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作者简介：徐莹璐（１９８８－），男，２０１０年毕业于北京化工大学化学工程学院化学工程与技术专业，硕士，工程师。现就职于东方电气科学技
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有机废液水煤浆制备特性研究
徐莹璐　杨纯　陈慧　刘四威

东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 ６１１７３１

摘要：本文研究了５种有机废液的水煤浆制备特性，并在有分散剂和无分散剂条件下与清水对比了各废液的制浆性能。结果

表明：本文涉及的５种有机废液，在添加０．３％分散剂的条件下，制备得到最优水煤浆浓度较清水高２％～４％；在无分散剂条

件下，几种废液也可制备得到满足气化要求的水煤浆；制备得到的水煤浆表观粘度都随浓度升高而增大，且丙烯酸丁脂浓废

液和固定床浓缩废液水煤浆表观粘度增大趋势更加陡峭。

关键词：有机废液；水煤浆
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　　近年来，随着我国经济的快速发展，工业有机
废液数量逐年增加。就我国目前的有机废液处理

处置技术和利用方式而言，有机废液的处理是一个

高成本、低收益的过程，这一现实直接导致有机废

物的处理率低，许多处理设施不能正常运行、有机

废液造成的环境污染形势依然严峻。针对有机废

液的有机质含量较高，如何采用创新的技术对有机

废物进行资源化利用，在治理污染的同时，将有机

废物转化为有用的资源和产品，已成为我国有机废

液处置的重要研究方向。通过将有机废液制备成

水煤浆，然后通过水煤浆气化的方式将有机废液中

的有机成分转化为一氧化碳和氢气，从而实现有机

废液的资源化利用，已成为处置有机废液的一种高

效的技术手段。将有机废液制备成为高品质水煤

浆是实现该技术手段的基础，因此有机废液的水煤

浆制备特性的研究进展受到广泛关注。

赵振新等利用新疆钢铁集团焦化厂的两种工

业废水开展了水煤浆制备特性试验研究，其研究发

现焦化废水制取的水煤浆的性能优于自来水制备

的水煤浆［１］。钱志英等研究发现废水中含油量、硫

化物量增加会降低煤浆浓度或增加煤浆粘度［２］。

谢欣馨采用兰炭与神府煤配煤，并利用兰炭废
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水制备水煤浆，其研究发现：兰炭废水虽然不能直

接无添加剂制备高浓度水煤浆，但其具备一定分散

剂作用；分析兰炭废水组分认为酚类物质有降低粘

度、提升流动性的作用，氨氮物质有增强稳定性的

作用，油类物质能提高水煤浆的热值［３］。

王卫东等研究发现分别采用由 ＮａＯＨ或 Ｈ２Ｏ２
作为退浆剂而产生的印染退浆废水制备的水煤浆

流变特性优于利用清水制备的水煤浆，采用印染退

浆废水替代清水用于水煤浆制备，不但可以处理印

染废水，而且可以节约水资源［４］。

张静等选取福建某印染厂沉淀池中的印染废

水开展水煤浆制备试验，其研究结果表明，印染废

水在不添加任何添加剂的条件下，可以制备得到浓

度为６０％的水煤浆，其水煤浆综合性能与清水添加
０．５％改性木质素分散剂制得的水煤浆性能表现
一致［５］。

解永刚利用 ＤＮＳ酸氧化废水对淮北矿业集团
朱仙庄中灰份块煤开展了水煤浆燃烧实验，ＤＮＳ酸
氧化废水ＣＯＤｃｒ高达１５０００～１９０００ｍｇ／Ｌ，色度大
于２５０００倍，其中含ＤＮＳ酸约４０００～８５００ｍｇ／Ｌ，
另外还含有２０％左右的无机盐，其直接利用该有机
废水，不使用添加剂情况下，制备得到了最高浓度

为６５％的水煤浆［６］。

本文通过研究丙烯酸丁酯浓废液、丙烯酸丁酯

稀废液、固定床浓缩废液、造纸黑液、以及硝化棉黑

液的水煤浆制备特性，探讨有机废液制备优质水煤

浆的可行性，并为水煤浆气化资源化利用相关有机

废液提供理论支撑。

１　试验

１１　试验仪器
本文通过实验室小试试验的方式来研究有机

废液的水煤浆制备特性，试验涉及的试验仪器如表

１所示。

表１　主要仪器一览表

仪器名称 型号规格 生产厂家

流变仪 ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＲ／ＳＣＣ 美国博勒飞

数显顶置式搅拌器 ＩＫＡＲＷ２０ 德国ＩＫＡ

水分测定仪 ＳａｒｔｏｒｉｕｓＭＡ３５ 德国赛多利斯

电子天平 ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳＡ４２０２ＳＣＷ 德国赛多利斯

实验室棒磨机 ＸＭＢ２４０×３００ 江西维克多矿业

设备有限公司

颚式破碎机 ＬＴＥＰ－２ 鹤壁市蓝天

电子科技有限公司

１２　试验物料
本试验涉及的物料包括：

（１）神木煤：试验煤种选用神木煤为基础实验
煤种，煤质分析见表２；

表２　煤样的工业分析和元素分析

项目
工业分析／％

水分 灰分 挥发分 固定碳

元素分析／％

碳 氢 氮 硫 氧 水分 灰分

干燥基 ０．００ ６．１２ ３５．５３ ５８．３５ ７０．０８ ４．９７ １．０６ ０．３９ １１．１ ０．００ ６．１２

收到基 ６．５０ ５．７２ ３３．２２ ５４．５６ ７１．４ ４．６５ ０．９９ ０．３６ １０．３８ ６．５０ ５．７２

　　（２）水煤浆分散剂：试验采用市购萘系水煤浆
分散剂为试验用水煤浆分散剂；

（３）氢氧化钠溶液：采用市购氢氧化钠与清水
调制浓度为１０％的氢氧化钠溶液待用；

（４）ｐＨ试纸：市购ｐＨ试纸待用；
（５）有机废液：有机废液为有机废液排放厂家

提供，包括丙烯酸丁酯浓废液、丙烯酸丁酯稀废液、

固定床气化废液、造纸黑液、硝化棉废液，各废液水

质分析如表３所示。丙烯酸丁酯浓废液：主要来源
于丙烯酸丁酯生产装置的醇回收塔，其主要成分为

正丁醇、丙烯酸正丁酯、丙烯酸钠、丙烯酸，及一些

催化剂和阻燃剂等；丙烯酸丁酯稀废液：与丙烯酸

丁酯浓废液成分类似，但相关所含物质浓度及 ＣＯＤ
相对较低；固定床浓缩废液：主要来源于固定床气

化循环洗涤水的浓缩废液，其主要成分为酚类、醇

类、氨氮等物质；造纸黑液：造纸工业的碱法制浆工

艺产生的废水，黑液中含有碱木素、羟基低分子量

有机酸和钠盐等；硝化棉黑液：源于棉花碱性蒸煮

过程中产生的有机废液，其主要成分与文献报道的

造纸黑液类似，其中含有碱木素、羟基低分子量有
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机酸和钠盐等。

表３　有机废液水质分析

项目 固含量／％ 化学需氧量／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ

丙烯酸丁酯浓废液 １８．１４ ２０００００ ７．１

丙烯酸丁酯稀废液 ２．６８ ４００００ ７．１

固定床浓缩废液 １４．５５ １５６０００ ８．６

造纸黑液 １．９５ ３６６００ １０．９

硝化棉黑液 １．１７ ２２０００ １０．６

１３　试验方法
以神木煤为基础试验煤种，以市购萘系分散剂

作水煤浆分散剂，针对有机废液开展水煤浆制备特

性试验研究。水煤浆制备特性试验方法为：

（１）先将神木煤磨粉待用，废液调整ｐＨ值至弱
碱性待用；

（２）称取一定重量煤粉（如１００ｇ），称取一定比
例添加剂（如０．３ｇ），称取设计浓度对应的清水、废
液量；

（３）以上物料混合在容器中，并利用搅拌装置

搅拌５ｍｉｎ；
（４）通过目测法判断所制备水煤浆的流动性是

否符合要求，通过流变仪测定所制备水煤浆的粘

度，并将同批水煤浆放入密闭容器中，４８ｈ后判定
其稳定性；

（５）通过表观粘度、流动性、稳定性这三个指标
对水煤浆制备特性进行综合评价。水煤浆流动性

规定为：连续流动为 Ａ，间断流动为 Ｂ，在外力作用
下流动为Ｃ，完全不流动为 Ｄ，并用 ＋、－表示更细

微的区别。水煤浆稳定性的规定为：浆体保持原有

形态、分布均匀且无析水为Ａ，浆体有少量析水及有
部分软沉淀为Ｂ，有硬沉淀且析水较多为 Ｃ，析水明
显且硬沉淀较多为 Ｄ，并用 ＋、－表示更细微的
区别。

（６）最优水煤浆浓度判断标准为：同时满足或
优于流动性 Ａ－、稳定性 Ｂ－、以及粘度低于
１１００ｍＰａ·ｓ三个条件时，所取得的最大水煤浆
浓度。

２　试验结果与分析

本文分别研究了以上有机废液的常规水煤浆

制备特性和原始水煤浆制备特性，并对试验结果进

行了分析讨论。本文常规水煤浆制备特性指采用

常规配方，即“水（废液）＋煤＋水煤浆分散剂”的方
式制备的水煤浆特性；原始水煤浆制备特性指在不

添加任何分散剂条件下，采用“水（废液）＋煤”方式
制备的水煤浆特性。

２１　有机废液常规水煤浆制备特性
本文采用水煤浆分散剂添加量０．３％（与干煤

粉质量比）为固定条件，分别使用５种废液及清水
制备水煤浆，研究有机废液的常规水煤浆制备特

性，并求解其最优水煤浆浓度。以上５种废液及清
水的水煤浆制备数据如表４～９所示。

表４　丙烯酸丁酯浓废液常规水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６３．１８ ０．３ ２２３８ Ｃ－ ／

２ ６２．２２ ０．３ １３６０ Ｂ Ｂ

３ ６１．２５ ０．３ ８６２ Ａ Ｂ

４ ６０．２３ ０．３ ７２０ Ａ Ｂ

５ ５９．３３ ０．３ ５６０ Ａ Ｂ

表５　丙烯酸丁酯稀废液常规水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６１．２０ ０．３ １１３２ Ｂ－ Ａ－

２ ６０．２１ ０．３ ８９６ Ｂ＋ Ａ－

３ ５９．３１ ０．３ ６１９ Ａ－ Ａ－

４ ５８．２３ ０．３ ５１２ Ａ Ａ－

５ ５７．１８ ０．３ ３９８ Ａ Ａ－

表６　固定床浓缩废液常规水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６２．７６ ０．３ ２３９９ Ｃ Ｂ

２ ６１．８２ ０．３ １２００ Ｂ Ｂ＋

３ ６１．１１ ０．３ ７１２ Ａ－ Ｂ＋

４ ６０．２３ ０．３ ５６９ Ａ Ａ－

５ ５９．４６ ０．３ ５４２ Ａ Ａ－

表７　造纸废液常规水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６２．５３ ０．３ １６８０ Ｂ－ Ｂ

２ ６１．５６ ０．３ １２６８ Ｂ Ｂ

３ ６０．６０ ０．３ ９８０ Ａ－ Ｂ＋

４ ５９．６２ ０．３ ７９０ Ａ－ Ｂ＋

５ ５８．６８ ０．３ ７１０ Ａ Ｂ
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表８　硝化棉废液常规水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６１．０２ ０．３ １５６０ Ｂ－ Ｂ
２ ６０．０８ ０．３ １１８０ Ｂ Ｂ
３ ５９．１０ ０．３ ９６８ Ａ－ Ｂ＋
４ ５８．１５ ０．３ ８１０ Ａ－ Ｂ
５ ５７．２ ０．３ ７２０ Ａ Ｂ

表９　清水常规水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ５９．２０ ０．３ １０５２ Ｃ Ｂ
２ ５８．２５ ０．３ ８６０ Ｂ－ Ｂ
３ ５７．３０ ０．３ ７３１ Ａ－ Ｂ
４ ５６．１８ ０．３ ５８８ Ａ－ Ｂ－
５ ５５．３２ ０．３ ４１６ Ａ Ｃ

　　由以上试验数据可知，在均使用水煤浆分散剂
０．３％条件下，本文涉及的５种有机废液（丙烯酸丁
酯浓废液、丙烯酸丁酯稀废液、固定床浓缩废液、造

纸黑液、以及硝化棉黑液）和清水的最优水煤浆浓

度分别为：６１．２５％，５９．３１％，６１．１１％，６０．６％，
５９１０％，５７．３０％。由以上结果可以发现，有机废液
制备水煤浆的最优水煤浆浓度比清水高２％ ～４％，
表明本文涉及的５种有机废液均有利于制备得到更
高浓度的水煤浆，这可能是因为这些有机废液含有

具备一定的分散剂功能的物质［７－９］。

此外，根据以上试验数据可作几种废液水煤浆

浓度与表观粘度关系图，如图１所示，随着水煤浆浓
度升高，６种水煤浆表观粘度均逐渐增大。比较几
种水煤浆的表观粘度增长趋势，清水和丙烯酸丁脂

稀废液水煤浆表观粘度增长趋势平缓，丙烯酸丁脂

浓废液和固定床浓缩废液水煤浆表观粘度增强趋

势陡峭，而硝化棉废液和造纸废液水煤浆表观粘度

增长趋势居中。

图１　有机废液常规水煤浆制备浓度与表观粘度关系图

２２　有机废液原始水煤浆制备特性
前文研究中发现本文涉及的５种有机废液均具

备一定的分散剂功能，故本文在无水煤浆分散剂条

件下，进一步研究了有机废液的原始水煤浆制备特

性，并求解其最优水煤浆浓度。以上５种废液的水
煤浆制备数据如表１０～１４所示。

表１０　丙烯酸丁酯浓废液原始水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６０．４８ ０ １９８０ Ｃ ／
２ ５９．７２ ０ ７３４ Ａ－ Ｂ－
３ ５９．１１ ０ ４５６ Ａ Ｂ
４ ５８．２２ ０ ４１８ Ａ Ｂ
５ ５７．２９ ０ ３６８ Ａ Ｂ

表１１　丙烯酸丁酯稀废液原始水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ５４．２ ０ １５３２ Ｃ ／
２ ５３．２ ０ ９５６ Ｂ＋ Ｂ
３ ５２．２２ ０ ７６６ Ａ－ Ｂ
４ ５１．１８ ０ ５２８ Ａ Ｂ
５ ５０．２１ ０ ４３３ Ａ Ｂ

表１２　固定床浓缩废液原始水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ５８．０３ ０ １９３６ Ｄ ／

２ ５６．９６ ０ ９３２ Ｃ Ｂ

３ ５５．９２ ０ ７１７ Ｂ－ Ｂ

４ ５５．１２ ０ ４９８ Ｂ Ｂ

５ ５４．２６ ０ ５０３ Ａ－ Ｂ

表１３　造纸废液原始水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６１．７７ ０ １７０８ Ｃ－ Ｂ
２ ６０．７８ ０ １３６５ Ｃ Ｂ
３ ５９．６５ ０ １１４９ Ｂ Ｂ＋
４ ５８．７ ０ １０２７ Ｂ Ｂ＋
５ ５７．７６ ０ ８７１ Ａ－ Ｂ
６ ５６．６８ ０ ６９３ Ａ Ｂ

表１４　硝化棉废液原始水煤浆制备特性数据

序号
水煤浆

浓度／％
添加剂

用量／％
表观粘度／
（ｍＰａ·ｓ） 流动性 稳定性

１ ６０．３２ ０ １５０８ Ｃ－ Ｂ
２ ５９．２８ ０ １２１４ Ｃ Ｂ
３ ５８．３１ ０ １００１ Ｂ－ Ｂ
４ ５７．３１ ０ ７６９ Ｂ Ｂ＋
５ ５６．１９ ０ ６０２ Ａ－ Ｂ
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　　由以上试验数据可知，在不添加任何分散剂条
件下，本文涉及的５种有机废液（丙烯酸丁酯浓废
液、丙烯酸丁酯稀废液、固定床浓缩废液、造纸黑

液、以及硝化棉黑液）的最优水煤浆浓度分别为：

５９．７２％，５２．２２％，５４．２６％，５７．７６％，５６．１９％。而
清水在不添加分散剂的情况下，在浓度低至４５％时
依然不能制备得到优质的水煤浆。以上结果可进

一步证明本文涉及的５种有机废液均含有具备分散
剂功能的物质，均有利于制备得到更高浓度的水

煤浆。

此外，根据以上试验数据可作几种废液水煤浆

浓度与表观粘度关系图，如图２所示，随着水煤浆浓
度升高，以上５种水煤浆表观粘度均逐渐增大。比
较几种水煤浆的表观粘度增长趋势，丙烯酸丁脂浓

废液和固定床浓缩废液水煤浆表观粘度增强趋势

陡峭，其他则增长趋势相对平缓。

图２　有机废液原始水煤浆制备浓度与表观粘度关系图

３　结语

本文通过对５种有机废液和清水开展水煤浆制
备试验，探究了其水煤浆制备特性，并得到如下

结论：

（１）采用“水（废液）＋煤 ＋水煤浆分散剂
（０３％）”的方式，有机废液制备得到最优水煤浆浓

度较清水高约２％ ～４％，浓度由高到低分别为：丙
烯酸丁酯浓废液（６１．２５％）、固定床浓缩废液
（６１１１％）、造纸黑液（６０．６％）、丙烯酸丁酯稀废液
（５９．３１％）、硝化棉黑液（５９．１０％）。

（２）采用“水（废液）＋煤”方式，相比清水几乎
无法成浆，有机废液可在无分散剂条件下制备得到

浓度较高的水煤浆，最优水煤浆浓度由高到低分别

为：丙烯酸丁酯浓废液（５９．７２％）、丙烯酸丁酯稀废
液（５２．２２％）、固定床浓缩废液（５４．２６％）、造纸黑
液（５７．７６％）、硝化棉黑液５６．１９％、清水（４５％＜）。

（３）制备得到的水煤浆表观粘度都随浓度升高
而增大，且丙烯酸丁脂浓废液和固定床浓缩废液水

煤浆表观粘度增大趋势更加陡峭。

（４）本试验研究涉及的５种有机废液均较清水
更有利于制备得到浓度更高的水煤浆，这一现象与

这些废液中含有具有分散剂功能的物质有关。
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　　每一次通信技术的升级演进都将带来产业发
展的颠覆性变革，第五代通信技术（５Ｇ）的高速率、
低时延、大带宽、广连接的技术特点和优势将重构

整个社会［１］。工业互联网是第四次工业革命的关

键支撑，５Ｇ是新一代信息通信技术演进升级的重要
方向，二者都是实现经济社会数字化转型的重要驱

动力量［２］，５Ｇ与工业互联网的有机融合发展，将使
工业行业迎来新一轮的变革浪潮，推动制造业从单

点、局部的信息技术应用向数字化、网络化和智能

化转变，也为５Ｇ开辟更为广阔的市场空间，从而有
力支撑制造强国、网络强国建设［３－４］。工信部 ５１２
工程推进方案中指出提升“５Ｇ＋工业互联网”网络
关键技术产业能力，加快“５Ｇ＋工业互联网”融合产
品研发和产业化［５］，具体来讲包括加快工业级 ５Ｇ
芯片和模组、网关，以及工业多接入边缘计算

（ＭＥＣ）等通信设备的研发与产业化，促进５Ｇ技术
与可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）、分布式控制系统
（ＤＣＳ）等工业控制系统的融合创新，培育“５Ｇ＋工
业互联网”特色产业。

风力发电是全球规模最大的清洁能源，如何提

高风电机组发电效率、降低风电厂运行成本始终是

业内关注的焦点，在当前风电平价上网迫近的趋势

下尤显重要。风电厂常地处偏远，目前光纤环网敷

设成本高，可靠性低，带宽小，难以满足智慧风场业

务的发展需求，利用５Ｇ工业终端对风电主控 ＰＬＣ
内的各项数据进行采集，可实现对风机机械、电气、

控制等设备的运行状态的实时监控，还可在设备处

就近应用边缘算法进行机组部件运行健康度和衰

退预测等，助力远程运维，无人巡检等智慧运维业

务的落地。

国内外学者、风电厂商进行了许多相关研究。

其中有从云服务、边缘管理、边缘计算与客户端几

个方面研究了边缘技术架构，列举了边缘计算技术

多方面的应用，以此说明了 ５Ｇ工业互联网的重
要性［６］。

还有对智慧风电体系架构进行研究，指出智慧

风电是一个复杂的系统工程，包括：与智慧风电相

关的标准和参考体系架构的规划、设计，硬件基础

设施搭建，网络拓扑结构设计，数据和系统安全，计

算模型的构建，应用模块设计等［７］。

远景能源有限公司较早提出智慧风电场概念，

基于能源物联网平台“ＥｎＯＳ”打造了“直连、安全、

高精度、机器学习”的智慧电场解决方案，实现“少

人、透明、预测维护、电网友好”的智慧电站［８］。

本文介绍了基于５Ｇ工业终端边缘计算及通信

功能，设计的两种智慧风电边缘计算算法。并在边

缘终端与风机主控 ＰＬＣ控制器结合的整套系统架

构上进行算法测试验证。

１　温度异常监测及预警边缘计算算法设计

１１　算法意义及边缘计算的优势
通过对风机各温度测点的异常监测和预警，可

深度挖掘温度数据价值，提早发现风机内带病运行

的设备，提前预判并解除故障点位，从而提高运维

效率，节省运维成本。

温度趋势记录、求导、对比以及温度趋势预测

等算法在边缘侧可灵活实现，不占用 ＰＬＣ控制运算

资源。同时这些温度数据量大，且大部分是正常数

据，除研究需求以外全部上传至数据中心服务器或

云端流量成本会很高，在边缘终端里处理可以随时

随时清洗，可以经算法处理分别截取出正常工况、

预警工况以及故障工况的典型数据，有需要再上传

至云端进一步分析。

１２　算法概述
（１）通用算法（见图１）：进行温度实时（采样周

期１ｓ）记录，温度超阈值时间记录及预警，可针对风

机内所有温度测点。实际风机典型测点如下：变桨

轴控柜温度（３个）、轮毂温度、变桨电机温度（３

个）、环境温度、变流器网侧模块温度、变流器机测

模块温度、变流器入水口温度、变流器出水口温度、

塔基辅变温度、配电柜内温度、发电机温度（３相）、

发电机轴温、控制柜内温度、机舱内温度、机舱外

温度。

（２）温升速度过高算法（见图２）：对温度趋势

曲线进行求导，温升过快记录及预警，针对异常情

形下温升速度变化剧烈的温度测点。实际风机该

类典型测点如下：变桨电机温度（３个）、变流器网侧

模块温度、变流器机测模块温度、发电机温度（３

相）、发电机轴温。
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图１　通用算法流程图
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图２　温升速度过高算法流程图

（３）同类温度对比算法（见图３）：针对同类温
度测点的温度值和温升速率进行对比，如果其中１
项与另外两项差距太大，记录时间及预警。实际风

机该类典型测点如下：风机内变桨轴控柜温度（３
个）、变桨电机温度（３个）、发电机温度（３相）。
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图３　同类温度对比算法流程图

（４）温度预测算法（见图４～５）：针对异常情形

下温升速度变化剧烈的温度测点进行未来温度走

势的预测，提前预警故障风险。根据 ＢＰ神经网络

模型可以逼近任意非线性连续函数的特性，通过采

集实际温度数据序列，对神经网络模型进行反复训

练，获得最佳的预测模型，然后利用模型来预测

设备短期内的温度变化，从而实现有效的预警［９］。
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图４　神经网络温度预测训练算法流程图
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图５　神经网络温度预测、预警算法流程图



９　　　　

实际风机该类典型测点如下：变桨电机温度（３个）、
变流器网侧模块温度、变流器机测模块温度、发电

机温度（３相）、发电机轴温。

２　故障字自动解析及辅助故障诊断边缘计算算法
设计

２１　算法意义及边缘计算的优势
通过故障字自动解析及辅助故障诊断算法，可

将风电机组的故障信息高效地自动解析，并与用于

故障诊断的有价值的相关运行参数一起整理、记录

并及时发布，从而让风电场运维经理可以快速、方

便、清晰、高效地获取各台风电机组的故障信息和

故障时刻前后３０ｓ相关运行参数快照，不再必须是
人员到风电厂升压站或各台风机塔筒内才能查询

这些参数，提高运维效率，缩短故障诊断和清除时

间，提升发电量。

此算法可减轻风场运维人员人工对故障点位

信息的查表解析以及故障诊断参数查询等机械劳

动，可在各台风电机组的边缘侧迅速实现并及时发

布，同时这些故障点位和运行参数的数据量大，且

绝大部分是正常工况数据，全部上传至数据中心服

务器或云端流量成本很高，在边缘终端里处理可随

时数据清洗，只需对故障时刻的相关数据进行整理

和发布。通过边缘侧的应用升级部署，还可以根据

现场运维人员的实际工作需求不断优化辅助故障

诊断信息的具体内容和发布、展示形式。

２２　算法概述
（１）间隔１ｓ集采风电机组主控的故障信息（约

４５０个点），并对所有的故障点位进行判断，若为故
障，则按故障位字典自动解析出：故障中文名称、故

障英文名称、故障等级、故障子编码、故障分类等

信息；

（２）间隔１ｓ采集风电机组运维人员用于故障
诊断的常用相关参数（约７７个），若第一步某故障
点位为故障，则将故障时刻前后各３０ｓ的与此故障
分类相关的参数列表进行快照保存；

（３）将上述两步自动解析出的故障信息和用于
辅助故障诊断的相关参数列表，以合理的方式发布

到外网，供风场运维经理上网查询，或以信息形式

推送至风场运维人员处，算法流程图见图６～７。
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图６　故障字判断、解析、整理算法流程图
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图７　辅助故障诊断参数整理算法流程图
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３　边缘计算算法的编程实现和调试测试

３１　５Ｇ工业终端部署系统架构
５Ｇ工业终端与风机主控 ＰＬＣ控制器相结合的

整套系统架构如图８所示。５Ｇ工业终端通过基于
ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协议的数据采集微服务从风机主控ＰＬＣ
读取风机温度、状态量、故障码等实时数据，工业终

端做客户端，主控 ＰＬＣ做服务器。５Ｇ工业终端通
过ＭＱＴＴ协议将边缘计算结果发布给云服务器，由
云服务器中的用户进行消息订阅，并将获取的消息

数据进行处理，如进行智慧风电系统的可视化展示

等。其中云服务器还具有工业终端的监控、设备配

置、服务部署等管理功能。
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图８　５Ｇ工业终端部署系统架构

３２　算法编写及测试
用 Ｇｏｌａｎｇ语言将前文所述的风电边缘计算算

法进行编程实现，编译、调试通过后，下载到５Ｇ工
业终端中运行、测试，结果如下：

（１）某一温度量的时间序列数值填入，工业终端
３０ｓ发布一次整理好的温度列表主题信息（图９）。

图９　ＭＱＴＴ主题信息发布结果（１）

（２）温度大于某一阈值（如５０℃），工业终端发
布ＨＩＧＨ＿ＴＥＭＰ主题信息（图１０）。

图１０　ＭＱＴＴ主题信息发布结果（２）

（３）温升大于某一阈值（如５℃），工业终端发
布ＴＥＭＰ＿ＲＩＳＥ主题信息（图１１）。

图１１　ＭＱＴＴ主题信息发布结果（３）

（４）故障位判断为 ＴＲＵＥ，工业终端发布
ＥＲＲＯＥ＿ＬＩＳＴ主题信息（图１２）。

图１２　ＭＱＴＴ主题信息发布结果（４）

（５）神经网络训练和温度预测，根据实际温度
序列对温度进行预测（图１３）。

图１３　ＭＱＴＴ主题信息发布结果（５）

４　结语

本文探讨了５Ｇ工业终端在智慧风电领域的应
用，其中５Ｇ工业终端与风机主控 ＰＬＣ控制器相结
合的整套系统架构打通了风电机组到边缘工业终

端、云平台的通信链路，可将风机实时数据以及边

缘计算的分析结果呈现在云平台上。基于此系统

架构设计了两套针对智慧风电应用场景的边缘计

算算法：温度异常监测及预警边缘计算算法和故障

字自动解析及辅助故障诊断边缘计算算法，并用

Ｇｏｌａｎｇ语言进行编写实现、编译通过，下载到５Ｇ工
业终端中成功运行实现边缘计算功能。
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背靠背功率模块中 ＩＧＢＴ的关断过电压抑制
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摘要：ＩＧＢＴ的关断过电压一直是变流器设计中备受关注的重要课题。本文对 ＩＧＢＴ关断过电压的产生原因及吸收电路抑制

方法进行了分析，在背靠背变流器系统开发中采用了一些有效抑制 ＩＧＢＴ关断过电压的措施，并通过双脉冲试验进行了测试

验证。结果表明，本系统中通过加吸收电容有效抑制了 ＩＧＢＴ的关断过电压，能够满足应用于该背靠背变流器安全运行的

需求。
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　　５Ｇ＋互联网及人工智能等相关技术的迅猛发
展，极大地推动着风电产业向集机器学习、故障诊

断、风场运行管理、在线健康监测预警等业务于一

体的智慧风场迈进，智慧风场将更安全、更清洁、更

智慧、更有核心竞争力。

ＩＧＢＴ（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ），绝缘栅
双极型晶体管，是目前以风电、新能源汽车等为代

表的变流器系统中的核心功率半导体器件。研究

ＩＧＢＴ应用关键技术至关重要，ＩＧＢＴ的关断过电压
直接关乎着变流器系统的运行安全与否，也是智慧

风场管理所需要采集的一个重要数据。

双脉冲分析方法是研究 ＩＧＢＴ关断过电压等开

关特性、功率模块电气主回路设计合理性，以及检

验ＩＧＢＴ驱动保护电路可靠性、安全性、开关速度等
问题的重要方法［１－４］。本文对 ＩＧＢＴ的开关特性进
行了深入研究，用双脉冲分析方法对背靠背变流器

电驱动系统的设计进行了验证，确保系统的正确设

计和安全运行。

１　ＩＧＢＴ关断过电压的产生原因及抑制方法

变流器运行过程中因中间直流电压高且主电

路存在固有的杂散电感，在 ＩＧＢＴ关断时，中间直流
电压 Ｕｄｃ和 ＩＧＢＴ的关断过电压 ΔＶｃｅ叠加作用在
ＩＧＢＴ上，易导致加在 ＩＧＢＴ集电极和发射极间的电
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压ＶＣＥ超过其额定值，从而造成ＩＧＢＴ的损坏。
ＩＧＢＴ关断过电压的抑制主要有以下 ６种方

法［５－６］：①采用低感叠层母排及优化主回路的结

构布局，能有效减小杂散电感，从而减小关断过电

压［７］；②合理增大 ＩＧＢＴ栅极关断电阻，以增加

ＩＧＢＴ的关断时间，实现 ＩＧＢＴ关断过电压的抑制；

③采用瞬态电压抑制二极管（ＴＶＳ）的有源箝位方

法，能很好地抑制 ＩＧＢＴ关断过电压［８］；④ＩＧＢＴ栅

极电压多电平软关断，通过调节最大短路电流能

力抑制关断过电压；⑤分段电阻式的分段关断速
度的栅极控制法，利用不同阶段不同关断速度抑

制关断过电压；⑥增加尖峰电压吸收电路，采用吸
收电容对抑制 ＩＧＢＴ的输出关断过电压有一定
作用。

后面章节重点对关断过电压的吸收电路方法

进行理论分析和进行双脉冲试验以对比关断过电

压的抑制效果。

２　关断过程吸收电路分析

过电压尖峰的ＩＧＢＴ关断过程分析可分为换流

过程和振荡过程两部分［９－１０］，如图１所示，设下管

Ｋ２一直关闭，对上管Ｋ１进行开关控制。

图１　关断过程吸收电路

２１　换流过程

有吸收电容的换流过程中，上管开始关断至完

全关断过程中，电流由主回路 ｉ分流到回路 ｉ１和吸

收回路ｉｃｓ两个支路。在此过程中，ＩＧＢＴ桥臂 Ｋ１、Ｋ２
和吸收电容 Ｃｓ构成回路，回路杂散电感产生上管

Ｋ１的关断过电压尖峰ΔＵｐ１。

ΔＵｐ１＝Ｌｓ·
ｄｉｃｓ
ｄｔ＋Ｌｋ１·

ｄｉ１
ｄｔ＋Ｌｋ２·

ｄｉ２
ｄｔ （１）

由于吸收电容Ｃｓ就近安装在ＩＧＢＴ上，路径短，
回路之间的杂散电感很小，因此由杂散电感（Ｌｓ＋
Ｌｋ１＋Ｌｋ２）引起的关断过电压ΔＵｐ１较小。

无吸收电容的换流过程中，直流支撑电容Ｃ、母
排、Ｋ１、Ｋ２构成回路，回路杂散电感产生上管 Ｋ１的
关断过电压尖峰ΔＵｐ１。

ΔＵｐ１＝Ｌｃ·
ｄｉ
ｄｔ＋Ｌｂ·

ｄｉ
ｄｔ＋Ｌｋ１·

ｄｉ１
ｄｔ＋Ｌｋ２·

ｄｉ２
ｄｔ（２）

由于支撑电容到桥臂之间连接采用低感叠层

母排甚至铜排连接，回路更长，杂散电感较大，因此

形成的关断过电压比有吸收电容时的关断过电

压高。

２２　振荡过程

换流过程之后，Ｋ１完全关闭。吸收电容 Ｃｓ与

直流母线电容、母排、吸收电容的杂散电感（分别为

Ｌｃ、Ｌｂ、Ｌｓ）形成 ＬＣ振荡回路，在吸收电容两端产生
振荡电压尖峰ΔＵｐ２。

（Ｌｃ＋Ｌｂ＋Ｌｓ）·
ｉ２
２＝Ｃｓ·

ΔＵｐ２
２

２ （３）

可以看出，振荡产生的电压尖峰，主要由回路

的杂散电感引起，其大小与吸收电容和杂散电感及

工作电流有关。

３　背靠背变流器功率模块结构设计

系统的主功率回路由 ＰＷＭ整流部分和 ＰＷＭ
逆变部分组成，ＰＷＭ整流部分将三相交流整流为直
流向直流母线电压供电，ＰＷＭ逆变部分将直流逆变
成交流对电机进行控制。系统主功率回路结构示

意图如下图２所示。

!

