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针对控制保护逻辑的网络安全攻击

对燃煤发电机组汽轮机运行的危害研究

桑梓１　赵铖冲２　沈宇２　杨波１　刘丝丝１　谢云云２　袁晓舒１

１．东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都６１１７３１；２．南京理工大学，南京 ２１００９４

摘要：汽轮机是燃煤发电机组的三大主设备之一，而汽轮机控制保护逻辑是实现汽轮机主要控制和保护功能的载体，可能成

为网络安全攻击的目标。本文通过介绍控制保护逻辑的基本原理及其工程实现，提出了一种针对汽轮机控制保护逻辑的网

络安全攻击方法，并分析了网络安全攻击对汽轮机运行的危害，最后通过基于仿真实验平台的网络安全攻击实验，验证了针

对控制保护逻辑的网络安全攻击能够危害汽轮机的正常运行，提出了强化控制系统通信鉴权的建议。

关键词：汽轮机；控制保护逻辑；网络安全攻击
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　　燃煤发电机组是利用煤的化学能转变成电能
的发电能源装备，由锅炉、汽轮机、发电机三大主设

备构成。其中，汽轮机是将锅炉燃烧产生的蒸汽热

能转变成机械动能的旋转设备，实现了带动发电机

旋转发电的重要功能。汽轮机本体主要由汽缸、阀

门、转子、轴承、隔板、连通管、汽封等多个部件构

成。阀门是控制汽轮机运转的唯一执行机构，包括

主汽阀和调节阀两类阀门。主汽阀作为汽轮机的

总开关，使蒸汽能够进入汽轮机，并防止汽轮机发

生超速等安全事故的发生。调节阀实现了蒸汽进

汽量的调节，能够改变汽轮机的转速和功率。

汽轮机控制保护系统是一套高可靠性、强实时

性的工业控制系统，通过监测汽轮机的各项运行参

数，执行控制保护逻辑，控制主汽阀、调节阀的开
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度，实现对汽轮机运行的控制和保护功能。在工程

上，工业控制系统已广泛应用现代计算机和网络通

信技术，导致系统存在多种类型的网络安全风险。

控制保护逻辑作为汽轮机控制保护功能的载体，常

以程序或配置的方式部署在汽轮机控制保护系统

之内，容易成为网络安全攻击的首要目标。目前国

内对于工控网络安全的研究主要集中在拒绝服务、

控制系统漏洞研究等方面［１－４］，针对控制保护逻辑

的网络安全攻击研究相对较少。

本文以燃煤发电机组汽轮机控制保护逻辑为

研究对象，介绍汽轮机控制保护原理及其工程实

现，分析网络安全攻击控制保护逻辑对汽轮机运行

的危害，并采用基于实际控制保护系统硬件在环的

半实物仿真实验方法，验证针对控制保护逻辑的网

络安全攻击对汽轮机运行的危害。

１　汽轮机控制保护逻辑

１１　汽轮机控制保护系统
汽轮机控制保护系统由数字电液控制系统

（ＤＥＨ，ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＨｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ）、
危急遮断跳闸系统（ＥＴＳ，ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＴｒｉｐＳｙｓｔｅｍ）、
安全监视系统（ＴＳＩ，ＴｕｒｂｉｎｅＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）
三个子系统构成。

汽轮机控制功能是通过 ＤＥＨ采用经典比例 －
积分－微分（ＰＩＤ）控制算法实现汽轮机的转速、功
率、压力、总阀位控制。汽轮机保护功能是通过 ＴＳＩ
和ＤＥＨ采集涉及到汽轮机安全运行的重要运行参
数，并判断任一参数是否超过限制值，若超限则触

发ＥＴＳ快速关闭主汽阀，阻止蒸汽进入汽轮机，从
而实现汽轮机的安全停机。

１２　汽轮机控制保护逻辑的工程实现
从硬件层面，在具体工程实现中，ＤＥＨ常采用

分散控制系统（ＤＣＳ，ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）来实
现。ＥＴＳ采用冗余大型可编程逻辑控制器（ＰＬＣ，
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）或采用ＤＣＳ控制保护
一体化系统实现。ＴＳＩ采用专用采集装置实现，一
般不与ＤＥＨ和ＥＴＳ进行一体化集成。

从软件层面，开发人员通常使用组态软件对具

体电厂的 ＤＥＨ、ＥＴＳ等控制保护系统进行组态，完
成控制保护逻辑的编写、下装、执行。组态软件是

一套功能强大的控制系统配置工具，支持控制器状

态读取、状态切换、系统配置、逻辑组态、逻辑下装、

图形组态、变量强制等多种功能，拥有操作控制系

统的最高权限。ＤＣＳ常用类似 ＳＡＭＡ图的图形化
逻辑组态环境，ＰＬＣ常用符合 ＩＥＣ６１１３１－３标准编
程语言的编程配置环境。

组态是指“用户根据系统要求对不同的功能模

块进行适当组合与连接的过程”。功能模块是指

“按规定格式编制成的具有某种输入／输出、运算、
处理、调节控制、报警等功能的程序模块”［５］。工程

上的控制保护逻辑常采用程序或配置的形态。逻

辑中包含了大量的功能模块，例如 ＰＩＤ运算块、输
入／输出块、高限／低限块等等。系统组态的主要过
程如图１所示，具体如下：

（１）配置控制器。对控制器进行初始化配置，
设置控制周期、通信模式、任务优先级等基本配置，

具有部分安全功能的控制器支持设置登录认证等

访问控制机制。

（２）配置Ｉ／Ｏ卡件和硬件输入输出点。在控制
器中配置用于采集输入和信号输出的 Ｉ／Ｏ卡件，设
置信号类型、采样滤波时间、输出保持时间等Ｉ／Ｏ配
置，配置相应的硬件输入输出点。

（３）编写控制保护逻辑。利用组态软件提供的
各类功能模块，建立逻辑页，在每个逻辑页中搭建

具体的运算逻辑，设置功能模块的参数，设置逻辑

页之间的页入页出点，关联硬件输入输出点，完成

汽轮机的控制和保护逻辑的编写。

（４）编译检查。通过组态软件的编译功能，自
动化检查每个逻辑页的控制逻辑合理性，避免出现

变量重名、硬件输入输出点错用、功能模块错用、功

能模块未连线等问题，最后生成控制器可以执行或

读取的二进制文件或配置文件。

（５）逻辑下装。利用组态软件的下装功能，将
编译完成的二进制文件或配置文件通过以太网或

其它通信手段传到控制器内部。控制器内一般具

备实时操作系统，例如 Ｖｘｗｏｒｋｓ、ＱＮＸ等等，支持这
些文件的读取和动态加载。组态软件与控制器之

间的通信规约常采用私有协议，一些控制系统厂商

的私有协议缺乏完善的认证机制，采用明文进行

传输。

（６）控制器运行。在组态软件完成下装后，切
换控制器状态，运行新的控制和保护逻辑。部分
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ＤＣＳ厂商的控制器支持在线下装功能，下装后不需
要切换控制器状态即可运行新逻辑。

从以上步骤可以看出，汽轮机控制保护系统的

组态过程依赖于现代计算机和网络通信技术。组

态软件对于控制系统而言具有极高的权限，组态下

装的通信过程缺乏鉴权机制，整个组态过程存在极

大的网络安全隐患。

１３　逻辑组态过程的典型实现分析
汽轮机控制保护系统的逻辑组态软件因开发

厂商不同而各不相同，但组态软件的功能均类似，

组态过程均符合图１所示过程。本文以 ＴＤ６０００系
统和Ｏｖａｔｉｏｎ系统为例，具体介绍汽轮机逻辑组态过
程的实现。
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图１　控制系统逻辑组态过程

ＴＤ６０００系统组态软件采用微软公司的 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋语言编写，运行在Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统上，如图２
所示，并由 ＴＤＢｕｉｌｄｅｒ、ＴＤＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒ等多个子软件
组成，见表１。ＴＤ６０００的逻辑组态过程是：工程师
利用ＴＤＢｕｉｌｄｅｒ建立工程，增加控制器、操作员站、
数据点，配置系统硬件 Ｉ／Ｏ，分配控制区，并编写控
制保护逻辑，关联数据点；利用 ＴＤＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒ绘制
操作员所用的图形界面并关联数据点，最后在 ＴＤ
Ｂｕｉｌｄｅｒ上统一向控制器下装控制保护逻辑，向操作
员站下装图形界面。

图２　ＴＤ６０００逻辑组态软件

Ｏｖａｔｉｏｎ系统组态软件由 ＯｖａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｏｏｌｓ、ＯｖａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ、ＯｖａｔｉｏｎＵｔｉｌｉｔｉｅｓ三大部分
构成，可运行在Ｗｉｎｄｏｗｓ或Ｕｎｉｘ操作系统上，如图３

所示。

表１　ＴＤ６０００系统组态软件功能说明

软件名称 软件功能 操作权限

ＴＤＢｕｉｌｄｅｒ

查看、配置控制系统，删除逻辑，下

装逻辑，重启控制器，初始化控制

器，编写控制保护逻辑，关联数

据点

工程师站

ＴＤＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒ

人机交互界面（ＨＭＩ），关联 ＨＭＩ
画面与控制保护逻辑的数据。工

程师站权限可以编写界面，操作员

站仅能查看界面

操作员站／
工程师站

ＴＤＭｏｎｉｔｏｒＰｌｕｓ
监控控制保护系统控制器和 Ｉ／Ｏ
卡件故障状态

操作员站／
工程师站

ＴＤＵｓｅｒＭａｎａｇｅｒ管理组态软件用户操作权限 工程师站

图３　Ｏｖａｔｉｏｎ系统组态软件

Ｏｖａｔｉｏｎ系统的逻辑组态过程是：工程师利用
ＯｖａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｔｕｄｉｏ建立工程，增加控制器、操
作员站、数据点，配置系统硬件Ｉ／Ｏ，分配控制区，利
用ＯｖａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＢｕｉｌｄｅｒ编写控制保护逻辑，关联数
据点，利用ＯｖａｔｉｏｎＧｒａｐｈｉｃｓＢｕｉｌｄｅｒ绘制操作员所用
的图形界面并关联数据点，最后在ＯｖａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ
Ｓｔｕｄｉｏ上统一向控制器下装控制保护逻辑，向操作
员站下装图形界面。该系统组态软件的具体功能

如表２所示。

表２　Ｏｖａｔｉｏｎ系统组态软件功能说明

软件名称 软件功能 操作权限

ＯｖａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ
Ｓｔｕｄｉｏ

查看、配置控制系统，清空逻辑，

下装逻辑，重启控制器，初始化

控制器等

工程师站

ＯｖａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
Ｂｕｉｌｄｅｒ

编写控制保护逻辑，关联数据点 工程师站

ＯｖａｔｉｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ
Ｂｕｉｌｄｅｒ

编写人机交互界面（ＨＭＩ），关联
ＨＭＩ画面与控制保护逻辑的
数据

工程师站

Ｇｒａｐｈｉｃｓ
显示控制保护逻辑的运行画面，

实现人机交互操作

操作员站／
工程师站

ＳｉｇｎａｌＤｉａｇｒａｍ
显示控制保护逻辑，查看逻辑内

部的实时运行数据

操作员站／
工程师站
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　　ＴＤ６０００系统和 Ｏｖａｔｉｏｎ系统的逻辑下装、逻辑
清空等关键功能均利用了基于 ＴＣＰ／ＩＰ的以太网通
信技术实现。ＴＤ６０００的通信协议是 ＴＦＴＰ协议，
Ｏｖａｔｉｏｎ的通信协议是厂商自定义的私有协议。
ＴＤ６０００系统和 Ｏｖａｔｉｏｎ系统的逻辑下装、逻辑清空
过程如图４所示。

２　网络安全攻击方法及危害

２１　控制保护逻辑的网络安全攻击
针对 ＤＥＨ控制保护逻辑的网络安全攻击可

以针对工程师／操作员站、通信网络、控制器三者
之中的任意一个或多个。工程师站具有直接向

控制器下发逻辑操作指令的权限；操作员站虽然

没有直接操作权限，但可以作为攻击跳板［６］；通

信网络是逻辑操作功能的载体，当通信协议未做

好安全防护时，攻击者可直接利用通信网络发动

攻击［７］；作为网络安全攻击的最终目标，控制器

本体是执行控制保护逻辑的实际对象，其嵌入式

操作系统和应用层软件也可能存在网络安全

漏洞［８］。

ＴＤ６０００系统的 ＴＦＴＰ协议和 Ｏｖａｔｉｏｎ系统
的私有协议均采用明文传输方式，缺少鉴权机

制，攻击者可以利用连入到系统所在网络的任

意终端发动重放攻击，利用重放攻击可以实现

对汽轮机控制保护系统控制保护逻辑的网络安

全攻击。

２２　网络安全攻击对汽轮机运行的危害分析
汽轮机控制保护逻辑实现了汽轮机的主要控

制功能和保护动作功能，因此，针对控制保护逻辑

的网络安全攻击会对汽轮机的安全运行造成不良

影响。表３简要分析了攻击者可能采取的具体攻击
方法。

２３　典型攻击过程
通过前述攻击方法的研究可以发现，无论攻

击者要达到何种目的，其攻击目标主要是 ＤＥＨ和
ＥＴＳ，所能采用的手段主要是破坏逻辑和篡改逻
辑。一旦攻击者掌握足够多的汽轮机及其控制保

护系统相关知识，就可能利用这两种手段实现组

合攻击，从而达到危害性更大、隐蔽性更强的攻击

效果。

针对先验知识不足的攻击者，其主要攻击手段

是破坏原有控制保护逻辑。这种攻击方式的典型

过程是直接清空 ＤＥＨ、ＥＴＳ的控制保护逻辑，瘫痪
ＤＥＨ的监视、控制功能，瘫痪 ＥＴＳ的保护功能。但
由于ＤＥＨ和 ＥＴＳ具有卡件 Ｉ／Ｏ保持或恢复默认状
态的功能，因此这种攻击可能会导致汽轮机保护停

机，很难进一步导致损坏汽轮机本体的恶性事故

（如超速飞车）。同时攻击过程较容易被现场运行

人员及时发现，从而触发手动停机。攻击过程如图

５所示。
针对先验知识充足的攻击者，其主要攻击手段

更多的依赖于篡改逻辑的方式实现，多数情况下表

现为破坏逻辑和篡改逻辑相结合的组合攻击方式。

其典型网络安全攻击过程是攻击者利用先验知识

编写恶意逻辑，利用组态过程将恶意逻辑分别下装

到ＤＥＨ和ＥＴＳ中，实现欺骗现场运行人员、操纵汽

图４　ＴＤ６０００系统和Ｏｖａｔｉｏｎ系统的逻辑清空和下装过程

表３　针对汽轮机控制保护逻辑的网络安全攻击方法

攻击目的 攻击效果 攻击手段 预期危害

欺骗
运行人员

被假数据欺骗

利用定值模块替换原有数据采集模块，令操作员站界面维

持攻击前状态

运行人员无法获知汽轮机运行状态，但不会采取应

急响应措施

中断 汽轮机跳闸 篡改汽轮机保护相关功能模块，或清空ＤＥＨ所有逻辑 主汽阀关闭，汽轮机停止运行

降效
汽轮机输出

功率减少

篡改目标功率、功率上升率或功率ＰＩＤ等相关功能模块，令
目标转速无法达到目标功率

减少发电功率，无法满足电网要求
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轮机调节阀、瘫痪汽轮机保护等目的，从而造成更

加严重的危害。攻击过程如图６所示。
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图５　破坏汽轮机控制保护逻辑的典型网络安全攻击过程
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图６　篡改汽轮机控制保护逻辑的典型网络安全攻击过程

３　实验验证

为了验证网络安全攻击的效果及其对汽轮机

运行的危害，本文利用半实物仿真实验平台分别

在 ＴＤ６０００系统和 Ｏｖａｔｉｏｎ系统上开展了逻辑破
坏、逻辑篡改等多种实验。仿真实验平台采用文

献［９］所述仿真测试方法搭建，能够实现汽轮机多
种事故工况的模拟。在此基础上，采用篡改控制

保护逻辑的攻击方式，分别开展运行人员欺骗、汽

轮机跳闸、输出功率减少实验，验证针对控制保护

逻辑的网络安全攻击对汽轮机运行的危害。

３１　运行人员欺骗实验
电厂运行人员通过操作员站的图形界面查看

机组运行情况，包括转速、功率、压力、阀位等运行

参数以及汽轮机振动、偏心、轴向位移等安全参数。

运行人员欺骗实验将通过网络安全攻击改变汽轮

机运行参数的输出结果，向运行人员发送假数据，

让运行人员误认为汽轮机处于正常运行状态。

实验的恶意逻辑设计思路是破坏 ＤＥＨ原有转
速逻辑，将ＤＥＨ采集的实际转速信号送到构造的输
出点上，并构造一个３０００ＲＰＭ的常值送到原有的
输出点上，如图７所示。恶意逻辑的重放攻击过程
如图８所示。实验结果显示，在汽轮机启动升速工
况下发动攻击，攻击后操作员站画面上的转速显示

被篡改成３０００ＲＰＭ，实际转速依然在上升过程中，
运行人员无法获得实际转速值，如图９所示。

（ａ）ＴＤ６０００系统恶意控制逻辑 （ｂ）Ｏｖａｔｉｏｎ系统恶意控制逻辑

图７　运行人员欺骗实验恶意逻辑示意图
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图８　运行人员欺骗实验攻击过程

