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１　　　　

：２０２００６０１

：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＦ０１０７３００）。

：彭凡（１９９５－），男，２０１９年毕业于哈尔滨工业大学航天科学与力学系固体力学专业，硕士，助理工程师。现在东方电气集团科学

技术研究院有限公司从事振动测试、仿真和故障诊断工作。

彭凡１　王立闻１　郑武２　张晟宇２　廖佰凤３　曹雪幡４

１． ， ６１１７３１；２． ， １５０００１；

３． （ ） ， ５１１４５５；４． ， ６１１７３１

：热交换器的动态特性与电站的安全性能和运行效率密切相关，为考核流体诱发结构振动，本文通过九管样机进行模态

试验获得空气、水环境中换热管的固有振动特性，得到空气和水环境中换热管基频分别为１０２．４１０Ｈｚ和７７．３４９Ｈｚ，然后利用

试验数据推导出液钠介质中换热管的基频修正值为７４．７１１Ｈｚ；最后利用有限元分析方法验证了试验结果的高可靠性，试验

与仿真计算的前２阶固有频率结果相对误差在１％以内，仿真分析结果可作为结构设计和优化阶段的重要参考。

：钠介质热交换器；换热管；模态试验；仿真

：ＴＬ３６４　　　　　 ：Ａ　　　　　 ：１００１９００６（２０２１）０１０００１０４

ＭｏｄａｌＴｅｓｔａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮｉｎｅｔｕｂｅＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ
ＬｉｑｕｉｄＳｏｄｉｕｍＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒ

ＰＥＮＧＦａｎ１牞ＷＡＮＧＬｉｗｅｎ１牞ＺＨＥＮＧＷｕ２牞ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｙｕ２牞ＬＩＡＯＢａｉｆｅｎｇ３牞ＣＡＯＸｕｅｆａｎ４

牗１．ＤＥＣＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞６１１７３１牞Ｃｈｅｎｇｄｕ牞Ｃｈｉｎａ牷２．ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞１５０００１牞Ｈａｒｂｉｎ牞Ｃｈｉｎａ牷

３．ＤｏｎｇｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃ牗Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ牘ＨｅａｖｙＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞５１１４５５牞Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ牞Ｃｈｉｎａ牷

４．ＤｏｎｇｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞６１１７３１牞Ｃｈｅｎｇｄｕ牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｆｅｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ牞ａｍｏｄａｌｔｅｓｔｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｎｅ

ｔｕｂｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅｉｎｔｈｅａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｅ１０２．４１０Ｈｚ

ａｎｄ７７．３４９Ｈｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｓｏｄｉｕｍｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｉｓ７４．７１１Ｈｚ牷ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｓ

ｗｉｔｈｉｎ１％牞ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｌｉｑｕｉｄｓｏｄｉｕｍｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ牷ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅ牷ｍｏｄａｌｔｅｓｔ牷ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　当前钠冷快堆技术发展较快，其安全性能一直

是业内关注的重点［１］，钠介质热交换器作为钠冷快

堆一回路的主要换热设备，安全性能的评估与其振

动特性密切相关，并且随着行业的发展，热交换器

逐渐趋于大型化和高参数化，但这也对热交换器结

构设计的要求越来越高，流体冲刷容易诱发换热管

共振，长期的高响应容易出现应力疲劳断裂和损伤

磨破等现象［２］，一旦出现将极大影响电站的安全和

运行效率。可见热交换器前期设计阶段需要考核

其流致振动性能［３］，一般情况下考核的第一步就是

分析管束结构的固有频率，国内外学者针对换热管

模态特性进行了不少研究［４－５］。本文主要采用试验
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和仿真分析方式获取热交换器九管样机模态特性，

为结构流致振动评估提供参考数据。

１　

１１　
在热交换器运行过程中，换热管受高温钠流体

的冲刷，常易发生流致振动。当换热管固有频率与

流体激振频率相近时，会引起换热管共振，造成换

热管损伤。进行产品流致振动风险评价的第一步

即为确定换热管的固有频率。针对热交换器产品

原型，选取具有代表意义的九管样机单元，九管样

机与原型机之间具有相似的流场和固体约束边界。

本试验测试对象是热交换器三排各三根换热管组

成的九管试验件。试验件的结构三维示意图如图１
所示，主要是由９根换热管、支撑结构、管板、槽钢和

水槽组成，总计１０跨，可在空气和水环境中进行模

态试验。

１　

１２　
综合考虑试验样机跨数和跨距，确认九管样机

传感器布局位置和数目，测试空气和水环境两个工

况下的模态数据，得到样机的振动响应数据。在数

据分析阶段，通过专有模态识别方法，得到换热管

振动特性（固有频率、振型、阻尼比等）。

一般情况下换热管跨中位置振幅最大，故在每

跨中间布置加速度传感器，同时弯管处约束偏弱，

弯管区域及弯管附近的直管段容易出现振动响应

偏大情况，因此弯管段两跨各均匀布置３个测点，弯

管相邻的直管段均匀布置两个测点，总计 １６个测

点，测点的水平和垂直方向分别布置一个加速度传

感器，单根换热管传感器布置数量３２个。考虑到管

束结构的密集程度，模态试验采用微小型压电式传

感器，并粘贴于换热管外表面，具体型号及参数见

表１。

１　

序号 名称 数量 主要配置和参数

１
高精度动态

数据采集系统

通道数

４８路

ＡＤ精度：２４位或双２４位；

最高采样频率：每通道１０２．４ｋＨｚ；

２
微小型压电式

加速度传感器
３２只

灵敏度：１ｍＶ·ｍ－１·ｓ－２；量程范围：５００ｇ；
频率范围：２～１００００Ｈｚ；重量：１．２ｇ。

３ 力锤 １只
灵敏度：０．１９９ｍＶ·Ｎ－１；量程：２５０００Ｎ；

谐振频率：４０ｋＨｚ；线性度：±２％。

１３　
本次九管样机模态试验采用图２所示的模态测

试系统，使用力锤敲击法对试验管施加激励，力锤

敲击后压电式加速度传感器产生电信号，通过高精

度数据采集设备高频率采集信号，最后传至振动分

析软件中进行信号实时显示、信号处理等工作。试

验所需主要仪器设备还包括高精度４８通道动态数

据采集仪和力锤，具体参数详见表１。
九管样机总计１０跨，单点激励时距离敲击点较

远位置响应可能不明显，因此本试验采用多点激振

多点拾振的测试方法，即力锤固定点激振，单向加

速度传感器多点拾振，３个激励点分别位于图３相

对应的１号、４号、１２号测点附近。
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本次九管样机模态试验主要依据图４所示的路

线进行，总共分为５个步骤，力锤敲击３次完成一组

换热管模态测试工作，至少重复５组。试验过程中，

数据采集系统对激振力和振动响应数据进行实时

采集处理，试验结束后计算频响函数，再导入模态

分析软件，通过曲线拟合，由计算机进行参数识别，

得到各阶模态参数（峰值、频率、阻尼等）和相应的
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４　

阶数

空气

试验

Ｈｚ
仿真

Ｈｚ
误差

％

水

试验

Ｈｚ
仿真

Ｈｚ
误差

％

空气液钠（修正值）

试验

Ｈｚ
仿真

Ｈｚ
误差

％

１ １０２．４１０ １０２．９４０ ０．５１ ７７．３４９ ７７．１５９ ０．２５ ７４．７１１ ７５．１８０ ０．６２

２ － １０８．３２０ － － ８１．１８８ － － ７８．５０３ －

３ － １０８．８６０ － － ８１．５９６ － － ７８．８９７ －

４ １１５．４７６ １１３．０６０ ２．１４ ８６．３６４ ８４．７４１ １．９２ ８３．３６５ ８１．９３８ １．７４

５ １２５．１２０ １２７．０５０ １．５２ － ９５．２２９ － － ９４．４８８ －

６ １３１．７２６ １３７．０６０ ３．８９ － １０２．７３０ － － ９９．３３２ －

７ １４１．２１４ １３９．６５０ １．１２ － １０４．６７０ － － １０１．２１０ －

８ １５０．６７９ １５１．１４０ ０．３１ １１３．６１２ １１３．２８０ ０．２９ １０８．７７９ １０９．５３０ ０．６９

９ １６０．７２４ １５５．６３０ ３．２７ － １１６．６５０ － － １１４．０８０ －

１０ － １６４．５００ － １２５．５８２ １２３．３００ １．８５ １２１．４４１ １１９．２２０ １．８６

　　注：误差＝｜试验－仿真｜／仿真×１００％

　　对比仿真结果不难发现空气和水环境中的模

态试验结果均存在丢阶现象，并且水环境中这种现

象更为明显，这是模态参数识别算法和外界干扰等

多种因素导致的。三种环境中换热管的固有频率

数据（仿真）对比见图６，图中显示水和液钠环境中

的换热管固有频率较为接近，水中固有频率值略微

大于液钠介质中的固有频率，这是管内外介质和弹

性模量差异性共同导致的结果，液钠介质中九管样

机换热管固有频率值可适当参考水中试验值。
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图７为九管样机换热管模态试验与仿真前二阶

振型对比图。试验和仿真得到的振型趋势保持一

致，仿真结果为理想化的振型，一阶振型表现为对

称分布，换热管中间位置振幅较高，然后逐渐向两

端降低。实际模态试验中振型受敲击位置、敲击力

大小、参数识别算法等因素影响，实际获得的振型

与仿真的结果存在振动幅度上的差异，但振型方向

趋势相似。

!"#$

!

%&#'

!

!

"

#

$( $

'

)

*

+

,

-

(

.

$/

$$

$' $)

$*

$+ $,

$-

$(

$

'

)

*

+

,

-

(

.

$/

$$

$'

$)

$*

$+

$,

$-

#

"

!

７　 ２

３　

本文通过设计钠介质热交换器九管模态试验

样机进行一系列模态试验（换热管固有振动特性试

验），并进行换热管模态仿真对比分析，得出以下主

要结论：

（１）通过试验成功获得空气、水环境下热交换

器九管样机换热管的固有振动特性（固有频率、振

型 和 阻 尼 比 ），空 气 环 境 中 换 热 管 基 频 为：

１０２４１０Ｈｚ、水环境中换热管的基频为：７７．３４９Ｈｚ；
并利用空气和水环境中的模态试验数据推导出液

钠中换热管的基频修正值为：７４．７１１Ｈｚ。
（２）通过试验和仿真两种方法进行对比验证，

验证了各自分析结果的准确性。数据显示试验与

仿真计算的前２阶固有频率结果相对误差在１％以

　　 （下转第８页）
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：田建（１９９３－），男，２０１９年毕业于四川大学化学工程学院化学工程专业，本科，助理工程师。现在东方电气集团科学技术研究院

有限公司主要从事节能环保技术研究工作。

田建　吴家桦　胡春云　谢斐　张媛
， ６１１７３１

：本文介绍了我国土壤污染的现状和修复的市场容量，总结了国内外现有的主要土壤修复技术，并对这些方法进行了评

价和比较。对土壤修复今后的发展方向进行了展望。

：土壤污染；土壤修复；重金属；有机污染物

：Ｘ５３　　　　　 ：Ａ　　　　　 ：１００１９００６（２０２１）０１０００５０４
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　　土壤是人类社会赖以生存的重要物质基础。

随着经济的快速发展和工业化进程的加速，我国大

量的土壤均受到不同程度的污染。土壤污染严重

危害人类和动植物的生存环境，对污染土壤的修复

已经刻不容缓。

１　

跟据２０１４年环保部、国土部联合发布的《全国

土壤污染状况调查公报》显示，全国土壤环境总体

不容乐观，全国土壤占位超标率１６．１％，以无机物

污染为主，有机物污染次之，复合型污染比重较小。

近几年我国土壤修复市场空间不断增长［１］，２０１７年

中国土壤修复行业市场规模达 １５１．４５亿元，２０１８
年达２７０亿元。随着各城市工业场地土壤污染的详

查和建档的完毕，土壤实际修复的市场仍具有高爆

发的潜力，预计到２０２４年我国土壤修复行业市场规

模将达到８６０亿元。

２　

土壤修复是指利用物理、化学和生物的方法转

移、吸收、降解和转化土壤中的污染物，使其浓度降

低到可接受水平，或将有毒有害的污染物转化为无

害的物质。土壤修复技术按照土壤的位置可分为

原位修复和异位修复两大类。按照处理原理可分

为物理修复技术、化学修复技术、生物修复技术以

及联合修复技术等。

２１　
２１１　固化／稳定化（Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｓ／

Ｓ）技术

　　Ｓ／Ｓ技术［２］通过将 Ｓ／Ｓ材料与受污染土壤混

合，运用物理或化学的方法将土壤中的污染物固定

起来，或者将污染物转化成化学性质不活泼的形

态，进而阻止污染物在土壤环境中迁移、扩散等过

程。Ｓ／Ｓ技术可处理重金属等无机污染物和杀虫
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剂、除草剂、多环芳烃等有机污染物。常用的Ｓ／Ｓ修

复材料主要有粘结剂材料和添加剂材料，粘结剂材

料包括水泥类和火山灰类材料，主要作用是将污染

物固化在固化体内部；添加剂材料包括活性炭、碳

酸盐、混凝土添加剂等，主要作用是进一步提高 Ｓ／Ｓ
技术的固化／稳定化效果。Ｓ／Ｓ技术可采用原位修

复或者异位修复。

２１２　热脱附／热解吸技术

热脱附／热解吸技术［３］指通过直接或间接热交

换，将土壤加热到足够的温度后使得污染物从土壤

中挥发或分离，进入气体／液体处理系统的过程。

该技术主要处理的对象为挥发性、半挥发性有机污

染物和无机污染物。目前国内外的热脱附案例主

要应用于苯系物、含氯有机物和 ＰＡＨｓ的污染场地

修复工程中，热脱附／热解吸技术可采用原位和异

位两种方式，其中，应用较多的原位热脱附技术有

电阻热脱附技术（ＥＲＨ）、热传导热脱附技术（ＴＣＨ）

和蒸汽热脱附技术（ＳＥＥ），这３种加热技术能使土

壤升温到不同的温区，可处理的污染物种类也不

同，见图１。
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２１３　气相／多相抽提技术

气相抽提（ＳｏｉｌＶａｐｏｒＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＶＥ）技术是一

种原位修复技术，其原理是将新鲜空气通过进气井

注入土壤污染区域，利用真空泵／引风机产生负压，

由空气解吸并夹带土壤中的有机物，经抽气井流回

到地面上收集并处理，典型的ＳＶＥ技术处理流程见

图２。
多相抽提（ＭｕｌｔｉＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＰＥ）技术是

一种原位修复技术，其原理是通过使用真空提取等

手段，同时抽取地下污染区域的土壤气体、地下水

和浮油层到地面进行相分离、处理，ＭＰＥ技术处理

流程见图３。
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２２　
２２１　化学氧化修复技术

化学氧化修复技术的原理是利用氧化剂将土

壤中的污染物氧化，从而转化为低毒、低移动性的

产物。将氧化剂注入污染土壤中，通过氧化剂在土

壤中的扩散从而使氧化剂与污染物发生化学反应

而去除污染物的方法叫原位化学氧化；将土壤挖掘

出来再与氧化剂混合进行反应的方法叫做异位化

学氧化。目前主要应用的氧化剂有高锰酸钾、芬顿

试剂［５］、臭氧和过硫酸盐四种。

２２２　原位化学还原修复技术

土壤污染经常伴随着地下水的污染，在较深的

土壤中，对地下水具有污染效应的化学物质经常在

土壤下层较深较大范围内呈斑块状扩散，随着地下

水的流动，污染物质可能进一步扩散至未受污染的

土壤，使得污染面积增大。目前欧美等发达国家兴

起一种在地下构建可渗透性反应墙的技术，使得污

染物随着地下水流经反应墙的时候被还原或者固

定。目前这种技术常用于处理铀、锝、铬酸盐和一

些氯代试剂，常用的还原剂有 ＳＯ２、Ｈ２Ｓ气体和 Ｆｅ０

胶体等。

２２３　化学淋洗修复技术［６］

原位化学淋洗技术与前面所述 ＳＶＥ技术相似，

其原理是指通过压力将化学淋洗液注入到土壤中，再

将反应后带有污染物的液体从抽提井抽出，进行进一

步的污水处理过程。将土壤挖掘后再进行化学淋洗

反应的过程叫做异位化学淋洗技术。目前，以表面

活性剂作为化学淋洗剂可处理有机污染物，以螯合

剂或酸作为化学淋洗剂可处理重金属等无机污染物。

２３　

２３１　植物修复技术

植物修复技术属于原位修复。某些特定的植

物根系可以吸收、转化土壤中的污染物，利用植物

修复，可去除污染土壤中的重金属和某些特定的有

机污染物，如石油烃、多环芳烃等。植物对重金属

的修复可分为植物固定、植物挥发和植物吸收三种

方式。例如，耐 Ａｌ植物的根系周围 ｐＨ升高，可将

Ａｌ３＋固定形成羟基 Ａｌ聚合物，以抑制 Ａｌ在土壤中

的进一步扩散。植物对有机物的处理主要是通过

木质化作用使其在新的组织中贮藏，也可使其矿化

或者参与代谢。

２３２　生物堆技术

生物堆是一种微生物修复技术［７］，可以是原位

修复也可以是异位修复。土壤中的微生物对某些

特定的有机污染物有降解作用，但是降解率不高，

采用人工强化的方法，例如，驯化菌剂或者强制通

风的方式，增加微生物对污染物的讲解作用。微生

物修复成本较低、高效、不会产生二次污染。生物

堆技术适用于处理石油烃等易生物降解的有机物。

２３３　生物通风技术

生物通风技术属于原位修复。通过向污染土

壤中供给空气或氧气，依靠微生物的好氧活动，促

进污染物降解；同时利用土壤中的压力梯度促使挥

发性有机物及降解产物流向抽气井，被抽提去除。

２４　
面对同一块土壤遭受不同污染物污染的情况，

往往采用两种或两种以上修复方式结合，以达到更

加高效的处理效率。例如，化学氧化 ＋生物修复技

术已经广泛应用于多环芳烃污染土壤的修复。

２５　
对各种处理技术进行对比，主要技术适用对象

及成本见表１。

３　

土壤修复技术的发展已经趋于成熟，国内的土
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１　

修复技术 主要处理对象 技术缺点 技术类型 修复成本／元·ｔ－１

固化／稳定化 无机、有机污染物 不能削减污染物总量，有二次污染风险，土

壤体积增大

原位／异位 ２００～８００

热脱附／热解吸 挥发性、半挥发性污染物 对土壤质地有要求，投资运行昂贵 原位／异位 原位修复根据加热方式区别较大

异位修复运行成本４００～５００

气相／多相抽提 挥发性、半挥发性有机物 ＳＶＥ对土壤质地有要求

ＭＰＥ系统复杂，对水文地质条件要求高

原位 ＳＶＥ：１００～３００
ＭＰＥ高于ＳＶＥ

水泥窑协同处置 有机、无机污染物 入窑物料污染物种类、含量要求高 异位 运行成本４００～５００

电动修复 重金属离子、有机污染物 技术实施要求高，国内未见相关工程实例

报导

原位 １５０～５００

化学氧化 难生物降解有机物 加药量控制要求高、药剂扩散可能不均匀、

二次污染

原位／异位 运行成本３００～１５００

原为化学还原 铀、锝、铬酸盐和氯代试剂 加药量控制要求高、二次污染 原位 ５００～１５００

化学淋洗 有机、无机污染物 土壤质地有要求，二次污染，滞水区效率

不高

原位／异位 原位５００～１５００
异位运行成本４００～１９００

植物修复 部分重金属和有机物 时间长，表层修复 原位 １００～５００

生物堆 可生物降解有机物 时间长，外源微生物驯化，土壤条件是否影

响微生物生存

原位 ３００～４００

生物通风 可生物降解有机物 时间长，外源微生物驯化，土壤条件是否影

响微生物生存

原位 １００～２００

地产行业发展趋势趋于平稳，原位修复将逐渐成为

主导。

（４）基于设备化的快速场地修复技术。土壤修

复技术繁多，每一种技术涉及到多种处理设施和监

测设备，设备化的场地修复技术是土壤修复技术走

向市场化的必经之路。

：

［１］卞梦健．我国土壤修复潜在市场规模庞大［Ｊ］．资源与人居环境，

２０１９，（１）：４７－５０

［２］张晓婉，王岩，解恒等．水泥基复合材料铬污染土壤的固化／稳定
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：谢光有（１９８３－），男，２０１１年毕业于中科院金属研究所，工学博士，高级工程师。现在东方电气（成都）氢燃料电池科技有限公司

从事燃料电池技术开发与管理。

谢光有１　朱磊峰２　李婷２

１． （ ） ， ６１１７３１；２． ， ６１１７３１

：催化层成型干燥过程中由于内外热应力不平衡，极易形成裂纹。本文通过控制成型工艺，制备了具有不同程度裂纹缺

陷的催化层。采用加速耐久性测试方法，研究了不同程度裂纹对燃料电池膜电极耐久性的影响。经过１０００次高低电位

（１．０～１．５Ｖ）循环扫描，催化层具有网络状裂纹的膜电极较无裂纹样品，极化性能衰减率增大２倍，电化学活性面积的衰减

率增大１倍。

：燃料电池膜电极；催化层；裂纹；耐久性

：ＴＭ９１１．４　　　　　 ：Ａ　　　　　 ：１００１９００６（２０２１）０１０００９０４
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　　 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 （ＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ
ＭｅｍｂｒａｎｅＦｕｅｌＣｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）可实现化学能向电能

的高效转化，热电联机效率高达９５％以上［１］，兼具

零排放、安全可靠、易于操作维护等突出优势，被认

为是２１世纪最具发展前景的新型发电技术，可广泛

应用于车用动力、家用热电联产、分布式能源等诸

多领域［２］。

燃料电池膜电极是由质子交换膜和阴阳极催化

层组成。其中催化层是燃料电池发生氢氧电化学反

应，实现化学能向电能转换的核心区域，也是影响燃

料电池功率密度和运行寿命的关键功能部位［３－４］。

通常，催化层的制备工艺主要有两种：①直接将催化

剂 浆 料 涂 覆 于 质 子 交 换 膜 表 面 （ｃａｔａｌｙｓｔｃｏａｔｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ，ＣＣＭ）或者气体扩散层表面（ｇａｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＧＤＥ）；②先将催化剂浆料涂覆在转印基材

上，干燥后再通过热压转移到质子交换膜上（ｄｅｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ）［５］。催化层在成型过程中需要构建纳米－微

米尺度的多孔结构，用来提供支撑电化学反应的活性

面积和保障水、气扩散的传输通道。无论基于哪种工

艺路线，薄的催化层在干燥固化过程中，由于表面和

内部干燥速率不一致，导致内外热应力差异，极易形

成裂纹。因此，裂纹作为催化层中存在的典型结构缺

陷，会显著影响膜电极的性能和寿命。

催化层的裂纹对电池性能也可能存在积极作
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用。相关研究表明，具备有序排列裂纹的膜电极由于

