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收稿日期：２０２１－０９－２４

基金项目：四川省科技厅项目：氢燃料电池客车关键技术研究与应用（氢燃料电池客车及关联产业关键技术研究与示范）；项目编号：

２０１９ＺＤＺＸ０００２。

作者简介：罗仁超（１９８７－），男，２０１７年毕业于成都电子科技大学控制工程专业，工程硕士，工程师。现在东方电气（成都）氢燃料电池科

技有限公司主要从事燃料电池系统开发工作。

某燃料电池动力系统支架随机振动寿命分析
罗仁超１　张昊１　蒲守武２　张庭华１　刘彦萍１　王亮１　程友星１

１．东方电气（成都）氢燃料电池科技有限公司，成都６１１７３１；２．东方电气东方汽轮有限公司，四川 德阳６１８０００

摘要：近年来燃料电池以其零排放，受到人们的关注。车用燃料电池动力系统支架与车架固定在一起，系统支架承载着整个

燃料电池的静、动载荷，其结构性能决定着燃料电池系统在车载条件下的稳定性。本文应用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ分析了某燃料电池系

统支架的随机振动，分析表明该燃料电池系统支架可以通过耐久性随机振动试验。通过基于高斯分布和Ｍｉｎｅｒ线性累计损伤

定律的三区间法评估其损伤满足车载耐久性。

关键词：碳中和；燃料电池；随机振动；ＰＳＤ；Ｍｉｎｅｒ；损伤

中图分类号：Ｕ４６９．７２；ＴＭ９１１．４　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００１９００６（２０２１）０４０００１０５
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｆｕｅｌｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｕｅｌｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｐａｓｓｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｅｔｓｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒ＇ｓｌｉｎｅａｒ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｌａｗ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ牷ｆｕｅｌｃｅｌｌｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ牷ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ牷ＰＳＤ牷Ｍｉｎｅｒ牷ｄａｍａｇｅ

　　２０２０年９月２２日，国家主席习近平在第七十
五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话强调，

中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政

策和措施，二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰
值，努力争取２０６０年前实现碳中和。这是中国在巴
黎协定之后第一个长期气候目标，也是第一次提到

碳中和。碳中和是指企业、团体或个人测算在一定

时间内，直接或间接产生的温室气体排放总量，通

过植树造林、节能减排等形式，抵消自身产生的二

氧化碳排放量，实现二氧化碳“零排放”。碳中和对

中国而言并非实现“绝对的零排放”，而是到 ２０６０
年前，要将人为活动排放对自然的影响通过技术创

新降低到几乎可以忽略的程度，达到人为排放源和

自然新的平衡，真正实现人和自然的和谐共生。基



２　　　　

于碳中和的远景目标国务院办公厅印发了《新能源

汽车产业发展规划（２０２１－２０３５年）》，规划提出
到２０２５年新能源汽车新车销量达到汽车新车销
售总量的２０％，到２０３５年，公共领域用车全面电
动化，燃料电池汽车实现商业化应用，氢燃料供给

体系建设稳步推进，有效促进节能减排水平和社

会运行效率的提升。国际能源转型一直沿着从高

碳到低碳、从低密度到高密度的路径进行，而氢气

是目前公认的最为理想的能量载体和清洁能源提

供者。氢气无毒无害，反应物为水，绿色清洁，热

值高，相当于汽油的三倍，被誉为“２１世纪的终极
能源”。

目前，我国在政府主导下氢燃料电池公交车等

公共特殊车辆已在多个城市投入运营。随着技术

进步、规模增长，氢燃料电池产业链的成本将明显

降低，燃料电池将逐步实现商业化应用。要实现商

业化应用，得到市场和人们的进一步接受，目前面

临着燃料电池系统的稳定性和耐久性问题。车用

燃料电池动力系统支架与车架固定在一起，系统支

架承载着整个燃料电池的静、动载荷，其结构可靠

性决定着燃料电池系统在车载运行条件下的稳定

性。而燃料电池作为汽车的一部分，必须满足在长

期路面随机载荷激励下的可靠性和耐久性。

本文通过基于ＧＢ３８０３１－２０２０《电动汽车用动
力蓄电池安全要求》中功率谱密度进行随机振动有

限元模拟，分析了系统支架的耐久性和安全性，为

燃料电池零部件的耐久性设计提供了思路。

１　随机振动疲劳求解过程

车辆在行驶过程中，持续承受着来自路面的随

机载荷激励，燃料电池作为汽车的动力源，其零部

件的可靠性至关重要，因此需在设计阶段预测零部

件的动力学性能，其可通过结构的随机振动分析来

获得。汽车行业常采用损伤理论对车载零部件的

耐久性进行设计和评估，燃料电池零部件基于模态

叠加法的随机振动损伤求解流程见图１。
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图１　随机振动损伤求解流程图

　　结构的运动控制方程为：

［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｃ］｛ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝ （１）

［Ｍ］为结构质量矩阵；［Ｃ］为结构阻尼矩阵；

［Ｋ］为结构刚度矩阵；｛Ｆ（ｔ）｝为随时间变化的载荷

函数；｛ｕ｝、｛ｕ｝、｛̈ｕ｝分别对应节点位移、速度和加

速度矢量。

模态叠加法的求解方法，首先假定结构的自由

振动Ｆ（ｔ）＝０，而阻尼矩阵［Ｃ］对结构频率影响较

小，所以忽略，得到式（２），通过式（２）求解结构的频

率和振型。

［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝｛０｝ （２）

式（２）为自由振动，即简谐振动，所以假设：

｛ｕ｝＝｛φ｝ｉｓｉｎ（ωｉ＋θｉ） （３）

｛̈ｕ｝＝－ω２ｉ｛φ｝ｉｓｉｎ（ωｉ＋θｉ） （４）

将式（３）、式（４）带入方程（２），可以得到式

（５）。

（［Ｋ］－ω２ｉ［Ｍ］）｛φ｝ｉ＝｛０｝ （５）

方程（５）的根为 ω２ｉ，其平方根是 ωｉ，即可由式
（６）得到自然频率。

ｆｉ＝
ωｉ
２π

（６）

｛φ｝ｉ为结构自然频率为ｆｉ时的振型。
每阶模态在整体响应某方向的参与程度用参

与因子表示，参与因子可由式（７）计算得到。

γｉ＝｛φ｝
Ｔ
ｉ［Ｍ］｛Ｄ｝ （７）

其中｛Ｄ｝为单位位移频谱。
各阶模态的响应通过式（８）计算得到。

｛ｕｉ｝＝Ａｉ｛φｉ｝ （８）
式中Ａｉ为模态系数。
一般情况下，各阶模态的响应｛ｕｉ｝不能同时达

到最大，且彼此之间不完全同相位，要得到结构在

随机振动条件下整体响应，需进行模态叠加。

在输入随机振动 ＰＳＤ后，可通过式（９）得到系
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统的响应。

Ｓｏｕｔ（ω）＝
ａｏｕｔ
ａ( )
ｉｎ

２

Ｓｉｎ（ω） （９）

其中Ｓｏｕｔ（ω）为谱密度响应；Ｓｉｎ（ω）为谱密度输

入；ａｉｎ为单自由度输入；ａｏｕｔ为单自由度输出；
ａｏｕｔ
ａ( )
ｉｎ

２

为传递函数的幅值。

随机振动应力／应变响应不能用确定性的时间
和空间坐标函数来描述，功率谱密度函数（式１０）表
示随机振动过程的均方值（总能量）在频率域内的

分布情况，频域的求解方式可大幅度降低随机振动

求解时间成本和资源成本。

Ｓｘｘ（ｆ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒｘｘ（τ）·ｅ

－ｉπｆτｄτ （１０）

其中Ｒｘｘ（τ）为自相关函数。

２　随机载荷谱

汽车行业常采用基于加速度的功率谱密度随

机载荷谱进行耐久性试验验证车载零部件的耐久

性性能，该频域功率谱密度随机载荷谱通过综合国

内各类路况的时域载荷谱，通过近似等损伤处理得

到，国标ＧＢ３８０３１－２０２０《电动汽车用动力蓄电池

安全要求》［１］提供了功率谱密度函数（图２）。
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图２　功率谱密度随机载荷谱

３　损伤评估方法

在随机载荷作用下，燃料电池系统支架的应力

幅和平均应力都是随机变化的，这样使随机疲劳计

算变得很复杂。本文采用 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ提出的基于高

斯分布和Ｍｉｎｅｒ线性累计损伤定律的三区间法［２］评

估燃料电池系统支架的随机振动疲劳性能。

三区间法应力区间如图３，即在整个振动历程
中，结构的应力在１σ的区间占比为６８．３％，应力在

１σ～２σ的区间占比为２７．１％，应力在２σ～３σ的区
间占比为４．３３％。该方法假设大于３σ区间的应力
仅仅发生在１００％ －９９．７３％ ＝０．２７％的时间内，且
它们不构成任何损伤。设计要求３σ应力的均方根
值应小于材料的屈服强度［３］。

! !

" !

# !

图３　三区间法应力区间

基于应力计算结果，结合材料的抗疲劳性能，

利用 Ｍｉｎｅｒ定律进行疲劳计算，总体损伤的计算公
式为：

Ｄ＝
ｎ１σ
Ｎ１σ
＋
ｎ２σ
Ｎ２σ
＋
ｎ３σ
Ｎ３σ

（１１）

４　计算模型

燃料电池系统支架由方形钢管焊接成型，燃料

电池底板和侧板采用铝合金，电堆采用质量点等

效，并固定于底板，燃料电池系统底板通过螺栓连

接固定在系统支架上。分析模型见图 ４。采用 １０
节点４面体实体单元对整个分析模型进行离散。由
于主要关注系统支架的强度和寿命，因此对系统支

架的薄弱区域进行了网格细化。

图４　分析模型

５　模态分析结果

模态分析可以得到结构的固有频率和对应振

型，在此基础上，通过模态叠加法求解得到系统的
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传递函数。通过模态求解，整个系统由支架主导的

频率及振动方向见表１和图５～８，可以发现系统支
架在行驶方向最薄弱，其频率为４３．４Ｈｚ。

表１　支架主导模态及频率

阶次 振动方向 频率／Ｈｚ

１阶 行驶向 ４３．４

２阶 侧向 ７４．２

３阶 垂向 ９８．２

４阶 扭转 ２０５．６

图５　１阶振型（行驶向）

图６　２阶振型（侧向）

图７　３阶振型（垂向）

图８　４阶振型（扭转）

６　随机响应结果

通过对系统支架与车连接螺栓处施加 ＧＢ
３８０３１－２０２０《电动汽车用动力蓄电池安全要求》提
供的频域功率谱密度随机载荷谱，进行随机振动响

应求解，监测燃料电池顶板角上一节点的位移响

应，得到其在行驶向、侧向和垂向的位移响应分别

见图９～１１，可以得到以下结论：
（１）燃料电池系统各方响应峰值频率系统支架

的频率相关；

（２）燃料电池系统在行驶向的响应大于其他
方向。
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图９　行驶向随机振动响应
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图１０　侧向随机振动响应
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图１１　垂向随机振动响应
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提取随机振动响应求解得到的系统支架在各

方向上的应力均方根值（表２），可以看出系统支架
在行驶向的应力响应均方根值３σ大于其他方向，
和位移响应趋势一致。通过三个方向的应力响应

均方根值３σ云图，可以看出，在系统支架行驶方向
薄弱位置为中间梁与立架连接位置，在侧向和垂向

的薄弱位置均为左侧立架中间立柱与底梁焊接位

置。系统支架在三个方向的应力响应均方根值３σ
均小于 Ｑ２３５材料的屈服强度，系统支架能够通过
耐久性随机振动试验。

表２　系统支架随机振动应力响应均方根值３σ

振动方向 ３σ／ＭＰａ σ０．２

行驶向 １８３．３ ２３５

侧向 ５７．１ ２３５

垂向 ６９．３ ２３５
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图１２　行驶向随机振动应力响应均方根值３σ
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图１３　侧向随机振动应力响应均方根值３σ
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图１４　垂向随机振动应力响应均方根值３σ

７　材料疲劳参数

系统支架材料为Ｑ２３５，其在室温条件下存活率

为５０％和９９％时，应力寿命曲线分别见图１５，本文
按存活率为９９％的 Ｓ－Ｎ应力寿命曲线（式１２）进
行寿命损伤评估。

ｌｇ（Ｎ）＝－８．８１１５ｌｇ（Ｓ）＋２６．１６０２ （１２）
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图１５　Ｑ２３５材料ＳＮ曲线［４］

８　损伤评估

燃料电池系统支架在车载条件下的振动时间

（期望寿命）假设为 Ｔ＝４×１０６次，振动的平均频率
为Ｖ＋０ ＝５Ｈｚ，则可以得到三区间寿命期望。

ｎ１σ＝０．６８３×Ｔ×Ｖ
＋
０ ＝１．３６６×１０

７

ｎ２σ＝０．２７１×Ｔ×Ｖ
＋
０ ＝５．４２×１０

６

ｎ３σ＝０．０４３３×Ｔ×Ｖ
＋
０ ＝８．６６×１０

５

由随机振动响应计算结果得到的三个方向应

力响应均方根值，通过式（１２）分别计算得到三个方
向随机振动对应的寿命（当寿命大于１０７及等同于
无限寿命），从而可通过式（１１）可以得到系统支架
的损伤，详细数据见表３。可以看出系统支架在行
驶向相对薄弱，但损伤为０．５２小于０．７５，满足燃料
电池车载运营耐久性寿命要求，且仍有一定的余量。

表３　三个方向耐久性损伤计算

方向 １σ Ｎ１σ ２σ Ｎ２σ ３σ Ｎ３σ 损伤

行驶向 ６１．１ ＋∞ １２２．２ ＋∞ １８３．３１．６５×１０５ ０．５２

侧向 １９．１ ＋∞ ３８．１ ＋∞ ５７．１ ＋∞ ０

垂向 ２３．１ ＋∞ ４６．２ ＋∞ ６９．３ ＋∞ ０

９　结语

为节约燃料电池系统支架的设计时间和成本，

同时需保证系统支架的耐久性和可靠性，本文基于

国标ＧＢ３８０３１－２０２０《电动汽车用动力蓄电池安全
（下转第１１页）
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　　随着网络空间对抗的加剧，能源关键基础设施

面对的网络安全威胁正在加剧，这种威胁不仅表现

在个人和组织采取勒索病毒等网络安全攻击手段

对能源关键基础设施发动网络安全攻击并索要赎

金；还表现在国家级攻击力量采取各种高级网络安

全攻击手段对能源关键设施发动网络安全攻击，这

种攻击不仅会通过网络安全攻击能源关键基础设

施的信息系统和控制系统以短期切断小范围能源

供应，还会通过网络安全攻击破坏甚至摧毁能源关

键基础设施中的能源装备实现长时间大范围切断

能源供应，对国家能源安全和国家安全造成严重

危害。

信息系统的信息安全经过多年的研究，体系结

构和要素已经基本清晰，相关的技术标准、防护体

系、产品相对成熟；控制系统网络安全自“震网“事

件后引发较多的关注，随着 ＩＥＣ６２４４３［１］、信息安全

技术网络安全等级保护２．０［２］等技术标准的推出，

控制系统网络安全采取“纵深防御”模型初步建立
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了防护体系。针对能源装备的网络安全攻击应该

如何应对还缺乏深入的研究。

信息安全的双方是对抗的双方，由于在信息安

全的对抗过程中，双方的资源投入始终处于一个动

态的不平衡状态，信息安全的防护难以在一个确定

的投入下得到保障，需要不断的追加投入以应对新

的攻击。工业控制系统信息安全也存在相同的问

题，能源装备作为一个物理设备，多数时候运行在

高温、高压、强电磁场的环境中，必须处在安全的状

态才能保证人员、财产和能源供应的安全。在当前

网络安全攻击可以从信息域达到物理域的情况下，

必须保证能源装备网络安全，本文试图探讨遭受网

络安全攻击时确保能源装备安全这一目标下，信息

安全、控制系统网络安全、能源装备网络安全的要

素之间的关系。

１　网络安全攻击对能源装备的威胁

１１　能源行业网络安全事件
２０１５年１２月２３日下午，乌克兰首都基辅部分

地区和乌克兰西部的１４０万名居民突然发现家中停
电。黑客攻击了约６０座变电站。黑客首先操作恶
意软件将电力公司的主控电脑与变电站断连，随后

又在系统中植入病毒，让电脑全部瘫痪。与此同

时，黑客还对电力公司的电话通讯进行了干扰，导

致受到停电影响的居民无法和电力公司进行

联系［３－５］。

２０１７年７月，美国塔尔萨大学 Ｓｔａｇｇｓ博士团队
公布了３个针对风电场的攻击。Ｗｉｎｄｓｈａｒｋ向联网
的涡轮机发送命令，禁用或者反复制动急停，以造

成磨损和破坏。Ｗｉｎｄｗｏｒｍ利用 Ｔｅｌｎｅｔ和 ＦＴＰ在可
编程自动化控制器间扩散，感染整个风电场的计算

机。Ｗｉｎｄｐｏｉｓｏｎ利用ＡＲＰ缓存病毒，发现和定位控
制系统的网络组件漏洞，并伪造涡轮机发回的信

号，隐瞒机组遭攻击破坏的事实。研究团队在美国

中部多个风电场撬开风力发电设备的服务器机柜，

将通信设备接入风电控制系统，实现远程关停电力

发电机［６］。

２０１９年３月７日－３月９日，连续三天，委内瑞
拉电力系统遭到网络攻击出现３次大范围停电事
件，全国大部分州都受到了影响。关于３月７日停

电事故原因存在两种不同观点：一是以委内瑞拉官

方为代表的观点，认为本次事故是由于委内瑞拉古

里水电站受到反对派和网络攻击导致机组停机所

致。二是以临时总统胡安·瓜伊多为代表的观点，

认为本次事故是由于古里水电站送出线路廊道发

生火灾引起送出三回７６５千伏线路跳闸，导致国家
中心变电站失压。而政府多年来管理不善，在过去

十年中，原规划新建的十几个火电厂均未投产，造

成委内瑞拉电力供应紧张，没有足够的备用容量应

对古里水电站的停运［７－８］。

值得关注的是，委内瑞拉７６５千伏的线路是国
家输电主干线，负责该国８５％的电力传输。由于三
回７６５千伏跳闸，国家中心失去电源，该站全站失电
导致送入国家负荷中心的主干线也全部失电［９］。

２０２１年５月７日，美国最大的成品油管道运营
商ＣｏｌｏｎｉａｌＰｉｐｅｌｉｎｅ遭受了黑客网络公司的攻击，运
作被迫中断，美国东部沿海的燃油网络陷入瘫痪。５
月９号，美国东部１７个州和首都所在的华盛顿特区
进入紧急状态，以应对勒索病毒的攻击。５月 １３
日，美国成品油管道运营公司为此向黑客支付了

５００万美元的赎金［１０－１１］。

１２　网络空间作战对能源装备的威胁
网络空间已经成为继陆、海、空、天之后的第五

大主权领域空间，是国际战略在军事领域的演进，

对网络信息时代国家安全提出了严峻的挑战。随

着网络空间战略地位不断凸显，美国等国家积极推

进网络空间军事化，组建专门的网络作战部队，发

展先进网络武器，网络空间对抗呈现主体国家化、

手段武器化、重点大数据化趋势。２０１７年１１月，美
国陆军网络司令部与美国海军网络司令部先后发

表声明，４１支陆军网络任务部队与４０支海军网络
任务部队都已通过美国网络司令部的完全作战能

力验证。２０１７年２月２２日，俄罗斯国防部长绍伊
古称，俄罗斯已成立专门从事信息战的部队，网络

空间力量发挥的作用已经大于或者相当于传统力

量。德国国防军（Ｂｕｎｄｅｓｗｅｈｒ）于２０１７年正式组建
网络与信息太空司令部，日本于２０１４年就组建了第
一支由９０名军事人员组成的网络防御单位，２０１７
年通过了将其网络防御单位规模大幅增加至１０００
人的计划。
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２０１８年６月 ８日，美军颁布了新的非保密版
《网络空间作战》联合条令［１２］。该条令分为四个章

节：网络空间和网络空间作战概述，网络空间作战

的核心活动，授权、作用和职责，计划、协调、实施和

评估。条令中阐述了网络空间有三大任务：１）进攻
性网络空间作战，２）网络空间防御作战，和３）国防
部信息网络运维。其中，进攻性网络空间作战是

指：在外国网络空间内通过它采取投送力量的行

动，为作战指挥官或国家目标提供支持而遂行的网

络空间作战任务。进攻性网络空间作战任务可能

包括采取升级到使用武力的程度，以实体毁坏或摧

毁地方系统。在该作战条令中，美军还对网络空间

攻击进行了阐述：网络空间攻击行动可以在网络空

间创造明显的拒止效果（比如削弱、扰乱或破坏），

或者在物理域内产生拒止效果的操纵。网络空间

攻击包括以下行动：①拒止。包含对目标的削弱、
中断和摧毁；②操纵，使用欺骗、诱骗、调节、哄骗、
伪造和其他方法，达成控制或改变网络空间中信

息、信息系统和／或网络，从而产生物理拒止效果。
由此可见，网络空间作战呈现出从信息域发动

向物理域攻击，多域融合、跨域协同的攻击特点，能

源装备是关键基础设施中最底层的物理支撑，能源

装备正面临前所未有的网络安全威胁。

２　能源装备网络安全分析

２１　信息系统信息安全、控制系统信息安全和能源
装备安全

　　信息系统的信息安全是指信息网络的硬件、软
件及其系统中的数据受到保护，不受偶然的或者恶

意的原因而遭到破坏、更改、泄露，信息系统能够连

续正常可靠的运行，信息服务不中断。信息安全的

基本要素：机密性、完整性、可用性、可控性和不可

否认性。根据ＩＳＯ／ＩＥＣ１３３３５－１２００４标准，信息系
统信息安全的保密性（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙ）是指：信息不
能被未授权的个人、实体或者过程利用或知悉的特

性；完整性（Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）是指：保护资产的准确和完整
的特性；可用性（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）是指根据授权实体的
要求可访问和利用的特性［１３］。

工业控制系统的信息安全是指：保护系统免于

非授权访问和非授权或意外的变更、破坏或者损失

的系统资源，防止对工业自动化和控制系统的非法

或有害的入侵，或者干扰其正确和计划的操作；同

时保证授权人员和系统的正常访问不受影响。根

据ＩＳＡ９９／ＩＥＣ６２４４３－１－１标准，工业控制系统信
息安全中的机密性（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙ）是：保证信息不
被泄露给未授权的个人、过程或者设备；完整性

（Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）是：系统质量反映了操作系统的逻辑正确
性和可靠性，实现保护机械装置的软件和硬件的逻

辑完备性、数据结构和存储数据表现的一致性；可

用性（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）是：假定提供了其所需的外部资
源，在给定的时刻或者给定的时间内，在给定的条

件下执行必要功能时的能力［１４］。

能源装备网络安全目前还缺乏明确的定义，参

照相关标准和定义，相对信息安全三要素，能源装

备的机密性（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙ）是：装备的信息不被泄
露给未授权的个人、实体；完整性（Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）是：在装
备的全生命周期内的每个环节始终符合设计要求；

可用性（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）：装备能够使用，不管它是否实
际在使用，也不管它是否能够提供功率［１５］。

２２　信息系统信息安全和工业控制系统信息安全
关系

　　信息系统的信息安全和工业控制系统信息安
全对信息安全三要素的重视优先级不同（图１）。
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图１　信息系统与工业控制系统的信息安全三要素优先级对比

信息安全在其不同的发展阶段有不同的重点。

在早期，信息安全重点在通信过程的保密，主要通

过密码技术解决通信保密问题，保证数据的机密性

和完整性；在上世纪７０年代进入计算机安全阶段，
重点在于确保计算机中软硬件以及处理、存储、传

输信息的保密性，是以保密性为优先；随着计算机

网络的广泛，信息系统开始重视完整性、可用性等

安全特性。

控制系统网络安全的重点和优先级有所不同，

在ＩＥＣ６２４４３中的描述是：在工业自动化和控制系
统的环境下，这些目标的优先级往往是不同的。这

些系统的信息安全最关注维持系统所有部件的可
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用性。工业自动化和控制系统的信息安全直接影

响了工业机器是否可控、是否被监视。完整性经常

被置于第二重要的位置，而通常保密性的重要性更

差一些，因为数据经常是未经过加工的，需要在上

下文中经过分析才具有一定价值［１６－１７］。

根据环境的改变，系统的完整性也可具有最高

优先级。某些运行要求各个部件或系统具有不同

的优先级目标（即完整性或可用性可优先于保密

性，或反之），从而使得组织采取不同的应对措施达

到这些安全目标。

３　能源装备的网络安全基本要素分析

３１　能源装备网络安全威胁分析
随着计算技术、通信技术和控制技术在传统能

源系统中的应用，能源系统发生了深刻变革，能源

系统的信息系统和物理系统深度融合使得能源系

统体 现 出 信 息 物 理 融 合 系 统 （ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）的特征［１８－２０］。传统的能源物理系统

被设计为在高度隔离和受控的区域内运行，创建专

门的控制机制和通信协议实现与外部系统隔离。

但能源系统正在变得更智能、和更高效，与各种信

息技术不断融合［２１］。这使得能源系统从最初相对

封闭的简单控制系统变得越来越开放，被攻击的风

险也越来越高。此外大多能源物理系统在设计的

早期阶段设计了状态检测和故障诊断等机制，还针

对特殊的情况准备了应急预案，但是这些措施都是

针对由于外部不可抗力因素导致系统发生的工程

故障，如果攻击者了解这些运行机制和应急预案并

制定相应的攻击策略，同时对多个目标进行攻击，

就能够突破网络边界，攻入系统内部网络，对能源

装备安全构成重大威胁［２２］。能源 ＣＰＳ中信息系统
和物理系统高度耦合，能源系统不能简单考虑物理

系统的工程安全和信息系统的网络安全，而应考虑

两者相互影响引发的新型综合安全问题［２３］。近年

来的攻击事件也显示，攻击者正在针对物理系统的

业务流程和安全防护机制，设计出隐蔽性更好和破

坏力更强的攻击策略，相关的攻击过程及策略值得

研究人员更深入的探讨。

通过分析１．１节的能源行业安全案例可以看
出，能源装备综合网络攻击具有特殊性，因为物理

系统的状态变化有一定限制，且物理系统都有安全

应急机制和保护措施。因此攻击者往往通过中间

人攻击、恶意固件植入等攻击手段，篡改传感器的

量测数据、控制器的控制指令、控制器的控制逻辑

和保护逻辑，结合物理系统的业务逻辑和保护机

制，设计攻击策略，对特定对象展开的持续有效的

攻击活动，从而引发设备故障等严重后果。综上所

述，攻击者基于信息物理耦合思想设计攻击策略并

通过完整性攻击手段实施攻击。

３２　能源装备网络安全要素关系
能源装备的网络安全三要素“机密性、完整性、

可用性”的顺序一般认为和控制系统信息安全相

同，也就是可用性、完整性、机密性，但进一步研究

可以发现，能源装备的可用性是以完整性为前提，

也就是能源装备不被破坏和损坏为前提。以发电

机为例：一般来说如果发电机定子、转子或者线圈

被破坏或损坏后不符合设计要求，也就是完整性被

破坏；那么发电机就不能投入使用或者需要进行检

修，因此，能源装备的完整性是可用性的前提；相比

之下，能源装备的机密性如果受损，不会直接对能

源装备造成危害。

为了进一步分析能源装备网络安全的三要素，

本文构建了如图２所示的能源装备网络安全威胁模
型。其中，能源装备系统主要由能源装备、控制器、

执行器与传感器构成；控制器通过网络与更上层的

监视／配置设备、其他控制系统以及控制系统实现
通信连接。整个系统的物理防护较为严格，攻击者

需要通过网络攻击才能对系统产生影响。
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图２　能源装备系统网络安全模型
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能源装备的状态经过传感器采样将模拟信号

转为数字量，通过控制器计算出控制量，并将控制

信号发送给执行机构进行执行。当短时间内设备

状态在一定范围内变化时，能源装备运行的物理过

程可近似为离散时间的线性时不变系统，其模型可

表述为：

ｘａ［ｋ＋１］＝Ａｘａ［ｋ］＋Ｂｕａ［ｋ］＋ｗｘ［ｋ］

　　ｙａ［ｋ］＝Ｃｘａ［ｋ］＋ｗｙ［ｋ］
（１）

其中：ｘａ［ｋ］∈!

ｎ与ｙａ［ｋ］∈!

ｍ分别表示设备运行状

态与传感器量测值；ｕａ［ｋ］∈!

ｌ为控制信号；Ａ∈

!

ｎ×ｎ、Ｂ∈!

ｎ×ｌ与 Ｃ∈!

ｍ×ｎ分别为系统矩阵、控制矩

阵与量测矩阵；ｗｘ∈!

ｎ与ｗｙ∈!

ｎ分别表示过程噪声

与量测噪声。假设 ｗｘ∈!

ｎ与 ｗｙ∈!

ｎ均服从零均值

多元高斯分布，其协方差矩阵分别为 Ｑ与 Ｒ，式中：

Ｑ∈!

ｎ×ｎ且Ｒ∈!