!"

"

!"

"

"#$

图２　背靠背变流器电气原理图
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基于模块化、产品化设计思想，以及工程应用

中方便拆装、维护等考虑，结构设计上采用网侧、机

侧各一个功率模块组件且完全对称一致，两功率模

块组件之间通过铜排固定连接。图３所示为单个功
率模块组件实物图。

图３　功率模块图

４　双脉冲测试平台

双脉冲测试，是通过两个连续脉冲去控制功率

开关元件，以研究元件的开关特性乃至系统参数，

如元件的关断过电压、二极管的反向恢复特性、回

路杂散电感、驱动的控制性能及保护功能等。

双脉冲测试平台原理图如图４所示，系统由脉
冲发生器产生双脉冲信号，经 ＩＧＢＴ驱动器控制上
管ＩＧＢＴ（ＦＦ１４００Ｒ１２ＩＰ４）。示波器检测上管 ＩＧＢＴ
两端电压和主电路电流。

图４　双脉冲测试平台原理图

双脉冲测试工作原理分析：在 ｔ１过程中，负载

的电流随时间线性上升，即 Ｉ＝Ｕ·ｔ／Ｌ。在 ｔ２过程
中，被测上管 ＩＧＢＴ关断，负载中电流通过二极管进
行续流。在ｔ３过程中，上管ＩＧＢＴ继续开通，其电流

同ｔ１过程中一样继续线性上升。在ｔ３结束时刻，上
管ＩＧＢＴ关断，出现由杂散电感引发产生的关断过
电压。

背靠背双功率模块系统的双脉冲测试实物平

台如图５所示，该测试系统中主要由两个功率模块
的母排、母线电容及铜排组合而成。

图５　背靠背双功率模块的双脉冲测试实物平台

５　试验波形及分析

基于有源钳位方法的驱动控制技术，为对比及

分析有、无吸收电容对 ＩＧＢＴ关断过电压的抑制效
果，接下来对背靠背双功率模块系统进行了双脉冲

测试。

由ＩＧＢＴ双脉冲测试波形如图６、图７所示。可
以看出，母线电压均约为６５０Ｖ，无吸收电容时，关
断过电压１０２０Ｖ，最大负载电流１．４３ｋＡ（即单倍
额定电流）；有１．５μＦ吸收电容时，关断过电压８８４
Ｖ，最大负载电流１．４３ｋＡ。

由ＩＧＢＴ双脉冲测试波形如图８所示。可以看
出，母线电压为６５０Ｖ，有１．５μＦ吸收电容时，关断

过电压１０３０Ｖ，最大负载电流２．６１ｋＡ（即两倍额
定电流）。

图６　无吸收电容－额定电流
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图７　１．５μＦ吸收电容－额定电流

图８　１．５μＦ吸收电容－两倍额定电流

由图７、８可知，相同系统中，工作电流越大则关
断过电压越大，振荡周期及幅度越大。由图６、７可
知，加吸收电容，能有效减小关断过电压，但同时应

注意会导致 ＩＧＢＴ两端电压振荡，增加损耗和影响
提升ＩＧＢＴ开关频率。

６　结语

本文首先介绍了几种 ＩＧＢＴ关断过电压的产生
原因及抑制方法，然后详细分析了 ＩＧＢＴ吸收电路
及关断过电压的双脉冲测试方法。最后，通过双脉

冲测试，对有、无吸收电容时的 ＩＧＢＴ关断过电压抑
制效果进行了试验测试。试验分析表明加上适当

的吸收电容有利于减小 ＩＧＢＴ关断过电压，是很多
变流器系统设计开发后期进行关断过电压抑制的

有效方法，也是一种低成本、效率高的优化措施。
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　　空气流量测量是通风机、空调设备等装置性能
试验中不可缺少的测试项目，同时高精确度流量测

量还能为散热器、换热器等涉及强制风冷设备的试

验测试提供标准流量。目前通风设备性能测试试

验装置可分为风道式和风室式两类［１］，且风室式能

适应大跨度风机尺寸范围，具有较大的通用性，并

能测量风机等设备完整的性能曲线［２］。根据《ＧＢ／
Ｔ１２３６－２０１７工业通风机用标准化风道性能试验》
规定以及风机安装位置，风室可分为进口侧风室和

出口侧风室，标准要求进口侧风室横截面积是试验通

风机进口喉部面积的５～８倍，出口侧风室对于轴流
型风机要求风室横截面积是风机出口面积的１６倍
（离心风机为９倍）。试验中常用流量测量方法包括
毕托静压管横动法、孔板测量法、双扭线集流器测量

法以及流量喷嘴测量法［３］，其中流量喷嘴是公认的在

实验室中测量风量的一种准确而方便的装置，其流量

系数随被测流量的不同变化很小。因此由于流量喷

嘴测量精度高、可靠性好、占用空间小等特点，被广泛

应用于通风和空调设备的风量测量上。

在《ＧＢ／Ｔ１２３６－２０１７工业通风机用标准化风
道性能试验》中给定了采用多喷嘴测定流量的风室

式试验装置各部件（多喷嘴安装板、阻尼网、试验风

机、辅助风机和整流器等）相对位置、喷嘴之间以及

喷嘴和风室壁间距、压力温度参数测量位置等［４］，

但标准中并未推荐不同大小喷嘴在安装板上的分

布趋势。因此，本文建立多个带多喷嘴流量测量的

风室段ＣＦＤ计算模型，通过对比给定流量和国标计
算流量得到多喷嘴尺寸分布的推荐方案。
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１　计算模型

１１　物理模型
本文计算物理模型是由多喷嘴流量测量装置

和风室组成。根据《ＧＢ／Ｔ２６２４．３－２００６用安装在
圆形截面管道》中的差压装置测量满管流体流量［５］

确定流量喷嘴为低比值长径喷嘴，其结构形式如图

１所示。
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图１　喷嘴几何形状

根据拟测试的风机性能和尺寸，本文使用多喷

嘴喉部直径主要包括 Ｄ２２ｍｍ、Ｄ４５ｍｍ、Ｄ６８ｍｍ
以及Ｄ１００ｍｍ等，其中最大喉部直径为１００ｍｍ，且
通过ＧＢ／Ｔ１２３６－２０１７确定风室截面尺寸为１．２ｍ
×１．２ｍ，多喷嘴流量测量安装板距上游阻尼网至少
５６０ｍｍ，距下游阻尼网至少为２．５倍最大喷嘴喉部
直径，即２５０ｍｍ。因此，在给定风室上游进口状态
情况下，在风室出口端附近建立阻尼网模型以保证

基本与国标设计要求一致，如图２所示。
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图２　风室整体计算物理模型

图２多喷嘴测量装置为模型示意，根据研究目
的，在计算过程中建立了多种不同分布组合的多喷

嘴测量模型。同时物理模型中阻尼网结构是通过

多孔介质模型实现作用的。

１２　ＣＦＤ仿真模型
多喷嘴流量测量装置是一种差压式流量计。

流体流经喷嘴时，由于喷嘴喉部收缩流通面积变

小，流体流速增加。根据能量守恒定律，压力能转

变为动能，使得喷嘴上下游产生静压差，而压差本

身又和速度存在一定函数关系，由此测得流体流量

数值。本文采用 ＣＦＤ仿真软件模拟风室内流动状
态，需考虑连续性方程和动量方程。

（ρＶ珗Ｖ）＝０ （１）

（ρ珗Ｖ珗Ｖ）（μ（珗Ｖ））－ｐ＋ρｆ＋Ｓｐ （２）
ＣＦＤ计算中对离散方程的求解一般分为分离

求解法和耦合求解法，本文采用改进的 ＳＩＭＰＬＥ算
法，即ＳＩＭＰＬＥＣ算法，是一种半隐式分离求解法，其
核心是采用“猜测－修正”过程，在交错网格基础上
计算压力场，从而达到求解动量方程的目的。计算

中对湍流的数值模拟采用雷诺时均方程法中的

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε湍流模型，该模型是在标准 ｋε模型
方程基础上进行了一定优化，包括在湍流粘性系数

计算中引入旋转和曲率的影响等，其湍流动能 ｋ和
湍流能耗散率ε分别由式和式进行计算。

ρＤｋＤｔ＝

ｘｉ
［（μｌ＋

μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘｉ
］＋Ｇｂ－ρε （３）

ρＤεＤｔ＝

ｘｉ
［（μｌ＋

μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘｉ
］＋

Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ （４）

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型能更好解决旋转均匀剪切
流、自由流（射流和混合层）、管内流动、边界层和带

分离的流动等。同时如前文所述，在ＣＦＤ仿真计算
中采用多孔介质阶跃模型来模拟阻尼网作用。

２　计算结果分析

根据《ＧＢ／Ｔ１２３６－２０１７工业通风机用标准化
风道性能试验》中采用多喷嘴进行流量测量的规

定，多喷嘴上下游压差采集截面在喷嘴安装板前后

３８±６ｍｍ，且矩形风室测压孔应位于四条边的中
点。在上述要求下测得多喷嘴上下游压差并通过
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以下关系式计算得到风室流量。

ε膨胀系数 ＝
κｒ２／κｄ （１－ｒ

κ－１
κ
ｄ ）

（κ－１）（１－ｒｄ[ ]）
０．５ １－β４

１－ｒ２／κｄ β( )４
０．５

（５）

ｒｄ＝
ｐｕ－Δｐ
ｐｕ

（６）

Ｒｅｄ＝０．９５εｄ
２ρｕΔ槡 ｐ

（１７．１＋０．０４８Ｔｕ）
×１０６ （７）

ａ流量系数 ＝（０．９９８６－
７．００６
Ｒｅ槡 ｄ

＋１３４．６Ｒｅ
１

１－ａＡｕβ槡
( )４ （８）

ｑｍ＝ε膨胀系数∑
ｎ

ｉ＝１
（ａ流量系数ｉｄ

２
ｉ）
π
４ ２ρｕΔ槡 ｐ （９）

式中，ρｕ为上游密度，ｍ／ｓ；Δｐ为多喷嘴前后压

差，Ｐａ；κ为等熵值数，对于大气取１．４。

２１　ＣＦＤ计算的多喷嘴分布
使用多喷嘴进行流量测量时，为保证测量精度

和可靠性，任何喷嘴的喉部流速满足在 １５ｍ／ｓ到
３５ｍ／ｓ区间内，以防止风机转速与功率消耗过高，
也防止高速气流对处于喷嘴出口附近的其他测量

设备的冲击作用［６－７］。《ＧＢ／Ｔ１２３６－２０１７工业通
风机用标准化风道性能试验》要求对于标准化风道

试验，在进口或出口风室中使用多喷嘴，喷嘴规格

可以不同，但在其规格和半径上，安装位置应相对

风室中心对称。因此，本章节为验证并研究喷嘴分

布方案，选择喉部直径分别为 Ｄ２２ｍｍ、Ｄ４５ｍｍ、
Ｄ６８ｍｍ和Ｄ１００ｍｍ的喷嘴各两个，并建立如图３
所示的多种多喷嘴分布模型。
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图３　多喷嘴分布示意图

　　图３中喷嘴分布主要分为两种类型，即安装板
中心无喷嘴（Ｃ１）和安装板中心有喷嘴（Ｃ２），且为
研究多喷嘴分布情况对流量测量影响，在按照标准

要求保证各喷嘴之间距离以及和风室壁面距离合

理情况下，从风室中心向外设计了多种喷嘴分布组

合，并尽量保证给定喷嘴满足相对风室中心对称。

２２　ＣＦＤ计算结果分析
在相同进口条件下，对图３所示各喷嘴组合按

照《ＧＢ／Ｔ１２３６－２０１７工业通风机用标准化风道性
能试验》要求，提取喷嘴前后３８ｍｍ截面上各边中心
位置附近压力，并根据公式至公式进行计算，得到

如表１所示结果。

表１　ＣＦＤ模型流量计算结果列表
ｋｇ·ｓ－１

进口流量 Ｃ１．１计算模型 Ｃ１．２计算模型 Ｃ１．３计算模型 Ｃ１．４计算模型 Ｃ２．１计算模型 Ｃ２．２计算模型 Ｃ２．３计算模型 Ｃ２．４计算模型
０．５２９ ０．５３５ ０．５３０ ０．５３２ ０．５３４ ０．５３１ ０．５３２ ０．５３５ ０．５３３
０．６１７ ０．６２５ ０．６１９ ０．６２２ ０．６２４ ０．６２０ ０．６２２ ０．６２５ ０．６２３
０．７０６ ０．７１５ ０．７０９ ０．７１１ ０．７１３ ０．７０９ ０．７１１ ０．７１５ ０．７１３
０．７９４ ０．８０４ ０．７９８ ０．８０１ ０．８０３ ０．７９８ ０．８０１ ０．８０５ ０．８０３
０．８８２ ０．８９４ ０．８８７ ０．８９０ ０．８９３ ０．８８７ ０．８９０ ０．８９４ ０．８９２
０．９７０ ０．９８４ ０．９７６ ０．９７９ ０．９８２ ０．９７６ ０．９７９ ０．９８４ ０．９８２
１．０５８ １．０７３ １．０６５ １．０６８ １．０７２ １．０６５ １．０６９ １．０７４ １．０７１
１．１４７ １．１６３ １．１５３ １．１５７ １．１６１ １．１５４ １．１５８ １．１６３ １．１６１
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　　表１显示安装板中心无喷嘴（Ｃ１）和安装板中
心有喷嘴（Ｃ２）模型计算结果随进口流量变化趋势

都是一致的，并且各计算模型计算得到的流体流量

数值和给定的进口流量相差不大，如图４所示。
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图４　ＣＦＤ各模型计算流量对比曲线

　　图４中可以看到各 ＣＦＤ模型计算流量随着进
口速度增加（给定进口流量增大），其和进口流量偏

差也越大，但最终在接近多喷嘴组测量的最大流量

限值时相对进口流量的偏差比值趋近稳定数值。

在上述八种计算模型中，Ｃ１．２模型和 Ｃ２．１模型计
算流量在各个给定进口流量下偏差较小，因此，以

给定进口流量０．８８２ｋｇ／ｓ（进口速度为０．５ｍ／ｓ）计
算工况为例，提取两计算模型流场特性进行分析。
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图５　两模型流场流线图

　　从图５可以看到两种多喷嘴分布下流场流动情
况类似，在给定均匀进口速度下流经多喷嘴装置流

体流速突增，在喷嘴和阻尼网之间流场主要是喷嘴

的射流流动。在图３中可以看到Ｃ２模型相对于Ｃ１
模型，不仅是安装板中心有喷嘴，其靠近风室四角

区域也有喷嘴，该分布导致其流线图经过阻尼网

（多孔阶跃）后风室四角区域流量占比相对更大，同

时Ｃ２模型在喷嘴和阻尼网之间区域靠近风室壁面
的回流效果也相对更强。

根据标准所述在多喷嘴前后一定距离截面取

压，且给定均匀进口边界。多喷嘴前截面取压点压

力分布对于Ｃ１和Ｃ２模型基本一致，较大的不同在
于多喷嘴后取压截面压力分布，如图６所示。由于
喷嘴及其出口压力远远高于取压截面，因此对两模

型压力云图图例显示范围进行限制，可以看到Ｃ１．２
模型取压截面压力分布对称性更好，但两模型截面

四边中点区域压力都基本在同一区间。

图５中流体经过阻尼网后在风室截面上速度分
布更均匀，且在实际风量测量和获取标准流量等试

验应用中都需要在流量测量后输出均匀流场，因

此，对图３中所示多喷嘴分布计算结果采用以下公
式进行流场均匀性统计和对比［８］，如图７所示。
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图６　两模型多喷嘴后取压截面压力云图
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图７　出口截面流场均匀性统计

ＣＶ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｖｊ－珔Ｖ）槡

２

珔Ｖ ×１００％ （１０）

上述公式计算得到的 ＣＶ值越小，流场均匀度
越高。图７中可以看到 Ｃ２模型（安装板中心有喷

嘴模型）计算得到出口均匀性整体上高于 Ｃ１模型

（安装板中心无喷嘴模型）。究其原因在于Ｃ２组从

中心位置向外喷嘴安装位置分布更广，更接近于铺

满整个截面。在本章节计算中为保证物理模型一

致，都只在出口截面前设置了一层阻尼网（多孔阶

跃模型），但实际按照标准在经过流量测量装置后

需设置三层有效面积不断降低的阻尼网，因此，以

上模型实际使用中出口截面处流场均匀性会更好，

且互相之间差异也会更小。

多喷嘴装置作为流量测量重要设备，为研究上

述模型计算结果和喷嘴分布情况之间的关系，对各

模型建立如图８所示以安装板中心为圆心的安装虚

拟示意图。
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图８　喷嘴安装示意图
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　　以一定流量范围确定多喷嘴尺寸和数量情况
下，根据图４各模型计算流量偏差和图３中各模型
喷嘴分布情况，在Ｃ１组内存在Ｄ１圈喷嘴流通面积
远大于Ｄ２圈喷嘴流动面积时测量流量相对于进口
流量更准确，并且多喷嘴组中喉部尺寸大的喷嘴不

适合安装在更接近压力采集点的位置（外圈且靠近

截面四边中点）；Ｃ２组内由于安装板中心存在喷嘴，
以此 Ｄ１圈喷嘴流通面积越接近 Ｄ０处（安装板中
心）喷嘴流通面积，则流量测量更准确，且和 Ｃ１组
一样喉部尺寸大的喷嘴不适合安装在更接近压力

采集点位置（靠近截面四边中点）。综合 Ｃ１组、Ｃ２
组多喷嘴分布情况以及《ＧＢ／Ｔ１２３６－２０１７工业通
风机用标准化风道性能试验》中要求采样需在安装

板前后３８ｍｍ左右，且位于四边中点位置，计算结果
中两组分布部分工况存在流量差相差不大是因为

在接近采样截面四边中点位置的 Ｃ１组 Ｄ２圈喷嘴
通流面积和Ｃ２组 Ｄ１圈通流面积相当，并且 Ｃ１组
和Ｃ２组整体数据还表明距四边采样点位置较近的
喷嘴流通面积越小且喉部尺寸相差也较小，则流量

测量准确性越高。

３　结语

本文基于《ＧＢ／Ｔ１２３６－２０１７工业通风机用标
准化风道性能试验》进口和出口风室设计要求，采

用多喷嘴流量测量方式，建立风室三维ＣＦＤ仿真模
型，得到如下结论：

（１）满足给定流量范围内的多喷嘴按照国标要
求安装，不同分布之间测量得到的流量差异不大，

相对于给定进口流量偏差在１．５％以内。
（２）多喷嘴中的喉部直径（通流面积）大的喷嘴

不适合安装在接近取压截面四边中点位置附近。

（３）安装板中心无喷嘴时，靠近中心区域的所
有喷嘴流通面积越大则测量流量更准确；安装板中

心有喷嘴时，靠近中心区域喷嘴流通面积和中心喷

嘴流通面积越接近则测量流量更准确。

（４）距取压截面四边中点位置近的喷嘴在尺寸
相差越小情况下，测量流量更准确。
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集团要闻

越南沿海二期首台机组投入商业运行

　　５月１６日８时，越南沿海二期电站首台机组顺利完成１６８小时试运行，正式投入商业运行，机组试运行
和商业运行期间发电机组各项技术指标均符合设计与合同要求。首台机组顺利投产，为实现７月１日前机
组“双投”目标，奠定了坚实基础。

越南沿海二期电站位于越南南部茶荣省经济开发区发电产业园，厂址距离胡志明市约２５０ｋｍ，属越南
沿海电力中心电站项目子工程，是“一带一路”重点工程，是华电集团在越南投资最大的热电项目。工程规

划建设２台６６０ＭＷ超临界发电机组，三大主机设备由东方电气集团供货。
来源：东方电气公众微信号
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摘要：质子交换膜燃料电池发动机低温冷启动性能是制约燃料电池发动机广泛应用的关键指标之一，燃料电池发动机系统的

电池堆、ＢＯＰ部件以及控制策略的不同会影响发动机的低温启动特性。本文设计了燃料电池发动机热管理系统，制定了控制

策略，在此基础上建立了燃料电池发动机低温冷启动过程的热平衡模型，对发动机低温冷启动所需热量进行预测分析，并将

模型计算热量与低温测试实际热量值进行了对比，验证了计算模型的准确性，为低温启动过程的精确控制提供预测依据。
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　　质子交换膜（ＰＥＭ）燃料电池在低温（＜０℃）
环境下运行时，电池会面临难以启动、输出性能下

降以及寿命降低、部件和传感器的结冰［１］等一系列

的问题。解决这些问题，可推动质子交换膜燃料电

池的市场化应用，因此低温启动成为燃料电池研究

的一个前沿方向。燃料电池系统的电池堆和各部

件的匹配能否满足低温启动的启动速度、发动机输

出特性等要求，除了各部件本身的低温运行性能

外，还需精细的控制策略保证［２］。燃料电池堆材料

部件和系统设备及部件材料的热容、导热系数、重

量以及冷启动速度对于升温时间的需求各不相同，

影响燃料电池系统的低温启动性能［３］，也影响控制

策略的制订。

本文建立数学计算模型对发动机低温启动所

需热量进行预估计算，并将其与低温冷启动实验

测试的实际热量值进行了对比，验证了计算模型



２２　　　

的准确性，为低温启动过程的精确控制策略提供

依据。

１　低温冷启动

氢气和空气进入电池堆内部参加电化学反应

会生成水，在零下低温环境中这部分水很容易在膜

电极表面冻结，从而阻碍气体反应介质到达催化层

发生反应，甚至导致ＰＥＭ燃料电池性能发生不可逆
衰减［４－６］。因此，低温冷启动是燃料电池发动机推

广应用的主要挑战之一。

目前，针对上述问题的解决方法，除采用抗冻

材质或结构［７］外，主要分为停机阶段和低温启动阶

段两大方面［８－９］。停机阶段使用燃料电池停机吹

扫，可减少电池堆内部、膜电极表面的残留水，确保

在下次开机冷启动时为气体留出更大的反应通道

同时确保膜电极催化层不被冰层覆盖。在低温启

动阶段，可使用外部加热或内部加热的办法协助燃

料电池尽快达到工作温度；外部加热主要分为电加

热、电堆逆向加热和催化燃烧加热等，内部加热方

式也分为３种：①控制电堆输出特性自升温；②反应
物饥饿自升温；③向电堆内通入反应气体混合物自
升温［３］。

针对外部加热的电加热低温启动方式建立冷

启动热平衡模型。低温自启动或其他辅热启动方

式的热平衡模型建立方法与此相似。

２　冷启动热平衡模型

２１　热管理系统
电堆低温冷启动初期，在外加负载前，通常需

要进行适当的外源加热升温，常用的预热方式包括

空气、冷却液升温预热以及端板加热或其组合［３，１０］；

在适当时间对电堆加载，电堆自身发热也可使其温

度快速上升。这些预热升温方式都离不开热管理

系统的运行。

燃料电池发动机低温冷启动时，使用外部热源

（ＰＴＣ）加热冷却液，其典型热管理系统流程如图１
所示。热管理系统调节发动机内电池堆温度，其主

要作用有：①散热，将发动机运行时产生的热量带
走、保持电池堆运行在合适的温度范围将余热加以

合理利用；②加热［１１］，低温启动时通过电池堆内自

身的反应向电池堆部件和冷却介质放热，或使用电

加热器（ＰＴＣ）对冷却介质加热，水泵将冷却介质在

热管理系统回路循环，以加热电池堆达到使其快速

升温的目的，从而顺利实现低温冷启动。
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图１　燃料电池发动机热管理系统简图

２２　模型假设
ＰＥＭ燃料电池堆由端板、绝缘板、集流板、双极

板、密封件、催化剂涂层及气体扩散层、质子膜等组

件组成，如图２所示。
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图２　ＰＥＭ燃料电池堆结构图

根据图１的热管理系统流程图建立了低温启动

热量预测的计算模型，搭建了两款不同功率等级的

燃料电池发动机低温测试台架（下文分别称 Ａ发动

机、Ｂ发动机）各一套，冷却系统采用某品牌５０％乙

二醇含量的燃料电池发动机专用冷却液，系统采用

低温辅热启动（使用ＰＴＣ加热）。

根据热力学第一定律———能量守恒定律，在燃

料电池发动机的低温启动过程中，发动机内的电池

堆、部件、管路、冷却介质等被加热到预定温度需要

能量，此能量主要来自于两大部分：ＰＴＣ电加热器输
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出给热管理系统的热量和电池堆自身发电时的放

热量。建立电池堆及发动机系统热平衡模型，作如

下假设：①上次发动机停机后，电池堆内水被吹扫
干净，即低温启动前内部无初始水或结冰；②进入
电池堆的反应气体不加湿；③不考虑除小循环回路
以外的管路、部件及冷却液轻微分流可能对回路散

热的影响；④不考虑ＰＴＣ电加热效率。
２３　模型及输入参数

燃料电池发动机在０℃以下环境中启动时，需
考虑发动机各部件以及冷却液从环境温度升高到

零上温度成功启动所需的能量。

低温启动需要的能量为：

Ｑ＝∑ＣｉｍｉΔＴ （１）

式中，Ｃｉ———发动机各组件、冷却液比热容，Ｊ／
（ｋｇ·Ｋ）；

ｍｉ———发动机各组件、冷却液质量，ｋｇ；

ΔＴ———ＰＴＣ停止加热的温度和低温启动环境
温度之差，℃。

发动机升温所需热量计算，如表１所示，在本计
算模型中考虑三大部分：电池堆的集流板、双极板

以及小循环回路的冷却液，不考虑节温器、水泵等

部件以及管路的升温热量。模型计算输入参数如

表１。

表１　模型计算输入参数

参数 数值／备注 数值／备注

发动机代号 Ａ Ｂ

环境温度（低温）／℃ －３５，－３０ －３０，－５

ＰＴＣ停止加热温度／℃ １０ １０

集流板重量／ｋｇ ０．８７２ １．６６

集流板比热容／Ｊ／（ｋｇ℃） ３９０ ３９０

双极板导热系数／Ｗ／（ｍ·Ｋ） １５ １５

双极板比热容／Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ７１０ ７１０

双极板总重／ｋｇ ４２．３６ ３４．９２

冷却液导热系数／Ｗ／（ｍ·Ｋ） ０．３３ ０．３３

冷却液比热容／Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

按ＰＴＣ停止加热的温度和

低温启动环境温度平均值计算：

３１１８．６～３１６０

按ＰＴＣ停止加热的温度和低温启动

环境温度平均值计算：３１１８．６～３１６０

冷却液体积／Ｌ ４．２４ ４．２４

冷却液密度／ｋｇ／ｍ３
取临界温度和ＰＴＣ停止加热

温度平均值：１１０２～１１００

取临界温度和ＰＴＣ

停止加热温度平均值：１１０２～１１００

　　根据表１中各参数，使用算式（１）可计算出集

流板、双极板、冷却液各自升温到 ＰＴＣ停止加热的

温度时所需的热量和总热量。

３　实验测试方案

３１　测试台架
低温启动实验使用东方氢能的两款燃料电池

发动机样机，热管理系统使用 －３５℃冷却液（乙二

醇含量５０％）。环境试验箱（ＴＨ６－１５Ｄ），电子节温

器，膨胀水箱，水泵，ＰＴＣ加热器，氢气循环泵，供氢

模块，空压机，空气过滤器，空气流量计，加湿器，升

压和降压ＤＣＤＣ，电压采集控制器等。

３２　测试方案

在－３５℃，－３０℃和 －５℃低温环境下，两款

发动机冷冻１２小时后，进行低温辅热启动测试，记

录发动机成功低温冷启动到冷却液出电池堆温度

升至１０℃时的数据进行计算、分析。

３３　实验热量供给

电堆加载后自身产热为：

Ｑｇｅｎ＝∫（１．２５－Ｖｃｅｌｌ）／Ｖｃｅｌｌ·Ｐｃｅｌｌ·ｄｔｃｅｌｌ （２）

式中：Ｐｃｅｌｌ为电池堆输出功率，ｋＷ；１．２５为单电
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池的理论电势，Ｖ；Ｖｃｅｌｌ为电堆池平均电压，Ｖ；ｔｃｅｌｌ为
电池堆开始加载到ＰＴＣ停止加热的时间，ｓ。