图９　运行人员欺骗实验仿真结果

３２　汽轮机跳闸实验
利用ＤＥＨ转速相关的控制逻辑可以进一步实

现汽轮机跳闸停机的效果。汽轮机跳闸实验通过

控制保护逻辑重放攻击改变汽轮机转速故障的判

断条件，诱发汽轮机转速故障，触发汽轮机保护动

作，从而实现汽轮机跳闸停机。

实验的恶意逻辑设计思路是在ＤＥＨ原有转速逻
辑上将给定转速和实际转速的差值比较阈值从４００
篡改为０，由于实际转速和给定转速存在一定的偏
差，因此将触发转速故障，如图１０所示。控制保护逻
辑重放攻击过程如图１１所示。实验结果显示，攻击
后仿真系统模拟的汽轮机触发跳闸保护，主汽阀关

闭，汽轮机转速惯性下降，逐步停机，如图１２所示。

３３　汽轮机输出功率减少实验
在汽轮机并网运行后，汽轮机转速跟随电网频

率。汽轮机输出功率减少控制保护逻辑重放攻击

将利用汽轮机并网后的功率控制逻辑，令汽轮机给

定功率减少，令汽轮机功率 ＰＩＤ控制跟踪错误的给
定功率，从而减少汽轮机输出功率。

实验的恶意逻辑设计思路是在功率ＰＩＤ模块之
前，将给定功率的比例模块设置值减半，令实际功

率跟随减半后的给定功率，如图１３所示。控制保护
逻辑攻击过程如图１４所示。实验结果显示，攻击后
给定功率大幅度减少，导致功率 ＰＩＤ运算得到的总
阀位指令减少，仿真系统模拟的汽轮机输出功率减

少，如图１５所示。

（ａ）ＴＤ６０００系统恶意控制逻辑　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｏｖａｔｉｏｎ系统恶意控制逻辑

图１０　汽轮机跳闸实验恶意逻辑示意图
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（ａ）对ＴＤ６０００系统的重放报文　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）对Ｏｖａｔｉｏｎ系统的重放报文

图１１　汽轮机跳闸实验攻击过程

图１２　汽轮机跳闸实验仿真结果

（ａ）ＴＤ６０００系统恶意控制逻辑　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｏｖａｔｉｏｎ系统恶意控制逻辑

图１３　汽轮机输出功率减少实验恶意逻辑示意图

（ａ）对ＴＤ６０００系统的重放报文　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）对Ｏｖａｔｉｏｎ系统的重放报文

图１４　汽轮机输出功率减少实验攻击过程
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图１５　汽轮机输出功率减少实验仿真结果

４　结语

本文以汽轮机为研究对象，介绍了汽轮机控制

保护逻辑及其工程实现，初步分析了针对控制保护

逻辑的网络安全攻击方法及其对汽轮机运行的危

害，进一步在仿真实验平台上分别开展了以运行人

员欺骗、汽轮机跳闸、汽轮机输出功率减少、汽轮机

超速为目标的网络安全攻击实验，实验结果验证了

在ＤＥＨ采用通信协议鉴权机制不足的控制系统场
景下，利用控制保护逻辑的重放攻击能够对汽轮机

的正常运行造成严重的不良影响，控制系统的通信

协议设计和逻辑下装过程应当充分考虑鉴权机制

和认证强度，避免由于鉴权不足给控制系统带来的

网络安全危害。

电厂的实际控制系统更为复杂多样，汽轮机的

运行监控和保护手段更为完备。本文研究所使用

的实验环境及其控制保护逻辑已尽量接近现场真

实环境，但部分逻辑仍与实际现场逻辑存在一定差

异，因此，实验结果有待进一步在电厂实际运行环

境中进行验证。
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摘要：近年来，工业控制系统面临的安全威胁引起了人们的广泛重视。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，人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。以微分方程、差分方程为代表的传统控制器模型难以刻画系统整体的控制逻辑，无法分

析工业控制系统中存在的安全威胁。本文在总结相应研究的基础上，介绍了形式化建模方法、通用的工业控制系统以及常用

ＰＬＣ的结构；提出了一种采用形式化方法建立的ＰＬＣ硬件以及控制逻辑模型，并通过简单案例阐述形式化方法中几种重要特性。
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　　水利、交通、电力等关键基础设施都在工业控
制系统（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＩＣＳ）主导下运
行［１］，而随着无线通信技术与工业控制系统的深度

融合，针对无线通信的恶意攻击也随之出现在 ＩＣＳ

中。与传统的网络攻击不同，ＩＣＳ攻击可以对物理
设备造成严重危害，对电力、交通等关键基础设施

的安全构成严重威胁，甚至影响经济社会稳定［２］。

因此，如何保障工业控制系统的安全运行逐渐引起
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各国政府的高度关注。

随着网络安全技术的不断发展，攻击者们逐渐

将攻击目标从网络通信转移到控制器本身上来。

可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）在 ＩＣＳ中有着重要应用，
可以同时控制多个过程，它接收来自传感器的输入

信号，对其进行处理并产生控制信号。针对 ＰＬＣ的
恶意攻击给ＩＣＳ带来了前所未有的安全威胁。为了
防御这种针对控制器本身的攻击，人们开始研究如

何建立合适的模型去刻画、分析攻击过程。相关研

究表明形式化方法可以较好地刻画控制系统的控

制逻辑，是分析ＩＣＳ安全的有效手段。
在系统控制的理论研究和工程实践中，人们通

常采用微分方程来描述连续时间系统的动态变化

过程，相应的离散时间系统采用差分方程。基于

此，可以探讨系统的能控性、能观性，以及如何设计

控制律使得系统镇定进而满足一定性能指标的问

题。在工业现场，除了面向设备的信息物理动态过

程，人们还面临决策、规划等与逻辑相关的进程。

譬如说，工厂上下普遍反应某车间管理混乱，生产

调度部指派一位调度员去优化整个生产车间的生

产流程。对于调度员而言，他所搜集到的意见都用

自然语言描述，而相应的解决方案也依赖于其各自

的经验，因而很难保证方案的正确性和严格性。由

于需要反复地测试迭代，设计周期也往往相当冗

长。那么，如何组织几十、上百位工程师进行整个

厂区的改造？在任务实施之前，能否采用数理逻辑

语言，精确地描述任务，从而消除歧义？能否合理

地设计算法从而避免测试迭代结果的正确性如何

加以验证？上述问题很难用微分方程或差分方程

来刻画。形式化方法（Ｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ）或许是一种
可能的途径。

形式化方法是一种特殊的数学分析方法，它可

以通过严格的逻辑推理去分析、验证系统特性。形

式化方法为系统的设计、开发和验证提供保障，确

保系统逻辑的正确性和功能的有效性。用于工业

控制系统形式化建模和验证分析的方式有：Ｐｅｔｒｉ
网［３］、有限状态机［４］、攻击树［５］以及时间自动机［６］

等。建模完成后，可通过模型检测或者定理证明两

种方式对系统模型进行形式化验证分析，以检验如

下特性：①功能安全，即避免逻辑误差；②活性：最

终顺利完成某个任务；③信息安全：不会泄露关键
信息。后文中将会详细阐述。

对于ＰＬＣ的形式化建模，粉状自动机［７］和ＸＭＬ
语言用作程序和验证工具输入之间的中间格式，

Ｐｅｔｒｉ网和定时自动机都用 ＰＬ程序的建模。一个
ＰＬＣ程序翻译工具在文献［８］中给出，它将 ＩＬ语言
转换为可以由Ｕｐｐａａｌ检查的定时自动机，但数据类
型仅限于布尔值，不包括功能块调用。Ｈｅｉｎｅｒ和
Ｍｅｎｚｅｌ在文献［９］中定义了ＩＬ的Ｐｅｔｒｉ网语义，但不
包括验证阶段。在文献［１０－１１］中，采用信号解释
Ｐｅｔｒｉ网（ＳＩＰＮ）来对ＰＬＣ系统进行建模，它扩展了带
有输入和输出信号的Ｐｅｔｒｉ网。

本文通过对现有研究的分析，提出了一种以

ＰＬＣ为例，面向 ＩＣＳ设备安全的形式化方法。该方
法针对 ＩＣＳ安全性的不足，能够有效检测 ＰＬＣ攻
击，从而提升系统安全性。通过对 ＰＬＣ控制过程的
形式化建模，可以准确地模拟出系统的状态，从而

有助于检测ＰＬＣ恶意攻击的规律性，限制系统的行
为。论文第二部分基于模型的形式化方法，以及标

签转移系统的基础知识点介绍，主要参考上海交通

大学殷翔教授的《动态系统的形式化分析与控制》

在线课程［１２］，第四部分ＰＬＣ的硬件形式化模型建立

参考Ｗａｎｇ等人［１３］的研究成果。

１　形式化方法简介

１１　形式化方法基本含义
在动态系统中，一般以连续或离散时间描述的

动态方程刻画系统的模型以及受到的干扰，进而考

虑性能的优化。但为了更好地刻画系统的控制逻

辑，动态模型显然已不再适用，而形式化方法可以

较好地解决这样的问题。形式化方法可以针对设

定的任务要求，对系统建模并且对特定属性进行验

证。形式化方法主要包括形式化模型和形式化规

约的过程（图１），主要解决模型验证和综合设计两
类问题。

模型验证是利用逻辑推理证明系统是否满足

指定要求的环节。若满足，则验证系统会颁发一个

证书（类似于返回一个数字证明满足特定属性）；若

不满足，会提供一个反例。而综合设计则是指设计

控制逻辑使形式化模型满足形式化规约（目标）。
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图１　基于模型的形式化方法［１２］

１２　形式化方法刻画系统：标签转移系统
在形式化方法中，通常以标签转移系统（ｌａｂｅｌｅｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＬＴＳ）来刻画一个系统的逻辑变化
过程，这可用如下的元组（ｔｕｐｌｅ）表示：

Ｔ＝（Ｘ，Ｕ，→，Ｘ０，ＡＰ，Ｌ） （１）
其中，Ｘ为系统状态集；Ｕ为（控制或决策）输入集；

→Ｘ×Ｕ×Ｘ表示系统的演化规律；Ｘ０Ｘ为演化
的初 始 状 态 集；ＡＰ 为 原 子 命 题 集 （ａｔｏｍｉｃ
ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ），用于刻画整个系统具备的所有特性，
如交通灯不同时刻亮起的颜色；Ｌ：Ｘ→２ＡＰ为标签函
数，即在某个状态所具有的原子属性。需要指出的

是，在形式化方法中，我们关心的并非系统的状态，

而是状态具有何种属性。

图２　标签转移系统

对一个实际系统而言，通常具有大量的状态，

这个时候就可以考虑用有向图来表示 ＬＴＳ。对于图
２所示的系统，系统状态为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，初
始状态为Ｘ０＝｛ｘ１｝Ｘ；控制输入为 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２｝；
原子命题为 ＡＰ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝；系统的部分演化规
律为：

→＝
（ｘ１，ｕ１，ｘ２），（ｘ１，ｕ２，ｘ３），（ｘ２，ｕ１，ｘ２），（ｘ２，ｕ１，ｘ３），

（ｘ３，ｕ１，ｘ２），（ｘ３，ｕ２，ｘ４），（ｘ４，ｕ１，ｘ４），（ｘ４，ｕ２，ｘ４{ }）
Ｘ×Ｕ×Ｘ

标签函数为：

Ｌ（ｘ１）＝｛ａ，ｂ｝，Ｌ（ｘ２）＝｛ａ｝，Ｌ（ｘ３）
＝｛ｂ，ｃ｝，Ｌ（ｘ４）＝｛ｃ｝，Ｌ（ｘ５）＝｛ｄ｝

对一个演化系统而言，我们同样可以定义先导

状态Ｐｒｅ（ｘ，ｕ）和后续状态Ｐｏｓｔ（ｘ，ｕ）：
Ｐｒｅ（ｘ，ｕ）＝｛ｘ′∈Ｘ：ｘ→

ｕｘ′｝；

Ｐｏｓｔ（ｘ，ｕ）＝｛ｘ′∈Ｘ：ｘ′→
ｕｘ｝

（２）

先导状态代表的是哪一个状态（ｘ）在该控制信
号（ｕ）作用下演变到给定状态（ｘ′）；后续状态代表
给定状态（ｘ）在给定控制信号（ｕ）作用下，转移到的
下一状态（ｘ′）。

鉴于系统模型的不确定，以及潜在的安全威

胁，系统的运行动态通常是不确定的。一个不确定

系统可通过其基数（初始状态及其后续状态不唯

一）来刻画，例如：

Ｘ０＞１或Ｐｏｓｔ（ｘ，ｕ）＞１ （３）
确定系统则意味着对于任意 ｘ∈Ｘ及 ｕ∈Ｕ，我

们有：

Ｘ０＝１且Ｐｏｓｔ（ｘ，ｕ）＝１ （４）
１３　形式化方法基本特性
１３１　标签转移系统的构成

对一个复杂的实际系统而言，直接对整个系统

建模是非常困难的。我们可以将整个系统划分成

若干子系统，同时刻画各个子系统之间的交互规

律，从而完成对整个系统的建模。各子系统间通过

私人行动（ｐｒｉｖａｔｅａｃｔｉｏｎ）和公共行动（ｃｏｍｍｏｎ
ａｃｔｉｏｎ）进行协调。其中，私人行动代表单独组件的
功能，可由各组件按照异步的方式独自运行；公共

行动代表每个组件的同步功能，需多个组件同步协

作。而所谓的统一化模型是局部模块和同步化规

则的组合，这种组合主要通过乘积运算实现。

１３２　标签转移系统的积
定义：设Ｔ１，Ｔ２为两个ＬＴＳｓ，其中，Ｔｉ＝（Ｘｉ，Ｕｉ，

→ｉ，Ｘ０，ｉ，ＡＰｉ，Ｌｉ）。那么两者的积（笛卡尔积，用
表示）为另一个ＬＴＳ：

Ｔ１Ｔ２＝（Ｘ，Ｕ，→，Ｘ０，ＡＰ，Ｌ） （５）
其中，

Ｘ＝Ｘ１×Ｘ２，ＡＰ＝ＡＰ１∪ＡＰ２，

Ｕ＝Ｕ１∪Ｕ２，Ｌ（ｘ１，ｘ２）＝Ｌ（ｘ１）∪Ｌ（ｘ２）
（６）

系统的演化规律为：

（１）同时给两个系统施加控制信号 Ｕ，则两个
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系统状态变换分别为ｘ１→
ｕ

１
ｘ′１，ｘ２→

ｕ

２
ｘ′２；

ｕ∈Ｕ１∩Ｕ２：（ｘ１，ｘ２）→
ｕ
（ｘ′１，ｘ′２）

ｉｆｆｘ１→
ｕ

１
ｘ′１ａｎｄｘ２→

ｕ

２
ｘ′２ （７）

（２）单独给系统１施加控制信号Ｕ，则系统１状

态变换分别为ｘ１→
ｕ

１
ｘ′１；

ｕ∈Ｕ１＼Ｕ２：（ｘ１，ｘ２）→
ｕ
（ｘ′１，ｘ２）ｉｆｆｘ１→

ｕ

１
ｘ′１ （８）

（３）单独给系统２施加控制信号Ｕ，则系统２状

态变换分别为ｘ２→
ｕ

２
ｘ′２；

ｕ∈Ｕ２＼Ｕ１：（ｘ１，ｘ２）→
ｕ
（ｘ１，ｘ′２）ｉｆｆｘ２→

ｕ

１
ｘ′２ （９）

其中值得注意的是，标签转移系统本质是同步

的，也就是说这两者的公共事件需要同时发生。因

为每个子系统的控制作用和原子特性是不同的，所

以对于整个系统而言，系统的控制信号和原子特性

是每个子系统的并集。

１３３　线性时间特性
对于一个ＬＴＳ系统来说，线性时间是基本的性

质。需要注意，与控制模型不同，这里的线性所对

应的并不是非线性，而是分支。即 ＬＴＳ所研究的是
每一条路径是否满足某个特性，而非是否存在一条

路径满足该特性。

系统在演变过程中会产生的一个特性集，即系

统在每个状态具有的特性（ＡＰ）：
Ｔｒａｃｅ（Ｔ）（２ＡＰ）ω （１０）

而线性时间特性 Ｐ代表不同特性的其中一个
子集，如果一个系统满足这样的特性，则：

ＴＰ，ｉｆＴｒａｃｅ（Ｔ）Ｐ （１１）
其中表示属于。
１３４　安全性

一般来说，安全性本质上是一种有限路径上的

特性。我们可用这样的方式来定义，安全性是一旦

被违反就不可挽回，即不可逆的特性。

通常将一些特性定义为坏的特性（σ），系统具
有安全性代表在演化过程中不存在坏的特性，即与

坏的特性交集为空：

Ｐｓａｆｅ∩｛σ′∈（２
ＡＰ）ω：^σｉｓａｆｉｎｉｔｅｐｒｅｆｉｘｏｆσ′｝＝

（１２）
１３５　活性

安全性意味着永不发生坏的事情；而活性意味着

好的事情将会发生。活性代表系统在无限时间处特

性的优劣。即在有限时间内，系统存在的特性是任意

的，但在某个时间节点之后，系统所呈现的特性均为

好的特性。这样，我们可以称该系统具有活性。

２工业控制系统及ＰＬＣ

２１　工业控制系统
工业控制系统是由实施各种不同功能的自动

化组件和采集信息、监测系统的控制组件构成的系

统，它的主要目标是确保工业基础设施可以按照设

定的目标正常工作。工业控制系统由数据采集系

统、分布式控制系统、可编程逻辑控制器、远程终

端、人机交互界面设备及各种通讯端口组成（图３）。

图３　工业控制系统基本结构

２２　ＰＬＣ简介
可编 辑 逻 辑 控 制 器 （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）是工业控制系统中常用的控制器，
是一种将控制指令加载到存储器中存储，使用时从