提高了水传输效率，较常规膜电极性能更佳［６］。但相

关学者通过Ｘ射线或ＦＥＳＥＭ等方法观察到，由于受

到更大的交变应力作用，催化层裂纹处的质子交换膜

的耐久性衰减更快［７］。此外，催化层干燥成型过程中
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ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡ３型 号 电 子 扫 描 显 微 镜 进 行 形 貌

观察。

２　

燃料电池运行过程中造成催化层衰减的主要

因素是高电位。通过电位扫描模拟燃料电池的运

行过程，来加速评估催化层的耐久性。本位对基于

相同材料体系制得的具有不同缺陷程度的３种膜电

极进行加速耐久性测试，监测测试过程中极化性

能、电化学活性面积及催化层表面形貌的变化情

况。通过３种样品衰减过程的对比分析，研究催化

层的裂纹程度对膜电极耐久性的影响。

２１　
随着扫描循环次数的增加，催化层受到高电位

腐蚀的持续时间延长，腐蚀程度逐渐加剧 ㄠ〠呄ന渐⥔樍ㄮ゚⸰㄰ㄸ㠶㜠〠呄㌰꼰㈱ᜀ层久化 細㈰ἀ耐化情形增蚀程 㘰㈱ᜀ耐㈰眀䜰ㄴㄠ〠呄ന即腐⥔樍ㄮ〱⸰㔶㘰㐠〠呄ന比⥔樍ㄮ〱⸰ㄸ㠷㘶〲㞠〱㐲⥔樍ㄮ〱⸰ㄸ㠷㘶〲⠃呄ന层⥔樍ㄮ〱㠸㘷‰⁔䐍⠌عج呪റ⸰ㄸ㠶㜠〠呄ന响⥔樍ㄮ〱㠸㘸‰⁔䐍㜏圩呪传䘶‱⁔昍〠呲㌰㨰㈴最估ㄶ᐀比㈰ㄶ᐀，
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１２　　　

将１０００和 ２０００次循环电位扫描后，ＣＬＮ、

ＣＬＩ、ＣＬＹ在电流密度０．１和１．０Ａ／ｃｍ２时的性能

衰减率统计于表１中。数据显示，经过相同的循环

次数，０．１和１．０Ａ／ｃｍ２时的性能衰减率均随着催

化层初始裂纹程度的加剧而逐渐增大。以燃料电

池常用的工作点１．０Ａ／ｃｍ２进行对比，经过２０００
次循环，与无裂纹的 ＣＬＮ对比，具有分散状 Ｉ型裂

纹的ＣＬＩ衰减率增大了１倍，而具有网络状Ｙ型裂

纹的ＣＬＹ的衰减率增大了约２倍。

１　ＣＬＮ、ＣＬＩ、ＣＬＹ
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２３　
随着电位扫描循环次数的增加，催化层电化学

腐蚀逐渐加剧，电化学活性面积随之逐渐减小。在

耐久性测试中，通过循环伏安法测试了 ＣＬＮ、ＣＬＩ
和ＣＬＹ３种催化层的电化学活性面积（ＥＣＳＡ）变化

情况。同样由于燃料电池阴极催化层衰减较阳极

更加明显，重点对比和分析了各样品阴极催化层

ＥＳＣＡ的变化差异，如图４所示。可以看到，随循环
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４　ＣＬＮ、ＣＬＩ、ＣＬＹ

次数增加，各样品的氢吸附峰均逐渐减小，表明其

电化学活性面积逐渐缩小。

为进一步定量对比 ３种样品 ＥＣＳＡ的衰减速

率，将１００、１０００和２０００次循环后，各样品阴极催

化层的ＥＣＳＡ衰减率统计于表２中。结果显示，经

过相同的循环次数，３种样品的ＥＣＳＡ衰减率均随催

化层裂纹程度的加剧而逐渐增大。经过１０００次循

环，相较于无裂纹的 ＣＬＮ，具有分散状 Ｉ型裂纹的

ＣＬＩ的ＥＣＳＡ衰减率增大了７７．７％，具有网络状 Ｙ
型裂纹的 ＣＬＹ的衰减率增大了一倍多。此外，在

催化层腐蚀衰减过程中，ＥＣＳＡ的变化整体表现出

起始衰减速率较快，随后衰减速率逐渐减缓的趋

势。该变化现象说明在燃料电池运行过程中起始

阶段的快速衰减需要重点关注，是影响膜电极全生

命周期运行寿命的关键因素。

２　ＣＬＮ、ＣＬＩ、ＣＬＹ （ＥＣＳＡ）

Ｓａｍｐｌｅ ＣＬＮ ＣＬＩ ＣＬＹ

ＥＣＳＡＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
Ｒａｔｅ
／％

１００ｃｙｃｌｅｓ ４．９３ １６．７９ １５．８４
１０００ｃｙｃｌｅｓ ２５．６２ ４５．５４ ５３．９１
２０００ｃｙｃｌｅｓ ４６．３１ ５２．２８ ６５．０２

３　

本文研究了催化层成型干燥过程中形成的不

同程度的裂纹缺陷对膜电极耐久性的影响。经过

加速耐久性测试，裂纹越显著，催化层的结构完整

性越差，极化性能和电化学活性面积衰减越快。较

催化层中无裂纹的膜电极，催化层呈网络状裂纹的

膜电极性能衰减率增大了２倍，电化学活性面积衰

减率增大了１倍。

：

［１］衣 宝 廉．燃 料 电 池—原 理、技 术、应 用 ［Ｍ］．化 学 工 业 出 版

社，２００３

［２］刘奎仁，韩庆．新能源技术［Ｍ］．化学工业出版社，２０１０

［３］ＦｒｉｓｋＪＷ，ＨｉｃｋｓＭＴ，ＡｔａｎａｓｋｉＲＴ，ｅｔａｌ．ＭＥＡＣｏｍｐｏｎｅｎｔＤｕｒａｂｉｌｉｔｙ

［Ｒ］．ＯｆｆｉｃｅｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｓ，

２００４

［４］ＬｉＸ，ＳａｂｉｒＩ．ＲｅｖｉｅｗｏｆｂｉｐｏｌａｒｐｌａｔｅｓｉｎＰＥＭｆｕｅｌｃｅｌｌｓ：Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００４，３０（４）：

３５９－３７１

（下转第１６页）
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：２０２０－０６－２２

：黄国微（１９８７－），男，２０１０年毕业于重庆大学自动化专业，本科，工程师。现在东方电气集团东方电机有限公司工程技术事业部

从事系统设计及应用工作。

薛长奎（１９８７－），男，２０１２年毕业于华中科技大学水利工程专业，硕士，工程师。现在东方电气集团东方电机有限公司工程技术

事业部从事系统设计及应用工作。

５０ＭＶａｒ
黄国微　薛长奎　李勇

， ６１８０００

：本文针对５０ＭＶａｒ分布式调相机的布置环境及安全运行要求，对调相机润滑油系统进行设计研究，计算了油箱容量、润

滑油泵的流量及压力、油冷却器的换热面积，为系统设备选型提供理论依据。

：分布式调相机；润滑油系统；油泵压力及流量；油箱容量；换热面积

：ＴＭ６２１　　　　　 ：Ａ　　　　　 ：１００１９００６（２０２１）０１００１３０４

ＴｈｅＤｅｓｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ５０ＭＶａｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ′ｓＬｕｂｒｉｃａｔｉｎｇＯｉｌＳｙｓｔｅｍ

ＨＵＡＮＧＧｕｏｗｅｉ牞ＸＵＥＣｈａｎｇｋｕｉ牞ＬＩＹｏｎｇ
牗ＤｏｎｇｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞６１８０００牞Ｄｅｙａｎｇ牞Ｓｉｃｈｕａｎ牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｙｏｕｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ５０ＭＶａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ牞ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ′ｓｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅ

ｔａｎｋｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｐｕｍｐ牞ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｏｉｌｃｏｏｌｅｒ牞ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ牷ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｓｙｓｔｅｍ牷ｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｐｕｍｐ牷

ｔａｎｋｃａｐａｃｉｔｙ牷ｅｘｃｈａｎｇｅａｒｅａ

　　随着首批３００ＭＶａｒ调相机陆续投运，调相机在

直流输电工程中的作用日益突出，其快速的动态响

应特性为直流输电提供有力保证。为了实现送、授

端各关键节点电压水平的普遍改善，降低新能源厂

站过电压水平及脱网风险，提高特高压直流输电功

率，一种新型的５０ＭＶａｒ分布式隐极同步调相机的

动态无功补偿装置被提出研究。调相机作为大型

旋转设备，轴承冷却和润滑必不可少，稳定可靠的

润滑油系统对调相机的安全运行至关重要。

润滑油系统作为调相机的重要辅助系统，持续

稳定地向调相机轴承提供润滑冷却油液，为调相机

在各种工况下安全可靠运行提供保障。分布式调

相机拟配置于新能源厂站，多位于我国北方干旱缺

水且风沙较大的地区，针对其特殊运行环境，润滑

油系统也需作相应的特殊设计。

１　

调相机润滑油系统由润滑油箱、润滑油泵组、

油冷却器、油过滤器、排烟风机、监测仪表、阀门及

管件组成，各部件由不锈钢管路连接，构成一个完

整的系统。其中，润滑油泵配置２台交流油泵和１
台直流应急油泵，油过滤器、排烟风机、油冷却器均

采用１用１备冗余配置，系统原理见图１。
为了优化现场管路布局，便于现场安装及运行

维护，所有系统设备集成在一起形成一个集装装

置，装置整体设置防护罩以适应室外布置的要求，
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防止雨雪和风沙对设备的侵蚀，集装设备外形见

图２。

１　
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２　

为满足调相机在各种工况下均能安全稳定运

行，选取极端工况下的参数进行相应计算，具体参

数见表１。

２　

本系统选用离心泵作为润滑油泵，其作为变量

泵，能根据压力变化自适应输出相应流量，其瞬态

及稳态性能优越，能持续稳定地为调相机供给润滑

油冷却油液。

１　

参数名称 单位 代号 数值

额定工况下调相机轴承损耗功率 ｋＷ Ｐ ６８

惰转过程中平均轴承损耗功率 ｋＷ Ｈ ２０

惰转运行时间 ｍｉｎ ｔ ４０

环境温度 ℃ Ｔ０ ３０

轴承进油温度 ℃ Ｔ１ ４０

回油温度 ℃ Ｔ２ ５５

最高允许油箱温度 ℃ Ｔ３ ７５

轴承供油压力 ＭＰａ Ｐ１ ０．１

２１　

本系统选用３２＃汽轮机油作为润滑冷却介质，

润滑油流量需要满足调相机额定工况运行时轴承

损耗散热的要求，则润滑油流量为：

Ｑ＝ Ｐ
ＣρΔＴ１

（１）

式中：ρ为润滑油密度，８８６ｋｇ／ｍ３；Ｃ为润滑油

比热容，１．９２ｋＪ／ｋｇ℃；ΔＴ１为进出调相机轴承的润

滑油温差，ΔＴ１＝Ｔ２－Ｔ１℃。

计算得润滑油流量为１５９Ｌ／ｍｉｎ。考虑到盘车

运行时，调相机转速低于５ｒ／ｍｉｎ，此时调相机轴承

所需润滑油流量比额定工况下流量小，按额定工况

计算的润滑油流量足够轴承和盘车装置同时使用。

由此，选定油泵额定流量为１６０Ｌ／ｍｉｎ。
２２　

根据管路的初步布置方案，管路相关参数见

表２。

２　

管段
管内径

ｄ／ｍｍ
管长

ｌ／ｍ
９０°

弯头数

异径

三通数
阀门数

母管 ５０ ３０ ６ １ ６

支管 ３２ １５ ４ ０ ０

２２１　管内流动状态判定

根据流量及管径，通过计算可以判断油液的流

动类型。雷诺数：

Ｒｅ＝ｖｄ
γ
＝１．２７４Ｑ

γｄ
×１０４ （２）

式中：Ｑ为管内流量，母管流量为１６０Ｌ／ｍｉｎ，支

管流量８０Ｌ／ｍｉｎ；γ为运动粘度，０．３２Ｓｔ。
计算得母管雷诺数 Ｒｅ１＝２１２３，支管雷诺数
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式中：Ｃ为流体比热容，ｋＪ／ｋｇ·℃；Ｇ为单位面

积质量流速，Ｇ＝Ｑρ／Ａｅ，ｋｇ／ｍ
２·ｓ；Ｑ为流体体积流

量，ｍ３／ｈ；Ｓｔ为斯特顿准数，Ｓｔ＝ｊ／Ｐｒ２／３，ｊ为传热因

子，为雷诺准数Ｒｅ的函数，可直接采用实验 ｊＲｅ曲

线查取［４］；Ｐｒ为普朗特准数，Ｐｒ＝μＣ／λ；Ｒｅ为雷诺

准数，Ｒｅ＝（ＧＤｅ）／μｇ；μ为体粘度，空气侧 １．８８×

１０－５Ｐａ·ｓ，油侧２．８３×１０－３Ｐａ·ｓ；λ为流体导热系

数，空气侧０．０２５Ｗ／Ｋ·ｍ，油侧０．１５Ｗ／Ｋ·ｍ；ρ为

流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，９．８ｍ／ｓ２。
计算可得：空气侧给热系数 α１＝１２７８ｋＪ／ｍ

２·

ｈ·℃，润滑油侧给热系数 α２＝４１５ｋＪ／ｍ
２·ｈ·℃。

４３２　翅片全效率计算

η＝１－
Ｆｏ２
Ｆｏ

（１－ηｆ） （１１）

式中：ηｆ为翅片效率，ηｆ＝（ｔａｎｈ（ｍｌ））／ｍｌ；ｍ

为无因次肋高，ｍ＝ （２α／（λｍδ槡 ））；ｌ为无因次肋

高，对于空气侧，ｌ＝ｈ１，对于润滑油侧ｌ＝ｈ２／２；λｍ为

翅片材料导热系数，铝材为７３５ｋＪ／ｍ２·ｈ·℃。

计算得空气侧翅片全效率为 η１＝０．７７２，润滑

油侧翅片全效率 η２＝０．９７８。
４３３　传热系数计算

空气侧：

Ｋ１＝
１

１
α１η１

＋ １
α２η２

·
Ｆ１
Ｆ２

（１２）

润滑油侧：

Ｋ２＝
１

１
α２η２

＋ １
α１η１

·
Ｆ２
Ｆ１

（１３）

计算得 Ｋ１＝２０．７５Ｗ／ｍ
２·℃，Ｋ２＝１０３．６Ｗ／

ｍ２·℃。

４４４　平均对数温差计算

Δｔｍ＝
Δｔ１－Δｔ２

ｌｎ
Δｔ１
Δｔ２

（１４）

式中：Δｔ１为润滑油进出口温差，１５℃。Δｔ２为

空气进出口温差，７℃。计算得平均对数温差Δｔｍ＝
１０．５℃。

４４５　传热面积计算

Ｆ＝ Ｐ
ＫΔｔｍ

（１５）

计算得空气侧散热面积为３１２ｍ２，润滑油侧散

热面 积 为 ６２．５ｍ２。后 备 系 数 约 为 ２。考 虑 到

３０％～５０％的备用系数、热损、污垢阻力等影响，采

用备用系数为２的换热器，是适宜的。

５　

本文通过对分布式调相机特殊运行环境的分

析研究，设计了适用于分布式调相机的润滑油系

统，并选取调相机极端工况的运行参数对调相机润

滑油系统主要设备参数进行计算，确保润滑油系统

能够满足调相机的安全可靠运行要求。

［１］成大 先．机 械 设 计 手 册 ［Ｍ］．第 五 版．北 京：化 学 工 业 出 版

社，２００４

［２］贾小平．３００ＭＶａｒ调相机润滑油系统温度计算［Ｊ］．东方电气评

论，２０１８，３２（３）：７０－７２

［３］王汉松．板翅式换热器［Ｍ］．北京：化学工业出版社，１９８４

［４］上海化工设计院制氧机设计小组．板翅式换热器的设计计算

［Ｊ］．石油化工设备简讯，１９７２，（４）：

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

２７－３３

（上接第１２页）

［５］ＫｏｃｈａＳＳ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＦｕｅｌＣｅｌｌ：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＶｉｅｌｓｔｉｃｈＷ，ＬａｍｍＡ，ＧａｓｔｅｉｇｅｒＨＡ．Ｅｄｉｔｏｒｓ，Ｖｏｌ．

３，ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２００３

［６］ＴｓｕｓｈｉｍａＳ，ＨｉｒａｉＳ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｒａｃｋｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｖｏｉｄｓ

ｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｕｅｌｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１０（１）：

ＪＴＳＴ０００２

［７］ＢａｎａｎＲ，ＺｕＪ，ＢａｚｙｌａｋＡ．ＨｕｍｉｄｉｔｙａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｙｃｌｉｎｇＥｆｆｅｃｔｓ

ｏｎＣｒａｃｋｓａｎｄＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｎＰＥＭＦＣｓ［Ｊ］．ＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，２０１５，１５

（２）：３２７－３３６
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２０２０－０７－２９

陈展（１９８７－），男，２００９年毕业于西华大学电气工程与自动化专业，工学学士，工程师。现在东方电气集团东方电机有限公司质

量检验部工作，主要从事大型汽轮发电机出厂及型式试验、转子动平衡工作。

ＥＬＣＩＤ
陈展　于洪斌　刘航　刘晓

６１８０００

为了检验发电机定子铁心质量，在制造过程中和安装现场，对发电机定子铁心进行试验是必不可少的。目前国内针对

定子铁心更多地是采用常规试验方法，但是常规铁损试验所需的设备容量大、试验线路复杂，而且经济性较差、效率低下。而

采用电磁定子铁芯故障探测仪（ＥＬＣＩＤ）铁心试验只需提供约４％的额定磁通量，即可完成对铁心故障的诊断，其所需的励磁

电源容量较小且容易配备和携带。为了更好地利用ＥＬＣＩＤ检测方式进行铁心质量的判定，本文通过模拟多种故障状况下的

试验，论证了ＥＬＣＩＤ的使用条件和影响因素，为实际工作中ＥＬＣＩＤ的应用提供更好的参考依据。

发电机定子；ＥＬＣＩＤ；铁心；故障；异物；损伤

ＴＭ３１　　　　　 Ａ　　　　　 １００１９００６（２０２１）０１００１７０５

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｒｅ
ＩｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｓｔ

ＣＨＥＮＺｈａｎ牞ＹＵＨｏｎｇｂｉｎ牞ＬＩＵＨａｎｇ牞ＬＩＵＸｉａｏ
牗ＤｏｎｇｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞６１８０００牞Ｄｅｙａｎｇ牞Ｓｉｃｈｕａｎ牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｏｉｎｓｐｅｃｔｔｈｅｓｔａｔｏｒｃｏｒｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ牞ｉｔｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｅｓｔｆｏｒｃｏｒｅｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ牞ｆｏｒｓｔａｔｏｒｃｏｒｅ牞ｗｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｄｏｐｔｒｏｕｔｉｎｅｔｅｓｔａｔｈｏｍｅ牞ｂｕｔｓｕｃｈｒｏｕｔｉｎｅｃｏｒｅｌｏｓｓｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ牞ｗｈｉｃｈｉｓｌｅｓｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｉｎｅｆｆｉｃｅｎｔ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ牞ＥＬＣＩＤｃｏｒｅ

ｔｅｓｔｍｅｒｅｌｙａｐｐｌｉｅｓ４％ ｏｆｒａｔｅｄｆｌｕｘｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｔｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔ牞ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ牞ｉｔｅｑｕｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｍｐａｒａｔｅｉｊ
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定轭部磁密（一般大型汽轮发电机为１．４Ｔ，水轮发

电机为１．０Ｔ）所对应的试验电压、励磁线圈的匝

数、励磁电缆所需横截面积、试验设备容量等。试

验时，将定子铁心缠绕计算所得励磁线圈数，将交

流电通入励磁绕组。此时，交变电流在定子铁心中

产生磁场，从而产生涡流和磁滞损耗，使铁心发热，

通过在规定试验时间内测量到的铁心有功损耗，计

算出单位重量比损耗，同时利用红外线热成像仪拍

摄定子铁心发热情况，可获得铁心温升以及局部温

差等数据。由此判断铁心叠片质量优劣。

２　ＥＬＣＩＤ

２１　
ＥＬＣＩＤ设备通过使用励磁线圈环绕铁心以产

生环形磁通（图１）。通过被试发电机基本参数，可

计算出达到４％额定磁通的励磁电压。将 Ｃｈａｔｔｏｃｋ
电位计置于铁心表面，通过测量磁电位差来判断铁

心是否存在故障。测量到的磁电位差包括两部分。

励磁部分提供了一个在铁心表面相对恒定的磁场。

同时，铁心内任何故障电流也会在铁心表面形成磁

电位差。在４％额定磁通区域内，故障电流形成的

磁电位差与励磁强度成正比。这两种讯号都会被

Ｃｈａｔｔｏｃｋ检测到，其输出信号等比与它两端的 磁

位差。
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１　ＥＬＣＩＤ

具有典型故障电流路径的铁心的横截面如图２
所示，铁心故障点与定位筋形成故障电流的流通

回路。

电磁铁心故障检测仪接收 Ｃｈａｔｔｏｃｋ电位计信

号，并将他与取自励磁电流的参考信号进行分析。

检测信号与参考信号同相的部分主要是来自励磁

产生的磁场。该部分成分相对较大，且无论铁心有

无故障存在，他都会存在铁心各部位。而因故障所

引起的电流与励磁电流有９０°相位差，这就是ＱＵＡＤ

故障电流（图３）。
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２２　
根据ＧＢ／Ｔ２０８３５２０１６《发电机定子铁心磁化试