通过电加热器（ＰＴＣ）加热冷却液从而预热电
堆，提供给电堆的热量为：

ＱＰＴＣ＝∫ＰＰＴＣｄｔ （３）

式中：ＱＰＴＣ为 ＰＴＣ输出热量，ｋＪ；ＰＰＴＣ为 ＰＴＣ加
热功率，ｋＷ；ｔ为 ＰＴＣ开始加热到停止加热的时
间，ｓ。

根据测试记录，使用上述两式计算结果的和，

即是本系统低温启动期间施加给发动机的实际

热量。

４　结果对比与分析

偏差计算公式如下：

偏差＝（实际热量－计算热量）／实际热量×１００％
（４）

实际热量和计算热量的偏差如表２所示。

表２　测试实际能量和计算能量比较

实验

组

环境

温度

℃

发动机

代号

升温所需

总热量

理论值

ｋＪ

升温到１０℃电池
堆发热和ＰＴＣ
输出热量总值

ｋＪ
偏差

％

１ －３５ Ａ ２０９２．７８ ２１９３．２５ ４．５８

２ －３５ Ａ ２０９２．７８ ２２１８．０９ ５．６５

３ －３５ Ａ ２０９２．７８ ２１２７．６１ １．６４

４ －３５ Ａ ２０９２．７８ １９８５．９４ －５．３８

５ －３０ Ａ １８６０．２５ １９０５．６ ２．３５

６ －３０ Ａ １６７３．５４ １７８１．５３ ６．０６

７ －３０ Ｂ １６７３．５４ １７６６．９９ ５．２９

８ －５ Ｂ ６２９．５２ ６６１．２１ ４．７９

　　由表２数据可见两套发动机系统台架测试共８

组的测试结果，测试实际热量和模型预测值仅存在

６％以内的偏差，说明此模型建立已经比较精确，完

全可用于预测低温启动所需能量，指导工程实际应

用中低温冷启动相关零部件选型设计与启停机控

制策略的制定。

分析偏差的存在的主要原因是：①ＰＴＣ输出功

率数据记录的偏差；②预测计算电堆热容时未考虑

低温环境下，电池堆端板、节温器、水泵和管路等对

外的散热量。

５　结语

为制定精细化的低温启动控制策略，本文建立

数学计算模型对发动机低温启动所需热量进行计

算，并将其与低温测试实验实际热量值进行了对

比，在实测的升温能量和模型计算的升温能量和之

间，误差绝对值在６％以内，说明建立的计算模型用

于预计升温能量有相当的准确性。在今后的系统

设计中，此模型可用于计算发动机系统辅热启动所

需热量，从而指导系统设计、发动机低温启动运行

的控制策略以及电加热器的选型。
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　　自国家“十一五”以来，电站锅炉不断发展，东
方锅炉各个车间生产能力已经达到饱和，水压试验

工序作为质量管控的关键工序及高风险工序，任务

量的急剧提升对水压工序质量、安全形成了较大的

冲击，主要表现有以下几个方面：

（１）集箱是锅炉的重要部件之一，其结构简图
如图１所示。筒身上布置有大量的与受热面相焊的
管接头，为了验证焊缝焊接质量，标准要求对其进

行水压试验。水压试验是锅炉、压力容器质量检验

的重要工序之一，是对设备宏观强度、焊缝质量、连

接密封性可靠性优劣的综合检验性手段。电站锅

炉建设过程中的整体水压一次通过是衡量锅炉设

备质量的重要里程碑；各个单体部件一般要求在厂

内进行水压试验进行检验并作为产品质量保证的

资料归档，同时也是业主监造最重要的见证点之

一。单体部件厂内水压试验的见证不仅是对设备

质量有力的见证，同时也是质量检验的重要措施，

其是否顺利不仅体现到单体设备的质量上，同时
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也直接影响到东方锅炉的产品质量形象和企业

声誉。

图１　集箱结构示意图

（２）东方锅炉现有水压试验系统及装置数十年
来一直采用传统方法，人工控制，手动记录水压试

验参数（设备、记录见图２），质检人员巡检的方式执

行，不利于进行有效进行监督和记录，不利于进行

产品试验过程与记录的验证与追踪，难以满足建设

一流企业的要求，也不利于满足业主的期望。探索

自动控制和自动记录，实现水压试验过程和记录自

动化，数据实时化，是当今行业的发展趋势，也是东

方锅炉的发展需要。

图２　目前公司水压试验设备及记录表格

（３）水压试验方式存在以下几个问题：

①业主对试验真实性的质疑。水压试验工序
虽设置了Ｈ停滞点，请监造现场检查确认（监造仅

会对部分进行现场检查，其余按其安排转为文件见

证点），但是产品在工地整体水压试验时，一旦产生

泄露，在追查质量原因时，业主对公司提出的制造

过程数据持怀疑态度，对公司质量控制手段、流程

和质量保证程序提出质疑。

②水压过程记录的客观有效性。公司现有水

压试验过程完全手工操作，手工记录水压过程的压

力、时间、温度等参数，存在着一定的随意性和事后

性。大量的产品需要进行水压试验，其过程时间

长，操作工操作烦杂，事后还要手工填写相应的记

录表，在这样高强度的工作下，事后还需靠回忆回

填相应数据，若稍有疏忽，水压试验的有效性就存

在问题。因此现有的水压试验工序存在有失控的

风险。

１　水压试验自动控制系统规划设计

１１　系统开发的目的
水压试验自动控制系统开发的目的主要是以

工序自动化提升，提高水压工序质量、提高水压试

验工序的安全性，保证东方锅炉对水压试验工序的

可控监管。因此东方锅炉联合东方研究院，并充分

利用行业探索经验及现有资源，完成水压系统的研

发与应用，实现以下目的：

（１）应着力建设安全可靠的工作环境。
（２）应着力提高工序质量（工序操作、质量文件

客观可靠）。

（３）应利于公司对质量的监管。
（４）系统本身运行应安全可靠。

１２　系统的功能设计
系统的功能需求见图３，具体作用如下所示：

图３　系统功能需求

（１）过程自动控制：通过系统控制实现按参数
要求进行自动升压、保压、泄压。

（２）在线自动监测：包括过程自动记录、记录客
观有效，报表自动生成。

（３）试验数据的输入：能够满足各种状况的参
数输入，如：远程输入、导入后现场直接调取，现场

扫二维码输入数据。

（４）远程监控：包含开发远程监测软件能够实
时监测工位情况与自动水压系统的运行情况。
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（５）安全措施：即包含设备自我检测，自动紧
急停止、操作者一键急停等安全措施。又包括用

户管理和权限管理，便于对系统使用者进行安全

管理。

２　水压试验自动控制系统的开发

２１　作业过程及要求
根据工序实际情况及功能要求确定作业过程

及要求：

（１）录入工艺参数：用户登录（录入权限）、录入
新增产品编号、录入对应产品的水压测试参数。

（２）校核工艺参数：用户登录（校核权限）、校核
新增产品测试参数。

（３）开启注水泵：往待测工件内注水。
（４）开启控制系统：操作台一键启动。
（５）自动测试：容器卸荷阀关闭→气动截止阀

开启→启动高压泵→泵端卸荷阀关闭→系统自动
升压→到设定目标压力值→泵端卸荷阀开启→气
动高压截止阀关闭（泵端卸荷阀开启后延时１秒）

→高压泵停机（可选择不停机）→保压→工作压力
检查完毕启动高压泵→泵端卸荷阀关闭→系统自
动升压→到设定目标压力值→泵端卸荷阀开启→
气动高压截止阀关闭（泵端卸荷阀开启后延时 １
秒）→高压泵停机（可选择不停机）→保压→达到保
压时间→开启气动高压截止阀→开启容器卸荷阀
泄压→降压至工作压力→开始检查→检查结束→
开启气动高压截止阀→开启容器卸荷阀泄压→降
压→试验完成。

（６）数据记录：保存记录并生成表格、保存至历
史数据库、查询历史数据。

（７）数据记录打印：打印测试结果（用户提供模
板表格）。

２２　系统的硬件构成及控制方式研发
根据系统功能及工序实际情况，确定设备主要

由高压泵、压力集成控制阀、稳压罐、ＰＬＣ、超高压过
滤装置、压力传感器组等组成。

（１）高压泵：采用变频高压泵以便于软件系统
对进给进行控制，用于水压升压。

（２）压力集成控制阀：主要有卸荷阀、单向阀、
强制截止阀、手动卸荷阀等组成，用于稳压和泄压。

（３）稳压罐：整体采用Ⅳ级锻件，用于稳压和减

小压力波动。

（４）ＰＬＣ：用于压力升降及各种功能组件开合

控制。

（５）超高压过滤器：用于过滤杂质，以免堵塞

系统。

（６）压力传感器组：采用分级测量模式，用于保

证测试精度满足标准要求。

２３　控制及软件系统

该控制系统主要功能是完成水压控制系统的

加压、保压及泄压的手动和自动控制，同时采集相

关的压力和温度数据完成报表的自动生成、存储及

实时打印，同时预留与ＤＮＣ的通讯接口。

（１）整个控制系统采用工控机与 ＰＬＣ的架构，

工控机完成相关界面的组态、数据的存储与打印及

数字化工厂的连接，ＰＬＣ完成数据的采集及相关控

制逻辑判断与执行。

（２）手动及自动升压、保压、卸压。

（３）数显实时压力显示功能，也须保持数据自

动采集、输出、储存。

（４）分段试压（自动选择不同压力传感器进行

测试）。

（５）数据曲线、报表输出及打印。

（６）超压自动停机卸荷保护、超压自动报警。

（７）“急停”操作，紧急情况（可设定）自动

急停。

（８）故障诊断。根据出现故障进行报警停机并

做出提示，并储存故障信息。

（９）远程无线紧急停止泄压功能（全功能）；配

有员工卡录入仪，进行登录权限确认。

（１０）控制系统组成：工控机、显示器、激光打印

机、ＰＬＣ、变频器与全功能手动控制盒等组成。

２４　系统软件开发

软件系统主要根据功能需求，对软件进行安全

管理、参数检测记录、根据需要输出水压试验报表

等，其主要包括上位机子系统和Ｗｅｂ子系统。具体

功能如下：

２．４．１　上位机系统（现场作业子系统）

（１）实时对水压试验过程参数进行自动记录。
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图４　工控机及控制系统

（２）水压检测历史数据查询的功能，系统支持
依据时间段或者工号信息进行过滤和筛选。

图５　实时水压检测界面

图６　历史数据查询界面

（３）现场环境视频监控的功能，可通过摄像头
实时观测现场试验环境，具有截图功能，截取的图

片按照时间和项目编号的总和信息进行命名和

保存。

图７　现场数据检测及压力实时数据显示

图８　用户登录

（４）员工卡登陆和员工卡登记和修改及超压
报警。

２４２　Ｗｅｂ客户端
Ｗｅｂ数据维护子系统以分为数据维护、数据查

询和试压过程监控３部分。
（１）登录和人员数据维护：Ｗｅｂ远程访问供质

量保证部、质检部、装备部、车间技术人员、系统管

理员和相关领导使用。这部分用来实现人员权限

管理、水压试验工艺数据库的管理和维护、水压试

验历史数据查看、现场视频监控等功能。其中系统

角色包括六类：操作员、普通访客、水压参数输入

员、水压参数审核员、系统管理员，如表１所示。

表１　系统角色分类

角色（Ｗｅｂ） 权限

操作员 水压试验数据访问、视频监控访问、历史数据访问

普通访客 同操作员

水压参数输入员 比操作员多了工艺试验数据的录入

水压参数审核员 比操作员多了工艺试验数据的校核录入

试验校核员 比操作员多了历史数据的审核

管理员 所有权限、视频监控访问和操作

　　（２）人员创建、删除、密码初始化等人员管理的
功能，上位机的用户由系统管理员在Ｗｅｂ端设置。

（３）水压试验工艺参数由工艺录入员进行输
入，在Ｗｅｂ端进行，且考虑工作便捷性，需要配备批
量导入功能。

图９　历史数据查询

（４）水压试验工艺参数修改或确认功能，且工
艺参数在确认后方可有效引用。



２９　　　

（５）压力表管理及水压试验的历史数据查询。
（６）试压过程监控，视频监控功能，可通过摄像

头实时观测现场试验环境（并自动保存至曲线相关

文件）。

图１０　远端视频实时监控

４　水压报表

水压试验结果输出报表见下图，报表对工序质

量提升有很大的提升意义，具体如下：

图１１　水压试验报表

　　（１）压力、时间曲线由系统自动生成。
（２）在升压、保压、降压阶段由系统自动将试压

场地内情况截图附入试验记录中，杜绝了工序漏检

情况。

（３）采用的压力表信息由系统根据质检人员提
供的检定信息自动记录，测量仪器得到了有效控制。

（４）被测部件信息在试压初始阶段由操作工调
取，并自动生成、打印，杜绝了一表两用的现象。

５　结语

本项目研发的水压试验自动控制系统，实现了

水压过程自动化，首次实现了压力测试表分级控

制，系统根据测试压力自动选择合适量程，无需更

换压力表，操作难度明显降低，且工作效率原设备

的基础上有较大的提升，具备在产品上推广应用的

条件，该水压自动控制系统已在东方锅炉运行了近

１８个月，大批量产品部件采用此设备进行水压试
验，运行情况良好。东方锅炉今年已在其余容器车

间进行了推广应用，推动了产品自动化生成进程。

采用集箱水压试验自动控制系统进行水压试

验的产品，各种产品信息，测量工具自动导入，压

力、时间曲线自动检测和生成，产品试压过程可追

溯，增强了东方锅炉水压试验工序的自动化程度，

提高了水压试验工序试压质量，试验结果客观公

正，受到水压工、监造及质检人员的认可，提升了水

压试验工序质量，加强了东方锅炉对关键工序的质

量管控，提升了企业的质量信誉。

致谢：感谢全体参与东方锅炉集箱类水压控制系统研发

的全体工程技术人员和制造者
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集团要闻

东方造！国内首台容量最大的新型凸极空冷分布式调相机研制成功

　　５月１８日，东方电气集团东方电机有限公司自主研制的５０Ｍｖａｒ凸极调相机顺利通过型式试验，试验期
间调相机各项设计性能指标均优于合同要求。该试验顺利通过标志着国内首台容量最大的新型凸极空冷

分布式调相机研制成功。取得５０Ｍｖａｒ凸极空冷分布式调相机项目后，东方电机围绕＂暂动态特性优、安全
可靠性高、安装运行维护方便＂三大目标开展设计研究，利用企业先进的技术研发平台，从电磁、结构、通风
等方面进行仿真分析，确保了各项技术参数优于合同指标要求。

来源：东方电气公众微信号
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锅炉短管弯头表面质量提升与

侧助推弯管设备优化设计

蒋志海　杨军　张俊
东方电气集团东方锅炉股份有限公司，四川 自贡 ６４３００１

摘要：随着大容量、高参数锅炉的发展，受热面结构更加紧凑，对弯头的质量要求更高。东方锅炉新引进的侧助推弯管设备，

解决了弯头椭圆度和减薄量等问题，但是锅炉短管弯制时表面存在划痕、压痕等质量问题。本文从弯管原理、弯管过程分析

划痕、压痕等质量问题产生的原因，通过优化设计滑槽平衡调节装置和托料装置来解决弯头的表面质量问题。

关键词：侧助推弯管设备；锅炉短管；滑槽平衡调节装置；托料装置
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　　随着大容量、高参数锅炉的发展，受热面结构
更加紧凑，要求受热面管子的弯管半径小，同时为

了减少管材的消耗，要求弯管减薄率更小。为了保

证弯管质量，东方锅炉大量引进和更新侧助推弯管

设备，解决了弯头椭圆度和减薄量的问题，但侧助

推弯管设备弯制的短管弯头存在一系列表面质量

问题（东方锅炉所有的侧助推弯管设备均存在该种

问题），本文主要是分析问题产生的原因，对侧助推

弯管设备进行优化设计，解决该设备弯制短管弯头

存在的一系列表面质量问题。

１　现状调查

目前东方锅炉受热面管排通常采用顶墩自动

弯管线弯制，结构简单、长度小于１０ｍ的弯管通常
采用侧助推弯管设备手工弯制。手工弯制的弯头

表面存在不同程度的划痕和压痕，其中弯头尾端长

度较短的弯头表面划痕、压痕更严重。

２　原因分析

东方锅炉引进的侧助推弯管设备主要用于 Ｄ
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２８～Ｄ８９的钢管冷弯，其模具由弯管模、滑槽、夹块
三部分组成，分别安装在工作平台、滑轨、夹块座上

面，弯管时弯管中心固定不变，夹块和弯管模绕弯

管中心做圆周运动，滑槽沿滑轨做直线运动。滑槽

直接挂在滑槽座上，可上下浮动；滑轨和滑槽通过

竖直方向的一字键传动，为了方便安装和更换，滑

轨上一字键和滑槽上键槽的间隙较大。在距弯管

中心０．９ｍ的位置布置了一个托料架，可沿导轨水
平方向前后移动。侧助推弯管设备主要组成部分

之间的位置关系如图１所示。
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图１　弯管模具位置关系及滑槽安装示意图

　　弯管时人工上料，当弯管尾端长度大于０．９ｍ
时钢管一端置于设备自带的托料架上另一端手托

着贴紧弯管模的型腔；当弯管尾端长度小于０．９ｍ

时操作工双手同时托起钢管两端，一端贴紧弯管模

的型腔内，夹块和滑槽夹紧后松开双手开始弯制。

通过观察、分析弯制过程，得出以下两个原因：

（１）当夹块夹紧管子时钢管尾部处于悬臂状
态，当尾端长度小于０．４ｍ时夹块夹持作用能支撑

钢管尾部重量保证尾部不会下沉；当尾端长度大于

０．９ｍ时能利用设备自带托料架支撑尾部重量；当
尾端长度在０．４～０．９ｍ之间时，夹块夹持作用不能

支撑钢管尾部重量，钢管尾部下沉导致管子中心与

滑槽和弯管模型槽中心不一致，弯头表面会产生划

痕、压痕等缺陷。另外，工人用手托住管子两端进

行送料、夹紧不仅劳动强度大而且滑槽和夹块夹紧

时容易夹伤工人托管的手指，存在安全隐患，如图２

所示。

（２）原材料钢管不是绝对平直，在夹块夹紧时

钢管尾部会上翘，尾端长度较长的钢管自身重量能

够维持管子和滑槽的平衡，尾端长度较小的钢管尾

部重量小、无送料机构对尾部进行固定、滑轨上一

字键和滑槽上键槽的间隙较大，滑槽尾部随着钢管

上翘，同时有一定程度的翻转，当弯制一定角度后

滑槽和钢管的中心线与弯管模型槽中心线不在同

一水平线上，弯头表面会出现划痕、压痕等质量问

题，如图３所示。

图２　人工送料托料示意图
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图３　夹紧钢管时滑槽和钢管尾部上翘、滑槽翻转示意图
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３　优化方案与设计

针对上述两个原因，本文主要从增加托料装置

和滑槽平衡调节装置两个方向进行优化设计。

３１　优化设计托料装置
３１１　设计方案构思

设计本托料装置的主要目的是解决锅炉短管

弯制时双手托管送料不能保证钢管与夹块、弯管

模、滑槽中心高一致，以及存在夹块、滑槽夹伤手指

的安全隐患问题，既要考虑通用性，又需保证不能

与设备其它装置干涉。如图４所示，在弯管设备工
作台和设备自带托架之间有一个防皱装置安装座，

而防皱装置只在弯制相对壁厚（壁厚／管径）小于０．
１、相对弯曲半径（弯曲半径／管径）小于１．５的弯管
时才用，所以本装置利用防皱装置安装座的 Ｔ型通
槽来固定，可沿Ｔ型槽前后移动来适应不同弯管半
径，同时利用弹簧的原理保证滑槽夹紧钢管时不与

本托料装置干涉。
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图４　托料装置安装示意图（箭头表示运动方向）

本装置由连接部分（包括固定螺钉、连接托架）

和托料部分（调节螺母、调节螺栓、支撑装置）组成，

连接托架采用“Ｚ”形结构增加支撑装置中心高的调
节范围；调节螺栓装焊在支撑装置上面，通过调节

螺母调整支撑装置的中心高，其高度调节范围适用

于Ｄ２０～Ｄ８９钢管，能通用于该设备冷弯的所有管
子规格。支撑装置的结构及工作原理如图５所示，

中心高的调节功能由双螺母加螺栓结构来实现，支

撑装置既不与设备和工件干涉又能起托料作用由

弹簧伸缩功能来实现。夹块和滑槽松开时弹簧处

于伸长状态，支撑柱右端伸出支撑管的部分和弯管

模型槽一起托住管子，伸出部分长度 Ｌ，能适用于
Ｄ２８～Ｄ８９的钢管；夹块和滑槽夹紧时弹簧被处于
压缩状态，支撑柱右端被滑槽顶回支撑管，既起到

托料的作用，又不干涉其他机构的正常工作。
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图５　托料装置工作原理示意图

３１２　主要零件设计
３．１．２．１　连接托架

连接托架设计依据主要是弯管设备现有的空

间位置和防皱装置安装座 Ｔ型通槽的尺寸。结构
简图如图６所示。
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图６　连接托架结构简图

３．１．２．２　支撑柱
为了实现通用，支撑柱工作部分长度需保证支

撑装置组装后支撑柱伸出支撑管和端盖部分的长
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度Ｌ满足钢管 Ｄ２８～Ｄ８９需要。结构简图如图７
所示。
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图７　支撑柱结构简图

３．１．２．３　弹簧
弹簧材料为６５Ｍｎ。根据生产中实际需要，弹

簧的弹力要求不大，能使支撑柱复位即可，如果选

择的弹簧弹力过大，则在动作时，会加大支撑柱端

面与滑槽的动摩擦力，从而影响弯头质量；弹簧的

压缩量约５０～６０ｍｍ左右。根据上述要求我们选
用钢丝直径为Ｄ３ｍｍ，中径为３５ｍｍ的压缩弹簧。
该规格的弹簧分两类：第一类允许的最大工作负荷

为：２２．２５５ｋｇ，允许的压缩量为 １１．７８ｍｍ×９＝
１０６．０２ｍｍ；第二类允许的最大工作负荷为 １７．８
ｋｇ，允许的压缩量为：９．４２４ｍｍ×９＝８４．８１６ｍｍ。
通过实践对比，在同样条件下第二类弹簧耐疲劳寿

命更长，因此我们按照第二类弹簧设计，结构简图

如图８所示。
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图８　弹簧结构简图

３．１．２．４　支撑管、螺柱
支撑管和螺柱通过焊接固定，为了防止焊接变

形，应先将螺柱与连接托架组装后再进行装焊。

３２　优化设计滑槽平衡调节装置
３２１　设计方案构思

设计本滑槽平衡调节装置的主要目的是解决

锅炉短管弯制时钢管尾端上翘引起滑槽尾部上翘、

翻转，使钢管、滑槽与弯管模型槽中心不在一个平

面的问题。滑槽尾部上翘、翻转是钢管尾端的摩擦

力导致的，考虑在滑槽尾部施加一个外力抵消该摩

擦力。侧助推弯管设备主要用于 Ｄ２８～Ｄ８９的钢
管冷弯，弯管半径不同滑槽的长度也不同，不同管

径滑槽的宽度也不完全相同，目前设计的滑槽宽度

范围为７５～１１０ｍｍ。我们构思的第一个方案是在
滑轨上开螺钉孔设计平衡块来阻止弯管时滑槽尾

端上翘，其结构如图９所示。弯管时通过螺钉１向
滑槽施加一个向下的弯矩防止滑槽尾端上翘，但由

于弯曲半径不同，滑槽的长短不一样；当弯曲半径

较大时，滑槽的长度较长，而螺钉１的位置固定，为
防止滑槽尾端上翘，根据杠杆原理，螺钉１在弯管时
需要向滑槽施加一个较大、方向向下的作用力 Ｎ１，
同样由作用力和反作用力的原则可知，滑槽对螺钉

１也作用了一个同样大小、方向向上的作用力 Ｎ２。
由图２可知，由于螺钉１和螺钉２之间的距离Ｌ１很
小，弯管时螺钉２会受到螺钉１对它的很大扭矩和
剪力容易断裂；且滑轨的尺寸 Ｌ２不是很厚，当螺钉
２受到很大的扭矩时也容易断裂，因此这种方式不
适合采用。根据统计发现滑槽的设计长度均大于

或等于４００ｍｍ，根据杠杆原理，在滑槽尾端施加一
个很小且向下的力矩即可抵消引起滑槽尾部上翘、

翻转的力矩，使滑槽保持力矩平衡。结合设备滑轨

的结构我们得出第二种设计方案，设计一个可沿滑

轨滑动的平衡装置来控制滑槽尾端的上翘、翻转，

其结构如图１０所示。
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图９　方案１结构示意图
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图１０　方案２结构示意图
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本装置套在滑轨上，利用螺钉２压紧滑轨固定，
通过螺钉１顶紧滑槽尾部使其保持平衡，同时可通
过调整螺钉１、２来调整滑槽中心；沿滑轨左右移动
来适应滑槽不同长度，在 Ｂ区域垫不同厚度的垫片
来适应滑槽的不同宽度。通过螺钉１和垫片压紧滑
槽尾部，阻止滑槽尾部上翘和翻转，保证滑槽中心

和弯管模型槽中心一致。

３２２　主要零件设计
根据设备滑轨的尺寸设计相应的滑槽平衡块，

使其可适应与不同管径、不同长度的滑槽。为了保

证不与滑槽产生干涉，滑槽平衡块的开口尺寸 Ｂ１
应大于Ｂ２，滑槽平衡块的尺寸 Ａ２应远远小于滑槽
型槽部分的最小厚度Ａ１，其结构简图如图１１所示。
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图１１　滑槽平衡结构简图

４　结语

如图１２所示，托料装置可沿防皱装置安装座的
Ｔ型通槽前后移动、双螺母加螺栓结构能调整高度，
适用于Ｄ２０～Ｄ８９钢管不同的弯管半径；工人只需
调整好托料装置支撑柱的中心高度（保证管子的中

心高与滑槽的中心高一致），将短管一端搭在托料

装置的支撑柱上，另一端用手托住贴紧弯管模型

腔，既可避免夹伤工人手指增加操作的安全性，又

降低了工人的劳动强度。滑槽平衡调节装置可沿

滑轨前后滑动、压紧螺钉可调，适用于 Ｄ２０～Ｄ８９
钢管不同的弯管半径。经过实验验证托料装置和

滑槽平衡调节装置均适用于 Ｄ２０～Ｄ８９钢管不同
的弯管半径，两者共同作用能保证钢管弯制过程中

钢管、夹块、滑槽和弯管模的中心始终在同一水平

面上，解决中心错位导致的弯头表面划痕、压痕等

一些列质量问题，增加操作安全性。目前此优化设

计方案已通过实践验证推广用于我公司所有侧助

推弯管设备。

图１２　托料装置和滑槽平衡调节装置应用实例

参考文献：

［１］蒋志海，杨军，张俊．实用新型专利 弯管设备及其托料装置 （ＺＬ

２０１９２１８１７５２７．８）东方锅炉

［２］蒋志海，杨军，张俊．实用新型专利一种适用于侧助推弯管设备

的弯管模具 （ＺＬ２０１９２１９４５３６２．２）
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集团要闻

国产首台７００米以上水头抽水蓄能机组投入试运行

　　５月１５日０点，吉林敦化抽水蓄能电站１号机组顺利进入１５天考核试运行，标志着东方电气集团东方
电机有限公司自主研制的国内首批７００米级超高水头、高转速、大容量抽水蓄能项目取得重大里程碑成果。

敦化抽水蓄能电站１号机组于３月１８日一次启动成功，３月２９日成功抽水，４月１６日完成甩１００％负
荷试验，５月１３日完成试运行前所有试验。从３月１８日首次启动到５月１５日进入１５天考核试运行，用时
仅５８天，刷新了国内同类型电站首台机组启动调试用时新记录。

机组调试试运行过程中振动、摆度、瓦温及噪音等关键指标完全满足精品机组要求。机组稳定运行时

各部导轴承摆度均小于０．１毫米，优异的运行参数进一步验证了东方电机超高水头、高转速、大容量抽水蓄
能机组国内领先、世界一流的研制水平。

来源：东方电气公众微信号
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基于逆向工程技术应用的

大型复杂曲面数控加工技术探讨
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　　复杂曲面的数控加工技术是一门集计算机软

件编程技术、机械制造工艺、测量技术等多学科交

叉的综合应用技术，目前已经广泛的应用到大型装

备制造业中，例如飞机、轮船、发电设备制造等行

业。在这些行业中，工件结构复杂，很多工件重量

往往有几十吨，甚至上百吨。随着设计技术和数控

加工技术的不断发展，尤其是在空气动力学和流体

力学应用的领域，为了得到优异的性能，其模型形

状趋于复杂，往往由很多不可展开的曲面构成。目

前，在复杂曲面数控加工中由于采用理论模型进行

数控编程，存在毛坯余量不均匀，导致空刀多，加工

效率不高的问题。在大型复杂曲面的数控加工中

这一问题尤为突出。目前，这类工件大多由铸件制

造而成，由于铸件形状复杂，铸件余量的分布不均

匀，加工时采用偏置或者抬高 Ｚ值的方式加工，数

控加工中往往容易出现很多空刀，且由于工件加工

材料去除率大，加工时间往往较长（一般在几十、几

百小时）。如何进一步提高这些大型工件的数控加

工效率，是数控工艺技术人员必须考虑的问题。

１　基于毛坯的逆向工程技术在复杂曲面数控加工
中的应用探讨

逆向工程技术是通过对现有实物的测量和分

析，进而重新构建实体模型，以达到实物和结果复

现目的的技术手段和方法。如何运用逆向工程技

术和复杂曲面数控加工技术来提高大型复杂曲面

工件的加工效率正是笔者多年来思考的问题。基

于毛坯重构的逆向工程技术在大型复杂曲面数控
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加工技术中的应用正是在这样一个基础之上提出

来的。希望通过逆向工程技术得到大型复杂曲面

部件铸件毛坯的三维实体模型，然后基于该毛坯模

型进行数控编程，从而减少加工中的空刀，提高加

工效率。

图１具体表示出了该技术方法涉及到的主要技

术流程。从图１可以看出，虚线框中是逆向工程技

术问题，对于逆向求解铸件毛坯模型，需要利用三

维测量技术，并以逆向工程技术软件为平台，得到

适合用于数控加工的毛坯模型的构建方法。对于

数控编程问题，需要利用数控编程软件开发出基于

复杂曲面毛坯模型的多轴联动编程计算方法。在

硬件设备上，需要利用三坐标测量机，激光跟踪仪，

扫描设备等三维测量设备。在软件技术上，需要三

维测量数据处理分析，逆向工程曲面构建软件和数

控编程软件。

图１　基于逆向工程的曲面加工技术流程图

２　基于逆向工程的大型复杂曲面数控加工关键
技术

基于铸件毛坯模型的复杂曲面数控加工技术

是正向问题和逆向问题的结合，涉及到逆向工程技

术、计算机图形技术，机械加工技术、数控编程技术

等多学科的一门综合工程应用技术，其关键技术主

要包括：基于逆向工程的测量技术、基于逆向工程

的曲面造型技术和基于铸件毛坯模型的复杂曲面

多轴联动数控编程技术。

２１　基于逆向工程的测量技术
基于逆向工程的测量技术主要涉及到以下技

术研究：铸件毛坯数据的采集测量方法，测量数据

处理技术。

通过对测量仪器的测量方法的研究，找到适合

于铸件毛坯造型的数据测量方法，并通过测量数据

前处理技术，对测量数据进行预处理（剔除杂质点，

插补点等）以及分割和对齐后，得到适合于模型重

建的测量数据。

２２　基于逆向工程的曲面造型技术
该技术主要是对模型进行重建，通过曲线或曲

面拟合的方法造出实体模型，并对模型精度进行评

价。通过对逆向造型软件的研究，找到适合于铸件

毛坯的模型重建方法。图 ２为某曲面铸件的逆向
造型。

图２　某复杂曲面零件的理论模型与铸件毛坯模型

２３　基于毛坯模型的复杂曲面多轴联动数控编程
技术

　　该技术主要是对基于铸件毛坯模型的复杂曲

面多轴联动编程技术进行研究，通过研究并开发出

适合于铸件毛坯模型的多轴联动编程技术，主要包

括：计算机三维造型技术，基于毛坯的复杂曲面多

轴联动数控加工策略及编程技术，仿真技术，后置

处理技术等。

３　基于理论模型与基于逆向工程的编程技术效果
对比

基于逆向工程技术得到复杂曲面零部件的毛

坯铸件，然后基于毛坯模型进行刀位轨迹规划，这

种技术体现的优点主要有两方面：一方面有利于质

量控制，从图３和图４的技术流程可以得出，基于逆
向工程的加工方案降低了对操作人员的技术要求，
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操作者只需关注刀片损坏情况即可，出错的机率大

