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调相机定子绕组端部瞬态动力响应
分析及试验研究
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东方电气集团东方电机有限公司,四川

 

德阳
 

618000
 

摘要:以调相机定子绕组端部的汽端结构作为研究对象,考虑汽端实际结构,提出构件的等效模拟方法,建立汽端端部数字化

机理的三维模型。 首先采用电磁分析软件 JMAG 对汽端端部在额定负载下开展数值模拟,明确汽端端部线棒在额定负载作用

下的电磁力密度及演变周期,并分析绕组线棒电磁力密度的特征和受力状态;其次运用 ANSYS 中 APDL 汇编语言编写数据转

换程序将电磁分析的结果数据耦合到结构分析模型中,并对汽端结构开展瞬态动力响应分析;最后研究定子绕组端部随时间

和空间分布的动力响应曲线及频谱结构。 通过仿真结果和试验结果的对比分析,验证了定子端部磁固耦合瞬态动力响应仿

真分析方法的可靠性和准确性,为后期汽轮发电机定子绕组端部结构的优化设计奠定技术基础。

关键词:调相机; 定子绕组端部; 电磁力密度; 瞬态动力响应; 试验
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Abstract The
 

turbine
 

end
 

of
 

the
 

condenser
 

stator
 

end
 

winding
 

was
 

taken
 

as
 

a
 

research
 

object
 

in
 

this
 

paper. A
 

three
 

dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

stator
 

end
 

winding
 

was
 

established. Firstly the
 

periodical
 

variation
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

in
 

the
 

stator
 

end
 

winding
 

underrated
 

load
 

was
 

obtained
 

by
 

numerical
 

simulation
 

with
 

JMAG
 

software. Secondly the
 

electromagnetic
 

analysis
 

results
 

were
 

coupled
 

to
 

the
 

structural
 

model
 

for
 

transient
 

dynamic
 

response
 

analysis
 

by
 

ANSYS
 

software. Finally the
 

dynamic
 

response
 

curve
 

and
 

spectrum
 

structure
 

of
 

the
 

stator
 

end
 

winding
 

with
 

time
 

were
 

obtained. The
 

comparison
 

demonstrates
 

a
 

high
 

level
 

of
 

agreement
 

between
 

the
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results which
 

has
 

proved
 

the
 

reliability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

analysis
 

method. The
 

conclusion
 

can
 

help
 

to
 

guide
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

the
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end
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structure
 

for
 

the
 

turbine
 

generator.
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　 　 随着汽轮发电机组的容量和电磁负荷逐渐增

大,电磁场也会相应的增强。 汽轮发电机组在磁场

和电场的作用下会使定转子系统的机电耦合和稳

定性出现问题[1-2] ,同时也会发生定子绕组端部的

磁固耦合振动和动力响应等现象。 汽轮发电机在

运行时,定子绕组端部将会受到电磁场作用产生的

电磁力,进一步会发生端部振动响应。[3] 当端部振

幅过大时,部件之间就会产生磨损,导致部件出现

松动,则机组就不能正常运行。[4] 若发电机定子端

部绕组在运行情况下出现安全隐患,将会给机组的

安全稳定运行造成极大损失。[5] 因此,对汽轮发电

机定子绕组端部的振动响应问题开展相关数值分
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析与试验研究具有非常重要的指导意义。
汽轮发电机定子绕组端部结构异常复杂,连接

关系种类较多,同时端部处于复杂的空间磁场中,
所以准确建立定子绕组端部的力学分析模型和电

磁分析模型是振动研究的关键。 国内外学者对汽

轮发电机定子绕组端部在电磁力作用下动力学的

问题做了大量的研究工作。 Lin 等采用有限元法研

究了磁固耦合作用下的感应电机端部变形。[6-8]

Albanese 等研究了汽轮发电机端部结构的电磁力并

将电磁力导入结构模型进行谐响应分析。[9-10] 赵洋

等分析了 600
 

MW 汽轮发电机定子绕组端部在额定

运行和故障工况下的电磁力并导入结构模型研究

了动力响应的变化规律及优化设计。[11-12]

本文以 300
 

Mvar 调相机定子绕组端部的汽端

绑扎结构作为研究对象。 首先建立定子绕组端部

的三维有限元模型,其次在电磁分析软件 JMAG 对

汽端端部在额定负载下开展数值模拟分析,获得端

部绕组线棒在额定负载作用下的电磁力密度及变

化规律;运用 ANSYS 中 APDL 汇编语言编写数据转

换程序将电磁分析的结果数据耦合到结构分析模

型中,并对汽端结构开展瞬态动力响应分析;最后

研究定子绕组端部随时间和空间分布的动力响应

曲线及频谱结构。 通过仿真结果和试验结果的对

比分析,验证了定子端部磁固耦合瞬态动力响应仿

真分析方法的可靠性和准确性。

1　 电磁场分析

在定子绕组端部三维瞬态电磁场的求解区域

中(含导电介质的涡流区),采用 A
·

-φ 三维有限元法

表达的发电机定子绕组端部涡流场的控制方程为:

▽× 1
μ

▽×A
·

( ) -▽ 1
μ

▽·A
·

( ) +σ ∂A
·

∂t
+∂▽φ = J

·

s

(1)

▽· -σ ∂A
·

∂t
-σ▽φ( ) = 0 (2)

其中,φ 为标量位,A
·
为矢量位,J

·

s 为电流密度,
μ 为磁导率。

非涡流区中,电磁场三维有限元控制方程为:

▽× 1
μ

▽×A
·

( ) -▽ 1
μ

▽·A
·

( ) = 0 (3)

铁心轴向断面( z = 0)上的边界条件为:

A
·

= A
·

0

φ = φ0

求解区域外圆面和端面上的边界条件为:

n·A
·

= 0

ν▽×A
·

( ) ×n = 0
在全面考虑汽端结构的实际尺寸、涡流效应和

非线性效应等因素的情况下,基于有限元法建立全

三维结构的定子绕组端部电磁场分析模型。 利用

电磁分析软件研究汽端结构在额定工况下的电磁

力密度及变化规律。 电磁场分析模型包括定转子

绕组、定转子铁心,铜屏蔽、压圈和压指等部件,见
图 1 所示。

图 1　 定子绕组端部电磁分析模型

将额定电流作为边界条件,加载到电磁分析模

块中的三维定子绕组端部模型。 运用电磁分析软

件 JMAG 对定子绕组端部开展电磁仿真分析。 通过

分析获得定子绕组端部的磁场和电磁力密度在空

间及时间上的分布,电磁力密度矢量见图 2 所示。

图 2　 额定负载工况电磁力密度矢量图
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为了深入研究定子绕组端部电磁力密度的分

布规律,分析了鼻端直线段不同区域的电磁合力密

度、径向电磁力密度、切向电磁力密度和轴向电磁

力密度。 鼻端直线段不同区域的分析监测点如图 3
所示,监测点在各个方向的电磁力密度如图 4 ~ 图 6
所示。 由分析可知,鼻端直线段的电磁力密度径向

最大,切向次之,轴向最小。

图 3　 监测点位置示意图

图 4　 监测点径向电磁力密度随时间变化曲线

图 5　 监测点切向电磁力密度随时间变化曲线

图 6　 监测点轴向电磁力密度随时间变化曲线

2　 瞬态动力响应分析

瞬态动力学是分析结构在承受任意随时间变

化载荷的动力学响应。 非线性瞬态动力学的控制

方程:
M u··+Cu·+Ku = F( t) (4)
式(4)中,M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚

度矩阵;F 是由作用在结构上的外载荷形成的结构

节点动载荷向量。 u··
为节点加速度; u· 为节点速

度;u 为节点位移,( t)为载荷作用时长。
调相机端部采用绑扎结构,部件较多且结构复

杂。 汽端是由端部压圈、铜屏蔽、绝缘支架、弹性支

架、绑环、绕组线棒、绑带、层间垫块等组成一个整

体。 建立合理的数值分析模型是准确分析结构动

力响应的关键,汽端的几何模型见图 7 所示。

图 7　 汽端几何模型

本文中定子绕组端部的瞬态动力响应是由电

磁分析软件 JMAG 和结构分析软件 ANSYS 共同完

成。 由于 JMAG 电磁软件数值分析得到的端部电磁

力密度数据不能直接耦合到 ANSYS 软件中结构分

析模块进行瞬态动力响应分析, 所以本文运用
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ANSYS 中 APDL 汇编语言编写数据转换程序将电

磁分析的结果数据耦合到结构分析模型中,解决了

从电磁到结构的耦合问题,为 JMAG 软件和 ANSYS
软件之间的磁固耦合提出一种新方法。

本文中磁固耦合的思路:首先为了确保电磁参

数和结构参数转换的准确性,电磁分析和结构分析

中定子绕组端部线棒的三维几何模型必需是相同

的;其次运用编写的 APDL 语言程序将电磁分析中

的端部线棒电磁力密度转换成电磁力,再耦合到结

构分析软件中对应的端部线棒几何模型上;接着在

完整的定子绕组端部模型上设置接触状态和边界

条件(端部的线棒直线段做轴向和周向约束,端部

的压圈做固定约束) 并完成瞬态动力响应分析;最
后得到定子绕组端部的时间位移曲线并通过傅里

叶变换得到相应的 FFT 频谱结构。
通过数值分析,重点研究图 3 中三个不同监测

点的位移响应曲线。 考虑到轴向电磁力密度最小,
因此结果只分析了径向位移 UR 和切向位移 Uθ 随

时间变化的曲线如图 8 ~ 13 所示。 从图中可以得

到,各监测点的径向位移都大于切向位移,定子绕

组端部主要表现为径向变形。

图 8　 监测点 1 径向位移

图 9　 监测点 1 切向位移

图 10　 监测点 2 径向位移

图 11　 监测点 2 切向位移

图 12　 监测点 3 径向位移

图 13　 监测点 3 切向位移
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3　 响应试验研究

汽轮发电机中定子绕组线棒的直线段在定子

槽内固定良好,即使受电磁力作用也不会产生较

大振动。 定子绕组端部的渐开线部分由于绑带及

垫块固定,其变形也相对较小;而鼻端的约束相比

渐开线部分更弱,所以鼻端的振动是整个端部最

强的区域。 为了便于和数值分析的结果做对比,
试验的测点和数值分析的监测点位置相同,在线

棒的鼻端直线段径向和切向各布置一个测点,见
图 14 所示。

图 14　 传感器安装示意图

端部绕组及引线振动测试传感器类型均为光

纤加速度传感器。 光纤加速度传感器频响范围为

20
 

Hz~ 400
 

Hz,灵敏度为 100
 

mV / g。 鉴于鼻端直线

段的径向位移大于切向位移,因此本文只将试验数

据中鼻端径向的频谱结构和数值分析结果做对比

研究,见图 15 ~ 20 所示。

图 15　 测点 1 径向频谱图(试验值)

图 16　 测点 1 径向频谱

图 17　 测点 2 径向频谱图(试验值)

图 18　 测点 2 径向频谱图(仿真值)

图 19　 测点 3 径向频谱图(试验值)
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图 20　 测点 3 径向频谱图(仿真值)

通过试验结果和仿真分析结果的频谱对比分

析可知,端部线棒的径向响应幅值,三个监测点的

试验值和仿真值吻合较好,进一步验证该项磁固耦

合仿真分析方法可靠准确。

4　 结语

本文以调相机定子绕组端部的汽端结构为研

究对象,首先对汽端结构做电磁场分析得到电磁力

密度,再由 ANSYS 中 APDL 编程语言将电磁分析结

果耦合到结构分析模块上开展瞬态响应分析,最后

将试验结果和仿真结果对比分析。 通过分析得到

以下结论:
(1)定子绕组端部在额定负载时,端部电磁力

密度随时间呈两倍工频的周期性变化规律;不同位

置的鼻端直线段电磁力密度变化规律一致:径向电

磁力密度最大,轴向电磁力密度最小。
(2) 通过汇编语言的二次开发能够解决从

JMAG 软件到 ANSYS 软件之间的磁固耦合问题。
通过磁固耦合分析可知,鼻端直线段的径向位移大

于切向位移,定子绕组端部主要表现为弯曲变形。
(3)瞬态动力响应的仿真结果和试验结果吻合

较好,说明该项磁固耦合仿真分析方法可靠准确。
为后期研究更大功率、更大容量汽轮发电机的稳定

性以及定子绕组端部结构的优化设计奠定技术

基础。
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摘要:本文将对有限长圆柱模型和无限长圆柱模型的一维热应力计算方法进行研究,理清了无限长圆柱模型和有限长圆柱模

型的假设条件的区别,为后续转子热应力计算模型奠定基础。 该文还对比了差分法和有限元法下圆柱温度和各应力分量,并

以某高压转子为实例计算了转子冷态启动下温度和热应力。 结果表明自编程序计算速度快,计算精度满足工程使用要求,为

在线监测转子热应力提供支撑。
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Abstract In
 

this
 

paper one-dimensional
 

thermal
 

stress
 

calculation
 

methods
 

of
 

finite
 

and
 

infinite
 

cylindrical
 

models
 

are
 

studied and
 

the
 

differences
 

between
 

the
 

assumptions
 

of
 

infinite
 

and
 

infinite
 

cylindrical
 

models
 

are
 

clarified which
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

subsequent
 

thermal
 

stress
 

calculation
 

models
 

of
 

rotors. The
 

temperature
 

and
 

stress
 

components
 

of
 

the
 

cylinder
 

are
 

compared
 

between
 

the
 

difference
 

method
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

method and
 

the
 

temperature
 

and
 

thermal
 

stress
 

of
 

a
 

high
 

pressure
 

rotor
 

are
 

calculated
 

by
 

taking
 

it
 

as
 

an
 

example. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

self-programmed
 

calculation
 

speed
 

is
 

fast
 

and
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

application which
 

provides
 

support
 

for
 

on-line
 

monitoring
 

of
 

rotor
 

thermal
 

stress.

Key
 

words thermal
 

stress 
 

finite
 

difference
 

method 
 

finite
 

element
 

method

　 　 随着电力工业的发展,尤其是最近“碳中和”理

念的提出,大容量火电机组参与调峰运行是必然的

趋势。 为了保证调峰机组的安全运行,提高机组的

经济性,有必要对转子热应力计算开展研究。
国内外对转子热应力研究较多,黄世勇等[1-2]

采用有限元法计算了不同运行工况下转子的瞬态

温度场,然后基于间隔耦合方法计算了转子瞬态应

力场;袁建宝等[3-5] 采用基于热固耦合的有限元法

计算了转子瞬态热应力;武新华等[6] 对比了控制模

型法和一维差分法在计算转子热应力时的差异;黄
柳燕[7]采用二维差分法对转子热应力进行计算,并

与有限元结果进行了对比。
基于圆柱的力学模型是在线计算转子热应力

的一种快速便捷可靠的计算方法,但以往对于圆柱

模型的研究仅限于热应力计算方法研究,均未涉及

圆柱模型假设条件的研究。 因此,本文将对有限长

圆柱力学模型和无限长圆柱力学模型的一维热应

力计算方法进行研究,对比了差分法和有限元法下

圆柱温度和各应力分量,并以某高压转子为实例计

算了转子冷态启动下温度和热应力。 结果表明自

编程序计算速度快,计算精度满足工程使用要求,
为在线监测转子热应力提供支撑。



8　　　　

1　 温度和热应力计算理论

在变工况下,当转子表面和中心存在较大温差

时,热流基本上是沿径向的,此时可认为转子径向

温度梯度是导致转子热应力的主要因素。 计算有

限长或无限长圆柱体在给定表面换热系数下的温

度变化以及热应力,方法如下:设圆柱半径为 R,径

向温度梯度分布为 f1( r),蒸汽温度为 tf,为导温系

数,为导热系数,α 为换热系数,CP 为比热,N 为径

向离散节点数,E 为弹性模量,ν 为泊松比,β 为线膨

胀系数,则圆柱体导热方程[8]为:

∂2 t
∂r2 + 1

r
∂t
∂r

= 1
a

∂t
∂τ

　
 

(τ>0,0<r<R) (1)

τ = 0,t = f1(r) (2)

r = 0,∂t
∂r

= 0 (3)

r = R,-λ ∂t
∂r

= α( t-tf) (4)

根据式(1) 可得圆柱体内部节点的离散差分

格式[8] :

t′i =
F0

2
2-Δr

ri
( ) ti-1 + 2

F0
-4( ) ti + 2+Δr

ri
( ) ti+1

é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中 F0 = λ
ρCP

Δτ
(Δr) 2 (6)

根据式(3)和式(4),考虑到热平衡,可得边界

条件处的差分方程[8] ,

t′1 = 1-k( ) t1 +kt2 (7)

其中 k = (
8r1 +4(Δr)

4r1 +Δr
)F0 (8)

t′N =
m1 tN-1+ m2 tf -(m1 +m2 -m3) tN

m3
(9)

其中 m1 = 2rN -Δr (10)

m2 = 2rNB (11)

m3 = 1
F0

( rN -Δr) (12)

B = αΔr
λ

(13)

圆柱横截面平均温度为: T = 2
R2∫

R

0

trdr (14)

外表面热应力:σ表面 = Eβ
1-υ

(T-t) (15)

中心处热应力为:σ中心 = Eβ
2(1-υ)

(T-t) (16)

根据以上公式可进行有限长或无限长圆柱温

度和径向和切向热应力计算。

有限长圆柱模型和无限长圆柱模型的差别主

要在轴向应力,无限长圆柱模型基于平面应变假

设,轴向应力满足公式(17),而有限长圆柱轴向应

力在无限长圆柱模型基础上放松了两端的约束,使

得两端“自由”,即应用圣维南原理,使得两端轴向

应力为零。

σz = ϑ(σr +σt -βT温差) (17)

式中 σr 表示径向应力,σt 表示切向应力。

2　 温度和热应力计算

2. 1　 无限长圆柱温度和热应力计算

基于无限长圆柱模型假设,分别使用差分法自

编程序和有限元软件 ABAQUS 计算了圆柱温度和

热应力。

算例:材料弹性模量为 210
 

GPa,泊松比为 0. 3,换

热系数为 3
 

500
 

W/ (m2·℃),比热为 804
 

J / (kg·℃),密

度为 7
 

760
 

kg / m3,导热系数为 26. 4
 

W/ (m·℃),线膨

胀系数为 14×10-6 ℃ -1,初始温度为 150
 

℃ ,蒸汽温

度为 287
 

℃ ,计算时间为 4
 

000
 

s。

在整个时间历程上,两种计算方法计算中心温度

最大差异为 1. 2
 

℃ (出现在第 4
 

000
 

s),结果见图 1。

在整个时间历程上,表面温度最大差异为 7. 3
 

℃

(出现在第 12
 

s),表面温度计算结果见图 2。 图中

FEM 表示有限元法,FDM 表示有限差分法,后续图

中不再赘述。
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图 1　 转子中心温度
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图 2　 转子表面温度

　 　 中心处径向、切向应力见图 3。 表面切向应力

见图 4。
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图 3　 中心处径向、切向应力
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图 4　 表面切向应力

　 　 中心轴向应力见图 5。 表面轴向应力见图 6。
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图 5　 中心轴向应力
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图 6　 表面轴向应力

2. 2　 有限长圆柱温度和热应力计算

基于有限长圆柱模型假设,分别使用差分法自

编程序和有限元软件 ABAQUS 计算了圆柱温度和

热应力。 算例参数同第 2. 1 部分。 有限长圆柱模型

和无线长圆柱模型的差别主要在轴向应力,因此温

度、径向应力和切向应力的对比本部分不再赘述。
有限长圆柱中心轴向应力见图 7,表面轴向应

力见图 8。
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0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

FEM
FDM

时间/s

图 7　 中心轴向应力

FEM
FDM

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

应
力
/M

Pa

0

-50

-100

-150

-200

-250

-300

时间/s

图 8　 表面轴向应力

2. 3　 结果讨论

根据 2. 1 和 2. 2 计算结果,考虑实际转子结构

存在一定量的轴向传热,必然存在轴向应变,这与

平面应变的假设是不完全相符的。 其次有限长圆

柱模型计算转子两端面轴向应力为零这也是和实

际情况相符合的,而无限长圆柱模型算得转子两端

面轴向应力不为零。 总之,有限长圆柱模型考虑了

轴向应变,较无限长圆柱模型更符合实际情况。
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3　 不同换热系数下有限长圆柱温度和热应力计算

下面使用差分法自编程序计算了不同换热系

数下有限长圆柱温度和热应力。
算例:材料弹性模量为 210

 

GPa,泊松比为 0. 3,
换热系数为 500

 

W / ( m2·℃ ) ~ 4
 

000
 

W / ( m2·℃ ),
比热为 804

 

J / (kg·℃ ),密度为 7
 

760
 

kg / m3,导热系

数为 26. 4
 

W / (m·℃ ),线膨胀系数为 14×10-6 ℃ -1,
初始温度为 150

 

℃ ,蒸汽温度为 300
 

℃ ,计算时间为

3
 

600
 

s。
经计算,中心温度、表面温度与不同换热系数

计算结果见图 9 和图 10。

图 9　 中心温度

图 10　 表面温度

中心径向、切向应力与不同换热系数计算结果

见图 11,表面切向、轴向应力与不同换热系数计算

结果见图 12。

图 11　 中心径向、切向应力

图 12　 表面切向、轴向应力

表面切向、轴向应力与不同换热系数和平均温

差计算结果见图 13。

图 13　 表面切向、轴向应力与不同换热系数和平均温差

圆柱切向应力公式如下

σθ = Eβ
1 - ϑ( ) r2

r2

R2∫R

0
Trdr + ∫r

0
Trdr - Tr2( )

(18)
当 r = R 时,公式(17)则变成:

σθ = σz = Eβ
(1-ϑ)

T平均-T表面( ) (19)

由公式(19)可知,在表面温度与平均温差一定

时,表面切向应力相同,该现象可从图 13 中看出

(图中应力相同颜色相同)。

4　 某项目高压转子冷态启动热应力计算

下面使用有限元软件 ABAQUS 和差分法自编

程序计算了某项目高压转子温度和热应力。 初始

温度为 150
 

℃ ,冷态启动时长为 16
 

200
 

s。 蒸汽温

度和换热系数见图 14 和图 15。

图 14　 冷态启动蒸汽温度

图 15　 冷态启动换热系数

经计算,中心温度、表面温度计算结果见图 16
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和图 17。

中
心

温
度
/℃

时间/s

FEM
FDM

图 16　 中心温度

表
面

温
度
/℃

时间/s

FEM
FDM

图 17　 表面温度

经计算,中心 MISES 应力、表面 MISES 应力计

算结果见图 18 和图 19。

FEM
FDM

时间/s

中
心

M
IS
ES

应
力
/M

Pa

图 18　 中心 MISES 应力

表
面

M
IS
ES

应
力
/M

Pa

时间/s

FEM
FDM

图 19　 表面 MISES 应力

在整个时间历程上,两种计算方法计算中心温

度最大差异为 7. 6
 

℃ (出现在第 16
 

200
 

s);两种方

法计算表面温度极小,见图 17。
在整个时间历程上,两种计算方法计算中心最

大 MISES 应力差异为 2. 0
 

MPa;两种方法计算表面

最大 MISES 应力差异为 7. 8
 

MPa。

5　 结语

本文对有限长圆柱模型和无限长圆柱模型的

一维热应力计算方法进行研究,分析结果表明:
(1)理清了无限长圆柱模型和有限长圆柱模型

的假设条件的区别,为后续转子热应力计算模型奠

定基础。
(2)分别使用差分法自编程序和有限元软件计

算圆柱温度和各应力分量,结果显示自编程序解非

常接近有限元解,不同换热系数下温度和热应力的

结果与预期符合,计算精度满足工程使用要求,并
以某高压转子为实例计算了转子冷态启动下温度

和热应力。 结果表明自编程序求解速度远快于有

限元软件,将为在线监测转子热应力提供支撑。
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摘要:为掌握联合循环机组碳排放因子变工况特性,本文以当前国内装机量最大的 M701F4 型燃气轮机为研究对象,基于某项

目实际运行条件及理论计算,对各负荷段,以及常规范围内不同环境温度、大气压力、湿度、燃料特性等输入条件下的二氧化

碳总排放量以及单循环、联合循环碳排放因子进行定量分析,可为联合循环电厂低碳运行提供指导,为电厂参与碳排放权交

易市场以及联合循环机组减碳技术开发提供支撑。

关键词:燃气轮机;燃气-蒸汽联合循环;二氧化碳排放因子;变工况分析
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1　 我国碳排放现状

2023 年,全球共产生碳排放约 374 亿吨,其中

中国约 126 亿吨,占全球 33. 7
 

%。 中国年人均碳排

放量 8. 9 吨,已超过欧日等发达经济体,低于美国年

人均 13. 3 吨(图 1 ~ 2)。[1]

“将力争 2030 年前达到二氧化碳排放峰值,努
力争取 2060 年前实现碳中和。”整体实现“碳达峰,
碳中和”是我国一项长期重要任务。 中国电力行业

碳排放占比约总碳排放的 48
 

%[2] ,约 60. 5 亿吨,是
实现“碳达峰,碳中和”的主战场之一。
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图 1　 2000~ 2023 年各国(地区)二氧化碳总排放量

图 2　 2000~ 2023 年各国(地区)人均二氧化碳排放量

构建安全高效、清洁低碳、柔性灵活、智慧融合

的新型电力系统是实现“双碳”目标的关键载体。

2　 燃气轮机在新型电力系统中的作用

现有技术水平下,先进等级燃气轮机联合循环

效率可达 64
 

%,可靠性大于 99. 5
 

%,在单循环运行

模式下可在 0
 

% ~ 100
 

%负荷稳定运行,燃气轮机启

动时间约 20 分钟,升降负荷率 50
 

MW / min。 具备

较高的效率、可靠性及灵活性。
在“碳达峰·碳中和”目标下,我国风、光等可

再生能源装机迅速增长,电力系统需要稳定的调峰

支撑电源以保证系统安全。 灵活、可靠、高效的气

电有望成为主要的调峰电源。
目前,国内燃气轮机主要以天然气为燃料,将

不可避免的产生碳排放,研究分析不同工况下燃气

轮机二氧化碳排放强度对支撑我国气电产业未来

发展具有重要的意义。

3　 现有发电行业碳排放强度核算方法

目前电力行业广泛使用的二氧化碳计算方法

为碳排放因子法,也是 IPCC(政府间气候变化专门

委员会)推荐的温室气体排放计算方法。 即把有关

人类活动发生程度的信息 ( 称为 “ 活动数据”;
Activity

 

Data,AD)与量化单位活动的排放量或清除

量系数(即排放因子;Emission
 

Factor, EF) 结合起

来,简单用公式表示为:E = AD×EF。 具体到电力行

业即为单位兆瓦时发电量所产生的二氧化碳排放。
我国于 2013

 

年首次发布了《中国发电企业温

室气体排放核算方法与报告指南 (试行)》,并于

2022 年 12 月发布了《企业温室气体排放核算与报

告指南
 

发电设施》。[3] 但针对燃气轮机碳排放核算

未有单独的规定。
2021 年全国电力二氧化碳排放因子为 556. 8

 

kg / MWh,化石能源电力二氧化碳排放因子为 842. 6
 

kg / MWh。[4]较发达经济体有较大差距,2022 年,美
国电 力 部 门 二 氧 化 碳 碳 排 放 因 子 为 390

 

kg /
MWh[5] ,2021 年欧盟电力部门二氧化碳排放因子为

237
 

kg / MWh。[6]

4　 燃气轮机碳排放计算模型

出于排放控制的目的,现代燃气轮机燃烧器不

再是仅采用扩散燃烧,而多采用扩散加预混的形

式,并且会在高负荷段切换预混为主或全预混燃

烧,以控制 NOx 排放。

图 3　 M701F4 型燃气轮机燃料流量控制策略

以三菱重工 M701F4 燃气轮机为例,其燃烧器

喷嘴流量控制策略如下,其中除 P(Pilot)喷嘴为扩

散燃烧外,其余为预混燃烧。
根据相关研究[7] ,燃烧器主燃区按不同燃空

比,可能发生化学反应方程式如下:
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　 　 式(1)中,n 为摩尔量( na 为空气摩尔数,nf 为

燃气摩尔数)
燃烧器变工况效率与燃烧器进气流量,进气温

度以及进气压力相关,燃烧器变工况效率可由下式

计算:

ηB = ∑
5

i = 0
ai·Loadi (2)

式(2)中,ηB 为燃烧器效率,Load 为燃烧器负

荷因数,aj 的取值见下表:

表 1　 燃烧器效率变工况计算系数

系数 值

a0 9. 97×10-1

a1 -4. 568
 

246×10-5

a2 3. 000
 

07×10-6

a3 -8. 737
 

18×10-8

a4 3. 979
 

23×10-10

a5 -5. 469
 

7×10-13

　 　 燃烧器负荷因素 Load 定义如下:

Load =
ma,2

VBp1. 8
2 100. 00145(T2-400) (3)

式(3)中,ma,2 为燃烧器进口质量流量,VB 为燃

烧器容积,T2 为燃烧器入口温度,p2 为燃烧器入口

压力。

5　 碳排放因子计算及变工况分析

基于上述模型,可对燃气轮机不同工况下碳排

放量进行模拟计算。 以燃气轮机 ISO 工况为基准工

况(15
 

℃ 、101. 325
 

kPa、60
 

%相对湿度),选取负荷,
环境温度、湿度、压力,以及燃料碳氢比等相关影响

因数进行单变量分析,得出其对二氧化碳排放量、
二氧化碳排放因子的影响。

本文选取目前我国国内装机最大的三菱重工

M701F4 型燃气轮机为研究对象。 该型燃气轮机

ISO 工况主要参数如表 2:

表 2　 M701F4 型燃气轮机性能指标

型号 / 单位 M701F4
生产厂商 三菱重工-东方电气

单循环发电出力(MW) 318
单循环发电效率(%) 39. 90

联合循环发电出力(MW) 474
联合循环发电效率(%) 59. 43

排气温度(℃ ) 597
排气量(t / h) ~2

 

600

　 　 基准设计燃料如下:

表 3　 设计燃料组分

类别 组份(Mol
 

%)
C1 96. 226
C2 1. 77
C3 0. 3
IC4 0. 062
NC4 0. 075
IC5 0. 02
NC5 0. 016
C6 0. 051
C7 0. 038

CO2 0. 473
N2 0. 967

H2 S 0. 002

5. 1　 负荷率对二氧化碳排放因子的影响

计算 ISO 工况 M701F4 燃气轮机不同负荷段,
单循环及联合循环不同负荷情况下碳排放量、二氧

化碳排放因子(kg / MWh)变化情况如图 4、图 5、图 6
所示:

图 4　 不同燃机负荷下对应碳排放量
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图 5　 ISO 工况单循环二氧化碳排放因子

图 6　 ISO 工况联合循环二氧化碳排放因子

　 　 图 4 为不同负荷下燃气轮机总碳排放量,其与

燃机负荷大致成线性关系,ISO 工况满负荷碳排放

量约 159
 

t / h,负荷每降低 1
 

%,二氧化碳排放量增

加约 1. 36
 

t / h。
图 5 为 ISO 工况单循环二氧化碳排放因子,单

循环满负荷条件下,燃气轮机二氧化碳排放因子约

501
 

kg / MWh,低于 30
 

%负荷后排放因子增长较快。
图 6 为 ISO 工况联合循环二氧化碳排放因子,

机组满负荷运行约为 335
 

kg / MWh,变化趋势与单

循环基本一致,数值较单循环低约 33. 3
 

%。
5. 2　 进气温度对二氧化碳排放因子的影响

燃气轮机进气参数对其出力、效率等均有较大

影响,计算不同进气温度下,单循环及联合循环不

同负 荷 情 况 下 碳 排 放 量、 二 氧 化 碳 排 放 因 子

(kg / MWh)变化情况如图 7、图 8、图 9 所示:

图 7　 不同进气温度下对应碳排放量

图 8　 不同进气温度下单循环二氧化碳排放因子

图 9　 不同进气温度下联合循环二氧化碳排放因子

　 　 图 7 为不同进气温度下燃气轮机总碳排放曲

线。 进气温度越低,燃机出力越大,相应的碳排放

量也越大,平均每降低 1 摄氏度,总碳排放量增加

0. 63
 

t / h。 图中拐点为机组到达最大出力限制,出
力不再随气温降低而增加。

图 8 为不同进气温度下单循环单位发电量碳排

放曲线。 环境气温每降低增加 1
 

℃ ,碳排放量增加

0. 4 ~ 0. 8
 

kg / MWh。
图 9 为不同进气温度下联合循环单位发电量碳

排放曲线。 随环境温度降低,燃机排气量(质量)增

加,联合循环汽轮机出力增加,二氧化碳排放因子

总体基本保持不变。
5. 3　 进气压力对二氧化碳排放因子的影响

计算不同大气压力下,单循环及联合循环不同负

荷情况下碳排放量、二氧化碳排放因子(kg / MWh)
变化情况如图 10、图 11、图 12 所示:

图 10　 不同气压对应碳排放量
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图 11　 不同气压下单循环二氧化碳排放因子

图 12　 不同气压下联合循环二氧化碳排放因子

　 　 可知,进气压力对燃气轮机总碳排放量影响较

小,气压每降低 1
 

kPa,总碳排放增加 1. 58
 

t / h。 进

气压力对单循环二氧化碳排放因子、联合循环二氧

化碳排放因子影响可忽略不计。
5. 4　 进气湿度对二氧化碳排放因子的影响

计算不同相对湿度下,单循环及联合循环不同负

荷情况下碳排放量、二氧化碳排放因子(kg / MWh)
变化情况如图 13、图 14、图 15 所示:

图 13　 不同相对湿度对应碳排放量

图 14　 不同相对湿度下单循环二氧化碳排放因子

图 15　 不同相对湿度下联合循环二氧化碳排放因子

大气湿度对燃气轮机总碳排放量、单循环二氧

化碳排放因子、联合循环二氧化碳排放因子影响均

较小,可忽略不计。
5. 5　 燃料碳氢比对二氧化碳排放因子的影响

国内重型燃气轮机电厂以天然气单燃料运行

为主,氢碳比是反映天然气化学组成的重要参数。
计算不同碳氢比下,单循环及联合循环不同负荷情

况下碳排放量、二氧化碳排放因子( kg / MWh)变化

情况如图 16、图 17、图 18 所示:

图 16　 不同燃料碳氢比、热值对应碳排放量

　 　 图 16 反映不同燃料碳氢比、热值对应碳排放总

量影响。 相同碳氢比下,热值每降低 1
 

MJ / kg,二氧化

碳排放总量平均增加 0. 64
 

t / h;相同热值下,碳氢

比每降低 0. 15,二氧化碳排放总量平均增加 3. 0
 

t / h。

图 17　 不同燃料碳氢比、热值下单循环二氧化碳排放因子

图 17 反映不同燃料碳氢比、热值对单循环二氧

化碳排放因子的影响。 相同碳氢比下,热值每降低

1
 

MJ / kg,二氧化碳排放因子平均增加 1. 54
 

kg / MWh;
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相同热值下,碳氢比每降低 0. 15,二氧化碳排放因子

平均增加 10. 8
 

kg / MWh。

图 18　 不同燃料碳氢比、热值下联合循环二氧化碳排放因子

图 18 反映不同燃料碳氢比、热值对联合循环二

氧化碳排放因子的影响。 相同碳氢比下,热值每降低

1
 

MJ / kg,二氧化碳排放因子平均增加 1. 08
 

kg / MWh;
相同热值下,碳氢比每降低 0. 15,二氧化碳排放因

子平均增加 7. 10
 

kg / MWh。

6　 结语

(1)M701F4 型燃气轮机单循环一般二氧化碳排放

因子约为 501
 

kg / MWh,联合循环约为 335
 

kg / MWh,
低于 2021 年化石能源电力二氧化碳排放因子

842. 6
 

kg / MWh,及同年度全国电力二氧化碳排放因

子 556. 8
 

kg / MWh。 提高燃气轮机及燃气-蒸汽联合

循环发电设施占比,对减低我国电力二氧化碳排放

因子具有积极意义。
(2)50

 

%以上负荷段,联合循环碳排放因子随

负荷降低增加较少,在此负荷段可充分发挥联合循

环机组调峰作用而不用过多考虑机组碳排放因子

的增加。
(3)机组进气温度对单循环机组碳排放因子有

较大影响,设置进气冷却装置可一定程度降低单循

环机组碳排放因子,但对联合循环影响较小。
(4)进气压力及进气湿度对单循环及联合循环

碳排放因子影响都较小,可忽略不计。
(5)提升燃料单位质量热值,以及降低燃料碳

氢比可有效降低机组碳排放因子,而使用掺氢燃料

可同时满足上述两点,是未来进一步降低燃气轮机

碳排放的重要研究方向。
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集团要闻

“东波一号”成功下水

　 　 2025 年 1 月 4 日报道,东福研究院自主研制的新型振荡水柱式波浪能发电装置“东波一号”已于 2025
年元旦前夕成功下水,研发团队跨年连续作战,正在海试现场开展装置在真实海况下的运行联调,以确保

“东波一号”尽快投入试验运行。
来源:东方电气公众号
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摘要:大型核电汽轮机组高中压合缸结构具有热容量大,停机后冷却较慢的特点。 文章介绍了一种加快高中压缸停机冷却速

度的降负荷冷却方案。 结合电厂实际运行数据对整个高中压模块在降负荷冷却过程中温度、应力及间隙变化进行了详细的

定量分析。 在保证机组安全性的前提下,加快机组的冷却,缩短检修停机时间,有非常迫切的现实意义与经济价值。
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　 　 国内某大型核电汽轮机其高中压合缸结构是

该机型的显著特点,也是其高效性的体现。 高中压

合缸机组的单向流量大,汽缸的个头大,热容量大,
停机后冷却较慢,相较于低压缸薄壁结构为机组冷

却主要难点。 要达到开缸的温度要求,需要较长时

间。 这就延长了机组的大修时间,降低了机组的可

用率。 因此在确保高中压模块结构安全性前提下,
采取适当的停机优化措施,加快机组高中压缸的冷

却,缩短检修停机时间,具有非常大现实意义与经

济价值。

1　 高中压模块结构简介

大型核电高中压缸模块三维结构如图 1 所示。
该高中压缸模块主要包括:高中压缸、中压排汽缸、
转子及其动叶、隔板及其静叶、高压端轴封、中压端

轴封以及高中压间过桥汽封等结构。 高中压汽缸

为单层缸结构,整体结构尺寸约为长 10. 2
 

m×宽 6. 4
 

m×高 6. 9
 

m。 在水平中分面处分为上下半,采用螺

栓连接;高中压缸和中压排汽缸采用螺栓沿机组轴

向连接;高压缸为上下半汽缸各 2 个进汽口,中压缸

上半为 2 个垂直进汽口,其下半为 2 个水平进汽口;
整个高中压缸采用上猫爪支撑方式;高中压转子为
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分段焊接结构。

图 1　 核电高中压模块三维模型

2　 机组停机过程简介

核电高中压气缸其部分壁温测点位置示意如

图 2 所示。

图 2　 温度测点位置示意图

某核电机组停机过程中,高压进汽中壁温度

(上)、中压一级前缸壁温度(上)2 个位置测点温度

随功率及转速变化曲线如图 3 所示。 从曲线可以看

出,停机盘车后,高压进气中壁温度由 164
 

℃自然冷

却至 120
 

℃约为 90
 

h,平均温降率约为 0. 45
 

℃ / h;
而这之前的降负荷过程约为 6

 

h,该过程中,高压进

气中壁以及中压一级前缸壁温度均下降较快,温降

率约为 12 ~ 17
 

℃ / h。

图 3　 某机组停机高中压缸温度变化实测曲线

　 　 同型号核电机组停机过程高压、中压进气缸壁

温度随时间变化实测曲线如图 4 所示:从图中可以

看出在降负荷过程末段低负荷时刻高压进气缸壁

温度约为 170
 

℃ ,中压进气缸壁温度约为 196
 

℃ ,维
持该低负荷 3

 

h 左右,再降转速盘车,此时高压进气

缸壁温度约为 151
 

℃ , 中压进气缸壁温度约为

142
 

℃ 。 即该低负荷冷却过程高压进气缸壁平均温

降率为 5. 4
 

℃ / h, 中压进气缸壁平均温降率为

15. 4
 

℃ / h。 通过该降负荷冷却过程,使得机组停机

盘车时高中压缸初始温度降低,后续自然冷却时长

得以缩短。

图 4　 某机组降负荷冷却过程温度实测曲线

综合上述两次停机过程高中压缸实测温度数

据来看,机组停机过程中:
(1)停机盘车后,高中压缸自然冷却温降率低,

耗时长。
(2)高中压缸降负荷过程温降率较大,采取优

化降负荷冷却过程,可降低自然冷却初始缸温,进
而缩短自然冷却时长。

3　 降负荷冷却安全性分析

为了分析降负荷冷却过程对高中压模块结构

安全性影响,选取包括高中压缸、中压排汽缸、转子

及其动叶、隔板及其静叶、高压端轴封、中压端轴封

以及高中压间过桥汽封在内的整个高中压缸模块

为分析对象。
3. 1　 降负荷冷却过程温度场分析

在低负荷冷却过程中,对流换热主要包括:
①汽缸外壁通过保温层与大气进行自然对流

换热;②汽缸内壁、转子及其动叶、隔板及其静叶、
过桥汽封及端轴封等结构与蒸汽进行强制对流换

热;③转子的支撑轴承和推力轴承位置与润滑油进

行热量交换。
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高中压模块降负荷冷却初始温度场如图 5
所示。

图 5　 初始温度场

基于上述初始温度场,分析低负荷并隔离 MSR
第 2 级再热 2 小时工况。 该过程中高压进气内壁、
中压进气内壁以及过桥汽封位置随时间变化曲线

如图 6 所示。 从初始温度场,经低负荷隔离 MSR 第

2 级再热 2 小时后,高压进气内壁温度由 183
 

℃ 、中
压进气内壁温度由 204

 

℃ ,均下降为 163
 

℃左右,对
应温降率分别为 10

 

℃ / h、20
 

℃ / h;过桥汽封位置温

度由 188
 

℃下降为 180
 

℃ 。 即过桥汽封仍是冷却较

慢的结构位置,结合高中压缸自然冷却慢的特点,
可投入快速冷却装置,东方汽轮机公司已完成各快

冷方案相关分析设计工作。
降负荷冷却过程中高压进气内壁及中压进气

内壁温降率与高中压缸初始温度场有直接关系,可
以通过观测高压进气内壁、中压进气内壁温降率来

控制低负荷阶段时长。

图 6　 低负荷冷却过程汽缸温度变化曲线

3. 2　 降负荷冷却过程应力分析

采用低负荷隔离 MSR 第 2 级再热冷却 2 小时

温度后汽缸应力场如图 7 所示。 从图中可以看出汽

缸整体应力较低,最大应力位于中压下半进汽腔室

附近,该位置应力随时间变化曲线如图 8 所示。 转

子应力场如图 9 所示,最大应力位于中压第 3 级围

带位置,应力约为 200
 

MPa,其中由转子离心力载荷

引起的应力约为 120
 

MPa。 即降负荷冷却过程中汽

缸及转子强度满足设计要求。

图 7　 高中压汽缸应力场

图 8　 汽缸最大应力位置应力变化曲线

图 9　 高中压转子应力场

3. 3　 降负荷冷却过程间隙分析

采用低负荷隔离 MSR 第 2 级再热低负荷冷却 2
小时过程中高中压通流内部与高中压缸内壁、中压

排汽缸内壁、转子及其动叶、隔板及其静叶、各段汽

封等部件发生不同程度的表面换热。 由于各部件

结构尺寸、材料差异,对应热膨胀也存在一定差异,
因此需对低负荷冷却过程中高中压缸动静部件间

间隙变化进行分析,保证机组的安全性。 汽缸低负

荷冷却 2 时变形如图 10 所示。
分别提取动静部件间径向及轴向间隙变化,其

变化值较机组径向及轴向设计间隙安全余量较大,
在此低负荷冷却过程中高中压汽缸动静部件间不

会发生碰磨。
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(a)轴向变形

(b)天地向变形

图 10　 高中压模块变形云图

4　 结语

通过对大型核电汽轮机组高中压模块降负荷

冷却过程有限元分析以及机组运行验证均表明:采
用降负荷冷却可缩短高中压缸停机冷却时间方案

是可行的。
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集团要闻

东方电气连续入选央企十大国之重器

　 　 2025 年 1 月 1 日,国务院国资委新闻中心正式发布 2024 年度央企十大国之重器,由东方电气研制的

“全球最大海上风力发电机组”成功入选。 继“全新一代 18 兆瓦海上直驱风电机组”后,东方电气海上风电

产品再次入选央企十大国之重器。
此次评选活动综合了媒体报道和网友推荐,从 2024 年中央企业建设的重点项目中精心选出 20 项既有

传播“热度”又有创新“力度”的大国重器,并在网络发起投票,吸引超 118 万网友参与,综合网友投票情况和

专家意见,评选出“2024 年度央企十大国之重器” 由东方电气研制的拥有完全自主知识产权的全球最大的

26 兆瓦级海上风力发电机组于 2024 年 10 月 12 日下线,该机组是目前全球单机容量最大叶轮直径最长的

海上全国产化风电机组,供应链完全自主可控,为助力我国构建新型电力系统,实现“双碳”目标提供了坚强

的技术支撑。
该机组在年平均 10 米 / 秒的风速下,单台机组每年可输出 1 亿度清洁电能,可满足 5. 5 万户普通家庭一

年的生活用电。 每年输出的清洁电能可节约标准煤 3 万余吨,减少二氧化碳排放 8 万余吨。
建设“国之重器”,担当“国之重任”,服务“国之大者”。 2025 年,东方电气将继续坚持科技自立自强,不

断突破核心技术,为助力新型电力系统建设贡献力量。
来源:东方电气网
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潼南电站三叶片灯泡贯流水轮发电机设计概述
施明星　 郑棣
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德阳
 

618000

摘要:本文论述了潼南三叶片灯泡贯流水轮发电机电磁方案设计和定子、转子、轴承和通风冷却系统等主要结构设计特点。

针对潼南水轮发电机的容量小但电压等级高、磁极数量多、定子直径大和定子铁心短等特点,进行电磁比选设计和结构优化

设计,解决了电磁负荷匹配和结构刚度弱等难题,为三叶片灯泡贯流水轮发电机的设计开发提供参考。

关键词:三叶片;灯泡贯流水轮发电机;电磁比选;结构优化;电磁负荷;结构刚度
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　 　 潼南电站位于重庆潼南县境内的涪江下游河

段,共装设 3 台单机容量为 14
 

MW 三叶片灯泡贯流

式水轮发电机组,额定水头 5. 5
 

m,水轮机转轮直径

为 6. 20
 

m,转轮型式为三叶片。 潼南电站 3 台机组

全部由东方电机供货,是东方电机设计制造的首个

三叶片灯泡贯流式水轮发电机组。 随着开发条件

较好的水电站资源开发殆尽,而低水头的三叶片灯

泡机组发展迅速。 一方面是开发条件所限,另一方

面是三叶片转轮能量参数高,可节省电站建设投

资。[1]但是潼南水轮发电机具有容量小但电压等级

高、磁极数量多、定子直径大和定子铁心长度短等

特点,面临电磁负荷匹配和结构刚度弱等难题。 本

文主要从电磁设计和主要结构设计、通风冷却系统

等几个方面来介绍潼南电站三叶片灯泡贯流水轮

发电机的设计特点。

1　 发电机基本参数

发电机基本参数如表 1 所示。
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表 1　 发电机基本参数

名称 / 单位 参数

型号 SFWG14-72 / 7070
额定容量 / MVA 15. 22
额定功率 / MW 14

功率因数 0. 92(滞后)
额定电压 / kV 10. 5
额定电流 / A 836. 7

额定转速 / ( r·min-1 ) 83. 3
飞逸转速 / ( r·min-1 ) 260

相数 3

2　 发电机电磁设计特点概述

最大水头低于 10
 

m 的低水头径流式水电站,一
般选用三叶片转轮灯泡贯流机组。 这种机型特点

是水头低、转速低、容量小,相对于四叶片、五叶片

机组,发电机电磁设计具有单机容量小但电压等级

高、磁极数量多、定子直径大和定子铁心长度短等

特点。 三叶片灯泡贯流机组的发电机电磁设计与 4
叶片、5 叶片机组差别主要在槽数选择方面,随着容

量和电压等级的变化,有多种方案可以选择,而且

极数更多,槽数更难选择。 贴壁或框架的机座结

构、波绕或叠绕的线圈形式,造成了电磁方案的不

同组合,需要进行多种方案比选。 三叶片灯泡贯流

式水轮发电机容量一般都小于 20
 

MW,在该容量范

围内,发电机电压等级可以取 6. 3
 

kV 或者 10. 5
 

kV。
单机容量较小,电压等级如果较高,定子线圈采用

单支路、槽内两导体的杆式波绕布置,无法得到较

合理的电磁参数,只能通过多支路、槽内多导体的

叠绕组来调整。 因此, 潼南发电机额定电压为

10. 5
 

kV,额定功率为 14
 

MW,为了得到较好的电磁

参数和电磁负荷匹配,电磁方案采用 2 支路、486 槽

和槽内多导体的圈式叠绕方案。

3　 发电机主要结构设计概述

3. 1　 总体结构概述

潼南水轮发电机为三叶片灯泡贯流式水轮发

电机,采用水平灯泡式结构布置方式,整体结构特

点就是直径大、轴向长度短。
 

3. 2　 定子结构设计概述

潼南发电机定子在制造厂内叠片下线装配完

成后,整体发运到电站现场。 定子机座为钢板焊接

的轴向 V 型筋框架式结构。 定子铁心采用优质低

损耗的薄硅钢片叠压而成。 铁心长度 700
 

mm,内径

ϕ
 

6
 

660
 

mm,外径 ϕ
 

7
 

070
 

mm。 定子铁心与机座的

固定采用浮动双鸽尾结构,以适应定子铁心的热膨

胀。 定子铁心采用绝缘穿心螺杆并在穿心螺杆的

上游侧增设蝶形弹簧的方式来压紧,以保证铁心长

期压紧而不松动。 整个定子绕组的连接采用两支

路圈式叠绕方式。
由于三叶片灯泡贯流式水轮发电机的定子直径

大、铁心相对较短等特点,定子的刚度相对偏弱。 另

外,定、转子之间的气隙值小,为使定子能够安全可靠

地套入转子内,在定子起吊和安装过程中,如何防止

起吊变形来减少其对定子性能影响尤为突出。 因此

在该机组发电机定子结构设计中,通过适当增加定子

外壁和 V 型筋等部件的钢板厚度来提高其强度和刚

度,并且需进行定子各起吊工况的有限元刚强度分析

计算,使得定子机座刚强度满足在放置位置和起吊方

式下的受力与变形的要求,见图 1 ~ 4。

图 1　 垂直起吊工况等效应力分布图

图 2　 垂直起吊工况综合位移分布图
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图 3　 卧式起吊工况等效应力分布图

图 4　 卧式起吊工况综合位移分布图

3. 3　 转子结构设计概述

转子结构主要包括转子支架和磁极等部件。
磁极装配采用螺栓把合的方式固定在转子支架上。
转子支架为后倾斜支臂圆盘式焊接结构,由中心体

轮毂、斜支臂和磁轭圈焊接而成。 转子支架中心体

直接与水轮机主轴法兰相接,利用 6-Φ105 / Φ195 销

套传递扭矩。 由于三叶片灯泡贯流水轮发电机的

转子支架直径大、轴向长度较小,因此在转子支架

设计时要特别注意刚度匹配问题。 在潼南发电机

转子支架结构设计时,采取了以下措施:
(1)适当增加转子支架斜腹板的厚度。
(2)在能够保证施焊空间的条件下,尽可能布

置更多数量的斜腹板。
(3)进行转子支架有限元刚强度分析计算,根

据计算结果再进行结构优化,保证转子支架具备足

够的刚强度。
3. 4　 组合轴承结构设计概述

发电机的组合轴承包括正、反向推力轴承和分块

瓦卧式径向轴承。 正、反向推力瓦和径向瓦由同一轴

承支架支撑,并以主轴本体作为镜板和轴颈。 轴向推

力负荷和径向负荷由轴承支架传递到水轮机座环上。
对于三叶片灯泡贯流水轮发电机的轴承结构设计来

说,除了考虑推力轴承和径向轴承本身的承载能力

外,还需要重点注意轴承支架的刚度问题。 因为轴承

支架的轴向长度也比较小,形状比较扁,这样轴承支

架在承受推力负荷时就更容易变形。 在潼南发电

机轴承支架结构设计时,采取了以下措施:
(1)增加轴承支架的外壁钢板厚度和轴承支架

的支撑筋板厚度。
(2)进行轴承支架刚强度有限元分析计算,根

据计算结果再进行结构优化,保证轴承支架具备足

够的刚强度。

4　 通风冷却系统设计概述

4. 1　 通风系统设计

潼南水轮发电机采用密闭强迫循环双路轴径

向的混合通风冷却系统。
 

在发电机上游侧安装 6 台

轴流风机作为通风系统的主要压力源。 冷却空气

从风机的出口流出,进入发电机内部,在发电机内

不停地进行循环,吹拂发电机发热部件,冷却空气

将发电机内的热量带到空气冷却器内与冷却水进

行热交换。 发电机内的空气不停地进行循环,保证

电机线圈及铁心的温度在允许的范围之内,以确保

发电机的安全稳定运行。
为了满足发电机的冷却需求,利用网络法[2] 进

行电机风阻特性求解,在此基础上以满足需求风量

并留合适的裕度为目标,进行风机选型,最终得到

风机的工作点及电机的总风量见图 5。 对于潼南水

轮发电机实际的通风结构,最终选定的 6 台轴流风

机并联工作可以提供 25. 0
 

m3 / s 风量,单台风机的

工作点为(1
 

000
 

Pa,15
 

000
 

m3 / h)。

图 5　 风机工作点求解
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基于大型 CFD 仿真软件 Fluent,对潼南发电机

额定运行时转子线圈、定子线圈、定子铁心主要发

热部件温度进行仿真分析,得到各部件的温度分布

见图 6 和图 7,温升计算结果见表 2。

图 6　 转子线圈温度分布(℃ )

图 7　 定子线圈、铁心温度分布(℃ )

表 2　 计算温升 K
定子线圈(RTD) 定子铁心(RTD) 转子线圈平均温升

45. 3
 

29
 

65. 7

4. 2　 正、反向智能切换的冷却供水系统设计

三叶片灯泡贯流电站的水头一般较低,电站的

上、下游水位差很小,而且一般这些流量大、水头低

的河流一般为多泥沙河流。 因此,贯流机组尤其是

三叶片灯泡贯流机组需采用正、反向供水系统,来
防止单向供水引起冷却器堵塞而影响机组正常

运行。
灯泡贯流式水轮发电机传统的冷却水正、反向

供水系统为通过四个操作阀门手动切换来实现冷

却水正、反向供水,操作非常不便,而且容易操作错

误。 随着时代的发展,现在电站对系统智能化、可
靠性和便捷性要求越来越高,传统的冷却水正、反
向供水系统已不能满足电站智能化的要求。

为了改善这种情况,对潼南发电机空冷器的供

水系统管路进行优化设计,如图 8 所示。 将传统的

四个操作阀门的功能用 SZF 双向供水转阀来实现,
简化了管路系统结构并优化了发电机进人筒下端

的结构布置空间和进人筒下端的检修空间,通过

SZF 双向供水转阀的智能控制器,可以根据电站实

际情况设置正、反向自动循环切换时间,来实现供

水系统的正、反向智能切换,并且可以实现远程操

控,操作人员在中控室即可实现对冷却水正反冲切

换操作,无需派人进入到发电机内部进行四个阀门

的繁琐切换操作。

图 8　 正、反向智能切换供水系统示意图

5　 结语

潼南水轮发电机组已全部成功投产发电,机组

运行平稳,瓦温、振动、摆度等各项参数均满足合同

及规范要求,发电机各部件运行参数见表 3。 潼南

水轮发电机是东方电机设计制造的单机容量

14
 

MW 且第一台投运的三叶片灯泡贯流式水轮发

电机。 它的成功投运,对今后三叶片灯泡贯流水轮

发电机的设计开发具有重要借鉴意义。
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表 3　 发电机各部件运行参数

名称 1#机
 

2#机
 

3#机
 

负荷
有功 / MW 14. 11 14. 05 13. 69

无功 / Mvar 3. 7 2. 69 2. 38

温升 定子线圈 / K 50
 

47 45

温度

正推力瓦 / ℃ 43 44
 

42
 

反推力瓦 / ℃ 33
 

34
 

33
 

径向瓦 / ℃ 40
 

41
 

39
 

振动

组合轴承径向 Y / μm 6. 3
 

4. 5 4. 6

组合轴承径向 X / μm 13
 

9. 3
 

13. 7
 

组合轴承轴向 Z / μm 28. 5
 

21. 7
 

15. 5
 

摆度
组合轴承径向 Y / μm 35. 9 34. 7 34. 1

 

组合轴承径向 X / μm 37. 7 44. 2 35. 4
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集团要闻

刷新纪录! 坦桑尼亚最大水电站实现“一年六投”

　 　 2024 年 12 月 31 日,坦桑尼亚最大水电站———朱利诺水电站实现机组“一年六投”,刷新坦桑尼亚水电

站建设纪录。 电站年发电量突破 31 亿度,占坦桑尼亚全国总发电量 40%以上,有力支撑坦桑尼亚电网稳定

运行。
朱利诺水电站是坦桑尼亚乃至整个非洲在建的最大的水电站之一,东方电气为电站建设提供全部水轮

机、发电机、主进水阀等成套设备研制、供货、安装、调试与试运行等服务,刷新了当时中国自主品牌一次性

出口容量最大的水电设备合同纪录。
该电站装有 9 台 235 兆瓦的混流式发电机组,总装机容量高达 2115 兆瓦,是坦桑尼亚优先发展的重大

项目,也是关系到坦桑尼亚电力生产和稳定供应的重点项目。 2024 年 2 月,首台机组投产发电。
电站机组自投运以来,不仅显著提升了坦桑尼亚电力供应能力,还为其战略性工程中央铁路提供了持

续稳定的电力保障,成功推动该铁路于今年 6 月份正式进入商业运行,为当地经济发展和民生改善注入了强

劲动力。
朱利诺水电站的成功运营,不仅大幅增强了坦桑尼亚电网的稳定性,更展现了中国在水电领域的技术

实力和国际合作能力。
近年来,东方电气积极服务高质量共建“一带一路”,已通过提供设备或工程承包服务模式参与了非洲

30 多个电站项目建设,累计向非洲客户提供了 90 余台机组,电站装机容量超 11000 兆瓦。
2024 年以来,东方电气成立非洲区域经营中心,进一步强化非洲区域经营主体责任,不断推进业务重心