验导则》资料性附录 Ｃ中对 ＥＬＣＩＤ故障电流判定

的参考依据，故障电流幅值绝对值超过１００ｍＡ，且

Ｐｈａｓｅ电流与故障电流反向时，认为铁心存在故障。

４％额定磁通时，故障电流１００ｍＡ等效于高磁密铁

损试验铁心相同部位温差５Ｋ～１０Ｋ。

３　

ＥＬＣＩＤ试 验 作 为 《ＧＢ／Ｔ２０８３５２０１６发 电 机

定子铁心磁化试验导则》的资料性附录推荐，在实

际的应用中是否就能够完全替代传统的 试 验 方

法，从表 １中列出的几个 方 面 进 行 试 验，再 得 出

结论。

３１　
（１）首先我们选取一段正常的铁心，在放置异

物前先对其进行一次 ＥＬＣＩＤ检测，获取原始数据，

方便后续与模拟各类铁心可能存在的故障情况下

试验数据进行对比（图４）。
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１　

故障类型 故障程度

正常铁心 ３．１．１选取一段正常铁心进行试验作为对比组

异物类

３．１．２硬币

３．１．３碳钢焊条

３．１．４“Ｌ”型铁丝一头插入通风槽放置在齿部

表面

３．１．５“Ｕ”型铁心在槽底跨接一段铁心

３．１．６“Ｕ”型铁心在槽底跨接三段铁心

损伤类
３．２．１槽底划伤
３．２．２铁心齿面损伤

３．２．３铁心齿面损伤处短路

外界元器件影响 ３．３测温元件对ＥＬＣＩＤ试验数据的影响

４　

试验数据如图５。
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５　

试验数据显示故障电流均小于１００ｍＡ，且没有

典型的故障电流曲线。此段铁心情况正常。

下面我们开始模拟铁心槽底存在异物的情况。

（２）将 硬 币 放 置 在 槽 底 （未 造 成 铁 心 硅 钢

片短路）

我们将两枚硬币放在铁心槽底（图６），ＥＬＣＩＤ
试验故障电流数据显示与放置硬 币 前 没 有 明 显

区别。

我们再将硬币放置前后，三槽的测试数据进行

对比，硬币放置前后数据没有明显变化。

硬币放置在槽底，但并没有造成铁心硅钢片短

路。ＥＬＣＩＤ不能检测出此类情况。但在实际运行

情况下，由于电磁力的作用，此类异物可能导致线

棒绝缘和硅钢片绝缘被破坏，造成发电机定子短路。

６　

（３）将碳钢焊条放置在槽底（未造成铁心硅钢

片短路）

７　

将长度约１６ｃｍ、Ｄ２的碳钢焊条直接放置在槽

底（图７）进行ＥＬＣＩＤ试验。从测试数据上看，有一

些微小的变化，但未见明显故障。

（４）将“Ｌ”型铁丝一头插入通风槽放置在齿部

表面（图８）。

８　 Ｌ

故障电流在通风槽附近发生反向。故障电流

达到数百毫安。通风槽内存在异物，ＥＬＣＩＤ能检测

出明显的故障电流。

（５）将“Ｕ”型铁心在槽底跨接一段铁心（图９）。

９　 Ｕ

ＥＬＣＩＤ试验数据呈现出标准的故障曲线，最大

故障电流达数千毫安。
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（６）将“Ｕ”型铁心在槽底跨接三段铁心（图１０）。

（１）叠片装压完成后

需通过试验对发电机定子铁心装压过程的质

量进行判定。

（

２）下线装配结束后

需通过试验对发电机在下线装配过程中是否
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对铁心造成损伤进行判定。

在制造厂进行铁心磁化试验时，由于有相对固定

的试验工位、设备和线路，采用常规高磁密铁损试验比

在发电机现场便捷，一般在一小时左右可完成试验。

４２　
（１）对运行多年的铁心进行判定

需通过试验判定发电机定子铁心质量是否存

在故障或缺陷，为修理提供准确的数据和依据。

（２）修理后的铁心质量判定

需通过试验判定修复后的铁心质量是否满足

技术要求，为修复结果提供判据。

在电厂进行定子铁心高磁密铁损试验时，所需

试验设备要根据现场情况进行而定。准备临时试

验线路需要耗费大量的人力及时间，在修理过程中

往往需要进行多次试验，每次试验完成后需要拆

线、下次试验又重新接线。对于损伤较为严重的定

子铁心，高磁密铁损可能还会对定子铁心造成二次

损伤，扩大故障范围。

而采用ＥＬＣＩＤ试验会方便很多。ＥＬＣＩＤ施加

４％额定磁通，试验过程中一般不会形成较大的电流

烧毁铁心。试验电缆较细，准备工作完成后不必拆

线，只需要将调压器电压降零，分断开关后，操作人

员便可进入定子膛内进行修理。经多次修理多次

试验，可对比历史数据，判定修理效果。最终故障

电流达到推荐值（小于１００ｍＡ），再进行一次高磁

密铁损试验作最终判定。

［１］ＧＢ／Ｔ２０８３５－２０１６，发电机定子铁心磁化试验导则［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，

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

２０１６

６６０ＭＷ

　　２０２１年２月５日报道。近日，国内首台超超临界６６０ＭＷ等级通流改造机组———景德镇２号汽轮机完

成改造后性能考核试验，该项目采用东方电气集团东方汽轮机有限公司最新的第四代通流改造技术。

试验初步结果表明，机组改造后的缸效率、热耗率等性能指标全面优于合同要求。与改造前相比，在额定负

荷、７５％负荷和５０％负荷下，机组供电煤耗分别降低约８．９、９．３和１７．４克每千瓦时，年综合节煤量约４．０２万吨，全

负荷经济性大幅提升，解决了煤电机组面临的调峰与经济性之间的难以平衡的痛点，经济效益与社会效益显著。

在以“安全、绿色、高效”为发展目标的各类能源不断加强互补协调背景下，火电机组一方面要坚持绿色

高效发展，提高能源利用效率，另一方面要提高灵活调峰性能，促进非化石能源的开发消纳。面对电力市场

发展的新形势，东方汽轮机深刻理解煤电领域新需求，在国内首台超超临界６６０ＭＷ汽轮机改造中，充分发

挥喷嘴调节方式在调峰运行中的优势，实现了全负荷高效。通过对汽轮机本体结构、通流气动、汽封形式等

多方面全面升级，采用通流智能优化设计，集成高效通流智能优化平台，大幅提升机组经济性、安全性。

景德镇２号机组的成功改造，是继完成国内首台１０００ＭＷ级机组全通流改造后，东方汽轮机在超超临

界改造领域的又一重要突破，在更好平衡煤电机组调峰与经济性之间矛盾中起到引领和示范作用。

东方电气深入贯彻新发展理念，立足科技自强自立，坚持燃煤发电核心技术的自主研发，基于国内唯一

的多级空气透平试验台，先后成功研发具有自主知识产权的东方第三代和第四代汽轮机技术，形成了高效

通流研发体系，走出了一条“理论设计———厂内试验验证———改造机组验证———新机应用推广”的具有东方

特色的科技创新之路。

现阶段我国尚有大量的引进型、煤耗高的超超临界发电机组正在服役，采用东方电气领先的改造技术

后，将大幅提高机组的全负荷经济性和深度调峰能力，对促进我国能源结构转型升级、助力我国实现碳中和

战略目标具有重要意义。

来源：东方电气网
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２０２０－１０－１２

李建华（１９７２－），男，１９９４年毕业于上海理工大学机械制造系机械设计专业，本科，高级经济师。现在东方电气股份有限公司燃

机事业部主要从事天然气发电管理工作。

胡娓娓（１９７２－），女，１９９２年毕业于四川广播电视大学机械工程专业，专科，高级工程师。现在东方汽轮机有限公司产品研发中

心主要从事燃气轮机产品设计工作。

胥波（１９８２－），男，２００８年毕业于清华大学热能工程系动力工程及工程热物理专业，硕士，高级工程师。现在东方电气股份有限

公司燃机事业部主要从事技术管理工作。

李建华１　胡娓娓２　胥波１

１． ６１１７３１２． ６１８０００

本文回顾了燃机产业技术引进，国产化能力形成，融合创新起步到最终取得成功的过程，聚焦研究东方电气燃机产业自

主创新的实践和特点，以供行业和企业创新工作参考。

燃气轮机；天然气发电；技术引进；融合创新
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　　燃气轮机是高端设计、先进材料、先进制造等

技术集成的重大动力装备，也是能源领域重大动力

装备领域的最高端产品，在国家的能源战略、能源

安全和环境保护中具有重要地位。燃机产业是增

强制造业核心竞争力的国家战略性高技术产业，发

展燃气轮机对我国先进制造业和先进能源技术的

良性发展 至 关 重 要。长 期 以 来 仅 美 国 通 用 电 气

（ＧＥ）、德 国 西 门 子 （ＳＩＥＭＥＮＳ）、日 本 三 菱 重 工

（ＭＨＩ）等公司完全掌握重型燃气轮机设计、制造、

试验等尖端技术，形成了高度垄断的格局。

我国燃气轮机的设计、试验和制造工作起步较

晚。在２００２年以前，中国能源装备制造企业尚不具

备燃气轮机的设计、制造能力，电力咨询机构和终

端用户亦缺乏天然气发电运行和设计方面的经验。

无论是技术水平还是市场前景均基础薄弱，燃气轮

机生态体系的建立面临诸多困难，在不借助外力的

情况下短期之内在难以通过自身力量克服。表１主

要梳理了燃气轮机生态体系建设 各 环 节 的 主 要

困难。

２００２年以来，中国东方电气集团有限公司主动

服务国家战略，通过引进世界领先的燃机制造技

术，把握国际先进燃机技术发展动向，重型装备核

心制造能力的不断提升，为自主技术重型燃机的制

造打下坚实基础。通过自主知识产权燃机研发，形

成自主设计、工艺、制造以及研发团队，形成引进机

型的自主发展能力，在燃机产业化能力建设方面走
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出了独具特色的融合创新之路。

当前我国已经进入燃气轮机发展的新时期，认

真学习、消化吸收多年来燃气轮机行业取得的丰硕

成果，总结燃机产业发展经验，对推动自主创新、掌

握核心技术、推进产业技术升级进步具有非常重要

的参考和借鉴意义。

１　

项目 内容 难点

１．设计研发 １）压气机设计和试验研究：

试验台测量系统、控制系统、拖动系统、数据采集系统等试验设

施、整体方案设计（包括气动、结构、强度、转子、测量方案的设

计等）

２）燃烧器设计和试验研究

３）透平气动试验

４）透平冷却试验

５）二次空试验

６）高温透平叶片精铸、喷涂

７）全尺寸高温高压燃烧器试验台

８）整机试验台

１）燃机相关技术高度专业性、专用性和系统性，以

及相关技术的高度敏感性（部分技术与国防核心

技术相关）使得燃机技术高度专有

２）设计研发技术的突破是制约中国能源装备制造

企业的最大瓶颈

２．设备制造 １）燃机装备制造工艺及装备，包括：总装厂房、试车台位、重型

加工厂房、焊接及试验设备、燃气轮机转子总装配、动平衡及转

子加工（叶轮、拉杆／轴等）关键部件制造设备等

２）辅机设备配套及供货能力，包括燃机各类配套系统，泵、阀、

系统等

１）外方仅授权冷端部件制造技术转让给合作企

业，高温部件相关技术转让给外方控股合资公司

２）制造体系的形成需要构建主机、辅机、材料等生

态系统的形成

３．高温部件及原材料 １）透平动静叶片毛坯铸造技术：

单晶、定向结晶技术

２）燃烧室制造毛坯及制造

１）高温核心部件毛坯制造瓶颈，国内无毛坯制造

企业或不具备合格毛坯提供能力

２）高温材料母合金问题也无法有效解决

４．控制系统 １）控制系统硬件设备

２）控制系统软件组态及调试

３）调试技术
控制系统软硬件技术作为核心部分被外方控制

５．运行维护 全生命期运行维护技术 燃机电厂运维是影响产业发展的瓶颈，是外方长期

盈利的主要模式

６．人员培训 设计、研发、制造、运维全序列人才队伍建设 专业人才队伍的形成是自主创新的最根本保证

１　 ２００２～
２００８

为推进我国重型燃气轮机产业化，满足电力工

业发展要求，国家发改委于２００１年１０月发布了《燃

气轮机产业发展和技术引进工作实施意见》（计产

业〔２００１〕２１９４号），通过采用以“市场换技术”方

式，先后组织了２４个项目、共５６台机组的燃机技术

本地化捆绑招标工作。我国三大动力集团的东方

电气集团和日本三菱重工、哈尔滨电气和美国 ＧＥ、

上海电气集团先后分别与德国 Ｓｉｅｍｅｎｓ和意大利

Ａｎｓａｌｄｏ合作引进生产重型燃气轮机。经过十几年

的发展，燃气轮机工程应用和国产化制造已经达到

了很高的水平，逐步具备了燃气轮机本地制造、工

程建设和冷端部件的维护能力。

和三菱重工签订技术许可证协议以后，东方电

气制定了长远的投资计划，构建了完整的燃气轮机

本地化产业格局。２０００年到２００８年，工厂针对燃

气轮机项目，新增各类固定资产投资 ８６０００余万

元，建成并安装了重型燃气轮机自主化基地建设所

需厂房及设备，包括总装厂房、试车台位、重型加工

厂房、焊接及试验设备、燃气轮机转子总装配、动平

衡及转子加工（叶轮、拉杆／轴等）关键部件制造设

备等。同时，东方和三菱完成了高温部件合资工厂

的建设，形成了重型燃气轮机高温部件本地化制造

和维修的能力。

东方电气技术人员通过到三菱重工接受各项

相关培训，包括燃气轮机总装技术、试车技术、材料

体系、部件制造技术、焊接技术、探伤技术、叶片装

配技术等，累计超过４０６７人日、５２５人次，逐步培养

了大约１５００名燃气轮机相关专业人才。此外，三

菱还根据项目需要派出了专业人员到东方汽轮机

厂进行工厂培训及 ＦＡＩ首件检查，对东方汽轮机有

限公司燃气轮机分供方体系建立以及计划监控等
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各方面提供技术指导。作为东方电气的技术支持

方，三菱重工成立了专门的中国工作组，解决与此

相关以及项目执行中存在的问题。

２００８年，东方汽轮机有限公司完成国内首根自

主制造燃机核心部件———燃机转子，标志着燃气轮

机技术消化和吸收第一阶段的工作基本完成。

第一阶段的发展对中国天然气产业至关重要，

为自主创新提供了基础和条件：

（１）制造能力：东方电气通过设备和厂房投资、

人员培训、生产制造，掌握了本体制造工艺与生产、

辅助系统及设备制造与生产、配套设备设计制造与

生产。

（２）原材料供应能力：形成了完善的原材料供

应链和供应体系。

（３）运行和维护能力：企业端快速形成了自主

调试、自主运维能力，为用户端培养了大批经验丰

富的电厂运维队伍。

（４）工业体系与生态体系建立：国内各主力设

计院均全面掌握燃机电厂设计技术和相关标准规

范；形成了专业的电建及安装单位；用户全面了解

并掌握了燃机电厂建设及运行维护要求；辅助系统

及相关配套系统形成。

（５）应用市场形成：中国能源需要清洁高效天

然气发电技术，自２００２年技术引进后天然气发电装

机容量快速增加，成为清洁能源的模范和典型。

２　 ２００８～
２０１４

２１　
第一阶段以来，三菱重工燃气轮机产品技术性

能指标相对落后，在国际、国内燃机市场竞争中不

具优势。在２００７年以前进行的四次打捆招标项目

中，三菱和东方团队的市场占有率一直处于落后的

局面。为了打破不利局面，三菱和东方决定进行技

术革新。

据ＧａｓＴｕｒｂｉｎｅＷｏｒｌｄ２００５年发布的联合循环

性能数据，ＭＨＩ的 Ｍ７０１Ｆ４机型领先于同等级其他

品牌燃机产品。Ｍ７０１Ｆ４具体数据见表 ２（ＩＳＯ工

况）。

Ｍ７０１Ｆ４在２００８年成功中标华能北京热电厂二

期项目，除了燃机性能指标领先外，汽轮机带３Ｓ离

合器的抽、凝、背灵活运行方式也属国内首创。该

项目的顺利实施，将国内燃机性能提升了一代，联

合循环 效 率 一 举 从 ５７％左 右 提 升 至 ５９％以 上。

Ｍ７０１Ｆ４燃机产品的成功推出，开启了中国燃机产

业技术竞争新格局。迫于 Ｍ７０１Ｆ４的竞争压 力，

ＧＥ、西门子也纷纷改进其产品技术性能，推出新型

Ｆ级改进型机型，在一定还程度上促进了国内天然

气发电行业的快速发展。

２　Ｍ７０１Ｆ４

燃机

厂家

燃机

产品

联合循环出力

／ｋＷ
联合循环

效率／％
热耗

ｋＪ／ｋＷ·ｈ

ＧＥ ９ＦＡ ３９０８００ ５６．７ ６３５０

Ｓｉｅｍｅｎｓ ＳＧＴ５４０００Ｆ ４０７０００ ５７．７ ６２３９

ＭＨＩ Ｍ７０１Ｆ４ ４５００００ ５９．０ ６１２０

２２　
经过十多年的发展，东方电气已构建完整的燃

气轮机产业链，具备燃机、汽轮机、发电机的批量成

套供货能力，掌握了重型燃机冷端部件制造技术。

但燃气轮机高温部件制造及维修、控制系统等核心

技术仍受制于人。在通过技术引进获得了燃机技

术人才队伍，积累了大量的基础性知识和实证性经

验的基础之上，东方电气在２００８年决定开展具有完

全自主知识产权的国产燃机研发工作。２００９年到

２０１４年，东方电气在高温合金材料及成型、大型轴

流式压缩机设计及试验、燃烧、ＴＢＣ涂层等关键技

术上均取得一定进展。

３　

３１　
ＧＥ

　　２０１４年开始，燃机产业发展进入第三阶段。东

方电气在重型燃机技术和产品上与三菱重工合作

不断深入，合作序列覆盖了三菱所有最新研发产

品，包括Ｆ型、Ｊ型等最先进产品，合作范围突破了

国内市场，积极应对了国际能源市场低迷的冲击，

东方燃机累计获得了中国４０％的市场订单，成为中

国气电产业第一。东方电气与三菱重工组建的合

资公司也持续盈利，不仅服务于国内市场，也覆盖

了三菱海外服务市场。借助在中国市场的合作业
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绩，三菱重工在２０１８年战胜 ＧＥ公司，夺取了当年

１００ＭＷ等级以上燃机市场占有率世界第一的宝座

（图１）。

１　２０１８ ＭＨＰＳ １００ＭＷ

３２　
Ｆ ５０ＭＷ

　　东方电气通过技术转让与合作，形成燃机制造

能力，初步建立国内燃机配套体系，培养了自己的

燃机专业团队，形成了专业知识和经验的积累，解

决了市场和应用问题，在技术技，形成燃
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２０２０－０７－１９

王博（１９８６－），男，２０１３年毕业于西安交通大学能源与动力工程学院动力工程及工程热物理专业，硕士，工程师。现在东方电气

股份有限公司核设备设计所主要从事核设备热工水力方面的研发工作。

王博１　莫２　刘标２　王立闻２　曹雪幡１　冯玲２

１． ６１１７３１２． ６１１７３１

振动分析对于换热器的安全评估至关重要，振动分析中的关键问题为系统模态特性的获取。为有效评估换热器的安全

可靠性，本文选取特征单元进行一系列换热管模态测试试验，获得换热管在空气和水环境中水平和垂直两个方向上的固有频

率、阻尼比和振型等数据。在此基础上，进行换热管模态仿真和理论计算，分析表明３种方式得到的固有频率结果具有良好的

一致性，固有频率试验结果与仿真计算结果（前２阶）相对误差在２％以内，验证了各自分析结果的有效性。本文得到的实验

数据可为换热管模态计算方法提供验证数据，并为微动磨损分析提供关键参考数据。

直流式换热器；模态试验；固有频率；仿真

ＴＫ１７２　　　　　 Ａ　　　　　 １００１９００６（２０２１）０１００２６０４
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换热管固有频率研究工作，为之后流致振动和微动

磨损分析提供重要参考数据。

１　

１１　
本实验基于直流式换热器产品原型，选取具有

代表意义的十一管样机单元进行模态试验，十一管

样机模型如图１所示。十一管试验样机由１１根换

热管、支撑板、管板、定距管、隔板垫板和水槽组成。

换热管、支撑板结构及支撑板间距均保持与原型一

致，以最大限度的还原换热管的实际支撑和约束状

态。试验样机共计２１跨，换热管分为３层布置，第

一个支撑隔板支撑只约束下层４根换热管，其余换

热管保持悬空，第二个支撑隔板支撑只约束上层４
根换热管，第三个支撑隔板支撑只约束中层换热

管，剩余支撑隔板均按前三个支撑隔板方式依次布

置，由此形成２１跨模态试验样机。

!"#$%!&'%()*+

,-$

１　

１２　
对于两端固定约束的换热管，换热管支撑位置

振幅微小，跨中位置振幅响应最大。为有效获得换

热管模态特性，确定跨中位置为加速度测点，总计

２１个测点，具体布置方式如图２所示。每个测点布

置两个加速度传感器，分别测量水平和垂直两个方

向的加速度响应。
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２　

１３　
本实验采用敲击激振法进行空气和水环境中

的模态试验，通过专有模态识别方法得到换热管的

振动特性（固有频率、振型、阻尼比等），试验总体技

术路线如图３所示。
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３　

由于测试的换热管支撑跨数多，单次敲击时距

离敲击点较远位置的测点响应偏小，无法准确获取

测试管模态数据，因此模态试验采用多点激振、多

点拾振的测试方法，即单次模态试验分别敲击换热

管７个不同位置点，每次敲击时加速度传感器多点

拾振，由此获得频响函数。为保证测试数据的可靠

性，换热管模态试验至少重复５次。

２　

通过以上所述的试验方法分别进行空气和水

环境中的模态试验，获得换热管的固有频率、阻尼

比和振型数据如下。

２１　
表１为空气环境中换热管水平和垂直方向的固

有频率和阻尼比数据。采用５组模态试验数据进行

数据处理，５组固有频率数据标准差在０．２以内，模

态试验数据重复性良好，说明模态试验方法合理，

测试结果可靠性高。

１　

阶数
水平方向

频率／Ｈｚ 阻尼比／％
垂直方向

频率／Ｈｚ 阻尼比／％
１ ５４．３１７ １．１９６ ５５．６８７ ３．９９９
２ ５５．１１１ ２．６９７ ５６．６７３ ４．４９０
３ ５７．８１５ １．８４７ ５９．１９０ ４．４５４
４ ６０．１３６ ２．２９７ ６１．７２４ ４．６４９
５ ６２．６０３ １．４５２ ６４．４８５ ４．１４３
６ ６６．８５８ １．９５６ ７１．５８３ ６．２６１
７ ７０．４４７ ２．６２５ ７３．７６３ ６．５１０
８ ７５．８３８ ２．００１ ７９．５４５ ５．４３０
９ ８０．４５４ １．６１１ ８２．６９３ ４．７７５
１０ ８４．８１６ ２．２７０ ８７．３７３ ３．４１６