大降低，有利于余量不均匀的大型复杂曲面粗加工

中的质量控制。

图３　大型余量不均匀复杂曲面工件的传统加工流程

图４　基于逆向工程的大型余量
不均匀复杂曲面工件的加工流程

另一方面加工效率得以提高，图５为某复杂曲
面的余量分布状况，刀具直径为１００ｍｍ，越靠曲面
中部区域，曲率越小，余量更大，切削宽度几倍于刀

具直径，而且余量分布极不均匀，中间很大，靠两边

余量较小。若采用基于理论模型对该处进行刀位

轨迹规划，见图 ６，编程员无法准确掌握毛坯状况
（每件都有区别），编制的刀轨与基于毛坯的刀位轨

迹（见图７）相比，增加了空刀，效率低。

图５　某复杂曲面某一切削层的余量分布情况

图６　基于理论模型的刀位轨迹规划方案

图７　基于毛坯模型的刀位轨迹规划方案

４　结语

经过实际应用，采用基于毛坯的复杂曲面数控

加工技术同以往基于理论模型计算的数控加工方

法相比，从加工效率上比，粗加工效率提高２０％以
上，这主要体现在对刀路的优化，增加了有效切削

时间，减少了空刀时间。基于毛坯的逆向工程技术

在复杂曲面数控加工技术中的成功应用，开辟了复

杂曲面高效加工的新途径，解决了困扰数控工艺人

员的余量不均匀导致曲面刀位轨迹难以规划的难

题，随着装备制造行业加工效率和精度要求的不断

提高，逆向工程和数控加工技术相互融合将会不断

发展，必将在多个领域发挥重大的作用。
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摘要：天然气发电以其高效、环保、灵活等特性受到越来越多的青睐，随着中国电力改革深入发展及环保政策推动，天然气发
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　　从中国天然气发电发展的历程来看，主要可以
分为两个阶段：第一阶段在２０００年以前，在沿海地
区缺电严重，广东、浙江、江苏等地上了一批主要以

９Ｅ和６Ｂ等燃机为主，据不完全统计，全国装机总量
不足３００万千瓦，这一阶段发展比较缓慢；从２０００
年以来，天然气发电以其环保、灵活、高效等优势受

到越来越多青睐，进入第二阶段。随着电力负荷特

性的变化以及天然气发电配套设施的完善，天然气

发电呈现一个迅速发展的趋势。

１　中国天然气发电现状

１１　天然气发电趋势及分布情况
截至 ２０１９年底，中国天然气装机容量达到

０８９亿千瓦，约占总装机容量的４．５％左右，发电量
约２３２５亿千瓦，约占总发电量的３．１７％。近五年
中国天然气发电装机总量及发电量变化如图１、图２

所示，从图中可以看出，中国天然气发电装机容量

及发电量逐年增加。

图１　中国天然气发电装机总量

图２　中国天然气发电总量
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目前中国天然气发电厂主要分布在长三角及

珠三角等经济比较发达地区，除此之外，在京津冀、

中南、西南地区也有部分燃气电厂。截止 ２０１９年
底，广东片区天然气电厂总装机容量约２８１３万千
瓦，占全国总装机容量的３１．６％左右。
１２　发展天然气发电的优势

天然气发电与煤电、可再生等能源相比，具有

高效、环保、节约资源、灵活、稳定等诸多优势，无论

是从能源结构调整和经济转型的宏观角度，还是从

环保要求日益提高的用能终端的微观角度来看，天

然气发电都是未来能源结构中重要的组成部分，应

成为天然气利用的主要形式之一。

（１）国家及地方政策的大力支持
近年来，国家及地方发布了一系列鼓励天然气

发电的政策，即“鼓励重要用电负荷中心且天然气

充足地区天然气调峰发电项目”、“有效推进清洁取

暖”以及《关于加快推进天然气储备能力建设的实

施方案》等相关政策，这些政策对降低天然气发电

成本促进天然气发电产业的发展极为有利，部分政

策如表１所示。

表１　近几年中国天然气发电相关政策统计

序号 政策名称 发布单位 发布时间

１ 《电力发展“十三五”规划（２０１６－２０２０年）》 国家发改委、国家能源局 ２０１６．１１
２ 《天然气发展“十三五”规划》 国家发改委 ２０１６．１２
３ 《依托能源工程推进燃气轮机创新发展的若干意见》 国家发改委、国家能源局 ２０１７．０６
４ 《关于降低非居民用天然气基准门站价格的通知》 国家发改委 ２０１７．０８
５ 《加快推进天然气利用的意见》 十三部委 ２０１７．０８
６ 《北方地区冬季清洁取暖规划（２０１７－２０２１年）》 国家发改委、国家能源局 ２０１７．１２
７ 《打赢蓝天保卫战三年行动计划》 国务院 ２０１８．０７

《关于促进天然气协调稳定发展的若干意见》 国务院 ２０１８．０７
８ 《产业结构调整指导目录（２０１９年本）》 国家发改委 ２０１９．０８
９ 《关于加快推进天然气储备能力建设的实施方案》 国家发改委 ２０２０．０４

　　（２）气源供应保障多样化
天然气发电使用的气源有国内自产气，也有进

口气。国产气方面，随着地质认识深化、勘探新理

论发展、技术提高，未来中国非常规天然气开采量

将大幅提升。根据 ＢＰ世界能源统计年鉴，２０１８年

底，中国已探明天然气储量有６．１万亿立方米。

中国进口气战略方向很多：有从西北地区入境

的中亚天然气，有从云南入境的缅甸天然气，有从

东北地区入境的俄罗斯天然气，还有海运来的进口

ＬＮＧ，如图３所示。气源多元化，促进了相关产业及

配套设施的逐步完善，可以更好地保障天然气供应。

（３）天然气发电是气网、电网安全运行的重要

保障

天然气发电具有双调峰的功能，可保障电网、

气网安全运行。一方面，燃气轮机的调峰性能优

越，在启停速率和低负荷运行深度调峰等方面均

优于煤电，可满足潮流分布等电网调峰需求，保障

电网运行安全。另一方面，天然气发电项目对气

网也具有调峰作用。天然气的特点是不易储存，

压力过高或过低都会影响气网运行安全，天然气

发电项目相当于动态的储气设施，可以根据气源

气量的供应以及管网的安全运行压力，快速响应，

及时增加或减少用气量，更好地保障气网安全稳

定运行。

图３　中国天然气４大进口通道

（４）天然气发电有助于解决空气污染问题
中国对燃煤发电机组的排放要求越来越严格，

但由于实现超低排放投入较大，使得生产运营成本

增高。而天然气发电氮氧化物的排放已低于 ５０

ｍｇ／ｍ３（不含脱硝），且几乎不含二氧化硫和烟尘，远
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低于煤电的排放。

（５）天然气发电可提高能源利用率
目前，国内Ｆ级燃机联合循环发电效率已超过

６０％，若以热电冷联合循环方式运行，综合能源利用
方式则效率更高。

（６）管网体制改革，实施管网独立
随着国家管网公司成立及基础设施的完善，上

游供应主体将更加多元，管输费用将降低，将进一

步缓解发电企业的投入成本。

（７）天然气发电设备造价不断降低
随着中国燃气轮机国产化程度的提高及市场

竞争的持续进行，燃气轮机及相关配套设备市场价

格持续下降，近几年天然气发电主设备价格（两套

机岛）变化趋势如图４所示。

项目序号

图４　近五年国内燃机主设备市场投标价格趋势

１３　目前我国天然气发电面临的问题
从上可知，天然气发电有诸多的益处，但是对

于中国天然气发电产业而言，仍然面临着各种复杂

的问题。

（１）天然气发电支持政策力度有限
近几年，中国在天然气利用政策、能源发展规

划及环保政策文件中均有涉及天然气发电的内容，

且一致向好。但是并未出台专门针对天然气发电

的政策文件。虽然部分经济发达的地区出台了一

些支持天然气发电的气价、电价等政策，但总体来

看，现行上网电价结构不合理，定价机制不够完善，

难以充分体现天然气发电的调峰效益和环境效益

价值。而很多地方财政补贴支持政策难以落实，导

致部分气电项目经营难以长期维持。

（２）核心技术国产化尚需时日
燃气轮机被称为制造业皇冠上的明珠，在制造

技术难度上是最困难的少数几种工业产品之一，也

是中国发展制造业强国的道路上最困难的方向。

近几年，国内的技术研发实体得到加强，通过市场

换技术、燃气轮机创新示范项目等一些列措施来提

升中国燃气轮机制造的含金量。在国家及各地企

业的共同努力下，中国燃气轮机产业长期以来依赖

进口的关键核心技术将逐步实现国产化。但就目

前而言，核心技术的突破及国产化程度的进一步提

升尚需时日。

（３）气源供应紧张配套设施不完善
天然气产业发展高度依赖输配管网、储气库等

基础设施，管网建设直接决定着天然气市场的范

围，储存和利用等配套基础设施的建设和运营决定

着市场的发展。虽然中国天然气基础设施在近年

来有了较快发展，但与国家经济整体发展水平相比

依然落后。

２　建议

（１）因地制宜，推进天然气发电产业发展

当前，各地气电发展环境和阶段差距较大，适

合气电发展的条件也不一致，要充分发挥气电优

势、因地制宜、循序渐进地推进气电发展。

（２）建立健全天然气发电支持政策

目前来看，天然气发电仍然是高端消费产业，

进一步推进天然气发电产业有序发展，需要加强天

然气发电支持政策、完善天然气配套设施、建立气

价电价联动机制。

（下转第４４页）
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　　近年来，随着环境保护要求提高、电力体制改
革、天然气价格上涨等一系列因素，促进能源利用

和环境保护协调发展，鼓励发展天然气热电联产项

目。对于热电联产项目，不同的机组配置，其适用

性，经济性以及远期抗风险能力也不近相同。本文

针对不同配置的热电联产机组的特性进行分析，为

后续热电联产方案选择提供参考。

１　燃气－蒸汽联合循环热电联产机组介绍

燃气－蒸汽热电联产机组一般区别于纯凝机
组，纯凝机组通常只发出电功率不提供热负荷或蒸

汽。而热电联产机组既可以发电，也可以提供相应

的热负荷或蒸汽，用于采暖供热或工业蒸汽。

对于燃气－蒸汽热电联产供热机组来说，又分
为以下几种：抽凝式供热机组（图１）、背压式供热机
组和抽凝背式供热机组（图２）。

!"#

!"#

$

%

&#

%

'

图１　抽凝式供热机组轴系示意图
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图２　抽凝背机组轴系布置图

２　热电联产机组的供热方式及抽凝背式供热机组
的配置

热电联产供热机组的供热方式及其配置均不

相同。对Ｆ级机组来讲，抽凝式供热机组通常采用
三压再热式汽轮机，通常采用双缸双排汽或双缸单

排汽汽轮机。抽汽方式一般采用汽缸打孔、旋转隔

板、座缸阀或冷再抽汽等方式。有时采用多种组合

抽汽以满足热用户的需求。但其最大供热能力受

制于低压缸的冷却流量。对 Ｆ级机组来讲，抽凝式
机组为维持低压缸正常运行，供热能力将减少１２０
ｔ／ｈ的蒸汽。对于背压机组来说，通常采用双压或
者单压汽轮机，背压直接供热。不需要设置低压缸

和凝气器。

抽凝背式供热机组兼有以上两种供热机组的

特点，通常采用双压非再热机组，在高压缸和低压

缸之间采用自动同步离合器，其分缸压力取供热压

力参数。在汽缸上，亦可采用打孔抽汽、旋转隔板

和座缸阀抽汽，其高压排汽可直接供热，也可实现

纯凝或抽凝运行。

抽凝背机组不但在主机上有所不同，其系统的

配置也有特殊考虑。首先在旁路的设置上，需考虑

高压主汽的旁路，高压排汽旁路，以及锅炉供热旁

路。在机组背压运行的时候，由于凝汽器不投入使

用，或低真空运行，无法满足锅炉补水的除氧需求，

需在锅炉入口设置除氧器。

３　抽凝背供热机组供热模式的实现

在抽凝背式供热机组中，高压透平转子和低压

透平转子之间配置了自动同步离合器，可以根据运

行需要将高压转子和低压转子啮合或脱开。当输

入端（低压透平转子）的转速趋向于超过输出端（高

中压透平转子）时，离合器将自动啮合；如果输入端

的转速低于输出端的转速，离合器自动脱开；另外

离合器也可以实现锁定，将高低压转子连接在一起

运转，而不进行脱开运行。

通过自动同步离合器的啮合和脱开，汽轮机发

电机组可以实现背压模式运行，纯凝模式运行和抽

凝模式运行，同时可以实现这几种运行模式之间的

切换。

在纯凝工况时，离合器啮合，汽轮机的高、低压

缸一起工作，带动发电机发电，这时候汽轮机发电

输出最多；在抽凝工况运行时，离合器啮合，汽轮机

的高、低压缸一起工作，带动发电机发电，同时抽取

需要的蒸汽对外供热，这时候的抽汽量可以根据热

用户需求，实现从零到最大抽汽负荷之间的蒸汽输

出，同时电功率输出减少；当热用户蒸汽需求进一

步增加时，切开离合器，脱开低压缸，低压缸不工

作，高压排汽直接对外供热，实现最大限度对外供

热，发电量最小。

３１　背压运行模式切换到纯凝运行模式
这种切换模式下，启动汽机低压透平，并通过

离合器与高压透平连接。同时，来自汽机高压透平

的排汽也从“去热网”切换到“去低压透平”。ＭＥＳＶ
从全闭状态到全开状态，ＭＥＣＶ逐渐打开，以控制低
压透平的转速。当低压透平的转速接近高压透平

转速（３０００ｒ／ｍｉｎ）时，低压透平通过离合器与高压
透平连接，同时，ＭＥＣＶ开到全开状态，ＥＬＣＶ（控制
中压透平背压）逐渐关闭。最后，ＥＬＣＶ全部关闭，
机组进入纯凝工况运行。

３２　纯凝运行模式切换到背压运行模式
这种切换模式下，汽机低压透平停机，并通过

离合器与汽机高压透平脱开。同时，来自汽机高压

透平的排汽也从“去低压透平”切换到“去热网”。

ＥＬＣＶ从全闭状态逐渐开启，以控制高压透平排汽
压力，同时，ＭＥＣＶ开始关闭。当低压透平转速低于
高压透平转速（３０００ｒ／ｍｉｎ）时，低压透平通过离合
器与高压透平脱开。ＭＥＣＶ全部关闭后，ＭＥＳＶ关
闭，机组进入背压运行工况。

３３　背压运行模式切换到抽凝运行模式
这种切换模式下，启动汽机低压透平，并通过 Ｓ

离合器与汽机高压透平连接。同时，来自汽机高压

透平的排汽也从“去热网”切换到“去低压透平”。

ＭＥＳＶ从全闭状态开到全开状态，ＭＥＣＶ逐渐打开，
以控制低压透平的转速。当低压透平的转速接近
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高压透平转速（３０００ｒ／ｍｉｎ）时，低压透平通过离
合器与高压透平连接。然后，通过控制 ＭＥＣＶ和
ＥＬＣＶ的开度来调整进入低压透平的蒸汽量和向热
网提供的热量，机组进入抽凝工况运行。

３４　抽凝运行模式切换到背压运行模式
这种切换模式下，汽机低压透平停机，并通过

离合器与汽机高压透平脱开。同时，来自汽机高压

透平的排汽也从“去低压透平和去热网”切换到“去

热网”。调整 ＥＬＣＶ的开度控制进入热网的蒸汽流
量，同时，ＭＥＣＶ开始关闭。当低压透平转速低于高
压透平转速（３０００ｒ／ｍｉｎ）时，低压透平通过离合器
与高压透平脱开。ＭＥＣＶ全部关闭后，ＭＥＳＶ关闭，
机组进入背压运行工况。

３５　纯凝运行模式切换到抽凝运行
这种切换模式下，来自汽机高压透平的排汽从

“去低压透平”切换到“去低压透平和去热网”。

ＥＬＣＶ从全闭状态开始开启，以控制去热网的流量，
同时，ＭＥＣＶ开始关闭以控制中压透平排汽压力。
机组进入抽凝运行工况。

３６　抽凝运行模式切换到纯凝运行模式
这种切换模式下，来自汽机高压透平的排汽从

“去低压透平和去热网”切换到“去低压透平”。

ＥＬＣＶ从控制热网流量的开度开始关闭到全关状
态，同时，ＭＥＣＶ开到全开位置，机组进入纯凝运行
工况。

４　抽凝背供热机组启停实现

由于抽凝背机组在高压缸和低压缸之间设置

有自动同步离合器，其启动和停机方式也存在多种

可能。当机组纯凝运行和抽凝运行时候，机组启动

和停机与常规纯凝机组一样，没有差别。当机组背

压工况运行时，就有它的特殊性。

要考虑背压启动和停机，首先需要考虑蒸汽旁

路的配置。通常在高压主汽设置１００％旁路，在高
压排汽设置５０％（满足供热参数）的蒸汽旁路，当高
压排汽在启动阶段无法满足供热参数不能进入蒸

汽官网时投入使用。背压工况在启动时，先打开主

蒸汽旁路，待蒸汽参数满足进汽条件后，开始关闭

旁路阀，打开主汽阀，蒸汽进入高压缸，此时，高压

缸的排汽不一定能满足供热参数条件，无法进入管

网，从而打开高压排汽旁路，待满足供热参数后，关

闭旁路，蒸汽开始对外供热，同时升负荷至满负荷。

同样，在停机过程中，当将负荷降至５０％负荷以下
时，高压排汽不能满足供热参数，蒸汽不能进入热

网供热，需要打开旁路，高压排汽通过旁路进入凝

汽器，完成停机。

当然，背压启动和停机也可以将运行模式切换

至纯凝或抽凝运行之后再停机，但存在启动和停机

切换很复杂，同时，当机组在背压运行时出现跳机

等非计划停机，就比较危险了。因此，对于背压运

行的机组，高压排汽旁路的配置是必要的。

５　抽凝背供热机组的供热特性及抗风险能力

抽凝背式供热机组由于其供热方式灵活，可纯

凝，抽凝和背压运行实现最大供热。和单纯的抽凝

机组，背压机组相比，有它独特的优势。在长远期

应对供热负荷的不稳定有其积极的作用，提高了机

组的抗风险能力。

单纯的抽凝机组最大供热量受限，在同等功率

的机组中，由于其低压缸冷却需要，蒸汽供应能力

降低，不能实现最大化供热。这对于供热机组是一

个硬伤，尤其在蒸汽需求量较大的工业区。单纯的

背压机组，其蒸汽供应虽然达到了最大，但其调节

能力不足，当蒸汽需求量减少时，机组就要降负荷

运行，致使机组效率降低，收益减少。当热负荷进

一步降低时，背压机组就会停机（由于蒸汽无处去）

无法运行，也不能发电从而造成巨大的经济损失。

这时，抽凝背机组就成为最佳选择。在背压运

行时实现最大化供热。当供热需求降低时机组可

实现抽凝运行，以实现对外供热；当供热需求进一

步降低或无热负荷需求时，实现纯凝运行发电，以

保证用户效益。

以某项目为例，按照蒸汽量的变化建立模型，

列出抽凝机组，背压机组和抽凝背机组在供蒸汽量

变化是的经济效益曲线，从而得出抽凝背机组在供

热机组的优越性。

在进行经济收益比较时，将供热量做为变量，

计算出不同供热量时供热收益和发电收益。

年收益可按如下计算公式（１）简单计算：
Ｙ＝（Ａ×Ｂ＋Ｃ×Ｄ）×Ｈ （１）
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其中，Ｙ表示单台机组年收益（万元）；Ａ表示蒸
汽供应量（ｔ／ｈ）；Ｂ表示蒸汽价格，按２００元／ｔ计算；
Ｃ表示在对应的蒸汽量时的发电量（ｋＷｈ）；Ｄ表示
电价，电价按０．６元／ｋＷｈ计算；Ｈ表示年运行小时
数，按８０００小时计算。

图３　不同供热量情况下机组的收益

从图３看，背压机组年收益虽然在最大供热量
时与抽凝背机组一样，但在低供热量时，由于背压

机需要降负荷运行，收益下降较快。抽凝机组年收

益供热量在３００ｔ／ｈ以下时，收益与抽凝背机组相
当，但供热量大于３００ｔ／ｈ时，抽凝机组就达到了最
大供热能力。而抽凝背机组年收益从 ０～４００ｔ／ｈ
的整个供热量来看，收益均为最高。

６　结语

通过上述分析，在联合循环供热机组中，抽凝

背机组有其独特优势，无论是满足最大化供热，抽

凝运行的可调节性，纯凝运行确保发电输出等方

面，均能为用户带来稳定和最大化收益。尤其在长

远期考虑，当供热负荷不稳定、急剧减小或者无热

负荷需求的情况下，仍可以保证机组发电运行，从

而减少长期停机的风险。
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（３）加大主设备国产化程度
中国燃气轮机核心技术的突破及自主化仍需

时日，针对核心技术的突破，首先要有效发挥行业

力量，行程产业合力，加强技术指导和支持。与此

同时，示范项目的落地，关键技术的突破，还要相关

政策的支持。

３　结语

作为高效、环保、灵活的天然气发电产业既是

中国优化能源结构的必然选择，也是改善环境质量

的有效途径。在应对气候
!

化、大力推进生态文明

建设和能源绿色转型的国内国际大背景下，为打赢

蓝天保卫战，建设美丽中国，发展天然气发电项目

具有十分重要的战略意义。但中国目前还没有完

善的天然气发电价格机制及相关的基础配套设施，

使得天然气发电缺乏一定的竞争力。随着电力改

革的发展、环保政策的推动及天然气发电相关配套

设备的完善，中国天然气发电产业将具有更广阔应

用市场。
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　　随着电站汽轮机容量的不断加大，汽轮机转子

几何尺寸的不断增加，为传递较大扭矩和承受较大

载荷，其径向轴承的尺寸也必然相应增大。因此，

为了保证汽轮机组长期安全稳定的运行，对径向轴

承的合理设计及选型提出了更高的要求。汽轮机

径向轴承作为汽轮机组重要的部件之一，其作用是

承受转子在启动升速、稳定运行及停运降速时所产

生的全部静载荷和动载荷，保证转子相对静子部分

的径向对中。本文对汽轮机径向轴承的类型和结

构特点进行了详细介绍，同时对设计原则进行了简

要说明，为设计和选择合适的汽轮机径向轴承提供

了依据。

１　汽轮机径向轴承的类型及结构特点

汽轮机常用的径向轴承有固定瓦和可倾瓦两

大类，它们的轴承体或瓦块一般采用碳素结构钢锻

件制成，内表面浇有耐磨合金，轴瓦套分上下半结

构，与轴承座的接触靠轴瓦套外圆上的垫块，达到

配合紧力要求。

１１　固定瓦轴承
汽轮机常用固定瓦轴承按油楔数可分为：圆柱

轴承、椭圆轴承、三油楔轴承、多油叶轴承等。

１１１　圆柱轴承
轴瓦内孔呈圆柱形，其轴瓦由３６０°的圆弧面组

成，仅轴颈下形成一个油膜，因此为单油楔轴承。

圆柱轴承结构简单，制造方便，但稳定性不好，容易

产生油膜振荡，目前已较少使用。其结构示意简图

见１。

图１　圆柱轴承结构示意简图

１１２　椭圆轴承
轴瓦内孔呈椭圆形，其轴瓦由两个圆弧面组

成，两个圆弧面的包角小于１８０°，顶部间隙约为侧
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面总间隙的１／２，轴瓦上、下各形成一个油膜，因此

为双油楔轴承，与圆柱轴承相比，流量较大、温升较

低。稳定性优于圆柱轴承，但承载能力略有降低，

常用于大中型机组中。常见的椭圆轴承结构示意

简图见图２，典型结构图见图３。

图２　椭圆轴承结构示意简图

图３　椭圆轴承典型结构

１１３　三油楔轴承
三油楔轴承的轴瓦由三个圆弧面组成，但轴承

几何中心不在轴瓦的径向线上，高速稳定性好，工

艺性不如圆柱轴承及椭圆轴承，其结构示意简图见

图４。

图４　三油楔轴承结构示意简图

１１４　多油叶轴承
一般指油楔数大于３个，典型结构见图５（４油

叶）。

图５　４油叶轴承典型结构

１２　可倾瓦轴承
可倾瓦轴承一般适合在高速轻载条件下工作，

因其良好的稳定性被广泛应用于各型汽轮机组中，

因瓦块数、载荷作用位置、支点位置和润滑油通道

的设计等差异，可将可倾瓦轴承按以下几种方式

分类：

１２１　按瓦块数分类
根据瓦块数的不同一般可分为３瓦可倾瓦、４

瓦可倾瓦、５瓦可倾瓦及６瓦可倾瓦轴承，如图６～９
所示。

!"

图６　３瓦可倾瓦轴承

!"

!"

!"

!"
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'()
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!"!

图７　４瓦可倾瓦轴承
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!"

图８　５瓦可倾瓦轴承

图９　６瓦可倾瓦轴承

１２２　按载荷作用位置分类
根据载荷作用位置的不同可分为瓦间承载可

倾瓦轴承及瓦上承载可倾瓦轴承，如图 １０、图 １１
所示。

图１０　载荷作用在瓦块间

图１１　载荷作用在瓦块上

１２３　按支点位置分类
按支点是否位于瓦块的中心可分为中心支撑

可倾瓦轴承和偏心支撑可倾瓦轴承。中心支撑可

倾瓦轴承允许转子双向旋转，而偏心支撑可有效提

高轴承的承载能力，增加油膜厚度，降低瓦块金属

温度。如图１２、图１３所示。

!"!

图１２　中心支撑

!"!

图１３　偏心支撑

１２４　按轴承润滑方式分类
按轴承润滑方式可将可倾瓦轴承分为浸泡式

润滑轴承和直接润滑轴承。对于浸泡式润滑，由于

轴承端部油封与轴颈之间的间隙很小，排油受阻，

因此，轴承腔室充满了润滑油，瓦块淹没其中，一

般靠单侧进油，上瓦开槽，其进排油方式与单侧进

油的椭圆轴承相同（见图 １４）。直接润滑轴承是

指在瓦块进油边开轴向槽直接供油的一种润滑方

式，在直接润滑的情况下，期望排油通畅，以减小

润滑油积存带来的搅拌损失并有效地带走热量

（见图１５）。

!"