前移,推动属地化经营水平提升。 今年 9 月,东方电气签约埃塞俄比亚科伊沙水电站机电成套项目合同,成

为目前中国自主品牌出口非洲的单机容量最大水电项目,将提供包括全部 6 台套 300 兆瓦水轮发电机组在

内的厂房、开关站机电设备及其安装服务。 同月,坦桑尼亚副总理兼能源部长比泰科为东方电气在非洲的

第一个水电 EPC 项目———坦桑尼亚马拉加斯水电站 EPC 项目奠基。
共建“一带一路”高质量发展新阶段,东方电气将围绕中非“十大伙伴行动”,进一步巩固和扩大在非洲

市场的业务布局,为非洲国家打造“绿色增长引擎”注入绿色动力。
来源:东方电气网
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混流式水轮机现代化更新改造技术
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摘要:混流式水轮机是安装在水电站最多的机型,凡是水头在 20~ 750
 

m 范围内均可以采用混流式水轮机。 我国 20 世纪 70、

80 和 90 年代设计制造和安装的水轮机已经运行了 30~ 50 年,水轮机性能、运行范围和部件及其配套系统已经不能满足现代

电网运行方式对水轮机的需求,须采用现代化技术进行更新改造,以适应新的电网安全、高效运行。

关键词:现代化; 更新改造技术; 混流式水轮机
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　 　 在 20 世纪 70 ~ 80 年代设计制造的混流式水轮

机,已经运行了 30 ~ 50 年不等,水轮机接近或超出

《GB / T15468-2020 水轮机基本技术条件》第 5. 11 节

规定的 40 年使用寿命。
当时设计制造的混流式水轮机是根据型谱进

行选型设计,不是专门针对电站的实际运行情况,
进行开发研究的适用模型水轮机。 水轮机效率低,
空化性能较差,压力脉动较大,以及叶片进口边正、
负压面存在脱流而产生的水力振动。 加之,转轮叶

片、导叶均采用人工打磨而成的表面型线,由于安

装和调试技术限制,水力不平衡产生的径向力较

大,普遍存在水导轴承的摆度较大,顶盖水平及垂

直振动偏大等缺点。
在运行中,主轴密封和导叶轴颈漏水量较大,

顶盖排水泵频繁启动抽水;导叶立面和端面密封

性能差,导致导叶漏水量较大至机组蠕动;导叶接

力器无论是环形接力器还是直缸接力器均存在一

定量的漏油现象;接力器活塞采用铸铁活塞环,运
行时间长后,活塞环与缸之间的间隙不断磨损变

大,活塞两侧的差压越来越小,导致导叶操作困

难。 所有这些问题的存在,影响了机组安全稳定

运行。
20 世纪 70 ~ 80 年代设计制造的混流式水轮机

无论是产品质量要求,还是水力性能(效率、压力脉

动和空化性能),或是运行中存在的问题,均需要采

用现代技术进行设计、制造、安装和调试技术进行

更新改造,提升水轮机综合性能,增强安全稳定运

行能力,提高电站的发电量。
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1　 现代电力市场的需求

电力系统在 2021 年开始执行 《 GB / T40595-
2021 并网电源一次调频技术规定及试验导则》,规
定接入 35

 

kV 及以上电压等级的储能电站、风电、光
伏等并网电源按照该标准执行。

该标准第 7. 4 节对“一次调频限幅”规定:①非额

定有功功率工况下,水电机组参与一次调频负荷变化

幅度应不设限制;②机组额定有功功率运行时应参与

一次调频,增负荷方向一次调频功率变化幅度应小于

8
 

%额定有功率,减负荷方向一次调频功率变化幅度

应不设限制;③水头不足导致机组功率无法达到额定

有功功率工况时,机组最大出力下增负荷方向一次调

频调节幅度应不小于 8
 

%额定有功功率。
2021 年前投入运行的电站,水轮机的能量、空

化和稳定性是不具备《GB / T40595-2021 并网电源一

次调频技术规定及试验导则》中第 7. 4 节规定的能

力的。 水轮机更新改造后,是完全具备那样能力的。
包括机组自动发电控制( AGC)和机组调相运

行等均对水电机组提出了相应要求。

2　 现代化更新改造技术

2. 1　 CFD 水力设计技术

随着计算流体力学( CFD) 数值求解技术和计

算机软硬件技术的发展,混流式水轮机通流部件的

复杂三维粘性流动分析计算,能够分析计算蜗壳、
座环、导叶、转轮和尾水管的流动状态和流动特征,
优化水轮机通流部件的几何尺寸,特别是转轮的翼

型尺寸(图 1)。

图 1　 全流道计算示意图

蜗壳进行 CFD 数值优化设计,获得其水头损失

和可视化的流动状态,通过蜗壳压力梯度、出流角

度和空间流线的分析,多次反复优化蜗壳断面,以
获得合理的水头损失,形成最佳的环量,以及最佳

的固定导叶进口来流。
固定导叶与活动导叶组成的双列叶栅进行

CFD 数值优化设计,优化蜗形和非蜗形部分固定导

叶的进出口安放角和翼型,为活动导叶提供最佳的

入流,优化活动导叶转角、翼型和布置圆,使活动导

叶对来流处于最佳的适应性,同时使出流对转轮叶

片头部的冲击减低到最小(图 2)。

图 2　 双列叶珊压力与速度计算示意图

水轮机水力设计的大量优化设计集中于转轮,
优化转轮叶片翼型、转轮出口流速和环量分布、叶
片压力分布和流线、能量损失、叶片进水边脱流空

化和叶型空化等(图 3)。

图 3　 不同工况转轮叶片压力面和背面压力分布示意图

尾水管水力优化是尾水管几何形状对转轮出

流的适应性,优化尾水管几何型线、过流面积变化

规律和肘管的曲率变化,以减少尾水管压力脉动及

水力损失,增加尾水管回收能量的能力(图 4)。
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图 4　 不同工况尾水管压力分布示意图

2. 2　 结构设计技术

混流式水轮机采用经典设计与有限元计算相

结合的技术,提高了大部件的刚强度和抗疲劳特

性,特别是转轮的刚强度和抗疲劳特性。
导叶端面和立面的防漏水设计,大大减小了立

面和端面的漏水,减小机组蠕动的可能性,延长了

机组制动部件的寿命,减小了因蠕动而产生的导轴

承瓦面磨损。 导叶轴颈不漏水,减少了顶盖排水泵

启动次数。
导叶接力器活塞和端面径向密封的设计技术,

采用柔性组合密封代替铸铁金属密封,保证了活塞

平稳顺畅动作而不窜油,保证了活塞两侧的操作差

压。 接力器操作活塞杆与接力器缸盖的端面轴向

密封可以数十万次动作而不漏油。
蜗壳和尾水管进人门把合螺栓采用抗疲劳和

抗腐蚀设计,保证了进人门的安全稳定。
2. 3　 调相运行的结构设计技术

2. 3. 1　 带进水蝴蝶阀和球阀

这类水轮机均为中小型混流式,可采用水泵水

轮机成熟的调相运行结构技术,导叶立面和端面密

封、主轴密封、上下止漏环型式和冷却管路、压水管

路和回气管路及水力量测管路的设计均与水泵水

轮机设计一致。 机组压水启动需要的 SFC 容量也

能满足设计要求,成熟可靠。
2. 3. 2　 带筒阀

这类水轮机均为大型混流式,可采用水泵水轮

机成熟的调相运行结构技术,导叶立面和端面密

封、主轴密封、上下止漏环型式和冷却管路、压水管

路和回气管路及水力量测管路的设计均与水泵水

轮机设计一致。 机组压水启动需要的 SFC 容量需

要论证研究,SFC 容量是否可行。
2. 3. 3　 无进水蝴蝶阀、球阀和筒阀

这类水轮机均为大型或巨型混流式,可采用水

泵水轮机成熟的调相运行结构技术,导叶立面和端

面密封、主轴密封、上下止漏环型式和冷却管路、压

水管路和回气管路及水力量测管路的设计均与水

泵水轮机设计一致。 导叶在调相期间的漏水量需

要严格的控制,机组压水启动需要的 SFC 容量需要

论证研究,SFC 容量是否可行。
2. 4　 AI 智慧诊断技术

采用 AI 智慧技术使水轮机运行状态精确地数

字量化感知,由计划检修到运行状态检修,使检修

有的放矢,减少无为的检修,保证水轮机安全稳定

运行。
影响水轮机安全稳定运行的重要螺栓,如顶盖

与座环把合螺栓、支持盖与顶盖把合螺栓、蜗壳进

人门把合螺栓和尾水管进人门把合螺栓等采用螺

栓测力传感器智能监测螺栓松动、断裂故障和疲劳

状况,并自动预测螺栓疲劳寿命。
水轮机振动诊断分析,实现顶盖 / 支持盖振动

及轴心轨迹、压力脉动和压力等的波形和频谱分

析,对振动进行分析诊断,提出解决方案。
对水导轴承的瓦温和油温进行实时监测,根据

水导轴承的设计数据和实际运行数据,判断水导轴

承的工作状态,对水导轴承运行温度异常现象进行

分析诊断,提出合理的解决方案,防止产生烧瓦

事故。
2. 5　 制造技术

转轮叶片和导叶采用全不锈钢 ZG04Cr13Ni4Mo
材料,经 VOD / AOD 精炼铸造成型,铸件含碳量低于

0. 03
 

%,铸件缺陷大幅度减少,质量得到了大大

改善。
采用数控加工代替手工打磨叶片和导叶,保证

其线型满足设计要求,保证了流动的均匀性,减小

了作用在转轮上的不平衡径向力,提供了叶片抗泥

沙磨损能力。
采用数控加工叶片肩部几何尺寸,保证了与轮

毂间隙的均匀性,减小了此处的间隙空蚀。 叶片外

缘采用数控加工的裙边,减小了转轮室与叶片的间

隙空蚀和泥沙磨损。
采用机械人焊接代替手工焊接,保证焊缝质

量。 数控加工导叶上、中和下轴孔,保证轴孔的同

心度和圆度。 采用数字模拟导水机构预装配,缩短

了导水机构制造周期。
2. 6　 安装调试技术

由于运输条件得到了大幅度改善,大部件分瓣
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数减少,安装和维修变得更简单了,减少了漏水的

地方。
整个机组安装完成后,不仅要求转动部件进行

盘车,还要进行机组的动平衡,减小了作用在机组

转动部件不平衡的径向力,大幅度减小了机组导轴

承的径向和垂直振动,机组振摆值小于 100
 

μm,提
供了机组安全运行的稳定性。

3　 更新改造方案、目的和改造范围

3. 1　 更新改造方案

电站业主进行改造时,明确水轮机是否需要一

次调频和 AGC 运行,水轮机长期安全稳定运行范

围,以及最大水头和最小水头是否有变化。 确定机

组额定转速是否需要改变,以便水轮机处于更好的

运行范围。
3. 2　 更新改造目的

(1)原水轮机设计运行寿命到期,必须进行更

新改造,消除安全隐患,延长水轮机运行寿命。
(2)消除原水轮机运行缺陷,满足现代电网

AGC 运行、一次调频和调相运行要求。
(3)更新改造增容,更新改造提效,增加电站发

电量。
(4)消除水轮机重大缺陷,如振动和叶片裂

纹等。
(5)更新改造为全负荷全水头运行水轮机。
(6)提高部件的抗疲劳特性。
(7)提高水轮机转动部件和操作动作部件的抗

磨特性。
3. 3　 更新改造范围

为了达到更新改造目标,更新改造后的水轮机

满足当今电网的需求。 从设计角度出发,首先建议

水轮机除了埋入部件外,其他部件均进行更新改

造,对原水轮机主要埋入部件进行寿命评估以满足

现代电网运行需求,使水轮机运行性能达到按现有

标准体系设计制造的水轮机水平。
根据部件运行现状,可以适当选择更新改造

部件。
如果机组需要调相运行,尾水管锥管四周的混

泥土是否适合重新浇筑。

4　 现代化更新改造典型案例

国内发电设备制造厂家哈尔滨电机厂有限责

任公司(以下简称哈尔滨电机)和东方电气集团东

方电机有限公司(以下简称东方电机)在混流式水

轮机现代化更新改造取得了不俗的业绩,先后更新

改造了白山、丰满、新丰江、枫树坝、刘家峡、岩滩、
凤滩、映秀湾、龚嘴、盐锅峡、东江、乌溪江、大朝山、
安康、柘林、宝珠寺、福堂、小关子、大广坝、委内瑞

拉古里、柘溪、池潭和李家峡 5#等电站混流式水轮

机。 下面以东方电机成功改造的安康和大朝山等

水电站更新改造和运行情况进行说明。
4. 1　 安康水电站

改造前,最大水头 88. 0
 

m,额定水头 76. 2
 

m,最
小水头 57. 0

 

m,水轮机型号 HL220-LJ-550,额定转

速 107. 1
 

r / min,水轮机额定出力 204. 1
 

MW。 改造

后,最大水头 88. 0
 

m,额定水头 76. 2
 

m,最小水头

57. 0
 

m,水轮机型号 HLD825-LJ-580. 4,额定转速

107. 1
 

r / min,水轮机额定出力 224
 

MW,增容 9. 8%。
更新改造范围:转轮、主轴、主轴密封、水导轴

承、底环、基础环局部改造、导叶、顶盖、导叶操作机

构及控制环、导叶接力器和主轴中心孔自然补气装

置等。
更新改造后,水轮机加权平均效率提高了约

12. 7
 

%,即在相同的水头和流量下发电量增加约

12. 7
 

%,最优效率提高了约 3
 

%,额定效率提高了

约 4
 

%,空化裕量提高了约 37
 

%。
更新改造后,当机组带满负荷 50

 

%额定负荷下,
水导轴承 Y 方向的摆度由 430

 

μm 下降到约 110
 

μm。
4. 2　 大朝山水电站

改造前,最大水头 82. 9
 

m,额定水头 73. 0
 

m,最
小水头 59. 01

 

m,水轮机型号 HLD267-LJ-604,额定

转速 115. 4
 

r / min,水轮机额定出力 229. 6
 

MW。 改

造后,最大水头 82. 9
 

m,额定水头 75. 0
 

m,最小水头

59. 07
 

m,水轮机型号 HLD1095B-LJ-605,额定转速

115. 4
 

r / min,水轮机额定出力 229. 6
 

MW,不增容。
更新改造范围:仅更换转轮,其他部件不更新

改造。
更新改造后,水轮机加权平均效率提高了 1

 

%,
空化性能与改造前基本相当,尾水管压力脉动下降

了约 60
 

%,无叶区压力脉动下降了 50
 

%,全负荷范

围内转轮的静应力和动应力分别下降了 38
 

% 和

57
 

%,水轮机在全负荷和全水头范围内安全稳定

运行。
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更新改造后,在 5 个毛水头 68. 1
 

m、73. 37
 

m、
76. 74

 

m、81. 55
 

m 和 83. 46
 

m 的现场试验中,从空

载至满负荷 229. 6
 

MW,除了高水头机组带 40
 

MW
时水导轴承最大摆度 174. 8

 

μm,其他水头和其他工

况下,水导摆度几乎均小于 100
 

μm,顶盖水平振动

30
 

μm 以下,顶盖垂直振动小于 60
 

μm。
更新改造后,转轮采用全不锈钢整体转轮,材

料为 ZG04Cr13Ni5Mo。 在空载和全负荷运行 2
 

000
小时后,并包括在叶道涡初生线和发展线附件运行

工况,转轮叶片无裂纹,无空蚀。 在全负荷范围内

水轮机顶盖、水轮机顶盖压力脉动、水导摆度和水

车室内噪音等参数指标与改造前相比有了实质性

改善提升,完全能够满足 0 ~ 100
 

%P 负荷安全稳定

运行要求。
4. 3　 李家峡水电站 5#

李家峡水电站 5#在一期建设中,已经完成了尾

水管肘管和扩散段的建设,在此基础上新设计制造

转轮、导水机构、主轴、水轮机导轴承、尾水管锥管、
导叶接力器和主轴中心孔自然补气装置。

最大水头 135. 6
 

m,额定水头 125. 0
 

m,最小水

头 114. 5
 

m,水轮机型号 HLD1192-LJ-642. 6,额定转

速 125. 0
 

r / min,水轮机额定出力 408. 2
 

MW。
水导 X 方向的最大摆度值为 88

 

μm,水导 Y 方向

的最大摆度值为 100
 

μm,水导摆度在全负荷段基本处

在《GB / T15468-2020 水轮机基本技术条件》A 区。
顶盖 X 向水平振动为 35

 

μm,顶盖 Y 向水平振

动为 21
 

μm,顶盖 X 向垂直振动为 22
 

μm,顶盖 Y 向

垂直振动为 32
 

μm,顶盖水平振动垂直振动在全负

荷段波动较小、较为平稳。 完全满足《 GB / T15468-
2020 水轮机基本技术条件》的相关要求,机组在全

负荷范围内可安全稳定运行。
电站现场实测无叶区压力脉动在小开度低负

荷范围呈先小幅上升后下降;尾水管进口压力脉动

幅值在小开度低负荷范围相对较大,机组在部分负

荷工况受典型尾水涡带的影响,引起水导摆度小幅

波动,对上导、下导、机架振动、定子基座和顶盖产

生的影响非常小。
4. 4　 福堂水电站

改造前,最大水头 184. 02
 

m,额定水头 159. 3
 

m,
最小水头 146. 1

 

m,水轮机型号 HLD307-LJ-290,额
定转速 272. 73

 

r / min,水轮机额定出力 92. 3
 

MW。

改造后,最大水头 184. 02
 

m,额定水头 159. 3
 

m,最
小水头 146. 1

 

m,水轮机型号 HLD1101B-LJ-295,额
定转速 272. 73

 

r / min,水轮机额定出力 92. 3
 

MW,不
增容。

更新改造范围:仅更换转轮,其他部件不更新

改造。
更新改造后,水轮机最高效率提高了约 0. 4

 

%,
额定效率提高了 0. 2

 

%,空化裕量提高了 65
 

%。
更新改造后,水导轴承摆度在全负荷段基本处

在 B 区以内,在 75 ~ 90
 

MW 工况位于 A 区,完全满

足相关标准的要求,机组在全负荷范围内可安全稳

定运行。
更新改造后,在全负荷范围内,顶盖水平和垂

直振动不大于 50
 

μm,波动较小、较为平稳,远低于

相关标准限制值以内,在全负荷范围内可安全稳定

运行。
4. 5　 柘溪水电站 2#机组

改造前,最大水头 74. 0
 

m,额定水头 60. 0
 

m,最
小水头 47. 0

 

m,水轮机型号 HL220-LJ-410,额定转

速 136. 4
 

r / min,水轮机额定出力 77. 1
 

MW。 改造

后,最大水头 74. 0
 

m,额定水头 60. 0
 

m,最小水头

47. 0
 

m, 水轮机型号 HLD1110-LJ-429, 额定转速

136. 4
 

r / min, 水轮机额定出力 86. 73
 

MW, 增容

12. 5
 

%。
更新改造范围:转轮、主轴、主轴密封、水导轴承、

底环、基础环局部改造、导叶、顶盖、导叶操作机构及控

制环、导叶接力器和主轴中心孔自然补气装置等。
更新改造后,最优效率提高了约 3. 5

 

%,空化裕

量提高了约 40
 

%。
更新改造后,在全负荷范围内,水导摆度满足

《GB / T15468-2020 水轮机基本技术条件》的相关要

求,顶盖水平和垂直振动小于 60
 

μm,机组在全负荷

范围内可安全稳定运行。

5　 结语

混流式水轮机采用现代技术更新改造后,大幅

度提供了水轮机效率,降低了空化性能,降低了尾

水管压力脉动,提高了水轮机安全稳定性,机组振

摆值达到精品机组要求,可以满足 AGC 和一次调频

运行要求,增加了发电量,增加机组运行的功能性

和灵活性。
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摘要:本研究运用降低电流负载的方法对 3. 4
 

MW 双馈型风力发电机进行了温升试验,结果表明降低电流负载法得到的电机

温升值与全功率试验下的电机温升值吻合度较高,误差仅为 1
 

K 左右。 该方法可在容量较小的试验站试验较大功率电机的情

况下使用,对电机试验设备能力不足或不具备全功率试验条件的情况下做温升试验有重要实践指导意义。
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　 　 风能是取之不尽、用之不竭的无公害能源之

一。 我国风能资源丰富,可开发利用的风能储量约

10 亿 kW,其中陆地上风能储量约 2. 53 亿 kW,海上

可开发和利用的风能储量约 7. 5 亿 kW。 双馈型风

力发电机在我国经过十几年的发展已日趋成熟,产
品容量也越来越大,然而发电机试验装备的建设周

期往往落后于产品开发,在实际生产中经常遇到试

验装备容量不足或不具备全功率试验条件的情况,
降低电流负载法成为了解决该难题的有效方法

之一。
发电机的温升试验又称热试验 [ 1] ,其目的是

通过试验求得电机按所规定的工作制定额运行

到热稳定状态(短时工作制除外)后,电机绕组和

其他部件的温升或温度值。[ 2] 电机温升的高低直

接关系着电机绝缘类型的选择和绝缘寿命的长

短,影响到电机效率、成本等重要指标 [ 3] ,因此温

升试验是电机试验中最重要的试验之一。[ 4] 本次

试验采用了额定功率 3. 4
 

MW、额定电压 690
 

V 的

双馈型风力发电机进行试验,试验步骤和方法严

格按照发电机试验的相关国家标准[3,6-7] 进行,以
验证降低电流负载法温升试验的可行性和准

确性。
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1　 电机的发热损耗

空载损耗,电机空载运行时的输入功率 P0 就是

电机 的 空 载 损 耗, 它 包 括 铜 耗 I2R、 铁 耗 和 风

摩耗。[3]

定子铜耗:Pculs = 1. 5I2
1Rs。 (1)

转子铜耗:Pculr = 1. 5I2
2Rr。 (2)

风摩耗
 

:认为风摩耗 PFW 与负载无关。
铁耗:由铁耗与 U0 / UN 的关系曲线可知,运行

电压 U 恒定时,铁耗基本恒定不变。
杂散损耗:PS 是指总损耗中未计入定子损耗、

转子损耗、风摩损耗和铁耗的那部分损耗,其经验

公式为

PS =
( I2

1 -I2
0)

( I2
N -I2

0)
×P1 ×[0. 025-0. 005lgPN] (3)

综上所述,定子铜耗、转子铜耗、杂散损耗与运

行电流的平方成正比,转速一定时,风摩耗为确定

不变的某一数值,当风力发电机在额定电压运行

时,其铁耗也是固定为某一值。 所以,当发电机在

额定电压、额定转速、额定功率因数下降低功率运

行时,总损耗约等于一个固定损耗加上一个与电流

平方有关的变化损耗。

2　 电机的散热

热传递过程是由导热、热对流、热辐射三种基

本热传递方式组合形成。[5] 在一定的条件下,如确

定的表面传热系数、对流导热率等可以近似地认为

传热物体间温度差的线性关系。 风力发电机多数

配有空气冷却器,因此热对流在发电机的散热上处

于主导地位。 当发电机的散热与发热到达平衡状

态时,则发电机到达了热稳定,此时考察部件的温

度与环境温度之差就称为温升,单位 K。

3　 试验方法

本次试验的对象是额定功率 3. 4
 

MW、额定电

压 690
 

V、额定电流 2
 

845
 

A 的双馈型风力发电机。
双馈型风力发电机和三相交流异步电动机在原理

上存在一定差异,因此参考了一般异步电机的试验

要求,拟定了以下等效负载试验法。[6-7]

3. 1　 试验状态 A
使双馈异步风力发电机在额定电压 690

 

V 和额

定频率 50
 

Hz 下以 1
 

000
 

kW 运行至热稳定,得到此

时的温升 ΔθA。 并记录下此时的三相平均电流 IA。
各试验数据见表 1,绘制功率为 1

 

000
 

kW 时的温升

曲线,如图 1。 从表 1 温升试验数据可知:( IA / IN ) 2

= (845. 5 / 2
 

845)2 = 0. 12,ΔθA = 32. 3-11. 1= 21. 2。
3. 2　 试验状态 B

使双馈异步风力发电机在额定电压 690
 

V 和额

定频率 50
 

Hz 下以 2
 

500
 

kW,运行至热稳定,得到此

时的温升 ΔθB。 并记录下此时的三相平均电流 IB。
各试验数据见表 2,绘制功率为 2

 

500
 

kW 时的温升

曲线,如图 2。 从表 2 温升试验数据可知:( IB / IN ) 2

= ( 2
 

103. 1 / 2
 

845) 2 = 0. 54, ΔθB = 57. 8 - 11. 7 =
46. 1。
3. 3　 额定温升的估算

以( I / IN) 2 为横坐标,温升 Δθ 为纵坐标建立直

角坐标系。 标出 A [( IA / IN ) 2, ΔθA ] 点和 B [( IB /
IN) 2,ΔθB ] 点,连接 A、B 两点并延长至横坐标( I /
IN) 2 = 1 处,此点对应的纵坐标 Δθ 就是额定功率 3

 

400
 

kW 对应的温升值 ΔθN 如图 3。 可以通过解方

程的方法得到额定负载处的温升约为 70. 7
 

K。 按

照上述方法整理表 1、表 2 得到表 3。

表 1　 功率为 1
 

000
 

kW 时的温升试验数据

时间 min 电压(V) 电流(A) 功率(kW) 环境温度(℃ ) 绕组温度 1(℃ ) 绕组温度 2(℃ ) 绕组温度 3(℃ )

0 691. 1 843. 2 1
 

005. 7 10. 4 11. 4 11. 3 11. 4

30 690. 5 842. 4 1
 

003. 9 10. 8 23. 7 23. 6 23. 6

50 690. 8 846. 2 1
 

008. 8 10. 9 29. 5 29. 3 29. 4

60 691. 2 838. 0 999. 6 10. 9 31. 1 30. 3 30. 9

70 690. 8 841. 9 1
 

003. 7 11. 0 31. 7 30. 9 31. 5

80 690. 9 848. 0 1
 

011. 2 11. 0 32. 0 31. 2 31. 7

90 690. 2 845. 5 1
 

007. 1 11. 1 32. 3 31. 5 31. 9
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图 1　 功率为 1
 

000
 

kW 时的温升试验曲线

表 2　 功率为 2
 

500
 

kW 时的温升试验数据

时间(min) 电压(V) 电流(A) 功率(kW) 环境温度(℃ ) 绕组温度 1(℃ ) 绕组温度 2(℃ ) 绕组温度 3(℃ )
100 691. 7 2

 

100. 9 2
 

507. 4 11. 1 36. 6 35. 5 35. 7
120 690. 3 2

 

105. 4 2
 

507. 5 11. 2 48. 1 47. 0 47. 2
140 691. 0 2

 

105. 9 2
 

510. 7 11. 4 53. 8 52. 7 52. 9
150 690. 6 2

 

110. 0 2
 

514. 2 11. 5 55. 7 54. 8 54. 9
160 690. 5 2

 

105. 3 2
 

508. 3 11. 6 57. 3 56. 3 56. 7
170 690. 5 2

 

108. 4 2
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图 3　 图解法绘制的风力发电机温升计算图
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表 3　 额定温升的估算值

电机编号 (IA / IN ) 2 ΔθA(K) (IB / IN ) 2 ΔθB(K) ΔθN(K)

1# 0. 12 21. 2 0. 54 46. 1 70. 7

3. 4　 额定功率的温升试验

测试全功率试验时风力发电机的温升。 使双

馈异步风力发电机在额定电压 690
 

V 和额定频率

50
 

Hz 下以额定功率 3
 

400
 

kW,运行至热稳定,得到

此时的温升 ΔθN,并记录额定功率下的三相平均电

流 IN,各试验数据见表 4。 从表 4 温升试验数据可

得:ΔθN = 83. 9-12. 1 = 71. 7。 功率为额定 3
 

400
 

kW
时的温升曲线如下,如图 4。

表 4　 功率为额定 3
 

400
 

kW 时的温升试验数据

时间(min) 电压(V) 电流(A) 功率(kW) 环境温度(℃ ) 绕组温度 1(℃ ) 绕组温度 2(℃ ) 绕组温度 3(℃ )
190 692. 9 2

 

849. 2 3
 

406. 0 11. 7 58. 3 57. 3 57. 4
210 690. 2 2

 

858. 5 3
 

404. 2 11. 7 71. 5 70. 3 70. 5
230 692. 1 2

 

848. 9 3
 

401. 6 11. 8 80. 1 79. 0 79. 3
240 691. 4 2

 

850. 4 3
 

400. 5 11. 9 82. 6 81. 5 81. 8
250 690. 3 2

 

864. 4 3
 

411. 5 11. 9 83. 3 82. 2 82. 3
260 692. 0 2

 

854. 4 3
 

408. 0 12. 0 83. 7 82. 5 82. 8
270 690. 9 2

 

856. 9 3
 

405. 4 12. 1 83. 9 82. 6 83. 0

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

时间/（min）
180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

温
度
/（
℃
）

图 4　 功率为 3
 

400
 

kW 时的温升试验曲线

4　 结语

通过试验发现,采用降低电流负载法得到的电

机温升是 70. 7
 

K,采用全功试验时的电机温升是

71. 7
 

K,两者误差仅为 1
 

K,吻合度较高,说明采用

降低负载法估算电机的温升具有实际意义。 必须

注意:在确定 B 点的试验数据时,负载越大估算的

额定功率下温升越准确;在确定 A 点的试验数据

时,其负载较小即可,甚至可以求空载温升。 该方

法可在容量较小的试验站试验较大功率电机的情

况下使用,对电机试验设备能力不足或不具备全功

率试验条件的情况下有重要实践指导意义。

参考文献:
[1] 贺胜强,任红伟,李跃珂. 中小型三相异步电动机型式试验数

据一致性核验[J] .
 

