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一种大功率氢燃料电池保供车辆电源
系统的集成设计
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摘要:本文开发设计了一款基于分布式交直流混合并联电气拓扑的 300
 

kW 氢燃料电池保供车辆电源系统。 通过对该电源系

统进行工作测试,验证了该保供车辆电源系统设计的合理性、可行性。

关键词:氢燃料电池; 电源系统; 保供车辆
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　 　 保供车载电源作为一种可移动的电源设备,
可用于通信、煤矿、救援现场及大型活动的应急用

电,特别对于突发事件所引发的断电抢修、紧急供

电起到非常重要的作用。 传统的车载电源通常采

用柴油发电机,通过消耗传统化石燃料来产生动

力进而发电,存在能量转换效率低、振动噪声等级

高、温室气体、氮氧化物和颗粒物等污染物排放量

大等缺点, 破坏生态环境, 不利于我国 “ 双碳”
目标。

氢能因其具有来源广、零污染等特点成为能

源结构转型的重要组成部分,作为完全零排放的

清洁能源,其大规模应用可帮助人们在工农业活

动和生活中实现脱碳、固碳甚至负碳,将为炼油、

化肥、汽车燃料、热电联产、备用电源等 22 种终端

应用市场提供强有力的碳减排解决方案,也将成

为最具有竞争力的能源替代品,并有可能使我国

在可持续发展的前提下,提前实现“碳达峰”和“碳

中和”目标。[1-2]

燃料电池是一种通过电化学反应将储存于燃

料和氧化剂中的化学能直接转化为电能的电化学

发电装置。 由于燃料电池不受卡诺循环的限制,能
量转化效率可以达到

 

40 ~ 60
 

%,具有能量转换效率

高、零排放、无噪声等优点[3] ,因而备受各国政府和

各大企业的重视,被认为是继火电、水电、核电之后

的第四代大规模发电方式。 按电解质不同,燃料电

池可以分为质子交换膜燃料电池( proton
 

exchange
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membrane
 

fuel
 

cell, PEMFC )、 碱 性 燃 料 电 池
 

( alkaline
 

fuel
 

cell, AFC ) 和 磷 酸 燃 料 电 池
 

(phosphoric
 

acid
 

fuel
 

cell,PAFC)
 

、熔融碳酸盐燃料

电池(Molten
 

carbonate
 

fuel
 

cell,MCFC)、固体氧化物

燃料电磁(Solid
 

oxide
 

fuel
 

cell,SOFC)。 质子交换膜

燃料电池( PEMFC)具有操作温度低、启动时间短、
功率密度高、适用范围广等优点。

基于质子交换膜燃料电池的众多优势以及当

前质子交换膜燃料电池发电单元功率等级,本文采

用多个质子交换膜燃料电池单元,搭配氢气存储、
电能变换、电能存储等设备采用交直流混合并联的

架构进行车载电源系统集成,提出保供车电源系统

的并离网管理工作模式,并基于厢式运输车底盘实

现了 300
 

kW 大功率氢燃料电池保供车系统,可应

用于离网模式的应急保供电源以及并网模式的区

域电能补充保障等。

1　 燃料电池保供车辆电源系统原理架构

氢燃料电池保供车电源系统主要由氢气存储

子系统、燃料电池子系统、电能存储子系统、电能变

换分配子系统、监控子系统等组成。 为了能充分利

用常规 18 吨运输车底盘载重能力及其底盘空间和

资源,本文采用交直流混合隔离并联的原理架构,
构成一套 300

 

kW 氢燃料电池车载电源系统,保障

燃料电池保供车电源总功率和发电量,如图 1 所示。

图 1　 氢燃料电池保供车电源系统拓扑

本文将 300
 

kW 氢燃料电池车载电源系统由 3
套 100

 

kW 分布式子电源(DG)构成,各分布式子电

源相互独立,可实现灵活调配工作。 其中,由氢燃

料电池子系统( FCS)、电能存储子系统( Battery)以

及电能变换子系统(PCS)直流串并联构成的分布式

子电源记为 DG1,电能存储子系统作为主机电能缓

冲;其余 2 套分别记为 DG2 和 DG3,各分布式子电

源的能量调配由监控系统控制执行。 各分布式子

电源通过氢气存储供给子系统进行氢气独立供应,
实现燃料电池电化学反应产生电能后再通过电能

变换子系统变换成交流电能供应到市电网或负荷。
相较于常规多模组燃料电池系统采用的直流

侧直接并联、共用储供氢与电能变换单元的方案,
本文提出了一种基于交直流混合隔离并联的全新

燃料电池电源系统架构,具有以下显著优势。
(1)更高的电气安全性

通过为每个分布式子电源配置独立的电能变

换子系统(PCS),实现了各电源单元之间的电气隔

离。 与传统直流侧直接并联相比,该架构将系统的

绝缘性能提升了 3 倍,从而极大地降低了整体的绝

缘风险。
(2)更强的容错与应急保障能力

得益于分布式和隔离式设计,系统中任一子电

源发生故障都不会影响其他单元的正常运行。 这

有效避免了传统共用式架构中,储供氢系统或电能

变换单元单点故障导致的整个系统瘫痪问题,提升

系统在非满载工况下的应急保供可靠性。
(3)更优的空间与重量集成率

该架构能够灵活地整合利用氢燃料电池车辆

底盘上现有的燃料电池、储氢瓶等设备,实现底盘

与上装电源系统设备的协同布局。 这种集成方式

优化了空间利用,减少了专用于电源系统的额外安

装空间和载重负担。

2　 燃料电池保供车辆电源系统集成

2. 1　 氢燃料电池子系统

为实现系统 300
 

kW 功率输出,本文采用了 3
台自主开发的 100

 

kW 等级燃料电池发电单元模

块,实际峰值输出可达 110
 

kW(表 1)。

表 1　 氢燃料电池子系统主要参数

氢燃料电池子系统
功率 / kW 3×110

直流输出电压 / V 400~ 750

　 　 各燃料电池发电单元均成套集成空气子系统、氢
气子系统、热管理子系统、DC \DC 直流变换子系统以

及通风和控制单元,可独立工作。 通过 DC \ DC 直流
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变换,氢燃料电池发电单元输出 400~750
 

V 稳定直流

电能,实现对电能存储子系统和电能变换子系统不同

工作电压等级的适应性(图 2)。

系统管理控制单元

通风
尾气排放

热管理子系统

空气 空气
子系统

氢气
子系统

氢气

电堆模块 DC/DC
直流电能

图 2　 氢燃料电池发电单元拓扑

2. 2　 氢气存储供给子系统

为了保障 300
 

kW@ 6
 

h 的应急保供车电源,需
要具备 1

 

800
 

kWh 的发电能力,需要不低于 130
 

kg
氢气存储。 本文采用了 35

 

MPa 车用压缩氢气铝内

胆碳纤维全缠绕气瓶,分成 3 组储氢单元,总体积达

5. 6
 

m3 氢气存储质量超过 130
 

kg,单次加氢存储可

实现 1
 

800
 

kWh 发电量(图 3)。 储氢单元以高压管

并联,通过高压供给调节阀件隔离分成为 3 组供气

单元,可为 3 台燃料电池进行氢气独立供应匹配燃

料电池所需氢气,每组供氢单元最大气体供应流量

>6
 

g / s,具有存储供应灵活的特点(表 2)。

氢气存储

氢气存储

氢气存储

1# 氢气供给

2# 氢气供给

3# 氢气供给

图 3　 氢气存储供给子系统拓扑

表 2　 氢气存储子系统主要参数

氢气存储子系统

储氢压力 / MPa 35

有效储氢质量 / kg ~132

供应压力 / MPa 1 ~ 1. 6

最大供应流量 / g·s-1 ≥6×3

2. 3　 电能存储子系统

电能存储子系统是在燃料电池系统启动初

期提供外部电能作为启动电源支撑系统启动;同
时因燃料电池子系统零部件及本身温度影响需

要一定启动和变载时间,因此在负荷突然加减载

变化时需进行电能缓冲,防止燃料电池系统直接

响应延迟导致电源系统输出异常。 因此本文对

系统配置 100
 

kWh 锂电池储能系统,作为系统启

动电源和能量缓冲电源,储能电池直流电压范围

500 ~ 700
 

V(表 3) 。

表 3　 电能存储子系统主要参数

电能存储子系统

存储容量 / kWh ≥100

最大功率 / kW ≥200(2C)

直流电压范围 / V 500 ~ 700

2. 4　 电能变换子系统

为了将燃料电池系统输出的直流电变换为常

规市电设备可直接应用 380
 

V 交流设备,本文采用

3 台 100
 

kW 具备 PQ、VF、CV 等不同并离网模式的

电能变换子系统( PCS),实际交流配电功率满足

110
 

kW,并成套隔离配电变压器和配电开关,具备

实现 300
 

kW 电源系统 400
 

V / 50
 

Hz 的交流电源供

给能力(表 4)。

图 4　 电能变换子系统拓扑

　 　 根据电源系统应用场景的不同,通过电能变

换子系统模式切换可以离网直接带负荷运行,也
可实现并网额定功率运行,作为区域电能补充

(图 4) 。
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表 4　 电能变换分配子系统主要参数

电能变换分

配子系统

功率 / kW 3×110

额定交流电压 / V 400(AC)

交流频率 / Hz 50±5

直流电压范围 / V 450 ~ 850

2. 5　 监控子系统

根据车载电源系统的层级划分,监控子系统主

要负责系统级安全、稳定运行的关键控制,实现对

氢燃料电池子系统、氢气存储供给子系统、电能存

储子系统、电能变换分配子系统启停控制、能量管

理调度、和故障诊断管理,同时对发电运行过程整

车底盘和上装状态进行监测,并反馈用户人机接口

上位机(
 

HMI)
 

系统状态参数,便于运行操作人员

观测(图 5)。

图 5　 氢燃料电池电源监控子系统拓扑

2. 6　 系统集成

本文采用车用上装对各子系统进行综合集成,
并配置相应消防、通风、以及电能输出设备,实现

300
 

kW 氢燃料电池保供车试制,如图 6 所示。

示廓灯

七氟丙烷灭火器
散热器区域排水口

顶部防护罩
散热及膨胀水箱 通风扇

汇

流

柜

PCS PCS PCS

高压配电盒

舱门锁及示廓灯

燃料电池 储氢系统

图 6　 氢燃料电池电源集成

3　 氢燃料电池电源系统功能

该保供车电源系统参考分布式电源交直流混

合微电网系统[4] ,同时通过监控子系统协调控制,
可对电源系统应用模式设定为离网模式和并网模

式,采用主从运行管理策略,实现电源系统并网或

离网发电工作。 离网模式主要应用于应急配电电

源,并网模式可进行区域电能补充保障。

3. 1　 离网工作模式

该模式以电能存储系统和燃料电池系统直流

串并联电能变换子系统视为主分布式子电源,作为

主机(即 DG1 视为主 DG),采用离网模式控制,可以

稳定电压频率,实现微网构建;其余两台独立燃料

电池系统直接串联电能变换子系统视为从分布式

子电源,作为从机(即 DG2、DG3 视为从 DG),采用

并网模式控制,按照主 DG 交流电标准参数输出电

能。 主机配置储能可实时跟随负荷功率变化进行

实时调整,监控系统根据主机功率对从机进行功率

输出调配实时补偿主机功率,维持保障主机响应负

荷能力。

3. 2　 并网工作模式

该工作模式在允许直接接入电网作为电能补

充工作的条件,各分布式子电源不严格区分主从

机,均采用并网模式控制,按照电网交流电标准进

行等功率发电输出工作,由监控系统按照上位机的

总功率设定进行各发电单元功率控制调配,通过储

能子系统电能缓冲均衡,实现电源系统稳定电能

输出。

4　 工作试验

4. 1　 试验方式

对氢燃料电池保供车加注氢气后,通过直接采

用可调的交流负荷对氢燃料电池保供车的电源系

统进行电源功能试验(图 7)。

图 7　 氢燃料电池保供车电源现场工作调试
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4. 2　 试验结果

根据现场带交流负荷和并离网工作试验,氢燃

料电池保供车能够提供最大 300
 

kW 的交流电能,
如图 8 所示。 系统可直接带交流负荷工作运行,各
子电源独立工作灵活调配,输出电压与电流稳定,
实现对交流负荷的持续稳定供电。

图 8　 氢燃料电池保供车电源系统 300
 

kW 输出试验结果

5　 结语

本文将氢燃料电池应用于电能保供车系统中,

可作为常规柴油发电保供车辆的节能减排替代产

品,能够为负荷提供持续长时间的 400
 

V 交流供电,
绿色清洁无污染,可有效助力“双碳”目标,具有重

大社会价值,应用前景广阔。
 

本文采用了交直流混合隔离并联的电源系统

架构,基于 18T 氢燃料电池厢式运输车底盘完成

300
 

kW 燃料电池保供车辆试制,并开展工作试验验

证,表明该保供车电源系统输出功能完善,电能调

配灵活性高,为后续同类燃料电池保供电源项目提

供借鉴。
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三步酸洗法提纯镓及其过程回收的
工艺设计优化研究

吴移1,2　 戴明强1,2　 叶金文1∗　 雷云棣2　 蒋杰昌2

1.四川大学, 成都　 610065; 2.东方电气(乐山)峨半高纯材料有限公司, 四川
 

乐山　 614100

摘要:针对工业粗镓(4N,即镓纯度为 99. 99
 

%)在物理法提纯过程中少量杂质难以去除和酸洗镓损耗严重的现象,提出“盐

酸-硝酸-盐酸”三步酸洗新工艺,探究了酸洗温度、盐酸浓度、硝酸浓度和酸洗时间对杂质去除率及镓损耗率的影响。 结果表

明,最后一步加入盐酸能有效去除镓氧化膜从而减少损耗,最优工艺参数为酸洗温度 48
 

℃ 、盐酸浓度 2
 

mol / L、硝酸浓度

2
 

mol / L、每步酸洗时间 2
 

h,其产品纯度达到 5
 

N,原料损耗率低至 1. 57
 

%,为 7N 级超纯镓的制备提供关键原料。

关键词:高纯镓; 纯化; 酸洗预处理; 回收; 优化设计
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Abstract This
 

study
 

addresses
 

the
 

challenges
 

in
 

the
 

physical
 

purification
 

of
 

crude
 

gallium
 

 4N i. e.  99. 99
 

%
 

purity  where
 

some
 

impurity
 

elements
 

are
 

difficult
 

to
 

remove and
 

conventional
 

acid
 

washing
 

leads
 

to
 

significant
 

gallium
 

loss. A
 

novel
 

process
 

involving
 

a
 

􀆵 hydrochloric
 

acid-nitric
 

acid-hydrochloric
 

acid 
 

three-step
 

acid
 

washing
 

pretreatment
 

and
 

gallium
 

recovery
 

was
 

proposed. The
 

effects
 

of
 

acid
 

washing
 

temperature hydrochloric
 

acid
 

concentration nitric
 

acid
 

concentration 

and
 

acid
 

washing
 

time
 

on
 

impurity
 

removal
 

rate
 

and
 

gallium
 

loss
 

rate
 

were
 

investigated. The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

hydrochloric
 

acid
 

in
 

the
 

final
 

step
 

effectively
 

removes
 

the
 

gallium
 

oxide
 

layer thereby
 

reducing
 

process
 

loss. The
 

optimal
 

process
 

parameters
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

an
 

acid
 

washing
 

temperature
 

of
 

48
 

℃
 

hydrochloric
 

acid
 

concentration
 

of
 

2
 

mol / L nitric
 

acid
 

concentration
 

of
 

2
 

mol / L and
 

a
 

duration
 

of
 

2
 

h
 

for
 

each
 

step. This
 

optimized
 

process
 

yielded
 

a
 

final
 

product
 

purity
 

of
 

5
 

N
 

with
 

a
 

raw
 

material
 

loss
 

rate
 

as
 

low
 

as
 

1. 57
 

% providing
 

key
 

raw
 

material
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

7
 

N
 

ultra-pure
 

gallium.

Key
 

words high-purity
 

gallium 
 

purification 
 

acid
 

washing
 

pretreatment 
 

recovery 
 

optimal
 

design

　 　 镓( Ga) 是第一个先被法国化学家 Paul
 

Emile
 

Lecoq
 

de
 

Boisbaudran 理论预言,而后在自然界中被

发现和验证的化学元素[1] 。 该元素具有熔点低

(29. 78
 

℃),沸点高(2
 

403
 

℃),蒸汽压低(在 1
 

000
 

℃
仅为 1. 33×10-3Pa)等特性,且在常温下稳定,高温

下易被氧化,可溶于强酸与强碱,并能与多种金属

或非金属形成合金或化合物[2-5] ,所以镓被作为一

种性能优良的电子材料使用。 高纯镓是制备 III-V
族化合物半导体 (如 GaAs[8-10] 、 GaN[11,12] 、 GaP [13]

等)的关键原料。 此外,高纯镓可用于制备氧化镓
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等电极材料,增强器件的稳定性与载流子迁移性

能[14] 。 在高端应用中,镓基合金被用作低温超导材

料参与构建超导量子比特,高纯镓还作为液态靶材

用于中微子探测等领域[5] 。 高纯镓应用广泛,被誉

为“电子工业的脊梁” [6-7] 。
由于镓在矿产中无法独立存在,且在其它铝土

矿以及锌资源的回收过程中,镓的开发不够完全,
所以镓资源也十分有限[15] 。 虽然国内外各领域都

在积极地寻找镓的替代品,但在许多与国防有关的

应用中,砷化镓和氮化镓集成电路因其独特的性能

而被广泛使用,在这些应用中,砷化镓和氮化镓没

有有效的替代品。 数据显示,全球镓的价格也在持

续上涨[16] ,镓资源的高效利用开发刻不容缓。
高纯镓的制备路线工艺路线主要包括粗镓提

纯、酸 洗 除 杂、 电 解 精 炼、 区 域 熔 炼 等 方 法 步

骤[5,17-19] ,其中酸洗制备技术作为去除金属杂质和

氧化物的关键环节,通常被作为其它提纯工艺的预

处理工艺,其效果直接影响了最终产品的纯度与成

本效益,所以优化出效果好、效率好、损耗低的酸洗

工艺参数是一个有待解决的问题。 同时,如何在酸

洗过程中进一步降低原料损耗,也有待进行深入

研究。
现有的酸洗预处理工艺主要分为两步:首先采

用盐酸酸洗去除 Al、Mg、Zn、Ca 等杂质元素,再采用

硝酸酸洗去除 Pb、Cu、Sn、Hg 等杂质元素[20] 。 但实

际操作中,硝酸酸洗完成的物料呈现黑灰色糊状,
并不能使得镓原料和酸洗废液完全分离。 过往实

验表明,直接将悬浊液作为废液处理的两步酸洗法

使得酸洗产品的纯度低于国家标准 GB / T
 

1475—
2022 中规定的 5

 

N 镓标准,且其原料损耗率高达

3 ~ 4
 

%。 为了避免该黑灰色糊状物料中的氧化膜以

及夹杂在其中不能完全倒出的酸洗废液对后续提

纯实验的影响,本文拟在传统工艺基础上再增加一

步盐酸酸洗的工艺,待盐酸去除氧化膜后得到光洁

的酸洗镓,进一步使物料与酸洗废液得到分离。 同

时,本文拟采用收集并静置沉淀的方式处理依旧呈

灰色悬浊液的硝酸酸洗废液,待静置沉淀完成后收

集沉淀并加入盐酸进行去除氧化膜的处理,既缩短

了单次实验的时间,又完成物料的回收,减少原料

损耗,降低生产成本。 为此,本论文通过研究酸洗

过程中酸洗温度、盐酸浓度、硝酸浓度、酸洗时间对

损耗率以及杂质浓度的影响规律与机理,确定出低

损耗高纯度的工艺参数,为 7N 级超纯镓的制备提

供支撑。

1　 实　 验

1. 1　 实验参数设置

常用的镓酸洗温度包括三个温区———低温粗

洗区、中温提纯区、高温浸出区:低温粗洗指在 30 ~
50

 

℃采用盐酸或硝酸进行初步洗涤,可大致去除含

量较多的金属杂质,为后续其他提纯工艺做准备;
中温提纯指针对易形成氧化膜或难溶杂质(如 Pb、
Pt、Cr 等),需强化反应动力学,故而采用 60

 

℃ 左右

的温度进行酸洗去除,并衔接后续提纯工艺;高温

浸出指在 80 ~ 160
 

℃ 、高压或常压条件下从粉煤灰、
赤泥或冶炼渣中提取镓,其目的是得到富含镓离子

的溶液。 综合考虑以上因素,本论文结合不同酸洗

工艺的不同需求,设置了横跨低温和中温区的等差

温度梯度———48
 

℃ 、54
 

℃ 、60
 

℃ 。 为了同时保证杂

质去除率和产品率更高,本论文所采用的盐酸浓度

和硝酸浓度也是选择常用浓度中较低的 1 ~ 3
 

mol / L
浓度梯度,每步酸洗的时间结合提高速度和效果的

目的选择 2
 

h、3
 

h、4
 

h 进行实验探究。 整个实验通

过控制单因素变量进行对比分析。
1. 2　 实验流程

实验的流程如图 1 所示,主要分为以下 4 个

步骤:
(1)将 5

 

kg
 

4N 原料镓(纯度 99. 99
  

%,杂质含

量如表 1 所示)在 60
 

℃水浴熔化后倒入聚四氟乙烯

酸洗桶中,并放入调整至酸洗温度的恒温水浴槽保

温至稳定。
(2)加入保温的盐酸(浓度梯度:1 ~ 3

 

mol / L)
600

 

mL,搅拌速度 180
 

r / min 酸洗,酸洗完成后倒出

上清液,并用 500
 

mL 纯水清洗 2 次,每次 5
 

min。
(3)加入保温的硝酸(浓度梯度:1 ~ 3

 

mol / L)
750

 

mL,搅拌酸洗(2)中相同时间后稍静置倒出上

层液体,并用同样方法纯水清洗 2 次。
(4)加入保温的浓度 4

 

mol / L 盐酸 150
 

mL 搅拌

酸洗 10
 

min,完成后倒出上清液并用纯水清洗 2 次,
得到酸洗产品。
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纯水清洗 2 次
每次 5 min

5 kg 4N 原料镓
60 ℃水浴熔化 酸洗温度保温

一定浓度盐酸 600 mL
搅拌速度 180 r/min

酸洗产品

盐酸酸洗

纯水清洗 2 次
每次 5 min

纯水 500 mL
搅拌

纯水 500 mL
搅拌

纯水清洗 2 次
每次 5 min

盐酸酸洗

10 min

一定浓度硝酸 750 mL
搅拌

4 mol/L 盐酸 150 mL

搅拌

硝酸酸洗

纯
水

500
m
L

搅
拌

图 1　 酸洗预处理流程图

表 1　 4
 

N 原料镓杂质含量

名称
杂质含量(wt

 

%),不大于

元素 总和

Ga4N 原料

Al Ca Fe Cu Ni Zn In

1×10-4 1×10-4 1×10-4 8×10-4 6×10-4 1×10-4 1×10-4

Sn Hg Pb Mg Cr Cd Si

1×10-4 3×10-4 6×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4

3×10-4

1. 3　 试样的表征与检测

本论文采用辉光放电质谱法(GDMS)对酸洗产

品的杂质含量进行半元素测试(包括 Fe、Zn、Cu、
Pb、Hg、Ni 等在内的 30 个元素),并比对国家标准

GB / T
 

1475—2022 中对本实验需达到的 5N 镓杂质

元素含量(如表 2),以及国家标准 GB / T
 

10118—
2023 中的 6N 高纯镓杂质元素含量(如表 3),对酸

洗产品的纯度进行确定。

表 2　 国家标准 GB / T
 

1475—2022 对 5N 镓的杂质元素含量要求[21]

牌号
杂质含量(wt

 

%),不大于

元素 总和

Ga5N

Fe Pb Zn Sn Cu Ni Al

8×10-5 12×10-5 4×10-5 4×10-5 10×10-5 1×10-5 5×10-5

Ca In Hg Si Cd Cr Mg

10×10-5 5×10-5 8×10-5 10×10-5 1×10-5 1×10-5 6×10-5

100×10-5

表 3　 国家标准 GB / T
 

10118—2023 对 6N 高纯镓的杂质元素含量要求[22]

牌号
杂质含量(wt

 

%),不大于

元素 总和

Ga6N

Na Mg Al Si S K Ca

3×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 3×10-6

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 1. 5×10-6 2×10-6

As In Sn Hg Pb

2×10-6 3×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6

100×10-6

2　 结果与讨论

2. 1　 工艺参数对镓损耗和杂质去除效果的影响

对比分析实验酸洗产品的杂质含量(如表 4)可

知,产品中的杂质元素除 Ni、Fe、Cu、Hg、Pb 外,其余

含量均低于检测限且达到国家标准 GB / T
 

10118—
2023 规定的 6N 以上品质,说明原料中 Ni、Fe、Cu、
Hg、Pb 为主要杂质,工艺参数也围绕这五个杂质元

素进行对比分析。
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表 4　 产品的杂质含量

杂质

元素

含量( ×10-4
 

%)

5N 6N

实验变量

温度 / ℃

48 54 60

HCl 浓度 / mol / L

1 2 3

HNO3 浓度 / mol / L

1 2 3

时间 / h

2 3 4

Na — 0. 03 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Mg 0. 6 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Al 0. 5 0. 02 <0. 001 0. 002 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Si 1. 0 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

S — 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

K — 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Ca 1. 0 0. 03 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Ti — — 0. 001 0. 003 <0. 001 0. 002 0. 001 <0. 001 0. 001 0. 001 0. 003 0. 001 <0. 001 <0. 001

V — — <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Cr 0. 1 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Mn — 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Fe 0. 8 0. 02 0. 001 0. 003 <0. 001 <0. 001 0. 001 <0. 001 0. 002 0. 001 <0. 001 0. 001 0. 049 0. 001

Co — 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Ni 0. 1 0. 02 0. 004 0. 045 0. 044 0. 313 0. 004 0. 049 0. 124 0. 004 0. 058 0. 004 0. 056 0. 030

Cu 1. 0 0. 015 0. 031 0. 380 0. 164 0. 841 0. 031 0. 207 0. 054 0. 031 0. 771 0. 031 0. 63 0. 193

Zn 0. 4 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Ga 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分 主成分

As — 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Se — — <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Pd — — <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05

Ag — — <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05

Cd 0. 1 — <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

In 0. 5 0. 03 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Sn 0. 4 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Sb — — <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Au — — <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

Hg 0. 8 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Tl — — <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Pb 1. 2 0. 02 0. 003 0. 154 0. 058 0. 944 0. 003 0. 206 0. 038 0. 003 0. 139 0. 003 0. 209 0. 115

Bi — — <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

2. 2　 酸洗温度对镓损耗和杂质去除效果的影响

图 2(a)为酸洗温度对损耗率以及 Hg、Fe、Ni、
Cu、Pb 杂质含量的影响曲线变化图。 由图可知,损
耗率和杂质含量均随着酸洗温度的升高先增加后

减小,并在酸洗温度为 54
 

℃时损耗率和杂质含量达

到峰值,损耗率最高为 2. 83
  

%,最低为 1. 57
 

%,且

各组杂质含量均达到国家标准 GB / T
 

1475—2022 规

定的 5N 镓杂质标准。 酸洗过程中的反应主要包括

杂质元素去除、氧化膜生成与去除以及原料损耗三

部分(如公式(1) ~ (3)所示)。 由于水浴对温度的

控制,该过程可近似为等温反应,相同温度下各反

应能否进行与先后顺序由 Gibbs 自由能决定(公式
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(4),其中 R 为理想气体常数,T 为热力学温度,K 为

反应 平 衡 常 数 ), 反 应 速 率 和 竞 争 关 系 可 由

Arrhenius 方程计算(公式(3) ~ (5),其中 k 为指前

因子,n 为反应级数,Ea 为活化能,R 为理想气体常

数,T 为热力学温度),由于该过程由机械搅拌辅助

进行,故过程中 H+的扩散速率忽略不计。
M+2H+ →M2+ +H2↑ (1)
Ga2O3 +6H+ →2Ga3+ +3H2O (2)
Ga+3H+ →Ga3+ +H2↑ (3)
ΔG = -RT

 

ln
 

K (4)
r = k[H+ ] n

 

e-Ea / RT (5)
当酸洗温度为 48

 

℃时,比较各反应平衡常数 K
的大小可知氧化膜溶解 ΔGGa2O3

和杂质元素溶解

ΔGM 显著低于单质镓溶解 ΔGGa
[23] ,所以 H+ 选择性

与氧化膜和杂质元素优先反应,故该温度下杂质脱

除高效而原料损耗最小。 酸洗温度为 54
 

℃时,温度

升高降低了镓反应所需的能量,并促进了过程中所

有化学反应进行的速率,导致出现非选择性溶解,
损耗激增。 且由于镓的杂质含量较小,故酸与杂质

的反应程度降低,杂质去除率降低。 酸洗温度为

60
 

℃时,酸雾的挥发加剧,酸洗系统中有效 H+浓度

降低,使得镓损耗相对于 54
 

℃ 酸洗时有一定减少,
但较慢的反应速度也导致除杂和损耗速率相近,故
除杂效果相对于 54

 

℃ 酸洗又得到一定提升。 但相

对于 48
 

℃酸洗,该组温度升高导致镓与酸的反应速

率大幅提升,进一步减少了酸与杂质元素的反应比

例,所以该组杂质含量和损耗率均较高。 综合能效

与纯度要求,48
 

℃ 酸洗展现出最佳技术经济性:在
保证杂质脱除率的同时,将镓损耗率控制在最低水

平(1. 57
 

%),节省原料的同时节省能源。

损
耗

率
(%

)
损

耗
率
(%

)

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
48 54 60

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1 2 3

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

损
耗

率
(%

)

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1 2 3 2 3 4

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

损
耗

率
(%

)

温度(℃)
(a) 酸洗温度

Hcl 浓度(mol/L)
(b) 盐酸浓度

HNO3 浓度(mol/L)
(c) 硝酸浓度

时间(h)
(d) 酸洗时间

图 2　 不同条件下原料镓的损耗率和主要杂质含量(超出检测限部分按检测限计)

2. 3　 盐酸浓度对镓损耗和杂质去除效果的影响

图 2( b)为盐酸浓度对损耗率以及 Hg、Fe、Ni、
Cu、Pb 杂质含量的影响曲线变化图。 由图可知,随

着盐酸浓度的升高,损耗率呈现持续单调升高的趋

势(从 1. 40
 

%升至 1. 57
 

%、2. 84
 

%)。 相反的,杂质

元素的含量先降低后升高,且在盐酸浓度为 2
 

mol / L
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时杂质含量降到最低,各杂质含量均达到国家标准

GB / T
 

1475—2022 规定的 5N 镓杂质标准。 该过程

也与前面提到的化学反应动力学相关,当盐酸浓度

为 1
 

mol / L 时,较低的浓度导致体系中各金属(包括

Ga 以及杂质 Ni、Cu、Pb 等元素)与酸的反应速率受

限,且对于电负性本身就较强的 Ni、Cu、Pb 元素[24] ,
与该 H+浓度的酸反应更加受阻,所以该盐酸浓度下

除杂效果较差,特别是 Ni、Cu、Pb 杂质含量较高,同
时损耗也较少。 当盐酸浓度为 2

 

mol / L 时,杂质金

属与镓的电负性差异(Ni:1. 91>Cu:1. 90>Pb:1. 87>
Ga:1. 81)驱动除杂反应的进行[24] ,同时 Cl- 浓度的

升高促进可溶性络合物(如[ NiCl4 ] 2- 、 [ CuCl3 ] - 、

[PbCl4] 2- )形成,加速杂质离子脱离界面,故杂质含

量降低[25] 。 由于盐酸浓度提升,H+ 有剩余,所以损

耗也一定量增加。 当酸洗中盐酸浓度为 3
 

mol / L
时,高 H+浓度导致局部腐蚀,损耗大幅提高,此时镓

与酸的反应主导酸洗过程(公式(3)),且在此 pH
下溶出的高价杂质金属离子又被镓还原沉积,该沉

积层覆盖酸洗的活性位点,从而阻碍杂质的析出,
导致杂质含量升高,同时沉积物与镓在小范围内形

成的微小电池区域也会进一步加快对镓的腐

蚀[26-27] 。 故而盐酸浓度为 3
 

mol / L 时,体系的损耗

量最高但是杂质含量居于 1
 

mol / L 和 2
 

mol / L 之间。
综合各方面考虑,选择杂质含量最低同时损耗率居

中的 2
 

mol / L 为最佳的酸洗盐酸浓度。
2. 4　 硝酸浓度对镓损耗和杂质去除效果的影响

图 2(c)为硝酸浓度对损耗率以及 Hg、Fe、Ni、
Cu、Pb 杂质含量的影响曲线变化图。 由图可知,损
耗率随硝酸浓度升高呈单调递增趋势,硝酸浓度为

3
 

mol / L 时损耗率比浓度为 1
 

mol / L 时损耗率增加

了 2. 87
 

%(从 0. 26
 

%升高至 3. 13
 

%),这表明高浓

度硝酸对镓基体的溶蚀作用强烈。 另一方面,不同

杂质元素对硝酸浓度的响应程度也不同,其中硝酸

浓度为 2
 

mol / L 时杂质含量最低, 硝酸浓度为

1
 

mol / L 时整体杂质含量偏低但是 Ni 含量稍高,硝
酸浓度为 3

 

mol / L 时 Cu、Pb、Ni 含量偏高,且 Cu 含

量升高且变化幅度最大,各组杂质含量均达到国家

标准 GB / T
 

1475—2022 规定的 5N 镓杂质标准。 该

过程可以通过硝酸氧化形成 Ga2O3 氧化膜以及对杂

质元素钝化两方面机制的交互作用进行分析。 当

硝酸浓度为 1
 

mol / L 时,硝酸的钝化作用在镓表面

形成致密氧化膜,该氧化膜使镓表面失去金属光泽

呈现灰黑色,再加上硝酸浓度较低,一定程度上抑

制基体溶解,同时也阻碍其对于内部杂质元素的去

除;在主要杂质元素中,Ni 的钝化倾向较 Cu、Pb 强,
低氧化性环境下优先形成 NiO 钝化层,所以 Ni 元素

含量相对较多[28] 。 当硝酸浓度升高至 2
 

mol / L 时,
氧化电位达 1. 0 ~ 1. 2

 