２８　　　

　　其中十一管空气环境中换热管水平方向第１阶

固有频率为５４．３１７Ｈｚ；垂直方向第１阶固有频率为

５５．６８７Ｈｚ。换热管水平和垂直两个方向的固有频率

相差不大，水平方向换热管固有频率略低于垂直方

向。这是由于水平方向换热管与垂直方向换热管在

支撑条件上略有差异，垂直方向由于换热管自身重力

的影响，其支撑约束边界要略强于水平方向支撑。

２２　
表２为水环境中换热管水平和垂直两个方向的

固有频率和阻尼比数据，其中十一管水环境中换热

管水平方向第１阶固有频率为４７．２２７Ｈｚ；垂直方向

第１阶固有频率为４８．０１３Ｈｚ。表中数据显示水平

方向换热管固有频率同样略低于垂直方向，这与空

气中的模态试验结果一致。

２　

阶数
水平方向

频率／Ｈｚ 阻尼比／％

垂直方向

频率／Ｈｚ 阻尼比／％

１ ４７．２２７ １．８０２ ４８．０１３ ５．４５９

２ ４８．７０６ ３．５９７ ４９．０２７ ６．１３８

３ ４９．８４４ ２．４５３ ５０．６９５ ５．６７０

４ ５２．４９２ ２．４８９ ５３．７５４ ７．００８

５ ５４．０７２ ２．１９７ ５４．６６５ ５．５１８

６ ５７．９４７ ２．９１７ ６０．０２８ ６．６９８

７ ６１．３９７ ３．７５１ ６２．１４９ ５．１７２

８ ６５．４９２ ３．４９２ ６８．２１４ ６．９５２

９ ６９．２７８ ３．０１９ ７１．９８０ ６．２１７

１０ ７４．３１９ ２．８８６ ７４．７８８ ６．４５３

３　

为了进一步验证模态试验结果的可靠性，本文

分别采用仿真与理论计算的方式对十一管样机的

固有频率进行分析计算。

３１　
模型简化：将换热管两端简化模拟为固定支

撑，支撑板处简化模拟为简支支撑。建立十一管样

机（与实际直流式换热器支撑板组数量一致）的有

限元模型进行仿真对比分析，如图４所示。
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４　

结合仿真与试验的模态分析结果，得到图５所

示空气、水环境中的前十阶固有频率对比图，图中

Ｅ，Ｓ分别表示试验和仿真结果。总体上仿真与试验

结果趋势相近，各阶频率相差不大。
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５　

图６、图７为十一管样机试验与仿真换热管前

二阶振型对比图。图中不难发现试验和仿真振型

（ａ）实验结果
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（ａ）实验结果
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结果基本吻合，也进一步验证了各自分析结果的可

靠性。一阶振型中换热管振动方向趋势保持一致，

只是管振幅大小出现差异，可能与模态试验中各敲

击位置和敲击力大小有关，仿真结果表明一阶振型

主要表现为中间跨度较高的摆动幅度，然后振幅逐

渐由中间向两固定端降低，换热管振型呈对称分

布；其它阶振型中试验结果也与仿真结果趋势保持

一致。

３２　
根据国家标准《ＧＢＴ１５１热交换器》２０１４版中附

录Ｃ《流体诱发振动》推荐应用的计算方法进行固

有频率计算，如式（１）所示。

ｆｎ＝３５．３λｎ
Ｅｄ４０－ｄ

４( )ｉ
ｍｌ槡 ４ （１）

式中：ｆｎ为换热管的固有频率，Ｈｚ；λｎ为频率常

数，ｒａｄ；Ｅ为材料的弹性模量，ＭＰａ；ｄ０为换热管外

径，ｍ；ｄｉ为换热管内径，ｍ；ｍ为换热管单位长度质

量，ｋｇ／ｍ；ｌ为跨距，ｍ。

为更直接了解各种模态分析方法数据的偏差

程度，对试验、仿真、理论３种方式获得的模态结果

进行误差分析，具体数据见表３。

３　

阶数

空气环境

理论

Ｈｚ
误差１
％

误差２
％

水环境

理论

Ｈｚ
误差１
％

误差２
％

１ ５５．１２２ ０．９１ ０．１１ ４７．４００ １．７７％ －０．４７

２ ５６．２３６ ０．７０ ０．０８ ４８．３５７ １．８８ －０．４８

注：误差１表示试验与仿真的相对误差；２表示仿真与理论的相对

误差。

由表３所列固有频率对比结果可以发现固有频

率仿真与理论计算结果（前２阶）相对误差较小，均

不超过１％，说明仿真结果与理论结果非常接近；模

态试验结果与仿真计算结果（前２阶）相对误差最

大不超过２％，满足工程设计精度要求，说明仿真结

果具有较高准确性，本次分析中将换热管支撑板处

约束简化为简支是合理的，仿真分析结果可作为直

流式换热器前端设计与结构优化的参考依据；３种

方式得到的固有频率结果一致性良好，验证了试验

结果的有效性。

４　

本文研究通过换热管固有振动特性试验、理论

和仿真结果进行相互验证工作，得出以下主要结论：

（１）通过试验成功获得空气环境和水环境中十

一管样机换热管的固有振动特性（固有频率、振型

和阻尼比）；空气环境中换热管基频为：５４．３１７Ｈｚ，
水环境中换热管的基频为：４７．２２７Ｈｚ；总体上十一

管样机换热管水平方向固有频率略低于垂直方向

的固有频率。

（２
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２０２０－０８－３１

吴志方（１９８２－），男，２００４年毕业于江苏大学自动化专业，工学学士，高级工程师。现在东方电气自动控制工程有限公司热动工

程部主要从事燃机热控方面的工作。

吴志方
６１８０００

燃气轮机的功率与空气温度有很大的关系，对于控制系统在控制燃气轮机功率时，输入的空气温度信号的测量精度必

须足够精准，才能实现燃气轮机功率的精准控制。本文结合某控制系统实例对空气温度信号测量回路的精度进行了分析，给

出了提高测量精度的改进方法。通过提高空气温度信号的测量精度，实现对燃气轮机功率精准控制，提高燃气轮机效率，为

燃气轮机电厂带来更高的经济效益。

空气温度；测量精度；改进
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　　燃气轮机的工作过程是，压气机连续地从大气

中吸入空气并将其压缩；压缩后的空气进入燃烧

室，与喷入的燃料混合后燃烧，成为高温燃气，随即

流入燃气涡轮中膨胀做功；燃气轮机是对大气环境

十分敏感的动力装置，空气环境的变化可以对燃气

轮机的性能产生非常大的影响。

１　

１１　

由燃气轮机原理可知，大气温度 Ｔ增加时，燃

气轮机的功率Ｐ和效率 η均下降，Ｔ降低时，Ｐ和 η

均提高。主要有以下３个方面的原因：①大气温度

升高时，即使机组的转速和透平前的燃气初温保持

恒定，压气机的压缩比也有所下降，这将导致透平

做功减少；②大气温度升高，虽然压气功ㄷ�， ᣥ
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　　燃气轮机控制系统是燃气发电厂〵㘶〲‰⁔䐍⠎ᐩ呪റ⸰㔶㘰㈠〙퀀
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２　

空气量的控制如图

３

所示，空气流量控制阀控

制信号是燃机负荷和压气机进口空气温度信号的

函数，随着燃气轮机负荷的增加逐渐开大，这将会

在锅炉启动期间获得较高的排气温度，使余热锅炉

产生较大的蒸汽流量。这种直接控制的方法在燃

机升负荷和降负荷时具有响应快的优点，空气流量

的控制可以使燃气轮机处于部分负荷运行时获得

较高的联合循环效率。另外通过调节进入燃烧室

的空气流量，控制燃气轮机控制燃料

／

空气比，可以

保持火焰稳定燃烧。
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３　

２　

在控制系统中，控制系统对控制信号的处理占

据着十分重要的地位，直接关系到控制系统的控制

水平，涉及机组安全运行。在实际控制系统设计

中，测量精度的处理需要控制系统设计人员根据运

行工艺，控制系统硬件参数，仪表传感器参数等认

真分析，研究，提高控制系统的控制精度，以实现燃

气轮机的运行姿态的精准控制。空气温度与燃气

轮机的燃料量控制和空气量控制有着密切关系，空

气信号处理的精度关系到燃气轮机的整体性能，某

控制系统对空气温度信号处理的简图如图

４

所示。
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４　

某控制系统热电阻

ＲＴＤ

信号处理模块参数如

表

１

所示。

１　

序号热电阻

ＲＴＤ

信号处理模块

项目参数

１

输入范围（

－４０

）

～６０ｄｅｇＣ

２

相对精度

±０．１％ＦＳＤ

３

温度漂移小于

±４００ｐｐｍ／ｄｅｇＣ

　　

控制系统的测量精度根据上述参数，计算如

下：总精度（

％

）

＝

相对精度

＋

温度漂移

×

典型温度

特性（

１５ｄｅｇＣ

）；总精度（

ｄｅｇＣ

）

＝

输入范围

×

总精

度（

％

）；总精度（

％

）

＝０．１％＋０．０４％×１５ｄｅｇＣ＝

０．７％

；总精度（

ｄｅｇＣ

）

＝

（

６０＋４０

）

×０．７％＝
０７ ｄｅｇＣ

；经过上述计算，控制系统对于热电阻输

入信号的总精度为

０．７ｄｅｇ Ｃ

。根据燃气轮机的控制

要求，

０．７ｄｅｇＣ

的测量误差将会影响燃气轮机的控

制，影响燃气轮机的功率输出。根据燃气轮机运行
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工艺要求，控制系统对该空气温度的信号精度应控

制在０．４以内。控制系统空气信号精度超出要求的

根本 原 因 是 热 电 阻 信 号 处 理 模 块 温 度 漂 移

为４００ｐｐｍ／ｄｅｇＣ。

３　

控制系统常用的信号处理模块有６种，分别是

ＡＩ（模拟量４～２０ｍＡ输入），ＡＯ（模拟量４～２０ｍＡ
输出），ＤＩ（数字量输入），ＤＯ（数字量输出），ＲＴＤ

（热电阻输入），ＴＣ（热电偶输入）。不同类别的模

块应用于不同场合，不同模块的温漂，相对精度等

参数不完全相同。同一类别的模块一旦设计生产，

受Ａ／Ｄ芯片，分辨率，线性误差，转换时间等因素影

响，降低温度漂移等参数将变得非常困难。上述空

气温度热电阻信号处理模块为ＲＴＤ模块，要想降低

该模块的温度漂移参数，技术上难以实现。研究发

现，ＡＩ（４～２０ｍＡ输入）模块的温度漂移参数明显

优于热电阻ＲＴＤ模块，参数对比如表２所示。

２　 ＡＩ

序号 项目
热电阻ＲＴＤ信号处理模块 ＡＩ（４～２０ｍＡ输入）模块

参数 参数

１ 输入范围 （－４０）～６０ｄｅｇＣ ４～２０ｍＡ

２ 绝对精度 ±０．１％ＦＳＤ ±０．１％ＦＳＤ

３ 温度漂移 小于±４００ｐｐｍ／ｄｅｇＣ 小于±１００ｐｐｍ／ｄｅｇＣ

　　通过在回路中增加信号转换器，如图５所示。

将ＲＴＤ热电阻信号转换为４～２０ｍＡ信号，使热电

阻信号回路上使用温漂系数更低的 ＡＩ（４～２０ｍＡ
输入）模块，以提高控制系统对空气温度信号测量

的精度。
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信号转换器的作用是向３线制热电阻传感器提

供恒流源，对所获得的直流信号进行放大，线性补

偿，并将其转换成隔离的直流４～２０ｍＡ信号，信号

转换器的原理如图６所示。
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６　

由于增加了信号转换器设备，信号转换器本身

也存在精度，温漂等问题，对于控制回路的精度影

响将不再是单独的ＡＩ（４～２０ｍＡ输入）模块，需要将

信号转换器与输入模块两个设备合并计算精度。

不同厂家的信号转换器在精度，温漂等硬件参数都

不相同，代表型信号转换器参数如表３所示。

３　

序号 项目
普通型信号转换器 高精度型信号转换器

参数 参数

１ 输入范围 （－２００）～６６０ｄｅｇＣ （－２００）～６６０ｄｅｇＣ

２ 输入精度 ±０．２％ ±０．０１％

３ 输出精度 ±０．２％ ±０．０４％

４ 温度漂移 低于±１５０ｐｐｍ／ｄｅｇＣ 小于±１００ｐｐｍ／ｄｅｇＣ

　　信号转换器的精度计算方法为：信号转换器精

度精度（％）＝（输入精度×（８６０度／１００度）＋输出

精度）＋温度特性×温度漂移（１５ｄｅｇＣ）；普通信号

转换器总精度（％）＝０．２％ ×（８６０／１００）＋０．２％
＋０．０１５％ ×１５ｄｅｇ＝２．１４５％；高精度信号转换器

总精 度 （％）＝０．０１％ ×（８６０／１００）＋０．０４％ ＋
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００１％×１５ｄｅｇ＝０．２７６％；通过上述数据对比，普

通型信号转换器精度已经超出要求，只能选择高精

度信号转换器＋ＡＩ（４～２０ｍＡ输入）模块的方案实

现精度的提高。

通过图６，ＡＩ（４～２０ｍＡ输入）模块的参数，得

出ＡＩ模块的总精度为：

ＡＩ模块总精度（％）＝０．１％ ＋００１％ ×１５ｄｅｇ
＝０．２５％；

两个设备总精度（％）＝

（ＡＩ模块的总精度）２＋（信号转换器总精度）槡
２；

采用高精度信号转换器 ＋ＡＩ（４～２０ｍＡ输入）

模块最终的精度为：

总精度（％）＝

槡０．２５×０．２５＋０．２７６×０．２７６％＝０．３７２％；

总精度（ｄｅｇＣ）＝（６０＋４０）×０．３７２％ ＝０．３７２
ｄｅｇＣ；０３７２满足控制系统对该空气温度的信号精

度应控制在０４以内的要求。

５　

对于燃气轮机控制系统在控制燃气轮机功率

时，输入的空气温度信号的测量精度必须足够精

准，才能实现燃气轮机功率的精准控制。控制系统

采用常规ＲＴＤ（热电阻输入）模块处理空气温度信

号时，测量精度不能满足要求控制系统。通过改进

测量回路，采用高精度信号转换器 ＋ＡＩ（４～２０ｍＡ

输入）模块的方案，能有效提高回路测量精度，实现

对燃气轮机功率精准控制，提高燃气轮机效率，为

燃气轮机电厂带来更高的经济效益。

［１］杨顺虎．燃气－蒸汽联合循环发电设备及运行［Ｍ］．北京：中国

电力出版社，２００２：

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

３１０－３１２

　　２０２１年１月３０日，华龙一号全球首堆福清核电５号机组投入商业运行，汽轮发电机组出力优于合同保

证值，各项技术指标均符合设计要求，运行状态良好。

这标志着东方电气具有完全自主知识产权、性能世界一流的百万千瓦等级核电汽轮发电机组自主研制

工作取得圆满成功。也标志着我国在三代核电技术领域跻身世界前列，成为继美国、法国、俄罗斯等国家之

后真正掌握自主三代核电技术的国家，我国核电技术水平和综合实力已跻身世界第一方阵，建设核工业强

国迈出了坚实一步。

为服务国家战略，积极践行央企使命和担当，东方电气１０多年前即启动了核电汽轮发电机组的自主研

发设计工作，先后完成了汽轮机焊接转子、世界最长的１８２８ｍｍ汽轮机末级动叶片、发电机、汽水分离装置

等研发，具备了核电汽轮发电机组成套自主研发设计能力。同时，东方电气积极开展了蒸、 片片
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２０２０－１０－３０

国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ０６０４４０３）。

刘宇钢（１９８３－），男，２０１０年毕业于西安交通大学热能工程系动力工程及工程热物理专业，硕士，西安交通大学在读博士，高级工

程师。现在东方电气集团东方锅炉股份有限公司技术中心主要从事电站锅炉设计及超净排放方面的研究工作。

刘宇钢１，２，３　刘银河１　莫春鸿２，３　冉遷铭２，３　潘绍成２，３　王婷２，３

１． ７１００４９２． ６１１７３１

３． ６４３００１

中国为提高燃煤发电机组效率，进行了２０年的超超临界锅炉技术研究。以６００℃超超临界锅炉的国产化为契机，进行

了６２０℃高效一次再热和二次再热锅炉的研制和批量应用，并成功攻克了壁温偏差精细化控制和二次再热汽温调节技术，为

发展更高蒸汽参数超超临界锅炉奠定了基础，正在进行的更高参数６３０℃锅炉示范工程应用，有助于提高中国超超临界锅炉

制造技术水平。

超超临界锅炉；壁温偏差；蒸汽参数

ＴＭ６２１　　　　　 Ａ　　　　　 １００１９００６（２０２１）０１００３４０６

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄａｎｄ
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　　世界首台超超临界发电机组于二十世纪五十

年代 在 美 国 诞 生，装 机 容 量 １２５ＭＷ，蒸 汽 参 数

３１ＭＰａ／６２１℃／５６６℃／５３８℃ ［１－２］。此后十年间

欧洲、俄罗斯与日本也相继有超临界机组投运。然

而由于初期机组容量和蒸汽参数增长超出了金属

材料的技术限值，导致机组事故率普遍较高，超临

界发电技术于七八十年代几乎处于停滞状态。而

后随着金属材料水平的提高，超临界发电技术又有

了长足发展，日本和欧洲新建的机组容量 ５００～

１０００ＭＷ，主、再热蒸汽温度也普遍达到 ６００℃等

级［３］。当前美国、日本和欧洲均在开展７００℃超超

临界发电技术研究，虽然出于材料技术水平未完全

过关和成本极其昂贵的限制，进度不理想，但从未

放弃［４－６］。

中国于１９９２年在华能石洞口二厂引进了国内

首台超临界机组，装机容量６００ＭＷ，蒸汽参数２４．２



３５　　　

ＭＰａ／５３８℃／５６６℃，开始了超临界发电技术的应用

与研究［２］。锅炉作为发电机组三大主设备之一，其

技术创新始终是先进高效煤电机组技术发展的关

键部分。

中国（超）超临界锅炉技术的发展是一个引进、

消化、吸收、再创新的过程。国内东锅、哈锅与上锅

等三大锅炉厂于２０００年左右陆续开展了煤电超临

界锅炉技术的引进工作。２００４年由东锅供货的国

内首台国
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２　６２０℃

项目 技术特点

炉型 Π型单炉膛

燃烧方式 对冲燃烧

调温方式 尾部双烟道挡板调温

水冷壁形式 下部内螺纹管螺旋管圈＋上部垂直

启动系统 带启动循环泵

　　６２０℃在继承６００℃锅炉总体优势技术的基础

上，重点技术攻关主要包括３方面：燃烧技术升级至

第三代ＯＰＣＣ燃烧技术，实现了锅炉高效、低污染物

排放运行；蒸汽参数提升导致马氏体管材 Ｐ９２集箱

壁厚达１５０ｍｍ，经过制造工艺研究，确保超厚管道

的焊接质量及可靠运行；最为关键的是精准的壁温

偏差控制技术。６２０℃与６００℃锅炉相比并没有增

加新的材料种类，要求锅炉高温级受热面壁温偏差

控制更为严格，从烟侧和工质侧两方面采取以下

措施：

（１）采用П型总体布置与对冲火焰燃烧匹配设

计，最大限度平衡炉膛内烟气左右侧热力偏差。耦

合使用新一代 ＯＰＣＣ燃烧技术，采用了能够水平摆

动的上层燃尽风，均衡燃尽区域氧量分配促使煤粉

充分燃尽，确保炉膛出口高温级受热面处于均匀烟

气速度场和温度场，炉膛出口左右两侧烟温可控制

在３０℃～５０℃［７］。

（２）优化受热面布置级数、次序及面积设计，尤

其应控制高温级受热面的焓增及温升，消减管间基

础汽温偏差。

（３）精确匹配集箱连接形式和内径、精准开设

节流孔 ，匹配管间流量、热负荷、结构的偏差因素，

熨平管间汽温与壁温偏差［２３］。

尤其是对于高温再热器出口管集箱管的小管

接头Ｔ９２，工质出口温度６２３℃距其允许运行最高

温度６４９℃仅有２６℃的裕度。于是高温再热蒸器

出口汽温偏差控制尤为关键。通过采取以上措施，

万州１＃机组锅炉高再出口汽温偏差得到精准控制，

同屏管间最大偏差 １０℃，不 同 屏 管 间 最 大 偏 差

１５℃，距报警温度有合理的裕度。

通过以上措施的采取，万州１＃机组锅炉壁温偏

差控制 良 好，全 工 况 范 围 内 长 期 维 持 再 热 蒸 汽

６２３℃运行。其余关键性能指标优良，锅炉实测效

率９４．６４％、ＮＯｘ为１７０ｍｇ／Ｎｍ３。

此后中国实现了６２０℃高效超超临界锅炉的批

量化应用，截止２０１９年底６６０ＭＷ投运约４０台、在

建约１２０台，１０００ＭＷ投运约２０台、在建约７０台。

２　

在６２０℃锅炉技术成功研制和批量应用验证的

基础上，对于二次再热锅炉来说，其攻关重点为两

级再热蒸汽温度的调节。针对二次再热锅炉两级

再热汽温的调节，国际上主要有３种方式：①尾部三

烟道烟气挡板调节；②切圆燃烧上下摆动燃烧器调

节；③再循环烟气调节。

尾部三烟道烟气挡板调温方式相较切圆燃烧

上下摆动燃烧器调节的优点是：无燃烧器摆动幅度

的限制 因 素，调 节 灵 活 性 高，可 确 保 ５０～１００％
ＢＭＣＲ两级再热汽温达设计值，宽负荷范围内机组

经济性更有保障。相较再循环烟气调节，亦有突出

优势：①无额外的易磨损、耗能的再循环风机设备，

减少初投资和维护成本，故障率低，减少非停；②厂

用电少，经济性更高，最大限度利用采用二次再热

所提升的效益［２３－２４］。

尾部三烟道挡板调节通过分设在尾部三个分

烟道上的挡板开度大小来调节再热汽温，布置示意

如图４所示。尾部三个烟道内分别布置一次低再、

二次低再、低过，各低再或低过后布置省煤器。受

热面布置的位置和数量根据吸热比例来确定，根据

各级受热面的吸热量并与各级受热面布置相匹配，

一次低再布置在前烟道内，二次低再布置在中烟道

内，低过布置在后烟道内。在每个烟道出口分别布

置烟气调节挡板，共３组挡板。

２　
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在二次再热机组再热器调温控制中，相对固定

二次低再侧的挡板开度，只调节低过侧的挡板和一

次再热的挡板，维持二再烟气挡板开度基本不变，

用低过侧烟气挡板调节过热器侧与再热器侧吸热

量，用一次低再的烟气挡板调节一再和二再的吸热

量。即用低过侧烟气挡板调节一次再热汽温与二

次再热汽温的平均值，用一次低再的烟气挡板调节

一再汽温与二再汽温的偏差为零。在这种方案下，

一再烟气挡板和低过烟气挡板可以始终保持在调

节性能较好的开度范围内。该调节方式与万州１＃

机组６２０℃双烟道基本相同，使得二次再热锅炉调

温与一次再热锅炉调温控制一样简便。使再热蒸

汽温度调节高效可靠，响应速度快。

世界首台６６０ＭＷ蚌埠３＃机组尾部三烟道挡板

调温二次再热汽温锅炉于２０１８年投入商业运行，实

现了两级再热汽温全负荷工况高效、高灵敏、高精

度的维持额定蒸汽参数的调节。

３　 ６２０℃

项目／单位
参数

二次再热 ６２０℃
主蒸汽压力／ＭＰａ ３２．５ ２９．４
主蒸汽温度／℃ ６０５ ６０５
一次再热蒸汽出口温度／℃ ６２３ ６２３
二次再热蒸汽出口气温／℃ ６２３ ／
给水温度／℃ ～３３０ ３００～３１５