存储器中调用运行的数字逻辑控制器。因为 ＰＬＣ
可以接收多种类型的信号，因此 ＰＬＣ在现代工业领
域广泛使用，并且主要用来控制整个系统的正常

工作。
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２３　ＰＬＣ的基本组成
ＰＬＣ内部包含一个微处理器，通常作为自动控

制的数字逻辑控制器来使用。ＰＬＣ的主要部件包括
电源模块、ＣＰＵ、内部存储器（ＲＡＭ，ＲＯＭ）、输入输
出等［１２］。硬件结构图如图４所示。

图４　ＰＬＣ硬件结构体

２４　ＰＬＣ的工作原理
ＰＬＣ以轮询的方式进行工作，具体表现为“集

中输入、循环扫描、集中输出”。通过输入部件接收

外部传感器的输入信号，并且经过内部微处理器的

处理操作后，通过输出部件向外部输出控制信号，

控制执行器的动作。

工作周期分为输入采样、程序执行和输出刷新

三个阶段，如图５所示［１４］。

３　ＰＬＣ的形式化模型

３１　ＰＬＣ硬件形式化模型
在 ＰＬＣ硬件模型建立的部分，我们主要参考

了 Ｗａｎｇ等人的研究［１３］。３．１部分主要描述了
ＰＬＣ的基本架构以及架构中每一部分的形式化
模型。

３１１　ＰＬＣ的基本架构
ＰＬＣ的基本架构主要由 ３层构成，分别是包

含所有应用程序的软件层、包含 ＰＬＣ基本工作方
式的硬件层和传感器、执行器所在的环境层（图

６）。

图５　ＰＬＣ工作方式

图６　ＰＬＣ基本架构图［１３］
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　　环境层接收来自传感器的输入数据、ＰＬＣ的输
出数据以及外部的中断信号等。硬件层模拟 ＰＬＣ
的循环扫描工作方式以及中断程序处理的过程。

软件层主要包括编写的 ＰＬＣ主程序以及主程序要
用到的功能函数。每层之间的交互信息主要通过

ｓｔａｒｔＣｙｃ（开始）和ｆｉｎＣｙｃ（结束）两个信号完成。

３１２　ＰＬＣ的工作方式
ＰＬＣ的工作方式主要由“集中输入、循环扫描、

集中输出”三个基本过程组成，接收输入信号存储

到输入寄存器中，在扫描周期内不断读取并执行内

存中的指令，把输出结果存放在输出寄存器中，集

中输出（图７）。

图７　循环调度模型［１３］

在循环调度即ＰＬＣ的工作过程中，一开始 ＰＬＣ
处于ＩＤＬＥ（空闲）状态，到达循环扫描阶段的开始
即开始信号输入，ＰＬＣ的状态就由 ＩＤＬＥ转换到
ＥＸＥ（执行阶段），直到整个扫描周期的结束（运行
时间大于扫描时间），ＰＬＣ的状态再次变化到 ＩＤＬＥ
状态。

３１３　功能函数模块
ＰＬＣ的控制逻辑主要由用户编写的程序完成，

而ＰＬＣ要实现整体功能需要调用各种不同的函数，
因此对函数模块进行形式化建模也必不可少（图

８）。

图８　函数功能调用模块［１３］

功能组件一开始处于 ＩＤＬＥ状态，当主程序调

用这个模块时，ｓｔａｒｔＣｙｃ信号变为１，功能函数由 Ｓ１
状态开始发生变化，沿着程序执行的顺序，一直变

化到Ｓｎ状态，此时程序结束，在ｆｉｎＣｙｃ信号作用下，
重新回到ＩＤＬＥ状态，而函数的返回值可以通过 ｒｅｔ
端口返回。值得注意的是，在一个功能函数中可以

不断调用新的功能子程序，即函数的嵌套。

３１４　定时器／计数器
实时性是ＰＬＣ的一项重要的特征，主要通过内

部的定时器来实现的。定时器的内部有一个固定

频率的时钟计数器，定时功能主要通过设定计数器

数值来实现（图９）。

图９　定时器模块［１３］

在没有使用定时器功能时，定时器一直处于

ＩＤＬＥ状态，需要使用定时器的功能时，我们首先需
要给定一个设定值，此时定时器状态开始转换到

Ｂｕｓｙ（计数）状态，ｎｕｍ从０开始计数。在没到达设
定值时，定时器一直计数，直到到达设定值。设定

值到达之后，ｎｕｍ清零，同属转换到 ＴＯＵＴ输出状
态，输出一个布尔值（Ｑ＝１）。定时器功能使用完毕
后会产生一个复位（ｒｅｓｅｔ）信号，将 Ｑ清零，同时返
回ＩＤＬＥ状态。
３１５　中断模块

在ＰＬＣ的整个工作过程中，总会遇到各种各样
的突发事件，所以程序不可避免地需要添加中断过

程去应对这样的紧急情况。一个完整的 ＰＬＣ允许
存在各种不同类型的中断出现，如外部Ｉ／Ｏ中断、通
讯中断和时基中断等，并且各个中断的优先级也各

有不同。基于此，对中断进行形式化建模可以参考

Ｗａｎｇ等人［１３］的工作，这里不再赘述。

３２　ＰＬＣ中的形式化特性
３２１　乘积特性

对一个复杂的实际系统而言，直接对整个系统
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建模是非常困难的。我们可以将整个系统划分成

若干子系统，同时刻画各个子系统之间的交互规

律，通过建立统一化模型来完成对整个系统的建

模。统一化模型是局部模块和同步化规则的组合，

这种组合通过乘积运算实现。以简单的交通灯控

制程序为例，进行简单讲解（图１０）。

图１０　简单交通灯控制

交通灯通过一个计时器进行控制，主要分为两

部分，人行道交通灯和车辆交通灯。现设定定时器

共计时６ｓ，６ｓ后自动复位，重新计数。
对于车辆交通灯来说，前３ｓ车辆红灯长亮，后

２．５ｓ，车辆绿灯亮，最后０．５ｓ车辆黄灯亮，定时器
复位，红灯亮起。

对于人行道交通灯，前３ｓ人行道绿灯长亮，后
３ｓ人行道红灯常亮，６ｓ后定时器复位，绿灯亮起
（图１１）。

图１１　车辆交通灯

本文简单介绍采用 ＬＴＳ方法建立交通灯系统
的基本组成。系统的初始状态选作 Ｘ１，在 Ｘ１状态，
系统的原子命题（属性）表现为，交通灯红色常亮；

当计时时间到达３ｓ时，状态从 Ｘ１转移到 Ｘ２，此时
具有的特性为交通灯绿色常亮，在这个过程中，状

态转移所发生的条件，我们称之为控制信号是定时

器定时到３ｓ这样的条件。同理继续施加这样的控
制信号 －定时器计时２．５ｓ，状态由 Ｘ２转换到 Ｘ３，
属性变为黄灯亮起。最后０．５ｓ后施加复位控制信
号，定时器重新计数，状态由 Ｘ３转换到 Ｘ１，属性重
新变回红灯常亮。

因此整个系统的状态为｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３｝；控制信号
为定时器定时３ｓ，２．５ｓ，０．５ｓ；原子属性为｛红灯常
亮，绿灯常亮，黄灯常亮｝，演变过程前文提及，这里

不再赘述。后文同样可以依照这样的方法进行对

照，也不再详细说明。

两者虽然工作状态的数目和特性在结构上是

不同的，但在时间上来说，两者必须是同步的，即只

有交通灯是红色的时候，人行道的路灯才会亮起，

提醒车辆停止，行人通过。而并不是将两者按照状

态变化趋势简单叠加（图１２～１３）。

图１２　人行道交通灯

图１３　乘积形式

３２２　安全性
在形式化语言中，安全性被定义为一种有限路

径上的特性。安全性是一旦被违反就不可挽回，在

ＰＬＣ中，我们要实现某种功能，需要编写对应的程
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序，即控制逻辑，安全性则对应一个具体逻辑是否

正确，可以正确实施。接下来以ＩＬ语言为例简单介
绍ＰＬＣ的安全性（图１４～１５）。

图１４　点亮ＬＥＤ１

图１５　ＬＥＤ１形式化模型

其中，Ｉ０．０、Ｉ０．１、Ｉ０．２分别代表了三个不同的开关，
按下不同的开关，所点亮的 ＬＥＤ灯是不同的，比如
按下，Ｉ０．０、Ｉ０．１时，ＬＥＤ１会被点亮，同理按下，Ｉ０．０、Ｉ０．２
时，ＬＥＤ２会被点亮。

规定点亮 ＬＥＤ１为要实现的控制逻辑，即形式
化方法的好的特性为ＬＥＤ１点亮。此时可以称Ｘ０→
Ｘ１→Ｘ３具有安全性，而 Ｘ０→Ｘ２→Ｘ４则不具备安
全性。

３２３　活性
在形式化语言中，安全性意味着永不发生坏的

事情；而活性意味着好的事情将会发生。安全性代表

了整个系统的暂态特性，而活性则是系统的稳态特

性。因此对应到ＰＬＣ中，活性代表在操作过程中，按
照不同的方式启动设备，虽然不同的方式对设备影响

不同，但最终设备都会被启动（图１６～１７）。

图１６　关闭电机

图１７　关闭电机的形式化模型

其中Ｉ０．０代表启动按钮，Ｉ０．１代表关闭按钮，Ｍ０．０
代表出现突然断电的情况。控制的最终目标是让

电机停止旋转。因为正常电机通过两个开关按钮

控制启停，所以具有安全性的路径是Ｘ０→Ｘ１→Ｘ２而
Ｘ０→Ｘ３→Ｘ２则不具备这样的安全性。但两条路径
最终都会到达Ｘ２（电机停止）状态，所以称两条路径
都具有活性。

４　结语

现代工业控制系统变得越来越复杂，控制系统

的安全性对于提高系统的整体可靠性起着至关重

要的作用。而形式化方法是分析和保证复杂系统

高可靠性的有效方法，在描述系统功能时使用严格

的数学模型构系统，为系统的设计、开发和验证提

供保障，保障系统功能逻辑的正确性和有效性。因

此采用形式化方法对 ＰＬＣ进行建模也显得愈发重
要。本文分析总结了一些相应的研究，并提出了新

的ＰＬＣ形式化模型，并且将形式化方法中的特性映
射到了ＰＬＣ的控制逻辑中，进行简单解释。
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胁。针对电力系统特别是电网的网络安全攻击中虚假数据注入攻击被认为是一种主要的攻击模式，在以往的研究中，网络安

全攻击通常被认为是对控制系统的一种扰动。本文基于虚假数据注入攻击对以往研究较少的发电厂汽轮机网络安全攻击进

行了分析和验证，验证了虚假数据注入攻击能够威胁发电厂汽轮机运行安全，同时提出了应将网络安全攻击视为对控制系统
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　　近年来，电力系统网络安全事件频发，２０１５年
１２月２３日乌克兰发生大停电事故，被认为是第一
起网络安全攻击直接导致停电事故的案例［１］。

２０１９年３月７日 －３月９日，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，委内瑞拉官
方认为本次事故是由于委内瑞古里水电站受到网

络攻击导致机组停机所致。这些事件说明，通过网

络安全攻击可以导致电力系统事故和电力装备

损坏。

汽轮发电机组由汽轮机、发电机、励磁机、锅炉

等组成，汽轮机毁机事故对电厂和电网运行会产生

巨大威胁。伴随着智慧能源技术的发展，汽轮发电
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机组作为一种典型的信息物理融合能源系统，其运

行环境正在从相对隔离和封闭变得开放和互联，这

在提高效率的同时，也给攻击者提供了新的攻击通

道［２］。攻击者可以从信息域发动攻击直达物理域，

汽轮机面临新的网络安全威胁。

针对电力 ＣＰＳ的网络攻击可分为破坏信息可
用性、完整性和保密性［３］。虚假数据攻击（ｆａｌｓｅｄａｔａ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔａｃｋｓＦＤＩＡｓ）作为信息物理能源系统的主
要网络安全攻击方式［４］，通过向量测值中注入虚假

数据，从而达到修改电力系统量测值和状态变量、

控制电力系统运行状态等目的。目前对于虚假数

据攻击的研究多从攻击者或者保护者的角度展开。

对于攻击者而言，攻击目标是以最小的成本高效地

构建最优攻击向量［５］。攻击者仅获得系统的部分

参数信息，而不需要知道电力系统的完整参数，也

可以成功发动 ＦＤＩＡｓ［６－８］。虚假数据攻击对电力系
统的影响主要体现在两个方面，一是对电力系统的

安全稳定运行造成严重的破坏，二是通过对电力系

统的影响非法获得经济利益［９］。在电力系统的安

全稳定运行控制方面，被攻击者伪造的假象会使电

力控制中心误以为系统进入紧急状态，做出切机、

切负荷等保护操作，电力系统拓扑发生变化而引发

连锁反应，导致某些线路真正过负荷，引发严重电

力事故［１０］。在对电力系统的经济调度方面，攻击者

通过修改负荷数据，导致系统误判负荷平衡条件，

增加了网损与设备损耗；或是通过伪造线路阻塞进

行电力市场竞价，利用电价差实现经济套利［１０］。

ＦＤＬＡｓ在电网领域的网络安全攻击研究较多，
在发电领域ＦＤＬＡｓ的危害研究相对较少，本文选取
汽轮发电机组中的汽轮机这一关键设备作为对象，

研究了ＦＤＬＡｓ这一网络安全攻击对汽轮机的危害，
提出应将ＦＤＬＡｓ视为输入而不是扰动的观点，并提
出了建议。

１　汽轮机信息物理网络安全分析

１１　汽轮机及其控制保护系统
汽轮发电机组的汽轮机一般由气缸、阀门、转

子、轴承、隔板、连通管、汽封等部分构成。阀门控

制汽轮机进气，阀门分为：主汽阀、高压调节阀、补

汽阀、中压联合汽阀。高压主汽阀的主要功能是在

危急情况下，迅速关闭进汽，避免引起汽轮机超速，

是汽轮机主蒸汽进口前的最后一个截止阀。

汽轮机控制保护系统主要由汽轮机数字电液

控制系统（ＤＥＨ）、汽轮机危急遮断系统（ＥＴＳ）和汽
轮机监视系统（ＴＳＩ）构成。

ＤＥＨ主要实现汽机复位；自动升速；摩擦检查；
超速试验；同期控制；自动带初负荷；自动调节负

荷；主汽压控制及限制；低真空保护；快速减负荷；

超速ＯＰＣ功能；一次调频限制；机炉协调控制；阀门
试验功能；多阀控制功能；中压缸启动控制；手操控

制；工况监视功能；故障诊断报警；对象模拟试验等

功能。

ＥＳＴ在 ＤＥＨ无法控制气轮机系统在正常运行
时，为防止损害汽轮发电机系统，ＥＴＳ使汽轮机跳
闸，关闭所有的汽轮机进汽阀。

ＴＳＩ对汽轮机运行状态参数进行长期连续多路
监视，对被检测的参数超出预设的值发出报警和停

机信号，也能提供故障诊断的各种测量数据。

１２　汽轮机本体损坏和常见事故
汽轮机作为一个在高温、高压条件下工作的高

速转动部件，可能由于各种原因造成事故和设备本

体损坏，如：缸体变形、转子断裂、叶片断裂等。汽

轮发电机组由于事故造成不可恢复并丧失发电能

力一般称为毁机，毁机事故对发电厂和电网安全造

成极大威胁。我国汽轮发电机组毁机事故主要由：

异常振动、材料缺陷、低温蒸汽进入汽轮机、汽轮机

严重超速以及其他一些原因造成，其中由汽轮机严

重超速直接或间接引发的汽轮机事故在我国占有

较大比例，因而超速引发的汽轮机本体损坏是我国

汽轮机事故的特点［１１］，汽轮机超速是汽轮机事故中

汽轮机本体安全、汽轮发电机组安全、发电厂安全

和电网安全的主要威胁。

除了汽轮机本体损坏，汽轮机停止运行或汽轮

机转速、输出功率不稳定，也会对电力系统的安全

稳定造成不良影响。

１３　汽轮机信息物理融合网络安全攻击
汽轮机及其控制保护系统如图１所示，汽轮机

的运行和安全受到汽轮机控制保护系统的控制保

护。在发电厂中位于生产控制大区，和电力调度系

统以及发电厂管理信息系统通过网络连接。通过
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攻击者可以通过多种攻击通道对汽轮机控制保护

系统发动网络安全攻击：①通过电厂管理信息系统
互联网入口渗透到汽轮机控制保护系统；②通过电
力通信网从电力调度系统渗透到汽轮机控制保护

系统；③通过违规外连通道渗透到汽轮机控制保护

系统；④通过运维或物流等供应链通道渗透到汽轮
机控制保护系统；⑤通过开源软件、开源框架、产品
部件、软件升级补丁等通道渗透到汽轮机控制保护

系统；⑥通过其他隐蔽通道渗透到汽轮机控制保护
系统。
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图１　汽轮机及其控制保护系统

　　攻击者在渗透到汽轮机控制保护系统后，可以
采用多种攻击方式：①篡改汽轮机控制保护系统文
件；②修改汽轮机控制保护系统逻辑；③修改汽轮
机控制保护系统参数；④修改汽轮机控制保护系统
输入；⑤修改汽轮机控制保护系统输出；⑥其他攻
击方式。