V,突破了杂质钝化能垒,浓度

适中的硝酸在溶解 Ga2O3 氧化膜(公式(2)) 的同

时,进一步与基体反应,但未引发基体过度腐蚀,故
损耗略微上升,处于中间数值。 当硝酸浓度进一步

升高至 3
 

mol / L,高浓度硝酸进一步对基体进行腐

蚀,导致损耗提升,同时硝酸与镓反应生成的硝酸

镓附着在基体表面极大地增加黏度[29] ,导致内部杂

质元素无法溶出,特别是高电位的 Cu、Pb、Ni。 不仅

如此,溶出的金属离子(如 Cu2+ )在高氧化态下发生

化学还原沉积(如 2Cu2+ + NO + 2H2O →2Cu + NO-
3 +

4H+ ,NO 为酸洗副产物),导致其含量增高。 综上所

述,2
 

mol / L 硝酸酸洗的原料损耗适中(1. 57
 

%)且

相比之下各杂质含量均最低,建议作为工艺优化

浓度。
此外,在该过程中还出现泡沫镓的产生以及液

态镓颗粒形貌变化的现象,对该过程的机理分析

如下。
(1)泡沫镓的产生

在硝酸酸洗过程中,体系释放黄色烟雾,初始

银白色液态镓逐渐变为灰色泡沫状胶体,搅拌阻力

显著增大(如图 3( a)、( b))。 由图可见,硝酸酸洗

液用量的不同导致镓呈现两类形态,即高酸量条件

下(见图 3(a))形成双相分层结构———上层为灰黑

色溶液,下层为含气孔灰白色胶态镓;低酸量条件

下(见图 3( b)),镓直接转化为灰黑色蜂窝状多孔

固体,液相消失。 值得注意的是,两种体系在施加

机械剪切力(如缓慢挤压搅拌)后均可部分恢复液

态金属光泽,但停止搅拌后泡沫态迅速重建,这表

明过程中存在动态可逆的界面反应平衡。 本论文

从氧化还原反应及界面张力调控机制两方面解析

该现象。
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(d) 再加入少量盐酸后形成的圆球状镓

(a) 硝酸酸洗过程中出现的泡沫状镓 (b) 高酸量酸洗过程中出现的泡沫状镓

(c) 硝酸酸洗结束后出现的椭球状镓

图 3　 酸洗过程中出现的镓的形态

　 　 由于硝酸是一种强氧化剂,在酸洗过程中与杂

质反应的同时也会与镓发生剧烈的氧化反应。 结

合该过程产生大量黄色气体的现象,分析该过程中

可能出现的反应如下:
Ga+6HNO3(浓)→Ga(NO3) 3 +3NO2↑+3H2O

(6)
Ga+4HNO3(稀)→Ga(NO3) 3 +NO↑+2H2O (7)
2Ga+6HNO3(浓)→Ga2O3 +6NO2↑+3H2O (8)
2Ga+2HNO3(稀)→Ga2O3 +2NO↑+H2O (9)
硝酸酸洗过程释放大量氮氧化物气体(主成分

为 NO2),其在液态镓中形成气泡,这些气泡被包裹

于高黏度反应介质中,导致泡沫状结构的形成。 同

时该反应具有强放热性,再结合外部加热条件,引
发体系局部温度骤升,显著降低气体溶解度,并促

进微区沸腾,进一步加剧气泡生成,如反应式((6)、
(7)) 所示。 反应过程还同步生成硝酸镓 ( Ga
(NO3) 3),该产物低浓度存在于水溶液中时呈现流

动性良好的透明溶液,高浓度时则因 Ga3+ 水解产生

[Ga(H2O) 5OH] 2+ 中间体,通过氢键桥接形成三维

网络结构,溶液转变为高粘度胶体[29] 。 反应过程

中,Ga(NO3) 3 在气液界面处富集,其局部浓度可达

饱和。 这种界面胶体化作用显著提升膜相粘度,稳
定气泡结构,终促成泡沫的持久存在。 此外,液态

镓在氧化过程中表面生成 Ga2O3 薄膜(公式( 8)、
(9)),该薄膜作为两亲性物质吸附于气液界面,显
著降低界面张力[30] 。 Ga2O3 薄膜还表现为弹性材

料,直到表面应力超过临界点时才会破裂,由于其

内部为低粘度液体金属,所以在氧气存在的情况

下,氧化膜结构也很容易进行快速重整,这也解释

了外力破坏结构后系统迅速恢复原状的原因[34] 。
根据 Gibbs 吸附定理,界面张力降低会减小气泡生

成能垒,促进气泡成核与稳定[31] 。 再加上高速搅拌

的流体剪切力将大气泡破碎为小气泡,Laplace 定律

(ΔP = 2γ / R)表明,小气泡因曲率半径(R)减小产生

更高的内部压差,该压差抵抗外部扰动,抑制气泡

聚并。 同时搅拌过程引入的空气进一步增加气泡

数量 密 度, 通 过 空 间 位 阻 效 应 增 强 泡 沫 稳

定性[32-33] 。
(2)液态镓颗粒的形貌变化

在硝酸酸洗完成并静置一段时间后倒出上层
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灰色悬浊液,发现下层的液态镓为椭球状颗粒(如

图 3(c)),且再加入少量盐酸搅拌后颗粒变为圆球

状(如图 3( d))。 结合文献分析,该镓颗粒形貌的

演变与表面张力、界面化学及氧化层行为密切相

关。 硝酸酸洗的氧化作用会导致液态镓表面反应

形成致密的 Ga2O3 氧化层,该氧化层具有较高的机

械强度(弹性模量约为 200
 

GPa) 和本征表面张力

(约为 0. 5 ~ 0. 6
 

N / m),且显著高于纯液态镓的表面

张力(约 0. 718
 

N / m,25
 

℃ ),其主导了系统的流变

性能,阻止液态镓趋向平衡形状(即球状)。 再结合

氧化层的不均匀分布导致固液界面能呈现显著的

各向异性,从而形成了非对称的椭球状结构[34] 。 为

了进一步探究该过程中界面的作用机理,对空气条

件下氧化 10
 

min 的镓块和硝酸溶液中浸泡氧化 10
 

min 的镓块进行 X 射线光电子能谱( XPS)测试(如

图 4)。 结果表明,溶液中浸泡氧化的镓块表面其

Ga(2p3 / 2)峰值相对于干燥氧化下向左偏移了 0. 98
~ 1. 01

 

eV(如图 4(b)),其 O(1
 

s)峰相对向左偏移

了 1. 20 ~ 1. 52
 

eV(如图 4( c)),这说明在溶液中浸

泡氧化 10
 

min 后,表面层的化学环境发生变化,Ga
的氧化程度降低,Ga 和 O 的结合能降低,即界面

Ga2O3 减少,并出现 GaOOH。 该过程中形成的羟基

化终端(-OH
 

termination)与水的接触角约 60 ~ 70°,
这种部分润湿状态进一步稳定了液态镓的椭球状

形貌[35] 。 进一步的,根据 Young-Laplace 方程(ΔP =
γ(1 / R1 +1 / R2))分析,曲率半径 R1 和 R2 的差异导

致非均匀的 Laplace 压力分布,从而维持了长径比

约 2􀏑1 的亚稳定椭球状结构[36-37] 。
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(a) 全谱图 (b) Ga2p 峰图 (c) O1s 峰图

图 4　 干燥氧化镓和溶液浸泡氧化镓的 XPS

　 　 加入少量盐酸后,盐酸会优先溶解 Ga2O3 氧化

层,并根据不同厚度的氧化层进行选择性蚀刻[38] ,
使得颗粒表面的氧化层分布均匀,甚至完全去除氧

化层从而暴露出新鲜液态镓,此时体系表面呈现各

向同性特征。 根据最小能量原理,系统会自发趋向

于具有最小表面积与体积比的几何形态,即生成球

形[39] 。 进一步的,加入少量盐酸后进行的机械搅拌

也提供剪切应力,该剪切应力克服了液态镓的粘滞

阻力,使颗粒发生塑性变形,最终形成稳定且分散

性良好的球形颗粒[40] 。
综上,该场景下液态镓颗粒的形貌演变本质上

是表面张力与界面化学调控的动态过程,即硝酸反

应产生的 Ga2O3 氧化层导致表面张力呈现各向异

性,从而形成亚稳态椭球状结构;而后加入的少量

盐酸通过消除一定量氧化层使系统回归表面张力

各向同性的状态,并在流体动力学作用下实现球

形化。
2. 5　 每步酸洗时间对镓损耗和杂质去除效果的

影响

　 　 图 2(d)为每步酸洗时间对损耗率以及 Hg、Fe、
Ni、Cu、Pb 杂质含量的影响曲线变化图。 结果表明,
损耗率随酸洗时间延长呈增长趋势,由酸洗 2

 

h 产

生 1. 57
 

%损耗提升至 4
 

h 产生 3. 36
 

%损耗,增幅达

1. 79
 

%,这表明酸洗时间的延长导致酸与镓基体的

反应溶解显著增加。 随着酸洗时间的延长,各杂质

含量均呈现先增加后降低的趋势,且酸洗 2
 

h 时的

杂质含量最低,且各组杂质含量均达到国家标准

GB / T
 

1475—2022 规定的 5N 标准。 根据该过程杂

质含量的变化规律,可以将三组酸洗时间分为“溶

解-再沉积-过腐蚀”三段机制进行分析。 当酸洗 2
 

h
时,杂质与镓基体形成高效微电偶对,杂质按电化

学活性序列溶解:Pb(E° = -0. 13
 

V) >Ni(E° = -0. 25
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V) >Cu(E° = +0. 34
 

V) [24] 。 同时短时间酸洗避免了

副产物积累,H+ 扩散通量与溶解速率匹配,维持界

面离子浓度梯度,镓表面也形成 Ga2O3 氧化膜,导致

短时间内损耗较少。 当酸洗 3
 

h 时,Cu 显示出特异

的再沉积机制,即:Cu2+ +2e- →Cu,其沉积驱动力来

自于长时间酸洗产生的点位反转,并且沉积的 Cu
覆盖未溶杂质,阻碍传质,导致其它杂质的去除率

降低,同时 Cu / Ga 也形成新的电偶对,加速局部点

蚀,导致损耗率进一步提升。 当酸洗时间延长到 4
 

h
时,长时间的酸洗破坏 Ga2 O3 氧化膜,使得酸与镓

大量发生反应,同时 3
 

h 中提到的沉积出的 Cu 也

在长时间内重新被氧化,其阻碍传质的效果被明

显削弱,使得基体深层的杂质得以暴露溶解,从而

杂质含量又降低,但二次溶解并不能完全进行[28] ,
所以对比酸洗 1

 

h 的实验结果,酸洗 3
 

h 的 Cu、Pb、
Ni 杂质含量更高。 综上所述,酸洗 2

 

h 后原料的

损耗率与杂质含量都最低,所以确定为最佳的酸

洗时间。

3　 结论

本文采用三步酸洗法对原料镓进行除杂预处

理,并通过控制其中的酸洗温度、盐酸浓度、硝酸浓

度、酸洗时间,对其对应损耗率和杂质含量进行分

析,优化出了的一套酸洗工艺参数。 同时,在硝酸

酸洗过程中还发现泡沫化与颗粒化的现象,对其出

现的具体原因也进行了探究,获得具体结论如下。
(1)三步酸洗法能够使酸洗产品的纯度稳定在

5N 以上且大部分元素能达到 6N 纯度标准,且不同

工艺参数的损耗率控制在 1 ~ 3
 

%之间。 对比过往

的产品纯度低于 5N、损耗率为 3 ~ 4
 

%的两步酸洗

法,该方法具有提高纯度、降低损耗的先进性。
(2)盐酸-硝酸-盐酸三步酸洗法能够有效地减

低 4N 原料镓中的 Ni、Fe、Cu、Hg、Pb 杂质的含量,当
酸洗温度为 48

 

℃ 、盐酸浓度为 2
 

mol / L、硝酸浓度为

2
 

mol / L、酸洗时间为 2
 

h 时,酸洗镓的纯度达到近

6N 且损耗率低至 1. 57
 

%。
(3)硝酸酸洗泡沫化主因是氧化膜形成并构成

多孔骨架;颗粒形貌变
 

化源于酸液选择性渗透引起

的表面张力变化。 盐酸酸洗不可或缺,可有效抑制

泡沫化与颗粒化。
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电网不对称情况下交流励磁直流母线的
控制与仿真验证
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东方电气自动控制工程有限公司, 四川

 

德阳　 618000

摘要:本文以稳定变转速抽蓄交流励磁直流母线电压为目标,分析了波动产生的机理,设计了一种直流母线电压波动抑制策

略。 该策略能使变流器工作于任意功率因素。 使用 T / 4 延时法提取负序电流,避免了陷波器引起的带宽限制问题。 经仿真

验证,该策略简单有效。

关键词:变转速交流励磁; 网侧变流器; 直流母线电压波动抑制
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article
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　 　 抽水蓄能电站是电网调峰调频的重要手段,可
以为电网提供重要支撑[1] 。 变转速抽取是抽蓄电

站中响应速度最快的,近年来得到很多重视。 交流

励磁是变转速抽蓄机组的关键设备。 它主要由控

制器和变频器组成。 其控制策略已多有研究。
当电网不平衡时,会出现负序电流,进而导致

变频器直流母线电压波动,甚至有损坏电机的风

险。 文献[2]使用网络参数法分析了负序零序电流

对电动机的转矩的影响。 根据分析可知,当电流不

对称度低于 10
 

%时,对基波电磁转矩的影响很小。
当不对成度大于 10

 

%时,基波电磁转矩大小随电流

不对称度的增加而减小。 文献[3]对电网不平衡情

况下并网逆变器的控制策略进行了综述。 文章通

过瞬时功率理论,指出减少电网不平衡影响的关键

在于合理的电流参考值设定。 文献[4]推导了电流

参考值对直流母线电压的影响,但推导仅基于单位

功率因素,且推导过程不够详细。 文献[5]仿真分

析了深度不对称和浅度不对称时的故障电压、电

流,但其分析主要适用于风电双馈机组。 文献[6]
从网侧负序电流为 0 的角度进行出发,提出一种抑

制母线电压波动的办法。 但交流励磁变频器需要

设定有功、无功功率,单纯的电流控制无法兼顾控



17　　　

制目标。 文献[7] 提出了一种双坐标旋转变换法

(SRF)稳定母线电压,并采用陷波器提取正负序电

流,仿真表明其有很好的稳压效果,但陷波器会限

制系统带宽,可能不利于系统的快速响应。
上述研究中,都假定整流变频器工作于单位功

率因素。 但为了使变转速抽蓄机组准确工作于最

佳运行曲线,交流励磁的整流变频器需要工作于非

单位功率因素。 本文利用瞬时功率理论,推导了一

种直流母线电压波动的抑制方法。 该方法适用于

任意功率因素下的整流变频器。

1　 PWM 整流器

1. 1　 PWM 整流器模型

变转速抽蓄交流励磁三相并网变流器的电路

拓扑及主要电气量正方向如图 1 所示。 图中,Ez( z
{a,b,c},表示三相电压之一)为 PCC 三相电压瞬时

值。 Iz 为输出电流方向为 PCC 流入变流器。 Vz 为

网侧变流器三相输出电压瞬时值,Vdc 为直流环节电

容器电压,Idc 为直流侧输入电流,L、R 分别为交流

测滤波电感、等效电阻。

图 1　 PWM 整流器模型

1. 2　 PWM 整流器控制模型

由基尔霍夫定律可知,电压方程为式(1)所示:
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)

在交流电源电压 Ez 一定的情况下,i 的幅值和

相位仅由 Ez 中基波分量的幅值及其与 Ez 的相位差

来决定。 改变 Vz 的幅值和相位,就可以得到 i 与 Ez

所需要的相位差。
以电网电压定向,并忽略电阻 R。 经 dq 变换

后,公式可变为:
Ed

Eq
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由(2)式可知,当 Ez 一定,设定 id,iq 的值,即可

得所需电压值。 为维持母线电压恒定,idq 的参考值

可以由 Ud 得到。 Ud 为母线电压。 其控制框图如图

2 所示。

图 2　 PWM 整流器控制模型

2　 直流母线电压波动抑制

当电网电压不平衡时,电流中有负序分量,即
产生有功功率波动。 为此,我们从功率的角度对此

进行分析。
依据文献[3]提到的复功率理论,逆变器的复

功率表达式为:
S = P+jQ = (ejωE+

dq +e-jωE-
dq)(ejωI+

dq +e-jωI-
dq) ∗ (3)

整理后,可得到瞬时有功功率和无功功率如式

(4)所示:
P( t)= P0 +Pc2cos(2ωt) +Ps2sin(2ωt)

Q( t)= Q0 +Qc2cos(2ωt) +Qs2sin(2ωt){ (4)

式中,P0,Q0 是有功、无功功率平均值,Pc2,Ps2,
Qc2,Qs2 分别为有功、无功功率的余弦二次值和正弦

二次值。 Pc2 和 Ps2 是引起母线电压波动的主要原

因[7] 。 根据文献[8] ~ [10]所述瞬时功率理论整理

得到公式(5):
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(5)

其中,Ep
d,Ep

q,Ip
d,Ip

q 为旋转坐标系下正序电压、
电流,En

d,En
q,In

d,In
q 为负序电压、电流。

注意到该矩阵非满秩,6 个目标量中,仅能选取

其中 4 个成为控制目标。 其中,P0、Q0、Pc2、Ps2 为影

响母线电压的主要因素,因此选取 P0、Q0、Pc2、Ps2
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四个值成为控制量。
由以上分析可将公式化为满秩矩阵:
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依据文献[7],当给出合适的电流参考值,使得

Pc2 = 0,Ps2 = 0 时,可抑制直流母线电压波动。 当整

流器工作于单位功率因素时,Q0 = 0。 式(6)左侧仅

有 P0 一个未知数。 利用矩阵的初等变换,即可

求解。
在变转速抽蓄中,监控系统依据机组运行曲线

设定有功 / 无功给定值,使发电机发出相应的有功 /
无功[11] 。 由于网侧电感的存在(如图 1 所示),电感

需要消耗一部分无功功率。 从并网点的角度看,系
统发出的无功实际上少于设定的无功。 这会导致

监控的设定值和测量值不能完全对应。 如果监控

系统采用闭环控制,那么发电机实际发出的无功会

稍高于设定值,使发电机的运行状态稍偏离设定

曲线。
因此,需要让网侧变频器发出无功,补偿电感

消耗的无功,使发电机的运行状态与设定曲线一

致。 因为网侧变量器也发出无功,此时 Q0 不恒等

于 0,式(6)左侧有 2 个未知数,如果用初等变换求

解该矩阵会相当复杂。 在此,利用分块矩阵的特

性,将公式变为:
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对( 8) 式,左乘
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可得到:
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将公式(9)带入公式(7)可得:
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公式(10)为 2 阶矩阵,易求其解,此处不再赘

述。 整理后可得:
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其中 D1 = ⌊ ( Ep
d ) 2 +( Ep

q ) 2 」 -⌊ ( En
d ) 2 +( En

q ) 2 」,
D2 = ⌊(Ep

d) 2 +(Ep
q) 2 」 +⌊ ( En

d ) 2 +( En
q ) 2 」。 此即为稳

定母线电压所需正负序电流参考值,且变流器可以

工作于任意功率因素。

3　 负序分量提取

现以网侧电流为例说明(定子电压也可以采用

相同方法)。 在文献中[7] 中,将 Idqs 分别乘以 ejωt

和 e-jωt,再使用陷波滤波器滤除 2ω 分量,即可得到

直流的正负序电流分量。 但使用陷波滤波器会影

响系统的带宽,如果陷波滤波器的参数设计不合

理,会直接影响直流分量的提取,使得提取的直流

分量中含有较大的交流分量。 在此,使用 T / 4 延时

算法进行正负序的提取[12] ,虽然 T / 4 的效果并不是

最优的,但因其计算量小,操作简单,适合工程应用。
在两相静止坐标系下,电流为正序电流与负序

电流的和,如式(12)所示:
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写成三角函数形式:
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延迟 T / 4, 即波形延迟 π / 2 角度, 带入公式

(13)可得:
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cos( -ωt-φN +π / 2)
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Iα⊥,Iβ⊥,分别为 Iα, Iβ 延迟 T / 4 时间后的延

迟量。
利用三角函数关系对公式化简,可得:
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公式(12)(15)联立,可求得两相静止坐标系下

电网的电流正负序分量,如公式(16)所示:
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电压正负序分量推导同上。

4　 控制模型及仿真

由图 2,公式 ( 11),公式 ( 16) 可得图 3 控制

模型:

图 3　 抑制直流母线电压波动控制模型

　 　 为验证模型的有效性,对图 2 模型和图 3 模型 进行仿真对比。 部分仿真参数如表 1 所示。

表 1　 仿真参数列表

母线电压 / Kv 频率 / Hz 变压器变比 Kv􀏑Kv 直流母线电压 / V 额定功率 / MW 最大调制率 电容 / F

15. 75 50 15. 75􀏑4 15
 

000 330 1. 1 14

　 　 仿真时,先使电网电压处于 3 相平衡态。 在第

10 秒时,A 相电网电压跌落 20
 

%,产生不平衡三相

电压。 观察不同控制模型下,电网电流正负序及母

线电压波动等情况。
仿真结果如图 4 及图 5 所示。 其中图 4( a)为

按图 2 模型进行仿真,图 4(b)为按图 3 模型进行仿

真。 图 5 为两种仿真模型下,直流母线电压趋势。
从仿真可以看出,当一相电网电压跌落 20

 

%,
形成不平衡电网时,传统控制方案的直流母线电压

有 0. 5
 

%的波动,而采用正负序分离控制方案的直
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流母线电压波动仅有约 0. 005
 

%。 该方法在稳定直

流母线电压的同时,会向电网注入负序电流,虽然

保护了设备,但降低了电能质量。

图 4　 电压跌落 20
 

%,两种模型各自电压电流波形

图 5　 直流母线电压趋势对比

5　 结语

本文利用瞬时功率理论,通过求解瞬时功率矩

阵,得出了在任意给定 P,Q 时,抑制母线电压波动

所需要的正负序电流给定值。 采用 T / 4 延时算法

提取负序分量,避免陷波器带来的带宽限制问题。
通过仿真对比,可以看出使用抑制算法时,直流

母线电压的波动明显小于不使用抑制算法。 该算法

结构简单,抑制效果明显,适用与需要工作于任意功

率因素的整流变频器。 应用于交流励磁系统时,能够

使变转速抽蓄机组更准确的运行于最优曲线。
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变循环发动机模式转换中的流量再分配
对风扇响应的影响

张智伟　 余心远　 张沛
东方电气(福建)创新研究院有限公司, 福州　 350001

摘要:双外涵变循环发动机通过模式选择阀等可调部件的动作实现单 / 双外涵模式切换,但其模式转换过程中的动态流量再

分配易引发核心机驱动风扇级流动失稳。 为厘清流量再分配对风扇动态响应的影响机理,本研究基于三维数值仿真,对比分

析了双外涵系统模式转换过程与单外涵系统进口节流过程中核心机驱动风扇级的流动特性。 结果表明,模式选择阀作动引

发的内涵流量突降是核心机驱动风扇级叶尖流动失稳的直接原因;两类过程在失稳起始的叶片负荷极限上相似。 然而,由于

模式转换过程中气流可在内涵与外涵间重新分配,系统自由度更高,在面对内涵流量突降时鲁棒性更差,导致流动失稳程度

更深、发展更甚。 本研究揭示了模式转换中流量再分配对风扇稳定性的具体影响机制,为变循环压缩系统的稳定性设计与控

制提供了理论参考。

关键词:变循环发动机;模式转换;流量再分配

中图分类号:V231　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 文章编号:1001-9006(2026)02-0021-05

Effect
 

of
 

Flow
 

Redistribution
 

on
 

Fan
 

Response
 

during
 

Mode
 

Transition
 

in
 

Variable
 

Cycle
 

Engine
ZHANG

 

Zhiwei YU
 

Xinyuan ZHANG
 

Pei
 Dongfang

 

Electric Fujian 
 

Innovation
 

Institute
 

Co.  Ltd.  350001 Fuzhou 
 

China 

Abstract The
 

dual-bypass
 

variable
 

cycle
 

engine
 

achieves
 

switching
 

between
 

single
 

and
 

double
 

bypass
 

modes
 

through
 

the
 

actuation
 

of
 

adjustable
 

components
 

such
 

as
 

the
 

mode
 

selector
 

valve. However the
 

dynamic
 

flow
 

redistribution
 

during
 

the
 

mode
 

transition
 

process
 

is
 

prone
 

to
 

induce
 

flow
 

instability
 

in
 

the
 

core
 

driven
 

fan
 

stage. To
 

clarify
 

the
 

mechanism
 

by
 

which
 

flow
 

redistribution
 

affects
 

the
 

fan􀆶 s
 

dynamic
 

response this
 

study
 

employs
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

to
 

comparatively
 

analyze
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

core
 

driven
 

fan
 

stage
 

during
 

the
 

mode
 

transition
 

process
 

of
 

a
 

dual-bypass
 

system
 

and
 

the
 

inlet
 

throttling
 

process
 

of
 

a
 

single-bypass
 

system. The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

sudden
 

drop
 

in
 

core
 

flow
 

caused
 

by
 

the
 

actuation
 

of
 

the
 

mode
 

selector
 

valve
 

is
 

the
 

direct
 

cause
 

of
 

tip
 

flow
 

instability
 

in
 

the
 

core
 

driven
 

fan
 

stage. The
 

two
 

processes
 

are
 

similar
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

blade
 

loading
 

limit
 

at
 

the
 

onset
 

of
 

instability. However because
 

airflow
 

can
 

be
 

redistributed
 

between
 

the
 

core
 

and
 

bypass
 

streams
 

during
 

mode
 

transition the
 

system
 

possesses
 

a
 

higher
 

degree
 

of
 

freedom
 

and
 

exhibits
 

poorer
 

robustness
 

when
 

facing
 

a
 

sudden
 

core
 

flow
 

reduction leading
 

to
 

more
 

severe
 

and
 

further
 

developed
 

flow
 

instability. This
 

study
 

reveals
 

the
 

specific
 

mechanism
 

of
 

how
 

flow
 

redistribution
 

during
 

mode
 

transition
 

affects
 

fan
 

stability providing
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

stability
 

design
 

and
 

control
 

of
 

variable
 

cycle
 

compression
 

systems.
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　 　 变循环发动机是未来空天飞行器的核心动力

支撑,其重要意义在于通过自适应调节循环参数,
在宽速域、多工况条件下实现性能最优匹配。 该发

动机能够兼顾低速状态下的高效率和高速状态下

的高推力,使飞行器同时具备远程低耗巡航与超声

速突防的多任务适应能力,因而成为夺取制空天

权、提升作战弹性的战略性关键技术,代表了下一

代航空动力发展的主导方向[1-2] 。
双外涵变循环发动机是一类典型的变循环发

动机,通过其关键可调部件,如模式选择阀( MSV)
与可调面积涵道引射器(VABI)的配合动作,能够在

单、双外涵模式之间进行切换,以适应不同飞行状

态的需求[3-4] 。 但在此类模式转换过程中,核心机

驱动风扇级(CDFS)内部流场会发生显著突变,严重

影响其工作稳定性[5] 。 因此,保障压缩系统在动态

调节中的流动稳定性,已成为此类发动机研制必须

解决的核心技术难题之一。
针对这一问题,刘宝杰[6]通过全三维建模与数值

模拟,发现当变循环压缩系统从单外涵模式切换至双

外涵模式时存在特定流量再分配现象,进而影响

CDFS 的流动稳定性。 刘佳鑫[7] 利用动网格技术对

试验台模式转换的动态过程进行了流场计算,发现在

模式转换时间较短的情况下,存在非定常滞后现象,
这一滞后性主要表现在内涵流量和总压的变化上,而
且模式转换时间越短,这种流动滞后性越明显。

综上所述,现有研究已初步表明,变循环发动

机在模式转换中存在非定常的流量再分配现象,这
是影响流动稳定性的关键特征。 然而,该流量再分

配如何具体作用于风扇的动态响应与稳定性,尤其

是在 CDFS 发生流量突降的典型工况下,仍缺乏系

统、定量的分析。 为此,本研究拟通过三维数值仿

真,主动控制内涵流量突降,重点探究模式转换过

程中流量再分配对风扇响应特性的影响规律,以期

进一步揭示其内在流动机制。

1　 研究对象与方法

本研究选取一类典型的、具备丰富几何设计数

据的双外涵变循环发动机 CDFS 部件作为研究对

象[8] ,关键设计参数见表 1。 依据参考文献对 CDFS
区域进行建模,计算域流道如图 1 所示。

表 1　 CDFS 关键设计参数[8]

参数(单位) 静子叶片数( -) 转子叶片数( -) 转子转速(r / min) 级总压比( -) 转子轮毂比( -) 转子直径(m) 导叶安装角(°)

数值 36 40 6
 

161 1. 48 0. 65 1. 259
 

84 5

图 1　 CDFS 区域流道示意图[8]

在已有流道基础上,参考美国通用电气公司的

一款伸缩式模式选择阀门及涵道引射器进行设

计[9] 。 获得了最终计算域如图 2,由 1 级进口可调

导叶,1 级 CDFS 转子,MSV,前涵道引射器和外涵道

组成。 经网格无关性验证,最终计算模型网格总数

约为 100 万。 为提高计算精度,对可调部件以及壁

面处进行加密,保证第一层网格 y+<1. 5。 本文采用

k-epsilon 湍流模型,可调部件网格设置为平动的运

动网格,各交界面均采用混合平面模型进行处理。
在计算域进口给定总温与流量,内外涵出口分别给

定静压,壁面边界条件设置为绝热无滑移壁面。 定

义 MSV 完全关闭时开度为 0,MSV 完全开启时开度

为 100,开度大小与 MSV 处截面流通面积正相关。
本文研究的模式转换过程为单外涵模式转换为双

外涵模式的过程,即 MSV 开度从 0 增大至 100 的

过程。

图 2　 全计算域
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2　 仿真与分析

2. 1　 数值仿真计算

设置模式转换时间 T = 0. 01
 

s,在模式转换过程

中,MSV 由完全关闭匀速运动至完全开启,变循环

压缩系统从单外涵模式切换至双外涵模式,内外涵

流量重新分配。 模式转换过程结束后 CDFS 附近区

域总压分布如图 3 所示。 由图可知,模式转换过程

结束后 CDFS 叶尖区域出现总压异常分布,说明该

区域发生流动失稳现象。

图 3　 模式转换过程结束后 CDFS 附近区域总压分布

为拆解分析模式转换过程中的流量再分配对

流动失稳的影响机理,从模式转换过程的算例中提

取 CDFS 流量变化曲线,以此设计未进行模式转换

的单外涵模式下进口节流过程。 提取模式转换算例

中 CDFS 流量曲线,并用五次拟合函数的形式加载至

单外涵模式下的进口流量边界条件。 图 4 为根据模

式转换过程 CDFS 流量拟合的进口节流过程进口流

量曲线,换算时间为物理时间与该方案模式转换时间

的比值。 考虑到模式转换过程 MSV 的作动到 CDFS
流量变化存在延迟,因此对于换算时间 t≤2. 0 区域

流量曲线进行拟合。 当 t>2. 0 时,进口节流过程的进

口流量保持换算时间 t = 2. 0 时刻的取值。

图 4　 进口节流过程的进口流量曲线拟合

图 5 为进口节流过程结束后 CDFS 附近区域绝

对马赫数分布。 数值仿真结果表明,与模式转换过

程一致,其对应的单外涵模式下进口节流过程也于

CDFS 转子叶尖发生流动失稳现象。 因此下文将对

比分析两类流动失稳过程的流场参数与发展规律。

图 5　 进口节流过程结束后 CDFS 附近区域绝对马赫数分布

首先关注 CDFS 的流量变化,进口节流过程中

不同截面的流量曲线如图 6 所示。 由于模式转换过

程中 MSV 作动导致的 CDFS 流量降低基本上于换

算时间 t≤2. 0 内完成,进口节流过程的计算域进口

截面流量与之拟合良好。 对比进口节流过程中计

算域进口与 CDFS 进口的流量曲线可知,在进口节

流期间,CDFS 进口截面存在瞬时流量最低值,该值

低于计算域进口流量最低值,两者幅值相差约 6
 

%。
后续 CDFS 进口截面流量回升,直至与计算域进口

流量持平。

图 6　 进口节流过程不同截面流量

2. 2　 失稳机制分析

失速裕度作为一项关键指标,用于衡量当前工

作点与失稳边界之间的安全距离,是对系统稳定性

的一种量化评估。 失速裕度[10]的计算公式为:

SM = (
π∗

k,stall / π∗
k,reference

m· cor,stall / m· cor,reference

-1) ×100
 

% (1)

上式中:
SM:CDFS 的失速裕度;
π∗

k,reference:待测算工况点的 CDFS 内涵进出口总
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压比;
π∗

k,stall:与待测算工况点等换算转速下的近失速

工况点的 CDFS 内涵进出口总压比;
m· cor,reference:待测算工况点的 CDFS 内涵换算流

量,kg / s;
m· cor,stall:与待测算工况点等换算转速下的近失

速工况点的 CDFS 内涵换算流量,kg / s。
图 7 展示了进口节流与模式转换过程中 CDFS

的失速裕度曲线。 模式转换过程中 MSV 作动导致

的 CDFS 失速裕度下降。 在 t = 2. 0 时刻,失速裕度

第一次突降;在 t = 4. 0 时,第二次突降。 这两个节

点分别为模式转换过程中的流动失稳与流动严重

失稳。 而进口节流过程失速裕度先降低后增加,最
低值降至- 0. 09。 显然,两类流动失稳过程最终达

到的流动失稳程度不一致。

图 7　 进口节流与模式转换过程 CDFS 失速裕度

为探究 CDFS 在模式转换过程中的失稳起始

点,即确定 CDFS 转子叶片负荷在模式转换过程中

达到极限的位置。 本研究采用不同叶高的扩散因

子来表征叶片的径向负荷分布。 扩散因子在工程

上的计算公式如下[11] :

D =
wmax,s -w2

wmax,s
= (1-

w2

w1
) +

Δwθ

2w1

1
τ

(2)

式中:D:扩散因子;wmax,s:叶片吸力面上最大相

对速度,m / s;w1:转子进口相对速度,m / s;w2:转子

出口相对速度,m / s;wθ:转子进出口相对速度差,m /
s;τ:叶栅稠度。

图 8 为进口节流与模式转换过程叶尖扩散因子

曲线,叶高区域 9 与叶高区域 10 分别对应 80 ~ 90
 

%
叶高区域以及 90 ~ 100

 

%叶高区域。 图 9 为进口节

流与模式转换过程 CDFS
 

95
 

%叶高相对马赫数分布

云图。 由图可知,在 CDFS 流量突减期间,两类流动

失稳过程的叶高区域 10 扩散因子都是增大至第三

临界值后保持相对稳定状态。 在叶高区域 10 扩散

因子达到第一临界值(约 0. 48)时,叶尖区域的叶间

激波前推至叶片前缘,流动分离区域初步增大。 在

叶高区域 10 扩散因子突破第二临界值(约 0. 60)
后,叶高区域 9 扩散因子同样出现突增,此时叶尖分

离区域扩大,流动失稳。 对比后续的叶高区域 9 扩

散因子幅值可以发现:模式转换过程的幅值保持稳

定直至发生下一阶段的流动严重失稳,而进口节流

过程的幅值逐渐下降并趋于稳定,叶尖流动失稳并

未进一步扩大。 对比叶尖相对马赫数分布云图可

知:进口节流过程最终流动失稳程度较轻,模式转

换过程最终流动严重失稳。

图 8　 进口节流与模式转换过程叶尖扩散因子

图 9　 进口节流与模式转换过程 CDFS
 

95
 

%

叶高相对马赫数分布云图
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两种流动失稳过程失稳程度的差异源于体系

自由度与反馈机制的不同。 进口节流过程采用单

外涵模式,计算域进口流量的时均值等于 CDFS 流

量,因此进口流量在一定程度上限制了流动的进一

步失稳。 模式转换过程最终采用双外涵模式,计算

域进口流量可分配至内涵或外涵。 模式转换过程

中,内涵瞬时流量下降,导致内涵中的 CDFS 出现流

动失稳,内涵流通能力降低,进而加剧外涵分流现

象,使流动失稳进一步恶化。
综上所述,单外涵压缩系统的进口节流过程与

双外涵压缩系统的模式转换过程本质上均包含强

过渡态的内涵流量突降,两者在流动失稳的负荷极

限与发展机理上相似。 模式转换过程的流量分配

自由度较高,对内涵流量突降现象的鲁棒性较弱。

3　 总结

在本文中,通过对双外涵变循环压缩系统的

CDFS 三维流场进行仿真计算,对比了双外涵压缩

系统模式转换过程与单外涵压缩系统的进口节流

过程的流动失稳过程,分析流量再分配对风扇响应

的影响。
MSV 作动导致内外涵流量重新分配,这是模式

转换过程中流动失稳的决定性成因。 在模式转换

过程中,内涵流量的大幅度波动导致 CDFS 叶尖区

域流量低于临界值,最终引发风扇流动失稳。 相较

于纯粹的内涵流量突降过程,模式转换过程的流量

分配自由度较高,因此其面对内涵流量突降现象的

鲁棒性较差,更易发生更深层次的流动失稳。
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基于人工势场函数的轮式移动机器人轨迹
跟踪与避碰控制
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摘要:在有静态或动态障碍物的环境中,本文研究了轮式移动机器人(WMR)的轨迹跟踪与避碰控制问题。 首先,利用障碍物

相对于轮式移动机器人的位置信息和速度信息,本文设计了一个改进的斥力势场函数( IRPF)。 其次,基于这种改进的斥力势

场函数,本文提出了一种“误差修正”的避碰策略,为轮式移动机器人规划一条无碰撞路径。 进一步,本文设计了一个非线性

控制器用于解决轮式移动机器人在动、静态障碍物环境下的轨迹跟踪问题。 最后,通过严谨的数学推导证明了轮式移动机器

人控制系统的稳定性和收敛性,同时给出了安全避碰的前提条件,实验结果也证明了本文所提算法的有效性。

关键词:轮式移动机器人; 轨迹跟踪; 避障; 人工势场函数; 控制系统
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Abstract In
 

this
 

paper a
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

without
 

collisions
 

problem
 

for
 

the
 

wheel
 

mobile
 

robot
 

 WMR 
 

is
 

considered
 

in
 

the
 

environments
 

existing
 

static
 

and
 

dynamic
 

obstacles. First an
 

improved
 

repulsive
 

potential
 

function
 

 IRPF 
 

is
 

designed
 

by
 

incorporating
 

positions
 

and
 

velocities
 

of
 

the
 

obstacles
 

relative
 

to
 

the
 

WMR. Then an
 

error-correction-based
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

plan
 

a
 

collision-free
 

path
 

for
 

the
 

WMR
 

by
 

using
 

the
 

IRPF. Furthermore a
 

nonlinear
 

controller
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

without
 

any
 

collisions
 

problem
 

in
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

obstacle
 

environments. Finally the
 

stability
 

and
 

convergence
 

of
 

the
 

WMR
 

control
 

system
 

is
 

verified
 

by
 

strict
 

mathematical
 

deductions
 

and
 

the
 

safe
 

collision-

avoidance
 

condition
 

is
 

also
 

given. Experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

validation
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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　 　 近年来,由于轮式移动机器人 ( wheel
 

mobile
 

robot,WMR) 在仓储物流[1] 、自动驾驶[2] 、环卫清

洁[3]等领域的广泛应用和快速发展,轮式移动机器

人的轨迹跟踪控制问题引起了众多国内外研究学

者的关注。 在开放式的环境下,由于实际环境复杂

多变,单纯的轨迹跟踪控制已经难以满足现实场景

的运行要求。 因此,在轨迹跟踪控制问题的基础

上,同时还需要考虑 WMR 如何自动避免与其他

WMR 或者障碍物发生碰撞的问题。
对于 WMR 而言,因为其实际场景通常具有复

杂性和不可控性,所以如何避碰一直是一项非常具

有挑战性的工作。 目前,实现 WMR 自主路径规划

是解决避碰问题最常用的方法之一。 至今为止,很
多学者也已经提出了很多路径规划算法,其大体上可

分为全局路径规划算法和局部路径规划算法。 常见

的 D∗算法、A∗算法、快速搜索随机树算法(rapidly-
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exploring
 

random
 

tree,RRT)属于全局路径规划[4] ,其
通常依赖当前环境的全局地图信息和可提前获取障

碍物的位置信息。 局部路径规划算法包括人工势场

法[5](artificial
 

potential
 

function,APF)、模糊逻辑算

法[6](fuzzy-logic,FL)、人工神经网络算法[7](artificial
 

neural-network, ANN )、 基 于 元 启 发 式 方 法[8]

(metaheuristic-based
 

algorithm,MBA)等。 与全局路径

规划算法相比,局部路径规划算法只需要当前环境的

部分地图信息,不需要当前环境的全局地图信息。 因

此,当环境的全局地图信息难以获取、获取不精确、获
取成本高的情况下,采用局部路径规划算法无疑是一

个比较合适的选择。
APF 具有参数少、实现简便和高效率的特点,

因而被广泛使用在无人车辆系统的实时避碰问题

上。 考虑到目标的稳定性问题,文献[9]设计了一

个四阶的势场函数,进而提出了一种脑机接口远程

操作控制框架来解决规划一条当前点连接到目标

点的无碰撞路径问题。 类似地,在有障碍物的环境

中,文献[10]利用 APF 方法提出了一种基于梯度的

非线性控制器来处理 WMR 到目标点的镇定问题。
考虑到轨迹跟踪和避碰问题,文献[11]利用基于阻

力网络的 APF 方法给不同的障碍物和道路边界分

配不同的势场函数实现避碰目标,同时还设计了一

个模型预测控制器( model
 

predictive
 

control,MPC)
来跟踪已规划好的无碰撞轨迹。

总的来说,虽然 APF 方法在避碰问题上已经有

了很多的理论研究和实际应用,但仍然存在一些有

价值的问题需要研究。 一方面,关于 APF 在 WMR
避碰问题的研究主要集中在静态障碍物[12-13] ,针对

动态障碍物的研究相对较少。 另一方面,关于 APF
所利用的障碍物信息主要为位置坐标,针对动态障

碍物时还需考虑障碍物的速度信息,这也是本文研

究的难点之一。 因此,本文主要研究的问题是:在
动、静态环境下 WMR 轨迹跟踪与避碰控制。

相比较于现有基于 APF 的 WMR 避碰工作,本
文的主要工作概括如下。

(1)同时利用障碍物的位置和速度信息,设计

了一个改进的斥力势场函数 ( improved
 

repulsive
 

potential
 

function,IRPF),将 APF 的适用范围由静态

环境推广至动态环境中。
(2)提出了一种基于“误差修正”的避碰策略,

能够为 WMR 在局部环境中实时规划出一条无碰撞

路径。
(3)设计了一个非线性控制器来解决 WMR 的

轨迹跟踪问题并给出安全避障的理论条件。

1　 WMR 系统的建模与分析

1. 1　 运动学建模

本文以满足非完整约束的两轮差速移动机器

人为研究对象,其车体结构如图 1 所示。 左右驱动

轮分别依靠独立电机进行驱动,为 WMR 提供动力

并可通过差速实现灵活转向,比如:直线前进、直线

后退、原地自旋、前进左转弯、后退左转弯等。 万向

轮起到支撑车体作用而且不提供任何动力。 O 点表

示 WMR 的质心,G 点是两驱动轮连线的中点,d 代

表 O 点与 G 点之间的距离。 XOY 表示 WMR 的全

局坐标系,XOY 表示 WMR 的车体坐标系。 在本文

中,XOY 坐标系和 X′O′Y′坐标系均以逆时针方向为

正。 取 WMR 的质心为参考点,其在全局坐标系

XOY 下的位姿可表示为 p( t) = [ x( t)
 

y( t)
 

θ( t)] T

∈􀈙3×1。 其中,x( t)、y( t)分别表示 WMR 在全局坐

标系 XOY 下的横坐标、纵坐标,θ( t)为 WMR 的车体

坐标系与全局坐标系 XOY 的夹角,即:航向角。

图 1　 WMR 车体结构与运动学建模

非完整约束条件的具体表现为:WMR 在水平

面上的运动过程中,无法直接进行横向移动,即:对
于任意时刻,WMR 只有垂直于左右两驱动轮连接

线方向的线速度,其数学表达式为:
A( t) ṗ( t)= 0
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其中,A( t)= [ -sinθ( t) 　 cosθ( t) 　 -d] ∈􀈙1×3

是一个与非完整约束相关的矩阵。
关于 WMR 的运动学模型推导在诸多文献[14-15]

中已有详细介绍。 因此,这里本文直接给出 WMR
的运动学模型有:

ṗ( t)=

cosθ( t) -dsinθ( t)
sinθ( t)

0 dcosθ( t)
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

υ( t)
ω( t)

é

ë

ê
ê

ù

û
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上式中,υ( t)和 ω( t)分别为 WMR 的实际线速

度和角速度。
对于 给 定 WMR 的 期 望 位 姿 为 pr ( t ) =

xr( t) yr( t) θr( t)[ ] T ∈ 􀈙 3×1。 定 义 􀭰e ( t ) =

􀭰ex( t) 􀭰ey( t) 􀭰eθ( t)[ ]
T∈􀈙3×1表示当前 WMR 位置

与其目标点在全局坐标系 XOY 下的位姿跟踪误差,
由此可得:

􀭰e( t)= pr( t) -p( t)=
xr( t) -x( t)

yr( t) -y( t)

θr( t) -θ( t)
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(1)

为了将全局坐标系 XOY 下的位姿跟踪误差 􀭰e
( t)转换到车体坐标系下,需要对公式(1)进行坐标

转换:
e( t)= Te( t)􀭰e( t) (2)

式中, e ( t) = ex( t) ey( t) eθ( t)[ ] T ∈􀈙 3×1表

示 WMR 在车体坐标系下的位姿跟踪误差。 Te( t)

∈􀈙3×3是一个坐标系转换矩阵:

Te( t)=
cosθ( t) sinθ( t) 0
-sinθ( t) cosθ( t) 0

0 0 1
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T

对公式(2)关于时间 t 求取一阶导数后,可得到

WMR 的闭环跟踪误差系统方程为:

ė( t)=

υr( t)coseθ( t) -υ( t) +ω( t)ey( t)

υr( t)sineθ( t) -ω( t)ex( t)

ωr( t) -ω( t)
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(3)

其中,υr( t)、ωr( t)分别是 WMR 目标点的线速

度和角速度。
在动、静态环境中,若闭环误差方程(3)最终可

以收敛到 0 且不发生任何碰撞,即: lim
t→+∞

e( t) = 0,则

说明 WMR 对目标点实现了完美跟踪与安全避碰,

即: lim
t→+∞

(pr( t) -p( t))= 0。

1. 2　 相关定义、引理及假设

假设 1 　 WMR 在运动过程中,需要满足以下

要求。
(1)驱动轮满足纯滚动无滑动的物理特性。
(2)WMR 的运动平面为水平面且与车轮之间

一直保持点接触。
(3) WMR 的车体及其所在平面均可被视为

刚体。
假设 2　 WMR 周围一定区域内的障碍物位姿

信息和速度信息是可以通过视觉传感器[16-19] 、激光

传感器或者 WMR 之间的通信直接或间接获取的。

2　 主要工作

2. 1　 IRPF 函数设计

如图 2 所示,APF 的工作原理是:障碍物周围有

斥力势场,目标点对 WMR 有引力作用,而障碍物对

WMR 的有斥力作用,利用两者形成的合力从而迫

使 WMR 绕开障碍物。

图 2　 APF 的避碰原理

在本文中,除了自身外的其它物体(包括其它

行驶的 WMR、静态障碍物、行人、动物等),只要是

对当前 WMR 的行驶有可能造成阻碍和干扰的,均
可视为当前 WMR 的障碍物。 为了实现避碰轨迹跟

踪的控制目标,需要 WMR 实时主动与障碍物保持

足够的安全避让距离。
假设 WMR 周围区域有 M 个障碍物。 给出如下

定义 pj( t)= xj( t) yj( t) θj( t)[ ] T∈􀈙3×1作为障碍

物 j( j = 0,1,2,…,M) 的坐标和航向角;αj 和 βj 为

IRPF 的增益系数;Rpj
和 Rυj

分别是障碍物 j 的位置

斥力势场区域的半径和速度斥力势场区域的半径;
υj( t)是障碍物 j 的实际速度(υj( t) = 0 表示静态障
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碍物); 障碍物与 WMR 的实际距离用 dj ( t ) =

(xj( t) -x( t)) 2 +(yj( t) -y( t)) 2 表示。
利用障碍物的位置信息和速度信息,本文设计

了一个改进的斥力势场函数 IRPF 为:

Ui( t)=

1
2

αj
1

dj( t)
- 1

Rpj

( )
2

,

0<dj( t) <Rpj
且 υj( t)= 0;

1
2

αj
1

dj( t)
- 1

Rpj

( )
2

+

βj υj( t) -υi( t)( ) 2,

0<dj( t) <Rpj
且 υj( t)≠0;

βj υj( t) -υi( t)( ) 2,

Rpj
≤dj( t) <Rυj

且 υj( t)≠0;

0,Rυj
≤dj( t) <+∞ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

在上式中,所产生的斥力势场 Uj( t)实际上是

在障碍物 j 的位置斥力势场与速度斥力势场共同作

用下形成的。 当 dj( t)= 0 时,Uj( t)为+∞ 。

定义( 􀭳x　 􀭳y)、(􀭸υx 　 􀭸υy )分别是障碍物的位置斥

力势场和速度斥力势场在全局坐标系 XOY 下沿着

横轴轴、纵轴方向的单位向量。 于是,WMR 所受到

不同方向的斥力可由斥力势场函数对该方向求取

负梯度所得。 通过计算斥力势场函数 Uj ( t) 负梯

度,得到障碍物 j 对 WMR 的斥力函数:

F j( t)=

+∞ ,dj( t)= 0;

-
∂Uj( t)
∂x( t)

􀭳x-
∂Uj( t)
∂y( t)

􀭳y,

0<dj( t) <Rpj
且 υj( t)= 0;

-
∂Uj( t)
∂x( t)

􀭳x-
∂Uj( t)
∂y( t)

􀭳y-

∂Uj( t)
∂υx( t)

􀭸υx -
∂Uj( t)
∂υy( t)

􀭸υy,0<dj( t) <Rpj
且 υj( t)≠0;

-
∂Uj( t)
∂υx( t)

􀭸υx -
∂Uj( t)
∂υy( t)

􀭸υy,

Rpj
≤dj( t) <Rυj

且 υj( t)≠0;

0,Rυj
≤dj( t) <+∞ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

其中,斥力函数 F j( t)的各个分量为:

∂Uj( t)
∂x( t)

=
αj

d3
j ( t)

1
dj( t)

- 1
Rpj

( ) (xj( t) -x( t))

∂Uj( t)
∂y( t)

=
αj

d3
j ( t)

1
dj( t)

- 1
Rpj

( ) (yj( t) -y( t))

　
∂Uj( t)
∂υx( t)

= βj υj( t) -υ( t)( ) (cosθj( t) -cosθ( t))

　
∂Uj( t)
∂υy( t)

= βj(υj( t) -υ( t))(sinθj( t) -sinθ( t))

2. 2　 基于误差修正的避碰策略设计

由 IRPF 的组成形式可知,障碍物的斥力势场

是一个复合斥力势场,由位置斥力势场和速度斥力

势场互相叠加而成,如图 3 所示。 当 WMR 行驶入

障碍物的斥力势场的作用范围内时,根据其所受到

的斥力大小,对轨迹跟踪误差 ex( t)、ey( t)进行修正

以调整目标点位置,进而避开障碍物生成一条无碰

撞路径。

图 3　 基于误差修正的避碰策略

定义 Fx( t)、Fy( t)为 WMR 在全局坐标系 XOY
下沿着横轴、纵轴所受到其周围所有障碍物的合斥

力分量,于是修正后的 WMR 的闭环跟踪误差系统

方程为:
Ex( t)

Ey( t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= T( t)
􀭰ex( t) +Fx( t)

􀭰ey( t) +Fy( t)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

=

ex( t) +∑
M

j = 0

∂Uj( t)
∂ex( t)

ey( t) +∑
M

j = 0

∂Uj( t)
∂ey( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中,

Fx ( t ) = - ∑
M

j = 0

∂Uj( t)
∂x( t)

+
∂Uj( t)
∂υx( t)( ) Fy ( t ) =

-∑
M

j = 0

∂Uj( t)
∂y( t)

+
∂Uj( t)
∂υy( t)( ) 。
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∂Uj( t)
∂ex( t)

、
∂Uj( t)
∂ey( t)

表示障碍物合斥力 F j( t)在局部

坐标系下 x 轴、y 轴上的分量。 T( t)∈􀈙2×2是一个转

换矩阵:

T( t)=
cosθ( t) sinθ( t)
-sinθ( t) cosθ( t)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2. 3　 非线性控制器设计

由于 WMR 受到非完整约束条件的限制,其位

置和航向角无法通过时不变反馈同时被镇定[20] 。

对于所有时间 t,为了确保 WMR 的闭环跟踪误差系

统方程(3)都能够达到渐进收敛性能,设置目标点

的航向角为:

θr( t) = 1
d ∫t

0
F y (τ) + 2k y E y( τ)( ) dτ

于是,目标点的角速度为:

ωr( t)= 1
d

Fy( t) +2kyEy( t)( )

设计一种具有轨迹跟踪与避碰功能的非线性

控制器为:
􀭵υ( t)= Fx( t) +kxEx( t) (4)

􀭺ω( t)= 1
d

Fy +kyEy( t) +kθeθ( t)( ) (5)

这里 kx≥μ,0<ky≤min 1
ε

2ε{ } ,kθ >0,ε>0,μ>

0。 kx、ky、kθ 均是可调控制参数。 其中,ε 和 μ 均是

大于 0 的常数。

根据 υ( t) = 􀭵υ( t)、ω( t) = 􀭺ω( t),将公式(4) 和

(5)代入闭环跟踪误差系统方程(3)中,可得:

ė( t)=

ey( t)ω( t) -kxEx( t)

-ex( t)ω( t) -kyEy( t) -kθeθ( t)

kyEy( t) -kθeθ( t)( ) / d

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(6)

定理 1:对于处在动、静态障碍物的环境中且具

有非完整约束的轮式移动机器人( WMR),若存在

kx、ky、kθ、αj、βj( j = 0,1,…,M)、ε 使得不等式(7)成

立,则在非线性控制器(4) (5)的作用下,对于任意

时间,WMR 都能够实现安全避碰且闭环误差系统

(6)都能达到全局渐进收敛至 0。

这里,本文给出安全避碰的充分条件为:

a( t)e2
x( t) +be2

y( t) <c( t) (7)

其中,

a( t)= btan2θE( t), | θE( t) | ≠ π
2

 

b =
1+kyd2

2εd2

c( t)= kx +ky(d-ε)tan2θE( t), | θE( t) | ≠ π
2

θE( t)=

arctan
Ey( t)
Ex( t)( ) ,Ex( t)≠0

π
2

,Ex( t)= 0 且 Ey( t) >0

- π
2

,Ex( t)= 0 且 Ey( t) <0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

证明:

根据 WMR 周围区域有无障碍物的场景,定理 1

的证明分以下两个部分进行。

(1)当 WMR 在障碍物的斥力势场范围外时,则

其首要任务是对目标点实现实时轨迹跟踪,即:

lim
t→+∞

e( t)= 0。 此时,有 υ( t)≥0,ω( t)≥0,Uj( t)= 0,

Ex( t)= ex( t),Ey( t) = ey( t)成立。 选取如下形式的

李雅普诺夫函数:

V1( t)= 1
2

e2
x( t) + 1

2
e2

y( t) +
dkθ

2ky
e2

θ( t)

结合系统闭环轨迹跟踪的误差方程(6),对 V1

( t)求取关于时间 t 的一阶导数得:

V̇1( t)= -kxe2
x( t) -kye2

y( t) -
k2

θ

ky
e2

θ( t)

考虑到 kx≥μ,0<ky ≤min 1
ε

2ε{ } ,kθ >0,则对

于所有时间 t,总有 V̇1 ( t) ≤0 成立。 当且仅当 ex

( t)、ey( t)、eθ( t)都等于零时等号成立。 因此,当时

间 t→+∞ 时,最终系统闭环轨迹跟踪误差方程(6)

实现渐进收敛至零。

(2)当在障碍物的斥力势场范围内时,则 WMR

会优先执行安全避障任务,直至其离开障碍物的斥

力势场区域后,再执行对目标点的轨迹跟踪。 此

时,有 υ( t) = 0,Ex( t) = ex( t) +∑
M

j = 1

∂Uj( t)
∂ex( t)

,Ey( t) = ey

( t) +∑
M

j = 1

∂Uj( t)
∂ey( t)

,ω( t)= 0,Uj( t) ≠0 成立。 选取如下
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形式的李雅普诺夫函数:

V2( t)= 1
2 e2

x( t) +e2
y( t) +

dkθ

ky
e2

θ( t)( ) +∑
M

j = 1
Uj( t)

结合系统闭环轨迹跟踪的误差方程(6),对 V2

( t)求取关于时间 t 的一阶导数得:

V̇2 ( t ) = - kxE2
x ( t ) - kyE2

y ( t ) -
k2

θ

ky
e2

θ ( t ) +

Ex( t)ey( t) -Ey( t)ex( t)( ) ω( t)

由于 υ ( t ) = 0, ω ( t ) = 0, 则有 ω ( t ) = 1
d

kyEy( t) +kθeθ( t)( ) 。 于是,将 ω( t)代入 V̇2( t)可得:

V̇2( t ) = - kxE2
x ( t ) - kyE2

y ( t ) -
k2

θ

ky
e2

θ ( t ) +
ky

d

Ex( t)Ey( t)ey( t) -E2
y( t)ex( t)( ) +

kθ

d
( Ex ( t ) ey ( t )

eθ( t) -Ey( t)ex( t)eθ( t))

定义 D( t)= E2
x( t) +E2

y( t) ,于是 V̇2( t)可以改

写成:

V̇2( t)= -
ky

d
D2( t)ex( t)sin2θE( t) +

kθ

d
D( t) ey( t) eθ

( t)cosθE( t) +
ky

d
D2( t) ey( t) sinθE( t) cosθE( t) -

k2
θ

ky
e2

θ

( t) -
kθ

d
D( t)ex( t)eθ( t) sinθE( t) -kxD2( t) cos2θE( t) -

kyD2( t)sin2θE( t)

根据杨氏不等式可知,选取 0<kyi
≤ 1

ε
,存在任

意一个 ε>0 使得

V̇2( t) ≤ - kxD2 ( t) cos2θE ( t) - ky 1- ε
d( ) D2 ( t)

sin2θE ( t ) + ky - 1
d( ) D2( t)

2εd
e2

y ( t ) cos2θE ( t ) +

ky - 1
d( ) D2( t)

2εd
e2

x( t)sin2θE( t)

为了确定 V̇2( t)的正负号,分以下两种情况进

行讨论:

(i)
 

如果 | θE( t) | = π
2

,则有 Ex( t)= 0。 此时,V̇2

( t)可化简为:

V̇2( t)= -kyE2
y( t) -

k2
θ

ky
e2

θ( t) -
ky

d
E2

y( t)ex( t)

　 -
kθ

d
Ey( t)ex( t)eθ( t)

由杨氏不等式可知,存在任意一个正常数 ε>0

使得:

V̇2( t)≤-kyE2
y( t) -k2

θ
1
ky

- 1
2ε( ) e2

θ( t) -
E2

y( t)
d

H( t)

式中,H( t) = ε
2

e2
x ( t) -kyex( t)。 令 0 <ky ≤min

1
ε

2ε{ } ,则总可以通过选取合适的 ε 使得
2ky

ε
≤ex

( t)成立,进而有 H( t) ≥0 成立。 因此,对于所有时

间 t,总有 V̇2( t)≤0 成立。

(ii)
 

如果 | θE( t) | ≠ π
2

( -π≤θE( t) ≤π),则有

cosθE( t)≠0 成立。 若使得 V̇2( t) <0 成立,则只需令

kxcos2θE( t) + ky
d-ε

d
sin2θE ( t) >

dky +1
2εd2 ( e2

y ( t)

cos2θE( t) +e2
x( t)sin2θE( t))

于是,对上式进行化简为:

a( t)e2
x( t) +be2

y( t) <c( t) (8)

式中,a( t)= btan2θE( t),b =
1+kyd2

2εd2 ,c( t)= kx +ky

(d-ε)tan2θE( t)。

令 c( t) >0,可得 kx ≥ky(ε-d) tan2θE( t)。 又因

为 0<ky≤min 1
ε

2ε{ } , | θE( t) | ≠ π
2

,ε>0,所以 ky

(ε-d)tan2θE( t)有上界 μ,即: | ky( ε-d) tan2θE( t) |

≤μ。 于是,kx≥μ。 满足不等式(14)可以用一个以

ex( t)、ey( t)为变量的时变椭圆域来描述,该椭圆的

长、短轴分别为 2 c( t)
a( t)

(a( t)≠0)、2 c( t)
b

。 当 a

( t)= 0 时,则式(14)化简为 e2
y ( t) <c( t)

b
。 因此,选

取合适的参数 kx、ky、ε、αj、βj,总能使得不等式(7)

成立。 故对于所有时间,总有 V̇2( t) <0 成立。

综上所述,对于所有时间,选取合适的参数 kx
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≥μ、0<ky ≤min 1
ε

2ε{ } 、kθ >0、αj >0、βj >0、ε>0、μ>

0,使得 V̇2( t)≤0 成立。 不等式(7)是 WMR 安全避

障的一个充分条件。

证明完毕。

3　 实验结果

为了验证本文所提算法的有效性,按照实验场

景不同,本次实验分两组单独进行测试:有静态障

碍物的场景、有动态障碍物的场景。

3. 1　 静态障碍物场景

设定目标点的运动轨迹是圆形轨迹,其线速度

为 0. 45
 

m / s、角速度为 0. 3
 

rad / s。 给定 WMR 的控

制器参数分别为 kx = 1. 8、ky = 2. 73、kθ = 0. 37。 配置

静态障碍物的位置斥力势场半径为 Rpj
= 1. 0

 

m,位

置斥力势场强度为 αj = 1. 85,速度斥力势场半径为

Rυj
= 1. 5

 

m,速度斥力势场强度为 βj = 0。

图 4 给出了 WMR 对目标点的轨迹跟踪与避障

曲线。 由图可知,WMR 在进入障碍物的斥力势场

区域前执行的是轨迹跟踪任务,当进入障碍物的斥

力势场区域后,WMR 能够安全地绕开障碍物,最后

离开障碍物的斥力势场区域后又执行对目标点的

轨迹跟踪任务,这说明了本问所设计的避碰策略对

静态障碍物是有效的。

图 4　 在有静态障碍物场景下的轨迹跟踪与避障曲线

图 5 中(a)、(b)、(c)分别显示 WMR 对目标点

在 x 轴、y 轴、前进方向角的跟踪误差曲线。 通过观

察曲线可知,当 t = 6. 0 ~ 9. 0
 

s 期间,WMR 通过修正

跟踪误差来实时规划安全路径,而在规划安全路径

前后,跟踪误差都能稳定在零附近。 图 5(d)给出了

WMR 所受到的合斥力在车体坐标系下的分量

大小。

图 5　 在有静态障碍物场景下的跟踪误差和合斥力曲线

3. 2　 动态障碍物场景

在动态障碍物的避障实验中,指定另外一台

WMR 当作动态障碍物,其线速度为 0. 2
 

m / s。 设定

目标点的运动轨迹是一条直线轨迹,其线速度为 0.