ｍ×ｎ。控制信号 ｕａ［ｋ］与传感器量

测值ｙａ［ｋ］由通信网络进行传输。

从能源装备的网络安全三要素的角度出发，攻

击者实施的网络攻击可分为机密性攻击、可用性攻

击和完整性攻击三大类。

（１）机密性攻击：攻击者通过网络侦查等手段，

窃取控制器的控制策略和保护策略 φ（·）和 Ａ，Ｂ，Ｃ

等能源装备的核心运行参数，以及 ｙｍ，ｕｍ等系统的

运行状态。该攻击会导致系统的运行数据泄露，产

生安全风险。但是不会直接影响系统的可用性和

完整性。

（２）可用性攻击：攻击者通过攻击行为 ａφ干扰

控制器的控制逻辑 φ（·）触发系统保护逻辑或保护

装置，导致启动系统停机保护（ｕｍ＝０）；或者通过破

坏指令和数据完整性间接破坏能源装备本体（Ａ，Ｂ

变化）导致控制策略失效，最终导致系统不可用，影

响正常业务。

（３）完整性攻击：攻击者通过中间人攻击、恶意

固件植入等攻击手段，篡改传感器的量测数据（ｙｍ：

ｙａ→ａｙ）、控制器的控制指令（ｕａ：ｕｍ→ａｕ）、控制器的

控制逻辑和保护逻辑（φ（·）→ａφ（·））。借助完整性

攻击，攻击者协同篡改多处数据以绕过数据校验机

制，实现攻击行为的隐蔽；利用伪造量测数据诱导

控制器发送错误的控制指令，或直接伪造错误控制

指令，使得装备运行状态异常，导致物理设备受损，

间接影响系统的可用性。

结合以上分析，从能源装备的视角看，控制系

统网络安全要素的优先顺序会发生变化。控制系

统的可用性遭到破坏虽然会导致能源装备无法受

控运行，但由于控制系统一般都有保护逻辑或保护

装置的设计，能够保证能源装备在控制系统不可用

时停止运行，能源装备的完整性不会被破坏，能源

装备的可用性也没有被破坏。

相反，控制系统的完整性一旦被破坏，例如：

控制逻辑、控制参数、保护逻辑、保护参数等各种

控制系统完整性被破坏，能源装备就可能在运行

过程中受损，其完整性受到损坏，从而造成能源装

备可用性被破坏。因此，从能源装备网络安全视

角出发，就会要求能源装备控制系统的网络安全

要素优先级变为：完整性、可用性、机密性，如图３

所示。
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图３　能源装备与工业控制系统的
信息安全三要素优先级对比

４　结语

通过分析已有能源系统的安全案例，以及安全

威胁和要素的关系，可以发现网络攻击难以直接破

坏能源装备自身，攻击者需要通过控制系统的完整

性攻击，实现对能源装备的攻击、造成运行故障或

者物理损伤。本文从能源装备安全的角度，对网络

安全要素重新进行梳理，提出完整性是能源装备安

全的关键属性，建议在现有信息系统安全与控制系

统安全的相关理论方法基础上，围绕完整性问题，

开展针对性研究提升我国能源装备的安全防护

能力。
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出版社，２０１６

［２１］中国电子技术标准化研究院，中国信息物理系统发展论坛．信
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ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（１７）：５９－６９

［２３］刘烃，田决，王稼舟等．信息物理融合系统综合安全威胁与防御

研究［Ｊ］．自动化学报，２０１９，４５（１）：
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（上接第５页）

要求》提供的功率谱密度函数，通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ随
机振动分析，得到燃料电池系统支架的应力响应均

方根值，发现了燃料电池系统支架的薄弱位置。并

对系统支架进行了损伤评估，评估表明该型号燃料

电池系统支架能够通过随机振动耐久性试验，满足

车载随机振动条件下耐久性寿命要求。本文提供

了一种快速评估车载燃料电池零部件耐久性寿命

的方法，为车载燃料电池零部件的耐久性设计和寿

命评估提供了参考，可以有效缩短满足车载耐久性

要求的零部件设计开发时间。

参考文献：

［１］ＧＢ３８０３１－２０２０，电动汽车用动力蓄电池安全要求［Ｓ］．２０２０

［２］刘磊，马爱军，刘洪英等．载人航天某装置随机振动响应分析与

结构修改［Ｊ］．智能制造，２０１６（４）：３５－３８

［３］王荔．７０ＭＰａ车载氢系统框架随机振动与疲劳寿命分析［Ｊ］．新

能源汽车，２０２０（１）：４３－４６

［４］樊俊铃，郭杏林，吴承伟等．热像法和能量法快速评估Ｑ２３５钢的

疲劳性能［Ｊ］．材料工程，２０１２（１２）：７１－７６
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基于时间自动机的汽轮机控制保护系统建模
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摘要：近年来，汽轮机控制保护系统面临的安全威胁引起了学术界及工业界的广泛重视。不同于以往针对通信协议的攻击，

攻击者逐渐将目标转移到控制器本身上来。为了应对这种新的威胁，学者们开始研究如何对控制器建立有效的模型去刻画、

分析这种攻击对系统运行的影响，进而设计及时、有效的防御策略。本文在总结相应研究的基础上，提出一种基于时间自动

机的形式化方法对汽轮机控制保护系统进行建模，同时借助 ＵＰＰＡＡＬ软件，对建立的模型进行仿真及验证。研究表明，本文

提出的模型可以较好地描述汽轮机控制保护系统的工作过程，为后续安全问题研究奠定基础。
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需求侧交互响应能力，以适应分布式能源发展及多

元化用户需求［１］。然而随着电力系统智能化的同

时，其安全隐患也不断增加。智能电网的出现使得

电力系统和互联网息息相关，处于网络之中的电力

系统极有可能遭到恶意网络攻击。

汽轮机是火力发电厂中最重要的主设备之一，

如果汽轮机遭受到网络攻击并因此受到损坏，则整

个机组将会陷入瘫痪，无法正常工作。也就是说汽

轮机的安全稳定运行会极大影响整个火力发电机

组的安全稳定运行，而汽轮机控制保护系统又是保

证汽轮机正常运行的关键，安全可靠的汽轮机控制

保护系统一方面能保证汽轮机的正常运行，另一方

面能使汽轮机在发生危险工况的情况下完好无损

地停下来［２］。

汽轮机控制保护系统是汽轮机及其机组安全

运行的保障，目前可基于机理知识、运行数据以及

专家经验的混合建模方法精确地刻画汽轮机控制

模型［３］，在此基础上利用模块化思想可以更好地刻

画汽轮机局部控制系统［４－５］，还可以使用 ＭＡＴＬＡＢ

工具对所建立的控制系统模型进行仿真［６］。从以

往文献可知汽轮机控制系统建模已相对完善，但汽

轮机控制系统加保护系统建模鲜有研究。汽轮机

保护系统核心在于控制保护逻辑［７］。不难看出，如

何准确便捷地描述控制保护逻辑是汽轮机控制保

护建模的核心。机理及经验混合建模方法侧重系

统的物理属性，对逻辑属性的建模有所忽视；而形

式化方法采用语义符号，逻辑性较强，很好地弥补

了这个缺陷。

本文在以往汽轮机控制系统建模的基础上提

出了一种汽轮机控制系统与保护系统相结合的新

模型，所采用的形式化方法具有严谨、准确等优点，

其所涉及的语言、语义符号更适用于描述与验证控

制逻辑。

需要指出的是，本文所建立的汽轮机控制保护

系统模型更侧重于控制保护逻辑的刻画而非系统

的物理性质。形式化模型用符号与符号之间的联

系来表达系统状态之间的关系，可以精确地揭示各

种控制保护逻辑的规律，并制定相应的控制保护逻

辑规则，使汽轮机控制保护系统模型体系更加严

密。此外，形式化建模所需的对象、参数、工作状态

等较为容易获得，这也减少了模型建立的难度，使

得汽轮机模型进一步简化。同时，形式化模型也更

具准确性与安全性。

１　时间自动机与ＵＰＰＡＡＬ工具

１１　时间自动机理论
关于形式化方法基本思想的介绍可参照我们

前期的工作［８］。时间自动机理论最早由Ａｌｕｒ和Ｄｉｌｌ
于１９９４年提出，是在原有自动机理论的基础上加时
钟变量构成的。时钟变量的加入使得系统模型具

备表达时间的能力，这有效解决了实时系统的时间

表述问题。在复杂的实时系统中，一般先用时间自

动机对各个子系统进行建模，然后再通过时间自动

机积对子时间自动机进行整合。本文所研究的汽

轮机控制保护系统是一个典型的实时系统，因此选

择时间自动机进行分析、建模与验证是较为合适的

选择。此外，时间自动机可以采用图解形式描述控

制模型，更易理解与使用。

下面简单介绍时间自动机的定义：

时间自动机 ＴＡ是一组数组，ＴＡ＝（Ｎ，Ｌｏ，Ｅ，

Ｉ）［９］，其中：
（１）Ｎ表示有限位置的集合，汽轮机控制保护

系统的每一个工作状态都可对应于一个有限位置；

（２）Ｌｏ∈Ｎ是初始位置的集合，描述了初始工作
状态；

（３）ＥＮ×Ｂ（Ｃ）×∑×２Ｃ×Ｎ是边的集合，边
指代汽轮机工作状态的变化过程；

（４）Ｉ：Ｎ→Ｂ（Ｃ）是指汽轮机状态不变性到位置
的映射，主要为了防止出现死锁现象出现。

１２　ＵＰＰＡＡＬ工具
ＵＰＰＡＡＬ由丹麦Ｕｐｐｓａｌａ大学和瑞典Ａａｌｂｏｒｇ大

学基于时间自动机理论研制开发，适用于实时系统

的设计与验证，可以避免状态空间的爆炸问题［１０］。

关于汽轮机控制保护系统的研究中，ＵＰＰＡＡＬ工具
被用于系统模型的设计与验证。

ＵＰＰＡＡＬ大体分为三个模块：编辑器、模拟器与
验证器。

编辑器主要用于建立、编辑系统时间自动机

模型。

模拟器用于模拟、验证所建立的系统模型，主
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要对模型动态执行过程进行检查，减少模型设计本

身的错误。

验证器具有检测模型功能的作用，可以验证系

统模型的安全性与活性［１１］。在此模块输入需要核

实的某一性质，若系统模型具备此性质，则会显示

绿色标志，否则显示红色标识。

２　汽轮机及其控制保护系统

汽轮机控制保护系统主要由三个部分组成：数

字电液控制系统（ＤＥＨ）、危急遮断跳闸系统（ＥＴＳ）
和安全监视系统（ＴＳＩ）。其中汽轮机控制功能主要
通过ＤＥＨ实现，汽轮机保护功能主要通过 ＥＴＳ实
现，ＴＳＩ监视汽轮机的关键运行参数。简单说来，汽
轮机的控制保护装置主要分为三部分：测量元件、

处理器与执行机构［１２］。图１是汽轮机控制保护系

统基本组成示意图。

汽轮机控制保护系统主要具备以下７种基本保
护功能：加速度保护功能、功率 －负荷不平衡功能、
超速保护功能、凝汽器真空低压保护功能、主汽低

压保护功能、主汽低温保护以及发电机断水保

护等［１１］。

本文根据以上７种基本保护功能对汽轮机控制
保护系统进行形式化建模与验证。

图１　汽轮机控制保护系统基本组成示意图

３　汽轮机控制保护系统模型

根据汽轮机控制保护的基本原理，本节围绕汽

轮机以及主汽阀、调节阀、遮断阀和传感器等基本

部件的工作过程，从简化的角度，从实际工程的保

护监测对象中选取了转速、温度、压力和轴向位移

作为建模对象，并且利用ＵＰＰＡＬ对整个系统的工作
过程进行仿真（见表１）。

表１　参数变量表

名称 功能

ｓｔａｒｔ１ 主汽阀启动信号 打开主汽阀门

ｓｔｏｐ１ 主汽阀关闭信号 关闭主汽阀门

ｓｔａｒｔ２ 调节阀启动信号 打开调节阀门

ｓｔｏｐ２ 调节阀关闭信号 关闭调节阀门

ｃｌｏｓｅ１ 主汽阀关闭同步信号 将主汽阀关闭信号同步给汽轮机

ｏｐｅｎ１ 主汽阀启动同步信号 将主汽阀开启信号同步给汽轮机

ｃｌｏｓｅ２ 调节阀关闭同步信号 将调节阀关闭信号同步给汽轮机

ｏｐｅｎ２ 调节阀启动同步信号 将调节阀开启信号同步给汽轮机

ｕｒｇｅｔ 遮断信号 使遮断器工作

ｕｒｇｅｔ＿ｃｌｏｓｅ 遮断同步信号 将遮断器工作信号同步给汽轮机

ｋ１ 主汽阀开启标志 表示主汽阀打开

ｋ２ 调节阀开启标志 表示调节阀打开

ｒｐｍ 转速 表示汽轮机转速

Ｔ 温度 表示汽轮机温度

Ｐ 压力 表示汽轮机气体压力

Ｖ 位移 表示汽轮机轴向位移

３１　汽轮机
将汽轮机的工作过程抽象为三部分：停止—中

间态—启动三个状态，如图２所示。
停止（Ｓｔｏｐ）：当汽轮机的主汽阀处于关断状态

时，由于整个系统没有气体进入，汽轮机处于停止

工作的状态。

中间态（Ｔｒａｓｉｔｉｏｎ）：当主汽阀打开时，汽轮机整
体有气体流入。但没有调节阀调节，汽轮机并不能

按照正常设定的转速转动，因此将其设为中间状态。

启动（Ｓｔａｒｔ）：随着调节阀的开启，整个汽轮机
的转速可以根据设定值，在调节控制器的作用下慢

慢到达预定转速，开始工作。

图２　汽轮机模型

３２　主汽阀、调节阀和遮断阀
主汽阀：主汽阀控制是否有气体进入整个汽轮

机，进入的气体是整个汽轮机正常工作的主要动

力，因此主汽阀的开、关状态直接关乎到汽轮机的

启停。由于主汽阀本身的工作特性将主汽阀主要
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设置为开（ｏｐｅｎ１）和（ｃｌｏｓｅ１）两个不同的状态。当
主汽阀的状态转换时，发送不同的信号（开、关）控

制汽轮机的状态转换（见图３）。

!"#$%&&'

()*+$'

,-$.'

/'&'0+%1"%'&2

+%1"%'&&'

*-$.'3

4)*+$'3

+%*-'&&'

+%--'&&2

图３　主汽阀模型

调节阀：调节阀主要控制汽轮机的转速变换。

考虑到本文的主要研究内容，同时精简系统模型的

目的，我们不再将调节阀不同开度抽象成不同的状

态，而仅将其简化为启动（ｏｐｅｎ２）和关闭（ｃｌｏｓｅ２）两
个状态。同样的，当调节阀的状态发生转换时，也

将发送不同的信号（开、关）控制汽轮机的状态转换

（见图４）。
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图４　调节阀模型

遮断阀：遮断阀主要在汽轮机异常工作的情况

下时发挥控制作用。遮断阀工作时，紧急切断主汽

阀，使汽轮机紧急停止工作，方便进一步的维修检

查。基于遮断阀的工作特性，将其抽象为开

（ｏｐｅｎ３）和关（ｃｌｏｓｅ３）两种状态，当其状态转换时，
发送遮断的信号（ｕｒｇｅｔ＿ｃｌｏｓｅ）控制汽轮机的启停转
换（见图５）。
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图５　遮断阀模型

３３　传感器
传感器主要担任“监督者”的角色。当汽轮机

正常工作时，大部分性能指标，如转速、温度、油压

等需要保持在正常的区间内，任何一个指标出现异

常时，传感器都将快速检测到异常并将发生异常信

号给危急遮断阀，紧急停止汽轮机。

汽轮机的保护系统主要以各类传感器为核心

去控制汽轮机的工作状态转换。我们将常见的超

速保护、低压保护、低温保护及轴向位移等保护系

统分别抽象成四个传感器，如图６～９所示，分别为
速度传感器（Ｓｅｎｓｏｒ＿ｒｐｍ）、温度传感器（Ｓｅｎｓｏｒ＿
ｔｅｍ）、位移传感器（Ｓｅｎｓｏｒ＿ｖｉｂ）和气压传感器
（Ｓｅｎｓｏｒ＿ｐｒｅ）。传感器的状态主要有两个，即正常
和异常状态。当四个指标（ｒｐｍ、Ｐ、Ｔ、Ｖ）发生异常
时，传感器状态转换，同时发送遮断信号（ｕｒｇｅｔ＿
ｃｌｏｓｅ），控制遮断器的状态转换，进而控制汽轮机的
工作状态进行转换，紧急停止汽轮机。
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图６　转速传感器模型
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图７　温度传感器模型
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图８　位移传感器模型
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图９　压力传感器模型

４　ＵＰＰＡＡＬ仿真与验证

本节将对上述建立的自动机模型进行仿真。

主要内容包括：对汽轮机的正常启停过程进行仿
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真，对指标异常即保护系统的工作过程进行仿真。

同时使用 ＵＰＰＡＡＬ的验证工具进行双重的验证操
作。在仿真过程中，当设备处于某一状态时，该状

态会点亮变红。

４１　汽轮机的正常启停
如图１０～１１所示，给汽轮机主汽阀发送启动信

号（ｓｔａｒｔ１置为１），打开主汽阀。可以看到主汽阀由
关断（Ｃｌｏｓｅ１）状态转换到打开状态（Ｏｐｅｎ１），同时
发送同步信号（ｏｐｅｎ１），告知汽轮机主汽阀已经打
开。汽轮机接收到主汽阀打开的同步信号后，从停

止状态（Ｓｔｏｐ）转换到中间态（Ｔｒａｓｉｔｉｏｎ）。

图１０　汽轮机正常启停状态转换表
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图１１　正常启停动态过程

　　在主汽阀打开之后，打开调节阀（ｓｔａｒｔ２＝１），调
节阀由关断状态 （Ｃｌｏｓｅ２）切换至开 启 状 态
（Ｏｐｅｎ２），并发送同步信号（ｏｐｅｎ２）告知汽轮机调节
阀正常工作。汽轮机收到同步信号后，汽轮机将在

转速调节控制器的作用下慢慢升速至额定转速

（ｒｐｍ＝３０００），由中间态转换至启动状态（Ｓｔａｒｔ），并

假设此刻正常工作时，其余参数均正常。

汽轮机的正常停止需要按照固定的顺序，即按

照先调节阀再关闭主汽阀的顺序操作。当汽轮机

需要紧急停止时，给调节阀发送关断信号（ｓｔｏｐ２＝
１），调节阀由开启转换为关断，同时发送调节阀关
闭同步信号（ｃｌｏｓｅ２）。汽轮机接收到该同步信号后
将从启动状态切换回中间态。

接下来，给主汽阀发送关断信号（ｓｔｏｐ１＝１），主
汽阀由开启转换为关断，同时发送主汽阀关闭同步

信号（ｃｌｏｓｅ１）。汽轮机接收到该同步信号后将从中
间态切换回停止状态。

４２　保护系统工作
对于汽轮机的保护系统来说，汽轮机在正常工

作过程中转速、气体温度、油压以及转动过程中轴

向位移这四个量一直处于标准范围内。一旦超出

标准的范围，汽轮机的保护系统就会发挥保护作

用，危急遮断阀工作，将汽轮机紧急停下。

根据４．１节对汽轮机正常工作状态进行仿真，
可以得到汽轮机正常工作时四个参数的假设值

（ｒｐｍ＝３０００，Ｔ＝１５０，Ｖ＝１３，Ｐ＝３３０），当四个参数
中的任意一个数值发生变化时，对应的传感器都将

发送遮断信号（ｕｒｇｅｔ＝１），使遮断器工作，关闭主汽
阀及汽轮机。

由于不同参数变化引发的结果基本相同，接下

来以最为常见的超速保护为例进行简单说明，具体

见图１２～１４。当汽轮机的转速超过３３００时，转速
传感器从平稳运行状态（Ｓｌｏｗ）切换至超速状态
（Ｆａｓｔ），并发送停止主汽阀（ｓｔｏｐ１＝１），打开遮断阀
（ｕｒｇｅｔ＝１）的指令。随后，主汽阀由开启转为关断，
遮断阀由关闭（Ｃｌｏｓｅ３）转为开启（Ｏｐｅｎ３），并发送
同步遮断信号（ｕｒｇｅｔ＿ｃｌｏｓｅ）。汽轮机接收到遮断信
号，由启动紧急停止。

图１２　转速传感器检测到超速
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图１３　遮断阀工作
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图１４　超速保护动态过程

４３　验证
接下来再通过ＵＰＰＡＡＬ自带的验证工具对上述

仿真进行验证。对汽轮机的正常启动过程进行验证，

即验证是否存在主汽阀（Ｖａｌｖｅ１）、调节阀（Ｖａｌｖｅ１）以
及汽轮机（Ａｕｔｏ）同时为开启状态（图１５）。

图１５　汽轮机的正常启动

对汽轮机的正常停止过程进行验证，即验证是

否存在主汽阀（Ｖａｌｖｅ１）、调节阀（Ｖａｌｖｅ１）以及汽轮
机（Ａｕｔｏ）同时为关闭状态（图１６）。

图１６　汽轮机的正常停止

对于超速保护逻辑，验证是否存在转速传感器

超速 （Ｓｅｎｓｏｒ＿ｒｐｍ．Ｆａｓｔ）、遮断器工作 （Ｕｒｇｅｔ．
Ｏｐｅｎ３）、主汽阀关断以及汽轮机停止状态（图１７）。

图１７　汽轮机的超速保护

对于低温保护逻辑，验证是否存在温度传感器

检测低温（Ｓｅｎｓｏｒ＿ｔｅｍ．Ｔ＿ｌｏｗ）、遮断器工作（Ｕｒｇｅｔ．

Ｏｐｅｎ３）、主汽阀关断以及汽轮机停止状态（图１８）。

图１８　低温保护

对于低压保护逻辑，验证是否存在气压传感器

检测低压（Ｓｅｎｓｏｒ＿ｐｒｅ．Ｐ＿ｌｏｗ）、遮断器工作（Ｕｒｇｅｔ．
Ｏｐｅｎ３）、主汽阀关断以及汽轮机停止状态（图１９）。

图１９　低压保护

对于轴向位移保护逻辑，验证是否存在位移传

感器检测位移过长（Ｓｅｎｓｏｒ＿ｖｉｂ．Ｖ＿ｌｏｎｇ）、遮断器工
作（Ｕｒｇｅｔ．Ｏｐｅｎ３）、主汽阀关断以及汽轮机停止状态
（图２０）。

图２０　轴向位移过长保护

５　结语

汽轮机是火力发电厂中最重要的主设备之一，如

果汽轮机遭受到网络攻击并因此受到损坏，则整个机

组将会陷入瘫痪，不能正常工作。也就是说汽轮机的

安全稳定运行会极大影响火力发电机组的安全稳定

运行，而汽轮机控制保护系统是汽轮机及其机组安全

运行的保障。但现有的模型本身结构复杂，对于汽轮

机控制保护系统的研究来说，困难重重。针对以上问

题，本文提出了一种结构简单、描述准确的形式化模

型来刻画汽轮机的控制保护系统，并通过ＵＰＰＡＡＬ进
行仿真验证。仿真结果表明，提出的形式化模型可以

较好地描述整个汽轮机控制保护系统地工作过程，而

且大大减小了模型的复杂性。
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大型发电机定子线棒主绝缘

复合材料多工况老化特性研究
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东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 ６１１７３１

摘要：针对发电机定子线棒主绝缘复合材料的热／氧老化行为，本文分别开展了纯热与热氧环境下的人工加速模拟老化实验

及测试分析研究。研究表明，老化过程中氧气的参与加速了由高温引起的自由基反应机理的老化降解反应，在老化过程中产

生大量自由基，破坏分子链网络结构，且氧气的参与加速了热氧老化中自由基含量的快速下降，加重了材料的老化程度。随

老化的进行，不同相态结构之间的相互作用力下降，在表层产生大量的碎片化错层结构。本研究对大型发电机绝缘系统的寿

命评估提供了材料演变的基础数据，促进了评估精确性的提高。

关键词：主绝缘；环氧复合材料；老化
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　　大型发电机组是国民经济发展的基础，其安全
可靠是经济稳定发展的重要保障。发电机一旦发

生严重事故，将导致设备损坏，电力供应中断，造成

一系列的经济损失。统计发电机机组的故障数据，

其结果表明，绝缘损坏是引起发电机故障的主要

原因。

大型发电机定子线棒主绝缘使用环氧云母复

合绝缘体系，该体系材料为多相结构，各组分之间

的热学、力学、电学性能等差异较为明显，而环氧组

分的耐热性能相对较弱，极易导致复合材料体系产

生热老化为主导的主绝缘老化，并引起绝缘系统

故障［１］。
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本文针对发电机定子线棒主绝缘体系复合材

料的热氧老化问题，开展模拟实际运行过程中的纯

热、热氧环境的工况老化实验，使用电子顺磁共振

波谱测试（ＥＰＲ）、红外（ＦＴＩＲ）、扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、超景深三维显微镜，获得定子线棒绝缘材

料在纯热老化、热氧老化过程中的微观分子结构与

凝聚态结构的变化情况，探究其老化机理，起到了

优化主绝缘复合材料体系设计，提高发电机组运行

的可靠性的作用。

１　实验

１１　样品制备与热氧老化实验

样品为定子线棒绝缘片材，主要成分为玻纤、

云母、环氧，与发电机定子线棒主绝缘一致，热压成

型，将其裁剪为５ｃｍ×５ｃｍ的片材。

热氧老化实验采用 ＤＨＧ公司 ＸＧＱ２０００型电

热鼓风烘箱。纯热老化实验采用上海升利 ＳＬＱ

１０００型全钢高温箱式气氛加热炉。实验条件如表１

所示，实验温度为１５０℃，老化时间共６０ｈ，每隔５ｈ

取出部分样品供测试使用，共得到１２组老化至不同

程度的样品。

表１　老化实验条件

实验类型 实验温度／℃ 气体氛围 取样时间／ｈ

热氧老化

纯热老化
１５０

空气

氮气＋氩气
５，１０，１５，２０，２５，３０，
３５，４０，４５，５０，５５，６０

１２　实验测试设备与测试条件

电子顺磁共振波谱（ＥＰＲ）测试使用德国

ＢＲＵＫＥＲＥＰＲＥＭＸＰＬＵＳ，样品为机械切割环氧基

体微粒。

傅里叶红外（ＦＴＩＲ）测试采用 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴＭＮｉｃｏｌｅｔＴＭｉＳ５０傅里叶红

外光谱仪，测试方式包括全反射模式，光谱范围包

括４００～４０００ｃｍ－１，分辨率为２ｃｍ－１。

Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）测试采用 Ｔｈｅｒｍｏ

ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｓｃａＬａｂＸｉ＋Ｘ射线光电子能谱仪，

检测环氧基体Ｃ、Ｎ、Ｏ等元素的含量变化。

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）测试采用 ＦＥＩＮｏｖａ

ＮａｎｏＳＥＭ４５０，样品表面喷金处理。

超景深显微镜采用 ＫＥＹＥＮＣＥ（基恩士）ＶＨＸ

２０００，放大倍率１００，３００，５００，７００倍。

２　结果与讨论

环氧树脂在老化过程中，分子链断裂产生大量

俘陷自由基，导致在聚合物中发生连锁反应（分子

链断裂、解聚、交联等），因其发生的位置不同，如活

性官能团、支链或侧基，则造成老化反应极为复

杂［２］。利用电子顺磁共振波谱可确定不同老化状

态下定子线棒环氧树脂中自由基状态及含量变化，

推测其老化程度与老化机理。对不同老化程度的

样品进行ＥＰＲ测试，结果如图１所示。从图１中可

得，其未老化样品自由基信号极弱，说明未老化样

品的分子链和交联网络未断裂或解聚，基本无自由

基产生。而随着老化时间的增加（箭头方向），老化

程度加深，自由基含量大幅增加。到５０～６０ｈ附近

时，自由基含量较低，老化基本完成。这主要是由

于随着老化的进行，在温度作用下，分子链中弱键

断裂，产生自由基，自由基与外界氧原子、分子链活

性基团等发生反应，导致环氧树脂的分子链断裂、

官能团破坏以及解聚等。

另一方面，根据ＥＰＲ谱图的总宽度为１２．０ｍＴ，

每个峰的平均宽度为１１Ｇ，根据文献可以得出，该

信号对应于环己二烯基类型的自由基，可能是由于

环氧树脂上的苯环在自由基作用下活化后反应形

成。说明纯热老化和热氧老化样品的自由基变化

行为较为类似［３］。

对ＥＰＲ谱图进行二重积分，可以计算环氧绝缘

中自由基含量的变化趋势。使用下式的线性模式

计算方程，对环氧绝缘降解过程中自由基变化情况

进行动力学分析。

Ｎ＝Ａｒａｄｉｃａｌｅｘｐ（－ｔ／τｒａｄｉｃａｌ）－ｋｒａｄｉｃａｌ＋Ｎｒｅｓｉｄｕａｌ（１）

式中，Ｎ是实验得到的自由基含量参数，由ＥＰＲ

谱图在３４９０Ｇ～３５４５Ｇ之间进行二重积分处理得

到，Ａｒａｄｉｃａｌ是与降解过程中自由基重组引发的自由基

含量变化常数，ｋｒａｄｉｃａｌ是与降解时气氛有关的另一常

数，τｒａｄｉｃａｌ是时间常数，单位为小时（ｈ），与自由基重

组过程引发的自由基回复速率有关。



２０　　　

!
"
#
$
"
%
&
#
'

() )))

*+ )))

)

,*+ +++

,(+ +++

- (++ - (.) - .)) - ..) - /))

) 0

/) 0

!"#$

123"$#&4 5&6789:

;
"
#
6
"
%
&
#
'

/+ +++

(+ +++

<+ +++

+

,<+ +++

,(+ +++

,/+ +++

- (.+ - .++ - ..+ - /++

/+ 0

+ 0

"%&$

1=3"6#&> 5&67?9:

（ａ）不同纯热老化程度的样品的ＥＰＲ谱图　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同热氧老化程度的样品的ＥＰＲ图

图１　不同老化程度的样品测试结果

　　通过计算，纯热老化和热氧老化的上述参数见表
２，所得自由基含量随时间的变化如图２所示。从图２
和表２可以看出，两种热氧老化样品的自由基含量变
化常数 Ａｒａｄｉｃａｌ明显高于纯热老化，其降解速率常数
ｋｒａｄｉｃａｌ也更大，其降解速率更快。这说明环氧基体在
氧气的作用下以自由基反应机理为主发生氧化降解，

在自由基链式反应中，氧气的存在会增加了自由基的

引发几率，使得链增长和传递阶段加速，最终导致老

化反应的进行和自由基的消耗加速［４］。

表２　样品在老化过程中自由基含量变化描述参数

Ｓａｍｐｌｅｓ Ａｒａｄｉｃａｌ τｒａｄｉｃａｌ（ｈ） ｋｒａｄｉｃａｌ（ｈ－１） Ｎｒｅｓｉｄｕａｌ
纯热老化 ９．１９８×１０６ ２３．４９２８ ５８４９．９ ２．３６５×１０６

热氧老化 ９．７８３×１０６ ３５．８３７２ ７６３９．２ ３．００９×１０６
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图２　样品在老化过程中自由基含量变化

在老化过程中环氧树脂基体将会发生明显的

分子链结构的变化，纯热老化和热氧老化实验中不

同程度样品的红外谱图如图３所示。
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图３　不同老化时间的红外光谱谱图

　　可以看出，随着老化的进行，热氧老化、纯热老

化样品位于１０４０ｃｍ－１左右的酯基醚特征峰、１１８８

ｃｍ－１左右的ＣＨ特征峰强度都逐渐降低，说明环氧

在热氧老化和纯热老化中，分子链逐渐破坏，主要

破坏酯基醚键和ＣＨ键，这与其化学键键能较低有

密切关系［５］。

为进一步研究在老化过程中的化学组成的变

化，使用ＸＰＳ检测元素含量的变化，所得元素含量
结果如图４所示。热氧老化和纯热老化过程中，样
品元素的变化差别明显。对于纯热老化的样品中
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Ｃ、Ｎ、Ｏ元素的含量几乎不变，而热氧老化样品的 Ｏ
元素的含量在老化中前期逐渐上升，而 Ｃ元素含量
变化相反，二者在老化后期保持稳定，说明空气中

的氧气参与到了环氧基体的老化中［６］。这与 ＥＰＲ
中反映的情况相同，在热氧老化中氧气的加入造成

环氧基体链引发阶段从单一的分子链断裂形成自

由基转变为分子链断裂形成自由基与分子链氧化

形成过氧化氢物和自由基，并且在链增长和传递阶

段的反应中也有加速作用。
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图４　老化样品元素含量变化

　　环氧树脂微观结构中的元素含量和分子链结
构的演变也将影响材料的宏观结构，因此使用

ＳＥＭ观察不同老化状态的环氧复合材料的表面形
态。纯热老化和热氧老化后样品形貌变化如图５
和图６所示。由图可得，未老化样品的表面平整
光洁；随着老化的进行，样品表面粗糙程度逐渐增

加，较为平整的表面遭到破碎，形成大量碎片化错

层结构，这是由于长时间高温导致环氧基体分子

链网络和交联结构遭到破坏，填料与基体之间的

紧密粘接结构失效，进而导致材料整体的一致性

被破坏分离。

０ｈ　　　　　　　　１０ｈ　　　　　　　　　２０ｈ

４０ｈ　　　　　　　　５０ｈ　　　　　　　　　６０ｈ

图５　纯热老化样品ＳＥＭ图

０ｈ　　　　　　　　１０ｈ　　　　　　　　　２０ｈ

４０ｈ　　　　　　　　　５０ｈ　　　　　　　　　６０ｈ

图６　热氧老化样品ＳＥＭ图

使用超景深三维显微镜对老化后样品在微米

尺度上的三维形貌进行研究，结果见图 ７和图 ８。

每个样品取四种分辨率１００Ｘ，３００Ｘ，５００Ｘ，７００Ｘ的

测试结果，取１００Ｘ图像。从结果中可以看出，随着

老化的进行，样品的形貌粗糙度逐渐增加，说明老

化使得样品各个组分之间的结合逐渐被破坏。总

体来说，热氧老化和纯热老化的规律较为一致，与

ＳＥＭ变化情况基本相同。

３　结语

本文通过热氧老化、纯热老化实验研究了定子
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线棒绝缘环氧复合材料在老化过程中自由基含量、