电机技术,2011(3):43-45

[2] 陈世坤. 电机设计[M]. 机械工业出版社:2017

[3] 国家市场监督管理总局,国家标准化管理委员会. 三相异步电

机试验方法: GB / T
 

1032—2023 [ S ]. 北京: 中国标准出版

社,2023

[4] 贾丽. 风力发电机测试系统设计及数据处理研究[ D]. 黑龙江:

哈尔滨理工大学,2010

[5] 章熙民,朱彤. 传热学[M]. 中国建筑工业出版社:2014

[6] 国家市场监督管理总局,国家标准化管理委员会. 风力发电机

组双馈异步发电机:GB / T
 

23479—2023[ S]. 北京:中国标准出

版社,2023

[7] 才家刚. 电机试验技术及设备手册[M]. 机械工业出版社:2021



36　　　

收稿日期:2024-10-15　 　 　

基金项目:四川省科技计划资助项目:高值高效回收利用退役风电叶片关键技术开发及应用;项目编号:2022ZHCG0127

作者简介:鲁涛(1993—),男,2019 年毕业于四川大学环境工程专业,硕士研究生,工程师。 现任职于东方电气集团东方锅炉股份有限公司,

主要从事固废处理工作。 邮箱:lut@ dbc. com. cn

退役风电叶片回收再利用体系分析
鲁涛1,2∗　 薛麟嘉1,2　 胡世磊1,2　 庄原发1,2　 邓毅1,2

1.东方电气集团东方锅炉股份有限公司,四川
 

自贡
 

643000; 2.清洁燃烧与烟气净化四川省重点实验室,成都
 

611731

摘要:退役风电叶片回收再利用是风电全生命周期绿色可持续发展的关键。 本文综述了目前退役风电叶片回收再利用领域

的相关研究成果,并对各技术路径的成熟度、优缺点、生态及经济效益等进行了系统全面的分析,为退役风电叶片循环回收利

用统筹推进、因地制宜布局产业提供支撑,助力风电行业废弃物循环利用体系构建。

关键词:退役风电叶片;物理回收;化学回收;热解回收;水泥窑协同处置;流化床;焚烧

中图分类号:F713. 2;F426. 61　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 文章编号:1001-9006(2025)01-0036-07

Analysis
 

of
 

Decommissioned
 

Wind
 

Power
 

Blade
 

Recycling
 

System
LU

 

Tao1 2∗  XUE
 

Linjia1 2  HU
 

Shilei1 2  ZHUANG
 

Yuanfa1 2  DENG
 

Yi1 2

 1. Dongfang
 

Boiler
 

Co.  Ltd.  643000 Zigong Sichuan China 

2. Clean
 

Combustion
 

and
 

Flue
 

Gas
 

Purification
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Sichuan
 

Province 
 

611731 Chengdu China 

Abstract The
 

recycling
 

of
 

decommissioned
 

wind
 

power
 

blades
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

green
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

wind
 

power
 

throughout
 

its
 

life
 

cycle. This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

relevant
 

research
 

results
 

in
 

the
 

field
 

of
 

decommissioned
 

wind
 

power
 

blade
 

recycling. The
 

maturity advantages
 

and
 

disadvantages ecological
 

and
 

economic
 

benefits
 

of
 

each
 

technology
 

path
 

are
 

analyzed
 

systematically
 

and
 

comprehensively. It
 

provides
 

support
 

for
 

the
 

overall
 

promotion
 

of
 

the
 

recycling
 

and
 

utilization
 

of
 

decommissioned
 

wind
 

power
 

blades the
 

layout
 

of
 

the
 

industry
 

according
 

to
 

local
 

conditions and
 

helps
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

wind
 

power
 

industry
 

waste
 

recycling
 

system.

Key
 

words decommissioned
 

wind
 

turbine
 

blades 
 

physical
 

recycling 
 

chemical
 

recycling 
 

pyrolysis
 

recycling 
 

collaborative
 

disposal
 

of
 

cement
 

kilns 
 

fluidized
 

bed 
 

incineration

　 　 我国风电产业于 2005 年进入规模化发展阶段,
截止到 2023 年底,我国风电累计并网装机容量已达

44 万 MW。[1] 目前,我国风电累计装机容量已经占

全球累计装机容量的 40
 

%左右,并正持续加大建设

投资,预计我国风电年新增装机容量有望于 2030 年

突破 20 万 MW。[2]风电行业的高速发展有力地推动

着我国能源转型进程,但随着风电机组 20 年的设计

使用寿命逐步到期以及“以大代小”倡议的提出,将
加快风电升级和设备更新换代,随之而来的便是退

役风电机组处理回收难题。
风电机组主要由塔筒、机舱及叶片等组成,其

中塔筒和机舱主要由铁、铜、铝等材料组成,具有良

好的经济效益及成熟的回收体系。 而由玻纤及热

固性树脂为主要原材料制成的风电叶片化学性质

稳定、交联结构、废弃后不熔融不溶解,缺乏有效回

收技术。 同时,叶片的形状结构复杂,形态不规则、
尺寸大,导致运输、切割及破碎困难。 按照 2023 年

累计并网装机规模以及风电叶片平均 13. 4
 

kg / kW
的叶片材料用量来计算,我国已并网风电机组的叶

片材料用量高达 589. 6 万吨。 若这部分固体废物得

不到及时、恰当的处理回收,显然不利于风电产业

的长远健康发展。



37　　　

由于早期风电项目并未对机组退役所造成的

成本摊销问题进行全面考虑,导致退役风电叶片处

理的经济压力大。 相对综合回收利用所需的高昂

前处理成本,承担方为减少经济成本,往往选择简

单的堆放、填埋等处理方式,受此经济性因素的影

响,退役风电叶片资源化利用在源头上遭到了扼

杀。 从环境保护和风电可持续发展的角度来看,需
要对退役风电叶片进行再利用或资源化回收,使风

能成为全生命周期的绿色能源。
为解决退役风电叶片处理回收难题,补齐风电

产业链绿色低碳循环发展最后一块拼图,各高校、
科研院及企业的专家学者针对退役风电叶片回收

已开展了一些研究工作,本文对相关研究成果进行

了总结分析。

1　 退役风电叶片处置回收技术

目前理论可行的退役风电叶片处理回收技术

路径主要包括物理回收、热法处理回收及化学回收

等。 如表 1 所示,笔者结合现场调研及文献研究分

析[3-7] ,对各技术路径进行了对比分析。

表 1　 技术路径对比分析

序号 技术路径 技术原理 优点 缺点 技术成熟度

1
物理

回收

一是降级使用,将退役风电叶片精细切割成特定形状的

材料,然后充分利用材料本身的残留性能;

二是将退役风电叶片经过适当的切割、撕碎、粉碎或

分选等处理后作为增强料或填料使用

技术成熟、工艺

简单、应用面广

处置不彻底,回收得到的产品经

济价值较低,部分产品化利

用标准欠缺,难以形成标准化产品

9

2
热法处

理回收

充分利用退役风电叶片的热值进行燃烧发电等,

或在在能量利用的基础上,对玻纤等无机材料进行

分离回收利用

处置彻底、技术

相对成熟

焚烧资源化利用率低;热解回收

物利用途径不清晰,现阶段投入

与产出不成正比;水泥窑协同

处置潜在利用价值偏低

8

3
化学

回收法

通过化学降解手段,使叶片材料中的树脂基体与

玻纤分离,进而回收树脂和纤维

处置彻底、

资源化率高

技术不成熟、回收效率及经济性

有待提升、存在二次污染风险
4

1. 1　 物理回收

1. 1. 1　 降级使用

降级使用探索研究方面,国内丰诺(江苏)环保

科技有限公司将退役风电叶片制成循环托盘及围

板箱等循环包装材料(图 1)。[8] 国外将退役风电叶

片制成自行车棚、游乐场及公园长凳等降级使用

(图 2)。[9]

图 1　 国内风电叶片主梁梯级利用产物

(左循环托盘、右围板箱)

降级使用产线建设方面,经调研,秦皇岛晟风

环保科技有限公司等企业正开展退役风电叶片降

级使用生产线建设工作,计划生产活动板房、长条

椅和围栏等产品。 但综合评判此类应用方式成为

未来退役风电叶片大规模解决方案的可能性较低。
图 2　 国外风电叶片梯级利用产物

(从上至下依次为自行车棚、游乐场及公园长凳)
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1. 1. 2　 粉碎再利用

物料形态方面,退役风电叶片粉碎后不同形态

物料适用的应用场景存在一定差异。 刘美霞[10] 等

分别研究了不同形态的风电叶片粉碎料(图 3)作为

增强料 / 填料制备木塑复合材料的性能表现,研究

结果表明玻璃纤维束表现出的是增强改性料特性、
絮状物料则同时表现了增强改性料和填料特性、粉
状物料则仅表现出填料特性。 此外,杨立琳[11] 将玻

璃纤维束应用到磷建筑石膏基复合材料制备中,同
样表现出了作为增强料的可行性。 而 Lan 等[12] 则

验证了风电叶片粉碎料具备分别替代沥青混合料

骨料级配中对应尺寸矿物料掺入到沥青混合料的

可行性。

　 (1)玻璃纤维束　 　 　 (2)絮状物料　 　 　 　 　 (3)粉状物料

图 3　 风电叶片粉碎处理产物

物料粒径方面,一般粉碎设备出料筛网孔径越

小,出料粒径越细,但单位能耗也更高。 刘媛等[13]

对不同粒径的玻璃钢破碎物料(图 4)的形貌、组分、
元素及疏水性等特征进行了研究分析,并探究了玻

璃钢粉碎物料作为填料时不同粒径、添加量及化学

改性方式对 PP 基复合材料性能的影响,对风电叶

片粉碎料回收利用过程中如何平衡粒径、成本及产

品性能之间的关系具有一定的指导意义。

图 4　 不同尺寸玻璃钢物料形貌特征

杂质(芯材)方面,芯材的存在对不同应用产品

的性能影响存在差异。 芯材对人造板等本身采用

大量植物纤维的产品性能无影响,Seyed 等[14] 以风

电叶片破碎处理产物作为主要原料(图 5)制备的人

造板性能满足高密度纤维板(GB / T31765—2015)的

相关要求,具有广泛应用于建筑领域的潜力。 但当

风电叶片破碎物料应用到混凝土行业时芯材的存

在对产品力学性能提升产生了负面影响。[15] 退役风

电叶片中芯材体积占比较高,因此在作为填料 / 增
强料应用时,需要重点关注芯材对产品性能的影

响,并根据影响情况决定是否对芯材进行分选处

理,对退役风电叶片各物料进行分质利用。

图 5　 人造板制造流程示意图

(从左至右依次为废弃风电叶片、废弃风电叶片切

割料、切割料粉碎出料、及人造板)

物理回收作为增强料或填料等回收利用产线

建设方面,经笔者调研,目前东方电气集团东方锅

炉股份有限公司及锡林浩特晨飞风电设备有限公

司等企业已建成或者在建退役风电叶片物理回收

产线(图 6),此类回收方法相较梯级利用更易形成

标准化产品、获得市场的接纳,预计将是未来几年

内风电叶片规模化处置的可行方案之一。

图 6　 万吨 / 年风电叶片处置回收产线

1. 2　 热法处理回收

1. 2. 1　 能量利用

风电叶片主要由玻璃纤维增强复合材料组成

具有一定的热值[16] ,因此部分企业采用将退役风电

叶片与生活垃圾掺烧的方式进行处置,掺烧释放的
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热能可用于发电或供热等,并适当处理燃烧后的灰

渣。 该方法处置成本低,但仅利用了退役风电叶片

的热值,以玻纤等为主的无机组分灰渣未得到充分

利用,造成了资源浪费。
1. 2. 2　 能量与材料再循环利用

在能量利用的基础上,部分研究者将其与材料

再循环相结合,研究了退役风电叶片流化床焚烧、
水泥窑协同处置及热解回收的可行性。

(1)退役风电叶片流化床焚烧回收热能与玻纤

退役风电叶片流化床焚烧方面,Pickering 等[17]

开发了一种流化床燃烧处理玻璃钢工艺及装置,玻
璃钢破碎料在流化床中燃烧,并通过旋转筛分器分

离出玻纤单丝进一步应用。 使用回收的玻纤单丝

替代部分(50
 

%)短切纤维制备团状模塑料(用于汽

车前照灯外壳和仪表面板等),对产品性能影响较

小,且不影响原生产工艺。 该研究为退役风电叶片

能量及玻纤的回收与利用提供了参考。
(2)退役风电叶片水泥窑协同处置回收热能与

无机材料

退役风电叶片水泥窑协同处置方面,据威立雅

中国官方消息[18] ,威立雅将退役风电叶片切割破碎

处理后作为原材料送入水泥回转窑,有效的减少了

水泥生产过程中煤、硅石、石灰石及其他矿物原料

的使用量,并已完成 100 多支叶片的处置工作。 北

京水泥厂有限责任公司[19] 将风电叶片生产边角料

破碎后送入水泥回转窑焚烧系统进行焚烧,1 吨风

电叶片边角料可减少约 0. 84 吨煤用料。 邯郸金隅

太行水泥有限责任公司[20] 以退役风电叶片破碎料

作为替代燃料开展了生产试验,研究结果表明,退
役风电叶片破碎料作为替代燃料对系统稳定无影

响、对熟料质量的影响可控,1 吨风电叶片破碎料可

以减少煤炭(22. 15
 

MJ / kg)使用量约 0. 32
 

t。 从现

有研究结果来看,水泥窑协同处置具备工业化、规
模化处置回收退役风电叶片的潜力。

(3)退役风电叶片热解回收热能与玻纤

在厌氧条件下,退役风电叶片中的环氧树脂等

有机物在一定温度下可被分解为热解油和 / 或气

体,从而提取叶片中的玻纤。 此外,热解回收玻纤

表面可能存在部分残碳,一般退役风电叶片热解回

收玻纤需要两步,第一步是热解提取玻纤,第二步

是高温氧化去除玻纤残碳。[21]

早在 2005 年丹麦 ReFiber
 

APS[22] 便开展了风

电叶片热解研究,其将风电叶片切割成 25
 

cm ×

25
 

cm 尺寸大小,并在 500
 

℃条件下热解,最终分离

得到玻纤、金属和填充材料,但回收玻纤强度损失

高达 50
 

%,回收玻纤潜在利用价值大大降低。 该公

司曾计划建设 5
 

000
 

t / 年复合材料热解产线,并同

步用于风电叶片热解处置回收,但是由于当时大部

分复合材料废料采用了填埋(现在已禁止填埋)等

较为经济的处理方式,热解回收竞争力不强,项目

最终搁置。
近年来,研究者们持续开展风电叶片热解研究

工作,该技术得到了进一步优化提升。 韩昊亮等[23]

系统全面的研究了风电叶片破碎料的热解工艺参

数。 刘旭等[24]从能量角度对退役风电叶片降级使

用过程中产生的边角料的热解特性进行了研究,研
究结果表明边角料热解无法实现自供热平衡,且所

需额外补充的热能随着热解温度的升高而增加。
Ma 等[25] 进一步提升了回收玻纤的纯净度, 在

500
 

℃ 高温水蒸气气氛下热解风电叶片, 并在

450
 

℃条件下氧化去除玻纤残炭,得到了拉伸强度

为 828
 

MPa 的白色回收玻纤。 Xu[26]及李良钰[27] 等

则对热解气氛进行了深入研究,研究结果表明在不

同热解气氛下,环氧树脂分解、回收玻纤的力学性

能及热转化产物纯在较大差异。 Cheng 等[28] 研究

了退役风电叶片在燃煤烟气中的热解过程,通过降

低热解温度(450
 

℃ )增加热解时间(5
 

h)提升了回

收玻纤的力学性能保持率,获得了拉升强度 ~ 2
 

000
 

MPa 的白色回收玻纤,并制定了火电厂热解工艺的

工业实施方案。
如前所述,风电叶片除了玻璃钢结构外还存在

体积占比较大的夹芯结构(图 7),为探究夹心结构

的热解特性,Xu 等[21] 对比研究了风电叶片玻璃钢

复合材料(风电叶片主梁)及风电叶片夹芯结构(风

电叶片夹芯壳体及风电叶片腹板)的热解特性。 研

究结果表明,风电叶片夹芯结构中的芯材对风电叶

片的热解特性和产物组成有显著影响,同时夹芯料

热解时会产生大量苯甲酸(5
 

wt%),可能会引起热

解设备及管道的腐蚀和堵塞。
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图 7　 风电叶片主梁帽及夹芯结构示意图

(从上至下依次为主梁、夹芯壳体及夹芯腹板)

整体来看,目前大部分风电叶片热解回收玻纤

拉伸强度保持在 800
 

MPa 左右,相较于风电行业使

用的 E-玻璃纤维 ~ 2
 

000
 

MPa 的拉伸强度指标,回
收玻纤的拉伸强度下降依旧明显,仅能考虑降级使

用。 虽然部分研究表明通过降低热解温度可以获

得与原始玻纤力学性能相近的回收玻纤,但热解反

应时间需提升约 5 倍,在提升回收价值的同时,处置

成本也大大的增加,技术经济性还有待进一步优化

提升。 但需要注意的是,热解技术是有机固废处置

的共性关键技术,相较于其它技术,有利于实现多

种固废协同处置,更易实现退役风电叶片处置规模

化及产业化。
1. 3　 化学回收

风电叶片主要为玻璃纤维增强环氧树脂复合

材料,Ahrens 等[29] 研究发现在催化剂作用下,环氧

树脂中常见的 C-O 可发生断裂,进而回收得到双酚

A 及玻纤。 但是如图 8 所示,一块长宽约 2. 5
 

cm、重
5. 13

 

g 的风电叶片块状物料在催化条件下,需要在

300
 

mL 的高压釜中反应 6 天,才能实现风电叶片基

体树脂的完全分解。 同时,解聚过程可能对回收玻

纤的力学性能产生不利影响,影响回收玻纤的二次

利用。

图 8　 风电叶片化学回收示意图

从目前的研究结果来看,退役风电叶片化学回

收技术成熟度相对较低,目前主要还处于实验室研

究阶段,反应条件苛刻,大部分化学回收催化体系

的效率无法满足工业化大批量处理的要求,更多的

是进行可行性研究。 虽然化学回收法工艺相对复

杂,处理成本较高,但有望高价值的循环利用基体

树脂材料和玻纤,回收利用的价值相对较高,该技

术极有可能代表着退役风电叶片资源化利用的

未来。

2　 各处置回收技术生态环境及经济效益

2. 1　 各处置回收技术生态环境效益

如前所述,短期内具备退役风电叶片规模化处

置回收能力的技术主要为物理回收法和热处理回

收法,退役风电叶片规模化处置回收技术生态环境

效益方面,Wei 等[30] 基于全球增温潜势参数,对不

同复合材料废弃物处置方式的生态环境效益进行

了评估,评估结果显示物理回收法产生的二氧化碳

最少,而焚烧、流化床等技术不利于双碳目标的实

现。 张建川等[16]在考虑替代利用的基础上,对物理

回收法、热解法、水泥窑协同处置法及焚烧热能法

进行了环境影响研究,研究结果表明:①处置过程

中的 CO2 排放:水泥窑协同处置法>热解法>焚烧法

>物理回收法;②考虑替代利用带来的碳减排效益

后 CO2 净排放量:焚烧法>物理回收法>水泥窑协同

处置法>热解法,其中物理回收法 CO2 净排放量趋

近于 0,水泥窑协同处置法与热解法 CO2 净排放量

为负值,具有一定的碳减排效益。
2. 2　 退役风电叶片处置回收技术经济效益

退役风电叶片回收技术经济效益方面,张建川

等[16]基于国内情况在假定运输距离为 400
 

km 的条

件下,测算出物理回收法处置成本为 2
 

300 元 / 吨、
替代碳酸钙填料的收益为 400 元 / 吨、 净收益为

-1
 

900 元 / 吨;热解法处置成本为 5
 

700 元 / 吨、替代

碳酸钙填料和短切玻纤的收益为 1
 

720 元 / 吨、净收

益为-3
 

980 元 / 吨;水泥窑协同处置法处置成本为

1
 

870 元 / 吨、替代煤等的收益为 404 元 / 吨、净收益

为-1
 

466 元 / 吨;焚烧热能法处置成本为 1
 

720 元 /
吨、替代建筑废弃物的热能收益为 150 元 / 吨、净收

益为-1
 

570 元 / 吨。 可以发现,短期内具备退役风

电叶片规模化处置回收能力的技术均无法依靠产

品收益实现盈利,现有的退役风电叶片处置回收商

业模式依旧需要收取一定的处置费。
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进一步的,Liu 等[31] 分析比较了不同增强材料

(玻璃纤维或碳纤维增强热固性复合材料)制备的

风电叶片的处置回收经济性。 研究结果表明:①由

于玻纤本身售价不高,以玻纤为增强材料的退役风

电叶片处置回收时,处置成本对经济性影响较大,
在众多具有工业化可行性的处置回收技术路线中,
仅物理回收实现了盈利;②而由于碳纤维的高价

值,处置成本对其影响较小,经济性主要体现在实

现碳纤维高价值回收再利用,在众多具有工业化可

行性的处置回收技术路线中,物理回收的净利润最

低,比热解回收等技术低约 50
 

%。 而作为处于实验

室规 模 的 技 术———化 学 回 收 法 的 净 收 益 最 高

(图 9)。

图 9　 退役风电叶片不同材料各处置回收技术路线的经济性[31]

3　 结语

3. 1　 总结

随着早期风电机组使用寿命的到期,退役风电

叶片将成为我国急需解决的新型固废,实现退役风

电叶片规模化与效益化的处置回收,是各国关注和

研究的重点。 风电行业相关企业及相关科研单位

一直在积极探索解决方案,但目前退役风电叶片处

置回收行业仍处于起步阶段,尚未形成可规模化回

收的理想技术方案。
现阶段物理回收法———粉碎再利用及热法处

理回收———水泥窑协同处置技术成熟度高、生态环

境效益相对较好,是现阶段具备工业化可行性的处

置回收技术中的较佳选择;热法处理回收———热解

技术相对成熟,是有机固废处置的共性关键技术,
更易实现退役风电叶片处置规模化及产业化,但还

需要进一步降低处置成本、提升整体经济性,或应

用到未来海上退役风电叶片等使用了碳纤维等更

高价值增强材料的处置回收场景; 热法处理回

收———焚烧技术成熟,处置成本相对适宜,但造成

了部分资源浪费,生态效益较差,建议仅作为风电

叶片小批量处置手段;热法处理回收———流化床焚

烧相较于与生活垃圾掺烧的方式虽然实现了玻纤

的回收利用,但需投资建设特殊的流化床焚烧装

置,导致投入成本较高;物理回收法———梯级利用

技术难度低,但难以实现规模化,项目复制推广受

限;化学回收技术成熟度较低,目前还主要处于实

验室研究阶段,短期内化学回收难以成为退役风电

叶片工业化回收的主流途径,但需要注意化学回收

仍是最具高值化利用潜力的技术之一。
3. 2　 建议

环保、高附加值的资源化处理方式,能够为退

役风电赋予新的价值,助力风电行业可持续地高速

发展。 因此,应对风电机组“退役潮” 需要未雨绸

缪,针对现有问题,建议政府及业界接下来从以下

两个方面着手推进相关工作:
(1)加强跨领域多方协作助力技术攻关。 针对

退役风电叶片回收行业的痛点、难点,加强跨行业

合作,开展相关高校、科研机构、整机制造企业、风
电开发企业及环保资源化利用企业联合攻关工作。
加强与市政、建材、水泥协会等支撑部门的合作交

流,增加利用途径,降低处理和回收成本,提高循环

利用价值和经济效益。
(2)国家有关部门及行业推进生态风电体系的

建立。 倡导风电机组制造企业在风电机组的设计、
制造环节将全生命周期纳入考量,降低风电退役机

组及其部件处理难度,推动实现风电全生命周期的

绿色可持续发展目标,助力“碳达峰、碳中和”。
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摘要:针对发电装备制造企业的工业物联平台建设需求,提出包含平台层、网络层、感知层、设备层的“云-管-边-端”智慧物联

体系架构,在保障设备物联接入、设备状态采集、设备行为控制、设备数据共享等基础能力的前提下,实现企业总部、区域中

心、生产车间的多级可信协同与业务系统、网络规划、数据管理的边端受控自治。 以某发电制造企业为例,验证了本架构的先

进性与通用性,可支撑企业整合生产制造、节能减排、安全生产、设备运维等业务域存量与增量物联数据整合,沉淀数据资产,

实现跨场景工业设备的互联互通与互操作。
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　 　 制造业数字化转型是推进新型工业化、建设现

代化产业体系的重要举措。[1] 随着发电装备制造企

业数字化转型的持续推进,新增或重构单一业务场

景应用系统的边际效应日趋凸显,转型的重心逐步

向建设、运维、经营通用的平台底座系统转移。[2]

在众多平台底座系统中,工业物联平台系统提

供了一个集中管理和控制所有物联网设备的基础

架构,能够实现物联数据的高效收集、处理和重构,
是 OT 数据汇聚的基础,也是工业应用开发平台系

统、工业知识平台系统、工业数据平台的基石。[3]

一般地,制造业企业在扩大产能、提高企业产

值时会优先选择实现产线自动化[1-2,4] ,因此企业往

往会自发产生物联接入需求,并建设若干点状、场
景化的物联系统。 在市场需求驱动下,阿里云、腾
讯云、华为云等头部公有云服务商将物联系统的业

务和接入、采集等公共能力解耦,相继研发了各自

的物联平台,并依托其公有云业务对外租售 SAAS
化物联平台能力。[5] 得益于此,大量中小型制造业

企业主动将数据接入公有云的物联平台,纳管了企

业物联数据,降低了企业运维成本。[6-8]

IT / ICT 企业在物联网平台建设层面的成功也

促进了传统制造业物联平台的自主研发,航天云网

IoT 平台、树根互联 IoT 平台、海尔卡奥斯 IoT 平台

相继应运而生并为企业数字化转型提供了重要支

撑。 上述平台的系统架构均按照“云-边”多层级设

计,数据处理效率和边缘计算能力均可通过提升资

源配置而相应提高,且均满足" 信创" 操作系统要

求,主要区别体现在平台业务定位层面。 其中,航
天云网依托在航空航天设计、制造、运维过程中积

累的经验与优势,更专注于提供以 MES 为核心,集
产品协同设计、工艺规划、产品全生命周期管理、企
业应用集成为一体的企业信息化解决方案,其 IoT
平台更关注产品的全生命周期;树根互联由于其三

一重工的背景,在应用场景上会更加侧重在工业设

备互联与互操作,其 IoT 平台更关注设备的互联互

通与互操作,实现设备间的高效协同。 海尔卡奥斯

则依托海尔集团在白色家电行业的影响力,专注于

提高流程性制造行业的产能,其 IoT 平台也更加偏

向质量管理、计划排产等领域。
对于发电装备制造行业而言,设备物联接入、

设备状态采集、设备行为控制、设备数据共享等功

能仅仅也是物联平台的基础,发电装备制造业自身

存在的若干特征对物联平台提出了更高、更行业化

的要求:一是,发电装备制造业大多属于离散制造,
产品需在多个生产车间流转,存在顶层规划、统一

管理的需求[9-10] ;二是,发电装备制造业领域知识复

杂,产品多为非标定制品,相应业务系统、网络服

务、数据管理规范需具备扩展和自治能力。[9-10] 三

是,发电装备制造业关系国家安全和国民经济命

脉,物联平台系统将承载海量生产数据、运维数据、
经营数据,平台系统应高可信、高安全且完全自主

可控。[11]

针对上述需求,本文设计并研发了一套面向多

级可信协同与边端受控自治的发电装备制造业工

业物联平台系统,能在保障设备物联接入、设备状

态采集、设备行为控制、设备数据共享等基础能力

的前提下,实现企业总部、区域中心、生产车间的多

级可信协同与业务系统、网络规划、数据管理的边

端受控自治。

2　 多级可信协同与边端受控自治的智慧物联体系

设计

2. 1　 总体架构

充分调研工业物联网[12] 、云边协同[13-14] 等领域

的相关文献和公有云行业通用物联平台系统,结合

发电装备制造企业客观物联需求和信息化现状,设
计了可支撑多级可信协同与边端受控自治需求的

“云-管-边-端”智慧物联体系架构,如图 1 所示。

图 1　 “云-管-边-端”智慧物联体系架构

(1)“云”
“云”即平台层,具体指部署在私有云或可信公

有云环境中的统一物联平台及其支撑的上层应用。
其通过云侧统一物联平台管理和运维各类感知层

设备,实现物联终端的统一接入,并向工业数据中

台、工业知识平台以及业务系统提供标准化数据

服务。
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(2)“管”
“管”即网络层,具体指电力光纤、无线专网、无

线公网和因特网等远程通信网络及负责云边通信、
源数据协同、物模型协同的云边管道服务。

(3)“边”
“边”即边缘层,具体指是指部署在工厂 / 车间

侧具备边缘计算能力的边缘物联平台。 其就近汇

聚一定范围区域内各类工业设备状态数据,并基于

物模型实现采集数据的标准化处理及上传,支持业

务就地处理和区域自治。
(4)“端”
“端”即设备层,具体指各物联场景的底层硬件

终端,包括传感器、执行器、控制器等设备。 设备层

作为物联的主体,可根据接入状态初步划分为新增

设备和存量设备。 其中,新增设备又可进一步划分

为具备通信能力、可直接与边缘平台通信的直连设

备和不具备通信能力、通过网关代理与边缘平台通

信网关子设备;存量设备又可进一步划分为已被存

量物联系统采集的系统设备和已被下级边缘平台

采集的平台设备。
为统一描述并减少歧义,下文将“云-管-边-端”