3
 

m / s、角速度为 0
 

rad / s。 给定 WMS 的控制器参数

分别为 kx = 2. 0、ky = 2. 3、kθ = 1. 1。 配置静态障碍物

的位置斥力势场半径为 Rpj
= 1. 0

 

m,位置斥力势场

强度为 αj = 1. 85,速度斥力势场半径为 Rυj
= 1. 5

 

m,

速度斥力势场强度为 βj = 0. 5。

WMR 的动态避障轨迹如图 6 所示,红色曲线代

表 WMR 的运动轨迹,黑色曲线代表动态障碍物的

移动轨迹。 图 6( a)表示的是在初始阶段 t = 3. 0
 

s

时动态障碍物与 WMR 相向而行。 如果 WMR 不及

时绕行,就会与动态障碍物发生碰撞。 图 6(b)给出

了在时间 t = 4. 5
 

s 时,WMR 由轨迹跟踪任务转为安

全避碰任务,实时规划安全路径绕开动态障碍物。

图 6(c)表示在时间 t = 7. 5
 

s 时,WMR 完成安全避

碰任务后转为执行对目标定的轨迹跟踪任务,这说

明了本文所设计的避碰策略对低速运动的动态障

碍物同样有效。
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图 6　 在有动态障碍物场景下的避障轨迹

图 7　 在有动态障碍物场景下的跟踪误差和合斥力曲线

图 7 中(a)、(b)、(c)分别显示 WMR 对目标点

在 x 轴、y 轴、前进方向角的跟踪误差曲线。 由图可

知,WMR 对目标点的跟踪误差在进入避障区域外

都能实现收敛并且保持在零的一个较小的邻域内。

通过观察曲线可知,当 t = 4. 5 ~ 7. 5
 

s 期间,WMR 通

过修正跟踪误差来实时规划安全路径。 图 7( d)给

出了 WMR 受到的合斥力在车体坐标系下的分量。

4　 结　 论

本文考虑了在动、静态环境下轮式移动机器人

的轨迹跟踪与避碰控制问题。 首先,本文在斥力势

场函数中同时考虑了机器人与其周围障碍物的实

时距离和相对速度的影响,针对动、静态障碍物设

计了一种由位置斥力势场和速度斥力势场叠加形

成的复合斥力势场,将人工势场函数在机器人的避

碰问题由静态环境推广到了动态环境。 其次,利用

机器人所受到的合斥力来实时修正跟踪误差,从而

为机器人规划出一条安全无碰撞路径,进而通过设

置避碰任务和轨迹跟踪任务的优先级,设计了一种

非线性控制器。 最后,实验结果验证了本章所提算

法均适用于有静态和动态障碍物的环境。
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基于在线更新的 LSSVR 与 PatchTSMixer
模型的燃煤机组脱硝入口 NOx 浓度预测研究
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摘要:基于某电厂 350
 

MW 燃煤机组的历史运行数据,开展了脱硝系统入口 NOx 浓度预测模型的研究。 研究采用 Python 语言

实现,基于机组负荷、给煤量、烟气含氧量、燃尽风门开度等输入变量,构建脱硝系统入口 NOx 浓度预测模型。 本文选用在线

更新的最小二乘支持向量回归(Least
 

Squares
 

Support
 

Vector
 

Regression,LSSVR)和分块时序混合器(Patch-based
 

Time
 

Series
 

Mixer,PatchTSMixer)两种算法进行建模对比。 结果表明,在 RMSE、MAE 和决定系数 R2 等评价指标下,LSSVR 模型在预测精

度上优于 PatchTSMixer 模型,LSSVR 模型具有更快的训练速度、较好的泛化性能和更强的非线性拟合能力。

关键词:NOx 浓度预测; 在线更新 LSSVR; PatchTSMixer; 建模; 模型对比分析

中图分类号:TP18;X773　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 文章编号:1001-9006(2026)02-0035-06

Research
 

on
 

Predicting
 

NOx
 

Concentration
 

at
 

the
 

SCR
 

Inlet
 

of
 

A
 

Coal-fired
 

Unit
 

Using
 

Online-updated
 

LSSVR
 

and
 

PatchTSMixer
 

Models
ZHAO

 

Yuqiu LI
 

Ping JIN
 

Yilong
 Dongfang

 

Boiler
 

Co.  Ltd.  611731 Chengdu China 

Abstract Based
 

on
 

historical
 

operational
 

data
 

from
 

a
 

350
 

MW
 

coal-fired
 

unit
 

at
 

a
 

power
 

plant this
 

study
 

developed
 

a
 

predictive
 

model
 

for
 

NOx
 

concentration
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

denitrification
 

 SCR  
 

system. Implemented
 

using
 

Python the
 

model
 

takes
 

key
 

operating
 

parameters
 

such
 

as
 

unit
 

load coal
 

feed
 

rate flue
 

gas
 

oxygen
 

content and
 

burnout
 

damper
 

opening
 

as
 

input
 

features. Two
 

algorithms—online-updated
 

Least
 

Squares
 

Support
 

Vector
 

Regression
 

 LSSVR 
 

and
 

the
 

Patch-based
 

Time
 

Series
 

Mixer
 

 PatchTSMixer  —were
 

employed
 

for
 

model
 

construction
 

and
 

performance
 

comparison.

The
 

results
 

show
 

that in
 

terms
 

of
 

evaluation
 

metrics
 

including
 

RMSE MAE and
 

the
 

coefficient
 

of
 

determination
 

 R2   the
 

LSSVR
 

model
 

outperforms
 

the
 

PatchTSMixer
 

model
 

in
 

prediction
 

accuracy. Additionally the
 

LSSVR
 

model
 

demonstrates
 

faster
 

training
 

speed better
 

generalization
 

capability and
 

stronger
 

nonlinear
 

fitting
 

performance.

Key
 

words NOx
 

concentration
 

prediction 
 

online-updated
 

LSSVR 
 

PatchTSMixer 
 

modeling 
 

model
 

comparative
 

analysis

　 　 氮氧化物( NOx) 是燃煤电厂的主要污染物之

一,其精准预测对于实现超低排放和提高运行经济

性至关重要。 受燃烧系统非线性与迟延特性影响,
NOx 测量存在滞后,传统 PID 控制难以应对工况快

速变化,NOx 浓度预测可为喷氨控制提供前馈支

持,提升脱硝系统的响应速度与控制精度。 同时,
NOx 浓度预测也为燃烧优化提供参考,助力实现低

排放与高效率的协调控制。

近年来,数据驱动的建模方法被广泛用于提升

NOx 预测精度。 部分研究引入支持向量机[1-2] 、随
机森林[3] 、极限学习机[4] 等经典机器学习算法进行

NOx 浓度建模与预测,也有学者结合深度神经网

络[5-6]提取时序与图像特征,或构建深度极限学习

机( Deep
 

Extreme
 

Learning
 

Machine,DELM) [7] 等轻

量深度模型实现动态预测,进一步提升了模型的预

测精度与适应复杂工况的能力。 然而,当前对传统
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核方法与新型深度网络在统一工况和实际工程数

据下的性能对比仍不充分,缺乏系统性分析。
基于此,以某 350

 

MW 超临界对冲燃煤锅炉实

际运行数据为基础,选取机组负荷、给煤量、烟气含

氧量和燃尽风门开度等关键变量,构建在线更新机

制的 LSSVR 与 PatchTSMixer 两种模型,系统评估其

在 SCR 入口 NOx 浓度预测中的性能表现,为模型选

型与现场部署提供实证参考。

1　 研究方法

1. 1　 数据来源与特征选择

本研究所用数据来源于国内某电厂一台 350
 

MW 燃煤机组的实际运行历史记录,采样周期为 10
秒,涵盖机组不同负荷与工况下的稳定与动态运行

状态。 为构建 SCR 入口 NOx 浓度预测模型,选取机

组负荷(MW)、六台给煤机的给煤量( t / h)、烟气含

氧量(%) 和左右侧燃尽风门开度 (%) 这四类与

NOx 生成强相关的运行参数作为输入变量,输出变

量为未来 90 秒的 SCR 反应器入口的 NOx 质量浓度

(mg / Nm3),作为模型预测目标。 为提高模型训练

稳定性与收敛效率,输入特征与目标变量之间通常

存在非线性耦合关系,适宜采用两种机器学习方法

进行拟合和预测。
1. 2　 建模方法概述

由于 NOx 浓度不仅受本研究选取的输入变

量———机组负荷( MW)、给煤量( t / h)、烟气含氧量

(%)和燃尽风门开度(%)的显著影响,还与煤质特

性及磨煤机投运组合方式等不可控因素密切相关。
这些因素具有较强的非线性和动态不确定性,对

NOx 生成机理产生复杂影响,往往难以通过固定模

型完全建模。
在此背景下,本研究采用两种具有代表性的建

模方法进行对比分析:在线更新机制的 LSSVR 模型

与 PatchTSMixer 模型。 两种方法分别代表核方法与

现代深度神经网络的典型架构,适用于非线性、多
变量、小样本的工业系统建模任务。
1. 2. 1　 在线更新的 LSSVR

 

模型原理

LSSVR[8-10]是支持向量机的最小二乘变体,通
过构造二次损失和一组线性方程组,实现回归预

测。 LSSVR 继承了统计学习理论优点,对高维非线

性问题具有良好拟合能力,且训练速度较快、泛化

性能好。
该模型选用径向基函数(Radial

 

Basis
 

Function,
RBF)作为核函数,将原始数据映射到高维空间,再
解线性方程得到模型参数,其表达式为:

K(xi,xj)= exp( -γ‖xi -xj‖2) (1)
其中,γ 为核宽参数。 模型中需调节的关键超

参数包括核参数 γ 和惩罚系数 C,通过交叉验证选

定最优组合。
为了提升模型对工况变化的适应能力,在构建

初始模型的基础上,引入基于样本距离的训练集动

态更新策略。
首先, 使 用 初 始 历 史 数 据 集 D0 = {( x( i) ,

y( i) )} N0
i = 1 并训练初始 LSSVR 模型 f0。

随后,在模型应用过程中不断接收新样本数据

(xt,yt)并计算其与当前训练集样本之间的欧氏

距离:
di = ‖xt -x( i) ‖2 (2)
若新样本与现有任一训练样本的最小距离

miniidi 小于设定的距离阈值 δ,则认为该样本信息

冗余,不纳入训练集;若其与现有样本相似性较低,
且当前训练集未达容量上限 Nmax,则直接将其纳入

训练集:
Dt = Dt-1∪{(xt,yt)} (3)
当训练集容量已达上限时,引入误差判断机制

以控制模型更新频率。 使用当前模型 ft-1 对新样本

进行预测,并计算预测误差:
et = | yt- ft-1(xt) | (4)
若预测误差 et 小于容许最大误差 εmax,则无需

更新模型;反之,说明当前模型已无法有效拟合新

样本特征,需进行样本替换。 具体方法为:在训练

集中查找与新样本最相似的冗余样本 x( i∗) ,满足:
i∗ = argmin

i ‖xt -x( i) ‖2 (5)
更新训练集:
Dt = (Dt-1{(x( i∗) ,y( i∗) )})∪{(xt,yt)} (6)
在 Dt 上重新训练得到 ft。

1. 2. 2　 PatchTSMixer
 

模型结构

PatchTSMixer[11-12]是一种基于全 MLP 架构的时

间序列预测模型,借鉴了图像领域中 Patch 分割思

想,将输入的多变量时间序列划分为多个时间片段
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(patches),并通过堆叠在时间维度与通道维度的多

层感知器结构提取关键特征信息。 该模型无需复

杂的注意力机制或递归结构,具备结构简洁、可并

行计算、易于部署的优点,尤其在中等长度的多变

量时间序列建模任务中表现出良好效果(图 1)。

图 1　 PatchTSMixer
 

模型结构图

PatchTSMixer
 

模型工作流程如下:
(1)输入多变量序列:筛选输入变量作为多通

道时序数据输入。
(2)实例归一化:对每个补丁内的通道特征做

独立归一化,抑制尺度差异

(3)Patch
 

划分:将长度为 context_length 的时序

长度 按 补 丁 步 长 度 patch _ length 划 分 成 n =
context_length
patch_length

个等长补丁 ( patch ), 去除点对点

冗余。
(4)重排维度( Permute):为适配

 

TSMixer
 

的通

道-时间混合结构,将
 

Patch
 

维度排列成。
(5)主干网络(TSMixer

 

Backbone):进行通道与

时间方向的多层混合( Mixer
 

Layer),并输出一个 n
层时间-通道混合特征,每层依次包含:

①时间混合( Time
 

Mixing):跨补丁的
 

MLP,用
于学习长时序依赖;

②通道混合(Channel
 

Mixing):跨通道的
 

MLP,
用于提取变量间相关性;

③残差连接
 

+
 

层归一化:保证梯度稳定与特征

融合。

(6)解码头(Prediction
 

Heads)对混合后的表示

进行不同任务的预测:
①Pretrain

 

Head:用于基础预测任务(如自回

归);
②Reconciliation

 

Heads:对多维时间序列进行通

道或层级间校准,对最后一层输出的补丁特征进行

全连接或卷积映射,得到未来 forecast_horizon 步的

预测值。
1. 3　 实验配置与评价指标

1. 3. 1　 实验参数配置

为全面评估不同模型在 SCR 入口 NOx 浓度预

测任务中的性能表现,将实际运行数据按照时间顺

序划分为训练集与测试集,比例为 4􀏑1。 数据划分

过程中保持工况多样性与负荷波动的代表性,确保

训练与测试阶段模型所面临的数据分布具有现实

工程意义。 训练过程基于 Python 语言实现,各自超

参数配置如表 1 所示。

表 1　 模型超参数配置表

模型名称 关键参数 参数值

在线更新的

LSSVR

核函数 RBF(径向基核)

惩罚因子(C) 500

核函数参数(γ) 0. 01

预测步长(forecast_horizon) 6

PatchTSMixer

模式(mode) mix_channel

特征缩放方式(scaling) std

输入序列长度(context_length) 96

预测步长(forecast_horizon) 12

隐藏特征维度(dmodel) 48

模型层数(n_layers) 3

特征扩展因子(ex_factor) 3

补丁长度(patch_length) 8

丢弃率(dropout) 0. 5

头部丢弃率(head_dropout) 0. 7

学习率(learning_rate) 0. 000
 

1

通道数量(c) 1

批大小(batch_size) 36

1. 3. 2　 评价指标定义

为量化模型的预测精度与泛化能力,选用以下

三种常用回归性能指标进行评估:均方根误差(Root
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Mean
 

Squared
 

Error, RMSE)、平均绝对误差 ( Mean
 

Absolute
 

Error, MAE ) 与决 定 系 数 ( Coefficient
 

of
 

Determination,R2)。 其数学定义如下:
均方根误差(RMSE):

RMSE =
　 1

n
∑

n

i = 1
(yi -ŷi) 2

平均绝对误差(MAE):

MAE = 1
n

∑
n

i = 1
| yi -y︿ i |

决定系数(R2):

R2 = 1-
∑

n

i = 1
(yi -y︿ i) 2

∑
n

i = 1
(yi -y

-
) 2

其中,yi 为实际观测值,y︿ i 为模型预测值,y- 为

观测值均值,n 为样本总数。

2　 预测曲线对比

在相同数据集下,分别训练 PatchTSMixer 和在

线更新的 LSSVR 模型进行预测,图 2 ~ 3 分别展示

了 PatchTSMixer 模型和 LSSVR 模型预测值与实际

NOx 浓度随时间的变化曲线对比。 从图中可以看

出,LSSVR 模型在大多数工况区间的预测曲线与

实际值高度吻合,能够准确捕捉 NOx 浓度随时间

的变 化 趋 势, 表 现 出 较 强 的 拟 合 能 力。 而

PatchTSMixer 模型在某些负荷波动阶段存在明显

滞后与偏差,尤其在 B 侧负荷跳变区域,其预测曲

线与真实值偏离较大,反映其对短时非线性扰动

响应能力有限。

图 2　 在线更新 LSSVR 模型预测结果对比图

图 3　 PatchTSMixer 模型预测结果对比图

图 4 ~ 5 为两种模型在不同反应器侧的预测残

差分布。 从分布特征上看,LSSVR 残差值主要集中

于零附近,且无明显系统性偏差,说明其预测误差

具有良好的随机性与稳定性。 而 PatchTSMixer 模型

的残差较为分散,部分预测值出现较大偏差,表明

其泛化能力在部分样本上存在不足。 残差散点图

进一步证实了 LSSVR 模型整体误差更小且稳定性

更好。

图 4　 在线更新 LSSVR 模型预测残差散点图

图 5　 PatchTSMixer 模型预测残差散点图

图 6 ~ 7 进一步展示了两种模型的误差分布直

方图。 LSSVR 模型的误差分布较为集中,呈明显对

称结构,说明大部分预测误差处于较小范围内。 相
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比之下,PatchTSMixer 模型误差呈现更宽分布,长尾

特征明显,存在更多中高幅度误差点,反映其在精

度和一致性方面略逊一筹。

图 6　 在线更新 LSSVR 模型预测误差直方图

图 7　 PatchTSMixer 模型预测误差直方图

表 2　 误差分析表

RMSE MAE R2

A 侧 NOx 预测

PatchTSMixer 模型
95. 35 70. 07 0. 46

B 侧 NOx 预测

PatchTSMixer 模型
107. 08 46. 98 0. 27

A 侧 NOx 预测在线更新的

LSSVR 模型
9 6. 30 1

B 侧 NOx 预测在线更新的

LSSVR 模型
12. 65 6. 52 0. 99

　 　 对比两种模型在测试集上的预测结果,如表 2
所示, LSSVR 的 RMSE 和 MAE 均 显 著 低 于

PatchTSMixer,R2 值显著更高, 且接近于 1, 表明

LSSVR 模型具有更好的拟合精度和稳定性。
LSSVR 模型引入的在线更新机制表现出更强

的自适应能力。 当预测误差超过设定阈值时,模型

将动态更新训练样本,替换偏离过大的历史数据,
从而有效应对由于煤质波动或磨煤机工况切换等

造成的输入-输出关系变化。 该策略在一定程度上

提升了模型对非稳态工况的鲁棒性,增强了其在实

际复杂场景中的泛化能力。

相比之下,PatchTSMixer 作为一种离线训练的

深度学习模型,其结构虽具备较强的特征融合能力

与建模表达力,但在面对煤质突变或系统扰动时无

法即时更新参数以修正预测误差。 因此,该模型对

煤质变化的适应性较弱,预测误差易在短时内积

累,影响其在工业现场的应用稳定性与可靠性。
综上所述,PatchTSMixer 模型在预测区间内存

在明显偏差,而引入在线更新机制的 LSSVR 模型能

够更准确地捕捉 NOx 浓度的变化趋势,更适合用于

实际燃煤机组中 SCR 入口 NOx 浓度的实时预测

任务。

3　 结论

通过上述分析可见, LSSVR 模型具有训练快

速、泛化能力强、预测精度高等优点,对 NOx 浓度的

预测误差较小,优于 PatchTSMixer 模型。 这表明在

中小型数据集和实时控制需求下,LSSVR 是一个高

效可靠的预测工具。 而 PatchTSMixer 尽管引入了补

丁划分与 MLP 混合结构,具备较好的并行性和可扩

展性,但在对短期扰动响应和极端工况预测方面仍

有待提升。
然而,将 LSSVR 模型部署到现场应用仍面临挑

战。 首先,现场工业数据易受传感器噪声、设备老

化和工况变化影响,需要模型具备较强的鲁棒性和

自适应能力;其次,模型需要快速响应以满足实时

控制要求,这对计算资源和算法效率提出了更高要

求。 此外,实际控制系统中还需结合专业经验和专

家规则对预测结果进行校正。 未来工作可考虑采

用在线学习或模型集成的方法提高预测鲁棒性,并
将 NOx 预测模块与脱硝控制策略紧密结合,进一步

优化喷氨控制。 随着燃煤机组智能化、无人值守运

行技术的推进,基于数据驱动的 NOx 预测将在现场

控制和环境保护中发挥越来越重要的作用,为实现

燃烧优化和超低排放提供有力支持。
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摘要:本文聚焦垃圾焚烧发电性能指标,结合国家标准、行业标准深入分析与垃圾焚烧发电项目密切相关的条款规定及其背
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　 　 随着全球城市化加速,生活垃圾处理成为关键

议题。 垃圾焚烧发电因高效环保及资源回收需求

增长,成为国际主流解决方案,项目数量持续攀升。
作为公司核心业务,该领域需深入把握项目性能指

标。 这些指标紧密关联国家及行业标准,涵盖范围

广、逻辑复杂,精准提炼与理解存在挑战,却直接影

响项目成败与效益。 本文系统解析关键性能指标,
为从业者提供决策参考与实践指南。

1　 相关标准

垃圾焚烧发电项目汽轮发电机、电气、热控、建
筑等大部分仍然采用与常规火电相同的标准,特有

的相关要求主要体现在锅炉及污染物处理上,部分

相关标准如下:
《生活垃圾焚烧处理与能源利用工程技术》

(GB / T
 

51452—2024)
《生活垃圾焚烧炉及余热锅炉》(GB / T

 

18750—
2022)

《垃圾焚烧尾气处理设备》 ( GB / T
 

29152—
2012)

《垃圾焚烧 袋 式 除 尘 工 程 技 术 规 范 》 ( HJ
 

2012—2012)
《生活垃圾渗沥液处理技术标准》(CJJ / T

 

150—
2023)
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《生活垃圾焚烧污染控制标准》 ( GB
 

18485—
2014)

《生活垃圾填埋场污染控制标准》 (GB
 

16889—
2008)

《恶臭污染物排放标准》(GB14554—1993)
《城镇环境卫生设施除臭技术标准》(CJJ

 

274—
2018)

 

《固定污染源烟气排放连续监测系统技术要求

及检测方法》(HJ / T
 

76—2007)
《固定污染源烟气排放连续监测技术规范》

(HJ / T
 

75—2007)
《生活垃圾采样和分析方法》 ( CJ / T

 

313—
2009,替代 CJ / T3039)

《生活垃圾焚烧厂评价标准》 ( CJJ / T
 

137—
2019)

《生活垃圾焚烧处理工程项目建设标准》 (建标

142—2010)
《生活垃圾焚烧厂运行维护与安全技术标准》

(CJJ
 

128—2017)
《生活垃圾焚烧厂运行监管标准》(CJJ / T

 

212—
2015)

《生活垃圾焚烧厂检修规程》(CJJ231-2015)
《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范 ( 试

行)》(HJ
 

1134—2020)
《生活垃圾焚烧发电厂现场监督检查技术指

南》(HJ
 

1307—2023)
《欧盟关于工业排放(综合污染预防和控制)的

指令》(2010 / 75 / EU)
《 Waste

 

CombustorsWith
 

Energy
 

Recovery
 

Performance
 

Test
 

Codes》(ASME
 

PTC
 

34—2017)

2　 生活垃圾物化特性分析

2. 1　 垃圾采样

物化特性分析数据须基于采样样品。 项目

前期需多点采样(产生源、收集站、转运站等) ,采
样点按人口、垃圾流节点等设置。 焚烧炉设计需

入炉垃圾数据,需明确样品来源并转换为入炉垃

圾参数。
入炉垃圾取样在储坑入炉储存区进行,依据

《生活垃圾采样和分析方法》,采用网格法:将垃圾

堆成 40 ~ 60
 

cm 厚正方形,三等分每边形成九个子

区域,取各子区域中心点周边 50
 

cm、垂直向下 40 ~
60

 

cm 深度垃圾,混合后四分法缩分至规定量。
2. 2　 物理性质:物理成分、容重、粒度

通过物理成分分析可识别可回收物(纸类、塑
料、金属)种类及占比,分离后既可降低焚烧污染物

排放,又能资源化利用;高渣土含量需预先筛分以

减少炉体磨损和灰渣量;高含水率垃圾需压缩脱

水,提升燃烧效率。
容重(单位体积质量) 分析可优化储运方案。

高容重垃圾节省储存空间、降低运输成本,数据支

撑车辆载重配置及厂区卸料设施规划,保障高效安

全运输。
粒度分析可控制垃圾尺寸,避免大颗粒导致燃

烧不充分或设备磨损堵塞,通过破碎筛分工艺调整

减少大颗粒比例,保护炉排及搅拌装置,提升燃烧

速率与效率。
2. 3　 工业分析:固定碳、挥发分、水分、灰分、灰熔

点、低位热值

　 　 工业分析通过评估垃圾物理性质与燃烧性能,
为焚烧工艺优化提供关键依据。

固定碳燃烧缓慢稳定,可填补挥发分燃尽后的

热量空白,支撑焚烧炉持续运行。
挥发分高则垃圾易点燃、燃烧迅速,利于维持

高温;反之则可能出现燃烧不稳定、温度波动大等

问题。
水分蒸发吸热降低燃烧效率。 高水分垃圾需

预脱水处理,减少热能损失并避免炉温波动。
灰分是垃圾焚烧后剩余的不可燃物质,占比高

将增加热能消耗(需加热灰分至高温),降低焚烧效

率,同时加大灰渣处理负荷。
灰熔点是灰渣熔融特性的关键指标。 灰熔点

过低易导致结焦、堵塞炉膛,需据此优化焚烧温度

控制及炉型选择。
低位热值决定垃圾的能量输出效率,直接影响

发电能力与经济效益。 其数值是焚烧炉容量设计、
发电设备选型及燃料配比的核心依据,也是评估项

目可行性的重要参数。
2. 4　 元素分析:碳( C)、氢( H)、氧( O)、氮( N)、硫
(S)、氯(Cl)
　 　 元素分析主要用于了解垃圾中各种元素的含
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量,对于深入研究垃圾的成分、性质及环境影响等

方面具有重要意义。
根据元素分析数据,可估算垃圾的发热值:Qd =

339C+1030H-109(O-S)-25W
 

kJ / kg。
元素分析中的硫( S)、氯( Cl)等元素与焚烧过

程中产生的有害气体(如二氧化硫、氯化氢等)密切

相关。 通过监测这些元素的含量,可以预测和控制

有害气体的排放,确保焚烧烟气满足环保标准。
需要说明的是,NOx 的产生,并不主要决定于

垃圾中 N 元素的含量。
氮氧化物的产生机理主要有以下几种。
(1)温度型 NOx(T-NOx),即在高温下空气中的

N2 氧化成 NO,NO 再氧化成 NO2。
(2)燃料型 NOx( F-NOx),即燃料中的 N 元素

在燃烧过程中氧化成 NO,NO 再氧化成 NO2。
(3)富氧型 NOx( P-NOx),即燃烧过程中富裕

的氧与 N2 或 N 元素反应产生的 NOx。
对于垃圾焚烧过程中的生成机理,上述三种都

有,但最主要的是第(1)和第(3)种,因为垃圾成分

复杂,热值波动大,易造成局部高温,同时通常垃圾

焚烧的过剩空气系数较高(通常超过 1. 5)。
实际项目中,垃圾的元素分析数据可能不齐

全,这时候就需要根据情况拟定一个相对较为合理

的数据,作为设计基础(表 1)。

表 1　 生活垃圾元素与水分、灰分范围参考[1,2]

元素名称 符号 范围

碳 C 10
 

% ~ 22
 

%

氢 H 1
 

% ~ 3
 

%

氧 O 8
 

% ~ 15
 

%

硫 S 0. 1
 

% ~ 0. 6
 

%

氮 N 0. 5
 

% ~ 1. 5
 

%

氯 CI 0. 1
 

% ~ 1. 0
 

%

灰分 A 10
 

% ~ 25
 

%

水分 W 45
 

% ~ 66
 

%

3　 技术性能指标

3. 1　 焚烧炉主温控区 850
 

℃ 、2
 

s
根据《生活垃圾处理处置工程技术规范》条文,

“焚烧炉设计应使最大烟气量下,主温控区内温度

不低于 850
 

℃的条件下烟气滞留时间不小于 2
 

s。”
主温控区定义为为二次风注入点以上的炉膛

空间,其核心功能是实现烟气二次燃烧并确保污染

物的有效分解。 研究表明,二噁英类物质在 700
 

℃
以上环境中开始裂解,但需配合充分停留时间。 现

行国际通用标准将主控温区温度阈值设定为 850
 

℃
并维持 2 秒滞留,旨在兼顾污染物消除与设备保护。
燃烧温度区间建议控制在 850 ~ 1

 

000
 

℃ ,温度过高

易导致熔融颗粒附着受热面引发腐蚀,温度不足则

会造成挥发分燃烧不充分,增加一氧化碳生成风险。
垃圾热值对燃烧稳定性具有显著影响:当低位

热值≥4
 

600
 

kJ / kg 时(此数据仅供参考,不同的制

造厂、不同的炉型会有不同要求),挥发分自燃释放

的热量可自主维持 850
 

℃以上炉温;若热值不足,则
需投加辅助燃料补足热能缺口。

提高一、二次风温度可以改善炉膛燃烧稳定

性。 通常采用蒸汽空气预热器(表 2)。

表 2　 一、二次风加热温度参考

垃圾低位

热值 kJ / kg

一次风加热

温度
 

℃

二次风加热

温度
 

℃

≤5
 

000 200 ~ 250 200 ~ 220

5
 

000~ 8
 

000 100 ~ 220 150 ~室温

>8
 

000 20 ~ 100 室温

　 　 值得注意的是,辅助燃料系统的设计以及辅助

燃料的消耗量应考虑充足。 冷态启动阶段需通过

燃烧器持续加热至目标温度(850
 

℃ 以上),然后才

能投送垃圾,此过程通常消耗数十小时燃料。 辅助

燃料一般采用燃气或轻质柴油,不能用重油。 启炉

阶段重油不容易充分燃烧,烟尘量大、粘度高,对布

袋除尘危害大,如果直接排放,对环境影响大。
在《 生 活 垃 圾 焚 烧 炉 及 余 热 锅 炉 》 ( GBT

 

18750—2022)中条文规定“主燃烧器及辅助燃烧器

总热负荷应大于额定热负荷的 70
 

%,燃烧器燃料应

采用气体燃料或轻柴油。” “焚烧炉及余热锅炉热负

荷和炉排机械负荷的适用范围宜为额定工况的

70
 

% ~ 110
 

%”。 这些规定的目的都是为了维持

850
 

℃以上稳定燃烧。
卫燃带的设置是为了在垃圾热值波动时维持

主温控区的温度以及防止此处水冷壁管过热。
3. 2　 炉渣热灼减率

热灼减率是衡量焚烧炉渣未燃尽物质比例的
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关键指标,定义为:
热灼减率= [1-焚烧炉渣经 600

 

℃ ( ±25
 

℃ )灼

烧 3 小时后冷却至室温的质量 / 焚烧炉渣经 110
 

℃
干燥 2

 

h 后冷却至室温的质量] ×100
 

%
根据 《 生活垃圾焚烧污染控制标准》 ( GB

 

18485—2014),炉渣热灼减率应≤5
 

%,其重要性体

现在两方面:
环保意义:降低未燃尽物质(如重金属、二噁

英)的二次污染风险;
能效优化:减少能源浪费,提升发电量并降低

灰渣处理成本。
热灼减率与灰渣含碳量的区别:含碳量仅通过

CO2 生成量计算碳损失,反映固体未完全燃烧程度;
热灼减率涵盖 C、H、S 等有机物燃烧及挥发分损失,
数值通常更高,更全面反映燃烧效果。

焚烧厂需定期检测热灼减率,以优化运行参数

(如风量、温度),确保燃烧充分性和经济性。
3. 3　 焚烧炉处理能力

焚烧炉通常以额定处理能力(如 600
 

t / d)标识,
其最大处理能力需达到额定值的 110

 

%,以应对峰

值需求(图 1)。 实际运行能力受垃圾热值、余热锅

炉负荷等因素影响,需符合《生活垃圾焚烧炉及余

热锅炉》(GB / T
 

18750—2022)的燃烧图设计要求。

图 1　 燃烧图

卸料大厅的规划需与焚烧炉处理能力相匹配,
核心参数包括:

(1)车流密度计算:需基于焚烧炉日处理量及

运输车实际载重量(非压缩式车辆载重通常小于额

定值的 70
 

%)综合推算,计算方法为:车流密度 =日

处理量 / 单车实际载重 / 日工作时间。 注意采用实

际载重量以避免因载重利用率估算偏差导致卸料

能力不足。
(2)车型适配:国内大城市多采用 8

 

t 以上车

型,中小城市常用 5
 

t 车型,国际项目需调研当地主

流车型;
(3)布局优化:卸料平台宽度需匹配最长车辆

转弯半径,确保一次性对位卸料门。
3. 4　 余热锅炉出力

根据 GB / T
 

18750—2022 标准,余热锅炉蒸发量

设计范围为额定值的 70
 

% ~ 110
 

%,与焚烧炉热负

荷匹配。 锅炉实际出力受垃圾热值影响,并非所有

工况均能达到额定值。
蒸汽参数选择与腐蚀风险。 提高蒸汽温度 / 压

力可提升发电效率,但垃圾中氯(Cl)元素焚烧生成

的 HCl 会引发高温腐蚀,其腐蚀机理为:HCl 与金属

反应生成挥发性氯化物,氧化后释放 Cl2,形成循环

腐蚀,导致水冷壁减薄、过热器爆管等问题。
参数推荐。 实践表明,4

 

MPa / 400
 

℃ 参数在可

靠性与成本间较优,目前国内主流仍为 4
 

MPa /
400

 

℃ 。
近些年随着材料的升级和工艺的进步, 6. 4

 

MPa / 450
 

℃等级占比有逐渐增多趋势,超过 13
 

MPa
的超高压等级参数的项目在近年开始出现,但总体

来说数量很少。 从项目可靠性和成本经济性考虑,
现阶段不建议采用超过 6. 4

 

MPa / 450
 

℃ 等级的主

蒸汽参数。[3]

