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当前!全球能源格局深度变革!我国正加快构建清洁低碳"安全高效的新型能

源体系!既是实现 #双碳$ 目标的关键路径!更是培育和发展新质生产力的重要战

场% 新能源技术作为新型能源体系的核心驱动力!正与传统能源技术深度协同"迭

代创新!为能源产业转型升级注入强劲动能!也为新质生产力的形成提供了坚实的

技术底座& 本期期刊聚焦能源领域前沿探索与技术突破!精选涵盖基础研究'数字

制造"传统能源升级及新能源应用等多维度的研究成果!旨在呈现多学科交叉"产

学研融合背景下!科技工作者以创新赋能能源发展"支撑新质生产力培育的实践与

思考&

基础研究是技术突破的根基! 更是新质生产力萌发的土壤& 本期收录的单相

!"#

逆变器电流预估方法研究及绝缘漆膜的多因子绝缘老化特性研究等成果!从

能源转换效率优化"关键材料性能升级入手!不断突破能源系统运行的理论极限!

为新能源装备的高效集成"长期稳定运行提供了核心理论支撑!为后续工程应用与

产业落地筑牢了创新基石&

数字技术与工程技术的深度融合!是能源系统提质增效"催生新质生产力的重

要引擎& 论文中流体传动与数字控制技术跨界融合!新型电力系统对大规模储能的

迫切需求以及工业场景节能潜力挖掘 ((( 这些研究以数字化'智能化技术赋能能

源装备与系统!不仅提升了能源生产'传输'消费全链条的效率与安全性!更推动能

源产业从 )传统制造$ 向 )智能智造$ 转型!加速新质生产力的技术转化&

在新型能源体系构建中! 传统能源的清洁高效升级与新能源的规模化应用缺

一不可& 本期关于传统能源领域的研究!聚焦火力发电装备的灵活性优化与先进制

造工艺! 通过技术创新拓宽传统能源清洁高效发展空间! 实现与新能源的协同互

补*而新能源板块的研究则呈现多元化突破态势!风电机组的测试与监测'光伏安

全并网构建及光热电站应对复杂环境的科学方案! 通过跨学科协同推动能源系统

整体效能'可靠性与智能化升级!为新质生产力的培育汇聚多元创新力量%

新型能源体系的构建非一日之功!新质生产力的培育更需持续的科技突破% 我

们期待以这些研究为纽带!推动传统能源与新能源技术的深度交流与耦合创新!在

保障能源安全的前提下!加速能源产业的技术更迭与业态升级% 谨向所有深耕能源

创新领域的研究者致以敬意! 更期盼更多学者与工程师携手前行! 以更前沿的技

术'更开放的协作'更务实的实践!让科技创新成为支撑能源高质量发展的核心动

力!为我国新型能源体系构建与经济社会高质量发展贡献更大力量%
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基于状态观测器的单相 NPC 逆变器
电流预估方法研究

周浩1　 吴军1　 曾婧瑶2∗　 陈清平1　 曾磊1　 朱卫兵1　 周志聪1　 董伟华1

1.株洲中车时代电气股份有限公司, 湖南
 

株洲　 412001; 2.华南理工大学电力学院, 广州　 510640

摘要:针对传统双闭环控制需要电流传感器导致的高成本问题,以单相三电平 NPC 离网逆变器为例,提出了一种基于状态观

测器的电流预估方法。 详细介绍了拓扑结构、数学模型描述、所提电流预估方法、整体闭环控制以及仿真测试结果。 所提基

于状态观测器的电流预估方法只需对输出电压进行采样即可预估电感电流和负载电流,可作为三电平 NPC 逆变器( 3L-

NPCI)电流内环控制系统的反馈量,减少了电流传感器的使用,降低了成本和体积。 最后,在 10
 

kW 三电平 NPC 逆变器上进

行仿真试验。 测试结果表明,基于状态观测器的无电流传感器闭环控制方案可以使逆变器在仅需电压采样反馈的情况下获

得良好的空载或整流性负载运行能力、电能质量以及动态性能。

关键词:三电平 NPC 逆变器(3L-NPCI); 电流预估方法; 状态观测器; 无电流传感器

中图分类号:TM464　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 文章编号:1001-9006(2025)05-0002-06
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Abstract Taking
 

a
 

single-phase
 

three-level
 

NPC
 

off-grid
 

inverter
 

as
 

an
 

example a
 

current
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

state
 

observer
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

cost
 

caused
 

by
 

the
 

need
 

for
 

current
 

sensors
 

for
 

traditional
 

double
 

closed-loop
 

control. The
 

topology
 

structure mathematical
 

model
 

description proposed
 

current
 

estimation
 

method overall
 

closed-loop
 

control
 

and
 

simulation
 

test
 

results
 

are
 

introduced
 

in
 

detail. The
 

proposed
 

current
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

state
 

observer
 

only
 

needs
 

to
 

sample
 

the
 

output
 

voltage
 

to
 

estimate
 

the
 

inductor
 

current
 

and
 

load
 

current which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

feedback
 

quantity
 

of
 

the
 

three-level
 

NPC
 

inverter
 

 3L-NPCI  
 

current
 

inner-loop
 

control
 

system reducing
 

the
 

use
 

of
 

current
 

sensors and
 

lowering
 

cost
 

and
 

volume. Finally the
 

simulation
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

10
 

kW
 

3L-NPCI. The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

current
 

sensorless
 

closed
 

loop
 

control
 

scheme
 

based
 

on
 

state
 

observer
 

can
 

enable
 

the
 

inverter
 

to
 

obtain
 

good
 

no-load
 

or
 

rectifier
 

load
 

operation
 

capability power
 

quality
 

and
 

dynamic
 

performance
 

with
 

only
 

voltage
 

sampling
 

feedback.
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　 　 近些年来,三相或者单相三电平 NPC 逆变器

(3L-NPCI)拓扑结构具有耐压等级高、dv / di 小、电
压 THD 低等优点,广泛应用于变流器[1] 、电动车充

电站[2] 、不间断电源( UPS) [3-4] 以及可再生能源发

电系统[5-7]中。 然而,在实际工业应用中,控制方法

和调制策略是目前 3L
 

NPCI 的两个研究热点[8-9] 。
在传统的双闭环控制方法中,通常需要采样输

出 AC 电压以及电感电流作为控制环路的反馈量,
该控制回路通常包括一个带有 PR 控制器或 PI 控

制器的电流内环来调节逆变侧电感电流以及一个

带有 PI 控制器的电压外环来调节输出 AC 电压。
虽然传统双闭环控制易于实现并且具有良好的稳

态性能,但它需要大量的电压或者电流传感器,增
加了逆变器设备的成本以及体积。 因此,文献[10]
提出了一种用于并网逆变器的新型降阶观测器控

制方法,该观测器仅需要一个电流传感器即可实现

并网逆变器的稳定运行。 但是,需要 LQR 方法来优

化反馈增益,使得控制方法设计复杂化。 在文献

[11]中,提出了一种仅具有电压反馈环路的模型预

测控制(MPC)用于三电平 T 型逆变器,并采用卡尔

曼观测器来实现无电流传感器的电容电流预估。
然而,控制方法设计和实现相当复杂,需要高性能

的数字控制器才能完成控制环路运算。 此外,还文

献[12]探索了基于有限时间观测器的三电平逆变

器滑模控制,通过所提控制方法省去了电流传感器

的使用。 但是,滑模控制存在抖振问题,算法实现

复杂。
为了减少电流传感器数量并减轻控制器的计

算负担,本文提出了一种基于状态观测器的 3L-
NPCI 电流预估方法。 通过差分放大电路对 3L-
NPCI 的输出 AC 电压进行采样,再结合控制环路中

的调制电压,作为观测器的两个输入信号,可以预

估出电感电流以及输出负载电流作为电流内环的

反馈输入量。 同时,将所提控制方法应用于 3L-
NPCI 中,反映出所提控制方法具备准确的电流预估

能力。 最后,通过 10
 

kW 仿真模型验证了所提无电

流传感器闭环控制方法的有效性和可行性。

1　 拓扑结构及数学模型分析

单相三电平 NPC 离网逆变器的拓扑结构如图

1 所示,如果按照图 1 所示的三个 3L-NPCI 结构并

联连接,则可以构建一个三相三电平离网逆变器。
本文以单相 NPC 离网逆变器为例,研究其控制方

法。 其中,rL 表示电感 Lf 的内阻;开关 S1 和 S3、S2

和 S4 的驱动信号分别是互补的;m 和 n 之间的电压

是输出臂电压 Vmn。

图 1　 单相 3L
 

NPCI 的拓扑结构

将电容电压(即逆变器的输出 AC 电压 Vo ) 和

电感电流 Il 为系统的状态变量,根据基尔霍夫电压

定律(KVL)和基尔霍夫电流定律( KCL),可以推导

出 3L-NPCI 的状态空间模型如式(1):
ẋ = Ax+Bu+Pω
y = Cx{ (1)
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2　 电流预估控制方法推导与分析

状态观测器是基于系统输入和输出的传递函

数,通过已知的内部状态变量去预估出位置状态变

量,收敛速度具有可控性,并且可以观测实际工程

中难以测量的一些关键状态变量。
基于此,本文设计的观测器以采样 3L-NPCI 的

输出 AC 电压 Vo 以及调制电压 Vm(值得注意的是,
这里的是调制电压 Vm 通过采样输出桥臂电压 Vmn

而来,输出桥臂电压 Vmn 和调制电压 Vm 可以按比例

进行转换)作为状态输入,计算原始系统与重构系

统之间的输出状态误差,并依次将其反馈到输入端
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以校正状态预估误差,最终形成渐进状态观测器的

闭环。 此外,为了优化观测器的性能,可以通过设

计合适的反馈矩阵 H 来实现。 因此,所设计的状态

观测器结构的框图如图 2 所示。

图 2　 基于状态观测器的电流预估方法

在 3L-NPCI 中,输出负载电流 Io 的重要组成成

份是基波(ω1)和奇次谐波(这里仅考虑 3 次、5 次以

及 7 次谐波,分别用 ω3、ω5 以及 ω7 表示)。 基于

此,对于 3L-NPCI 的输出负载电流 Io 而言,输出负

载电流 Io 是正弦信号,则相应的傅里叶级数展开表

达式为:

f( t)=
2 2 Im

π
(sinω1 t+

sin3ω1 t
3

+
sin5ω1 t

5
+

sin7ω1 t
7

)

(2)
式中,Im 表示输出负载电流 Io 的幅值。
输出负载电流 Io 是通过将观测到的基波 ω1 和

奇次谐波 ω3(ω3 = 3ω1 )、ω5(ω5 = 5ω1 )以及 ω7( ω7 =
7ω1)相加并积分得到,通过式的状态变换,则可以

将负载电流 Io 中包含的基波以及 3 次、5 次以及 7
次谐波转换为观测的状态量。 因此,变换后的状态

空间方程如式(3):
ẋ0 = A0x0 +B0u
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A0 是一个满秩矩阵,故重构的系统是完全可观

测的。 因此,根据图 2 所示的观测器框图,可以推导

出重构后的系统状态方程如式(9)-(10):

x̂
·

= A0 x̂+H(y-ŷ) +B0u

ŷ = C0 x̂{ (9)

x̂
·

= (A0 -HC0) x̂+Hy+B0u (10)
结合被观测系统的状态方程,可推导出:
ẋ = A0x+B0u = (A0 -HC0)x+Hy+B0u (11)
故观测偏差可推导为:

􀭴x
·

= (A0 -HC0) 􀭴x

􀭴x(0)= x(0) -x̂(0){ (12)

综上所述,观测偏差表达式为:
􀭴x( t)= e(A0-HC0) t 􀭴x(0) (13)
式(13) 中观测器的误差收敛速度则是由 A0-

HC0 决定,故可通过配置合适的反馈矩阵 H 极点,
使观测器具备足够快的动态性能。 值得注意的是,
需要适当地选择状态观测器的截止频率,因为频带

太宽则会降低状态观测器的抗干扰能力,影响到

3L-NPCI 的稳定性;而频带太窄,则无法保证状态观

测器的动态性能。 在实际工程上,根据经验一般将

截止频率设计为实际系统频率的 3 ~ 5 倍。 状态观

测器的输入则是输出 AC 电压 Vo 和调制电压 Vm,输
出则是预估电感电流 Il-est 以及预估输出负载电流

Io-est,体现出 3L-NPCI 的闭环控制回路只需要一个

差分电压采样即可实现,可以达到逆变器降本增效

的目的。

3　 整体闭环控制结构

在传统双闭环控制的基础上,将图 2 所示的电

流预估方法加入控制环路中,可以构建出如图 3 所

示的无电流传感器双闭环控制方法框图。 通过采

样输出 AC 电压 Vo 和调制电压 Vm,可以预估出电感

电流 Il 以及输出负载电流 Io。 其中,预估电感电流

Il-est 作为电流内环的负反馈;预估输出负载电流 Io-est

作为电流内环的正反馈。
在如图 3 所示的 3L-NPCI 控制系统中,预估电

感电流 Il-est 负反馈的作用是对电压外环的输出进行

补偿和校正,提高控制系统的带宽,加快系统的动
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态响应速度;预估输出负载电流 Io-est 前馈的作用则

是增强 3L-NPCI 的抗负载干扰能力;输出电压前馈

的作用则是为了消除输出电压和电流之间的耦合,
提高动态性能,增强逆变系统的鲁棒性。

图 3　 3L-NPCI 整体闭环控制框图

4　 仿真测试验证及分析

为了验证所提电流预估方法的有效性和可行

性,在仿真软件中搭建了 10
 

kW / 220
 

V / 50
 

Hz 的

3L-NPCI 仿真模型,其关键参数如表 1 所示,并根据

参数对 3L-NPCI 进行了空载 / 纯阻性负载、整流性

负载以及负载动态切换的仿真测试。

表 1　 3L-NPCI 的关键参数

参数 符号 数值

输入 DC 电压(V) Vdc1 = Vdc2 400

开关频率(kHz) fs 10

电感 / 内阻(mH / Ω) Lf / rL 1. 7 / 0. 1

电容(μF) Cf 30

整流性负载(μF / Ω) Cr / Rr 1000 / 50

纯阻性负载(满载)(Ω) R 4. 84

输出 AC 电压有效值 / 频率(V / Hz) Vo / fo 220 / 50

额定功率(kW) Po 10

4. 1　 空载 / 纯阻性负载

图 4 所示为 3L-NPCI 空载情况下的电压和电流

波形,此时输出电流 Io 为零,并测量输出电压 Vo 的

谐波含量 THD 为 0. 41
 

%。 图 5 所示为 3L-NPCI 满

载情况下的关键波形,包括预估电感电流 Il-est、预估

输出电流 Io-est、输出电压 Vo 和输出电流 Io 波形。 由

图 5(a)和( b)可以看出所提基于状态观测器的电

流预估方法能准确地预估出电感电流以及输出电

流,而且预估的电感电流 Il-est 和输出电流 Io-est 在空

载或满载时与实际测量的电感电流 Il 和输出电流 Io

基本保持一致,并且输出电压 Vo 的谐波含量 THD
为 0. 38

 

%。 此外,在空载以及满载情况下,3L-NPCI
的输出电压周期为 20

 

ms(即频率为 50
 

Hz)、基波幅

值分别为 310. 3
 

V 和 310. 6
 

V,表明 3L-NPCI 具备

良好的稳态性能。 基于此,根据图 4 和图 5 可以反

映出 3L-NPCI 在所提电流预估控制方法的作用下

具备良好的空载 / 带载运行能力以及电能质量。

图 4　 空载下 3L-NPCI 的电压和电流波形

(a)电感电流和预估电感电流波形

(b)输出电流和预估输出电流波形

(c)电压和电流波形

图 5　 满载下 3L-NPCI 的关键波形

4. 2　 整流性负载

为了凸显 3L-NPCI 在所提电流预估控制方法
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下具备带整流性负载能力,图 6 所示为逆变器在整

流性负载情况下的关键波形,同样包括预估电感电

流 Il-est、预估输出电流 Io-est、输出电压 Vo 和输出电流

Io 波形。 由图 6(a)和(b)可知,在控制方法的作用

下,逆变器预估电感电流和输出电流与实际电感电

流和输出电流高度拟合,体现出所提控制方法的有

效性。 此外,从图 6(c)可知 3L-NPCI 的电压谐波含

量为 4. 54
 

%,满足国标和 IEEE 要求小于 5
 

%的标

准,并且基波幅值为 309. 9
 

V,反映出逆变器具备良

好的稳态性能。

(a)电感电流和预估电感电流波形

(b)输出电流和预估输出电流波形

(c)电压和电流波形

图 6　 整流性负载下 3L-NPCI 的关键波形

4. 3　 动态性能

图 7 所示为负载动态切换时 3L-NPCI 的电压和

电流波形,包括纯阻性负载之间的切换、纯阻性负

载与整流性负载之间的切换。 图 7(a)所示为空载、
满载和半载之间切换的电压和电流动态波形,由图

可发现在一个工作周期内 3L-NPCI 即可完成动态

切换并维持稳态;图 7(b)所示为纯阻性负载与整流

性负载之间切换的动态波形,同样仅需一个工作周

期逆变器即可完成动态切换并维持稳态。 基于上

述分析,表明 3L-NPCI 在所提基于状态观测器的电

流预估方法作用下,具备快速的动态响应速度。

(a)空载→满载→半载

(b)整流性负载→纯阻性满载

图 7　 负载动态切换时 3L-NPCI 的电压和电流波形

5　 结语

本文提出了一种基于状态观测器的 3L-NPCI
无电流传感器闭环控制方法,依次介绍了 3L-NPCI
的拓扑结构、数学模型、所提电流预估方法、整体闭

环控制以及仿真测试结果。 最后,大量的仿真测试

结果和分析表明所提基于状态观测器的电流预估

控制方法可以有效地减少电流传感器的使用,不仅

具有电感电流和负载电流预估能力,还具备空载或

者整流性负载运行的能力,同样确保了离网型 3L-
NPCI 具有良好的电能质量以及动静态输出电压跟

踪性能,为高功率密度和低成本的逆变器开发提供

了一个新思路。
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摘要:红外固化作为一种新型固化方式,具有能耗低、效率高、传热系数高、产品受热均匀、最终产品质量优异、过程参数易于

控制、环境友好等优点,非常适合用于加热固化以薄片形式存在的物料(如漆膜、粘合剂等)。 但目前红外固化对绝缘漆膜老

化特性的影响还未进行深入的研究,因此本文分别选择红外固化与常温固化工艺下的三种绝缘漆膜进行老化实验,对比了不

同老化因子与固化工艺对绝缘漆膜的影响。 研究表明红外固化漆膜的抗老化能力较常温固化漆膜更佳。 本研究为红外固化

的大规模工业化应用提供了理论基础。
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Abstract Infrared
 

curing as
 

a
 

novel
 

method offers
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

energy
 

consumption high
 

efficiency high
 

heat
 

transfer
 

coefficient uniform
 

heating
 

of
 

the
 

product excellent
 

quality
 

of
 

the
 

final
 

product easy
 

control
 

of
 

process
 

parameters 
and

 

environmental
 

friendliness. It
 

is
 

particularly
 

suitable
 

for
 

heating
 

and
 

curing
 

materials
 

in
 

thin
 

sheet
 

form
 

 such
 

as
 

paint
 

film
 

and
 

adhesive . However the
 

impact
 

of
 

infrared
 

curing
 

on
 

the
 

aging
 

characteristics
 

of
 

insulating
 

paint
 

film
 

has
 

not
 

been
 

thoroughly
 

investigated
 

to
 

date. Therefore in
 

this
 

paper three
 

kinds
 

of
 

insulating
 

paint
 

films
 

under
 

infrared
 

curing
 

and
 

room
 

temperature
 

curing
 

processes
 

were
 

selected
 

for
 

aging
 

experiments and
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

aging
 

factors
 

and
 

curing
 

processes
 

on
 

insulating
 

paint
 

films
 

were
 

compared. The
 

results
 

indicate
 

the
 

anti-aging
 

capability
 

of
 

infrared-curing
 

paint
 

films
 

surpasses
 

that
 

of
 

those
 

cured
 

at
 

room
 

temperatures. This
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

widespread
 

industrial
 

application
 

of
 

infrared
 

curing.
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　 　 发电机定子线棒的绝缘老化是缩短发电机寿

命的主要原因之一,在发电机长期运行过程中,单
因素或多因素联合老化导致发电机定子线棒绝缘

材料发生结构变化、高分子裂解,造成绝缘失效,最
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终导致发电机停机[1-5] 。 随着发电机的大型化发

展,大型发电机定子线棒在实际运行过程中同时承

受高电压、大电流,这对发电机绝缘材料的抗老化

性能提出了更大的挑战[6,7] 。
定子线棒通常使用绝缘漆进行绝缘处理,涂刷

绝缘漆是绝缘系统的最后一道工序,通过使用防晕

漆和红瓷漆对线棒的不同部位进行多道涂刷,固化

后对发电机定子线棒端部防电晕起到至关重要的

作用。 目前常使用的是常温固化的方式进行绝缘

漆干燥,但干燥周期较长,多道涂刷耗费大量的固

化时间,严重影响生产效率[8,9] 。
红外固化技术因其具有高的穿透深度和低的

光散射,被认为是一种极具潜力的新型固化工艺。
与传统固化方式相比,红外固化是通过红外光辐射

从内部加速物料分子的运动,传热速率快、能耗小、
设备的构造相对简便,有利于缩短物料固化时间,
提升物料固化效率及最终产品品质,已有相关研究

将红外固化技术应用在漆膜固化领域[10,11] 。 但是

目前红外固化技术对漆膜的老化影响尚未有研究,
而这也影响红外固化技术在漆膜固化领域的大规

模推广。
本项工作采用红外固化绝缘漆膜,进一步探究

多因素老化对漆膜绝缘性能的影响,为红外光辐射

在漆膜固化领域的大规模推广提供参考。

1　 试验

1. 1　 主要原材料

防 晕 漆: 低 阻 漆 ( DECJ1344 )、 高 阻 漆

(DECJ1345):自制;红瓷漆(DECJ1348):自制;环氧

层压玻璃布板(9320):扬州市拓腾电气有限公司,
溴化钾( KBr,P116270):上海阿拉丁生化科技股份

有限公司。
1. 2　 仪器设备

涂布器:ZBQ 四面制备器,普申检测仪器(上

海) 有限公司; 碳化硅红外辐射板: JQ-200 ∗ 300
 

mm,兴化市骏辉电热电器厂; 电晕老化平台:
Dx8427A,东莞市大显自动化仪器设备有限公司;温
湿度老化箱:BYTH450C,比艾克莱检测技术有限公

司;循环腐蚀盐雾箱:Q-FOG
 

CRH600,美国 Q-LAB
公司;热老化试验箱:401A,上海精密仪器仪表有限

公司;傅里叶变换红外(FTIR)光谱仪:Vector
 

22,德

国 Bruker 仪器公司;表面体积电阻率测试仪:ZST-
121,北京中航时代仪器公司;场发射扫描电子显微

镜(SEM):Quanta
 

FEG-250,美国 FEI 公司。
1. 3　 样品制备

使用涂布器在环氧层压玻璃布板涂刷 50
 

μm
的绝缘漆,使用红外固化方式,分别制备低阻防晕

漆、高阻防晕漆以及红瓷漆三种红外固化样品,此
外制备三类绝缘漆的常温固化样品作为对照组。
1. 4　 老化试验方案

电晕老化测试:使用针-板电极电晕老化平台,
针尖距地电极的距离可调节,将试样放置在板电极

上,针尖距离样品为 10
 

mm,接好高低压电极,保持

试验腔内空气流通,电晕老化电压为 6
 

kV。
热氧老化测试:根据 GB / T

 

11026. 1—2016《电

气绝缘材料
 

耐热性
 

第 1 部分:老化程序和试验结果

的评定》的规定进行试验,由于定子线棒运行温度

在 180
 

℃左右,因此分别测试绝缘漆膜在 180
 

℃ 、
200

 

℃ 、240
 

℃的长期耐热性。
温湿度循环老化:根据标准 GB / T

 

2423. 34—
2012《环境试验

 

第 2 部分:试验方法
 

试验 Z / AD:温
度 / 湿度组合循环试验》规定,使用温湿度试验箱进

行 10 次温度 / 湿度循环实验,每次循环为 24
 

h,在最

后一组循环结束后,样品在标准大气条件下保持

24
 

h 后进行最后的检测。
中性盐雾老化:根据 GB / T

 

10125—2012《人造

气氛腐蚀试验
 

盐雾试验》规定,使用循环腐蚀盐雾

箱进行测试,循环腐蚀盐雾箱温度为(35±2)℃ ,用
蒸馏水配制氯化钠溶液,pH 在 6. 5-7. 2 之间,质量

浓度为 ( 50 ± 5) g / L,实验样板符合 GB / T
 

9271—
2008 规定, 采用连续喷雾方法对样品进行不断

老化。
1. 5　 测试与分析

1. 5. 1　 FTIR 光谱测试

用刀片刮下试样表面的粉末涂层,干燥后与适

量的分析纯 KBr 混合研磨压片,制样后进行 FTIR
光谱测试。
1. 5. 2　 表面电阻率测试

根据 GB / T
 

1410—2006《固体绝缘材料体积电

阻率和表面电阻率试验方法》,采用表面体积电阻

率测试仪进行测试,每个试样测试 3 个点,以其平均

值为表面电阻率。
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1. 5. 3　 微观形貌分析

使用 SEM 观察样品表面的微观形貌,分析样品

的老化特性,具体的,样品在经 30
 

s 喷金之后,在
1000×的放大倍数下观察。

2　 结果与讨论

2. 1　 FTIR 光谱
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图 1　 传统和红外固化方式的防晕漆和红瓷漆在电晕老化条件下的 FTIR 光谱对比图

(2)热氧老化
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图 2　 传统和红外固化方式的防晕漆和红瓷漆在热氧老化条件下的 FTIR 光谱对比图

(3)温湿循环老化
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图 3　 传统和红外固化方式的防晕漆和红瓷漆在温湿循环老化下的 FTIR 光谱对比图

(4)中性盐雾老化
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图 4　 传统和红外固化方式的防晕漆和红瓷漆在中性盐雾老化下的 FTIR 光谱对比图



11　　　

　 　 如图 1-4 所示,通过 FTIR 光谱观察传统固化和

红外固化样品的吸收峰,3 种漆膜主要的组成成分

都是环氧树脂(占主要成分)、二甲苯、醇类物质以

及各种无机填料。 3
 

630
 

cm-1 附近的吸收峰为-OH
伸缩振动吸收峰;2

 

960
 

cm-1 和 2
 

860
 

cm-1 处的吸

收峰为-CH3 伸缩振动吸收峰;1
 

750
 

cm-1 附近的吸

收峰为环氧树脂内 C = O 基团特征峰;苯环对应

1
 

604
 

cm-1 和 1
 

510
 

cm-1 处的吸收峰,苯环对位取

代对应 831 ~ 835
 

cm-1 处的吸收峰,Si-O 基团对应

998
 

cm-1 处的吸收峰。 三种漆膜中都存在 2
 

335 ~
2

 

360
 

cm-1 附近的吸收峰为累积双键伸缩振动区的

吸收峰(O = C = O),这是由于空气中二氧化碳吸收

所造成的。
从定性的角度分析,不同固化方式的防晕漆和

红瓷漆在四种老化条件后,漆膜样品的官能团仍然

存在且吸收峰位置相近,老化后分子组成成分中均

含有羟基、甲基或亚甲基、环氧基等。 固化方式不

同的样品经过不同的老化测试后,相应的 FTIR 光

谱图并没有发生变化,因此可以推断固化方式的不

同不会影响样品老化后的最终组分。
2. 2　 表面电阻率
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图 5　 防晕漆和红瓷漆在老化条件为 180
 

℃下的表面电阻率拟合曲线图
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图 6　 防晕漆和红瓷漆在老化条件为 200
 

℃下的表面电阻率拟合曲线图
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图 7　 防晕漆和红瓷漆在老化条件为 240
 

℃下的表面电阻率拟合曲线图
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　 　 如图 5-7 所示,通过表面电阻率测试结果可得,
防晕漆和红瓷漆在经过不同温度、时间的热氧老化

条件后,表面电阻率数值呈下降趋势,递减速率先

增大后减小。 这归因于热氧老化会加速漆层中的

氧化反应,高温和氧气的作用会导致漆层中的有机

材料降解,生成导电性的氧化物或其他化学物质;
氧化反应还会导致漆层的交联结构破坏,使得漆层

的绝缘性能下降,从而降低表面电阻率。 在 240
 

℃
老化条件下拟合曲线变化尤为明显,说明了温度越

高氧化反应越剧烈,漆膜的损失率越大。
与红外固化方式相比,传统固化方式漆膜表面

电阻率下降速率更快。 红外固化原理是与物料产

生一定程度的共振及振动,导致分子间摩擦加剧并

在物料表面和内层产生快速而均匀的内部加热。
这种内部热量的产生会快速而均匀的提高材料的

温度,引起漆料中树脂与固化剂快速均匀的固化反

应。 因此红外固化漆膜的固化程度更高,分子链结

合紧密,在热氧老化中更不容易发生分解和破坏,
有利于保持更佳的表面电阻率。

(2)其他老化

电晕老化、温湿度循环老化、中性盐雾老化后

样品的电阻率数据如表 1 所示。 对比未老化样品与

不同老化样品的表面电阻率可以看出不论是传统

固化还是红外固化的防晕漆和红瓷漆在经过电晕

老化、温湿度循环老化以及中性盐雾老化后,表面

电阻率均有一定程度的下降。

表 1　 其他老化条件下样品表面电阻率数值

老化方式 固化方式 低阻漆(Ω) 高阻漆(Ω) 红瓷漆(Ω)