#"

图１４　浸泡式润滑
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图１５　直接润滑

２　汽轮机径向轴承的设计原则

汽轮机径向轴承的作用是用以承受转子的重

量、转子不对中引起的附加弯矩以及由于转子质量

不平衡、不对称的部分进汽度、汽动和机械原因引

起的振动和冲击等因数所产生的附加载荷，并保证

转子相对静子部分的径向对中。对于船用汽轮机

轴承，还要考虑船体摇摆、倾斜引起载荷方向变化

的影响。对于采用齿轮传动的透平机械，要考虑由

齿轮传递扭矩而产生的径向载荷以及联轴器等连

接部件带来的附加载荷。因此在进行轴承设计时，

首先需详细了解汽轮机径向轴承如下的设计输入：

（１）转速范围和额定工作转速。

（２）轴承对转子的支反力、不对称进汽时汽流

引起附加作用在轴承上的载荷以及转子不对中

载荷。

（３）转子的刚支临界转速。

（４）润滑油性能、润滑油供油压力、温度。

（５）顶轴系统供油压力。

（６）轴承接口尺寸。

然后，根据汽轮机径向轴承以上设计输入条件

及汽轮机通流设计的要求，主要从以下３方面考虑

如何进行轴承设计：

（１）选择合适的轴承型式。

（２）确定轴承的结构及材料。

（３）确定轴承的基本参数，进行轴承静动特性

分析，使最小油膜厚度、温升和稳定性等指标符合

设计规范的要求。

２１　选择合适的轴承型式
（１）对比压较小的，一般应采用可倾瓦轴承。

（２）对任何核电高压转子，如存在垂直向上的
不均匀汽流力作用到转子上时，应采用可倾瓦轴承。

（３）对采用喷嘴配汽的亚临界及其以上参数的
汽轮机高压转子，推荐采用可倾瓦轴承。

（４）通常情况下，椭圆轴承采用具有球面自位
能力的瓦体、瓦套式结构。

２２　轴承宽径比Ｌ／Ｄ和比压
２２１　轴承有效宽度和宽径比Ｌ／Ｄ

轴承有效宽度是指轴承两侧排油槽之间并除

去下瓦周向槽（下瓦开槽椭圆轴承）后的轴承总宽

度，宽径比 Ｌ／Ｄ是指轴承有效宽度与轴颈直径的
比值。

汽轮机轴承宽径比 Ｌ／Ｄ的推荐取值范围：０．５
～０．８。
选取Ｌ／Ｄ的原则是：
（１）高速轻载轴承取较小值，低速重载取较

大值。

（２）转子挠度较大时取较小值。
为提高机组稳定性、减小轴承尺寸，增大轴承

流量，降低润滑油温升，减少摩擦功耗，减轻边缘接

触现象，趋向于选取较小的Ｌ／Ｄ值，但如Ｌ／Ｄ过小，
则造成轴承承载能力迅速下降等不良后果。

２２２　轴承比压
轴承比压是指轴承载荷与轴承投影面积之比：

Ｐ＝Ｗ／（ＢＤ）ＭＰａ （１）
式中：Ｗ———轴承载荷　Ｂ———轴承有效宽度

２．２．２．１　盘车时轴承比压
盘车时轴承载荷计算应考虑２个因素：①转子

重量；②不对中载荷。
２．２．２．２　运行时轴承比压

运行时轴承载荷计算应考虑３个因素：①转子
重量；②不对中载荷；③部分进汽载荷。

初步确定轴承比压后，应进行轴承静动特性计

算，使最小油膜厚度、温升和稳定性等指标符合设

计规范的要求。确定轴承比压时，要考虑运行时轴

承标高变化和部分进汽对轴承载荷的影响，应核算

在最大载荷工况下轴承的最小油膜厚度应大于许

用安全油膜厚度，并评估轴承金属温度在规定的许

可值之内；在轴承工作载荷变动范围内应满足轴承

稳定性的要求，并有足够的稳定裕度。
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２３　轴承间隙比ψ
间隙比是指轴承与转子顶部间隙与轴颈直径

的比值，轴承间隙比是轴承设计中的一个关键参

数，对轴承承载能力、润滑油流量、轴承油膜的刚

度、阻尼以及轴系的稳定性均有重要影响。一般情

况下，轴承间隙比ψ可根据轴承所受载荷和轴颈速
度选取。速度高时，间隙比 ψ取较大值；载荷大时
取较小值；直径大、宽径比小、自位性能好、加工精

度高时取较小值，反之取较大值。

选择轴承间隙比 ψ时，应进行轴承静动特性计
算，使最小油膜厚度、温升和稳定性等指标符合设

计规范的要求。确定轴承间隙比 ψ时，要考虑轴承
间隙变化时轴承性能的变化。

２４　轴承预负荷系数ｍ
轴承预负荷系数ｍ的定义如式（２）：

ｍ＝１－Ｃｍｉｎ／Ｃｍａｘ （２）
其中：加工间隙Ｃｍａｘ＝Ｄ１－ｄ

安装间隙Ｃｍｉｎ＝Ｄ２－ｄ
式中：Ｄ１：轴承瓦弧加工圆直径

Ｄ２：轴承内切圆直径
ｄ：转子直径

２５　轴承稳定性
判断轴承稳定性的方法是使轴颈以任意方式

偏离其平衡位置，然后看轴颈是否能不断趋近其平

衡位置。轴颈的瞬时运动方程及油膜力与轴颈运

动参数间的关系是这种分析的基础。

轴承稳定性除了与轴承八个动特性系数有关

外，还与转子的质量和刚度有关。为了保证安全运

行，应使轴承失稳转速大于１．２５倍工作转速．

３　结语

汽轮机径向轴承作为汽轮机主要构成部分之

一，对整个汽轮机组具有极其重要的作用。汽轮机

径向轴承形式多样，设计复杂，设计时应该充分考

虑轴承的各种设计输入条件，并结合已投运机组轴

承的实际运行情况，选择合理的轴承参数及轴承形

式，保障汽轮机长期、安全稳定运行。
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集团要闻

氢能技术发展交流会在东方电气集团召开

　　５月１７日，国务院国资委在东方电气集团组织召开氢能技术发展交流会。国资委副秘书长庄树新出席
会议，国资委科创局局长苟坪主持会议。东方电气集团党组书记、董事长俞培根陪同参会人员参观了科技

展示厅，“十三五”期间十大科技创新成果展和氢能技术成果展。集团公司党组成员、副总经理徐鹏参加

会议。

会议以习近平总书记关于能源转型发展、“碳达峰”“碳中和”等重要指示批示精神为指导，围绕氢能技

术发展进行交流研讨，增进相互了解、明确工作思路、强化协同意识。

庄树新充分肯定了各企业在氢能技术方面所做的工作和取得的成绩，要求各企业积极贯彻国家发展战

略，加快提升技术创新能力，持续强化开放协同合作，稳步推进产业有序发展，为推动能源结构转型升级、保

障国家能源安全，构建“双循环”新发展格局作出新的更大贡献。

中船集团、兵器装备集团、中国石油、中国石化、国家电网、中国华能、国家电投、中国三峡集团、国家能

源集团、中国一汽、东风公司、中国宝武、中国建材、中国中车集团和上汽集团等企业参加会议。

来源：东方电气公众微信号
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风电变桨轴承螺栓紧固自动化系统研究
袁钰杰１　荣必贤２　刘贵林１　成伟１

１．东方电气风电有限公司，四川 德阳 ６１８０００；２．东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 ６１１７３１

摘要：随着风力发电机组功率等级增加，变桨轴承的尺寸逐渐增大，安装操作和质量控制的难度相应增加；尤其面临海上恶劣

复杂运行环境，变桨轴承的质量问题将给维护带来极大困难和挑战。目前国内主要采用人工对变桨轴承螺栓进行安装和紧

固，人工紧固存在诸多不可控因素，难以实现精准控制。本文提出了一种利用机器人系统自动化紧固变桨轴承螺栓的方案，

实现精准控制和提升机组质量的目的。

关键词：变桨轴承；螺栓紧固；机器人；自动化系统；质量控制
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐｉｔｃｈｂｅａｒｉｎｇ牷ｂｏｌｔｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ牷ｒｏｂｏｔ牷ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ牷ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

　　目前国内已经陆续推出６ＭＷ、７ＭＷ和８ＭＷ
的机组，由东方电气打造的１０ＭＷ海上风机引领中

国海上风电进入“两位数”时代，单机容量、叶轮直

径目前均为国内最大［１］。随着海上风电技术快速

的发展，风电机组大型化已成为重要的发展趋势。

同时，随着平价上网时代步伐的到来，对风机质量、

可靠性和安全性都提出了更高的要求。

变桨轴承作为风电机组上非常核心的一个部

件，承担着连接轮毂和叶片、承载叶片载荷、传递叶

片扭矩的重任。面对条件恶劣的海洋环境，变桨轴

承如果因变桨轴承螺栓安装不到位或者未预紧，而

在运行的过程中出现问题，若要更换轴承，就必须

连同叶片和轮毂整体吊至海面，海上吊装的难度和

成本都将非常高，给风机的快速经济维护造成巨大

困难［２］。

变桨轴承的性能与寿命不仅与加工精度有有

关，正确安装也起到了至关重要作用，是保证轴承

的精度和性能、提高其使用寿命、使风机长期稳定

运转的有力保障［３］。为了提升安装质量，尽可能减

少变桨轴承螺栓安装过程中人为因素造成的影响，
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本文提出了一种自动化装配的方法，研制了一套全

自动化的变桨轴承螺栓紧固系统，利用机器人自动

紧固变桨轴承螺栓，通过计算机视觉、自动控制、数

据分析等技术手段，实现机器取代人工操作，达到

控制产品质量，提升机组可靠性和安全性的目的。

１　人工操作与自动化系统操作比较

变桨轴承的螺栓紧固目前主要采用人工操作

方式，操作的主体是人，由于操作人员年龄、体能存

在差别，在教育程度、知识技能、操作经验、应变能

力方面也存在很大差异，并且操作者还会受到性

格、气质、心理、情绪、疲劳等诸多方面的影响，整个

过程中大量随机的不可控因素使得螺栓紧固质量

的一致性很难得到控制，容易出现螺栓遗漏或未预

紧的情况；即便出现遗漏或者未预紧，也较难发现，

产品的质量难以得到保障。随着变桨尺寸增大，需

要把紧的螺栓数量相应增加，操作难度进一步加

大，操作人员持着笨重的液压力矩扳手或拉伸器进

行操作，长时间在噪音的环境里工作，容易对人员

的职业健康产生影响，配合或操作不当还容易损坏

工器具及伤害人。

随着科技的发展，计算机控制技术和机器人技

术的日趋成熟，应用也更加广泛［４］，利用机器人取

代那些既无乐趣又单调乏味而且繁重重复的工作

就成为智能制造的研究发展方向。通过计算机视

觉自动识别［５］，在计算机的精准控制下，不仅工作

效率高，不会出现漏拧或者紧固不到位情况，并且

机器基本上不受外界影响，动态变化小，结果一致

性较好；数据还可自动记录，紧固数据可追溯。当

产量动态变化，可及时调整系统运行时间，运行的

效率高且稳定。机器人在程序的自动控制下，有序

进行操作，安全可靠，整个系统仅需少量人工协助，

还可以大大降低安全风险。

通过对变桨螺栓的自动紧固问题进行研究，研

发了一套自动化的操作系统，通过自动化的变桨轴

承螺栓紧固系统，解决变桨轴承螺栓的紧固问题，

达到控制风机产品质量的目标。

２　系统结构及工作原理

２１　系统工作原理
通过对螺栓紧固过程的分析，将人工操作动作

过程逐步分解，并结合螺栓拧紧的工艺要求，根据

机器人特性，制定出满足要求的自动化操作流程。

首先利用计算机视觉自动识别位置，控制系统

控制机器人升降座和机器人的关节动作，使其到达

预定螺栓位置，该过程由系统自动进行识别调节，

直到达到设定位置；进而引导机器人末端的自动拉

伸器抵达目标位置，再根据预设的拉力值，控制液

压站进行螺栓拉伸，通过自动拉伸器对螺栓进行紧

固，直到达到预设值，完成单颗螺栓一次的紧固动

作；如此反复，直到完成一个面的操作；然后通过控

制伺服旋转台，自动调整轮毂工作面，按照前述流

程完成另一面的紧固，直至整个轮毂所有螺栓全部

紧固完毕。

整个过程从启动直至结束，仅需要少量的人工

控制和监视系统，螺栓紧固由系统自动完成，实现

自动化装配过程。

２２　系统结构
变桨轴承螺栓紧固自动化系统主要包括机器

人系统、液压拉伸系统、轮毂伺服旋转平台、视觉定

位系统、测量控制系统等，见图１所示。变桨轴承螺
栓紧固自动化系统，实现螺栓自动拉伸、拉伸数据

自动检测并上传、拉伸结果实时监控及统计分析等

功能，可对直径为３～７ｍ范围内的风机变桨轴承螺
栓进行紧固。

图１　变桨轴承螺栓紧固机器人系统

２２１　机器人系统
机器人系统是最主要的系统之一，主要包括两

台机器人、机器人底座、液压拉伸器等。选用末端

负载２１０ｋｇ的库卡 ＫＲ２１０＿Ｒ３３００＿Ｋ＿ｕｌｔｒａ型号及
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ＫＲＣ４控制器的６自由度机器人系统，ＫＲｕｌｔｒａ是
同系列产品中最强大的一款，它具有高负载能力范

围中最高的功率密度，具有动力强劲、占地空间小

和身型修长等优势；还具有自动化程度高、通用性

强、可编程性、柔性好的优良特点，是有效提高操作

精度、保证产品质量的关键。

两台机器人分别固定在两套具有升降功能的

底座上，升降底座用于支撑机器人、提高机器人的

工作高度以及固定机器人的线束等。升降底座配

装激光测距传感器，实现平台升降后测量平台升降

准确的高度，便于机器人坐标相对于地坐标的准确

的换算关系，保证拉伸器的准确认帽。

两个机器人各配备一套液压拉伸器，为螺栓紧

固的核心工具。拉伸器通过接法兰盘与机器人的

末端进行连接，配位移传感器，检测拉伸头的位置，

确保拧入就位和旋出到位。每个拉伸器配备一套

独立的液压泵站，在控制系统的控制下，调节机器

人位置和姿态，实现螺栓的紧固。

２２２　轮毂伺服旋转平台
轮毂伺服旋转台用于支撑定位轮毂的作用，通

过控制伺服电机，可以带动整个平台转动，其角度

的控制利用旋转编码器实时精准测量，计算机控制

系统可精确地让轮毂转台转动１２０°，转动后利用机
械电动销锁死轮毂，保证紧固系统工作过程中转盘

稳定可靠。

２２３　视觉定位系统
视觉定位采用激光测距传感器与单目视觉协

同配合完成，并将其安装在视觉测量工具头中，借

助于激光测距传感的高精度距离测量使机器人获

取目标物体的高精度空间位置信息。视觉定位系

统由激光测距仪识别判断自动液压拉伸器端面与

变桨轴承面的倾斜角度以及详细的深度信息，工业

相机识别判断螺栓具体位置信息，方便拉伸器的认

帽及拉伸工作。

２２４　安全系统
安全系统主要由安全围栏、安全光栅、声光报

警装置、紧停开关等构成。所有设备的运行均在一

个固定区域中，固定区域用安全围栏等设施进行隔

离。安全围栏及安全门用来防止出现机器人在自

动运动过程中，由于人员的意外闯入而造成的安全

事故。系统中设有警示灯（带蜂鸣器），能显示机器

人的工作状态，发现故障及时报警，系统工作中，当

出现故障时，系统可以及时采用声光报警方式告知

工作人员，同时自动进入安全保护功能，在设备明

显处设置安全警示标识。当需要检修设备时，人员

可由安全门进入机器人动作区域，而此时安全门上

的安全开关会被断开，禁止机器人的自动启动，保

障人员的安全。

２２５　控制系统
控制系统为整个智能控制系统的中枢神经，包

含系统参数设置模块、输入与输出的按键与传感器

监控模块、图形界面显示操作模块、报警模块等，见

图２所示。主要接收扫描仪、光栅、安全门、拉伸器
传感器、泵压力传感器、视觉定位系统的信息，控制

系统主要进行运动控制的速度参数，系统 Ｉ／Ｏ功能
参数设置，实时监控各传感器状态，结合机器人的

位姿，控制机器人动作、机器人升降底座动作、伺服

旋转台转动、拉伸器工作、泵工作、安全三色指示灯

显示等。

图２　控制系统结构

控制系统应用数据分析、数值记录、自动控制

等前沿技术，采用声、光、电等方式相结合，实现系

统正常运行、自动识别、智能判断、自动紧固，具有

超限报警，故障显示，电气机械安全自动保护功能；

紧固参数可设定、紧固曲线动态显示、紧固结果可

实时监控、历史数据可追溯管理等功能，实现全自

动、无人化的操作或者少量人员辅助操作，为螺栓

紧固搭建一个自动化、智能化、信息化紧固系统。

２２６　人机界面
人机界面为全中文触摸屏显示，界面设计友
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好，便捷操作，方便程序调试及控制过程中的人员

操作。人机界面还对结果进行展示，可展示系统运

行实时状态、拉伸位移值、设备开机利用率等信息，

人机界面如图３所示。

图３　人机界面

３　结语

本文针对海上风电机组变桨轴承螺栓的紧固

问题，提出了一种自动化的紧固系统，该系统通过

机器人系统自动化操作，能够保障螺栓装配质量的

一致性。通过机器人代替人工操作，不仅提升海上

大功率风电机组的装配质量，而且还降低运行风

险；能够为操作人员创造良好工作环境，保障职业

健康安全；降低管理成本，提升工作效率。

海上风电将推动风电制造智能化，而且随着我

国智能化的快速发展，必将推动风电产业向自动化

和智能化迈进，走向高质量发展之路。
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１５０－１５３

集团要闻

东方电气首套商用氢燃料电池冷热电联供系统正式交付

　　５月１８日，由东方电气（成都）氢燃料电池科技有限公司自主研制的１００千瓦级商用氢燃料电池冷热电
联供系统正式发运交付。

１００千瓦级商用氢燃料电池冷热电联供系统由可再生能源制氢与固态储供氢耦合、燃料电池冷热电联
供几部分组成，由东方电气与华电集团联手打造，东方电气主要承担燃料电池热电联供部分研制工作，高密

度固态储供氢系统与氢燃料电池冷热电三联供系统工艺设计与系统集成工作。

系统发电效率大于５２％，热电联供总效率超过９０％，支持离网并网、孤岛运行和黑启动，同时对外提供
６５℃热水。该系统将打通水电制氢、氢气发电、供热制冷等环节，进一步拓宽氢能示范应用领域，开辟可再生
能源制氢及氢能综合利用的新路径。

该系统成功交付，为华电四川氢能电站顺利建设奠定了坚实基础，标志着东方电气氢燃料电池冷热电

联供系统继前期成功试验运行后，正式具备了发电领域商业应用能力。

来源：东方电气公众微信号
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１２０ｍ柔性塔架开发关键技术及其试验研究
郑北超１　王瑞２　张丹２，３

１．东方电气风电有限公司，四川 德阳６１８０００；２．四川工程职业技术学院，四川 德阳 ６１８０００

３．四川大学，成都６１００６５

摘要：柔性高塔架的开发对于提高低风速地区风电机组的发电量具有十分重要的意义。从传统刚性塔架与柔性塔架之间的

区别出发，针对柔性塔架开发过程中亟待解决的塔架共振、塔顶摆幅过大、塔架涡激振动等问题，分别提出了通过设立转速隔

离区域有效避开塔架共振、采用塔架加阻降低塔顶振动幅度和载荷、分析及抑制塔架涡激振动的方法。在张北试验风场对

２ＭＷ１２７机组１２０ｍ柔性塔架进行了试验验证，结果表明本文所开发的柔性塔架能正常稳定运行。

关键词：柔性塔架；涡激振动；共振穿越；塔架加阻
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　　据统计，目前全国范围内可利用的低风速资源
面积约占全国风能资源区的６８％，国内陆上风电开
发重点已逐步由传统的三北地区向中东部及南部

地区转移，此类区域的风电机组在７０ｍ高度处的年
平均风速低于 ６．５ｍ／ｓ，属于传统意义上的“低风
速”地区，因此加快低风地区的风电资源开发，提高

该地区风能的利用率，是国家“十三五”风电规划的

重要战略布局之一［１］。

然而低风速开发并非一路坦途。风速不断下

探、可开发资源有限、土地环保压力大、建设周期

长、居民区距离限制等现实情况，要求低风速风电

场开发更加精细化和定制化。如何保证低风速地

区风电开发的收益，成为行业可持续发展的关键。

此前，国内整机商的主要技术战略，是通过不断加

长叶片，来提高低风速地区机组的发电量，但加长

叶片会导致整机的载荷增大，意味着机组成本将大
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幅增加，因此加大叶轮直径以增加发电量的技术遇

到了发展瓶颈。

在风资源评估中，风切变是一项重要的评价

指标，其反映了风速随高度变化的规律。一般来

说，山地风区风切变较低，平原地区风切变相对较

高。我国江苏、安徽、河南、山东、湖北、河北等低

风速区域均有丰富的高切变风资源，如何高效开

发利用这类低风速、高切变的风资源，是行业面临

的一大挑战，而高塔架正是应对这一挑战的关键

技术。

图１给出了不同风切变条件下，风速变化随高
度的变化情况，可以看出，在高切变条件下，随着高

度的增加，风速的提升非常明显。也就是说，在风

切变较大的地区，可以通过增加塔架高度，捕获更

多的风能，从而更加有效地提高机组的发电量，提

升机组的经济指标。
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图１　不同高度在不同风切变下的风速变化

表１列出２ＭＷ机组在不同风切变不同塔架高
度下的发电量提升，数据显示，风切变越大、塔架高

度越高，发电量增量越大。以０．３的风切变为例，塔
架高度从８０ｍ增加到１２０ｍ，年平均风速将从５．０
ｍ／ｓ增加到５．６４７ｍ／ｓ，年等效满发小时数提升了
２６．３６％。

表１　不同风切变不同塔架高度下的发电量提升

发电量提升
风切变

０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３

塔架

高度

ｍ

８０ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％
１００ ５．６６％ ７．９３％ １０．２４％ １２．５６％ １４．８７％
１２０ ９．４０％ １３．６２％ １７．８２％ ２２．０７％ ２６．３６％

　　在风切变较大的地区，通过增加塔架高度，风
轮被托举到风速更高的区域，从而捕获更多的风

能，提高机组发电量。因此使用高塔架技术将是提

高风场经济效益的有效解决方案。

１　柔性塔架开发的技术难点

柔性塔架是在原刚性塔架直径、壁厚、法兰和

结构基本保持不改变的基础上，考虑塔架基础刚度

和质量分布等因素，通过控制技术，设计出的一种

轻量化的，高度达１２０ｍ的高塔架。柔性塔架变得

细长，是相对于刚性塔架而言，两者在材料、工艺、

运输、吊装方面无实质区别，但柔性塔架的开发亟

待解决以下技术问题。

１１　塔架共振
传统刚性塔架的设计原则是：为了避免出现共

振，应保证塔架的一阶固有频率介于风轮转速１阶

频率和３阶频率之间。柔性塔架的高度在１００ｍ以

上，高度的增加导致了塔架整体刚度减小，使其一

阶固有频率与机组风轮旋转一阶频率有交叉，致使

塔架出现共振现象［２］。因此研究柔性塔架的共振

控制技术，重点解决频率相交点对应转速下塔架的

共振问题显得尤为关键。

１２　塔顶摆幅过大
风电机组塔架可以简化为一个固定端在大地

的悬臂梁，高度越高，相当于梁的长度越长，则自由

端的摆幅将越大。因此，相比传统较低的塔架，高

塔架的塔顶摆幅相对较高。经计算，１２０ｍ柔性塔

架的塔顶最大振幅可达２ｍ，因此柔性高塔架需要

解决的另一个技术难点是控制塔顶摆幅。

１３　横向涡激振动
塔架在特定条件下受自然界风作用时，其结构

的两侧或背面会产生两道相互交错排列的漩涡，交

替脱落的漩涡会导致塔架结构表面的风压呈现周

期性的变化，产生与风向相垂直的横风向作用力或

升力，进而使得结构发生横风向振动，这种振动称

为涡激振动［３－４］。当风绕过塔架后产生的漩涡脱落

频率不再随风速变化，而等于塔架的自振频率时，

塔架结构就会出现锁定现象，产生涡激共振。塔架

在风作用下引发的涡激振动、涡激共振和涡激疲劳

损伤，在柔性塔架的吊装过程中表现得尤为突出，

甚至威胁到吊装过程中的安全性，因此需对涡激振

动产生的机理和抑制方法进行研究。
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２　柔性塔架关键技术研究

柔性塔架设计内容主要包括塔架结构设计、塔

架刚强度分析、塔架共振隔离控制策略及算法研

究、塔架控制加阻技术研究、塔架涡激振动分析等

内容［５］。通过对柔性塔架进行轻量化结构设计，最

大限度地减小塔架直径、筒体壁厚、法兰厚度设计，

与相同１２０ｍ高度的刚性塔架相比，柔性塔架重量
要轻约８０ｔ。下文将对如何解决柔性塔架开发的技
术难点进行阐述。

２１　塔架共振控制策略研究
传统的塔架设计以刚性塔架为主，塔架一阶模

态自然频率位于风轮的１Ｐ和３Ｐ之间。然而，随着
塔架设计高度的不断增加，塔架一阶模态自然频率

不断降低。针对柔性塔架的设计，则意味着一阶塔

架左右、前后固有模态频率和风轮１Ｐ穿越频率之
间可能存在激振，需要设计转速区域隔离，以避免

风机运行在塔架共振转速区域，如图２所示。当机
组运行转速接近共振转速时，共振穿越策略会让机

组快速地穿越到其他转速，使机组避免在共振转速

附近运行，从而有效避开塔架共振问题。

图２　转速区域隔离示意图

通过使用塔架共振隔离控制策略的设计，与传

统塔架设计相比，柔塔本身具有很好的阻尼，有助

于降低共振区域附近的结构响应的幅值。因此，设

计了一个窄间隙和平滑过渡的速度区间隔离。当

设定点离开最佳扭矩 －速度曲线时，该转速运行隔
离区间能够减少能量损失。通过降低转速设定点

变化速率，使转速设定点在最小和最大转速限制值

之间切换时实现平滑过渡，从而使平面内疲劳载荷

的增加实现最小化。

２２　塔架加阻技术研究
塔架近似为一个悬臂梁，主要承受风推力产生

的弯矩载荷，从受力结构上看，塔架越高，塔顶摆幅

越大。为了降低柔性塔架的谐振载荷，本项目采用

了增加塔架阻尼的控制策略，如图３所示，塔架加阻
策略主要是在变桨 ＰＩ控制器的基础上增加一个机
舱加速度反馈控制器，通过测量机舱前后加速度来

修正最终的变桨命令信号。换言之，就是在塔架不

增加任何机械阻尼调节装置的情况下，通过软件控

制方式实现塔架的阻尼调节，从而降低塔架振动幅

度和载荷［６－７］。

图３　柔性塔架加阻策略

２３　涡激振动分析及抑制方法研究
分析风绕流引起的塔架涡激振动，通过建立柔

性塔架的仿真模型并对其涡激振动机理进行研究，

结合数值风洞技术计算光滑塔架和带扰流条塔架

的气动特性，通过输出塔架表面的受力情况分析其

振动特性，如图４所示，探讨柔塔整体及各安装状态
的振动频率与风速之间的关系，确定柔塔发生涡激

共振时的共振风速，基于标准 ＥＮ１９９１－１－４－
２００５、ＤＩＮ４１３３ＳＴＥＥＬＳＴＡＣＫＳ及 ＤＩＮ１０５５－４
（１９８６），采用工程算法计算了柔性塔架在各安装状
态下发生一阶、二阶涡激振动时的临界风速及其相

应的涡激振动焊缝疲劳损伤值，为设计和安全吊装

柔塔提供现场指导。
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图４　塔架振动特性分析计算流程
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若塔架的自振频率与漩涡的发放频率相接近，

就会使塔架发生共振破坏，因此这种涡激振动是极

其有害的，需采取措施阻止其发生。一般有２种方
法来抑制涡激振动：①塔架上安装扰流条；②塔架
内加装阻尼器。从实际测试效果来看，安装扰流条

比较经济，效果明显，因此本文研究通过安装扰流

条抑制塔架涡激共振的方案。其原理是通过施加

在塔架上的扰流条打乱来风的轨迹，使其不能形成

频率稳定的漩涡。扰流条通常由塑料泡沫制作的

三角柱串联而成，三根扰流条等距缠绕在塔架上

段，底部由细绳牵引至地固定，如图５所示。在塔架
吊装过程中，通过在塔架外壁安装扰流装置，扰乱

风流经光滑圆柱体表面产生的涡脱频率，从而减小

塔架发生横向涡激振动损伤，避免涡激共振，保障

高塔的起吊安全。

图５　扰流条现场安装图

３　现场试验

从２０１７年底至今，在张北试验风场较恶劣的环
境下，对２ＭＷ－１２７机组１２０ｍ柔性塔架进行了充
分的试验验证，经过大量的测试及试验数据分析，

证明了东方风电设计的柔性塔架能够保证机组安

全平稳的运行，塔架振动及摆幅也与常规的刚性塔

架相比无明显的差别。虽然在共振穿越范围内，机

组不再具有最优效率，但对机组功率曲线的影响非

常小，几乎可以忽略不计，如图６所示。

４　结语

通过风场试验验证的数据表明，１２０ｍ柔性塔

架的研究分析和技术解决方案是成功的，柔性塔架

重量及生产制造成本比刚性塔架大幅降低，由此，

提高了产品的竞争力，进一步开拓了风电低风速区

的市场空间，具有非常好的经济效益和推广价值。
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图６　共振穿越策略对功率曲线的影响

下一步还需要进行以下方面的研究：

（１）本文采用了软件方式对塔架实施加阻，后
续如果塔架向更高的高度持续增加，单纯靠变桨系

统调节阻尼的方案可能无法满足要求，还需要进一

步开展物理阻尼器对塔架振动幅度抑制方面的

研究。

（２）当前扰流条对柔性塔架涡激振动的抑制效
果只能通过ＣＦＤ进行仿真模拟，尚无明确的试验验
证方法对其实际使用效果进行量化，后续还需要进

一步开展相关现场试验及测定方法的研究。
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方法，使风电机组在实现太阳光线智能感知的同时，可根据所处地理位置和偏航角度精准控制光影范围，最大程度减少光影
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　　风电机组叶片不停转动，在太阳光线照射下，
投影到一定范围内的居民区即可产生一种闪烁的

光影，通常称之为光影影响。光影属于光污染的一

种，当居民长期处于风机不断闪烁变化的光影范围

内时，会对视觉和神经系统造成不良影响。随着分

散式风电的快速发展，风电机组更靠近负荷中心。

因此，如何对风机光影精准评估，最大程度的减少

光影污染已显得尤为重要。

１　研究现状

目前研究风电机组光影影响的文献主要是针

对太阳高度角计算方法、光影覆盖范围和光影产

生时刻等方面的研究。耿晓梅等探讨了风机产生

光影闪烁影响的各种情况，提出了风电机组光影

防护距离的概念和计算方法［１］；靳卫齐等认为风

机对位于北半球东北方向或西北方向的居民影响

距离更大，提出位于风机阴影范围内的居民将受

到风机运转时光影影响的观点［２］；何一等通过对

光影闪变时长和范围的计算，掌握居民房屋光影

闪变的严重影响区域，用以在风机建设时规避周

围建筑物［３］。

综合以上研究现状可知，如果已经投运的风电

机组周围有建筑物或者风电机组已安装部署在负

荷中心，如何使风电机组在运行时参与光影控制，

即把光影影响评估方法融入风电机组控制策略的

研究较少。本文为优化风电机组控制策略，提出了

一种改进风电机组光影影响评估的方法，为后续风

电工程项目应用提供参考。

２　风机光影影响评估方法

２１　太阳高度角与太阳方位角
太阳高度角（太阳高度角的概念和计算方法见
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参考文献［１］）的计算将直接影响光影的覆盖距离，

太阳高度角是所处地理经纬度和时间的函数。通

常在北半球，冬至日是太阳高度角在全年中最小的

一天，因此其产生的风机光影也在这一天达到的覆

盖距离最长。风机光影覆盖距离Ｌ与太阳高度角 θ
的公式为：

Ｌ＝ ｈｔａｎθ
（１）

其中，ｈ为风机叶尖最高点到地面的距离。

同理，轮毂中心点在地面产生的光影到风机所

在位置的距离ｇ为：

ｇ＝ ｊ
ｔａｎθ

（２）

其中，ｊ为轮毂中心到地面的距离

太阳方位角是一天中的不同时刻太阳在风机

的相对位置。太阳方位角是太阳高度角、地理纬

度、太阳赤纬的函数，计算方法限于篇幅不再赘述。

通常在北纬地区的一天中，太阳往往分布在风机的

偏南方向。随一天中时刻的变化，太阳相对风机由

东向西进行偏移。因此，风机光影从早上太阳升起

到落日黄昏，在太阳对称方向由西向东进行偏移。

当正午时分左右，太阳处于风机的正南方时，风机

产生的光影覆盖距离最小。

２２　地面风机光影图
风电机组外观由叶片、轮毂、机舱和塔筒组成。

当太阳光斜射在风电机组，将在地面产生有规律的

光影图像，该图像是由旋转的叶轮、不断偏航的机

舱和固定的塔筒结合而成的影像。其中对光污染

影响较大的是叶片旋转在地面的投影，三只叶片旋

转在扫风平面构成了一个圆，该圆投影到地面上将

形成一个有规律的椭圆。

椭圆的相关参数为：

（１）椭圆的中心为风机轮毂中心在地面的

投影；

（２）椭圆短轴长度为风机叶片扫风平面圆的

直径；

（３）参考式（１）和式（２），椭圆长轴的一半长度

等于当前时刻风机光影覆盖距离 Ｌ与轮毂中心点

光影到风机所在位置距离ｇ之差。

如果风机位置坐标为（０，０），则一天中典型的

风机光影分布如图１所示。
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图１　一天中的风机光影分布图

２３　椭圆在风机地面坐标系中的表示
平面直角坐标系中，当椭圆的两个焦点均位于

ｙ轴上时，椭圆的标准方程为：

（ｙ－ｎ）２

ａ２
＋（ｘ－ｍ）

２

ｂ２
＝１（ａ＞ｂ＞０） （３）

其中，椭圆长轴在ｙ轴，长轴顶点（０，ａ），（０，－

ａ）；椭圆短轴在 ｘ轴，长轴顶点（ｂ，０），（－ｂ，０）；椭

圆中心点坐标（ｍ，ｎ）。

以风机所在地面为平面直角坐标系，则对于风

机叶轮光影在地面产生的椭圆，ａ和 ｂ的绝对值分

别为：

｜ａ｜＝Ｌ－ｇ （４）

｜ｂ｜＝Ｄ２ （５）

其中，Ｄ为叶轮扫风直径。

注意：式（３）椭圆的标准方程只能用于椭圆焦

点位于 ｙ轴的情况。如第２．２节图１所示，风机光

影在地面坐标系中产生的椭圆不能直接用标准椭

圆方程进行表示，需要将平面直角坐标系进行旋转

和平移。经过坐标系旋转和平移后的椭圆，其上任

意一点（ｘ，ｙ）的表达式为：

（ａ２－ｃ２ｃｏｓ２）（ｘ－ｍ）２＋（ａ２－ｃ２ｓｉｎ２）（ｙ－ｎ）２

－ｃ２ｓｉｎ（２）（ｘ－ｍ）（ｙ－ｎ）＝１ （６）

其中，ｃ２＝ａ２－ｂ２；为旋转后坐标系ｘ轴正方向

与原ｘ轴正方向的夹角。

２４　风机偏航对地面光影的影响
当轮毂中心正对太阳时，风机叶轮光影在地面

呈现的是以叶轮扫风直径（Ｄ）为宽度、２｜ａ｜为长度

的椭圆。当风机偏航时，椭圆的宽度将发生变化。
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设风机轮毂中心正对太阳角度为０，如果风机顺时
针偏航β角，则地面光影椭圆的宽度ω为：

ω＝Ｄｃｏｓβ（β≠９０°且β≠２７０°） （７）
当β＝９０°或β＝２７０°时，在地面呈现的是叶片

本身在地面的投影。

同时，当风机偏航时，轮毂中心的投影即地面

椭圆中心将产生偏移。由于风机偏航为３６０度旋
转，参考图１横轴的正方向，则地面椭圆中心偏移的
范围为正、负机舱总长度的一半。

２５　光影影响区域的判断
根据式（６），设：

Ｔ＝（ａ２－ｃ２ｃｏｓ２）（ｘ－ｍ）２＋（ａ２－ｃ２ｓｉｎ２）（ｙ－ｎ）２

－ｃ２ｓｉｎ（２）（ｘ－ｍ）（ｙ－ｎ） （８）
假设居民房屋窗户坐标为 Ａ（ｘ０，ｙ０），将点

Ａ（ｘ０，ｙ０）代入式（７），当且仅当：
Ｔ≤１时，表示当前时刻点 Ａ（ｘ０，ｙ０）在椭圆内

部，此时居民将受风机光影影响，需机组参与偏航

控制或停机；

Ｔ＞１时，表示当前时刻点 Ａ（ｘ０，ｙ０）在椭圆外
部，居民不会受到风机光影影响。

３　风机光影计算实例

某一风电场早１０点至晚１７点光照较为强烈。
其中１２号风机附近有一居民房屋，通过编制计算机
程序，按上述计算方法测算１２号风机对居民房屋的
光影影响。

输入条件：

（１）１２号风机叶尖最高点距地面１６４ｍ，机舱
总长度为１０ｍ，叶轮扫风直径１０９ｍ。

（２）风机经纬度坐标为东经 １００°１０′，北纬
４５°７９′。

（３）风机偏航间隔角度为３０°。
（４）以风机所在地面为平面直角坐标系，１２

号风机坐标为（０，０），居民窗户中心坐标为（５０，
１５０）。
３１　某时刻风机偏航光影图

２０２０年１２月２１日冬至日当天１０点整，风机偏
航至各个位置在地面形成的光影如图２至图９所
示，图中黑点为居民房屋所在位置，黑色直线为塔

筒光影。

!" #$$ %&'$ %'$$ %('# # ('# '## &'# " ###

" ###

)##

*$$

+$$

($$

$

!
"

#
$

%
&

'
(

!