3. 5　 焚烧炉+余热炉低位热效率

热效率损失主要包含排烟损失 ( q2, 占比 >

60
 

%)、固体未燃尽损失(q4,约 25
 

%)、灰渣物理热

损失(q6)及散热损失(q5 ),具体比例受垃圾成分与

燃烧工况影响。
高排烟温度及高水分是排烟损失的主要原因。

与常规火电相比,垃圾焚烧炉排烟温度要高很多,
额定温度在 190

 

℃ 上下。 这与烟气的处理工艺有

关。 通常垃圾焚烧炉烟气处理需要采用半干法+干
法脱酸+布袋除尘。

按照规范要求,布袋除尘器入口烟温应高于露

点温度 20
 

℃ ~ 30
 

℃ (一般≥145
 

℃ )。 半干法脱硫

塔内温降一般在 30 ~ 40
 

℃ 。 由此倒推并考虑适当

余量,设计排烟温度达到 190
 

℃以上。
锅炉热效率垃圾含水率密切相关。 其他条件

不变的情况下(垃圾干燥基成分、排烟温度、锅炉出

力、灰渣含碳量等),湿基水分每增加 5
 

%,热值将降
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低约 1
 

000
 

kJ / kg,锅炉效率绝对值下降可超过 1
 

%
以上。

规范要求单炉处理量≥300
 

t / d 时热效率≥
78

 

%,<300
 

t / d 时≥75
 

%(GB / T
 

18750—2022)。
因此,为适应锅炉焚烧,必须控制入炉垃圾的

含水率。 通过入厂前的垃圾压缩或增加垃圾在垃

圾池内存放时间使其充分发酵沥出水分,可有效提

高入炉垃圾热值使其达到入炉要求。 但是垃圾存

储时间越长,垃圾池容量要求就越大。
特别需要注意的是,寒冷地区需防止冰冻垃圾

入炉,可通过垃圾池通高温蒸汽 / 热风融化冰雪,避
免燃烧工况恶化。
3. 6　 焚烧线年运行小时数

根据工程技术规范要求,焚烧线设计年运行小

时数需≥8
 

000 小时。 若无法达标,应配置多条独立

焚烧线或备用线,以确保垃圾处理能力及环保合

规性。
焚烧线停运易导致垃圾堆积,且启停阶段污染

物(如二噁英)排放显著升高。 关键设备采用独立

单元制,便于检修维护并提升系统可靠性。
个别项目尝试“3 焚烧炉+2 余热炉+母管连接”

模式,虽理论上可行,但存在以下隐患:高温 ( 约

1
 

000
 

℃ )、高尘环境下阀门密封性难以保障,易引

发烟气反窜或泄漏;单炉检修时若隔离失效,可能

迫使全线停运,大幅降低系统稳定性。 因此一般不

推荐这种设计。
3. 7　 辅助电耗

生活垃圾焚烧厂辅助电耗因系统配置差异显

著,主要高耗电环节包括分拣破碎、压缩 / 烘干、渗
滤液处理及空冷系统。 以渗滤液处理为例,其曝

气、膜工艺及浓缩液处理环节电耗可占全厂 10
 

% ~
30

 

%,需结合处理规模与工艺综合核算。
对于高压设备厂用电估算,需注意国内外标准

的差异:国内惯用的换算系数法可能因国外项目对

设备裕量的特殊要求导致电耗估值偏高。 建议采

用轴功率法,直接基于设备实际功率需求估算,结
果更贴合实际工况。

4　 环保指标

4. 1　 基准氧含量排放浓度

我国标准《生活垃圾焚烧污染控制标准》 规定

的各项污染物浓度的排放限值,均指在标准状态下

(273. 16
 

K、101. 325
 

kPa)以 11
 

%(V / V
 

%)O2(干烟

气)作为换算基准换算后的基准含氧量排放浓度。
转换公式如下:

ρ = ρ′x(21-11) / (φ0(O2) -φ′(O2))
式中各符号含义请参见 GB

 

18485—2014。
4. 2　 烟气排放指标

包括颗粒物、HCl、SO2、NOx、CO、NH3、二噁英及

重金属等。 常用处理工艺为
 

SNCR+半干法 / 干法脱

酸+活性炭喷射+布袋除尘,严苛项目增设
 

SCR+湿

法 FGD。
半干法脱酸后 SO2 ≤50

 

mg / Nm3,HCl≤30
 

mg /

Nm3。 布袋除尘器可协同去除二噁英、重金属(吸附

于亚微米颗粒),颗粒物浓度≤10
 

mg / Nm3。 炉排炉

CO 可控制在 20
 

mg / Nm3 以下。
SNCR 不需要催化剂,采用氨水 / 尿素喷入 850

~ 1
 

100
 

℃ 区域,脱硝效率 40 ~ 65
 

%,NOx 可降至

160
 

mg / Nm3 以下,满足国标。
部分地方标准以及部分国外项目的要求会更

严格,150
 

mg / Nm3 甚至 100
 

mg / Nm3 以内。 这时就

要增加 SCR。
SCR 技术经济性较好的运行温度范围在 220 ~

400
 

℃之间(也有 180 ~ 220
 

℃ 的低温 SCR,但往往

催化剂成本更高, 不够经济), 脱硝效率在 70 ~
90

 

%,可将 NOx 排放降低至 50
 

mg / Nm3 以内。 SCR
需要布置在除尘器之后,通过 SGH 或 GGH 将烟温

提高到 230
 

℃左右进入 SCR 设备。
通常不会单独设置 SCR 而是采用 SNCR+SCR

组合。 在同样脱硝效率下,组合脱销比单纯使用

SCR 成本要低,因为采用 SNCR 可以大幅度较少

SCR 所需的催化剂用量。
对于 NH3 逃逸,《生活垃圾焚烧污染控制标准》

(GB
 

18485—2014)中没有明确要求,但是在《火电

厂 SNCR 工程技术规范》 (HJ
 

563—2010)、《火电厂

SCR 工程技术规范》 (HJ
 

562—2010)中分别规定了

SNCR 氨逃逸应控制在 8
 

mg / Nm3、SCR 氨逃逸宜小

于 2. 5
 

mg / Nm3。
颗粒物、HCl、SO2、NOx、CO、NH3 可以通过连续

排放监测系统(CEMS)进行在线监测。 而二噁英和

重金属在线监测技术则由于技术成熟度不够高或
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成本过高等原因,并未被广泛使用。 我们国家通常

的监测方式是监管部门随机到垃圾焚烧厂进行现

场监督检查,查阅焚烧系统、活性炭吸附系统、除尘

系统的运行记录,包括炉膛温度控制记录、活性炭

的更换周期、品质、使用量、除尘效率等,以评估其

对二噁英、重金属等污染物的控制效果;监管部门

还会委托第三方专业检测机构对垃圾焚烧电厂的

烟气进行实时采样检测,这些检测通常包括对二噁

英、重金属等污染物的浓度进行精确测量,以验证

电厂的排放数据是否真实可靠,并评估其是否达到

国家和地方规定的排放标准。
参照《生活垃圾焚烧厂评价标准》(CJJ / T

 

137—
2019),粉末活性炭的使用量不应小于 50

 

mg / Nm3。
4. 3　 恶臭气体治理

核心治理原则为严控无组织排放,确保垃圾

池、卸料大厅、渗沥液处理区等关键区域臭气全程

受控(含停炉期)。
主要臭气成分:氨、硫化氢、甲硫醇等;重点来

源:垃圾池、卸料区、渗沥液沟道及处理设施。
分区域治理措施:
(1)垃圾池

运行期间,封闭式设计+负压控制,臭气通过一

次风引入焚烧炉进行高温分解。 停炉期则通过设

置的独立排风除臭系统进行除臭。
除臭工艺常用的有化学吸收、生物除臭和活性

炭吸附。 垃圾池内气体湿度大,会使得活性炭易失

效,而生物除臭需要一定时间来培养菌种,无法随

时启用,推荐采用化学吸收法(喷淋 NaOH / NaClO
等药剂),适应高湿度、间歇运行需求。

事故排风系统往往是与排风除臭系统合建的,
当垃圾池发生火灾时,关闭除臭支路、打开事故排

风系统将烟气排往大气。
(2)卸料大厅与坡道

卸料大厅全密闭设计,车辆入口设空气幕阻隔

臭气外溢(风速≥0. 6
 

m / s)。
采用封闭式坡道防止渗沥液抛洒,减少异味

扩散。
(3)渗沥液处理系统

渗沥液沟道与集液池产生的低量恶臭气体可

引入垃圾池,通过焚烧炉一次风焚烧处理,同步排

出甲烷等可燃气体,避免池内积聚风险。
渗沥液处理系统中产生臭气浓度较高的设施,

可将臭气引进焚烧炉处理。 需设置除臭设施的区

域 / 设备包括:
构筑物:调节池、均化池、混凝沉淀池、缺氧池、

污泥浓缩池、脱水清液池、浓缩液储池、脱水机房、
污泥仓;

敏感区域:周边环境要求高时, 曝气池增设

除臭;
敞开设备:机械格栅、螺旋输送机、气浮机、脱

水机等接触渗沥液 / 污泥的开放设备。
其余要求参照《城镇环境卫生设施除臭技术标

准》(CJJ274)执行。
(4)炉渣储存区

炉渣储存区落渣口易产生含尘水雾,需设置排

风系统改善区域环境。 为避免扬尘及异味扩散污

染,应配套除尘除臭装置。 若该区域邻近垃圾池,
可将排风接入池内焚烧系统,利用一次风协同处

理,降低设备投资成本。
4. 4　 灰渣处理

(1)炉渣特性与利用

炉渣产量约占垃圾量的 10
 

% ~ 25
 

%(随季节波

动)。 成分以金属氧化物( SiO2、CaO、Al2O3 等) 为

主,含少量未燃有机物及废金属。 热灼减率达标后

属一般固废,可作为铺路材料或建材原料。
(2)锅炉灰处理

成分与炉渣类似,含 SiO2、CaO 及微量未燃碳

粒、重金属。 一般情况下重金属不会超标,与炉渣

合并处理。
(3)漏渣管理

正常工况漏渣以灰土为主,可直送炉渣间混

合;故障工况下漏渣含有机物时需返炉焚烧,避免

污染。
(4)飞灰处理

炉排炉飞灰占垃圾量 2
 

% ~ 5
 

%,流化床炉 8
 

%
~ 12

 

%。 飞灰由烟尘、烟气净化喷入的中和剂颗粒

物和活性炭颗粒组成,富集二噁英、氯及重金属,属
危险废物。

主流处置方式为:稳定化+填埋。 螯合 / 固化后

浸出毒性达标( GB16889),采用吨袋包装(标注生
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产时间)确保可追溯。
飞灰也可外运交由危废处理厂处理,特别是一

些小型垃圾焚烧厂。
4. 5　 渗沥液处理

(1)渗沥液产生量计算

根据《生活垃圾渗沥液处理技术标准》 ( CJJ / T
 

150—2023),焚烧厂渗沥液量通常按垃圾处理量的
 

10
 

% ~ 35
 

%
 

估算,湿热气候、雨季、垃圾储坑停留时

间长、转运站未预脱水时取高值,反之取低值。
设计需以丰水期渗沥液量及卸料平台冲洗水

量为基准。
(2)处理方式

优先考虑回喷焚烧炉,但仅限于入炉垃圾热值

较高时。 如简阳垃圾焚烧发电厂,热值超过 7
 

500
 

kJ / kg,渗沥液产量约 12
 

%,全部回喷焚烧炉燃烧,
用于调节炉内温度,从而省去了渗沥液处理系统。
热值低时易导致炉温波动,并影响锅炉效率,需谨

慎评估。
未经处理的原生垃圾往往热值较低,不具备将

渗沥液喷人炉内的条件,需要配置渗沥液处理系

统。 未经发酵的原生液, COD 通常为 30
 

000 ~
80

 

000
 

mg / L,氨氮 1
 

000 ~ 2
 

500
 

mg / L,碳氮比较高,
具备良好的生物脱氮条件。 主流方案为“预处理

(厌氧) +
 

生物处理( MBR) +
 

深度处理(纳滤 / 反渗

透)”。
浓缩液处置优先回喷焚烧炉或半干法脱硫制

浆;次选蒸发减量(MVR / SCE),残液填埋;经济性不

足时外协处理(尤其小型厂)。
在实际工作中,遇到个别将渗沥液回喷至垃圾

池内垃圾上的设计方案。 尽管理论可行,实际应用

中需解决多项技术挑战。 例如,如何确保喷洒均匀

且保证喷洒后的垃圾热值依然能够满足入炉要求,
从而切实保障焚烧炉的稳定运行状态以及良好的

燃烧效果。

5　 结语

深入理解城市生活垃圾焚烧发电性能指标内

涵,意义重大。 于市场开发人员,掌握这些指标能

在项目评估时,依据物化特性、技术与环保指标,精
准判断技术经济可行性,预估成本、收益与风险,筛
选优质项目,避免资源错配,对项目履约人员,熟知

指标才能在执行中严控环节,保障焚烧炉运行、实
现环保和资源利用政策要求,降低技术风险,推动

项目顺利实施。
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摘要:在全球能源转型和“双碳”目标背景下,减少污染物、降低碳排放已成为世界各国应对气候变化、推动可持续发展的关键

举措。 煤炭掺氨燃烧技术作为火电行业低碳转型的关键路径,其研究进展与应用潜力日益受到关注。 本文在全面综述煤炭

掺氨燃烧技术原理、特性及国内外研究进展的基础上,深入剖析了该技术在当前能源结构调整中的战略定位与经济驱动力。

特别地,本文针对现有研究中机理模型局限性、NOx 排放控制复杂性等挑战,提出了未来技术优化与应用拓展的创新性思路,

并结合我国能源政策与市场需求,展望了其在实现煤炭清洁高效利用和国家“双碳”目标中的关键作用。 通过对该技术的原

理、研究现状、应用案例、存在问题以及发展前景等方面进行系统的分析和总结,为进一步推动煤炭掺氨燃烧技术的发展和应

用提供参考依据。

关键词:煤炭掺氨燃烧; 低碳燃烧技术; 燃烧特性; NOx 控制; 火电减碳
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global
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and
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sector research
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potential
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and
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China′s
 

national
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objectives considering
 

the
 

nation′s
 

energy
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and
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market
 

demands. Through
 

systematic
 

analysis
 

and
 

synthesis
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the
 

technology ' s
 

principles current
 

research
 

status 

application
 

cases existing
 

issues and
 

development
 

prospects this
 

paper
 

provides
 

a
 

reference
 

framework
 

for
 

further
 

advancing
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

coal-ammonia
 

co-combustion
 

technology.
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　 　 在全球能源转型的大背景下,减少污染物、降
低碳排放已成为世界各国应对气候变化、推动可持

续发展的关键举措。 相关数据表明,能源领域的碳

排放是全球温室气体排放的主要来源,其中火电行

业的碳排放占据相当大的比重。 我国作为全球最

大的能源消费国和碳排放国,发电所产生的碳排放

已经在全国总碳排放的份额中已突破四成[1,2] ,因
此推动电力行业从依赖化石能源发电迈向绿色低

碳新能源发电,对我国实现“双碳”目标至关重要。
煤炭作为我国的主要能源[3] ,其清洁高效利用是当

前面临的挑战。 氨作为一种具有潜力的零碳燃

料[4,5] ,因其燃烧产物主要为氮气和水、几乎不产生

CO2,为火电行业减碳提供了新思路。
煤炭掺氨燃烧技术作为符合我国国情的新兴

低碳技术,通过混合燃烧可有效降低碳排放,是实

现煤炭清洁高效利用的重要途径。 本文旨在全面

综述煤炭掺氨燃烧技术的研究进展及应用情况,为
煤炭掺氨燃烧技术的发展与应用提供理论指导和

实践参考。

1　 氨的基本性质及技术原理

1. 1　 氨的基本性质及优势

氨(NH3)是一种由氮和氢组成的无机化合物,

具有特殊的刺激性臭味,性质见表 1 所示。 其作为

燃料具有显著优势:零碳排放(燃烧产物为 N2 和

H2O),较高的安全性(着火温度高、爆炸极限窄,且

有警示性气味) [6] ,易于储存运输(液化条件优于

H2 和 CH4) [7,8] 。
1. 2　 氨燃烧技术原理

在煤炭发电锅炉掺氨燃烧过程中,氨主要通过

以下几种方式发挥作用:提供能量,减少煤炭用量,
降低碳排放[9] ;影响燃烧反应路径,产生自由基,加
速煤炭的热解和燃烧反应,促进燃烧过程;参与氮

氧化物的生成与还原,通过选择性催化还原( SCR)

或选择性非催化还原(SNCR)反应将 NOx 转化为无

害氮气,为 NOx 排放控制提供了可能。

表 1　 气体燃料性质对比

性质 氨 氢 甲烷

常压下液化温度 / ℃ -33. 4 -253 -161

常温下液化压力 / MPa 1. 03 70 25

低位体积热值 / (MJ / m3 ) 14. 3 10. 8 35. 9

最低着火温度 / ℃ 650 520 630

火焰极限 0. 63 ~ 1. 40 0. 10~ 7. 10 0. 50 ~ 1. 70

爆炸极限 / % 15 ~ 28 4 ~ 75 5~ 15. 4

1. 3　 煤炭掺氨协同燃烧机理

当煤与氨混合燃烧时,两者之间存在复杂的物

理混合和化学协同反应过程。
在物理混合方面,煤粉与气态氨的均匀混合是

影响燃烧效果的关键。 通过优化燃烧器结构和喷

射方式,例如利用旋流燃烧器,可使氨气充分扩散

至煤粉颗粒周围,形成均匀的气固混合体系。
在化学协同反应方面,氨的加入显著影响煤的

燃烧过程,主要体现在以下几个阶段:
(1)挥发分析出阶段:氨在高温下会发生热分

解,生成高活性的氢自由基 ( H ·)、羟基自由基

(OH·)和氧原子( O·)等。 这些自由基能够迅速

与煤热解产生的挥发分(如甲烷、乙烯、一氧化碳等

碳氢化合物)发生反应[8] ,加速挥发分的氧化,促进

燃烧。 同时,氨与挥发分中的碳氢化合物也可能发

生反应,生成含氮有机化合物,进而影响 NOx 的生

成路径。
(2)焦炭燃烧阶段:氨分解产生的氢气和自由

基能促进焦炭燃烧,提高燃尽率。 氢气可与焦炭表

面活性位点反应加速氧化,自由基则参与反应链推

动焦炭燃尽。
燃烧温度是煤炭掺氨燃烧的关键因素。 氨气

火焰温度相对较低,掺氨会在一定程度上降低整体

燃烧体系温度。 然而,适度降温有助于减少煤中矿
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物质挥发和结渣,同时氨分解产生的自由基仍能保

证煤炭充分燃烧,维持较高燃烧效率。
现有反应机理模型在描述煤炭掺氨协同燃烧

方面仍存在深层局限性。 尽管已发展出包含数百

种组分[10] 和上千个反应的详细动力学模型[11] ,但
在氨煤共燃这一复杂体系中,其预测精度和普适性

仍面临挑战。 主要原因在于:模型难以准确描述煤

与氨之间复杂的非均相反应及相互作用,且难以全

面考虑煤种差异(如挥发分、固定碳、矿物质)的影

响。 这导致现有模型在预测 NOx 排放、火焰传播速

度等关键参数时存在误差,不同模型结果差异大,
限制了实际应用中污染物评估的准确性。 此外,高
计算复杂度也制约了其在工程优化中的实时应用。

2　 煤炭掺氨燃烧特性

2. 1　 着火特性

掺氨比例是影响煤粉着火特性的关键因素之

一。 低掺氨比例时,氨对煤粉着火延迟时间影响

小,甚至略有缩短。 氧浓度对煤炭掺氨混合物的着

火特性也有重要影响,低氧环境下,掺氨可能导致

着火延迟时间先降低后略微上升[12] ;高氧环境下,
掺氨则会增加点火延迟时间,使着火模式从非均相

转变为均相,导致着火滞后[13] 。
为优化掺氨煤粉的着火性能,后续研究可以从

以下几方面来探索:
(1)燃料预处理技术:结合微波、等离子体等技

术对煤粉进行预处理,提高其反应活性,缩短着火

延迟时间。
(2)助燃剂协同:探索添加少量氢气、甲烷或其

他易燃气体作为助燃剂,改善掺氨煤粉的着火特性。
(3)燃烧器结构优化:设计新型燃烧器,通过优

化氨气与煤粉的混合方式和喷射策略,实现更快

速、稳定的着火。
2. 2　 稳燃特性

氨的加入对火焰传播速度和火焰结构产生显

著影响。 氨的火焰传播速度较慢,约为
 

0. 07
 

m / s,
远低于煤炭燃烧时的火焰传播速度。 当氨与煤混

合燃烧时,整个火焰传播速度会受到氨的影响而降

低[14] 。 燃烧速度随氨和空气当量比的变化呈“钟形

曲线”趋势,先升高后降低。 这与大多数碳氢燃料

的规律相似,但绝对数值要低得多(甲烷空气火焰

的峰值速度约为 40
 

cm / s,是氨的 5 ~ 6 倍) [15] 。
在火焰结构方面,氨的加入会改变火焰的形态

和分布。 氨火焰相比其他碳氢燃料更宽、更长,颜
色发光呈橘黄色,与煤粉火焰颜色相近,难以直接

从颜色上区分氨煤混燃时火焰具体来自于哪种燃

料的燃烧。 研究发现,在掺氨 10
 

%和 20
 

%的工况

下,火焰呈现出正常的旋流火焰,当掺氨量超过 40
 

%
 

时,高速氨射流火焰完全穿透火焰内再循环区,
降低了再循环区内的负压,形成细长的火焰[16] ,这
种火焰结构的改变将直接影响炉膛内温度场及流

场的分布,进而影响热流分布和传热方式。 火焰稳

定性是煤炭掺氨燃烧过程中的关键问题,由于氨的

火焰传播速度低,导致氨火焰很难稳定燃烧,必须

通过增加燃料停留时间、预热、其他燃料混燃或富

氧等方式实现稳定燃烧。 在氨煤混燃过程中,若火

焰稳定性不佳,容易出现熄火、脱火等现象,影响燃

烧效率和设备安全运行。
结构设计与燃料改性是改善稳燃的重要手段。

旋流燃烧器通过形成内回流区( IRZ) 和外回流区

(ORZ),利用高温烟气和活性自由基持续加热新鲜

混合气,在高湍流强度下实现氨火焰稳定[7] 。 在此

基础上,可以为探索创新性的稳燃技术提供了思路:
(1)多级分段掺氨燃烧器:通过在不同区域、不

同角度注入氨气,实现对火焰结构的精准调控,优
化燃料与氧化剂的混合,从而拓宽稳定燃烧范围,
并有效抑制 NOx 生成。

(2)等离子体辅助燃烧:利用等离子体产生的

高活性自由基,降低氨的着火温度,加速燃烧反应,
显著提升火焰稳定性,尤其适用于低负荷或高掺氨

比例工况。
(3)智能燃烧控制系统:结合炉内火焰图像识

别、温度传感器和 AI 算法,实时监测火焰状态,动态

调整掺氨比例、配风和燃烧器参数,实现自适应的

稳定燃烧控制。
此外,添加氢气或与天然气混合可显著提升燃

烧速度,例如氢气体积分数达 40
 

%时,氨 / 氢 / 空气

火焰的燃烧速度接近甲烷水平;富氧燃烧( O2 浓度

35
 

%)也能通过提高火焰温度和反应活性拓宽稳定

范围。
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2. 3　 排放特性

将氨作为燃料引入燃煤锅炉,在实现碳减排的

同时,也带来了复杂的氮氧化物( NOx ) 排放问题。
氨分子本身含氮,其燃烧过程会引发新的氮元素转

化路径,使得 NOx 的生成与排放呈现出非线性的复

杂特征,成为该技术应用中的核心挑战与机遇。
NOx 的排放水平受到运行参数的深刻影响,其

中,掺氨比例是关键因素。 多项实验揭示出 NOx 排

放量与掺氨比例并非简单的正比关系[16-19] 。 在掺

氨比例较低时(如 10
 

%),NOx 浓度可能维持在与纯

燃煤相当的水平;但随着比例提升,燃料氮的投入

增加(20
 

% ~ 60
 

%)通常会推高 NOx 的生成。 但有

模拟研究表明,在极高掺氨比例(如 80
 

%)下,炉内

氨分解产生的大量 NH2 自由基会相互反应生成氮

气,无须经过生成 NO 的步骤,这反而可能抑制 NOx

的最终排放,这揭示了其内在化学反应路径的复杂

性[20] 。 此外,氨的注入位置对控制 NOx 至关重要,
若将氨直接喷入燃烧器中心的高温主燃区,会显著

促进燃料型 NOx 的生成;而将氨注入炉膛下游的还

原区则是一种更为有效的策略,此时氨不仅能稳定

燃烧,还可作为还原剂,通过类似选择性非催化还

原(SNRC)的机理将已生成的 NOx 还原,从而实现

排放总量不增反降[21] 。 锅炉规模与结构同样会放

大这一效应,多燃烧器大型试验中观测到的 NOx 增

幅远高于单燃烧器实验,这提示我们工程放大过程

中流场组织与燃烧配风的协同至关重要。 其他如

过量空气系数、分级风率等参数也需精细调控,以
平衡 NOx 减排与燃烧效率。

在关注 NOx 的同时,还需警惕其他伴生污染物

的风险,掺氨燃烧后,烟气中的水蒸气会升高,酸露

点会随之提高,未燃尽的氨可能在烟道中与 SO2 和

水蒸气反应生成硫酸铵等物质,造成设备的腐蚀和

堵塞,影响设备的安全性[22] ;此外,还可能会有强效

温室气体一氧化二氮(N2O)的排放,掺氨导致的燃

烧温度变化可能为 N2O 的生成创造条件,使其排放

浓度高于纯燃煤工况,带来潜在的温室效应[23] 。 针

对这些伴生污染物,后续的研究与应用需关注:
(1)新型催化剂与吸附剂:开发高效、耐硫的催

化剂,用于烟气中未燃尽氨的氧化和 N2O 的分解,
同时研究新型吸附材料以捕集烟气中的酸性物质。

(2)烟气余热回收与深度净化:优化烟气余热

回收系统设计,降低烟气温度,减少酸性物质的凝

结腐蚀;集成多污染物协同控制技术,实现氨、NOx、
N2O、SOx 等多种污染物的超低排放。

(3)腐蚀抑制与材料选择:深入研究掺氨烟气

对锅炉受热面材料的腐蚀机理,开发新型耐腐蚀材

料或涂层,以保障设备长期稳定运行。
掺氨燃烧对锅炉运行的影响还体现在其对传

热特性及效率的牵连上。 锅炉炉膛内的热量吸收

主要依靠辐射传热,而辐射强度很大程度上依赖于

烟气中的固体颗粒(如飞灰、碳烟)。 纯氨燃烧火焰

透明度高、辐射能力弱,因此掺烧氨会相应削弱炉

内的辐射换热,然而,随着掺氨比例继续增大,烟气

体积流量的增加会强化尾部烟道对流换热区的传

热效果,从而对辐射换热的减弱进行一定补偿[16] 。
总体而言,掺氨对锅炉总热效率的直接影响较为有

限,但会改变炉内吸热格局,在锅炉设计与改造时

需要予以充分考虑。
综上所述,掺氨燃烧的排放特性管控核心在于

驾驭其复杂的氮化学行为。 通过精确优化掺混比

例、采用分级注入等策略,并协同调控整个燃烧过

程,能够将 NOx 排放控制在合理范围内,并最大限

度地降低对锅炉运行经济性与安全性的负面影响,
是实现该技术清洁高效应用的关键。

3　 技术研究进展

3. 1　 国外研究进展

3. 1. 1　 日本跨部战略创新促进计划(SIP)
日本 SIP 计划重点布局氨燃烧技术,聚焦燃气

轮机、煤共燃和工业炉[7] 。 福岛可再生能源研究所

(FREA-AIST) 研发氨燃料微型燃气轮机[24] ,实现

41. 8
 

kW 功率,纯氨燃烧效率 95
 

%,NOx 排放降至

10
 

μmol / mol 以下。 中央电力研究所(CRIEPI)开展

氨与煤粉共燃实验,发现氨注入下游 1. 0m 时,即使

氨替代 20
 

%热值,NOx 仍与纯煤粉燃烧相当。 大阪

大学在 10
 

kW 试验炉中采用氨 / 天然气混合燃料与

富氧空气,NOx 控制在 150
 

μmol / mol 以下。
3. 1. 2　 日本水岛发电厂 156

 

MW 机组氨煤混燃发

电试验

　 　 2017 年,日本 Chugoku 电力公司在水岛发电厂
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156
 

MW 机组开展全球首次氨煤混燃发电测试[25] 。
NH3 掺烧比例 0. 6

 

% ~ 0. 8
 

%,机组总功率稳定在

155
 

MW。 测试结果表明,掺氨后 NOx 排放量与纯

煤燃烧模式几乎无差异,甚至略有降低,符合排放

标准。 同时,掺烧氨气可实现完全燃烧,CO2 排放量

降低幅度与掺烧量呈正相关。
3. 2　 国内创新实践

3. 2. 1　 工业试验与工程示范

我国在煤炭掺氨燃烧技术领域取得了显著的

工业试验和工程示范成果。 国家能源集团在 40
 

MW 燃煤锅炉上进行掺氨 25
 

%工业试验[26] ,实现

大比例混氨燃烧下 NOx 低于纯煤粉工况,氨残余量

低( <15
 

μmol / mol),混氨燃烧降低飞灰含碳量,CO
排放与纯煤粉相当( <200

 

μmol / mol),表明可提高

燃烧效率。 NOx 生成量与喷入位置过量空气系数有

关,欠氧区喷入可能降低 NOx,且煤粉燃烧器混氨燃

烧后,燃烧器稳燃能力增强。 2023 年,国家能源集

团在 600
 

MW 燃煤机组实施高负荷掺氨燃烧试验,
是当时国内外容量最大机组。

中国皖能集团针对 300
 

MW 级煤电机组,实施

了高比例掺烧氨气的工程示范项目[27] 。 该项目运

用大功率纯氨燃烧器与新一代等离子体裂解氨燃

烧器,成功实现了机组在 100 ~ 300
 

MW 负荷、氨气

掺烧比例 10
 

% ~ 35
 

%区间内的稳定运行。 其中,氨
气最大掺入量超过 21

 

t / h,炉膛及炉壁温度较同等

负荷下纯燃煤时更高,氨的燃尽率达到 99. 99
 

%。
这些成功案例充分体现了我国在煤炭掺氨燃

烧技术领域的自主创新能力和工程实践水平。 在

燃烧器设计方面,国内企业积极探索适应大比例掺

氨的燃烧器结构,例如采用多级分段送风、优化喷

口布局等策略,以实现氨与煤粉的均匀混合和稳定

燃烧。 在锅炉改造方面,针对现有燃煤锅炉的特

点,开发了模块化、可快速实施的掺氨改造方案,最
大限度地减少停机时间,降低改造成本。 在控制系

统方面,结合先进的 DCS(分布式控制系统) 和 AI
算法,实现了掺氨比例、配风、炉膛温度、NOx 排放等

关键参数的智能协同控制,确保了机组的安全、稳
定、高效运行。
3. 2. 2　 数值模拟研究进展

国内高校和研究机构在数值模拟方面也取得了

重要进展。 华中科技大学针对 600
 

MW 燃煤机组开

展掺氨燃烧模拟[28] ,分析不同掺氨比例(5
 

% ~20
 

%)
及掺烧场景对烟气排放、热力学特性及 效率的影

响。 研究发现,掺氨可有效降低 CO2 排放,每增加

5
 

%掺氨比例,CO2 减少约 24. 08
 

t / h。 整体锅炉系统

效率仅轻微降低,等绝热火焰温度条件下运行系统

具有更低的 损失和更高的 效率。 该研究为燃煤

电厂通过掺氨实现低碳转型提供了重要的热力学依

据与技术路径。
西安交通大学动力工程多相流国家重点实验

室的研究团队针对 350
 

MW 煤粉锅炉开展了煤 / 氨
共烧的数值模拟研究[29] ,分析不同掺氨比例(20

 

%
~ 40

 

%)及锅炉负荷对炉内温度分布、燃料燃尽特

性及 NOx 排放的影响。 研究发现,掺氨导致炉膛烟

气温度下降,飞灰含碳量增加,但 NO 生成量不升反

降,主要因温度下降抑制热力型 NOx,且 NH3 在主

燃区有还原作用。 低负荷时掺氨比例宜控制在 20
 

%左右。

4　 我国煤炭掺氨燃烧技术的经济驱动力

4. 1　 煤炭掺氨燃烧技术的市场驱动力

煤炭掺氨燃烧技术在我国的推广应用,不仅受

技术成熟度驱动,更受其显著的经济效益和战略价

值牵引,从经济性角度来看,煤炭掺氨燃烧技术具

有显著的市场驱动力:
(1)碳排放成本降低:随着碳交易市场的逐步

成熟和碳价的提升,掺氨燃烧技术能够有效减少

CO2 排放,从而降低企业的碳排放成本,提升市场竞

争力;
(2)能源安全保障:氨作为一种可储存、可运输

的燃料,有助于提升我国能源供应的多元化和安全

性,减少对单一化石燃料的依赖,虽然目前“绿氨”
成本相对较高,但随着可再生能源制氢和合成氨技

术的规模化发展,其成本有望大幅下降;
(3)传统火电转型升级:为现有燃煤电厂提供

一条经济可行的低碳转型路径,通过对现有锅炉进

行适度改造即可实现掺氨燃烧,相比新建零碳电

厂,其投资成本显著降低,在满足电力需求的同时,
逐步实现碳排放的深度削减。

结合我国能源结构特点和“双碳”目标,未来煤
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炭掺氨燃烧技术的发展路线应着重于以下几方面:
(1)“绿氨”全产业链协同发展:推动可再生能