未老化
传统固化 10. 70×103 3. 61×106 9. 37×1010

红外固化 11. 50×103 3. 71×106 9. 69×1010

电晕老化
传统固化 7. 90×103 0. 21×106 2. 50×1010

红外固化 8. 12×103 0. 24×106 2. 80×1010

温湿循环老化
传统固化 6. 71×103 2. 70×106 5. 10×1010

红外固化 12. 90×103 3. 10×106 5. 65×1010

中性盐雾老化
传统固化 9. 50×103 2. 85×106 5. 50×1010

红外固化 10. 60×103 3. 07×106 6. 10×1010

　 　 对于电晕老化,电晕放电会导致漆层中有机物

的裂解和氧化,产生自由基和过氧化物,这些副产

物会破坏漆层的绝缘性能, 导致表面电阻率降

低[12] 。 对于温湿度和盐雾老化,高温和盐雾会加速

漆层中的有机物降解,同时高湿度会导致漆层吸

水,水分的渗入和有机物的降解会破坏漆层的绝缘

结构,使得表面电阻率降低。
从数据中可以看出,红外固化和传统固化的样

品在老化前后的表面电阻率具有一定差距,红外固

化样品在老化后的表面电阻率基本大于传统固化

样品。 这同样归因于红外固化样品具有更高的固

化度,使红外固化样品在各种老化条件下可以保持

更好的表面电阻率。
2. 3　 SEM

(1)未老化样品

如图 8 所示,传统固化工艺和红外固化工艺

的低阻漆、高阻漆、红瓷漆三种漆膜都存在分子

团聚的现象,主要是由于绝缘漆中存在相对较多

的细颗粒填料, 然而分布相对较为均匀, 平整

光滑。
(2)电晕老化

如图 9 所示,与未老化样品 SEM 图对比,在电

晕老化后,传统固化和红外固化的低阻漆、高阻漆、
红瓷漆形貌未发生明显变化。

(3)240
 

℃下热氧老化

如图 10 所示,与未老化样品 SEM 图对比,热氧

老化后绝缘漆漆膜表面明显开裂,传统固化和红外

固化的防晕漆和红瓷漆的漆膜均发生了明显的降

解,这是因为 240
 

℃下环氧树脂中的化学键开始断

裂,树脂开始降解,导致填料之间的粘结降低,三种

漆膜都出现不同程度的降解,可见热氧老化是影响

漆膜形貌的重要因素。
(4)温湿循环老化

如图 11 所示,与未老化样品 SEM 图对比,在温

湿循环老化下,传统固化和红外固化的防晕漆和红

瓷漆的漆膜表面形貌未发生明显变化。
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注:(a) ~ (c)为传统固化方式、( d) ~ ( f) 为红外固化方式;从左到右依次为低阻漆、高阻漆以及红

瓷漆。

图 8　 不同固化方式下的防晕漆和红瓷漆的 SEM 对比图

注:(a) ~ (c)为传统固化方式、( d) ~ ( f) 为红外固化方式;从左到右依次为低阻漆、高阻漆以及红

瓷漆。

图 9　 不同固化方式下的防晕漆和红瓷漆在电晕老化条件下的 SEM 对比图

注:(a) ~ (c)为传统固化方式、( d) ~ ( f) 为红外固化方式;从左到右依次为低阻漆、高阻漆以及红

瓷漆。

图 10　 不同固化方式下的防晕漆和红瓷漆在 240℃下热氧老化条件下的 SEM 对比图
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注:(a) ~ (c)为传统固化方式、( d) ~ ( f) 为红外固化方式;从左到右依次为低阻漆、高阻漆以及红

瓷漆。

图 11　 不同固化方式下的防晕漆和红瓷漆在温湿循环老化条件下的 SEM 对比图

　 　 (5)中性盐雾老化

如图 12 所示,与未老化样品的 SEM 图对比,在
中性盐雾老化下,可观察到传统固化和红外固化的

防晕漆和红瓷漆的漆膜表面存在白色颗粒,推测产

生的原因可能是实验环境中所积累的盐分所导致。

通过对比可知,传统固化工艺下的漆膜盐分积累的

更多,且形貌破坏更为严重。 这可能是因为使用红

外固化,漆膜表面固化完全,形成的漆膜表面更为

致密导致的。

注:(a) ~ (c)为传统固化方式、( d) ~ ( f) 为红外固化方式;从左到右依次为低阻漆、高阻漆以及红

瓷漆。

图 12　 不同固化方式下的防晕漆和红瓷漆在中性盐雾老化条件下的 SEM 对比图

　 　 综上所述,通过分析不同老化方式和不同固化

方式下防晕漆和红瓷漆的表面形貌可知,热氧老化

是影响漆膜形貌的重要因素。 此外,对比两种固化

方法在各项老化条件下的表面形貌,在电晕老化、
热氧老化、温湿循环老化条件下,两种固化方式漆

膜的表面形貌相近,没有明显区别;在中性盐雾老

化条件下,传统固化漆膜形貌破坏更为严重,这可

归因于红外固化的传热均匀性,使固化过程平缓,
漆膜固化后表面更加致密,防止了盐雾颗粒的侵蚀。

3　 总结

发电机定子线棒的绝缘系统对发电机的运行

寿命和稳定性具有重大影响,探究不同固化条件下

绝缘系统的耐老化性能具有重要意义。 本文对比
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了在多种老化条件下新型固化方式和传统固化方

式对绝缘漆膜性能的影响,从 FTIR 光谱、表面电阻

率和 SEM 测试结果看出,不同的固化方式不会影响

样品老化后的最终组成成分;在相同老化条件下,
新型固化工艺下漆膜的抗老化性能优于传统固化

漆膜。 因此在发电机定子线棒的绝缘漆膜的固化

中,可以通过改进固化工艺进一步缩短漆膜的固化

时间,提升发电机定子线棒生产效率,同时新型固

化工艺可以增强绝缘漆膜的耐老化特性,有利于提

升发电机定子线棒寿命,以适应更加恶劣的环境。
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摘要:风冷燃料电池性能电堆流道结构尺寸及运行工况等多参数对燃料电池性能产生综合影响。 本文构建了结合集成学习

模型与遗传算法的多目标优化模型,针对风冷燃料电池的三个性能指标:电流密度、质量功率密度和阴极催化层氧浓度匀性

进行优化。 通过采用训练完成的集成学习模型作为遗传算法中计算适应度值的代理模型并进行多目标优化,得到三目标优

化 Pareto 解,并选择典型参考点,通过数值模拟的方法求得数值模拟解,对两者的优化结果进行对比分析。 结果显示:构建的

结合集成学习模型与遗传算法的多目标优化模型具有较好的预测性与准确性,可作为风冷燃料电池电堆的设计与优化指导

开发工具。
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Abstract The
 

performance
 

of
 

air-cooled
 

fuel
 

cells
 

is
 

comprehensively
 

affected
 

by
 

multiple
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

size
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

flow
 

channel
 

structure
 

and
 

operating
 

conditions. This
 

article
 

constructs
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

combining
 

ensemble
 

learning
 

model
 

and
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

three
 

performance
 

indicators
 

of
 

air-cooled
 

fuel
 

cells 

current
 

density mass
 

power
 

density and
 

cathode
 

catalytic
 

layer
 

oxygen
 

concentration
 

uniformity. By
 

using
 

the
 

trained
 

ensemble
 

learning
 

model
 

as
 

a
 

proxy
 

model
 

for
 

calculating
 

fitness
 

values
 

in
 

genetic
 

algorithms
 

and
 

conducting
 

multi-

objective
 

optimization a
 

three
 

objective
 

optimization
 

Pareto
 

solution
 

is
 

obtained. Typical
 

reference
 

points
 

are
 

selected
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

numerical
 

simulation
 

solution. The
 

optimization
 

results
 

of
 

the
 

two
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

constructed
 

by
 

combining
 

ensemble
 

learning
 

model
 

and
 

genetic
 

algorithm
 

has
 

good
 

predictability
 

and
 

accuracy and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

design
 

and
 

optimization
 

guidance
 

development
 

tool
 

for
 

air-cooled
 

fuel
 

cell
 

stacks.

Key
 

words air-cooled
 

fuel
 

cells 
 

structure
 

parameters 
 

operating
 

conditions

　 　 燃料电池具有效率高、能量密度高、排放无污

染等优点,已应用于交通领域与能源领域。 燃料电

池在工作过程中会产生热量,需要进行有效散热,
才能维持燃料电池内部温度稳定在可运行区间。

目前燃料电池的冷却方式主要有水冷和风冷两种。
一般大功率燃料电池产热量较大,采用的是换热系

数较大的水冷方式,而对于功率为 1 ~ 2
 

kW 的小功

率燃料电池,采用风冷的方式就能够进行有效冷却。
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风冷燃料电池运行中,冷却风风源来自环境大

气,因此环境温度、湿度以及气压变化直接影响风

冷燃料电池运行特性,风冷燃料电池堆性能提升、
轻量化设计以及运行特性对复杂环境变化的适应

性是设计风冷燃料电池的关键技术。
Yang 等[1]研究发现,电堆温度在不同的电流下

对电池性能影响不同,在电流密度低于 0. 5
 

A·cm-2

时,较高的堆温会导致质子交换膜脱水,提高堆温

会降 低 风 冷 燃 料 电 池 性 能, 当 电 流 密 度 超 出

0. 6
 

A·cm-2时,增加堆温有利于水分蒸发,减少电池

水淹问题,提升风冷燃料电池性能。 Rosa 等[2] 在研

究电堆温度、空气流速、氢气压力和空气流速对开

放阴极燃料电池堆性能影响时发现,空气流速和电

堆温度对电堆性能影响显著。 通过研究温度对电

堆性能的影响发现,燃料电池在高环境温度下脱水

导致欧姆损失的增加,电堆的功率密度随着堆温的

增加而降低。
另外,双极板与扩散层是风冷燃料电池的两大

核心部件,而其结构尺寸也严重影响风冷燃料电池

的性能。 双极板的流道布置形式与结构尺寸不仅

影响散热,而且影响电池性能。 Zhao 等[3] 认为肋槽

宽度比的影响并非线性,通过优化,肋槽宽度比取

0. 7􀏑1 时,风冷燃料电池取得了较好的输出性能。
Peng 等[4]提出在气体通道中局部插入轻质多孔介

质的通道设计方案以提升风冷燃料电池保水散热

性能,通过数值模拟计算,发现与阴极气体通道直

流道设计相比,电流密度可以提高 18. 2
  

%。 扩散层

的如孔隙率、湿润角等特性会影响气体的扩散、传
热及水传输。 Wu 等[5]通过实验研究了气体扩散层

润湿性对风冷燃料电池性能的影响。
风冷燃料电池在设计过程中,需要兼顾性能与

结构尺寸等多种需求,但满足不同性能需求的风冷

燃料电池结构参数与工况参数不完全相同,甚至相

互拟制因此,结合结构尺寸与运行参数,开展多目

标性能优化,是设计一款性能优越的燃料电池的重

要研究内容。 本文结合方差分析、机器学习及非支

配排序遗传算法( NSGA-II),构建了多目标优化模

型,对风冷燃料电池进行电流密度、质量功率密度

以及催化层氧浓度分布均匀性进行多目标优化,并
得到优化解。

1　 风冷燃料电池多目标优化

采用人工神经网络集成学习模型来训练遗

传算法优化所需代理模型,集成学习模型构建风

冷燃料机器学习预测模型的流程如图 1 所示。
本文采用神经网络作为弱学习器针对风冷燃料

电池电流密度、质量功率密度以及氧浓度均匀性

来训练三个集成学习模型。 为了获得基础数据

集,筛选影响燃料电池性能的六个决策变量设计

正交试验矩列,为了扩充数据集,该正交设计采

用 6 因素 5 水平表,6 个因素设置的水平数如表

1 所示。

图 1　 集成学习模型构建风冷燃料电池预测模型流程图

根据表 1 的 6 因素 5 水平表构建 L25 正交设计

实验表,并在表 2 中给出,在表 2 中,每一行仍对应

着一个工况,对每个工况,均采用构建的三维多相

非等温燃料电池模型计算 10 个工作电压下(0. 4 ~
0. 85

 

V,间隔取 0. 05
 

V)的仿真结果,以进一步扩充

数据集的数据量。 这样所构建的正交设计表,总共

可以获得 250 个数据。 这 250 个数据的 70
 

%用来

作为训练集,15
 

%作为验证集,另外 15
 

%作为测试

集,分别用于预测模型构建,模型的迭代优化以及

预测性能的评估,隐藏层选择为 10 层。 在进行机器
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学习预测实施前,数据集中不同变量之间可能存在

数量级差异,对其进行预处理有利于降低预测实施

过程中较大的误差,采用式(1)对数值模拟计算提

供的原始数据进行无量纲化。

表 1　 决策变量水平划分

参数(符号) 单位 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5

气体扩散层孔隙率(ε) ― 0. 6 0. 65 0. 7 0. 75 0. 8

气体扩散层润湿角(θ) ° 110 120 130 140 150
阴极肋宽(Wr ) mm 0. 8

 

1 1. 2
 

1. 4
 

1. 6
 

环境压力(P) atm 0. 7
 

0. 775
 

0. 85
 

0. 925
 

1
环境温度(Tin ) K 278. 15

 

288. 15
 

298. 15
 

308. 15
 

318. 15
 

阴极相对湿度(RHc ) ― 0. 1 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9

表 2　 6 因素 5 水平 L25 正交设计表

L25 ε
θ Wr P Tin

(°) (mm) (atm) (K)
RHc

1 0. 6 110 0. 8 0. 7 5 0. 1

2 0. 6 120 1 0. 775 15 0. 3

3 0. 6 130 1. 2 0. 8 25 0. 5

4 0. 6 140 1. 4 0. 925 35 0. 7

5 0. 6 150 1. 6 1 45 0. 9

6 0. 65 110 1 0. 8 35 0. 9

7 0. 65 120 1. 2 0. 925 45 0. 1

8 0. 65 130 1. 4 1 5 0. 3

9 0. 65 140 1. 6 0. 7 15 0. 5

10 0. 65 150 0. 8 0. 775 25 0. 7

11 0. 7 110 1. 2 1 15 0. 7

12 0. 7 120 1. 4 0. 7 25 0. 9

13 0. 7 130 1. 6 0. 775 35 0. 1

14 0. 7 140 0. 8 0. 8 45 0. 3

15 0. 7 150 1 0. 925 5 0. 5

16 0. 75 110 1. 4 0. 775 45 0. 5

17 0. 75 120 1. 6 0. 8 5 0. 7

18 0. 75 130 0. 8 0. 925 15 0. 9

19 0. 75 140 1 1 25 0. 1

20 0. 75 150 1. 2 0. 7 35 0. 3

21 0. 8 110 1. 6 0. 925 25 0. 3

22 0. 8 120 0. 8 1 35 0. 5

23 0. 8 130 1 0. 7 45 0. 7

24 0. 8 140 1. 2 0. 775 5 0. 9

25 0. 8 150 1. 4 0. 8 15 0. 1

　 　 Xnorm =
X-Xmin

Xmax -Xmin
(1)

式中:X—数值模拟提供的原始数据。
在评估机器学习模型精度时,有多种评价指

标,本文采用两个评价指标来评估该训练模型预测

性能,即均方误差(MSE)和决定系数(R2)。

MSE = 1
n ∑

n

i = 1
( fi - yi) 2 (2)

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
(yi - fi) 2

∑
n

i = 1
(yi - 􀭰yi) 2

(3)

式中:fi—预测值;yi—实际值;n—数据量;􀭰yi—
实际值的平均值。 MSE 越小,R2 越接近于 1,预测

模型的准确性越好。
图 2 给出了三个目标函数机器学习测试集的决

定系数。 从图中可以数值模拟值与预测值拟合度

较好,对于三个目标函数的 R2 分别为 0. 998
 

8、
0. 997

 

5 和 0. 999
 

6。 预测数据和模拟数据之间的高

相关性展示了代理模型的准确预测性能。
此外,表 3 给出了机器学习训练、验证以及测试

过程的均方误差与决定系数,测试集上的 MSE 值分

别为 1. 96×10-4、2. 52×10-4 和 5. 99×10-5,表明模型

具有良好的预测性能。 因此,代理模型集成到优化

算法中具有较高的精度。

(a)电流密度预测值与模拟值对比
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　 　 (b)质量功率密度预测值与模拟值对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)氧浓度均匀性预测值与模拟值对比　 　

图 2　 目标函数机器学习测试集决定系数

表 3　 机器学习预测精度

电流密度

MSE R2

质量功率密度

MSE R2

氧浓度均匀性

MSE R2

训练 9. 79×10-6 0. 999
 

9 2. 45×10-4 0. 997
 

8 9. 58×10-6 0. 999
 

7

验证 1. 38×10-4 0. 999
 

0 2. 54×10-4 0. 997
 

3 3. 84×10-5 0. 9990

测试 1. 96×10-4 0. 998
 

8 2. 52×10-4 0. 997
 

5 5. 99×10-5 0. 998
 

6

2　 多目标优化算法与结果分析

多目标优化各行业已经开发出了大量的智能

优化算法,且在工程优化过程中都得到了大量应

用[6,7] 。 本文多目标优化的主要目的是为了最大限

度的提升风冷燃料电池电流密度、质量功率密度以

及氧浓度分布均匀性,采用的多目标优化算法为非

支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)。 多目标优化问题可

以用以下数学模型来描述。
min[ f1(x),f2(x),…fn(x)]
s. t. :lbi≤xi≤ubi (4)

式中:xi—决策变量;n—决策变量数;lbi—变量

下边界;ubi—变量上边界。
与常规算法不同的是本文引入上述的集成机

器学习代理模型来代替 NSGA-Ⅱ的“计算适应度”
步骤,以加快三目标优化过程。 与单目标优化只获

得一个最优解不同,多目标优化通常会获得一组称

为 Pareto 前沿的最优点。 在多个 Pareto 最优解的情

况下,不同目标函数之间互相制约,所取得的最优

解均是做出一定取舍后的权衡,因此,在未进行取

舍之前,所有 Pareto 最优解都可以被认为是同等重

要的。 图 3 给出了三目标优化后的 70 个 Pareto 解,
这 70 个 Pareto 解对应着 70 个不同的风冷燃料电池

参数组合。

电流密度

-0.
2

0.0
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 -0.2

0.0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

质
量
功
率
密
度

氧
浓
度
均
匀
度

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

A

C

B

图 3　 风冷燃料电池三目标优化 Pareto 解集

为了验证优化结果,选择三个代表点 A、B 与 C,
对其进行验证。 点 A 和 C 靠近 Pareto 解集的两端,
而点 B 位于 Pareto 锋面的中间区域。 表 4 给出了 A、
B 与 C 点的比较结果,并列出了相应的工作条件。 从
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表 4 可以看出,在 A、B、C 三个点中,A 点表现出了较

好的氧浓度均匀性,相较于 B 点与 C 点,其氧浓度均

匀性分别提高了 15. 7
 

%与 180
 

%,然而其电流密度与

质量功率密度却是三个点中最低的;C 点的电流密度

与质量功率密度是三个点中最高的,相较于 B 点,
其电流密度分别提高了约 40

 

%;对于 B 点,其电流

密度、质量功率密度以及氧浓度均匀性在三个点中

表现处于 A 与 C 之间,相比较 C 点,以一定的性能

下降,换取了较好的氧浓度均匀性,B 点及其附近

的点可以认为是权衡电流密度、质量功率密度与

氧浓度均匀性得到的最优解。 然而,不存在一个

点的所有三个指数都优于其他点的值的情况,可
以得出结论,所有这些点都是 Pareto 非支配解,决
策者可以根据需求选择其中的方案。

表 4　 Pareto 解集对比

工况

ε
θ Wr P Tin

(°) (mm) (atm) (K)
RHc Vcell

评价指标

I PM UCO2

A 0. 64 113. 07 1. 08 0. 986 24. 69 0. 46 0. 82 0. 06 0. 14 0. 996
 

3

B 0. 66 120. 11 0. 97 0. 989 19. 19 0. 52 0. 44 0. 95 1. 13 0. 861
 

0

C 0. 64 110. 88 1. 58 0. 990 17. 06 0. 45 0. 42 1. 35 1. 26 0. 355
 

6

　 　 为进一步验证采用集成学习模型的多目标优

化结果的合理性,本文进行了三目标工况的数值模

拟计算并与三目标优化结果进行对比,对比结果如

图 4 和表 5 所示。

(a)阴极催化层氧浓度分布

(b)阴极催化层电流密度分布

图 4　 三目标优化参数对应数值模拟结果

图 4 给出了 A、B 与 C 点阴极催化层氧浓度与

电流密度分布特性,在图 4(a)可以看出 A 点由于采

用高电压以及宽通道设计,降低了氧气在催化层中

的消耗,以及氧气在肋下的传输阻力,提升了催化

层整体氧浓度,继而显著提升了风冷燃料电池催化

层氧浓度分布均匀性,但是由于选择的操作电压过

高,所以其电流密度较低。 对于 C 点,阴极肋宽相

应进行了增加,其次该工况运行操作电压较低,可
以看出该点风冷燃料电池电流密度显著增加,该点

电流密度与质量功率密度在选择的 A、B 与 C 点之

间最高,但是宽肋以及电流密度的增加加剧了通道

下与肋下的氧浓度差距,所以从图 4(a)中可以看出

C 点对应的氧浓度分布均匀性较差。 对于 B 点,其
氧浓度与电流密度在三个参考点中均处于中间水

平,是对风冷燃料电池性能与催化层关键物理量分

布均匀性做出权衡后的结果。
表 5 展示的三目标优化与数值模拟结果的相对

偏差。 从表 5 可以看出,对于 A 点其电流密度与质

量功率密度偏差较大,这是因为此时 A 点选择的操

作电压较高,电流密度绝对值较小,导致其相对偏

差较大。 对于其余数值,三目标优化与数值模拟结

果偏差不大于 10
  

%,展示出较好的预测精度。

表 5　 三目标优化解与数值模拟解对比

三目标优化

I PM UCO2

数值模拟结果

I PM UCO2

相对偏差
 

%

I PM UCO2

A 0. 06 0. 14 0. 996 0. 08 0. 13 0. 999 35. 4 12. 96 0. 33

B 0. 95 1. 13 0. 861 0. 95 1. 08 0. 860 0. 19 4. 30 0. 02

C 1. 35 1. 26 0. 355 1. 40 1. 24 0. 352 4. 22 1. 67 1. 00
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3　 结语

本文基于一种集成学习多目标优化模型,同时

优化风冷燃料电池的三个性能指标,即电流密度、
质量功率密度和阴极催化层氧浓度匀性。 首先,从
燃料电池模型获得的数据,利用机器学习集成学习

模型将其训练为代理模型。 最后,将训练完成的代

理模型与遗传算法集成,实现风冷燃料电池的多目

标优化,主要有以下结论。
(1)集成学习模型在测试集上显示出很高的预

测精度。 针对三个目标函数集成学习模型测试集

的决定系数 R2 分别为 0. 998
 

8、0. 997
 

5 和 0. 998
 

6,
而均方误差 MSE 分别为 1. 96 × 10-4、2. 52 × 10-4 和

5. 99×10-5,表明了构建的集成学习模型对风冷燃料

电池具有较好的预测性能,可以将其集成到 NSGA-
Ⅱ中作为计算适应度值的代理模型。

(2)通过多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ,得到了一

组三目标优化 Pareto 解,并以在 Pareto 解集的锋面

选择三个典型参考点,对其优化结果进行对比分

析,处于 Pareto 解集锋面两端的点,其三个目标中的

一个目标显著优于其他两个点,而处于 Pareto 锋面

中间的参考点,以一定的性能下降,换取了较好的

氧浓度均匀性,该点及其附近的点是权衡电流密

度、质量功率密度与氧浓度均匀性得到的最优解。
(3)通过基于物理模型和数学方程的数值模拟

解与多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ的优化解进行对比,
两者数据误差较小,且表现出来的现象相同,说明

构建的结合集成学习模型与遗传算法的多目标优

化模型具有较好的合理性,为后续风冷电池堆的

设计与优化提供了一种更快捷、准确的指导开发

工具。
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烟气湿法脱硫用石灰石反应速率测定
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摘要:本研究针对国内湿法脱硫用石灰石粉反应速率的测定方法未形成统一的问题,基于电力行业标准 DL / T
 

943—2005
 

烟气

湿法脱硫用石灰石粉反应速率的测定,
 

对烟气湿法脱硫用石灰石粉反应速率测定方法进行了优化与完善。 使用全自动电位

滴定仪规范了滴定实验的测量系统校正方法、恒 pH 滴定方法、操作控制细节、操作顺序与步骤以及数据处理方法等。 研究全

自动电位滴定仪的最大加液速率对滴定实验结果的影响,结果表明选取最大加液速率为 1
 

mL / min 时滴定结果表现最佳。 而

后,使用建立与优化后的滴定实验方法对收集的不同地区的五种石灰石粉进行反应速率的测定与分析,结果表明五种石灰石

粉的反应速率大小顺序为:SHS05>SHS04>SHS02>SHS01>SHS03。

关键词:石灰石; 湿法脱硫; 恒 pH 滴定; 反应速率; 测定方法
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Abstract This
 

study
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

a
 

unified
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

dissolution
 

rate
 

of
 

limestone
 

powder
 

used
 

in
 

wet
 

flue
 

gas
 

desulfurization
 

in
 

China. Based
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power
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standard
 

DL / T
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Measurement
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dissolution
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powderused
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wet
 

flue
 

gas
 

desulfurization the
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

dissolution
 

rate
 

of
 

limestone
 

powder
 

used
 

in
 

wet
 

flue
 

gas
 

desulfurization
 

has
 

been
 

optimized
 

and
 

improved.
 

This
 

study
 

used
 

a
 

fully
 

automatic
 

potentiometric
 

titrator
 

to
 

improve
 

the
 

calibration
 

of
 

measurement
 

system the
 

establishment
 

of
 

a
 

constant
 

pH
 

titration
 

method the
 

operation
 

control
 

details the
 

operation
 

sequence
 

and
 

steps 
 

and
 

the
 

data
 

handling
 

methods. Based
 

on
 

this
 

experimental
 

method the
 

influence
 

of
 

the
 

maximum
 

liquid
 

addition
 

rate
 

of
 

the
 

fully
 

automatic
 

potentiometric
 

titrator
 

on
 

the
 

titration
 

experiment
 

results
 

was
 

studied. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

best
 

titration
 

performance
 

was
 

achieved
 

when
 

the
 

maximum
 

liquid
 

addition
 

rate
 

was
 

selected
 

as
 

1
 

mL / min.
 