智慧物联体系中“云”侧统一物联平台系统和“边”
侧边缘物联平台合称为发电装备制造业工业物联

平台系统,简称为工业物联平台系统。
2. 2　 多级可信协同设计

在“云-管-边-端” 多层级智慧物联体系架构的

指导下,设计工业物联平台系统多级可信协同方

案,如图 2 所示。

图 2　 工业物联平台系统多级可信协同

2016 年 10 月,工业和信息化部印发《工业控制

系统信息安全防护指南》 [15] ,指导工业企业开展工

控安全防护工作,并要求制造企业结合工业数据的

分级情况,实施相应的防护措施。 在发电装备制造

企业网络规划中,通常按工业网与办公网划分企业

网络,以确保生产控制系统的安全和稳定运行,防
止潜在的安全风险扩散到整个生产环节。

为保证工业物联平台物联数据的连通性,通常

需要在“云”侧的办公网中部署统一物联平台,汇集

并聚合原始数据,形成可指导经营决策的数据资

产;在“边”侧的工业网中部署边缘物联平台并直接

采集 / 控制“端”侧终端设备;此外,基于 P2P 的路由

或交换链路,将两平台通过虚拟专用加密信道连

通,实现平台间的可信协同。
工业物联平台系统多级可信协同的关键是实

现平台系统关系数据和时序数据的协同。 在关系

数据协同过程中,主要通过元数据协同和物模型协

同的方式保障设备描述方式、控制方法、消息格式

标准统一;在时序数据协同过程中,主要通过数采

协同和控制协同保障设备的方式保障数据状态信

息和控制指令的精准触达。 待统一物联平台系统

与边缘物联平台系统建立通信信道后,可分别通过

云端协同控制组件和边缘协同控制组件控制协同

服务的运行状态。
2. 3　 边端受控自治设计

在“云-管-边-端” 智慧物联体系中,“边” “端”
两侧直接与生产相关。 发电装备制造企业产品的

非标定制生产过程,也对边 / 端业务系统、网络规

划、数据管理的自治能力提出了需求。
(1)业务系统边 / 端自治

边 / 端两侧存在众多与设备物联密切相关的系

统, 如: 生 产 执 行 系 统 ( Manufacturing
 

Execution
 

System, MES )、 数 据 采 集 与 监 视 控 制 系 统

(Supervisory
 

Control
 

and
 

Data
 

Acquisition,SCADA)、
仓储 管 理 系 统 ( Warehouse

 

Management
 

System,
WMS)、能源管理系统( Energy

 

Management
 

System,
EMS)等。 其中,MES 和 SCADA 系统受产品、工艺

等影响较大,适宜在工艺专家的指导下,各边 / 端自

行建设;WMS 和 EMS 系统则相对通用,不同场景的

关注点类似,适宜由企业统一建设。
(2)网络规划边 / 端自治

网络规划边端自治意味着在网络规划层面,
边 / 端两侧需充分考虑业务系统的稳定性需求,灵
活规划系统的交换链路。 以 SCADA 系统为例,其
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正常运行是产线生产加工的基础。 为此类物联系

统规划网络时不得强依赖于“边”侧与“云”侧之间

单一网络通道的连通性,适宜将网络的数据链路闭

包在边缘二层交换网络中,通过设置冗余交换机并

开启 STP 协议的方式,使核心通信链路完全位于数

据链路层,以降低对网络层设备和服务的依赖。 网

络层通信则以带缓存重传机制的数据上报服务

为主。
(3)数据管理边 / 端自治

数据管理的边 / 端自治主要物联数据的按时、
按量、按需协同。 受“云-管-边-端”智慧物联体系的

约束,“云” 侧统一物联平台更多关注业务聚合信

息,“边” / “端”侧则注重对设备的实时监控,因此并

非所有的数据都应向上级物联平台上传、同步。 以

“边”侧边缘物联平台采集的设备原始遥测、遥信、
遥视数据为例,“云”侧物联平台对上述数据的实时

性一般不存在明确需求,因此该部分数据适宜在充

分考虑网络带宽后,将关键数据压缩打包,错峰上

传至“云”侧统一物联平台。

3　 工业物联平台系统设计与实现

3. 1　 平台系统功能架构设计与实现

工业物联平台系统由“云” 侧统一物联平台系

统和“边”侧边缘物联平台系统两部分构成。 功能

上,统一物联平台系统与边缘物联平台系统功能类

似,只存在少量功能差异;定位上,统一物联平台系

统更注重提供集中式的数据存储、处理和分析能

力,边缘物联平台系统更注重提供实时的数据处理

和决策能力。 设计平台系统功能架构,如图 3 所示。

图 3　 工业物联平台系统功能架构

工业物联网平台系统的功能组件包括云边共

有功能组件、云侧独有功能组件以及边侧独有功能

组件,共 3 类。 云边共有功能组件主要包括,物模型

管理、设备管理、协议转换、规则引擎、数据服务、数
据概览、云边协同以及平台管理。 上述组件主要提

供物模型构建、设备接入、设备控制、非标报文转

化、数据预处理、数据储存以及统一数据服务等功

能;云端独有功能组件主要指数据字典,其作为定

义和控制数据一致性和准确性的组件,规定了对象

的名称、数值类型、单位等信息,通过提供标准的行

业数据字典接口,保证云 / 边物模型、设备管理、规
则引擎等模块语义描述的标准统一;边缘端独有功

能组件主要指边缘网关,其支持轻量化部署,并内

置丰富工业协议,可以满足不同场景、不同类型设

备终端数据采集需求,能高效、安全地将边缘侧设

备信息转发至工业物联网平台。
3. 2　 平台系统技术架构设计与实现

工业物联平台在技术选型时应注重视图展示

层、服务接口层、云原生层、存储层以及操作系统层

的高可用。 设计平台系统技术架构,如图 4 所示。

图 4　 工业物联平台系统技术架构

(1)操作系统层

操作系统层为平台软件提供基础操作系统环

境。 平 台 采 用 当 前 主 流 操 作 系 统 Ubuntu 和

CentOS。 同时,为满足“信创”要求,操作系统可替

换为 Kylin、UOS 等主流国产操作系统,支持 Arm 和

X86 等主流指令集架构。
(2)存储层

存储层支撑物联网平台各个子系统的数据存

储及数据交换。 平台采用 Kafka 作为数据总线,解
耦各个子系统之间的数据依赖,同时提供高可靠的

数据交换能力;采用 Redis 作为实时数据缓存系统,
提高数据读写时效性,降低各个子系统依赖;采用

PostgreSQL 存储平台业务数据;采用基于 Hadoop 和

HBase 的 OpenTSDB 作为时序数据库。 同时,为满

足“信创”需求,Kafka 可以替换为 TongLink / Q、金蝶

天燕 ADMQ;Redis 可以替换为 TongRDS;PostgreSQL
可以替换为达梦、人大金仓等国产数据库;时序数

据库可替换为 TDengine、InfluxDB 等。
(3)云原生层

云原生层是平台服务微服务化、容器化的运行
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时环境,为平台提供服务运行管理及运维基础保

障。 该层采用 K8s 作为容器管理平台;采用 Docker
承载容器服务实例;采用 Harbor 管理容器镜像;采
用 Prometheus 监控服务状态。

(4)服务与接口层

在服务接口层,平台采用主流的 Spring 技术栈,
包括 SpringBoot、 SpringCloud 和 SpringSecurity 等框

架进行平台微服务组件及应用开发;采用 Flink 技

术实现工业数据分析和指标计算;采用 Paho、Milo、
Netty 实现设备数据接入及 OPC 数据采集;采用

Swagger 简化 API 设计和文档、测试的使用过程,提
高了开发效率和团队协作能力。

(5)视图展示层

视图展示层与平台前端系统、UI 风格、交互体

验等密切相关。 平台采用主流的 Vue 和 Element-Ui
前端技术框架开发;采用 Qiankun. js 微前端框架,将
复杂的前端应用拆分为独立的功能模块,实现团队

协同开发和部署,提高应用的可维护性和扩展性。
3. 3　 平台系统安全架构设计与实现

为保证平台系统运行的安全性、稳定性、可靠

性,从身份鉴别、数据隔离、网络安全、安全接入四

个层面规划平台安全架构(图 5)。

图 5　 工业物联平台系统安全架构

(1)访问安全

访问安全是指验证用户或实体的身份是否合

法和可信的过程,通过身份鉴别可以确认用户的真

实身份,并根据其权限级别授予适当的访问权限,
可防止未经授权的用户访问系统,保护系统内部数

据和功能的安全性。 物联平台系统与统一身份认

证系统(Identity
 

and
 

Access
 

Management,IAM)集成,

对登录平台的用户进行身份鉴别,实现用户身份的

真实性、合法性和唯一性校验。
(2)数据安全

数据安全是指在系统中将不同级别、类型或权

限的数据进行物理或逻辑上的分割,以防止未经授

权的访问、修改或泄露。 物联平台系统采用多租

户、多资源空间设计,可实现租户、资源空间两级数

据的安全隔离,提高数据安全程度。
(3)网络及传输安全

在一个复杂的计算环境中,网络及传输安全是

系统安全的基础和前提。 计算机系统通常通过网

络连接到其他设备和网络,这使得系统面临更多的

风险和威胁。 物联平台系统采用虚拟专有网络

(VPN)接入云端物联平台服务器集群的堡垒机,并
设置堡垒机的防火墙策略可实现网络层访问控制。

(4)设备接入安全

物联设备通常包含一个或多个传感器、处理器

和网络接口,可以收集和共享各种数据和信息。 为

保障物联设备的安全可通过加密通信的方式。 平

台采用密钥对以及 CA 证书,通过 TSL / SSL 协议对

报文内容进行加密,保证接入设备的合法性和可信

性,防止中间人从中间截断、获取报文,保护生产数

据安全。

4　 应用实践

4. 1　 场景介绍

选择某发电装备企业智慧物联体系建设专项

作为本文面向多级可信协同与边端受控自治的发

电装备制造业统一物联平台系统的应用场景。 该

企业属于典型的离散制造企业,在成都、自贡、德阳

多地设有办公地点和生产车间。 该企业已建设的

存量物联系统包括 EMS、DNC、EAM、智慧园区系统

等;增量在建(或待建)的物联系统有 SCADA、MES、
车间数字孪生系统。 该企业希望在保证数据安全、
系统稳定的条件下,实现物联存量数据的统一纳管

并支撑增量物联系统的建设。
4. 2　 “1 总部-N 中心-M 分厂”智慧物联体系示范

建设实践

　 　 依托于该发电装备制造企业的信息化建设规

划与现状,按照“1 总部-N 中心-M 分厂” 三层应用

的架构搭建企业级工业物联平台。 将成都总部标

记为“云”侧,并部署统一物联平台,用以汇集各中
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心的 OT 时序数据与业务数据;将自贡、德阳等中心

标记为“边”侧,并部署边缘物联平台,提供采集终

端工业设备状态数据以及下发工作指令的能力,支
撑 SCADA、MES、车间数字孪生系统的研发;将各分

厂及潜在客户服务场景标记为“端”侧,接入新增的

直连设备或网关设备(含网关子设备),集成 EMS、
DNC、EAM、智慧园区系统存量的系统设备。 “1 总

部-N 中心-M 分厂”智慧物联体架构如图 6。

图 6　 “1 总部-N 中心-M 分厂”智慧物联体系

通过推进“1 总部-N 中心-M 分厂”智慧物联体

系示范建设,该发电装备制造企业共接入工业设备

1
 

443 台,接入测点 14
 

819 个,已正常解析 300 万条

数据报文,接入设备类型涵盖生产制造、节能减排、
安全生产、设备运维等多类工业设备。

“1 总部-N 中心-M 分厂” 智慧物联体系建成

后,不仅提供了一套多级可信协同的物联系统,也
将边 / 端受控自治的理念通过企业标准传输给新建

的物联系统(图 7)。 规范了工业设备描述方式、控
制方法、消息格式,使大量散布、无规则的物联接入

有据可依,减少物联系统的研发与实施的成本,助
力行业数据算法 / 机理模型的一站式开发与持续

沉淀。

图 7　 “云”侧工业物联平台接入情况数据概览

5　 结语

针对发电装备制造企业的工业物联平台建设

需求设计的“云-管-边-端”智慧物联体系架构,不仅

可提供设备物联接入、设备状态采集、设备行为控

制、设备数据共享等基础能力,还能可实现企业总

部、区域中心、生产车间的多级可信协同与业务系

统、网络规划、数据管理的边端受控自治。 通过某

发电装备制造企业慧物联体系建设专项,验证了本

架构的先进性与通用性,可支撑企业整合生产制

造、节能减排、安全生产、设备运维等业务域存量与

增量物联数据整合,沉淀数据资产,实现跨场景工

业设备的互联互通与互操作,助力企业高质量发展。
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摘要:随着我国核电装备制造行业的快速发展,数字化工厂的建设成为提升产业竞争力的关键。 本文针对核电装备制造行业

数字化工厂的 IPv6 网络设计进行了深入研究。 概述了核电装备制造行业数字化工厂的发展背景、现状及趋势,并对 IPv6 技

术进行了详细介绍。 接着,从网络架构、安全设计、管理设计等方面阐述了核电装备制造行业数字化工厂 IPv6 网络的设计方

案。 随后,通过实际案例展示了 IPv6 网络在核电装备制造行业数字化工厂中的应用效果。 对 IPv6 技术在核电装备制造行业

的未来发展进行了展望。 本研究为我国核电装备制造行业数字化工厂的 IPv6 网络建设提供了有益的参考和借鉴。
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　 　 核电装备制造行业,作为我国高端制造业的璀

璨明珠,承载着国家能源安全和工业现代化的双重

使命。 在这一宏伟蓝图中,数字化工厂的建设犹如

一艘破浪前行的巨轮,不仅能够有效提高生产效

率,降低生产成本,更是推动行业向智能化、网络

化、绿色化转型的关键引擎。
近年来,随着“中国制造 2025” 战略的深入实

施,核电装备制造行业迎来了前所未有的发展机

遇。 数字化技术的广泛应用,使得传统制造模式得

以革新,生产流程更加高效、精准。
数字化工厂的建设,不仅仅是技术的升级,更

是管理理念和生产模式的深刻变革。 在这一过程

中,数据成为了新的生产要素,智能化的生产设备

和系统成为了新的生产力。
数字化工厂的建设还涉及到网络基础设施的

升级。 IPv6 技术的引入,为数字化工厂提供了更为

广阔的网络空间和更高的网络速度,确保了数据传

输的安全性和稳定性。
展望未来,核电装备制造行业数字化工厂的

建设将更加注重智能化和绿色化的发展。 5G 技

术的融合应用,将为数字化工厂带来更快的数据

传输速度和更低的延迟,推动智能制造向更高层

次迈进。[1] 同时,随着工业互联网技术的不断成

熟,数字化工厂将实现更高效的生产调度和更智

能的资源配置,为行业的可持续发展注入新的

动力。

1　 IPv6 技术概述

IPv6 技术,作为互联网协议的第六版,标志着

网络技术的一次重大飞跃。 相较于其前身 IPv4,
IPv6 不仅在地址空间上实现了质的飞跃,从 32 位

扩展到了 128 位,理论上可提供的地址数量达到了

3. 4×1038 个,这一数字足以满足未来数十年的地址

需求。[2]这种巨大的地址空间扩展,为物联网、5G 等

新兴技术的广泛应用提供了坚实的基础,使得每一

个设备都能拥有独立的 IP 地址,从而实现更加精细

和高效的数据交互。[1]

在网络速度方面,IPv6 通过简化数据包头结

构,减少了路由器处理数据包的时间,从而提高了

数据传输的效率。 IPv6 支持更大的数据包,这不仅

减少了数据包的数量,还降低了网络拥塞的可能

性,进一步提升了网络的整体性能。[3]

安全性是 IPv6 的另一大亮点。 IPv6 内置了对

IPsec 协议的支持,这一特性为数据传输提供了端到

端的安全保障。 通过加密和认证机制,IPv6 能够有

效防止数据在传输过程中的窃听、篡改和伪造,这
对于核电装备制造行业数字化工厂而言,是确保生

产数据安全和系统稳定运行的关键。[4]

IPv6 的部署和应用,也受到了国家政策的大力

支持。 随着“中国制造 2025”战略的深入实施,IPv6
作为推动智能制造和工业互联网发展的重要技术,
其推广和应用被视为提升我国制造业核心竞争力

的关键举措。[5] 在这一背景下,核电装备制造行业

数字化工厂的 IPv6 网络设计,不仅是对技术升级的

响应,更是对国家战略的积极践行。[6]

IPv6 技术以其巨大的地址空间、高效的网络速

度和强大的安全特性,为核电装备制造行业数字化

工厂的发展提供了强有力的技术支撑。 随着 IPv6
技术的不断成熟和广泛应用,我们有理由相信,它
将在推动核电装备制造行业数字化转型中发挥越

来越重要的作用。[7]

表 1　 IPv4 与 IPv6 对比

特性 IPv4 情况 IPv6 改进情况 对核电装备制造行业数字化工厂的影响

地址空间 32 位,约 43 亿个地址 128 位,3. 4×1038 个地址
实现每个设备独立 IP,支持物联网和 5G 技术

广泛应用,提高数据交互精细度和效率

网络速度 数据包头复杂,路由器处理时间较长 数据包头简化,减少处理时间 提高数据处理能力,增加生产效率,提升市场竞争力

安全性
无内置安全特性,需额外配置

IPsec 等安全协议

内置 IPsec 支持,提供端到端

安全保障

确保生产数据安全和系统稳定运行,

防止数据窃听和篡改
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2　 核电装备制造行业数字化工厂 IPv6 网络设计

2. 1　 网络架构设计

在核电装备制造行业数字化工厂的网络架构

设计中,IPv6 技术的引入不仅是对传统 IPv4 网络的

升级,更是对整个工厂智能化、网络化转型的重要

支撑。 网络拓扑的设计,首先考虑的是如何实现高

效的数据传输和设备互联。 在这一过程中,星型拓

扑因其易于管理、扩展性强等特点被广泛采用。[4]

具体而言,核心交换机作为网络的中心节点,连接

着各个分布式的工控机和服务器,形成了一个以核

心交换机为中心的星型结构。 这种结构不仅保证

了数据传输的稳定性,也为未来的网络扩展预留了

空间。

图 1　 IPv6 网络设计框架

　 　 设备选型方面,考虑到核电装备制造行业对网

络设备的可靠性、安全性要求极高,因此在选择网

络设备时,必须确保设备具备高度的稳定性和安全

性。 核心交换机应选择支持 IPv6 协议的高性能设

备,这些设备不仅能够提供足够的带宽,还应具备

强大的数据处理能力和完善的安全防护机制。[3] 为

了确保网络的稳定运行,还应配备冗余设备,以应

对可能的设备故障。
在网络安全设计方面,除了传统的工控防火

墙、入侵检测系统等安全设备外,还应考虑采用基

于 IPv6 的安全协议,如 IPsec,以提供端到端的安全

通信。 同时,网络监控系统的建立也是不可或缺

的,它能够实时监控网络状态,及时发现并处理异

常情况,确保网络的稳定运行。[4]

网络管理设计方面,应建立一套完善的网络管

理体系,包括网络配置管理、性能管理、故障管理

等。 通过自动化管理工具,可以实现对网络设备的

远程配置和监控,大大提高了网络管理的效率和准
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确性。 还应定期对网络进行维护和优化,以适应不

断变化的网络需求。[8]

2. 2　 网络安全设计

在核电装备制造行业数字化工厂的 IPv6 网络

设计中,网络安全设计占据至关重要的地位。 这一

设计不仅需要确保网络的稳定运行,还需防范潜在

的安全威胁,以保障核电装备生产的安全性和可靠

性。 网络安全设计的核心组成部分包括工控防火

墙、入侵检测系统(IDS)等关键技术。
工控防火墙作为网络安全的第一道防线,其设

计需充分考虑核电装备制造行业的特殊性。 工控

防火墙的配置应基于深度包检测( DPI)技术,实现

对网络流量的精细化管理。 通过设置特定的访问

控制列表(ACL),工控防火墙能够精确控制哪些 IP
地址和端口可以访问网络资源,从而有效隔离潜在

的恶意流量。[9]工控防火墙还应支持 IPv6 地址的过

滤,确保只有合法的 IPv6 流量能够进入网络,这一

功能对于防范基于 IPv6 的新型网络攻击尤为

关键。[2]

入侵检测系统(IDS)的设计也是网络安全设计

的重要环节。 IDS 能够实时监控网络流量,识别并

响应潜在的网络攻击。 在核电装备制造行业数字

化工厂中,IDS 的设计应采用基于行为分析的检测

技术,通过建立正常网络行为的基准模型,IDS 能够

识别出偏离正常模式的异常行为,及时发出警报并

采取相应的防御措施。[10] IDS 可以通过分析网络流

量中的数据包特征,识别出常见的攻击模式,如端

口扫描、SYN
 

Flood 攻击等,并自动触发防御机制,
如流量清洗、IP 封锁等。[3]

网络安全设计还应包括安全审计和日志管理

系统的部署。 这些系统能够记录网络设备的操作

日志,为安全事件的调查和分析提供重要依据。 通

过定期审计网络日志,管理员可以及时发现并修复

安全漏洞,防止潜在的安全威胁演变为实际的网络

攻击。[5]安全审计系统可以监控网络设备的操作行

为,如配置更改、用户登录等,一旦检测到异常操

作,系统将自动记录并通知管理员进行处理。[4]

在实施网络安全设计时,还需考虑网络的冗余

和容错能力。 通过部署冗余的网络设备和链路,可

以确保在单点故障发生时,网络仍能保持正常运

行。 通过配置双机热备的网络设备,当主设备发生

故障时,备份设备能够立即接管网络服务,保证网

络的连续性和稳定性。[8] 网络设计还应考虑灾难恢

复计划,确保在极端情况下,如自然灾害或人为破

坏,网络能够迅速恢复运行。[11]

2. 3　 网络管理设计

在核电装备制造行业数字化工厂的 IPv6 网络

管理设计中,网络监控与故障处理是确保系统稳定

运行的关键环节。 网络监控系统的设计应充分考

虑核电行业的特殊性,采用先进的监控技术,如基

于 IPv6 的网络流量分析、实时性能监控等,以实现

对网络状态的全面、实时监控。 通过部署高性能的

网络监控设备,结合智能分析算法,可以实时捕捉

网络中的异常流量,及时发现潜在的安全威胁。[2]

故障处理机制的设计则需具备快速响应和自

动恢复的能力。 在核电装备制造行业,任何网络故

障都可能导致严重的生产中断,因此,故障处理系

统应具备高效的故障定位和恢复策略。 通过建立

详细的故障数据库,结合机器学习技术,可以实现

故障的快速识别和分类,进而触发预设的故障处理

流程,如自动切换备份链路、重启故障设备等,以最

小化故障对生产的影响。[3]

网络管理设计还应考虑到未来的扩展性和灵

活性。 随着核电装备制造行业的不断发展,网络需

求也将不断变化。 因此,网络管理系统应具备良好

的模块化设计,支持动态添加新的管理功能,如基

于 5G 的工业互联网应用、智能制造技术的集成

等。[1]这种前瞻性的设计不仅能够满足当前的需

求,还能为未来的技术升级和应用拓展提供坚实的

基础。

3　 核电装备制造行业数字化工厂 IPv6 网络实施

3. 1　 网络设备部署

在网络设备的部署过程中,采用了模块化的设

计思路,将网络设备按照功能和性能进行分类,并
根据实际需求进行组合和配置。 在核心层,配置了

多台高性能路由器,并通过负载均衡技术实现流量

的均匀分配,以提高网络的整体性能。 在汇聚层,
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配置 了 多 台 智 能 交 换 机, 并 通 过 虚 拟 局 域 网

(VLAN)技术实现网络的逻辑隔离,以提高网络的

安全性和管理效率。
还采 用 了 自 动 化 部 署 工 具, 如 Ansible 和

Puppet,这些工具能够实现网络设备的快速配置和

自动化管理,大大提高了部署效率和准确性。 在实

际部署过程中,首先在实验室环境中进行了模拟测

试,确保网络设备的配置和性能达到预期要求,然
后才在生产环境中进行实际部署。

在整个部署过程中,始终坚持以需求为导向,
不断优化网络设计方案,确保网络的高效运行和用

户的良好体验。 通过这一系列的精心设计和严格

实施,成功地完成了 IPv6 网络设备部署任务,为工

厂的数字化转型奠定了坚实的基础。
3. 2　 网络配置与调试

在网络设备的配置上,使用了无状态地址自动

配置 ( SLAAC ) 和 动 态 主 机 配 置 协 议 版 本 6
(DHCPv6)相结合的方式,既保证了地址的自动分

配,又实现了地址的动态管理。 还对网络设备进行

了详细的配置,包括路由协议的优化、访问控制列

表(ACL)的设置以及网络监控工具的部署,确保了

网络的高效运行和安全防护。
在调试阶段,采用逐步验证的方法,从接入层

开始,逐层向上推进,确保每一层网络的连通性和

性能。 使用网络性能分析工具, 如 Wireshark 和

iperf,对网络的吞吐量、延迟和丢包率进行详细的测

试。 通过这些测试,发现并解决了多个潜在的网络

瓶颈问题,如链路拥塞和设备性能不足等。

表 2　 网络测试结果

测试项目 预期结果 实际结果

吞吐量 / Gbps >10 12

延迟 / ms <10 8

丢包率 / % <0. 1 0. 05

　 　 通过上述的配置与调试,成功地构建了一个高

效、稳定且安全的 IPv6 网络环境,为核电装备制造

行业数字化工厂的智能化发展奠定了坚实的基础。
这一过程中,不仅积累了宝贵的实践经验,还对未

来的网络技术发展充满了期待。 相信随着技术的

不断进步,核电装备制造行业的数字化工厂将迎来

更加广阔的发展空间。

4　 结语

审视当前全球互联网技术的演进脉络。 随着

物联网(IoT) 设备的激增,IPv4 地址的枯竭已成为

不争的事实,而 IPv6 以其近乎无限的地址空间,正
逐渐成为新一代网络技术的基石。 在这一背景下,
核电装备制造行业,作为国家战略性新兴产业的重

要组成部分,其数字化转型不仅关乎生产效率的提

升,更涉及到国家能源安全与工业自主可控的深层

次考量。
具体而言,IPv6 网络在核电装备制造行业的应

用,体现在其对大规模设备互联的支持能力上,每
一环节都依赖于稳定、高效的网络通信。 IPv6 的引

入,不仅能够满足这些设备对 IP 地址的巨大需求,
更通过其内置的安全机制,如 IPsec 协议的支持,为
数据传输提供了更为坚实的安全保障。

进一步地,随着 5G 技术的商用化步伐加快,
IPv6 与 5G 的结合将为核电装备制造行业带来前所

未有的变革。 5G 的高速度、低延迟特性,与 IPv6 的

大规模地址分配能力相结合,将使得远程监控、实
时数据分析成为可能,极大地提升了数字化工厂的

运营灵活性和响应速度。 通过部署基于 IPv6 的 5G
网络,数字化工厂可以实现对关键设备的实时监

控,一旦检测到异常,系统可以立即启动应急预案,
有效避免了潜在的安全风险。

不能忽视的是,随着人工智能( AI)技术在工业

领域的深入应用,IPv6 网络将成为连接 AI 系统与

物理世界的重要桥梁。 在核电装备制造行业,AI 可

以用于预测性维护、优化能源使用效率等多个方

面。 而这一切,都建立在稳定、高效的网络基础设

施之上。 IPv6 网络,以其卓越的扩展性和安全性,
为 AI 技术的广泛应用提供了坚实的基础。

核电装备制造行业数字化工厂 IPv6 网络的发

展趋势,不仅体现在技术层面的升级换代,更涉及

到整个行业生态的重塑。 从提升生产效率到保障

能源安全,从实现远程监控到推动 AI 技术的深度融

合,IPv6 网络的应用前景广阔,潜力巨大。 对于我

国核电装备制造行业而言,积极拥抱 IPv6,不仅是
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顺应技术发展的必然选择,更是实现产业升级、提
升国际竞争力的关键一步。
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集团要闻

东方电气木垒 100 万千瓦风电项目成功并网

　 　
  

2024 年 12 月 31 日,国内单体容量最大的山地风场———东方电气木垒 100 万千瓦风电项目成功并网,
该项目不仅是国内单体容量最大百万千瓦级山地风电项目,更是响应国家“双碳”目标、推动能源结构优化

的重要实践。 项目建成后,年发电量可达 7 亿度,可以满足 7 个木垒县的用电需求,可节约标准煤约 91 万

吨,减少二氧化碳排放约 263 万吨,有效减少大气污染,促进能源结构调整,为构建清洁低碳安全高效的能源

体系注入了新的活力。
东方电气木垒 100 万千瓦风电项目采用 3 款东方电气自主研制的陆上风电机组,其中 10 兆瓦机型更是

“沙戈荒”大基地“爆款”,高效率高可靠,强抗污强防沙,已获超 500 万千瓦订单。
东方电气系列技术为风场后续高效稳健运行提供了坚强支撑。 采用先进的构网型风机和构网型储能