分子结构、元素组成、微观形貌等微观结构和聚集

态的变化。

５ｈ　　　　１０ｈ　　　　１５ｈ　　　　２０ｈ

２５ｈ　　　　３０ｈ　　　　３５ｈ　　　　４０ｈ

４５ｈ　　　　５０ｈ　　　　５５ｈ　　　　６０ｈ

图７　纯热老化样品５～６０ｈ不同放大倍数的
超景深三维显微镜

５ｈ　　　　　１０ｈ　　　　　１５ｈ　　　　　２０ｈ

２５ｈ　　　　　３０ｈ　　　　　３５ｈ　　　　　４０ｈ

４５ｈ　　　　　５０ｈ　　　　　５５ｈ　　　　　６０ｈ

图８　热氧老化样品５～６０ｈ不同放大倍数的
超景深三维显微镜

结果表明，由高温引起环氧基体发生以自由基

反应机理为主的老化降解反应。并与氧气的协同

作用下，加速分子链断裂、交联网络结构破坏，在老

化前中期产生了大量自由基，加速官能团破坏。同

时ＥＰＲ和ＸＰＳ结果表明在环氧基体的老化过程中
氧气的参与是热氧老化中自由基含量快速下降的

关键。

随老化时间的增加，分子链和交联网络遭到破

坏，不同相态结构之间的相互作用力下降，云母等

填料析出，样品表面平整程度下降，产生大量的碎

片化结构。

通过对主绝缘复合材料的老化实验研究，初步

确定了环氧绝缘复合材料的老化机理，对大型发电

机绝缘系统的寿命评估提供了材料演变的基础数

据，提高了评估的精确性，为大型发电机绝缘部件

的优化设计提供了支撑数据。
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高换热系数疏水性石墨烯／铜镍合金
材料制备及其性能研究

张中伟　杨大帅　何坪
东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 ６１１７３１

摘要：在工业级铜合金材料表面实现蒸汽滴状冷凝的表面处理技术是高效冷凝换热领域的迫切需求技术。本文采用等离子

体辅助化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）技术，以甲烷为碳源，氢气为还原气体，在工业级铜合金材料表面沉积石墨烯薄膜，沉积有石墨

烯薄膜的铜合金表面表现为疏水特性，实现了蒸汽在其表面膜状冷凝向滴状冷凝的转变，测试表明沉积有石墨烯薄膜的铜合

金管蒸汽冷凝换热性能有较大提升。通过调节沉积温度、等离子体功率、气体流量，本研究实现了对石墨烯薄膜层数和缺陷

的可控制备。结果显示在铜合金表面得到了单层石墨烯、少层石墨烯（２～３层）和多层石墨烯，沉积的石墨烯缺陷越少则铜合

金表面疏水性越强，对水的最大接触角达到１２８°，石墨烯对铜合金管外表面蒸汽冷凝换热系数能提升１１０％，总换热系数最高

可提升２６％，具有较好的应用前景。

关键词：增强冷凝换热；石墨烯薄膜；疏水性
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　　水蒸气冷凝传热在化工、制冷、电子、发电、动 力和航天热控技术等领域具有广泛的应用，如水蒸
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气汽轮机凝汽器、热法海水淡化、分子精馏、材料加

工、吸收式热泵和制冷、真空热管、石油化工等。提

升换热设备材料的换热系数，提升其换热性能具有

非常重要的现实意义。

目前工业设备中大多为膜状冷凝，其换热效率

低。在冷凝换热表面实现滴状冷凝可以大幅提升

表面冷凝换热系数，从而提升换热效率。目前实现

滴状冷凝的表面材料可分为有机促进剂、金属及其

化合物和高分子聚合物三类。许多研究者在如何

得到寿命长、表面自由能低的冷凝表面方面已做了

大量研究，并取得了许多有益的成果和进展，然而

当前还没有一种经济的、能在工业条件下长期维持

滴状冷凝的表面材料及有效的表面处理技术。

石墨烯因其具有超高的热导率（５０００Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）和良好的疏水特性，具有改变金属表面为滴状
冷凝的巨大潜力。化学气相沉积（ＣＶＤ）法具有工
艺简单、能够在金属基底上直接生长出大面积的石

墨烯且易于转移等优点［１］，使其成为目前应用最广

泛的一种石墨烯制备方法。Ｃｈｅｎ等人最早采用
ＣＶＤ法成功地在纯Ｃｕ和Ｃｕ／Ｎｉ合金表面上沉积了
石墨烯，该石墨烯薄膜能够有效地阻止基体在空气

中的氧化以及在过氧化氢溶液中的腐蚀［２］。２０１５
年Ａｈｍｅｄ，Ｍｏｈｓｉｎ等人在双向碳源气流的条件下合
成了大规模连续的双层石墨烯，双向气流很大程度

上控制了双层石墨烯的生长，该研究还发现，延长

沉积时间和升高沉积温度对减少薄膜缺陷和提高

晶粒尺寸也有重要作用［３］。２０１７年 ＫｕｍａｒＡｖｓｈｉｓｈ
等人研究采用等离子体发生器结合ＣＶＤ在Ｃｕ包覆
的Ｓｉ基底上生长高质量的石墨烯，该方法优势是成
本较低，且效率高，能在６００℃的条件下合成高质量
石墨烯［４］。Ｒａｍａｎ等人采用 ＣＶＤ法在铜基体上制
备了石墨烯薄膜，并研究了其在ＮａＣｌ溶液中的耐蚀
性能，结果表明，石墨烯薄膜能够明显的增加 Ｃｕ基
体的阻抗，阴极和阳极的腐蚀电流均减小了１～２个
数量级，证明了石墨烯薄膜具有超强的耐腐蚀

性［５］。Ｄａｖｉｄ，Ｌ．等人研究了在改良的常压化学气
相沉积炉中，在快速加热（８℃·ｓ－１）和冷却（１０℃

·ｓ－１）的条件下，实现 Ｃｕ和 Ｎｉ基底上石墨烯的沉
积［６］，用电子显微镜和拉曼光谱法证明在 Ｃｕ和 Ｎｉ
基底上均合成了大面积多层石墨烯。ＫｏｎｇＪｉｎｇ课

题组报道了他们在纯度很高的铜管（９９．９９％）上生
长石墨烯薄膜并测试其热传导系数，实验结果表

明，石墨烯薄膜涂层金属管比裸金属管的冷凝传热

系数高４倍［７－８］。Ａ．Ｍ．Ｓｃａｐａｒｒｏ通过调节甲烷流量
控制沉积的石墨烯的层数，并阐述了石墨烯沉积的

生长机理［９］。ＲｉｓｈｉＲａｊｄｅ等人通过理论计算发现纯

铜表面沉积石墨烯后接触角逐渐增大［１０］。Ｊａｖａｄ
Ｒａｆｉｅｅ等人通过实验发现铜箔上的石墨烯层数越大
其与水的接触角越大，最优层数为６－９层，但其得
到的最大接触角为９０．６°［１１］。报道中大都使用的是
高纯度铜，而目前实际运用中大都是铜合金，不锈

钢等合金材料。在工业级铜合金材料表面沉积石

墨烯并验证其疏水特性成为急需解决的问题。

针对目前工业级铜合金材料表面滴状冷凝表

面处理技术的研究空白和迫切需求，本文研究并提

出一种使用等离子体辅助化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）
设备，以在工业级铜合金材料表面沉积石墨烯的方

法，验证了铜合金表面沉积石墨烯后表面与水的滴

状接触和对铜合金管冷凝换热性能的提升。主要

研究内容有沉积温度、等离子体功率、气体流量对

石墨烯薄膜质量影响关系，并采用表面拉曼光谱仪

对不同条件下沉积后的铜合金表面进行了表征。

１　材料与实验

将铜合金片（ＢＦＥ１０１１，工业级）／铜合金管置
于丙酮（成都科龙试剂厂，分析纯）中超声振动

５ｍｉｎ清洗其表面并用氮气吹干，接着再将其置于去
离子水中超声振动 ５ｍｉｎ清洗其表面并用氮气吹
干；置于 ２ｍｏｌ／Ｌ的稀盐酸（成都科龙试剂厂，分析
纯）化学除杂１０ｍｉｎ，接着再用去离子水清洗１０ｍｉｎ
并吹干；将处理完成的铜合金置于化学气相沉积反

应室中，密封反应室，使用真空泵使沉积反应室压

力至１０Ｐａ以下，通入氢气（液化空气，９９．９９９％），
气体流量为 ５６ｓｃｃｍ，开始加热升温，升温速率为
１６．７℃／ｍｉｎ，当铜合金材料达到１０００℃后，保温
３０ｍｉｎ；打开等离子体设备，离子化气体，通入甲烷
（液化空气，９９．９９９％），流量为２０ｓｃｃｍ，再保温６０
ｍｉｎ，然后降至室温。主要研究分析不同沉积温度、
等离子体功率、气体流量对铜合金表面沉积石墨烯

的影响。
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石墨烯的表征：采用光学显微镜（ＯＭ，Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＤＰ７１）、拉曼光谱仪（Ｒａｍａｎ，Ｌａｂｒａｍ ＨＲ８００ＵＶ
ＮＩＲ，激光波长５３２ｎｍ，功率１０％ －１０ｍＷ）对生长
出来的石墨烯进行表征，采用接触角测试仪

（ＡｔｔｅｎｓｉｏｎＴｈｅｔａ）测试材料表面与水的接触角，采用
对流传热设备测试尺寸为Ｄ２０ｍｍ×１ｍｍ×６００ｍｍ

的管材的冷凝换热系数。

２　结果与讨论

２１　温度对石墨烯沉积的影响
甲烷作为小分子气体，分子量小，且为单碳分

子，成为化学气相沉积石墨烯的常用碳源［１２－１５］，而

温度对石墨烯的沉积至关重要［１５］。图１为不同温

度下沉积的拉曼测试数据，实验数据表明８００℃以
上沉积都有明显的石墨烯的特征峰，其中 Ｄ峰为缺
陷峰（无序振动），Ｇ峰为特征峰（面内振动），２Ｄ峰
为特征峰（二阶振动）。而在７００℃只能沉积一层
无定型碳膜，沉积温度越高，石墨烯的缺陷峰 Ｄ峰

越低，说明温度越高越有利于高质量低缺陷的石墨

烯的沉积，推断原因为沉积温度越高，降温过程中

铜合金中镍金属溶解的 Ｃ更易于偏析和沉积到表

面［１５］。温度为１０００℃时其ＩＧ／Ｉ２Ｄ的值为０．６７，小

于１，说明石墨烯为单层石墨烯，而温度降低 ＩＧ／Ｉ２Ｄ
的值增大，说明温度降低趋向于沉积多层石墨

烯［１６－１７］。通过比较１０００℃和９００℃条件下生长

的光学显微镜照片可以看出１０００℃表面光整，而
９００℃表面上有少许无定型碳的沉积（见图 ２）。
因为冷凝换热管的行业标准规定铜合金的抗拉强度

图１　不同温度沉积的拉曼测试数据

（氢气流量为５６ｓｃｃｍ，甲烷流量为２０ｓｃｃｍ）

须大于２９０ＭＰａ，经过测试铜合金片的抗拉强度发
现铜合金只有在８００℃以下热处理的抗拉强度大于
２９０ＭＰａ，所以后文中研究沉积温度均采用８００℃。
本文中的拉曼数据均按 Ｇ峰为基准进行归一化处
理，下文中不再赘述。

图２　１０００℃（左）和９００℃（右）下沉积的表面形貌照片

２２　等离子体功率对石墨烯沉积的影响
文献［４，９］报道了将甲烷离子化有利于石墨烯

的沉积，可以降低石墨烯薄膜的沉积温度。研究等

离子体设备的功率对铜合金上沉积石墨烯的影响，

图３为在沉积温度为８００℃，氢气流量为５６ｓｃｃｍ，
甲烷流量为２０ｓｃｃｍ时，等离子体设备不同功率条
件下沉积石墨烯的拉曼数据，从图中可以看出等离

子体设备功率为６０Ｗ时最有利于石墨烯沉积，其
２Ｄ峰最明显，推断是等离子体功率太低，甲烷的裂
解比较困难，而等离子功率太高使得甲烷过于活

化，造成在铜合金表面的沉积困难［９］。不同功率下

缺陷峰Ｄ峰都较高，说明沉积的石墨烯都有一定的
缺陷。

图３　等离子体设备不同功率沉积的拉曼测试数据

（沉积温度为８００℃，氢气流量为５６ｓｃｃｍ，甲烷流量为２０ｓｃｃｍ）

２３　甲烷气体流量对沉积石墨烯的影响
甲烷流量直接关系到反应腔室中的甲烷浓度，

改变通入反应腔室中的甲烷的流量探索其对铜合



２６　　　

金上沉积石墨烯的影响。实验条件是沉积温度为

８００℃，氢气流量为５６ｓｃｃｍ，甲烷流量为２０ｓｃｃｍ
时，等离子体设备功率为６０Ｗ。图４为不同流量
下得到的拉曼测试数据，从图中可以看出随着甲

烷流量逐渐增加，石墨烯的２Ｄ峰逐渐增强，其 ＩＧ／

Ｉ２Ｄ的值逐渐减小，说明在此范围内，甲烷流量越

大，石墨烯的层数越少，可能的原因是甲烷流量越

大，石墨烯边缘与 Ｈ原子接触机会越少，转而与铜
合金表面的晶界结合，趋向于形成少层的石墨

烯［１５－１７］。而 Ｄ峰逐渐减弱，说明甲烷浓度增大，

缺陷逐渐减少。

图４　不同甲烷流量沉积的拉曼测试数据（沉积温度

为８００℃，氢气流量为５６ｓｃｃｍ，等离子体功率为６０Ｗ）

２４　氢气流量对沉积石墨烯的影响
氢气作为还原性气体，在石墨烯化学气相沉积

过程中为整个反应腔室提供还原性环境，对石墨烯

在铜合金上的沉积起着关键性的作用［１８］。从图 ５

的数据中可以看出氢气流量太低，反应室内的还原

性较差，石墨烯不能沉积，当氢气流量增大到１８ｓｃｃｍ

图５　不同氢气流量沉积的拉曼测试数据（沉积温度

为８００℃，甲烷流量为２０ｓｃｃｍ，等离子体功率为６０Ｗ）

后开始有石墨烯沉积，流量为２８ｓｃｃｍ时，石墨烯的

特征峰最明显，而流量进一步增大后，石墨烯特征

峰又减弱，原因可能是氢气流量过大造成石墨烯被

氢气刻蚀，这也与图中 ＩＧ／Ｉ２Ｄ的值先减小后增大的

趋势相吻合［１８］。石墨烯都有一定缺陷，氢气流量对

沉积的石墨烯的缺陷峰影响不明显。

２５　沉积时间对沉积石墨烯的影响
石墨烯的沉积时间对其沉积的质量也有很重

要的影响［９］。图６为石墨烯不同沉积时间的拉曼

数据，从图中可以看出６０ｍｉｎ～９０ｍｉｎ为石墨烯较

优的沉积时间，低于３０ｍｉｎ后，石墨烯几乎不能沉

积，这是因为时间过短时，石墨烯不能迅速沉积在

铜合金表面［９，１９，２０］。随着沉积时间增大，其 ＩＧ／Ｉ２Ｄ
的值逐渐增大，石墨烯层数逐渐增多。

图６　不同氢气流量沉积的拉曼测试数据

（沉积温度为８００℃，甲烷流量为２０ｓｃｃｍ，

氢气流量为５６ｓｃｃｍ，等离子体功率为６０Ｗ）

２６　不同石墨烯质量的样品接触角测试
沉积了石墨烯的铜合金表面呈现疏水特性，

其中石墨烯的层数和缺陷对其接触角具有一定

的影响［１１，２１－２２］。实验研究选择的接触角介质为

去离子水，挑选石墨烯质量（ＩＤ／Ｉ２Ｄ）的值呈梯次

变化的样本，对其进行表面接触角测试，接触角

测试数据如图 ７所示。图中接触角最大能达到

１２８°，该样品为１０００℃条件下铜合金上沉积的

石墨烯，其缺陷最少，石墨烯质量最好，随着石墨

烯缺陷峰的增强，其接触角逐渐减小，未经处理

的铜合金的接触角为 ９１°，无定型碳膜的的接触

角最小为８２°。由此可见，接触角随着石墨烯缺

陷峰减弱而增大。
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图７　不同石墨烯质量样本的接触角测试数据

２７　石墨烯对铜合金管冷凝换热系数的影响
图８为石墨烯１０００℃下沉积石墨烯的铜合金

管（Ｄ２０ｍｍ×１ｍｍ×６００ｍｍ）的蒸汽冷凝换热测试

数据，从图中可以看出，随着蒸汽压力增大，沉积石

墨烯和未沉积石墨烯的铜合金管的总传热系数均

逐渐增大，沉积石墨烯后铜合金管的换热系数有所

提高。管外蒸汽压力为０．２ＭＰａ、管内冷水流速为

０．５ｍ／ｓ时，石墨烯对铜合金管总传热系数提高最

大为２６％，外表面提高１１０％。其原因是铜合金管

表面沉积石墨烯后，表面疏水性增强，由膜状冷凝

变为滴状冷凝，换热系数明显提高。

计算公式为：
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其中Ｑ为总传热量，Ｗｃ为冷却水流量，Ｃｐ为

冷水比热容，ΔＴ为冷却水进出口温度差，Ｋ为总传

热系数，Ｓ换热面积，Δｔｍ为对数平均温度，αｉ为内

表面传热系数，αｏ为外表面传热系数，λｍ为管壁导

热系数，λｉ为冷却水导热系数，μ为冷却水黏度，ｂ

为壁厚，ｄｏ为管外径，ｄｉ为管内径，ｄｍ为平均管径，Ｌ

为管长，ｕ为冷却水流速。

蒸汽压力大于０．２ＭＰａ后石墨烯对铜合金管的

换热增强效应减弱，是因为水的表面张力随着压力

增大而减小，且冷凝量增大，管外冷凝水阻碍了蒸

汽与铜合金管外表面的快速接触，造成石墨烯对换

热系数的增强效应减弱。

图８　不同蒸汽压力下的传热系数测试数据图

（管内流速为０．５ｍ／ｓ）

３　结语

本研究工作通过等离子体增强化学气相沉积

实现在工业级铜合金材料上使用甲烷和氢气沉积

石墨烯，并成功验证了铜合金表面沉积石墨烯后表

面与水的滴状接触和对铜合金管冷凝换热性能的

提升。研究得到以下结论：

（１）随着沉积温度降低，石墨烯缺陷增多，层数
增多。

（２）等离子体功率不宜太低或过高，功率太低
甲烷不能裂解活化，功率太高不利于石墨烯在表面

沉积。

（３）甲烷流量在合适范围内，随着流量增大石
墨烯质量更高，层数减少，而氢气流量增大则易使

得石墨烯被刻蚀；

（４）石墨烯在铜合金表面为逐层沉积，沉积时
间增大，石墨烯层数增多。

研究结果表明，石墨烯可以明显提高铜合金表

面的疏水性，且石墨烯缺陷越少，表面的疏水性越

强。在铜合金管外表面沉积石墨烯后，其外表面的

冷凝换热性能具有明显的提升效应，有巨大的应用

潜力。通过本文的研究成果，对石墨烯在合金材料

表面改性及高性能冷凝换热材料的开发提供了一

个有效的思路和方向。
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集团要闻

东方电气获２０２０年度国家科学技术进步奖

　　中共中央、国务院１１月３日上午在北京隆重举行国家科学技术奖励大会。习近平、李克强、王沪宁、
韩正等党和国家领导人出席大会并为获奖代表颁奖。李克强代表党中央、国务院在大会上讲话。韩正主持

大会。东方电气集团东方电机有限公司荣获２０２０年度国家科学技术进步奖二等奖。
近年来，东方电气集团科技创新能力稳步提升，创新平台建设成绩突出。自２０１６年以来，共获各类省部

级及以上奖励８６项。其中，“长江三峡枢纽工程”获２０１９年国家科学技术进步奖特等奖，“６００ＭＷ超临界
循环流化床锅炉技术开发、研制与工程示范”获２０１７年国家科学技术进步奖一等奖，“汽轮机系列化减振阻
尼叶片设计关键技术及应用”获２０１８年国家科学技术进步奖二等奖。

来源：东方电气网
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永磁直驱式风力发电机整机装配动力

特性研究分析

王世建　何启源　段志强　王明坤　周俊鹏
东方电气集团东方电机有限公司，四川 德阳６１８０００

摘要：本文阐述了利用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元软件建立永磁直驱发电机整机装配模型，采用电磁耦合计算发电机整机装配

的固有频率，即考虑转子永磁磁钢和定子铁心的均布磁拉力，以及由于加工、装配、转子支架和定子支架自身的变形导致的偏

心磁拉力的影响。并将计算结果与模态试验实测结果对比验证该方法的准确性。

关键词：有限元法；电磁耦合；动力特性；模态试验
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　　风力发电机功率不断增大，振动问题也在不断

地浮现，发电机振动会产生严重的设备故障［１］。其

中最主要的振动为当其他振源的振动频率与发电

机本身的固有频率相接近甚至重合时而发生的振

幅增大［２］。风力发电机振动的危害随着使用年限

的增长也就愈发严重，风力发电机在平常运行时产

生的强烈振动会降低发电机组经济性能。在其振

动时，部件如齿轮的间隙数值不断地在增大，会使

各机组相连的部件有所松动，甚至断裂，使风力发

电机组产生损坏［３］。风力发电机的振动是运行时

最常见的一个问题。只要发电机开始运行，机组的

各个部件就会出现振动的现象。长期振动会造成

轮齿磨损，叶片损坏，轴件出现故障，久而久之，风

力发电机会产生严重故障或者损坏，直接影响风力

机的性能和稳定性［４］。

因此，如何建立合适的机组模型，对机组振动

性能的研究尤为关键。模拟永磁直驱风力发电机

电磁的相互作用，以得到整机装配下准确的固有频

率，避开外界激励频率，保证机组不不发生较大振

动，保障机组的安全稳定运行［５］。

ＡＮＳＹＳ软件是一种力学计算功能非常强大的

有限元分析软件，可以用来分析解决流体、电场、磁

场、结构、声场等等多个学科领域复杂问题，并且可

以将有限元理论和实际工程处理应用，较为更好的
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相结合，尤其是对动力有限元分析效果显著［６］。本

文主要通过利用有限元理论，研究动力学的模态

分析。

１　力学有限元分析

在经典力学理论中，物体的固有模态力学方

程为：

［Ｍ］（̈ｘ）＋［Ｃ］（ｘ）＋［Ｋ］｛ｘ｝＝０ （１）

其中［Ｍ］为质量矩阵，［Ｃ］为阻尼矩阵，［Ｋ］为

刚度系数矩阵，｛ｘ｝为位移矢量。

用标准特征值来求解上式，可得到：

（－ω２［Ｍ］＋［Ｋ］）｛φ｝＝｛０｝ （２）

考虑预应力问题的特征值方程是：

（－ω２［Ｍ］＋（［Ｋ］＋［Ｋ］Ｄ））｛φ｝＝｛０｝ （３）

这里［Ｋ］Ｄ是微分刚度矩阵，在线性分析中，假

设［Ｋ］为一个常量矩阵，且该矩阵必须是连续的，同

时材料必须满足线弹性、小变形理论，且边界条件

允许包含非线性的边界条件。此时不包括惯性（如

质量、阻尼等）其他影响因素。

１１　模态分析概述

对于模态分析，振动频率 ωｉ和模态 φｉ是由下

面的方程计算出：

（［Ｋ］）－ω２ｉ［Ｍ］｛φｉ｝＝０ （４）

模态分析的最终目标是识别出系统的模态参

数，为结构系统的动力特性分析、振动故障诊断和

预报、结构动力特性的优化设计提供依据。

１２　模态分析概述

Ｌａｎｃｚｏｓ方法和里兹向量［７］直接叠加法所应用

的计算方法，本质上是相同的。里兹向量直接叠加

法的基本原理是，根据特定的载荷空间分布模式，

按照一定规律产生一组可以相互正交的里兹向量，

这种可以相互正交的里兹向量在 Ｌａｎｃｚｏｓ方法中称

为Ｌａｎｃｚｏｓ向量，在将原有动力学方程，通过里兹向

量空间进行转化之后，只需要求解一次缩减之后的

标准特征值问题，再通过坐标变换，就可得到原有

动力学方程的部分特征解。该方法不需像反迭代

法或子空间迭代法的多次迭代，所以称之为里兹向

量直接叠加法。

里兹向量直接叠加法好Ｌａｎｚｏｓ［８］方法的具体差

别在于Ｌａｎｃｚｏｓ方法中利用了里兹向量直接叠加法

中的系数αｉｊ的某些性质。

αｉｊ＝０（ｊ＝ｉ－３，ｉ－４，…１） （５）

αｉ，ｉ－１＝βｉ－１ （６）

将以上两式引入里兹向量直接叠加法，从而得

到Ｌａｎｃｚｏｓ向量的相应计算方法。相比较子空间迭

代法而言，里兹向量直接叠加法则具有更高的计算

效率。

２　有限元计算

２１　有限元计算模型

发电机是一个复杂的装配系统，包含转轴、定

轴、转子支架、定子支架、磁钢、定子铁心、轴承、轴

承压圈把和螺栓等部件。

在整个计算模型建立过程中，必须对该模型进

行了必要的简化：模型中去掉结构中不涉及分析的

螺栓孔、连接螺栓、垫片等；对小尺寸且不影响模型

有限元计算表现的倒角和圆角进行删除简化；对轴

承的滚子采用ｌｉｎｋ１８０单元进行简化，并赋予相关的

截面属性；将磁钢和定子铁心用单一圆柱体进行材

料的简化，其它部件保持不变。

建立的几何模型如图１所示，电机有限元模型

剖面如图 ２所示。网格划分过程中，综合采用

Ｓｗｅｅｐ Ｍｅｔｈｏｄ、 Ｈｅｘ Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ 以 及

Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ等局部有划分方法，采用Ｆａｃｅｅｓｈｉｎｇ映

射划分和采用 ＥｄｇｅＳｉｚｅ、ＢｏｄｙＳｉｚｅ等进行细节控

制。采用单元类型主要有 Ｓｏｌｉｄ１８６，Ｓｏｌｉｄ１８７，

Ｌｉｎｋ１８０，Ｂｅａｍ１８８。
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图１　几何模型
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图２　有限元模型剖面图

接触对设置：

（１）Ｂｏｎｄｅｄ接触

主要用于转轴与转子支架、转子支架与磁钢、

定轴与定子支架，定子支架与定子铁心、轴承压圈

与转轴等螺栓把合位置的约束。

（２）Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ接触

主要用于定、转轴与轴承内外圈、转轴与轴承

压圈之间的配合。强度计算中，定、转轴与轴承内

外圈、转轴与轴承压圈之间的过盈配合根据设计要

求按最大过盈量设置。具体的过盈量参数设置见

表１。

表１　过盈量参数设置
ｍｍ

配合位置 最大过盈量 最小过盈量

驱动端轴承内圈与转轴 ０．７４２５ ０．５２５

驱动端轴承外圈与定轴 ０．４３５ ０．２３

非驱动端轴承内圈与转轴 ０．７４２５ ０．５２５

非驱动端轴承外圈与定轴 ０．３５７５ ０．１６５

非驱动端轴承内圈与轴承压圈 ０．５ ０．３

２２　边界条件
模态分析的边界条件为，发电机平放于支撑

面，即约束其驱动端的竖直方向。重力垂直向下，

见图３。
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图３　模态计算的约束

在磁钢和定子铁芯上施加转子永磁磁钢和定

子铁心上均布的磁拉力，以及由于加工、装配、转子

支架和定子支架自身的变形导致的偏心磁拉力。

定子铁芯上的磁拉力施加详见图４，转子磁钢上的
磁拉力施加详见图５。

图４　定子铁芯上的磁拉力分布

图５　转子磁钢上的磁拉力分布

表２　发电机材料机械特性表

部件名称 材料名称
弹性模量

（Ｎ／ｍｍ２）
质量密度

（ｋｇ／ｍｍ３）
泊松比

定轴 ＱＴ４００ １．６９×１０５ ７．１×１０－９ ０．２７

定子支架 Ｑ３４５Ｅ ２．１０×１０５ ７．８５×１０－９ ０．３

转轴 ＱＴ４００ １．６９×１０５ ７．１×１０－９ ０．２７

轴承压圈 Ｑ３４５Ｅ ２．１０×１０５ ７．８５×１０－９ ０．３

磁钢 ／ １．５×１０５ ５．９×１０－９ ０．２１

定子铁心 ／ １．５×１０５ ７．０×１０－９ ０．２１

转子支架 Ｑ３４５Ｅ ２．１０×１０５ ７．８５×１０－９ ０．３

２３　有限元计算结果
风力发电机平放于支撑面，在其驱动端施加竖

直方向约束后，通过 ＡＮＳＹＳ软件，模拟仿真计算出
风力发电机只考虑重力的固有频率以及电磁耦合

固有频率。如图６～图９所示，其各阶固有频率见
表３。
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表３　有限元计算结果 Ｈｚ

模态 只考虑重力的固有频率 电磁耦合固有频率

１阶 ３８．６９８ ３９．６４４
２阶 １１３．４５ １０７．６６
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图６　只考虑重力的固有频率频率３８．６９８Ｈｚ对应振型
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图７　只考虑重力的固有频率频率１１３．４５Ｈｚ对应振型
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图８　电磁耦合频率频率频率３９．６４４Ｈｚ对应振型
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图９　电磁耦合频率频率频率１０７．６６Ｈｚ对应振型