$
,
$

(

)*+,!

"$

-

$

.

/01234-56!"

!'(*,(&" "-" -&* ++( &

#

'.$,&$& &+- *") '.$ +/

7/829(!

"$-,$ 0

7:12;<!=>;?!

" ('$,&'* -&- *+) ."' 0

图２　轮毂中心正对太阳
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图３　顺时针偏航至３０°

!" #$$ %&'$ %'$$ %('# # ('# '## &'# " ###

" ###

)##

*$$

+$$

($$

$

!
"

#
$

%
&

'
(

!

'
,
-
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,

(

)*+,!

"$

-

$

.

/01234-56!"

!'.$-*$" .") ,,' .*+ ,

#

'.$-&$& &+, *") '.$ +/

7/829(!

'+-'$$ $$$ $$$ $$$ $" 0

7:12;<!=>;?!

" ('$-&'* ,&, *+) ."' 0

图４　顺时针偏航至６０°
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图６　顺时针偏航至１２０°
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图７　顺时针偏航至１５０°
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图８　轮毂中心背对太阳
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图９　顺时针偏航至２１０°

说明：当前时间为上午１０点整，太阳高度角和
太阳方位角不变。通过图２至图９可知，风机光影
覆盖距离Ｌ到风机的距离不变，均为１２５０．７５ｍ；此

时，地面呈现的光影只与机组偏航位置有关：

（１）当轮毂中心正对太阳时，风机在地面形成
的光影椭圆最宽，为 １０９ｍ；当风机顺时针偏航至
９０°时，椭圆宽度逐渐减小，在偏航角度为９０°时，叶
轮在地面形成的光影为叶片宽度，数值为１ｍ；

（２）偏航角度为１８０°时，风机叶轮背对太阳，风
机在地面形成的光影椭圆为１０９ｍ；

（３）椭圆中心即轮毂光影中心在地面坐标随偏
航动作而有所偏移，最远偏移距离为半个机舱长度

即５ｍ。
３２　居民受光影影响时刻

经过计算机软件计算，在２０２０年冬至日当天，
居民受到光影影响的时刻如表１所示。

表１　２０２０年冬至日居民受光影影响时刻

序号
受光影

影响时刻

机舱正对

太阳角度ｄｅｇ Ｔ

１ １３点３０分
０ ０．９７９４４２４６６６８４８３３３

１８０．０ ０．９７９４４２４６６６８４８３３３

２ １４点０分

０．０ ０．５５２３６３５９１８６２１５８９
２９．９９９９９９９９９９９９９９６ ０．６５９７８０１３７３６０４１０７
１４９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．６９９６６４９３０８８６２６９８

１８０．０ ０．５５２３６３５９１８６２１５８９
２０９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．５６５６９５７９６６９４４５６５
２３９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．８４０７７４６８０７３８７４９１
２９９．９９９９９９９９９９９９９４ ０．８４０７７４６８０７３８７５０３
３２９．９９９９９９９９９９９９９４ ０．５６５６９５７９６６９４４５６９

３ １４点３０分

０．０ ０．４４６０２４５８１５５１８１９４５
２９．９９９９９９９９９９９９９９６ ０．４５０７０７５３９２０８５５０５６
５９．９９９９９９９９９９９９９９ ０．５０１５６６８２３３７３０９７８
１１９．９９９９９９９９９９９９９９ ０．５０１５６６８２３３７３０９８３
１４９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．４５０７０７５３９２０８５５０８

１８０．０ ０．４４６０２４５８１５５１８１９４５
２０９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．４４８４１９６５４７４４１６０４６
２３９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．４５４００５１２２８６２２１８８４
２９９．９９９９９９９９９９９９９４ ０．４５４００５１２２８６２２２０８３
３２９．９９９９９９９９９９９９９４ ０．４４８４１９６５４７４４１６０８

４ １５点０分

０．０ ０．６５９４９００７４７２５７０２１

２９．９９９９９９９９９９９９９９６ ０．６５１０１５３９８３６３９２６３

５９．９９９９９９９９９９９９９９ ０．７６１９０１７６９１０４７８６７

１１９．９９９９９９９９９９９９９９ ０．７６１９０１７６９１０４７８７７

１４９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．６５１０１５３９８３６３９２６７

１８０．０ ０．６５９４９００７４７２５７０２１

２０９．９９９９９９９９９９９９９７ ０．７３１８９０５６７２９７９９４３

３２９．９９９９９９９９９９９９９４ ０．７３１８９０５６７２９７９９４８

　　由表１可知，２０２０年１２月２１日冬至日当天，
在时段１３点３０分至１５点０分之间居民房屋将受
到风机光影影响。

３３　居民受到影响的光影图
对应表１，随机选取几个时刻、不同偏航位置的
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风机光影图，如图１０至图１３所示，可见居民房屋均 在风机光影影响区间内。
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图１０　１３点３０分偏航位置０°　　　　　　图１１　１４点０分偏航位置３００°
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图１２　１４点３０分偏航位置１８０°　　　　　　图１３　１５点０分偏航位置１５０°

４　结语

风电机组光影属于光污染的一种，是分散式风

电开发建设中要必须考虑的问题。通过部署在风

电机组的光照传感器获得天气晴雨表，将光照感知

结果和上述光影影响评估方法建模形成智能风机

控制算法。控制系统结合周围环境信息并利用该

智能算法的输出结果优化机组运行策略，从而达到

精准控制风电机组光影，最大程度减少光影污染的

效果。

参考文献：

［１］耿晓梅，赵桂凤．关于风力发电场风机光影影响防护距离的研究

［Ｊ］．气象与环境学报，２００７（３）：３３－３５

［２］靳卫齐，杨萌．风电场光影影响计算方法研究［Ｊ］．环境与发展，

２０１５，２７（４）：８４－８６

［３］何一，孙庆．风力发电机组光影闪变分析［Ｊ］．水电站设计，２０１８，

３４（３）：
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摘要：塔式太阳能光热发电项目中定日镜场的调度与吸热器的耦合是整个项目的核心技术，主要的作用是保证电站的安全正

常运行。本文仿真模拟了镜场中不同位置的定日镜在启停调度时在安置位和备用点之间的动作过程中光斑轨迹及与塔的相

对位置。为定日镜的安全启停调度提供了理论依据。
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　　早在上世纪９０年代，太阳能光热发电技术在国
外就已经开始发展起来，至今已有多个电站成功投

运。随着国家能源局和可再生能源司提出了《太阳

能发电发展“十二五”规划》发展目标，强调有序推

进太阳能热发电示范工程项目建设，中国的太阳能

光热发电技术也从试验研究阶段进入示范项目阶

段。国家首批示范项目中包含了槽式、塔式、菲涅

尔三种技术路线，塔式太阳能热发电系统具有可规

模化、热损耗小和运行稳定性高等特点，在大规模

发电上是所有太阳能发电技术中成本最低的一种

方式，前景将十分广阔［１］。塔式光热电站是通过成

千上万台独立的定日镜，将太阳光反射聚焦到吸热

塔顶端的吸热器上，将太阳辐射能转换为吸热器中

工质（如水、熔盐、空气等）的热能，利用工质的热量

产生大量高温蒸汽，驱动汽轮机做功发电［２］。由于

太阳具有间歇性和不稳定性，会使聚集到吸热器上

的能量波动幅度较大，从而影响吸热器的性能及发

电的稳定性，因此镜场需要相应的调度策略和手

段，通过调整定日镜的聚焦位置使能量满足吸热器

的需求。

镜场调度技术和镜场与吸热器的耦合技术是

塔式太阳能热发电技术的核心。相关问题研究具

有非常重要的意义。本文仿真模拟了镜场中不同

位置的定日镜在启停调度时在安置位和备用点之

间的动作过程中光斑轨迹及与塔的相对位置，为定

日镜的安全启停调度提供了理论依据。

１　理论与方法

在塔式太阳能热发电站中，当定日镜开始工作

后，首先从安置位瞄准到吸热器附近的虚拟备用点

待命，然后根据吸热器运行需求逐渐投入到吸热器

表面上。停运时，定日镜移出吸热器到备用点，再

撤回安置位。然而光线是一条直线，在安置位和备

用点之间移动的过程中，有可能会经过吸热塔，为
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了保护吸热塔及其设备的安全，这是需要避免的。

因此必须要研究一天中定日镜的光斑变化轨迹，结

合光斑、塔和太阳之间的相对位置，才能得出有效

地光斑移动的安全路线。

本文通过仿真模拟的方法模拟了一天中处于

水平安置位的定日镜的反射光斑随太阳的变化的

移动轨迹，作为指导塔式太阳能热电站定日镜安全

走廊设计的理论依据。

以某电站为例，假设吸热塔高２３０ｍ，吸热器中
心标高２００ｍ，定日镜坐标Ｈ［ｘ，ｙ，ｚ］。

设太阳高度角为 αｓ，太阳方位角为 γｓ（此处与
正北方向向东为正），则

太阳入射光线矢量：珒ｉ＝（ｃｏｓγｓｃｏｓαｓ，ｓｉｎγｓｃｏｓ

αｓ，ｓｉｎαｓ）
定日镜法线为珗ｎ＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）
则反射光线可由以下公式计算得到：珒ｒ＝２（珗ｎ·

珒ｉ）珗ｎ－珒ｉ
定日镜坐标点与反射光线构成的一条直线，与

ｚ＝２００的平面的交点即为当前时刻该定日镜反射
光斑的位置。

２　仿真模拟

仿真时间选取春分日（２０１９年３月２１日），为
研究不同位置的定日镜的光斑轨迹，特选取四个方

向的不同距离的定日镜进行研究。

（１）北侧定日镜光斑轨迹研究
定日镜Ｈ［０，２００，５］是位于吸热塔北侧的一台

定日镜，计算从早上８：００到傍晚１９：００的该定日镜
反射的光斑在ｚ＝２００ｍ平面的交点，即反射光斑的
位置，其 中 ８：００反 射 光 斑 位 置 为 Ｐ＿ｓｔａｒｔ
［－５１２８９１，３９０．５７，２００．００］，１９：００反射光斑位
置：Ｐ＿ｓｔｏｐ［１３０９．００，３９０．５７，２００．００］，绘制８：００和
１９：００的反射光线与吸热塔的相对位置，如图１所
示。实线圈为吸热塔区域，虚线圈为备用圈，ｌｅｆｔ和
ｒｉｇｈｔ为定日镜与备用圈的切点，即为备用点的位
置。ｌ－１为启动时定日镜的反射光线，ｌ－２为左备
用点的反射光线，ｌ－３为右备用点的反射光线，ｌ－４
为停运后的反射光线；ｌ－１２为反射光斑从 ｌ－１移
动到左备用点的反射光线，ｌ－３４为反射光斑从右
备用点移动到ｌ－４的光斑轨迹，ｌ－１３为反射光斑

从ｌ－１移动到右备用点的光斑轨迹，ｌ－２４为反射
光斑从左备用点移动到ｌ－４的光斑轨迹。ｌ－１、ｌ－
３和ｌ－１３三条线构成的三角形区域为定日镜反射
光线扫过的区域，ｌ－２、ｌ－４和 ｌ－２４三条线构成的
三角形区域为定日镜反射光线扫过的区域。当反

射光线和备用点在吸热塔的同一侧时，不存在扫塔

风险。如果吸热塔在三角形区域范围内或者附近，

即有扫塔风险。
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图１　定日镜Ｈ［０，２００，５］８：００和１９：００的反射光线图

图１可看出，启动时光斑移动向左备用点（轨
迹ｌ－１２）是安全的，不会对塔造成任何影响，停运
时，从右备用点撤离回安置位（轨迹 ｌ－３４）也是安
全的，反之，如果从启动时至右备用点（轨迹 ｌ－１３）
就会穿过塔，从左备用点回位（轨迹 ｌ－２４）也会对
塔造成影响。

选取一台较远的定日镜研究其光斑轨迹的规

律。定日镜Ｈ［０，１３００，５］为距离吸热塔１３００ｍ处
的一台定日镜，计算其反射光斑位置，其中８：００光
斑位置：Ｐ＿ｓｔａｒｔ［－５１２８．９１，１４９０．５７，２００．００］；１９：
００光斑位置：Ｐ＿ｓｔｏｐ［１３０９．００，１４９０．５７，２００．００］。

相应的其一早一晚光线轨迹如图２所示。由 ｌ
－１３和ｌ－２４可看出，光斑离吸热器最近的时候不
足８ｍ，而定日镜光斑半径约６．５ｍ，光斑边缘距离
吸热器表面仅１．５ｍ，这意味着光斑会照射到吸热
器上部，对塔或吸热器造成一定影响。

比较远处和近处的定日镜，发现其光斑轨迹和

光线规律是相同的。

（２）正东侧定日镜光斑轨迹研究
选取吸热塔正东侧的一台定日镜 Ｈ［５００，０，

５］，计算其光斑轨迹，其中 ８：００光斑位置：Ｐ＿ｓｔａｒｔ
［－４６２８．９１，１９０．５７，２００．００］；１９：００光斑位置：Ｐ＿
ｓｔｏｐ［１８０９．００，１９０．５７，２００．００］。



６５　　　

!"#

!"$

!%&!%'

!%#&

!%'$

!()*

+,-.*

图２　定日镜Ｈ［０，１３００，５］８：００和１９：００的反射光线图

相应的其一早一晚光线轨迹如图３所示。可看
出，对于正东侧的定日镜，启动时，ｌ－１２是相对安
全的，吸热塔在ｌ－１３的三角形区域内，因此 ｌ－１３
有扫塔风险，停运时，ｌ－２４是安全的，ｌ－３４轨迹距
离吸热塔较近，撤离时会扫到吸热器上部。
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图３　定日镜Ｈ［５００，０，５］８：００和１９：００的反射光线图

（３）南侧定日镜光斑轨迹研究
选取吸热塔南侧的一台定日镜 Ｈ［０，－５００，

５］，计算其光斑轨迹，其中，８：００光斑位置：Ｐ＿ｓｔａｒｔ
［－５１２８．９１，－３０９５７，２００．００］；１９：００光斑位置：
Ｐ＿ｓｔｏｐ［１３０９．００，－３０９．５７，２００．００］。

相应的其一早一晚光线轨迹如图４所示。可看
出，对于南侧的定日镜，同北侧情况一致，备用点和

反射光斑在吸热塔同侧时（ｌ－１２和ｌ－３４），光斑轨
迹是安全的，异侧时（ｌ－１３和ｌ－２４）则存在扫塔。

（４）正西侧定日镜光斑轨迹研究
选取吸热塔正西侧的一台定日镜 Ｈ［－５００，０，

５］，计算其光斑轨迹，其中 ８：００光斑位置：Ｐ＿ｓｔａｒｔ
［－５６２８．９１，１９０５７，２００．００］；１９：００光斑位置：Ｐ＿
ｓｔｏｐ［８０９．００，１９０．５７，２００．００］。
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图４　定日镜Ｈ［０，－５００，５］８：００和１９：００的反射光线图

相应的其一早一晚光线轨迹如图５所示。可看
出，对于正西侧的定日镜，启动时，吸热塔在 ｌ－１２
和ｌ－１３的三角形区域之外，两个备用点看似都是
安全的，但是随着启动时间的推移 ｌ－１２将不再安
全，停运时，吸热塔在 ｌ－２４的三角形区域内，因此
会扫塔，ｌ－３４是安全的。
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图５　定日镜Ｈ［－５００，０，５］８：００和１９：００的反射光线图

３　结语

根据以上分析，可得出结论：定日镜在一天中

安置位和备用点之间的直接移动必然存在扫塔的

风险。因此，定日镜从安置位到备用点之间的动作

需规划安全走廊，根据安全走廊来完成定日镜的启

停调度，以保证吸热塔及其附近设备的安全。本文

为太阳能塔式热发电站定日镜启停调度时的安全

走廊规划提供了理论基础。
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　　非洲某国，电力稀缺，照明用电，生活用电均处
极度匮乏状态。当地十分缺水，缺煤，但太阳能，石

油等化石能源极其丰富，太阳能发电，柴油发电就

成为优选。

根据前期的调研情况，结合当地的人口，资源，

投资等情况。设计选用了光伏 ＋柴油机的组合方
式，能充分利用当地的光资源及燃油资源。整个电

站除油泵房、高压配电室外，其余设备均集成与集

装箱中，以便于运输和安装，缩短建设周期。

１　地理位置及环境条件

项目位于非洲某国，海拔约１４００ｍ，厂址位于
最近城镇约１．５ｋｍ，距最近机场６５ｋｍ，距最近港口
２００ｋｍ。

项目所在气候属热带草原气候，每年１０月至次
年４月为雨季；平均气温３３℃；５月至９月为旱季，

平均气温２４℃，最高环境温度４５℃，相对湿度≤
９５％。该国太阳能辐射量常年 ＞２２００ｋＷｈ／ｍ２，日
平均日照时间约７ｈ，平均风速５．１４ｍ／ｓ，有利于实
施光伏发电。

２　规模及配置

装机容量光伏２ＭＷ＋柴油机３ＭＷ。以柴油
机供给基本负荷及保安负荷，配以适当控制策略，

即保证了微网系统的稳定，又能充分利用当地光资

源。光伏区由２个１ＭＷ光伏阵区组成，采用多晶
硅组件，额定功率３２０Ｗ，光伏组件阵列布置，光伏
阵区共有光伏板６４０８块，实际装机容量２．０５０５６
ＭＷ，配置１２台汇流箱及４台逆变器。柴油发电部
分配置４台７５０ｋＷ柴油发电机，燃用０号柴油，配
以储油系统、净油系统、供油系统等。全场还配置

给排水系统，消防系统及火灾报警系统。
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３　主要系统设置

３１　光伏系统
一定数量的光伏组件成串后，连接至汇流箱，

汇流箱在接至逆变器，通过变压器后连接至高压母

排，通过高压开关柜出线（图１）。

图１　光伏系统流程图

光伏组件及其支架的类型选择与布置，需综合

考虑地形地貌、地质资料、土建工程量、光伏支架耗

量、电缆耗量、采购成本、施工成本，外观等因素，是

一项综合性设计。经过各项对比，综合考虑，本项

目采用额定功率３２０Ｗ，固定倾角２０°，竖向布置，行
间距１８００ｍｍ，钢管螺旋桩的方式。

汇流箱安装于光伏支架上，光伏逆变器及相应

开关布置于逆变器间内。变压器紧靠逆变器间布

置，其出线高压电缆通过进线开关柜连接至高压母

排。逆变器选用并网逆变器，具有孤岛效应保护功

能和单机自动并网功能，当太阳能组件功率满足并

网设置时，逆变器自动投入运行。

３２　燃油系统
燃油系统由卸油，储油，净油，供油，污油５部分

组成。储油系统设置２台１００ｍ３储油罐及２台２０
ｍ３日用罐，露天布置并配有防火堤。卸油系统由２
台螺杆卸油泵组成，将燃油从汽车输送至储油罐中

存储。净化油系统由２台泵及２台离心式分离机组
成，将分离净化后的燃油输送至日用油罐存储。供

油系统设置２台泵将日用油箱中的燃油输送至柴油
发电机的本体油箱中。所有设备，油罐的排污点均

引至污油池中存储，通过污油系统处理后，污油存

储至污油罐中，通过泵输送至污油车运走，分离出

的污水输送至污水处理站处理（图２）。

图２　燃油系统流程图

３３　柴发系统
柴油发电机系统由燃油系统，润滑油系统，冷

却水系统，进排气系统，启动系统系统等。对于容

量７５０ｋＷ的柴油机，上述所有系统均集成在一个

设备上，不需配置单独模块。若对于大型的 ＭＷ级
柴油机则需配置单独的冷却水系统、进气过滤系

统、燃油供应系统、启动系统等。本项目燃油系统

由本体燃油箱，过滤器，进回油管等组成。润滑油

系统采用手动添加，不设置单独的滑油存储及供给

系统。柴油机采用闭式循环水冷却，闭式循环水采

用风冷散热器，不需外供冷却水源，水箱定期手动

补充水。启动系统采用采用直流蓄电池启动，并配

套起动电动机、蓄电池、充电器等。进气系统由空

气过滤器，涡轮增压器，管道组成。柴发排气经过

涡轮增压器后经过膨胀节、消音器排向大气。若对

于大功率柴油机还可设置余热锅炉，利用烟气中的

余热。

３４　给排水及污水处理系统
本项目水源为井水，井水通过深井泵进入消防

水罐，又消防水罐引出后，通过过滤、吸附、软化、臭

氧曝气，紫外线杀菌等措施清除悬浮物、游离氯、臭

味及有机物后进入生活水罐，再通过水泵进入各用

水点（图３）。

图３　供水系统流程图

全场设置污水处理站一座，生活污水，粪便污

水进入化粪池后，和污油系统分离出来的水一起进

入一体化污水处理装置，经过厌氧、曝气、消毒等措

施，泵送至场外排污系统。全场雨水通过沟道汇聚

后排送至场外。

油罐区设有截油排水阀，其出口一路接至排水

沟，一路接至污油池，可防止泄漏柴油进入排水沟。

３５　消防系统
消防系统设有消防水罐、电动消防主泵、柴油

消防泵、电动稳压泵、压力式泡沫比例混合装置、泡

沫产生器、泡沫消火栓、泡沫枪、室外消火栓、消防

给水管道和灭火器等。油罐布置有喷淋管道和泡

沫消防管道，当油罐温度达到一定设置后，通过雨

淋阀启动喷淋装置给油罐降温。

３６　电气及照明系统
电气系统主要包括光伏部分、逆变升压部分、

柴油发电机组部分、配电并网部分以及站用电部

分，光伏部分见光伏系统。电气主接线采用单母线
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不分段接线方式。高压母线上设置有母线 ＰＴ柜、
光伏进线柜、柴油发电机进线柜、站用变压器馈线

柜、出线柜。

变压器集成于集装箱中，根据接线组别不同分

为光伏变压器及柴发变压器２种。高压配电装置采
用设备采用铠装型金属封闭手车式开关柜，配置真

空断路器、综合保护装置、电压、电流互感器、多功

能仪表及关口电能表等。站用变压器集成于单独

的集装箱中，站用变压器馈线柜至站用变压器的电

缆采用直埋方式。

（１）直流系统和ＵＰＳ系统
设置一套直流系统和ＵＰＳ系统。设一组１１０Ｖ

阀控式密封铅酸蓄电池组，不设端电池，蓄电池以

浮充电方式运行，直流系统采用单母线接线，供监

控、继电保护、自动装置、通信、ＵＰＳ、火灾报警用电。
ＵＰＳ系统主要为箱式控制单元内的主机／操作员站、
远动主站等负荷供电。

（２）照明系统及检修
正常照明及检修采用中性点直接接地的３８０／

２２０Ｖ三相四线制系统供电，电源取自站用电配电
柜，事故照明采用带充电模块应急灯。

（３）接地系统
接地系统包括：工作接地、保护接地、过电压

（内部及雷电）保护接地、防静电接地等几种方式。

不同用途的接地共用一个总的接地装置。接地电

阻不大于１Ω。
（４）微电网控制策略
微电网控制策略包括离网经济控制、稳定控

制、联络线定功率控制、发电机轮值控制等控制策

略，根据外部网络负载，灵活调整控制策略。

３７　监控及继保系统
监控系统采用开放式分层分布结构，由站控

层、间隔层以及网络设备构成。监控系统采用本地

监控与远程遥测结合的方式，由计算机监控系统完

成本电站的所有监视控制，并可通过专用网关向外

部发送信息。计算机监控系统具有数据采集、数据

处理，建立与维护数据库，自动调节、报警处理，事

件记录及追忆、系统自诊断及修复等功能，并能与

并网光伏逆变器、柴油发电机控制器、高压柜综合

保护装置等设备通信。继电保护采用微机型，包括

变压器保护、线路保护、逆变器保护等。

３８　自控系统
自控系统设置火灾报警系统、视频监控系统、

通信系统、燃油系统的仪表及控制系统。

火灾探测报警系统采用火灾集中报警方式。

火灾中央报警控制盘可显示火灾探测及控制系统

的所有信息状态，并可对火灾区域精确定位，盘上

带有火灾报警信号显示屏 ＬＣＤ及相应的操作设备。
与消防系统联动，控制消防系统的雨淋阀工作。

设置了一套闭路电视视频监控系统，该系统可

实时监控区域内的设备、人员状况。通信采用固定

电话加对讲机的方式。

热工控制系统由过程控制站、人机接口装置和

通讯系统等组成，系统易于组装、使用和扩展。柴

油发电机组、柴油净化装置、生活供水装置控制系

统均采用ＰＬＣ控制，并与监控系统通讯。
３９　通风机空调系统

门卫、办公室、水泵房、中央控制室及配电室等

房间设置空调系统。根据各房间功能及大小选用

不同型号的分体空调。空调机组采用非洲型专用

空调机组。对于有人员新风量要求的房间，设置换

气扇。

油泵房，水泵房等生产性建筑内设置机械排风

系统，采用自然补风，轴流风机排风，设置防雨百叶

进风口。

３１０　结构建筑
地基基础按天然地基考虑，对于地下部分鉴于

雨季雨水量大，采用防渗混凝土。厂区内建筑主要

采用成品集装箱式，集装箱舱体应保证结构在运

输、安装过程中满足强度、稳定性和刚度要求及防

水、防火、防腐、耐久性等要求。

４　典型布置

整体布置可以分为２个区，光伏区及柴发区，光
伏区布置光伏组件、汇流箱、逆变器及变压器。柴

发区分布置生活区，污水处理站，消防水罐，消防泵

房，柴发机组及其变压器，油罐区，油泵房，高压间，

低压间及中控室等。在实际项目中可围绕柴发区

四周灵活布置光伏组件阵列，各建筑之间布置及进

出口道路需按现场实际情况灵活布置。
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图４　柴发区典型布置

５　结语

该电站系统极具典型性，有很强的可复制性，

技术成熟可靠，十分适合太阳能资源及石油资源丰

富的地区。对于解决类似非洲村落、城镇和聚居点

等小区域分布式能源问题，太阳能 ＋柴油机组合的
发电方式就成为优选方案。在此基础上还可开发

出太阳能 ＋燃机，太阳能 ＋生物质等多种发电形
式，对于靠海的村落还可以考虑利用柴发烟气废热

进行海水淡化，实现热电冷联供等方案。
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集团要闻

新品上线！东方电气自主研制有机朗肯循环（ＯＲＣ）试验电站满负荷运行成功

　　５月２４日下午１６时３６分，在中国工程院多吉院士、西安交通大学戴义平教授等４０余名行业专家和客
户代表的共同见证下，由东方电气集团东方汽轮机有限公司自主研制的３００ｋＷ等级有机朗肯循环（以下简
称“ＯＲＣ”）试验电站顺利实现满负荷。随着专家组长戴义平教授郑重宣布：“见证仪式圆满完成！”现场响起
热烈的掌声！满负荷试验的成功完成标志着东方电气已具备ＯＲＣ发电厂自主研发和建设能力。

ＯＲＣ试验电站分别在设计和部分负荷工况下发电，现场无工质泄露，设计值与试验值吻合良好，顺利通
过了各项预定的试验项目，在全功率范围内均可高效稳定运行、变工况操控灵活，满足工程应用要求。

党的十九届五中全会上指出，要加快推动绿色低碳发展，支持绿色技术创新，发展环保产业，推动能源

清洁低碳安全高效利用。东方电气作为国有大型能源装备制造企业，践行和弘扬“东汽精神”，秉承“绿色动

力、驱动未来”使命，主动服务国家重大战略，坚定不移走生态优先、绿色低碳的高质量发展道路。

东方汽轮机近３年来为突破国产自主ＯＲＣ发电关键技术，陆续完成了“有机朗肯循环中低温热源发电
技术研究”、“地热发电关键技术研发”等科研课题，投入大量研发资金建设了３００ｋＷ等级 ＯＲＣ试验电站。
完成了数十个ＯＲＣ项目咨询，形成了从百千瓦到十兆瓦等级的ＯＲＣ发电设备方案储备，已具备中小型ＯＲＣ
电站ＥＰＣ能力，可为中低温工业余热发电和地热发电提供成套解决方案。