源制氢与合成氨技术的融合,构建低成本、大规模

的“绿氨”供应体系,从源头实现碳减排。
(2)多燃料协同燃烧优化:探索氨与生物质、天

然气等多种燃料的协同燃烧,实现燃料的灵活切换

和优化组合,以适应不同负荷和市场需求。
(3)数字化与智能化升级:借助大数据、云计算

和人工智能技术,建立煤炭掺氨燃烧的数字孪生模

型,实现全生命周期的智能运行、故障诊断和优化

控制。
(4)政策与标准体系完善:国家相关政策和标

准的制定,推动碳排放核算、氨燃料安全管理、锅炉

改造规范等方面的完善,为技术的大规模推广应用

提供保障。
4. 2　 煤炭掺氨燃烧技术的碳排放收益计算

煤炭掺氨燃烧技术将带来显著的碳收益,以典

型的 600
 

MW 燃煤机组为例,计算掺烧 10
 

%氨燃料

时所产生的降碳收益:
对于典型发电企业,化石燃料燃烧产生的二氧

化碳排放主要为燃煤锅炉燃烧煤炭产生的二氧化

碳排放。
根据生态环境部《企业温室气体排放核算方法

与报告指南·发电设施》 (2023 年版)的要求,本项

目化石燃料燃烧排放计算公式如下:

E燃烧 = ∑
n

i = 1
(FC i ×Car,i ×OFi ×

44
12

)

式中:E燃烧:本项目燃烧煤炭的排放量,单位为

吨二氧化碳(tCO2);
FC i:第 i 种化石燃料的消耗量,本项目燃料为

煤炭,单位为吨(t);
Car,i:第 i 种化石燃料的收到基元素碳含量,本

项目燃料为煤炭,单位为吨碳 / 吨(tC / t);
OFi:第 i 种化石燃料的碳氧化率,以%表示;
44 / 12:二氧化碳与碳的相对分子质量之比;
i:化石燃料种类代号。
根据生态环境部办公厅 2024 年 12 月 23 日印

发的《关于发布 2022 年电力二氧化碳排放因子的

公告》,选取陕西省电力平均二氧化碳排放因子,为
0. 655

 

8 吨二氧化碳 / 兆瓦时( tCO2 / MW·h)。 初步

计算减排收益如表 2 ~ 3 所示。

表 2　 掺氨 10
 

%前后二氧化碳排放强度计算

名称 符号 单位 纯燃煤 掺氨 10%后

煤炭年耗量 FC 万 t / a 132. 93 119. 64

年发电量 Wgd 万 kWh / a 269
 

000 269
 

000

发电二氧化碳排放量 Egd 万 tCO2 / a 232. 54 209. 30

发电碳排放强度 Sgd tCO2 / MWh 0. 864
 

5 0. 7781

表 3　 600
 

MW 掺氨 10
 

%减少二氧化碳排放量

名称 符号 单位 设计煤种

燃料节约量 FC 万 t / a 14. 10

收到基碳含量 Car tC / t 0. 4771

碳氧化率 OF % 99

总减排量 E 总 万 tCO2 / a 24. 38

　 　 根据《2023、2024 年度全国碳排放权交易发电

行业配额总量和分配方案》,取 2024 年 300
 

MW 常

规以 上 燃 煤 机 组 配 额 基 准 值: 发 电 0. 7910
 

tCO2 / MWh。
基准法公式为:机组配额总量=发电基准值×实

际发电量×修正系数+供热基准值×实际供热量。 本

期项目二氧化碳排放配额约 212. 78 万 t / a,计算如

表 4 所示。

表 4　 二氧化碳配额计算

名称 符号 单位 数值

发电量 Qe 万 kWh 269
 

000

发电基准值 Be tCO2 / MWh 0. 791
 

0

配额总量 万 tCO2 / a 212. 78

　 　 10
 

%掺氨燃烧改造完成后,按近期上海环境能

源交易所发布的碳配额平均价约 60. 08 元 / tCO2 计

算,增加收益 1
 

466. 43 万元 / 年。 另外,根据《2023、
2024 年度全国碳排放权交易发电行业配额总量和

分配方案》里的政策说明,具备掺烧 10
 

%绿氨能力

之后,若电厂建设新能源自产绿氨后,将符合“暂不

纳入配额管理”的判定标准。
由此分析可见,掺氨燃烧收益显著。

5　 总结与展望

煤炭掺氨燃烧技术作为符合我国国情的火电

低碳化过渡方案,通过将氨与煤炭混合燃烧,能有

效降低碳排放,还可提高燃烧效率,在协调煤炭与
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可再生能源发展方面潜力巨大。 本文系统综述了

该技术的研究进展,深入剖析了机理模型、燃烧特

性、排放控制等方面的挑战,并创新性地提出了多

尺度机理建模、智能燃烧控制、多污染物协同治理

等技术优化方向。 同时,结合我国能源政策与市场

驱动力,本文为煤炭掺氨燃烧技术的未来发展路线

提供了战略性建议。 然而,该技术目前仍面临诸多

挑战,如燃烧基础理论不完善、NOx 排放控制难度

大、反应机理模型局限性、氨燃料腐蚀性、系统适配

性及工业示范验证不足等。 未来,为推动煤炭掺氨

燃烧技术实现深度脱碳与规模化应用,以下观点与

发展路径有待继续探索:
(1)高精度多尺度反应机理模型开发:结合量

子化学计算、分子动力学模拟和 CFD 技术,构建能

够精确预测掺氨燃烧过程中自由基演化、污染物生

成与转化路径的机理模型。
(2)新型高效低 NOx 燃烧器设计:研发具有自

适应调节能力、能够实现燃料分级和空气分级的智

能燃烧器,在保证稳定燃烧的同时,将 NOx 排放控

制在超低水平。
(3)氨燃料全生命周期安全与经济性评估:深

入研究氨的储存、运输、注入等环节的安全风险与

经济成本,开发相应的安全管理规范和成本优化

策略。
(4)与 CCUS(碳捕集、利用与封存)技术耦合:

探索煤炭掺氨燃烧与 CCUS 技术的协同效应,进一

步降低碳排放,实现火电的深度脱碳。
结合可再生能源制氨(如“绿氨”技术)和富氧

燃烧等创新路径,煤炭掺氨燃烧技术有望在能源结

构转型中发挥更大作用,为火电行业实现“双碳”目

标提供切实可行的技术支撑,并为我国构建清洁低

碳、安全高效的现代能源体系贡献力量。
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西藏 DG 高海拔水轮发电机设计概述
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摘要:基于高海拔水电站情况,本文主要介绍了高海拔水轮发电机的电磁设计、绝缘和防晕技术优化以及通风系统结构优化

设计,解决了高海拔水轮发电机易起晕、放电和散热困难等难题。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

altitude
 

hydropower
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paper
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　 　 西藏 DG 水电站位于西藏海拔 3
 

500
 

m 地区,
电站共装机 4 台单机容量 165

 

MW 水轮发电机组。
西藏 DG 水轮发电机层高为 3

 

378. 3
 

m,为海拔 3
 

300
 

m 以上单机容量最大的水轮发电机。 高海拔

环境条件具有空气稀薄、气压低、气温低等特点,
并且海拔越高,条件越恶劣,会对水轮发电机产生

起晕电压降低、空气绝缘耐压降低、散热困难、温
升增加等影响[1-3] 。 因此,按照常规低海拔条件进

行水轮发电机设计,已不能满足在高海拔环境下

的要求。

1　 发电机基本参数

发电机基本参数,见表 1。

2　 发电机电磁设计特点概述

电磁方案设计是水轮发电机设计的首要环节,
决定着水轮发电机总体尺寸、结构布置和性能参

数。 根据高海拔机组的设计经验,对西藏 DG 水轮

发电机主要技术参数进行了优选。 西藏 DG 水轮发

电机电磁方案不仅要考虑电站厂房的布置尺寸限

制、机组转动惯量的需求,还要考虑高海拔通风散
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热等因素影响。 电磁方案设计需选择合理支路数,
使槽电流、热负荷控制在合理范围。 槽数选择必须

匹配合适电磁负荷,控制电磁负荷在合理范围内并

尽量选择多槽方案,使线棒与铁心的接触面积增

加,从根本上降低热负荷、提供良好的散热条件,更
好的满足高海拔水轮发电机定子散热要求。 通过

对电磁参数的分析研究,设计了专用于西藏 DG 高

海拔水轮发电机的电磁方案,以解决在高海拔水轮

发电机易起晕、放电和散热困难等难题。 西藏 DG
水轮发电机定子铁心外径设计为 12

 

000
 

mm,定子

铁心长度为 1
 

620
 

mm,定子通风沟高度为 4
 

mm,通
风沟数量为 50 个。 西藏 DG 水轮发电机容量为 165

 

MW,额定电压 13. 8
 

kV,发电机极数为 52 个。 综合

考虑到高海拔、容量大小和电磁负荷匹配,线负荷

控制在 660 ~ 700
 

A / cm,槽电流控制在 3
 

500 ~ 4
 

500
 

A,支路数选取为 4,槽数选取为 624 槽,每极每相槽

数选取为整数 4。

表 1　 发电机基本参数

名称 参数

型号 SF165-52 / 12000

额定容量(MVA) 183. 33

额定功率(MW) 165

功率因数 0. 9(滞后)

额定电压(kV) 13. 8

额定电流(A) 7
 

670

额定转速(r / min) 115. 4

飞逸转速(r / min) 230

相数 3

3　 发电机主要结构设计概述

3. 1　 总体结构概述

西藏 DG 水轮发电机采用具有上、下两个导轴

承的立轴半伞结构。 推力轴承位于转子下方的下

机架上,与下导轴承合用一个油槽,并采用外加泵

外循环冷却方式。 机组轴系由上端轴、转子支架中

心体、发电机主轴和水轮机主轴组成,并由发电机

上、下导轴承和水轮机水导轴承支撑。

3. 2　 绝缘和防晕技术优化

考虑高海拔因素,西藏 DG 水轮发电机采用的

绝缘和防电晕技术措施如下:

3. 2. 1　 单支定子线棒绝缘和防电晕措施

采用性能稳定的多种阻值的高电阻防晕带材

料,依照阻值的高低分布进行搭接,确保绕组端部

电场分布的均匀性。 通过计算机仿真分析和真机

线棒试验验证,优化不同阻值高电阻防晕带材料的

包扎长度及方式,进一步降低绕组端部电场分布的

非均匀性,提高单支线棒起晕放电的起始电压。 通

过海拔修正,提高定子线棒主绝缘设计等级到 18
 

kV,提高定子线棒防晕结构设计等级到 20
 

kV,增加

绝缘和防晕设计裕度。 并将海拔高度模拟测试技

术[4]应用到定子线棒的绝缘性能测试中,以确保定

子线棒的绝缘和防晕性能满足高海拔条件下的

要求。
3. 2. 2　 定子绕组绝缘和防电晕措施

定子铁心槽内采用低电阻防晕漆和线棒槽衬

结构以加强线棒槽部表面与铁心间的接触面积和

接触稳定性,减小可能出现的间隙,消除槽部放电

产生条件。 加大端部异相线棒间的间隙,提高端部

间隙的放电起始电压。 绕组端部增加防晕保护层

结构,有效防止绕组端部高电阻防晕层受污染、受
潮或其他外力损伤,确保绕组端部高电阻防晕层在

运行中长期稳定可靠。 定子线棒采用 VPI 线棒,并
采用了全防晕技术。
3. 2. 3　 转子绕组绝缘和防电晕措施

磁极极身绝缘采用绝缘性能更好的 NOMEX 绝

缘纸围包绝缘结构。 磁极线圈内外表面涂刷具有

优良防潮性能的表面绝缘漆,提高磁极线圈耐污能

力和表面防放电能力。 磁极绕组绝缘托板采用整

体模压成型件,绝缘托板厚度增加到 20
 

mm,保证具

有足够的电气、机械、绝缘性能和爬电距离。
3. 3　 通风系统结构设计优化

发电机采用端部回风的密闭循环空气冷却系

统,热空气由 12 个固定在定子机座周围的高效冷却

器冷却。
3. 3. 1　 定子铁心通风沟优化设计

由于空气流经通风沟时,两边仅有 2 ~ 3
 

mm 的

一层空气可以有效冷却铁心,其余厚度的空气为中

间带,对铁心的冷却影响很小,水轮发电机一般采

用 4 ~ 6
 

mm 高的通风沟。 以往常规的水轮发电机定

子通风沟高度一般取 5
 

mm。 考虑到高海拔因素影
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响,在定子铁心长度一定的条件下,西藏 DG 水轮发

电机定子铁心采用 4
 

mm 高的通风沟,尽可能采用

更多的通风沟数量,来增大定子铁心的散热面积。
3. 3. 2　 端部回风流线型固定挡风板结构设计

发电机采用密闭自循环端部回风固定挡风板

通风结构,风阻更小,通风更顺畅,能确保发电机定

子线棒端部利用冷风直接冷却,降低线棒端部温

度。 固定挡风板结构既是密封结构,又是空气通

道,西藏 DG 水轮发电机挡风板采用流线型特殊设

计,并在挡风板内转子磁轭的端部设计了径向导风

叶片,使得转子支架进入的冷却空气更能顺畅进入

定子,不但有利于空气的密封,更能降低通风损耗,
提高空气利用率。
3. 3. 3　 磁轭两端采用大尺寸的径向导风叶

磁轭上下两端端面加装径向导风叶,见图 1,确
保更多的冷却空气进入定子风沟并增加发电机的

有效风量,降低温升。 由于西藏 DG 水轮发电机同

比低海拔水轮发机需求更大的风量,因此西藏 DG
水轮发电机采用比常规海拔发电机更高更长尺寸

的导风叶,来增大风量和风压,改善通风效果。

图 1　 磁轭装配端部导风叶

3. 3. 4　 磁轭通风道优化设计

磁轭通风道是冷却流体过流通道的咽喉,直接

影响风量的均匀分配及冷却效果。 在结构设计上,
通过对磁轭冲片缝隙对应的入口、出口处进行导角

等处理,削弱流体与流道的碰撞,降低系统的阻力。
磁轭风道的设计,一方面要保证需要的尺寸,另一

方面导风带的设计应尽量保持过流通道流畅。
对于高海拔机组,西藏 DG 水轮发电机磁轭采

用了宽片间通风道和环状层间通风道组成。 西藏

DG 水轮发电机磁轭采用了 200
 

mm 宽的磁轭片间

通风道和 3 个 40
 

mm 高的环状层间通风道组合设

计,通风更加流畅,阻力小,风量更大,见图 2 和

图 3。

图 2　 磁轭片间通风道

图 3　 磁轭环状层间通风道

3. 3. 5　 更有利于散热的磁极装配设计

为了增加磁极线圈的散热面积,改善磁极线圈

的通风冷却效果,西藏 DG 水轮发电机磁极线圈铜

排采用带散热翅的结构形式,磁极内托板采用窄边

框设计,可以使得磁极线圈在靠近 T 尾的这面具有

更多的散热面积,可以增大磁极线圈总的散热面

积,这样磁极极间的冷却风通过磁极线圈时就可以

带走更多的热量,提高散热效果,见图 4。

图 4　 磁极线圈和窄边框内托板

3. 4　 通风冷却计算分析

随着海拔高度的上升,空气密度降低,这是高

海拔大气环境对水轮发电机组通风冷却系统最主

要的影响因素[5] 。 空气的密度降低,从而造成了空
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气的比热也下降。 西藏 DG 水轮发电机运行于 3
 

378. 3
 

m 高海拔,对应空气比热为 0. 75
 

kJ / m3·℃ ,
通风冷却是发电机设计的关键技术问题。 如果随

着海拔升高,保持发电机的风量不变和热负荷不

变,会引起发电机定、转子温升增加。 根据海拔高

度,对西藏 DG 发电机的需求风量进行了修正,并对

通风系统进行了结构优化,增加了发电机的通风风

量以及散热面积。 经过通风冷却分析计算,得到西

藏 DG 水轮发电机风量和风速分布,见图 5 和图 6。
其中,发电机总风量为 113. 9

 

m3 / s,定子风沟风速为

29. 6
 

m / s,上下端部风量比例为 52. 6
 

%:47. 4
 

%。

图 5　 发电机风量分布

图 6　 发电机风速分布

4　 结语

西藏 DG 水 轮 发 电 机 是 目 前 单 机 容 量 在

165MW 以上的海拔最高水轮发电机。 目前电站机

组已全部成功投产发电,运行平稳,瓦温、振动、摆
度等各项参数均满足或优于合同及规范要求,发电

机投运后各部件主要温度数据,见表 2。 西藏 DG 水

轮发电机的成功投运,对今后高海拔大容量的水轮

发电机设计开发具有借鉴意义。

表 2　 发电机各部件参数

名称 参数

有功(MW) 165
 

无功(Mvar) 9. 1

冷风温度(℃ ) 25. 8

定子线圈(RTD)(℃ ) 60. 3

定子铁心(RTD)(℃ ) 47. 3

推力轴瓦(℃ ) 38. 9

上导轴瓦(℃ ) 57. 3

下导轴瓦(℃ ) 46. 7
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摘要:氢气密封是核能发电机组(发电机部分)最重要的密封环节之一,研究评估橡胶密封材料老化寿命,对提升核电机组可

靠性具有重要意义。 本文选择了在核电氢气密封中应用较多的两种橡胶材料———氟橡胶和三元乙丙胶,分别考察了其压缩

应力松弛、邵氏 A 硬度、泄漏率等性能,并利用阿累尼乌斯方程对这两种材料的使用寿命进行了预估,得出了理论上这两种材

料在机组上的使用寿命,为核电机组氢气密封件的更换周期提供了理论基础和参考依据。
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　 　 核电机组的氢气密封是一个复杂的系统,本文

主要涉及的是相对静止部位的密封,即静密封,也
是密封点最多、最常见的一类密封结构。 该结构一

般使用橡胶、塑料材质的圈、条、垫等密封件,就能

达到良好的密封效果。
 

但对于核电机组,这些简单密封件的失效,往
往会带来较大的负面影响。 第一是因为氢气或者

水的泄漏会增加机组停机的风险;第二是大型设备

的拆卸和安装通常都有很高的成本。 抛开安装的

因素,橡胶密封材料自身的老化往往是决定其使用

寿命的最重要因素[1] ,评估和预测其使用寿命,对
于核电机组的安全运行有着非常重要的意义。

目前,核电行业对机组氢气密封橡胶材料的使

用寿命研究还较少,对于橡胶密封材料寿命的研

究,走在前列的主要还是航空、军工等对密封要求

更高的行业,例如张凯[2]
 

等研究了在武器装备中,
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面向旧橡胶密封圈的剩余贮存寿命评估方法;周

堃,胡滨[3] 等以某型号导弹舵机橡胶密封材料为

例,阐述了弹箭贮存寿命定量评估的方法,分析了

科学确定失效判据的重要性;第二炮兵工程大学的

张晓军[4]等人对氟橡胶密封材料进行了热氧加速

老化试验,对老化试验前后材料压缩永久变形量与

红外光谱进行了分析,并建立了该材料在贮存温度

下的压缩永久变形与贮存时间的老化动力学方程,
预测了 25℃ 下氟橡胶密封材料的贮存寿命。 这些

研究对本课题都起到了很强的指导作用。
目前对橡塑材料老化寿命研究最常用的方法

是 Dakin 寿命推算法,该方法基于阿累尼乌斯方

程,利用热空气加速老化试验来推算制品老化失

效 前 的 使 用 寿 命[5-6] 。 本 文 参 照 国 标 GB / T
 

20028—2005《硫化橡胶或热塑性橡胶应用阿累尼

乌斯图推算寿命和最高使用温度》 ,对核电机组氢

气密 封 使 用 的 氟 橡 胶 ( FKM ) 和 三 元 乙 丙 胶

( EPDM)进行了寿命评估。 在综合考虑了寿命终

点判定指标的优缺点后,本课题结合实际密封工

况,选择了压缩应力松弛( CSR) 作为主要的寿命

评估性能指标[7] ,并邵氏 A 硬度、泄漏率等性能作

为控制指标进行热老化试验。

1　 试验原料

氟橡胶(FKM);三元乙丙橡胶(EPDM)
两种材料分别满足技术条件如表 1 ~表 2 所示。

表 1　 氟橡胶(FKM)

项目 材料指标

邵氏 A 硬度 / 度 75±5

最小拉伸强度 / MPa 10

最小扯断伸长率 / % 250

压缩永久变形,B 型样,150
 

℃ ×24
 

h
最大压缩永久变形 / %

12

表 2　 三元乙丙橡胶(EPDM)

项目 材料指标

邵氏 A 硬度 / 度 80±5

最小拉伸强度 / MPa 12

最小扯断伸长率 / % 150

压缩永久变形,B 型样,150
 

℃ ×22
 

h

最大压缩永久变形 / %
20

2　 试验仪器及设备

PHH101 高温试验箱,广州斯派克环境仪器有

限公司;SS-3384 高温应力松驰试验机,东莞市恒宇

仪器有限公司;HPEⅡ邵 A 硬度计,德国博锐仪器;
SFJ-231 氦质谱检漏仪,合肥皖仪科技有限公司。

3　 试验临界值选择

临界性能指标的选择是寿命预测是否精准的

关键,从静密封件的密封原理来看,橡胶密封材料

的回弹性能是影响其密封最关键的性能。 目前表

征橡胶材料回弹性能最主要的两个指标是压缩永

久变形和压缩应力松弛( CSR),本文选择能更直观

显示密封能力变化的压缩应力松弛(CSR)作为临界

指标,把某一温度下压缩应力松弛( CSR)达到 50%
时,作为老化试验的终点。 另外,本文还并选取了

邵氏硬度和气密性作为验证性和控制性的项目,当
老化试验中,硬度变化超过 12 度或者气密出现泄漏

时,也终止老化试验。

4　 试验方法

邵氏 A 硬度:GB / T
 

531. 1—2008《硫化橡胶或

热塑性橡胶
 

压入硬度试验方法
 

第一部分:邵氏硬

度计法(邵尔硬度)》
压缩应力松弛( CSR):GB / T

 

1685—2008《硫化

橡胶或热塑性橡胶
 

在常温和高温下压缩应力松弛

的测定》
泄漏率:GB / T

 

36176—2018《真空技术
 

氦质谱

真空检漏方法》
寿命推算:GB / T

 

20028—2005《硫化橡胶或热

塑性橡胶应用阿累尼乌斯图推算寿命和最高使用

温度》

5　 试验过程

加速老化试验过程如下:
(1)邵氏 A 硬度:将硬度试样放入老化箱中,氟

橡胶温度设置为 150
 

℃ 、170
 

℃ 、190
 

℃ ,三元乙丙胶

温度设置为 130
 

℃ 、150
 

℃ 、170
 

℃ ,分别进行加速老

化试验,每隔一定周期记录邵氏 A 硬度值。
(2)将压缩应力松弛:将压缩应力松弛变形试
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样分别放入压缩应力松弛仪的三个卡位中,氟橡胶

温度设置为 190
 

℃ 、210
 

℃ 、230
 

℃ ,三元乙丙胶温度

设置为 160
 

℃ 、170
 

℃ 、180
 

℃ ,分别进行加速老化试

验,每隔一定周期记录压缩应力的力值。
(3)气密性:缩率为 25

 

%,氟橡胶温度设置为

170
 

℃ 、190
 

℃ 、 210
 

℃ , 三元乙丙胶温度设置为

170
 

℃ 、190
 

℃ 、210
 

℃ ,分别进行氦检漏气密试验并

记录数值。

6　 试验结果及分析

6. 1　 邵氏 A 硬度

不同温度下的邵氏 A 硬度变化情况,老化时间

越长,硬度有增大趋势,且老化温度越高,增幅越快

(表 3)。 可以看出,氟橡胶在临界点硬度变化也很

小,三元乙丙胶由于耐热性比氟橡胶弱,所以在较

高温度下的临界点,其硬度有了明显的变化,与实

际使用中的情况吻合(表 4)。

表 3　 不同温度下的氟橡胶的邵氏 A 硬度随时间的变化值

序号
150

 

℃

老化时间,h 硬度变化,ShoreA

170
 

℃

老化时间,h 硬度变化,ShoreA

190
 

℃

老化时间,h 硬度变化,ShoreA

1 24 +0. 1 24 +0. 3 24 +0. 3

2 52 -1 52 -0. 6 54 +0. 1

3 94 -1 94 -0. 8 118 +0. 6

4 164 -0. 7 164 -0. 7 211 +1. 3

5 212 -0. 7 212 -0. 5 359 +1. 7

6 331 -0. 7 331 -0. 1 523 +3. 1

7 379 0 379 +0. 3 691 +4

8 427 -0. 1 427 +0. 1 - -

9 575 +0. 8 575 +1. 4 - -

10 739 +1. 7 739 +2. 8 - -

11 907 +2 907 +3. 2 - -

表 4　 不同温度下三元乙丙胶的邵氏 A 硬度随时间的变化值

序号
130

 

℃

老化时间,h 硬度变化,ShoreA

150
 

℃

老化时间,h 硬度变化,ShoreA

170
 

℃

老化时间,h 硬度变化,ShoreA

1 24
  

+0. 2 24
 

-0. 2 24
 

+1. 2

2 52
 

+0. 7 52
 

+1. 7 52
 

+2. 9

3 94
 

+0. 9 94
 

+2. 8 94
 

+5. 7

4 164
 

+1. 1 164
 

+4. 2 164
 

+9. 2

5 213
 

+1. 4 213
 

+5. 2 213
 

+12

6 331
 

+2. 1 331
 

+6. 4 331
 

+14. 9

7 379
 

+1. 2 379
 

+7. 2 - -

8 427
 

+2. 5 427
 

+7. 8 - -

9 575
 

+3. 3 575
 

+9. 8 - -

10 599
 

+4. 2 599
 

+10. 7 - -

11 691
 

+4. 4 - - - -

12 739
 

+4. 5 - - - -

13 907
 

+5. 4 - - - -

6. 2　 压缩应力松弛

本方案采用压缩应力比值来进行压缩应力松

弛试验的数据处理,计算公式如下:

压缩应力比值 =
F t

F0
× 100

 

%,压缩应力松弛 =

100
 

%-压缩应力比值

式中:
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F0—30
 

min 之后测量的初始作用力

F t—当达到规定的试验时间 t 之后测量的作

用力

氟橡胶不同老化试验温度下的压缩应力比值

见表 5。

表 5　 氟橡胶在不同老化试验温度下的压缩应力比值

序号
190

 

℃

老化时间 压缩应力比值,%

210
 

℃

老化时间 压缩应力比值,%

230
 

℃

老化时间 压缩应力比值,%
1 0

 

100
 

0
 

100
 

0
 

100
 

2 17
 

91
 

17
 

91
 

17
 

86
 

3 41
 

87
 

41
 

85
 

41
 

78
 

4 114
 

82
 

65
 

81
 

65
 

73
 

5 138
 

79
 

122
 

76
 

120
 

66
 

6 224
 

75
 

185
 

68
 

140
 

64
 

7 318
 

70
 

241
 

64
 

169
 

59
 

8 439
 

66
 

289
 

64
 

185
 

55
 

9 511
 

64
 

306
 

61
 

241
 

49
 

10 592
 

63
 

354
 

61
 

306
 

46
 

11 663
 

61
 

377
 

58
 

353
 

43
 

12 785
 

59
 

473
 

54
 

- -
13 952

 

56
 

545
 

51
 

- -
14 1145

 

54
 

569
 

50
 

- -
15 1223

 

52
 

666
 

48
 

- -
16 1462

 

51
 

- - - -
17 1505

 

49
 

- - - -

　 　 以不同温度下的压缩应力比值对老化时间作

图,并对不同温度下的压缩应力比值与老化时间进

行二次项拟合,见图 1,得到各老化温度下的二项项

系数,见表 6。

图 1　 氟橡胶压缩应力松弛热老化曲线

表 6　 氟橡胶不同老化试验温度下的二次项系数

老化温度,℃ a b c

190 2. 3883×10-5 -6. 1841×10-2 4. 0697×10-1

210 1. 0798×10-4 -1. 3713×10-1 4. 3061×10-1

230 4. 1562×10-4 -2. 8485×10-1 4. 3280×10-1

　 　 再通过插值法可计算出不同老化试验温度下

压缩应力比值达到临界值 70%时的时间,见表 7。
以临界时间的对数 lgt 对绝对温度的倒数

10
 

000 / T 作图,并对 lgt 与 10
 

000 / T 进行线性拟合,

见图,可得:

表 7　 不同老化试验温度下氟橡胶压缩应力比值

达到临界值的时间

老化温度,℃ 190 210 230

压缩应力比值达到 70
 

%的

临界时间 t,h
394 199 94

压缩应力比值达到 50
 

%的

临界时间 t,h
1

 

008 568 227

　 　 压缩应力比值达到 70%:
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lgt = 3
 

619
T

-5. 212
 

5

压缩应力比值达到 50
 

%:

lgt = 3
 

755
T

-5. 079
 

4

图 2　 不同温度下压缩应力比值的阿累尼乌斯图(时间-温度)

　 　 将摄氏温度转化为绝对温度(273+摄氏温度),
代入上式,可分别计算出在 50

 

℃ 和 80
 

℃ 下氟橡胶

压缩应力比值达到临界值 70
 

%和 50
 

%的寿命,即
压缩应力松弛达到临界值 30

 

%和 50
 

%时的寿命,
如表 8 所示。

表 8　 达到不同压缩应力松弛临界值和不同温度

情况下氟橡胶的寿命

压缩应力松弛

临界值,%
30 50

使用温度,℃ 50 80 50 80

寿命,年 >100 12 >100 41

　 　 按照同样的试验分析方法,对三元乙丙胶试

验,并得到如表 9 所示。

表 9　 不同老化试验温度下三元乙丙胶的压缩应力比值

序号
160

 

℃

老化时间 压缩应力比值,%

170
 

℃

老化时间 压缩应力比值,%

180
 

℃

老化时间 压缩应力比值,%

1 0
 

100
 

0
 

100 0
 

100
 

2 67
 

88
 

17
 

89
 

20
 

90
 

3 119
 

85
 

39
 

84
 

48
 

83
 

4 160
 

81
 

114
 

74
 

65
 

77
 

5 184
 

78
 

135
 

71
 

113
 

71
 

6 304
 

68
 

232
 

64
 

136
 

67
 

7 329
 

66
 

351
 

55
 

160
 

63
 

8 429
 

65
 

377
 

50
 

232
 

53
 

9 552
 

58
 

447
 

46
 

256
 

52
 

10 599
 

56
 

- - 280
 

50
 

11 616
 

53
 

- - 304
 

48
 

12 672
 

48
 

- - 328
 

44
 

13 - - - - 425
 

41
 

　 　 同样做阿累尼乌斯图后,得到在 50
 

℃ 和 80
 

℃
下三元乙丙胶压缩应力比值达到临界值 70

 

% 和

50
 

%的寿命,即压缩应力松弛达到临界值 30
 

%和

50
 

%时的寿命,如表 10 所示。

表 10　 达到不同压缩应力松弛临界值和不同温度

情况下三元乙丙胶的寿命

压缩应力松弛

临界值,%
30 50

使用温度,℃ 50 80 50 80

寿命,年 54 4. 5 >100 10

6. 3　 气密性

缩率为 25
 

%时,两种材料在长时间的高温老化

下密封性良好,临界值时间内均未出现明显下降。

试验数据如表 11 ~ 12 所示。

7　 结论

(1)按照一般的橡胶材料寿命评估经验,通常

都将性能下降至 50
 

%作为寿命终点,但是作为核电

使用的密封制品,本课题将压缩应力松弛的临界值

下降至 30
 

%作为寿命终点,增加保险系数。 从结果

来看,理论上,两种材质在普通介质(空气、去离子

水、润滑油、氢气)中,温度不超过 50
 

℃ ,且密封压

力在 0. 5
 

MPa 以内时,均有超过 50 年的使用寿命,
但是由于此次试验样品的供应商提供两种样品性

能均比标准高很多,所以并不代表所有厂家、所有

该种类的橡胶,都有如此长的寿命预期。
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表 11　 不同老化试验温度下氟橡胶的气密性数据

序号
160

 

℃

老化时间 漏率,Pa·m3 / s

170
 

℃

老化时间 漏率,Pa·m3 / s

180
 

℃

老化时间 漏率,Pa·m3 / s

1 71 <10-13 71 <10-13 71 <10-13

2 167 <10-13 167 <10-13 167 <10-13

3 305 <10-13 305 <10-13 305 <10-13

4 573 <10-13 573 <10-13 573 <10-13

5 738 <10-13 738 <10-13 738 <10-13

6 911 <10-13 911 <10-13 911 <10-13

7 1
 

413 <10-13 1
 

413 <10-13 1035 <10-13

8 1
 

581 <10-13 1
 

581 <10-13 1203 <10-13

9 1
 

749 <10-13 1
 

749 <10-13 1371 <10-13

10 1
 

913 <10-13 1
 

913 <10-13 1535 <10-13

表 12　 不同老化试验温度下三元乙丙胶的气密性数据

序号
150

 

℃

老化时间 漏率,Pa·m3 / s

160
 

℃

老化时间 漏率,Pa·m3 / s

170
 

℃

老化时间 漏率,Pa·m3 / s

1 71
 

<10-13 71
 

<10-13 71
 

<10-13

2 167
 

<10-13 167
 

<10-13 167
 

<10-13

3 305
 

<10-13 305
 

<10-13 305
 

<10-13

4 405
 

<10-13 405
 

<10-13 405
 

<10-13

5 477
 

<10-13 477
 

<10-13 477
 

<10-13

6 573
 

<10-13 573
 

<10-13 573
 

<10-13

7 742
 

<10-13 742
 

<10-13 - -

8 911
 

<10-13 - - - -

9 1
 

413
 

<10-13 - - - -

　 　 (2)橡胶在做密封件用途时,会制造成圈、条、
垫片等不同的形状,这也会导致其有不同的横截

面,与标准的试验样品相比,各个密封面应力情况

会更复杂,这会导致所得出的寿命数据可能与实际

有一定差距,如果要更精准的寿命预测,需要直接

针对某一部位的特定密封件进行实物模拟试验。
 

(3)作为密封件,两种密封圈的气密性是其密

封性能最直观的表现,本实验中在整个试验流程中

的泄漏率显示,即使在临界时刻,其泄漏率也无明

显变化。 但是由于可能存在的粘附效应,即长时间

的压应力可能会导致密封件和密封面发生一定粘

连,从而显示出很好的密封效果,但并不能代表橡

胶材料本身的寿命还很长。 所以到了推荐更换周

期,即使密封处还未有泄漏迹象,依然需要进行更

换密封件。
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摘要:目前风电场发电机组叶片防除冰技术,主要以定点加热实现防除冰处理,但过程中无法保证均匀加热,且处理时间较

长,导致整体效率下降,为此提出对覆冰条件下风电场发电机组叶片表面防除冰技术的设计与分析。 根据叶片表面覆冰类型

的判定,预估覆冰面积,面积之内采用喷涂的方式涂覆超疏水涂层,实现叶片表面的防护。 基于防护处理效果,在覆冰条件

下,采用气热循环的方式,对叶片表面持续、均匀加热,缩短整体时间,在平衡整体热量的同时,达到除冰的目的。 以同步超声

振动形式,对叶片上残存的覆冰进行振动清理,强化防除冰效果。 实验结果表明:提出方法得出的覆冰占比在 2. 5 以下,说明

该方法更为可靠与高效,性能优越。
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Abstract Current
 

anti-icing
 

and
 

de-icing
 

technologies
 

for
 

wind
 

turbine
 

blades
 

primarily
 

rely
 

on
 

localized
 

heating. However 

this
 

approach
 

fails
 

to
 

ensure
 

uniform
 

heating
 

and
 

requires
 

extended
 

processing
 

times resulting
 

in
 

reduced
 

overall
 

efficiency. Therefore this
 

study
 

proposes
 

the
 

design
 

and
 

analysis
 

of
 

anti-icing
 

and
 

de-icing
 

technology
 

for
 

wind
 

turbine
 

blades
 

under
 

icing
 

conditions. Based
 

on
 

the
 

classification
 

of
 

ice
 

accumulation
 

patterns
 

on
 

blade
 

surfaces the
 

iced
 

area
 

is
 

estimated. Within
 

this
 

area a
 

superhydrophobic
 

coating
 

is
 

applied
 

via
 

spraying
 

to
 

provide
 

surface
 

protection. Based
 

on
 

the
 

protective
 

treatment
 

effectiveness under
 

icing
 

conditions a
 

gas-thermal
 

circulation
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

provide
 

continuous
 

and
 

uniform
 

heating
 

to
 

the
 

blade
 

surface shortening
 

the
 

overall
 

time
 

required. This
 

approach
 

balances
 

the
 

total
 

heat
 

input
 

while
 

achieving
 

the
 

de-icing
 

objective. Residual
 

ice
 

on
 

the
 

blades
 

is
 

then
 

vibration-cleaned
 

using
 

synchronized
 

ultrasonic
 

vibration enhancing
 

the
 

anti-icing
 

and
 

de-icing
 

effects. Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

icing
 

coverage
 

ratio
 

to
 

below
 

2. 5 demonstrating
 

its
 

superior
 

reliability efficiency and
 

performance.