２　现有虚假数据注入攻击方法对汽轮机发电厂攻
击中的适用性分析

２１　虚假数据注入攻击理论
ＦＤＩＡｓ是电力系统网络安全攻击的一种重要攻

击理论。这种理论认为，电力系统由大量发电机、

输电线路、断路器和负荷组成，电力系统的调度依

赖于数据采集、能量管理和网络分析等基本功能。

调度中心通过调度算法、负荷建模信息和发电量信

息等进行负荷和发电量的分配，电力系统状态估计

是进行分配的基础［１２］。

电力系统状态估计依靠能量管理系统（ＥＭＳ）
和广域测量系统（ＷＡＭＳ）中的远程终端单元
（ＲＴＵ）和相量测量单元（ＰＭＵ）所提供的数据。由

于ＲＴＵ和ＰＭＵ容易受到随机干扰和偶然故障的影
响，有可能会输出不良数据进而影响到状态估计的

精度，为了消除这些不良数据的影响，采用残差方

程消除不良数据的检测方法得到了广泛的应用，由

于残差方程无法发现测量数据中的虚假数据，攻击

者可以把测量值和状态变量更改为任意数据，进而

达到对电力系统进行网络安全攻击的目的。

２１１　状态估计模型
以直流模型线性化为基础的状态估计模型可

表示为

ｚ＝Ｈｘ＋ｅ （１）
式中：ｚ为量测量；Ｈ为系统参数矩阵，是常数矩阵，
由电力系统的拓扑和线路阻抗决定；ｘ为有待估计
的状态量；ｅ为测量时的误差。

通过加权最小二乘法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，
ＷＬＳ）或其他算法求解函数得到估计表达式。估计
表达式与阈值的关系是衡量系统是否存在不良数

据的标准。即

Ｊ（ｘ）ｍｉｎ＝（ｚ－Ｈｘ）
Ｔ·Ｗ（ｚ－Ｈｘ） （２）

式中：Ｗ为加权矩阵。
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测量值中可能带有坏数据。为了避免可能源

自故障传感器或拓扑误差等原因的不良测量，需要

将Ｊ（ｘ）与阈值τ进行比较。如果Ｊ（ｘ）小于阈值τ，
则认为没有不良数据，反之要剔除相应的坏数据对

系统重新进行状态估计。

２１２　攻击原理
上述机制被引入ＦＤＩＡ后遭到破坏。攻击可以

躲避残差检测，使状态估计器误认为这些测量数据

仍然是好数据，达到操纵状态估计准确性的目的，

破坏电网稳定运行甚至从中谋取非法的经济

利益［１３］。

在原始量测量中加入非零攻击矢量ａ
ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｍ）

Ｔ （３）
导致新的量测量ｚａ＝ｚ＋ａ产生偏差。ｚａ发送到

状态估计器将导致状态估计结果带有偏差，即

ｘ^ｂａｄ＝^ｘ＋ｃ （４）
式中：ｃ为非零的向量；^ｘ为使用用原始测量数据得
出的状态估计结果。

将攻击矢量构造为ａ＝Ｈｃ，则
Ｊ（^ｘｂａｄ）＝ｚａ＋Ｈ^ｘｂａｄ＝ｚ－Ｈ^ｘ＝Ｊ（^ｘ） （５）

式中：Ｊ（^ｘｂａｄ）为含有虚假数据的估计表达式，即 Ｊ

（^ｘｂａｄ）＝Ｊ（^ｘ），使检测失效
［１４］。

２２　汽轮机控制系统和电力调度自动化系统的
差异

电力调度自动化系统中 ＥＭＳ和 ＤＭＳ依赖于 ＲＴＵ
构成的数据采集与监控系统（ＳＣＡＤＡ），ＷＡＭＳ依赖
于ＰＭＵ。ＥＭＳ和ＷＡＭＳ是输电网重要的电力信息
通信系统，主要包括数据采集、能量管理和网络分

析等基本功能，对电力系统安全稳定运行起着重要

作用，电力调度自动化系统体系架构如图２所示。
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图２　电力调度自动化系统体系

汽轮机控制系统和电力调度自动化系统的差

异在于：①汽轮机控制系统基本部署在同一个机房
内，地理上处于一个较小的范围内；②汽轮机控制

系统信号输入主要来自下层的硬接线或现场通信

网络；③汽轮机控制系统可以接收来自上层的工业
以太网通信所传来的信息；④下层网络的信号可能
被现场其他信号干扰，汽轮机控制系统具备消除信

号干扰的机制，但对于来自上层的以太网信号没有

类似消除信号干扰的机制。

３　汽轮机虚假数据注入网络安全攻击研究

３１　汽轮机控制系统信号强制
发电机组汽轮机运行受汽轮机控制保护系统

的控制，按照电网负荷指令，由分散控制系统给出

给出汽轮机的运行参数，汽轮机控制保护系统接受

传感器传来的汽轮机运行数据输入预先设定的控

制逻辑算法，根据运算结果向执行机构发出控制

指令。

汽轮机控制系统除了接收来自下层网络的信

号输入，还可以采用信号强制和逻辑强制的方式对

控制逻辑和信号值进行强制修改，以 ＴＤ６０００和
ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００为例，正常运行工况下汽轮机转速
为３０００转／分钟，如图３、４所示。

图３　汽轮机控制系统（ＴＤ６０００）转速量测值

图４　汽轮机控制系统（ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００）转速量测值

一般来说，强制逻辑和强制信号需要在工程师

站完成，可以强制将转速改为３０８０转／分钟如图５、
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６所示。

图５　强制修改控制系统（ＴＤ６０００）汽轮机转速量测值

图６　强制修改控制系统（ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００）汽轮机转速量测值

可以看到，强制后转速变为３０８０转／分钟如图
７、８所示。

图７　强制修改后的汽轮机控制系统（ＴＤ６０００）转速量测值

图８　强制修改后的汽轮机控制系统（ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００）转速量测值

由于一些控制系统在设计中并未对强制逻辑

和强制信号进行较强的信息安全鉴权设计，攻击者

可以直接利用强制逻辑和强制信号对汽轮机发送

虚假数据进行ＦＤＩＡｓ。
３２　汽轮机虚假数据注入攻击

汽轮机控制系统的传感器在接受信号的过程

中，有可能收到现场的电磁干扰等，但控制系统会

进行滤波消除干扰。在上层以太网层面，没有对不

良数据的检测。通过汽轮机控制系统所采用的强

制信号和逻辑可以从网络上接收注入并覆盖特定

的控制器的数据，对控制系统进行 ＦＤＩＡｓ，如图 ９
所示。

图９　汽轮机ＦＤＩＡｓ

控制系统对于在正常值范围内的数据注入都

会作为正常输入进行处理，因此注入虚假的传感器

数据、参数设定数据和执行机构动作数据会造成控

制系统发出错误的控制和保护指令，对汽轮机正常

运行造成影响和危害。因此，汽轮机 ＦＤＩＡｓ可以通
过强制，直接向汽轮机控制保护系统注入虚假的：

①汽轮机运行状态数据；②汽轮机控制保护参数；

③汽轮机控制保护指令；④其他虚假数据。

４　仿真实验分析

４１　仿真实验环境
仿真实验环境由信息安全测试系统、１０００ＭＷ

火力发电机组ＤＥＨ、汽轮机半实物仿真系统３个部
分组成，如图１０所示。
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图１０　汽轮机网络安全仿真实验环境

ＤＥＨ采用ＴＤ６０００和 ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００分别进行
实验，为了简化实验环境，没有部署 ＥＴＳ、ＴＳＩ等系

统。汽轮机仿真数学模型采用基于东方汽轮机设

计参数的ＭＡＴＬＡＢ建模，转速模型以汽轮机额定转

速作为系统输入，经过阀门、气缸、发电机环节，输

出转速。

４２　正常工况汽轮机转速虚假数据注入攻击
在汽轮机仿真环境的正常运行工况，汽轮机运

行仿真曲线如图１１所示。

图１１　汽轮机正常运行工况仿真曲线

从上到下四个坐标轴：汽轮机仿真系统转速实

际值３０００转／分钟，总阀位指令９０％，ＤＥＨ转速量
测值３０００转／分钟，汽轮机输出功率１０００ＭＷ。

攻击者通过控制系统网络采用强制信号的方

式修改输入信号如图１２、１３所示。

图１２　注入转速数据攻击（ＴＤ６０００）

图１３　注入转速数据攻击（ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００）

将汽轮机转速信号从正常的３０００转／分钟修
改为４０００转／分钟。

ＤＥＨ在收到虚假的转速信号之后认为汽轮机
超速，触发超速保护汽轮机停机，功率降为０。攻击
后仿真曲线如图１４、１５所示。

图１４　攻击后汽轮机运行仿真曲线（ＴＤ６０００）

图１５　攻击后汽轮机运行仿真曲线（ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００）

可以看到汽轮机实际转速逐渐下降至０转／分
钟，总阀位指令突变为０，汽轮机转速量测值由于虚
假信号升高到４０００转／分钟，汽轮机功率输出降为
０ＭＷ。

４３　正常工况汽轮机控制保护参数虚假数据注入
攻击

　　在汽轮机仿真环境的正常运行工况，汽轮机正常

转速３０００转／分钟，汽轮机运行仿真曲线如图 １６
所示。
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图１６　汽轮机正常运行工况仿真曲线

从上到下四个坐标轴：汽轮机转速实际值３０００
转／分钟，总阀位指令９０％，汽轮机转速量测值３０００
转／分钟，汽轮机输出功率１０００ＭＷ。

正常运行工况修改参数、修改保护整定值为

１０００，如图１７、１８所示。

图１７　注入虚假保护整定值（ＴＤ６０００）

图１８　注入虚假保护整定值（ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００）

设置ＤＥＨ保护整定值１０００后会触发 ＤＥＨ超
速保护，下达停机指令触发保护动作如图 １９、２０
所示。

可以看到汽轮机实际转速逐渐下降至０转／分
钟，总阀位指令突变为０，汽轮机转速量测值逐渐降
至０转／分钟，汽轮机功率输出降为０ＭＷ。

图１９　攻击后汽轮机运行仿真曲线（ＴＤ６０００）

图２０　攻击后汽轮机运行仿真曲线（ＯｖａｔｉｏｎＯＣＲ４００）

５　结语

由于汽轮机控制保护系统会将所有正常值范

围内的输入数据进行正常的处理，虚假数据攻击会

造成汽轮机控制系统发出错误的控制保护指令，进

而对汽轮机运行造成危害，进一步构造隐蔽的高级

ＦＤＬＡｓ不仅能够对汽轮机运行造成危害，还能够危
害汽轮机本体，这说明从信息域发动的攻击能够直

接对物理域造成危害。

控制系统不应将 ＦＤＬＡｓ视为一种对控制系统
的干扰，来自信息域的网络安全攻击应当和来自信

息域的其他输入一样视之为一种输入，汽轮机控制

保护系统作为信息物理融合能源系统的一部分应

当能够处理来自信息域的所有输入；由于 ＦＤＬＡ这
种来自信息域的输入是当前控制系统无法正确处

理的输入，因而导致控制系统对这种输入进行给出

了错误的输出，进而对汽轮机运行造成了危害，汽

轮机控制保护系统的设计应当进行改进以实现对

信息域和物理域数据的正确处理，保证汽轮机运行

的安全。最后，由于控制系统对于输入的认证机制

不足，对非法输入的数据也会进行处理，应当在保

证性能的前提下改进控制保护系统对关键数据的
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输入认证机制。
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２０１５

集团要闻

风“豫”同“州”东方电气集团向河南灾区捐款５００万元

　　７月２３日报道。近日，中原大地持续遭遇强降雨，汛情造成重大人员伤亡和财产损失，防汛形势异常严
峻。河南汛情牵动全国人民的心，习近平总书记对防汛救灾工作做出重要指示，要求始终把保障人民群众

生命财产安全放在第一位，抓细抓实各项防汛救灾措施。东方电气集团党组坚决贯彻落实习近平总书记关

于防汛救灾工作的重要指示精神，落实党中央、国务院决策部署，提高政治站位，决定捐款５００万元用于支援
受灾地区抢险救灾和灾后重建工作，同时积极组织在豫企业开展防汛工作。

位于焦作市的所属企业河南东方锅炉城发环保装备有限公司第一时间启动应急响应，迅速组建以支部

党员为主力的临时防汛抢险突击队，团结动员青年团员、职工群众力量投入抗洪防汛第一线，用纪律和忠诚

筑起一道坚固的“抢险保障线”。

来源：东方电气网
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心主要从事结构可靠性设计工作。

某燃料电池动力系统管道密封性能分析
蒲守武１　罗仁超２　刘彦萍２　张昊２　王亮２　张庭华２

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

摘要：车用燃料电池动力系统采用大量的硅橡胶管路系统，为了提升车用燃料电池动力系统管路的密封性能可靠性，本文基

于Ｒｉｖｌｉｎ模型对硅橡胶管路接头处进行了有限元分析，并进行了密封性试验验证，建立了保证硅橡胶管路接头密封性的设计

方法。试验结果表明，采用此设计方法，可以满足硅橡胶管路接头的密封性要求。

关键词：燃料电池系统；硅橡胶；Ｒｉｖｌｉｎ
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ｓｈｏｗｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｐｉｐｅｊｏｉｎｔｓｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．
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　　“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。”２０２０年９月２２日，

在第七十五届联合国大会上，中国首次提出碳中和

目标，这项硬指标引起国内外广泛关注。面对当下

的气候危机，中国主动提升《巴黎协定》的减排承诺

并呼吁世界经济绿色复苏。推动包括绿色清洁的

氢能作为传统能源向可再生能源转型的主要替代

方式势在必行。

氢作为清洁、高效、可持续的能源载体，是应对

气候变化和环境危机的关键抓手之一。质子交换

膜燃料电池动力系统通过电化学反应将氢气和氧

气的化学能高效地转化为电能，能量转化效率可达

６０％，排放零污染，被大家认为是最绿色最理想的电

池。车用燃料电池技术目前面临的急迫问题是系

统的稳定性和耐久性，燃料电池动力系统中的氢

气、空气和水系统管路均采用硅橡胶管联通，管路

的接头是最容易发生泄漏的位置，接头的密封性均

采用卡箍紧扎。因此为了保证系统的可靠性，必须

保证管路接头处的密封性能。

本文提出了一种依靠试验和基于Ｒｉｖｌｉｎ模型的

有限元分析的硅胶管接头密封性设计方法，为硅橡

胶管路接头密封性的设计提供参考。

１　燃料电池管路接头卡箍连接形式

由于燃料电池中的硅橡胶管路中硅胶管与接

头都是通过卡箍固定和密封（图１）。硬接头在端部
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一般设计有竹节头，在结合卡箍的挤压作用下，保

证硅胶管不与硬接头滑脱。硅胶管名义内径相对

于硬接头外径一般采用过盈设计，同时通过拧紧卡

箍的螺钉（图２），减小卡箍有效周长和直径，卡箍挤
压硅胶管变形，因此硅胶管内壁和接头外壁将产生

挤压应力，从而达到密封管道内流质的效果。由于

燃料电池中各种流质的内压不同，需要不同的挤压

应力保障管路系统的密封性。

!"#

$%&

'(

)*+

图１　卡箍连接示意图
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'(

)*

+,
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图２　卡箍

２　硅橡胶本构模型

硅橡胶属于超弹性材料，其多项式形式的应变

势能式（１）［１］是常用形式之一。

Ｕ＝∑
Ｎ

ｉ＋ｊ＝１
Ｃｉｊ（Ｉ１－３）

ｉ（Ｉ２－３）
ｊ＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
Ｄｉ
（Ｊｅｌ－１）

２ｉ

（１）

式中：Ｕ为应变势能；Ｊｅｌ为弹性体积比；Ｉ１为应

变第一不变量；Ｉ２为应变第二不变量；Ｃｉｊ为材料剪

切特性参数；Ｄｉ为可压缩性参数。

在工程应用和研究领域，人们常用基于各向同

性且不可压缩假设的 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型进行研究，
ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型假设材料为不可压缩，所以，不
考虑式１中的第二部分；假设只考虑线性部分，则
Ｎ＝１，式（１）应变能密度表达式可简化为式（２），该
模型在橡胶应变小于１５０％的范围内能够较好的表
征材料的性能。

Ｕ＝Ｃ１（Ｉ１－３）＋Ｃ２（Ｉ２－３） （２）
材料参数的确定

其中Ｃ１、Ｃ２与初始拉伸模量满足关系式（３）：
Ｅ＝６（Ｃ１＋Ｃ２） （３）

在邵氏硬度 ３０～８０范围内，Ｅ可以通过式
（４）［２］得到：

Ｅ＝６．７２×１０－３ Ｈ槡
３ （４）

式中Ｈ为邵氏硬度，可由试验测定。Ｃ２／Ｃ１与
邵氏硬度的关系见图３。
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图３　Ｃ２／Ｃ１与邵氏硬度的关系

根据试验测得管路系统硅橡胶的邵氏硬度为

７９，从而可以由式（４）计算出Ｅ＝４．７１８６ＭＰａ，通过
图３和式（２）可以计算得到 Ｃ１＝０．７７８６，Ｃ２＝
０００７８。

３　硅胶管的应力求解

接头位置的硅胶管几何形状和载荷分布均与

周向坐标无关，该力学模型为平面轴对称问题，硅

胶管内的微元在柱坐标系下的应力状态如图４所
示。微元在径向和周向满足平衡方程式（５）和式
（６）［３］。

σｒ
ｒ
＋
τｒθ
ｒθ
＋
σｒ－σθ
ｒ ＋ｆｒ＝０ （５）

τｒθ
ｒ
＋
σθ
ｒθ
＋
２τｒθ
ｒ＋ｆθ＝０ （６）
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式中：σｒ为径向应力；τｒθ为剪切应力；σθ为周
向应力；ｒ为微元相对于轴的径向坐标；θ为微元相
对于轴的周向坐标；ｆｒ为微元所受径向外力；ｆθ为微
元所受周向外力。
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图４　柱坐标系下微元应力状态

硅胶管的受力模型见图５，其内壁面受到硬接
头的挤压应力Ｐ１，外壁面受到卡箍的挤压应力 Ｐ２，
其边界条件如下：
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图５　硅胶管受力模型