来源：东方电气公众微信号
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空气围带典型质量问题的总结与改进
刘从辉　李占周
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摘要：本文归纳、总结了水轮机主轴空气围带在使用过程中遇到的一些典型质量问题，对引起此类质量问题的原因进行了分

析研究，并提出改进方法及措施，避免此类质量问题的重复发生。本文对空气围带的生产、验收和使用都有较好指导作用。
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　　空气围带又称检修密封，是水轮机在检修、检
查时使用的一种密封，它的作用是防止在尾水位较

高时倒灌进入机坑内。空气围带按照结构可分为

充气式围带和实心围带，目前在用的大多是充气式

空气围带，而实心围带近几年才逐步开始使用，故

本文着重研究是充气式空气围带。其工作原理为：

当需要使用时，由空气围带的气嘴端充入一定压力

的空气，使空气围带膨胀，抱紧大轴，防止水淹；使

用完毕后，泄掉气体，空气围带回复原状，留出与主

轴的间隙。

空气围带的质量对水轮机组有较大影响。首

先，如果空气围带发生破损，会导致水直接淹没主

轴，对机组造成破坏，尤其在一些高水头电站，由于

其压力较高，甚至可能造成人员伤亡；其次，由于空

气围带所处的位置较为靠里，需要更换时，控制环、

水导、冷却器等部件都要一一解体，势必耗费大量

人力物力。本文将从４个方面对空气围带的典型质
量问题进行分析与研究，并对每种质量问题给出解

决方案。

１　空气围带本体的破损、开裂

１１　现象及原因分析
空气围带本体的质量问题是早期电站反馈问

题中比较常见的，也是较为严重的一种质量问题。

归纳起来主要表现为两个方面：本体发生破裂；本

体磨损严重。

由于空气围带的特殊工作要求，故其本体材质

多为橡胶。多年来，行业并未有明确规定空气围带

该使用何种橡胶胶料，考虑到成本等因素，绝大多

数厂家均采用的是丁腈橡胶作为本体材质。这种

胶料具有价廉、耐油、较高强度等优点。但是缺点

也很明显：首先，其耐气候性不佳，导致该材质容易
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老化，强度下降，从而导致在工作气压下发生破损、

开裂（图１）；其二，回弹性较差，这就导致其在放气
之后不能迅速回到原状态，长期与主轴摩擦，造成

本体磨损严重。

图１　空气围带本体老化开裂

１２　改进措施
随着公司高水头和抽水蓄能电站的发展，空气

围带充气压力更大，从传统的０．７ＭＰａ直接提高到
１．８ＭＰａ，甚至２．０ＭＰａ，这就对空气围带本体的要
求越来越高。如果是用于这些高水头电站的空气

围带，还需要在其本体植入纤维布进行增强。

１２１　基体改进
基体橡胶材料由传统的丁腈橡胶改为回弹性

好、耐气候性好、又有一定的耐矿物油性能的氯丁

橡胶。硫化胶物理性能要求及实际测试结果如表１
所示。

表１　硫化氯丁橡胶的物理性能

项目 性能指标 实测数据 试验方法

硬度（邵尔Ａ）／度 ６５±５ ６５ ＧＢ／Ｔ５３１

拉伸强度／ＭＰａ
扯断伸长率／％

≥１５
≥３００

１８．６
７３９．８ ＧＢ／Ｔ５２８

脆性温度／℃ ≤－３５ Ｐａｓｓ ＧＢ／Ｔ１６８２

压缩永久变形

１００℃×２２ｈ，Ｂ型样 ％ ≤３０ ２４．６ ＧＢ／Ｔ７７５９

热空气老化

１００℃×７０ｈ

硬度变化／度
拉伸强度变化率／％
扯断伸长率变化率／％

≤＋８
≤－２０
≤－３０

＋４
０
２９．２

ＧＢ／Ｔ３５１２

耐油试验

１００℃×７０ｈ
体积变化，１＃标准油／％
体积变化，３＃标准油／％

≤＋１０
≤９０

＋７．６
７６．２ ＧＢ／Ｔ１６９０

１２２　增强纤维的选择
经过多次试验（图２），增强织物采用和氯丁橡

胶粘合最好的 ０．４ｍｍ尼龙 ６６水布，要求单层连

续，不得多块织物拼接，接头叠合处不得超过３ｃｍ。

工作面不允许露纤维，橡胶材料与增强织物之间不

允许脱层。

图２　尼龙布与橡胶本体的粘接

２　空气围带气嘴漏气

２１　现象及原因分析
气嘴漏气是较为常见的一种空气围带质量问

题，通常表现为：①气嘴的整体脱落；②气嘴金属与

橡胶结合处漏气。

第一种气嘴脱落情况主要有两种原因：首先是

本体材质的性能较差、易老化，导致包裹金属气嘴

的强度不够，从而产生脱落；其二，由于金属气嘴较

长，加之金属气嘴和橡胶本体之间结合较为薄弱，

因此在生产、运输、使用过程中的拖拽很容易伤害

空气围带的气嘴结合部。

第二种情况主要是因为金属和橡胶的粘接较

差，长时间反复使用导致漏气。

２２　改进措施
从上述分析来看，除去本体材质的原因，导致
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气嘴漏气的关键因素在于金属与橡胶之间的连接。

原气嘴埋入部分仅考虑了增大橡胶与金属的接触

面积，采用法兰式结构，但法兰直径过大容易造成

气嘴连接部分的薄弱，甚至反而使气嘴脱落（图３）。
为保证气嘴处的密封效果，我们对气嘴埋入部分增

加了两道凹槽，对金属表面进行处理和预涂胶水，

这样即可明显改变金属表面附胶状况，提高硫化橡

胶与金属的粘合强度。

图３　空气围带气嘴脱落

另外，包装中要求气嘴处使用塑胶或木质专用

保护架，防止运输、搬运期间拉拽。空气围带必须

盘卷时，要求盘卷后制品的横截面不应产生扭转，

避免空气围带本身打结。

３　空气围带堵头漏气

３１　现象及原因分析
由于空气围带在生产完成后，还需要在电站根

据现场尺寸进行配切，所以会对实心堵头有一定程

度的切割，稍不注意便会切到空心段。因此，在空

气围带的所有质量问题中，堵头漏气发生最为频

繁，包括三峡电站水轮机使用的进口空气围带，也

曾出现过堵头漏气的情况。总体而言，其漏气的原

因可分成两个方面：第一，实心堵头与空气围带本

体结合不牢导致的漏气（图４）；第二，配切过程中未
把握好实心堵头尺寸，切割过多，导致漏气。

图４　实心堵头与本体粘接不牢

３２　改进措施
对于以上两方面的问题，我们采取如下两个措

施来予以改进：

（１）放弃传统的现场冷粘实心堵头的方式，由
生产厂家直接热硫化堵头和本体，这种方式能够大

大降低冷粘的强度不够导致的漏气。

（２）要求生产商用胶柱形式准确标识其控制线
和警示线（图５），第二个胶柱表示最大切割量警示，
并在显著位置如气嘴处拴上安装注意事项及说明。

图５　控制线和警示线图

另外需要注意的是，对于空气围带来说，验收

其尺寸时，应当在与使用工地气温相近的温度下测

量，否则会因热胀冷缩原理，空气围带的尺寸变化

过大，导致配切过量。

４　结语

除了本文提到的这些质量问题外，空气围带在

生产和使用中还有许多值得我们注意的地方，只有

不断地进行总结，不断分析研究，才能使空气围带

的质量真正得到控制。
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　　葛洲坝水利枢纽工程是我国万里长江上建设
的第一个大坝，是长江三峡水利枢纽的重要组成部

分。该工程总装机２１台，分为大江电站和二江电
站。其中大江电站设１４台１２５ＭＷ的水轮发电机
组，总装机容量为１７５０ＭＷ，二江电站设２台１７０
ＭＷ和５台１２５ＭＷ的水轮发电机组，装机容量为
９６５ＭＷ，在上世纪８０年代建成并发电。

１　概述

水轮机调速系统油压装置布置在发电机层电

气屏柜后的安装间内，每台机油压装置由一个回油

箱、一个２０ｍ３压力油／气罐、一个２０ｍ３压力气罐
组成，压力油／气罐与压力气罐串联组合成４０ｍ３的
压力罐。后来由于机组改造，需增加压力罐容积，

在水轮机层新增了一个１０ｍ３的压力气罐，组合在
一起，形成了５０ｍ３的压力罐。另外，两台机设置一
套共用的事故罐，用于事故停机，容积为１６ｍ３。

在建设当初，为减少建设成本，将油压装置先行

安装到位后，再将大坝封顶。油压装置安装间的承重

梁距离地面高度为 ２．４ｍ，而压力油罐的外径为
２．５ｍ，高度为４．９５ｍ，重量超过１８ｔ，回油箱现场安
装图（图１）、压力油罐现场安装图（图２）。压力罐
属于特种设备，目前已到更换周期。但受到现场土

建条件限制，旧设备的拆除与新设备的转运、起吊、

安装均成为难题，并困扰电站多年，一直无法解决。

图１　回油箱现场安装图　　图２　压力油罐现场安装图

２　解决方案

经过多次实地考察、测量和技术方案的讨论
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后，提出了国内首创的并／串联压力罐的解决方案，
方案中。

将原来的三个串联的压力罐改为两套并联的

压力油／气罐，同时与两个压力气罐串联而成，每个
压力油／气罐容积改为 １５ｍ３，保留原来增加的 １０
ｍ３的压力气罐并新增一个１０ｍ３的压力气罐，新方
案的压力罐总容积保持为５０ｍ３。原压力罐液压原
理图见图３，改造后的压力罐液压原理图见图４。
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图３　原压力罐液压原理图

!

"

#

!

$

%

!

"

&

%

!'#

图４　改造后的压力罐液压原理图

２１　方案的可行性

改造后，保持压力罐总容积５０ｍ３不变，额定工
作压力也保持４ＭＰａ不变，以满足机组对用油量的
要求。由于增加了一个压力气罐，因此两个压力

油／气罐的容积可以相应减少，然后根据现场的土
建与起吊、安装条件进行压力罐的设计，压力罐的

内径设计为 ２ｍ，可以通过平板车转运进安装间。
确保新的压力罐、事故罐能在现有条件下进行恰当

的转运、起吊和安装，解决目前存在的难题，以保证

改造方案的顺利实施和改造成功。

在原压力油／气罐和压力气罐的位置各安装一
个１５ｍ３的压力油／气罐，在底部增加一条油管路将
两罐的油液部分相连通，并和外部的油泵输油管

道、调速器用油管路连接在一起；在水轮层，原增加

的１０ｍ３压力气罐旁，新增加一个１０ｍ３压力气罐，
用管路将四个罐的空气部分全部连接在一起。在

工作时，压缩空气进入所有的罐内，油泵输入的液

压油储存在两个压力油／气罐内，两个罐的安装高
度一致，可以保证均储存一定的油量，在需要供油

时，均可以在气体的膨胀作下输出液压油，以满足

调速系统的正常运行。

２２　需解决的问题
新的方案与以往机组的方案不同，会存在以下

几方面的问题：

（１）为防止压缩空气进入调速系统，每个压力
油／气罐底部均需保留一定量的油液，会造成压力
罐实际使用容积减少，需重新校核压力罐的容积。

（２）由于两个压力油／气罐并联运行，而压力罐
的进、出油口在其中一个罐的底部，因此在用油时，

两个罐的输油量会因沿程损失的不同而不一致，会

造成两个罐内的油液高度在短时间内有一定的液

位差，特别在事故低压的情况下，如果液位差过大，

有可能会造成调速系统进气。

（３）两个压力气罐在水轮机层，离压力油／气罐
的距离有３０ｍ，在压力油／气罐向调速器输油时，气
体管路的沿程损失会造成压力油／气罐内的实际压
力低于理论值，影响压力油／气罐的输油量，因此需
将气体管路的沿程损失限定在较小的范围内。

（４）调速器在转速或指令信号发生变化时，要
求接力器不动时间要求不大于０．２ｓ，在较短的时间
内，如果气体管路的沿程损失较大，可能会造成接

力器不动时间不达标。

（５）原压力罐直径大，在压力降到事故低压时，
液面已降到液位计零位以下而无法监测，存在一定

的安全隐患，改造方案需消除这一问题。

（６）事故罐直径和容积改小后，需重新校核事
故罐的容积。

（７）为保证调速器的正常运行，压力罐内油液
的压力－液位需保持在正常工作范围内，且需将压
力、液位信号做为补充压力油或压缩空气的控制信

号，而两个压力油／气罐的液位随用油量的变化而
波动较大，控制方案需优化。

３　理论计算与控制方案

针对以上新方案需解决的问题，进行理论计算，

因葛洲坝电站的机组由两家公司供货，而两个厂家的

机组都经过技术改造，因此拟改造的压力油／气罐需
同时满足两个厂家的新、旧机组的运行要求。

３１　输入参数
３１１　接力器的基本参数

由于葛洲坝电站的机组分别为两家公司提供，
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且两家公司的接力器不完全相同，具体的基本参数 见表１。

表１　机组的接力器基本参数表

序号 名称 公司一 公司二

１ 导叶接力器直径／ｍｍ ６００ ６００
２ 导叶接力器活塞杆直径／ｍｍ １５０ １５０
３ 导叶接力器行程／ｍｍ ９９０ ９９０
４ 导叶接力器个数／个 ４ ４
５ 浆叶接力器直径／ｍｍ ２８５０（原２７５０） ２８００（原２７５０）
６ 浆叶接力器活塞杆直径／ｍｍ ８５０ ８５０
７ 浆叶接力器行程／ｍｍ ３７５（原８Ｆ～２１Ｆ为３８５） ３８８．６（原３Ｆ～７Ｆ为３６５，８Ｆ～２１Ｆ为３８５）
８ 油压上限／ＭＰａ ４．２ ４．２
９ 额定油压／ＭＰａ ４．０ ４．０
１０ 油压下限／ＭＰａ ３．６ ３．６
１１ 油罐最低压力／ＭＰａ ２．９（原为２．８） ２．９（原为２．８）
１２ 最低操作油压力／ＭＰａ ２．７（原为２．６） ２．７（原为２．６）

３１２　压力油罐参数表
拟改造的压力油罐参数表见表２。

表２　拟改造的压力油罐参数表

项目 单位 参数

压力油罐总容积Ｖ ｍ３ ５０
压力气罐１（不在改造范围，电站新增）容积Ｖ１ ｍ３ １０
压力气罐２容积Ｖ１ ｍ３ １０
压力油／气罐１容积Ｖ２ ｍ３ １５
压力油／气罐２容积Ｖ２ ｍ３ １５
改造后的压力油／气罐内径ｄ ｍ ２

改造后的压力气罐内径 ｍ ２．１
改造后的压力油／气罐封头容积ＶＤ ｍ３ １．１２５７
改造后的压力油／气罐油位计下中心法兰至筒

体下边线高度ｈ０
ｍｍ １５０

油泵输油量 Ｌ·ｍｉｎ－１ １５００

正常工作油压上限（额定油压）Ｐｎ ＭＰａ ４．０

油压上限Ｐｍａｘ ＭＰａ ４．２

正常工作油压下限Ｐ０ｍｉｎ ＭＰａ ３．７

事故低油压ＰＴ ＭＰａ ３．０

最低操作油压ＰＲ ＭＰａ ２．９

导叶接力器总容积Ｖｄ Ｌ １０８４

轮叶接力器容积Ｖｌ
公司二 Ｌ ２１７１

公司一 Ｌ ２１７８

导叶及轮叶接力器总容积

ＶＺ＝Ｖｄ＋Ｖｌ

公司二 Ｌ ３２５５

公司一 Ｌ ３２６２

轮叶主配压阀紧急开机时间ｔｌｋ ｓ ２６

轮叶主配压阀紧急关机时间ｔｌｇ ｓ ６５

导叶主配压阀紧急开机时间ｔｄｋ ｓ １３

导叶主配压阀紧急关机时间ｔｄｇ ｓ １６．５

主油泵事故关机时间ｔ１ ｓ １６．５

事故油源动作关机时间ｔ２ ｓ １６．５

导叶和轮叶动作时最大的流量Ｑｍａｘ＝
Ｖｌ
ｔｌｋ
＋
Ｖｄ
ｔｄｋ

Ｌ·ｓ－１ １６７

空气绝热系统Ｋ － １．３

３２　压力油罐的液位值
３２１　改造后各压力油罐的压力值对应的液位
计算

　　由于业主要求压力达到事故低油压 ３．０ＭＰａ
时，应能在液位计上观察得到液位值，因此预设此

液位值为１００ｍｍ，根据此条件计算各压力值对应的
液位值，根据计算结果确定此值是否合理，具体结

果见表３。
３２２　结论

根据表３的结果分析，得出以下结论
（１）当压力达到最低操作油压２．９ＭＰａ时，单

个压力油／气罐里面剩余的油量为：１．３２１ｍ３，能够
封住底部油管，防止气体进入系统；

（２）改造后，正常油压下限３．７ＭＰａ至最低操作
压力２．９ＭＰａ所能输出的油量为：（５．２５８－１．３２１）×
２＝７．８７４ｍ３，大于３倍导叶接力器容积与２倍轮叶接
力器容积之和为：１．０８４×３＋２．１７８×２＝７．０６８ｍ３，因
此改造后的压力罐总容积满足 ＧＢ／Ｔ９６５２．１－２００７
《水轮机控制系统技术条件》的要求。

（３）当压力达到事故低油压３．０ＭＰａ时，单个
压力油／气罐里面剩余的油量为：１．９１１ｍ３，导叶接
力器总容积为１．０８４ｍ３，事故低油压动作后，单个
油／气罐里面剩余的油量为：１．９１１－１．０８４／２＝
１３６９ｍ３，能够封住底部油管，防止气体进入系统；
极端情况下，只考虑由单个压力油／气罐供油，事故
关机后，单个压力油／气罐里面剩余的油量为：１．９１１
－１．０８４＝０．８２７ｍ３，也能够封住底部油管，防止气
体进入系统。
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表３　压力油罐的压力值与液位值对应表

序号 压力 项目 单位 参数

１ 事故低油压ＰＴ＝３．０ＭＰａ

单罐液位（液位计读数）ｈ１ ｍｍ １００
单罐油体积

ＶＯ１＝ＶＤ＋
π
４×ｄ

２×（ｈ０＋ｈ１）
ｍ３ １．９１１

气体容积ＶＡ１＝Ｖ－２ＶＯ１ ｍ３ ４６．１７９

２ 额定油压Ｐｎ＝４．０ＭＰａ

单罐油体积ＶＯ２＝（Ｖ－ＶＡ２）／２ ｍ３ ６．３７９

气体容积ＶＡ２＝

Ｋ
（ＰＴ×１０＋１）×ＶＫＡ１
（Ｐｎ×１０＋１槡 ）

ｍ３ ３７．２４３

单罐液位（液位计读数）

ｈ２＝
４×（ＶＯ２－ＶＤ）
π×ｄ２

－ｈ０
ｍ １５２３

３
最低操作油压

ＰＲ＝２．９ＭＰａ

单罐油体积ＶＯ３＝（Ｖ－ＶＡ３）／２ ｍ３ １．３２１

气体容积ＶＡ３＝

Ｋ
（ＰＴ×１０＋１）×ＶＫＡ１
（ＰＲ×１０＋１槡 ）

ｍ３ ４７．３５８

单罐液位（液位计读数）ｈ３＝
４×（ＶＯ３－ＶＤ）
π×ｄ２

－ｈ０ ｍ －８８

４ 油压上限Ｐｍａｘ＝４．２ＭＰａ

单罐油体积ＶＯ４＝（Ｖ－ＶＡ４）／２ ｍ３ ７．０４９

气体容积ＶＡ４＝

Ｋ
（ＰＴ×１０＋１）×ＶＫＡ１
（Ｐｍａｘ×１０＋１槡 ）

ｍ３ ３５．９０３

单罐液位（液位计读数）ｈ４＝
４×（ＶＯ４－ＶＤ）
π×ｄ２

－ｈ０ ｍ １７３６

５ 正常油压下限Ｐ０ｍｉｎ＝３．７ＭＰａ

单罐油体积ＶＯ５＝（Ｖ－ＶＡ４）／２ ｍ３ ５．２５８

气体容积ＶＡ５＝

Ｋ
（ＰＴ×１０＋１）×ＶＫＡ１
（Ｐｏｍｉｎ×１０＋１槡 ）

ｍ３ ３９．４８４

单罐液位（液位计读数）ｈ５＝
４×（ＶＯ５－ＶＤ）
π×ｄ２

－ｈ０ ｍ １１６６

６ 事故低压停机，导叶接力器走完一个全行程

单罐油体积ＶＯ６＝ＶＯ１－Ｖｄ／２ ｍ３ １．３６９
气体容积ＶＡ６＝Ｖ－２ＶＯ６ ｍ３ ４７．２６３

单罐液位（液位计读数）ｈ６＝
４×（ＶＯ６－ＶＤ）
π×ｄ２

－ｈ０ ｍｍ －７３

实际最低压力值

Ｐｍｉｎ＝（
（ＰＴ×１０＋１）×ＶＫＡ１

ＶＫＡ６
－１）／１０

ＭＰａ ２．９０８

３３　油／气罐底部连通油管
３３１　工况说明

因布置空间原因，葛洲坝调速系统压力罐需采

用两个压力油／气罐水平布置在发电机层安装间，
另设两个压力气罐布置在水轮机层的方案。两个

压力油／气罐底部和顶部采用钢管连通，底部为供
油管，顶部为压缩空气连通管，空气连通管也连接

到压力气罐。为保证两个压力油／气罐中液面高度
保持一致，防止压缩空气进入到调速器液压系统，

连通管需有足够的管径。

３３２　压力油／气罐底部连通油管计算
当两个压力油／气罐同时供油时，造成罐体内

液位差异的主要因素为两个压力油／气罐取油口到

用油管路汇总管的阻力损失不同，这个阻力损失主

要体现在沿程阻力损失和局部阻力损失上。根据

压力油／气罐的平面布置，两个压力油／气罐之间间
隔约６ｍ，连通管上除直管段外设置两个弯头，因此
沿程阻力损失部分主要是沿管道长度上产生的；局

部阻力损失主要产生在弯头处。考虑安装空间以

及调速器主压力油管管径，我们假定连通管管径按

ＤＮ２５０和ＤＮ３００进行计算。
考虑到各工况的用油量不一致，所产生和油位

差也不一致，现按最大可能的耗油量，就是在导叶

接力器和轮叶接力器均处于开机状态，以最快的速

度运动所能产生的油位差进行计算。
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３３３　沿程阻力损失计算

沿程阻力损失按公式 ｈｆ＝λ
ｌ
ｄ
ｖ２
２ｇ计算，λ为沿

程阻力系数，是雷诺数 Ｒｅ和相对粗糙度的函数，ε
为管壁粗糙度，在光滑管区，取３０００＜Ｒｅ＜１０５时，

λ＝０．３１６４Ｒｅ－０．２５。

ｌ为管道长度；
ｄ为管道内径；

ν为管道内流体平均流速；
ｇ为重力加速度；
沿程阻力损失计算的结果见表４。

表４　沿程阻力损失计算的结果

项目 单位 连通管直径为２５０ｍｍ 连通管直径为３００ｍｍ

管道直径ｄ ｍ ０．２５ ０．３
沿程长度 ｌ ｍ ６ ６
运动粘度υ ｍ２／ｓ ０．００００４６ ０．００００４６
连通管流量ｑ ｍ３／ｓ ０．０６７３５７ ０．０７４７８５

管道截面积ｓ＝π×ｄ
２

４ ｍ２ ０．０４９０６３ ０．０７０６５

管道内流速Ｖ＝
Ｑ１／２
ｓ

ｍ／ｓ １．３７２８８ １．０５８５２

雷诺数Ｒｅ＝Ｖ×ｄ
υ

－ ７４６１ ６９０３

沿程阻力损失ｈｆ＝λ
ｌ
ｄ
ｖ２
２ｇ

ｍｍ ７８．５７ ３９．６９

３３４　局部阻力损失计算

局部阻力损失按公式 ｈ′ｆ＝ζ
ｖ２
２ｇ计算，ζ为局部

阻力系数，查手册获得，对于弯头，其值与弯曲半径

相关，局部阻力损失计算结果见表５。

表５　局部阻力损失计算结果

项目 单位 连通管直径为２５０ｍｍ 连通管直径为３００ｍｍ

管道直径ｄ ｍ ０．２５ ０．３
弯头个数ｎ 个 ２ ２
运动粘度υ ｍ２／ｓ ０．００００４６ ０．００００４６
连通管流量ｑ ｍ３／ｓ ０．０６７３５７ ０．０７４７８５

管道截面积ｓ＝π×ｄ
２

４ ｍ２ ０．０４９０６３ ０．０７０６５

管道内流速Ｖ＝
Ｑ１／２
ｓ

ｍ／ｓ １．３７２８８ １．０５８５２

局部阻力损失系数ζ ０．２９ ０．２９

局部阻力损失ｈ′ｆ＝ｎ×ζ
ｖ２
２ｇ

ｍｍ ５５．７８ ３３．１６

３３５　总压力损失
管道总的压力损失为管道的沿程阻力损失与

局部阻力损失之和，管道总的压力损失见表６。

表６　管道总的压力损失

项目
连通管直径为

２５０ｍｍ
连通管直径为

３００ｍｍ

总压力损失／ｍｍ
ｈｆ＋ｈ′ｆ

１３４．３４ ７２．８４

３３６　结论
根据现场安装条件和计算结果，压力油／气罐

底部的连通管管径取 ＤＮ３００ｍｍ，最大耗油量工况下

两个油／气罐之间的液位差为７２．８４ｍｍ，满足液位
差值不得大于１００ｍｍ的要求。

３４　压力油／气罐与气罐的气体管路

３４１　压力油／气罐与气罐的气体管路计算
假设在额定压力４．０ＭＰａ下，导叶接力器以最

快的速度走一个全行程，时间为ｔｄｋ＝１３ｓ，在此时间

内轮叶接力器也以最快的速度行走。此时，油／气

罐内的压缩空气最少，而耗油量最大的情况来计算

空气管道直径。

管路总长度约为５０ｍ，设有８个９０°长半径弯
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头，计算压缩空气补气过程中的压力损失，具体结 果见表７。

表７　压力油／气罐与压力气罐的气体管路计算

项目 单位
连通管直径

１００ｍｍ １２５ｍｍ １５０ｍｍ

所需油量Ｖ４＝Ｖｄ＋
Ｖ１×ｔｄｋ
ｔｌｋ

ｍ３ ２．１７３

４．０ＭＰａ时两个油／气罐内的空气容积Ｖ３＝ＶＯ２－２Ｖ１ １７．２４３ｍ３

总的空气容积ＶＯ２ ｍ３ ３７．２４３

需气罐补允的气量Ｖ５＝
２Ｖ１×（ＶＯ２＋Ｖ４）

ＶＯ２
－２Ｖ１ ｍ３ １．１７

管道通径 ｍｍ １００ １２５ １５０

管道内气体流速ｖ１＝Ｖ５／ｔｄｋ ｍ·ｓ－１ １１．４３ ７．３２ ５．０８

管道压力损失ｈｆ１＝λ×
１
ｄ×

ｖ２１
２ｇ

ｋＰａ ４９．２ １７．３ ７．４

３４２　结论
一般空气在管道内低压流速不超过８～１２ｍ／

ｓ，所以ＤＮ１２５已满足使用要求，此时气体流经管道
的压力损失也较低，为１７．３ｋＰａ，再考虑局部压力
损失等因素，根据现场安装条件和计算结果，选择

气管路的通径为ＤＮ１５０。
３５　空气管道对接力器不动时间的影响

由于国标要求接力器的不动时间不大于０．２
ｓ，假设在额定压力４．０ＭＰａ下，导叶接力器以最快
的速度走０．２ｓ，在此时间内轮叶接力器也以最快
的速度行走。此时，油／气罐内的压缩空气最少，
而耗油量最大，时间较短，假设外部两个气罐及管

道来不及反应。接力器不动时间的影响见表８。

表８　接力器不动时间的影响

项目 单位 连通管直径为１００ｍｍ

所需油量Ｖ４ ｍ３ ２．１７３
４．０ＭＰａ时两个油／
气罐内的空气容积Ｖ３

ｍ３ １７．２４３

空气绝热系统Ｋ － １．３
动作前压力Ｐｎ ＭＰａ ４．０
动作后压力 ＭＰａ ３．９８９
压力变化率 ％ ０．２７

　　结论：由于接力器动作行程太短，即使没有外
部两个空气罐起作用的情况下，压力变化率也仅

为０．２７％，可忽略不计，因此对接力器的不动时间
无影响。

３６　事故罐容积校验
两台机共用一套事故罐，为调速系统的最后

一道保护提供动力，其容积需考虑各种极端情况，

在正常工作压力下限的情况下，考虑两台机的导

叶接力器在最大开度，且需同时事故停机来核算

其容积。

３６１　输入参数
考虑到制造、施工的方便，事故罐的容积与单

个压力油／气罐的尺寸相同，其液位计的定位尺寸
也相同。按两台机事故停机后，在最低操作压力

ＰＲ＝２．９ＭＰａ时，留在事故罐内的油液容积与单个
压力油／气罐在此压力值时对应的油液容积相同
来计算。事故罐容积校验输入参数见表９。

表９　事故罐容积校验输入参数表

项目 单位 参数

事故罐容积Ｖ２ ｍ３ １５

改造后的事故罐内径ｄ ｍ ２

改造后的事故罐封头容积ＶＤ ｍ３ １．１２５７

改造后的压力油／气罐油位计下中心法兰至
筒体下边线高度ｈ０

ｍｍ １５０

油压上限Ｐｍａｘ ＭＰａ ４．２
正常工作油压下限Ｐ０ｍｉｎ ＭＰａ ３．７
最低操作油压ＰＲ ＭＰａ ２．９
最低操作油压时事故罐内油体积ＶＯ３ ｍ３ １．３２１
气体容积 ｍ３ ４７．３５８
最低操作油压时事故罐液位（液位计读数） ｍ －８８
空气绝热系统Ｋ － １．３
导叶接力器总容积Ｖｄ Ｌ １０８４