Key
 

words icing
 

conditions 
 

wind
 

farms 
 

generator
 

set 
 

blade
 

maintenance 
 

anti-icing
 

technology 
 

unit
 

protection

　 　 风力发电作为清洁能源的主要支撑,其装机容

量受应用需求的影响持续攀升。 但是风电场建设

的区域多为海拔较高的寒区,且伴随着潮湿的环

境。 一旦温度降至冰点以下,空气中便会形成雨

凇、雾凇等,导致气动效率大幅度下降,载荷失衡,

形成严重的安全隐患。 为解决上述的问题,制定应

对性的叶片表面防除冰方案。
刘忠德等融合多传热模型数值仿真,设计的风

电机组叶片气热防除冰性能强化方法[1] 。 主要通

过导热—对流的形式,由叶片完成内部热量的转化
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和传递,融化其上覆冰层,确保风电机组的稳定运

行。 从实验结果可知,该方法基于流动传热特性,
将叶片气热处理效率提升至 89. 5

 

%,送风风速显著

增至 20
 

m / s。 但热量的转化和传递会降低防除冰

速度,影响处理效率。 郭文峰等设计的基于超声微

振动的风力机叶片除冰方法[2] 。 通过搭建的冰风

洞试验系统和超声驱动系统,对叶片切向层进行改

变,调整前后的循环区间,以超声微振动去冰和除

冰,保证风力机组的安全。 研究结果表明,该方法

除冰、去冰时,冰层黏结强度显著降低,激振频率控

制在 21. 2
 

kHz 以下,具有较强的针对性。 然而超声

驱动系统的针对性应用,对于细节位置的防除冰处

理过慢,效率整体有所降低。 郭时毅等设计的风力

发电机叶片覆冰机理及防除冰技术[3] 。 主要采用

覆盖加热的方式,将内部热量均匀转化为外侧,持
续加热去除掉叶片表面的覆冰,提升机组的运行稳

定性。 实验结果表明,此项技术更好地解决了常规

方法防除冰能耗高、效率低等问题,扩大作用范围,
具有较强的针对性。 但是内部热量的外化转换缺

乏除冰针对性,对于覆冰厚度较大的位置处理效果

不佳,致使综合效率降低。 胡琴等在覆冰条件下设

计的风力发电机叶片防 / 除冰方法[4] 。 融合电热、
电脉冲等形式,多点位进行热量供应,在可控的条

件下,持续转换热能,均匀去除叶片上的冰层,保证

其基础运行。 实验结果可知,该方法的去除冰速度

较快,多点位同步供热也可以降低后期的覆冰,增
强处理的同步性。 然而热能的持续转换处理会增

加防除冰的实际耗时,导致处理效果及效率大幅度

下降。
根据上述方案的应用特征及效果,在覆冰条件

下,对风电场发电机组叶片表面防除冰技术进行研

究。 将防除冰技术由被动防御转换为主动干预,设
计多层级的处理标准及策略,增加去除冰技术的灵

活性,为风电场发电机组的稳定运行奠定基础。

1　 设计覆冰条件下发电机组叶片防除冰技术

1. 1　 叶片表面涂覆超疏水涂层

发电机组在运行的过程中,一旦受到低温影

响,叶片的表面便会形成的雨凇、雾凇,进而凝水成

冰,造成覆冰情况[5] 。 在叶片涂覆超疏水涂层前,

需要先判定其实际的覆冰类型[6] ,如图 1 所示。

图 1　 叶片表面覆冰类型判定

基于图 1 对叶片表面的覆冰类型进行基础性判

断。 通常情况下,雾凇覆冰的影响面积大,雨凇覆

冰厚度高[7] 。 当空气中的水分逐渐变化时,机组叶

片的运动轨迹也会受到流动的影响,因此,需要先

计算出空气流场的分布情况,并预估叶片的覆冰面

积[8] 。 具体如公式(1) ~ (2)所示:
∂ρ
∂t

+▽( 􀭳ρϑ)= ▽(ωϑ-ω) +q∂ (1)

M = ∂(x+y) q∂ × ζ
ω-ω

(2)

式中:∂表示空气流动区间,ρ 表示绕流位置, t
表示流动时间,􀭳ρ 表示冰层厚度,ϑ 表示叶片边缘面

积,ω 表示空气密度,ω 表示运动后密度,q∂ 表示可

延伸流场,M 表示覆冰面积,x 和 y 分别表示扩散区

域和实际区域,ζ 表示空气速度。
明确空气流场的分布和覆冰面积之后,进行超

疏水涂层布置。 先清理机组叶片表面,再使用喷砂

工艺形成微观粗糙结构, 以增加叶片表面附着

力[9] 。 制备防水溶液,倾倒于喷壶之中,将叶片垂

直固定,使用喷涂的形式从叶片的一端移至另一

端,保证喷涂整体均匀[10] 。 在此过程中,叶片表面

会形成一层防护水膜,随后测定水膜的覆盖速度和

面积,如下公式(3) ~ (4)所示:

　 Y = 1
h ∫(xi - yi) M × υq∂[(ω - ω) × 1

w
] (3)

G = q∂w×Yυ
h

(4)

式中:Y 表示水膜成膜速度,h 表示阻力系数,i
表示惯性因子,υ 表示重力加速度,w 表示流动气流

速度,G 表示水膜面积。 与制定的标准进行对比,测
定水膜的覆盖面积是否达标,符合防冰的要求,为
后续的除冰处理奠定基础。
1. 2　 覆冰条件下叶片气热循环处理

传统的热除冰多为定点处理,虽然可以实现预
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期的去除标准,但是速度较慢,且除冰的效果并不

合理。 为此基于覆冰条件下,采用气热循环的方式

实现叶片的除冰处理。 覆冰状态下,发电机组的叶

片运行较为缓慢,受压载荷持续增大,致使电力供

应受到一定的影响。 所以在展开热循环处理之前,
需要先设定约束性的边界条件,确保热平衡时的机

组的运行稳定,具体如公式(5)所示:
1
w

× ∑
u = 1

ωu + ωu(η - 1)

(�+ ∂) t × φq∂ - q∂w

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:w 表示叶片极限风压,u 表示载荷点,η 表

示受压面积,�表示分流位置,ϕ 表示叶片内表面最

高温度。 将设定的约束条件作为机组运行的控制

标准,在循环处理过程中,确保风电场环境稳定

可控。
环境稳定后,基于热循环处理的要求,按照风

电机组叶片的结构,设计处理机制,具体原理见

图 2。

图 2　 覆冰条件下叶片气热循环原理

依照图 2 设定的气热循环原理,根据式(4)的

成膜面积,估算出叶片的覆冰面积,计算除冰所需

的功率和外侧的鼓风功率,具体如公式( 6) ~ ( 7)
所示:

E = ∑
o = 1

wo - (τq∂ + φq∂) η × Y (6)

D = σ
t

×[(η-1) +E] (7)

式中:E 表示除冰所需功率,o 表示空气比热

容,τ 表示叶片初始温度,D 表示鼓风功率,σ 表示

机械效率。 按照估算的标准,调整内部管道的实际

长度,在风量、风压均处于合理的情况情况下,进行

管道内热量的释放。 但需注意,初始热量释放并非

全面覆盖,应根据覆冰厚度预先对管道进行预热,
避免管道在极寒的情况下出现冻裂、断落的情况,
降低整体的除冰风险。

完成管道的预热之后,按照所需的热量进行气

热循环除冰。 过程中由于管道的长度大,受热速度

存在一定的阻滞,需要先预测出绝热温度,即为极

限气热循环温度,在循环过程中,测定出此叶片周

围的空气密度,计算出持续供应的循环平衡热量,
确保其可以消除叶片上覆盖的冰层,具体如公式

(8)所示:

L = ∫ E
 

· D
q∂

(ωu + ωu) η ·▽ρ→ (8)

式中:L 表示循环平衡热量,▽ρ→ 表示覆冰量。
通常预估的循环平衡热量需要高于可以除冰的热

量,预留部分功率,为后续残冰的处理以及叶片的

维护提供支撑。
1. 3　 同步超声振动实现叶片防除冰

超声振动是针对叶片上存在的残留冰块或者

雾凇、雨凇展开进一步清理,保证叶片表面无残留,
强化防除冰的效果。 为了实现叶片上残存覆冰的

有效清理,可在发电机组的叶片下方支撑结构处安

装一套超声波振动除冰系统。 该系统由多个超声

波发生器节点组成,节点之间通过精心设计的布局

相互搭接,确保振动能量能够全面覆盖叶片表面可

能覆冰的区域。 安装时,需考虑节点的固定方式应

稳固可靠,避免因机组运行或环境因素导致节点移

位或损坏,同时确保振动能量高效传递至叶片表

面,以达到最佳的除冰效果。 同时启动超声波节

点,此时叶片表面会形成持续新的振动,将存在的

残存覆冰振动下落,拟定计算最佳的振动频率区

间,具体如公式(9)所示:
N = γq∂ +[(ετ×ζ) -▽ρ→L] (9)
式中:N 表示最佳振动频率区间,γ 表示初始振

动频率,ε 和 ζ 分别表示振动均值和气动范围。 根

据该区间内覆冰的去除情况和要求,持续进行同步

振动,并调整相应的振动频率。 但是超声波的振动

除冰需要其振动频率保持一致,除冰时会按照周期

同步调整,进而保证频率的一致且有效,测定周期

内的同步值,具体如公式(10)所示:

T = ▽ρ→

C
×Nζ (10)

式中:T 表示同步值,C 表示同步点。 基于同步

值和振动频率区间,实时调整除冰精度,以此来确

保最终去除冰的效果,为风电场发电机组的运行营
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造更加安全、低风险的环境。

2　 实验分析

为验证覆冰条件下风电场发电机组叶片表面

防除冰技术应用结果的真实与可靠,采用对比的形

式验证实践。 在参考文献中随机选定多传热模型

数值仿真风电机组叶片气热防除冰方法、超声微振

动下风力机叶片除冰方法作为对照组,按照当前的

去除冰要求,部署基础的实验环境。
2. 1　 实验准备

为保证实验的稳定与过程环节的可控,以 K 风

电场作为实验的目标场所,针对场内机组叶片展开

实验分析。 由于此次实验涉及防冰、除冰两项工

作,需要进行各自条件的设置。 首先在进行超疏水

涂层部署前,拟定三种覆冰类型,作为防冰测定的

条件,具体如表 1 所示。

表 1　 三种覆冰条件说明

条件 软雾凇 硬雾凇 雨凇

密度 / (kg·m-3 ) 200 ~ 600 600 ~ 850 800 ~ 950

状态 疏松(白色) 疏松(白色) 坚硬(透明)

附着能力 低 强 强

温度 / ℃ -12 ~ -8 -10 ~ -2 -1 ~ 0

风速 缓慢 中速 较快

过冷却水滴直径 小 中 中

液态水含量 低 中 高

　 　 根据表 1 设置的标准,调整当前的防冰条件,并
准备好超疏水涂层的应用溶液以及喷涂装置,等待

后期的应用实验。
完成防覆冰条件的设置后,结合机组的叶片转

动状态以及风量等条件,设置除冰实验环境。 明确

气热循环的基础结构,具体如图 3 所示。

图 3　 气热循环管道基础结构

基于图 3 设定的气热结构,完成热力除冰环境

的基础性部署。 但是由于覆冰的状态与气热循环

处理存在直接的关联,对比实验过程中的应用参数

及数值也需要明确标准,具体如表 2 所示。

表 2　 气热循环除冰应用指标及参数

应用指标 参数标准值

风量 m3 / h 2
 

200~ 2
 

400

叶片内腔体积 / m3 102~ 112

加热器入口温度 / ℃ -10

加热温度变化区间 / ℃ 20 ~ 55

空气比热容 kJ / (kg·℃ ) 1. 004

最大加热功率 / kW 40 ~ 80

额定总容量 / kW 120~ 180

　 　 根据表 2 设定的应用指标及参数,调整实验的

控制机制以及实际应用标准,确保实验环境与环节

之间存在直接联系,测试时可以实现一体化控制处

理,接下来,展开具体的验证与分析。
2. 2　 叶片表面超疏水涂层防覆冰处理结果

在 K 风电场中的发电机组上随机选定四支叶

片作为此次测定的目标对象,为验证此次设计技术

的有效性与稳定性,预设四个阶段持续验证超疏水

涂层处理后的叶片表面防水、防冰状态,具体的结

果如图 4 所示。

图 4　 超疏水涂层防覆冰处理结果比对

根据图 4 结果分析:叶片表面在进行超疏水涂

层处理后,第一阶段对于覆冰的防护效果较弱,粘
连面积相对较大;第二阶段的底部与叶片表面形成

一定的脱离,底部的接触面积逐渐减小,说明防护

效果有所提升;第三阶段实际的接触面再次减小,
对于雾凇、雨凇的防护也更为高效,具有一定的针

对性;第四阶段基础面降至最小,可以促使叶片完

全脱离覆冰,达到综合防护的效果。 超疏水涂层的

涂覆,可以增加防护的覆盖范围以及覆盖能力,相
较于传统的防护形式,此项技术的适应性与稳定性

更高,尤其对于叶片的细节位置也可以达到预期的

防护效果,针对性较强,具有重要价值。
2. 3　 气热循环下除冰功率损失结果

基于气热循环原理进行除冰时,发电机组也会
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出现一定的功率损失,预设 10
 

min、20
 

min、30
 

min、
35

 

min 四个循环时间节点,测定除冰功率损失结

果,具体如图 5 所示。

图 5　 气热循环下除冰功率损失结果

根据图 5 结果分析:在相同的风速条件下,10
 

min、20
 

min、30
 

min、35
 

min 四个循环时间点内,其实

际的输出损失功率均被较好地控制在 40
 

kW 以下,
且四个时间节点内,并未出现较大的功率波动,说

明对于机组叶片表面的除冰效果较为稳定。 覆冰

条件下,结合气热循环的处理形式,可以对存在覆

冰的位置持续加热,提升除冰的速度。 不仅如此,
循环加热的机制还能够保证加热的平衡及稳定,保
证应用热量均匀分布在整个叶片之中,扩大除冰的

实际覆盖范围。 另外,不同于传统加热除冰方式的

是,循环加热可以保证功率的平衡,热量和气体均

为循环使用的,所耗的电能以及形成的电能损失在

最小的范围之内,基于上述叶片表面覆冰的防护处

理,增设的去冰措施能够进一步保证防护效果,提
升叶片的转动效率,降低压力,强化处理可靠性与

灵活性。

2. 4　 性能结果对比分析

依照所设计的防除冰技术,对选定的叶片进行

覆冰处理,并通过三种方法的对比,验证最终的覆

冰占比,结果如图 6 所示。

(a)超声波振动除冰法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)气热除冰法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)此次防除冰法　

图 6　 防除冰处理后覆冰占比结果对比分析

　 　 根据图 6 结果分析:此次提出方法针对覆冰进

行防除冰处理后,得出的覆冰占比在 2. 5 以下,相
对较小,说明覆冰的去除效果达到预期的标准。
而文献中选定的两种方法对覆冰进行防除冰处理

得出的覆冰占比最高甚至可以达到 4. 0 左右。 说

明此次提出的方法的可靠与高效,性能更加优越。

3　 结语

融合覆冰条件,对风电场发电机组叶片表面防

除冰技术的实际应用效果展开分析与研究。 依据

叶片表面覆冰类型,预估并计算出当前叶片的覆冰

面积,面积之内采用喷涂的方式部署超疏水涂层,
形成有效水膜,达到对叶片表面的防护处理。 根据

上述设置的防护措施,覆冰条件下,融合气热循环

原理对叶片表面持续、均匀加热,进一步缩短处理

时间,确保整体热量稳定、平衡后,达到最终的除冰

目的。 再以同步超声振动形式,对叶片上残存的覆

冰振动清理,提升最终的防除冰效果,为后续风电
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机组的巡检与叶片的除冰提供参考依据和理论

借鉴。
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基于改进滑模观测器的永磁同步发电机
无速度传感器控制
胡俊　 单小衍　 吴小田　 李夕颜

东方电气风电股份有限公司, 成都　 610000

摘要:针对传统滑模观测器存在不连续切换控制特性导致的估计精度不足问题,提出一种改进的滑模观测器设计方法。 通过

引入一种新型连续切换函数替代传统符号函数,并设计自适应滑模增益,抑制滑模观测器的高频抖振现象,提高转速与位置

估计精度。 通过在 MATLAB / Simulink 环境中搭建了 6. 7
 

MW 永磁风力发电系统仿真模型进行仿真测试,验证了控制方法相

比传统符号函数方法和边界层方法转速和电角度估算精度更优。

关键词:永磁同步发电机;无速度传感器;滑模观测器;切换函数
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　 　 永磁同步风力发电机控制系统中,转速与电角

度的获取通常依赖机械传感器,然而现场的强振

动、高湿度、粉尘等恶劣环境,易导致传感器故障频

发,不仅增加设备维护成本,还可能引发系统停机,
降低发电效率。 无传感器控制技术因省去物理传

感器、提升系统鲁棒性的优势,成为研究的热点方

向。 目前,无传感器控制中常用的状态估计方法包

括滑 模 观 测 器 ( SMO ) [1-3] 、 模 型 参 考 自 适 应

(MRAS) [4-5] 及扩展卡尔曼滤波( EKF) 等[6-9] 。 其

中,SMO 因结构简单、动态响应快、对参数摄动与外

部干扰的鲁棒性强,在电力电子与电机控制领域得

到广泛应用。
然而,传统 SMO 采用符号函数作为切换控制核

心,其固有的不连续切换特性会引发高频抖振现

象[10] 。 这种抖振不仅会导致转速与电角度估计精

度下降,还会加剧变流器开关损耗、增大电机转矩
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脉动,进而影响风电系统的传动链寿命与并网电能

质量[11] 。 为解决这一问题,已经提出了多种改进方

法。 边界层方法通过在滑模面附近引入连续函数

替代符号函数,虽能抑制抖振,但边界层内的线性

化处理会牺牲估计精度[12] ;高阶滑模观测器通过提

高滑模阶次实现切换函数的连续化,却增加了控制

律的复杂度, 难以在大功率风电系统中实时运

行[13] 。 上述方法在“抖振抑制”与“精度提升”的平

衡上仍存在局限,无法完全满足大型风电系统对高

精度、低抖振状态估计的需求。
针对上述问题,本文以 6. 7

 

MW 大型 PMSG 风

力发电系统为研究对象,提出一种改进型滑模观测

器设计方法。 通过构建新型连续切换函数替代传

统符号函数,从根源上消除切换不连续性;同时设

计自适应滑模增益,根据系统估计误差动态调整增

益幅值,在保证快速收敛的同时进一步抑制抖振。
为验证所提方法的有效性,在 MATLAB / Simulink 环

境中搭建仿真模型,并与传统符号函数 SMO 及边界

层 SMO 在不同转速工况下的性能进行对比。 本文

的研究成果可为大型 PMSG 风电系统的无传感器高

精度控制提供理论支撑与工程参考。

1　 改进滑模观测器设计

1. 1　 永磁同步发电机数学

永磁风力发电机在 αβ 坐标系的电压方程为
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式中,uα 和 uβ 是在 αβ 坐标系下电压,iα 和 iβ

是在 αβ 坐标系下电流,Rs 是电机电阻,Ld 和 Lq 是

dq 轴电感,ωe 是电机的电角速度,Eα 和 Eβ 是在 αβ
坐标系下的反电动势。 反电动势可以表示为
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式中,ψf 是永磁体磁链,θe 是电机的电角度,可
以看出公式(2)包含电机速度和位置信息。 为了构

造滑模观测器,通常将公式(1)改写成
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1. 2　 改进滑模观测器设计

设计滑模观测器为
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式中, îα 和 îβ 是在 αβ 坐标系下估计电流,
式(4)和式(3)做差,可得
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式中,􀭴iα 和 􀭴iβ 是在 αβ 坐标系下电流误差。 传

统的滑模观测器令

vα

vβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= h
sign(􀭴iα)

sign(􀭴iβ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= h
sign( îα -iα)
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该方法通过判断误差符号,通过低通滤波器得

到估计的反电动势,通过反电动势变可以得到转子

的位置和速度信息。 经典滑模理论中,采用符号函

数作为开关函数,符号函数使得运动状态在滑模面

来回穿梭过程中的抖振加剧,不利于系统稳定性。
饱和函数是分断连续,抖振抑制效果不佳。 为了提

高滑模观测器的性能,提出一种改进开关函数,其
表达式为

f(x)= 2
1+e-ax -1 (7)

式中,a 为缩放因子,反应了对误差的敏感程

度。 当 a 增大时,函数 f( x) 对误差的变化更加敏

感,能够更快地响应误差的变化;当 a 减小时,函数

对误差的敏感度降低,抖振抑制效果增强,但响应
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速度会有所下降。 通过合理选择 a 的值,可以在抖

振抑制和响应速度之间取得平衡。 为解决低速运

行时观测精度下降问题,设计自适应滑模增益:
h = h0 +γ | ωe | (8)
其中为 h0 基础增益,γ 为自适应系数。 该设计

使得增益随转速变化自动调整,在低速时减小增益以

抑制噪声放大,在高速时增大增益以保证快速响应。

2　 仿真分析

为验 证 所 提 策 略 的 有 效 性, 在 MATLAB /
Simulink 环境中搭建了 6. 7

 

MW 永磁同步风力发电

系统仿真模型,系统主要参数如表 1 所示。

表 1　 仿真系统参数

额定功率 6. 7
 

MW 定子电阻 1. 21
 

mΩ

额定电压 1
 

380
 

V d 轴电感 0. 366
 

mH

极对数 8 q 轴电感 0. 433
 

mH

永磁磁链 2. 08
 

Wb 转动惯量 1
 

000
 

J(kg·m2 )

2. 1　 中速工况

设定参考转速为 300
 

r / min,对比基于符号函数

方法、边界层方法和所提方法的性能。 从图 1 转速

估计误差曲线来看,传统滑模观测器转速误差在 3.
8

 

r / min,边界层方法转速误差在 3. 6
 

r / min,所提方

法转速误差在 2. 1
 

r / min。 传统滑模观测器的转速

估计误差存在明显的高频抖动,这是由于符号函数

导致的抖振问题,使得估计值在实际转速附近频繁

波动;边界层方法转速估计误差有所改善,而本文

所提方法的转速估计曲线明显平滑许多,有效削弱

了抖振,能够快速且准确地跟踪实际转速,转速估

计精度进一步提高。

图 1　 转速估计误差

从图 2 位置估计误差曲线来看,基于符号函数

的滑模观测器电角度误差在 0. 615
 

rad,边界层方法

的电角度误差在 0. 614
 

rad,所提方法电角度误差在

0. 603
 

rad。 传统滑模观测器电角度误差和边界层

方法大体相当,而所提方法的位置精度最高,波动

幅度最小。

图 2　 电角度估计误差

2. 2　 高速工况

设定参考转速为 684
 

r / min,对比基于符号函数

方法、边界层方法和所提方法的性能。 从图 3 转速

估计误差曲线来看,传统滑模观测器转速最大误差

在 6. 0
 

r / min,边界层方法转速最大误差在 7. 5
 

r /
min,所提方法转速最大误差在 5. 8

 

r / min。 所提出

的方法误差最小,波动更小。

图 3　
 

转速估计误差

从图 4 电角度估计误差曲线来看,基于符号函

数的滑模观测器电角度误差在 0. 341
 

5
 

rad,边界层

方法的电角度误差在 0. 342
 

2
 

rad,所提方法电角度

误差在 0. 341
 

rad。 所提方法电角度误差几乎都小

于符号函数和边界层方法,所提出的方法精度最
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高,波动幅度最小。

图 4　 电角度估计误差

3　 结语

本文针对风力发电机无速度传感器控制中的

滑模观测器抖振问题,提出了一种改进的连续切换

函数设计方法。 通过对传统符号函数进行平滑化

处理,同时引入自适应滑模增益。 从仿真结果发

现,所提方法不仅提高了估计精度,有效抑制了滑

模观测器的高频抖振现象,还增强了系统的稳定性

和可靠性,为风力发电机无速度传感器控制提供了

一种有效的解决方案。

参考文献:
[1] 邓智浩,李争光,祝后权,等. 永磁同步电机无传感器控制在电

力推进中的应用综述[J] . 船电技术,2021,41(7):49-55

[2] 生龙,刘立昊,叶永强. 永磁同步电机无位置传感器控制现状

和展望[J] . 电工电气,2023(2):1-8

[3] 史婷娜,肖竹欣,肖有文,等. 基于改进型滑模观测器的无刷直

流电机无位置传感器控制[ J] . 中国电机工程学报,2015,35

(8):2043-2051

[4] 任金霞,黄艺培,蒋梦倩. PMSM 分数阶滑模变结构 MRAS 仿真

[J] . 组合机床与自动化加工技术,2020(5):36-39+44

[5] 廖自力,解建一,赵其进,等. 基于改进型 MRAS 的永磁同步电

机无位置传感器控制方法研究[J] . 微电机,2020,53(11):100-

105+119

[6] 赵湘衡,杨武,王敏怀. 基于 MRAS 无速度传感器的 PMSM 直

接转矩控制[J] . 中南大学学报(自然科学版),2015,46(10):

3631-3636

[7] 施大发,施佳,黄庆,等. 基于扩展卡尔曼滤波的 PMSM 无位置

传感器控制[J] . 电源技术,2015,39(1):161-164

[8] 臧瑞真,黄开启. 基于多重渐消因子 EKF 的 PMSM 无传感器控

制[J] . 电力电子技术,2019,53(10):60-63

[9] 何龙飞,王崇武,单友辉,等. 一种改进 EKF 的 PMSM 无传感器

控制策略[J] . 微特电机,2013,41(6):54-56+63

[10] 李涛,冯勇,安澄全. 变加权系数减小变结构系统抖振的设计

方法[J] . 控制与决策,2000(6):645-648

[11] 冯勇,郑雪梅,鲍晟. 多变量线性模型不确定系统终端滑模分

解控制方法[J] . 控制理论与应用,2004(1):11-16

[12] 郑剑飞,冯勇,陆启良. 永磁同步电机的高阶终端滑模控制方

法[J] . 控制理论与应用,2009,26(6):697-700

[13] 张袅娜,冯勇,王冬梅,等. 柔性机械手的鲁棒控制器设计[ J] .