Subsequently the
 

established
 

and
 

optimized
 

titration
 

experimental
 

method
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

and
 

analyze
 

the
 

dissolution
 

rates
 

of
 

five
 

types
 

of
 

limestone
 

powders
 

collected
 

from
 

different
 

regions. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

order
 

of
 

dissolution
 

rates
 

for
 

the
 

five
 

types
 

of
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limestone
 

powders
 

was SHS05>SHS04>SHS02>SHS01>SHS03.
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　 　 石灰石 / 石膏湿法烟气脱硫工艺技术成熟,具有

吸收剂资源丰富、价格低廉、脱硫效率高等优点,是目

前控制酸雨和 SO2 污染最有效的手段[1] 。 在湿法脱

硫工艺中,石灰石作为关键吸收剂,其性质直接决定

了二氧化硫的吸收效率。 在实际工程应用中,测定石

灰石的反应速率对于工艺流程的设计具有重要的指

导意义,石灰石 / 石膏湿法脱硫系统中石灰石的反应

速率制约着整个系统对二氧化硫的吸收速度,所以测

定石灰石的反应速率至关重要[2] 。
目前,国内测定湿法脱硫用石灰石粉反应速率

主要是基于恒 pH 滴定方法,即在恒定 pH 条件下进

行滴定实验。 但反应条件例如石灰石质量、盐酸浓

度、pH 设定值、反应时间以及判别指标等并未形成

一致[1,3-4] 。 所以国内的研究表明,湿法脱硫用石灰

石粉反应速率的测定方法均使用恒 pH 滴定,但测

定条件并未形成统一。
电力行业标准 DL / T

 

943—2005《烟气湿法脱硫

用石灰石粉反应速率的测定》提出了测定方法和滴

定条件,其反应条件与实际工程相接近,判别指标

对湿法烟气脱硫用石灰石活性的判断具有一定的

指导意义[5] 。 但是,该标准仅完成了实验方法、反
应条件、数据处理的规定,没有对恒 pH 滴定的设定

参数(包括恒滴定的 pH 控制区、最大加液速率等)
进行优化控制,而且提出的湿法脱硫用石灰石粉反

应速率的判别方法与实际结果有一定差距。 如果

仅按照 DL / T
 

943—2005 进行全过程的测定,当滴定

程序的参数设定或者数据的选取方法不同时,将会

造成同一个样品出现不同的测定结果,导致测定结

果没有可对比性,进而影响工程设计。
针对上述问题,本实验研究以 DL / T

 

943—2005
的反应条件为基础,系统性优化湿法脱硫用石灰石

反应速率的测定方法。 本研究对于湿法脱硫用石

灰石粉反应速率的测定提供统一参考标准,旨在能

推进国内形成系统性的测定方法,使得测定结果成

为可对比数据,进而提高工程设计效率。
本文通过全自动电位滴定仪对测量系统的校

正、恒 pH 滴定的参数设定、滴定过程的细节控制以

及数据处理进行规范。 同时,研究最大滴定(加液)

速率对实验结果的影响,并优化实验设定参数,建
立最优实验方法。 而后,使用优化后的测定方法对

收集的来自五种不同地区的石灰石粉进行反应速

率的测定及结果分析。

1　 反应速率测定方法的建立与优化

1. 1　 实验方法的建立

1. 1. 1　 测定原理

在实际工程中,石灰石吸收 SO2 的过程是一个

复杂的化学过程,在水中气相 SO2 被吸收,并经过一

系列化学平衡反应后生成亚硫酸。 反应初期,石灰

石中的钙质与水反应生成氢氧化钙,氢氧化钙随后

与二氧化硫反应生成亚硫酸钙。 在氧化空气的作

用下,亚硫酸钙进一步被氧化为硫酸钙,即石膏,并
释放出水和二氧化碳[6-8] 。 所以,湿法石灰石 / 石膏

法烟气脱硫主要涉及石灰石溶解、SO2 吸收、中和以

及亚硫酸钙氧化 4 个过程,总反应式为:
SO2 +CaCO3 +1 / 2O2 +2H2O→CaSO4·2H2O+CO2

在工程应用中,石灰石 / 石膏法脱硫需要控制

其浆液 pH 值,一般 pH 值控制在 5. 2 ~ 6. 2。 原因

是,pH 值影响 SO2 的吸收,亚硫酸钙的氧化,系统结

垢、腐蚀和碳酸钙表面钝化。 pH 值高,有利于 SO2

的溶解和吸收,脱硫效率高;但 pH 值高,容易使

CaCO3 粒子表面钝化,抑制化学反应进行,不利于

CaCO3 的溶解和亚硫酸盐的氧化。 所以本实验基于

DL / T
 

943—2005 设定石灰石悬浮液体系的 pH 值保

持在 5. 5 进行滴定。
使用恒 pH 滴定的方法对石灰石粉与酸的反应

速率进行测定,即在某一特定时段内保持体系 pH
值恒定。 体系中生成或消耗的 H+ 可以通过 pH 电

极来跟踪。 这些生成或被消耗的 H+ 可以通过分别

添加一定量的碱或酸来中和,由此来控制使 pH 值

恒定。 滴定剂的添加速率与被测样品的反应速率

成正比。 在实际操作过程中,参照 DL / T
 

943—2005
提到的方法,用 250

 

mL 的 0. 1
 

mol / L 的 CaCl2 溶液

溶解 0. 15
 

g 石灰石粉,维持温度为 50
 

℃ ,通过向石

灰石浆液中持续加入盐酸溶液来维持 pH = 5. 5 不

变,以石灰石粉中 80
 

%的碳酸盐与酸的反应时间
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( tpH = 5. 5)作为该石灰石粉反应速率的判别指标。
1. 1. 2　 实验仪器

全自动电位滴定仪是由德国梅特勒仪器有限公

司生产的 DL50G 型号。 全自动电位滴定仪结构如

图 1 所示,该仪器主要由滴定系统、电子控制系统、
滴定终点检测系统和数据处理系统四个部分组成。

玻璃仪器:500
 

mL 烧杯,500
 

mL 量筒。
其他仪器:水浴锅(温度误差为±1

 

℃ );电子天

平(精确度为 0. 001
 

g
 

);温度计(精确度为 0. 1
 

℃);
筛网( 250 目,满足国家标准 GB / T

 

6003. 1—2022
 

《试验筛
 

技术要求和检验
 

第 1 部分:金属丝编制网

试验筛》)。
1. 1. 3　 实验原料与试剂

实验原料:从电厂当地取来石灰石原样,选用

过筛 250 目(筛余 5
 

%)的石灰石粉。 本实验从巴西

某地和贵州某地等地收集了五种石灰石,将这五种

石灰石依次编号为 SHS01、 SHS02、 SHS03、 SHS04、
SHS05(表 1)。

注:1—馈液管;2—小型搅拌器;3—电极;4—滴定

台;5—滴定容器;6—滴定管;7—滴定剂瓶;8—滴

定管支架;9—馈液管支架;10—吸液管。

图 1　 全自动电位滴定仪主要组成部分

表 1　 SHS01-SHS05 对应的地区

编号 SHS01 SHS02 SHS03 SHS04 SHS05

地区 巴西某电厂 巴西某电厂 贵州某电厂 某电厂 某电厂

颜色 灰色 黄白色 浅褐色 褐色 灰色

　 　 实验试剂:本实验所用试剂均为分析纯试剂,
所用的水指蒸馏水或具有同等纯度的去离子水。
氯化钙溶液:浓度为 0. 1

 

mol / L 的氯化钙(CaCl2 )溶

液。 滴定试剂:0. 1
 

mol / L 的盐酸( HCl) 标准滴定

溶液。
1. 1. 4　 石灰石成分分析

测定方法主要参考国家标准:GB / T14506. 1 ~
14506. 28—93《硅酸盐岩石化学分析方法》。
1. 1. 5　 测定方法的细化建立

(1)测量系统的校准

DL / T
 

943-2005 中提到“每次实验前宜采用接

近控制点的标准值缓冲溶液校准电位滴定仪的值

测量系统”,但没有陈述具体的校正方法。 本研究

细化测量系统的校准步骤为:①准备 pH 值为 4. 01
和 6. 86 的 pH 缓冲溶液;②建立校准方法:动作选

择“校正”,选择缓冲溶液数量以及缓冲溶液对应的

pH 值,测量模式选择“平衡控制模式”,最小斜率输

入“90
 

%”,最大斜率输入“110
 

%”;③使用建立的

校准方法进行校准实验(每次更换缓冲溶液之前均

对电极、搅拌器进行清洗并擦干);④每个样品重复

测定 3 次,测试每个样品之前,均对 pH 计电极进行

校准。
(2)恒 pH 滴定方法的建立

使用恒 pH 滴定方法,基于 DL / T
 

943—2005 的

反应条件,同时根据全自动电位滴定仪的说明书以

及多次实验。 本研究提出恒 pH 滴定方法的建立主

要选择以下 7 个参数设定: ① 滴定 方 法 选 择

“Stating” ( 恒滴定方法); ② 样品的质量设定为

“0. 15
 

g”; ③搅拌器转速设定为
 

“ 21
 

%” ( 800
 

r /
min);④滴定剂选择为“ HCl”,浓度为 0. 1

 

mol / L;
⑤预滴定的控制区设定为“1

 

pH”
 

;⑥恒滴定的设定

电位为“5. 5
 

pH”,控制区设定为“0. 2
 

pH”,趋势选

择“负向”,加液速率(最大) 输入“1
 

ml / min” (1. 2
中提到最大加液速率的优化过程),加液速率(最
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小)输入“1
 

μL / min”;⑦终止设置:最大体积设定为

“20
 

mL”,最大时间设定为“60
 

min”。
(3)pH 计电极、馈液管以及搅拌器的放置

本实验的仪器设备如图 2 所示。 实验研究发

现,pH 计电极、馈液管和搅拌器的放置位置对滴定

实验结果的影响较大,一旦放置位置不合适将会使

滴定实验的曲线出现“超调”现象或者直接中断实

验。 所以,本部分规范了 pH 计电极、馈液管以及搅

拌器的放置位置(如图 3 所示):①pH 计电极应尽

可能以最大接触面积浸入 CaCl2 溶液中;②pH 计电

极与馈液管以对角位置放置(俯视方向);③馈液管

底部的位置应在液位高度的居中位置(侧视方向);
④搅拌器放置于烧杯的正中间(俯视方向)。

操作电脑
全自动电位
滴定仪

水浴锅

图 2　 滴定实验仪器设备

pH 计电极 pH 计电极

搅拌器 馈液管

馈液管

搅拌器

图 3　 pH 计电极、馈液管和搅拌器的放置位置

(4)恒 pH 滴定

滴定实验按照建立的恒 pH 滴定方法逐步进行

操作。 DL / T
 

943—2005 仅仅提到“将 pH 计电极插

入到石灰石悬浮液中,注意电极不要碰到搅拌桨,
设定自动滴定仪 pH 值为 5. 5,用 0. 1

 

mol / L 盐酸溶

液开始滴定”,没有展开详细的实验操作叙述。 其

实在实际操作过程中,恒 pH 滴定有预滴定步骤,预
滴定是确保滴定分析结果准确的重要步骤,通过预

滴定可以提高滴定的精密度和准确度。 目前的研

究没有提及在正式滴定前有预滴定步骤[2,9-10] 。 针

对预滴定步骤,本研究提出在预滴定之前不添加样

品,预滴定结束后,系统确认,提示添加样品的时

候,再添加样品,然后搅拌 5
 

min。
综上,恒 pH 滴定实验的操作步骤主要为:①启

动任务;②预滴定;③加入样品;④搅拌;⑤正式滴

定;⑥自动停止。 每个样品至少重复 3 次测试。
(5)数据处理

DL / T
 

943—2005 规定“根据式(1)和(2)计算

石灰石粉转化分数为 80
 

%时所需滴定盐酸的体积。
测定石灰石粉转化分数达到 0. 8 所需的时间

 

tpH =
5. 5,以此时间作为表征石灰石粉反应速率的指

标”。 目前,有研究者将特定时间内的转化率作为

石灰石粉反应速率的评价指标[10-11] 。 但该判别指

标有一定缺陷:假设前期选择了一个时间点,后续

的石灰石样品在该时间点的转化率却都达到了 100
 

%,就无法进行比较,所以以特定时间的转化率对比

作为判别指标对石灰石样品的比较范围有一定的

限制。 本研究将石灰石粉转化率达到 80
 

%时所需

的时间作为指标进行评判更为直观、方便,对于本

研究的时间 tpH = 5. 5 越短,说明石灰石粉的活性

越好。
其中,公式(2)中的碳酸钙和碳酸镁的质量百

分率测定方法参考 GB / T14506. 1 ~ 14506. 28—93
《硅酸盐岩石化学分析方法》。

mωCaCO3

MCaCO3

+
mωMgCO3

MMgCO3

=
cV100

 

%

1000
(1) [12]

X( t)=
Vt

V100
 

%
×100

 

% (2) [12]

式中:
m—石灰石粉的质量,g;
ωCaCO3

—石灰石粉中碳酸钙的质量百分率,为实

测值;
ωMgCO3

—石灰石粉中碳酸镁的质量百分率,为实

测值;
MCaCO3

—碳酸钙的摩尔质量,为 100
 

g / mol;
MMgCO3

—碳酸镁的摩尔质量,为 84
 

g / mol;
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c—酸的浓度,mol / L;
V100

 

% —石灰石粉全部转化滴定所消耗的酸体

积,mL;
X( t)—t 时刻,石灰石粉的转化分数,取 0. 8;
Vt—t 时刻,滴定所消耗的酸体积,mL。

精密度[12] :
在置信概率为

 

95
 

%条件下,置信界限相对值在

5
 

%以内,置信界限相对值按式(3)计算:

Δ = ±(1. 96×CV) / n
 

(3) [12]

式中:
CV—测试变异系数,CV = (标准偏差 SD

 

/ 平均

值 Mean) ×
 

100
 

%;
n—试样个数,n≥3。
本研究按照 DL / T

 

943—2005 对每种石灰石

进行了至少三次重复实验,发现恒 pH 滴定实验的

重复性较差。 从每组实验结果来看,要满足精密

度的要求很困难,以 SHS05 的测定结果为例(如图

4 ~ 6 及表 2 所示) 。 从图中来看,SHS05 的 3 次检

测结果都属于肉眼可见的平滑状态,但是计算的

精密度却为 8
 

%,不满足置信界限相对值在 5
 

%以

内的条件。

表 2　 石灰石 SHS05 的三次实验数据

样品编号 V100
 

%(mL) Vt(mL) t(s)

SHS05-1 11. 5 9. 2 649

SHS05-2 11. 5 9. 2 661

SHS05-3 11. 5 9. 2 768

图 4　 SHS05 第一次测定结果

图 5　 SHS05 第二次测定结果

图 6　 SHS05 第三次测定结果

所以,本研究提出一种可分析数据选取的方

法。 首先,提出了 pH 值随时间变化曲线的波动范

围为 5. 5±0. 2。 然后,再根据其拟合曲线找出规律。
对于 pH 为 5. 5±0. 2 的要求,举例选取了 SHS02 的

两组数据:一组数据是 pH 值在整个实验过程中都

在 5. 5 附近,波动很小;另一组数据是 pH 曲线在最

后的最低点或者最高点正好 pH = 5. 5±0. 2 作为临

界点(该组数据作为数据选取的低限)。
对于滴定实验的体系反应过程,石灰石样品的

量是一定的,随着滴定时间的延长,盐酸的滴定速

率就越慢,盐酸消耗量随时间变化的曲线类似于指

数函数的变化趋势。 如图 7 ~ 8 所示,将这两组数据

拟合为指数函数形式:y = A1·EXP(x / t1 ) +y0。 用来

描述一个随时间(x)指数衰减的过程。 A1 表示函数

在初始时刻(当 x = 0 时)的振幅,即衰减过程开始时

的初始高度或强度;其对应到滴定实验的化学反应

中,就是初始的反应速度。 在统计学中, R2 ( R-
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squared)是一种衡量回归模型预测能力的统计量。
R2 评估的是拟合回归线周围数据点的散布情况,它
也称为判定系数,或多元回归的多元判定系数。 对

于同一数据集,较高的 R2 值表示观测数据与拟合值

之间的差异较小。 它的值范围在 0 ~ 1 之间,数值越

大表示观测数据与拟合值的差异越小,对应到本滴

定实验结果中,R2 越靠近 1,说明实验结果曲线越平

滑。 从表 3 的数据可以得出, 平滑曲线的 R2 ≥
0. 997 时,该数据可选取分析。

图 7　 SHS02-1(平滑)的 pH 波动范围及拟合曲线

图 8　 SHS02-2(临界)的 pH 波动范围及拟合曲线

本研究首先规定了 pH 值随时间变化曲线的波

动范围,再根据其盐酸消耗量随时间变化的拟合曲

线找出指数函数的规律。 所以,提出数据的选取主

要考虑的两个方案:方案一(DL / T
 

943—2005):3 次

重复实验结果满足置信界限相对值<5
 

%的要求;方
案二:①pH 随时间变化曲线:最后一个 pH 最高点

和最低点在 5. 5±0. 2 范围内;②盐酸消耗量随时间

变化曲线:其拟合曲线为指数函数形式 y = A1 ·

EXP(x / t1) +y0,对应的 R2 ≥0. 997。 两个为独立的

数据选取方案,若方案一满足,则不需要考虑方案

二;若多次实验后,方案一仍不满足,则要使用方

案二。

表 3　 石灰石 SHS02 实验数据的拟合方程参数

样品编号 | A1 | | t1 | y0 R2

SHS02-1 17. 361
 

2 914. 133
 

76 17. 357
 

56 0. 998
 

99

SHS02-2 15. 630
 

0 926. 802
 

98 15. 917
 

63 0. 997
 

69

1. 2　 反应速率的优化

通过改变恒 pH 滴定方法中的最大加液速率,
对滴定实验的数据进行对比分析,选择最适用于石

灰石滴定的最大加液速率。 本研究进行了 5 组滴定

实验,对石灰石粉 SHS01 进行恒 pH 滴定实验,最大

加液速率分别为 0. 5
 

mL / min、1
 

mL / min、2
 

mL / min、
4

 

mL / min 及 6
 

mL / min,其余滴定条件均一致,结果

如图 9 ~ 13 及表 4 所示。

图 9　 最大加液速率为 0. 5
 

mL / min 的滴定结果

图 10　 最大加液速率为 1
 

mL / min 的滴定结果
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图 11　 最大加液速率为 2
 

mL / min 的滴定结果

图 12　 最大加液速率为 4
 

mL / min 的滴定结果

图 13　 最大加液速率为 6
 

mL / min 的滴定结果

表 4　 最大加液速率对 SHS01 滴定实验结果的影响

最大滴定速率

(mL / min)
最初达到 pH5. 5 范围

最低点的时间(s)
pH 曲线的

波动强度

0. 5 1
 

111 很小

1 315 小

2 126 较小

4 75 大

6 64 大

　 　 如图 9 ~ 13 所示,增大最大加液速率会使得反

应体系最初达到 pH5. 5 范围最低点的时间缩短,说
明最大加液速率越大, 该滴定实验就越快达到

pH5. 5 的反应体系环境。 并且这段时间 0. 1
 

mol / L
盐酸是匀速滴定。 但是,最大加液速率过大时,例
如为 4

 

mL / min 和 6
 

mL / min,pH 曲线的波动很大,
出现“超调”现象,对实验结果会造成较大的误差。
减小最大加液速率为 0. 5

 

mL / min、 1
 

mL / min 和

2
 

mL / min(图 9 ~ 13),发现 pH 曲线的波动减小很

多。 但是相应的速率越小,反应体系达到 pH5. 5 的

时间就越长,该实验为恒 pH 滴定,所以应尽可能缩

小反应体系达到 pH5. 5 的时间。
之前的研究结果表明[13] ,滴定时间为 2

 

200 ~
2

 

900
 

s 之间,我们推测该研究所采用的滴定速率较

小,与 0. 5
 

mL / min 的结果相近,但是过低的最大滴

定速率使得 pH 下降速度过慢,不能很快达到恒滴

定状态,与工程实际不符。
由于恒 pH 滴定要求实验过程中的 pH 值相对

稳定,所以要求体系 pH 值的波动尽可能小,并且在

pH5. 5 附近。 综合反应体系达到 pH5. 5 的时间尽

量短和 pH 曲线波动尽可能小的要求下,本研究提

出的 石 灰 石 滴 定 实 验 的 最 大 加 液 速 率 选 择

为 1
 

mL / min。

2　 五种石灰石粉的反应速率测定和结果分析

2. 1　 石灰石成分分析结果

石灰石 SHS01-SHS05 的成分分析结果见表 5。
由于本研究主要需要 MgO 和 CaO 的含量,故本表仅

列出石灰石粉的 MgO 和 CaO 的含量。 从表 5 可以

看出,SHS01-SHS05 的氧化钙含量都比较高,氧化钙

含量范围在 48. 11 ~ 54. 09
 

%(50
 

%左右);氧化镁含

量很低。 通过氧化钙和氧化镁的质量分数计算出

石灰石中碳酸钙和碳酸镁的质量分数 ( 表 5)。
SHS01-SHS05 的氧化钙含量高低顺序为: SHS01 >
SHS03>SHS02>SHS05>SHS04。
2. 2　 石灰石粉滴定实验结果分析

基于以上建立的恒 pH 滴定实验方法,考察石

灰石粉 SHS01-SHS05 反应速率的大小。 按照公式

(1)和公式(2) 计算出每种石灰石样品的 V100
 

% 和

Vt,然后在滴定实验的结果曲线中找到 Vt 对应的时
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间 t。
 

SHS01-SHS05 的恒 pH 滴定结果如表 5 及图

14 ~ 18 所示。

表 5　 石灰石成分分析结果 %
样品编号 CaO MgO CaCO3 MgCO3

SHS01 54. 09 0. 90 96. 59 1. 89

SHS02 53. 76 1. 52 96. 00 3. 19

SHS03 53. 83 0. 66 96. 13 1. 39

SHS04 48. 11 2. 73 85. 91 5. 73

SHS05 52. 05 1. 82 92. 95 3. 82

　 　 如图 14 ~ 18 所示,黑色曲线表示盐酸滴定体积

随时间的变化,蓝色曲线表示石灰石悬浮液 pH 值

随时间的变化。 从表 6 可知,SHS01-SHS05 的 tpH =
5. 5 分别为 1

 

000
 

s,987
 

s,1
 

189
 

s,697
 

s 和 661
 

s,以
tpH = 5. 5 作为烟气湿法脱硫用石灰石反应速率的指

标,则这五种石灰石的速率大小顺序为: SHS05 >
SHS04>SHS02>SHS01>SHS03。 从图 14 ~ 18 发现,
在滴定盐酸量超过 V100

 

% 之后,pH 值随时间的变化

曲线波动越来越大。

图 14　 SHS01 的盐酸消耗量和 pH 随时间的变化曲线

图 15　
 

SHS02 的盐酸消耗量和 pH 随时间的变化曲线

图 16　
 

SHS03 的盐酸消耗量和 pH 随时间的变化曲线

图 17　
 

SHS04 的盐酸消耗量和 pH 随时间的变化曲线

图 18　
 

SHS05 的盐酸消耗量和 pH 随时间的变化曲线

结果表明,SHS05 和 SHS04 的石灰石反应活性

较高,巴西某电厂石灰石反应活性较低,贵州某电

厂的石灰石反应活性最差。
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表 6　 石灰石反应速率数据结果表

样品编号 V100
 

%(mL) Vt(mL) t(s)

SHS01 13. 8 11. 0 1000

SHS02 14. 2 11. 4 987

SHS03 12. 5 10. 0 1189

SHS04 9. 9 7. 9 697

SHS05 11. 5 9. 2 661

3　 结语

本文针对国内湿法脱硫用石灰石粉反应速率

的测定方法未形成统一体系的问题进行了研究,使
用全自动电位滴定仪基于电力行业标准 DL / T

 

943—2005 对石灰石粉反应速率的测定方法进行了

优化,规定包括滴定实验的参数设定、实验操作顺

序、实验数据的选取方案等。 研究最大加液速率对

滴定实验结果的影响,结合滴定时间和滴定曲线的

波动程度这两个因素选取最优的最大加液速率,并
使用完善后的实验方法完成了来自不同地区的五

种石灰石粉的反应速率测定,得到以下结论。
(1)提出石灰石粉滴定实验的数据选取主要有

两个方案。 方案一:3 次重复实验结果满足置信界

限相对值<5
 

%的要求;方案二:①pH 值随时间变化

曲线:最后的 pH 曲线的最高点或最低点在 5. 5±0. 2
范围内;②盐酸消耗量随时间变化曲线:其拟合曲

线为指数函数形式 y = A1 ·EXP ( x / t1 ) +y0,对应的

R2≥0. 997。
(2)最大加液速率为 1

 

mL / min 时既可以使反

应体系达到 pH5. 5 的时间较短,也满足了 pH 曲线

波动较小。
(3)使用该实验方法对来自不同地区的五种石

灰石粉 SHS01 ~ SHS05 进行了烟气湿法脱硫的反应

速率测定,结果表明五种石灰石粉的烟气湿法脱硫

反应速率大小顺序为: SHS05 > SHS04 > SHS02 >
SHS01>SHS03。 SHS05 和 SHS04 石灰石的反应活

性较高,巴西某电厂石灰石反应活性较低,贵州某

电厂的石灰石反应活性最差。
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摘要:针对现阶段缺少测试筒形阀接力器产品性能的手段以及只能进行简单的产品负载测试的问题,本文设计了基于数字缸

筒形阀的试验台的测控系统。 该系统可控制单个接力器测试组也可同步控制所有接力器测试组。 通过控制试验台六个接力

器测试组的负载情况、位移、加载时间等参数,并分析实验采集到的压力、位移、负载力等数据,来探究筒形阀在各种工况下的

同步特性和避免工作时发生发卡故障。 此试验台系统的筒形阀同步方式采用数字液压同步,该控制系统通过一个数据交换

中心来实现存储实验数据和读取数据,数据监测站通过以太网来读取数据和传输控制命令,操作人员只需在触摸显示屏的控

制界面上点击相应操作按钮即可实现模拟不同工况的实验场景。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

current
 

lack
 

of
 

means
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

cylindrical
 

valve
 

relay
 

products
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

only
 

simple
 

product
 

load
 

testing this
 

paper
 

designs
 

a
 

measurement
 

and
 

control
 

system
 

based
 

on
 

a
 

digital
 

cylinder
 

cylindrical
 

valve
 

test
 

bench. This
 

system
 

can
 

control
 

a
 

single
 

relay
 

test
 

group
 

or
 

synchronously
 

control
 

all
 

relay
 

test
 

groups. By
 

controlling
 

the
 

load
 

conditions displacement loading
 

time
 

and
 

other
 

parameters
 

of
 

the
 

six
 

relay
 

test
 

groups
 

on
 

the
 

test
 

bench and
 

analyzing
 

the
 

pressure displacement load
 

force
 

and
 

other
 

data
 

collected
 

from
 

the
 

experiment this
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

synchronization
 

characteristics
 

of
 

the
 

cylindrical
 

valve
 

under
 

various
 

working
 

conditions
 

and
 

avoid
 

card
 

sticking
 

faults
 

during
 

operation. The
 

cylindrical
 

valve
 

synchronization
 

method
 

of
 

this
 

test
 

bench
 

system
 

adopts
 

digital
 

hydraulic
 

synchronization. The
 

control
 

system
 

stores
 

and
 

reads
 

experimental
 

data
 

through
 

a
 

data
 

exchange
 

center. The
 

data
 

monitoring
 

station
 

reads
 

data
 

and
 

transmits
 

control
 

commands
 

through
 

Ethernet. The
 

operator
 

only
 

needs
 

to
 

click
 

the
 

corresponding
 

operation
 

button
 

on
 

the
 

control
 

interface
 

of
 

the
 

touch
 

screen
 

to
 

simulate
 

different
 

experimental
 

scenarios.
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　 　 水轮发电机组是我国水电工程的核心部分。
由于我国河流众多且河流分布情况和流动情况复

杂,泥沙等水中残渣损坏水轮机的情况时有发生,
此时导叶片或其它部件受到损伤导致机组无法正
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常发电。 在此等情况下需要隔离动水进行水轮机

组的维修,筒形阀的应用可以较好的解决动水隔离

的问题[1-2] 。 水轮机发电作为国家重要大型发电项

目,对于安全性和长期稳定性有较高要求,筒形阀

是保障此要求的一个重要应用。
筒形阀控制系统的关键问题在于接力器位移

的同步,且筒形阀的位移速率和接力器的位移速率

同步保持在允许误差范围内[3-4] 。
筒形阀主要由筒体(分瓣结构)、操作机构、同

步机构三大部分组成[5] ,同步机构是筒形阀的核心

机构,确保所有接力器的同步误差在系统允许范围

从而避免筒形阀发卡。 本文使用的数字液压缸主

要由控制单元、机械反馈单元、执行单元组成[6] 。
数字液压缸的执行单元是缸内的活塞,活塞通过超

级螺母和筒形阀连接。 筒形阀启动和关闭时由于

外部因素的影响导致油缸的活塞负载情况变化,因
此筒形阀系统的负载特性也是筒形阀系统一个关

键的问题。

1　 试验台液压系统

本试验台的液压部分由加载缸和受载缸两大

关键部分组成,此外加载缸和受载缸都单独配备了

一个油箱系统。 试验台的受载缸可选用不同类型

的接力器,来测试不同类型接力器的受力情况和同

步特性等。 本试验台的受载缸为东方电机股份有

限公司设计研发的数字缸,将受载缸的活塞杆和加

载缸的活塞杆连接起来,通过对加载缸接入高压油

来模拟筒形阀的各种工况,且可通过此实验台测量

出数字缸接力器的极限受载情况,测出极限负载对

于确保筒形阀处于安全工作负载内有重大意义。
为了探究数字缸接力器在工作时的同步特性,在加

载缸和受载缸各加装一个高精度位移变送器。 该

试验台的受载缸竖直安装在地面上,加载缸安装在

地下空腔内,这样的安装方式让加载缸处于一个较

为稳定的环境内,提高了试验台的精度。 试验台液

压原理图如图 1。

注:1. 油站一;2. 油站二;3. 开关阀;4. 电磁换向阀;5. 液控单向阀;6. 单向阀;7. 压力传感器;8. 溢流阀;9. 加载缸体;10. 力传感器;11. 位移

变送器;12. 数字液压缸体;13. 编码器;14. 流量计;15. 过滤器。

图 1　 试验台液压原理图

1. 1　 加载缸

加载缸部分由独立油箱和六个加载缸、位移

变送器、力传感器、压力传感器、单向阀、液控单

向阀、二位三通电磁阀组成。 油箱输入不同压强

的高压油源给加载缸可模拟不同重量的筒形阀

以及不同工作状况下的运动情况。 此加载缸部

分在实验过程中,由电气控制系统控制柜给出信

号,油箱输出特定压强的油源驱动六个加载缸的

上下移动,以此模拟筒形阀的各种工况。 为了更

加直观的探索筒形阀工作时的位移情况和速率,
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在加载缸和受载缸连接部分接入一个拉杆式位