在内外壁边界上：ｒ＝ｒ１时，σｒ＝－Ｐ１，τｒθ＝０；
ｒ＝ｒ２时，σｒ＝－Ｐ２，τｒθ＝０。

在此边界条件下，基于拉梅解，可得到硅胶管

内部点在径向和周向的应力解表达式，见式（７）和
式（８）：

σｒ＝
ｒ２１ｒ
２
２（Ｐ２－Ｐ１）
ｒ２２－ｒ

２
１

　１
ｒ２
＋
ｒ２１Ｐ１－ｒ

２
２Ｐ２

ｒ２２－ｒ
２
１

（７）

σθ＝－
ｒ２１ｒ
２
２（Ｐ２－Ｐ１）
ｒ２２－ｒ

２
１

　１
ｒ２
＋
ｒ２１Ｐ１－ｒ

２
２Ｐ２

ｒ２２－ｒ
２
１

（８）

４　卡箍拧紧力矩与硅胶管径向位移的关系

由于在拧紧过程中卡箍与硅胶管的接触状态

非常复杂，不能准确给出拧紧扭矩与卡箍对硅胶管

径向压力之间的关系。因此，通过试验测得拧紧扭

矩与对应拧紧状态下卡箍外径数据（图６），从而得
到卡箍拧紧力矩与硅胶管外径径向位移关系图（图

７）。可以看出，在１．５～３Ｎ·ｍ段，拧紧力矩和硅胶
管外径径向位移呈近似线性关系，超过 ３Ｎ·ｍ之
后，曲线趋于平缓，这主要是因为随着拧紧力矩的

增加，卡箍和硅胶管外壁摩擦消耗的拧紧力矩更

多，所以拧紧力矩转化为径向力比例更小，另外由

于硅胶管内增强纤维对硅胶管变形的约束，使得硅

胶管更难被压缩。

图６　拧紧力矩－硅胶管外径试验
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图７　拧紧力矩－硅胶管外径径向位移关系

５　计算分析

由于重点研究接头与硅胶管的密封性，在有限

元分析模型中仅考虑接头和硅胶管作为分析对象，

未考虑卡箍实体模型，而是将卡箍对硅胶管的作用

转化为对硅胶管施加径向位移的边界条件等效（图

８）。选用大型商业软件ＡＢＡＱＵＳ进行模拟分析，应
用专业分析超弹性材质的六面体单元对分析模型

进行离散，由于硅胶管的变形较大，为保证分析结

果的准确性，将卡箍作用附近的硅胶管和硬接头进

行网格细化（图９）。拧紧力矩－硅胶管与接头的挤
压应力的分析结果见表１和图１０～１３，可以看出随
着拧紧力矩增加，挤压应力近似线性快速增加。
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图８　有限元分析几何模型

图９　网格模型

表１　拧紧力矩－挤压应力关系

拧紧力矩／Ｎ·ｍ ２ ２．５ ３ ３．５ ４ ４．５

挤压应力／ＭＰａ ０．５９８ ０．８８４ １．１５８ １．７７７ ２．２６７ ２．４９１
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图１０　拧紧力矩－挤压应力关系
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图１１　接头外壁挤压应力分布
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"

图１２　硅胶管内壁挤压应力分布

!

"

图１３　接头和硅胶管中心剖面位移分布

６　接头密封试验

根据接头实际使用情况，选择内压最高的水系

统接头做密封试验（图１４），验证设计的可靠性。对
卡箍螺钉施加拧紧扭矩３Ｎ·ｍ，一次性拧紧１ｍｉｎ
后复拧一次，保证拧紧力矩。管道压力为２７０ｋＰａ
（１．５倍水系统压力）。在４０分钟保压密封试验过
程中，未发现漏气，系统密封性良好。

图１４　密封性试验

７　其他管径接头的密封性

将卡箍等效为二维问题，其受力状态如图１５所
示。卡箍切向应力 σθ，卡箍内壁压力 Ｐ，和卡箍平

均半径及厚度的关系见式（９）［４］。

!

"

!

!

!

图１５　卡箍力学模型

σθ≈
Ｐ×ｒ０
ｔ （９）

（下转第３２页）
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　　蓄电池供电的三相 ＰＷＭ变流器拓扑结构如图
１所示，主要应用在电动汽车控制器、储能逆变器等
场合。电动汽车是以车载电源为动力，用电动机驱

动车辆行驶，且满足道路安全法规对汽车的各项要

求的车辆，电动汽车的发展是石油危机及人们对环

境要求的必然产物。与内燃机汽车相比，电动汽车

具有高效、方便、无污染、低噪声等优点［１］。储能逆

变器一般应用于智能电网、分布式发电场，能有效

调控电力资源，能很好地平衡昼夜用电差异，平抑

分布式能源发电功率波动，是可再生能源应用的重

要前提和实现电网智能管理的有效手段。

如图１所示，三相 ＰＷＭ变流器直流输入电流
ｉｄｃ为脉冲形式的高频电流，在蓄电池供电情况下，如

果不在变流器直流侧并联电容，则高频脉冲电流 ｉｄｃ
全部由蓄电池提供。直流电容起到能量缓冲，并抑

制直流侧谐波电压的作用［２－３］。蓄电池并非理想的

电压源，都有一等效的内阻 ｒ，并且在实际应用中，
蓄电池与变流器有一定距离，需要电缆连接，电缆

的电阻Ｒｓ与电感 Ｌｓ对于高频脉冲电流均不能忽
略。这样，蓄电池的电压会出现高频脉动，变流器

直流侧电压会出现电压尖峰，严重影响系统的性

能。电容的选取包括容值与纹波电流能力的选取，

容值选的过大会增加装置体积，提高装置成本，选

的太小达不到滤波需求［４］。纹波电流能力越大成

本越高，若纹波电流能力不够，则会大大影响电容

寿命，降低装置的可靠性。
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图１　蓄电池供电的三相ＰＷＭ变流器拓扑

１　三相ＰＷＭ变流器直流输入电流分析

三相ＰＷＭ变流器直流输入电流ｉｄｃ由交流输出

电流ｉＲ、ｉＳ、ｉＴ的片段组成
［５］，如图２所示。

图２　三相ＰＷＭ变流器直流电流ｉｄｃ

ｉｄｃ＝ＳＲｉＲ＋ＳＳｉＳ＋ＳＴｉＴ （１）
式（１）中，Ｓｉ（ｉ＝Ｒ、Ｓ、Ｔ）为三个桥臂开关状态，

上管开通Ｓｉ＝１，反之Ｓｉ＝０。ｉＲ、ｉＳ、ｉＴ为三相输出电
流，见式（２）：

ｉＲ＝Ｉｍｃｏｓ（φＵ－φ）

ｉＳ＝Ｉｍｃｏｓ（φＵ－φ－
２π
３）

ｉＴ＝Ｉｍｃｏｓ（φＵ－φ＋
２π
３











）

（２）

变流器采用ＳＶＰＷＭ调制，如图３所示，空间矢
量包括六个非零矢量以及（０００）和（１１１）两个零
矢量。

（ａ）空间电压矢量

（ｂ）Ⅰ区间矢量合成

图３　ＳＶＰＷＭ调制

当调制电压矢量ｕ１处于第一区间时，两个非零
矢量的占空比有如式（３）表达式：

ｄ（１００）＝槡
３Ｍ
２ｓｉｎ（

π
３－φＵ）

ｄ（１１０）＝槡
３Ｍ
２ｓｉｎφ










Ｕ

（３）

式（３）中，Ｍ为调制比，定义为式（４）：

Ｍ＝
Ｕｍ
０．５Ｕｄｃ

　０≤Ｍ≤２

槡３
（４）

式（４）中，Ｕｍ为交流相电压峰值。
当零矢量（０００）和（１１１）作用时，ｉｄｃ＝０；当

（１００）作用时，ｉｄｃ＝ｉＲ；当（１１０）作用时，ｉｄｃ＝－ｉＴ。
在一个开关周期ｉｄｃ的平均值为式（５）：

Ｉｄｃ＿ａｖｇ ＝Ｔｓ∫
Ｔｓ

０
ｉｄｃｄｔ （５）

假设开关频率足够高，在每个矢量作用时，电

流可以看做恒定值，则有式（６）：
Ｉｄｃ＿ａｖｇ＝ｄ（１００）ｉＲ－ｄ（１１０）ｉＴ （６）

将式（２）、（３）代入式（６）中，可得式（７）：

Ｉｄｃ＿ａｖｇ＝
３
４ＩｍＭｃｏｓφ （７）

同理，在每个电压矢量区间对 ｉｄｃ的平均值进行
计算，式（６）均成立。ｉｄｃ的有效值有式（８）～（９）
成立：

ｉ２ｄｃ＿ｒｍｓ＝ｄ（１００）ｉ
２
Ｒ＋ｄ（１１０）ｉ

２
Ｔ （８）

Ｉ２ｄｃ＿ｒｍｓ＝
３
π∫

π
３

０
ｉｄｃ＿ｒｍｓｄφＵ （９）

在电压矢量Ｉ区间时ｉｄｃ的总有效值为式（１０）
［６］：

Ｉｄｃ＿ｒｍｓ＝
Ｉｍ
槡２

槡２３
π
Ｍ １
４＋ｃｏｓ

２( )槡 φ （１０）

在其他区间时，直流电流有效值与Ⅰ区间有效
值相同。

２　直流电容电流分析

在稳态运行时，变流器电流为受控状态，于是
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考虑将变流器在直流侧等效为受控电流源，并考虑

直流电容的内部电感及电阻（ＥＳＲ），如图４所示。

图４　直流侧等效电路

则由图４可得直流电容电流 Ｉｃ（ｓ）与变流器输

入电流Ｉｄｃ（ｓ）的传递函数Ｇ（ｓ）为式（１１）：

Ｇ（ｓ）＝
ｓ２ＣＬｓ＋ｓＣ（ｒ＋Ｒｓ）

ｓ２Ｃ（Ｌｓ＋Ｌｃｓ）＋ｓＣ（ｒ＋Ｒｓ＋Ｒｃｓ）＋１

（１１）

变流器开关频率Ｔｓ＝６ｋＨｚ以某品牌薄膜电容

为例，单只电容容值３００μＦ，纹波电流４５Ａ，寄生电

感Ｌｃｓ＝５０ｎＨ，寄生电阻（ＥＳＲ）Ｒｃｓ＝２ｍΩ。电缆的

杂散参数经有限元软件提取，在６ｋＨｚ得到交流值

Ｒｓ＝１．７４ｍΩ，Ｌｓ＝７６１．０６ｎＨ，电池的内阻 ｒ＝０．０５

Ω。当直流电容分别为 ３００μＦ、６００μＦ、９００μＦ
时，Ｇ（ｓ）的ｂｏｄｅ图如图５所示。

图５　直流电容电流比变流器输入电流传递函数ｂｏｄｅ图

直流电容容值为３００μＦ时，频率大于７．５ｋＨｚ
增益才为０，即直流电容只能滤掉７．５ｋＨｚ以上的高
频谐波，而开关频率为６ｋＨｚ，谐波的主要频率也是
开关频率及整数倍的频率，所以 ３００μＦ的电容偏
小。直流电容容值为６００μＦ时，频率大于６ｋＨｚ增
益为 ０。直流电容容值为 ９００μＦ时，频率大于

４ｋＨｚ增益为 ０。直流电容容值越大，滤波效果越
好，但是容值越大成本越高。

由图５可以注意到，由于寄生电感的存在，在某
段频率范围，增益还会大于０，也就是说直流电容电

流被放大。因此，蓄电池到变流器开关器件模块线

缆的长度不能过大，并且直流电容容值不能太小。

由于寄生电阻与寄生电感的值较小，在进行容

值估算时可以采用式（１２）计算，可满足精度要求。

Ｃ＝ １
２πｆＣｒ

（１２）

３　直流电容设计

为了便于计算高频纹波电流 Ｉｄｃｈｆ的有效值，由

式（７）与式（１０）可得式（１３）：

Ｉｄｃｈｆ＝
Ｉｍ
２

２
槡２３
π
Ｍ １
４ ＋ｃｏｓ

２( )φ －９１６Ｉｍ２Ｍ２ｃｏｓ２槡 φ

（１３）

设Ｉｍ＝１００Ａ，Ｉｄｃｈｆ与调制比 Ｍ、功率因数 ｃｏｓφ
的关系，如图６所示。
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图６　高频纹波电流Ｉｄｃｈｆ与调制比Ｍ、
功率因数ｃｏｓφ的特性曲面

由图６可得出，当功率因数ｃｏｓφ为１且调制比

Ｍ为０．６时，高频纹波电流 Ｉｄｃｈｆ最大，校核直流电容

纹波电流能力时便以此工况进行计算。开关频率

为６ｋＨｚ，设计截止频率为５ｋＨｚ，根据式（１２）计算
可得Ｃ＝６３６μＦ，取一定裕量，选择３只电容并联。

当Ｉｍ＝１００Ａ时，Ｉｄｃｈｆ最大值为４５．９Ａ，３只电容并

联时，纹波电流能力可达１３５Ａ，满足设计要求。
对蓄电池供电的三相 ＰＷＭ变流器进行仿真建

模，验证计算方法的正确性，参数设置如前文所述。



３２　　　

控制Ｉｍ＝１００Ａ，功率因数为１，如图７所示。
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图７　变流器三相电流

调制比Ｍ分别为０．４、０．５、０．６、０．７、０．８时的
直流电容电流有效值如表１所示，可以验证功率因
数为１时，调制比 Ｍ＝０．６时，高频纹波电流最大。
并且当 Ｍ＝０．６时，直流电容电流为４４．０１Ａ与高
频纹波电流Ｉｄｃｈｆ计算值４５．９Ａ基本一致。

表１　不同调制比直流电容电流

Ｍ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８

Ｉｃ（Ａ） ４０．７６ ４３．１１ ４４．０１ ４３．７９ ４２．１７

４　结语

蓄电池供电的 ＰＷＭ变流器应用广泛，为了提

高功率组件设计的效率、准确性及可靠性，本文提

出通过交流电流峰值、调制比、功率因数计算直流

电流的高频纹波有效值，据此可以准确设计直流电

容的纹波电流有效值。根据直流侧电流传函的波

特图或者简化计算公式，能够得出满足滤波要求的

最小容值。准确严谨的计算，对直流电容的最优设

计具有重要的意义，不仅能够满足变流器可靠性的

要求，同时具备成本优势。
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［５］张加胜，张磊．ＰＷＭ逆变器的直流侧等效模型研究［Ｊ］．中国电

机工程学报，２００７（４）：１０３－１０７

［６］吴志红，陈国强，朱元．永磁电机矢量控制下逆变器母线电流频

谱分析［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２０１２，４０（１）：
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式中：σθ为周向应力；Ｐ为卡箍内壁压力；ｒ０为卡箍

平均半径；ｔ为卡箍厚度。

由式（９），可以看出在相同σθ条件下，随着平均

半径ｒ０增加，卡箍内壁压力Ｐ减小。因此，随着接头

外径增加，若要保证卡箍对硅胶管的挤压应力Ｐ不降
低，则需更大的切向应力，即需要更大的拧紧力矩。

８　结语

硅胶管接头卡箍拧紧力矩需基于硅胶管材质、

被密封流质的内压和卡箍的强度综合确定，本文以

依靠试验和基于 Ｒｉｖｌｉｎ模型的有限元分析，提出以
下硅胶管接头密封性设计方法，为硅橡胶管路接头

密封性的设计提供参考。

（１）在其他条件不变的情况下，拧紧力矩增加，
卡箍径向变形近似线性增加，且硅胶管与接头的挤

压应力也近似线性增加。

（２）由于卡箍对硅胶管的挤压应力实际沿周向
分布不均匀，通过分析和试验，对于燃料电池系统

管路卡箍螺钉拧紧力矩在３～３．５Ｎ·ｍ较合适。
（３）卡箍规格一致，在相同的拧紧力矩作用下，

直径越大，径向挤压应力越小。

（４）随着时间的推移，硅胶在受力及环境温度等
条件影响，存在蠕变和松弛现象，硅胶管将产生永久

变形，使得接头处挤压应力逐步降低，因此需间隔一

定时间对卡箍进行复拧，以保障系统的密封性。

参考文献：

［１］庄茁等．基于ＡＢＡＱＵＳ的有限元分析和应用［Ｍ］．北京：清华大

学出版社，２００９：２５２－２５３

［２］王锐等．橡胶隔振器系列化设计方法研究［Ｊ］．噪声与振动控制，

２００６，４：１１－２５

［３］陆明万．弹性理论基础［Ｍ］．北京．清华大学出版社，２００１

［４］ＭａｒｔｉｎＨ．Ｓａｄｄ．ＥｌａｓｔｉｃｉｔｙＴｈｅｏｒｙ，ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＮｕｍｅｒｉｃｓ［Ｍ］．

ＥＬＳＥＶＩＥＲ，２００５
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　　直流式换热器作为蒸汽发生器广泛应用于动