３６２　事故罐的压力与容积计算
根据事故罐容积校验输入参数，对事故罐的

工作中的两个典型的压力值，即油压上限和正常

工作压力下限，计算其对应的气体、油液容积和液

位，其计算结果表１０。
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表１０　事故罐的容积校验计算表

序号 压力 项目 单位 参数

１ 油压上限Ｐｍａｘ＝４．２ＭＰａ

气体容积ＶＡ７＝
Ｋ
（ＰＲ×１０＋１）×ＶＫＡｓ１
（Ｐｍａｘ×１０＋１槡 ）

ｍ３ １０．３７０

油体积ＶＯ７＝Ｖ２－ＶＡ７ ｍ３ ４．６３０

液位（液位计读数）

ｈ７＝
４×（ＶＯ７－ＶＤ）
π×ｄ２

－ｈ０
ｍ ９６６

２ 正常油压下限Ｐ０ｍｉｎ＝３．７ＭＰａ

单罐油体积ＶＯ８＝Ｖ２－ＶＡ８ ｍ３ ３．５９５

气体容积ＶＡ８＝
Ｋ
（ＰＲ×１０＋１）×ＶＫＡｓ１
（Ｐ０ｍａｘ×１０＋１槡 ）

ｍ３ １１．４０５

液位（液位计读数）

ｈ５＝
４×（ＶＯ５－ＶＤ）
π×ｄ２

－ｈ０
ｍ ６３６

３６３　结论
两台机在导叶接力器处于最大开度时停机所

需的油液容积为：

２Ｖｄ＝２×１．０８４＝２．１６８ｍ
３；

在正常压力下限 Ｐ０ｍｉｎ＝３．７ＭＰａ至最低操作
油压 ＰＲ之间，事故罐能提供的油量为：ＶＯ８－Ｖ０３＝

３．５９５－１．３２１＝２．２７４ｍ３＞２Ｖｄ＝２．１６８ｍ
３；

因此改造后的事故罐容积能满足极端情况下

两台机同时停机的使用要求。

３７　控制方案
两个压力油／气罐的压力在运行中差别不大，

但液位在运行中，会产生一定的液位差，且液位差

值会随着用油量不同、气体容量等变化而变化，因

此给控制带来一定的困扰。考虑到两个压力油／气
罐的液位差在最大用油量的情况下不超过 ７２．８４
ｍｍ，这个差值会随着用油量的减少而减少，并逐渐
趋于 ０，因此在油压装置的控制中，仅以一个压力

油／气罐的液位值做为控制信号，输入油压装置控
制柜，以保证油压装置的正常工作，另一个压力油／
气罐的液位值也输入油压装置控制柜，只是显示，

同时将两个液位计的液位差设置一个报警值，当液

位差超过正常值时发出报警信号。

４　试验结果

改造完成后，对油压装置与调速器的各项功能

进行了试验，改造方案得到了确认，针对液位差试

验做了详细的记录。在调速器正常开、关机，油泵

启动、停止，自动补气装置补气动作等流程中，两个

压力油／气罐的液位基本相同，并无明显差别，对调
速器进行紧急停机保护操作过程中，两个罐中的液

位在短时间内出现了约４０ｍｍ的偏差，随着导叶接
力器停止运动后，该差值也很快消除，具体液位差

曲线见图５，通过试验证明，最大液位差小于不超过
１００ｍｍ的要求。

图５　压力油／气罐液位差试验曲线
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５　结语

葛洲坝压力油罐的改造成功，对大型水电站的

油压装置设计具有较好的示范作用，部分大型水电

站存在葛洲坝这样不能按原尺寸改造压力罐的难

题，按现在的方案改造后，能实现压力罐在制造厂

制造完工后再进行现场转运、安装，也方便以后的

再次改造。对新建的大型电站，也具有参考价值，

可以按本方案进行设计，解决土建施工与设备安装

的矛盾。

参考文献：

［１］ＧＢ／Ｔ９６５２．１－２０１９．水轮机控制系统技术条件［Ｓ］

［２］贾小平，曹维福，王丽萍．调速系统压力罐的容积计算分析［Ｊ］．

水电站机电技术，２０１４，３７（３）：
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１０３－１０４

集团要闻

东方电气集团与中广核签署战略合作协议

　　５月８日，中国东方电气集团有限公司与中国广核集团有限公司在深签署战略合作协议。东方电气集
团党组书记、董事长俞培根，中广核党委书记、董事长、总经理杨长利共同见证签约仪式。东方电气集团公

司党组成员、副总经理徐鹏，中广核党委常委、副总经理郭利民代表双方签字。

俞培根对中广核长期以来给予东方电气集团的支持表示感谢，介绍了东方电气集团近期生产经营发展

情况和“十四五”主要目标任务。俞培根表示，双方有着良好的合作历史，结下了深厚的友谊，希望以此次协

议签署为契机，推动双方合作向更深层次更广领域更高水平迈进，发挥各自优势更好服务国家战略。

杨长利对东方电气集团长期以来给予中广核的支持表示感谢，对东方电气集团实现首季“开门红”表示

祝贺，指出未来合作发展蓝图宏伟，希望双方以此次协议签署为合作新起点，贯彻新发展理念，加强核能产

业、新能源产业、国际能源开发以及其他领域合作力度，更好服务国家“碳达峰”“碳中和”目标。

东方电气集团与中广核长期以来保持着良好合作关系，双方自２０１７年９月签署战略合作协议以来，在
多领域开展了大量卓有成效的合作。此次战略合作协议的签署，是双方立足新发展阶段，深入贯彻新发展

理念，积极融入服务新发展格局的具体举措，也是进一步深化核能、新能源、电力营销、综合能源等业务领域

务实合作，奋力开局“十四五”，助力“碳达峰”“碳中和”目标实现的重要行动。

中广核办公室、战略与科创部、核电管理部、中广核工程有限公司、北京广利核系统工程有限公司、中广

核新能源控股有限公司有关负责人，东方电气集团办公室、市场部、核能事业部、东方电机、东方汽轮机、东

方锅炉、东方风电、东方重机有关负责人参加上述活动。

来源：

檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸

东方电气网

欢 迎 投 稿，欢 迎 订 阅！
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摘要：本文介绍了柬埔寨桑河二级水电站大容量灯泡贯流式水轮发电机的电磁方案设计和主要结构特点。针对其河水温度

高、雨季泥沙含量大、微生物丰富等特点，主要从电磁方案、结构设计、组合轴承设计和通风冷却计算４个方面进行了优化设

计。机组投产后各系统运行稳定。发电机满发时定子绕组运行温度８０℃左右，成功打破了锥体冷却套二次水密闭循环冷却

系统在４０ＭＷ以上机组中的应用限制。

关键词：大容量；灯泡贯流式发电机；热带季风气候；电磁方案；主要结构设计；托梁支撑轴承；通风系统
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　　桑河二级水电站位于柬埔寨王国东北部上丁
省西山区境内的桑河干流上，电站总装机容量４００
ＭＷ，约占柬全国总装机容量的２０％，是柬埔寨最大
的水利水电工程，也是“一带一路”倡议和柬埔寨能

源建设重点项目。电站主要机电及金属结构设备

均从中国进口，所有制造和安装技术规范执行中国

标准，是“以中国标准带动中国技术、中国设备、中

国管理走出去”项目典范。电站采用８台东方电机
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自主研发制造的５０ＭＷ灯泡贯流式机组，其额定水
头、单机容量等技术指标在同类型机组中处于世界

前列。

柬埔寨电网容量小，电站当地工业基础薄弱；

电站当地属热带季风气候，气温高、湿度大，水体温

度高、雨季泥沙含量大。所以对机组的维护检修便

捷性和运行稳定性、可靠性要求极高，发电机设计

难度在同类型同等容量机组中最高。本文主要从

电磁设计、结构设计、通风冷却系统设计这几个方

面进行桑河二级水轮发电机设计概述。

１　发电机基本参数

发电机基本参数见表１。

表１　发电机基本参数

名称 参数

型　　号 ＳＦＷＧ５０－４８／６８５０

额定容量／ＭＶＡ ５８．８

额定电压／ｋＶ １０．５±５％

额定功率／ＭＷ ５０

功率因数 ０．８５（滞后）

相　　数 ３

额定转速／ｒｐｍ １２５

飞逸转速／ｒｐｍ ３７５

２　电磁设计概述

电磁方案设计直接决定发电机的性能参数和

经济指标，需要对各项参数进行综合考量取舍。由

于灯泡贯流式水轮发电机组浸没于流道内，与常规

立式机组相比，其存在以下设计难点：

（１）定子铁心细长。受流道及水力性能的限
制，灯泡体（定子）直径相对较小，一般只有同容量

立式发电机直径的 ６０％ ～７５％；铁心长度相对更
长，一般为同容量立式发电机的１３０％ ～１５０％［１］。

造成发电机结构布置和通风设计的难度增大。

（２）极间空间狭窄。灯泡贯流式机组一般为低
转速机组，所以发电机极数较多。同时由于定子铁

心直径小、长度大，造成极间空间狭窄、通风风阻大。

（３）电磁负荷高。为尽量缩短定子铁心长度，
降低通风设计难度，发电机电磁负荷较高，单位体

积下热负荷相对更高。

（４）此外，为解决气温高、湿度大、水体温度高、

雨季泥沙含量大等问题，通风冷却系统需采用可切

换为一次水的二次水冷却系统。相比一次水冷系

统，二次冷却水温度必将高于河水温度，使得冷风

基温升高，进而影响发电机定、转子运行温度。

综合考虑水轮机效率和通风设计难度等因素，

灯泡比大超过１．３。即便如此，发电机定子铁心长
度与极距的比值接近４。因此，为保证发电机运行
稳定性、可靠性，电磁方案从降低损耗和提高散热

能力方面进行如下优化设计：

（１）合理选择定子线棒电密，控制定子热负荷。
（２）定子线棒采用多股线，减小涡流损耗。
（３）合理选择定子槽深宽比，以利于定子线棒

散热。

（４）在保证定子有效铁心高度的前提下，增大
定子散热面积。

（５）磁极冲片采用薄钢板，降低磁极表面损耗。
（６）磁极线圈采用带散热翅的异型铜排［２］，散

热面积增大为矩形铜排的２倍以上。

３　发电机结构设计概述

桑河二级水轮发电机采用卧式灯泡贯流式结

构，采用双支点、双悬臂结构，发电机与水轮机共用

一根轴。

３１　定子
３１１　定子机座

定子机座采用轴向加强筋结构［３］，由于运输条

件限制分为两瓣，在工地安装间内组圆把合，分瓣

面封焊封水。

３１２　定子铁心
定子铁心采用优质低损耗硅钢片叠压而成。

铁心压紧采用全绝缘穿心螺杆 ＋碟簧全浮动结构
形式，保证铁心长期压紧而不松动。铁心通过浮动

式双鸽尾定位筋与定子机座进行连接，适应铁心热

膨胀，消除热膨胀内应力，防止铁心翘曲变形。

３１３　定子绕组
定子绕组采用２支路星形波绕形式。为减小杆

式线棒内股线环流损耗，降低股线间温差，采用小

于３６０°的不完全换位方式［２］。其基本原理是利用

槽部各股线的磁不平衡感生电势补偿股线回路中

端部磁场的作用。根据桑河二级水轮发电机定子
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线棒的内部结构和端部成型形状，分析计算端部磁

场引起的各股线的感生电势和环流，计算线棒的环

流损耗系数，得出小于３６０°换位时定子线棒平均环
流系数曲线如图１所示。
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图１　定子线棒平均环流系数曲线

因此，桑河二级水轮发电机定子线棒采用３３３°
的换位角度，大大降低股线环流损耗。

３１４　定子绝缘
针对机组运行环境，开展特殊性能绝缘材料试

验、定子线棒长期浸水试验、定子线棒耐高湿热模

拟试验等研究，开发出一整套针对热带季风气候环

境下的高可靠绝缘结构体系，具备高可靠绝缘性

能、高质量稳定性和优秀的防潮防盐雾性能。

（１）定子线棒采用ＶＰＩ主绝缘结构。相比于传
统结构，在降低绝缘厚度的同时，增强绝缘性能，改

善定子运行温升、容量系数、损耗和槽满率等设计

参数，大大增加绝缘设计寿命。

（２）优化定子线棒槽部固定结构，大大降低槽
部电位，彻底解决槽部电腐蚀这一行业难题，同时

改善槽部散热条件、降低机组运行温度。

（３）定子线棒绝缘防护采用特殊三防漆（防水、
防潮、防盐雾），提高绝缘防护性能。

桑河二级水电站采用上述针对性开发的具有

自主知识产权的绝缘结构体系，电站 ８台机组共
６０００多支线棒经受住了长途运输、高湿热地区保
存、工地高湿热环境安装等恶劣环境考验，工地下

线完成后定子耐压试验均一次性通过。

３２　转子
转子由转子支架、磁极等部件组成，是扭矩传

递和能量转换的主要部件。

３２１　转子支架
发电机组为卧式布置结构，转子支架运行过程

中受到偏心磁拉力和重力引起的不平衡机械应力

作用，容易因交变应力过大产生疲劳破坏。桑河二

级水轮发电机容量大、扭矩大、转速高，如果沿用传

统结构，不仅会加重转子支架疲劳损坏，而且关键

部位的应力也将超出材料许用性能。

针对上诉设计难题，通过研究转子支架大小斜

立筋和倾角布置对转子支架应力的影响规律，提出

高转速转子支架斜腹板结构的设计思路，从而降低

疲劳断裂部位的交变应力水平，增大结构的抗疲劳

强度，满足机组长期安全运行。基于该思路，桑河

二级电站转子支架采用后倾式斜支臂圆盘结构，由

中心体圆盘、斜腹板和磁轭圈焊接组成。

３２２　磁极
针对机组运行环境气温高、湿度大，且定子铁

心细长、极间空间狭窄、通风风阻较大，进行磁极设

计优化：

（１）为有效降低表面损耗，磁极铁心采用薄钢
板冲片叠压结构，并在磁极极靴表面加工凹槽；

（２）为有效增大散热面积，磁极线圈铜排采用
带散热翅结构，散热面积增大为矩形铜排的 ２倍
以上；

（３）为保证高湿热环境下绝缘性能，增大托板
宽度，增大线圈到铁心的爬电距离；

３３　组合轴承
对于灯泡贯流式机组而言，径向瓦支撑的刚度

以及轴系的挠度直接决定轴系的稳定性，综合考虑

桑河二级发电机组的高速、重载特性，机组采用双

支点、双悬臂结构。其设计参数如下表２。

表２　组合轴承设计参数

额定转速 飞逸转速 推力轴承最大轴向负荷 发机导轴承负荷

１２５ｒ／ｍｉｎ ３７５ｒ／ｍｉｎ ６９０吨 １５５吨

　　组合轴承是该轴系结构的重要组成部分，包含
发电机导轴承和正、反推力轴承。发电机导轴承和

水轮机导轴承共同承受所有转动部件（转子、主轴、

转轮等）的重力和偏心磁拉力。正、反推力轴承分

别承受机组正常运行时和非正常运行时（如停机水

锤）所产生的水推力。

正、反推力轴承采用托梁支撑结构。由于桑河

二级机组转速高、线速度高，若采用传统球面点支

撑结构，容易因油膜压力峰值过高导致油膜破坏烧

瓦问题。为减小推力瓦面的机械变形、避免烧瓦，

正、反推力轴承采用东方电机专利技术托梁支撑
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结构。

发电机导轴承采用可倾分块式径向轴承结构，

较传统两瓣圆筒式径向轴承有极大优越性。瓦块

尺寸小，装拆方便，瓦间隙可调整；径向瓦离转子更

近，轴头尺寸更大，转子挠度小，定子无需斜面加

工，大大提高组合轴承加工制造和运行维护的便利

性、可靠性。

通过更加合理的轴系结构设计，并运用先进的

计算机辅助仿真等技术手段对主轴刚强度及轴系

稳定性等进行了大量分析，解决了巨型灯泡贯流式

机组高速、重载、超长轴系稳定性技术难题。水导

轴承及发电机组合轴承在实际运行过程中的径向

摆度远小于国际、国内标准的规定值，达到行业领

先水平。机组５０ＭＷ满负荷运行时振摆参数如下
表３。

表３　机组５０ＭＷ满负荷运行时组合轴承振摆参数

组合轴承摆度／μｍ 组合轴承振动／μｍ

Ｘ向 Ｙ向 Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

４３．３ ３４．８ １９．４ ９．２ １１．１

表４　机组５０ＭＷ满负荷运行时水导轴承振摆参数

水导轴承摆度／μｍ 水导轴承振动／μｍ

Ｘ向 Ｙ向 Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

１５．３ ２０．６ ４８．９ ３５．６ ４４．４

３４　通风冷却
电站当地工业基础薄弱，气温高、湿度大，且水

体温度高、雨季泥沙含量大，为保证机组的检修维

护便捷性和运行安全性、稳定性、可靠性，桑河二级

发电机采用新型径、轴向混合通风结构和一次／二
次水密闭循环冷却系统。

３４１　通风系统
根据电站当地气象资料，其最高气温３９．９℃，

多年平均气温２１．８℃，多年平均相对湿度８２％ ～
８５％。因此，桑河二级发电机采用径、轴向混合强迫
通风系统。在定子上游侧设置６个空气冷却器，并
配套６个耐湿热型高压轴流风机。热风经过空冷器
降温，然后经轴流风机加压后进入转子支架，一部

分冷风与转子支架旋转压头串联，经磁轭通风沟和

磁极后进入气隙，再经定子通风沟后由铁心背部流

出；另一部分冷风由转子支架下游侧进入，轴向流

经定子全长后，到达空气冷却器入口；两部分热空

气汇合进入冷却器，形成完整的循环风路。这种双

路进风结构，既可以降低定转子上、下游侧绕组温

差，又能够降低定子绕组线圈端部温升（如图２）。

图２　发电机通风系统

将发电机的通风系统等效成图３所示的计算网
络，利用网络法进行电机风阻特性求解，可求出发

电机内各部位的风速、风量、风压等参数。在此基

础上，以满足需求风量并留合适的裕度为目标进行

风机选型，最终得到风机的工作点及电机的总风量

为４４．５ｍ３／ｓ，发电机各部分风量分配合理，能够满
足发电机冷却需要。
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图３　发电机通风系统等效计算网络

３４２　冷却系统
电站水温波动大、雨季泥沙含量高，实测水温

最高达３１．６℃。当完全采用一次水冷却方式时，空
气冷却器易发生结垢、堵塞、穿孔等故障，发电机冷

却系统需经常性检修清污，从而降低机组利用率。

为预防夏季河水温度较高时影响二次水冷却效果，

桑河二级发电机采用可切换为一次水的二次水冷

却系统。冷却系统图见图４。
在水质较差，泥沙含量高时采用二次水密闭循

环冷却系统。二次冷却水通过水泵（一用一备，交

替运行）进行循环冷却，即通过“热空气／二次循环
水，二次循环水／一次冷河水”两次热交换，将机组
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损耗产生的热量导出。
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图４　可切换为一次水冷却的二次水冷却系统

在水质较好、发电机运行温度超限时，将阀门

切换到一次水冷却系统，河水通过自流供水方式注

入冷却器，经冷却器热交换后的热水直接排进河道。

采用一次／二次可切换式冷却系统，既可以保
证冷却效果，又能够延长冷却器及管路系统检修周

期，进而提高机组可利用小时数，为机组长期稳定

发电提供可靠保障。

４　结语

２０１８年１０月２１日，桑河二级电站８台机组全
部成功投产发电，比合同规定时间提前７０天。机组
各系统运行稳定，轴承温度、轴系振动与摆度、转轮

室振动及噪音等参数在同类机组中均处于行业领

先水平，得到业主的高度评价。

针对电站河水温度高、雨季泥沙含量大、微生

物丰富等特点，通过电磁优化设计、热带地区绝缘

体系设计、定子和转子结构优化设计、组合轴承结

构优化和通风冷却系统结构优化，彻底解决了热带

地区高转速、泡体尺寸小的大容量水轮发电机运行

温度偏高、散热困难等行业难题，突破了二次水密

闭循环冷却系统在容量４０ＭＷ以上的的应用限制，
特别适用于河水水质差的电站，延长了冷却水系统

的检修间隔，提高机组的利用率。发电机投运后各

部件温升或温度见表５。

表５　发电机５０ＭＷ满负荷运行时各部件温升（温度）

定子绕组 转子绕组 正推瓦 反推瓦 径向轴瓦

平均值 ４２Ｋ ４９Ｋ ５３．９℃ ３６．２℃ ５６．２℃

合同要求值 ８０Ｋ ８５Ｋ ６５℃ ６５℃ ６５℃

　　桑河二级灯泡贯流式水轮发电机的长期稳定
高效运行，标志东方电机有限公司已经完全掌握热

带地区高转速、大容量灯泡贯流水轮发电机的设计

要点与难点，成功打造了世界水电行业的又一张

“中国名片”。
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集团要闻

乡村振兴　昔日落红无情物　宝尽其用焕新颜

　　东方电气集团致力于帮助吉县苹果产业提质升级，延伸产业链，提升附加值，相继开发出果汁、果醋、果
酒、果干、果酱等加工产品，使果农普遍增收。今年，和着乡村振兴的东风，吉县继续深挖品牌价值，促进精

深加工，苹果产品大家族迎来了新成员———“苹果花茶”。

东方电气集团与吉县县委、县政府携手联动，从市场分析、概念提出、拨款研发、工艺对比，到品牌创建、

资质获取、包装设计、宣传推广各个环节，进行了一次“保姆式”帮扶。苹果是吉县的主导和支柱产业，苹果

花茶的成功研发，在过去苹果产品链以果为源向“后”延伸的基础上，独辟蹊径实现了向“前”延伸，为进一步

提升苹果全产业链价值提供了新思路。

来源：东方电气公众微信号
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摘要：超高纯度的硫化镉（ＣｄＳ）是ⅡⅥ族中具有广泛应用的半导体材料，本文以６Ｎ硫、６Ｎ镉为原料，讲述了一种气相合成

６Ｎ硫化镉多晶材料的工艺方法，分析了不同合成装置对合成效果的影响，探讨了气相合成硫化镉的工艺过程，包括硫蒸发室、

镉蒸发室温度曲线的控制，硫蒸发室和镉蒸发室运载气体流量控制，以达到硫化镉最佳合成工艺条件。
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　　硫化镉（ＣｄＳ）是一种重要的ⅡⅥ族中典型的
直接带隙宽禁带半导体材料，其禁带宽度约为

２４５ｅＶ，接近黄光的区域，在光电转换和光催化领
域有着广泛的应用。硫化镉可以用来制备黄色发

光管、激光器及高能射线探测器等。硫化镉具有很

强的光电导效应，是一种优良的窗口材料。硫化镉

可以拉成单晶，也可以制备成薄膜，还可以制备成

颗粒，不同的利用形式具有各自不同的特性和优

点。单晶主要用来制作对材料缺陷要求较高的发

光器件激光器和紫外光探测器等；薄膜主要用来作

为窗口材料光电导器件等；而硫化镉的颗粒及其颗

粒膜属于低维材料，主要是研究和利用它的量子尺

寸效应，可以用来制备多种量子器件；除此以外，硫

化镉还可以用作光化学催化、光敏传感器、高能射

线探测器、图像传感器、储存器和电极等器件的材

料。因此它在电子、纺织、机器人技术、医疗和生物

技术、国防以及工业控制等方面都有广泛的应用

前景［１］。

１　硫化镉合成主要方法

１１　水溶法
首先把高纯镉溶于硫酸，形成硫酸镉，再把硫

化钠溶于盐酸中生成硫化氢气体，把硫化氢通入硫

酸镉溶液中，最后形成的沉淀再经过多次的洗涤、

过滤、烘干等步骤，得到硫化镉粉末。

１２　液相合成法（火法冶炼）
把Ｓ和 Ｃｄ单质按照一定的配比混合均匀，装

入石英管，在高真空条件下进行封管。再把封装好
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的石英管装入高压合成炉内反应，生成硫化镉多晶。

１３　气相合成法
将Ｓ和 Ｃｄ按照一定的比例分别放入到 Ｓ蒸发

室和Ｃｄ蒸发室，将 Ｓ和 Ｃｄ单质分别蒸发，两种气

体在合成室进行气相合成硫化镉多晶体。

采用水溶法合成硫化镉，工艺复杂，中间过程

需要加入多种化学试剂，纯度最多只能达到５Ｎ；采

用液相合成法（火法冶炼）合成硫化镉，合成过程

中，由于蒸汽压过大，石英管容易发生爆管，且合成

的硫化镉较疏松，不适合用来制备硫化镉单晶体材

料。而采用气相合成法，只要控制好原料 Ｓ和 Ｃｄ

的质量就能保证最终产品的质量，且形成的硫化镉

晶体较为致密，用来制备硫化镉单晶质量较好。随

着紫外光探测技术的不断发展，对硫化镉纯度要求

及硫化镉单晶材料缺陷要求逐步提高，因此，采用

气相合成法制备硫化镉的优点正好适应了这一发

展要求，此方法在合成过程不引入杂质，控制好原

料Ｓ和 Ｃｄ的纯度，就能保证硫化镉产品的纯度，且
形成的硫化镉晶体较为致密，适合用于硫化镉单晶

的制备。

２　合成装置的设计及选择

气相合成法是将 Ｓ和 Ｃｄ按照一定的比例分别

放入到Ｓ蒸发室和Ｃｄ蒸发室，Ｓ和 Ｃｄ单质分别蒸
发，通过惰性气体（Ａｒ）作为载体，使两种气体在合
成室进行气相合成硫化镉多晶体，该合成工艺技术

难点在于合成装置的设计、合成过程工艺参数的

控制。

硫化镉合成实验过程中，设计了两种合成装

置，一种是Ｓ蒸汽和 Ｃｄ蒸汽采用相对方向进入合
成室，简称对向合成装置，如图１。一种是 Ｓ蒸汽和

Ｃｄ蒸汽采用相同方向进入合成室，简称同向合成装
置，如图２。
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注：１．Ｃｄ蒸发室；２．Ｓ蒸发室；３．合成室；４．进气孔；５．尾气孔

图１　硫化镉对向合成装置示意图

各部件的作用：Ｃｄ蒸发室是将 Ｃｄ原料由固态
转化为气态的区域；Ｓ蒸发室是将 Ｓ原料由固态转

化为气态的区域；合成室是气态 Ｓ单质和气态 Ｃｄ
单质参与合成反应区；载流气体氩气通过进气孔进

入，将Ｃｄ蒸汽与 Ｓ蒸汽带入合成室；尾气通过尾气
帽上的尾气孔流出。
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注：１．Ｃｄ蒸发室；２．Ｓ蒸发室；３．合成室；４．进气孔；５．尾气孔

图２　硫化镉同向合成装置示意图

实验过程中，采用对向合成装置进行硫化镉合

成时发现，在合成室内 Ｓ和 Ｃｄ气体形成对流，两者
气压难以控制，压力大的气体容易流向压力小的气

体的蒸发室内，造成两者气体合成点不在合成室高

温区，而在压力小的气体蒸发室内，此处的温度达

不到合成温度，不能合成硫化镉多晶。还会造成合

成后的固态硫化镉堵住蒸发室管口，阻碍Ｓ或者Ｃｄ
的蒸发。此外，采用对向合成装置合成完成以后，

硫化镉不便于取出。通过实验对比，采用同向合成

装置进行硫化镉合成可有效解决上述问题，但 Ｓ蒸
汽和Ｃｄ蒸汽采用同向进入合成室，在合成室内不
能充分接触，造成合成率不高。因此，在同向合成

装置的合成室中，加入一个适应挡板（如图３），阻碍
Ｓ蒸汽和Ｃｄ蒸汽快速从尾气流出，让两种气体在合
成室中流过的路径更长，接触时间也更长，使硫化

镉合成反应充分。

图３　石英挡板示意图

３　气相合成硫化镉工艺过程讨论分析

该工艺按照一定的比例将Ｓ和Ｃｄ分别放入到Ｓ
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蒸发室和Ｃｄ蒸发室，并通入Ａｒ作为保护气排出系统
内空气，蒸发室加热后，Ｓ和Ｃｄ单质分别蒸发，此时，Ａｒ
又可作为载体，将两者气体带入到合成室进行气相合

成硫化镉多晶体（硫化镉理论合成温度为１１００℃左
右），蒸发室温度是影响Ｓ、Ｃｄ原料蒸发速率的最关键
因素，蒸发室温度越高，相应的Ｓ、Ｃｄ的蒸发速率越快，
反之越慢。在这个过程中要调节两蒸发室之间的氩气

流量，使Ｓ、Ｃｄ蒸汽同步到达合成室。因此，蒸发室温
度和氩气流量是硫化镉气相合成的关键因素，下面分

别讨论他们对硫化镉合成效果的影响。

３１　蒸发室温度对硫化镉合成效果的影响
硫化镉晶体材料的 Ｃｄ与 Ｓ的原子比为１１，

Ｃｄ和Ｓ的物料配比１０．２８６（质量比），为了使进
入到合成室的 Ｃｄ、Ｓ蒸汽比例也是这一比值，以达
到硫化镉合成率高且合成充分的目的，Ｃｄ和Ｓ的蒸
发速率（单位时间内蒸发的质量，下同）也应该接近

接近这个比值。因此，需要寻找 Ｃｄ、Ｓ的蒸发速率
比值为１０．２８６条件下的蒸发室温度曲线。

在蒸发管内装入Ｓ（Ｃｄ）原料，设置不同的蒸发
温度，通过投料重量、剩余重量和蒸发时间，计算 Ｓ
（Ｃｄ）蒸发速率。通过实验，Ｃｄ、Ｓ蒸发速率比值一
定的条件下，最终得到５组Ｓ蒸发室和Ｃｄ蒸发室与
之相匹配的温度值（表１）。

表１　Ｓ、Ｃｄ蒸发室温度值（Ｃｄ、Ｓ蒸发速率比值为１０．２８６）
℃

序号 １ ２ ３ ４ ５

Ｓ蒸发室温度 ２９０±５ ３１０±５ ３２５±５ ３４０±５ ３５０±５

Ｃｄ蒸发室温度 ６００±１０ ６５０±１０ ７００±１０ ７４０±１０ ７６０±１０

　　在Ａｒ流量一定的条件下，蒸发室温度作为变
量，且蒸发室温度满足图４的 Ｓ、Ｃｄ蒸发室温度曲
线。通过实验，Ｓ蒸发室温度在３２５℃ ～３４０℃，与
之对应Ｃｄ蒸发室温度在７００℃～７４０℃时，硫化镉
合成率较高。
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图４　Ｓ、Ｃｄ蒸发室温度曲线（Ｃｄ、Ｓ蒸发速率比值为１０．２８６）

３２　氩气流量对硫化镉合成效果的影响
氩气既是保护气，也是 Ｓ、Ｃｄ蒸汽的载体，因

此，在Ｓ、Ｃｄ原料蒸发后进入合成室的过程中，要调
节两蒸发室之间的氩气流量，使 Ｓ、Ｃｄ蒸汽同步到
达合成室。在实验中，在蒸发室温度不变的条件

下，调节氩气流量来获得不同的合成效果。通过实

验，氩气流量过大，硫化镉大量集中在尾气管附近

合成，由于此处的温度偏低，达不到合成温度，不能

合成硫化镉多晶，还会造成合成后的固态硫化镉堵

住尾气管管口，阻碍反应的正常进行。反之，氩气

流量过小，硫化镉大量集中在蒸发室管口附近合

成，造成合成后的固态硫化镉堵住蒸发室管口，也

会阻碍反应的正常进行。通过实验，在蒸发室温度

保持不变的条件下（Ｓ蒸发室温度在 ３２５℃ ～
３４０℃，与之对应 Ｃｄ蒸发室温度在 ７００℃ ～
７４０℃），Ｓ蒸发室 Ａｒ流量为３００～４００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｃｄ
蒸发室Ａｒ流量为６００～７００ｍＬ／ｍｉｎ时，硫化镉在合
成室中部合成呈现晶体状，且合成率较高。

４　结语

综上所述，采用同向进气装置进行硫化镉气相

合成，通过研究蒸发室温度、Ａｒ流量对硫化镉合成
效果的影响，确定了硫化镉气相合成技术条件。将

６Ｎ硫和６Ｎ镉作为原料，采用气相合成法，可直接
合成６Ｎ硫化镉多晶材料。
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