移变送器,便于在实验中直观的观测位移情况,
同时将六个加载缸部分的位移变送器安装成一

个直线整列形式,可清晰的观测出同步情况以及

快速检测出同步不统一的加载缸。 力传感器将

每个接力器所受的力反馈给电气控制系统,电气

系统可可依据此数据计算出数字缸的极限受

载力。
1. 2　 接力器受载缸

受载缸部分由数字缸、高精度位移变送器、压
力传感器、独立油箱(带有蓄能器)等组成。 油箱中

的蓄能器部分在油站关闭后,向受载缸提供压力油

使试验台回到初始状态。
受载缸采用东方电机股份有限公司的数字缸,

其由数字液压伺服阀与接力器组成,液压伺服阀由

伺服电机驱动,推动阀芯向开、关接力器的方向移

动,使液压伺服阀输出压力油推动接力器向开、关
方向运动。 当接力器运动时,反馈机构推动阀芯向

液压伺服阀的中位运动,当接力器到达输入要求的

位置后,阀芯正好处于中位,输出的油路切断,接力

器停止并保持在当前位置。 电气控制系统可将输

入信号进行量化输出给伺服电机,同时数字缸上集

成有接力器位置检测编码器,将接力器的位置进行

量化反馈给电气控制柜, 实现接力器的量化控

制[7] 。 受载缸体如图 2 所示。

活塞杆

数字电机

伺服阀

位移变送器

数字缸

图 2　 受载缸体

在整个实验台液压系统中接入了压力传感器、
位移变送器、力传感器、流量计,电气控制系统通过

上述传感器和液压系统互联,电气系统通过采集的

数据可分析数字缸的同步特性和受力特性等。

2　 测控系统电气原理

试验台测控系统可分为用户管理模块、传感器

(开关)控制模块、数据监测模块、通讯模块、报警监

测模块、系统日志模块、安全管理模块等组成。 其

系统模块组成如图 3 所示。

图 3　 系统模块组成

筒形阀试验台的加载缸和受载缸以及两个油

箱开关等控制装置都由电气控制系统控制。 电气

控制装置由 PLC (可编程逻辑控制器)、触摸显示

屏、电控按钮、信号灯、计算机工作站、继电器、电源

转换装置等组成,这些控制元件集成在一个控制柜

中。 此试验台的电气控制系统需完成实验数据的

记录、读取、分析,此试验台中接入了位移变送器、
压力传感器、力传感器、流量计、数字电机等元件,
上述元件需要采集实验数据和接收控制系统的指

令,为了增加控制系统的稳定性以及响应速度,建
立一个数据交换中心存储实验数据和接收工控机

的指令。 该试验台电气控制系统可分为采集模块、
存储模块、分析模块,各类传感器将实验数据存储

在数据交换中心,工控机读取实验数据之后判断并

发出相应指令。
2. 1　 试验台接力器位移、负载测量

筒形阀控制系统最核心技术就是接力器同步

控制技术,此试验台的最主要目的也是探究数字液

压同步方式的同步特性以及推进此技术的改进。



34　　　

在每次实验之前需要进行试验台的初始化,D01 ~
D06、D11 ~ D16 将检测加载缸和受载缸活塞杆的位

置,如有超过两个以上的加载缸活塞杆位置不一

致,电气控制系统将会发出报警,此时试验台将不

会有任何操作。 考虑到加载缸和受载缸活塞杆的

连接部分存在安装间隙以及其它安装间隙,取间隙

余量为 γ,接力器允许出现的误差为 &。 于是接力

器的位移偏差在±(γ+&) = ±BMP 时控制中心判定

此时接力器处于同步运行状态。 数据输入交换原

理如图 4 所示。

图 4　 数据测量交换原理图

　 　 加载缸在压力油的驱动下作为数字缸的负载,
实验过程中 P11 ~ P16 测出测量出加载缸上腔、下腔

压力油的实际压强 P 3、P 4,且上腔、下腔受力面积为

S3、F1。 计算负载可依据式(1)计算。
F1 = S4 ×P 4 -S3 ×P 3 (1)
控制中心计算出的计算负载和力传感 FO 测出

的实际负载进行对比验证,如两者数值不相同或差

距过大,控制中心给出报错提示。 此时需停机检查

故障。
2. 2　 试验台同步工作原理

试验台同步控制的核心元件是 PLC 控制器,通
过时刻对比六个接力器活塞杆的实际位移是否在

允许偏差内来判断是否发出失步信号。 选取 1 号接

力器为基准接力器,在实验开启、关闭时实时计算

基准接力器和非基准接力器的的偏差值并偏差值

判断压力有流量分配。 如偏差超过允许误差,电气

控制系统发出失步信号,此时系统依据矫正信号来

调整流量分配,发出加速(停止)步进电机的控制脉

冲信号。 如果偏差值 BM 大于最大允许偏差 30
 

%
BMMAX 时,试验台停止运行。 当偏差处于允许偏差

和 30
 

% BMMAX 内时,电气控制系统会发出失步信

号,直到偏差在允许范围内。 试验台同步工作原理

流程图如图 5 所示。

图 5　 同步工作原理

2. 3　 测控系统 PLC 使用原理

确保信号能够正确传输。 测控系统中的各种

传感器实时监测系统的压力、位移、负载等物理量,
再将这些传感器将物理量转换为电信号,并传输给

 

PLC
 

芯片。 PLC
 

芯片接收到传感器传来的模拟信

号后,通过内部的模数转换模块将其转换为数字信

号,以便进行数字处理和运算。 同时,PLC
 

对信号

进行滤波、放大等处理,以提高信号的稳定性和准

确性。 其电气原理图如图 6 所示。
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图 6　 测控系统电气原理

　 　 PLC 芯片根据接收到的传感器数据,按照预

设的控制程序进行数据分析和处理。 根据压力传

感器的数据判断液压系统的压力是否达到设定

值,根据位移传感器的数据确定液压缸是否到达

指定位置,根据力传感器的数据确定数字缸的安

全负载阈值。 PLC 芯片接收六个加载缸组测量的

数据进行分析、判断并执行相应的动作。 通过对

六个加载缸组施加不同的负载力,来探究筒形阀

发卡的状况。

3　 筒形阀试验台测控系统控制界面

为了方便操作人员设置加载缸的参数以及探

究接力器的性能,接力器在出厂之前会进行一系列

的性能测试,并淘汰不合格的产品。 本文针对该试

验台设计了一个测控系统的控制界面。 在此界面

上能够实时显示各种测量参数,如压力、流量、位

移、负载力等。 此控制界面分为用户登录、自动加

载、数据监测、数据管理中心、报警监视、系统日志、
紧急停机七个部分组成。

在用户登录界面,操作人员需要输入正确的密

码才能使用该系统。 且在此系统中分为系统管理

员、维修员、操作员三个权限等级,其中系统管理员

等级最高维修员次之,操作员权限等级最低。 此界

面如图 7 所示。

图 7　 用户登录界面

如系统使用用户有变动,需系统管理员的权限

才能进行添加、删除人员的操作。
3. 1　 自动加载界面

在自动记载界面可显示出系统的油箱 1、2 的剩

余油量、使用年限、故障次数等数据。 在此界面可

以开启关闭所有压力传感器的接入状态,试验台的

压力传感器的接入状态通过折线图的形式显示,状
态 1 为开启状态、状态 0 为关闭状态。 在需要修改

压力传感器的接入状态时,只需要调出压力传感器
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的接入状态表,修改表格中的 1、0 状态。 在此界面

的下端部分,显示油箱 1、2 的开启、关闭状态以及加

载缸、受载缸部分的总开关。
六个加载缸开关 J1~J6 以及六个受载缸开关 S1~

S6 的状态由颜色灯显示,绿灯表示开启状态红灯表示

关闭状态。 如需修改开关状态,只需单击开关指示灯

按钮即可完成修改。 自动加载界面如图 8 所示。

图 8　 自动加载界面

3. 2　 数据监测界面

数据监测界面主要分为加载缸受载缸组测试

数据、实时位移图组成。 界面中间区域分 6 个部分,
对应“实验组 J1-J6”,每个部分都列出了受载缸流

量、受载缸上腔压力、受载缸下腔压力、加载力、加
载位移、加载缸上腔压力、加载缸下腔压力、加载缸

流入压力等参数,用于实时监测和展示各实验组相

关数据。 右侧是“位移
 

-
 

时间”图表,以折线图形式

展示位移随时间的变化情况,帮助用户直观了解实

验中位移的动态变化。 且在此折线图上六个位移

传感器的测试的数据都显示出,用户可直观的看出

六个接力器的同步状态。 以便在进行出厂测试时

调整故障接力器。 右下角有“加载”和“卸载”箭头

按钮,用于控制实验加载和卸载操作。 此加载、卸
载部分控制的是电磁换向阀,通过控制电磁换向阀

的换向来完成控制加载缸的加载以及卸载操作。
数据监测界面布局如图 9 所示。

受载缸流量:
受截缸上腔压力:
受载缸下腔压力:

加载力:
加载位移:

加载缸上腔压力:
加载缸下腔压力:
加载缸流入压力:

受载缸流量:
受截缸上腔压力:
受载缸下腔压力:

加载力:
加载位移:

加载缸上腔压力:
加载缸下腔压力:
加载缸流入压力:

受载缸流量:
受截缸上腔压力:
受载缸下腔压力:

加载力:
加载位移:

加载缸上腔压力:
加载缸下腔压力:
加载缸流入压力:

受载缸流量:
受截缸上腔压力:
受载缸下腔压力:

加载力:
加载位移:

加载缸上腔压力:
加载缸下腔压力:
加载缸流入压力:

受载缸流量:
受截缸上腔压力:
受载缸下腔压力:

加载力:
加载位移:

加载缸上腔压力:
加载缸下腔压力:
加载缸流入压力:

受载缸流量:
受截缸上腔压力:
受载缸下腔压力:

加载力:
加载位移:

加载缸上腔压力:
加载缸下腔压力:
加载缸流入压力:

图 9　 数据监测界面设计布局

3. 3　 日志、急停、数据管理

此控制界面可控制每个缸体的开启(关闭),在
实验有需求时可独立开启单个实验缸,实验中受载

缸的流量和接力器的负载力会直接显示在此控制

界面上。 在实验过程中出现意外时,可直接关闭油

箱 1 和油箱 2 以确保实验人员的安全。 实验过程中

六组接力器的位移-时间图会同步显示在控制界面

中间的显示图上,操作人员可直接观察同步情况。

系统管理员可通过系统日志查看系统的使用记录

以及在数据管理中心中调用历史实验数据。 此系

统的所有实验数据都存储在数据管理中心,且只有

系统管理员的权限才能删除数据中心中的实验

数据。

4　 结语

本文所介绍的试验台控制系统用于数字缸的
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探索改进,该控制系统使用数字液压的同步方式,
筒形阀接力器生产厂家可通过此试验台系统探究

产品的不足以及测试产品的性能指标。 本试验台

系统对筒形阀的设计改进以及极限指标探索有着

重大意义,产品通过试验台的模拟工况,可避免一

些实际工况中出现的故障以及安全问题。
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超超临界汽轮机变背压运行特性研究
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摘要:背压变化是影响汽轮机经济性的主要因素之一,基于东汽研制的某超超临界汽轮机,采用数值仿真与性能试验相结合

的方法,研究了机组的变背压运行特性,并与某国外同类型机组对比,得到如下结论:背压变化对末级效率影响较大,对前面

级次效率几乎没有影响,背压为 6. 7
 

kPa 时,末级效率最高,背压偏离最佳值越远,末级效率越低;东汽机组变背压运行特性优

于国外机组;降低背压时末级动叶内激波损失会增加,提高背压时末级动叶内流场均匀性会变差;背压变化还会导致出口马

赫数和排汽角变化,影响余速大小和余速利用率,进而改变低压缸效率。

关键词:背压; 效率; 流场; 末级
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Abstract Back
 

pressure
 

change
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

factors
 

influence
 

the
 

efficiency
 

of
 

steam
 

turbine. Based
 

on
 

an
 

ultra-
supercritical

 

steam
 

turbine
 

developed
 

by
 

DEC the
 

operating
 

characteristic
 

with
 

back
 

pressure
 

change
 

was
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation
 

and
 

performance
 

test. The
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

a
 

same
 

type
 

foreign
 

turbine. The
 

following
 

conclusions
 

were
 

obtained. Back
 

pressure
 

change
 

has
 

an
 

effect
 

on
 

the
 

efficiency
 

of
 

last
 

stage
 

and
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

efficiency
 

of
 

previous
 

stages. The
 

last
 

stage
 

efficiency
 

reaches
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when
 

the
 

back
 

pressure
 

is
 

6. 7
 

kPa and
 

the
 

farther
 

the
 

back
 

pressure
 

deviates
 

from
 

the
 

optimal
 

value the
 

lower
 

the
 

efficiency
 

of
 

last
 

stage. The
 

DEC
 

turbine􀆶 s
 

operating
 

characteristic
 

with
 

back
 

pressure
 

change
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

foreign
 

turbine. The
 

shock
 

loss
 

in
 

last
 

rotor
 

increases
 

when
 

the
 

back
 

pressure
 

reduces and
 

the
 

flow
 

distribution
 

uniformity
 

in
 

last
 

rotor
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when
 

the
 

back
 

pressure
 

increases. Back
 

pressure
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also
 

influences
 

the
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number
 

and
 

exhaust
 

angle which
 

affects
 

the
 

residual
 

velocity
 

and
 

residual
 

velocity
 

utilization
 

rate and
 

result
 

in
 

the
 

change
 

of
 

the
 

low
 

pressure
 

cylinder
 

efficiency.
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　 　 提高蒸汽初温和初压是燃煤机组提效最有效

的措施[1] 。 据统计,主蒸汽温度每提高 10
 

℃ ,机组

热耗率降低 0. 25
 

% ~ 0. 3
 

%; 再热蒸汽每提高

10
 

℃ ,机组热耗率降低 0. 15
 

% ~ 0. 2
 

%;主蒸汽压

力每提高 1
 

MPa, 机 组 热 耗 率 降 低 0. 13
 

% ~

0. 15
 

%[2] 。 国内已投运的煤电汽轮机蒸汽最高温

度为 620
 

℃ ,630
 

℃ 等级汽轮机已进入施工阶段,
650

 

℃和 700
 

℃等级汽轮机组尚处于研究阶段[3-4] 。
超超临界汽轮机蒸汽参数高,热耗率明显低于

其它等级机组,是目前国际最先进的煤电机组,但仍
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有很多因素可能会影响机组经济性,背压偏离设计值

就是其中一项。 超超临界汽轮机分为湿冷和空冷两

大类,湿冷机组的设计背压约为 5
 

kPa,空冷机组的设

计背压约为 10
 

kPa。 实际运行中,季节变换影响冷却

水温或环境温度,导致背压变化范围较大。
目前,国内针对背压变化对汽轮机经济性影响

的研究较多。 包劲松[5] 等采用性能试验的方法研

究了某改进型 1
 

000
 

MW 汽轮机变背压热力特性,
发现低压缸实际工作特性与设计预期存在偏差会

对机组经济性产生不利影响。 李海涛[6]
 

等采用等

效焓降计算方法研究了国产 600
 

MW 汽轮机变背压

运行情况,发现背压偏离设计值会给机组经济性和

安全性带来影响。 韩平[7]
 

采用理论计算方法研究

了背压变化对凝汽机组功率的影响,发现绘制流量

功率曲线可以更精确地预估汽轮机变背压运行效

率。 杨海叶[8] 研究了背压变化对汽轮机经济性影

响的计算方法,发现目前广泛采用的热力学方法在

变背压经济性分析时存在一定偏差。 上述研究均

是基于理论或性能试验方法展开,并未从机理上揭

示背压变化对机组经济性影响的原因。 本文基于

东汽研制的某超超临界汽轮机,采用数值仿真与性

能试验相结合的方法,研究了机组的变背压运行特

性,为大功率煤电汽轮机高效、灵活和稳定运行提

供有益参考。

1　 仿真条件

1. 1　 机组简介

本文以东汽研制的某超超临界汽轮机为研究

对象,该机组主汽温度为 600
 

℃ ,主汽压力为 28
 

MPa,再热蒸汽温度为 620
 

℃ ,设计背压为 4. 7
 

kPa。
机组投运后,经济性、灵活性和稳定性均达到国际

先进水平。 实际运行中发现,背压变化时,高、中压

缸效率基本不变,低压缸效率有一定变化。 该机组

包括 A、B 两个低压缸,通流形式均为双分流、5 级冲

动式,如图 1 所示。 A 缸抽口位于 1、3 级后,B 缸抽

口位于 2、4 级后,A、B 缸末级叶片完全相同,1 ~ 4
级叶片略有差异。
1. 2　 计算模型

低压缸入口为过热蒸汽,出口为湿蒸汽,且末

两级内蒸汽流速高,局部汽流处于超音速区,导致

仿真计算工作量大、收敛性差,因此需尽可能简化

模型。 本文以 A 缸为例进行研究,两侧通流结构完

全相同,且低压缸叶片高,汽封漏汽对通流效率的

影响较小,因此计算模型包括 A 缸单侧 5 级静动

叶、首级后抽口、第 3 级后抽口、首级静叶入口延长

段和末级动叶出口延长段,如图 2 所示。

图 1　 低压缸结构示意图(A 缸)

图 2　 计算模型

1. 3　 网格划分

网格绘制采用 NUMECA 中的 AutoGrid 模块。
AutoGrid 提供多重网格生成技术加速计算收敛速

度,对于 N 重网格,相应方向上的网格节点数 M 需

满足式(1)规律:

M = ∑
K

L = N
2L + 1 (1)

一般而言,N>4 后,加速计算的效果开始减弱,
并且各重网格之间的数据插值和传递会带来一定

程度的误差,因此控制 N≤4。 此外,沿叶高网格层数

设置为 73,B2B 面网格拓扑结构选择 HOH,进而在保

证网格质量和周期性匹配的前提下,控制网格数量。

(a)B2B 网格
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(b)三维网格

图 3　 网格

1. 4　 数值方法

数值计算采用 NUMECA 中的
 

FINE
 

/ Turbo 模

块,FINE / Turbo 采用结构化网格求解器,内存占用

量小,在多级次、高马赫数、湿蒸汽透平计算中具有

收敛性好、 收敛速度快等优势。 湍流模型选择

Spalart-Allmaras,该模型在叶轮机械仿真中应用广

泛,尤其适用于承受逆压力梯度的边界层模拟。 工

质选用 NUMECA 内嵌的高精度可凝结水蒸汽数据

库。 边界条件首级静叶入口给定总压、总温和汽流

方向,抽口给定质量流量和初始静压,末级动叶出

口给定平均静压。 变背压计算时,末级动叶出口平

均静压变化范围为 3. 7
 

kPa ~ 12. 7
 

kPa,其它边界条

件保持不变, 见表 1。 计算过程中, 当残差小于

10-6、效率和流量波动小于 0. 01
 

%、进出口流量差

异小于 0. 05
 

%三个条件同时满足后,认为达到收敛

标准。

表 1　 边界条件

位置 参数(单位) 取值

首级静叶入口

总压(kPa) 577. 2

总温(K) 568. 6

汽流方向(°) 90

抽口 1
流量(kg / s) 10. 4

初始静压(kPa) 145

抽口 2
流量(kg / s) 10. 7

初始静压(kPa) 22

末级动叶出口 平均静压(kPa) 3. 7 ~ 12. 7

2　 背压对效率影响

图 4 为仿真计算得到的各级效率随背压的变化

曲线,效率定义为:

η =
h∗

in -h∗
out

h∗
in -h∗

out,s

(2)

式中:
η 为效率;
h∗

in 为入口总焓;

h∗
out 为出口总焓;

h∗
out,s 为出口等熵焓。

背压变化对末级效率影响较大,对 1 ~ 4 级效率

几乎没有影响。 背压为 6. 7
 

kPa 时,末级效率最高,
背压偏离最佳值越远,末级效率越低。 A、B 缸末级

叶片完全相同,因此变背压特性也非常接近,本文

以 A 缸为例进行研究,能够反映机组整体的变背压

运行特性。

图 4　 各级效率随背压变化曲线

实际工程中,一般通过缸效率随出口容积流量

的变化来反映机组的变背压运行特性,在进汽参数

和流量不变的前提下,背压变化会导致排汽密度变

化,进而改变末级叶片出口容积流量,背压高则出

口容积流量小,背压低则出口容积流量大。 图 5 为

低压缸效率随出口容积流量的变化曲线,仿真计算

时因忽略汽封漏汽和进排汽结构的影响,效率略高

于性能试验值,但仿真计算得到的效率随出口容积

流量的变化规律与性能试验非常接近。 出口容积

流量约为 1
 

890
 

m3 / s 时,缸效率达到最高值,随着出

口容积流量偏离最佳值,缸效率下降的速度有加快

的趋势,且出口容积流量小于最佳值时,缸效率下

降的速度较出口容积流量大于最佳值时更快。
为评价该机组变背压特性的优劣,与某国外机

组展开对比,如图 5 所示。 国外机组在出口容积流

量约为 1
 

910
 

m3 / s 时,缸效率达到最高值,随着出口
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容积流量偏离最佳值,缸效率下降的速度也有加快

的趋势,但出口容积流量小于最佳值和大于最佳值

时,缸效率下降的速度基本相当。 总体来看,在实

际运行背压范围内,东汽机组低压缸效率均高于国

外机组,容积流量低于最佳值后,东汽机组缸效率

下降较国外机组略快,缸效率优势有所减弱;容积

流量高于最佳值后,东汽机组缸效率下降较国外机

组略慢,缸效率优势有所增强。

图 5　 低压缸效率随出口容积流量变化曲线

3　 背压对流场影响

图 6 为不同背压下子午面流线图。 随着背压变

化,1 ~ 4 级内流速和流线几乎没有变化,末级内流

速和流线变化比较明显。 背压为 6. 7
 

kPa 时,末级

内流线与流道接近平行,整体流场分布非常均匀;
背压降低至 3. 7

 

kPa 时,流线分布变化不大,但流速

明显增加,尤其是末级动叶出口,整体流速较高,流
速沿叶高分布也不均匀;背压提高至 9. 7

 

kPa 时,流
速分布比较均匀,但末级动叶出口流线有向流道顶

部偏转的趋势;背压进一步提高至 12. 7
 

kPa 时,流
线分布均匀性明显变差,根部和中部流线向顶部偏

转,挤压顶部流线,导致顶部流速明显高于根部。
整体来看,背压在 3. 7

 

kPa ~ 12. 7
 

kPa 范围内,子午

面未出现明显的局部旋涡,说明该机组的变背压特

性较好。
由于背压主要影响末级子午面流场,因此进一

步分析不同背压下末级静、动叶壁面流线分布情

况,如图 7 所示。 随着背压变化,末级静叶壁面流线

分布变化不大,整体流线分布非常均匀,末级动叶

壁面流线分布变化较大。 背压为 6. 7
 

kPa 时,动叶

壁面流线分布比较均匀;背压降低至 3. 7
 

kPa 时,壁
面流速略有增加,流线分布仍比较均匀;背压增大

至 9. 7
 

kPa 时,流速降低导致附面层增厚,流体动能

无法抵消壁面摩擦或曲率变化带来的扰动,壁面流

线分布均匀性变差,叶片中部靠近出汽侧出现小范

围脱流,局部损失增加;背压进一步增大至 12. 7
 

kPa
时,脱流区由叶片中部发展至顶部,并且与顶部二

次流互相影响,产生局部旋涡,导致损失增加。

(a)3. 7
 

kPa

(b)6. 7
 

kPa

(c)9. 7
 

kPa

(d)12. 7
 

kPa

图 6　 子午面流线图
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(a)3. 7
 

kPa　 　 　 　 　 　 　 (b)6. 7
 

kPa

(c)9. 7
 

kPa　 　 　 　 　 (d)12. 7
 

kPa

图 7　 末级叶片壁面流线图

由于背压主要影响末级动叶壁面流线,因此进

一步分析不同背压下末级动叶 B2B 截面马赫数分

布,如图 8 所示。 随着背压降低,容积流量增大,动
叶域内流速逐渐提高,尤其是背压降低至 3. 7kPa
时,叶片出口出现明显的高马赫数区,激波强度和

影响范围明显增加,导致末级叶片效率降低。

(a)3. 7
 

kPa　 　 　 　 　 　 　 (b)6. 7
 

kPa

(c)9. 7
 

kPa　 　 　 　 　 (d)12. 7
 

kPa

图 8　 末级动叶 B2B 截面马赫数云图

综上,背压降低导致末级动叶内流速增加,激
波损失增加,末级效率降低;背压提高导致末级动

叶内流速减小,流场均匀性变差,局部损失增加,末
级效率也降低。

4　 背压对特征参数影响

图 9 为不同背压下末级反动度沿叶高的变化。
反动度定义为:

Ω =
hin -hblade,s

h∗
in -hout,s

(3)

式中:
Ω 为反动度;
hin 为入口静焓;
hblade,s 为动叶出口等熵焓。
除根顶部受二次流影响外,反动度沿叶高近似

呈线性增长。 随着背压提高,反动度逐渐降低,根
部率先出现反动度过低的问题,进而导致动叶域内

汽流轴向流动受阻,引发上述子午面流线向顶部偏

转的现象。

图 9　 末级反动度沿叶高分布
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图 10 为出口马赫数沿叶高的分布。 随着背压

提高,出口平均马赫数逐渐降低,背压为 3. 7
 

kPa ~
9. 7

 

kPa 时,出口马赫数沿叶高分布规律接近,背压

继续提高至 12. 7
 

kPa 时,根顶部马赫数明显降低,
中部马赫数略有降低。 出口马赫数越高,余速越

高,造成的余速损失也越大。

图 10　 出口马赫数沿叶高分布

图 11 为排汽角沿叶高的分布。 以背压为 6. 7
 

kPa 时为基准,背压降低至 3. 7
 

kPa 时,根部和中部

排汽角略有降低,但顶部排汽角出现明显的波动,
平均排汽角偏离最佳值约 10°;背压提高至 9. 7

 

kPa
时,排汽角明显增大,尤其是中部,排汽角沿叶高呈

抛物线分布,平均排汽角偏离最佳值约 30°;背压进

一步提高至 12. 7
 

kPa 时,根部和中部排汽角进一步

增大,顶部排汽角略有增加。 排汽角偏离最佳值会

导致排汽缸静压恢复系数降低,影响余速利用率。

图 11　 排汽角沿叶高分布

　 　 综上,背压变化导致末级反动度变化,影响末

级内流场分布,进而改变末级叶片效率。 背压变化

导致出口马赫数和排汽角变化,影响余速大小和余

速利用率,进而改变低压缸效率。

5　 结论

为了从机理上揭示背压变化对超超临界汽轮

机经济性的影响,对东汽研制的某机组低压缸进行

了变背压运行特性研究,并与某国外同类型机组对

比,得到以下结论:
(1)背压变化对末级效率影响较大,对前面级

次效率几乎没有影响,背压为 6. 7
 

kPa 时,末级效率

最高,背压偏离最佳值越远,末级效率越低;
(2)东汽机组变背压运行特性优于国外机组;
(3)背压降低会导致末级动叶内激波损失增

加,背压提高会导致末级动叶内流场均匀性变差;
(4)背压变化会导致出口马赫数和排汽角变

化,影响余速大小和余速利用率,进而改变低压缸

效率。
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摘要:为提高大型水轮机进口筒形阀改造加工效率,减轻加工难度,同时保证各部零件装配的精度要求,本文提出一种筒形阀

改造加工方法。 通过改进加工工艺、设计专用辅助工装夹具结合工艺参数的优化,实现了关键配合面的自动化加工,在保证

筒形阀装配的尺寸精度与形位精度的同时,极大简化加工的流程、缩短改造周期,减少了传统依赖高技能人工的刮研作业量,

成功解决了大型薄壁水轮机进口筒形阀结构改造现场加工的技术难题。
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Abstract In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

processing
 

efficiency
 

of
 

large-scale
 

hydro
 

turbine
 

inlet
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valve
 

modification
 

and
 

reduce
 

the
 

processing
 

difficulty while
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assembly
 

accuracy
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components this
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processing
 

method
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process
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work and
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　 　 水轮机是把水流的能量转换为旋转机械能的

动力机械,广泛应用于水力发电站[1] 。 在水轮机调

速系统故障时,进水阀门可以紧急切断水流,防止

机组发生飞逸事故。 筒形阀作为水轮机进水阀门

的一种,是布置在水轮发电机组活动导叶与座环固

定导叶之间的一个过流部件,其上布置有多个接力

器,通过操作接力器,控制阀门的开启与关闭。 目

前,国内外大部分较早投运的进口筒形阀水电机组

已逐步进入机组改造期,机组筒形阀的接力器与筒

体安装方式为螺纹连接,装配前需要先行装配接力

提升杆,将其与筒体螺纹安装处旋紧,再基于接力

器提升杆位置完成接力器剩余部件安装工作,最后

使用定位销进行固定。 在进行拆除作业时,也需要

将其他部件全部拆除后,再将接力器提升杆旋出。
因该连接结构所产生的安装、维护成本和难度非常

大,对该结构重新进行改进设计,通过将其改造成
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超级螺母结构,设计接力器提升杆轴阶梯轴,把接