力与化工行业，一般而言其流体工质一侧由上向下

流动，一侧由下向上流动，进行逆流换热。本文所

述直流式换热器高温介质在换热器壳侧流动，水／

水蒸汽介质在换热管内流动，两者流动方向相反，

高温侧热量传递到水／水蒸汽介质中形成过热蒸

汽。该型换热器换热管采用直管式结构，其传热情

况比自然循环蒸汽发生器复杂，二次侧包含了过冷

单相水、过冷沸腾、饱和泡核沸腾、强制对流蒸发、

缺液区（传热恶化区）和过热蒸汽区等多种传热工

况。因此，现阶段国内大部分研究都集中于直流式

换热器的热工水力特性分析计算［１－２］和给水控制［３］

等理论仿真工作。徐帅等人在直流换热器介质反

应现象敏感性分析中提出不同壳侧压力对反应产

物的扩散和分布有很大影响［４］。本文基于小型直

流式换热器热工水力试验数据，为一维理论计算模

型确定和验证三维ＣＦＤ仿真结果提供数据支撑，并

通过换热器壳侧沿程压力和各向速度变化情况为

壳侧安全性分析和换热器换热特性分析等提供更

准确的壳侧参数。
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１　试验和计算模型

本文所述小型直流式换热器换热管数量为 ７

根，为三角形栅格的管束布置方式。换热器壳侧采

用支撑板沿轴向约束固定管束，且各支撑板以３个

一组的形式沿轴向重复布置。该小型直流式换热

器热工水力试验本身是对小比例蒸发器热工水力

特性进行研究，除去换热器两侧进出口参数的测

量，在换热器壳侧（即高温侧）沿程还布置了多支温

度传感器以确定沿程温度分布。同时还设置了两

组压差变送器分别用于测量单组支撑板两侧压差

和整个直流式换热器进出口压差。热工水力试验

中根据各功率台阶整理形成多个稳态试验工况，涵

盖了低功率、满功率和超功率工况等。因此，试验

中壳侧温度和流量会随着换热器整体功率的增大

而增大。

为确定换热器一维理论计算模型以及验证三

维ＣＦＤ仿真计算结果，理论计算和三维计算数据提

取区域和试验中单组支撑板压差变送器安装位置

相同，如图 １所示，从中可以看到单组支撑板区域

包含了３个支撑板，其中两个结构一样，但安装角度

有区别。
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图１　直流式换热器壳侧三维示意图

在ＣＦＤ计算中虽然提取数据截面和压差变送

器位置相同，但计算中为尽量保证单组支撑板内流

动特性和实际一致，因此ＣＦＤ建模计算域如图 １所

示在单组支撑板两侧各增加了一个支撑板区域。

直流式换热器热工水力试验中压差变送器在高温

静置状态下进行了调零，消除了重位压降的影响，

因此在理论计算和 ＣＦＤ仿真计算中总压损都不考

虑重力作用。

２　计算方法

２１　一维理论计算
流体在流动过程中压力损失主要包括重位压

降、加速压降、摩擦压降和形阻压降。在剥离重位

压降后，小型直流式换热器壳侧流阻理论上主要包

括沿程摩擦阻力损失和局部阻力损失，即在计算区

域内，壳侧高温介质流经换热管组成管束区的沿程

压损和流经支撑板区域流道突然缩小和扩张的局

部压损。

（１）沿程压损计算
直流式换热器壳侧高温介质为单相流体流动，对

于单相摩擦压降的计算通常采用Ｄａｒｃｙ公式如式（１）：

Δｐｆ＝ｆ
ｌ
Ｄｅ
ρＶ２
２ （１）

式中，ｆ为 Ｄａｒｃｙ摩擦系数；ｌ为流道长度（ｍ）；

Ｄｅ为水力直径（ｍ）；ρ为流体密度（ｋｇ·ｍ
－３）；Ｖ为

流体速度（ｍ·ｓ－１）。

由此可见，对于单相摩擦压降的计算关键在于

摩擦系数ｆ的计算，而ｆ与流型以及通道类型等均有
较大关系，而流体通道可以大致分为圆管通道和棒

束通道。本章节介绍了多种圆管和棒束通道摩擦

压降计算模型，其中棒束通道公式大部分适用于反

应堆内燃料组件理论计算，其结构和文中换热器壳

侧区域的区别在于换热管外不存在绕丝，因此需对

下述棒束通道公式进行修正，即给定绕丝直径为

０ｍ，绕丝螺距趋近于无穷大。
１）圆管内单相摩擦压降模型
圆管内单相摩擦压降模型采用 Ｂｌａｓｉｕｓ公式如

式（２）：

ｆ＝０．３１６４／Ｒｅ０．２５ （２）

式中，Ｒｅ为来流雷诺数。
２）棒束通道Ｒｅｈｍｅ压降模型

Ｋ．Ｒｅｈｍｅ在研究六边形排列棒束压降［５］时提

出对于不可压缩流体在等温且充分发展湍流下棒

束的摩擦系数计算公式如式（３）～（４）：

ｆ＝ ６４ＲｅＦ
０．５＋０．０８１６

Ｒｅ０．１３３
Ｆ０．( )９３３５ ＮｒπＤｒ＋Ｄ( )ｗ

Ｓｔ
（３）

Ｆ＝
Ｐｔ
Ｄ( )
ｒ

０．５

＋ ７．６
Ｄｒ＋Ｄ( )ｗ
Ｈ

Ｐｔ
Ｄ( )
ｒ

[ ]
２ ２．１６

（４）
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式中，Ｄｒ为棒（换热管）外径（ｍ）；Ｎｒ为棒（换

热管和拉杆）个数；Ｓｔ为总湿周长度（ｍ）；Ｐｔ为棒

（换热管）节距（ｍ）；Ｄｗ为绕丝直径（ｍ）；Ｈ为绕丝

螺距（ｍ）。
３）棒束通道ＣｈｅｎｇＴｏｄｒｅａｓ压降模型
Ｃｈｅｎｇ和Ｔｏｄｒｅａｓ提出了不仅考虑流体流型和

几何效应，同时适用于层流、过渡态以及湍流的棒

束通道摩擦系数计算公式［６］如式（５）～（１０）：

当Ｒｅ≤ＲｅＬ时，

ｆ＝
ＣｆＬ
Ｒｅ （５）

当Ｒｅ≥ＲｅＴ时，

ｆ＝
ＣｆＴ
Ｒｅ０．１８

（６）

当ＲｅＬ≤Ｒｅ≤ＲｅＴ时，

ｆ＝
ＣｆＬ
Ｒｅ（１－ψ）

１／３＋
ＣｆＴ
Ｒｅ０．１８

ψ１／３ （７）

ｌｏｇ
ＲｅＬ( )３００

＝１．７
Ｐｔ
Ｄｒ( )－１．０ （８）

ｌｏｇ
ＲｅＴ( )１００００

＝０．７
Ｐｔ
Ｄｒ( )－１．０ （９）

ψ＝
ｌｏｇ（Ｒｅ）－（１．７（Ｐｔ／Ｄｒ）＋０．７８）

２．５２－（Ｐｔ／Ｄｒ）
（１０）

式中，ψ为间歇因子，ＣｆＬ和 ＣｆＴ可根据文献［６］

中表４求出。
４）棒束通道Ｓｏｂｌｅｖ压降模型
Ｓｏｂｌｅｖ在文献［７］中给出棒束通道摩擦计算公

式如式（１１）：

ｆ＝ １＋６００
Ｄｒ( )Ｈ

２ Ｐｔ
Ｄｒ( )[ ]－１ ×

０．２１０
Ｒｅ０．２５

１＋
Ｐｔ
Ｄｒ( )－１[ ]{ }

０．３２

（１１）

（２）局部压损计算
局部压损主要时由流体的相互碰撞和形成漩

涡等原因造成的。通常局部压损可以通过速度头

计算，如式（１２）：

Δｐｊ＝ζ
ρＶ２
２ （１２）

式中ζ为局部损失系数，其数值主要是由管件
的几何形状和尺寸决定，同时也受到流体流动特性

的影响。图１所示计算域可以看到高温介质在壳侧

流过支撑板时流动截面突然缩小，而后在突然扩

大，因此局部损失系数可通过式（１３）～（１４）计算。
流动截面突然缩小，

ζ＝０．５１－
Ｓ２
Ｓ( )
１

（１３）

流动截面突然扩大，

ζ＝
Ｓ１
Ｓ２( )－１

２

（１４）

式中，Ｓ１为无支撑板区域截面面积（ｍ
２）；Ｓ２为

支撑板区域截面面积（ｍ２）。

２２　ＣＦＤ仿真计算
（１）网格模型
按前文所述，扩大单组支撑板流体区域作为

ＣＦＤ仿真计算域，如图２所示。
由于支撑板结构以及安装角度不一样导致的

流体区域差异，使得全流场无法全部使用六面体网

格，需在两支撑板中间位置建立小段过渡段，并在

该区域划分四面体网格以连接上下两支撑板区域

的六面体网格，如图３所示。
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图２　ＣＦＤ仿真计算域　　　　图３　流体域网格示意

（２）物理模型
本文ＣＦＤ计算仅针对直流式换热器壳侧流体

介质，不考虑壳侧和管侧的热交换，且即使不同算

例由于壳侧介质温度的不一样，其热物性参数也不

一样，但对于每个单独的 ＣＦＤ算例热物性为常数。
因此，ＣＦＤ计算需考虑连续性方程和动量方程如式
（１５）～（１６）：

!

（ρＶＶ
→
）＝０ （１５）

!

（ρＶ
→
Ｖ
→
）＝

!

（μ（!Ｖ
→
））－

!

ｐ＋ρｆ＋Ｓｐ （１６）
ＣＦＤ计算中采用 ＳＳＴ剪切应力输运湍流模

型［８］，该模型是在ｋω湍流模型基础上进行了改进，
采用了壁面到自由剪切层的过渡函数，有利于处理
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边界层湍流到自然剪切层湍流的过渡。ｋωＳＳＴ湍
流模型在近壁面采用 ｋω模型，在边界层边缘和自
由剪切层采用 ｋε模型，其间用一个混合函数来过
渡。模型中求解湍动能 ｋ和湍频率 ω的两个输运
方程如式（１７）～（１８）：

（ρｋ）
ｔ
＋
!

ｇ（ρＶ→ｋ）＝ｐｋ－βρωｋ＋

!

ｇ μ＋
μｔ
σ( )
ｋ
![ ]ｋ （１７）

（ρω）
ｔ

＋
!

ｇρＶ→( )ω ＝ａωｋｐｗ－

βρω２＋!ｇ μ＋
μｔ
σ( )
ω
![ ]ω （１８）

式中，ρ、Ｖ→、ｐ和 μ分别为流体密度、速度、压力
和动力粘度，其余参数为常数。

３　试验和计算结果分析

本文各计算工况是以直流式换热器热工水力

试验测得的壳侧流体介质参数作为边界条件。为

和试验条件更吻合，理论计算和ＣＦＤ仿真中使用的
壳侧高温介质密度和粘度参数是根据各试验工况

测得的单组支撑板区域内壳侧介质平均温度通过

函数关系分别计算得到。

３１　计算和试验结果对比
不仅是沿程阻力损失，流经支撑板的局部阻力

损失也和雷诺数息息相关。通过直流式换热器试

验整理得到单组支撑板两侧压差数据和其随进口

雷诺数变化曲线，如图 ４所示。
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图４　单组支撑板压差试验曲线

随着雷诺数不断增大，单组支撑板两侧压差不

断增大。通过对上述试验数据进行曲线拟合，得到

单组支撑板压差和雷诺数之间的关系。

Δｐ＝４．０９１５１×１０－５×Ｒｅ１．５５３６３ （１９）
小型直流式换热器热工水力试验不仅测得单

组支撑板两侧压差，还测得壳侧高温介质进出口压

差。由于换热器壳侧是由单组支撑板区域重复２２
次组成，进出口压差应该是单组支撑板压差的 ２２
倍。但因为壳侧进出口压差的测量还包含了换热

器进出口缓冲区域的流阻，且壳侧高温介质在进出

口区域温差能达到２００℃左右，其热物性受温度影
响比单组支撑板区域大很多，因此，壳侧进出口压

差和２２组单组支撑板压差之和接近，有一定误差，
如图５所示。
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图５　壳侧进出口试验压差和
２２组单组支撑板压差对比曲线

　　剔除重位压降后的２２组单组支撑板压差总和
相对于壳侧整体进出口试验压差偏差在 ±６．５％以
内，且两者随试验工况的变化趋势完全相同。因

此，在换热器进出口缓冲区结构复杂难以测量情况

下，可以使用单组支撑板压差数据表征换热器壳侧

沿程整体状态。

本文采用圆管内流动模型和多种棒束通道内

流动模型理论计算单组支撑板沿程压损和总压损，

同时截取ＣＦＤ仿真计算中相同轴向距离流体压损，
并将上述结果和试验测得的单组支撑板压损进行

对比分析，如图６所示，在单组支撑板压损理论计
算、ＣＦＤ仿真计算以及试验值差异不大情况下，可
将结果用于直流式换热器壳侧沿程的整体研究

分析。
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图６　计算和试验结果对比曲线
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本文理论计算和 ＣＦＤ仿真计算给定的边界条
件是根据试验采集数据确定的，而在直流式换热器

热工水力试验中壳侧高温介质参数的最大不确定

度在于流量计示数。根据前文拟合得到的单组支

撑板流阻和雷诺数关系式（公式），通过误差传递计

算方法得到单组支撑板压差试验数据在流量计误

差下的误差带，如图６所示，从中发现 ＣＦＤ仿真模
型计算结果的所有工况都包含在试验数据误差带

以内，修正的Ｒｅｈｍｅ理论计算模型相对于其他模型
计算结果更接近ＣＦＤ仿真和试验数据，且绝大部分
工况也包含在试验数据误差带以内。

图６中曲线还显示所有计算模型的计算结果在
大流量、大功率下和试验数据的绝对差值都增大。

该现象的主要原因是壳侧高温介质的压差变送器

在去除重位压降的调零作业时，介质温度约为

２８０℃，而上述大流量、大功率试验工况下压差变送
器附近温度最高可达３４０℃。温度升高导致介质密
度降低，实际单组支撑板压降会比测量值略高。

３２　直流式换热器壳侧流场分析
直流式换热器单组支撑板压差试验值和 ＣＦＤ

仿真值差异很小，且换热器壳侧高温介质流动特性

很难通过试验方式进行研究分析，因此可通过上述

ＣＦＤ仿真计算结果分析壳侧流场。
如前文所述，本文ＣＦＤ仿真模型在单组支撑板

前后根据换热器实际结构增加了两个支撑板以尽

量保证在单组支撑板区域流场和实际一致，但 ＣＦＤ
计算结果的提取依然以试验中压差变送器安装位

置为准。因此，在压差变送器流体区域内，分别建

立如图７所示的Ｘ＝０截面、Ｚ＝０截面、Ｘ＝－Ｚ截
面和Ｘ＝Ｚ截面，并显示各截面速度和压力云图，如
图８所示。
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图８　ＣＦＤ计算结果截面速度和压力云图

　　从速度和压力云图中发现高温介质在流入支
撑板时由于截面缩小，导致速度突增，而在流出支

撑板区域后速度降低；以流动方向（－Ｙ向）同一坐
标截面来看，壳侧中心区域速度整体高于周边区
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域，且支撑板外侧更容易形成速度“死区”。剔除重

位压头作用的壳侧高温介质流入支撑板后压力会

突降，在进入下一个支撑板前流体压力慢慢上升再

略微下降，该现象在各支撑板之间不断重复，但沿

着高温介质流动方向上压力是不断降低的。上述

速度和压力的变化反映了流动过程中动能和压力

势能之间的相互转化。

在图７所示的压差变送器流体域内建立多个横
截面以提取沿流动方向不同截面压力和速度均值，

如图９所示。
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图９　流动方向不同截面速度和压力均值变化曲线

图中压力和速度沿轴向坐标的变化曲线进一步

反映了各支撑板间动能和压力势能转化过程。根据

质量守恒原理，上述各截面的Ｙ向速度基本相同，但
图中总速度在支撑板之间出现降低再升高现象，表明

在支撑板前后横向冲刷速度较大，而横向冲刷速度的

增大会较大影响壳侧和管侧流体之间的换热。

由ＣＦＤ仿真计算结果得到单组支撑板区域沿程
压力及支撑板之间各向速度分布情况，并根据前文结

论和支撑板结构的重复性将压力和速度分布情况扩

大到换热器壳侧沿程，以此为壳侧安全性分析和换热

器换热特性分析等提供理论依据。

４　结语

本文基于小型直流式换热器热工水力试验结

果，通过对比多种圆管和棒束通道的一维理论计算

模型和ＣＦＤ三维仿真计算，得到如下结论。
（１）直流式换热器壳侧单组支撑板压损是雷诺

数的函数，且壳侧沿程总压损可通过单组支撑板压

损近似得到，偏差在６．５％以内；
（２）通过对比试验数据，圆管以及棒束通道内

流动的理论计算结果，确定修正后的 Ｒｅｈｍｅ棒束通
道模型可用于系统分析和一维仿真计算工作；

（３）单组支撑板的ＣＦＤ仿真计算结果在试验数
据的误差带范围以内，可使用ＣＦＤ仿真方法对直流
式换热器壳侧压力、速度等进行分析，并为换热器

整体热工分析和安全性分析等提供理论依据。
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　　随着中国经济和世界经济深度关联以及国家
“一带一路”倡议的推进，越来越多的我国企业从国