３　试验模态分析

３１　试验设备
该模态试验采用的设备如图 １０所示，有 ＰＣＢ

加速器 Ａ、力锤 Ｂ，数据采集器 Ｃ。

（ａ）ＰＣＢ加速器

（ｂ）力锤　　　　　　　　　（ｃ）数据采集器

图１０　模态试验设备

３２　试验原理
模态试验（ｍｏｄａｌｔｅｓｔ）又称试验模态分析。为

确定线性振动系统的模态参数所进行的振动试验。

模态参数是在频率域中对振动系统固有特性的一

种描述，一般指的是系统的固有频率、阻尼比、振型

和模态质量等。模态试验中通过对给定激励的系

统进行测量，得到响应信号，再应用模态参数辨识

方法得到系统的模态参数。

模态分析及参数识别是研究复杂机械和工程

结构振动的重要方法，该模态实验采用的是数学上

分离模态的方法，即对结构施加激励，测量系统频

率响应函数矩阵，然后再进行模态参数的识别。为

获得系统动态特性，常需要测量系统频响函数，本

文通过单点激励多点测量（ＳＩＭＯ）确定频响函数。

本试验采用“多点激励单点响应”锤击法，通过

力锤对端部绕组施加脉冲力激励，加速度传感器拾

取振动响应信号，由接口箱将激振力和振动响应信

号进行调理后送入计算机，计算机采集该激振力与

振动响应信号，通过模态分析软件对测试数据进行

分析处理，能获得模态参数：固有频率、阻尼比和模

态振型。根据实际情况设置相应的测点，测点示意

图见图１１。
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图１１　发电机模态试验测点示意图

３３　试验结果
发电机的模态试验分析得到的模态频率表４，

相应模态振型见图１２至图１３。

表４　模态试验结果
Ｈｚ

模态 试验实测频率

１阶 ４０．１

２阶 １０３．９

图１２　频率４０．１Ｈｚ对应振型

图１３　频率１０３．９Ｈｚ对应振型

４　有限元计算结果与试验结果对比

通过有限元分析，计算得到发电机整机装配后

只考虑重力的固有频率及电磁耦合固有频率的仿

真值，模态试验实测得到发电机整机装配后的真实

固有频率，将仿真结果和试验实测结果进行对比，

见表５。有限元计算频率与试验实测频率的偏差比
较见表６。

表５　仿真计算固有频率与试验实测固有频率对比
Ｈｚ

试验实测频率
有限元计算频率

只考虑重力的固有频率 电磁耦合固有频率

１阶 ４０．１ ３８．６９８ ３９．６４４

２阶 １０３．９ １１３．４５ １０７．６６

表６　有限元计算模态与试验模态偏差
％

只考虑重力的固有频率 电磁耦合固有频率

１阶 －３．５０ －１．１４

２阶 ９．１９ ３．６２

　　图６、图８与图１２的模态振型相对应，图７、图９
与图１３的模态振型相对应。从表５可知，在一阶模
态时，试验实测频率均比有限元计算频率高，在二

阶模态时，试验实测频率均比有限元计算频率低。

有限元计算频率中，电磁耦合固有频率更为接近试

验实测频率。

５　结语

本文通过利用有限元方法计算得到的固有频

率与试验实测频率的对比可知：

（１）一阶频率，２种有限元计算方法计算的值都
偏小，且偏差均不大。

（２）二阶频率，有限元计算方法计算值都偏大，
其中电磁耦合计算方法偏差３．６２％，误差在工程上
可接受，而只考虑重力的固有频率偏差达到了 ９．
１９％，偏差大，计算结果不可靠。

（３）电磁耦合计算方法得到的结果均和发电机
整机装配实际频率较接近，误差在工程可接受范围

内，计算结果可靠。

（４）电磁耦合计算方法得到的机械刚度，可以
用于响应分析。

因此，对永磁直驱式风力发电机的整机装配动

　 （下转第４６页）
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　　每个风电场都有其各自的本地监控系统，该系
统可通过机组控制器监测机组运行状态，并可对机

组进行实时控制。风电场集中控制室的集中监控

系统主要由 ＳＣＡＤＡ监控软件和服务器组成，风电
场集中监控系统通过 ＳＣＡＤＡ监控软件，从每台机
组的控制器中获得机组信息，如机组的发电量，故

障信息及可利用率等，同时还可实现对每台机组的

独立控制，如控制机组启停、控制机组有功和无功

大小等［１］。

如异地集中监控中心能通过互联网连接到风

电场，那么在世界各地经过授权的操作人员都能利

用手机ＡＰＰ或远程监控系统，通过互联网登陆风电
机组ＳＣＡＤＡ监控软件获得每台机组的各种信息，

从而可实现对风电机组的远程管理等：如通过修改

参数等多种手段，判断机组故障和运行状态；实现

机组远程检查、诊断和远程故障处理等，并实现机

组在异地集中运维管理。异地专家可通过 ＳＣＡＤＡ
软件对现场机组运维进行指导，并可进行现场风电

机组的远程故障诊断和故障处理，这些都有利于风

电业主充分利用社会资源，降低其风电机组的运维

成本。

陆上机组大都分布在风资源丰富且人迹罕至

的偏远地区，随着我国风电行业发展的深入，海上

机组和机组出口也不断增多，而风电公司的总部及

大部分的专业技术人员大都工作、生活在远离风电

场的某个城市，所以无论是实现风电机组的“集中
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监控，区域维修”降低机组运维成本；还是及时监控

和了解机组运行状况改进产品质量等，均需通过远

程监控系统才能得以实现。综上所述无论是对整

机生产厂家，还是风电场业主，建立异地集中监控

中心均具有极其重要的意义。

１　风电机组异地监控的安全要求

按照《电力二次系统安全防护规定》要求：电力

二次系统安全防护工作应当坚持安全分区、网络专

用、横向隔离、纵向认证的原则，保障电力监控系统

和电力调度数据网络的安全［２］。

由于通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ远程访问很有可能造成数据
泄密和被黑客攻击，所以按照电力二次安全防护要

求，实现数据中间链路层防护可采用两种方式：数

据专网和 ＶＰＮ虚拟专用网，然而租用数据专线不仅
费用太高，而且很难实现世界各地的多用户登陆访

问和充分利用社会资源、降低机组运维成本的目

标，因此利用 ＶＰＮ（虚拟专用网络，ＶｉｒｔｕａｌＰｒｉｖａｔｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）是一种理想的选择［１］。

要让异地集中监控系统充分地发挥其应有的

作用，不仅需要其具有远程控制和参数修改等功

能［３］，还需其对风场就地监控中心的操作进行存储

记录及提示指导等。异地集中监控系统的通讯设

计、用于登陆风电机组的 ＳＣＡＤＡ软件以及机组控
制器系统的设计必须考虑人身、机组及电网安全等

问题。同时为保证异地集中运维过程中的操作人

员人身安全、机组及电网安全，需要设计机组运维

的异地、风电场和本地的三级控制架构，即通过设

置适当的控制级别和顺序，通常为现场控制级别最

高，其次是风电场就地集中监控室控制，最后是异

地集中监控中心的主站控制。

２　ＶＰＮ虚拟专用网络

ＶＰＮ是依靠Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务提供商和其它网络服
务提供商，在公用网络中建立专用的数据通信网络

的技术。虚拟专用网不是真的专用网络，但能实现

专用网络的功能，在虚拟专用网中，任意两个节点

之间的连接是利用公众网络资源动态组成，所以

ＶＰＮ网络具有投资小、安全性高、稳定性强以及接
口与结构形式多样化的特性，从而为在公用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

网络上安全地交换私有信息提供了一个经济有效

的手段。

２１　ＶＰＮ的安全保障
目前，采用 ＶＰＮ虚拟专用网可通过隧道技术、

加解密技术、密钥管理技术、使用者与设备身份认

证技术这四项技术，来保障风电机组远程登陆、操

控及数据的安全。

ＶＰＮ可直接利用现有成熟的加解密技术，在公
用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网中，密钥管理技术是以安全地传递密
钥不被窃取为主要任务，如使用者的名称、密码或

卡片式认证等方式则是最常用的身份认证技术。

网络隧道技术涉及到三种网络协议，即：网络

隧道协议、隧道协议下面的承载协议和隧道协议所

承载的被承载协议。网络隧道是指在公用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
网上建立一条数据通道，也就是所谓的“隧道”，让

数据包通过这条“隧道”进行传输，即：利用一种网

络协议传输另一种网络协议。

构建远程访问虚拟专网（ＡｃｃｅｓｓＶＰＮ）通常采
用二层隧道协议，以用于传输二层网络协议，实现

全国，乃至世界各地风电机组的集中监控，数据传

输及在线获取等；实现机组的远程控制、调节以及

上级调度的控制与调节；同时机组的所有操作和运

行产生的数据等不仅会保存在被登陆机组的机组

控制器中，还可由系统自动传给监控服务器；由于

不同地点的多个用户可登录机组控制器，对机组进

行远程操控以及对机组控制器内的控制参数进行

修改，所以为保证机组操控及数据安全，对机组操

控和参数修改应有严格限制和制约措施，即只允许

少数用户具有修改和操控权限［４］。

ＶＰＮ连接方式利用风场已有网络的物理连接
图如图１所示，该物料连接在数据安全性方面，按照
ＶＰＮ技术要求在数据网络中传输时，对数据进行加
密和压缩每条传输信息提供了安全保证，同时在通

讯两端还要加装防火墙，从而保证了风场异地监控

系统的安全性。

利用上述的远程ＶＰＮ风电机组登陆方式，一方
面可实现机组数据在互联网上的安全传输；另一方

面可将特定的计算机和服务器同风电场集控室的

计算机和服务器组建成为一个虚拟内部网［５］，建立

ＶＰＮ网络，从而可大大降低机组营运费用，提高风
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电企业的管理效率［６］。
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图１　ＶＰＮ网络物理连接图

２２　通过ＳＣＡＤＡ软件加密狗提高安全性
加密狗的基本功能通常是防止软件盗版，保护

软件代码安全，在以安全为基础的前提下，可通过

给ＳＣＡＤＡ监控软件设置加密狗的方法，进一步提
高风电场集中监控和异地集中监控系统的安全性。

利用ＵＳＢ加密狗作为身份认证安全工具，它类
似Ｕ盘，可通过ＵＳＢ接口与电脑进行连接。每只加
密狗都具有独立的识别码，在用户在登陆平台时，

只有检测到特定的加密狗和准确的物理验证后，才

允许正常登陆。此外基于加密狗作安全工具，即便

是用户帐号被病毒和黑客截取，但因为其没有硬件

狗也将无法运行 ＳＣＡＤＡ监控软件，对风电机组实
施操控，从而可达到提高网络安全的目的。

２３　ＶＰＮ已在银行系统中得到普遍应用
ＶＰＮ技术在现代银行网络系统中有着十分广

泛的应用，对银行工作有着极大的帮助，同时对银

行进步及发展有着很大的促进作用。

在当前的银行业务办理中 ＶＰＮ技术在保证数
据安全传输方面起着极其重要的作用。从安全性

来讲，银行系统对网络安全的要求很高，绝不亚于

电力部门对网络数据传输安全的要求，对于银行系

统，如果内部信息发生泄漏，或者出现混乱，将严重

影响银行自身信誉，甚至影响国家安全和社会

稳定［７］。

随着该行业的深入和不断发展，行业规定及思

维观念也在不断更新，如在现代通信和互联网出现

以前，银行存款、取款业务只能通过柜台当面直接

办理，但随着ＶＰＮ技术和公共互联网的发展，各种
金融业务大都能通过网络办理，这极大地方便了顾

客，减少了运营成本。风电机组大都分布于人迹罕

至的偏远地区，状态不定，这与银行顾客有着相似

之处。

综上所述在建立风电异地集中监控系统时，可

借鉴银行业务中 ＶＰＮ应用的成功经验，使 ＶＮＰ技
术在风电行业中得到应用和发展，通过实现风场机

组的远程管理和远程技术服务，以提高机组服务的

有效性和及时性［８］。

２４　ＶＰＮ是风电远程监控的发展趋势
如今，ＶＰＮ在我国风电机组的异地集中监控中

不能得到广泛应用，究其原因可能为：担心通过公

共互联网进行风电机组监控，尤其是实施机组的远

程操控及修改相关参数时不够安全，可能危及机组

和电网。通过前面介绍可知，ＶＰＮ技术能够为风电
机组的异地监控系统提供足够的安全保障。

随着ＶＰＮ技术的发展，在加密访问隧道的基础
上，把访问控制、传输管理、加密、路由选择、可用性

管理等多种功能进行了融合，在全球信息安全体系

中发挥着重要作用［７］。某些国外知名的风电整机

厂家已经通过 ＶＰＮ方式实现全球机组的远程集中
监控多年，我国可借鉴国外先进整机风电企业的宝

贵经验，在互联网已成为当今社会的信息基础设施

的背景下，在此基础上构建异地监控系统，必将成

为风电未来智能运维的发展趋势。

２５　通过ＶＰＮ建立异地集中监控中心应用举例
某风场异地集中监控中心的监控方案，以其３

期风电场为例，下图２为其异地监控网络物理连接
示意图，通过该网络业主运维人员在异地集中监控

中心，可通过ＶＰＮ通道对其３期风电场的监控电脑
与集控室监控服务器进行访问，具体实施步骤如下：

（１）选用安全可靠的知名品牌 ＶＰＮ防火墙设
备，如“ＣＩＳＣＯ”、“华伟”等。

（２）为ＶＰＮ通道申请一个静态 ＩＰ地址，客户
端可通过固定 ＩＰ地址搭建 ＶＰＮ通道，这样，一方
面，可以避免动态 ＩＰ地址冲突造成的 ＶＰＮ通道连
接不稳定性；另一方面，保证 ＶＰＮ通道建立的便利
性与安全性。

（３）根据选定 ＶＰＮ防火墙设备的配置说明对
防火墙设备进行配置，划分防火墙的内部端口与外

部端口并设定权限、设置外部端口 ＩＰ地址等信息、
设置内部与外部端口之间访问规则、设置 ＶＰＮ通
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道、设置ＶＰＮ客户端访问用户名与密码。
（４）在客户端电脑安装 ＶＰＮ防火墙设备的客

户端软件、风电场监控软件客户端软件或ＶＮＣ远程
桌面监控客户端软件。

（５）在客户端电脑通过 ＶＰＮ客户端软件建立
ＶＰＮ访问隧道，之后通过客户端风电场监控软件或
ＶＮＣ远程桌面监控软件实现对风电场 ＳＣＡＤＡ服务
器的数据访问或ＳＣＡＤＡ监控画面信息监控。
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图２　ＶＰＮ网络应用实例

３　结语

利用ＶＰＮ虚拟专用通道的异地远程 ＶＰＮ监控
系统，可保证远程监控中心通讯的快速性、稳定性

与可靠性。同时ＶＰＮ监控系统还具有投资小、结构
简单和配置方便快捷的特点，所以ＶＰＮ虚拟专用通
道在异地远程监控系统中的应用，可促进机组厂家

对其产品进行迭代升级，与开发出更加符合市场需

求风电机组产品，此外通过加强风电机组集中运维

管理，可降低机组零散式的运维成本以，对我国风

电行业的发展升级具有重要的意义。
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　　风电机组的智能化是风电行业的重要发展趋
势，而风机的智能化发展必须在传统制造工艺过关

的基础上，充分融合互联网技术创新，运用大数据、

云计算等新一代信息技术，最终实现远程风机的后

台监控和全生命周期管理，确保风机运行状态最优

化。智慧风电场主要基于测控技术、通信技术、信

息化技术、大数据处理技术以及各类智能算法，实

现对风机控制的自动化、设备状态感知及判断智能

化、运维决策智慧化。

变流器作为风电机组的核心部件，故障率相对

较高，信号非常丰富、控制周期短（百微秒级别），并

且不同厂商的变频器通讯协议封闭，成为智慧风电

系统接入的壁垒。为此需要开发自主可控、灵活开

放的智慧风电变流器通讯系统成为重要任务。

控制器局域网（ＣＡＮ，ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）
是ＢＯＳＣＨ公司为现代汽车应用推出的一种多主机
局域网，由于其卓越的性能已广泛应用于工业自动

化、医疗仪器、环境控制等众多领域［１］。由于 ＣＡＮ
的基本协议没有规定应用层［２］，导致各种ＣＡＮ设备
之间相互兼容性差，不利于 ＣＡＮ协议的推广和发
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展［３］。ＣＡＮ总线已经拥有多种应用层协议，例如

Ｄｅｖｉｃｅｎｅｔ、ＣＡＮｏｐｅｎ、ＳＤＳ协议［４－５］，其中 ＣＡＮｏｐｅｎ

通过ＣＡＬ子集实现了通讯和系统服务以及网络管

理方面的工作［６］，具有抗干扰能力强、短帧高效、高

实时性等优点，广泛应用于汽车、传感测量等自动

化控制领域［７］。

大部分国外风电系统中变流器和主控之间采样

ＣＡＮｏｐｅｎ通讯协议，为实现国产化替代，本文在基于

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｄ自主开发的变流器控制器上利用其

ＣＡＮ模块开发 ＣＡＮｏｐｅｎ通讯协议，使其能够与 ＰＬＣ

（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）主控制器实现通讯，

实现对变流器的实时控制和重要数据的的传输。

１　硬件拓扑结构设计

随着《中国制造２０２５》的出台，对风力发电机数

字化、网络化、智能化提出了进一步的要求。智慧

风电就是在此前提下发展出来的一种具有高度数

字化、网络化和智能化的风力发电控制系统。智慧

风电系统构架如图１所示，风力发电机组是一个复

杂的系统，包括变流器系统、变桨系统、温度控制系

统等多个子系统构成，这些子系统通过 ＣＡＮｏｐｅｎ通

讯与ＰＬＣ主控连接，以此实现对各个子系统的控制

和状态检测。ＰＬＣ主控通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议与边缘网

关连接，然后通过５Ｇ网络与云端连接，实现对风机

运行状态的远程监测和控制，并且可以利用人工智

能算法实现故障预警、功率预测等功能。

图１　５Ｇ＋智慧风电系统构架

在本系统中，变流器控制器由 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ共

同构成，其中 ＤＳＰ选用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｄ，ＣＡＮｏｐｅｎ

通讯功能基于 ＤＳＰ芯片自带的 ＣＡＮ模块开发

（图２）。

图２　硬件电路拓扑

２　ＣＡＮｏｐｅｎ通讯协议

ＣＡＮ现场总线是一种多主总线，通讯介质可以
是双绞线、光纤或同轴电缆，可以实现对通讯数据

成帧处理，包括位填充、数据块编码、循环冗余校

验、报文优先级判别的功能［４］。ＣＡＮ总线上任意节
点可以在任意时刻主动向网络发送报文，没有主次

之分。

国际标准化组织（ＩＳＯ）将通讯网络体系划分为
七层，称 为 “七 层 模 型”（ＯＳＩ，Ｏｐｅｎ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ），由物理层、数据链路层、网络层、
传输层、会话层、表示层和应用层。ＣＡＮ总线只定
义了其中的物理层和数据链路层，导致其在不同

设备之间的通用性很差。为了解决此问题，开发

了多种不同的应用层协议，而 ＣＡＮｏｐｅｎ协议由于
其开放性和非营利性，一经推出就受到了广泛的

认可和应用。

对象字典（ＯＤ，ＯｂｊｅｃｔＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ）描述了对应节
点的所有参数和通讯数据存放位置，是 ＣＡＮｏｐｅｎ协
议中很重要的概念，并且以 ＥＤＳ文件（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＤａｔａＳｈｅｅｔ）的形式进行传递。对象字典的索引范围
为００００ｈ至ＦＦＦＦｈ，子索引范围为００ｈ至 ＦＦｈ，每个
索引内的具体参数用一个最大３２位的变量来表示。
ＣＡＮｏｐｅｎ协议的核心描述协议位 ＤＳ３０１，包含了对
ＣＡＮｏｐｅｎ协议应用层及通讯结构的描述。不同行
业编写的子协议是对ＤＳ３０１的补充和扩展。

ＣＡＮｏｐｅｎ协议主要包含四种通讯报文，分别为
预 定 义 报 文、管 理 报 文 （ＮＭＴ，Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、过程数据对象（ＰＤＯ，ＰｒｏｃｅｓｓＤａｔａ
Ｏｂｊｅｃｔ）和服务数据对象（ＳＤＯ，ＳｅｒｖｉｃｅＤａｔａＯｂｊｅｃｔ）。
在本系统中，每种报文具体功能如下：

（１）ＮＭＴ报文可以对整个通讯网络进行管理，
由ＰＬＣ主站控制变流器通讯状态的切换，实现在预
运行状态、运行状态和停止状态之间的切换。

（２）ＰＣＬ主控制器可以通过ＳＤＯ报文对变流器
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控制器关键控制参数进行配置以及一些对实时性

要求较低的数据经行传输，例如变流器出入水口的

温度和压力。当所需传输数据少于３２位时可以使
用快速ＳＤＯ协议，但是若传输数据量较大（大于３２
位）时，就只能使用普通ＳＤＯ协议。

（３）变流器通过 ＰＤＯ报文向 ＰＬＣ主控制器传
输实时数据，包括电网侧无功功率、电网侧电压电

流、机侧电压电流、各个错误标志位等对实时性要

求较高的数据。ＰＤＯ报文分为发送 ＴＰＤＯ和接收
ＲＰＤＯ两种，一个 ＰＤＯ报文最多传送８字节数据。
ＰＤＯ报文传输形式有两种形式，分别为：同步传输
和异步传输。异步传输主要可以提供特定事件触

发，而在本系统中对传输数据实时性要求较高，所

有选择使用同步传输方式。

（４）ＰＬＣ主控制器通过发送预定义报文 ＳＹＮＣ
报文控制变流器同步发送ＰＤＯ报文，以实时传输所
需控制数据。

３　本系统ＣＡＮｏｐｅｎ通讯组网过程

在ＣＡＮｏｐｅｎ通讯协议中，利用１１位标准 ＣＡＮ
ＩＤ作为标识符，称为 ＣＯＢＩＤ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ），并将其划分为两个部分，即功能码和节
点号。其中功能码为４位，用以标示报文功能；节点
号为７位，与通讯网络中每一个节点唯一对应，如图
３所示。

图３　ＣＯＢＩＤ组成示意图

本系统所设计 ＣＡＮｏｐｅｎ通讯组网过程如图 ４
所示。从站（在本系统中为变流器控制器）上电后

完成节点初始化，向主站（在本系统中为 ＰＬＣ主控
制器）发送节点上线报文，具体报文如表１所示，然
后从站自动切换至预操作状态。在预操作状态中，

主站首先通过ＳＤＯ报文读取从站设备名称，若名称
正确则通过ＳＤＯ报文对从节点相关参数进行设置。
设置完成后主站发送 ＮＭＴ报文使从站切换至运行
状态。进入运行状态后，主站发送ＳＹＮＣ同步报文，
如表２所示，所有从站同步通过ＰＤＯ报文向主站发

送数据，例如控制状态字、实际转矩、实际转速、实际

直流母线电压、电网频率等。之后主站通过 ＰＤＯ报

文向各个从站发送数据，例如控制字、给定转矩、给定

转速、给定无功功率等。当系统出现故障或者停机

时，主站发送 ＮＭＴ报文使各个从站进入停止模式。

在整个通讯过程中，从站会以一定时间间隔发送心跳

报文，报文内容根据从站所处不同状态而不同，如表

３所示，以此实现主站对节点运行状态监测。

图４　所设计ＣＡＮｏｐｅｎ通讯过程

表１　上线报文

ＣＯＢＩＤ 报文内容

０ｘ７００＋节点号 ０ｘ００

表２　ＳＹＮＣ同步报文

ＣＯＢＩＤ 报文内容

０ｘ８０ 无

表３　心跳报文

ＣＯＢＩＤ 报文内容

０ｘ０４（停止状态）

０ｘ７００＋节点号 ０ｘ０５（运行状态）

０ｘ７Ｆ（预操作状态）
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４　基于ＣＡＮｏｐｅｎ与变流器通讯功能验证

变流器控制器使用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｄ作为主控

芯片，ＣＡＮｏｐｅｎ通讯利用 ＤＳＰ自带的 ＣＡＮ模块作
为硬件基础，其与 ＰＬＣ主控制器所连接的 ＣＡＮ
ＬＩＮＫ模块相连接。ＣＡＮ板卡并联在此通讯网络
中，用来监视通讯报文，方便系统调试（图５）。

图５　系统硬件结构图

变流器控制器与 ＰＬＣ主控之间的数据通讯主
要利用ＰＤＯ报文，传输报文的内容主要有ＢＯＯＬ类
型的状态量和整形类型的数据量两种，如表４所示。
表４中列出了部分部分传输报文的内容和其数据类
型，由于在ＤＳＰ程序中转矩、电机转速、电流电压等
数据为浮点型，所以在传输时需要在精度允许的前

提下进行数据转换，而 ＢＯＯＬ类型的状态量需要拼
接成整形字节才能传输。

表４　部分通讯数据

报文 Ｂｉｔ 描述 类型

ＴＰＤＯ１．ＷＯＲＤ０

０ 变流器运行信号 ＢＯＯＬ

１ 网侧运行信号 ＢＯＯＬ

２ 机侧运行信号 ＢＯＯＬ

３ Ｃｈｏｐｐｅｒ触发信号 ＢＯＯＬ

… …… ……

ＴＰＤＯ１．ＷＯＲＤ１ ０～１５ 实际转矩 ＩＮＴ

ＴＰＤＯ１．ＷＯＲＤ２ ０～１５ 电机转速 ＩＮＴ

…… … …… ……

　　利用ＣＡＮ板卡抓取两者通讯报文如图６所示，
ＤＳＰ从站和主站的 ＣＡＮＬＩＮＫ模块可以正常通讯。
同步ＰＤＯ报文后从站依次发送４个ＰＤＯ报文。

图６　ＣＡＮ板卡抓取的部分报文

通过ＰＤＯ报文实现数据通讯结果如图７所示，
ＤＳＰ从站发送到ＰＬＣ主站的数据如图７（ａ）所示，图
７（ｂ）为 ＰＬＣ主站接收的 ＰＤＯ报文数据，当主站发
送同步ＰＤＯ报文后，从站发送４个 ＰＤＯ报文，对比
发送和接收数据，发现两者一致。

图７　ＰＤＯ报文通信数据

图８为通过ＳＤＯ报文实现数据通讯结果，图８
（ａ）为ＤＳＰ从站发送到ＰＬＣ主站的数据，图８（ｂ）为
ＰＬＣ主站接收到的ＳＤＯ报文数据，通过对比可以发
现发送和接收数据一致。

（ａ）从站发送的数据

（ｂ）主站接收的数据

图８　ＳＤＯ报文通信数据

５　结语

本文首先介绍了 ＣＡＮｏｐｅｎ通讯协议和其硬件
基础，然后介绍了ＣＡＮｏｐｅｎ通讯协议在变流器控制
中的组网过程和部分重要报文的报文结构。最后

通过实际变流器控制器和 ＰＬＣ主控制器组网，实现
两者之间的 ＣＡＮｏｐｅｎ通信，通过上位机和 ＣＡＮ板
卡抓取的报文可以验证通讯数据的正确性，验证了

本文所设计的通讯系统的有效性。

（下转第８４页）
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　　发电装备制造业是我国机械工业的支柱产业
之一，是电力工业的主要组成部分，对整个国民经

济快速、持续、稳定地发展起着重要作用。建国至

今，发电装备制造业在国家重视和支持下已取得飞

跃发展，具备了水、火、核、风、光、气等制造能力。

大型煤电机组、水电机组、核电装备设计及制造能

力目前均处于世界领先地位。

我国大型发电装备领域三大龙头企业为中国

东方电气集团、哈尔滨电气集团、上海电气集团，三

大集团发电装备制造技术优、产品种类多、装机总
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量高，在发电装备市场上竞相角逐。中国东方电气

集团（以下简称“东方电气”）拥有水电、火电、核电、

气电、风电、太阳能发电装备的研制能力，发电设备

产量累计到达６亿千瓦时，已连续１７年发电设备产
量位居世界前列。

发电装备的发展推动了制造技术向自动化、数

字化、智能化方向发展，形成了一系列典型应用案

例，自动化水平显著提升，特种高效新工艺应用日

趋普遍，但也不可避免的出现了过分依赖自动化设

备而轻视工艺研发，过分要求自动化焊接设备具有

高柔性多功能而导致“难用”等问题。本文旨在以

东方电气集团发电装备制造过程中的焊接产业为

例，对发电装备行业焊接自动化发展进行探索分

析，总结成功经验，剖析问题、难题，对发电装备焊

接自动化提出建议。

１　发电装备焊接概述

发电装备产品类型多，锅炉，汽轮机，燃气轮

机，水轮机，核岛蒸汽发生器等所有发电设备关

键部套制造均离不开焊接工艺，焊接在发电装备

产品中的应用实例见图１。但发电装备使用环境
复杂，煤电、风电、光伏、核电等机组长期服役于

户外环境，承受高温、高压、腐蚀蒸汽、核辐射等

恶劣环境，对装备产品焊接接头的材料、缺陷情

况、室温强度、蠕变持久性能、耐腐蚀性能、耐冲

刷性能等要求均较高。发电装备焊接具有以下

特点：

（１）焊接接头涉及的材料种类多，碳钢、低合金
钢、高合金耐热钢、不锈钢、高温合金、钛合金、铜合

金等均有涉及［１］。

（２）制造加工方式主要为单件小批量及离散制
造方式。

（３）部分产品制造作业空间有限，作业环境差。
（４）很多装备超宽超重，需要专门研发焊接专

机等才能进行焊接。

（５）手工电弧焊占比６％、半自动焊接７０％、自
动化焊接占比２３％。

（６）氩弧焊、焊条电弧焊、埋弧焊等常规工艺为
主，激光焊接、激光熔覆、电子束焊接、微弧等离子

焊接、电弧增材、窄间隙焊接等特种焊接工艺应用

越来越广泛。但激光、电子束、微弧等离子等高能

束工艺面临效率、质量及成本等综合权衡的难题；

电弧增材工艺面临工艺不成熟，控形控性难度极大

的问题；窄间隙焊接工艺面临对焊材品质要求高，

且一旦出现缺陷难于返修且返修成本极高的问题。

（７）一线焊接操作人员年龄普遍偏大，愿意从
事焊接工种的人越来越少。

（８）部分产品对焊接操作技能要求高，但目前
仅少数人能胜任，技术传承断档。

（９）电厂检修对周期控制越来越严格，以往焊
机＋简易热处理工具 ＋焊工 ＋钳工 ＋热处理工的
现场焊接修复组合越来越无法满足要求。

数字化焊接依托计算机与网络技术实现焊接

全过程数字化控制，达到自动焊接目的，实现焊接

设备制造模块化、工艺参数专家化、过程控制数字

化、生产过程智能化以及技术管理网络化等，提高

了产品质量和使用寿命、减少了材料损耗、降低了

生产成本，提升了装备制造业整体水平［２］。通过以

上特点分析，发电装备推行焊接自动化、数字化及

智能化发展是必经途径。

图１　焊接在发电装备产品中的应用实例
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２　东方电气集团发电装备焊接自动化实践探索

深化落实碳达峰碳中和战略目标，为能源消费

和能源产业带来了重大的变革和挑战。对发电装

备行业来说，一方面，装备产品将朝着“大容量、高

参数、高效率和超净排放”方向发展，进一步降低发

电行业的二氧化碳和污染物的排放水平；另一方

面，装备制造环节将朝着低能耗低排放方向发展，

采用先进的加工制造技术，进一步降低制造环节的

能耗、减少污染排放。另外，作为高端装备制造的

重要组成部分，发电装备制造业也逐步进入数字化

转型快速发展期，通过深化数字技术在生产、运营、

管理和营销等诸多环节的应用，实现企业降低成

本、提高质量、提升效益，从单机台自动化、产线自

动化、特种高效新工艺应用、可移动自动化焊接设

备四个层面推进焊接自动化转型。

２１　单机台自动化推进实践
东方电气积极推进焊接工作站的改造提升，从

原来以工人实施焊接的制造方式转变为现在的自

动化焊接的方式，焊接效率明显提升，焊接质量有

效提高，工人劳动强度和劳动环境得到极大改善，

取得显著成效。部分应用及取得成效如表１。

表１　单机台自动化典型推进案例

项目名称 工作范围 焊接方式 适用产品 实施效果 实施案例图例

十轴倒挂式

机器人焊接

工作站

１４ｍ×１４ｍ

×５ｍ

ＧＭＡＷ、ＧＴＡＷ、

窄间隙ＧＭＡＷ

座环、转轮、铝青铜

堆焊

（１）焊接效率提升３０％；

（２）焊接一致性好，探伤合

格率明显高于人工；

（３）使工人远离狭小恶劣

的焊接环境。

集箱长管接

头智能焊接

机 器 人 工

作站

６ｍ×６ｍ

×５ｍ
ＧＭＡＷ

锅炉集箱长管接头及

大管座自动焊接

（１）焊接效率提升３５％；

（２）焊缝质量大幅提高且

稳定；

（３）人工劳动强度大幅

降低。

隔板叶栅自

动 ＴＩＧ焊工

作站

６ｍ×６ｍ

×５ｍ
热丝ＴＩＧ

汽轮机隔板叶珊、燃

气轮机压气机静叶

栅等

（１）焊接效率提升４５％；

（２）焊后工件尺寸一致性

好，变形降低５０％；

（３）单个工件焊工由 ２人

（对称施焊）减为１人。

２２　产线自动化推进实践
东方电气开发了集箱短管座机器人焊接产线

（图２），由一台装配机器人和两台焊接机器人替代了
人工装配和焊接，实现了全自动装配和焊接，焊接过

程数据全记录、可实时和追溯查看等功能；并自主开

发了智能化离线排道子系统，大幅提高了焊接质量。

２３　高效特种新工艺推广应用实践
东方电气积极推动特种高效焊接工艺的应用，

包括机器人窄间隙气保焊、微弧等离子修复、激光

焊、双丝焊工艺等。新工艺与焊接机器人的结合，

大辐提升了焊接质量与效率。典型案例及应用效

果见表２。

图２　集箱短管座机器人焊接产线全貌
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表２　高效特种新工艺应用距离