技术,可实现独立组网,具备孤岛运行能力,并能在并网和离网两种运行方式中灵活切换。 采用先进的分瓣

式塔筒工艺技术,可实现堆叠或单片运输,增强运输的灵活性和适用性。 采用混塔技术,在海拔较低的位置

增加风机高度从而捕获更好的风,助力新疆打造国家能源资源战略保障基地和大型清洁能源基地。
来源:东方电气网
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摘要:随着全球碳达峰、碳中和进程的推进,国家生态环境治理力度不断加大,工业废液、废气排放标准要求越来越高。 焚烧

是处理石化行业废液、废气的有效方式之一,气气换热器是顺酐焚烧炉中锅炉烟气与顺酐废气之间进行热交换的重要元件,

具有压力低、体积大、壁厚薄、密封性高的特点。 薄壁管板上管孔加工质量是影响换热器管板与钢管之间封口焊质量的重要

因素之一,是亟待解决的技术难题。 本文通过工艺试验,探索研究列管式换热器薄壁管板管孔加工的最优方案,保证气气换

热器封口焊质量。
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Abstract Along
 

with
 

the
 

advancement
 

of
 

the
 

global
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutral the
 

national
 

ecological
 

environment
 

management
 

strength
 

unceasingly
 

enhances the
 

industrial
 

waste
 

liquid
 

and
 

the
 

waste
 

gas
 

discharge
 

standard
 

request
 

is
 

getting
 

higher
 

and
 

higher
 

. Incineration
 

is
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

ways
 

to
 

treat
 

waste
 

liquid
 

and
 

waste
 

gas
 

in
 

petrochemical
 

industry
 

. Gas
 

-
 

gas
 

heat
 

exchanger
 

is
 

an
 

important
 

component which
 

exchanges
 

heat
 

between
 

boiler
 

flue
 

gas
 

and
 

waste
 

gas
 

in
 

maleic
 

anhydride
 

incinerator
 

. It
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

pressure large
 

volume thin
 

wall
 

thickness
 

and
 

high
 

sealing
 

property
 

. The
 

machining
 

quality
 

of
 

the
 

tube
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on
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-
 

wall
 

tubesheet
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

elements
 

that
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the
 

quality
 

of
 

the
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tubesheet
 

and
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tube
 

. In
 

this
 

thesis the
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scheme
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tube
 

holes
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thin-wall
 

tubesheet
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the
 

seal
 

welding
 

quality
 

between
 

the
 

tubesheet
 

and
 

the
 

tube.
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　 　 随着全球碳达峰、碳中和进程的推进及国家生

态环境治理力度不断加大,工业废液、废气排放标

准要求越来越高。 焚烧是处理石化行业废液、废气

的有效方式之一,气气换热器是顺酐焚烧炉中锅炉

烟气与顺酐废气之间进行热交换的重要元件。 气

气换热器布置在烟风道内,管板与烟道、换热管与

顺酐尾气烟道分别形成不同的通道,利用烟气的热

量对顺酐尾气进行预热,具有压力低、体积大、壁厚

薄、密封要求高的特点。 气气换热器由管板、隔板

和换热管组成,管板与换热管之间封口焊保证密

封。 由于管板壁厚薄、管孔数量多,管孔的加工方

法会影响管孔加工质量,从而影响换热管穿设,甚
至影响管板与钢管之间封口焊的质量,故探索研究

一种合适的管孔加工法是亟待解决的技术难题。
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1　 项目背景

以东方锅炉某项目为例(见图 1),该列管式气

气换热器由管板、隔板和换热管组成,总尺寸为

7
 

500
 

mm×4
 

980
 

mm×3
 

740
 

mm,采用模块化制造,
管板 规 格 为 δ

 

20 / 2
 

490
 

mm × 2
 

580
 

mm / SA-
387GR91Type1、隔板规格为 δ

 

6 / 2
 

490
 

mm × 2
 

508
 

mm / 12Cr13、换热管为 ϕ
 

60×2. 5 / SA-213T91Type1。
为使换热效率最大化,管孔呈顺列或错列分布,管

图 1　 管箱结构示意图

板与换热管之间封口焊保证密封。 单台炉管板孔

21
 

444 个,隔板孔 15
 

822 个,共 8 台炉。 项目面临

管板壁厚薄、管孔数量多、管板加工精度要求高及

交货期紧等多重挑战。

2　 工艺试验

单个管箱中管板结构如图 2 所示,规格为 δ
 

20 /
2

 

490
 

mm×2
 

580
 

mm、材质为 SA-387GR91Type1,管
孔呈错列分布,横向、纵向节距分别为 90

 

mm 和

65
 

mm,管孔为 ϕ
 

61+0. 2
-0. 3mm,单台炉管板加工管孔 21

 

444 个。 项目实施的难点包括:
(1)管板加工变形控制:本项目 80

 

%以上的

机加工作量聚焦于管板管孔加工,由于管板尺寸

大且壁厚薄,有效控制管孔的加工变形成为一个

难题。
(2)管孔加工精度要求高:管孔加工精度要求

严苛,传统加工设备难以满足此高标准。
(3)生产周期紧张:鉴于管孔数量庞大,加之制

造周期紧迫,对生产效率和组织管理能力提出了更

高要求。

图 2　 管板结构示意图

　 　 本工艺试验针对管孔加工,从精度、效率及设

备配置等关键维度开展对比分析,以确定最优管孔

加工方案。 如图 3 所示,实验选用尺寸为 500
 

mm×
350

 

mm 的管板试件,其开孔参数(节距 90 / 65
 

mm,
孔径 ϕ61+0. 2

-0. 3)与产品一致。 涉及的加工方法涵盖钻

孔、钻孔+镗孔、激光切割、水切割及气割,配套设备

包括摇臂钻床、数控龙门镗铣床、数控高速平面钻

床、数控激光切割机与水切割机、以及半自动等离

子气割机。
鉴于摇臂钻床钻孔依赖人工划线与找正,精度

与效率受限,设备稳定性差,且须额外铰孔以提升

光洁度;半自动等离子气割虽可行,但加工面粗糙,
精度不足。 因此,本研究聚焦于数控高速平面钻床

钻孔、数控龙门镗铣床钻孔、数控激光与水切割机

割孔的性能,通过系统地比较加工精度、管孔加工

效率及成本效益,旨在选出最优加工方法。
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图 3　 管板试件示意图

2. 1　 数控激光切割机割孔

在数控激光切割机割孔试验中(图 4a、b) ,观
察到不同功率设置下的加工效果差异明显。 当功

率设定为 12
 

000
 

kW·h,首次加工虽管孔光洁度高

但未能完全穿透材料,调整激光聚焦点后虽能穿

透,但光洁度显著下降。 功率提高至 20
 

000
 

kW·
h,管孔光洁度沿厚度方向不均,切入面优于切出

面,并伴有熔渣需打磨处理。 单个孔加工时间约为

1 分钟。

　 　 　 　 　 　 　 　 (a)12
 

000
 

kW 激光切割机割孔实物图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)20
 

000
 

kW 激光切割机割孔实物图

图 4　 激光切割实物图

2. 2　 数控高速平面钻床钻孔

采用数控高速平面钻床配合定制 U 形钻头进

行 ϕ
 

61 管孔加工,如图 5 所示,管孔光洁度和精度

满足图纸要求,需打磨清理毛刺。 单个孔钻孔时间

约为 2 分钟。

图 5　 数控高速平面一次钻孔成实物图

2. 3　 龙门镗铣床钻孔

龙门镗铣床钻孔试验采取了两种策略:直接钻

孔与钻孔+镗孔。 直接钻孔采用 U 形钻头,效率与

质量接近数控高度平面钻床;如图 6 所示,钻孔+镗
孔则进一步提升了管孔的光洁度和精度,无需额外

打磨。 单个孔加工时间约 3 分钟。

图 6　 龙门镗铣床先钻再镗孔实物图

2. 4　 数控水切割割孔

数控水切割机在管孔加工中表现出良好的光

洁度,但存在孔径尺寸偏差(约 0. 3
 

mm)及设备稳

定性问题,偶有误加工现象。 单个孔加工时间约为

4 分钟。

3　 数据分析

本研究针对管孔加工进行了多种数控加工方

法的试验分析。 结果表明,数控激光切割机加工的

管孔质量未能达标,存在管孔尺寸未测量的缺陷。
数控水切割机虽被尝试,但其加工稳定性不足,同
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样未进行管孔尺寸检测。 相比之下,数控镗铣床与

数控高速平面钻在管孔加工中表现优异,无论是采用

一次钻孔成型还是先钻孔后镗孔的加工方法,管孔质

量均能满足图纸要求。 一次钻孔成型管孔尺寸数据

详见表 1,先钻孔再镗孔的管孔尺寸数据详见表 2,各
加工方法下管孔加工时间数据则汇总于表 3。

表 1　 一次钻成的管控尺寸 mm
编号 实测孔径 实测横向节距 实测纵向节距 实测总节距

1 ϕ60. 74 130. 4 90. 3 391(横向)
2 ϕ60. 94 130. 2 89. 8 180. 8(纵向)
3 ϕ60. 92 130. 3 90. 2 /
4 ϕ61. 08 130. 1 89. 9 /
5 ϕ60. 78 130. 3 90. 2 390. 5(横向)
6 ϕ60. 96 130. 1 90. 1 180. 2(纵向)
7 ϕ60. 88 129. 8 89. 4 /
8 ϕ61. 02 130. 2 89. 92 /
9 ϕ60. 92 129. 92 89. 92 /

表 2 先钻后镗的管孔尺寸 mm
编号 实测孔径 实测横向节距 实测纵向节距 实测总节距

1 ϕ61. 1 129. 9 90 389. 96(横向)

2 ϕ61. 09 129. 97 90. 02 179. 9(纵向)

3 ϕ61. 1 130. 02 89. 99 /

4 ϕ61. 09 130 89. 99 /

5 ϕ61. 09 129. 93 89. 98 389. 93(横向)

6 ϕ61. 18 129. 94 89. 91 179. 85(纵向)

7 ϕ61. 19 129. 88 89. 91 /

8 ϕ61. 18 130. 01 89. 92 /

9 ϕ61. 19 129. 92 89. 92 /

表 3　 管孔加工时间表

编号
加工

方法

加工

设备

单个孔加工

时间(min)

管孔

质量

1 激光切割孔 数控激光切割机 1 不合格

2 水切割孔 数控水切割孔 4 合格

3 一次钻孔成 数控高速平面钻 2 合格

4 一次钻孔成 数控龙门镗铣床 2 合格

5 先钻再镗孔 数控龙门镗铣床 3 合格

3. 1　 管孔尺寸精度比较

依据图纸与标准,管孔直径需达到 ϕ61+0. 2
 

-0. 3
 mm,

相邻管孔横向节距及纵向节距分别控制在 130 ±
1

 

mm 与 90±1
 

mm 范围内,横向及纵向累计节距分

别为 390±2
 

mm 与 90±2
 

mm,且管孔粗糙度不得超

过 25
 

μm。 对比分析表 1 与表 2 数据,数控高速平

面钻及数控龙门镗铣床(无论是一次钻孔成还是先

钻再镗孔)均能满足上述精度要求。 进一步观察,
先钻孔再镗孔的加工方法展现出更高的尺寸精度。
3. 2　 管孔加工效率比较

根据表 3 的数据可知,一次钻孔成的工艺在加

工效率上显著优于先钻再镗孔工艺,表明其在生产

节拍上具有明显优势。
3. 3　 刀具成本比较

从刀具成本角度考量,相较于先钻孔再镗孔所

使用的常规钻头和铣刀,一次钻孔成采用定制 U 形

钻头,单价更高,且其寿命稳定性较差,导致刀具总

成本显著增加。 因此,先钻孔再镗孔的加工方法更

具经济性。

4　 实验结论

综上所述,数控设备(含数控高速平面钻与数

控龙门镗铣床等) 在管孔加工中,无论采用一次钻

孔成型还是先钻孔再镗孔的加工方法,均能保证尺

寸精度达标。 然而,两者在效率与成本上各有优

劣:一次钻孔成型效率更高,但刀具成本显著增加;
先钻孔再镗孔则提供了更高的精度与较低的刀具

成本,但牺牲了部分加工效率。 因此,在实际应用

中,需综合考虑现有设备条件、技术工人的专业能

力以及项目实施的具体需求,灵活选择最优工艺

方案。

5　 结语

(1)后续通过模拟试验,确认 ϕ61+0. 2
-0. 3

 mm 管孔

直径既满足穿管要求又能顺利实施封口焊,并且间

隙越小封口焊焊穿的概率越小。
(2)后续通过产品正式加工验证,针对管板特

性(壁厚小、尺寸大),传统四边夹持导致加工变形

大,影响管板平面度。 优化策略为分区域加工,辅
以可移动等高块,有效控制变形。

(3)强化加工过程中自检,及时发现刀具磨损

与尺寸偏差等问题,确保管孔加工质量达标。
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摘要:本文主要围绕大型水轮机转轮叶盘数控加工误差控制技术展开论述,重点研究数控机床几何误差、非线性误差等因素

引起的零件加工轮廓误差模型,并提出相应的精度控制方法和补偿措施。 该技术已成功用于叶盘类零件的生产制造,零件的

加工精度明显提高。
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Abstract This
 

article
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for
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turbine
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and
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by
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and
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and
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disc
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the
 

machining
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has
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　 　 影响大型水轮机转轮叶盘数控加工误差的因

素涉及机床结构、加工工艺、刀具、编程、伺服控制

系统、工艺系统等方面。 在大型水轮机转轮叶盘的

传统制造中,假设机床产生误差为零,然后根据实

际加工误差修改叶盘理论模型,再生成加工刀位,
或者更为机械地变更刀具补偿值来消除误差,生
成的叶盘加工刀位需要进行多次调试才能满足生

产要求。 实践表明,采用合理的刀具轨迹算法、变
形控制、振动控制、先进刀具等传统技术已很难实

现大型叶盘类零部件的加工精度再提升,大型机

床误差分析与补偿技术是改变这一困境的有效

方法。

多项研究表明,加工叶盘的数控机床的几何误

差在数控加工误差中占较大比例,是数控机床本身

固有的误差,具有可重复性的特点,减少机床固有

误差可以很大程度上提高大型叶盘加工精度。 文

献[1-6]对数控机床几何误差的建模进行了研究,文
献[7-10] 对数控机床几何误差补偿进行了研究,但都

未探讨机床几何误差与零件精度的关系。
本文以大型水轮机转轮叶盘数控加工为研究

对象,针对大型机床结构、误差类别进行详细的分

析,综合应用数学、几何学、检测技术、软件开发技

术和数控加工的基础知识和专业知识,通过分析

叶盘加工误差产生的原因,针对不同数控机床加
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工转轮叶盘产生的几何误差进行识别,并采用适

当的方法进行误差补偿来实现叶盘的加工误差控

制,开发了一套完整的几何误差检测和补偿控制

系统。

1　 叶盘类零件多轴加工几何误差检测及建模

1. 1　 几何误差检测技术

机床加工精度降低的主要原因之一是其自身

精度的丧失,而几何误差又是机床精度丧失的重要

因素,几何误差是一种定位误差,主要是由部件制

造误差、装配误差和部件之间的长期磨损等原因造

成的。 在大型叶盘的加工过程中,几何误差一般比

较稳定,重复性好,易于补偿,特别是在外部环境变

化不大的情况下,对几何误差的有效补偿将使机床

加工精度得到较大提升,是提高大型水轮机转轮叶

盘加工精度的主要手段之一。
要控制机床几何误差,首先需要分析几何误差

项,然后采用合理方法对误差项进行检测和辨识。
机床几何误差参数包括:对于三轴联动机床,X、Y、Z
三个轴运动时,产生 21 项误差,对于多轴联动数控

机床,每个回转轴产生 6 项误差参数,因此,五轴联

动机床有 33 项几何误差参数。
平动轴的几何误差检测采用 “ 10 线法” 原

理[11-13] ,是利用机床平动轴在运动过程中所产生的

10 条轨迹线进行检测,共计 21 项误差,误差检测采

用雷尼绍双频激光干涉仪,要求线性检测距离小于

30 米,分辨率 1 纳米。
旋转轴的几何误差检测采用雷尼绍球杆仪,传

感器精度±0. 5
 

μm,分辨率 0. 1
 

μm。 当每个旋转轴

运动时,产生沿三个平动轴方向的跳动误差和转角

误差共计 6 项。[14-15]

1. 2　 基于多体系统理论的几何误差建模方法

通过多体系统和方法理论[16-17] 进行几何空间

误差建模,已成功应用于多种自动化、智能化设备

的运动分析与控制,具有系统性和通用性。
(1)多体系统描述方法

为了便于研究,任设一个多体系统的拓扑结构

可通过低序阵列描述,如图 1 所示,任选体 B j 为多

体系统中的典型体,体 B j 的 n 阶低序体的序号可定

义为:

Ln( j)= i (1)
式中,L 为低序体算子,定义体 B j 为体 B i 的 n

阶高序体。 它满足:
Ln( j)= L(Ln-1( j)) (2)
且补充定义:
L0( j)= j,Ln(0)= 0 (3)
那么体 B i 视为 B j 的相邻低序体,得出:
L( j)= i (4)

图 1　 多体系统拓扑结构

根据以上定义,可以计算整个多体系统的各阶

低序体阵列,如表 1 所示。

表 1　 多体系统拓扑结构的低序体阵列

典型体( j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L0( j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L1( j) 0 1 2 3 1 5 6 7 8 7

L2( j) 0 0 1 2 0 1 5 6 7 6

L3( j) 0 0 0 1 0 0 1 5 6 5

L4( j) 0 0 0 0 0 0 0 1 5 1

L5( j) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

L6( j) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　 　 (2)多体系统空间点和矢量表示方法

对于空间点用 p 表示,在坐标系基础上加上 1,
可得到 P 点的齐次坐标:

p = (px,py,pz,1) T (5)
其中,px、py 和 pz 确定了点 p 的坐标。

对于空间矢量 u
→

可表示为:

u
→ = (u

→
x,u

→
y,u

→
z,0) T (6)

其中,u
→

x、u
→

y 和 u
→

z 确定了矢量 u
→

的方位。
这样可将各坐标系之间的变换关系转化为一
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般的矩阵运算,方便计算建模。
(3)运动变换矩阵

在两个相邻体中,可由低序体的位姿逐步得到

高序体的位姿。 图 2 为有误差条件下典型相邻体

B j 和 B i 的几何特征。

图 2　 有误差条件下典型相邻体 Bj 和 Bi 的几何特征

设固定位置变换矩阵为 Tp,固定位置误差变换

矩阵为 ΔTp,因此多体系统中的体间实际变换矩

阵为:

Tij = Tijp(∗)·ΔTijp(∗)·Tijs(∗)·ΔTijs(∗) (7)

Tij(R)= Tijp(R)·ΔTijp(R)·Tijs(R)·ΔTijs(R) (8)

式中,∗代表相邻体所进行运动类型,Tij 为体

间实际位置变换矩阵,Tij( R)为体间实际姿态变换

矩阵。

1. 3　 叶盘加工几何误差建模

要进行几何误差建模,就要将 NC 程序中的 X、

Y、Z 值转换为机床平动轴在 WCS 中的位置坐标,首
先基于多体系统运动学理论建立机床结构运动学

模型,然后推导理想运动变换关系,进而得到机床

平动轴在 WCS 中的位置坐标。 由此可以推导实际

运动变换关系,得到机床空间误差模型。

2　 叶盘多轴联动非线性加工误差控制

非线性误差是刀具在空间摆动与数控系统直

线插补之间的不匹配导致的误差,一般在后置处理

中对该误差进行控制,目前较好的方法是自适应线

性化法,其技术路线如下:
(1)理论分析非线性误差产生的原因及控制

算法;
(2)编写非线性误差控制软件;
(3)试验验证。
如图 3,设刀长为 L,加工工艺允许误差为 δ,刀

心点由 P0(x0,y0,z0,A0,B0 )直线运动到 P1( x1,y1,

z1,A1,B1),目标刀心点坐标 P1 保存在变量 P′中。

图 3　 非线性误差的自适应线性化补偿

　 　 算法步骤:
STEP1:由下式分别计算出两个刀心点 P0、P1

对应的摆心点坐标 Pm0 ( xm0, ym0, zm0, A0, B0 )、 Pm1

(xm1,ym1,zm1,A1,B1)。
x = x0 +L∗cosθA∗sinθB

y = y0 -L∗sinθA

z = z0 +L∗cosθA∗cosθB

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

STEP2:计算两摆心点 Pm0、Pm1 的中点 Pm( xm,
ym,zm,A,B)坐标。

xm = (xm0 +xm1) / 2

ym = (ym0 +ym1) / 2

zm = ( zm0 +zm1) / 2

A = (A0 +A1) / 2

B = (B0 +B1) / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(10)

STEP3:反算摆心点 Pm 对应的实际刀心点 P
(x,y,z)的坐标。

x = xm -L∗sinB∗cosA

y = ym +LsinA

z = zm -L∗cosB∗cosA

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

STEP4:计算实际刀具中心点 P 到编程刀具轨

迹的距离 P0P1,可得到刀具运动的最大误差值 εmax。
εmax = | P-{P0 +[(P-P0)∗a]∗a} | (12)
其中 a = (P1 -P0) / | P-P0 |
STEP5:将 εmax 与加工工艺允许误差 δ 进行比

较。 如果 εmax <δ,则在 P0P1 中点处加入一刀位点,
加密程序段。

3　 水轮机叶盘加工万能角度头角度精确控制

对于旋转轴不是联动,而是通过人工分度实施

的情况,需要操作人员复核分度引起的刀具轴向和

径向综合误差,机床沿特定轴线往复运动,满足百
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分表跳动要求,精确控制机械式万能角度头的角

度。 操作人员只需输入分度、刀具参数,自动运行

宏程序,刀具自动靠近标准球,采用标准球确定某

一固定点,刀轴任意分度后均可靠近此标准球,就
能实施旋转轴角度的控制,如图 4 所示,满足此条件

下,再实施代码的线性误差补偿,可达到提高叶盘

加工精度的目标。

图 4　 万能铣头角度误差补偿及控制方法

4　 几何误差补偿软件开发

编写软件,对加工产生的几何误差进行补偿。
软件需要实现的功能主要有:

(1)
 

辨识五轴数控机床几何误差参数,载入已

知几何误差参数;
(2)

 

计算空间几何误差,并通过修改数控代码

实现几何误差补偿;
(3)

 

校核非线性误差,并通过刀位点加密控制

非线性误差;
应用软件工程理论,根据功能划分模块,使各

模块间具有较强的独立性,又具有较好的系统性,
各模块的相互关系及处理如图 5 所示。

图 5　 程序系统结构图

(1)
 

读取规范性的数控加工程序;
(2)

 

几何误差参数辨识及输出程序:根据输入

的误差测量文件计算各测量点处的所有几何误差

参数值并输出至文本文件;
(3)

 

几何误差参数载入程序:将已经获得的机

床几何误差参数文件载入系统中;
(4)

 

空间几何误差计算及补偿程序:根据提取

到的数控代码坐标值插值获得当前刀位点的几何

误差参数值,计算刀位点 / 刀轴矢量空间误差,并根

据空间误差修改数控代码坐标值以实现误差补偿,
如图 6 所示;

(5)
 

非线性误差校核及控制程序:计算两刀位

点间的最大非线性误差,并在超差段线性插入一刀

位点;
(6)

 

数控代码修改及输出程序:逐行读取数控

代码,提取代码信息,判断是否需要补偿;将通过几

何误差补偿及非线性误差控制修改后的坐标值还

原为代码形式并输出至文本文件。

图 6　 误差计算及补偿处理流程

5　 应用案例

5. 1　 水轮机叶片加工精度提升

对加工水轮机叶片的五轴数控机床几何误差

进行建模,通过误差补偿软件对模型叶片的 NC 程

序进行补偿,并对效果进行加工验证,分别进行同

一类型零件的未补偿加工和已补偿加工,然后测量

2 件试件的法向轮廓误差,以对项目的研究成果进

行评价。
针对补偿前后加工的叶片零件,在叶片零件

正、反面上随机选定一定数目的测量点,使用三坐

标测量机检测这些测量点的法向轮廓误差。 测量

点在叶片上的分布如图 7 所示。
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图 7　 叶片零件法向轮廓误差测量点分布示意图

对补偿前后加工的叶片类零件法向轮廓误差

的分布范围进行统计,见图 8。

图 8　 补偿前后叶片法向轮廓误差统计图

补偿前,绝大部分检测点的法向误差绝对值分

布在 0 ~ 0. 12
 

mm 内,另外少部分在 0. 12 ~ 0. 18
 

mm
内,还有一个点的误差超过了 0. 3

 

mm。 补偿后,法
向误差绝对值分布在 0 ~ 0. 06

 

mm 范围内的测量点

数有所增加,分布在 0. 12 ~ 0. 18
 

mm 范围内的测量

点数有所减少,另外,极大值的分布区域从 0. 3 ~
0. 36

 

mm 变为了 0. 18 ~ 0. 3
 

mm。 可见,补偿后的法

向误差分布范围得到一定改善。
补偿前后加工的叶片零件在所有检测点的最

大轮廓误差及平均误差统计见表 2。

表 2　 检测点最大及平均加工误差统计 mm
平均值 最大值

正向误差
补偿前 0. 062

 

1 精度提高 0. 310 精度提高

补偿后 0. 053
 

5 13. 85% 0. 280 9. 68%

负向误差
补偿前 -0. 030

 

3 精度提高 -0. 150 精度提高

补偿后 -0. 028
 

8 4. 95% -0. 082 45. 33%

误差绝对值
补偿前 0. 055

 

5 精度提高 0. 310 精度提高

补偿后 0. 049
 

6 10. 63% 0. 280 9. 68%

　 　 结合上图 8 及表 2,对比分析补偿前后随机指

定的检测点的轮廓(法向)误差可知:
(1)补偿后误差的分布范围得到改善,反映了

补偿方法的有效性;
(2)补偿后加工的叶片类零件,最大误差及平

均误差均比补偿前有所降低,平均精度得以提高。
5. 2　 抽水蓄能转轮叶盘加工精度提升

大型抽蓄转轮叶盘属狭长流道、深腔的盘类零

件,60
 

%以上的区域需要多轴联动分区域加工。 最

大叶盘外径达 5
 

m 以上,重量达 30
 

t,其叶片扭曲

大,叶片之间间距小,叶片互相遮挡,很难加工,为
转轮分叶盘结构之最,某抽蓄转轮叶盘(图 9)。

图 9　 某大型抽蓄转轮叶盘加工中

通过 10 台转轮叶盘的加工验证了本文所述方

法的有效性,零件的加工精度得到提高,远高于误

差补偿前的加工精度,加工精度由±1. 5
 

mm 提高到

±1
 

mm,见图 10。

图 10　 某抽蓄叶盘加工型线分析图
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6　 结语

该技术准确描述大型叶盘数控加工几何误差

的数学模型,将数学模型用刀具点位和刀轴矢量来

描述,刀具点位的实际运动空间误差值是刀具点位

在工件坐标系中的理论运动位置与实际运动位置

之差,刀轴矢量的实际空间姿态误差值是刀轴矢量

在工件坐标系中的理论姿态与实际姿态之差,通过

迭代求解法计算数控程序坐标补偿量,误差补偿准

确可靠。 该技术已成功运用于多轴数控机床加工

水轮机叶片和抽水蓄能转轮叶盘的数控制造中,通
过开发的集成软件进行误差补偿和控制,在不同精

度的数控机床上进行了试验,结果表明叶片和叶盘

的型线精度显著提高,为水轮机转轮的制造质量提

升开辟了一条新路。
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摘要:本文分析了电梯群控开发的难点,采用西门子
 

S7-1200
 

PLC 和 TIA
 

Portal
 

进行模块化编程。 针对三部十层电梯的控制特

点,建立了上行高峰、下行高峰、午餐高峰、层间通勤和空闲模式的判断程序,并通过最短距离、最短时间和综合评价算法实现

综合控制。 利用
 

WinCC 设计人机界面,实现系统的控制与监控。 通过西门子 S7-1200
 

PLC 和 EET 仿真平台验证算法,结果显

示在高峰模式下,乘梯时间平均缩短了约 14. 38
 

%,候梯时间缩短了约 29. 85
 

%,证明群控算法比传统方法更高效节能。

关键词:PLC; 综合评价函数; 电梯群控
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Abstract This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

challenges
 

in
 

developing
 

elevator
 

group
 

control
 

systems
 

and
 

employs
 

Siemens
 

S7-1200
 

PLC
 

and
 

TIA
 

Portal
 

for
 

modular
 

programming. For
 

the
 

control
 

characteristics
 

of
 

three
 

ten-story
 

elevators judgment
 

programs
 

for
 

upward
 

peak downward
 

peak lunch
 

peak inter-floor
 

commuting and
 

idle
 

modes
 

are
 

established.

Comprehensive
 

control
 

is
 

achieved
 

through
 

the
 

shortest
 

distance shortest
 

time 
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

algorithms.

Utilizing
 

WinCC a
 

human-machine
 

interface
 

is
 

designed
 

to
 

implement
 

system
 

control
 

and
 

monitoring. The
 

algorithm
 

is
 

validated
 

using
 

Siemens
 

S7-1200
 

PLC
 

and
 

the
 

EET
 

simulation
 

platform. Results
 

show
 

that
 

in
 

peak
 

modes the
 

average
 

elevator
 

travel
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

approximately
 

14. 38
 

% and
 

the
 

average
 

waiting
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

approximately
 

29. 85
 

% demonstrating
 

that
 

the
 

group
 

control
 

algorithm
 

is
 

more
 

efficient
 

and
 

energy-saving
 

compared
 

to
 

traditional
 

methods.