力器提升杆插入筒形阀筒体通孔内,通过与超级螺

母和超级垫片将提升杆连接把紧,实现筒体与接力

器提升杆固定,同时超级螺母处设置有一圈超级螺

钉,可精确控制力矩,使得接力器杆与筒体的连接

固定方式更为稳固可靠,如图 1 所示。

数字缸
接力器

顶盖

简体

图 1　 超级螺母结构

结构改进后,各零件需要满足更高的尺寸精度

与形位精度要求,少量加工误差都会影响其装配,
进而影响到正常运行和性能发挥[2] 。 针对此结构

改造加工场景,本文从工程应用角度提出了一种大

型水轮机筒形阀改造加工方法,通过改进加工工

艺、设计专用辅助工装夹具结合工艺参数的优化,
成功解决了水轮机进口筒形阀结构改造现场加工

的技术难题。

1　 筒形阀加工

在机组改造工程实践中,面临空间约束条件、
多工序并行作业以及工期紧迫等现实挑战,传统筒

形阀整体吊装外运至大型设备加工的常规方案难

以实施,如图 2 所示为筒形阀改造现场。 本次采用

就地加工技术方案,在检修平台完成全流程加工作

业,针对局部腐蚀难以加工的区域,也摒弃传统高

技能的手工刮研工艺,创新性提出基于机械冷加工

的各类工艺方法。

(a)改造现场　 　 　 　 　 　 　 　 (b)筒形阀结构

图 2　 筒形阀改造现场

1. 1　 技术要求

接力器提升杆与筒形阀安装固定后的垂直度

是筒形阀安全、顺利运行的一项重要的参数,其主

要通过接力器下法兰与顶盖法兰接配面、接力器提

升杆阶梯轴与筒体上平面的接配面来保证,其均为

重要平面,对其水平度、平面度以及平面配合质量

要求较高。 根据工程的项目经验,要求接力器下法

兰与顶盖法兰接配面的水平度不超过 0. 06
 

mm / m,
并保证六个接力器提升杆阶梯轴与筒体上平面的

接配面的水平度与其基本一至且不超过 0. 06
 

mm /
m,要求二者平面度均不超过 0. 1

 

mm / m。
现国内某大型水电站筒形伐改造项目,需要对

筒体外圆轴向加工 6 个窗口,尺寸为 180
 

mm × 180
 

mm,深度约为 120
 

mm,方孔四角处为 R20
 

mm 的圆

角,材质为 Q345R,窗口四周与筒体内外壁加工焊

接坡口,最后用装焊封板进行封口,如图 3 所示,要
求以接力器提升杆阶梯轴与筒体上平面的接配面

为基准,保证加工的窗口的上平面与其的平行度与

平面度不超过 0. 1
 

mm / m。 同时还需根据技术要

求,钻通接力器提升杆筒体处通孔,钻孔直径需大

于提升杆底部螺纹直径,小于机组原有配合孔尺

寸。 要求以原有机组安装孔为基准,保证需改造加

工孔与其同轴度不超过 0. 1
 

mm。

(a)原结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)改造结构

图 3　 筒形阀改造结构图

1. 2　 工艺流程

工艺流程为:准备阶段—筒形阀筒体预放置—
筒体找平—钻镗设备安装—粗镗孔—铣削设备安

装—铣方形孔—筒体上平面钻镗设备安装—钻接

力器安装孔—镗接力器提升杆接配面—加工顶盖
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法兰接力器接配面—安装接力器—检测接力器各

项垂直度指标。
1. 3　 筒体窗口加工

在加工之前,需要对筒体的水平度进行调整,
以保证加工过程中对尺寸精度与形位精度的控

制[3] 。 首先在筒体下方均匀布置 6 个千斤顶,根据

筒形阀筒体加工装配图在筒体组装平台上均匀布

置 6 ~ 8 个适当高度的钢支墩,并在每一个钢支墩上

布置一对斜楔,然后使用油石等对筒体的上平面原

已加工面进行清理打磨,为后序找正提供基准面,
最后在加工窗口位置的筒体上平面布置 6 个水平测

量点,且尽量均匀分布在接力器安装处。 先通过初

调支墩和斜锲,使所有斜锲上平面水平度保持在 2
 

mm / m 以内,再调整千斤顶,利用框式水平仪检查筒

体上平面,保证总体水平度控制在 0. 06
 

mm / m 以

内,如图 4 所示。

(a)水平度检测　 　 　 　 　 　 　 (b)油石研磨

图 4　 水平度调整

为了保证接力器安装后的垂直度要求,同时也

要保证超级螺母安装上平面与接力器提升杆阶梯

轴接配面的平行度,现场根据工况设计专用工装将

加工设备固定在筒体上。 在安装固定前,需要在筒

体内壁将所需加工 6 个窗口位置进行划线,并标记

接力器提升杆连接孔中心线位置,完成划线工作

后,再将专用工装固定于筒体上,保证其大致水平

与垂直,然后安装设备,如图 5 所示。
使用带垂直度测量电子水平仪对设备工作导

轨平面进行初步测量,根据测量数据计算需要的调

整量,再通过紧定螺钉配合垫块调整工装,使设备

工作导轨平面垂直度和水平度控制在 0. 04
 

mm / m
以内,并通过千斤顶配合结构梁工装进行再次加固

处理,确保加工过程的安全与精度。

图 5　 筒体窗口加工专用工装夹具

本次加工设备为便携式机床,先采用钻ϕ60
 

mm
孔与镗削 ϕ178

 

mm 孔的方式快速开粗去除加工余

量,再使用 ϕ40
 

mm 大 3 齿立铣刀,通过已加工平面

及工件进行对刀,每次吃刀不大于 1
 

mm,并保证一定

的铣削速度,确保加工精度,按刀轨程序逐层进给至

指定切深进行循环加工,最后按要求完成 180
 

mm×

180
 

mm 窗口的铣削,同时根据焊接要求进行倒角。
加工过程应使用合理工艺参数进行切削,同时做好加

工冷却工作。 为保证铣削精度与效率,此次铣削需充

分计算切削要求,设计选择合适的机床功率及刚性,
并考虑刀具伸出长度,选择刚性足够的刀具。
1. 4　 接力器安装通孔及台阶加工

筒体接力器提升杆阶梯轴处接配面因机组长

期浸泡,表面有不同程度的锈蚀,且与超级螺母上

平面有平行度要求,若全部依靠工人手工刮研打磨

非常费时费力,并且对工人的技能水平也有很高要

求。 为了降低作业难度,保证效率,此次设计了顶

扣式工装固定与筒体上表面,如图 6 所示。 先将该

专用工装和设备用紧固件和垫块固定于筒体上,将
划针固定于设备刀杆处,用划针对原筒体上接力器

提升杆配合孔进行初找正对中,再通过调整双头螺

柱配合水平仪对专用工装上设备导轨工作平面进

行垂直度和水平度调整,将水平度与垂直度控制在

0. 02
 

mm / m 以内,同时再保证预钻接力器安装通孔

与原配合孔同轴度在 0. 02
 

mm 以内,完成调整后固

定紧定螺栓,调整过程需反复确认上述形位尺寸,
直至符合要求。
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图 6　 接力器提升杆配合面加工专用工装夹具

使用麻花钻将接力器预安装孔钻通,再更换使

用镗刀对接力器提升杆阶梯轴处接配面进行镗削,
要求镗削外圆尺寸应大于阶梯轴配合尺寸小于筒

体壁厚尺寸,深度根据现场工况一般选择 1 ~ 2
 

mm,
将锈蚀表面加工平整, 并要求表面粗糙度达到

Ra
 

6. 3。 该台阶与接力器安装通孔需一次装夹内完

成加工,保证垂直度控制在 0. 1
 

mm / m 以内。
1. 5　 接力器下法兰与顶盖法兰接配面加工

为了保证接力器安装后提升杆的垂直度要求,
接力器下法兰与顶盖法兰接配面同样也是重要平

面,同样也会存在不同程度若的锈蚀,但情况较筒

体时好,现场可采用刮研法将上平面修磨平整,若
修磨工作量大,也可采用内胀式法兰端面加工机进

行加工,将加工面水平度控制在 0. 06
 

mm / m 以内,
然后完成接力器下法兰与顶盖法兰接配面的加工

工作。

2　 加工结果

为了有效控制筒体窗口加工过程引起的筒体

尺寸变形,保证筒体尺寸精度,本次改造工程加工

方式采用机械冷加工的方式,并严格控制切削用量

进行加工,控制筒体的加工变形。 在水平调整完成

后,使用内径千分尺测量筒体圆度并记录,测量的

位置需进行标记,为保证加工前后测量基准大致一

致。 后续每加工完成一个窗口后,都需要对筒体尺

寸进行测量,确认筒体的尺寸及变形情况并记录,
必要时调整切削用量。 在整个加工完成后,对筒体

圆度尺寸进行最终测量,筒体尺寸变化量满足装配

精度要求,如表 1、表 2 所示。

图 7　 筒体直径测量

表 1　 加工前后筒体上沿直径测量数据 mm
序号 加工前测点直径 加工后测点直径

1 6
 

246. 73 6
 

246. 72
2 6

 

245. 87 6
 

245. 56
3 6

 

243. 11 6
 

242. 63
4 6

 

239. 82 6
 

239. 28
5 6

 

236. 93 6
 

236. 32
6 6

 

233. 86 6
 

233. 65
7 6

 

231. 32 6
 

231. 14
8 6

 

229. 22 6
 

229. 58
9 6

 

227. 98 6
 

228. 45
10 6

 

227. 12 6
 

228. 18
11 6

 

229. 54 6
 

228. 94
12 6

 

231. 06 6
 

230. 36

表 2　 加工前后筒体下壁直径测量数据 mm
序号 加工前测点直径 加工后测点直径

1 6
 

313. 87 6
 

313. 17
2 6

 

309. 99 6
 

309. 14
3 6

 

302. 43 6
 

302. 16
4 6

 

301. 34 6
 

301. 95
5 6

 

299. 94 6
 

300. 13
6 6

 

299. 15 6
 

299. 34
7 6

 

298. 76 6
 

298. 87
8 6

 

300. 16 6
 

300. 53
9 6

 

301. 75 6
 

301. 32
10 6

 

303. 97 6
 

304. 22
11 6

 

308. 26 6
 

308. 78
12 6

 

310. 98 6
 

310. 77

本次水轮机进口筒形阀结构改造现场加工情

况如图 8 所示。
为保证筒形阀安全顺利运行,在接力器的安装过

程中需要保证垂直度要求[4-5] ,采用挂钢琴线的方法

检查各种情况接力器提升杆的垂直度[6] ,如图 9 所

示。 安装垂直度要求为 0. 2
 

mm / m 以内,本次测量上

下测点间距为 1
 

m,各接力器具体测量数据见表 3,最
大误差为 0. 19

 

mm / m,达到安装规范要求。
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图 8　 加工情况

图 9　 挂钢琴线检查

表 3　 接力器提升杆垂直度测量数据 mm
序号 周向上 周向下 径向上 径向下

1 11. 15 10. 96 6. 02 5. 88

2 11. 47 11. 52 4. 95 4. 93

3 9. 20 9. 18 3. 24 3. 13

4 7. 27 7. 31 4. 60 4. 69

5 7. 20 7. 38 5. 88 6. 02

6 5. 76 5. 68 6. 60 6. 79

3　 结语

本文针对大型水轮机进口筒形阀改造中存在

的场地局限、加工精度控制难、人工修配周期长等

核心问题,提出了一种筒形阀改造加工方法。 通过

改进加工工艺、设计专用辅助工装夹具结合工艺参

数的优化,实现了关键配合面的自动化加工,在保

证筒形阀装配的尺寸精度与形位精度的同时,极
大简化加工的流程、缩短改造周期,减少了传统依

赖高技能人工的刮研作业量,成功解决了大型薄

壁水轮机进口筒形阀结构改造现场加工的技术难

题,为行业内水电站改造提供可量化、可复制的技

术范式。
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　 　 变桨系统是风力发电机组的核心控制系统,其
驱动能力在风机的整体运行中起着至关重要的作

用[1-2] 。 在极端工况下,若变桨系统驱动能力不足,
就可能导致飞车甚至倒机等灾难性的后果。 为保

证风电机组的发电性能和安全,需要对变桨系统的

性能进行全面且精准的测试。 开展科学的试验,前
提是建立适宜的测试平台并采用恰当的测试方法,
需要设计一个能够模拟变桨系统全工况的测试平

台来准确评估变桨系统的性能表现,为变桨系统伺

服驱动器、变桨电机等核心部件的选型计算、载荷

校核提供依据,并指导系统的设计优化。
变桨系统主要有液压变桨[3] 和电动变桨两个

技术路线,在国内电动变桨系统应用较为广泛。 因

此,本文主要对电动变桨系统性能测试平台及测试

方法进行了研究,旨在提升变桨系统试验的准确性

和科学性。

1　 传统测试方案

对于电动变桨系统,GB / T
 

32077—2015,NB / T
 

31018—2018 等标准[4-5] 明确规定变桨系统试验应

在与实际条件相同或者等效的运行条件下进行,并
给出了试验台示例如图 1 所示。 该对拖试验台由被

测变桨系统、加载系统、扭矩测量系统、上位机等组

成。 上位机控制加载系统施加特定力矩与变桨系

统同轴对拖以完成变桨系统的相关试验[6-8] 。
在变桨系统发展早期,这种传统的试验方法能

够基本满足变桨系统设计和测试的需求,随着行业

的不断发展,变桨系统设计的精细化程度不断加
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深,余量减小,这种传统对拖试验方案的不足逐渐

凸显,主要体现在以下三个方面。

图 1　 变桨对拖试验台

1. 1　 工况模拟不准

变桨系统在实际的风力发电机的轮毂中通过

变桨减速器与变桨轴承连接,通过驱动变桨轴承旋

转来实现变桨距,如图 2 所示。

图 2　 变桨系统传动轴系

变桨系统长期处于旋转、振动的恶劣工作环境

中,其驱动能力除了受伺服驱动器、变桨电机、控制

算法等内部因素影响外,变桨减速器、变桨轴承等

机械传动轴系等外部条件同样会对变桨系统的性

能表现产生影响。 但是传统的对拖试验平台完全

忽略了传动轴系的影响,仅对变桨系统进行了测

试,因此实验室的工况模拟测试结果与风机实际运

行结果存在较大偏差。
1. 2　 加载手段单一

对于图 1 所示的对拖加载平台,加载系统逆变

器大多仅能通过操作面板施加特定的载荷,用于对

变桨系统进行规定载荷的测试,这种测试方法可以

用于测试变桨系统在额定力矩和设计最大力矩条

件下的测试,但变桨系统在实际的服役过程中,其
载荷是随风力的大小以及叶片的空间位置实时变

化的,这种传统的对拖加载平台无法进行动态力矩

加载以模拟变桨系统在实际工况下的性能表现。
1. 3　 无法满足双驱测试需求

随着风电机组大型化进程不断发展,机组容量

迅速攀升,目前出现了一种新型双驱电动变桨系

统,由两个变桨电机分别通过变桨减速箱连接到变

桨轴承,共同驱动变桨轴承转动以控制风机叶片

变桨。
对于双驱变桨系统,基于传统的对拖试验方

式,双驱电动变桨系统的性能测试只能通过变桨电

机与加载电机一对一的连接方式进行,这种加载方

式无法模拟双驱变桨系统的真实工况。 一方面,由
于各个加载电机之间相互独立,即使设定相同的力

矩,加载电机之间的差异仍会存在一定偏差,无法

保证双驱变桨的平均加载。 另一方面,双驱变桨系

统两个变桨电机之间实际是一种基于变桨轴承的

类刚性连接,对拖加载方式则忽略了这种类刚性连

接情况下两个变桨电机的输出动态平均过程和相

互影响,无法真实反映双驱变桨系统的同步性能和

驱动能力。

图 3　 双驱变桨系统对拖试验方案

2　 试验平台设计

为科学、准确的模拟变桨系统的实际工况,本
节设计了新型变桨系统试验平台,平台主要包含对

拖试验平台、动态加载平台和变桨测试平台三个

部分。
2. 1　 对拖试验平台

变桨对拖试验台主要包含台架本体、对接支

架、加载电机、扭矩传感器、被测变桨电机几个部

分,其实物结构如图 4 所示。
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图 4　 对拖试验台

对接支架通过螺栓固定到台架本体上,并能保

证加载电机和被测变桨电机与对接支架连接后同

心度可达到 0. 1
 

mm,加载电机和被测变桨电机分别

通过联轴器与扭矩传感器连接。 与传统对拖试验

平台的作用不同,在本节所设计的试验平台中,对
拖试验台主要用于加载力矩的标定。
2. 2　 动态加载平台

动态加载平台用于给加载电机施加力矩,相较

于传统的加载平台,加载平台具备以下特点:
(1)动态模拟载荷序列

动态加载平台采用汇川技术的 MD880 型整流

器和 MD810 型逆变器。 MD810 变频器有两种运行

模式,一般在变桨系统的性能测试中将其设置为力

矩模式。 MD810 与控制 PLC 之间通过 CANOpen 总

线进行通讯,控制 PLC 可以将风电机组的实际载荷

数据通过控制软件下发给 MD810 实时调节加载电

机输出力矩,以测试变桨系统在风机实际载荷序列

作用下的动态响应。

图 5　 加载平台控制软件

(2)动能回收

在传统的对拖试验平台中,加载电机工作在力

矩模式,变桨电机响应主控系统指令拖动加载电机

运行,在这种模式下,变桨电机工作在电动机模式,
而加载电机工作在发电机模式,由加载电机发电产

生的电能一般通过泄放电阻消耗,一方面会浪费大

量能源,另一方面泄放电阻长时间工作温度会急剧

升高,存在一定的故障和安全隐患。 因此本加载平

台在设计时共用了加载和变桨的电气回路, 且

MD880 可以将加载电机发电产生的电能回馈到电

网,同工况下,动能回馈式的加载平台试验能耗仅

为电阻制动式的 20%,大幅减少电能消耗。

图 6　 动能回馈电气回路

2. 3　 变桨测试平台

为准确模拟变桨系统特别是双驱变桨系统的

实际工况,设计了如图 7 所示的变桨测试平台。 在

结构方面,加载电机通过加载减速机与轮毂连接,
变桨驱动电机通过驱动减速机和驱动支架与轮毂

机械连接。 在电气方面,加载电机与动态加载平台

中的逆变器 MD810 连接,变桨电机与变桨系统中的

伺服驱动器连接。

图 7　 变桨测试平台

基于图 7 所示的变桨测试平台,加载电机通过

加载减速机施加力矩于变桨轴承,准确模拟叶根载

荷,可以验证变桨系统在完整传动轴系下的性能表

现,特别是在双驱变桨系统的同步性能及驱动能力

方面相较于传统的对拖试验方式准确性大幅提升。
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3 试验方案设计

本节将以双驱电动变桨系统为例,基于第 2 节

所设计的试验平台,设计双驱变桨系统的同步性能

及最大驱动能力测试方案以验证试验平台的可

行性。
3. 1　 最大力矩测试方案

以某型风电机组为例,假设要求变桨系统最大

输出力矩>500
 

N·m,本小节将设计方案验证变桨系

统输出力矩满足设计载荷要求。
3. 1. 1　 参数计算

变桨测试平台机械参数如表 1 所示:

表 1　 变桨测试平台机械参数

变桨轴承大齿数 135

减速机驱动齿齿数 15

加载减速机(7)速比 196. 46

加载轴总速比 1
 

768. 1

驱动减速机(5)速比 193. 988

驱动轴总速比 1
 

745. 9

机械传动效率 0. 91

　 　 若变桨电机输出扭矩为 500
 

N·m,结合表 1,考
虑机械效率 0. 91,折算至叶根载荷为:

500×1745. 9×0. 91 = 794385
 

N·m
若要等效叶根载荷为794

 

385
 

N·m,则加载电机

需要输出的加载力矩 Tset 为:
Tset = 794385÷1768. 1×0. 91 = 408. 9

 

N·m
即在图 7 中所示的加载电机 ( 6 ) 中加载 >

409
 

N·m,要驱动轴承转动,变桨系统输出的最大力

矩则>500
 

N·m。
因此在本方案中,考虑 10

 

N·m 余量,将加载电

机的输出力矩 Tset 设定为 420
 

N·m。
3. 1. 2　 加载力矩标定

在图 4 所示的变桨电机对拖试验台中,采用北

京三晶 JN338-700A 型扭矩传感器,用于测量对拖试

验台的实际加载力矩。 标定过程分以下几个步骤:
步骤 1:将加载电机与扭矩传感器、驱动电机通

过联轴器依次完成机械连接;
步骤 2:将动态加载平台逆变器 1 设定为驱动

模式,与之连接的电机即为驱动电机;将逆变器 2 设

定为力矩模式,与之连接的电机即为加载电机,扭
矩传感器输出连接示波器;

步骤 3:在图 5 所示的加载平台控制软件中,将
逆变器 2 的加载力矩设定为 420

 

N·m,控制逆变器 1
驱动电机转动,此时读取示波器数据;

步骤 4:调节逆变器 2 的加载设定力矩值,直至

示波器读取到的扭矩传感器所测力矩为 420
 

N·m,
并记录此时的加载设定力矩 T。

标定过程重复三次,取三次设定值的平均值为

Tset,此时可认为,加载力矩设定为 Tset 时,电机的实

际输出力矩为 420
 

N·m,排除测量误差。
3. 1. 3　 最大驱动能力测试

在图 7 所示的变桨测试平台中,将加载电机与

动态加载平台的逆变器 1 连接,并通过控制软件将

逆变器 1 的加载值设定为 Tset,将被测变桨系统的变

桨电机与驱动减速机连接,通过模拟控制器,控制

变桨系统以额定转速输出。 如图 8 所示,变桨系统

能够驱动轴承转动且在 3
 

s 内系统不报出过载故

障,则测得变桨系统最大输出力矩>500
 

N·m。

图 8　 变桨系统最大输出能力测试

3. 2　 同步性能测试方案

为验证双驱电动变桨系统同轴双电机的同步

性能,按 3. 1 节所述方法将双驱变桨系统的同轴两

个电机分别与驱动减速机连接,并将经折算后的满

发工况下风机实际载荷序列的加载力矩通过图 5 所

示加载平台控制软件下发给动态加载平台的逆变

器 1,以实现动态加载模拟风机实际载荷。 通过模

拟主控制器按实际风机的变桨指令控制变桨系统,
测得双驱变桨系统动态同步曲线如图 9-10 所示,动
态力矩偏差不超过 5

 

%,主从力矩相关系数超过

0. 99,同步性能表现良好。
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图 9　 主从力矩同步曲线

图 10　 主从力矩相关系数

4　 结束语

本文所述的变桨系统试验平台以及试验方法,
克服了传统对拖式加载平台的一系列不足,能够充

分的模拟变桨系统的实际工况,对变桨系统的性能

进行科学、精准的测试,具有能耗低、准确性高等特

点,能够为变桨系统的设计、选型、试验和载荷校核

提供支撑。
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适用于风电叶片状态监测的光纤
加速度传感器设计与开发
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摘要:大型风力发电机组因其平均发电成本低、输出功率高等优势,正成为陆上和海上风场的热门选择。 因此对大型风力发

电机叶片监测的需求也与日俱增。 振动监测是叶片状态监测的常见手段,但是随着风机高度、叶片长度的增增长,传统的压

电式加速度传感器也面临着越来越高的雷击风险。 此外,风电叶片低频振动的加速度信号都很微小,而高阻抗的小电荷信号

易受干扰。 针对上述问题,本文基于悬臂梁结构设计并开发一款适用于叶片状态监测的低频高灵敏度光纤加速度传感器。

该传感器结构简单,具有低频响应好、灵敏度、抗雷击、抗电磁干扰等特定,能够有效评估叶片状态,保护叶片安全运行,有望

在延长叶片服役寿命和减少后期维护成本等方面发挥重要作用。

关键词:风力发电机叶片; 光纤传感器; 悬臂梁结构
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Abstract Large-scale
 

wind
 

turbines
 

are
 

becoming
 

popular
 

for
 

onshore
 

and
 

offshore
 

wind
 

farms
 

due
 

to
 

their
 

low
 

average
 

power
 

generation
 

cost
 

and
 

high
 

output
 

power. But
 

this
 

also
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

on
 

its
 

matching
 

long
 

blades.

Vibration
 

monitoring
 

is
 

a
 

common
 

method
 

for
 

blade
 

condition
 

monitoring. However with
 

the
 

increase
 

of
 

fan
 

height
 

and
 

blade
 

length the
 

traditional
 

piezoelectric
 

acceleration
 

sensor
 

is
 

also
 

faced
 

with
 

a
 

higher
 

and
 

higher
 

risk
 

of
 

being
 

struck
 

by
 

lightning. In
 

addition the
 

acceleration
 

signals
 

of
 

low-frequency
 

vibration
 

of
 

wind
 

turbine
 

blades
 

are
 

very
 

small while
 

the
 

small
 

charge
 

signals
 

of
 

high
 

impedance
 

are
 

easily
 

disturbed. Based
 

on
 

the
 

above
 

background this
 

paper
 

designs
 

and
 

develops
 

a
 

low-frequency
 

high-sensitivity
 

optical
 

fiber
 

acceleration
 

sensor
 

for
 

blade
 

state
 

monitoring
 

based
 

on
 

the
 

cantilever
 

structure. The
 

sensor
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

structure good
 

low-frequency
 

response sensitivity lightning
 

resistance and
 

electromagnetic
 

interference
 

resistance which
 

can
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

blade
 

state
 

and
 

protect
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

blade. It
 

is
 

expected
 

to
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

prolonging
 

the
 

blade􀆶 s
 

service
 

life
 

and
 

reducing
 

the
 

later
 

maintenance
 

cost.