工艺名称 适用产品 实施效果 实施案例或说明图例

激光

焊接

燃气轮机

燃烧室等

薄壁零件

（１）焊接时间缩短为原来的１／２４；

（２）焊接变形减少８０％，且避免出现不可校正

的死弯；

（３）无需添加焊材，节省进口焊材费用；

（４）工装夹具费用降低９０％

窄间隙

ＴＩＧ

汽轮

发电机

转子、

阀门等

（１）焊接时间缩短为原来的１／４；

（２）焊材用量较低为原来的１／５；

（３）焊缝质量大幅提高且稳定，ＲＴ检测合格

率由原来的６０％提高到９９％；

（４）人工劳动强度大幅降低。

２４　可移动自动化焊接设备推广应用实践
当前形势下，各发电厂检修时对检修周期等的

要求越来越高，传统的人工焊接返修方式已经无法

满足电厂的要求，因此移动式焊接修复专机、移动

式焊接机器人工作站甚至“移动工厂”等应运而生，

东方电气集团与外部单位合作，也进行了移动机器

人工作站等的推广应用，典型案例如图３所示。
该工作站配备激光熔覆系统、变位机、激光焊

接系统、移动小车、集装箱、三维扫描设备、离线编

程软件等，另同时配备了员工休息室、工具室，已具

备“移动工厂”雏形，可快速运至电厂现场进行汽轮

机转子、叶片等的检修。

图３　移动式机器人工作站

在焊接自动化提升取得成效的基础上，东方电

气积极推行焊接数字化车间建设，旗下各企业焊接

分厂均通过数字化提升，实现了车间焊接设备物联

监控、焊材及能耗等实时统计、焊接工艺下达、柔性

排产及焊接质量追溯等功能，焊接效率及质量大幅

提升；探索实施焊接质量大数据评片、焊接工艺专

家库、多传感器融合等焊接智能化，引领发电装备

自动化和智能化焊接技术的发展，实现高效、高质

的焊接制造目标，推动全集团数字化工厂建设。

３　发电装备焊接自动化焊接难点及痛点

经过多年的推广实践，东方电气集团发电装备

自动化焊接已经初见成效，但在推进以及后续使用

过程中仍发现以下难点及痛点：

（１）过分依赖自动化焊接设备或特种高效焊接
采用了自动化焊接设备后，过分关注设备操

作、编程及维护保养，忽视工艺研发，对如何实现更

高焊接效率、如何更好控制焊接变形、如何更好保

证焊接质量关注较少。

采用特种高效焊接工艺后，沉浸于解决了某一

方面的难题，对成本及效率方面考虑过少，同时缺

乏系统深入的焊接机理研究及焊接接头性能研究，

一旦出现问题，难于快速排查解决。

（２）过于追求自动化焊接设备高柔性
发电装备产品绝大部分为单件小批量，种类繁

杂，如均采用专机，则成本太高，基于经济性的考

虑，使用单位在提需求时偏向要求自动化焊接设备

具有高柔性，能焊接的产品种类越多越好，能使用

的焊接工艺越多越好，导致最终的设备“四不像”的

问题越来越突出。如某设备集成了激光焊接、熔

覆、淬火三种工艺，要求能实现薄壁件激光焊接、高

附加值产品激光熔覆修复、模具淬火等多种功能，

在有限的预算下，最终的设备看似功能强大，实则

无法做好产品。

（３）可能增加生产工序及成本
自动化焊接时，对待焊接坡口表面状态、装配

精度等要求明显高于手工焊接，某些场合下迫使焊
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前下料方式由火焰切割改为机械加工，且增加了工

装夹具，对成本及周期均造成了不利影响。

（４）缺乏科学系统的专业性焊前培训
目前针对手工焊接有专业系统且严格的焊前

培训取证流程，但针对自动焊，并无相对应的流程，

导致自动焊焊工仅是设备的操作工，对整个焊接过

程了解极为有限。

（５）缺乏基本的熔池监控手段
目前的自动焊设备中，缺乏视觉手段，即使有

也大部分是辅助工人操作用，不具备熔池视觉特征

提取、焊缝成型控制等功能。

４　发电装备焊接自动化发展建议

基于东方电气在发电装备焊接自动化发展中

的实践探索，对发电装备焊接自动化发展给予以下

建议：

加强顶层设计：自上而下开展焊接自动化转型

蓝图规划，做好发电装备焊接自动化升级的顶层设

计，围绕焊接生产降本提质增效以及全生产过程的

绿色低碳环保进行系统性分析，从整体上统一建设

路线。

加强工艺研发及焊工技能培训：转变过去手工

焊接思路，进行自动焊工艺研发，结合应用场景，更

深入了解自动焊接工艺过程，丰富自动焊工取证培

训内容，使焊接相关人员做自动焊设备的主导者而

不是辅助者。

不为了自动化而自动化：充分论证设备功能，

不过分追求高柔性化，充分论证采用自动焊接工艺

对整个生产制造流程的影响，做专、精、优且高性价

比的自动化焊接设备。
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定制公交“氢”装上线　助力市民低碳出行

　　１１月１日，搭载东方电气（成都）氢燃料电池科技有限公司新一代 ＶＭ６０氢燃料电池发动机的１９台氢能公交车在
成都市Ｄ７０５定制公交线路正式投入运营，该线路的开通是四川省、成都市落实“碳达峰、碳中和”国家战略的具体体现，

将服务于成都市中心城区与郫都区之间的快速通勤，为成都市发展注入新的氢动力。

定制公交搭载的ＶＭ６０氢燃料电池发动机是在四川省科技厅重大专项支持下，由东方氢能自主研发制造，充分运用

精细化水热管理、无损启动控制、环境自适应以及基于大数据分析等先进技术，系统集成度高，环境适应性强，具有极高

的可靠性和安全性。同时，ＶＭ６０系统核心重要零部件均实现了国产化，并经过大量循环工况耐久性测试，技术指标均超

过设计要求。

来源：东方电气网
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　　锅炉行业需要使用到各种类型的钢材。其中
在集箱、连接管等部件需要大量的大口径管，由于

国产大口径管（ＳＡ３３５Ｐ９２等材质）的生产起步较
晚，业绩有限，市场认可度及占有率低，故实际工程

应用中，主要使用进口大口径管。

１　现状分析

进口大口径管（ＳＡ３３５Ｐ９２等材质）主要供方

为ＶａｌｌｏｕｒｅｃＤｅｕｔｓｃｈｌａｎｄＧｍｂＨ（以下简称“德国瓦
卢瑞克”）、瓦卢瑞克（中国）有限公司（母材从国外

进口，以下简称“瓦卢瑞克（中国）”）、ＮＩＰＰＯＮ
ＳＴＥＥＬＣＯＲＰＯＲＡＴＩＯＮ（以下简称“日本制铁”）、
ＪＦＥＳｔｅｅｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（以下简称“日本ＪＦＥ”）、ＩＢＦＳ．
Ｐ．Ａ（以下简称“意大利 ＩＢＦ”）、ＷｙｍａｎＧｏｒｄｏｎ
Ｆｏｒｄｉｎｇｓｌｎｃ（以下简称“美国威曼高登”）、Ｆｏｒｇｉａｔｕｒａ
ＭｏｒａｎｄｉｎｉＳ．ｒ．ｌ（以下简称“意大利莫兰迪尼”）。

美国威曼高登市场认可度较高，但１０１％的反

倾销税［１］对价格影响大，随着中美贸易摩擦加剧，

还要加征２０％关税［２］，基于成本考虑，订货的可能

性小。意大利ＩＢＦ和意大利莫兰迪尼市场认可度较

低，也有约６０％的反倾销税［１］，能填补外径φ７２０以

上少部分供货量。日本制铁产能有限，主要为本土

供货，外销较少。日本ＪＦＥ的产能和生产范围有限，
大规模供货可能性小。

德国瓦卢瑞克是电力行业进口 ＳＡ３３５Ｐ９２钢
管的最早的主力供货商，各电力用户对其产品认可

度极高，几乎所有项目的供货商短名单中都有该供

货商。其在产品规格的完整性、质量可靠性、价格

竞争性及交货周期的整体表现上，相比其他几家进

口供货商有明显优势，在电力用户确认厂家时，其

往往成为首选。

本文通过对进口大口径管供货商进行调研、分

析，总结瓦卢瑞克（中国）相较于其他进口供应商具

有如下优势：
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（１）品牌知名度更高，质量把控能力更强。进
口钢锭由其国外工厂提供，从热成型工艺、精整工

序到最终出厂检测，均由瓦卢瑞克（中国）完成，其

作为电力市场的长期供货商，对电力市场管材质量

控制有着丰富的经验，更容易得到电力用户的最终

认可。

（２）由于进口钢锭无反倾销税，外径Ｄ７２０以下
制管、机加、无损检测等工序在国内完成，相较于进

口成品价格大幅降低６０％以上；外径 Ｄ７２０以上部
分ＳＡ３３５Ｐ９２毛管进口，由于较成品价值更低，征
收的反倾销税也相对较低；机加、无损检测等工序

在国内完成，比直接进口成品管有约３％ ～５％的价
格优势。

（３）售价为人民币完税到厂价，汇率及关税波
动风险均由瓦卢瑞克（中国）承担。相对从国外直

接采购，采购单位的风险可控性更强。

（４）瓦卢瑞克（中国）通过逐步扩大母材供方认
证，母材来源局限性得到改善，基本可以实现６个月
内交付，能够满足项目进度要求。

（５）瓦卢瑞克（中国）本地销售及工厂团队，相
较于其他国外品牌单纯的代理模式，可以提供更为

专业、及时的商务服务和技术支持。

２　采购困境

２０２０年３月德国瓦卢瑞克出于对市场、成本、

产业布局的综合考量，加上中国对其出产的产品加

征反倾销税，在两者的综合作用下，其德国公司监

事会做出于 ２０２０年 ６月 ３０日关闭位于德国的
Ｒｅｉｓｈｏｌｚ工厂和相关研发实验室的决定，并将
Ｒｅｉｓｈｏｌｚ工厂订单转移到瓦卢瑞克（中国）（母材从
国外进口）。

目前，瓦卢瑞克（中国）负责瓦卢瑞克集团全球

工厂在中国电力市场的销售工作，德国瓦卢瑞克

ＳＡ３３５Ｐ９２年产量约２～３万 ｔ，由此产生的产品线
空白，转而由瓦卢瑞克（中国）承担。

由于德国瓦卢瑞克工厂关闭，电力用户采购的

四大管道（主蒸汽管道、再热热段管道、再热冷段管

道和主给水管道以及相应旁路管道）会转而向瓦卢

瑞克（中国）进行采购，对瓦卢瑞克（中国）的产能造

成挤压，对采购方的采购议价能力、资源获取能力

带来较大的负面影响。

３　采购对策

鉴于上述情况，为降低进口大管采购成本，提

高采购效率，锁定进口大管资源，保证进口大管稳

定交货，需要制定相应对策。及时争取与瓦卢瑞克

（中国）形成战略采购，与各竞争对手争夺资源并获

取价格水平优势，提出如下建议措施：

（１）尽快将德国瓦卢瑞克工厂关闭的通知告知
各电力用户，并会同国内同行，固化瓦卢瑞克（中

国）产品属于进口产品的概念；

（２）需要争取与瓦卢瑞克形成战略采购协议，
争夺资源优先权及价格话语权。

（３）催促瓦卢瑞克（中国）对外径Ｄ７２０以上，由
瓦卢瑞克集团外合作厂商提供进口毛管，尽快落实

在瓦卢瑞克（中国）（常州一期）完成机加工的解决

方案，完成产品试制和鉴定。同时要在此基础上快

速完成对瓦卢瑞克（中国）（常州一期）毛管来源的

许用认可。

（４）向电力用户推荐意大利 ＩＢＦ和意大利莫兰
迪尼为供货商，力争在合同谈判阶段将其加入供货

商短名单；同时巩固与美国威曼高登的合作关系，

在国家取消或降低 ＳＡ３３５Ｐ９２对美反倾销税后，可
以加大对威曼高登的采购量。

（５）会同国产 ＳＡ３３５Ｐ９２钢管供应商北方重
工、武汉重工、扬州诚德、衡阳华菱、新冶钢等重点

企业，以此为契机，共同推进 Ｐ９２钢管的国产化
进程。

４　实施情况

２０２０年１０月，某公司开始与瓦卢瑞克（中国）

商讨、策划战略合作，２０２０年１２月底启动进口大口
径管合作谈判采购工作。通过框架协议的方式，锁

定价格和资源，价格有效期６个月（从２０２１年１月
１日至２０２１年０６月３０日），交货期至２０２１年１２月
３０日，２０２１年上半年计划（ＳＡ３３５Ｐ９２等材质）预
计合同签订总金额为１．２亿元人民币。

通过与瓦卢瑞克（中国）开展进口大口径管合

作谈判并签订长期采购框架协议，实现了快速有效
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　　钢铁企业生产过程中会产生的大量可燃废
气，主要有高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气，其中高

炉煤气体积比达８８．７％［１］，这些煤气除用于钢铁

主体工艺消耗外，仍有大量富余，将其用于发电有

利于企业节能提效［２－３］，还可以有效减少碳排

放［４］。利用燃气锅炉带动蒸汽轮机组发电比燃气

－蒸汽联合循环发电具有投资省的优势，系统简
单、燃烧适应性广、负荷调节性好［５］，在钢铁企业

得到广泛应用。

提升蒸汽参数是提高机组效率的有效途径，几

年前国内钢铁厂的煤气发电１００ＭＷ级机组参数最
高仅为高温超高压［３，６］，热效率约为３７％［３］，参数低

制约了机组的效率。随着钢铁行业的发展，大型化

使煤气的产量成倍增加，开发更高效的高参数煤气

机组能为钢厂节约成本，近两年国内钢厂新建煤气

发电机组已逐渐过渡到以超高温亚临界为主［７－８］。

东方锅炉响应低碳排放国家政策，２０１８年自主完成
了适用于燃不同煤气的超高温亚临界参数燃煤气

锅炉开发，目前已有多台投运。本文对锅炉方案概

况做简要介绍。

１　煤气特性

因钢铁企业各自生产工艺、除尘工艺等不同，

煤气成分、供气压力和温度、含水含尘量均不尽相
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同。典型煤气主要成分体积分数和特性见表１。
１１　高炉煤气

高炉煤气中主要可燃成分为 ＣＯ，占比２０％左
右，其余主要是惰性气体 Ｎ２和 ＣＯ２，发热值一般为

２８００～３８００ｋＪ／Ｎｍ３，属于低热值燃料，其主要燃烧
和换热特性为：

（１）可燃成分少，火焰温度低，燃烧时易出现火
焰不稳定。

（２）由于火焰温度低，火焰黑度小，辐射能力
弱，锅炉炉膛辐射换热量少，对流换热量大，通常需

要采用较大的炉膛设计来保证足够的蒸发吸热，蒸

汽压力低的锅炉需布置对流蒸发受热面。

（３）燃烧产生烟气量大，单位发热量的烟气量
是烟煤的１．６～１．８倍。燃烧所需空气量少，１ｍ３

高炉煤气燃烧需０．５９５～０．８５ｍ３空气，而产生的烟
气有１．６～１．８ｍ３，风烟比太小，只靠空气冷却很难
将排烟温度降低到较低水平。设置煤气加热器（煤

加）可以进一步降低排烟温度，提高锅炉效率［９］。

通常采用热管式换热器作为煤加，减小低温腐蚀可

能性［１０］。

（４）高炉煤气含尘量很低，受热面烟速通常取
值较高，需预防超温、振动。

表１　典型煤气的成分体积分数与特性

Ｎ２ Ｈ２ Ｏ２ ＣＯ

％

ＣＯ２ ＣＨ４ ＣｍＨｎ 低位发热值

ｋＪ／Ｎｍ３
含尘量

ｍｇ／Ｎｍ３
Ｈ２Ｓ含量

ｍｇ／Ｎｍ３

高炉煤气 ５１．３ ３．８ ０．１ ２２．１ ２２．７ ０ ０ ～３２００ ＜１０ －

转炉煤气 ２７．８ ２．３ ０．１ ５３ １６．６ ０．２ ０ ～７０００ ＜１０ －

焦炉煤气 ４．９ ５９ ０．５ ５．８ ４ ２４．１ １．７ ～１７５００ ＜１０ ≤５０

１２　转炉煤气特性
转炉煤气中主要可燃成分为ＣＯ，占比高于高炉

煤气，一般为 ５０％左右，发热值 ６５００～７８００ｋＪ／
Ｎｍ３，比高炉煤气高１倍左右，因此转炉煤气的燃烧
特性略好于高炉煤气，但仍属于低热值气体，因此

通常与高炉煤气混合后一起进入锅炉燃烧。

１３　焦炉煤气特性
焦炉煤气中主要可燃成分为 Ｈ２和 ＣＨ４，占比

８５％左右，惰性气体含量较少，燃料热值较高，发热
值一般为１６０００～１８５００ｋＪ／Ｎｍ３，属于易燃煤气，
着火稳燃特性好，焦炉煤气一般也作为煤气炉点火

燃料。焦炉煤气理论燃烧温度可到１８００℃左右，
与高炉煤气相比，炉内辐射换热强，蒸发吸热较强，

燃烧产生的烟气量小，对流换热相对少。

２　锅炉方案

２１　主要参数与性能
２１１　主要参数

以１００～１３５ＭＷ为例，典型超高温亚临界煤气
炉ＢＭＣＲ工况参数如表２所示。
２１２　主要性能

（１）锅炉额定工况下热效率不小于９０％（按低
位发热值，按煤加出口１４０℃计算）。

（２）燃用高炉煤气和焦炉煤气时，锅炉 ＮＯｘ排
放浓度不超过５０／１００ｍｇ／Ｎｍ３（干基，３％ Ｏ２）。

表２　锅炉ＢＭＣＲ主要参数

１００ＭＷ １３５ＭＷ

主汽流量／ｔ·ｈ－１ ３３０ ４４０

主汽压力／ＭＰａ（ａ） １７．６ １７．６

主汽温度／℃ ５７１ ５７１

再热蒸汽流量 ／ｔ．ｈ－１ ２７６ ４０８

再热蒸汽进口温度／℃ ３５２ ３５９

再热蒸汽出温度／℃ ５６９ ５６９

再热器进口压力／ＭＰａ（ａ） ３．９２ ３．９６

再热器出口压力／ＭＰａ（ａ） ３．７２ ３．７６

给水温度／℃ ２８１ ２９１

　　（３）过热汽温在５０％～１００％ ＢＭＣＲ、再热汽温
在６０％ ～１００％ ＢＭＣＲ负荷范围保持稳定在额定
值。过热器出口蒸汽温度偏差不超过 ±５℃，再热
器出口蒸汽温度偏差不超过＋５／－１０℃。

（４）全部高加停运时，锅炉的蒸汽参数能保持
在额定值，能达到额定出力。

２１３　炉型
低热值的高炉煤气（和转炉煤气）与较高热值

的焦炉煤气在燃烧特性、辐射和对流换热特性等方

面存在较大差异，根据不同的煤气掺混比例需求，

开发了两种不同的炉型。
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２２　纯烧或大比例燃高炉煤气炉型
对于全烧高炉煤气或者高炉煤气比例较高

（５０％以上）的锅炉，采用п型布置、尾部双烟道，烟
气挡板调节再热汽温。锅炉总体布置根据脱硝装

置设置位置有空预器不拉出和空预器拉出两种型

式（图１）。前者节省占地，脱硝装置布置在垂直烟
道内省煤器与空预器之间，后者脱硝装置拉出布置

于锅炉尾部空预器上方，更容易在掺烧焦炉煤气比

例高、ＮＯｘ较高的情况下实现超低排放。锅炉主要
特点如下：

（１）燃烧方式：锅炉采用前后墙对冲燃烧方式，
稳燃性能好。

（２）水循环系统：采用自然循环。不设置对流
蒸发受热面。

（３）过热器和再热器受热面布置：过热器四级
布置，分别为顶棚与包墙过热器、后竖井后烟道内

的低温过热器（低过）、炉膛出口的对流屏式过热器

（屏过）、折焰角上方的高温过热器（高过）。由于烟

气辐射能力弱，不设置辐射式大屏过热器。再热器

两级布置：分别为后竖井前烟道内的低温再热器

（低再）和水平烟道内的高温再热器（高再）。高过

和高再部分采用了 ＳＡ－２１３ＴＰ３４７Ｈ材质并采用横
向定位，低过、低再支撑在包墙管屏上。

（４）汽温调温方式：过热汽温采用两级减温水
调节，分别布置在低过 －屏过之间和屏过与高过之
间，再热汽温采用尾部烟道内的烟气调节挡板调节。

（５）省煤器：省煤器布置在低过和低再下方，烟
气调节挡板之后。可以分级布置满足 ＳＣＲ脱硝装
置在较低负荷投运需求。

（６）空气预热器和煤气加热器：脱硝装置后依
次布置管式空预器和煤加，进一步回收烟气余热，

提高锅炉效率。利用煤加换热量提升煤气温度还

有利于提高锅炉稳燃性能。

（７）ＳＣＲ脱硝装置：ＳＣＲ布置在省煤器后（分级
省煤器之前），当掺烧焦炉煤气比例较高时，燃烧产

生的ＮＯｘ浓度会升高，此时通过 ＳＣＲ可以将 ＮＯｘ
排放浓度进一步降低到５０ｍｇ／ｍ３以下，满足超低排
放标准。

　　　　　（ａ）空预器不拉出布置（未示出煤加）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）空预器拉出布置

图１燃高炉煤气为主的锅炉示意图

２３　全烧或大比例燃焦炉煤气炉型
对于全烧焦炉煤气或者焦炉煤气比例较高的

锅炉，采用背靠背布置、烟气再循环调节再热汽温

的布置型式（图２）。
锅炉采用前墙燃烧或前后墙对冲燃烧方式，脱

硝装置拉出布置于锅炉尾部。燃烧产生烟气依次

流过屏式过热器、高温过热器、低温过热器、高温再

热器后进入后竖井，再流经低温再热器、省煤器、

ＳＣＲ、分级省煤器、空预器、煤气加热器。过热汽温
采用两级减温水调节，再热汽温采用烟气再循环调

节，循环烟气由脱硝前送至炉膛下部。

２４　先进的低ＮＯｘ煤气燃烧技术
煤气锅炉面临的设计难点之一是在稳定燃烧

的前提下，尽可能降低 ＮＯｘ的生成。东方锅炉通过
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自主研发，针对不同煤气体燃料的燃烧特性，开发

了适用于高热值气体燃料的多枪式气体燃烧器和

适用于低热值气体燃料的双旋流式燃烧器，结合炉

膛分级配风，实现燃烧整体降氮。

图２　燃焦炉煤气为主的锅炉示意图

２４１　燃烧过程的ＮＯｘ生成机理
燃烧过程中生成的 ＮＯｘ一般主要为 ＮＯ，其生

成形式主要有热力型 ＮＯｘ、瞬时反应型 ＮＯｘ和燃料
型ＮＯｘ。瞬时反应型 ＮＯｘ和热力型ＮＯｘ都是来自空
气中的氮，二者又可以合称为高温型ＮＯｘ。

热力型ＮＯｘ是燃烧用空气中的 Ｎ２在高温下氧
化而生成的 ＮＯｘ。温度对热力型 ＮＯｘ的生成具有
决定性的影响。瞬时反应型 ＮＯｘ是由碳氢燃料高温
热分解产生的ＣＨ自由基和空气中的氮反应生成中
间产物ＨＣＮ和Ｎ，再以极快的反应速度进一步与氧
作用生成的ＮＯｘ。燃料型 ＮＯｘ是燃料中含有的氮的
化合物在燃烧过程中氧化而生成的ＮＯｘ。燃料氮在
６００～８００℃分解成 Ｎ、ＣＮ、ＨＣＮ和 ＮＨｉ等中间产
物，此时如果有含氧化合物就会反应生成ＮＯｘ。
２４２　低ＮＯｘ燃烧技术

（１）合理炉膛选型
高炉煤气燃烧的ＮＯｘ一般较低，对于焦炉煤气

燃料，更为关键是控制高温型 ＮＯｘ的产生，就控制

高温型ＮＯｘ而言降低燃烧温度是最有效措施，防止
产生局部高温区。适当增大燃烧器区域的炉膛截

面积及炉膛容积等，即降低整个锅炉的热负荷，可

使得主火焰区域的烟气平均温度降低，有利于抑制

高温型ＮＯｘ。
（２）采用全炉膛分级燃烧技术
采用全炉膛分级燃烧的方式，在燃烧器上部布

置燃尽风喷口，可控制全炉膛的风量和氧量的分

配，即在燃烧器区域送入过量燃料，即使得燃烧器

区域总体处于缺氧状态，可以降低火焰尖峰温度，

减少高温型ＮＯｘ。设置燃尽风后，主燃区总体缺氧，
减少了中间产物在氧化性气氛下被氧化为 ＮＯｘ的
生成量，使更多燃烧初期生成的ＮＯｘ向Ｎ２转化。

（３）燃煤气低ＮＯｘ燃烧器
ａ）适用于低热值气体燃料的旋流式煤气燃

烧器

高炉煤气热值低，燃烧稳定性差，旋流燃烧器

可以强化前期着火，有利于提高火焰稳定性和燃烧

强度［１１］。东方锅炉开发的旋流式煤气燃烧器（图

３）由中心风通道、煤气通道、二次风通道组成，中心
风通道为点火提供配风，布置有点火枪及高能点火

器，煤气通道出口布置有旋流叶片，煤气通过旋流

叶片后产生旋流，二次风通道出口布置有旋流叶

片，旋流的煤气和二次风在预混室内混合加热，并

在稳焰齿的作用下，形成多重回流区，加强煤气与

二次风的混合。

图３　双旋流式煤气燃烧器

ｂ）适用于焦炉煤气的多枪式煤气燃烧器
焦炉煤气燃烧迅速，传统燃烧技术生成的 ＮＯｘ

超过４００ｇ／ｍ３［１２］。针对该问题，开发了多枪式焦炉
煤气燃烧器（图４）由中心风通道、煤气装置、一次风
通道、二次风通道组成，中心风通道为点火提供配

风，布置有点火枪及高能点火器。一次风通道出口
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布置有一个宽尺度的一级稳燃器和二级稳燃器，其

主要作用是在燃烧器中心形成回流区，卷吸高温烟

气，保证燃气的稳定高效燃烧；二次风出口布置有

烟气卷吸孔板，进一步强化烟气的卷吸和混合。数

值模拟表明该燃烧器的 ＮＯｘ较传统燃烧器可降低
６５％以上。

图４　多枪式煤气燃烧器示意图

（４）燃尽风
在煤气燃烧器上方设置了燃尽风，燃尽风通过

调风器送入炉膛，实现全炉膛分级燃烧。选取合适

的燃尽风风率和燃烧器与燃尽风喷口的距离，可在

不影响锅炉其它性能的条件下进一步降低ＮＯｘ。

２５　锅炉主要优点
（１）采用１７．５ＭＰａ／５７１℃／５６９℃超高温亚临

界参数设计，可有效提升机组效率。

（２）锅炉具有良好的燃料适应性，能适应不同
煤气全烧或混烧。

（３）自主研发的低氮气体燃烧器和多枪式高热
值气体燃烧器，保证燃用低热值煤气时着火稳定、

高效燃烧、低ＮＯｘ排放。
（４）采用墙式对冲燃烧方式，烟温分布均匀，烟

温偏差小。

（５）锅炉采用合理的水循环回路划分和设计，
水循环安全可靠。

（６）过热器设置两级喷水减温方式，再热蒸汽
温度采用尾部烟气挡板或再循环烟气调节控制，汽

温保证范围广，可靠性高。

３　锅炉运行情况

某钢厂动力站扩建项目５＃机组采用东方锅炉
设计供货的１００ＭＷ超高温亚临界锅炉，设计燃料
为６２％高炉煤气＋３８％焦炉煤气（热值比），校核燃
料１为１００％纯烧高炉煤气，校核燃料２为３０％高

炉煤气 ＋７０％焦炉煤气。锅炉于 ２０１９年 １０月投
运，运行情况如下：

（１）带负荷能力强
锅炉满负荷可长期连续运行，主要参数见表３。

主蒸汽温度和再热汽温度略低于设计值是因为运

行中考虑到煤气压力波动较为剧烈，汽温控制较为

保守。

表３　锅炉运行参数表

１００ＭＷ
１００％高炉

１０８ＭＷ
９０％高炉
１０％焦炉

１００ＭＷ
５０％

高炉５０％焦炉

主蒸汽流量／ｔ·ｈ－１ ３３０ ３５８ ３２８

主蒸汽压力／ＭＰａ（ａ） １６．８ １７．１ １７．０

主蒸汽温度／℃ ５７０ ５６６ ５６７

再热汽流量／ｔ·ｈ－１ ３００ ３２３ ３００

再热汽压力／ＭＰａ（ａ） ３．２ ３．３ ３．２

再热汽温度／℃ ５６２ ５６０ ５６３

　　（２）ＮＯｘ排放低

全烧高炉煤气时，满负荷工况炉膛出口 ＮＯｘ排

放量不超过 １０ｍｇ／Ｎｍ３（干基，３％ Ｏ２），当掺烧
５０％以内的焦炉煤气时，满负荷工况炉膛出口 ＮＯｘ
浓度在１０～７０ｍｇ／Ｎｍ３（干基，３％ Ｏ２）范围（图５）。

图５　不同煤气掺烧比例下ＮＯｘ排放浓度分布图

（３）稳燃能力强
高炉煤气燃烧器稳燃能力优秀，单只燃烧器点

火１０秒后可撤出点火枪，火焰稳定。
（４）受热面壁温偏差小
各种燃料掺烧比例、不同负荷下的高温过热器

壁温、高温再热器壁温偏差均未超过１５℃。

４　结语

东方锅炉自主开发１００ＭＷ、１３５ＭＷ超高温亚
临界机组煤气锅炉自２０１９年已相继批量投运，表明
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设计是成功的，其设计理念已拓展应用到 ５５～８０
ＭＷ、１５０ＭＷ级燃气炉。该类型锅炉目前已签订订
货合同四十余台，在总结已投运锅炉设计运行经验

基础上，东方锅炉将继续完善煤气锅炉技术，为钢

铁厂创造更大价值，为我国节能减排事业做出更大

贡献。
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［９］叶亚兰，司风琪，徐治皋．高炉煤气锅炉热效率计算方法［Ｊ］．热