Key
 

words PLC comprehensive
 

evaluation
 

function group
 

control
 

elevator

　 　 在科技不断发展的当下,垂直升降电梯作为常用

的运输工具,大量出现在高层建筑物中,对电梯的要

求也不仅仅局限于能够满足用户的基本通勤需求,而
是往效率更高、能耗更少的方向进行发展。 对于高层

建筑而言,客流量往往较大,为了能够减少乘客的平

均侯梯时间、乘客的平均乘梯时间、降低电梯在运行

时的能耗,则需要多个电梯统一管理和分配呼梯信

号,使得多部电梯能够进行合理的调配,才能使电梯

的运行效率提高且运行时的能耗减少。

可编 程 逻 辑 控 制 器 ( Programmable
 

Logic
 

Controller,PLC)是一种专用于工业自动化的计算机

设备,以其高可靠性和灵活的编程能力著称。 PLC
能够在恶劣的工业环境中稳定运行,抗干扰能力

强,确保系统的持续高效运作。 其编程灵活,支持

梯形图和结构化文本等多种语言,易于根据不同需

求进行配置和修改,使其成为制造、交通、楼宇自动

化和能源管理等领域的核心控制组件。
电梯群控系统( Elevator

 

Group
 

Control
 

System,
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EGCS),是对建筑物内的当前客流模型进行分析,从
而判别此时的交通模式,根据所判别出的交通模

式,再由控制系统统一管理和分配梯群的呼梯信

号。 电梯群控系统可根据所判别出的当前交通模

式,自动调整当前的群控算法,从而选出优先级最

高的电梯来响应乘客的呼叫请求。
由于电梯群控系统可以改善电梯服务效率、降

低能量损耗,所以诞生之初就受到国内外电梯行业

的高度重视,如今电梯群控系统已经成为主流,本
文以三部十层电梯为例,通过判定客流模型以及三

种不同算法间的协调配合,使三部电梯能够以较为

高效且较低能耗的方式运行。

1　 单部电梯的设计

电梯是一个在启动控制、方向控制、制动控制、
开关门控制之间循环往复的一个系统,各个控制间

需要依据严谨的逻辑判断,本文以单部十层为例,
额定载重 1

 

000
 

kg 进行设计,依据单部电梯的控制

逻辑,其控制程序的流程图如图 1 所示,单部电梯功

能图如图 2 所示。

开始

初始化

等待呼梯

出现外呼信号
有无轿厢呼叫

目标层等于当前层

电梯选向

电梯低速运行

电梯高速运行

目标层等于当前层

电梯低速运行

平层检测

电梯制动

开门

延时关门

是否待载休眠

待载休眠状态
N Y

N

Y
N

Y Y

N

N

图 1　 单部电梯整体逻辑流程图

单部电梯控制程序主要包含电梯初始化程序、
楼层计数程序、方向选择程序、自动开关门程序、启
停程序等,依据模块化编程原则,对各模块进行程

序设计。

图 2　 单部电梯整体逻辑流程图

2　 三部十层电梯算法设计

2. 1　 交通模式判定

由于不同交通模式的存在,同一种算法在不同

交通模式中的性能可能完全不同,所以交通模式的

识别就尤为重要。 交通模式的识别,是系统根据当

前客流模型,通过电梯载重的反馈,使群控算法能

够自动进行判别。 多数研究表明,电梯乘客的客流

模型近似遵循 Poisson 分布,本设计在此基础上,将
客流模型大致分为以下五种:

(1)上行高峰模式:多数乘客由一楼进入电梯,



67　　　

再到各自楼层;
(2)下行高峰模式:多数乘客由各自楼层进入

电梯,目的地均为一楼;
(3)午餐高峰模式:乘客先由各自楼层到达一

楼用餐,用餐后再返回各自楼层;
(4)层间通勤模式:非高峰模式期间,出现的随

机通勤;
(5)空闲模式:极少客流时的层间通勤,不足以

使用全部电梯。
2. 2　 最短距离调度算法

最短距离调度即就近调度,当外呼信号出现

后,系统自动计算外呼层与三部电梯间的距离,计
算时须考虑电梯运行方向,通过比较出最小距离,
派出距离最近的电梯响应,如下公式(1)、公式(2)、
公式(3)为最短距离调度算法计算公式:

Snow =
Fnow:电梯上行

-Fnow:电梯下行{ (1)

Star =
F tar:电梯上行

FH +(FH -F tar):电梯下行{ (2)

SF =
Star -Snow(Star≥Snow)

Star -Snow +2FH(Star <Snow){ (3)

其中 Fnow 表示当前楼层,FH 表示电梯最高楼

层,F tar 表示目标楼层,Star 表示目标楼层评分,SF 表

示电梯距离评分。
构建三部十层电梯的调度模型,设 1 号梯、2 号

梯、3 号梯在运行时的运行分值分别为 X1、X2、X3,
电梯共有 N 层楼。 当 1 号梯在基站上行时 X1 = 1,
在 2 楼上行时 X1 = 2,在 N-1 层时(最高层下方的那

层,最高层 N 层不能上行),此时 X1 = N-1;对于电

梯下行时,当电梯在 N 层(最高层)下行时 X1 = -N,
当在电梯在 N-1 层下行时 X1 = -(N-1),当电梯在

2 楼下行时 X1 = -2(最低层 1 层不能下行)。 同理

2 号梯、3 号梯分值与 1 号梯一致,在此不再赘述,Xi

和的在不同楼层的对应的分值如表 1 所示。

表 1　 楼层分值对应表

分值
楼层

1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 10L

上行分值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /

下行分值 / -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10

　 　 设 Y 为某一层外呼信号对应的分值。 从基站

到 N-1 层上行时(最高层下方的那层,最高层 N 层

不能上行),Y 对应的分值为 1、2、3……N-2、N-1;
从最高层 N 层往 2 层下行时(最低层 1 层不能下

行),Y 对应的分值为 N、N+1、N+2、N+3……N+(N-
3)、N+(N-2)。

设 1 号梯、2 号梯、3 号梯在运行时的计算分值

分别为 Z1、Z2、Z3,Zi = Y-Xi,计算分值 Zi 表示呼梯

信号与三部电梯的距离值,该值越小说明当前楼层

距离目标楼层越近。 计算出 Zi 后还需进一步处理,
若 Zi 大于 20 时,则 Zi = Zi -20;若 Zi 小于 0 时,则 Zi

= Zi +20;此操作的目的是为了使 Zi 在 20 以内,便于

选出最优值。 示例如图 3、表 2 所示。

图 3　 EET 仿真界面

表 2　 模拟电梯群控系统评分

　 　 在图 3、表 2 中,假设 1 号梯为 3L 上行,2 号梯

为 8L 上行,3 号梯为 10L 下行,当前有 5L 上行呼

叫,则 Z1 = Y-X1 = 2、Z2 = Y-X2 = -3、Z3 = Y-X3 = 15,
但由于 Z2 小于 0,为方便比较需加上 20,则最后

Z1 = 2、Z2 = 17、Z3 = 15,故最优梯为 1 号梯。
上述通过比较距离值 Z,可选出当前最优梯,但

由于电梯存在反向运行、乘客目标层不确定等原

因,距离值 Z 仅作为三部电梯在比较最短距离时使

用,距离值 Z 并不表示当前层与目标层的实际
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距离。
2. 3　 最短时间调度算法

最短时间调度是在最短距离调度的基础上,加
入预测性调度的算法,适应于早、晚高峰。 在系统

中加入记录程序,此程序可以记录一定时间内所有

按钮被正常按下的次数,再交由判定程序比较出该

时间段中大致的客流模型。 记录程序如图 4 所示。

图 4　 客流模型记录程序

在梯形图程序中,当计时开关启动后,该程序

将以 30 秒一次的刷新频率,对当前客流进行记录,
计数器 C1 将记录某一层上行按钮在该时间段被按

下的次数,该程序在 FB 中编写,可调用多次,能够

将该时间段内所有按钮被按下的次数记录至数据

块中,再交由判定程序进行判断。
判断程序对于上行高峰和下行高峰的判断标

准并不一致。 上行高峰期(早高峰)的特点为大多

数乘客在 1 层按下上行按钮,进入轿厢后再按下各

个目标层内呼按钮。 下行高峰期(晚高峰)的特点

为大多数乘客在各自楼层按下下行按钮,进入轿厢

后若 1 层内呼按钮未被按下则将其按下,若 1 层内

呼按钮已经点亮则不作任何动作。 所以在判断上

行高峰期和下行高峰期时,须按照不同特点,置顶

对应的规则,以便系统能够正确判断当前交通模

式。 如下公式(4)为最短距离算法的判定:
T=Cstop ×T1+|Ftar -Fnow | ×T2+(Cstop -1)×T3 (4)

其中 T1 表示电梯制动时间,T2 表示层间运行

时间,T3 表示开关门时间,Cstop 表示启停次数,F tar

表示目标楼层,Fnow 表示当前楼层。
设非 1 层外呼按钮按下次数为 Onot1,非 1 层外

上呼数为 Ounot1,非 1 层外下呼数为 ODnot1,非 1 层内

呼按钮按下次数为 Inot1,1 层外上呼按钮按下次数为

OU1,1 层内呼按钮按下次数为 I1,Onot1 = Ounot1 +ODnot1。
经过多次仿真验证,当电梯内呼按下次数为最大值

时,OU1≥2Onot1 ∪Inot1 ≥7OU1,可以将其判断为上行

高峰期,当电梯外下呼数为最大时,ODnot1 ≥7
 

Ounot1

∪I1≥2Inot1,可以将其判断为下行高峰期。 上行、下
行高峰期判断逻辑图如图 5、图 6 所示。

上行高峰模式

综合评价函数

开始

最大值为内呼总和

OU1≥20not1

Inot1≥70U1

N

Y

Y

Y

N

N

图 5　 上行高峰期判别逻辑图

下行高峰模式

综合评价函数
N

Y
I1≥２Inot1

OＤnot1≥70unot1

Y

最大值为外呼总和

开始

图 6　 下行高峰期判别逻辑图

当系统判定出当前交通模式为上行高峰模式

后,会在最短距离调度算法的基础上,将 1 号梯和 2
号梯调往 1 层响应上行高峰期的乘客,3 号梯则作

为自由梯响应包括 1 层在内的随机出现的乘客。 若

系统判定出当前交通模式为下行高峰期,则会在最

短距离调度算法的基础上,将 1 号梯和 2 号梯分别

调往 7 层响应下行高峰期的乘客,3 号梯则作为自

由梯响应所有楼层随机出现的乘客。
2. 4　 综合评价函数

对于上述两种算法,它们的优点是能够解决当

某层出现大量乘客时避免因人员过多而造成的长

候梯,特点是调用足够多的电梯响应乘客的召唤,
但伴随的缺点是因为大量调用电梯时所出现的能
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耗过大问题。 对此可以设计一套综合评价函数,通
过仿真系统的验证,得出在选择派梯时的各项指标

的权重,使系统能够做出最佳派梯的选择,减少乘

客的乘梯时间和长侯梯时间,并且能够大幅降低

能耗。
性能指标权重,是用来衡量综合评价函数算法

的好坏,所以建立一套客观合理的性能指标权重评

价规则,对算法而言及其重要。 本设计采用乘客从

呼梯到到达目的地后用时最短的前提下,尽量减少

能耗的方式进行设计,所以综合评价函数的主要性

能指标有:运行距离、启停次数和当前载重,所以综

合评价函数和写为公式(5):
P i = Si +F i +G i (5)
其中 P i 表示第 i 部电梯的综合评价得分,分数

越高则优先级越高;
变量 Si 表示电梯运行距离,运行距离越小得分

越高;
变量 F i 表示电梯启停次数,启停次数越少得分

越高;
变量 G i 表示电梯当前载重,当前载重越小得分

越高;
在验证性能指标权重时,采用控制变量法进行

验证。 当控制 F i 和 G i 而将 Si 作为变量时,此时的

算法与最短距离调度算法一致,在此不做赘述;当
控制 Si 和 G i 而将 F i 作为变量时,需考虑当启停次

数到达多少次及其以上时 F i 的得分应直接降为 0
分,每启停一次所降低的分数数值,并且整个评分

是否为线性;当控制 Si 和 F i 而将 G i 作为变量时,与
F i 类似,G i 在电梯当前载重达到多少时评分降至 0
分,从而使电梯拒绝载客,在未达到拒绝载客的阈

值前,每增加一人 G i 评分降低的数值。 在查阅大量

文献和多次实验后,从实验数据中可分析出三者的

具体评分细则如表 3 所示。

表 3　 运行距离评分表

运行距离(层) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

距离评分 100 95 90 80 72 65 58 50 37 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　 　 从表 3 中,若运行距离为 0 层,则代表目标层与

当前层一致,若在电梯当前载重未超阈值的情况

下,该部电梯为最优梯。 当电梯到达目标楼层需要

运行 7 层以上时,距离评分会大幅下降。 当电梯到

达目标楼层需要运行 10 层及其以上时,距离评分为

0 分,此时当前电梯对于目标楼层的距离优先级最

低,这样设定可以排除电梯长距离载客接梯,电梯

启停次数评分表如表 4 所示。

表 4　 启停次数评分表

启停次数(次) 0 1 2 3 4 5 6

启停评分 100 90 81 62 47 25 0

　 　 在表 4 中,若启停次数为 0 次,则代表当前电梯

内无任何乘客,此时将外呼信号分配至这部电梯,
该电梯可直接响应所分配的外呼信号,快速到达指

定楼层,从而降低乘客的侯梯时间。 当启停次数大

于等于 6 次以后,代表电梯中存在大量乘客,电梯持

续在走走停停的状态,此时将外呼信号分配至这部

电梯,将会大幅增长乘客的侯梯时间;若此时依次

判断电梯所需停止的楼层是否在群控系统中外呼

信号所在楼层之上,将会大量增加程序的时间复杂

度,而电梯群控系统是一个实时判断、实时发出指

令的系统,所以依次判别会大幅降低群控系统的性

能。 所以在启停评分中,需要根据实验数据进行一

定的模糊化,电梯当前载重评分表如表 5 所示。

表 5　 电梯当前载重评分表

电梯当前载
重(千克)

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975

载重评分 100 98 95 88 79 67 50 40 34 26 19 10 5 0

　 　 在表 5 中,当电梯当前载重为 0 时,此时判断逻

辑与 0 次启停次数一致,不做赘述。 若电梯当前载

重小于 375
 

kg 时,此时电梯中拥挤程度较低,乘客

有良好的乘梯舒适度;若电梯当前载重在 375
 

kg 至

900
 

kg 之间时,电梯处于高负荷运行中,电梯当前载

重越大一定程度上代表电梯服务的乘客数越多,电
梯所需的启停次数也越多,此时将外呼信号分配至

这部电梯,则该会大幅增长乘客的乘梯时间和侯梯

时间;若电梯当前载重大于等于 975
 

kg 时,则代表

当前电梯所剩余的裕量不足以再支撑下一个乘客

进入电梯中。 此时将外呼信号分配至这部电梯,该
电梯在响应且到达乘客所在楼层后,也无法继续容

纳该乘客,导致该乘客会继续按下外呼按钮,直到

下一部非满载电梯的到来,这将使该乘客的侯梯时

间大幅增加,所以在电梯当前载重大于 975
 

kg 时,
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电梯的载重评分为 0 分,从而避免上述情况的发生。

3　 仿真与验证

3. 1　 环境配置

电梯是一个极为复杂的系统,具有 260 个输入、
输出地址,需要控制器拥有足够的算力,能保持程

序的稳定运行。 西门子
 

S7-1200
 

PLC 恰好满足这一

要求,它是可编程控制器系列中新型的模块化微型

化 PLC,它便于配置,有强大的功能和指令集,可用

于多种设备的控制,可对用户程序执行逻辑判断、
时序处理和数学运算等,并且可以与其它设备进行

通信。
使用双绞线将西门子 S7-1200

 

PLC 与电梯仿真

软件 Elevator
 

Simulation 进行连接,通过 Ethernet 实
现西门子 S7-1200

 

PLC 与 Elevator
 

Simulation 的通

信,在 TIA
 

Portal 中编写控制程序,在 WinCC 上进行

监控画面的制作。 电梯环境及其网络拓扑结构如

图 7 所示。

图 7　 电梯硬件环境

3. 2　 参数设置

环境配置完成后,需要在 EET 中进行参数设

置,由于上行高峰期和下行高峰期比其他交通模式

的控制要求更高,更能测试群控系统自身的性能,
所以选择早上的上班高峰期为客流模型,对群控算

法进行验证。 本次验证的客流模型为 100 人,大部

分从 1 层到各自的目标层,测试时间为 15 分钟。
3. 3　 实验数据

在测试过程中,对测试画面进行区域录制,可
以看出群控系统不再由单一的最短距离原则进行

派梯,而实通过运行距离、启停次数、当前载重进行

综合考虑,计算出各部电梯当前最优值,从而进行

调度。 EET 实验画面如图 8、图 9 所示。

图 8　 EET 实验画面 1

在图 8 中,可以看出三部电梯并未出现扎堆的

情况,并且人员分配比较平均,未出现某一部电梯

完全满载而另外一部电梯几乎空载的情况。

图 9　 EET 实验画面 2

在图 9 中,1 号梯、2 号梯为预测性派梯,可以看

到在早高峰模式下,预先将 1 号梯调至 1 层后,当 1
层有乘客出现,可以立刻响应,大幅降低了乘客的

侯梯时间,从而使早高峰的拥挤程度降低。
在仿真完毕后,EET 仿真软件可根据本次运行

情况,通过后台自动生成本次仿真运行的结果,可
利用此功能对本设计中的电梯群控系统的性能进

行分析, EET 仿真软件仿真运行后的结果如表 6
所示。

表 6　 仿真运行结果

变量 / 单位 累积量

运输乘客数量 / 人 100

乘客平均乘梯时间 / s 59. 06

乘客平均候梯时间 / s 27. 36

乘客长时间候梯率 / 百分比 0. 25

系统运行总距离 / m 677. 19

系统能耗指标 / 评分 493. 56
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　 　 从表 6 中可看出在规定时间的 15 分钟之内,已
将全部乘客送至目标楼层,并且在高峰模式下,乘
客平均乘梯时间达到 59. 06

 

s,相比传统电梯平均乘

梯时间 69
 

s 提升了约 14. 38
 

%,使乘客平均侯梯时

间达到 27. 36
 

s,相比传统电梯平均侯梯时间 39
 

s 提

升了约 29. 85
 

%,由此证明了本设计中的电梯群控

算法能够提高电梯的运行效率。

4　 结语

本文通过分析电梯群控系统的特性,基于西门

子
 

S7-1200
 

PLC 和 TIA
 

Potal 建立了单部十层电梯

和三部十层电梯的控制系统,并对群控系统的多种

交通模式的适配性展开分析,分析了在上行高峰

期、下行高峰期、午餐高峰期的相同点和差异性,制
定了判断是否为高峰期的判定程序,通过判定程序

能够较为准确的判定出当下的交通模式,若为高峰

期,则通过最短距离算法和最短时间算法进行控

制,若为层间通勤模式和空闲模式,则使用综合评

价函数从而进行控制,区分模式后使用对应算法进

行控制,在高峰模式下,能够使乘客平均乘梯时间

达到 59. 06
 

s,相比传统电梯平均乘梯时间 69
 

s 提升

了约 14. 38
 

%,使乘客平均侯梯时间达到 27. 36
 

s,
相比 传 统 电 梯 平 均 侯 梯 时 间 39

 

s 提 升 了 约

29. 85
 

%,使电梯在运行过程中更为高效、 更加

节能。
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集团要闻

人工智能行业垂直大模型“东方智源”初试成功

　 　 2024 年 12 月 23 日,由东方研究院牵头承担的“发电装备大模型(主机关键部件智能化助手)技术研发

及应用”研发课题中人工智能行业垂直大模型———测试版“东方智源” 初试成功,以实绩奋进“ 开门红”。
“东方智源”作为东方电气首个发电装备行业垂直大模型,聚焦研发设计、产品服务、知识管理等核心业务的

智能化需求,以开发 720 亿参数量的大模型为目标,构建超 500 万词的行业知识库,针对风电、煤电、核电等

发电装备,推动以场景为牵引的人工智能技术落地发展新模式。
来源:东方电气公众号
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摘要:抽水蓄能机组机械制动系统采用气动式制动闸的方式,通过控制进出制动闸上下腔的压缩空气,操作制动闸顶起和落

下,实现机组机械制动的投入和退出功能。 控制气路主要由电磁换向阀和管路组成,控制电路通过控制电磁换向阀的线圈动

作切换阀位气路,进而控制制动闸的投退。 控制电路还要保证具有信号闭锁的功能,根据机组运行状态反馈信号,实现机组

机械制动系统的自动控制。

关键词:抽水蓄能机组;机械制动;控制设计
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Abstract The
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control
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electromagnetic
 

directional
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and
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control
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the
 

coil
 

action
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

directional
 

valve thereby
 

controlling
 

the
 

on / off
 

of
 

the
 

brake. The
 

control
 

circuit
 

also
 

needs
 

to
 

ensure
 

the
 

function
 

of
 

signal
 

blocking and
 

based
 

on
 

the
 

feedback
 

signal
 

of
 

the
 

unit's
 

operating
 

status achieve
 

automatic
 

control
 

of
 

the
 

unit′s
 

mechanical
 

braking
 

system.
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　 　 抽水蓄能机组机械制动系统采用气动式制动

闸的方式,通过控制进出制动闸下腔和上腔的压缩

空气,操作制动闸顶起和落下,实现机组机械制动

的投入和退出。 当制动闸投入时,制动闸与发电机

转子制动环靠紧摩擦,消耗转子动能,从而达到使

机组降速制动的效果。
机械制动控制系统由控制气路和控制电路组

成,控制部分元器件通常都集成在专门用于机械制

动系统控制的标准柜内,即机械制动控制柜。 柜内

上部布置控制电路的电气元件,下部安装控制气路

的制动控制单元及管路。

1　 控制气路

控制气路由手动阀、电磁换向阀、过滤器、消声

器、管路或阀块组成,通过各元件的合理组合,按照

气路逻辑构成控制气路。 控制气路具有手动和电

动两种控制方式。 手动控制时,仅能通过手动阀切

换气路,完成制动闸上下腔的充气和排气动作,此
时控制电路不能实现控制。 手动控制方式用于机

组调试和设备试验过程中,在紧急情况下也可以通

过人为操作做应急处置方案。 电动控制时,通过控

制电路对电磁换向阀的操作实现,对电磁阀的控制
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也分为电手动和电自动。 在电磁换向阀的选择中,
有两种阀门可以选择:单线圈电磁换向阀,双线圈

电磁换向阀。 水轮发电机采用机械制动时,其压缩

空气压力一般为 0. 5
 

MPa ~ 0. 8
 

MPa[1] ,气路元件设

计压力选用 1. 0
 

MPa。
1. 1　 单线圈电磁阀控制气路

二位三通手动阀控制气源通断,过滤器和消声

器组成的气源处理装置分别对进气和排气进行处

理,二位四通手动阀为控制模式切换阀,选择气路

是手动控制模式还是自动控制模式。 三位四通手

动阀为手动控制模式下的制动闸动作控制阀,控制

制动闸投入动作还是反充动作。 电磁换向阀控制

气路逻辑,以上所有元器件都可以通过管路或者阀

块集成在一起,形成模块化的控制装置。 气路分别

为进气 P 口、排气 T 口、操作 A 口、操作 B 口。
在自动控制模式下,使用单线圈电磁换向阀的

控制气路有两种工作状态,制动闸下腔充气,实现

制动闸投入动作,即制动闸投入;制动闸上腔充气,
实现制动闸反充动作,即制动闸退出。 电磁换向阀

选用的是两位五通弹簧复归单线圈电磁阀,线圈通

电时控制充气动作,为“制动投入”和“反充投入”,
断电时控制排气动作,为“制动复归” 和 “反充复

归”。 控制气路包含制动电磁阀和反充电磁阀共两

个电磁换向阀,要求两个电磁阀不可以同时做“投

入”动作。 电磁阀同样有手动操作功能,在线圈失

电的情况下,可以通过人为操作,控制电磁阀切换

对应的状态。

图 1　 机械制动控制气路原理图

　 　 为监视气路动作状态和显示气源压力,在气路

的气源段、制动段和反充段分别加装压力表、压力

开关和压力变送器。 压力表直接安装在机组机械

制动控制柜的面板上,现地显示气路压力。 压力开

关输出接点接到控制电路里用于气路状态反馈,变
送器输出模拟量送到监控系统。
1. 2　 双线圈电磁阀控制气路

使用双线圈电磁换向阀的控制气路除了电磁

阀以外,其余配置与单线圈方案完全一样。 电磁换

向阀选用的是两位五通双线圈电磁阀,A 线圈通电

时控制充气动作,为“制动投入”和“反充投入”,B
线圈通电时控制排气动作,为“制动复归”和“反充

复归”。 同样要求两个电磁阀不可以同时做“投入”
动作。

2　 控制逻辑

在自动控制逻辑中,机械制动投入逻辑需以下

信号:投 / 退机械制动令、制动闸投入 / 退出位置信
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号、机组转速信号(5
 

%、20
 

%)、机组转速装置故障

信号、电制动故障信号、导叶全关信号、发电机出口

断路器分闸信号。 正常停机一般在转速下降至

50
 

%额定转速时投入电气制动,转速继续下降至

(5
 

% ~ 10
 

%)额定转速时,再投入机械制动直至停

机。 机械制动装置单独用于紧急停机时,应能在发

电电动机转速下降至(20
 

% ~ 30
 

%)额定转速时投

入直至停机。[2]

图 2　 机械制动投入逻辑

　 　 根据机械制动投入逻辑,在控制电路上设计“机

械制动投入闭锁”信号,信号设计为“发电机出口断

路器分闸” “导叶全关” “电制动故障” “转速<5
 

%”

和“转速<20
 

%”的组合,使用常开接点设计电路。

机组在停机过程中,投入机械制动前应先判断

发电机出口断路器已分闸,导叶已全关,电制动无

故障,转速降至设定值等闭锁条件是否满足,防止

机组在高转速状态下投入机械制动。 在非电气事

故停机过程中,机组转速下降至额定转速的 5
 

%时,
投入机械制动直至机组转速为零。 电气事故停机

过程中,闭锁电制动,转速下降至额定转速的 20
 

%
时,投入机械制动直至机组转速为零。

3　 控制电路

控制电路电压由电磁阀线圈电压 DC220
 

V 决

定,控制电路操作制动和反充电磁阀完成制动气路

的控制功能。 电控操作同样分为手动模式和自动

模式,手动模式下,由操作员在现地机组机械制动

控制柜的面板上通过控制按钮完成;自动模式下,
控制由监控系统发出的对应信号完成。 “制动动

作”还要有信号闭锁功能,保证在满足条件时才能

激活并投入制动闸。
3. 1　 单线圈电磁阀控制电路

当制动电磁阀线圈得电,制动气进入制动闸

下腔,同时必须保证反充电磁阀线圈失电并在复

位位置,此时下腔压力高于上腔实现制动闸投入

动作。 反之,当反充电磁阀线圈得电,制动气进入

制动闸上腔,同时必须保证制动电磁阀线圈失电

并在复位位置,此时上腔压力高于下腔实现制动

闸反充动作。 逻辑上一个电磁阀线圈得电前,必
须将另一个电磁阀线圈断电,使之复位。 在完成

对应动作后,即可将线圈断电,使制动闸保持在相

应的状态。
3. 2　 双线圈电磁阀控制电路

双线圈电磁阀控制电路较单线圈电磁阀控制

电路,主要在制动和反充电磁阀复位的动作上,需
要控制对应的线圈得电来实现。 逻辑上一个电磁

阀投入线圈得电前,必须使另一个电磁阀复位线圈

得电,使之复位。
单线圈和双线圈电磁阀的控制要求不同,单线

圈需两个控制信号,双线圈需四个控制信号。 单线

圈控制投入信号需要保持,直到对应的投入动作完

成,控制信号消失则进行复归动作;双线圈控制投

入信号则可以为短时信号,在电磁阀阀芯移动到位

后即可断开,此时电磁阀可以保持对应的投入动

作,在投入动作完成后,复归信号出现,再进行复归
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动作。 控制电路中可以利用无源开接点,通过监控

系统对控制电路进行控制,实现远方的自动控制。
同时也可以利用常开按钮,通过现地控制柜人为的

操作,实现现地的手动控制。

图 3　 机械制动控制电路原理图

4　 设备集成

目前,多数电站都采用了包含控制气路和控制

电路的机组机械制动控制柜作为控制制动闸的现

地设备,而且其中的大部分又在控制气路上采用元

件阀块的方式,使得设备整体简洁,功能区划明晰,
不仅提高了设备的易操作性和易维护性,也提高了

设备可靠性。 利用管路连接和信号连接,实现了对

机组机械制动的可靠控制。 安装于控制柜面板的

压力表可以显示控制系统的压力及动作状态,监控

系统反馈的制动闸信号也通过指示灯显示在控制

柜面板上,这样就能将机组机械制动系统的完整信

息同时展示出来,为电站运维人员的工作提供了

便捷。

5　 结语

机械制动控制系统是实现机组机械制动功能

的重要组成部分,同时由于它的功能性质,必须保

证控制系统的可靠性高、稳定性好。 该机械制动控

制系统,具有多种控制模式和严格的流程执行功

能,将气路、电路、信号都集成在机组机械制动控制

柜内的机电一体化方式,使得该设备获得了较高的

系统集成性和可靠的运行能力。
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　 　 我国是世界原铝的生产大国,电解铝产量居于

