态监测,将正常振动状态
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下的故障敏感特征 Xt 用于训练 T2 控制图,并基于训

练完成的 T2 控制图对后续收集到叶片振动信号的故

障敏感特征进行监测,以检测叶片的异常振动。

图 5　 #5 风机叶片 FSF 时域图

3. 3　 算例验证及异常监测结果

对#5 风机三支叶片正常状态下的振动信号进

行预处理后提取故障敏感特征样本,
 

使用前 150 个

样本训练控制图并确定控制限(报警阈值)。
使用训练完成的控制图对后续振动信号的故

障敏感特征进行监测,对#5 风机 1 号叶片进行状态

监测的结果如图 6 所示。 可见样本点 600 左右 T2

统计量明显增大并超出报警阈值。 对应异常发生

的时间为 2023 年 11 月 2 日左右,与方法 1 的分析

结论一致。

图 6　 #5 风机 1 号叶片状态监测结果

对比异常振动前后#5 风机三支叶片振动 RMS 信

号,如图 7 所示,可见叶片的 RMS 显著高于其他两

支叶片,分析结论正确。

图 7　 #5 风机 1 号叶片状态监测结果

4　 结语

研究分别采用了 LSTM 自编码神经网络、
Bootstrap 多元控制图两种方法,对风机叶片运行数

据开展了分析和异常状态监测。 两种方法均能获

得叶片状态异常状态,且与风场运行人员提供的反

馈信息基本吻合。
受风场故障样本信息、传感器种类和数量限

制,本文研究仅限于风机叶片明显故障。 后续将针

对风机叶片早期故障开展进一步研究。
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