内走向海外市场，进入设备成套出口、设计总包、工

程总包等电力工程服务领域。目前世界上约２０％
的发电量来自燃气轮机（以下简称燃机）电厂［１］，在

中东及北非等地区燃机电厂占到发电总量的约

６０％～７０％［２］，面对日益增长的电力需求及全球对

环保的重视，预计在未来的１０年，２８％的电厂项目
将会是燃机电厂［３］。

燃机电厂的设计、建造、安装、调试等方面与常

规火电较为近似。然而，由于燃气轮机独特的技术

特性，其检修需要专门的策划及安排。国内燃机的

检修工作已经相对成熟，也成立了不少的燃机服务

公司企业从事相关工作。但在亚非拉等欠发达国

家，则缺少燃机运行和维护相关服务的公司。不少

燃机电厂项目在机组完成调试后，业主仍无法确定

电厂的运行服务及运维合同，因此在合同中，项目

质保期内往往包含有一次全厂的首次检修。如果

对该检修不进行提前策划和充分准备，往往造成电

厂检修期无法合理安排，检修工期延长、检修费用

增加的不良后果，进而导致到项目最终移交的延

误，承包商收款及项目收尾的推迟。

１　首次检修的主要问题和困难

以巴基斯坦二托一联合循环 Ｇ项目和三托一
联合循环 Ｎ项目在质保期的首次检修为例，Ｇ项目
计划于２０１５年１１月至２０１６年２月进行检修，实际
检修工作于 ２０１５年 １１月开始，到 ２０１６年 ５月结
束；Ｎ项目计划于２０１６年６月至２０１６年９月，实际
检修工作于２０１６年６月开始，到２０１７年１月结束。
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两个项目比原计划的检修工期延长３－４个月左右。
造成这样的结果主要有以下几个方面。

１１　维修计划难以确定
由于大部分项目所在国电力供应不足，所以电

厂机组停机往往需要多个政府部门之间沟通和确

认才行。当该国由于种种原因出现电力紧缺时，计

划停机检修也往往不能得到批准，造成检修计划多

次修改。由于目前国内公司在海外执行项目，骨干

技术施工团队还是从国内寻找，所以检修计划无法

最终确定，造成检修队伍人员无法最终确定，一定

程度上影响检修工作的顺利开展。

此外由于部分或全部的检修工具从国内发运

至海外项目现场，需要报关、清关、运输等过程，紧

急用备件或工具从国内组织发货，大量人员赴国外

的签证及行程安排，当地物资和材料采购周期长、

交货慢等因素。整个检修工期普遍都会有在原计

划工期的基础上有一定程度的延长。

１２　技术准备难以完备
海外电力项目在完成调试及性能试验等过程

后，便会进入质保期运行。在质保期运行过程中，

国外业主方一般都会派出其自己的运行团队进行

电厂的全部或部分运行。由于绝大多数业主运行

团队并不具有成熟的电厂运行经验、问题的处理能

力及合理的设备维护知识水平。所以在电厂运行

过程中，经常出现设备运行故障及事故，并不能及

时的合理处理，造成设备带病运行，设备所配套的

特殊工器具（例如拆卸燃机主轴螺栓的液压扳手）

不能正常保养导致其无法正常使用。

而国内的检修团队一般按照国内电厂的运维

水平进行技术及检修准备。当海外项目检修开始

后，经常发现一些特别的设备及特殊工器具损坏及

无法使用的问题。

１３　检修备件难以合理准备
在检修过程中，一些检修工作会造成一些或全

部消耗性部件（例如锁片、滤网滤芯、螺栓螺母等）

的损坏，必须通过更换新部件才能完成。所以在确

定需要采购哪些备件范围时，就会出现备件采购数

量的问题。

对于处在质保期内的检修工作，其检修所需要

的备件都需要从原设备供应商采购，若完全按照燃

机厂家推荐的备件数量进行采购，备件费用昂贵且

有很大部分的备件并未在检修中使用。对于项目

承包商来说造成不小的经济损失。

若过于谨慎，在检修时则会出现更换备件不足

的情况，造成检修工作推迟，严重的会影响整个检

修工作的完成。

１４　燃机的热部件翻修问题
由于燃机的技术特点，以ＧＥ燃机为例，当燃机

运行到一定的运行小时后，必须对其进行检修，其

检修分为３种：小修（即燃烧系统检修）；中修（即热
通道检修）和大修。其检修范围和工作量逐渐增

加，以大修的工作范围最为全面［４］。

在进行燃机检修时，当燃机运行到等效运行小

时后，必须要对其相应的燃烧系统部件或热通道部

件（以下简称热部件）进行更换，将换下的热部件进

行翻新修复，以便在下一次检修时替换使用。

燃机热部件价格极其昂贵，且翻修费用高、翻

修周期长，部件翻修还需要找燃机供应商或者专业

的部件翻修厂家，若不能合理安排将造成检修成本

急剧增加、检修工期大幅度延长。

２　检修的策划方案建议

２１　检修计划的确定
检修计划是检修策划最重要的部分，是所有检

修策划工作的基础，检修内容和范围都有可能因为

检修计划的变化而相应调整。所以在制定检修计

划时，需要注意以下几点：

２１１　尽早制定检修计划
一般情况检修计划的确定，除了要考虑技术层

面的要求之外，还需要电厂业主方（以及该国电网、

电力部委等多方面）的确定。因此需要越早通知业

主方越有利。一般在项目进行系统调试及试运行

时即可开始着手准备检修的初步计划。

在理解电厂业主方要求的同时，及时与电厂业

主方沟通，以达到能够尽早确定检修计划的目的。

２１２　考虑项目所在国的国情
由于我国公司所执行的电厂项目绝大多数处

于第三世界国家，因此在制定检修计划时要综合考

虑当地情况，例如全年电力需求趋势、重大节假日、

电力构成、当地的气候特点等。尽量避开项目所在
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地的雨季、夏季用电高峰、当地重要节假日（例如穆

斯林的斋月、开斋节、国庆节、国家独立日、新年庆

典等）。水电占比较高的国家，还应尽量避开冬季

枯水季水电机组发电不足等情况。

２１３　适当增加检修工期
目前，电厂项目所在国的检修团队能力有限，

并不能独立完成全厂的检修工作，需要从国内组

织和选派检修团队赴国外执行检修任务。同时燃

机电厂由于燃机设备的独特性，又必须安排燃机

厂家的工代赴现场进行技术指导和工作见证等工

作。人员安排的动员时间需要充分考虑并留足提

前量。

国内电厂Ａ级检修工期一般为２个半月至３个
月，考虑到国外各种条件制约，根据每个项目的实

际情况可以考虑按照国内检修工期的１．５倍至２倍
时间准备并报予项目业主批准。

２２　检修前的技术准备
在确定了检修计划后，检修工作的技术准备工

作便可以按计划进行安排和落实。主要从以下几

个方面着手：

２２１　项目现场调研
在检修前开展的项目现场调研可以从３个方面

入手。

（１）项目现场情况
项目现场情况主要指：燃机机组的运行参数，

包含计划检修时燃机的运行小时数、点火次数、在

运行中发生过哪些故障及事故、燃机机组设备的日

常维护水平；燃机机组在计划检修时可用的备品备

件数量及状态；燃机随机的专用工器具数量及状

态；项目现场检修车间的工器具及机加工设备的数

量和状态；检修场地、临时检修场地及临时堆场的

规划和安排。

另外，检修人员的现场办公场所、起居食宿场

所等必要的生活办公设施也需要进行了解、查看及

安排准备。

（２）项目当地情况
除了项目现场的机组状态及相关情况外，在检

修过程中，不可避免的要在当地采购一定数量的常

用工器具、检修易损件、消耗品，此外，还存在项目

现场无法修复的一些设备部件的情况。

因此需要对当地的市场进行调研和摸底，提前

接触和了解一些较有实力的当地供货商、公司及机

加工厂，以便在检修工作开始后，能够及时在当地

采购的所需的设备、材料、工器具等，能够及时将受

损的设备部件修复。

（３）燃机厂家当地的售后情况
由于燃机设备的特殊性和专业性，海外燃机项

目在质保期内进行检修时，必须有燃机厂家工代在

现场进行见证及技术指导。一般项目所在国的燃

机厂家服务工代数量有限，经常需要跨区派员或者

协调其他项目的服务工代，因此需提前与厂家进行

交底沟通并签订技术服务合同，否则在检修开始

时，燃机厂家的服务工代未必能够按照要求及时抵

达现场进行技术支持服务，从而影响机组检修工序

的正常进行。

２２２　国内相关单位的调研
由于我国近些年燃机机组装机数量也逐步增

加，国内的燃机检修公司也具备了一定的燃机机组

检修能力。同时，国内技术水平和实力远强于绝大

部分的第三世界国家，在检修中用到的工器具、备

品备件、耗材等也较方便采购和准备。所以在检修

计划确定后，可以安排对国内的检修公司进行摸底

和咨询，对燃机上下游相关企业（例如备件供应商、

燃机热部件翻修公司等）进行联系和交流，以便当

燃机检修工作出现问题时，及时从国内找到解决办

法和途径，保证燃机检修工作的顺利进行和圆满

完成。

２３　检修备件准备
燃机电厂除燃机机组外的设备检修已经十分

成熟，通常情况下，在电厂进行首次检修时，这些设

备一般未达到正常要求的检修周期，除考虑项目的

特殊情况外，采购常规的密封件、易损件、易耗品即

可满足首次检修的要求。

而燃机的检修则存在较大量的更换件、由于首

次检修仍处在项目的质保期，因此原则上需要从燃

机厂商提供的备件清单中，根据检修的范围和等级

选择采购检修用备品备件。以 ＧＥ９Ｅ机组单台机
的备件清单为例，其推荐的一个大修的备件清单共

需要超过４００个项目，还不包括各种设备使用的滤
芯、滤网、润滑油、润滑脂等消耗品。如果完全按照
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清单购买一台机组的常规备件，其费用在１００万美
元左右。而通过实际检修工作发现，其清单中相当

一部分备品备件并未在检修中使用。

因此通过与有丰富检修经验的技术团队进行

交底，优化燃机检修用备品备件采购清单对于控制

整个检修费用至关重要。可以考虑从以下几个方

面着手：

（１）对于清单中的非消耗件（如螺栓、螺母、卡
扣、接头等），采购数量可以酌情减少。

（２）部分检修备件虽然采购部件号不同，但可
以通用的，也可以减少采购量。

（３）对于燃机配套辅机的备品备件，可以直接
联系设备原产厂家供货。

（４）电控元器件、板卡等备件，可以从国内代理
处寻找。

２４　热部件翻修的准备
当检修计划确定后，根据机组运行情况可以预

计到燃机热部件的翻修程度，如果预测到项目的首

次检修工作必须要对热部件就行翻修，便需要尽早

展开翻修工作的调研和厂家筛选工作。表１是针对
巴基斯坦市场 ＧＥ９Ｅ燃机一台机小修热部件翻修
的询价情况比较。

表１　询价情况对比表

厂家 燃机厂家 国外检修厂Ａ 国外检修厂Ｂ 国内检修厂Ａ 国内检修厂Ｂ 国内检修厂Ｃ

翻修费用／万人民币 ９８ ６３ ６８ ５４ ７０ ６４

翻修交货期／周 １６ ６ ９ ５ ６ ８

往返运输及清关／周 ２～３ １ ２～３ ７～１０ ７～１０ ７～１０

地点 燃机厂家工厂 项目所在国 项目周边国 国内 国内 国内

　　可以发现，国内燃机热部件翻修厂家还是具有
一定的价格和交货优势。然而在综合考虑运输成

本、清关报关费用及交货时间等因素后，项目所在

国及周边国的燃机热部件翻修厂家的优势就明显

体现出来。

因此对于燃机热部件的翻修，要做多方调研和

比较，不能局限于国内厂家和燃机厂家。最后经过

综合比较，要立足于最优化的翻修方案实施，以便

能够满足检修计划能够顺利进行，有效控制检修工

期及检修费用。

３　检修风险的规避

３１　尽早安排检修
一般情况，项目执行的合同并未明确具体的首

次检修时间。所以项目承包商应尽早准备并开展

项目的首次检修，争取在燃机所有热部件都处于正

常状态时进行检修，以避免燃机机组在进行首次检

修时，全部或部分机组的热部件已经达到运行寿命

周期，必须要进行翻修的情况出现，从而造成检修

难度升高、工作范围扩大、检修费用增加、检修周期

延长等问题。

此外，如果必须进行热部件的翻修，还需合理

规划热部件的送修次序，避免出现送修的热部件不

能及时返回项目而造成现场检修工作停工的情况

出现。

３２　合理利用合同条款
在合同规定的工作范围内，当检修工作出现与

项目业主需求不一致的情况时，立足于合同中保护

承包商的条款，从技术和商务角度与项目业主进行

沟通并正式发文通知，必须做到每个重要节点的书

面记录。

此外，还应该重视运行期间的运维记录，在检

修开始前，从运维记录中找到有利于承包商的内容

并留存。

以上这些文件资料的准备，除了在得到项目业

主理解、配合和支持的同时，也为检修工作中所可

能出现的部件损坏、设备故障、工期延长等情况时，

能够及时给出合理的解释，并向项目业主索赔必要

的额外损失时提供足够的文件支持。

４　结语

本文根据已经执行的海外燃机电厂首次检修，

总结了检修中可能遇见的问题和困难，提出了一些

对于检修准备工作、检修方案筹划及检修工作开

展的建议和方法。由于海外燃机电厂项目的检修

　　 （下转第４７页）
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　　铜引线在大型发电设备制造中广泛应用，如定
子引出线、转子引出线、磁极引线等，它们在电机运

行中起传导电流的关键作用。但在传统的冷弯成

型制作流程中，成型 Ｒ值通常根据经验设定，手工

操作弯型，产品质量的稳定性较差，给电机运行带

来一定的质量隐患。本文重点以磁极引线（见图１）
冷弯成型为例，就铜材冷弯成型 Ｒ值的设计、材料

物理性能的要求、弯型工艺方法、回弹现象进行分

析和试验探讨，从而摸索出可靠性较高的铜材冷弯

图１　磁极引线示意图

成型制造工艺方案，提升产品质量稳定性，提高机

组运行的安全性。

１　冷弯成型工艺研究的必要性

金属零部件的生产离不开冷弯成型，冷弯成型

方法包括滚压、冲压、单道／多道辊轧等。由于冷弯
成型本身具有的特点和规律尚未被人们完全掌握

和认识，实际生产中往往通过一定的理论计算结合

已有的生产经验进行制造［１］。但 Ｒ值的传统设计
方法是根据生产经验来的，弯型过程中为保证弯曲

角度常常存在反复折弯的现象（图２），这就导致材
料在弯型过程中发生冷作硬化，使材料脆化甚至产

生微裂纹，工件服役时提前失效。例如某电站发电

机运行一年后，其某个磁极的磁极引线弯头部位完

全断裂，导致极间放电，使极间绝缘熏黑、烧损，最
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后迫使机组发生横差保护动作停机，给电站运行带

来安全隐患。

这类事故往往造成巨大经济损失，因此，探索

和研究科学、可靠的铜材弯型工艺，获得质量稳定

的铜成型件，避免事故发生，具有较大经济和社会

价值。目前，国内外已对不锈钢、碳钢、铝合金等的

型材、板材在弯型过程中的模具设计、工艺参数、回

弹现象进行过研究［２－７］，但对铜材工件的冷弯成型

工艺几乎没有资料可循。本文从冷弯成型的 Ｒ值
设计、材料选择、弯型工艺、回弹现象几个方面展开

分析，力求探索出一套安全性、可靠性较高的弯型

制造方案。

图２　传统的磁极引线弯型

２　试验材料

原材料生产及检测标准为 ＥＮ１３６０１２００２，各

项参数见表１。

表１　材料参数

材料

牌号

材料规格

／ｍｍ
屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ 延伸率

ＣｕＥＴＰＲ３００ ４．８×１１０×５００ ３１０ ３１５ １５％

３　冷弯成型理论分析

３１　Ｒ值的设计
板材在弯曲过程中各部位受力情况如图３，中

性层不受力且不发生变形。中性层外侧材料受拉

力、且拉力大小和材料与中性层的距离成正比，故

最外层材料受拉力最大，此时拉伸变形最大，对材

料塑性要求最高，发生开裂的几率也最大。中性层

内侧材料受工件弯曲产生的压应力以及轧辊压力，

Ｃｕ－ＥＴＰＲ３００属塑性材料，因为承受压力而发生
开裂的几率较小。

根据上述分析，材料弯型时，以最外侧材料作

为分析的临界条件。

!

!

"

图３　板材弯型示意

假设弯型半径为 Ｒ，材料板厚为 Ｓ，材料延伸率

为ε，可以得到：

ε＝

１
４×２π×（Ｒ＋Ｓ）－

１
４×２π×（Ｒ＋

Ｓ
２）

１
４×２π×（Ｒ＋

Ｓ
２）

（１）

将上式简化： ε＝ Ｓ
２Ｒ＋Ｓ （２）

由于弯型时，材料一旦选定，其延伸率也就确

定，将Ｒ作为因变量、ε作为自变量，得出式（３）：

Ｒｍｉｎ＝
Ｓ
２（
１
ε
－１） （３）

将材料参数带入式（３），可得４．８ｍｍ板厚 Ｃｕ

ＥＴＰＲ３００的Ｒｍｉｎ＝１３．６ｍｍ。

由于实际弯型时，工件发生塑性变形的邻近区

域可进行补偿，故 Ｒ值可稍小于理论计算结果。

式（３）为弯型 Ｒ值的设计、材料延伸率的选择提供

了理论参考。

３２　材料的选择

资料显示［８］，板材弯曲变形的回弹量与材料的

屈服强度成正比，与弹性模量成反比，即 σＳ／Ｅ值小

的，回弹量小，反之成立，如图４所示。图４（ａ）为屈

服强度相同的两种材料，在弯曲变形相同时，弹性

模量大的回弹量小；图４（ｂ）为弹性模量相同时，在

弯曲变形程度相同的情况下，屈服强度高的材料回

弹量大。

另外，如果材料的屈服强度比较大，当工件发

生较大塑性变形时，由于塑性储备不足，很可能导

致工件弯型开裂，或者更危险的情况：没有开裂但

材料已至变形极限，为安全埋下隐患，这一点在采

购材料时应该关注。
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图４　材料力学性能对回弹的影响

３３　弯型方法
当设备设计结构空间不允许时，需弯制较小的

Ｒ值，或者高屈强比等塑性较差的材料弯型时，都必
须防范工件开裂。为保证弯型的顺利进行，可考虑

两个方面因素：第一，应力集中的影响，当弯型 Ｒ较
小时，如果一次弯制成型，工件与轧辊的起始接触

为线接触，工件承受压强大、应力集中较大，工件易

开裂，因此可采用大小轧辊、分多次弯型的方法，使

工件起始弯型的Ｒ值增大，在轧辊Ｒ减小时保持较
大接触面积，减小开裂几率；第二，热弯，材料在温

度较高的状态下，硬度值下降，塑性提高，使材料可

弯制较小Ｒ而不开裂。
３４　回弹分析

工件在弯型过程中，中性层不发生变形，但工

件内外侧距离中性层越远，受力越大，变形也越大。

所以，中性层附近有一定厚度的材料只发生了弹性

变形，这部分的弹性力与材料发生塑性变形后的形

状相平衡，如果去掉内侧或外侧塑性层，未被平衡

的弹性应力将引起变形，这可以解释弯型工件机加

工后尺寸发生变化的现象。

除此外，压头施压时，工件发生弯曲（图５），有
部分材料发生弹性变形与压头压力抵消。压头撤

离后，这部分弹性力使工件尺寸发生变化，这就是

!"