Key
 

words wind
 

turbine
 

blade 
 

optical
 

fiber
 

sensor 
 

cantilever
 

beam
 

structure
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　 　 目前风力发电机组正朝着大功率型号趋势迈

进[1] ,叶片的长度也随之不断增长使得风场建造成

本增高,对叶片健康状态进行可靠的监测就显得尤

为重要[2-3] ,不少学者就叶片状态监测进行了广泛

的研究,其中振动监测是一种被广泛采用的叶片监

测手段[4-9] 。

但传统加速度传感器在使用过程中会产生电

学信号,通过金属线缆对信号进行传输。 即使对传

感器和传输线缆进行屏蔽,在叶片的高空工作环境

中,金属导线仍然有较高的雷击风险。 光纤加速度

传感器主要基于干涉仪原理,使用光纤对振动信号

进行传输,光纤线缆和光信号不引雷,可以有效的

降低叶片监测系统的雷击风险。 常见的干涉型加

速度传感器有顺变柱体型、膜片型和光纤光栅型

等,顺变柱体型加速度传感器
 

通常采用橡胶换能器

可实现较高的加速度灵敏度,但是由于橡胶材料易

老化、不耐高温从而限制了其实际应用[10] 。 光纤光

栅加速度传感器是近年快速发展的一种光纤加速

度传感器,它体积小、灵敏度可调。 近年来也有不

少学者开发了各种结构的光纤光栅加速度传感

器[11-15] ,但这些传感器在平坦频率范围,灵敏度等

方面不能满足叶片状态监测的需求。 此外,由于低

频振动的加速度信号都很微小,而高阻抗的小电荷

信号易受干扰;当测量对象的体积越大,其测量频

率越低,则信号的信噪比的问题更为突出,应尽量

选用电噪声比较小、低频特性优良的低阻抗电压输

出型压电加速度传感器。
因此,本文设计了一款适用于叶片状态监测的

低频高灵敏度光纤光栅加速度传感器,该设计具有

低频响应好、灵敏度、抗雷击、抗电磁干扰等特性,

能够有效评估叶片状态,保护叶片安全运行,有望

在延长叶片服役寿命和减少后期维护成本等方面

发挥重要作用。

1　 传感器原理介绍和分析

1. 1　 传感器结构设计

本文设计的加速度传感器可以看成是一个带

质量块的弹簧系统,其结构如图 1 所示。

传感器结构图
FBG 封装槽

外框架

质量块

实物图

图 1　 传感器结构

其主要由外框架、柔性铰链、质量块组成,和一

个 FBG 组成。 其中外框架在满足敏感结构封装、
FBG 封装、传感器安装等功能的同时提供支撑及保

护作用。 线切割槽分别用于安装柔性应变片、光纤

光栅 FBG 和阻尼材料。
质量块用于感应加速度,由于本加速度传感器

主要应用于叶片监测,其加速度量程较小,需要较

大质量的质量块作为驱动。 片状的柔性铰链结构

作为质量弹簧系统的等效弹簧,同时形成较长的悬

臂,利用杠杆结构放大扭矩,使 FBG 上产生更大的

拉伸量,提高传感器的灵敏度。
1. 2　 传感器理论分析

图 2 为传感器的力学模型。 片状的柔性铰链结

构可以视为悬臂梁,该片状的柔性铰链的绕曲线方

程见式(1)。

图 2　 悬臂梁力学模型

Y(x)=
F1x2

6E1I
(3l-x) (1)

其中:F1 为结构末端所受的外力;E1 为柔性铰

链的弹性模量;I 为柔性铰链截面的转动惯量;l 为

结构长度。
式( 1) 中柔性铰链绕曲线方程对 x 求导得,

可得:



56　　　

Y′(x)=
F1xl
E1I

-
F1x2

2E1I
(2)

在悬臂梁末端处,Y′(L)=
F1 l2

2E1I
,Y(x)=

F1 l3

3E1I
 

,则

切线槽处的位移 D 可近似为:
D≈Y′( l)d+Y(x) (3)
其中 d 为切线槽到质量块底部的距离。 展开式

(3),得到式(4):

D≈
F1 l2

2E1I
d+

F1 l3

3E1I
= F1(

l2

2E1I
d+ l3

3E1I
) (4)

考虑光纤的弹性力,光纤的弹性系数为:

k =
E2A

s
(5)

其中:E2 为光纤的弹性模量;A 为光纤的截面

面积;s 为光纤光栅的栅区长度。 则光纤的弹性力

可以表示为:
F2 = kD (6)
设传感器加速度为 a,质量块重心位置距线槽

距离为 r,质量块质量为 m。 则可以写出系统的力矩

平衡方程如下:
ma( r+l+d)= F2( l+d) +F1 l

m( r+l+d)a = D(k( l+d) + 1

( l2

2E1I
d+ l3

3E1I
)

l) (7)

在不考虑系统阻尼的情况下,可以把上式写

成:D = Ka;其中 D 为光纤所受的形变量,K 为与结

构相关的常数。
通过以上理论分析,当质量块在敏感方向受加

速度时,悬臂梁末端受力并产生位移,当悬臂梁末

端的位移足够小时,光纤产生的形变量和加速度之

间呈线性关系。 因此该传感器结构等效于一个单

自由度的弹簧质量块系统,质量块连接的悬臂梁为

质量块提供刚度,当传感器受外力进行运动时带动

质量块进行小幅度运动,此时,光纤的波长发生变

化,从而可以获得加速度和波长之间的关系。

2　 传感器有限元仿真分析

由前一章的理论分析可知,该结构的加速度传

感器可以等效于一个加速度单自由度的弹簧质量

块系统,系统的固有频率,灵敏度等和结构参数,材

料特性等直接相关。
由于柔性铰链属于整体结构,结构简单,采用

Solid
 

Works
 

对传感器进行建模,画出三维图,然后

导入到 ANSYS
 

Workbench 模块下进行分析,如图 3
所示。 在分析过程中,柔性铰链片采用 65Mn 退火

弹簧钢,弹性模量为 198
 

GPa,密度为 7
 

850
 

kg / m3,
泊松比为 0. 3,其余结构采用 304 不锈钢。

图 3　 仿真分析网格划分

2. 1　 模态分析

对于加速度传感结构,需要考虑弹性体的固有

频率。 当 FBG 加速度传感器的固有频率接近待测

物体的工作时就容易发生共振,使的 FBG 加速度传

感器的振幅达到最大。 传感器的工作频率应远离

自身共振频率,这样加速度传感器的实际灵敏度不

会受到工作频率的影响。 所以,传感器低阶频率的

确定十分必要。 模态仿真分析结果如图 4 所示。 通

过仿真分析,可以看到一阶固有频率为 58. 02
 

Hz,
满足叶片状态监测低频 20

 

Hz 以下的监测需求。

(a)一阶模态　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)一阶模态

(c)一阶模态　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)一阶模态

(e)一阶模态　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)一阶模态

图 4　 模态仿真分析
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2. 2　 静力结构分析

通过使用 SolideWorks 对柔性铰链的静力形变

仿真,进一步分析 FBG 传感器的灵敏度,如图 3. 10
所示,当外加加速度为 1

 

g 时,两封装点之间的相对

位移为 9. 25×10-6
 

m。 当光纤布拉格光栅的封装长

度 l = 15
 

mm 时,其有效长度为 14
 

mm,其所受应变

可计算为:9. 25×10-6

0. 014
× 10-6 = 660

 

με。 由于光纤布

拉格光珊的应变灵敏度为 121
 

pm / με,在施加的加

速度质量为 1
 

g 时,FBG 的中心波长偏移 800
 

pm,因
此,FBG 传感器灵敏度为 800

 

pm / g。 实际使用过程

中通过增加质量块的方式来控制传感器的灵敏度,
以满足不同使用场景的检测需求。

图 5　 静力分析结果

2. 3　 动态仿真

传感器的幅频、相频特性曲线如图 6 所示,可知

传感器的固有频率为 146
 

Hz 且在 100
 

Hz 以下响应

平坦,表明传感器对低频信号有良好的响应。

2.3856e-4

7.7163e-5

2.4958e-5

8.0725e-6

2.611e-6

8.44530-7
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150
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图 6　 传感器幅频特性仿真结果

3　 传感器测试

图 7 为本文所设计的加速度传感器的内部结

构。 该传感器内封装有两个光纤加速度传感器。
为验证设计的光纤加速度传感器的性能,对其进行

实验研究。

图 7　 传感器实物

本实验采用的振动台的激励范围为 10 ~ 2
 

000
 

Hz,最大激励力为 500
 

N。 如图 8 所示,将光纤加速

度传感器和一只高精度压电加速度传感器安装在

振动台的刚性支架上。 其中压电加速度传感器采

用东方振动研究所的 INV9821 传感器,传感器线性

响应范围 0. 5 ~ 5
 

000
 

Hz,灵敏度 50
 

mv / g。 采用北

京东方振动和噪声技术研究所 INV3062-C2 采集仪

采集压电加速度信号,设定采样频率 2
 

000
 

Hz。 光

纤解调仪采用 Micron
 

Optics
 

SM130,分辨率小于

1
 

pm,可重复性 2
 

pm,可同时采集四个通道的光信

号,设定采样频率 1
 

000
 

Hz。

INV3062鄄C2
采集仪

振动台

光纤光栅
加速度传感器

图 8　 实验装置

3. 1　 幅频响应和灵敏度测试

由于本次使用的实验台不能设定固定输出的

加速度值, 因此使用 INV
 

9821 传感器搭配 INV
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3062-C2 采集仪采集到的压电加速度信号作为振动

台的真实输出加速度值。 从 10
 

Hz 到 200
 

Hz 以

10
 

Hz 为间隔设定振动台输出频率。 由于在 60
 

Hz

左右光纤加速度传感器进入共振频率附近,因此在

60
 

Hz 到 100
 

Hz 范围内以 5
 

Hz 为间隔设定振动台

输出频率。 如图 9 所示,以真实输出 g 值为基准,获

得本文所涉及光纤加速度传感器的幅频响应特性,

可以看到在 0 ~ 60
 

Hz 范围内,该传感器有较好的幅

频响应特性。 该传感器的一阶共振频率在 80
 

Hz 到

85
 

Hz 之间,低于理论仿真值。 在平坦区域内,该光

纤加速度传感器的灵敏度约为 500
 

pm / g,略微低于

理论设计值 800
 

pm / g。

图 9　 传感器幅频特性图

3. 2　 横向抗干扰测试

在进行幅频响应和灵敏度测试时,同时采集两

个方向即主振动方向和横向方向两个方向的光纤

加速度传感器的输出响应,如图 10 所示,可以看到,

在 0 ~ 60
 

Hz 和 100 ~ 200
 

Hz 范围内,横向相应不大

于主响应强度的 1 / 10。 在在 60
 

Hz 到 100
 

Hz 范围

内,横向相应不大于主响应强度的 1 / 5。 产生上述

的结果的原因可能是由于激励频率进入了传感器

的共振频率范围,导致横向响应强度变强。

4　 传感器应用

为验证初步验证该光纤加速度传感器在工程

应用现场的效果,通过在某型号风机叶片疲劳试验

现场部署一套基于光纤加速度传感器的叶片状态

监测系统,开展系统功能验证。 传感器部署于试验

叶片内部,其中加速度传感器安装于叶片长度约 1 /

3 处的腹板上,图 11 为实验现场。

图 10　 MACNN 模型诊断结果混淆矩阵

图 11　 叶片疲劳试验图

固定在叶片远端的电机带动摆锤转动,摆锤的

离心力作为系统数据,叶片收强迫激励。 在叶片疲

劳寿命实验的过程中进行信号采集工作。 图 12 为

现场采集的光纤加速度时域信号和频域分析结果,
加速度信号的频谱仅一阶 0. 5

 

Hz 左右 1. 184
 

Hz 和

2. 502
 

Hz 处有明显的频率成分,其中 0. 5
 

Hz 频率左

右的信号为激励频率。 1. 118
 

4
 

Hz 和 2. 502
 

Hz 的

频率为固有频率,说明本系统可以有效的抓取到叶

片的固有频率的信号成分。

图 12　 光纤加速度信号分析
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进一步测试传感器在叶片实际运行的使用效

果,通过在广元望江坪风场安装叶片状态在线监测

系统进行验证。 叶片状态在线监测系统由传感器、
解调仪和工控机组成。 其中传感器部分主要包括

三个双轴光纤加速度传感器和 12 个温度应变一体

光纤传感器,所有光纤传感器公用一个光纤解调

仪,工控机采集光纤调理仪数据进行存储处理和显

示。 其中三个光纤加速度传感器分别安装三个叶

片距离叶根越 1 / 3 处,12 个应变传感器分别安装在

三个叶片的叶根处,其安装位置如图 13 所示。

图 13　 传感器安装示意图

为验证叶片监测系统算法的有效性,本研究采

集了该风场特定风电叶片的加速度信号。 该风电

叶片由海玻璃钢研究院有限公司生产,型号为 1. 5
 

MW-40. 3
 

m,其设计固有频率分别为:挥舞方向 1
阶固有频率 0. 78

 

Hz、2 阶固有频率 2. 16
 

Hz;摆振方

向 1 阶固有频率 1. 49
 

Hz、2 阶固有频率 4. 34
 

Hz。
针对故障机组叶片的振动信号进行深入分析,并提取

其固有频率,如图 14 所示。 结果表明,在 1. 51
 

Hz、
4. 42

 

Hz 和 10. 34
 

Hz 处的频率特征较为稳定。 其

中,前两阶固有频率与设计值基本吻合,验证了所

提取结果的可靠性,进一步证明了所提出算法在叶

片振动监测中的准确性和有效性。

5　 总结

由于高空叶片片对防雷击的特殊要求,本文利

用光纤传感器在防雷上的天然优势,使用光纤传感

技术取代压电等电传输方式、同时根据叶片状态监

测的高灵敏度、低频等需求开发了一款低频高灵敏

度的光纤加速度传感器。 对该传感器进行了理论

分析和有限元仿真,并对传感器的性能进行了测

试,结果表明基于本文设计的光纤加速度传感器具

有较平坦的低频响应性能和 500
 

pm / g 的高灵敏度,
但是在横向抗干扰实验中,横向抗干扰能力较弱,
需要进一步改进结构工艺,加强传感器的横向刚

度。 同时对于光纤传感器在不同温度下的响应特

性也需要进一步进行研究。

固
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1
2
3

图 14　 某风电叶片固有频率监测结果

此外,本文也在叶片疲劳寿命实验中对该传感

器实验验证,实验结果表明,该传感器的性能可以

满足对叶片固有频率的分析和抓取,下一步将加强

在不同风电场工况下的长周期监测试验,验证系统

在实际复杂环境中的稳定性与可靠性,并针对不同

机型和运行条件进行定制化改进,为大规模工程应

用提供技术保障。
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摘要:新型电力系统加速建设的背景下,分布式光伏规模化并网显著增加了主配电网在安全运行、电力平衡与新能源消纳的

风险与挑战。 本文提出一套分布式光伏并网运行风险感知与防控技术体系框架,该框架通过多源异构数据集成与融合技术

奠定状态感知基础,进而基于故障风险特征相关性分析与故障模式后果分析技术,衔接风险感知、特征提取与量化评估逻辑,

最后提出风险预警与协同决策的关键技术方向。 本文旨在通过对现有研究的梳理和分析,凝练技术体系的逻辑与架构,为高

比例分布式光伏并网运行的风险管理与主动防控技术研究提供系统性的理论框架和实践指引。
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　 　 近年来,光伏发电技术已经逐步趋于成熟和完

善,集中式和分布式光伏的并网容量逐渐增大、发
电量占比不断提升。 随着整县屋顶光伏项目大规

模推动,分布式光伏在“十四五”期间大规模发展。
如何实时获取分布式光伏运行状态信息,分析分布

式光伏运行风险点,采取调度控制策略消除电网运
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行风险,提高主配电网运行的稳定性和可靠性,是
电网建设运营主体和调度决策机构急需解决的问

题[1] 。 但由于分布式光伏并网电压等级低,可观、
可测、可调、可控“四可”能力建设未全面推广,调度

机构并未完全掌握其运行信息,对区域电网,尤其

是中低压配电网运行带来较大的安全隐患,主要体

现在安全、平衡和消纳三个方面。
一是增加电网安全运行风险。 分布式光伏大

规模发展,将配电网由“无源网”发展为“有源网”。
部分台区光伏发电量超过所在台区用户消纳能力,
电能大量上送,造成台区及低压线路过载,甚至导

致上级 110 千伏变电站或线路反向过载,危及电网

安全稳定运行。 分布式光伏输出有功功率较大时

易抬高配电线路、台区的末端电压,增大电网调压

难度[2] 。
二是对电网平衡带来挑战。 光伏出力与气象

环境相关,具有随机、波动、间歇特性,为源侧调节

引入高度不确定性。 光伏的随机波动特性传导至

需求侧,使分布式光伏和负荷整体有功变化不再只

由用户用电习惯决定,日最低负荷可能从夜间转移

到午间,加大电网保消纳与保供应矛盾,而目前分

布式光伏尚未完全实现“可观可测”,“可调可控”比

例较低,增加了电网实时平衡调节难度[3-4] 。
三是分布式光伏末端消纳承压。 分布式光伏

多接在相对薄弱的末端电网,分布式光伏可消纳容

量受制于线路载流能力、配变容量、网架、调压和主

网调峰能力等制约因素,部分农村长线路末端可接

纳容量严重受限。 午间分布式光伏大出力,叠加用

电负 荷 低 谷, 导 致 分 布 式 光 伏 就 地 消 纳 能 力

受限[5] 。
当前电网对分布式光伏运行的风险感知能力

仍存在不足,相关运行风险预警体系尚未形成,无
法支撑电网运行风险的精确评估。 由于配电终端

覆盖比例低,电网信息采集能力不足,造成数据接

入不全、数据质量参差不齐等问题,且分布式光伏

数据分布在不同的业务系统中,存在大量孤岛,各
孤岛数据存在定义标准不统一、颗粒度差异大以及

数据异构等问题, 缺乏有效的数据价值挖掘方

法[6] 。 打通各子系统数据孤岛,形成基于数据融合

与数据价值挖掘技术的分布式光伏实时运行风险

在线感知技术,并在此基础上构建电网的风险预警

机制,为电网运行提供辅助决策支持,是当前的热

点研究方向之一。
本文针对当前新型电力系统建设背景下的分

布式光伏并网运行在安全、平衡和消纳等方面存在

的问题,分析提出风险感知与防控的解决思路和关

键技术点。

1　 国内外研究进展

1. 1　 分布式光伏数据集成与融合技术

分布式光伏数据具有异构性、多源性及海量性

等特点,常规数据融合技术无法实现分布式光伏数

据价值的有效挖掘。 目前,在分布式光伏异常数据

识别和缺失数据重构方面已经有少量探索,缺失数

据重构主要通过聚类、神经网络等方法实现,具有

较高的重构精度,但是在开发数据融合综合应用系

统、构建数据融合理论框架、提出性能更高的数据

融合算法等方面的研究还相对匮乏[7] 。
异常数据识别常见方法有包括四分位距法、

Z-Score 法等在内的统计学方法,包括 K 近邻法、局
部离群因子法、聚类法等在内的基于距离的方法,
以及主成分分析、线性回归模型、孤立森林等基于

模型的方法,目前上述方法已广泛应用于负荷异常

数据识别、新能源功率异常数据识别、传输线路功

率异常识别等电力系统领域,但在分布式光伏领域

仍处于起步阶段,现有研究聚焦以卡尔曼滤波、
Copula 理论为主要支撑的异常识别、以神经网络、
生成对抗网络为主要手段的缺失重构[8-14] ,但对分

布式光伏多模态融合框架的理论探索不足。
1. 2　 分布式光伏接入风险评估体系

我国在国外的先进技术和理念的基础上,于

2012 年颁布了适用于我国国情的《城市供电安全

标准 DL / T
 

256—2012》,实现了我国国内电网的风

险控制及量化的操作要求,但现行标准依赖 N-1 准

则或负荷影响指标,尚未适配高渗透率光伏的随机

特性。
文献[15] ~ [20] 针对供电安全标准的理论机

制展开剖析,借助实际案例阐述了标准在配电网供

电能力评估、薄弱环节排查以及供电方案优化等场

景中的应用路径,并通过量化分析与场景模拟,明
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确了标准在电力系统运行全流程中的实施要点。
但是在分布式光伏大规模接入的背景下,尚未形成

行之有效的风险评估体系,相应内容有待进一步

探究。
1. 3　 新能源并网运行风险防控辅助决策技术

针对主配电网方式计划调整辅助决策方法,国
内外相关研究机构开展了大量关于防控模型、控制

策略、优化算法等的研究。 文献[21] ~ [24]致力于

主配电网风险控制建模与应用,包括考虑无功优

化、机组调度、切负荷策略的静态安全风险防控模

型,考虑检修调整离线优化和在线电压过载风险抑

制多时间尺度防控方案。 文献[25] ~ [29]聚焦配

电网风险防控,提出基于遗传算法、粒子群优化等

改进智能算法的协同控制策略,通过优化线路维修

更换、配置储能调控出力、设计预防控制模型降低

过载与电压风险、建立风险最优潮流框架及权衡风

险-运行成本的多目标决策等手段,实现配电网运行

风险的综合优化控制。
当前大多数风险防控模型所纳入的可控资源

类型较为局限,主要聚焦于集中式新能源发电的出

力调控。 在实际配电网运行场景中,存在大量多元

化的可控资源,涵盖分布式发电单元、可控负荷集

群、储能设施以及电动汽车等灵活性资源。 如何构

建有效的协同调度机制,实现对这些资源的高效整

合与优化配置,在保障配电网经济运行的同时,提
升系统抵御风险的能力,已成为学术界和工程界共

同关注的前沿研究方向。
1. 4　 紧急控制场景下的新能源与负荷控制策略

随着风电、光伏等越来越多的新能源被并入到

电网中,电网结构日益复杂,使得电网发生紧急情

况的概率也逐渐增加。 文献[30] ~ [31]依托实际

算例系统开展仿真分析,通过对比新能源机组与火

电机组在切机操作后对系统功角稳定性的差异化

影响,有力佐证了新能源机组切机策略实施的重要

意义。 然而现有研究仍存在一定局限性,尚未就新

能源机组切机的具体技术方案、实施条件及参数优

化等关键问题展开深入探讨。 文献[32] ~ [33]研

究表明,在含高比例新能源的电力系统故障场景

中,若紧急切机策略仅以火电机组作为切除对象,
会致使系统内新能源渗透率显著攀升,进而引发系

统阻尼比大幅降低。 这一现象不仅会延缓系统故

障后的恢复进程,还会对系统暂态稳定的维持产生

不利影响。 该研究从系统动态特性角度揭示了单

一切除火电机组的局限性,为优化含新能源的紧急

切机策略提供了参考。 文献[34]结合均值聚类、人
工神经网络和层次分析法,提出了一种新的紧急切

负荷控制模型,减少了系统恢复动态稳定所需的

时间。
对于含新能源系统的有功紧急控制,大多数研

究聚焦集中式新能源场景,将新能源和负荷解耦,
未考虑配电网及其紧急情况下含有分布式光伏的

配电网的紧急切负荷、供电恢复问题。 分布式电源

的间歇性和随机性,会导致配电网紧急切负荷的精

度要求大大提升,供电恢复过程更加复杂。 因此,
分布式光伏接入后紧急情况下精确切负荷和供电

恢复方法值得进一步探究。

2　 风险感知与防控体系基础技术分析

2. 1　 数据集成对象

数据是实现分布式光伏并网运行风险感知与

防控的基础。 为了应对分布式光伏数据散在多源

的特点,首先需要实现与分布式光伏运行管理相关

的配电网数据“六个集成”,如图 1 所示。
(1)与营销业务应用数据集成。 集成数据范畴

应涵盖标准代码体系、客户档案信息、计量点参数

配置、表计运行数据、台区及配变基础资料,以及配

电网设备拓扑关联关系等核心内容。 考虑传输数

据体量、数据更新频率等关键参数,依托营销基础

数据平台的数据同步机制,将营销业务应用系统中

的原始数据进行镜像复制,并存储至数据中心;在
此基础上,配电网运行分析系统通过标准化接口协

议,从数据中心的营销基础数据平台中调取所需数

据资源,从而实现两个系统间的数据互通与共享。
(2)与用电信息采集系统数据集成。 用电信息

采集系统通过符合行业规范的海量数据标准接口,
将电量计量数据、电能表实时底码等关键信息同步

写入数据平台。 同时在配电网运行分析系统中部

署专用计算服务模块,该模块遵循统一的数据访问

协议,利用海量数据平台的标准接口,定向提取电

能表底示数数据,从而构建起数据采集、存储与调
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用的完整链路。
(3)与设备资产运维精益管理系统( PMS2. 0)

数据集成。 PMS2. 0
 

系统将输配电环节的结构化数

据,通过专用数据通道推送至数据中心存储。 配电

网运行分析系统则基于抽取转化加载(ETL,Extract-
Transform-Load)技术框架,对数据中心存储的原始

数据进行自动化处理。 通过数据抽取获取全量设

备数据,继而利用数据转换模块,依据分析系统的

数据标准对设备台账信息和网络拓扑数据进行格

式规整与质量校验,最后通过数据加载功能将处理

后的数据导入分析系统数据库。
(4)与电网 GIS 平台数据集成。 配电网运行分

析系统与 GIS 平台的数据集成主要包括电网设备管

理、基础地图和电网潮流图展示等信息。
(5)与配电自动化系统数据集成。 运行分析系

统集成配电网设备及拓扑信息,由调控中心生成公

共信息模型( CIM,Common
 

Information
 

Model) 格式

文件,数据中心负责数据解析。
(6)与气象信息系统数据集成。 气象信息系统

通过数据平台接口将辐照、风速、风向、温度、湿度、
气压等数智天气数据写入。

设备
资产
运维
精益
管理
系统

配电网多源数据集成

营销
业务
应用

用电
信息
采集
系统

气象
信息
系统

配电
自动化
系统

电网

GIS
平台

图 1　 配电网多源数据集成示意图

2. 2　 数据融合技术

数据融合技术是指将多个来源的数据进行集

成、关联和组合,是在数据集成的基础上,让集成多

个系统的数据集产生更全面、准确和有用信息的过

程。 实现方法包括估计方法、推理方法、信息论方

法、人工智能方法等,多源异构数据融合算法结构

关系如图 2 所示。
(1)估计方法。 在线性估计技术方面,以最小

二乘法为代表的参数估计方法,通过最小化误差的

平方和寻找数据的最佳函数匹配;加权平均数法依

据数据的重要程度赋予不同权重,实现对目标参数

的估计;卡尔曼滤波法则利用系统状态方程与观测

方程,在动态系统中迭代更新估计值。 非线性估计

技术领域,高斯滤波技术基于高斯分布特性对信号

进行平滑处理,而扩展卡尔曼滤波技术则通过线性

化近似,将卡尔曼滤波原理拓展应用于非线性系

统,为复杂系统状态估计提供有效解决方案。
(2)推理方法和信息论方法。 统计方法主要包

括贝叶斯推理、支持向量机理论、经典推理、随机集

理论及证据推理。 信息论方法在多源数据融合中

应用数理统计知识研究信息的处理和传递,其典型

算法有熵方法、模糊理论、最小描述长度方法等。
(3)人工智能方法。 神经网络凭借其独特的架

构与特性,成为处理复杂非线性数据融合问题的有

效工具。 神经网络通过构建多层神经元结构,能够

模拟高度复杂的非线性映射关系,实现从输入数据

到输出结果的精准转换。 其具备高速并行运算能

力,可大幅提升数据处理效率,强大的联想记忆功

能能够基于已有知识对未知数据进行推理预测;其
固有的容错机制与自组织特性,使其能够有效应对

数据缺失或噪声干扰的情况,尤其适用于多源异构

数据的融合处理,满足复杂系统对数据综合分析与

特征提取的需求。
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图 2　 数据融合算法结构图

2. 3　 故障风险特征相关性分析技术

考虑配电网发生故障的影响因素众多,存在很

多冗余、无关的故障特征,可采用数据管理模块集成

的多源数据,包括温度、湿度、风速等天气数据,设备

位置数据,配变容量、实时负荷数据、月最大负荷数据

和停电时间、停电次数、缺供电量数据等,确定故障因

素样本集,通过典型相关分析、特征工程等方法,进行

与分布式光伏相关的故障特征筛选。 在此基础上,可
以进一步通过故障树分析、事件树分析和故障模式及

后果分析等方法实现故障风险预测。
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3　 风险感知与防控体系关键技术分析

3. 1　 面向分布式光伏的广域多源异构数据在线融

合技术

　 　 分布式光伏多维数据的集成需要将不同系统

的数据进行整合,但是由于不同部门间信息壁垒和

数据孤岛,不同专业对于分布式光伏的专业管理系

统无法实现有效融合,导致数据存在质量参差不

齐、颗粒度不同、数据异构、数据异步等问题,无法

直接通过常规数据集成手段完成数据的在线融合。
因此,稳定高效、弹性伸缩的数据同步方式、多维时

间序列的异常检测模型和基于多模态学习的在线

融合模型是实现多源异构数据集成的关键所在。
针对分布式光伏运行数据的异构性和多源性,

首先应构建基于异构数据智能处理技术的在线集

成模型和检测模型;针对 10
 

kV 及以上分布式光伏

数据,结合主配电网潮流算法和新能源预测技术,
需构建基于多维时间序列理论的高比例分布式光

伏电网运行状态估测模型;针对 10
 

kV 以下分布式

光伏运行数据,需建立用户侧分布式光伏与负荷信

息解耦模型。 在此基础上,建立基于多模态学习的

在线融合模型,提出分布式光伏运行信息一体化在

线融合技术体系,技术路线如图 3 所示。

分布式光伏与负荷信息解耦模型

数据同步

基于异构数据智能处理技术的

在线集成模型和检测模型
数据异常检测和清洗

数据集成

广域多源异构数据

在线融合 基于多维时间序列理论的高比例

分布式光伏电网运行状态估测模型

主配电网潮流算法

分布式光伏出力预测

图 3　 广域多源异构数据在线融合

3. 2　 多应用场景风险在线感知及量化评估指标

体系

　 　 高比例分布式电源背景下的并网运行风险在

线感知及量化评估要求尽可能多的获取多类型数

据,包括分布式光伏、主配电网、气象环境信息等,
并在此基础上建立表征反向潮流过载、低压低频减

载、非工频稳定性问题等电网运行风险分析模型。
在模型种类多、数据结构复杂的情况下,构建适用

于多应用场景的并网运行风险在线感知及量化评

估指标体系是一大难点。
并网运行风险感知的前提是进行风险特征提

取。 因此,应基于分布式光伏出力重构与概率性场

景生成技术,研究前向推演生成符合时空分布特性

的分布式光伏概率性出力场景方法;基于推演场景

下的仿真分析,分别研究电网安全、电网平衡和新

能源消纳三大类电网运行风险;基于特征生成技

术,研究高维运行状态特征的降维处理和特征权重

确定方法,构建面向不同运行风险指标的特征集,
建立基于多维融合信息的风险特征数值模型。 指

标体系层面,针对三大类电网运行风险,构建基于

风险特征的风险指标映射模型,提出可实时计算的

风险指标评估计算方法及运行风险指标集;研究日

前方式安排、日内调度运行、事故紧急控制等不同

应用场景下的风险量化指标及其控制要求;针对影

响电网安全可靠运行的重要新能源并网风险评估

指标,研究相关风险的关键影响因素,并对风险指

标进行排序,实现路径如图 4 所示。

基于主成分分析的风险指标量化

运行风险

特征提取

基于分布式新能源出力重构与概率性场景生成技术

电网安全、电网平衡和新能源消纳仿真分析技术

高维运行状态特征的降维处理和特征权重确定方法

风险在线

感知及量化

风险评估

指标体系

基于风险特征的风险指标映射模型

图 4　 风险在线感知及量化评估

3. 3　 计及多种不确定因素的主配电网运行风险防

控策略

　 　 风险防控需以主配电网中的分布式光伏、需求

响应负荷、常规负荷、负荷转供量等作为控制变量,
以节点电压、线路潮流与配电网失负荷情况等风险

指标作为状态变量进行最优化求解。 然而,分布式

光伏、需求响应负荷、常规负荷波动量等变量具有

种类丰富、数量大、随机性强等特点,且现有的主配

电网风险防控方法仍存在识别风险速度慢、风险等

级划分不明确、无法合理协同多种可控资源等不

足,导致风险防控难度大大增加。 因此,研究计及

多种不确定因素的主配电网运行风险防控策略是

实现运行风险防控的重要一环。
防控解决策略应综合考虑“防”和“控”两个方

面,应涵盖图 5 所示研究内容。 “防”主要是指风险

的预警体系,应对主配电网三大运行风险指标下的

所有子指标值进行标准化并求取系数矩阵,研究包

含多个配电网的综合运行风险指标的计算方法;进
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而研究主网层和配网层的不同类型风险和综合运