　　二次再热与６２０℃高效一次再热锅炉蒸汽参数

对比如表３所示，主蒸汽压力有一定幅度提升，主、

再热蒸汽温度均保持一致。故而仅通过成熟管材

规格改变即可适应。目前中国二次再热锅炉已经

基本上实现了批量应用，技术日趋成熟，主要情况

汇总如表４所示。

４　

项目 容量 蒸汽参数 项目状态 炉型及调温方式

华能安源 ２×６６０ＭＷ ３２．４５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 已投运 Π型，烟气再循环＋挡板

国电蚌埠 ２×６６０ＭＷ ３２．４５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 已投运 Π型，三烟道烟气挡板

国电宿迁 ２×６６０ＭＷ ３４．６５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 已投运 塔式，燃烧器摆动＋挡板

华润阜阳 ２×６６０ＭＷ ３２．６８ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 塔式，燃烧器摆动＋挡板

粤电惠来电厂 ２×１０００ＭＷ ３３．３ＭＰａ／６０５℃／６１３℃／６１３℃ 在建 Π型，烟气再循环＋挡板

广东河源电厂 ２×１０００ＭＷ ３３．２ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 Π型，烟气再循环＋挡板

中兴电力蓬莱 ２×１０００ＭＷ ３３．５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 Π型，三烟道烟气挡板

大唐郓城 ２×１０００ＭＷ ３６．７５ＭＰａ／６２０℃／６３３℃／６３３℃ 在建 Π型，三烟道烟气挡板

华能莱芜 ２×１０００ＭＷ ３２．４５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 已投运 塔式，烟气再循环＋挡板

大唐国际雷州 ２×１０００ＭＷ ３３．２ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 Π型，烟气再循环＋挡板

神华国华清远 ２×１０００ＭＷ ３３．５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 Π型，烟气再循环＋挡板

华电句容 ２×１０００ＭＷ ３３．５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 已投运 塔式，烟气再循环＋挡板

江西丰城电厂 ２×１０００ＭＷ ３３．３ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 塔式，烟气再循环＋挡板

国电博兴 ２×１０００ＭＷ ３２．４５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 Π型，烟气再循环＋挡板

国电泰州 ２×１０００ＭＷ ３４．２１ＭＰａ／６０５℃／６１３℃／６１３℃ 已投运 塔式，燃烧器摆动＋挡板

北海电厂 ２×１０００ＭＷ ３３．１ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 塔式，燃烧器摆动＋挡板

华电莱州 ２×１０００ＭＷ ３３．６ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 已投运 塔式，燃烧器摆动＋挡板

大唐东营 ２×１０００ＭＷ ３２．４５ＭＰａ／６０５℃／６２３℃／６２３℃ 在建 塔式，燃烧器摆动＋挡板

申能平山 １×１３５０ＭＷ ３２．５８ＭＰａ／６１２℃／６３１℃／６２５℃ 在建 塔式，燃烧器摆动＋挡板

３　

高温级受热面用奥氏体材料 ＳＡ２１３Ｓ３０４３２与

ＳＡ２１３ＴＰ３１０ＨＣｂＮ和 高 温 大 管 道 用 铁 素 体 材 料

ＳＡ３３５Ｐ９２，是超超临界锅炉的关键用材且且其国

产化材料已被批量应用，支撑了６００℃ ～６２０℃蒸

汽锅炉发展。然而６２０℃锅炉已经将其用到了极

致。综合考虑许用应力、抗蒸汽氧化性能以及制造

工艺可实现等方面的因素，更高蒸汽参数锅炉高温

区域用材料很有必要引入新材料。

７００℃锅炉研制不仅因高温区域受压件需要较

大范围的使用价格昂贵的镍基合金，而且国际钢厂

针对这些材料大管道的生产能力也不能完全匹配

大容量锅炉设计要求［２５－２６］。在中国电力行业提出
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了分步骤实施的计划，先开展中间参数大型燃煤发

电机组的研究与集成工作，以进一步提高发电效

率，并为７００℃机组研发积累设计、制造、安装等方

面的经验。

目前正在开展更高参数６３０℃国家电力示范项

目锅炉的工程应用研制［２３，２７］和科技部国家重点研

发计划 ７００℃锅炉的预研工作。６３０℃、７００℃与

６２０℃锅炉主要设计参数对比如表５所示，呈现主

蒸汽压力、主蒸汽温度、再热蒸汽温度等 “３个更

高”。其在提升发电机组效率的同时，对锅炉研制

提出更高要求。

经过前期６２０℃高效及二次再热锅炉的成功研

制和工程应用验证，对锅炉总体布置、壁温偏差精

细化控制及两级再热蒸汽温度调节关键技术已成

功攻克。对于更高参数锅炉来说，其研究重点在于

新材料的研选和应用制造工艺研究。

５　

项目／单位

参数

７００℃
二次再热

６３０℃
二次再热

６２０℃
二次再热

主蒸汽压力／ＭＰａ ３６．７５ ３６．７５ ３２．５
主蒸汽温度／℃ ７０５ ６２０ ６０５
一次再热蒸汽出口温度／℃ ７２３ ６３３ ６２３
二次再热蒸汽出口气温／℃ ７２３ ６３３ ６２３
给水温度／℃ ～３３０ ～３３０ ～３３０

３１　６３０℃
针对６３０℃锅炉来说，高温级受热面引入新材

料 Ｓ３１０３５，高 温 大 管 道 引 入 中 国 自 主 化 新 材 料

Ｇ１１５，即可满足６３０℃参数锅炉选材需求［２３，２７］。虽

其部分应用新材料，但大、小管依旧属于马氏体和

奥氏体材料范围，成本可控。在材料应用研究方

面，东锅已完成高温级受热面新材料Ｓ３１０３５与集箱

大管道 Ｇ１１５的应用试验研究，包括理化试验、金

相、时效、疲劳等，掌握了全面的新材料应用数据，

为工程应用提供准确基础性支撑。尤为重要的是

锅炉制造厂深度参与 Ｇ１１５的试制工作，掌握了全

面的材料特性数据，形成了完整的确保材料使用、

验收合格的采购技术规范及验收规范。在制造工

艺研究方面，东方锅炉已完成 Ｓ３１０３５高温受热面、

Ｔ９１水冷壁、Ｇ１１５管道集箱的等关键工艺研究，并

完成了相关部件的工程应用试制，特别是锅炉制造

厂深度参与开发了 Ｇ１１５匹配的焊材，掌握了 Ｇ１１５
管道集箱焊接的细节处理，完全满足工程化应用、

批量化生产的要求。

３２　７００℃
针对７００℃锅炉来说，高温级受热面及大管道

需较大范围的使用铁 －镍基或镍基管材目前主要

的候 选 新 材 料 有 Ａｌｌｏｙ６１７Ｂ、ＩＮ７４０Ｈ、Ｈａｙｎｅｓ２８２、

ＧＨ９８４Ｇ［２８－３７］等。其中 ＧＨ９８４Ｇ是中国自主研制

的，由 中 国 科 学 院 金 属 研 究 所 对 前 期 已 应 用 的

ＧＨ２９８４，结合７００℃锅炉要求［３７］，进行改良而开发的

铁－镍基时效强化高温合金３７］。对于此类新材料特

别是厚壁大管道，焊接及热处理工艺重点攻关内容。

美国ＳＭＣ公司曾在东锅举行了ＩＮ７４０Ｈ焊接专题会，

通过技术人员现场焊接，攻克了ＩＮ７４０Ｈ焊接难点，高

温镍基合金的焊接工艺取得重要进展。东锅还负

责实施了７００℃高温材料验证试验平台的的现场焊

接工作，积累了７００℃高温材料的现场安装经验。

为了减少贵金属材料的用量，特别是针对锅炉

与汽机间的连接管道用量大，西门子公司提出锅炉

卧室布置 型 式［３８］，华 能 清 能 院 提 出 锅 炉 Ｍ型 布

置［３９］，东锅提出了倒 Ｕ型的布置方式［４０］等系列

探索。

４　

东方锅炉通过６００℃超超临界锅炉成功国产化

及大批量投运，完成了６２０℃高效超超临界锅炉自

主研制和批量化应用，完全掌握了锅炉总体设计技

术，攻克了精细化壁温偏差控制技术，实现了高效

超超临界锅炉技术达到国际先进水平。

通过两级再热汽温调节技术突破，实现了二次

再热锅炉成功投运，总体技术水平达到国际先进水

平，特别是尾部三烟道挡板调温技术已处于国际领

先水平。

６３０℃超超临界燃煤发电机组示范研究及建设

稳步推进，更高参数超超临界火力发电机组研制已

取得阶段性成果，并向７００℃目标迈进，将巩固中国

先进超超临界锅炉技术的领先地位。

［１］蒋敏华，黄斌．燃煤发电技术发展展望［Ｊ］．中国机电工程学报，
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２０１３，３２（２９）：１－８

［２］陈辉，王文祥，严毅．当前１０００ＭＷ超超临界锅炉的主要技术特

点［Ｊ］．锅炉制造，２００９，（１）：１０－１４

［３］朱宝田，赵毅．我国超超临界燃煤发电技术的发展［Ｊ］．华电技

术，２００８，３０（２）：１－４

［４］徐炯，周一工．７００℃高效超超临界技术的发展［Ｊ］．中外能源，

２０１２，１７（６）：１３－１７

［５］毛健雄．７００℃超超临界机组高温材料研发的最新进展［Ｊ］．电

力建设，２０１３，３４（８）：６９－７５

［６］ＳｉｅｆｅｒｔＪＡ，ＴａｎｚｏｓｈＪＭ，ＲａｍｉｒｅｚＪＥ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓ
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２０１０．Ｏｈｉｏ：ＡＳＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１：１０４５

［７］黎懋亮，易广宙．东方 １０００ＭＷ高效超超临界锅炉设计方案

［Ｊ］．东方电气评论，２０１５，２９（４）：２６－３０

［８］张殿军．哈锅超临界锅炉技术的发展及展望［Ｊ］．电站系统工

程，２０１１，２７（１）：１－５

［９］徐通模，袁益超，陈干锦．超大容量超超临界锅炉的发展趋势

［Ｊ］．动力工程，２００３，２３（３）：２３６３－２３６９

［１０］田子平．日本的大容量超临界压力电站锅炉［Ｊ］．锅炉技术，

２０００，３１（１）：２－１１
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式的比较［Ｊ］．动力工程，２００８，２８（３）：３３４－３３８

［１３］超超临界燃煤发电技术研究课题编写组．超临界燃煤发电技术
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［２０］ＲｏｂｅｒｔＳｗａｎｅｋａｍｐ．ＲｅｔｕｒｎｏｆｔｈｅＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＢｏｉｌｅｒ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ，
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２０２０－０６－１５

中国华电集团有限公司重大科技项目计划（ＣＨＤＫＪ１９０１８８）。

罗方（１９８２－），男，２００３年毕业于西安交通大学能源与动力工程学院热能与动力工程专业，本科，高级工程师。现在东方汽轮机

有限公司产品研发中心从事汽轮机及新能源装备研发工作。

罗方１　宋风强２　侯明军１　胡益章３　王勇３　宫传瑶１

１． ６１８０００２． ６１１７３１

３． ３００２７０

持续推广背压式汽轮机供热技术，是推进节能减排工作的重要方向之一，将大型火电汽轮机中增加再热、回热系统优

化、分级调节供热等提高效率的措施应用到背压式汽轮机上，可进一步提高能效水平。与此同时，上述节能措施增加了系统

的复杂程度，也给机组运行增加了难度。本文以某工程配套的超临界再热型双抽背压式汽轮机为例，对其运行策略进行分

析，以供同类机组参考。

背压式汽轮机；运行；启动

ＴＭ６２１　　　　　 Ａ　　　　　 １００１９００６（２０２１）０１００４００５
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　　目前已投运的背压式汽轮机，进口蒸汽参数普

遍在高温、超高压及以下，通常不带再热，热力系统

较为简单，有较大的提效空间。国内某石化园区在

执行项目，采用了超临界参数、一次再热、两级可调

整抽汽等提效措施的全新背压机方案，整体循环效

率提升显著。单台该型号的超临界再热型背压式

汽轮机，与一台３５０ＭＷ级超临界 ＣＦＢ锅炉及一台

发电机组成一个单元，每单元配置２×５０％ ＢＭＣＲ
容量的汽动给水泵和１台５０％ＢＭＣＲ容量的启动

（备用）电动给水泵。每台机组设置１个蒸汽回收

器，主要接收给水泵汽轮机的排汽、低压旁路排汽、

背压式汽轮机启动及变工况的溢流排汽；系统补水

和疏水也进入该回收器。

本期工程新建３台该类型机组，为园区石化企

业及海水资源开发公司提供４．５ＭＰａ及１．４ＭＰａ两

档可调整工业抽汽。全厂最大设计热负荷为：第一

级４．５ＭＰａ（汽机出口 ５．０ＭＰａ）工业蒸汽 １４００
ｔ／ｈ，第二级１．４ＭＰａ（汽机出口１．８ＭＰａ）工业蒸汽
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６００ｔ／ｈ；最小热负荷：第一级４．５ＭＰａ工业蒸汽９８０
ｔ／ｈ，第二级１．４ＭＰａ工业蒸汽４２０ｔ／ｈ。单台背压

式汽轮机额定进汽量下最大热负荷为：４．５ＭＰａ工

业蒸汽４８４．４ｔ／ｈ，１．４ＭＰａ工业蒸汽 ２０９ｔ／ｈ。此

外，该工程还配套３台燃气锅炉，可共同对外供蒸汽

３９０ｔ／ｈ，其 压 力 为 ４．５ＭＰａ，亦 可 减 温 减 压 供

１．４ＭＰａ工业蒸汽。全厂具备两台背压式汽轮机搭

配锅炉对外供热，另一台机组停机检修的能力。每

台机组配有两级旁路，高压旁路为 ８７％ ＢＭＣＲ容

量，低压旁路为９６％ ＢＭＣＲ容量；高压旁路具备停

机不停炉后向供热管网提供额定供热量的能力，大

大提高了全厂供热的可靠性。

下文将基于上述工程条件，着重对该超临界再

热型双抽背压机的运行控制策略进行分析探讨，为

后期机组调试及同类型机组的设计提供参考。

１　

１１　
该超临界再热型双抽背压式汽轮机，由一个高

压模块和一个中压模块组成，高压含调节级及１３个

压力级，中压１３个压力级；以抽汽点为界，各段通流

流容量梯级递减，形成供热压力的自然调节。即额

定工况下，各抽汽点的压力接近所需工业抽汽压

力，以减少各阀门及旋转隔板的调节量，使得机组

供热可靠性、经济性得以保证。

１　

项目 参数

机组型号 ＣＣＢ１５７２４．２／５．０／１．８／０．１５／５６６／４５３

额定功率 １５７ＭＷ

机组参数 ２４．２ＭＰａ／５６６℃／４５３℃

ＶＷＯ流量 １１７２ｔ／ｈ

抽汽压力 一级５．０ＭＰａ、二级１．８ＭＰａ

额定供热量 一级４６７ｔ／ｈ、二级２００ｔ／ｈ

排汽压力 ０．１５ＭＰａ

　　回热系统由３个高压加热器，１个高压除氧器，

１级低压加热器及排汽末端连接的１个大气式除氧

器组成。排汽端回热管路上设置了通往蒸汽回收

器的溢流阀，如图１所示。由于热力系统配置有高、

低压两级除氧器；背压机停机过程中，只要保证高、

低压除氧器及给水泵汽轮机汽源正常，即可满足锅

炉对回水温度及含氧量的要求，从而满足停机不停

炉的供热要求。
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１　

机组配有两个高压主汽阀和四个主汽调节阀；

中压主汽阀与调节阀采用分体结构，各自的阀壳组

焊成一体，左右侧各布置一组，中压第６级采用旋转

隔板，参与调节１．８ＭＰａ工业抽汽流量及压力，总体

布置如图２所示。

２　

不同于现役背压机，通常以排汽端作为末级供

热抽汽口。由于工业抽汽背压机通常有大量的补

水，若以较高压力的排汽加热补水，存在较大的换

热温差，该部分蒸汽的有效能利用不充分，带入系

统的不可逆损失增加。该机型在中压第６级（旋转

隔板）后，还设有７个压力级作为低压回热段，蒸汽

在该段通流级中继续做功，并向高压加热器、一级

低压加热器和大气式除氧器提供回热蒸汽；该方案

使得换热温差减小、蒸汽做功能力得以回收，系统

效率得以提升。末级采用大气式除氧器，与表面式

加热器相比，换热更为迅速，变工况运行时有利于

排汽端压力的控制。当排汽压力超过０．１５ＭＰａ时，

回热管路上的溢流阀打开，多余蒸汽进入回收器，

正常运行状态不允许出现溢流。低压回热级段的

设计虽有利于经济性的提升，但增加了背压机运行
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控制的难度。

１２　
由于背压机进汽量约等于供热抽汽总量、给水

泵汽轮机用量及回热系统用汽量之和，故高压缸通

流容量基本同超临界３５０ＭＷ等级机组。由于第一

级工业供热从再热热段抽出，故中压进汽量等于第

二级工业供热量、给水泵汽轮机用量及两级高加、

一级低加、两级除氧器用汽量之和。各段通流容量

按蒸汽量递减，逐段缩小来设计；通过通流面积的

变化自然形成压差，使得额定供热工况下各抽汽点

处的压力基本接近所需供汽压力（图３）。
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注：主汽调节阀１、高压旁路调节阀２、中压调节阀３、低压旁路调节

阀４、旋转隔板５、溢流快关调节阀６、溢流调节阀７、第一级工业抽汽

止回阀８、第一级工业抽汽快关调节阀９、第一级工业抽汽用户侧调

节阀１０、第二级工业抽汽止回阀１１、第二级工业抽汽快关调节阀

１２、第二级工业抽汽用户侧调节阀 １３、第二级工业抽汽旁路调节

阀１４。

３　

与现役的常规背压机不同，增加再热循环及低

压回热级段，使整体循环效率有了较大提升；但热

力系统更为复杂，运行控制难度增加。该机型的主

汽调节阀、中压调节阀、旋转隔板均参与热负荷的

调节，各负荷之间的非线性耦合关系较强，使得动

态响应特性发生了较大变化，控制更为复杂。与凝

汽式的可调整抽汽机组不同，背压机无冷端凝汽设

备（该机型正常运行不允许排汽溢流），按以“热定

电模式”运行，供热抽汽量、回热系统用汽量需时刻

与进汽量保持平衡。多重因素影响下，使得该机型

的控制难度较大。

基于前述的设计理念，该机型运行调节的基本

原则是主汽调节阀控制进汽量及供热总量，按“以

热定电”模式运行。中压调节阀与热网管道调节阀

参完成第一级工业抽汽的压力与流量调节。同时，

第二级工业抽汽量及中压各级回热抽汽量也受中
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４　

通过合理设置各执行机构动作指令所关联的

监测信号上、下限值，来确定其动作的优先级，使各

执行结构有序参调，适应变工况运行。第一级的热

负荷波动，先由其关联的中压调节阀进行调节；第

二级的热负荷波动，由旋转隔板进行调节；当超出

各级执行机构的调节能力时，则中压调节阀后压力

及溢流阀前压力超出动作值，主汽调节阀参与调

节，使系统恢复平衡。

切除供热停机时，可控制主汽调节阀将两段热

负荷等比例降至 ～４０％；如需分别切除则先减第一

级热负荷，再减第二级热负荷；给水泵切换至电泵，

供热蒸汽通过溢流阀排往蒸汽回收器，机组转入带

溢流的纯凝状态，然后逐步停机。第一级热负荷切

除后，为避免旋转隔板超温，建议将再热温度控制

在４２５℃以下。

２　

智慧化电厂技术需从智能设备层、智能控制

层、智能生产监管层和智能管理层进行系统架构，

在时效性、前瞻性、安全性方面都有着传统管理体

系不可比拟的优势，尤其在热电联产电厂的创新管

理方面提供了广阔的空间。该超临界再热型双抽
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是我国经济由高速增长向高质量发展转型的关键

时期，国家的能源发展也将进入全面深化改革的攻

坚期，以传统能源为主的单一纵向延伸发展模式已

不能满足能源发展的战略需求；亟待构建综合能源

系统，打通电、热、气多种能源子系统间的技术壁

垒，促进多种能源互补互济和多系统协调优化。对

现有的燃煤热电联产技术升级，必将成为推进煤炭

清洁化利用，促进能源转型发展的重要立足点之

一。高效超临界再热型背压式汽轮机，集成应用了

近年来火电汽轮机的先进技术，整体经济性大幅提

升。与现役超高压背压机相同的供热量下，单台超

临界背压机以约１５０ｇ／ｋＷｈ的发电煤耗多提供一

倍左右的发电量；经济性指标优于目前最先进的超

超临界二次再热机组，符合煤电清洁生产的大趋

势。该机型继承了背压机在能源梯级利用、零冷源

损失的优点，采用合理的供热调节方式，对外分级

供热（或制冷）等，将在工业园区构建一体化集成供

能系统建设方面发挥巨大优势。

智慧化电厂技术的在热电联产项目中的应用，

能有效地解决系统优化后带来的控制、调度复杂化

难题，使热、电生产与需求侧相协调，实现高效的动

态平衡。采用先进的智能控制技术，根据环境条

件、环保指标、用户需求变化等，自动调整控制策略

和管理方式，以适应机组及园区企业的各种运行工

况，进一步提高供热品质及设备的运行安全，符合

“提高能效、环保优先”的煤电清洁利用要求。

［１］蔡颐年．蒸汽轮机［Ｍ］．机械工业出版社，１９８８：３
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彭国伟（１９８６－），男，２０１２年毕业于兰州理工大学金属材料系材料加工专业，硕士，工程师。现在东方电气集团东方汽轮机有限

公司产品研发中心部门主要从事汽轮机本体设计工作。

彭国伟　黄元东
６１８０００

本文以某改造汽轮机为背景，应用数值模拟以及理论计算的方法对低压缸排汽通道进行研究，分析了低压缸导流环的

起始扩散角度、外直径对排汽缸相关性能的影响。结果表明：随着导流环起始扩散角的减少，导流环外直径的增大，排汽缸的

静压恢复系数均会得到提高，当起始扩散角为１５°时，导流环外直径为５６００ｍｍ，流线与导流环贴合更好，流场分布稳定，静压

恢复系数数值最大；优化导流环结构可以使低压排汽的静压恢复系数提高３７．１％，总压损失系数降低了３９％，排汽性能更优。

排汽缸；导流环；汽轮机；有限元

ＴＭ６２１　　　　　 Ａ　　　　　 １００１９００６（２０２１）０１００４５０４
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　　低压排汽缸的内部结构较为复杂，其特定的结