世界首列。[1] 电解铝生产过程中采用高电流、低电

压的电解方式,消耗大量电能,据统计,我国电解铝

行业年耗电量约 4
 

200 亿 kW·h。[2]其中真正用于电

解反应的热量占总输入能量 50
 

%以下,其余能量以

热量形式散失,其中烟气带走的热量约占总散失热

量 25
 

%。 不同电解铝厂排烟温度差别较大,温度在

100
 

℃ ~ 140
 

℃ 之间,且受季节影响明显[3] ,冬夏季

可能存在 20
 

℃ ~ 50
 

℃的温差。

目前,国内外学者针对电解铝烟气余热利用较

多,例如田官官[4] 、陡文化[5] 等人提出一种余热利

用思路,用余热加热生活用水以供厂区员工使用;
类似的,国外 FLEER[6]也曾提出用电解烟气余热用

作附近居民供暖与热水供应。 吕开雷[7] 等人提出

利用电解铝烟气余热干化处理污水处理厂污泥。
尚亚平[8]等人提出将电解铝电解烟气作为电厂锅

炉的助燃气,并对其经济性进行分析。 郭勇[9] 等人

对基于有机朗肯循环的电解铝低温烟气余热发电
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系统进行热力特性分析,研究了蒸发温度与热源温

度对发电系统的影响,得出热源烟气温度越高,系
统净功越大的结论。 因此提升电解铝烟气温度,对
提升电解铝烟气余热利用率具有积极意义。

在目前电解铝生产流程中,为防止电解烟气中

的氟、硫外泄,电解槽内保持负压状态。 同时考虑

后续布袋除尘的使用温度,会采取一定措施降低烟

气温度。 因此在生产过程中不将电解槽完全密封,
吸入一定量空气进入槽内以降低烟气温度,同时降

低烟气氟化物浓度,排烟管道也并未进行保温。
本文首先通过数值计算,研究电解槽烟气升温

对电解工艺的影响,再对电解铝烟气温度影响因素

进行分析,最终确定对电解槽阳极导杆、电解槽上

下搭接处及侧壁等处进行保温,将试验电解槽排烟

温度提升至约 180
 

℃ ,提升了余热品质,为后续余热

回收利用提供了基础保障。

1　 电解烟气温度提升对电解槽热平衡影响

为了研究电解槽烟气升温对电解槽热平衡的影

响,验证电解槽烟气升温的可行性,以某厂 500
 

kA
电解槽为例,采用 ANSYS

 

FLUENT 数值计算对不同

工况下槽膛及槽上集气烟道内部烟气温度及散热

情况进行分析。 以设计工况电压 3. 90
 

V、烟气温度

150
 

℃为基础工况 1;工况 2 维持原有工作电压不

变,降低覆盖料对流换热系数,提升烟气温度至

180
 

℃ ;工况 3 在工况 2 基础上降低工作电压。 计

算对比工况如表 1 所示。

表 1　 数值计算工况

计算工况 电压 / V 烟气温度 / ℃

工况 1 3. 90 150

工况 2 3. 90 180

工况 3 3. 87 180

　 　 三种计算工况下,炉膛内温度情况与散热情况

如表 2 与表 3 所示。

表 2　 不同工况炉膛温度

计算

工况

计算电

压 / V

炉帮厚

度 / cm

伸腿长

度 / cm

侧壁温

度 / ℃

槽底温

度 / ℃

工况 1 3. 908 19. 2 6. 3 284 63

工况 2 3. 911 17. 7 4. 5 292 63

工况 3 3. 855 19. 1 6. 0 285 63

表 3　 不同工况散热电压

计算工况
散热电压 / mV

上部 侧部 底部 钢棒 端部

工况 1 0. 852 0. 481 0. 117 0. 142 0. 073

工况 2 0. 842 0. 494 0. 117 0. 142 0. 073

工况 3 0. 825 0. 486 0. 115 0. 139 0. 072

　 　 由工况 1 与工况 2 对比可知,在维持原有工作

电压不变的情况下,提升电解槽烟气温度,电解槽

上部散热减少,侧部散热增加,炉膛稍微减薄,槽侧

壁温度稍有升高,对电解槽热平衡几乎没有影响。
结合目前电解槽运行偏凉的热平衡状态,该措施是

积极的。
在工况 2 基础上将工作电压降低 15 ~ 20

 

mV,
其余参数不变,即可将电解槽炉膛情况恢复至工况 1
原有热平衡状态。 由上述三种工况对比计算可知,提
升电解槽烟气温度不仅不会破坏电解槽原有热平衡,
对电解槽运行带来不利影响;而且可以在维持原工

况的前提下降低电解槽电压,减少电能损耗。

2　 影响电解槽烟气温度因素

目前某厂电解铝 1 系列 4 区车间为改造试验车

间,车间电解槽分为保温电解槽与散热性电解槽两

种,且部分电解槽已进行初步烟气升温改造,监测

某时刻 4 区电解槽温度如表 4 所示。

表 4　 不同电解槽烟气温度

电解

槽号

烟气温

度 / ℃

电解

槽号

烟气温

度 / ℃

电解

槽号

烟气温

度 / ℃

1401 -① 1414 136. 2 1427 146. 5

1402 130. 6 1415 - 1428 143. 7

1403 126. 1 1416 - 1429 -

1404 137. 1 1417 - 1430 130. 5

1405 133. 7 1418 159. 9 1431 135. 4

1406 - 1419 127. 7 1432 131. 3

1407 146. 8 1420 135. 4 1433 159. 6

1408 160. 6 1421 143. 3 1434 152. 4

1409 127. 0 1422 138. 0 1435 161. 2

1410 124. 3 1423 132. 9 1436 167. 2

1411 137. 8 1424 147. 9 1437 149. 9

1412 131. 7 1425 136. 9 1438 155. 7

1413 - 1426 155. 6 -

　 　 注①:-为远传信号错误,无示数

2. 1　 电解槽保温对烟气温度影响

传统电解铝工艺流程中,需要降低电解铝烟气
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温度以防烧毁除尘袋,因此电解槽侧壁(图 1)裸露

于大气中以增加烟气散热量。 现在为提升烟气温

度,应对电解槽侧壁进行保温处理以减小烟气沿程

热量损失。

图 1　 电解槽侧壁现状

2. 2　 电解槽型对烟气温度影响

监测 38 台电解槽中,1402、1408、1410、1412、
1414、1416、1420、1421、1425、1427、1430、1431、1437
为散热型电解槽,其余为保温型电解槽。 根据现场

已经进行的初步改造情况可知,对于没有进行改造

的电解槽,保温型的平均温度约在 138
 

℃ ,散热型的

平均温度约在 136
 

℃ ;对于已经进行初步改造的电

解槽,保温型的平均温度约在 145
 

℃ ,散热型的平均

温度约在 141
 

℃ 。 对比可知,保温型电解槽要稍优

于散热型电解槽,但并非影响电解槽烟气温度的关

键因素。
2. 3　 引风量对烟气温度影响

通过调整电解槽烟风支管开度调整电解槽的

引风量,研究引风量对烟气温度的影响,以 1432 槽

为例,不同阀门开度下连续监测电解槽排烟温度变

化如图 2 所示。
由图可知,开始 1432 电解槽排烟温度计较稳

定,约在 140
 

℃ ,约 13􀏑50 调小阀门开度后,烟温逐

渐上升至 164
 

℃ ,约 16􀏑40 将阀门调回原开度后,
排烟温度逐渐降低至原状态。

关小风门开度 恢复风门开度

10∶００ 1１∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００1２∶００
时间

烟
气

温
度
/℃

200

150

100

50

0

图 2　 不同阀门开度排烟温度

由试验可知调节引风量对提升烟温的效果比

较明显,但大规模减小引风量来提升烟温,会引发

与原设计引风机负荷不相匹配、烟气含硫含氟浓度

超标、厂区电解烟气扩散导致安全事故发生等诸多

问题。 因此不能将调节引风量作为提升烟气温度

的主要手段。
2. 4　 电解槽密封对烟气温度影响

电解槽密封主要包括槽盖板密封、电解槽门密

封、阳极导杆密封等三个方面。 受电解槽加工精度

以及现场工人频繁开关操作不能完全复位等因素

影响,一般电解槽密封情况较差(图 3)。

图 3　 电解槽现场密封情况

对阳极导杆密封程度与烟气温度进行对比,结
果如表 5 所示。

表 5　 阳极导杆密封程度与排烟温度

槽编号 排烟温度 / ℃ 阀门开度 / % 导杆密封程度 / %

1429 154. 1 40. 0 55

1431 178. 7 43. 0 75

1438 163. 2 43. 0 75

1433 158. 8 48. 0 55

1420 126. 8 52. 0 60

1435 147. 8 52. 0 70

　 　 由表 5 可知,在阀门开度小于 50
 

%的情况下,
阳极导杆密封性越好,烟温温度越高,且温差较为

明显。

3　 电解槽密封效果测试与实践

3. 1　 保温密封效果测试

对 1420 槽进行不同程度的密封改造,监测其烟

气温度及烟气成分各项参数。 测试工况如表 6
所示。
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表 6　 电解槽密封情况与工作情况

工况

编号

排烟温

度 / ℃

电解槽密

封情况

电解槽工

作情况

1 155. 9
阳极导杆处、出铝门未

采取密封措施

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

2 167. 2
阳极导杆处、出铝门

采用保温棉封堵措施

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

3 169. 9
进一步优化阳极导杆处、

出铝门的密封措施

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

4 170. 7 密封措施同工况 3
电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

5 179. 8
密封措施同工况 3,阀门

开度由 40%减小至 35%

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

6 198. 4 维持工况 5 情况
靠近烟道出口位置

有明显冒火

　 　 由表可知,阳极导杆及端门处的密封对烟气出

口影响较大,密封改善后可继续提升烟气温度 15
 

℃
左右;槽盖板密封改善后,可以适当减小电解槽烟

气管道阀门开度,在提升出口烟气温度的同时,保
证电解槽不冒烟。 本测试中,将阀门开度减小 5%,
无冒烟现象,出口烟气温度再提升了约 10

 

℃ 至

180
 

℃左右。 电解槽内会不定时出现明显冒火现

象,发生冒火现象时,出口温度明显升高。 本次测

试在出现明显冒火的情况下,相比较覆盖良好的状

态,出口温度增加了约 20
 

℃ 。
电解槽排烟各项参数如图 4 ~ 9 所示。 电解槽

出口烟道尺寸不变,对出铝门与阳极导杆进行保温

对电解槽烟气流速影响不大。 烟气中氧量随密封

效果的改善而降低;CO、CO2、SO2 等气体因电解槽

漏风量减少而浓度呈现增加趋势,但气体总含量占

比较小,不足 1
 

%,烟气成分主要以漏入的空气为

主,对电解槽运行无负面影响。

工况编号
1 2 3 4 5 6

烟
气

速
度
/（
m
/s
）

8.5

8.0

7.5

7.0

图 4　 不同工况排烟气速

O 2
速

度
/%

20.8

20.6

20.4

20.2
1 2 3 4 5 6

工况编号

图 5　 不同工况排烟 O2 浓度

工况编号
1 2 3 4 5 6

4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000

CO
浓

度
/（
m
g/
Nm

3 ）

图 6　 不同工况排烟 CO 浓度

SO
2
浓

度
/(m

g/
Nm

3 )

1200
1100
1000
900
800
700
600
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工况编号

图 7　 不同工况排烟 SO2 浓度
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2
浓

度
/(m
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Nm
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12000
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10000
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图 8　 不同工况排烟 CO2 浓度

负
压
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a
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-80

-100
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工况编号
1 2 3 4 5 6

图 9　 不同工况槽内负压
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3. 2　 密封改造实践效果

根据测试效果,对出铝门与阳极导杆处进行密

封保温,烟气升温效果明显。 因电解槽门频繁开

关,在实际生产中不便进行保温操作,而阳极导杆

的密封件容易做到批量化生产、规模化应用,因此

本次改造只对阳极导杆处进行密封保温处理。 底

板固定于电解槽上,密封件上下弯板之间为 50
 

mm
厚的保温材料,下弯板采用绝缘材料防止漏电,保
温材料与阳极导杆之间的接触面采用玻纤布覆盖,
保温材料与玻纤布之间采用无机粘结剂粘合。 同

时在电解槽侧壁粘贴保温材料,防止热量通过侧壁

与空气换热,造成热量损失,还可以起到加强槽盖

板与端盖板密封的效果,改造效果如图 10 所示。

图 10　 密封装置与改造效果

对 1438 槽按照上述密封保温措施进行改造,监
测改造后烟气温度可由原有 162

 

℃ 提升至 180
 

℃ ,
温度提升明显,说明该密封保温措施行之有效,能
大幅度提升电解铝烟气的余热品质,为余热高效利

用提供基础保障。

4　 结语

通过对电解槽保温改造研究,得出主要结论

如下:

(1)电解槽烟气温度,电解槽上部散热减少,侧
部散热增加,对电解槽热平衡几乎没有影响;

(2)电解槽型、电解槽槽盖板密封对电解烟气

温度有一定影响,但不是关键性因素;
(3)调节引风量可以明显改变电解烟气温度,

但受电解工艺制约,不适合进行大规模大幅度调节;
(4)通过进行阳极导杆与槽盖板上下搭接处密

封,以及进行侧壁保温,能大幅度提升烟气温度,提
升烟气余热品质。
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　 　 焊接变形在风电焊接机架的生产过程中较为

常见,它不仅对产品尺寸精度有一定影响,对结构

的承载力也会产生副作用,因此当发现机架的变形

超出要求范围值时,须进行焊后矫形。 矫形措施必

须操作适当,才能起到良好的效果。 焊后矫形会拖

延生产进度,风电项目生产周期一般要求都较短。
因此在制造前就应该全面的分析产品,研究其结构

特点和变形原因,结合车间实际生产情况,制定防

变形措施,这样既提高了产品质量,也保证了机架

的生产进度。

1　 焊接变形

东方风电公司某系列焊接机架总共需生产 39
台,前 12 台在焊接生产过程中发现有不同程度的变

形,变形主要在几处尺寸较长工件处:序号 3、序号

4、序号 28、序号 29 和序号 36,具体部位和变形情况

见图 1 和图 2:
焊接变形主要分以下几种类别:
(1)收缩变形:焊接过程中,金属凝固和冷却会

导致体积收缩,进而影响焊接件的尺寸。
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图 1　 机架结构

(a)左侧波浪变形

(b)右侧波浪变形

(c)右侧角变形

(d)尾部角变形

图 2　 变形情况

(2)角变形:焊缝两侧金属的热胀冷缩非均匀

性可能导致角变形现象,引起局部区域的上拱或下

陷。 此类状况常在执行堆焊、对接焊、搭接焊以及 T
形接头的角焊作业中出现。

(3)波浪变形现象:焊接期间,工件表面可能因

非均匀的热量分布及冷却产生波动,可能导致表面

平整度受损。
(4)弯曲变形:整体弯曲现象可能源于焊接过

程中热量分布的不均一性,此现象会影响焊接结构

的平面度及几何形态。 焊接构件,如梁、立柱、管道

等,普遍表现出形变现象。
(5)扭曲变形:在梁式结构或长细比大的构件

中,焊接顺序、焊接路径或装配工艺等因素可能引

起焊 后 截 面 沿 不 同 轴 线 倾 斜, 产 生 扭 转 变 形

现象。[1]

机架变形的形式主要为腹板的波浪变形和翼

板、面板的角变形。 变形处的工件较长边尺寸分别

为:序号 29 长 1
 

240
 

mm;序号 28 长 2
 

550
 

mm;序号

3、4、36 长 4
 

987
 

mm。 依据测量结果,焊接钢结构引

发的变形超出了我司焊接机架的尺寸公差限定,其
中直线度、平行度和平面度应满足 GB / T19804-E 级

的规定。 具体要求见表 1:

表 1　 直线度、平面度和平行度公差 mm
公称尺寸 l(对应表面的较长边)的范围

公差等级

>30

~120

>120

~400

>400

~1
 

000

>1
 

000

~2
 

000

>2
 

000

~4
 

000

>4
 

000

~8
 

000

>8
 

000

~12
 

000

>12
 

000

~16
 

000

>16
 

000

~20
 

000
>20

 

000

公差 t

E ±0. 5 ±1 ±1. 5 ±2 ±3 ±4 ±5 ±6 ±7 ±8

2　 矫形

矫正工作不可或缺,以符合设计与规范标准,

针对焊接构件产生的变形,在焊后变形的纠正实践

中,常见方法涉及应用力学矫正,热矫正技术,以及

这两者的复合应用。
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施力矫正法:矫正作业常通过应用液压千斤

顶、螺旋式压力装置、滚轮矫正系统或在大型压力

机设施中执行。[2]

热矫正法:通过加热钢结构的特定区域以实现

其屈服状态,随后依赖钢材冷却后的收缩特性执行

矫正操作。[2] 换个角度看,这种矫正实际上是通过

引入新的变形来弥补或抵消已发生的变形。 技术

执行的复杂性高,若工艺掌握不精确或温度调控不

足,可能导致构件产生显著的额外形变。 丰富的实

践经验是热矫正不可或缺的。 不同加热方法包括

点状加热、线状加热、三角形加热。
根据机架的构造特点和变形情况,加之车间实

际操作条件(如需大量工装辅助施力矫正),决定采

取以下两个步骤:首先,选择使用三角形加热来矫

正腹板的波浪变形,同时使用线状加热来矫正翼板

和面板的角度变形。 在同一位置进行热矫的次数

不可超过两次,在进行矫正时加热的区域在单个截

面上不应过大,应该在多个截面上进行选择。 若第

一阶段处理效果不理想,就实施另一方案,即结合

热矫和施加力进行矫正。
三角形的加热方式是从最顶部开始,由中心出

发并向两侧逐步推进,逐层进行加热,直到底部停

止。 在加热腹板时,需谨慎控制温度,以免导致凹

陷和变形,修复起来也会变得非常困难。
线状加热由中间向两端进行操作。 加热宽度

范围设定在 20 ~ 90
 

mm,针对薄板情况,建议适度缩

减加热带宽,加热程序应从宽度中心向边缘逐渐实

施。 最好使用自然冷却的方式,当采用水冷时,如
控制不好,达到急冷的程度,就会引起加热区晶粒

度改变,使该区钢材性质改变,比如变脆,严重的情

况下会直接开裂。 热矫形加热温度由 Q355 的钢材

性能 Ac1(725
 

℃ )决定,取 600
 

℃左右,即加热区温

度不能超过钢材向奥氏体转变的相变温度。 热矫

形各具体参数见表 2。

表 2　 热矫形参数表

设备 加热温度 加热气体 火焰类型 加热顺序 加热速率 冷却方式

焊炬、激光测

平仪、测温仪
600

 

℃左右 氧、乙炔
α>1. 2 的

氧化焰

先加热刚性较大部位,

再加热刚性较小部位
7 ~ 9

 

mm / s 自然冷却

　 　 依据氧气体积与乙炔体积的比例 α,可将氧-乙
炔焰划分为三类:氧化焰(比例超过 1. 2)、中性焰

(比例在 1 至 1. 2 之间)及碳化焰(比例小于 1)。[3]

加热时的温度可通过钢材表面的颜色进行估

计,见表 3。

表 3　 颜色与温度对照表

颜色 黑色 薄褐色 赤褐色 暗赤色

温度℃ <470 500 ~ 550 550 ~ 580 650

　 　 依据 NB / T47015 的规定,当母材厚度小于或等

于 50
 

mm 时,测温仪应距火焰点边缘 4 倍母材厚

度,但不超过 50
 

mm。 背面的钢板表面通常是测温

点的选择位置,如果无法实现,应先移除热源,待材

质厚度方向的温度达到均衡后方执行温度检测。
在每 25

 

mm 的母材厚度中,均温过程需耗时 2
 

min。
经过遵循上述矫正步骤,却发现矫正成效未能

达到预期:矫正过程涉及的截面过多,矫正操作有

时诱发额外的形变,需反复矫正,且所需时间过长。
因此,为了提升矫正效率,在加热期间同步施加外

部力进行辅助矫正,运用液压千斤顶、专门的辅助

工装等设备进行操作。
热矫形和施力结合矫形的现场情况见图 3。
最后取得的效果较好,能够正常转入下一步的

生产工序。 产生变形现象后,车间矫正一台机架需

2 ~ 3 天,但因风电产品工期短,交货急,机架本身台

数多,出现此类情况,严重影响产品的交货周期,打
乱了生产安排计划。

3　 变形原因

接下来需要对还未完成装配焊接的 27 台机架

进行变形原因的分析,以便采取相应的预防措施,
确保机架的焊接生产可以顺利进行。

在焊接操作中,局部且非均匀的热输入导致了

焊件内部产生焊接应力与形变现象。 在焊接过程

中,焊缝及邻近区域的金属因受热膨胀,遭遇周围

冷却金属的约束,从而产生压缩应力和塑性应变,
进而导致各向异性收缩,使得焊接结构发生多种

变形。
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(a)三角形加热

(b)施力结合矫形

(c)翼板矫形

(d)尾部线状矫形

图 3　 矫形情况

分析本结构特点,由于钢板较薄(16
 

mm),机架

前端范围(2
 

550
 

mm×3
 

100
 

mm)内无任何连接件,
刚度较小,焊缝长度较长 ( 1

 

240
 

mm、 2
 

550
 

mm、
4

 

987
 

mm),焊接时容易产生变形。 经过对制造现

场的检查,发现存在一些会对焊接变形产生不利影

响的问题:
(1)开始生产机架时,由于计划制造周期短,

没有仔细研究产品的具体结构特点,未充分考虑

到机架焊接过程中所带来的变形问题,因此没有

采取相应的预防措施,采用的是从底部依次向上

的装焊顺序焊接成整体。 开始几台发现了变形现

象的出现,但认为是焊接生产过程中的偶然现象,
没有对其中的原因进行分析研究,随着制造过程

的继续进行,前 12 台机架都产生了不同程度的变

形问题。 采用一次性焊接成整体的方式,会使后

续的焊缝拘束度增大,焊缝无法自由的进行收缩,
同时可能产生各钢板间变形叠加的现象,进而使

变形量加大。
(2)现场施焊参数见图 4,为了提高生产效率,

采用的焊接参数(电流、电压)较大,在焊接速度不

变情况下,线能量增大。 增大焊接参数能增加焊材

的熔敷量,缩短焊接周期,但线能量的增大会加剧

焊接变形的产生。

图 4　 实际焊接参数

(3)在装焊时工件之间的间隙有不一致的现

象,间隙大的部位由于填入的熔化金属量多,局部

的热量相比其他地方高,同时间隙的不一致还会导

致焊接冷却时,由于收缩程度的不一致而使得工件

产生额外的形变。 车间装配情况见图 5。

图 5　 装配间隙不一致

(4)施焊时焊接层数较少,焊接层数的减少使
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得焊缝及相邻位置的热输入较大,结合产生变形的

原因,温度梯度就越大,焊接变形现象就更容易

产生。

4　 控制措施

焊接引起的变形不仅令结构外观受损,还会对

其机械性能造成不良影响。 为了减轻焊接变形对

结构的影响,需要采取一系列的措施,提前进行

控制。
结合机架的具体结构形式,考虑选择从如下几

个方面进行控制:
(1)在保证焊接接头性能的前提下,可通过减

小坡口的角度和深度,从而实现焊缝截面积的缩减。
(2)对于此类 Q355 系列钢材,宜加强对预热和

层间温度的管控。 优先考虑采用热输入较低的焊

接方法,例如:CO2 气体保护焊。
(3)对长焊缝的焊接需要注重焊接顺序,应该

由中间向两端进行焊接,这样钢件在焊接过程中可

以自由收缩,减少约束,从而降低残余应力的产生。
(4)应用强制约束的方法,业内常称之为刚性

固定法。 在焊接实践中,具备更高刚度的构件通常

展现出较小的焊后变形,反之,刚度较低的构件可

通过预增其刚性来抑制焊后的变形现象。
(5)可以在焊接区域和其周围的热影响区域还

未完全冷却时,随即实施锤击,通过产生塑性变形

来释放焊接过程中的残余应力。[4]

除此之外,结合现场生产发现的问题,增加如

下的控制焊接变形的措施:
(6)后面还未生产的机架焊接分几个组件进

行:纵向翼板、腹板和纵向加强长筋板为一个组件,
共两个组件,中间横向连接部分为一个组件,后部

连接部分为一个组件,最后几个组件再焊接在一

起。 同时增加临时支撑,增强结构的刚性。 采用此

方法的目的一是可减少变形,二是即使产生变形的

情况,在组件的生产过程中由于零件较少,也能更

好的进行矫形操作,见图 6。

(a)腹板、翼板、纵筋组件装配

(b)腹板、翼板、纵筋组件焊接完成

图 6　 分组件进行焊接

(7)要求在焊接的过程中采用较小的焊接线能

量。 焊接参数过大,热输入就大,不但影响焊件的

力学性能,焊接变形也更容易产生,因此尽量选用

较小的焊接参数,见表 4 和图 7。

表 4　 焊接参数

焊道 /

焊层

焊接

方法

填充金属

型号 直径

焊接电流

极性 电流(A)

电弧电压

(V)

焊接速度

(cm / min)

线能量

(kJ / mm)

1 135 ER50-G Φ1. 2 反接 230 ~ 270 24 ~ 29 34 ~ 40 ≤1. 38

2 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98

3 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98

4 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98

5 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98
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图 7　 焊接电流电压

(8)要求纵向加强长筋板下料时割缝需保持平

直度,同时与腹板装配时两者的装配间隙保持一

致,腹板与翼板之间的装配间隙也应一致,见图 8。

(a)腹板与纵筋、翼板间隙一致

(b)腹板与纵筋间隙一致

图 8　 保持装焊间隙的一致

(9)在焊接时尽可能采用多层多道焊。 如在焊

接本机架时采用至少 5 层进行施焊,增加施焊层数

可使焊接时焊缝处的热量降低,结构局部的温度梯

度减小,以达到减小变形的目的。
 

5　 控制效果

后面生产的 27 台机架通过采用以上的方法进

行严格控制,机架最后的防变形效果也很明显,经

过现场的检查和测量,直线度、平行度、平面度公差

均在我司要求的标准 GB / T19804-E 级公差范围内。
相比前 12 台机架,后续 27 台机架在生产过程中减

少了变形所导致的矫正时间,同时也并未增加额外

的焊接工序,为保证机架的质量和达到生产进度的

要求奠定了基础,见图 9。

(a)左侧局部效果

(b)机架整体效果

图 9　 控制变形后的效果

6　 结语

焊接变形是钢结构焊接生产中经常遇到的现

象,它不仅影响工件的尺寸精度,还会降低其承载

力,因此应该引起足够的重视。 此次研究对以后的

项目类似结构机架的焊接生产具有很好的指导意

义:此类机架焊接生产时容易产生变形,须引起足

够的重视;焊接前需要从哪几方面出发,制定哪些

防变形措施;车间生产时应该注意什么;当变形现

象产生的时候该怎么去进行正确的矫正等。
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在焊接施工过程中,首先要掌握产品的结构特

点,编制实用的焊接制造工艺,选用合理的焊接方

式和有效的控制措施,使得焊后残余应力减少及变

形得到控制。 只有在生产过程中不断的发现问题、
积累相关经验,分析研究各种可能因素,才能使产

品质量得到很好的保证。 同时,与焊接内应力相

同,热矫正引起的应力也属于内部应力。 矫正操作

若处理不当,其内应力将与焊接内应力及应用负荷

应力相叠加,可能导致结构应力超出许可范围,因
而减低承载的安全系数。 因而,热矫形技术在钢结

构制造中的选取必须审慎对待。 日常的生产过程

中应该以预防为主,事后控制为辅,这样不仅能提

高工件的质量,也能使工件的生产进度得到很好的

保证。
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集团要闻

东方电机首台中低水头段抽水蓄能机组

———中核集团河南五岳抽水蓄能电站首台机组投产发电

　 　 2024 年 12 月 12 日,东方电机首台中低水头段抽水蓄能机组———中核集团河南五岳抽水蓄能电站首台

机组投产发电,标志着东方电机实现了 200 ~ 800 米水头段抽水蓄能产品全覆盖。 这颗位于大别山里的“绿

色大心脏”开始跳动,为革命老区经济社会发展注入源源不断的绿色动能。 东方电机副总经理范先忠出席

投产仪式。
五岳抽水蓄能机组额定水头 241 米,额定出力 250 兆瓦,额定转速 300 转 / 分钟,球阀直径 3. 1 米,是东

方电机迄今为止研制的最大直径球阀。 在机组设计制造中,东方电机创新产品制造工艺,大幅提升了产品

质量,缩短了生产周期。
五岳抽水蓄能电站位于河南省信阳市光山,是国务院批复的振兴大别山革命老区的重点能源项目,是

河南省能源发展规划、电力发展规划重点项目,是中核集团首个开工建设的抽水蓄能电站。 该电站设计总

装机容量 1000 兆瓦,安装 4 台单机容量 250 兆瓦的抽水蓄能机组,全部机组由东方电机研制供货,计划于

2025 年全部投产发电。
电站建成后,主要承担河南电网的调峰、填谷、调频、调相及紧急事故备用等任务,预计每年可减少二氧

化碳排放量约 29. 14 万吨,相当于植树 1600 万棵,对加快构建新型能源体系,推动碳达峰、碳中和具有重要

意义。
来源:东方电气网
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