行风险的预警标准集,确定主配电网多类型实际运

行风险指标的预警等级,构建主配电网的风险预警

体系,区分主配电网运行辅助决策和紧急控制场景

以实施不同类型风险对应的措施。 “控”主要是指

风险发生后的应对策略,应以最小切负荷量为目标

函数,以安全、平衡及消纳运行风险及电网潮流等

作为约束条件,建立计及主网运行风险的新能源与

负荷控制优化模型,计算典型紧急运行场景下各个

配电网的最优新能源与负荷控制总量;研究并建立

考虑分布式电源的单个配电网精细化负荷控制模

型,计算合适的负荷控制量及负荷控制区域,实现

多种运行方式下的紧急协同精准控制。

考虑分布式光伏的配电网精细化负荷控制模型

“防”:风险
预警体系

多配电网综合运行风险指标计算方法

多类型风险和综合运行风险预警标准集生成方法

主配电网多类型运行风险指标预警等级划分方法

运行风险

防控策略

“控”:风险
应对策略

计及主网运行风险的新能源与负荷控制优化模型

图 5　 运行风险防控策略

3. 4　 大规模分布式光伏并网风险智能分析与防控

决策系统

　 　 风险智能分析与防控决策系统的建设,应首先

开展分布式光伏运行风险智能分析与防控决策系

统功能需求和数据需求调研;设计系统的各个模块

的功能与输入输出数据接口;提出基于调控云的系

统数据采集与数据传输方案;基于数据需求和应用

需求,研究分布式光伏多维数据融合建模方案;提
出基于调控云的分布式光伏运行风险智能分析与

防控决策系统架构设计方案。 然后研发在线数据

采集与数据集成模块,实现分布式光伏数据采集、
数据质量控制与多维数据融合;开发分布式光伏并

网运行风险在线感知模块;开发主配电网调度运行

风险智能预警模块;构建面向多场景的主配电网方

式计划调整与源荷协同控制策略数据库,开发分布

式光伏运行风险防控辅助决策模块,如图 6 所示。

分布式光伏并网运行风险防控辅助决策模块

系统功能需求和数据需求分析

风险智能

分析与

防控决策

系统架构

设计

基于调控云的系统数据采集与数据传输方案

分布式光伏多维数据融合建模

基于调控云的系统架构设计

在线数据采集与数据集成模块

系统功能

模块

在线感知与智能预警模块

源荷协同控制策略数据库

图 6　 风险智能分析与防控决策

4　 结语

本文研究了新型电力系统建设背景下高比例

分布式光伏并网运行风险感知与防控基础技术和

关键技术体系,阐述了解决分布式光伏大规模接入

地区电网带来的运行态势精确感知及风险量化评

估问题的必要技术手段,旨在从系统角度实现分布

式光伏可观、可测、可控、可调,并提出实现配电网

运行状态趋势预判、并网运行风险预警办法和应对

策略的技术路线。 在此基础上,本文提出的基于调

控云构建风险防控决策系统平台架构和功能模块,
可以为地区主配电网调度运行提供辅助决策支持,
为调度部门制定日前 / 日内发电计划和检修计划提

供定量依据,提高含分布式光伏主配电网运行的可

靠性。
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　 　 塔式光热发电是利用众多定日镜将太阳光反

射到吸热器上,由吸热器将定日镜反射的辐射能转

换为工质的热能,由于定日镜和吸热器都处于开放

环境中工作,其运行除受到太阳辐射影响外,还受

到大风、云等影响。 我国适合建设光热电站的区域

通常伴随大风现象,大风会导致定日镜和吸热器的

效率下降还可能影响设备的安全运行,在设计和运

行中都必须充分考虑风对聚光集热系统的影响。

1　 风的简介

风是空气分子的运动,它是由太阳辐射热引起

的,当太阳光照射在地表时会使得地表温度升高,
地表的空气受热膨胀上升。 热空气上升时低温的

冷空气会横向流入,流入的冷空气在上升过程中将
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热空气逐渐冷却而变重降落,由于地表温度较高又

会加热空气使之上升,这种空气的流动就产生了风。
1. 1　 风速和风力

风速是指空气相对于地球某一固定地点的运

动速度,常用单位是 m / s。 风速是风力等级划分的

依据。 风速通常用平均风速、最大风速、极大风速

来表征。 平均风速是指某一时间段内,各次观测的

风速的算术平均值,有 3 秒钟、1 分钟、2 分钟、10 分

钟平均风速。 最大风速是指某一段时间内的 10 分

钟平均风速的最大值。 挑取一天最大风速就是这

一天内任意 10 分钟平均值的最大者为日最大风速,
最大风速是个平均值。 极大风速是指给定某一段

时间内的瞬时风速的最大值,瞬时风速通常为 3 秒

钟平均风速。 一天的极大风速是在这一天瞬时风

速(通常为 1 秒钟平均风速)的最大值,极大风速是

个瞬时值。 在指定的同一时段内,绝大部分情况下

极大风速大于最大风速。
风力等级简称风级,是风强度(风力)的一种表

示方法, 国际通用的风力等级是由英国人蒲福

(Beaufort)
 

于 1805 年拟定的,故又称“蒲福风力等

级”,它最初是根据风对炊烟、沙尘、地物、渔船、渔
浪等的影响大小分为 0-12 级共 13 级,后来,又在原

分级的基础上,增加了相应的风速界限;自 1946 年

以来,风力等级又作了扩充,增加到 18 个等级(0-
17)。 风速、风力对应关系以及某项目典型气象年

风速分布范围、分布时间如表 1 所示。

表 1　 风速风力

序号 名称
风速范围

(m / s)

某项目风速

出现时长(h)
备注

1 无风至微风 0 ~ 5. 4 4155 工作风速

2 和风 5. 5 ~ 7. 9 1790 工作风速

3 清风 8. 0 ~ 10. 7 1274 工作风速

4 强风 10. 8 ~ 13. 8 842 工作风速

5 疾风 13. 9 ~ 17. 1 528 工作风速

6 大风 17. 2 ~ 20. 7 151

7 烈风 20. 8 ~ 24. 4 18

8 狂风 24. 5 ~ 28. 4 2

工作至

生存风速

9 暴风 28. 5 ~ 32. 6 生存风速

　 　 如果风在运动过程中受到物体的阻挡,使物体

四周空气流动受阻,动压下降静压升高,侧面和背

面产生局部涡流,静压下降动压升高,和远处未受

到干扰的气流相比,这种静压的升高和降低统称为

风压。 物体或设备也会导致不同位置的涡流呈现

差异,对物体或设备各处影响程度不同,也有必要

研究物体或设备表面的风压分布。
1. 2　 风的分布

风对塔式光热电站定日镜的影响主要表现在

两方面:一是随风速增加定日镜的跟踪和面型性能

会出现降级衰减;二是当风速超过一定数值后将对

定日镜的运行安全带来威胁。
在设计定日镜时,如果提高定日镜性能保证和

生存风速,将需要通过提高定日镜的结构刚度和强

度来实现,这会相应提高定日镜的制造成本。 如果

选择较低的定日镜允许运行风速和生存风速,大风

环境项目的定日镜利用率和性能相应降低,同时还

可能因定日镜抗风不足而出现设备安全事故。 如

何确定出定日镜的合理设计风速,需要基于项目风

速条件进行分析论证。
如前述,由于定日镜表面各处风压不同导致风

在设备表面的载荷分布出现差异,定日镜各处风压

大小与定日镜的边缘形状、迎风姿态、风速、空气密

度等因素有关。 由于确定环境下空气密度变化相

对较小,风速变化范围较大,在研究风对实际项目

的定日镜性能影响分析时,主要研究风速大小及其

出现的频率。 因此,在确定定日镜的设计风速条件

时,首先需对风速及其出现的频率进行统计分析,
根据风速分布范围和出现频率以及风速与太阳直

射辐射的重合度进行研究,确定相应的定日镜最

大允许运行风速和生存风速,最终形成具有技术

经济性的定日镜风速设计值。 国外已投运项目风

速较小,定日镜允许运行风速达到项目地 99
 

%风

速累积频率时风速在 11 ~ 15
 

m / s;而国内项目地

风速通常较高,如果仍然按照 99
 

%风速累积频率

要求时,其对应的风速将达到 18 ~ 24
 

m / s。 图 1 为

某项目在年度周期内风速大小及其出现频率的统

计图。

2　 太阳辐射

2. 1　 太阳直射辐射范围和频率

能被定日镜有效利用的太阳辐射值仅为太阳
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直射辐射(DNI)部分,并且由于吸热器运行时还存

在散热损失,加之镜场也存在余弦、阴影、遮挡、反
射、衰减的各项损失,要满足吸热器的有效运行,需
对 DNI 大小有一定的要求,该参数通常需要大于

200
 

W / m2。

图 1　 某项目风速分布区间及概率

某项目年 DNI 为 2
 

015
 

kWh / m2,DNI 介于 0 ~
1

 

079
 

W / m2 之间,图 2 为某项目地典型气象年数据

中的 DNI 分布范围及其出现的频率,在非零太阳直

射辐射数据系列中 DNI 小于 200
 

W / m2 的数据占比

为 30
 

%,其余 DNI 为理论可利用率,但由于风速还

会影响定日镜的跟踪吸热器的有效运行,因此还需

分析风速对 DNI 利用率的影响。

图 2　 DNI 分段出现频率

2. 2　 风速对太阳辐射利用率影响

当风速超过定日镜的设计运行风速时定日镜

将进入避风位停止运行,此时 DNI 将不能被有效利

用,因此,在研究风对定日镜运行影响时,除考虑风

速增加对定日镜性能影响外,还有必要分析风速增

加到超过定日镜设计运行风速时不能被有效利用

的 DNI。 图 3 为某项目风速和 DNI 的对应关系图,
不同的风速覆盖的 DNI 范围不同,比如当定日镜按

25
 

m / s 运行风速设计,几乎不存在 DNI 不可用的现

象;当定日镜设计风速逐渐降低时,不可用的 DNI
将逐渐增加,在确定定日镜的运行风速时,还需要

研究风速对 DNI 利用率的影响。

图 3　 风速对太阳辐射利用率影响

3　 风对聚光集热系统设备性能影

3. 1　 利用风洞环境测试风对定日镜性能影响

如前述,对边缘轮廓已经确定的定日镜(图 4)
而言,研究风对定日镜性能影响时需从风速大小和

定日镜迎风姿态两方面分析。 为获得不同风速对

定日镜性能的影响,常用方法是通过风洞试验测试

不同风速、不同风向角,定日镜不同工作姿态时的

镜面位移变化,从而获得其面型误差。 以某五边形

定日镜为例,开展 0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、
70°、80°和 90°俯仰角工况对应于 0 ~ 180°等效风偏

角步长为 15°的风洞试验。 镜面成正五边形,近似

圆形,相对于传统定日镜,在自重和风载作用下的

变形更小和均匀。

图 4　 定日镜

Fig. 4　 A
 

heliostat

为准确测得定日镜结构的风致荷载特性,针对

某定日镜开展了风影响性能测试。 首先设计、制作

空气动力外形得到严格模拟的缩尺试验模型(试验

模型的几何缩尺比值取为 1􀏑10)。 设计的刚性测

压模型主要包括反射镜、镜面支撑檩条、檩条支撑

桁架、支撑、推杆和连接构造等关键构件。
对于定日镜的结构,风洞试验过程中分别获
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得了以下几个关键无量纲风致荷载系数:①法向

力系数,即垂直作用于定日镜镜面板表面风致力

所对应的无量纲系数;②俯仰力矩系数,即在与驱

动仰角轴平行的反射器平面内、围绕反射器水平

轴风致力矩所对应的无量纲系数;③偏转力矩系

数,即在反射器平面内、围绕反射器垂直轴风致力

矩对应的无量纲系数;④基底力矩系数,即在结构

基底部分、围绕定日镜立柱风致力矩对应的无量

纲系数。
基于这些关键风载系数,在实际工程中,可以

根据以下关系计算得到定日镜整体结构在任一来

流风速作用下所承受的风致荷载(包括力和力矩)
大小:

F = 1
2

ρv2
10mC fAKZKZtKdI (1)

M = 1
2

ρv2
10mCmAKZKZtKdIL (2)

上式中各系数的意义如下:
表 2　 各系数的意义

符号 物理意义

F 风致力

M 风致力矩

ρ 空气密度

ν10m 10 米高度处的 10
 

min 平均风速

Cf 与力荷载相关的无量纲系数

Cm 与力矩荷载相关的无量纲系数系数

A 反射镜面积

L 反射镜长度尺寸

Kz 风压高度变化系数

Kzt 地形影响因子

Kd 风向影响因子

I 重要性系数

　 　 上述风洞试验结果表明:当俯仰角较小时,定
日镜的抗风能力更好,最不利工况大多是俯仰角为

90°的时候;风向角的大多不利工况分布于 0° 和
180°。 定日镜整体结构法向力系数最大值 2. 386,
对应工况俯仰角 70°,风向角 0°;法向力系数最小值

-2. 173,对应工况俯仰角 90°,风向角 180°;镜面在

边缘处承受较大的极值风压,峰值最大风压系数为

7. 72,谷值最小风压系数-8. 92。
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图 5　 风洞试验峰值最大值和谷值最小值

3. 2　 利用自然环境测试风对定日镜性能影响

通过风洞试验,可以获得定日镜承受不同风速

和风向时各部分的物理和力学指标。 为获得真实

定日镜在实际运行环境中的性能特性,可以在实际

定日镜的不同部位装帖传感器,通过传感器采集定

日镜结构应变、弹塑性形变、振动特征等开展定日

镜抗风稳定性分析,如图 6 所示,具体监测对象有:
①观测定日镜在不同风速下的宏观状态,当风速>
20

 

m / s 后定日镜未发生破损,则判定其抗风能力合

格;如果风速≤20
 

m / s 出现定日镜出现反射镜破

碎、反射镜支撑檩条变形、支臂变形、驱动变形等现

象,则判定为定日镜抗风能力不达标;②监测结构

应变,将应变片粘贴于承重构件应力较大部位,利
用动态应变仪采集结构应变;③监测结构倾斜,将
加速度传感器和 MEMS 倾斜角度传感器粘贴于立

柱和中心盘表面,根据传感器加速度偏移换算位移

计算出结构偏转角;④监测结构振动,支臂、中心盘

和立柱布设加速度传感器,对采集到的振动数据进

行傅里叶变换后获得结构自振频率。
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传感器

数据采集

冲击棒

图 6　 现场抗风试验

3. 2. 1　 测试期间的风速特征

针对该型号定日镜的抗风试验,自 2023 年 8 月

19 日起开展了近 3 个月的连续监测。 其中的风速

由就地气象站获取,每天的极大风速数据如图 7 所

示。 试验期间绝大部分天的极大风速介于 10 ~ 20
 

m / s 间。 其中在 10 月 11 日和 11 月 4 日风速超过

20
 

m / s,其中 10 月 11 日两分钟平均风速为 20. 03
 

m / s,极大风速为 20. 43
 

m / s,11 月 4 日 16:42 ~ 16:
52 时段最大风速达到第一抗风强度,10

 

min 平均风

速达 20. 38
 

m / s,极大风速为 22. 22
 

m / s。

风
速
(m
/s)

25

20

15

10

5

0

日期

8
月

19
日

8
月

22
日

8
月

25
日

8
月

28
日

8
月

31
日

9
月

3
日

9
月

6
日

9
月

9
日

9
月

12
日

9
月

15
日

9
月

18
日

9
月

21
日

9
月

24
日

9
月

27
日

9
月

30
日

10
月

3
日

10
月

6
日

10
月

9
日

10
月

12
日

10
月

18
日

10
月

21
日

10
月

24
日

10
月

27
日

10
月

30
日

11
月

2
日

11
月

5
日

11
月

8
日

11
月

11
日

11
月

14
日

图 7　 试验阶段镜场风速统计

试验期间每天风速和风向的变化也具有一定规

律,以 2023 年 8 月 19~25 日为例,风速从上午开始逐

渐增加,到下午 5、6 点左右达最大值,进入夜间后风

速逐渐减小。 每天的风速变化规律如图 8 所示。
试验监测期间的风向,也呈现出较强的规律性

变化,在上午的低风速时段(9
 

m / s)时,风向以东风

为主,到下午高风速时段后,风向以西北风向为主,
如图 9 所示。
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2023/8/24 12:00

2023/8/25 0:00
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图 8　 镜场风速变化规律

图 9　 镜场风向变化规律

在分析不同风速下定日镜的结构关键形变-动
力学响应特征时风速选取依据为:风速分布完整,
风速渐进变化,平滑过渡。 8 月 22 日 9:40—21:00
时段风速满足上述要求,该时段风速为 0. 3 ~ 17. 22

 

m / s 之间(3 秒),此时段内 9:40 至 15:00 左右,风
速较小,此后风速明显上升,直至 17:45 分达到 17.
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22
 

m / s,于 17:00 至 19:30 时段内风速持续维持较

高水平,而后逐渐减小。 风速变化如图 10 所示。
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2023/8/22 12:00
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2023/8/22 19:12

2023/8/22 21:36

图 10　 分析日镜场风速数据

3. 2. 2　 测试期间定日镜宏观形态观测结果

某定日镜结构宏观形态观测结果如表 3 所示,
由表可见,该定日镜在 4 级及以下风力时结构稳

定,无肉眼可见变形。 在 5 级和 6 级风力时定日镜

的桁架结构出现轻微的和毫米级的振幅。 在 8 级

及以上风力时定日镜结构物塑性变形和破损现象

出现。

表 3　 定日镜随风速的宏观形态变化

等级 结构宏观形态现象

4 级以下

4 级

定日镜结构稳定,

肉眼难以察觉结构明显位移。

5 级 可见桁架支臂结构微幅摆动。

6 级 可见桁架结构摆动增大(毫米级)。

7 级 桁架结构摆动约公分级,反射镜面出现微震颤。

8 级以上
桁架结构公分级摆动和镜面震颤加剧,定日

镜整体结构均无宏观破坏或塑性变形。

3. 2. 3　 测试期间定日镜监测结果

除宏观观测外,还利用多种传感器从位移、应
变和动力学方面对定日镜的支臂、中心盘和立柱三

处关键结构在不同风荷载作用下的响应数据进行

监测。 同时还对定日镜结构在强风荷载下(20
 

m /
s)的安全性进行评估,据此获得结构对风荷载变化

敏感的关键静-动力学指标响应阈值。 通过对定日

镜在自然风荷载作用下的倾斜、振动和动态应变响

应特征进行分析,获得定日镜关键部位在不同风荷

载下的关键指标响应阈值,包括:振幅、偏转角、应
变和自振频率,支臂、中心盘、立柱的关键技术指标

分别如表 4 至表 6 所示。

表 4　 定日镜支臂关键指标统计

风力等级 振幅(mm) 频率(Hz)

四级以下

四级

五级

六级

七级

八级

0. 17 ~ 0. 75

0. 5~ 2. 63

1. 8~ 7. 23

2. 2~ 9. 88

5. 0 ~ 15. 87

6. 05~ 25. 43

3. 22~ 3. 51

表 5　 定日镜中心盘关键指标统计

风力等级 偏转角(°) 应变①(με) 应变②(με) 频率(Hz)

四级以下 0. 011~ 0. 022 20 ~ 22 15~ 22

四级 0. 009~ 0. 023 21 ~ 34 15~ 26

五级 0. 027~ 0. 041 23 ~ 38 17~ 38

六级 0. 053~ 0. 123 36 ~ 43 20~ 45

七级 0. 075~ 0. 174 37 ~ 53 38~ 52

八级 0. 043~ 0. 271 - -

1. 88 ~ 1. 96

表 6　 定日镜立柱关键指标统计

风力等级 振幅(mm) 偏转角(°) 压应变(με) 拉应变(με) 频率(Hz)

四级以下 0. 56 ~ 2. 62 0. 010 ~ 0. 047 12 ~ 18 16~ 23

四级 1. 73 ~ 2. 79 0. 031 ~ 0. 050 16 ~ 24 22~ 32

五级 1. 50 ~ 3. 24 0. 027 ~ 0. 058 30 ~ 48 35~ 46

六级 2. 01 ~ 4. 08 0. 036 ~ 0. 073 40 ~ 60 36~ 60

七级 1. 95 ~ 4. 36 0. 035 ~ 0. 078 44 ~ 65 48 ~ 155

八级 2. 16 ~ 4. 79 0. 039 ~ 0. 086 - -

1. 10~ 1. 17

　 　 由上可知,定日镜结构无明显宏观破坏和塑性

变形。 以结构偏转引起的光斑极限偏移量、支臂摆

振作用下反射镜极限挠度作为控制阈值,在试验期

间最大风荷载时(十分钟平均风速约 20. 43
 

m / s)立

柱偏转角满足控制阈值 1. 5
 

mrad(0. 086°)的概率

为 99. 33
 

%、中心盘偏转角满足 2. 9
 

mard(0. 166°)
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控制阈值的概率为 97. 86
 

%。
由上述实际测试结果可见,不同的风速大小对

定日镜结构影响程度不同,定日镜各部件的振幅和

偏转角度都随风速的增高而变大,这些技术指标增

大后导致定日镜的面型和跟踪误差都会相应增加,
在设计定日镜时需严格控制定日镜最高允许工作

风速下结构变形量以保证定日镜性能。
3. 3　 风对吸热器效率影响

塔式太阳能热发电吸热器目前通常采用熔盐

作为载热介质,吸热器是由多个单模块组成的多边

形结构,为均衡各个支路的得热量,各模块之间通

常采用串并结合的方式。 在北半球,向阳面投射的

能量大,吸热器中熔盐采用北进南出的方式,吸热

器单模块由多根小管径薄壁金属管并联组成。 吸

热器在运行时,接收镜场汇集的太阳辐射,太阳辐

射有少量被反射到大气中损耗,剩余绝大部分被吸

热管吸收。 受热面将吸收的太阳能加热管内工质

后转换为热能。 被加热的吸热管同时还会以对流、
辐射、导热方式热损失到环境中,其中的导热损失

所占的比例较小可忽略不计。
吸热器的热效率是其重要衡量指标之一,影响

吸热器热效率的主要因素有吸热器受热面积、吸热

器表面温度、风速大小等,一旦这些参数确定后,吸
热器散热损失与其运行负荷率无关。 例如,对于某

吸热器,其吸收率为 0. 96、发射率为 0. 83、吸热器表

面热流密度 520
 

kW / m2,吸热器受热管表面平均温

度为 585
 

℃时,不同风速和负荷率时,吸热器热效率

变化曲线如图 11 所示。
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图 11　 吸热器在不同风速和负荷率下的热效率变化曲线

随着风速从 0
 

m / s 增加到 12
 

m / s 时,吸热器额

定工况的热效率从 90. 05
 

%下降到 83. 6
 

%,额定负

荷时吸热器的对流散热率从 1. 12
 

%上升到 6. 53
 

%,风速增大后对流热损失显著增加。 吸热器负荷

率越低随风速增加后其热效率下降越显著,因此,
可通过增加吸热器在高负荷率的运行时间以提高

其年均热效率。

4　 聚光集热系统主设备设计风速选取原则

高风速会导致定日镜跟踪和面型误差增加,这
些误差值增大后,会使得镜场汇聚后的热流密度分

布范围和分布均匀性都发生较大变化,可能会导致

吸热器受热面或防护区出现超温,因此,需要确保

定日镜在设计运行风速范围内的跟踪和面型误差

都具有较高的一致性。 高风速同时也会导致熔盐

吸热器对流散热损失显著上升,特别是在边界层分

离点等处对流散热损失更是成倍增加,加之定日镜

光斑误差增大后引起吸热器表面功率偏差增大,当
风速超过一定数值后,可能导致吸热器散热损失超

过镜场入射到吸热器表面的热量,此时会出现熔盐

吸热器出现凝固风险。 此时需要明确定日镜最大

允许运行风速(通常称为定日镜的运行风速)和吸

热器最大允许运行风速。
同时,对于定日镜而言,其在工作状态下每台

定日镜的姿态不同,且需要随太阳位置运动而变

化;在极端风载荷状态时,可能会导致定日镜金属

结构件出现塑性变形、反射镜出现破损等设备事

故,一是需要明确定日镜在最不利抗风姿态下允许

承受的最大风速(通常称为定日镜的回位风速),二
是需要明确定日镜在最佳抗风姿态下允许承受的

最大风速(通常称为定日镜的生存风速)。
4. 1　 定日镜设计风速选取原则

如前述,定日镜需要考虑运行、回位、生存三种

风速。 运行风速由定日镜的刚度决定,回位和生存

风速由定日镜的强度决定。
为提高定日镜的刚度和强度,需要相应地提

高定日镜结构和玻璃镜刚度及强度,同时降低玻

璃反射镜的载荷。 在确定定日镜的设计风速时需

结合项目风资源特性,充分论证定日镜的技术经

济性,确定合理的设计风速。 一方面要避免出现

因设计风速过小导致定日镜在多风环境中有效运

行时间不足而降低经济性;同时也要避免出现因

设计风速过大带来的定日镜投资成本显著增加

现象。
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此外,定日镜的运行风速还与 DNI 重合度有

关。 光热电站需要成千上万台定日镜组成镜场联

合运行,镜场效率受太阳高度角方位角影响,特别

是太阳高度角对镜场效率影响权重因子最大,一般

地,当太阳高度角在 20°以上时镜场具有较高的效

率。 因此,在分析风速对定日镜的影响时,可着重

对太阳高度角在 20°以上时段内的风速大小和出现

频率进行分析;然后对该时段内的 DNI、风速、定日

镜不同抗风值下的成本、大风弃光率、集热量等这

些指标进行优化设计分析,确定最具经济性的风速

设计值。
4. 2　 吸热器关键设计参数确定原则

如前述,大风一是导致吸热器对流热损失显著

增加,二是可能会导致熔盐吸热器出现局部超温、
局部凝固问题。

在给定风速情况下,通过提高吸热器表面设计

热流密度可降低吸热器的散热面积,这有助于降低

吸热器的对流、辐射热损,比如对某额定热功率为

350
 

MWt 熔盐吸热器分别以 460 ~ 580
 

kW / m2 表面

热流密度设计时,其在不同风速下的散热功率与风

速的关系如图 12 所示。
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图 12　 相同输出功率时吸热器散热功率与面积关系曲线

当吸热器设计表面热流密度增加时,吸热器

承受的热流密度整体增加会导致吸热管表面温度

增加,但因受热面积减小又使得受热管内的工质

流速增加而增加了熔盐的冷却能力,这会大部分

抵消因热流密度增加时导致的吸热器受热面金属

温度升高现象,由于热流密度增加导致的受热面

温度升高而带来的热损失增加可忽略不计。 在其

它条件相同的情况下,散热面积大小是影响吸热

器热效率的主要因素。 因此通过提高吸热器表面

热流密度可有效提高吸热器的热效率,表 7 为相

同热功率的熔盐吸热器在不同设计热流密度下的

散热损失。

表 7　 在 2
 

m / s 风速下某 400
 

MWt 熔盐吸热器

不同表面热流密度及其散热功率

输出
功率

(MW)

平均热流
密度

(kW / m2 )

吸热
器高
(m)

吸热器
直径
(m)

散热
损失

(MW)

反射
损失

(MW)

总损失
(MW)

400 580 16 15. 3 26. 28 26. 7 52. 98
400 560 16. 5 15. 5 27. 46 26. 7 54. 16
400 540 16. 9 15. 7 28. 95 26. 7 55. 65
400 520 17. 3 15. 9 30. 02 26. 7 56. 72
400 500 17. 8 16. 2 31. 28 26. 7 57. 98
400 480 18. 5 16. 7 33. 73 26. 7 60. 43
400 460 18. 7 16. 5 33. 69 26. 7 60. 39
400 440 19. 0 17. 2 35. 48 26. 7 62. 18

5　 总结和建议

为确保聚光集热吸热系统在安全前提下具有

相对更好的经济性,应在设计阶段确定合适的设备

设计风速、运行阶段采用合理的运行控制策略措

施,据此提出如下建议。
(1)对项目地的风速特性及其与 DNI 重合度的

分析,再结合定日镜成本和集热量等确定出定日镜

的设计风速。
(2)需选择跟踪和面型性能一致性优异的定日

镜设备,这不仅可有效提高聚光集热系统的运行效

率,大大降低吸热器系统的运行安全风险。
(3)通过对镜场和吸热器性能进行详细充分计

算的基础上,保证吸热器壁温安全前提下,适当提

高吸热器表面设计热流密度,可以有效提高吸热器

的热效率。
(4)当聚光集热系统在较高风速下运行时,可

采用定日镜跟踪目标点动态调节措施,适当将定日

镜的聚焦目标点向吸热器受热面中部区域聚集,避
免防护区过热风险。

(5)当风速超过一定值后,定日镜性能衰减显

著增加带来运行风险,而且吸热器的散热损失也可

能会超过镜场入射到吸热器表面的热量,此时吸热

器变成了散热器导致熔盐凝固风险,建议停止运行。

参考文献:
[1] 丁路,肖欣悦,华文瀚,等. 塔式太阳能吸热器不同方位高空风

速模拟计算及影响分析[J] . 发电技术,2020,42(6):707-714
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激光焊在管子与管板焊接上的应用研究
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摘要:分别采用大光斑激光焊和光束摆动激光焊对管子与管板实施焊接,对这两种焊接方法的焊接接头的表面质量、显微组

织进行了对比分析。 结果表明,光束摆动和大光斑都能提高激光对装配间隙的容忍性;光束摆动的焊缝表面成形质量好于大

光斑焊缝表面质量,且光束摆动对气孔有一定抑制作用;在相同熔深下,采用光束摆动的激光焊消耗的激光功率更低。 光束

摆动激光焊的焊缝渗透检测、组织和力学性能测试结果表明,激光焊焊接接头的硬度和强度均高于母材,证实激光焊适用于

管子与管板焊接。

关键词:管子与管板; 激光焊; 大光斑; 光束摆动
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　 　 管子-管板焊是换热器产品制造中最核心的一