构使排汽汽流方向发生急剧转弯，产生了汽流周向

和径向压力梯度，形成大尺度旋涡，导致排汽缸内

的能量损失增加。低压排汽缸主要由导流环，蜗

壳、辅助结构构成，其连接着末级叶片和凝汽器，好

的排汽缸设计能够将末级汽流的余速动能尽可能

的转化为压力能，达到良好的扩压效果。当凝汽器

的背压一定时，更好的扩压性能意味着叶片末级可

以实现更大的焓降，从而提高整体的热效率。国内

外对低压缸排汽造型的研究历史很长，因此文献报

道也相对较多。王平子的汽轮机低压排汽缸的设

计和计算翻译了原苏联资料，提供了低压排汽缸基

本结构尺寸的估值方法和性能曲线［１］。陈阳的低

压排汽缸宏观尺寸规律总结了某型低压排汽缸的

计算研究方法和低压缸关键尺寸的推荐值［２］。董

标的超临界６００ＭＷ机组低压缸排汽通道优化中通

过总结文献资料阐述了排汽损失系数每升高０．１，

就可使汽轮机低压缸效率降低０．１％～０．１５％［３］。
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本文以某改造汽轮机为例，通过优化导流环结

构，分别研究导流环的起始扩散角以及外直径对排

汽缸的静压恢复系数以及总压损系数的影响，为汽

轮机低压 导 流 环 的 设 计 和 性 能 研 究 提 供 有 价 值

的参考。

１　

１１　
低压排汽缸主要是由导流环、导流环加强筋、

顶部导流板、外缸组成，见图１；排汽缸宏观尺寸见

图２；改造前后排汽缸尺寸对比见表１。㤰ャ
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２１　
在导流环直径和轴向长度不变的情况下，导流

环的起始扩散角的变化，导致排汽导流内部空间汽

流流场发生变化，为了定量描述起始扩散角对排汽

性能的影响，分别对表２中起始扩散角分别为１５°、
２０°、２５°；导流环外直径均为为Ｄ５６００数值模拟流场

变化情况以及对排汽静压恢复系数以及总压损损

失系数进行计算。

图４、图５分别为排汽缸改造前、后优化算例过

中心轴且与水平面呈４５°角时的平面流线图，优化

算例分别为导流环的外直径 Ｒ＝２８００ｍｍ时起始

扩散角度α分别为１５°（算例３），２０°（算例２）和２５°

（算例１）。改造前图４从流场流线分析可以看出其

流线并没有贴着导流环流动，存在脱流情况且在图

表注Ａ处出现了明显的分离，且总压损损失系数最

大，静压恢复系数最小，导流效果不理想。优化算例

图５１５°时，流线与导流环贴合较好，且在导流环尾部

直线段即旋涡Ａ与主流的分界线，旋涡Ａ进入主流

区区域最小，对流场的阻碍作用最小，减少主流的能

量耗散，排汽的静压恢复系数最大，总压损损失系数

较小。综上分析，导流环的起始扩散角对排汽缸的气

动性能有影响，起始扩散角为１５°时为最佳。
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改造前 算例１ 算例２ 算例３

α／° ２６ ２５ ２０ １５

Ｒ／ｍｍ ２６００ ２８００ ２８００ ２８００

Ｐｉｎ／Ｐａ １３０８３．３ １２８９３．７ １２５２３．８ １２１４７．７

Ｐｏｕｔ／Ｐａ １３０２６．７ １３０２８．２ １３０２４．２ １３０２２．４

Ｐｏｉｎ／Ｐａ １５０９９．４ １４９４９．４ １４６４７．１ １４３４２．５

Ｐｏｏｕｔ／Ｐａ １３３０７．７ １３２２８．８ １３２７５．７ １３２４８．２

静压恢复系数 ０．０２８ ０．０６５ ０．２３６ ０．３９９

总压损损失系数 ０．８８８７ ０．８３７ ０．６４５９ ０．４９８６

２２　
导流环起始扩散角以及轴向长度不变的情况

下，通过改变导流环直径长度，会使排汽缸的气动

性能发生改变，为了定量描述导流环直径长度对排

汽性 能 的 影 响，分 别 对 表 ３中 导 流 环 外 直 径 为

Ｒ２８００、Ｒ２３８４、Ｒ２２００，数值模拟流场变化情况以及

对排汽静压恢复系数以及总压损 损 失 系 数 进 行

计算。

图６分别为优化算例过中心轴且与水平面呈
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吴中竟（１９８９－），男，２０１１年毕业于重庆大学机械设计制造及其自动化专业，硕士，工程师。现在东方电气集团东方电机有限公

司研究试验中心工作，主要从事数字化制造技术和增材制造技术研究。

段昌德（１９７９－），２００２年毕业于甘肃工业大学机电一体化专业，硕士，高级工程师。现在东方电气集团东方电机有限公司研究试

验中心工作，主要从事数字化制造技术研究。

乔杰（１９８２－），男，２０１１年毕业于重庆大学机械制造及其自动化专业，硕士，工程师。现在东方电气集团东方电机有限公司工艺

部工作，主要从事数控工艺研究。

吴伟（１９６６－），男，正高级工程师，现在东方电气集团东方电机有限公司主要从事数字化制造技术和增材制造技术研究。

吴中竟　段昌德　乔杰　吴伟
６１８０００

本文针对开式整体叶轮的数控加工，通过加工工艺研究，确定了加工工序和机床、刀具选用策略，并基于三维编程软件

ＵＧ实现了高效、优质的多轴数控编程，最终成功加工出质量良好的整体叶轮，验证了该技术的可行性。

整体叶轮；ＵＧ；多轴联动；数控加工
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　　整体叶轮作为透平机械的核心部件，已经被广

泛地应用于国防工业、能源工业及其它领域，如发

动机、压缩机及水泵叶轮等。与传统的分体式叶轮

结构相比较，整体叶轮将叶片和轮毂设计成一个整

体，无需焊接或装配，整体强度更高，有助于提高产

品性能，但同时也增加了加工难度。由于整体叶轮

结构的复杂性，其加工技术一直是制造业的难点

之一。

多轴数控铣削、电火花加工、电解加工、精密铸

造法和电子束焊接法等都是整体叶轮制造的主要

方法［１］，各有其独特的优势和局限性。其中多轴数

控铣由于其加工效率高、表面质量好等优点，目前

已成为叶轮制造的首选制造方法，美国通用电气、

洛克希德·马丁、普拉特·惠特尼公司、英国罗尔

斯·罗伊斯公司、法国达索公司等制造业巨头都在

研制整体叶轮时采用了该技术，反映了国际数控加

工领域内的最新技术和最高水平［２］。

近年来我国数控技术和数控机床快速发展，国

内少数企业已开始使用四轴、五轴联动和“３＋２”轴

联动的数控加工方法完成包括航空发动机、汽车涡

轮、鼓风机叶轮等关键部件的加工，然而整体水平

与欧美发达国家相比尚有一定差距［３］。因此，通过



５０　　　

合理的工艺规划和基于编程软件的多轴联动数控

编程技术，实现开式整体叶轮的高效、优质加工成

型，将对叶轮制造这一关键难点进行攻克，为我公

司掌握核心制造技术的同时也对其他叶轮类或复

杂曲面类零件加工具有重要的参考价值。

１　

整体叶轮包括闭式叶轮、半闭式叶轮和开式叶

轮等结构，如图１所示，多由非可展直纹面和空间曲

面构成，其叶片扭曲程度高，通常采用 Ｘ型大扭转

角结构，相邻叶片空间狭小，其材料通常包含钛合

金、不锈钢等难加工材料，因此给数控加工带来了

较大困难。
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１　

１１　
水泵叶轮是典型的整体叶轮，待加工的开式水

泵叶轮三维模型如图２所示，采用７叶片结构，试验

件材料为铸铜合金，各参数如表１所示。

２　

１　
ｍｍ

最大 最小 平均

直径 ５８２ ５０ ／

叶片高度 １１３（叶片进口） ３８（叶片出口） ／

叶片厚度 １３．２ ３．５（叶片出口） １０．７

前后缘圆角 ３ ３ ３

根部圆角 ６ ６ ６

相邻叶片距离 ７９ ３３ ５２．８

　　由表１分析可得，该叶轮的加工特点如下：

（１）相邻叶片间的区域狭窄，加工刀路规划时

易与相邻叶片发生干涉，难以采用刚性较好的大直

径刀具一次加工成型，部分区域需分段加工，对曲

面一致性有一定影响。

（２）叶片形状扭曲，前、后缘圆角曲率变化大，

难以实现工作面与背面整体环绕加工，需对整体叶

片进行适当的分割面处理后再分段加工。

（３）叶片精加工需采用多轴联动，但刀轴选择

约束条件较多，对机床的加工范围、定位精度也有

一定要求。

（４）叶片属于典型薄壁件，刚性较差，应考虑多

工序分层切削和合理余量控制，同时选用材料为铜

合金，在加工中由于切削力、温度变化等因素易产

生变形，因此应通过一定措施防止加工变形，必要

时可采取热处理或时效处理消除应力。

（５）由于叶轮表面质量要求较高，主要集中在

叶片表面、根部和流道面区域，工艺要求其表面粗

糙度不低于 Ｒａ３．２μｍ，尺寸误差控制在 ±０．２ｍｍ
以内，故需综合考虑数控设备和工艺安排是否能达

到指定的精度要求。

综上所述，选用精密数控加工设备，通过适当

的工艺规划和多轴联动数控程序编制，制定合理的

工艺技术方案，将成为整体叶轮加工的关键。

１２　
整体叶轮在毛坯铸造成型后需先经过车序加

工，去除表面毛刺、黑皮和一定余量，并对基准面进

行精加工，保证与工装夹具的高精度配合，其余部

分按指定尺寸粗车排量，如图３所示。
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３　

由于叶面和轮毂面加工精度较高，按照先粗后

精、先主后次的工艺原则，将叶轮的加工划分为６个

阶段：①粗车排量；②精车基准面及配合面；③粗铣

叶面及轮毂；④半精铣叶面及轮毂；⑤精铣叶面及

轮毂；⑥清根铣削叶片根部圆角。

在数控铣削过程中，对叶轮各区域的加工也应

按一定原则划分：首先铣削叶片背面，其次铣削工
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作面，然后铣削轮毂面，在粗铣、半精铣、精铣均按

相同顺序完成后，最后对叶根部位进行清根加工，

保证各区域的加工精度，也避免产生较大的残余应

力导致加工变形。

１３　
机床的选择应首先考虑机床功能、行程和精度

等，同时兼顾加工效率和经济性。在毛坯粗车阶

段，选用普通立式或卧式车床，最大回转直径大于

叶轮直径５８２ｍｍ即可，因此选用国产 ＣＷ６１６３Ｃ型

普通卧车。在数控铣削时，多轴加工中心的多轴合

成运动可使刀具在空间内任意控制，工件一次装夹

即可完成多工序的铣削、钻、镗、铰孔等任务，有效

保证曲面的加工精度，并避免材料过切和残留，因

此选用德国 ＤＭＧ公司的 ＤＭＵ１２５Ｐ五轴联动数控

加工中心，如图４所示。该机床采用 ＸＹＺ三轴和主

轴摆动（Ａ轴）及圆工作台回转（Ｃ轴）的结构，具有

转速高、进给快、结构稳定、五轴联动技术成熟的特

点，满足开式整体叶轮的各项技术要求。

４　ＤＭＵ１２５Ｐ

１４　
刀具的选用对加工效率和加工精度有着直接

影响。粗铣阶段，由于需要快速去除余量，选用大

直径可转位铣刀盘进行第一次开粗，另选用小直径

可转位铣刀盘进行二次开粗去除残留余量。由于

整体叶轮叶片曲面结构复杂，采用铣刀盘定轴加工

难以精确贴合叶片表面，将在部分区域留下不均匀

的加工余量，而球头铣刀的头部圆弧更有利于加工

自由曲面，因此在半精铣阶段应选用球头铣刀，通

过多轴联动加工保证各部位的余量均匀，同时考虑

到叶片间通道较窄，大直径刀具无法加工，所以在

半精加工时选用 Ｄ２０Ｒ１０的球头铣刀，精加工则选

用Ｄ１６Ｒ８的球头刀。考虑 到 叶 片 的 根 部 圆 角 为

６ｍｍ，最后选用 Ｄ１２Ｒ６的球头刀进行清根，所有刀

具如表２所示。

２　
ｍｍ

加工阶段 刀具类别 刀具直径 伸出端长度

粗加工 可转位铣刀盘
Ｄ５２Ｒ５ １５５

Ｄ２５Ｒ５ ２２０

半精铣 整体球头刀 Ｄ２０Ｒ１０ １６０

精铣 整体球头刀 Ｄ１６Ｒ８ １６０

清根铣 整体球头刀 Ｄ１２Ｒ６ １６８

２２　 ＵＧ
目前通用的数控编程软件 包 括 ＵＧ、ＰＲＯＥ、

Ｃｉｍａｔｒｏｎ、ＭａｓｔｅｒＣＡＭ等，也有专用于整体叶轮制造

的五轴加工软件，包括德国ＯｐｅｎＭｉｎｄ公司的Ｈｙｐｅｒ
ｍｉｌｌ软件、美国ＣｏｎｃｅｐｔｓＮＲＥＣ公司的ＭＡＸＰＡＣ模

块等。鉴于整体叶轮加工的复杂性，为保证加工效

率和质量，将采用定轴和多轴加工相结合的方式，

此处选用ＵＧＮＸ７．５版本进行数控编程。

Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ（简称 ＵＧ）是一个大型 ＣＡＤ／ＣＡＭ／
ＣＡＥ（计算机辅助设计／辅助制造／辅助工程）软件

系统，其功能覆盖从概念设计到产品制造的全过

程，包括强大的工业设计、工程制图、三维建模、虚

拟仿真和数控加工等功能，目前已广泛应用于航空

航天、汽车、船舶、模具制造和电子等工业领域［４］。

其强大的数控功能包含从两轴加工到五轴加工的

多种数控加工方法，为整体叶轮的加工提供了完善

的解决方案。

在将整体叶轮毛坯进行车序加工后，得到叶轮

铣削毛坯，此时使用ＵＧＮＸ７．５进行铣削程序编制，

包括粗加工、半精加工、精加工和清根铣削，主要考

虑各工序的加工刀路规划。

２１　
粗加工的主要目的是快速去除毛坯余量，要求

进给量和切削深度尽可能大，以便在较短的时间内

去除更多余量，本例中，
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生成的刀路，再考虑是否需通过调整前倾角或侧倾

角来改变刀轴，加工刀轨如图５所示。

５　

然而由于粗加工余量大，使用球头刀联动加工

时刀具直径受限于叶片中间的通道，因此只能选择

小直径球头刀，对刀具材料和切削性能要求高，且

加工步距和切削深度不能过大，最终导致粗加工效

率低下。所以采用 ｃａｖｉｔｙ＿ｍｉｌｌ（型腔铣）定轴加工，

先选用大直径 Ｄ５２Ｒ５的可转位铣刀盘进行三轴铣

削，再使用Ｄ２５Ｒ５可转位铣刀盘，主轴倾斜一定角

度进行３＋２定轴的二次开粗，去除由于前一把刀具

直径较大而加工不到的残留余量，刀轨如图６所示。

二次开粗的加工为基于 ＩＰＷ（ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，
ＩＰＷ）的毛坯方式，ＩＰＷ是前一把刀具加工后的残留

毛坯，能实时显示当前的毛坯余量，自动分析待加

工区域，仅在有余量的部位产生刀轨，去除空走刀，

因此更具高效性。同时主轴倾斜角度的选定原则

为一次尽量加工到更多区域，且刀具、刀柄不与相

邻叶片产生干涉。相比分层渐进式加工，型腔铣可

以更高效地去除大部分余量，刀具选择也有更大余

地，但加工后部分区域余量较大且不规则，需后续

半精加工再去除余量［６－７］。
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６　

２２　
半精加工的目的是去除粗加工后的不规则余

量，同时为精加工保留均匀、合适的加工余量，主要

加工部位为叶片曲面和轮毂面。

建立 Ｄ２０Ｒ１０球 头 铣 刀，使 用 ＵＧ的 ｂｌａｄｅ＿
ｆｉｎｉｓｈ（叶片精铣）专用模块操作，刀轴为自动方式，

通过调整侧倾安全角和前、后倾角即可获得较为光

滑的刀轨，如图７所示。然而其刀轴可控性较差，特

别是叶片前、后缘圆角处，由于曲率变化大，自动生

成的刀轨将在很小的刀具中心线位移时产生大幅

度摆动，极易产生过切且表面质量不佳，考虑到机

床的摆动轴行程限制和与相邻叶片干涉问题，根本

无法实现。

７　

因此选用ｖａｒｉａｂｌｅ＿ｃｏｎｔｏｕｒ（变轴轮廓铣）操作，

驱动方法为曲面驱动，选定叶片曲面为驱动面，投

影矢量为垂直于驱动体，刀轴选择插补方式。插补

矢量的定义方式为：在叶片与轮毂的交线，以及叶

片边缘的指定位置定义一系列的矢量，刀具通过指

定点的矢量来控制刀轴方向，其余点的刀轴由 Ｕ、Ｖ
双向线性插值或样条插值自动获得，在曲率变化较

大的位置可适当增加定义矢量。

通过自定义刀轴矢量，在相邻叶片间的通道内

合理摆动刀轴，使刀具尽可能接近两侧的叶片而不

产生过切，同时避免刀轴突变，保证加工过程中的

平滑变化，刀轴就能很好地按照加工需要而得到控

制，最大限度减少叶片面与轮毂面的待加工区域。

值得注意的是，由于采用叶片整体环绕加工会在圆

角部分出现短行程内的大幅摆动，因此需进行分割

面处理，将叶片分割为工作面、背面、前端圆角和后

端圆角，其中工作面、背面选用多轴联动加工，前、

后端圆角选用“３＋２”轴定轴加工的方式，各刀轨如

图８所示。

轮毂的半精加工采用多轴联动铣削，刀轴通过

自定义插补矢量确定，原则是保证刀轨平滑过渡的

同时加工到所有区域，且不与相邻叶片干涉，轮毂
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和叶片根部间的余量留待后续清根加工，加工刀轨

如图９所示。
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９　

通过插补驱动多轴联动加工和“３＋２”定轴加

工相结合的方式，解决了自生成刀轨可控性差、无

法应用于实际加工的问题，避免了过切等情况，实

现了叶轮各表面的高效、优质半精加工，也为后续

精加工留下了均匀余量。

２３　
半精加工后，叶轮整体余量均匀，精加工采用

Ｄ１６Ｒ８球头铣刀，选用操作与半精加工相同，将残

留余量和切削步距设置更小，使加工刀路更密集，

表面质量更高，刀轨如图１０所示。

２４　
叶根位于叶片与轮毂夹角区域，为固定值或可

变的倒圆角，清根加工将进一步消除叶根部位的残

留余量，保证叶根与叶片、轮毂表面质量一致。待

加工叶轮根部圆角半径为６ｍｍ，故采用 Ｄ１２Ｒ６球

头铣刀，选用变轴轮廓铣操作，驱动方法为曲面驱

动，选定叶根圆角曲面为驱动面，投影矢量为垂直

于驱动体，刀轴选择插补方式，刀轨如图１１所示。
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１１　

程序编制时还应注意以下３个方面：①由于叶

片根部也存在前后端圆角曲率变化大的情况，因此

依然选择多轴联动和“３＋２”定轴加工相结合的方

式，工作面、背面根部由多轴联动加工，前后端圆角

根部定轴加工；②根部的残留余量和加工步距应与

精加工设置相同，保证叶轮整体的一致性；③由于

叶根余量较大，可将清根再分为粗、精加工，去除较

大余量后再进行精铣，可得到较好的表面光洁度。

３　

按照规划的加工路线，通过数控编程生成程序
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后导入机床加工，最终得到开式水泵整体叶轮试验

件如图１２所示。

１２　

经三维型线检测，叶轮表面质量良好，无过切

和余量残留，几何特征（前后端和根部圆角）完整，

表面 粗 糙 度 达 到 Ｒａ３．２μｍ，尺 寸 偏 差 如 表 ３
所示：

３　
ｍｍ

最大 最小 平均

综合误差值 ０．１５２１ ０．０１６３ ０．０６４８

Ｘ方向误差值 ０．１７４８ ０．０１３５ ０．０３６１

Ｙ方向误差值 ０．１５２１ ０．０１０６ ０．０３０７

Ｚ方向误差值 ０．１３６７ ０．００２５ ０．０４４２

　　从以上数据可以分析得出：整体叶轮表面尺寸

平均误差为０．０６４８ｍｍ，在工艺要求的 ±０．２ｍｍ
范围内，尺 寸 精 度 达 到 预 期 目 标，满 足 加 工 技 术

要求。

４　

本文通过分析开式整体叶轮的加工特点，制定了

合理的工艺路线，并通过基于ＵＧ的多轴联动数控加

工技术研究，最终成功实现整体叶轮的高效、优质加

工成型，产品质量优异，满足设计要求。该技术的研

究，攻克了开式整体叶轮制造的关键难点，促进整体

叶轮加工向高质量、高效率和低成本的方向发展，掌

握核心制造技术的同时也对其余叶轮类或复杂曲面

类零件的加工提供了重要的技术参考。

［１］段昌德．闭式叶轮整体加工技术 ［Ｊ］．东方电机，２０１４，（２）：

３１－３８

［２］刘军．闭式导叶轮的数控加工关键技术研究［Ｄ］．西南交通大

学，２０１７：３－４

［３］徐家文，赵建社．航空发动机整体构件特种加工新技术［Ｍ］．北

京：国防工业出版社，２０１１：８－９

［４］赵长明．数控加工中心加工工艺与技巧［Ｍ］．北京：化学工业出

版社，２０１１：６－７

［５］吴明友．ＵＧＮＸ６．０中文版数控编程［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２０１０：１

［６］沈自林，沈庆云，傅贵武．基于 ＵＧ的风扇叶轮加工技术研究

［Ｊ］．机械工程师，２００８，（１）：２５－２６

［７］李群，陈五一，单鹏等．基于 ＵＧ的复杂曲面叶轮三维造型及五

轴数控加工技术研究［Ｊ］．航天制造技术，２００７，８（４）：

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

４０－４４

（上接第４８页）

静压恢复系数最大。因此导流环的外直径为 Ｒ２８００
时为最佳值。

（３）当导流环的起始扩散角为 １５°，外直径为

Ｒ２８００，作为导流环的优化方案，与改造前排汽缸的

气动性能进行对比，排汽缸的静压恢复系数较改造

前提高了３７．１％，总压损损失系数较改造前降低了

３９％，气动性能得到明显的改善。

４　

低压缸的排汽导流环由于处于结构较为复杂

的低压内、外缸环境中，有时为了满足低压内缸、外

强度以及刚度的需求，排汽导流环要进行适应性设

计，这势必会造成低压排汽内部流场混乱，本文结

合理论分析和实际需要，确定了影响低压导流的的

主要因素，即排汽导流的起始扩散角以及导流环的

外直径。优化导流环结构后明显提高了排汽导流

的静压恢复系数以及降低低压排汽压损。

［１］王平子．汽轮机低压排汽缸的设计和计算 ［Ｊ］．东方汽轮机，

２００２，（２）：１－６

［２］陈阳．低压排汽缸宏观大尺寸规律总结［Ｊ］．东方汽轮机，２０１８，

（２）：７－１２

［３］董标等．超临界６００ＭＷ机组低压缸排汽通道优化［Ｊ］．东北电

力技术，２０１７，３８（２）：４１－４３
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２０２０－０９－０４