控制与决策,2006(7):750-754



76　　　

收稿日期:2026-03-06

作者简介:徐正乾(1988—),男,2010 年毕业于天津大学机械设计制造及其自动化专业,本科,高级工程师。 主要从事汽轮发电机工艺技术工

作。 邮箱:xuzhengqian@ dongfang. com。

中小汽轮发电机转子装配一体式工位研制
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摘要:针对传统汽轮发电机转子装配中需频繁起吊导致的生产效率低、安全风险高等问题,研制一种中小汽轮发电机转子装

配一体式工位。 该工位集成轨道式浮动滚轮架、可移同步顶升装置、分体式 R 木,通过“轨道导向+同步顶升”技术实现支撑状

态无起吊切换。 实际应用表明,该工位可将转子装配起吊次数从 18 次 / 台降至 1 次 / 台,降低 95%,装配状态转换时间缩短至

15 分钟内,且适配不同长度规格转子,操作简便无需专业起吊资质。 该成果为电机装配工艺优化提供了新方案,具有显著的

工程应用价值。

关键词:中小汽轮发电机; 转子装配; 一体式工位; 同步顶升; 轨道式浮动滚轮架
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Abstract To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

production
 

efficiency
 

and
 

high
 

safety
 

risks
 

caused
 

by
 

frequent
 

hoisting
 

in
 

the
 

traditional
 

rotor
 

assembly
 

of
 

steam
 

turbine
 

generators a
 

new
 

integrated
 

workstation
 

for
 

rotor
 

assembly
 

of
 

medium
 

and
 

small
 

steam
 

turbine
 

generators
 

is
 

developed. This
 

workstation
 

integrates
 

rail-type
 

floating
 

roller
 

stands movable
 

synchronous
 

jacking
 

devices and
 

split-type
 

R-blocks realizing
 

the
 

switching
 

of
 

support
 

states
 

without
 

hoisting
 

through
 

the
 

" rail
 

guidance
 

+
 

synchronous
 

jacking"
 

technology. Practical
 

application
 

shows
 

that
 

the
 

workstation
 

can
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

hoisting
 

operations
 

for
 

rotor
 

assembly
 

from
 

18
 

times
 

per
 

unit
 

to
 

1
 

time
 

per
 

unit a
 

95%
 

reduction and
 

shorten
 

the
 

assembly
 

state
 

transition
 

time
 

to
 

within
 

15
 

minutes. Moreover it
 

is
 

compatible
 

with
 

rotors
 

of
 

different
 

length
 

specifications easy
 

to
 

operate 

and
 

requires
 

no
 

professional
 

hoisting
 

qualification. This
 

achievement
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

motor
 

assembly
 

processes
 

and
 

has
 

significant
 

engineering
 

application
 

value.
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　 　 汽轮发电机是火力发电、区域热电联产及工业

自备电站的核心动力装备,中小容量空冷汽轮发电

机因体积紧凑、适配性强、运行维护便捷等特点,在
分布式能源系统中应用愈发广泛。 转子作为汽轮

发电机的核心旋转部件,其装配工序涵盖转子嵌

线、压型、装槽楔、套装环类件、风试试验等多个环

节,需在滚轮架支撑(便于转子转动) 与 R 木支撑

(便于部件套装)两种状态下反复切换[1] 。 目前我

公司生产的中小汽轮发电机在转子装配过程中,需
要多次使用吊车配合吊梁完成转子、滚轮架及

 

R
 

木

的移动与摆放,一根转子装配过程起吊次数最多可

达 20 余次。



77　　　

频繁起吊不仅导致生产节奏停滞(等待吊车时

间占比超 30
 

%),还存在高空坠落、工件磕碰等安全

风险,且转子摆放杂乱进一步加剧操作隐患。 随着

中小汽轮发电机产能提升,传统装配模式的局限性

已成为制约生产效率与本质安全的关键瓶颈。 为

此,本文依托轨道导向、液压同步顶升与浮动支撑

技术,开展中小汽轮发电机转子装配一体式工位的

研制工作,通过专用工装与工位布局的集成创新,
实现转子支撑状态的无起吊切换。 本文将详细阐

述一体式工位的整体结构设计、核心组件参数及使

用方法,并通过实际应用验证其技术效果,为中小

汽发转子高效安全装配提供技术解决方案。

1　 现有装配流程存在的问题

东方电机目前中小汽轮发电机转子装配工艺

无专用支撑切换机构,完全依赖吊车实现转子、滚
轮架与 R 木的移动与摆放(图 1),具体问题如下:

(1)起吊频次高:常规液压压型工艺转子装配

需吊放转子 6 次、R 木 6 次、滚轮架 6 次,总起吊 18
次;瓦形铁压型工艺转子装配起吊次数甚至达 30
次,大幅占用吊车资源。 且转子装配车间吊车还承

担着成品发货、大型金加工件起吊、半成品部套装

卸货等任务,经常出现多工序停工待吊。
(2)生产效率低:不同长度、类型的转子装配

时,需重新调整工装布局,每次工位调整需同步校

准滚轮架与 R 木的间距、扭斜,单台调整时间超 3
小时,且起吊作业需专业资质人员进行,进一步延

长装配周期,无法满足多机型柔性生产需求。
(3)安全风险大:转子装配工位没有规划、现场

摆放杂乱,增加了起吊时的磕碰、撞击风险,同时大

件起吊对吊索具寿命、操作人员技能、工件重心控

制要求极高,任一环节失控易引发设备碰撞、人员

伤害事故。

中小汽轮发电机转子装配流程图

转子滚轮架 转子支撑R木 转子滚轮架 转子支撑R木 转子支撑R木转子滚轮架 转子滚轮架

工作流向黄色底纹表
示吊车起吊

蓝色底纹表示
转子支撑状态注释

吊放转子
1 次

吊放转子
1 次

吊放转子
1 次

吊放转子
1 次

吊放转子
1 次

吊放转子
1 次

吊放 R 木
2 次

吊放滚架
2 次

吊放 R 木
2 次

吊放滚架
2 次

吊放 R 木
2 次

吊放滚架
2 次

打洋冲、
收尾等

装护环、
风试等

装护环绝缘
等部件

二次压型装槽楔等
部件

转子压型转子嵌线

产
品

及
工

装
摆

放
装

配
工

序

图 1　 传统转子装配流程图

2　 转子装配一体式工位技术方案

2. 1　 一体式工位整体结构设计

一体式工位以“通用性、便捷性、安全性” 为设

计原则,核心由轨道系统、浮动式滚轮架、可移同步

顶升装置及分体式 R 木组成,可满足所有中小汽发

机型装配需求,结构示意图如图 2 所示[2] 。 各组件

协同实现转子支撑状态无起吊切换,具体结构特点

如下:
(1)轨道系统:轨道采用双轨浇注型式,钢轨上

平面与地面齐平,承重能力达 50 吨。
(2)浮动式转子滚轮架:含主动与从动滚轮架,

主动滚轮架配备交流伺服电机驱动,从动滚轮架协

同支撑,两者均带行走轮与弹簧浮动机构,无工件

时底板与地面保持间隙,便于沿轨道移动;放置转

子后,工件自重压缩弹簧使底板贴合地面,确保支
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撑稳定性;
 

(3)可移同步顶升装置:由 2 台水平调整机与 1
台同步控制器组成,承重 50 吨,顶升行程 ≥ 430

 

mm,满足所有机型不同状态升降,采用油箱与油缸

一体式设计,配备防误操作功能与受载自动锁止保

护,避免转子倾覆;
(4)分体式 R 木:根据转子本体结构采用分体

式设计,由高强度木材加工而成。

分体式
R 木

轨道
系统

浮动式转子滚
轮架(从)

浮动式转子滚
轮架(主)

地基 可移同步顶升装置

图 2　 转子装配一体式工位结构示意图

2. 2　 核心组件设计细节

(1)轨道系统

轨道系统采用预埋式安装,整体布置 3 条供电

电缆与 6 组电缆插座,配套 2 处加热电缆端子箱,满
足设备供电需求的同时保持现场整洁。 轨道滚轮

槽宽设计为 15
 

mm,既方便转运车通行,又防止人员

跌倒扭伤,轨道直线度误差≤0. 5
 

mm / m,地面水平

度误差≤0. 3
 

mm / m,确保滚轮架移动时无需额外校

准水平度与扭斜,直接满足装配精度要求,如图 3
所示。

图 3　 轨道系统示意图

　 　 (2)浮动式转子滚轮架

核心参数:中心高 600
 

mm,滚轮直径 φ
 

400
 

mm,
滚轮宽度≤100

 

mm,整体轴向宽度≤500
 

mm,本体轴

向宽度≤300
 

mm,径向宽度≤1
 

000
 

mm,支撑位置为

转子外油封处。 主动滚轮架由支撑架、滚轮组件、
交流伺服驱动机构、行走轮及浮动弹簧组成(图 4);
滚架最大重量≤900

 

kg,一人可轻松推动在轨道行

走通过轨道移动调整间距,适配不同长度转子,滚
轮采用浇注尼龙,可有效保护转子接触面,滚轮包

角在 30° ~ 90°安全范围。

滚轮组件

支撑架

浮动弹簧 驱动机构

行走轮

图 4　 主动滚轮架结构示意图

　 　 (3)可移同步顶升装置

核心参数:未顶升时高度≤630
 

mm,顶升行程
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0 ~ 430
 

mm,整体轴向宽度≤400
 

mm,本体宽度≤
240

 

mm,长度≤1
 

700
 

mm,支撑位置为转子基准

档,支撑宽度≤150
 

mm。 采用双作用双级顶升油

缸,在较小本体高度下实现大顶升行程;装置配备

V 型支撑块,与转子轴外圆接触后自动对中;同步

控制器精准联动两台调整机,顶升精度不受转子

重量分布不均影响。 顶升油缸采用弹簧悬挂式安

装,空载时滚轮支撑便于移动,受载后油缸底盘着

地提 供 稳 定 支 撑, 自 带 移 动 小 车 无 需 吊 车 转

运(图 5) 。

顶升油缸

V 型支撑块 油箱

悬挂弹簧

油缸底盘 移动小车

图 5　 可移同步顶升装置示意图

　 　 (4)分体式 R 木

采用分体式设计,由 R 支撑块和底座组成,总
体高度 600

 

mm,设计 R505 与 R580 两种支撑块,适
配所有中小汽轮发电机,底座固定不动,R 支撑块重

量轻至 23
 

kg,两人可轻松搬运,进一步提升装配便

捷性(图 6)。

R 木支撑块

底座

图 6　 分体式 R 木示意图

3　 转子装配一体式工位使用方法

转子装配一体式工位流程如图 7 所示。

中小汽轮发电机转子装配流程图（优化后）

转子滚轮架 转子支撑R木 转子滚轮架 转子支撑R木 转子支撑R木转子滚轮架 转子滚轮架

工作流向黄色底纹表
示吊车起吊

绿色底纹表示
人工操作

注释

顶升转子
1 次

吊放转子
1 次

摆放 R 木
2 次

调整滚架
2 次

打洋冲、
收尾等

装护环、
风试等

装护环绝缘
等部件

二次压型装槽楔等
部件

转子压型转子嵌线

摆放 R 木
2 次

调整滚架
2 次

摆放 R 木
2 次

调整滚架
2 次

顶升转子
1 次

顶升转子
1 次

顶升转子
1 次

顶升转子
1 次

蓝色底纹表示
转子支撑状态

图 7　 一体式工位装配流程图

　 　 (1)根据不同转子滚轮架支撑位置的间距,沿
轨道调整 2 件滚轮架的摆放位置。

(2)将转子放置在滚轮架上,进行后续的工序

操作(需要滚轮架转动转子的工序)。
(3)将同步顶升装置放置在转子两滚轮架间的

合适位置,然后同步顶升转子,直至滚轮架能从转

子两端移出。
(4)将滚轮架沿轨道移出转子两端。
(5)将转子支撑 R 木移动至转子本体位置。
(6)调整同步顶升装置,使转子降低并放置在

支撑 R 木上。
(7)移出同步顶升装置,进行后续工序操作(需
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要 R 木支撑转子的工序)。
(8)当再次需要滚轮架支撑转子时,同样的方

法移出 R 木,移入滚轮架。

4　 技术创新点

(1)无起吊切换技术:通过浮动式转子滚轮架+
同步顶升装置协同,将转子装配起吊次数从 18 次降

至 1 次,降低 95
 

%,彻底解决吊车资源占用问题。
(2)全机型适配设计:滚轮架沿轨道移动可精

准调整间距,搭配两种型号 R 木,覆盖所有中小汽

发转子尺寸,调整时间从 2 小时缩短至 15 分钟。
(3)高精度安全防护:同步顶升装置带防误操

作与受载锁止功能,联动控制精度不受转子重量分

布影响,V 型支撑块自动对中,滚轮采用浇注尼龙材

质,避免转子磕碰,提升本质安全。
(4)模块化优化设计:轨道、滚轮架、顶升装置

模块化集成,兼顾移动便捷性与支撑稳定性,现场

整洁度显著提升。

5　 结语

本文研制的空冷汽轮发电机转子装配一体式

工位,通过轨道系统、浮动式滚轮架、同步顶升装置

与分体式 R 木的集成创新,解决了传统装配工艺起

吊频繁、效率低下、安全风险高、适配性差等核心问

题。 该工位具有结构简单、操作便捷、适配性广等

特点,可实现无起吊状态切换,显著提升装配安全

性与效率,降低生产成本。 其核心技术可为其他重

型装备装配工艺优化提供参考,具有广阔的工程应

用前景。
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摘要:在“双碳”政策支持和市场需求的双重驱动下,锂电池储能装机规模快速增长。 然而,锂电池的热敏感性,使其运行可靠

性与性能的保障必须依赖高效安全的热管理系统。 文章采用理论分析、仿真设计和实测验证相结合的方法,围绕自均温液冷

板、液冷管路均流、高效热管理控制策略及系统集成等技术,重点开展锂电池储能用液冷电池包开发设计,以改善锂电池储能

系统在温度控制和安全经济性方面的不足,为锂电池储能在新型电力系统的规模化应用提供关键技术支撑。
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　 　 “十四五”以来,新型储能快速发展,截至 2024
年底,全国新型储能装机 7

 

376 万千瓦,预计 2027
年底达到 1. 8 亿千瓦以上,其中,锂电池储能占据主

导地位,约占已投产装机的 96. 4
 

%[1] 。 温度对锂电

池储能系统的效率和安全性有着巨大影响,锂电池

热安全问题和高温容量衰减问题是制约锂电池储

能发展的关键因素。 学术界研究认为锂电池最佳

工作温度范围是 15
 

℃ ~ 35
 

℃ ,电池组内部最大温

差应小于 5
 

℃ [2] 。 因此,高效可靠的热管理系统对

锂电池储能非常重要,目前最常见的锂电池储能热管

理技术包括风冷、液冷和相变冷却,其中液冷热管理

技术凭借优异的综合性能成为市场主流解决方案,尤
其对于大规模电池组的高倍率充放电过程[3] 。 科学

合理的热管理系统设计,可保证锂电池工作在适宜的

温度范围内,对于提升锂电池寿命、效率及储能系统

安全经济性有着重要的作用和意义。
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1　 液冷热管理技术设计开发

液冷热管理系统(从包级到簇级再到舱级) 是

影响整个储能系统性能关键核心部件之一。 液冷

热管理系统原理如图 1 所示,该系统基于压缩制冷

循环运行,主要包含变频压缩机、冷凝器、膨胀阀、
二次换热器、水泵、分液管路、阀件、电池包等。 系

统分为两个循环,左边为一次回路,为冷媒制冷循

环,右边是二次回路,为冷却液循环,两个循环通过

二次换热器交换热量。 系统工作时,对于一次回

路,从压缩机出来的高温高压状态的冷媒依次进入

风冷冷凝器冷凝放热为液态,随后进入膨胀阀节流

降温,然后进入二次换热器和冷却液进行蒸发吸

热,蒸发过程中,冷却液的热量被冷媒带走,最后冷

媒再进入压缩机完成循环。 对于二次回路,从二次

换热器出来的被降温的冷却液经过分液管路,被均

匀的分配到各电池包内,然后通过液冷板和电池换

热,带走电池的热量,最后再次经过二次换热器被

降温,由此完成一个循环[4] 。 电池管理系统收集电

池温度数据、充放电工况信息以及机组运行数据,
根据预设的热管理控制策略向机组实时输出控制

信号,对电池温度进行动态调节。

液冷板

冷凝器

膨胀阀

二次换
热器

电池包
水泵

分液管路

压缩机

图 1　 液冷热管理系统原理

液冷热管理系统核心部件包括液冷管路以及

电池包内的液冷板。 影响液冷热管理系统的主要

因素是冷却液流速、冷却液管道、液冷板布局及设

计等。 液冷管路的结构、布置方式等影响流入各电

池包的冷却液流量的均匀性,从而决定各个电池包

之间的温差大小。 液冷板内含有密集的冷却液流

道,冷却液通过液冷板和电池间接换热,液冷板的

流道设计直接影响冷却电池的液冷板的表面温差。
因此,液冷板的流道设计决定电池包内不同电池间

的温度一致性,而液冷管路的设计决定储能电池舱

电池的温度一致性,最终影响储能系统的效率和安

全[5] 。 热管理控制技术可以实现电池的温度精细

化控制和能耗的优化,提高储能系统的充放电效率。
1. 1　 液冷电池包设计

液冷电池包设计开发流程如图 2 所示。 结构设

计方面,需确保电池包箱体具备充分的结构强度和

防护等级,要充分整合热管理、电气布局、安全消防

策略,并保证所有内外部件的正确安装和固定。 电

气设计方面,需确保电池包箱体具备充分的绝缘耐

压性能,并涵盖电池管理系统从控板的开发以及高

压线束的布局规划。 热管理方面,主要依据电池的

布局来规划液冷板的流道和接头等参数,并选择合

适的隔热材料。 具体流程如下:
(1)电池包边界尺寸设计,根据电池参数、数

量,选择电池包箱体工艺,根据工艺设计型材截面,
同步增加基础辅助功能。

(2)电池模组摆放设计,根据电池数量进行最

优化横纵摆放,保证电气安全间距。
(3)电池包关联结构设计,包括模组高压连接

方案设计、模组低压采集方案设计、模组热失控防

护方案设计等。
(4)安装孔位设计,包括内部横纵梁及模组孔

位、上盖孔位、电器元件孔位、工艺孔、辅助孔等孔

位设计。
(5)电池包热管理设计,根据额定冷量、目标温

度、接口尺寸、阻力特性、电池布置与电池包结构,
进行液冷板设计,包括材料选择、工艺路线选择、流
道设计、接头设计、绝缘防腐设计等。 再结合电池

包结构对液冷板进行流热仿真优化流道设计,主要

包括流阻、温差、温升仿真。
(6)电气方案选型设计,根据电气原理图进行

高压线连接方案设计、电气元件选型等,根据电池

管理系统布置方案设计箱体前面板结构、内部连接

线路排布等。
(7)钣金件设计,根据产品边界高度、型材高度

及电池参数设计上盖,根据电池管理系统、维修面

板等结构参数进行排布位置设计。
(8)模拟仿真,一是结构仿真,主要包括振动仿

真、模态仿真、强度仿真等,二是热仿真,在额定工

况下,分析电池温差、最高温度,再根据仿真结果进
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行设计优化。
(9)打样测试、产品定型,对电池包打样生产、

验证测试,测试结果若满足国标要求,即可输出产

品,测试结果若不满足要求,则回到设计流程,进行

优化调整,再打样测试,直到满足国标要求。

图 2　 液冷电池包设计开发流程

1. 1. 1　 自均温液冷板技术开发

液冷板是液冷电池包核心部件之一,为电池提

供相对恒定的工作环境温度,一定程度上决定电池

的充放电性能和温度一致性。 液冷板内含有密集

的冷却液流道,冷却液通过液冷板和电池间接换

热。 液冷板的流道设计直接影响冷却电池的液冷

板的表面温差,因此,液冷板的流道设计决定电池

包内不同电池间的温度一致性。
影响液冷板性能指标的主要因素有冷却液流

量、流道拓扑结构、流道截面参数等[6] 。 冷却液流

量是一个根据冷却系统匹配的参数,实际流量一般

会和设计流量在一定范围内有所差异。 因此,重点

在于液冷板流道的设计。 拓扑结构方面,通过冷热

流道交叠的液冷板设计,实现被动自均温;通过左

右流道对称设计,以降低液冷板温差。 根据热阻计

算公式,流道截面宽度越宽,热阻越小,因此,在焊

接工艺能够满足的条件下,流道宽度尽可能大。
1. 1. 2　 104 串液冷电池包技术开发

104 串液冷电池包设计开发难点主要体现在热

性能、电池包箱体结构、电气绝缘耐压设计等方面。
热性能方面,104 串电池包相比常规的 52 串电池

包,电池数量更多,空间更紧凑,温控性能包括最高

温度控制和温度均匀性的目标更具挑战性。 通过

流道交叠设计、对称设计、加大流道宽度,多并联设

计来实现温控和流阻目标[7] 。 箱体结构方面,104
串电池包尺寸更大,主要体现在长度方向,需要在

电池包箱体底部设计更多的加强筋来保证结构强

度。 绝缘耐压方面,内部小模组的隔热、绝缘材料

需要加强选型设计,通过在箱体内壁面贴云母片的

方式,提高绝缘等级。
104 串液冷电池包仿真设计如图 3、4 所示。

图 3　 104 串液冷电池包结构仿真

图 4　 104 串液冷电池包热仿真

1. 2　 液冷热管理系统设计

以储能电池舱热管理系统为研究对象,通过研

究液冷电池包热设计、簇内及簇间冷却液管路设

计、热管理控制策略开发,并根据测试数据优化设

计,输出满足要求的热管理系统方案,再通过仿真

分析、样机测试进行迭代优化。 设计要点包括液冷

机组的选型、控制策略的开发、簇间分液阀的选型、
系统管路设计等,主要考虑簇间流量分配的均匀

性、系统管路的流阻等[8] 。
储能电池舱液冷热管理系统设计开发流程如

图 5 所示。 根据实测优化后的电池包结构,以及初

步选型的水冷机组,设计冷却液管路,建立管路仿

真模型,在额定工况下进行仿真分析。 以最高温度

和温差作为评判设计方案的评价指标,通过优化管

路设计、局部流量分配调节等措施来满足指标要

求。 对满足要求的仿真模型,进行实测验证,对比

分析仿真和实验结果,达到目标要求即输出储能电

池舱液冷热管理系统方案,否则继续优化分液管路

设计,直到满足温度和温差要求。
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由于潜在方案较多且验证周期长,因此结合仿

真与实测验证相结合进行热管理控制策略的开发。
首先,搭建热管理系统仿真模型,对电池产热、冷却

液流动换热等多个热传递过程进行模拟,并通过实

验数据标定仿真模型以改善其精度。 再基于该模

型,针对系统能耗、电池温差以及电池最高温度探

究不同控制策略对于热管理系统性能的影响,并在

此基础上开发和优化控制策略。 最后,通过实验验

证策略的有效性,并对参数进行优化调整,输出储

能电池舱热管理控制策略。

图 5　 液冷热管理系统设计开发流程

1. 2. 1　 液冷管路均流技术开发

储能电池舱液冷管路主要包含簇间和簇内管

路,簇间和簇内的管路连接都是并联连接,这对管

路的分流、均流设计提出较高的要求。 管路的最小

支路流量即为各电池包的冷却液流量,这间接决定

各电池包之间的温度均匀性。
液冷管路的技术开发主要指标为三级管路的

流量均匀性和整体流阻大小。 冷却液管路设计,是
影响上述液冷管路性能指标的主要因素,包括管路

拓扑结构、一二三级管路的管径设计、管路长度设

计、各类阀的选型等[9] 。 根据储能电池舱布局,设
计初步的管路系统,建立液冷管路和电池包液冷板

仿真模型。 首先进行流动仿真,如图 6 所示,分析各

管路簇间流量分布情况、簇内电池包冷却液进口流

量分布情况、整个管路系统的流阻大小以及和液冷

机组水泵阻力特性的匹配情况等,对不满足流量分

配要求和流阻匹配的方案进行优化。 然后根据满

足要求的管路模型的流量分配结果,分别取流量最

大值和最小值,作为电池包流热耦合仿真的输入条

件,得到两个电池包的温度分布结果,作为最终储

能电池舱的系统温差,通过不断优化迭代,最后输

出满足系统温差的液冷管路设计方案。
1. 2. 2　 热管理控制策略开发

热管理控制策略开发主要是针对储能系统热

管理检测对象、控制方法、控制对象参数调节进行

研究。 储能热管理系统主要性能指标为机组能耗、
响应速度、稳定性和控制精度[10] 。 设计方案采用环

境温度、电池温度、充放电电流多参数输入及多冷

却变量梯级调节的热管理控制决策模式,替代常规

的仅靠电池温度输入及开关控制的粗放型热管理

控制策略,实现热管理系统能耗的精益优化,兼顾

温控性能和机组能耗。 具体以电池最高温度、环境

温度、充放电电流为监测对象,三个数据分别都有

三个等级(从低到高,1 级,2 级,3 级),分别占比的

权重为 50
 

%、30
 

%、20
 

%。 经过系统计算决策判断

之后,执行相应的加热或冷却策略。 加热策略一个

等级,冷却策略根据供液温度,从高到低分为 1 级、2
级、3 级,其中的 3 级冷却策略的供液温度最低,也
是最耗能的。 机组加热或冷却策略等级数值根据

电池最高温度、环境温度、充放电电流相应的等级

分别乘以各自权重再相加得到,得到的结果从低到

高分别对应执行冷却策略 1 级、2 级、3 级。

图 6　 液冷管路流动仿真

2　 液冷电池包模拟仿真设计

2. 1　 仿真目的

开展 104 串液冷电池包热设计,通过合理的液

冷板和模组热设计降低电池运行温度,减小电池间
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温差,评估液冷板的冷却性能以及电池包整体热设

计效果。
2. 2　 仿真求解

冷却过程中,冷却液在液冷板流道内发生对流

换热,由于仿真试验目的在于探究液冷板及电池包

的热性能,对冷却液的流动形态、相作用不作关注,
因此仿真中采用将流动与传热解耦的方式,以降低

仿真资源要求,可在满足精度需求的前提下有效减

少仿真时间。
2. 2. 1　 问题假设

(1)液冷板为对称结构,其流动完全对称,仿真

近似为对称性问题。
(2)电池包整体为对称结构,仿真近似为对称

性问题。
(3)假设为稳态仿真。
(4)液相单相流动,流道内壁面假设为第三类

边界条件。
2. 2. 2　 边界条件

(1)冷却液入口流量:10
 

L / min
(2)冷却液入口温度:20

 

℃
(3)环境温度:25

 

℃ 、45
 

℃
(4)放电倍率:0. 5

 

P 恒定功率

(5)产热功率:采用 314
 

Ah
 

电池实测产热系数

(电池厂商提供)
(6)环境换热系数:h = 3

 

W / m2·K
2. 2. 3　 材料热物性

表 1　 固体热物性

材料
密度

kg / m3

导热系数

W / m·K

比热容

J / kg·K

电芯 2
 

169 W 方向 9,H 方向 11,T 方向 3 1
 

092

导热胶 2
 

000 2 950

Al-3003 2
 

719 871 202. 4

表 2　 流体热物性

材料
密度

kg / m3

导热系数

W / m·K

比热容

J / kg·K

动力粘度

Pa·s

50
 

%体积浓度

乙二醇溶液
1

 

073. 35 0. 38 3
 

281 0. 003
 

94

2. 2. 4　 求解器、模型及离散格式

采用基于压力法的求解器,激活能量模型。 由

于液冷板内仅有进出口流道部分雷诺数大于 2
 

300,
认为液冷板内流动主要为层流,因此采用层流模型。

采用 SIMPLEC 算法,梯度空间离散格式为 least
 

square
 

cell
 

based,压力二阶离散,动量、能量、湍动

能、比能量耗散率均采用二阶迎风离散格式。
2. 2. 5　 计算域网格

固体域网格图如图 7 所示,网格数量 3
 

100 万,
体网格最大纵横比 56,面网格最大偏斜度 0. 7。

图 7　 固体域网格图

2. 3　 仿真结果

104 串液冷电池包仿真结果如图 8、图 9 所示,
包括电池顶部温度和电池体温度。 当液冷板入口

温度为 20
 

℃ ,流量为 10
 

L / min 时,电池最高温度为

34. 5
 

℃ ,顶部温差为 1. 8
 

℃ 。
图 10 为电池包 0. 5

 

P
 

额定功率满充放一次最

高温及最低温仿真数据曲线。 从图中可以看出,电
池包的顶部最高温与最低温整体均随时间逐渐上

升。 初始温度约 25
 

℃ ,最终最高温度接近 35
 

℃ ,最
低温度约 33

 

℃ 左右,二者温差始终保持在 2
 

℃
以内。

图 8　 电池顶部温度云图
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图 9　 电池体温度云图

图 10　 104 串电池包 0. 5P 充放电过程温度曲线

3　 液冷电池包性能试验测试

3. 1　 测试目的

在不同环境温度条件下(25
 

℃ 、45
 

℃ 、5
 

℃ )对

104 串液冷电池包进行充放电试验,评估基本热性

能和能效表现。 验证在试验过程中液冷电池包的

温控性能是否满足设计要求,针对常温工况下不同

冷却策略进行对比测试,记录温控参数和充放电效

率,比较各策略在启动和关闭温度设定下的实际效

果,验证热管理策略的合理性和有效性。
3. 2　 测试条件

根据国标 GB / T
 

36276—2023 电力储能用锂离

子电池
 

的试验检测要求,测试内容主要包含三个不

同环境温度下的充放电测试:
(1)25

 

℃标准环境测试。 首先在 25
 

℃ 环境下

对电池包进行 5 小时静置,然后以额定功率恒功率

0. 5
 

P 放电至电池包最低单体电压 2. 5
 

V,静置 10
分钟记录测试数据。 接着在 25

 

℃环境中静置 10 小

时,再以额定功率恒功率 0. 5
 

P 充电至电池包最高

单体电压 3. 65
 

V,静置 10 分钟记录测试数据,静置

期间关闭热管理系统,最后再以额定功率恒功率

0. 5
 

P 放电至电池包最低单体电压 2. 5
 

V,静置 10
分钟记录测试数据。

(2)45
 

℃高温环境测试。 首先在 25
 

℃ 环境下

对电池包进行 5 小时静置,然后以额定功率恒功率

0. 5
 

P 放电至电池包最低单体电压 2. 5
 

V,静置 10
分钟记录测试数据。 然后将环境温度升至 45

 

℃ 并

静置 10 小时,在 45
 

℃ 环境下以额定功率恒功率

0. 5
 

P 充电至电池包最高单体电压 3. 65
 

V,静置 10
分钟记录测试数据,静置期间热管理系统开启,最
后再以额定功率恒功率 0. 5

 

P 放电至电池包最低单

体电压 2. 5
 

V,静置 10 分钟记录测试数据。
(3)5

 

℃低温环境测试。 首先在 25
 

℃环境下对

电池包进行 5 小时静置,然后以额定功率恒功率

0. 5
 

P 充电至电池包最高单体电压 3. 65
 

V,静置 10
分钟记录测试数据,再以额定功率恒功率 0. 5

 

P 放

电至电池包最低单体电压 2. 5
 

V,静置 10 分钟记录

测试数据。 然后将环境温度降至 5℃ 并静置 10 小

时,在 5
 

℃环境下以 0. 12
 

P 恒定功率充电至电池最

低温度高于 15
 

℃ ,再切换至额定功率 0. 5
 

P 继续充

电至电池包最高单体电压 3. 65
 

V,静置 10 分钟记

录测试数据,期间热管理功能正常开启,最后再以

额定功率恒功率 0. 5
 

P 放电至电池包最低单体电压

2. 5
 

V,静置 10 分钟记录测试数据。
所有测试均需记录功率、时间、电压、温度、充

放电能量数据,以评估电池在不同温度条件下的性

能表现。
3. 3　 测试结果

3. 3. 1　 测试照片

104 串液冷电池包测试搭建照片如图 11 所示。

图 11　 104 串液冷电池包现场测试图
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3. 3. 2　 测试数据曲线

不同工况条件下,104 串液冷电池包充放电测

试温度曲线如图 12 所示。

(a)25
 

℃充放电测试 NTC 温度曲线

(b)45
 

℃充放电测试 NTC 温度曲线

(c)5
 

℃充放电测试 NTC 温度曲线

(d)25
 

℃充放电测试热电偶温度曲线

(e)45
 

℃充放电测试热电偶温度曲线

( f)5
 

℃充放电测试热电偶温度曲线

图 12　 104 串液冷电池包充放电测试温度曲线

3. 3. 3　 测试结果分析

如图 12 所示,针对 104 串液冷电池包共开展了

(a) ~ ( f)6 组工况测试,探究 5
 

℃ ~ 45
 

℃ 环境温度

下电池的热性能。 在 25
 

℃ 环境工况不同液体出液
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温度和热管理策略下,NTC 最高温度介于 34
 

℃ 至

37. 5
 

℃ ,全程平均温度保持在 30
 

℃ ~ 33
 

℃ ,表明温

度分布较为均匀。 在 45
 

℃ 环境工况下,NTC 最高

温度达到 47
 

℃ ,平均温度 40
 

℃ ,温差维持在 2
 

℃以

内。 在 5
 

℃环境工况下,受低温环境影响,外围电池

温度较低,温差增大至 4
 

℃ 。 充放电能量效率方面,
除工况 1 外,效率均高于 94

 

%,满足国标 GB / T
 

36276—2023
 

电力储能用锂离子电池
 

的相关要求,
工况 1 效率偏低的原因主要为前期未执行标准初始

化充放电。

4　 结语

随着以新能源为主体的新型电力系统发展战

略实施,储能在整个电力系统中的战略地位得到进

一步凸显,为了适应其发展需求,储能系统集成关

键技术研发也进入快速发展阶段。 在储能热管理

技术方面,已从传统风冷演进至液冷,目前更涌现

出浸没式液冷、相变直冷等新技术,同时为了改善

单一热管理手段,混合式热管理技术也成为了研究

热点,研究者们对换热结构、系统能耗等方面进行

改进,实现了热管理系统的优化。 然而,当前储能

热管理技术仍面临散热效率低、能耗高、安全性差

等诸多痛点。 文章重点研究了锂电池储能用液冷

电池包开发设计,基于 314
 

Ah 锂电池,通过自均温

液冷板技术研究,开发高能量密度的 104 串液冷电

池包,并通过模拟仿真和性能测试进行优化设计,
使得在额定工况下电池包内的电池温差在 3. 0

 

℃以

内,最高温度在 35
 

℃ 以内,性能指标达到行业领先

水平。 基于 104 串液冷电池包,通过液冷管路均流

技术、高效热管理控制策略研究,进一步集成优化

后可获得一套储能液冷热管理系统解决方案,有望

为锂电池储能电站热管理系统设计提供理论指导

和设计参考。
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