力发电，２０１５，４４（３）：２１－２７

［１０］陶红卫，岳洪，张新育等．降低超高压高炉煤气锅炉排烟温度的

研究和实践［Ｊ］．发电设备，２０１４，２８（３）：１６９－１７２

［１１］程秀东，张忠孝，张晓旭等．高炉煤气燃烧器稳燃旋流流场的冷

态优化实验研究［Ｊ］．能源工程，２０１９（２）：６０－６４

［１２］陶倩．内置稳燃装置燃气锅炉燃烧及氮氧化物排放特性研究
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的锁定资源并满足项目进度需求。在框架协议下，

瓦卢瑞克（中国）可以提前预留出产能，与母材供货

商协商产能及批量采购价格，在２０２１年上半年原材
料价格飞涨的大背景下，提前锁定的材料没有受到

涨价的影响，从而降低采购成本。

目前，２０２１年上半年进口大口径管框架协议下
各项合同已签订完成，实际累计合同签订总金额约

１亿元人民币，瓦卢瑞克（中国）目前执行的大口径
管供应，基本可以满足项目进度需求，并被广大电

力用户认可，反馈较好。

与此同时，经过与电力用户沟通，部分原要求

进口ＳＡ３３５Ｐ９２大口径管修改为国产，节约了外汇
支出，大力推进了国产化进程。

５　结语

目前，进口大口径管（ＳＡ３３５Ｐ９２等材质）综合

优势较高的供应商是瓦卢瑞克（中国），通过与其签

订战略采购协议，形成良好的合作关系，既能够降

低采购成本，又能够保证大口径管的交货周期，对

锅炉产品的如期交付具有重要的意义。构建战略

合作关系、签订框架协议的方式有利于企业强化供

应链管控，值得继续保持并推广。
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摘要：薄壁件由于强度低，在铣削中由于受到切削力而易发生变形。同时，由于薄壁件刚性差，加工时容易振动而影响加工表

面的粗糙度。本文论述了采用可转位盘铣刀通过搭接成型、进一步细分精铣，一次走刀完成普通精铣和修光精铣、探索最优

切削参数等方法减小薄壁件加工中的切削力和振动，提高加工质量和效率，并用加工实例证明了该方法的有效性。

关键词：薄壁类零件；铣削；加工变形；加工振动

中图分类号：ＴＨ１６；Ｖ２６３　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００１９００６（２０２１）０４００５５０４

ＭｅｔｈｏｄｏｆＵｓｉｎｇＬａｐｐｅｄＪｉｏｎｔＰｒｏｆｉｌｅＤｉｓｋＭｉｌｌｉｎｇＣｕｔｔｅｒｔｏ
ＤｅｃｒｅａｓｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＴｈｉｎＷａｌｌＰａｒｔ

ＷＡＮＧＹｉｎｇｍｉｎｇ１牞２

牗１．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞６１００３１牞Ｃｈｅｎｇｄｕ牞Ｃｈｉｎａ牷

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔｉｓｅａｓｙｔｏｄｅｆｏｒｍｉｎｇｗｈｅｎｉｔｉｓｍｉｌｌｅｄ牞ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ牞Ａｓｉｔｓｌｏｗ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ牞ｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｖｉｂｒａｔｅ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔ

ｕｓｉｎｇｉｎｄｅｘａｂｌｅｄｉｓｋｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ牞ｆｕｒｔｈｅｒｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｉｎｉｓｈｍｉｌｌｉｎｇ牞ｏｎｅｔｉｍｅｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｆｉｎｉｓｈｍｉｌｌｉｎｇａｎｄ

ｗｉｐｅｒｆｉｎｉｓｈｍｉｌｌｉｎｇ牞ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔ牞

ｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆ

ｔｈｏｓｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔ牷ｍｉｌｌｉｎｇ牷ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ牷ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　薄壁件是指壁厚和高度之比较小的一类零件，
定量来说，是指壁厚高度之比在１／５－１／８范围内的
零件［１］。这类零件通常都具有刚性差、易变性、尺

寸难以把握等缺点［２］。薄壁零件自身刚度不足是

造成加工难度大、精度差的主要原因［３］。根据薄壁

件的具体结构特点，设计合理的加工路线、选择合

理的加工刀具、确定合理的切削速度才能有效解决

薄壁件的加工振动和变形［４］。

研究薄壁件的加工，主要是研究如何减小加工

中的振动。可以采用理论分析加实验验证和修正

的方法，分析薄壁件在加工中的模态［５－６］。一般通

过切削力频率避开薄壁件低阶固有频率、减小切削

力、减小切削力的振动幅度、增加薄壁件阻力的方

法减小薄壁件振动。

本文对薄壁件进行了可加工性工艺分析，对现

有的棒铣刀加工工艺进行了分析，研究了优化刀具

和切削参数提高薄壁件加工的具体措施，展示了优

化后的取得的薄壁件加工效果。
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１　薄壁件加工难点和现状分析

１１　加工难点
图１所示的薄壁深槽是发电机上常见的某零件

的局部，主要加工难点为：该零部件底部厚度和悬

伸长度之比约为１／８，加工中工件容易让刀和振动；
零件为含 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ的合金钢锻件，材料可加工
性差，切削力较大，切削热不易快速传递；尺寸和形

位公差要求较高，壁厚公差要求在 ±０．０２ｍｍ；薄壁
悬伸１５０ｍｍ以上，每个薄壁需加工总面积达 ０．９
ｍ２，每个薄壁加工中不允许有中途换刀，故对刀具
的耐磨性和可靠性要求较高；每个零件上存在３０多
个薄壁，故对加工效率要求较高。

按照振动力学理论，切削图１中薄壁件模型可
以近似简化为在外激励力的周期作用下变截面悬

臂梁的振动模型，可通过简化建模进行模态分析，

各阶模态权重因子大小与该阶模态频率的倒数成

正比，即频率越低，权重越大，即低阶模态特征基本

决定了结构的动态特性［７］。为避免铣削时零件明

显振动，需要重点关注薄壁件的低阶模态特征，通

过刀具结构优化和切削参数优化使切削产生的外

激励力频率在某个区间，从而避开薄壁的低阶固有

频率。

图１　薄壁件

１２　加工现状
图２为该薄壁件的简图，以前的加工方法是采

用如图３所示成型棒铣刀加工。由于棒铣刀刃口与
工件接触面积大，故切削力较大，为了减小切削变

形和加工振动，只有减小切削力和切削力的周期性

变化范围，切削力频率避开薄壁固有频率。在该棒

铣刀设计时通过了以下措施减小切削力：第一是减

少铣刀的每齿进给量；第二是在保证铣刀切削刃强

度的前提下尽可能增大切削刃前角和后角。第三

是通过将切削刃口设计成螺旋分布，以保证切削整

个过程中切削力的变化范围尽可能小。第四是为

保证切削刃有足够韧性，同时考虑刀具制造成本，

刀具材料采用高速钢。

图２　某热电转子下线槽

图３　成型棒铣刀

这样设计的棒铣刀在加工过程中也存在一些

不足。第一，棒铣刀的每齿进给量太小，加之高速

钢的高温硬度差，切削时转速较慢，从而导致棒铣

刀的加工效率比较慢，严重影响瓶颈设备的产出效

率。第二，虽然已经最大限度地减小了切削力，但

是由于切削刃与工件的接触长度大，加工变形仍然

较大，加工出的槽型宽度比刀具的的直径要大０．１２
～０．３１ｍｍ。实际加工需要根据每个机床和工件特
点计算刀具尺寸，两次精铣的方式完成加工。第

三，由于棒铣刀直径ｄ约为φ５０ｍｍ，要保证线速度
ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ，棒铣刀的转速 ｎ＝ｖｃ／（πｄ）≈３８２ｒ／
ｍｉｎ，棒铣刀上的齿数Ｚ＝５，则每分钟有切入的次数
Ｎ＝ｎ×Ｚ≈１９１０，切削力作为外激励力的频率 ｆＦ＝
Ｎ／６０≈３１．８Ｈｚ，根据实际情况，在保证切削效率的
情况下进行了转速的适当微调，但最终所有转速对

应的切削力频率与薄壁件的一个低阶固有频率较

接近，加工中薄壁的振幅较大，加工表面存在轻微
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振纹。在转速降低到 ｎ２＝１９０～２２０ｒ／ｍｉｎ时，切削
力作为外激励力的频率 ｆＦ２＝ｎ２×Ｚ／６０≈１５．８～
１８３Ｈｚ，该薄壁件振幅明显降低，说明该范围频率
远离了该薄壁件的低阶固有频率，但因此转速下实

验了不同的进给均不能达到加工效果而放弃。第

四，高速钢刀具加工时必须用冷却液，加工时由于

冷却液影响，不易实时观察被加工表面和刀具情况。

２　优化薄壁件加工措施

为了解决上文所述加工问题，主要对加工方案

进行了以下四个方面的优化。

２１　采用可转位盘铣刀代替棒铣刀，采用涂层硬质
合金刀片代替高速钢

　　２０世纪５０年代开发出机夹可转位刀刀片后，
机夹可转位刀具也应运而生，机夹可转位刀具降低

了刀具成本，避免了重磨刀具。同时，由于在棒铣

刀和盘铣刀的切削微观过程的差异，盘铣刀的切削

效率明显高于棒铣刀。经理论计算和以往经验，盘

铣刀径向跳动和端面跳动设计在０．０１ｍｍ以内，才
能保证的切削时每个刀片的切削力变化幅度近似，

从而保证盘铣刀切削时外力的变化幅度较小，进而

减小薄壁外激励力的振幅，最终有利于实现薄壁件

在切削时的振幅受控。

刀具材料对于其寿命、成本、加工质量，加工效

率影响较大。为提高转速，提高进给量，采用了涂

层硬质合金刀片，合理选择刀片基体和涂层材料，

刀具切削线速度可达１６０ｍ／ｍｉｎ。同时，由于涂层
硬质合金刀片的高温硬度好，刀盘大，散热好，切削

时不再需要冷却液，保证了实时加工情况可跟踪，

如遇出现加工问题及时停止。

２２　采用分段搭接
采用分段切削、各段搭接成型的办法，使同时

参与切削的刃口长度比棒铣刀同时参与切削的刃

口长度减少数倍，从而保证对薄壁件的挤压力减

小，进而使薄壁件在加工中变形量减小，即减小了

加工时的“让刀量”。

为实现分段切削，设计了可转位刀片搭接成型

盘铣刀，刀片分布如图４，最终搭接效果如图５。为
保证加工出的表面没有可见的搭接痕迹，刀体和刀

片的设计精度要求很高，公差只有０．００５ｍｍ。

图４　可转位盘铣刀及刀片分布

图５　各刀片搭接效果

２３　细分精铣工序
采用修光刃刀片可改善切削性能和提高生产

效率［８］。将精铣下线槽细分为普通精铣和修光两

个工序。普通精铣步骤的单边吃刀量与棒铣刀吃

刀量类似。修光步骤的单边吃刀量在０．０２ｍｍ以

内。刀具设计时让修光刀片刃口的高度和刃口接

触长度可以调整，从而可以根据实际加工情况调整

修光时单边吃刀量。而通过盘铣刀上安装修光刃

的方法，实现了一次走刀完成两次精铣。

２４　优化刀具设计

２４１　盘铣刀直径设计
使用该盘铣刀的机床主轴与刀盘的接口为φ１＝

５００ｍｍ，为避免机床的工件发生干涉且便于观察，

刀盘接口边缘与切削刃的最小距离Ｌ１＝１１０ｍｍ，薄

壁件悬长Ｌ２＝９０ｍｍ，最终刀盘的直径φ２＝φ１＋２Ｌ１
＋２Ｌ２＝９００ｍｍ。

２４２　盘铣刀齿数优化设计
可以通过有限元软件对薄壁件建模和分析，计

算出薄壁件的低阶固有频率，但理论与实际存在一

定误差。也可以通过敲击法等试验方法得到该薄壁

件的真实固有频率，但试验投入较大。由本文１２章

节棒铣刀加工薄壁件的实际情况可知：该薄壁件有一

个低级固有频率在３１．８Ｈｚ附近应该避开；ｆＦ２≈１５．８

－１８．３Ｈｚ是远离该薄壁件低阶固有频率，切削时振

动不明显，故本盘铣刀切削时使用此频率。
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切削刃旋转直径约为φ８１０ｍｍ－φ９００ｍｍ，取
切削刃最大直径ｄ３＝９００ｍｍ计算，由于线速度ｖｃ３＝
１６０ｍ／ｍｉｎ，盘铣刀铣刀的转速 ｎ３ ＝ｖｃ３／（πｄ３）

≈５７ｒ／ｍｉｎ。
由铣削原理可知，盘铣刀的齿数Ｚ３＝（６０ｆＦ２）／

ｎ３≈１６－２０。为了提高加工效率，最终齿数为 ２０
个齿。

２５　合理选择切削参数
根据实际情况，通过调节盘铣刀转速对加工切

削力频率进行了微调，最终其频率与薄壁件的低阶

固有频率远离，未发生共振，故加工表面无肉眼可

见的振纹。

在同时兼顾加工效率和加工质量的情况下，合

理的选择了刀具进给量和吃刀量。

３　实际加工效果

如图４所示的定制可转位盘铣刀经过几次切削

实验，反复调节加工参数和修光刀片高度，实验出

了最优的加工参数。在最优的加工参数下，加工振

动小、切削噪音小，加工表面粗糙度合格、加工变形

小的表面。

加工后的下线槽表面粗糙度为 Ｒａ３．２μｍ，各
处刀片搭接处没有明显的搭接痕迹，如图６。加工
变形小，总长等距间隔测量了１０个点的数据（如表
１），加工后的实际壁厚与理论壁厚之差在２０±０．０２
ｍｍ以内，且最终壁厚的尺寸和形位公差满足图纸
公差要求。

图６　加工出的下线槽

表１　加工出的下线槽测量数据

测量点 测量点１ 测量点２ 测量点３ 测量点４ 测量点５ 测量点６ 测量点７ 测量点８ 测量点９ 测量点１０

距离薄壁件最右面距离（ｍ） ０ ０．６ １．２ １．８ ２．４ ３ ３．６ ４．２ ４．８ ５．４

壁厚（ｍｍ） １９．９９３ １９．９９８ ２０．０１１ ２０．００９ ２０．０１０ ２０．０１３ ２０．００４ ２０．０１４ ２０．０１６ ２０．０１１

是否在２０±０．０２ｍｍ 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

４　结语

通过可转位搭接盘铣刀代替棒铣刀铣削薄壁

下线槽的加工案列可以提供一些薄壁件的加工

经验。

（１）实例证明，搭接成型能够减小切削刃在某
一时刻与薄壁件的接触长度，能够明显减小切削

力，从而减小薄壁件在加工时的振动和变形，提高

薄壁件的加工精度和表面粗糙度质量。

（２）通过实例可知，细分精铣序，采用修光铣削
的方法能够减小切削力，提高表面粗糙度质量。

（３）由于切削路径和过程的不同，涂层硬质合
金刀片比高速钢所能承受的线速度可以高一倍，以

及盘铣刀上普通精铣和修光精铣在一次走到完成，

实际盘铣刀加工的效率比棒铣刀提高一倍以上。
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　　安定性分析考虑了材料塑性对结构承载能力
的贡献，以安定性理论为基础进行结构强度分析校

核，将结构的安定极限载荷作为结构承载能力界

限，就能够保证结构在安全承载的前提下，局部区

域可以存在一定量的塑性变形；在相同的承载力要

求下，可以降低材料消耗，实现结构的轻量化。世

界各国出版的近代压力容器强度设计和安全评定

规范如美国的 ＡＳＭＥ规范［１］、欧盟的 ＥＮ１３４４５［２］和

法国的ＣＯＤＡＰ［３］等均采用了安定载荷为控制界限

的失效准则。

ＡＳＭＥ规范１３００对于安定性（Ｓｈａｋｅｄｏｗｎ）的

定义为：如果几次载荷循环后棘轮效应终止，结构

趋于安定；继后的结构反应是弹性或弹塑性的，且

没有渐增性非弹性变形［１］。根据此定义，如果结构

评定满足安定性要求，则不会出现热棘轮效应。安

定性分析指出，对于单向应力状态，保证安定性的

条件为 σ１≤２σｓ；对于二向或三向应力状态为一次

加二次应力应力强度不大于３Ｓｍ
［４］。ＡＳＭＥ规范以

图表的形式在图２１００－１［１］中给出了各类应力的

限值，其一次加二次应力限值为３Ｓｍ；表中并未提及
热应力棘轮分析的要求。其他压力容器标准如

ＥＮ１３４４５－３（２０１４版）［２］条款 Ｃ７．７和 ＣＯＤＡＰ－

２０００［３］附录Ｃ１０．１．Ａ２中均规定，若满足一次加二
次应力评定要求，则热应力棘轮的要求可以免除。

但ＡＳＭＥ规范３４００（ａ）明确要求，一次加二次应
力强度应同时满足３Ｓｍ限值和热应力棘轮评定要

求［１］。对于分析结果满足一次加二次应力评定要

求情况下是否需进行热应力棘轮分析，不同的标准

的要求存在差异；ＡＳＭＥ规范本身在不同章节的表
述也容易给设计人员造成混淆。

本文对压力容器结构安定性及热应力棘轮效

应进行分析，比较了安定性及热应力棘轮发生机理
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的差异，为设计人员进行分析设计提供参考。

１　压力容器结构安定性分析

在压力容器壳体内壁某一点处应力强度超过

了材料的屈服强度，则在该点出现了微小的塑性

区，塑性区之外材料仍处于弹性状态。弹性区力图

使塑性区恢复原状，从而在塑性区形成残余压缩应

力，残余压缩应力的大小与虚拟应力σ１有关。假定

材料由理想弹塑性材料制造，则根据虚拟应力σ１的

大小简单分析结构安定性条件如下［４］。

图１　加载－卸载过程中的应力－应变关系

（１）σｓ＜σ１＜２σｓ
当结构第一次加载时，如图１（ａ）所示，塑性区

中应力－应变关系按ＯＡＢ线变化，虚拟应力－应变
线为０ＡＢ’。卸载时，在周围弹性区的作用下，塑性
区的应力沿 ＢＣ线下降，且平行于 ＯＡ。如图所示，

塑性区便形成了残余压缩应力 Ｅ（ε１－εｓ），即纵坐

标上的ＯＣ值。若在后续的反复加载中载荷大小不
变，则应力将沿 ＣＢ、ＢＣ线变化，不会出现新的塑性
变形，在新的状态下保持弹性行为，结构呈现弹性

安定状态。

（２）２σｓ＜σ１
结构第一次加载时，如图１（ｂ）所示，塑性区的

应力－应变关系按 ＯＡＢ线变化，卸载时沿 ＢＣ线下
降，在Ｃ点发生反向压缩屈服而到达Ｄ点。在之后
的循环受载过程中，应力将沿 ＤＥＢＣＤ回线变化，反
复出现拉伸屈服和压缩屈服，将引起材料塑性疲劳

或塑性变形渐增而导致破坏，结构失去安定性。

可见保证结构安定性的条件是 σ１＜２σｓ。对于

二向或三向应力状态为一次加二次应力应力强度

不大于３Ｓｍ。

２　热应力棘轮发生机理分析

上述安定性分析过程假设了容器壁在整个加

载、卸载过程中仅局部处于屈服状态，故而在卸载

过程中由于弹性区的约束作用塑性区的应力可线

性下降并发生反向压缩。但即使在 σ１＜２σｓ条件
下，比如承受某一固定内压的容器，其内部的流体

介质温度可能出现反复的大范围的波动，如果在加

载过程中容器壁整个截面发生屈服，那么在卸载过

程中塑性区的应力下降到０之后不会发生反向压
缩，而是出现了压应变。这样在反复受载时就可能

出现渐增性变形而丧失安定性，此即热应力棘轮

效应。

现用最简单的三杆模型进行讨论［５］。如图 ２
（ａ）所示，假定三根直杆刚性固定在一起，外面两杆
的截面各为中间直杆的１／２，各杆性能相同且为理
想弹塑性材料。在连接处下端作用有外载荷Ｐ。

当所加外载刚使三杆达屈服时，二根杆１和杆
２各承担外载的一半即 Ｐ／２。设对杆１均匀加热而
杆２保持常温，取杆１、杆２之间的温差为 Ｔ１，则由
于热膨胀而使处于静不定系统的杆１有趋势要减小
它的应力，即有趋势要减少它原来所承担的那部分

外载。由于三杆连接在一起，杆１载荷的减小将引
起杆２载荷的增加；但杆２已经屈服，不能再承受更
多的载荷，因而杆１的热膨胀将不受约束，相应地带
动杆２产生相同数量的膨胀变形，见图２（ｂ）。

当杆１冷却恢复到原来的温度Ｔ０时，它将发生
收缩，但因杆１已经屈服，不能承担更多的外载，因
而仅能产生一定的塑性变形，此时杆１和杆２都保
持位置不变，见图２（ｃ）。

图２　三杆模型

如此在反复的温度变化过程中，杆１和杆２将
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不断产生渐增的塑性变形，即产生了热棘轮效应。

由于压力容器壳体在内压及介质温度作用下

的应力远比三杆模型在外载作用下的应力复杂，因

而对热应力棘轮效应的分析也相当复杂。但其基

本原理和三杆模型是相同的。Ｍｉｌｌｅｒ曾根据和三杆
模型相同的原理推导出了在恒定内压和循环温差

应力作用下，每一循环所引起的环向塑性应变和材

料屈服应变的比值，为 ＡＳＭＥ规范要求的制订提供
了理论基础［６－７］。Ｂｒｅｅ将薄壁圆筒简化为仅承受周
向应力的单轴模型，进一步阐述了热应力棘轮变形

机理，并建立了著名的 Ｂｒｅｅ图，在工程上得到广泛
应用［８］。

３　安定性和热应力棘轮发生机理的比较

安定性分析和热应力棘轮分析都是假设压力

容器材料为理想弹塑性材料；实际工程上采用的材

料通常还有一定的应变强化能力和应力再分配的

情况，因而上述分析具有一定的保守性。

安定性分析和热应力棘轮分析都考虑了反复

加载的情况，前者在加载过程中仅允许压力容器壁

局部进入屈服状态，承压边界不允许有整体塑性变

形；后者在加载过程中运行容器或接管整个截面进

入屈服状态并发生一定量的塑性变形。因而运行

过程中压力容器如果存在交变的温度载荷，在工程

上必须对每次加载允许的变形量进行评估和限制

以避免热棘轮现象的发生。

热应力棘轮机理分析并不需要假设σ１＞２σｓ的
条件，也就是说，结构满足弹性安定的条件并不是

结构不发生热棘轮效应的充分条件，即使压力容器

分析结果显示结构满足一次加二次应力评定要求，

仍需要开展热应力棘轮分析。

结构首次加载产生了一定的内应力场，安定性

分析和热应力棘轮分析都考虑了反复加载的情况，

本质上就是分析和评估结构在有内应力场条件下

再次加载时的响应；安定性分析考虑的是在结构内

应力场基础上形成的最终应力场沿压力容器壁是

非均匀分布的，热应力棘轮分析考虑的是在结构内

应力场基础上形成的最终应力场导致压力容器壁

是整体屈服的。但两者都不考虑压力容器实际结

构在加载前制造、安装过程中可能存在的内应力场

的影响，在工程应用时应结合实际情况进行分析，

必要时应对初始内应力场的影响进行评估。

４　结语

本文讨论了结构安定性及热应力棘轮发生的

机理，比较了结构安定性分析及热应力棘轮分析适

用的假设条件及区别，主要结论如下：

（１）安定性分析提出的 σ１＜２σｓ条件适用于压
力容器壁局部屈服的情况，不适用于热应力棘轮过

程中压力容器壁整个截面屈服的情况。

（２）结构满足弹性安定的条件并不是结构不发
生热棘轮效应的充分条件，即使压力容器结构满足

一次加二次应力评定要求，如运行过程中承受了交

变的温度载荷，则仍需要开展热应力棘轮分析。

（３）规范中对结构安定性及热应力棘轮的要求
都未考虑压力容器实际结构在加载前制造、安装过

程中可能存在的内应力场的影响，在工程应用时应

结合实际情况进行分析，必要时应对初始内应力场

的影响进行评估。
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ＦＥＭｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　定子线棒是发电机的导电元件，也是发电机产
生电磁作用的结构件，但是定子线棒作为一个复杂

的三维结构件在发电机运行时所产生的复杂电磁

场中必然会受到各种作用力，因此对定子线棒的受

力分析也是极为复杂的。同时由于定子线棒空间

结构的复杂性，二维平面模型的计算和分析难以达

到实际工程分析要求［１－８］。

发电机在特定工况运行下，定子线棒在不同时

刻都会同时受到各种变化的电磁力、机械力、热应

力等多种作用力的作用。特别是在发生故障时，如

电机突然短路工况下，将使发电机线棒受到数十

倍、数百倍的力从而产生位移和变形，造成线棒的

绝缘损伤和匝间短路。所以能否确保发电机的长

期安全运行，线棒的结构设计和受力分析至关重

要。因此，对发电机定子线棒受到的电磁力进行计

算和分析，优化线棒结构，并在关键位置采取有效

措施防止线棒振动十分有意义。本文依据某发电

机实际结构建立了计算模型，在计算发电机端部漏
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磁场的基础上对３种不同运行工况下定子线棒端部
所受到的电磁力进行了计算与分析，并提出了一些

对比结论和优化措施。本文在计算定子线棒端部

的电磁力时，不考虑线棒的形变问题。

１　定子线棒端部的数学模型

本文建立的定子线棒模型形式为双层圈式叠绕

组，结构由３部分组成：出槽口处的直线边，中段渐开
线的斜边、端部连接鼻段的圆弧边。发电机定子线棒

端部所受电磁力的求解模型如图１所示，模型的外部

为空气，外表面Ｓ２及Ｓ３与底面Ｓ１一起构建了模型
的整个外边界。整个物理模型包含定子铁芯第一段

通风沟到端部整个阶梯段铁心，铁芯端部设计为阶梯

段主要是为减少端部漏磁引起的铁芯附加损耗，因此

这部分必须精确建模。在铁心底面Ｓ１上，文章认为
位函数虽然是三维的，但是位函数只有ｘ和ｙ方向上
的分量，ｚ方向分量为０，可以采用二维磁场结合三维
磁场的方法来确定求解区域边界条件，即截面Ｓ１上
标量电位及矢量磁位由二维磁场求解出，并作为三维

磁场的求解域的初始边界条件。

图１　定子线棒端部所受电磁力的求解域

　　由于发电机定子线棒端部三维结构的复杂性，
电磁场分布的规律性较低，在线棒三段不同结构处

选取一些关键点，并对其电磁力及其各向分量数据

进行了比较与分析。

２　定子线棒端部的受力分析

２１　空载运行时定子线棒端部的受力
空载运行时由于定子线棒没有施加电流，理论

上电磁力应该为０。由图２可以看出空载运行时线

棒所受到的电磁力非常小，最大值为４９０Ｎ／ｍ３。这

是因为此定子线棒模型未考虑多匝电磁线形式和

匝间绝缘，整个一根线棒为一个导体，因此在发电

机端部时变的磁场中自身产生了幅值较小的涡流，

使得定子线棒上产生了较小的电磁力。

２２　额定负载运行时定子线棒端部的受力
额定负载运行时的电磁力如图３所示。图３左

可以看出此时定子线棒端部所受到的电磁力比较

大，主要集中在线棒与定子铁心齿部接触处，即出

槽口处的直线边上受到的电磁力远大于中段渐开

线的斜边和端部连接鼻段的圆弧边，最大电磁力为

９．６０×１０６Ｎ／ｍ３。图３右可以看出电磁力轴向分量

计算值很小，最大值为２．３４×１０６Ｎ／ｍ３，主要集中

在鼻段的圆弧内圆和渐开线的斜边下部，在出槽口

处的直线边轴向分量较小，主要为径向分量。

图２　空载运行时定子线棒端部的电磁力分布

额定负载运行时定子线棒端部关键点的电磁

力见表１。

从电磁力角度上看有三部分因素：定子产生的

漏磁场引起定子线棒受力、转子产生的漏磁场引起

定子线棒受力、上下层线棒的相互作用力。下面对

不同时刻定子线棒端部在轴向、径向和切向上所受

到的电磁力的渐变规律进行了分析。
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图３　额定负载运行时定子线棒端部的电磁力分布

表１　额定负载运行时定子线棒端部关键点的电磁力
Ｎ／ｍ３

关键点 １（槽内） ２（出槽口） ３（渐开线起点） ４（渐开线中点） ５（渐开线终点） ６（鼻端顶点）

电磁力 ３．９０Ｅ６ ４．５７Ｅ６ ６．１７Ｅ５ ７．１６Ｅ５ ５．７９Ｅ５ ６．７５Ｅ４

Ｘ向分量 ２．２２Ｅ６ １．７５Ｅ６ －１．８８Ｅ５ ６．４０Ｅ５ ３．３９Ｅ５ －１．３４Ｅ４

Ｙ向分量 １．９５Ｅ６ ２．５４Ｅ６ ３．８０Ｅ５ １．８９Ｅ５ －３．１５Ｅ４ －５．０８Ｅ３

Ｚ向分量 －０．０１４４ －０．７２２６３ ４．４７Ｅ５ ６．９０Ｅ４ －５．５７Ｅ４ ５．３１Ｅ４

　　定子线棒出槽口处直线边只有轴向电流，此段
电磁力只有径向和切向分量。图４为同一槽的上下
层线棒在不同时刻电磁力的矢量分布，２２ｍｓ时上
层线棒不受力，下层线棒电磁力推向槽底。这是因

为转子产生的磁场使定子线棒推向槽底的作用力

与定子产生的磁场和线棒之间的作用力一起产生

的推向槽口的作用力相互抵消。２３ｍｓ时下层线棒
受到推向槽底的电磁力大于上层线棒受到推向槽

口的电磁力，总体受力方向指向槽底。２４ｍｓ时上
层线棒电磁力从径向转向为切向，且在切向上不

断增大，随后电磁力转为推向槽底方向，而下层线

棒电磁力一直为推向槽底，且此时下层线棒所受

到的电磁力较上层线棒小很多。２９ｍｓ时上层线
棒和下层线棒受到的电磁力都为推向槽底方向，

由一个全过程看出，上下层线棒的受力随时间不

断的变化。

图４　额定负载运行时出槽口直线边的电磁力矢量分布
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　　中段渐开线的斜边为圆锥面曲线结构，把它受
力分为两个分量：一个相切于圆锥面，一个垂直于