中国华电集团有限公司重大科技项目计划（
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２　 １　 ｍｍ

轴承序号 轴承型式 轴承内孔直径 轴承宽度

１

椭圆轴承

３００１５０２

椭圆轴承

３６０２２５３ 椭圆轴承

３６０２００４

椭圆轴承

４３０３５０５椭圆轴承

４３０３５０ 　　 临界转速的计算采用有

限

元

法

［１］ ，计算内容包

括轴系的临界转速以及对应的振型和对数衰减率

等，临界转速计算结果如表 ２ 所示。

２　

序

号
频

率 Ｈｚ

对
应

转
速

ｒ

·

ｍｉ

ｎ

－１

模
态
和
阶
次
对
数
衰
减
率

Ｑ

因子

１ １８．９３１１３５．９１
ＧＥＮ

第一阶

０．３５５．３７２ ２２．５８１３５４．８７
ＩＰ

第一阶

０．３０８．５３３ ２３．７０１４２２．１９
ＧＥＮ

第一阶

０．１６１９．９５４ ２４．２５１４５５．１４
ＨＰ

第一阶

０．４４７．０８５ ２７．８５１６７１．２２
ＩＰ

第一阶

１．１３３．３２６ ３０．３７１８２２．０７
ＨＰ

第一阶

０．４５７．０５７ ４０．４４２４２６．３８
ＧＥＮ

第二阶

１．０１３．１１８ ６２．０１３７２０．４３
ＩＰ

第二阶

０．９４３．３６

　
　

图

３

是
高

压
、中

压
和

电
机

转
子

在
轴

系
中

的
第

一
阶

和
第

二
阶

振
型

。
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３　

根
据

有
关

文
献

［２］

，

Ｑ

因
子

的
设

计
允

许
范

围
如

表

３

所
示

。
从

表

２

的
计

算
结

果
可

以
看

出
，工

作
转

速
附

近
临

界
转

速
对

应
的

子
都

在
设

计
允

许
范

围
内

，因

此
机

组
可

以
安

全
稳

定
的

运
行

。

３　Ｑ

Ｑ

因子范围预期
的运行情况

Ｑ

＜２．５

检测不到峰值响应，

连续运行没有问题．５＜５．０

可检测到峰值响应，响应
不大，转子

经良好平衡后可
在此转速下长期、连续

运行５．０＜

Ｑ

＜１０．０

易检测到峰值响
应，速平衡后可

在此转速下长期
、连续

运行１０．０＜

Ｑ

＜２５．０

中等峰值响应，可能
要现场平衡 Ｑ ＞５．０

需要新的平衡技术，

或改进设计注：当临
界转速远离工作转速时（５％作转速界转速１５％工作转速 ），

Ｑ

因子大于许允 Ｑ

因子也可以

。

２　

根据大机组轴系振动设计导则，一阶
不平衡量等于

跨内质量乘以规定的偏心矩

８

μ

ｍ

。计算得到高压
转子和中压转子的一阶不平衡量，响应

监测点设置
在汽机转子的

３

个轴承轴颈处。将一阶不平衡分别加在高压转子和中压转子的中间位置，计算得到
汽机转子各轴承轴颈处的响应曲线如图

４

所示，图

４

中的主要数据列于表

４

中。

４　 从计算结果可以看出，在高压转子和中压转子加一阶不平衡量时汽机转子各轴承轴颈处的响应值都满足大机组设计导则要求。 ４　

ｍ轴 承 序号最大响应峰峰值３ ０ ０ ０ｒ／ｍｉｎ

时最大响应峰峰值１号 轴承

４９ ７２号 轴承 ４６６．４３号 轴承４４１３．６３　

轴系的扭振固有频率，首先将转子分段模化，
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然后采用连续质量的传递矩阵法进行计算。扭振

固有频率计算结果见表 ５，振型如图５～图８所示，

计算得到的扭振频率均在避开范围外，有足够的安

全性。

５　
Ｈｚ

模态 扭振频率

１阶 ３０．２

２阶 ６６．８

３阶 １４０．４

４阶 １７３．１

５　 ３０．２Ｈｚ
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２０２０－０６－２９

许福霞（１９８０－），女，２００６年毕业于湖南大学电气学院电气工程及其自动化专业，本科，工程师。现在东方电气风电有限公司研

发中心主要从事风电机组测试技术。

许福霞１　李玉霞１　陈凤２

１． ６１８０００２． ６１８０００

本文基于实验数据采集的需求，研究了自动化数据采集工具。通过实验需求数据整理，依托采集工具自动获取历史数

据等相关需求数据，无需人工干预。结果表明，通过该自动采集工具，让数据采集变得更方便、更智能、更简单。数据采集工

具的采集结果满足实验室对实验数据的要求，并可根据需求进行配置和选择，对有效获取实验数据具有重要意义。

实验数据；采集工具；自动化；智能

ＴＭ６１４　　　　　 Ａ　　　　　 １００１９００６（２０２１）０１００５８０３

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｃｑｕｉｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＷｉｎｄＦａｒｍｓ
ＸＵＦｕｘｉａ１牞ＬＩＹｕｘｉａ１牞ＣＨＥＮＦｅｎｇ２

牗１．ＤｏｎｇｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＷｉｎｄＰｏｗｅｒＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞６１８０００牞Ｄｅｙａｎｇ牞Ｓｉｃｈｕａｎ牞Ｃｈｉｎａ牷

２．ＤｏｎｇｆａｎｇＴｕｒｂｉｎｅＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞６１８０００牞Ｄｅｙａｎｇ牞Ｓｉｃｈｕａｎ牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ牞ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｍａｎｄｄａｔａｃｏｌｌａｔｉｏｎ牞ａｎｄｒｅｌｙｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ牞ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｍａｎｄｄａｔａｉｓ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ牞ｗｉｔｈｏｕｔｈｕｍａｎｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｍａｋｅｓｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ牞ｓｍａｒｔｅｒａｎｄｓｉｍｐｌｅｒ．Ｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｆｕｌｌｙ

ｍｅｅｔｓｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ＇ｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ牞ａｎｄｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｅｅｄｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｄａｔａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ牷ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｏｏｌ牷ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ牷ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

　　目前，实验环节在整个工业生产、工业控制领

域都是极为重要的环节，决定了产品出厂质量好

坏的重要环节。除此之外，随着工业 ４．０时代的

到来，各个行业也在紧紧跟随国家智能制造的政

策。智能实验平台的搭建也是越来越迫切需要，

不仅仅能够提供自动化能力，同时也能保证实验

结果更加正确，为产品出厂提供更加可靠、更加精

准的保障。

然而，如何让我们实验结果更加逼近我们真

实产品的情况？那就是通过大量数据，进行模型

仿真，从而不断优化我们的实验平台，让我们的模

型更加准确，更加逼近我们的产品真实情况。所

以，获取各种关键数据是保证整个实验过程的关

键和核心。如果采用传统的人为搜集数据模式，

会带来几个问题，分别有：①数据采集工作繁琐又

花时间，会给采集人员带来很多繁琐工作；②整个

数据来源是否正确，完全依赖数据采集人员的工

作态度和工作效率；③采集数据的规整、分类和初

步处理需要由数据处理工程师或则实验数据使用

工程师进行分类和处理。这些问题不仅仅会来带

来一些繁琐的人为工作量，同时会让采集数据的

正确性降低。所以，开发一套可进行数据初步处

理，可自动定时通过条件筛选功能的数据采集工

具是及其必要的。
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１　

数据采集工具主要是通过软件实现功能，硬件

要求不高，仅仅只需要一台满足基础配置的电脑即

可。甚至还可使用手机进行指令传送，采集数据并

存储到指定电脑的指定路径。所以，数据采集工具

硬件需要满足基本配置即可。

２　

本文研究的数据采集工具主要依托实验数据

需求，并配置可视化操作界面，让实验工程师，根据

自己所需数据要求，进行操作，并选择时间段、数据

名等相关条件下发数据采集指令。采集工具按照

界面下发的指令，进行数据采集，并根据前端下发

的指令，进行数据筛选，并自动存储。整个过程，只

需要实验工程师进行指令设置，完全无人为参与。

数据采集工具的软件设计架构见图１。
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整个软件设计框架简单适用，以上框架仅仅是

采集工具的基础框架，在该框架基础上可以衍生远

程获取数据。只要保证网络安全，以及外网可达的

情况下，便可在该框架基础上实现远程获取数据。

以风电行业风机数据获取为例，远程获取数据的软

件框架图如图２。
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２　

远程数据采集工具软件实现，必须要保证整个

网络安全并满足电监令的网络安全规范标准。远

程获取数据需要通过远程下发获取数据指令，并按

照指令规则进行数据采集并存储，然后再返回到本

地，从而使用。

３　

整个系统采用 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言进行程序开发，

并通过ＨＴＭＬ５语言搭建可视化界面，并进行无缝

对接，保证通过界面可准确、快速传达指令要求。

可视化界面根据实验工程师实验数据需求，进

行合理布局，条件筛选逻辑合理完成。具体编程截

图如图３。

３　ＨＴＭＬ５

后端采用 Ｐｙｔｈｏｎ编程，无缝对接前端下发指

令，并执行。按照前端下发的指令完成数据采集，

并存储到电脑的指定位置。程序编程界面如图４。

４　Ｐｙｔｈｏｎ

４　

根据实验市数据使用工程师需求，进行系统设

计，并开发出数据采集工具产品，产品操作界面如

图５。
当然，该系统还可扩展，并在该软件设计框架

下，按照实验市数据工程师要求进行优化和再开
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发。通过数据采集工具可为实验数据提供一个有

利采集工具，为实验数据采集提供了保障。

５　

５　

本文就数据采集工具软件的开发和作用进行

了研究，研究结论如下：

（１）该工具可实现远程或则本地有效获取实验

数据。

（２）该工具可自动获取所需数据，减少人为参

与和时间耗费。

（３）该工具可按照实验数据需求完成所需数据

采集并传回，同时可在不影响实验工程师工作的时

间内进行数据采集，有效节约了实验工程师的有效

时间。

（４）该工具可进行数据进行初步筛选和数据初

步处理，可 为 实 验 工 程 师 提 供 更 加 精 准、有 用 的

数据。

实验是产品出厂质量的保证，而数据又是实验

过程的必须品。所以，数据采集工具也是整个工业

领域内不可或缺的工具。它不仅能远程获取数据，

也可以为我们实验工程节约宝贵的时间，让他们有

更多的时间和经历去做有意义的事情

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

。

　　２０２１年１月３１日２３时，安徽绩溪抽水蓄能电站６号机组顺利完成１５天考核试运行，具备投入商业运

行条件，标志着东方电机绩溪高水头、大容量、高转速抽水蓄能机组研制任务圆满收官。

绩溪抽水蓄能机组研制任务圆满收官，再次彰显了东方电机高水头、大容量、高转速抽水蓄能机组研制

国内领先、世界一流的水平。此前，绩溪项目“一年五投六并网”，创造了行业新纪录，东方电机绩溪项目团

队以“牛气冲天”的成绩为即将到来的新春佳节献上了厚礼。

抽水蓄能电站是目前最具经济性的大规模储能设施，是清洁能源高效开发利用的重要手段。抽水蓄能

机组被喻为行业“皇冠上的明珠”，其研发和制造，是水力发电行业最复杂、最难啃的“硬骨头”。

绩溪抽水蓄能电站安装６台单机３００ＭＷ可逆式水泵水轮机 －发电电动机组，是国内首批完全自主研

制的６５０ｍ超高水头、高转速、大容量抽水蓄能可逆式机组，全部机组及辅助设备均由东方电机成套供货。

机组试运行期间和投入商业运行后稳定高效、参数优异，得到了现场参建各方的高度赞扬。机组运行期间，

用户曾称赞“听到美妙的声音，感受到工业之美”，这是对东方电机抽水蓄能机组研发、设计、工艺、制造、现

场安装调试等项目执行各环节最好的肯定。绩溪抽水蓄能电站全部机组投产，每年可节约标准煤２１．６万

吨，减排二氧化碳约４７．５万吨、氮氧化合物约１．０７９万吨、二氧化硫约２．８７９万吨。东方电机将一如既往以

“绿色动力 驱动未来”为使命，推动能源清洁低碳安全高效利用，为实现“碳达峰、碳中和”目标贡献“东方”

力量。

来源：东方电气网
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孙仲泽（１９８７－），男，２０１１年毕业于哈尔滨工业大学机械电子工程专业，硕士，高级工程师。现在东方电气风电有限公司风电研

发中心从事结构设计。

ＴＲＩＺ
孙仲泽　苏宁列　阳小林

６１８０００

在风电机组偏航系统设计中，按照满足驱动载荷设计，轴承外齿与驱动齿齿面强度常常不足，尤其是对于电机启动工况

更甚。因此常常需要考虑增加驱动的数量，或者增大齿宽，这样带来成本的增加。基于ＴＲＩＺ这一创新的方法论，进行头脑风

暴，对驱动结构进行有方向性的优化改进，得出较多的新方案，供设计工程师评估和验证。本文以风电偏航系统为对象展开

该方法论的探讨，供其他领域参考。

ＴＲＩＺ；创新方法；风电机组；偏航系统；齿面

ＴＭ６１４　　　　　 Ａ　　　　　 １００１９００６（２０２１）０１００６１０４
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　　风电机组偏航系统在机组控制系统的控制下

实现风轮和机舱绕竖直方向的转动，从而使叶轮准

确对风，最大限度获取风能。常规的偏航驱动系统

由驱动电机、偏航减速机和回转轴承（也成偏航轴

承）组成，风机控制器控制驱动电机，经减速器减速

后由其输出齿轮驱动偏航轴承的外齿，实现偏航

动作。

近年来，随着风电上网电价的逐渐下调以及优

质风资源的逐渐减少大风轮机组的不断出现，导致

风电整机厂商既要降低成本又要面临不断增大风

轮直径带来机组偏航部分载荷增大相应增加用料

成本的矛盾，这一矛盾给整机企业带来一定的困扰。

ＴＲＩＺ理论是近年来才传入国内，是由前苏联一

位从事专利统计，同时也是一位发明家的阿奇舒勒

先生对数万种发明进行分析总结出的一套理论。

该理论在冷战时期作为一项国家机密在冷战时期

前苏联的军事技术发展起到巨大作用。经过不断

的充实和发展，该理论包含了技术矛盾、物理矛盾、

物场模型等子理论以及各国家发展的不同流派。

作为一种创新的方法论，它并不能直接得出发明的

结果，而是为头脑风暴提供较为全面的指向性，能

够让创新设计师快速的得到意想不到的结果，从而

为改进优化提供充足的素材。
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１　

１１　
谈到创新，必然要从系统上来考虑问题。著名

科学家钱学森先生在《系统工程》中对系统有过准

确的定义，是由若干要素以一定结构形式联结构成

的具有某种功能的有机整体［１］。系统内必然存在

各个组件，各组件发挥各自的功能。系统可能包含

子系统。系统的上级系统可称为超系统。

系统分析是对目标系统的功能进行建模的过

程，分析的结果就是建立的功能模型，其中明确了

功能关系、需要改善的功能结构等。

１２　
对于目标的系统的改进问题，首先需要将问题

提出，然后对该问题利用分析方法从不同的角度进行

分析，得出问题的对立面（矛盾）。只要问题分析的

够清晰透彻，便可应用上面提到的技术矛盾、物理矛

盾和物场模型理论进行头脑风暴，再根据头脑风暴指

明的创新方向构造出多种新方案，从这些备选方案中

筛选评估得出需要的方案并最终实现（图１）。
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２　

２１　
在新机组设计中，随着机组功率等级的不断提

高，按照满足驱动载荷设计，轴承外齿与驱动齿齿

面强度 常 常 不 足，尤 其 是 对 于 电 机 启 动 工 况 更

甚［２］。因此常常需要考虑反复选型和变更设计，多

数都是通过增加驱动数量，增加参与啮合的齿数，

增高齿面安全系数，这样成本增加了。目前国内外

风电整机制造商，多数都是采用类似的结构，同样

面临类似的问题。

因此，问题可以描述为：偏航驱动系统设计应

保证驱动能力和齿面强度同等系数设计，成本最

优，目前的瓶颈在齿面啮合处。

２２　
为了把问题分析的更透彻，把常规的方法汇总

如下：

（１）增加驱动和偏航轴承外齿齿宽，但因为驱

动齿面修形为鼓形的原因，提升水平有限，且大尺

寸的轴承和齿轮（直径数米）制造困难。

（２）增加驱动齿轮（含驱动电机 ＋减速器）数

量，使参与啮合的齿数增加，每个齿分担的载荷下

降，目的实现，但带来成本增加的问题。

（３）增加软启动设备，采用变频器使电机启动

过程平缓，使齿面载荷趋于平稳，但成本增加，且提

升水平有限。

２３　
采用新方案，使驱动能力和齿面强度达到同等

系数，做到成本最优。

３　

利用ＴＲＩＺ里的专用分析工具，先进行组件分析。

如图２示意，ＡＢＣＤ四种组件，他们之间的关系在利

用类似坐标系交点方式，有相互关系的组件在交点

处做圆圈记号。得出图３的偏航系统的组件模型图。

２　
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图中，实线箭头表示有利的作用，虚线箭头表

示不利的作用。机舱为系统的作用对象，控制器作

为偏航系统的超系统，分别以不同的外框形状表

示。从图中可以清晰的看出系统的各组件和功能，

为后续的解决方法提供了极大便利。

４　

对于常用的几种解决方法理论，这里做简单的

说明，限于篇幅原因不做赘述，详见相应的书籍。

下文的分析也只阐述技术矛盾和物场模型的分析

过程。

（１）技术矛盾理论

阿奇舒勒先生从上万种发明中统计抽象出一

定的“规律”，总结为４０种发明原理。以类似于坐

标系的方式，形成矛盾矩阵。横坐标为数十个排列

的恶化的参数，纵坐标为同名称的改善的参数，将

最有效的发明原理中的几种列在横纵坐标交点框

内，以提示发明的方向。当查表得到这几种原理

后，进行有方向性的头脑风暴，便可以轻而易举的

得出几种新的方案。

（２）物理矛盾理论

物理矛盾是指某一物理参数的矛盾两面性。

解决物理矛盾的核心是实现矛盾双方的分离，有空

间分离、时间分离、条件分离和整零分离。

（３）物场模型理论

物场模型是指物１和物２以及它们之间的能量

场，这个场可以是相互作用的磁场、引力场等。物

与物之间存在的有用、不足、过度和有害的功能以

不同的线性表达，形成物场模型。根据不同的模型

归纳出７６个标准解。标准解法是阿奇舒勒在 ＴＲＩＺ
研究后期的最重要的课题，是 ＴＲＩＺ的高 级 理 论

之一。

４１　
按技术矛盾原理的思路，分别对常规的方案在

矛盾矩阵中查表列出解决过程：

（１）增加驱动齿轮数量，使得承载齿数增加，分

担载荷。表述为改善了应力，恶化了物质的量。

（２）增加齿宽，使齿轮承载能力提高。改善了

应力，恶化了可制造性。

（３）软启动方案，通过降低启动力矩值，减小启

动载荷。表述为改善了力，恶化了对象复杂性。

在矛盾矩阵中查表得出相应的发明原理。将

查表所得的原理汇总在表１中，并进行联想和构造

新方案。

１　

恶化参数

改善参数　　　　　 ２６物质的量 ３２可制造性 ３６对象复杂性

１１应力和压力

１０预先作用原理

１４曲率增加原理

３６相变原理

１分割原理

３５物理和化学参数变化原理

１６未达到或过度的原理

－

１０力 － －

２６复制原理

３５物理和化学参数变化原理

１０预先作用原理

１８机械振动原理

　　根据曲率增加原理，可以改变齿面的曲率半

径，想到“内齿啮合驱动”的方案，将偏航驱动设置

在偏航轴承内侧，可增加两个啮合齿轮的重合率，

示意图如图４。
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案。应用涡轮蜗杆原理，使参与承载的齿数大大增

加，减少了单个齿面的载荷。

同时发现，有些原理并不能给予方向性的提

示，这也实属正常。另外根据４０个原理中的“气动

与液压原理”得出液压驱动方案，完全摈弃了齿面

的所有问题，同时使回转轴承制造成本大大降低。

考虑偏航系统要旋转２圈，因此采用３套液压驱动

杆交替驱动的方案，避免死角问题，如图６所示。

６　

４２　
按物场模型理论分析的思路，建立偏航驱动系

统的模型，如图７所示偏航驱动和偏航轴承之间以

机械场联系在一起，但驱动对轴承存在有害作用，

示意为波浪线。

７　

（１）运用标准解 Ｎｏ．１５　并联的物 －场模型：

“一个可控性很差的系统已存在部分不能改变，则

可并联第二个场。”如图８所示。如首先容易利用

的风的气动力，使风机被动偏航。可采用小型风机

增加尾翼的方式，可以大大减少片偏航载荷。
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１０　

１１　４３　 如 表２

所 示 ， 所 有的 备选 方 案 ， 进行 必 要的 评估　　

（ 下转第

６ ９
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运行稳定性与安全性较强［１－３］。除此之外，活动导