项关键技术,管子-管板焊的质量直接决定了整台换

热器的制造质量。 目前管子-管板焊接通常采用钨

极氩弧焊工艺,换热器管板焊接的焊缝为圆形,焊

接状态为全位置焊接,需要根据不同焊接位置设置

多个分段焊接参数,焊接速度较慢[1] ,制造效率很

低,而且焊缝根部一直存在未熔合问题。

激光焊接作为一种能量集中、精度高、变形低

和高速度的焊接方法,在工业得到越来越广泛的

应用。 激光焊与氩弧焊相比,能量密度高,可以一

次性穿透较厚试板而无需制备焊接坡口,不仅大

大提高了焊接速度,还可以得到高强度、小变形的
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高质量接头[2] 。 本文通过管子与管板的激光焊接

工艺试验,对焊接接头进行检测和分析,确定合理

的焊接工艺,为管子与管板的激光焊接积累了实

践经验。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试件准备

为进行管子-管板激光焊的工艺试验,首先需要

准备管板试件( Q345R)、换热管( SA-556C2),管子

与管板成分如表 1 所示。
按图 1 进行管板的下料及钻孔,管板加工中应

注意去除管板孔边缘的毛刺。 焊接试验采用不填

丝的激光焊方式进行焊接,管板不开坡口,换热管

与管板采用的是平齐式结构,换热管与管板的装配

见图 2 所示。

表 1　 管子与管板的化学成分 wt%
材料 C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al

Q345R 0. 16 0. 24 1. 35 0. 015 0. 004 0. 12 0. 01 0. 002 0. 01 0. 033

SA-556C2 0. 15 0. 27 0. 89 0. 010 0. 004 / / / / /

图 1　 管板加工图

管板 管子

图 2　 管子-管板装配图

1. 2　 焊接试验

由于激光焊对试件表面的清洁度程度要求,所
以管板和换热管必须在焊前采用砂纸对其表面进

行打磨并且使用丙酮溶液进行彻底清洗,去除铁

锈、油污和其他外来杂质。 因为管板和管子之间存

在间隙,装配间隙最大可以达到 0. 3
 

mm,激光光斑

太小会造成焊穿的现象(如图 3 所示),因此本试验

采用试验中采用了两种方式增加焊接区域面积。
一是通过改变离焦量和提高功率的方法增大光斑

尺寸;一种是采用激光束摆动实现焊接区域面积的

增大。 以上两种焊接参数见表 2。

图 3　 激光焊焊穿图

表 2　 焊接参数

试样 功率 W
速度

m / min
离焦
mm

光斑大小
mm

摆动轨迹
摆幅
mm

摆动速度
mm / s

气流量
L / min

保护气体

大光斑 2
 

600 1 +2 0. 9 / / / 11 Ar
摆动 1

 

700 1 0 0. 3 圆 0. 7 100 11 Ar

　 　 从图 4 可以看出,采用摆动技术的焊缝表面成

形质量优于大光斑的焊缝表面成形。 从图 5 焊缝剖

面图看出,大光斑激光焊的焊缝截面呈现为上大下

小的“V 形”,摆动激光焊的焊缝截面呈现为上下宽
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度相差不大的“U 形”。 从图 5 中可以看出,两种方

法的焊缝熔深几乎相同,大约为 3. 5
 

mm 左右,大光

斑的焊缝表面宽度为 3. 09
 

mm,摆动的焊缝表面宽

度为 2. 03
 

mm。 在图 5 中可以发现大光斑焊缝中存

在气孔,摆动焊缝中没有气孔。 清华大学的赵琳[3]

等人通过研究发现在低碳钢的激光焊接中,光束摆

动可以减少和消除气孔。

图 4　 焊缝表面成形图

(a)大光斑焊缝剖面图　 　 　 　 　 　 　 　 (b)摆动焊缝剖面图

图 5　 焊缝剖面图

图 6 为大光斑和摆动焊缝的金相显微组织图,
大光斑的焊缝主要为两侧母材向焊缝中心生长具

有明显方向性的柱状晶组织,这是因为垂直于熔合

线的温度梯度最大,而晶粒沿着散热最快的方向生

长;有摆动的焊缝因为热源在焊接过程中一直在变

化,熔池中的温度也随之变化,导致熔池的最大散

热方向也在不断变化,从而打乱了晶粒的生长方

向,因此摆动的焊缝中没有明显方向性的柱状晶。

图 6　 焊缝金属组织图

通过以上分析可以看出,改变离焦量和提高功

率的方法虽然能够增大光斑尺寸,但是也会牺牲一

部分激光功率。 而通过反射镜协同实现激光束摆

动的方法虽然没有使光斑尺寸发生变化,但是不会

造成能量的损失,激光光束的摆动能够通过增加激

光焊接的区域面积来提高激光焊对间隙的容忍性,
并且光束摆动还能减少和消除气孔,故后续试验中

采用更适合产品生产的摆动光束进行管子-管板试

样的激光焊接。

2　 试验结果与分析

2. 1　 表面无损检测

管子-管板试件焊接完成后,对焊缝接头进行

100
 

%渗透探伤,确认焊接接头表面没有裂纹、气孔

等缺陷的存在。 检验结果合格, 符合标准 NB / T
 

47013. 5—2015。
2. 2　 目视和宏观金相检测

图 7 为光束摆动激光焊焊缝表面成型和焊缝剖

面图,从图中可以看出焊缝表面成形良好,不存在

咬边、飞溅等缺陷,焊缝横截面呈现“酒杯形”,测量

16 个截面焊缝熔深均值为 3. 1
 

mm。 焊缝横截面上

可以看出部分焊缝上表面有凹陷的现象,出现这样

的原因主要是因为激光焊接过程中,氩气作为保护

气体会对焊缝熔池产生较大冲击力,从而造成熔池

中液态金属在外部气体和影响下向下部和向两侧

流动,最终造成焊缝表面的凹陷。

图 7　 摆动激光焊焊缝

2. 3　 组织和硬度检测

焊接接头的硬度分布如图 8 所示,焊接接头中

硬度最高值出现在热影响区,平均值为 444
 

HV。 焊

缝硬度略低于热影响区硬度,平均值为 433
 

HV。 母

材的硬度远低于焊接接头硬度,平均值为 169
 

HV。
通过 Yurioka[4]的经验公式 HM = 884C+294(式

中,HM 为马氏体的显微硬度;C 为固溶碳含量)计

算,马氏体的显微硬度为 431
 

HV,试验数据和计算
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数值的对比表明焊缝中为马氏体相(图 9)。

图 8　 焊接接头硬度分布

图 9　 焊缝组织图

激光自熔焊的焊缝与母材的化学成分基本一致,
焊缝的焊接速度快,熔池高温停留时间短,冷却速度

快,更容易形成淬硬组织,并且冷却速度快会使得焊

缝中的微量元素来不及以析出物的形式析出,从而形

成固溶强化提高焊缝硬度。 由于母材的组织主要为

铁素体与珠光体(图 10),故其硬度较低。

图 10　 母材组织图

2. 4　 拉脱力试验

拉脱力测试用于检测管子-管板焊接头的抗

拉强度,断裂位置在管子上。 测得接头拉脱力为

51
 

695
 

N, 抗拉强度为 522. 2
 

MPa, 该结果大于

ASME 标准 SA-556 中 C2 级规定的最小抗拉强度

480
 

MPa,所以该接头的强度能够满足技术要求。

3　 结语

(1)光束摆动激光焊接能够提高装配间隙的容

忍性,焊接成形良好,对实际生产具有重大意义。
(2)管子-管板焊接接头拉脱力试样的断裂位

置位于管子,表明焊缝的强度高于母材,焊接接头

的抗拉性能良好。
(3)激光自熔焊接接头为马氏体,硬度高于母

材硬度。
(4)通过焊接试验及相应的性能检测,证明激

光焊可用于管子-管板焊接。
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一种基于级联技术的高压直挂储能系统设计
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摘要:针对工业园区中设备较多,具有用电功率大、高负荷时间长、设备能耗大等特点,工业园区在用电高峰期易发生停电事

故导致停工减产,从而增加工业用户经济损失。 针对上述问题,本文研究一种级联型高压直挂储能系统,高压直挂储能系统

可以存储光伏发电系统产生的多余电力,在用电高峰时段释放,这样不仅能够保障园区用电稳定,缓解电网压力,还可在紧急

情况下提供备用电力以保证园区的正常运转。 同时,我国工业园区电价差较高,适于储能项目峰谷套利。 高压直挂储能系统

能给园区企业带来一定的经济效益和环境效益,具备良好的推广前景。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

there
 

are
 

many
 

equipment
 

in
 

the
 

industrial
 

park which
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

power
 

consumption long
 

load
 

time and
 

large
 

energy
 

consumption
 

of
 

equipment the
 

industrial
 

park
 

is
 

prone
 

to
 

power
 

outages
 

during
 

the
 

peak
 

period
 

of
 

electricity
 

consumption resulting
 

in
 

shutdown
 

and
 

production
 

reduction thereby
 

increasing
 

the
 

economic
 

losses
 

of
 

industrial
 

users.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problems this
 

paper
 

studies
 

a
 

cascaded
 

high-voltage
 

direct-hung
 

energy
 

storage
 

system which
 

can
 

store
 

the
 

excess
 

power
 

generated
 

by
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system
 

and
 

release
 

it
 

during
 

peak
 

hours which
 

can
 

not
 

only
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

power
 

consumption
 

in
 

the
 

park
 

and
 

relieve
 

the
 

pressure
 

on
 

the
 

power
 

grid but
 

also
 

provide
 

backup
 

power
 

in
 

case
 

of
 

emergency
 

to
 

ensure
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

park.
 

At
 

the
 

same
 

time the
 

electricity
 

price
 

spread
 

of
 

China's
 

industrial
 

parks
 

is
 

relatively
 

high 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

peak-to-valley
 

arbitrage
 

of
 

energy
 

storage
 

projects. The
 

high-voltage
 

direct-hung
 

energy
 

storage
 

system
 

can
 

bring
 

certain
 

economic
 

and
 

environmental
 

benefits
 

to
 

the
 

enterprises
 

in
 

the
 

park and
 

has
 

a
 

good
 

promotion
 

prospect.

Key
 

words casced
 

type 
 

straight
 

hanging 
 

peak
 

valley
 

arbitrage

　 　 根据国家电网的测算,2035 年前,风、光装机规

模分别达到 7 亿、6. 5 亿千瓦,受风资源、太阳能资

源波动的影响,电力波动预计将分别达到 1. 56 亿、
4. 16 亿千瓦,超出现有电网的调节能力。 由于现有

电网的调节能力不足,迫切需要重新构建电网调峰

体系,增加电网调节能力,需具备能够调节新能源

波动带来的 5 亿千瓦左右的日电量波动的能力。 在

新能源发电装机快速增的大背景下,需要大力发展



81　　　

储能技术,提供更多的储能设备,提高电网的稳定

性,减小新能源电力波动对电网的冲击。
目前,电化学储能依据电池储能系统能量变换

设备 PCS 的不同,电化学储能系统主要分为组串式

储能系统、集中式储能系统和基于级联技术[1] 的高

压直挂储能系统三种系统解决方案。
高压直挂储能系统[2] 采用先进的主动均衡技

术,在应用层、换流链层、PCS 单元层三个层次统筹

兼顾与分层管控,实现高水平电池组 SOC 均衡性

能,解决了电池过充过放和环流等影响锂电池安全

的主要问题。 高压直挂储能相比于传统配置升压

变的储能方式具有安全性能高、效率效益高、兼容

性能强、性价比高等优势。

1　 高压直挂储能系统应用

工业园区中设备较多,具有用电功率大、高负

荷时间长、设备能耗大等特点,储能系统可以存储

电网中多余的电力,在用电高峰时段释放,这样不

仅能够保障园区用电稳定,缓解电网压力,还可在

紧急情况下提供备用电力以保证园区的正常运转。
同时,我国工业园区电价差较高,适于储能项目峰

谷套利。
以应用于位于重庆市的页岩气油气开采工业

园区工程为例,2 套 5
 

MW / 10
 

MWh 级联型储能系

统从 35
 

kV(低电价电网)吸收电能将储能系统充电

至满电,在工业园区高负荷阶段,又将吸收的电能

回馈至 10
 

kV(高电价电网)负载电网,进行削峰填

谷,降低园区用电成本,并充当后备电源应急,如图

1 所示。

2　 高压直挂储能系统设计

2. 1　 系统架构

项目设计的储能系统功率和容量为 5
 

MW / 10
 

MWh,其中变流器 PCS 采用高压直挂方案,变流器

为三相星形高压系统,每相由多个 PCS 和储能电池

组构成的储能单元串联而成。 变流器三相输出通

过电抗器直接并入电网,如图 2 所示。 输入配置充

电回路,由充电电阻和断路器构成,启动时由充电

电阻对变流器进行充电,充电完成后用主回路开关

短接掉充电电阻。

图 1　 园区单线图

图 2　 系统架构框图

2. 2　 储能变流器 PCS
储能系统变流器为级联型结构,每个 PCS 为单

相两电平结构,其原理图如图 3 所示。

图 3　 PCS 原理图

　 　 PCS 直流侧采用薄膜电容器进行平波和缓冲,
直流侧电压波动率小于 5

 

%。 直流侧配置可选的双

向 DC / DC 回路,可以兼容低电压的电池,使 H 桥直

流回路电压保持相对稳定。 直流侧配置充电回路,
当变流器在黑启动时,首先用储能电池通过充电电
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阻对直流侧电容充电,直到直流电压达到充电阈值

时,充电回路的开关将充电电阻短接,变流器即可

正常工作。 当储能电池电压不足,需要工作在充电

模式时,变流器先从交流侧对直流侧的电容进行充

电,同时用内部的充电电阻对电池的充电进行限

制,当直流电压达到阈值时,再合上充电开关,进入

正常的充电模式。 交流输出侧配置旁路开关,当

PCS 或对应的电池簇故障时,可以通过开关将对

应的模组进行旁路,其余 PCS 可以继续工作。 旁

路开关采用两极式结构,正常运行和旁路运行进

行机械互锁,确保在运行中即使在开关误动作,也
不会将 PCS 短路,造成严重故障。 PCS 控制板采

用光纤与主控系统连接,采用串联通信方式。 控

制板上集成 IGBT 驱动器,可以直接驱动 PCS 内四

只 IGBT 开关。 控制板具备直流母线电压和直流

电流的检测功能,用于对电池簇进行充放电管理。
控制板具备旁路开关的驱动和位置检测功能,用
于 PCS 故障旁路功能。 控制板需要对 PCS 的硬件

进行故障监测和保护,主要功能包括:与主控的光

纤通信故障、过热故障、直流过压故障、直流欠压

故障、IGBT 驱动故障、电池断路故障、充电回路异

常故障。
2. 3　 控制系统

控制系统采用 1 主 3 从的控制架构,如图 4 所

示。 主控制器完成整机并网算法及相间均衡控制,
从控制器完成各相控制、DC / DC

 

控制升压控制及相

内均衡控制等功能。 单套控制器包括两片 ARM 和

一片 FPGA,如图 5 所示。 ARM1( CPU1) 负责各类

通讯控制、数据存储、人机界面连接等功能,属于辅

助控制器。 ARM2( CPU2) 主要负责控制电力电子

产品的核心控制,包括设备的基本控制逻辑,控制

算法,故障保护等。 FPGA 主要负责两个 ARM 控制

器的数据交换,ADC 采样控制,高速光纤通信等。
控制器具有丰富的工业接口,包括 RS485、RS232、
CAN、 USB、 以太网等硬件接口, 以及 MODBUS、
PROFIBUS、DEVICENET、 TCP / IP 等软件协议。 可

满足储能变流器与上层 EMS 和下层 BMS 之间的通

讯需求,还具备挂接更多子模块或其它功能设备的

能力。

图 4　 控制架构

图 5　 控制器框图

2. 4　 散热系统

由于锂离子电池及 PCS 功率密度的不断提升,

传统强制风冷已满足不了散热要求。 主动水冷散

热指使用液体在泵的驱动下进行循环带走水冷板

或发热器件(液体直冷)上的热量,液体中的热量经

水冷系统中的水风或水水换热器传递到空气或工

业用水中,反复循环,实现对发热器件的散热。 为

提高水冷散热的效率,需要提高水与发热器件的换

热系数,如:流道设置扰流装置,变层流为湍流;增
加冷却液流量;选用粘度低、热容高的冷却液;选用

导热系数高的材质制作水冷板。 由于液体的热容

大于空气,所以水冷散热能够承受短时间的热量波

动而不引起温度变化,满足电力设备的短时过载

要求。
由于整个系统是高电压,为防止个部件间放电

引起绝缘损坏,就要求冷却液的导电率极低,但水

冷设备中与水接触的零部件会持续缓慢的向液体

中释放离子,引起导电率的变化,要消除这些离子,
就需要在系统中增加去离子回路,以吸收不断析出

的离子,稳定液体电导率。
为适应环境的温湿度变化,散热系统还需具备
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加热除湿功能。 电加热系统置于主循环回路,用于

当供水温度接近凝露温度时对冷却介质进行温度

补偿,防止凝露。

为降低电池 PACK、PCS 间的温度差异,三级管

路设计为并联,保证供水温度一致,减小热堆积,如

图 6 所示。

图 6　 冷却系统

2. 5　 消防系统

电化学储能舱消防技术方案以“ 早发现、早

处置”为原则,提倡对储能舱内锂电池热失控初

级阶段及时预警和精准抑制处理,在抑制火灾的

情况下,将电化学储能舱火灾造成的损失尽可能

减小。

电化学储能舱灭火系统主要由两个方面组成

分别为:火灾探测和火灾灭火(火灾抑制)。 在电池

舱火灾探测方面,摒弃了通用的整个空间布置烟

感、温感的方法,采用温感、CO 二合一复合火灾探

测器安装于每个电池包,超前探测电池包内的温度

和一氧化碳指标参数,同时在电池舱顶部均匀布置

6 个五合一复合火灾探测器(五合一:氢气、一氧化

碳、VOC 气体、感烟、温度),检测整个电池舱空间内

温度、一氧化碳、氢气、电池液泄露气体、烟雾等指

标,并且通过综合算法进行判断。 在电池舱灭火方

面,采用储压式全氟己酮灭火装置,装置采用全氟

己酮灭火介质,当发生电池包热失控时将灭火剂输

送至电池包内部,并进行多次点喷。 另外整舱设置

水消防系统,采用外部消防水源,必要时手动接入,

对整舱进行持续降温抑制,严防热失控蔓延和扩

散,如图 7 所示。

图 7　 消防系统

3　 仿真验证

3. 1　 控制系统仿真

为验证系统稳定可控,需要测试各模块的输入

输出正确性和基本功能,测试各模块的运行时长、
资源占用情况,测试调度程序的逻辑是否正确,测
试软件的长期运行稳定性。 测试语言:C 语言,测试

编译工具: GD32EclipseIDE _ v1. 6. 3, 输出端口:
RS232, 上位机显示界面: 仿真机自带软件 SIM

 

Analyse,测试工具:半实物仿真机等。
有功功率和无功功率控制检测,测试程序的功

率控制精度。 连接半实物仿真机,无功设置为 0,给
定有功 20

 

%pn 启动并逐步增加至 100
 

%pn,判断功

率波形,如图 8 所示;有功设置为 0,给定无功 20
 

%
pn 启动并逐步增加至 100%pn,判断功率波形,如图

9 所示。 功率外环的控制精度均达标。

图 8　 有功功率波形

图 9　 无功功率波形

充放电转换时间测试,运行在 100
 

%
 

pn 的放电
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状态,设置 100
 

%
 

pn 的充电,观察转换时间,如图

10 所示;运行在 100
 

%
 

pn 的充电状态,设置 100
 

%
 

pn 的放电,观察转换时间,如图 11 所示。 转换时间

均为 29
 

ms,满足充放电时间<50
 

ms 的要求。

图 10　 放-充电转换

图 11　 充-放电转换

相间直流母线电压均衡控制测试,从启动开

始,空载电压调整到 8
 

500 ~ 12
 

000
 

V,记录相间电压

最大的电压偏差率,如图 12 所示。 测试 12
 

000
 

V
下,Q = -5

 

000 ~ +5
 

000
 

kW 相间电压最大的电压偏

差率,如图 13 所示。 相间电压均衡控制最大偏差率

为 4. 1%,相间电压均衡控制达到预计的效果。

图 12　 相间电压偏差率(不带功率)

图 13　 相间电压偏差率(带功率)

相内直流母线电压均衡控制测试,从启动开

始,空载电压调整到 8
 

500 ~ 12
 

000
 

V,记录不同电压

等级下相内电压最大的电压偏差率,如图 14 所示;
测试 12

 

000
 

V 下,Q = -5
 

000 ~ +5
 

000 情况下相内电

压最大的电压偏差率,如图 15 所示。 相内电压均衡

控制最大偏差率为 8. 2%(所有单元电压的最大值

与最小值偏差),考虑到仿真机建模方式带来的误

差和扰动,当前的相内电压均衡控制达到预计的

效果。

图 14　 相内电压偏差率(不带功率)

图 15　 相内电压偏差率(带功率)

3. 2　 散热系统仿真

利用有限元分析软件在进行仿真前简要介绍

一下 CFD,其基本原理是数值求解控制流体流动的

微分方程,得出流体流动的流场在连续区域上的离

散分布,从而近似地模拟流体流动情况[3] 。
在 CFD 软件中进行模型建立、参数设定、网格

划分、求解等步骤后,经后处理得出压力云图(如图

16 所示)与速度云图(如图 17 所示)。

图 16　 压力云图

图 17　 速度云图

由 CFD 软件中设定的流量检测点得出:PACK
中流量最小为 6. 25

 

L / min,大于 6
 

L / min 的流量要

求;PCS 中流量最小为 5. 42
 

L / min,大于 4
 

L / min 的
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流量要求;系统总压降为 88. 07
 

kPa,满足水泵不大

于 200
 

kPa 的流阻要求。

4　 结语

新型高压直挂式储能技术,与常规储能比,减
少了变压器等中间环节,通过 PCS 的级联直接连接

到中高压电网,减少了转换过程中的能量损失。 通

过同步电压源的构建,实现了与同步机类似的电压

源外特性,具备了在扰动前、中、后各阶段稳定电力

系统的能力。 同时,电站更接近主网,具有更优的

支撑性能和更高的循环效率。 为实现能源结构转

型下的“双碳”目标提供技术、设备支持。
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This
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technology.
 

It
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supply
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station
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practical
 

application
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　 　 供水泵站是水厂乃至于整个供水系统中的耗

电大户。 为了满足市政供水管网控制点的用水压

力需求,供水泵站通常通过水泵机组为自来水进行

加压。
为了进一步降低水泵机组的能耗,电动机的优

化改进显得尤为重要。 对比于目前常用的异步电

动机,永磁同步电动机具有效率更高、功率因数更

高、更为节能等优点[1] ,正作为研究热点受到越来

越多的关注。

1　 永磁同步技术简介

永磁同步电动机的技术原理是通过内部永磁

体转子在电源的作用下,产生一个与电源频率相同

的旋转磁场,从而带动电动机旋转。 由于其与异步

电动机的区别主要在于两者的构造不同[2] ,导致两

者运行原理也有所差异:永磁同步电动机在转子上

安装永磁体磁极(即磁钢),而异步电动机是在定子

上安装励磁线圈,通过通入电流电磁感应产生励

磁。 永磁同步电动机由于无需通入电流励磁,因而

具有比异步电动机功率因数更高、功率密度更高、
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效率更高、噪音更低、重量更轻等优点。

2　 高压永磁电动机特点

供水泵站由于设备功率较高,为了减少电能损

耗,通常采用高压进线(通常为 10
 

kV 或 6
 

kV)并直

供电动机等设备。 相比于传统的高压异步电动机,
高压永磁同步电动机具有以下显著特点。

(1)效率更高。 高压永磁同步电动机由于采用

永磁体,而无需通入电流产生励磁磁场,减少了励

磁电能损耗,可以具有更高的效率,一般在相同的

功率下,永磁电动机的效率比传统电动机高 2
 

% ~
8

 

%或以上。
(2)功率因数更高。 传统电动机由于存在无功

电流,功率因数只有 0. 7 ~ 0. 8 左右。 而高压永磁同

步电动机能明显降低无功电流,功率因数接近 1,可
有效提高电网的供电效率。

(3)高效负载范围更宽。 比起传统电动机,永
磁同步电动机除了额定效率更高之外,高效率段的

负载范围更宽,可在负载变化较大时仍能保持高

效率。
(4)与变频调速运行协同。 通过永磁电动机与

变频器搭配运行,可根据实际需要的流量、扬程变

频控制精确调节转速,有效避免过剩能耗。

3　 应用案例分析

南方地区某市某水厂供水泵站两台水泵机组

已使用超过 20 年,原电动机额定参数为 10
 

kV、
280

 

kW、591
 

r / min、功率因数 0. 73、效率 91. 9
 

%,
由于机组整体效率较低、能耗较高,在 2021 年进

行设备节能改造。 改造时,两台新水泵更换为相

同型号的中开单级双吸离心泵,一台新电动机改

为永磁同步电动机(如图 1) ,另一台则采用异步

高效电动机,同步改造、同步试运行,横向对比两

种电动机的性能及能耗水平。 两台新电动机的额

定参数分别为:永磁同步电动机:10
 

kV、315
 

kW、
500

 

r / min、功率因数 0. 951、效率 94. 2%;异步高

效电动机: 10
 

kV、 315
 

kW、 490
 

r / min、 功率因数

0. 71、效率 93. 6%,均为定频。 其中,新电动机比

旧电动机功率有所增加,是由于新水泵选型的流

量及扬程略有增加。

图 1　 改造后的永磁同步电动机及水泵

原电动机

轴
功
率

、输
入
电
功
率
(k
W
)或
无
功
功
率
(k
va
r) 550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

无
功
附
加
有
功
损
耗
(k
W
)

20

15

10

5

0

轴功率(kW)
无功功率(kvar)
输入电功率(kW)
无功附加有功损耗(kW)

异步电动机 永磁异步电动机

图 2　 改造前后输入功率及损耗对比
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图 3　 改造前后供水电耗对比

改造后,经水泵测试,两台新水泵供水电耗均

比原水泵下降约 8. 6
 

%。 剔除水泵的影响因素后,
根据实际运行数据计算分析(如图 2-3),永磁同步

电动机的无功功率及损耗均对比于异步电动机大

大降低;且由于永磁同步电动机的效率比原异步电

动机提升 2. 3
 

%,比异步高效电动机提升 0. 6
 

%,因
此与原电动机相比,永磁同步电动机的节电率达
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9. 3
 

%,而异步高效电动机的节电率仅为 6. 3
 

%。 由

此可见,永磁同步电动机具有更突出的节能表现。
经济性方面,2021 年时 315

 

kW 的永磁同步电

动机的投资成本约为 52. 8 万元 / 台,同功率的异步

高效电动机约为 30 万元 / 台,假设连续开机的情况

下投资回收期分别为 3. 2 年、3. 6 年。 永磁同步电

动机虽然投资较高,但回收期更短,经济性更优。
改造后三年多以来永磁同步电动机运行过程

中运行平稳,温度正常,噪音及振动更小,使用效果

良好。
如果针对更大功率的电动机进行改造,且日后

电费单价可能有所上升的情况下,则永磁同步电动

机具备更为巨大的节能潜力及推广应用价值。

4　 注意事项

根据实际应用高压永磁同步电动机的使用经

验,总结出以下注意事项。
(1)启动电流大。 高压永磁同步电动机采用异

步启动直接启动时,启动瞬间电流非常大,通常比

相同功率的异步电动机高 50
 

%。 需将该机组的继

电保护系统设置为较高的电流值,以免触发报警

停机。
(2)怕高温,存在失磁风险。 研究表明,永磁体

处于高温环境下持续运行较长时间时,受磁滞损耗

上升影响,会造成磁性能衰退甚至失去磁性[3] 。 为

此,需要时刻监测电动机本体及环境温度,定期补

充润滑脂,避免永磁电动机过热状态运行。
(3)停机后要相隔半小时才能再次启动。 受上

述两个原因影响,为避免连续启动的大电流造成冲

击或温度升高,永磁电动机停机后通常需要静置 30
分钟以上方可重新启动。 严禁连续启动。

(4)需要专业人士进行检修。 由于电动机内部

为永磁体等精密结构,为避免损坏电动机,拆解检

查及维修电动机需要专业人士进行操作,禁止私自

操作。
(5)选型时需注意启动方式。 高压永磁同步电

动机的启动方式分为异步启动及变频启动等方式。
异步启动即全压启动,直接通过三相高压交流电启

动;变频启动则通过变频器从低负载逐步升频直至

设定频率。 两种启动方式的实现方法不同,电动机

内部构造也有所差异,造成设备成本价格不同。 为

避免选错类型,在进行电动机设备选型时需要注意。
(6)与高压异步电动机的变频器不兼容。 由于

高压永磁同步电动机与高压异步电动机的原理不

同,相应配套的变频器型号也有所不同,互不兼容,
不能通用,需根据电动机类型搭配相应变频器。

5　 结语

通过某水厂供水泵站电动机改造应用案例表

明,高压永磁同步电动机节能效果较为显著,具有

更高效率、更高功率因数,能实现进一步节能降耗,
可作为新建或改造供水泵站电动机选型的优选

方案。
相信随着相关技术的迭代升级及稀土材料的

开发成熟,永磁设备成本会进一步降低,永磁同步

电动机将在供水行业及其它行业得到更广泛的推

广应用。
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