圆锥面。由图５所示，不同时刻的电磁力主要集中
于渐开线与出槽口直线边的接合处，但较出槽口处

的直线边小很多，受力方向主要集中于圆锥面的切

向。鼻段的圆弧边的电磁力较渐开线斜边部分更

小，主要为径向和切向，且圆弧两端受力方向相反。

图５　额定负载运行时渐开线段和鼻端的电磁力矢量分布

２３　进相（深度０．９）运行时定子线棒端部的受力
如图６所示，进相运行时定子线棒端部的电磁

力最大值为１．０４×１０７Ｎ／ｍ３，比额定负载运行时有
所增大，这是因为进相运行时定子电枢电流和励磁

电流较额定运行时减少，但定子线棒上的磁密较额

定负载时增大，使得定子线棒端部的受力力较额定

运行时有所增强，但增幅不大，分布规律也与额定

负载时较为一致。

进相（深度０．９）运行时定子线棒端部关键点电
磁力见表２。

图６　进相（深度０．９）运行时定子线棒端部所受电磁力

表２　进相（深度０．９）运行时定子线棒端部关键点的电磁力
Ｎ／ｍ３

关键点 １（槽内） ２（出槽口） ３（渐开线起点） ４（渐开线中点） ５（渐开线终点） ６（鼻端顶点）

电磁力 ４．８９Ｅ６ ５．０７Ｅ６ ７．９８Ｅ５ １．１７Ｅ６ ７．９３Ｅ５ ５．３４Ｅ４

Ｘ向分量 ３．１８Ｅ６ ４．１６Ｅ６ ６．９４Ｅ５ １．０４Ｅ６ ２．２２Ｅ４ ５．２１Ｅ３

Ｙ向分量 ２．４３Ｅ６ ２．６０Ｅ６ ３．８０Ｅ４ ４．０８Ｅ５ ５．９７Ｅ５ ５．７８Ｅ３

Ｚ向分量／Ｎ／ｍ３ －０．８１３３ －２．０４９４ －１．７９Ｅ５ －５．６９Ｅ４ －５．１６Ｅ５ －３．３２Ｅ４

　　将表１和表２计算值对比可发现，额定负载运
行时与进相（深度０．９）运行时定子线棒的电磁力分
布规律较为一致，且进相运行时计算值较额定负载

时增大约１０％。

３　结语

本文运用三维瞬态有限元法分析了空载运行、

额定负载运行和进相（深度０．９）运行三种工况下发
电机定子线棒端部所受到的电磁力的时空分布规

律，并对计算结果进行了对比，分析发现：

（１）空载运行时定子线棒几乎不受力，进相（深

度０．９）运行时定子线棒端部的电磁力比额定负载
时增大１０％左右。

（下转第７１页）
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　　“十三五”期间，东方电机有限公司（以下称“东
方电机”）深入贯彻落实习近平总书记关于科技创

新系列重要指示批示精神和国家创新驱动发展战

略，坚持把创新作为引领企业发展的第一动力，全

面实施了关键核心技术攻关、产品创新优化、智能

制造转型三大创新工程，年均研发投入强度达到了

７％，持续提升了企业自主创新能力，重大技术攻关
取得了新突破，高端产品研制攀上了新高峰，数字

化制造转型取得了新成就。

１　关键技术攻关突破

“十三五”期间，东方电机全面实施了关键核心

技术攻关工程，ＤＦ－３００冲击式水力试验台、变速抽
蓄发电电动机试验研究平台、热能发电机通风气动

性能试验平台、高性能仿真计算平台、三维设计工

艺协同平台等重要科研平台投入使用，进一步提升

了关键核心技术攻关能力，并取得显著成效，共获

得各级各类科技进步奖５６项、授权专利２８０件。彰
显了把核心技术牢牢掌握在自己手上，科技自立自

强打造大国重器的初心（图１～８）。
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图１　水力稳定性研究

图２　全三维电磁场分析
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图３　空内冷转子线圈温度分布模拟

图４　低损耗轴承仿真

图５　动态流固耦合分析

图６　高海拔防电晕研究

图７　定子铁心机器人自动叠片

图８　发电机机座空间尺寸三维检测

２　高端产品研制

“十三五”期间，东方电机全面实施了产品创新

优化工程，创造了两个世界第一：全球首台 １０００

ＭＷ白鹤滩水电机组（图９～１０）、世界最大 １７５０

ＭＷ三代核电机组主设备（图１１），分别占领水电和

核电技术的制高点。创造了三个中国第一：中国第

一高水头长龙山抽水蓄能机组（图１２）、单机容量中

国第一１０ＭＷ海上风力发电机（图１３）、中国第一

个自主三代“华龙一号”核能发电机（图１４）。首个

国产化抽水蓄能项目深圳抽水蓄能项目由东方电

机完成机组调试并成功投运，绩溪抽水蓄能电站

“一年五投六并网”，创造了行业安装调试新纪录。

东方电机践行了求实图强研制精品机组、服务国家

战略的使命。
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图９　１０００ＭＷ白鹤滩水轮机转轮吊装

图１０　白鹤滩左岸１号机运行数据

图１１　全球首台ＥＲＰ１７５０ＭＷ发电机定子发运

图１２　长龙山抽水蓄能机组发电机转子吊装

图１３　１０ＭＷ海上风电在福建兴化湾风场并网发电

东方电机自主研制的世界上单机容量最大３００
ＭＶａｒ换流站专用新型空冷调相机成功并网投运，机
组振动等关键参数优于国家标准，主要性能指标表

现优异，综合性能达到国际先进水平（图１５）。东方
电机成功研制的国内首台新型５０ＭＶａｒ凸极空冷和

５０ＭＶａｒ隐极空空冷分布式调相机（图１６）。目前，
东方电机已成为行业调相机种类最全、研制水平最

高的企业。

图１４　华龙一号首台核能发电机在电站投入运行

图１５　３００ＭＶａｒ空冷同步调相机厂内型式试验

图１６　５０ＭＶａｒ凸极空冷调相机厂内型式试验

东方电机自主研制成功国内单机容量最大、达

到国际先进水平的２４ＭＷ级６０００ｒ／ｍｉｎ管线压缩
机防爆无刷励磁同步电动机；成功获得防爆电机市

场准入资质，完成了三大系列３３台低压防爆电机样
机研制（图１７）。

图１７　２４ＭＷ管线压缩机驱动同步电动机厂内试验

此外，东方电机持续推进热电产品系列化、模

块化和智能化设计，大型热电已形成具有东方技术
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特色的５０Ｈｚ和６０Ｈｚ水氢冷２极、水氢冷４极、全
氢冷、空冷４个完整的产品系列，完成简洁紧凑的第
五代３００ＭＷ、灵活运行性能优良的第四代６００ＭＷ
燃煤火电产品的升级换代。并且完成了 ６ＭＷ～
１６５ＭＷ系列节能环保中小热电发电机产品全覆
盖，已形成３个系列２１个规格的标准产品。东方电
机持续拓展综合能源利用、风光水火储等重点新领

域技术研究，有序开展产业化示范，为新产业发展

储备技术。

３　数字化制造转型成就

“十三五”期间，东方电机全面实施了智能制造

转型工程，智慧机组开发、数字化制造、初见成效，

创新研究平台进一步完善升级。

３１　智慧机组开发
东方电机成功开发水电、热电机组远程监测和

智能诊断信息系统，全生命周期服务技术取得初步

成果（图１８～１９），先后获得大朝山、安康电站改造，
深圳抽蓄机组调试、葛洲坝全息在线监测等服务项

目，为智能产品打造和智慧电厂建设进行了有益

探索。

图１８　水能发电机组智能诊断系统一期投入使用

图１９　热能发电机远程专家诊断系统上线运行

３２　数字化制造
东方电机以“核心、自主、安全、可控”为指导，

完成了本行业首个定子线圈、转子线圈及冲片制造

数字化车间建设（图２０～２１），车间稳定运行后，冲
片年产量从９０００吨提高到１２０００吨，人均产出可
提升６２０％，能源利用率提高５６．６％，劳动强度降低

９０％以上。该项目通过工信部验收，实现了核心部
件高精度、高效率和高质量制造，树立了大型发电

装备数字化制造标杆，为“十四五”建设数字化智能

化工厂奠定了坚实基础。

图２０　定子冲片无人数字化车间制造

图２１　转子线圈自动线铣孔

３３　创新研究平台升级
采用最新计算机测控技术和智能化数据采集

技术的ＤＦ－３００冲击式水力试验台（图２２）通过行
业验收，实现了智能化、无人化试验模式，整体试验

能力和试验精度达到了国内领先、国际先进水平，

开启了高水头大容量冲击式水电机组国产化的新

征程。

图２２　ＤＦ３００冲击式水力试验台通过行业验收

４　科技创新体系

“十三五”期间，东方电机深入贯彻落实习近平

总书记关于科技创新系列重要指示批示精神和国

家创新驱动发展战略，不断完善科技管理体系，促

进了企业自主创新能力持续提升。

４１　科技管理升级
“十三五”研发费用占营业收入平均比重较“十
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二五”增长了近１０个百分点，确保了东方电机关键
核心技术攻关和重大新产品开发的顺利实施。通

过实施科技战略管理，科技管理水平不断提升，科

研项目数量显著增长，新产业研发比例不断提升，

技术创新发展路径规划更加精准，目标和任务更加

明晰。东方电机每两年召开一次科技创新大会，对

有突出贡献的科技人员及团队进行表彰、奖励（图

２３）。

图２３　“十三五”期间有突出贡献的科技人员受到表彰

４２　科技成果
“十三五”期间，东方电机科技创新成效显著，

共获得各级各类科技进步奖５６项（图２４～２６）。其
中，获国家科技进步奖２项（特等奖１项、二等奖１
项），省部委及行业科技进步奖２２项，（其中特等奖
２项、一等奖 ４项），中国好设计 ２项（其中金奖 １
项）。申请专利３６９件，获得授权专利２８０件，其中
发明专利６９件。

图２４　国家科技进步奖证书

５　创新驱动开新局

成绩代表过去，未来还需开拓。在总结“十三

五”成绩的同时，东方电机也清醒地看到了存在的

差距，主要表现在开放创新不足，创新模式单一，

“十三五”期间人才的创新活力不足等方面。为此，

东方电机必须要主动研判科技和产业变革大势，坚

定做好创新驱动的四篇文章，在创新引领，数字赋

能，合作共赢中，开创东方电机“十四五”创新驱动

高质量发展新局面。

图２５　四川省科技进步奖证书

图２６　机械工业科学技术奖证书

５１　加大科技投入，夯实创新驱动的根基
坚持面向世界科技前沿、面向经济主战场、面

向国家重大需求、面向人民生命健康，加大科技投

入，加快数字化和智能化转型，以敏锐的眼光和迅

捷的速度，抓住用户需求和行业发展方向，着力扩

大产学研用科技开放合作空间，在更高起点上推进

自主创新，选准必争领域和优先方向，努力实现关

键技术重大突破，集中力量抢占行业技术制高点。

采取以市场需求为导向和技术引领市场双轮驱动

的创新策略和差异化竞争策略，集中人力物力对制

约东方电机发展的关键技术进行攻关，掌握更多的

具有自主知识产权的技术成果，夯实占领市场制高

点的技术基础，用最新的科技进步和创新成果去满

足用户的需要，引领用户的需要，培育新的经济增

长点。

５２　加快人才培养，抓住创新驱动的关键
目前，东方电机面临创新人才队伍结构欠合
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理，高层次技术带头人才、复合型、国际化人才缺失

等问题。当务之急就是要采取切实可行的措施，全

方位培养、引进、用好人才，形成人才选聘有引力、

人才成长有动力、创新工作有活力的平台和环境。

加快建设一支结构合理、素质精良的科技人才队

伍，为企业实施创新驱动发展战略奠定坚实的人才

基础。

５３　培育创新文化，铸就创新驱动的灵魂
如果说科技创新是企业发展生生不息的源泉，

那么创新文化就是科技创新的不竭动力。东方电

机要深入践行创新、创造、创享的同创文化，进一步

提升创新动力、激发创新活力，致力打造勇于探索、

锐意创新、甘于寂寞、宽容失败的创新氛围，勇敢担

负起“铸造大国重器，挺起民族脊梁”、“产业报国、

制造强国”的历史使命，充分发挥创新的第一动力

作用，把创新引领公司高质量发展的各项举措落到

实处。

５４　完善创新机制，提供创新驱动保障
良好的科技评价和奖励制度是形成正确评价

导向、激发科技人员创造活力和动力的关键。东方

电机要积极贯彻尊重劳动、尊重知识、尊重人才、尊

重创造的方针，进一步解放思想，创新科技人才体

制机制，完善以创新能力和实际贡献为导向的科技

人才评价制度，进一步激发的科技人员创新的积极

性和主动性，增强科技人员的获得感和荣誉感，让

真正为企业科技创新做出突出贡献的科技人员得

到认可和尊重，得到更多的实惠，使科技人员的价

值在企业里得到相应的体现。

６　结语

当前，新一轮科技革命和产业变革深入发展，

科技革命对人类生产生活方式带来颠覆性改变，

“碳达峰”、“碳中和”战略将对我国能源发展战略产

生深远影响，必将深刻影响能源装备行业的发展方

向。“十四五”期间，东方电机将坚定不移贯彻新发

展理念，进一步增强科技创新的责任感和使命感，

精准把握科技创新方向，紧跟绿色发展、清洁低碳

和数字化、智能化转型的趋势，积极推动质量变革、

效率变革和动力变革，围绕“补短板、锻长板”，系统

抓好核心技术攻关，持续提升产品性能、质量及竞

争力，大力开展新技术研究及新产业培育，积极推

进智能制造转型，着力打造数字化智慧化工厂，全

面增强自主创新能力，大幅提升企业价值创造能

力，从根本上重塑企业的核心竞争力，向着建设“中

国最好、世界一流”的发电设备企业的目标迈进

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

。

（上接第６５页）

（２）定子线棒端部所受电磁力主要还是在径向
方向上，该力使得定子线棒在径向上有不断地收缩

扩张的趋势，在三维空间上随着时间连续变化，呈

现旋转的类椭圆形状。因此有必要施加多层圆形

端箍对线棒径向上作固定。

（３）定子线棒出槽口直线边的径向电磁力最
大，且上下层线棒受力大小方向都随时间连续变

化，因此需要在槽口、层间、槽底都增加垫条固定。

渐开线斜边部分主要受到相切于圆锥面方向的受

力，这将会引起整个线棒的扭转。连接鼻端圆弧处

的受力主要为径向和切向上，上下层受力方向相反。
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摘要：本文介绍了一种新型高频电磁换向阀的结构及工作原理，建立该电磁换向阀的仿真模型，通过对电磁回路、机械部分及

液压系统之间的耦合仿真，获得了较准确的电磁换向阀静动态仿真结果，并将该高频电磁换向阀应用到一种汽轮机危急遮断

装置上，通过仿真软件完成了对基于高频电磁换向阀控制的汽轮机危急遮断装置仿真模型的建立，通过模拟汽轮机各中工况

下危急遮断器相关工作状态，进一步验证了基于高频电磁换向阀控制的汽轮机危急遮断装置的具有很高动态特性。
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　　随着科学技术的快速发展，智能数字电液控制
技术成为液压技术重要的发展趋势之一，也是推动

汽轮机调节保安系统技术发展的重要原因。目前

在汽轮机调速系统中大量使用了电磁换向阀，其中

最为重要的电磁换向阀就是汽轮机危急遮断装置

上的四只ＡＳＴ电磁换向阀。目前该电磁换向阀几
乎普遍存在动态响应频率不高，线圈发热量高等缺

点，无法满足长期带电使用要求。近年来，随着各

行各业科技飞速发展，也使得电磁换向阀的理论和

应用研究得到了较快的发展，现提出一种具有结构

简单，零泄漏，价格低廉，发热功率低的高频电磁换

向阀。

本文在汽轮机危急遮断装置的实际应用中对

电磁换向阀性能要求的，设计了一种新型两位三通

高频电磁换向阀，并构建了高频电磁换向阀的数学

模型，并利用仿真软件对高频换向阀进行了电磁回
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路、机械部分及液压系统之间的耦合仿真分析，得

到了高频电磁换向阀的静动态特性。最后将该高

频电磁换向阀应用到汽轮机危急遮断装置上，再通

过对整个装置进行仿真模型，并对相关仿真数据进

行分析，可得到应用了高频电磁换向阀的汽轮机危

急遮断装置在汽轮机的各个工况下动作时均具有

很高的响应速度，并在原理设计上具有很高的可靠

性。进而从整个系统上验证了高频电磁换向阀动

态性能。

１　高频电磁换向阀系统模型的建立

高频电磁换向阀的结构设计应充分考虑磷酸

酯抗燃油对金属材料的腐蚀性较强等特点，在阀

芯，阀体及密封件材料选择上都选用了抗腐蚀的

材质。图 １为两位三通高频电磁换向阀的结构

简图。

!

"

# $

% & '

(

)

１－复位弹簧；２－阀体；３－阀套；４－主阀阀芯；

５－高频电磁铁；６－衔铁

图１　两位三通高频电磁换向阀结构简图

当无电压信号输入时，电磁铁５失电，主阀阀芯

４在阀芯复位弹簧１及液压油的作用下位于右边极

限位置，此时 Ｔ口与 Ａ口接通，当有电压信号输入

时，电磁铁得电，衔铁６克服弹簧力，推动主阀阀芯

４向左运动，Ｐ口与 Ａ口接通，实现对执行机构流

量、压力的控制。

２　高频电磁换向阀数学模型

高频电磁换向阀是电磁回路、机械部分及液压

系统相互作用的耦合体，其工作过程也就是电、磁、

机、液相互作用的过程。根据高频电磁电磁换向阀

的功能和机理，我们将其分为４个子系统，分别为

“电”子系统，“磁”子系统，“机械”子系统和“液”子

系统。通过对电、磁、机、液４个子模块的分析，建立

电磁电磁换向阀的耦合数学模型如下。

ｄｉ
ｄｔ＝

１

Ｌ（ｘ）＋ｉＬ（ｘ）
ｉ

（ｕ（ｔ）－Ｒｉ（ｔ）－ｉ（ｔ）ｖＬ（ｘ）
ｘ
） 电流方程

Ｆｍ＝－

μ０Ｓ

电磁力方程

ｍｘ̈＝Ｆｍ－Ｆｓｐｒｉｎｇ±Ｆｗ－Ｆｚ 运动方程

Ｆｗ＝ＣｄＣｖπｄΔＰｓｉｎ２θｘ















液动力方程

（１）

式（１）中各参数含义如下：

ｕ（ｔ）为施加在线圈上的电压；Ｒ为线圈的电阻；

Ψ为线圈总磁链；Ψ＝Ｌｉ（ｔ）；Ｌ为线圈的电感，它与

衔铁的位置是相关的，即 Ｌ＝Ｌ（ｘ）；ｖ＝ｄｘｄｔ；Ｆｍ为电

磁力；Ｆｓｐｒｉｎｇ＝ｋ（ｘ＋ｘ０）为弹簧力；Ｆｗ为液动力；Ｆｚ
为阻力；̈ｘ为轴向加速度；ｍ为阀芯等效质量；θ为锥

阀锥角；ｘ为阀芯位移。

３　高频电磁换向阀仿真分析

利用仿真软件对创建完整的高频电磁换向阀

的仿真模型，实现电磁回路、机械部件和液压系统

之间的耦合，模型如图２所示。
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１－ＰＷＭ调制信号；２－电压源；３－电磁铁；４－介质参数定义单元；

５－压力源；６－阀体；７－流量传感器；８－压力传感器

图２　耦合仿真模型

通过仿真得到不同占空比下阀的平均空载流

量曲线如图３所示。从图中可以看出在曲线的低段

和高段出现了死区和非线性区，而对于占空比在

０２～０．８之间有着良好的线性关系，即意味着控制

占空比在此范围内对保证换向阀的控制特性有着

重要的作用。
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图３　高频电磁换向阀空载流量特性曲线

流量压力特性如图４所示，平均流量随着出口

压力的增大而减小，即随着压差的减小，电磁换向

阀流量逐渐减小，而流量压力曲线随着占空比的增

大有逐渐上移的趋势，表明增大占空比，保持换向

阀开启时间，能获得较大的流量输出。
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图４　高频电磁换向阀的流量压力特性

阀芯在方波信号的位移响应曲线如图５所示。

由于粘性阻尼与摩擦力的影响，阀芯的位移响应曲

线在正阶跃响应和负阶跃响应中不会出现超调。

从图中可以看出，阀的总开启时间 ｔｏｎ和总关闭时间
ｔｏｆｆ代表了阀的正负阶跃响应的过渡时间，时间越短，

则阀的响应性越好。
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图５　高频电磁换向阀的阶跃响应曲线

图６可看出减小电磁换向阀的开启、关闭时间

可以有效增大线性控制区，同时能提高最大响应频

率，从而验证了该电磁换向阀具有很高的频响特性。
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图６　不同频率下的阀芯位移和占空比的关系

４　汽轮机危急遮断装置仿真分析

将该高频电磁换向阀应用到公司最典型的一

种汽轮机危急遮断装置上。这种汽轮机危急遮断

装置的工作原理是高频电磁换向阀控制压力油串

联通过三只节流器形成一个成闭环的液压回路。

其中第一只节流器液阻相对于后面两只阻值小很

多，第二只节流器和第三只节流器阻值相等。汽轮

机危急遮断装置在四只高频电磁换向阀组成串并

联液压回路的控制下可控制高压安全油油压的建

立和泄压。其液压原理如图７所示。

图７　汽轮机危急遮断装置液压原理图

将应用了高频电磁换向阀的汽轮机危急遮断

装置通过仿真软件建立了整个装置的简化仿真模

型如图８所示。

图８　汽轮机危急遮断装置仿真模型
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汽轮机控制油的额定油压为１４０ｂａｒ，在仿真系
统值模拟汽轮机挂闸指令４只高频电磁换向阀同时
带电动作，并在５ｓ后同时失电，通过仿真结果可知
安全油压可在４只高频电磁换向阀同时带电动作后
０．２ｓ内达到１３９．６ｂａｒ，并能在４只高频电磁换向
阀同时失电动作后０．２ｓ内快速下降到０．１ｂａｒ；两
只阻值相等的节流器中间点油压在４只高频电磁换
向阀同时带电０．３ｓ内稳定在６９．８ｂａｒ，并能在４只
高频电磁换向阀同时失电动作后０．２ｓ内快速下降
到０．５ｂａｒ；其响应曲线如图９所示。
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图９　危急遮断装置挂闸工况油压曲线

在仿真系统值模拟在汽轮机正常运行工况下，

定期做危急遮断装置电磁换向阀活动试验指令高

频电磁换向阀ＳＶ１或ＳＶ２在５秒后失电动作，通过
仿真结果可知安全油压值几乎没有变化，两只阻值

相等的节流器中间点油压在高频电磁换向阀 ＳＶ１
或ＳＶ２失电动作后０．２ｓ内快速上升到１３９．１ｂａｒ；其
响应曲线如图１０所示。
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图１０　危急遮断装置试验工况油压曲线１

在仿真系统值模拟在汽轮机正常运行工况下，

定期做危急遮断装置电磁换向阀活动试验指令高

频电磁换向阀ＳＶ３或 ＳＶ４在５ｓ后失电动作，通过
仿真结果可知安全油压值几乎没有变化，两只阻值

相等的节流器中间点油压在高频电磁换向阀 ＳＶ１
或ＳＶ２失电动作后０．２ｓ内快速下降到０．７ｂａｒ；其
响应曲线如图１１所示。
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图１１　危急遮断装置试验工况油压曲线２

５　结语

由上述分析可得以下结论：

（１）通过对一种新型高频电磁换向阀的仿真分
析，获得了该高频电磁换阀各种参数特性，并通过

对该高频电磁换阀各种参数特性的分析；可得到此

电磁换向阀具有很高的频率响应特性和流量特性。

（２）将该高频电磁换向阀应用到公司最典型的
一种汽轮机危急遮断装置上，并通过仿真软件建立

了整个装置的简化仿真模型，模拟在汽轮机运行中

出现各种工况下，汽轮机危急遮断装置要执行的响

应动作，并对相关仿真结果进行分析；可得到基于

高频电磁换向阀控制的汽轮机危急遮断装置可满

足汽轮机在各个工况下执行响应动作要求，在汽轮

机正常运行并能一直保持安全油压长期稳定的要

求，在汽轮机需要做出紧急停机工况时，汽轮机危

急遮断装置上的高频电磁换向阀能根据控制指令

做出快速的动态响应，使安全油压快速下降，以达

到快速关闭汽轮机上所有阀门的目的，最终快速实

现机组打闸停机。
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大型水氢氢汽轮发电机定子

空心股线的优化设计

刘传坤　周光厚　张海波　江波
东方电气集团东方电机有限公司，四川 德阳 ６１８０００

摘要：大型汽轮发电机定子线圈采用水冷的方式，由于传统空心股线采用铜质材料，损耗低，但空心导线内壁结垢、腐蚀的问

题。易引起股线堵塞甚至断水并导致定子温度过高引起重大事故发生。针对此问题可采用不锈钢空心股线避免股线堵塞；

不锈钢空心股线具有主绝缘耐压等级高，机械强度大、抗老化性能好等优点。本文对定子线圈采用不同股线规格、排列方式

及上下层截面积等方式，以及不锈钢和铜两种材料的空心股线采用有限元方法进行发电机定子绕组损耗和温升分析研究，通

过优化设计达到采用不锈钢代替铜空心股线的目的。

关键词：空心股线；大型汽轮发电机；优化设计
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圈采用水冷方式。传统的大型汽轮定子线圈空心

股线为铜空心股线。发电机长期运行后铜空心股

线内容易引起导线内壁结垢、腐蚀问题，从而引起

冷却水系统出现故障而造成断水，定子线圈温度就

会快速升高，应对措施不及时就可能危及发电机安

全。而不锈钢空心导线具有防止空心导线内壁结

垢、腐蚀的问题的特点，且有线棒的主绝缘耐压等

级高，机械强度大、抗老化性能好的优点。

两者相较而言，不锈钢定子空心股线具有较大
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的优点，因此制造厂家需要分析和掌握新设计的发

电机的定子线圈股线排列方式和股线规格，才能更

好地利用不锈钢材料优势，使得发电机的损耗更低

和空心股线冷却水过流面积更大。就此开展该方

面的研究具有重要的现实意义，以实现用不锈钢空

心股线替代铜空心股线，达到定子线圈的设计达到

更优的目的。

以前国内在水冷定子线圈内股线的计算，即可

以用全实心导体组成的线圈即外冷线圈的涡流计

算公式为基础，按照空心与实心股线的有效截面

积，用简单的代数运算推得计算公式［１］；近似地用

股线在定子槽的深度方向的深度所占份额去代替

其面积所占的份额，得出涡流损耗。对于涡流损耗

值以及对损耗在空心线和实心线中的分配都会引

起一定的误差，对大型汽轮发电机，近似计算引起

的绝对误差是比较可观的。且在采用不锈钢空心

股线方案时，以不锈钢不导电来考虑，其附加损耗

计算值不精确，也会给定子水冷线圈设计带来较大

误差。

为此，针对不同的材质水冷线圈的汽轮发电机

定子损耗和温升计算，进行对比选择较为合理的设

计方案。本文用有限元方法，并以东方电机研制的

某大型汽轮发电机为例，对发电机定子线圈损耗和

温升进行分析，相比传统计算方法具有其工程应用

的特有优势［２］。依据优先考虑不锈钢材料的原则，

进行水冷线圈的优化设计。

１　水冷线圈的特点

发电机产生损耗的部位包括定子线圈和定子

铁心、转子线圈和转子磁极扩展部分、阻尼绕组以

及定子铁心压板和压指之类的结构部件。大型汽

轮发电机定子槽内有上下两根线棒，每根线棒由两

排导线组成。大型汽轮发电机定子线圈的损耗包

括基本损耗和附加损耗。对于水冷定子线圈来说，

其线圈结构采用了两种单元股线：空心股线和实心

股线。线圈分成多个单元股线组，每组有一根空心

单元股线和多根实心单元股线（见图１）。空心股线
作为冷却水循环通道，以实现对绕组的冷却。在选

择空心股线和实心股线比例时应使温升留有一定

裕度［３］。

水冷线圈空心股线采用不同材料的设计方案，

其材料分别为铜和不锈钢。槽内为两排股线布置，

空心股线和实心股线按照１２或者１４的比例进
行配置排列，上下层按照等截面（图２ａ）或者上大下
小的非等截面（图２ｂ）进行截面设计。

图１　定子线圈横截面图

（ａ）上下层等截面　　　　　　（ｂ）上下层非等截面

图２　空心股线与实心股线配置为１４股线排列

按照初步电磁设计，在相同的定子槽尺寸内，

按股线比例配置不同和材料不同设计出很多方案。

经解析法计算筛选后布置了铜和不锈钢股线３种较
优的方案，其中股线规格、目数、空心线壁厚等数据

见表１，进行有限元精确计算。
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表１　铜及不锈钢方案股线部分数据

方案／材料 铜１ 铜２ 不锈钢

线棒股线排数 ２ ２ ２

上层单排空心股线数 ９ ６ ６

上层单排实心股线数 １８ ２４ ２４

下层单排空心股线数 ７ ５ ６

上层单排实心股线数 １４ ２０ ２４

空心线壁厚（上、下层） １．２ １．２ １．１

注：１．铜１代表第一种方案－不等截面，导体空心与实心配比为１

２；２．铜２代表第二种方案－不等截面，导体空心与实心配比为１４；

不锈钢为等截面方案。

２　建立计算模型

２１　基本原理
大型发电机定子绕组中通过电流时，将产生槽磁

动势及槽宽方向的漏磁通，漏磁通使定子绕组股线电

流分布不均匀，导致绕组交流电阻增加，产生涡流损

耗，在定子绕组涡流损耗计算方面，由于传统计算公

式难以得到定子绕组不同股线中的损耗分布情况，根

据经典电磁设计理论，Ｆｉｅｌｄ系数定义为导体的交流

电阻和直流电阻之比Ｋｓ，可以近似表示为：

Ｋｓ＝１＋０．１０７ε（
ｂ
ｂｎ
）２ｎ２ｈ４（ｆ５０）

２

ε＝
２ｌｔ－ｎｖｂｖ
ｌ

{
ｗ

（１）

式中：Ｋｓ为Ｆｉｅｌｄ系数；ｂ为定子槽内铜宽；ｂｎ为
定子槽宽；ｎ为定子槽内股线数；ｈ为单根股线铜

高；ｆ为频率；ｌｔ为定子铁心有效长度；ｎｖ为定子风沟

个数；ｂｖ为每个定子风沟高度；ｌｗ为单个线圈长度。

从式（１）中可以看出，Ｆｉｅｌｄ系数没有考虑股线
在槽内实际布置位置和上下层线棒之间的距离带

来的影响，也未考虑线圈空心股线和实心股线的区

别。因此选择合理的模型边界，依据股线在槽内实

际位置、股线的规格、壁厚及导体材料等特征，建立

单槽的发电机定子数学模型，包括电磁模型和温度

场模型，以热模型加载电磁模型得出损耗值，可获

得准确的数值分析结果。

在计算中对空心股线分别加载不同的材料，即

铜空心股线和不锈钢空心导线进行计算。电磁模

型中依据材料加载电阻率。铜的电阻率按７５℃进
行加载０．２１３×１０－７Ω·ｍ，不锈钢的电阻率设置为

５×１０－７Ω·ｍ。因为电阻是随着温度变化的，所以需
要确定温度的分布通常采用特定的温度进行损耗

计算［４］，图３通过迭代计算得出最终结果。

!"#$%&'()*

+,-.

%&/0-.