叶还具有流量调节与控制的功能。具体而言，活动

导叶关闭时，应有良好的密封性能，漏水量不应超

过该机组的合同规定值，否则漏水量会造成水能资

源浪费，也会加剧间隙空蚀破坏，严重情况还可能

会造成机组蠕动或者无法正常关闭，然而导叶漏水

量的相关研究较少，尤其是漏水量的优化控制和计

算方法，尚未有深入细致的研究与讨论。

中国国家标准规定，新安装的圆柱式导水机构

导叶漏水量不应大于额定流量的千分之三［４］。通

常只有在机组安装调试完成后，通过闸门水位压差

测量法［５］、通气孔测量法（时间容积法）［６］、节流孔

测量法［７］等方法对真机机组漏水量开展测量。在

设计阶段下，导叶漏水量缺乏有效和成熟的分析优

化手段，如何将导叶漏水量控制在规定范围内，成

为了机组设计中的一大问题。水力机械的相关研

究中，间隙流动的研究是一大热点，结合三维流动

分析的方法，可以有效的模拟预测水轮机、水泵等

机组的间隙流动特征［８－１０］。本文在此基础上，考虑

间隙流动以及结构对间隙的影响情况，结构静力学

和ＣＦＤ有限元分析为主，理论计算为辅，依据某水

电机组的真实参数，对活动导叶漏水量开展研究。

导水机构关闭时活动导叶的漏水量主要受导叶立

面间隙，导叶端面间隙、导叶法兰盘间隙、密封结构

及材质等诸多因素的综合影响。大型混流式水轮

发电机组活动导叶通常设有金属 ＋橡胶组合式端

面密封阻止漏水，漏水量的主要影响因素为导叶立

面间隙漏水和导叶法兰盘间隙绕流漏水。因此，本

文对这两项关键影响因素进行详细分析研究，从而

较为全面的预测水轮机组导叶漏水量，为机组设计

阶段针对导叶漏水量的优化控制和预测提供解决

方案。

１　

１１　
某大型混流式水轮机组安装有２４个活动导叶，

活动导叶由导叶体、上端轴、下端轴组成，活动导叶

的上端轴与连接机构相接，通过控制环操作进行活

动导叶的开启和关闭。活动导叶在关闭状态时，每

个导叶的首尾搭接形成沿圆周方向的封闭状态，实

现切断机组水流的作用（图１）。
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１　

２　

仿真分析时，选取两两相邻的五个导叶为简化

模型进行分析（图２所示）。最外侧两个导叶头尾

搭接位置设定为整体圆柱坐标系下的径向耦合，其

余导叶的头尾搭接位置设置为线到面的动摩擦接

触，载荷和边界条件按照真实情况加载，通过增大

导叶的操作力矩来模拟导叶的压紧行程。在此设

定下，中间位置导叶的立面间隙结果可视为接近真

实结果，该间隙可用作漏水量的相关计算与分析，

计算过程采用结构静力学有限元分析方法。

１２　
结构方案分为传统方案和优化方案两组。如

图３所示，传统方案的活动导叶头尾搭接面未做特

殊处理。理想状态下，在活动导叶关闭时，导叶尾

部与相邻导叶头部从上到下完全接触密合，没有间

隙。实际情况下，在接力器压紧行程产生的导叶关

闭压紧力作用下，导叶产生扭转变形且上下变形不

一致。此时，两导叶之间密合部位变形也出现从上

至下不一致的现象，因此在密合位置形成一定的立

面间隙。

为了减小导叶压紧之后立面间隙的上下不一

致，减小总间隙，采用图４所示的优化结构方案，即

对导叶的尾部进行优化。导叶尾部密合线预留一

个楔形斜面，使导叶尾部断面厚度形成上窄下宽的

形状，在导叶理论关闭位置，导叶尾部与相邻导叶
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头部从上到下形成一个楔形初始间隙。在接力器

压紧行程产生的导叶关闭压紧力的作用下，导叶产

生扭转变形，通过合理的楔形间隙尺寸，使密合部

位从上到下接触密合，从而最大程度的减小立面间

隙大小，导叶尾部楔形斜面的形状和大小将依据有

限元分析来最终确定。

３　

４　

１３　
在预测立面间隙漏水量时，需要获取活动导叶

的立面间隙几何特征。首先，需要通过有限元计算

得到正常停机工况下的活动导叶变形量，然后使用

特定算法求解出活动导叶密合位置的立面间隙。

本研究中，可以发现在两导叶密合位置，由于接力

器压紧，使得该位置出现显著的导叶变形，有限元

计算所得传统方案与优化方案活动导叶密合位置

的变形如图５与图６所示（将计算区域局部变形趋

势放大５８倍）。传统方案在导叶密合位置，导叶头

部和尾部都呈弧形变形，导叶尾部变形更大，密合

位置出现较为明显的立面间隙；优化方案在导叶密

合位置的变形明显区别于传统方案，导叶尾部弧形

变形趋势变小，导叶头部变形区域靠近上部，密合

位置的立面间隙不明显。在此基础上，提取接触区

域节点的位置数据和变形量数据，根据上述两组数

据可以得到接触区域相关节点在变形后的具体间

隙。传统方案的立面间隙面积为４９６．３１ｍｍ２，优化

方案的立面间隙面积为４６．１３ｍｍ２。
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７　

活动导叶立面间隙漏水量 ＱＺ的预测按照小孔

射流理论计算［１１］，其计算公式为：

ＱＺ ＝μ ２ｇ·Δ槡 ＨＡ＝μ ２ｇ·Δ槡 Ｈ∑
２４

ｉ＝１
Ａｉ （１）

式中，μ为经验系数，通常取０．６２［１２］；Ａｉ为第 ｉ
个导叶的立面间隙面积，这里假设所有导叶的立面

间隙面积相同；Ａ为面间隙泄漏截面面积；ｇ为重力

加速度；ΔＨ导叶间隙前后水位高程差。

本研究中的大型混流式水轮机组安装有２４个

活动导叶，对２４个导叶立面间隙的漏水量进行累加

可以得到机组活动导叶立面间隙的总漏水量 ＱＺ。
由表１可见，传统方案的立面间隙总漏水量约为

０４６５９ｍ３／ｓ，优化方案 的 立 面 间 隙 总 漏 水 量 为

００４３３ｍ３／ｓ，仅为传统方案的９．３％，机组正常关
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闭时活动导叶的立面间隙和立面间隙漏水量都得

到了显著的降低。

１　

方案 立面间隙总面积／ｍｍ２ 立面间隙总漏水量／ｍ３·ｓ－１

传统方案 １１９１１．４４ ０．４６５９

优化方案 １１０７．１２ ０．０４３３

２　

除了活动 导 叶 立 面 间 隙 引 起 的 间 隙 及 泄 漏

以外，活 动 导 叶 法 兰 盘 间 隙 处 也 存 在 一 定 的 泄

漏。活动导叶的中轴颈和下轴颈与 导 叶 本 体 交

接位置有法兰盘，法兰盘与顶盖、底环相应导叶

轴孔之间存在间隙（图８所示），机组上游侧水流

可以通过此处间隙流到下游侧。由 于 加 工 误 差

和装配误差等因素的制约，此处最小许用间隙为

ａｍｍ。本研究中，将径向间隙尺寸分别设置为 ａ
ｍｍ，２ａｍｍ和３ａｍｍ三种方案，进行敏感性对比

分析。
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８　

基于计算流体动力学，对法兰盘间隙模型漏水

量进行分析，间隙进口设置为压力进口边界，间隙

出口设置为压力出口边界，其余区域设置为无滑移

壁面。通过计算得到单个法兰盘间隙的漏水量和

整个机组因为法兰盘间隙产生的漏水量，如表２所

示。由表２可得，总法兰盘间隙漏水量随间隙尺寸

增大而增大。若以 Ｑｆ（单位为 ｍ３／ｓ）代表总法兰盘

间隙漏水量，ｈｆ（单位为 ｍｍ）代表间隙尺寸，可得两

因素关系式如下线性关系：

Ｑｆ＝ｂ１ｈｆ＋ｂ２ （２）

式中，ｂ１与ｂ２为常数，ｂ１＝０．２０４３，ｂ２＝０．０５１８。
由此可见，总法兰盘间隙漏水量与间隙尺寸两因素

呈显著的正相关。

２　
ｍ３ ｓ－１

方案 单个法兰盘间隙漏水量 总法兰盘间隙漏水量

间隙ａｍｍ ５．２６９３Ｅ－０３ ０．２５２９

间隙２ａｍｍ ９．７２７９Ｅ－０３ ０．４６６９

间隙３ａｍｍ １．３７８１Ｅ－０２ ０．６６１５
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３　

该大型混流式水轮机组活动导叶头尾交接位

置采用的是传统方案，法兰盘径向间隙为２ａｍｍ，可

知理论计算的活动导叶总漏水量立面间隙漏水量

０．４６５９ｍ３／ｓ与法兰盘间隙绕流漏水量 ０．４６６９
ｍ３／ｓ之和为０．９３ｍ３／ｓ；该电站经过容积法测得导

叶漏水量为０．９７ｍ３／ｓ。分析计算的活动导叶漏水

量和真机测试得到的活动导叶漏水量非常接近。

４　

通过分析活动导叶漏水量最主要的两个影响

因素：立面间隙漏水量与法兰盘间隙绕流漏水量，

可以大致得到整个机组的漏水量，且与真机导叶漏

水量非常接近。

活动导 叶 立 面 间 隙 受 接 力 器 压 紧 的 影 响 较

大，将传统活动导叶等截面尾部变成上窄
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［５］莫剑，田海平，付亮．水轮机导叶漏水量的测评方法研究［Ｊ］．湖

南电力，２０１０，３０（４）：１１－１３

［６］赵辉，储百生，陈林．基于水轮机导叶漏水量简易测定方法的探

讨［Ｊ］．水电站机电技术，２０１６，（１０）：９－１０

［７］曹卫华，赵越，陈金霞．测量水轮机导叶漏水的标准节流孔板法

［Ｊ］．大电机技术，２００８，（３）：３４－３７

［８］ＺｈａｎｇＤＳ，ＳｈｉＷ Ｄ，ＣｈｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗ ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｅｒ．Ｂ，２０１０，２２（１）：３５－４３

［９］ＲｉｖｅｔｔｉＡ，ＬｕｃｉｎｏＣ，ＬｉｓｃｉａＳ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎＫａｐｌａｎ

ｔｕｒｂｉｎｅｓ：ＰｒｏｔｏｔｙｐｅＣＦＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｃ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：

ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１５（６）：０６２０３５

［１０］廖伟丽，许联峰，刘胜柱．基于雷诺应力微分模型模拟轴流式水

轮机轮缘间隙流动［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（５）：３８－４３

［１１］康振国．水电机组误起动原因分析及对策［Ｊ］．水力发电，２０１６，

４２（１１）：７６－７９

［１２］陈崇彬．基于钢管道上平段容积法导叶漏水量测量与计算［Ｊ］．

中国水能及电气化，２０１４，（８）：

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

６３－６６

（上接第６４页）

和论证，即可成为有效的系统改进之道。

２　

序号 方案名称 优缺点 是否可行

１ 内齿啮合驱动
简单，但提升有限，需

改变格局
是

２
一个减速箱输出

两个驱动齿轮

需增加一个驱动齿轮，

重新设计
是

３ 蜗杆涡轮传动 简单实用，需改变结构 是

４ 液压驱动 可靠，需改变格局 是

５ 下风向风机 不适用大型风力发电机组 否

６ 增加尾翼
减少部分偏航载荷，增加

新物
是

７ 增加履带包裹 增加新物，设计较复杂 否

８ 链条传动 增加新物，链条设计 是

５　

综上所述，通过学习 ＴＲＩＺ理论并应用到实际

存在的风电偏航系统改进设计中，从系统组件模型

分析到利用技术矛盾、物场模型分析工具提出了解

决目前偏航齿面承载强度不足问题的８种新方案。

如果这几种方案中通过评估某一方案真正实施，可

以较明显的减少机组成本，带来可观的经济效益。

同时，通过 ＴＲＩＺ这一创新的方法论在风电领

域的应用，为拓展到其他领域提供参考。

［１］ＴＲＩＺ进阶与实践：大道至简的发明方法 ［Ｍ］．赵敏，张武城，王

冠殊．北京：机械工业出版社，２０１５．１０

［２］董江东．多工况风电偏航减速机轮齿接触机理研究［Ｄ］．湖南大

学，

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

２０１１

欢 迎 投 稿，欢 迎 订 阅！
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泄水锥面下端圆周均布开设１６个 Ｄ１００的竖孔，使

泄水锥内的水体与转轮叶片间的水体连通。具体

优化方案示意图如图１所示。

１　

２　

２１　
目前，水轮机水力设计与分析计算过程中，采

用的水力模型是假定过流通道的几何形状。通过

计算流体动力学分析方法对 ＮＳ方程进行数值求

解，再根据计算结果对水力模型进行迭代优化直至

达到预期目标，最后获得流场的速度、压力、流量等

水轮机内部流动参数［５］。本文采用商业 ＣＦＤ软件

ＡＮＳＹＳＣＦＸ对转轮上腔的水力模型进行分析计算，

湍流模型选择工程上应用最为广泛的 ｋε模型［６］，

其方程为：

连续方程为

ρ
ｔ
＋
ρｕ( )ｊ
ｘｊ

＝０ （１）

动量方程为

ρｕ( )ｉ
ｔ

＋
ρｕｊｕ( )ｉ
ｘｊ

＝－ｐ′
ｘｉ
＋
ｘｊ

μｅｆｆ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )[ ]
ｉ
＋ρｇｉ

（２）
ｋ方程为


ｘｊ

ρμｊｋ－ μ＋
μｉ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＝ρＰｋ－ρε （３）

ε方程为


ｘｊ

ρμｊε－ μ＋
μｉ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＝ρε
ｋＣ１εＰｋ－ρＣ２εε（４）

其中，涡团粘性系数为ｕｉ＝ρＣμ
ｋ２

ε

湍动能生成项为Ｐｋ＝
μｉ
ρ
μｉ
ｘｊ
＋
μｊ
ｘ( )
ｉ

μｉ
ｘｊ

式（１）至式（４）中，ρ为流体密度；ｘ为坐标轴，μ
为时均速度；式中各经验系数取值为：Ｃμ＝０．０９，Ｃ１ε
＝１．４４，Ｃ２ε＝１．９２，σｋ＝１．０，σε＝１．３。

２２　
由于模型圆周对称，为减少计算工作量，结构

优化前，取１／１２模型进行计算，结构优化后，取１／
１６模型进行计算，模型两侧对称面做旋转耦合约

束。为提高计数值模拟的精确性，水力模型的网格

划分采用高精度的六面体结构网格，并对连接部位

的网格进行优化。本文主要考察正常运行工况和

两个极限工况下（极限工况一为机组运行时可能存

在的最大水头工况，极限工况二为上、下游洪水水

位设计工况）转轮上腔的压力分布和上、下止漏环

的漏水量。机组转速为２１４ｒｐｍ，数值模型计算收敛

精度平均残差小于１０－５。数值模拟边界条件按图２

施加，结构优化后，机组各工况施加的载荷如表１所

示。结构优化前，计算模型无Ｄｏｕｔ边界条件，且Ａｉｎ
处的进口流量为结构优化后的４／３倍，其它边界条

件则与结构优化前的相同。

２　

１　

边界域 边界类型／单位 正常工况 极限工况一 极限工况二

Ａｉｎ 进口流量／ｋｇ·ｓ－１ ２２１５５ ２０８７２ １９１１０

Ｂｉｎ 进口压力Ｐ１／ＭＰａ ０．１０６ ０．１７５ ０．３６５

Ｂｏｕｔ 出口压力Ｐ２／ＭＰａ ０．５２８ ０．６９６ ０．７１２

Ｃｏｕｔ 出口流速Ｖ／ｍ·ｓ－１ １３．１３５ １２．３７４ １１．３３０

Ｄｏｕｔ 出口压力Ｐ３／ＭＰａ ０．０９４ ０．１６３ ０．３５２
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３　

由图３至图５可知，转轮上腔压力在径向方向

几乎是线性递减的。如图３，结构优化前，正常工况

下转轮上腔的最大水压为０．３６５ＭＰａ，这与电站现

场的实测压力值０．３６ＭＰａ几乎一致，这也证明了计

算模型的准确性。图３至图５的数据表明，不同工

况下，结构优化后转轮上腔的水压均有降低。其

中，正 常 工 况 下 转 轮 上 腔 的 最 大 水 压 降 低 了

１６７％。极限工况一和极限工况二最大水压则分别

降低了２０．５％和４．２％。
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５　

从图６的统计数据可知，结构优化后，转轮上腔

的平均水压也得到了降低，正常工况下转轮上腔的

平均水压降低了２３．９％，极限工况一和极限工况二

转轮上腔的平均水压分别下降了２０．５％和７．２％。

转轮上腔水压降低的同时，也可以降低推力轴承的

轴瓦温度。从图７可知，正常工况下，顶盖上止漏环

的漏水量在结构优化后降低了２６．５％，在极限工况

二则降低了４４．７％，下止漏环的漏水量下降得更为

明显，三种工况下都接近８０％。

６ 　

７ 　４ 　

增加转轮泄水孔数量和增大孔径， 以及在泄水

锥面上均匀开设一定数量的圆孔， 可以有效降低转

轮上腔的压力分布和止漏环的漏水量。以本文的

研究对象为例， 机组正常运行工况下， 过流面最大

压力降低了

１ ６ ． ７ ％， 平均压力降低了２ ３ ． ９ ％， 上止漏环漏水量下降了

２ ６ ． ５ ％， 下止漏环漏水量下降了

７ ９ ． ４ ％。本文的研究结果为混流式机组的增容改造

工作提供了一定参考 。

［ １］ 彭忠年， 陈锐， 莫为 泽 等．混流式水轮机水力设计技术的研究和应用［ Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２ ０ １ ８，１ ６（５） ：４ ７ ９ － ４ ８ ６

（ 下转第７ ６页）
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２０２０－１２－２５　　　

刘冬（１９８９－），男，２０１１年毕业于中国农业大学水利与土木工程系热能与动力工程专业，本科，工程师。现在东方电气集团东方

电机有限公司产品开发部主要从事水轮机设计工作。

刘冬　李浩亮　黄世海　周顺
６１８０００

水泵水轮机转轮进口到上下止漏环之间的上下水推力不平衡，会引起机组正向水推力过大或特定工况下反向推力过大

而造成机组抬机的现象，现比较有效的解决方案有间隙平压和平压管平压两种。本文主要研究了两种平压方式对水力特性、

水推力及转轮泄漏量的影响，结合其影响程度分析出了最优设计方案。
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部流动特性，认知水泵水轮机在不同工况下，转轮

间隙尺寸与间隙流道内部水压力及泄流 量 的 关

系；在确定的间隙设计值基础上，增设转轮上冠流

道与下环间隙之间的平压管，进行平压管及转轮

间隙整体内部流动水压力特性数值模拟分析，认

知在特定的转轮间隙条件下，平压管对转轮水推

力的影响，为水泵水轮机转轮平压方案设计提供

依据。

研究分两阶段进行，首先研究转轮间隙尺寸与

间隙流道内部水动力特性，分析转轮间隙值对水压

力及泄漏量的影响［１－５］；第二阶段，在确定的有利转

轮间隙设计值基础上，增设转轮上冠流道与下环间

隙之间的平压管，进行转轮间隙内部流动水压力特

性数值模拟分析［６－９］。

１２　
根据研究思路，在未配置平压管的方案中，选

取水轮机运行工况作为分析转轮水推力的条件，共

计４２个工况点，再加计４个间隙方案，共建立４个

不同尺寸间隙的模型，１６８次数值模拟计算。

确定配置平压管的方案中，间隙值选取为 ２０
ｍｍ，建立配置平压管的计算域模型，水轮机运行工

况作为分析转轮水推力的条件，共计４２个工况点，

４２次数值模拟计算。

２　

水泵水轮 机 顶 盖 结 构 从 外 形 看 基 本 都 属 于

箱型结构［１０－１１］，承受控制环、水导轴承和主轴密

封等结构的重力；水力不平衡、转动部件不平衡

和电磁拉力不平衡等径向作用力；还承受活动导

叶前和无叶区之间的相对高压水压力，止漏环前

和止漏环后的相对低压水压力；水泵水轮机机组

运行过程中工况转换复杂，各个工况载荷有所差

别，本文以水泵水轮机最典型的水轮机工况作为

分析工况。

依据前述方法，按无平压管和有平压管两方

案对水泵水轮机转轮上冠流道及下环间隙内部流

动进行 数 值 模 拟，下 面 分 别 介 绍 流 动 数 值 模 拟

结果。

２１　
为了直观 了 解 转 轮 上 冠 流 道 和 下 环 间 隙 内

部流动，选取水轮机额定工况，通过数值模拟获

取转轮 上 冠 流 道 和 下 环 间 隙 内 部 流 动 数 值 模

拟图［１２］。

２１１　无平压管方案转轮上冠流道和下环流道内

部流动模拟图

　　图１至图４为无平压管方案的计算域内流动特

性可视化图。由图显示，内部流动特征符合客观规

律，未发现有违背流体动力学基本理论的流动，由

此可为说明计算方法是正确、可信的理由之一，同

时也辅助认知转轮上冠流道及下环间隙内部流动

特点［１０］。
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２１２　有平压管方案转轮上冠流道和下环流道内

部流动模拟图

　　图５至图８为有平压管方案的计算域内流动特

性可视化图。
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占比４．８％；转轮间隙２０ｍｍ有３５个，占比８３．３％，

各统计值对比柱状图如图１０所示。

１０　

虽然各间隙出现的水推力差值不大，但从上述

情况可以得出结论：转轮上冠下环间隙取值为

１５
ｍｍ

时最优，应避免取值为 ２０ｍｍ

。

（

４

）转轮间隙泄漏量随负荷增加而逐渐增加，

随间隙增大逐渐增大；间隙尺寸已定，当出力达到

最大出力

７０％

时，转轮间隙总泄漏量增加速率趋

缓，在最大出力时有所减小。

（

５

）在出力小于最大出力

７０％

之前，无平压管

方案的转轮间隙总泄漏量大于有平压管方案的；在

出力大于最大出力

７０％
之后，无平压管方案的转轮

间隙总泄漏量小于有平压管方案的转轮间隙总泄

漏量。

（

６

）不同转轮间隙值时，相应工况下的泄漏量

相差不大，对水轮机的容积效率影响不显著，因转

轮间隙泄漏量产生的容积效率最大

／ 最小约为

９９１９％

和

９８．３０％

。

４　

因时间和条件限制，上述结论仅依托于单个

转轮在水轮机工况下进行分析所得，但通过此次

研究，我们已经掌握了对水泵水轮机上下腔平压

方式进行分析的方法，后续会针对不同转轮在不

同水头及多个工况下的水力特性、水推力及泄漏

量情况进行深入研究，以得到更广泛性的趋势和

结论

。

［

１

］戴勇峰，王海，张克危等

．

混流可逆式转轮密封装置的泄漏量及

其对机组运行的影响［

Ｊ

］

．

水力发电学报，

２００５

，（

２

）：

１００－１０４

［

２

］吴钢，张克危，戴勇峰

．

转轮间隙及密封结构对混流式水电机组

安全运行的影响［

Ｊ

］

．

大电机技术，

２００５

，（

１

）：

４４－４８＋５２

［

３

］敏政，梁昌平，董志强等

．

混流式水
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丁宏（１９８３－），男，２００９年毕业于北京大学信息科学技术学院通信与信息系统专业，硕士，工程师。现在四川移动网络管理中心

主要从事网管系统研发的工作。

丁宏１　周宏林２

１． ６１００００２． ６１１７３１

告警关联分析是通信网故障管理的重要手段，通过告警关联分析网络维护人员能够进行告警压缩和故障定位。它是智

能运维的关键技术之一，因此全面而系统地对告警关联分析的步骤和算法进行总结非常必要。本文首先对基于机器学习的

通信网告警关联分析的步骤进行了介绍，然后对告警预处理、告警关联分析算法、告警关联规则生成等步骤中目前学者研究

的主要问题和方法进行了分析比较。接下来对基于大数据处理框架的告警关联分析实现进行了对比，最后对告警关联分析

的研究进行了总结和展望。

告警关联分析；关联规则挖掘；机器学习；数据挖掘；故障管理
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