图３　磁场与温度计算迭代框图

２２　电磁模型
采用有限元的方法对发电机定子绕组进行仿

真计算。选取一个定子齿距作为研究对象，为考虑

空间位置对涡流的影响，以股线实际尺寸建立模型

（图４），包含上下层线棒、层间绝缘、槽楔垫条、定子
铁心等结构为主体的模型。
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图４　槽部尺寸模型

模型分网格进行局部加密，以保证计算精度。

图５为电磁场有限元仿真计算模型的剖分图。
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图５　电磁场求解区域及局部网格剖分

考虑到铁心的饱和效应，描述非线性时变运动

电磁场问题的偏微分方程为

×（ｖ０［ｖｒ］×Ａ）＋σ
Ａ
ｔ
＝０ （２）
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式中：［ｖｒ］为材料磁阻率张量；ｖ０为真空磁阻
率；Ａ为矢量磁位；σ为电导率。

图 ５中 ＡＢ 和 ＣＤ 边 设 置 为 狄 利 克 莱
（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边 界，ＡＥ 和 ＢＦ边 设 置 为 纽 曼
（Ｎｅｕｍａｎｎ）边界。并且在进行涡流损耗计算时，定
子线棒采用５４０°股线完全换位方式使同层股线的
槽内涡流损耗基本均匀，定子绕组已经通过换位消

除环流损耗的影响，即单根绕组过流面积相同的股

线时电流相等。电流计算的过程中，由于有空心股

线和实心股线的存在及不同材质的原因，其电流值

Ｉｎ可以统一表示为定子电压Ｕ和电阻Ｒ的函数，每
根线棒中的总电流是按一个线棒中各种线的实际

电阻所占的比例分配的，定子线棒两端的电压相

等，线棒电流及股线电流均与Ｒ成反比。
先通过加载直流电压，用直流模块计算出直流

损耗。把该计算结果加载至交流电磁计算模型，计

算各种类型股线损耗（图６）。

图６　模型加载电路图

２３　温度场模型
建立了定子部分三维模型并定义相应的圆周

周期性边界，包括定子单槽上下层线棒、绝缘、定子

铁心、槽楔等结构，见图７。

图７　槽部截面的结构和网格划分

３　计算结果与分析

３１　定子绕组损耗分析
通过电磁场有限元计算得到发电机定子槽中

的漏磁场分布和定子线棒上下层各个股线的电流

密度分布云图。
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（ａ）铜空心股线　　　　（ｂ）不锈钢空心股线

图８　股线线涡流密度云图

由图８可以看出用不锈钢材料时，不锈钢的涡
流比铜的要低很多，相应的铜的涡流损耗密度也要

大一些。采用铜作为空心股线时，附加损耗大，基

本铜耗小；采用不锈钢作为空心股线材料时，附加

损耗（铜耗和不锈钢损耗）小，基本损耗（铜耗和不

锈钢损耗）大，具体数据见表４。

表４　发电机定子损耗

方案／材料 铜１ 铜２ 不锈钢

定子电流（ｋＡ） ３６．８ ３６．８ ３６．８

上层实心线损耗（ｋＷ） １３０５ １７００ ３２５６

上层空心线损耗（ｋＷ） ２４７６ １６４４ ２８

下层实心线损耗（ｋＷ） １４９０ １７７５ ２９９９

下层空心线损耗（ｋＷ） １３２９ ８７０ ２６

注：电磁和温度场计算以额定运行工况为基准

３２　长期运行稳态温升
由表５中数据得到：发电机以 １．０ＰＮ负荷、

１００％定子冷却水流量长期运行时，上层出水温升
２６．８Ｋ，股线温升４７．４Ｋ；下层出水温升２４．６Ｋ，股
线温升４３．４Ｋ。

计算表明，３种设计方案，稳定运行工况时定
子股线温度均满足技术考核要求并有相当安全余

量，空心线内的冷却水温度也远低于沸点温度（图

９）。
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表５　冷却水出水水温

方案／材料 铜１ 铜２ 不锈钢

进水温度（℃） ４５．０ ４５．０ ４５．０

上层出水温度（℃） ７０．７ ６８．５ ７１．８

上层空心线温度（℃） ７３．５ ７２．３ ７４．５

上层实心线温度（℃） ８３．５ ８４．６ ９２．４

下层出水温度（℃） ６８．２ ６６．９ ６９．６

下层空心线温度（℃） ６９．８ ７０．６ ７２．１

下层实心线温度（℃） ７９．２ ８２．１ ８８．４
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（ａ）出水侧　　　　（ｂ）沿轴向温度

图９　定子线圈温度分布（冷态水温４０℃）

４　结语

由上述分析可得以下结论：

（１）相对于解析法分析，本文建立的有限元与
电磁和温度场耦合计算模型，可以更好地考虑股线

在槽内实际位置、股线的规格、壁厚及空心导体材

料等多种因素的综合影响，从而能够更精确地计算

定子部分损耗，并通过温度场计算得出水冷线圈定

子股线的温度分布和空心股线内水的温升值。

（２）空心股线用不锈钢材料时，不锈钢的损耗
比铜空心股线的损耗要低很多，相应的铜的损耗也

要大一些。采用铜时，附加损耗大，基本铜耗小，宜

采用上下层线棒导体截面不等的结构，以平衡两线

棒之间的损耗；或者采用增加导体空心与实心配比

为１２，缩小上下层线棒之间的温差，以减小线棒

间的应力。采用不锈钢作为空心股线材料时，附加

损耗（铜耗和不锈钢损耗）小，基本损耗（铜耗和不

锈钢损耗）大，上下层线棒间的损耗差值不大，可采

用上下线棒等截面结构。

（３）对于采用铜和不锈钢空心股线导体，其温
升均能满足技术考核要求并由相当安全余量。鉴

于不锈钢的诸多优点，当选用不锈钢作为空心导体

时其温升虽然偏高（水流量相同），但不锈钢其机械

性能的特点，作为空心股线的壁厚更薄，更加不易

堵塞；其运营维护成本更低，更能获得用户的青睐。

不锈钢应力比铜强，通过提高股线内水流量和槽内

股线合理布局，降低温升满足大型汽轮发电机的

要求。

（４）通过有限元法的磁场和热场建模数值迭代
计算，提升计算的准确度。目前，本文的电磁损耗、

温度场计算方法已在华龙一号和田湾电站等工程

设计中予以采用。选用空心不锈钢导体作为空心

股线与铜实心股线通过交叉换位的方式编织水冷

线圈已初步应用在大型汽轮发电机。以水冷作为

冷却方式的其他类型电机应用不锈钢作为空心导

体应用将变成一种趋势。
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　　２００４年，东方电气集团在岭澳一期合作基础上
与Ａ公司达成了１１００～１３００ＭＷ级、半转速核能
汽轮发电机组技术转让协议。该协议以岭澳二期

汽轮发电机组制造项目为依托向东方电机进行发

电机及励磁机的技术转让，但作为发电机运行大脑

的励磁系统并未列入技术转让范围。东方电气股

份公司在２００８年和２０１０年牵头东汽、东电、东重三
厂向Ａ公司签订了 ＮＦＦ及 ＮＦＴ采购合同。共采购
完成６台套定子线棒和１２台套 ＡＶＲ系统应用于６
个核电项目上。

１　供应商管理策略制定

１１　供应商关系分析
定子线棒是发电机定子最核心的部件，包括

１００多个制造工序。制造过程中需要对电气性能及
尺寸进行严格考核控制，以满足定子下线过程装配

及钎焊要求。除此之外，由于核电定子线棒采用的

是水内冷的冷却方式，制造过程中需要对线棒的气

密性和流量的均匀性进行验证。其中任何一项检

验不合格都会造成产品制造返工甚至报废。因线

棒采购制造周期较长，并且核电项目重要部件原则

上不允许替换，一旦交付延误将直接影响到定子下

线装配的顺利进行，造成整个发电机的交付延误，

从而导致业主巨额的罚款。

励磁系统作为发电机的控制系统，一方面通过

励磁电压电流的调节实现对发电机运行控制。另

一方面采集电网的相关信号对发电机运行进行反

馈调节以确保电网稳定性，其性能表现直接关系到

业主能否顺利并网发电。因此励磁系统的产品质

量及现场调试服务对客户核心利益有着极其重要

的影响。但因励磁系统的制造技术 Ａ公司未向东
方进行技术转让，现场调试、技术改造等一系列工
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作均需以Ａ公司为主进行。
此外，由于东方和 Ａ公司的合作并不仅限于１

１５０ＭＷ汽轮发电机组技术转让，在ＡＰ１０００核电项
目上Ａ公司同样作为技术转让方与东方开展合作。
因此分包合同谈判和执行过程中东方处于相对被

动的地位。

综上所示，在ＮＦＦ和ＮＦＴ分包合同中提供的定
子线棒和励磁系统对厂内生产及客户核心利益有

着极其重要的作用，而此两种物项的采购成本占项

目总成本１０％。采购物项属于重要的战略型物项
（图１）。

图１　物资分类图

１２　供应商管理策略制定
因企业对该类战略型物流要求很高，要求物料

供应不能出现任何差错，对供应商的考核涉及到质

量、价格、交货期、响应速度、财务状况、技术水平、

产能和合作时间等各个方面。针对此类物料的供

应商，企业应与其建立起牢固的合作伙伴关系。原

则是让东电和Ａ公司都能彼此意识到对方的价值。
在此基础上从东电总包项目执行整体考虑进行互

动的、密切合作以解决并改善项目执行过程中业主

提出的关于技术、质量、服务相关问题，最终达到让

客户满意的目的。

２　独特的采购项目管理团队

２１　东方内部项目团队介绍

因ＮＦＦ和 ＮＦＴ合同分包商 Ａ公司提供的励磁
系统设备及服务执行过程复杂并且是直接面对业

主的，为确保整个ＴＧ包供货合同的顺利执行，东电
内部建立了独具特色的跨部门矩阵型采购项目管

理组织机构（图２）。首先，该项目的项目经理是设
立在项目管理部，由项目经理对整个采购项目的执

行进行统一协调。另外，在采购部设置专门的项目

接口人负责项目的商务付款及物流运输，在控制公

司设置专门接口人负责项目执行的技术问题处理，

质检部和质保部等其他单位也针对具体的项目建

立相应的接口人。

图２　ＮＦＦ＆ＮＦＴ组织机构图

　　该种组织机构的设定最大特点是将采购项目
的执行放在项目管理部。这种机构设置最大的优

势是能够将业主的需求更加直接和快捷的反馈至Ａ
公司，同时也便于从整个发电机项目执行的角度去

协调Ａ公司解决相关问题，以最大限度的满足业主
提出的要求。另外，在项目执行过程中涉及的商务

付款、物流运输及技术协调等主要业务设立的专门

负责人，而对质保质检等其他支持部门相关业务由

各个发电机制造项目组织机构中的相关成员负责。

如此不仅保证了采购项目的高效执行，而且确保了

采购项目为主包项目服务的原则，同时也让工程公

司、东方及Ａ公司认识到彼此的价值，促进三方的
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紧密合作。

３　采购项目时间管理

３１　文件提交及设计制造进度计划
因采购合同不仅包括设备硬件的交付，同时励

磁系统涉及到跟电力设计院和工程公司４０余份技
术资料交换。设备和文件的按期交付不仅关系到

厂内生产的顺利进行，而且是整个核电建设工程项

目设计、建造、安装调试顺利进行的重要保证。

为确保整个项目的顺利进行，不仅需要根据主

合同的交付要求及厂内排产计划，以合同交货期为

目标和供应商沟通编制进度计划并对采购物项进

行节点控制，而且需要跟工程公司和电力设计院设

计进度要求，对项目执行过程中需要提交的技术资

料进行提前梳理，确认各个版次出版的时间要求，

据此编制项目文件提交计划。

３２　文件提交进展及设计制造进度控制
为控制好设备及文件资料的交付进度，最主要

的措施就是在分包合同谈判前以工程公司和设计

院核实的交付计划以及采购物项节点空为基础，按

照“越早越好”的原则将文件交付进度落实到采购

合同中。同时，为促使Ａ公司在执行过程中对制造
进度及提资进度进行控制，可以将重要的或者急需

的文件、设计固化、重要原材料采购及重大制造节

点列入支付里程碑中。在执行过程中，根据编制的

项目进度计划，Ａ公司在月报中提交相关节点的完
成记录，以达到对项目进度和提资的跟踪。在出现

偏差时，通过函件或者项目协调会的形式进行纠偏。

４　采购项目风险管理

４１　项目风险计划
采购项目管理中的风险管理首先是制定项目

风险管理计划。通过项目风险管理计划来确定整

个采购项目风险管理的思路。在项目风险计划中

除了需要对执行风险进行记录和风险应对措施制

定外，同时还需要对风险进行分析确定风险大小以

达到对风险进行有效监控的目的。为确定项目风

险的大小，首先对风险事件发生的概率进行评估，

然后对风险事件如果发生产生的后果进行评估，最

终通过风险 －影响矩阵确定该风险的大小。在确

定风险大小后就需要制定相关控制措施并督促各

相关单位执行（见表１）。

表１　概率威胁矩阵

概率 威胁

０．９ ０．０５ ０．０９ ０．１８ ０．３６ ０．７２

０．７ ０．０４ ０．０７ ０．１４ ０．２８ ０．５６

０．５ ０．０３ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．４

０．３ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．１２ ０．２４

０．１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０８

注：０．０５／非常低；０．１／低；０．２／中等；０．４／高；０．８／非常高。

４２　项目风险控制实施
风险的监控除了需要督促相关单位落实风险

应对措施外，还应当对风险进行持续动态的监控，

对次生风险进行进一步的关注处理，定期对风险进

行梳理以确保对风险的有效管控。针对执行重大

风险通过专题会议以及领导协调的方式进行处理。

因ＮＦＦ和ＮＦＴ分包合同的执行放在项目管理部，因
此在应对风险时的处理思路就不仅仅局限于分包

合同，也可以从整个 ＴＧ包项目的角度同业主方一
起制定风险应对措施，确保整个项目的顺利进行。

５　采购项目沟通管理

５１　项目干系人沟通规划
分包合同项目执行干系人不仅包括厂内项目

团队和Ａ公司项目执行团队，因涉及到技术资料提
交和现场调试，工程公司、设计院及业主均是项目

执行的主要干系人。从项目总体执行来说只有获

得这些干系人的支持才能确保项目的顺利进行，然

而在项目开始时，不同干系人所表现出的态度有所

差别。为确保沟通的高效，在项目执行各个阶段需

要进行干系人进行动态评估。在识别沟通需求后，

在项目执行前期就需要针对不同的干系人进行不

同方式的沟通。在针对项目具体事项时，同样需要

对干系人进行更细致分析，明确各个干系人在事项

推进方面的利害相关点，针对各方的利害点进行针

对性的沟通，以获得各个干系人的支持，尽力协调

以避免具体事项推行过程中干系人出现的抵制行

为，以确保项目具体事项的推行（见表２）。
Ａ公司项目执行团队不仅管理着整个 ＮＦＦ和

ＮＦＴ采购合同而且管理着红沿河等项目的分包合
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同。ＮＦＦ和ＮＦＴ合同中的发电机部分仅占其中很
少一部分采购金额，因此 Ａ公司执行团队对发电机
分包部分并未全力支持。为促进 Ａ公司对项目的
支持，一方面依据合同对每次项目协调会及专题会

的会议行动项以及函件答复情况进行专项跟踪，对

完成情况进行定期的通报。另一方面，通过里程碑

的审核Ａ公司意识到分包合同电机部分能否完成
会影响着整个分包合同的支付。

表２　干系人管理矩阵

干系人 不知晓 抵制 中立 支持 领导

项目业主 Ｃ Ｄ

工程公司 Ｃ Ｄ

电力设计院 Ｃ Ｄ

东电项目执行团队 ＤＣ

Ａ公司项目执行团队 Ｃ Ｄ

注：其中Ｃ表示当前参与程度，Ｄ表示所需参与程度。

５２　项目沟通管理
对于涉外合同执行，过程控制显得尤为重要。

项目执行过程中具体事项的处理均需通过函件这

个载体进行沟通确认，而项目执行中的函件效力如

同要约，同样具有法律效力。在分包同执行中项目

函件收发均通过东方电气核电 ＭＩＳ系统进行统一
编号存档管理，以确保核电的“凡事有据可查”。同

时，因分包采购项目执行贯穿着所有核电发电机项

目，项目执行过程中的事项均是通过函件进行交流

传递，而根据合同针对技术文件、商务文件的处理

时有严格的时间要求的，超出了处理时间都有可能

引起Ａ公司货物延迟交付、商务罚款，因此，除了通
过ＭＩＳ系统进行统一编号存档外，还需要根据合同
约定，对每一个函件涉及的事项进行跟踪处理，确

保项目执行过程控制的有效性。

在项目执行过程中除了定期的项目协调会外，

也会根据项目执行情况通过面对面形式或者电话

会的形式召开专题会。以解决执行过程中质量问

题、商务清理、技术改进等各个方面的问题。而专

题会也会根据包括业主在内的各个项目干系人的

沟通需求进行提前策划，同时，在对业主参会上应

把握“技术、进度背靠背，商务面对面”的沟通原则，

如此既保证了业主和分供方的充分沟通和理解，又

可确保公司商务利益不受损害。

同时，针对涉外项目，定期的和分供方进行发

出的函件是否收到也是很重要的一个细节。因为

根据合同法规定，函件的处理不是以函件发出作为

起点，而是以接收方收到函件为处理的起始点。若

缺少这一环节，在事情清理时一旦对方表明其未收

到相关函件，则无法对供应商进行追责而对项目执

行造成不必要的损失。
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　　随着当前全球工业经济的快速发展，环境安全
和能源供应安全等问题已经成为许多国家迫切关

心且又急于解决的实际问题，而核能作为既能零排

放应对环境问题，又能高经济性、高效、稳定供能的

一种可靠新兴清洁能源也自然引来了各方的密切

关注［１］。由于核能大堆存在选址要求严、前期投入

高、建设周期长、回报速度慢等现实问题，核能小堆

成为了当前核能发展的一种新趋势。结合目前我

国环境安全问题所带来的对发展清洁能源的迫切

需求，以及我国当前的能源结构和核能多种技术并

举的状况，分析小堆的特点、发展现状和未来趋势，

将对国家“一带一路”机遇下，践行核电走出去的战

略有着一定参考的价值，同时更是对我国能源及相

关行业的发展［２］有着极其重要的意义。

１　小堆定义

“小型先进模块化多用途反应堆”简称为“小

堆”，由国际原子能机构（ＩＡＥＡ）定义为电功率小于
３０万千瓦的反应堆［３］，由于其具有环境适应性高、

前期成本低、建造周期短、回报效率高的优点，并结

合其一体化、模块化设计和建造，以及固有的高安

全性和多用途特点，因此小堆备受众多核能投资方

的青睐。

２　小堆的发展现状

当前，世界上已经有许多国家开展了小堆研发

项目，但真正投入建设项目的还不算很多。根据国

际原子能机构最新发布的数据［４－５］显示，目前已经

有５０多种小堆在册。
陆上水冷式小堆如表１所示，其中 ＡＣＰ１００和



８６　　　

ＣＡＲＥＭ目前进展最快。ＡＣＰ１００（玲珑一号）是由

中国核工业集团公司设计研发的具有自主知识产

权的三代陆上小堆技术，于２０１０年正式立项，２０１２

年编制完成《ＡＣＰ１００标准设计初步安全分析报

告》，２０１６年成为全球首个通过国际原子能机构安

全审查的小堆，２０１７年海南昌江“玲珑一号”示范

工程获国家发改委同意开展前期工作，２０１９年正

式开建，建设周期为３６个月，预计于２０２２年建成

投运。ＣＡＲＥＭ是由阿根廷原子能委员会（ＣＮＥＡ）

自主设计研发的小堆，于２０１４年浇筑第一罐混凝

土（ＦＣＤ），２０１９年１１月因政府延迟付款、设计变

更和技术文件延迟等原因，承包商 Ｔｅｃｈｉｎｔ工程建

设公司停止了项目建设工作，阿根廷核电公司于

２０２０年４月决定重启该项目，预计于２０２２年建成

投运。

表１　国内外陆上水冷式小堆

小堆名称 电功率ＭＷ（ｅ） 国家 当前进展

ＡＣＰ１００ １００ 中国 在建

ＣＡＰ２００ ２００ 中国 初步设计

ＤＨＲ ４００（ＭＷｔ） 中国 初步设计

ＣＡＲＥＭ ３０ 阿根廷 在建

ＲＩＴＭ２００ ５０×２ 俄罗斯 开发中

ＥＬＥＮＡ ６８ｋＷｅ 俄罗斯 概念设计

ＫＡＲＡＴ４５／１００ ４５／１００ 俄罗斯 概念设计

ＲＵＴＡ７０ ７０（ＭＷｔ） 俄罗斯 概念设计

ＵＮＩＴＨＥＲＭ ６．６ 俄罗斯 概念设计

ＶＫ３００ ２５０ 俄罗斯 详细设计

ｍＰｏｗｅｒ １９５×２ 美国 开发中

ＮｕＳｃａｌｅ ５０×１２ 美国 开发中

ＳＭＲ１６０ １６０ 美国 初步设计

ＷＳＭＲ ２２５ 美国 概念设计

ＤＭＳ ３００ 日本 基本设计

ＩＭＲ ３５０ 日本 基本设计

ＳＭＡＲＴ １００ 韩国 认证设计

ＵＫＳＭＲ ４４３ 英国 概念设计

　　海上水冷式小堆如表２所示，其中 ＫＬＴ４０Ｓ、

ＲＩＴＭ２００Ｍ和 ＡＣＰＲ５０Ｓ目前进展最快。ＫＬＴ４０Ｓ

是由俄罗斯阿夫里坎托夫机械工程实验设计局

（ＡｆｒｉｋａｎｔｏｖＯＫＢＭ）自主设计研发的三代船用小堆，

基于该种堆型设计建造的罗蒙诺索夫号浮动核电

站于２００７年在圣彼得堡开工建设，２０１７年建成下

水并开展各项调试工作，２０２０年５月２２日正式投

入商业运营。ＲＩＴＭ２００Ｍ是由俄罗斯阿夫里坎托

夫机械工程实验设计局（ＡｆｒｉｋａｎｔｏｖＯＫＢＭ）在 ＫＬＴ

４０Ｓ基础上予以优化的船用小堆，目前已经分别在

“北极”号、“西伯利亚”号和“乌拉尔”号破冰船上

共建造了６个ＲＩＴＭ２００Ｍ反应堆，其中“北极”号破

冰船上的 ２个反应堆均已经达到临界状态。

ＡＣＰＲ５０Ｓ是由中国广核集团有限公司自主设计研

发的海上小堆，于２０１５年１２月经国家发改委批复

同意ＡＣＰＲ５０Ｓ海洋核动力平台纳入能源科技创新

“十三五”规划，标志着 ＡＣＰＲ５０Ｓ实验堆正式取得

国家立项，２０１６年９月正式纳入国际原子能机构的

全球小堆发展路线图，同年１１月由中广核与东方电

气签署了《“中广核 ＡＣＰＲ５０Ｓ实验堆平台项目”压

力容器采购协议》，标志着 ＡＣＰＲ５０Ｓ实验堆正式开

工建设，２０１９年４月由中广核与中国船舶重工集团

公司第七一所签订了一艘３万吨核动力试验船供

货合同，试验船平台建造期２４个月，调试周期１５个

月，预计将在２０２２年左右下水，极大概率成为我国

的第一艘核动力舰船。

表２　国内外海上水冷式小堆

小堆名称 电功率ＭＷ（ｅ） 国家 当前进展

ＡＣＰＲ５０Ｓ ６０ 中国 在建

ＡＣＰ１００Ｓ １００ 中国 开发中

ＫＬＴ４０Ｓ ７０ 俄罗斯 投运

ＲＩＴＭ２００Ｍ ５０×２ 俄罗斯 投运

ＡＢＶ６Ｅ ６～９ 俄罗斯 最终设计

ＳＨＥＬＦ ６．４ 俄罗斯 详细设计

ＶＢＥＲ３００ ３２５ 俄罗斯 认证设计

　　高温气冷式小堆如表３所示，其中 ＨＴＲ－ＰＭ

目前进展最快。ＨＴＲＰＭ是由清华大学核能与新能

源技术研究院自主设计研发的四代小堆，于２００６年

２月，列入《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（２００６－２０２０）》国家科技重大专项，２０１２年１２月浇

筑核岛第一罐混凝土（ＦＣＤ），标志着 ＨＴＲＰＭ示范

工程正式开工建设，其也是具有四代核电技术的全

球首座球床模块式高温气冷堆核电站，预计将在

２０２１年投入商运。
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表３　国内外高温气冷式小堆

小堆名称 电功率ＭＷ（ｅ） 国家 当前进展

ＨＴＲＰＭ ２１０ 中国 在建

ＧＴＨＴＲ３００ ３００ 日本 基本设计

ＧＴＭＨＲ ２８５ 俄罗斯 初步设计

ＭＨＲＴ ２０５．５×４ 俄罗斯 概念设计

ＭＨＲ１００ ２５～８７ 俄罗斯 概念设计

ＡＨＴＲ１００ ５０ 南非 概念设计

ＨＴＭＲ１００ ３５ 南非 概念设计

ＰＢＭＲ４００ １６５ 南非 初步设计

ＳＣＨＴＧＲ ２７２ 美国 概念设计

Ｘｅ１００ ３５ 美国 概念设计

　　快中子谱小堆如表 ４所示，其中 ＢＲＥＳＴＯＤ
３００和 ＳＶＢＲ１００目前进展相对较快。ＢＲＥＳＴＯＤ
３００是由俄罗斯国家原子能集团公司（Ｒｏｓａｔｏｍ）自
主设计研发的四代铅铋快中子小堆，于２０１８年通过
俄罗斯国家专家审查委员会（Ｇｌａｖｇｏｓｅｘｐｅｒｔｉｚａ）批
准，预计２０２７年前开工建设。ＳＶＢＲ１００是由俄罗
斯ＡＫＭＥ工程公司自主设计研发的四代铅铋快中
子 小 堆，联 邦 生 态、技 术 与 核 能 监 督 局

（Ｒｏｓｔｅｃｈｎａｄｚｏｒ）于２０１５年向 ＡＫＭＥ工程公司颁发
了建设 ＳＶＢＲ１００铅铋冷却一体化快堆的许可证，
预计２０２２年后开工建造。

表４　快中子谱小堆

小堆名称 电功率ＭＷ（ｅ） 国家 当前进展

ＢＲＥＳＴＯＤ３００ ３００ 俄罗斯 详细设计

ＳＶＢＲ１００ １００ 俄罗斯 详细设计

４Ｓ １０ 日本 详细设计

ＬＦＲＡＳ２００ ２００ 卢森堡 初步设计

ＬＦＲＴＬＸ ５～２０ 卢森堡 概念设计

ＳＥＡＬＥＲ ３ 瑞典 概念设计

ＥＭ２ ２６５ 美国 概念设计

ＳＵＰＥＲＳＴＡＲ １２０ 美国 概念设计

ＷＬＦＲ ４５０ 美国 概念设计

　　熔盐式小堆如表５所示，其中 ＩＭＳＲ目前进展
相对较快。ＩＭＳＲ是由加拿大特里斯特尔能源公司
（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｎｅｒｇｙ）自主设计研发的四代熔盐式小
堆，特里斯特尔能源公司（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｎｅｒｇｙ）于２０１７
年６月与加拿大核实验室（ＣＮＬ）合作在乔克河启动
首座商业ＩＭＳＲ的选址研究，同年１１月，加拿大核
安全委员会（ＣＮＳＣ）完成了对 ＩＭＳＲ的供应商设计
评审第一阶段工作，２０１８年１２月启动了供应商设

计评审第二阶段工作，预计本世纪 ２０年代建成
投运。

表５　熔盐式小堆

小堆名称 电功率ＭＷ（ｅ） 国家 当前进展

ＩＭＳＲ １９０ 加拿大 设计审查

ＣＭＳＲ １００～１１５ 丹麦 概念设计

ＣＡＷａｓｔｅＢｕｒｎｅｒ ２０ 丹麦 概念设计

ＴｈｏｒＣｏｎ ２５０ 国际财团 基本设计

ＦＵＪＩ ２００ 日本 实验阶段

ＳｔａｂｌｅＳａｌｔＲｅａｃｔｏｒ ３７．５×８ 英国 概念设计

ＬＦＴＲ ２５０ 美国 概念设计

Ｍｋ１ＰＢＦＨＲ １００ 美国 概念设计

ＭＣＳＦＲ ５０ 美国＆加拿大 概念设计

　　ｅＶｉｎｃｉ微堆如表６所示，是由美国西屋电气公
司（ＷｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）开发的微堆，
其技术发展目标是六年内完成设计开发、示范工

作，２０２４年之前获得商业化部署许可证。于 ２０１９
年３月，美国能源部表示将会提供１２９０万美元，为
２０２２年前进行的ｅＶｉｎｃｉ微堆示范项目做准备，包括
设计、分析、申请生产许可证、选址和测试。

表６　其他小堆

小堆名称 电功率ＭＷ（ｅ） 国家 当前进展

ｅＶｉｎｃｉ ０．２～１５ 美国 开发中

４　小堆的前景展望

４１　核电发展的必然选择———小堆
与大堆相比，小堆减小了输出功率和堆芯源

项，显著提高了其固有安全性。其设计也通常采取

将一回路设备一体化布置在反应堆压力容器内，并

大量采用非能动安全系统，最大限度地消除了一些

特定的事故。同时设计有延长事故反应时间的热

阱，进一步提高了其安全性。因此也极大的减少了

小堆对公众和环境的可能影响，提升了了公众对其

的可接受度。

就使用价值而言，小堆不仅可以发电，其还体

现在如取暖供热、工业供热、供汽、制氢、海水淡化、

内陆苦碱水治理、海洋石油平台和核动力船舶供

电［６－７］等方面，可以极大程度满足核能投资体的各

类功能需求。

除了安全性和使用价值，小堆成本也是决定其



８８　　　

产业命运的一项关键因素。目前一座大堆的建造

成本约１２０亿元，建设周期平均５－６年，而一座小
堆的建造成本约３０亿，建设周期平均２－３年，随着
规模化的批量建造，其成本和周期还有进一步的下

降空间。无疑小堆的资金成本和时间成本相较于

大堆都有着十分明显的优势，尤其针对当前许多能

源匮乏的发展中国家，其难以承担和解决大堆建造

的资金问题，同时又对核能有着较为迫切的需求，

小堆的出现就变得必不可少。加上目前全球几十

个有意发展核能的国家中，有大部分国家的电网再

过数年也难以满足大堆发展的需求。因此，选择小

堆替代大堆也是势在必行。

４２　小堆未来的广袤市场
美国Ｕｘ咨询公司曾预测，到２０３０年全球核电

小堆装机容量将达到 ８．８ＧＷｅ，２０４０年达到 ２２１
ＧＷｅ［８］。ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ公司也曾预测，到２０３５年全球
核电小堆市场空间为５２８０亿美元。美国芝加哥大
学等国际研究机构也预测，到２０５０年，核电小堆将
占核电总装机容量的２５％。

在国外，以俄罗斯为例，其规划未来还将建设

一批浮动式核电站，为大型工业项目、港湾城市、海

上平台等提供能源。包括印尼、马来西亚、阿尔及

利亚和阿根廷等在内约２０个国家对此表现出了浓
厚的兴趣，同时亚洲也被认为可能是海上核电站的

最大市场。

在国内，中国船舶工业经济研究中心曾预测，

未来十年我国将建设不少于２０余座海上核动力浮
动平台，按照每座造价２０亿 ～３０亿元造价，总造价
大约为４００亿～６００亿元。中国城镇供热协会技术
委员会也预测，到２０５０年，我国北方城镇供热面积
将达到２００亿平方米，考虑小堆在热电联供上的优
势以及对燃煤锅炉的限制，假设到２０５０年供热存量

中４％由小堆提供，即８亿平方米。一个ＡＣＰ１００核
电小堆可以为５００万平方米的建筑面积、１０万人供
暖。则到２０５０年用于热电联供的陆上小堆装机容
量需求将达１６ＧＷ，相当于１６０个ＡＣＰ１００小堆。

各机构的研究均表明小堆在未来几十年有着

极其巨大的市场。

５　结语

在“一带一路”沿线中，目前已经有２８个国家
计划发展核能，受政治、经济、军事等因素影响，中

国的核电小堆走出去将占有极为有利的局面。但

值得注意的是，当前开发小堆的数十个国家中已经

有部分国家在短期内有着小堆示范的计划，证明未

来小堆市场将形成较为强烈的竞争势态。不过从

长远的角度看，小堆市场的竞争也将促进我国核能

研究和高端制造的深远发展，同时也为全球的核能

发展注入新活力。
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