#$

%&

图５　弯型过程示意

我们所说的弹性回复，简称回弹。回弹现象的定量

计算可通过建立力学模型进行，根据材料力学中的

能量法，可得到图６及计算式（４）～（６）。
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图６　板材弯型各部位受力及变型示意

由于单元宽度的弯矩与等效弹性回复弯矩相

等，即Ｍｆ＝Ｍ。

Ｍｆ＝２∫
Ｓ／２

０

２σｆ
Ｓｈ

２ｄｈ＝Ｓ
２

６σｆ （４）

Ｍ ＝２∫
Ｓｔ／２

０
σｈｄｈ＋２∫

Ｓ／２

Ｓｔ／２
σｔｈｄｈ

＝Ｓ
２

６σｔ（１．５－０．５Ｓ
２
ｔ／Ｓ

２） （５）

可得到弯曲处的弹性回复曲率如式（６）：

Ｃｆ＝
Ｍ
ＥＩ＝

Ｍｔ
ＥＩ（１．５－０．５ξ

２）

＝Ｃｔ（１．５－０．５ξ
２） （６）

式（６）中：

Ｃｔ＝
Ｍｔ
ＥＩ＝

２σｔ
ＥＳ，Ｍｔ＝

Ｓ２
６σｔ，Ｉ＝

Ｓ３
１２

ξ＝
Ｓｔ
Ｓ＝２

Ｒ０σｔ
ＥＳ，Ｓｔ＝２Ｒ０εｔ＝２Ｒ０

σｔ
Ｅ

已知试验材料各项参数如表２。

表２　磁极引线试验参数

厚度

／ｍｍ
抗拉强度

／ＭＰａ
弯曲

角度

成型半径

／ｍｍ
磁极引线

宽度／ｍｍ

４．８ ３１５ ９０° ５ １１０

　　根据式（６），考虑回弹后计算出压头半径为４．９
ｍｍ。相对该工件成型后的尺寸公差，该回弹量可以
接受。

４　试验过程

按选定的材料，同时兼顾产品结构，试验工件Ｒ
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值取５ｍｍ，回弹量经计算为０．１ｍｍ。采用两次弯
曲成型工艺，制作 Ｒ８、Ｒ５模具各一副。第一次用
Ｒ８模具弯型，最终使用 Ｒ５模具成型。对弯曲成型
后试验件进行外观、尺寸检查均满足要求，同时按

ＡＳＭＥ标准进行ＰＴ探伤检查，无超标缺陷显示。大
致过程如下：

（１）制作Ｒ８、Ｒ５的模具（图７）。

（ａ）Ｒ８压模　　　　　　　　（ｂ）Ｒ５压模

图７　弯型模具

（２）分两次弯曲成型，弯型过程见图８。

（ａ）Ｒ８弯型　　　　　　　　（ｂ）Ｒ５弯型

图８　弯型过程

（３）尺寸检查（图９）合格。

图９　尺寸检查

（４）ＰＴ探伤（图 １０）无超标显示（执行标准
ＡＳＭＥ）。

图１０　Ｒ部位ＰＴ探伤

试验结果表明，采用多次成型减小应力集中可

减少工件弯制较小Ｒ的开裂风险；采用模压可避免
手工操作对工件反复折弯带来的材料损伤，同时保

证了工件尺寸精度；ＰＴ探伤可避免产生裂纹的工件
参加服役，提高了机组运行的安全性。

５　弯型工艺方案制定

（１）对材料的物理性能参数如屈服强度、延伸
率、弹性模量、屈强比等结合工件厚度、成型半径进

行评估和选择。

（２）根据式（３）预估材料允许的弯型 Ｒｍｉｎ，生产
中可结合经验适当减小。

（３）根据式（６）预估弯型的回弹量，从而确定压
模尺寸。

（４）选择一次或多次成型，制作相应的模具。
（５）按生产标准进行着色探伤检查。

６　产品验证与运用

按制定的工艺方案，本文又进行了一系列的试

验验证。为保证数据的准确性，排除设备精度和检

测手段对试验数据的影响，制作了设备精度辅助工

装和检测工装（见图１１）。经过实际验证，通过设备
精度辅助工装可将材料为 ＣｕＥＴＰＲ３００的磁极引
线成型精度调整至０．１～０．４ｍｍ。通过检测工装来
检测试工件的最后尺寸均满足垂直度和扭曲度

０．６ｍｍ的设计要求。
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图１１　检测工装

通过一系列的试验验证，收集到了大量成功的

试验数据，现大量应用到实际产品制造中，具体见

表３。
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表３　产品应用统计

序号 项目 材料 规格／ｍｍ 成型半径／ｍｍ 检验结果符合性／ｍｍ（垂直度≤０．２，扭曲度≤０．４）

１ 吉林敦化 ＣＵＥＴＰＲ３００ ５Ｘ１００ ２０ 完全符合

２ 安徽绩溪 ＴＵ２Ｙ ６Ｘ９５ ２０ 完全符合

３ 印尼佳蒂格德 ＡＳＴＭＢ１８７ ５Ｘ７１ １５ 完全符合

４ 新疆阿尔塔什 ＳＥＣＵＦ２５ ８Ｘ１０５ １５ 完全符合

５ 新疆阿尔塔什 ＳＥＣＵＦ２５ ８Ｘ１０５ ５０ 完全符合

　　从上表可以看出，采用该成型工艺对不同材料
和不同Ｒ值需求的产品进行生产，最终产品的尺寸
要求均能满足设计需求，并且在材质、规格变化的

情况下仍然能够保证产品的质量，也证明了方案的

通用性和实用性。

７　结语

通过本文研究，彻底解决了传统冷弯成型带来

的质量隐患风险，在实际制造应用中，产品质量稳

定，制造效率较传统工艺大幅提升。本文从铜材冷

弯成型Ｒ值设计、材料物理性能要求、弯型工艺方
法、回弹现象几个方面进行分析、试验验证及产品

推广应用，得出结论如下：

（１）本文对铜类工件弯型的Ｒ值设计进行了分
析，总结出了可供实际成型参考的理论计算公式。

（２）从应力集中和材料热态性能两个方面总结
了铜类工件弯型工艺方法。

（３）对工件的回弹现象进行分析，找到了铜引
线冷弯成型回弹量精确计算的方法。

（４）对ＣｕＥＴＰＲ３００的工件进行了冷弯成型试

验，提出了一套可靠性较高的制造工艺方案。
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工作参与方较多，且有比较强势的燃机供货厂家及

可能有海外公司参与，因此每个项目必须立足于项

目本身、仔细筹划、合理安排，才能圆满顺利的完成

检修工作。
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启动扩容器的选型计算
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摘要：启动扩容器的选型计算关乎设备的投入成本，本文以某项目启动扩容器为计算模型，进行了几种计算方法的对比，最终

得出合适的启动扩容器的选型计算方法。
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　　启动扩容器（启扩）为锅炉辅机，属于锅炉水处
理设备，有常压和带压容器之分，型式有分体式和

一体式，一般６００ＭＷ及以下机组不采用分体式扩
容器，本文计算模型为某项目小机组一体式扩容

器。疏水通过启动降压调节阀引入启扩，经过扩容

器扩容闪蒸成一定压力下的饱和汽和饱和水，汽水混

合物经过疏扩上部汽水分离装置分离出一定干度的

饱和汽，通过顶部排汽口排出，凝结水通过疏排水管

路排入除氧器或凝汽器。扩容器蒸汽上升速度控制

多少，设备直径及设备有效容积等如何选取等问题是

启扩设计的难点。若扩容器扩容容积计算不够，会出

现排汽口出口带水、设备振动等问题的发生；若扩容

器计算选型裕量太大，投入成本太高，不经济。所以，

选取合适的选型计算方法至关重要。

１　启动扩容器设备选型计算

１１　扩容器内径Ｄ的计算
（１）干度Ｘ

Ｘ＝Ｈ－Ｈ′Ｈ″－Ｈ′ （１）

式中：Ｈ为入口疏水焓（ｋＪ／ｋｇ），Ｈ′为扩容器内
饱和水焓（ｋＪ／ｋｇ），Ｈ″为扩容器内饱和汽焓（ｋＪ／
ｋｇ）。

（２）产生蒸汽量Ｗｓ
Ｗｓ＝ＷＸａ （２）

式中：Ｗｓ为蒸汽量（ｔ／ｈ），Ｗ为蒸发器来的疏水
（ｔ／ｈ），ａ为裕度系数１．０３。

（３）分离面的面积Ａｓｄ

Ａｓｄ＝
Ｗｓ×Ｖ１
３．６×υ

（３）

式中：Ａｓｄ为扩容器的分离面的面积（ｍ
２），Ｖ１为

扩容器汽空间容积，（ｍ３），ｖ为蒸汽上升速度（ｍ／ｓ）。
（４）设备内径Ｄ

Ｄ＝
４Ｗｓ×Ｖ１
３．６π槡 υ

（４）

式中：Ｄ为扩容器内径（ｍｍ）。
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（１）蒸汽上升流速值的选取：
＜ａ＞按美国依巴斯公司标准，蒸汽上升流速控

制值定排 ８英尺／ｓ（约 ２．４４ｍ／ｓ），连排 ４英尺／ｓ
（约１．２２ｍ／ｓ）；

＜ｂ＞根据 ＨＧ／Ｔ２０５７０．８１９９５《气 －液分离
器设计》中关于浮动液滴的平衡条件计算最佳汽水

分离条件下气体上升流速：

υ≤Ｖｔ＝
４ｇ×ｄ×（ρＬ－ρＧ）

３ＣＷρ[ ]
Ｇ

０．５

Ｒｅ＝
ｄ×Ｖｔ′×ρＧ
μＧ

（５）
式中：ρＧ为饱和汽密度（ｋｇ／ｍ

３），ρＬ为饱和液

密度（ｋｇ／ｍ３），Ｖｔ为浮动沉降流速（ｍ／ｓ），ｄ为液滴
直径（μｍ），μＧ为气体动力粘度（Ｐａ·ｓ），ｇ为重力加

速度９．８１（ｍ／ｓ２），Ｃｗ为阻力系数，Ｒｅ为雷诺数。
ｄ液滴直径，按２００μｍ和３５０μｍ分别计算，假

定Ｖ′ｔ为１０ｍ／ｓ，Ｒｅ≈１１３５，查图得 Ｃｗ，代回计算公
式（５）算得Ｖｔ≈０．７４ｍ／ｓ，Ｖｔ′－Ｖｔ＝９２６，假定流速
与实际计算流速差距较大；重新选取假定流速，经

过重复迭代试算直到 Ｖｔ≈Ｖｔ′，分析图 Ｃｗ与 Ｒｅ关
系，假定流速越小，Ｒｅ越小，Ｃｗ≈１，Ｒｅ≈１３８．５，Ｖｔ≈
０．４９ｍ／ｓ，Ｖｔ′－Ｖｔ＝０．７３ｍ／ｓ。按 ＜ｂ＞中公式对
＜ａ＞中流速进行验算，可见，如果取蒸汽上升流速
１．２２ｍ／ｓ时，假定速度与实际速度差距最小，１２２
ｍ／ｓ为最佳汽水分离条件下的气体上升流速值。
２）以如下项目实例数据输入计算选取不同蒸

汽上升流速得出不同的扩容器直径：

疏水压力：冷态启动时１０ＭＰａ（ａ），热态启动时
７ＭＰａ（ａ），疏水温度：２５０～３１１℃，疏水量：６３４ｔ／
ｈ，启扩运行参数：压力１．８±０．２ＭＰａ（ａ），温度≤
２０７℃，计算结果比较如表１所示。

表１　不同蒸汽上升流速对应扩容器直径

序号 蒸汽上升流速υ（ｍ／ｓ） 设备内径Ｄ（ｍｍ）

１ １０ ８３５

２ ２．４４ １６９５

３ １．２２ ２３９０

　　可见，选取蒸汽上升流速越低，汽水分离效果
越好，但所需设备内径更大。

１２　扩容器容积的确定
按原苏联标准推荐的扩容器容积蒸发强度要

求（即单位气室体积允许发生的蒸汽量）计算汽空

间容积，按容积蒸发强度连排８００～１０００ｍ３／（ｈ·
ｍ３）［４］，定排２０００～３０００ｍ３／（ｈ·ｍ３）［４］

汽空间容积Ｖ１：

Ｖ１＝
１０００Ｗｓ
Ｒ ×ｖ１ （６）

式中：Ｒ为容积蒸发强度（ｍ３／（ｈ·ｍ３）），ｖ１为

饱和汽比容（ｍ３／ｋｇ）。
水空间容积Ｖ２：
方法一：参考锅炉启动疏水扩容器按３～５分钟

的疏水量。

方法二：按行业经验值［４］即汽空间的３０％。
总容积Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２，封头容积不计入有效容积，

按计算余量计入。此论文涉及的计算项目启扩输

入条件是否有突发工况需要储水多长时间未知，所

以按常规水空间为汽空间容积的３０％计算。
按项目实例数据计算结果比较如表２所示。

表２　计算结果比较

序号
容积蒸发强度

Ｒ（ｍ３／（ｈ·ｍ３））
汽空间容积

Ｖ１（ｍ３）
总容积

Ｖ（ｍ３）
１ ８００ ２４．６ ３２
２ １０００ １９．７ ２５．６
３ ２０００ ９．８６ １２．８
４ ３０００ ６．５８ ８．５５

２　计算结果分析

根据美国依巴斯公司标准中所推荐的控制流

速计算并按 ＨＧ／Ｔ２０５７０．８１９９５《气 －液分离器设
计》验算，按蒸汽上升流速下限１．２２ｍ／ｓ计算，设备
直径为２３９０ｍｍ，流速低，汽水分离效果好，但设备
直径较大；而若按流速１０ｍ／ｓ计算，设备直径８３５
ｍｍ，流速高，直径较小，不利于汽水分离，会有排汽
口带水隐患的发生；选取中间值２．４４ｍ／ｓ，计算设
备直径并圆整，最终选定设备直径为 ＤＮ２１００，此时
蒸汽上升流速为１．５８ｍ／ｓ。此流速可作为启扩选
型计算蒸汽上升流速控制值。

选定设备直径后，设计可根据蒸汽出口干度要

求选定不同的容积蒸发强度计算，因实例项目干度

要求０．９９，出口要求较高，所以此项目取容积蒸发
强度８００ｍ３／（ｈ·ｍ３），可计算出扩容器的汽空间容
积为２４．６ｍ３，总容积为３２ｍ３，由总容积 Ｖ和设备
直径Ｄ进而确定设备的高度为９．２４ｍ。

（下转第６２页）
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交流电机 ＶＰＩ模具对线圈介质
损耗因数影响的研究

杨帅　黄泽　周进　程圣　左瑞　胡波
东方电气集团东方电机有限公司，四川 德阳 ６１８０００

摘要：本文通过对交流电机圈式定子线圈及真空压力浸渍（ＶＰＩ）模具的结构分析，建立了相应的电路模型，并采用 ＡＮＳＹＳ仿

真软件计算了线圈低电阻防晕层表面漆膜的平均厚度、线圈低电阻防晕层与表面漆膜的相邻接触点之间的长度与线圈槽部

表面电位之间的关系，并在此基础上进一步分析了线圈槽部表面电位对线圈实测介质损耗因数的影响。结果表明，线圈低电

阻防晕层表面漆膜的平均厚度、线圈低电阻防晕层与表面漆膜的相邻接触点之间的长度、主绝缘厚度、主绝缘相对电容率等

均与线圈实测介质损耗因数有关。

关键词：交流电机；ＶＰＩ模具；线圈；介质损耗因数
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　　随着国内外电力行业需求趋向饱和，世界发电

设备制造行业竞争也日趋激烈，而各发电设备制造

企业对产品经济性的控制也更加严格。近年来，随

着节能环保产业、分布式能源、光热发电、海上风电

等新型能源形式的逐渐发展，大量系列化和标准化

的中小型发电机在设计与制造时也广泛采用定子

绕组整体真空压力浸渍（ＧＶＰＩ）绝缘成型工艺，该工

艺以其整体性好、耐环境污染性能优良、温升低、工

期短、能耗和成本低等优点已广泛用于大型、中型、

小型、微型、特种交直流电动机［１－３］。

尽管ＧＶＰＩ工艺能够很大程度上消除定子线圈
绝缘内部或线圈槽部与铁心之间的微气隙，但仍然

无法完全避免少量气隙在运行电压下的局部放电

可能引起电、化学、机械、光、声等多因子老化，加速



５１　　　

定子绕组在运行过程中的绝缘老化，进而缩短定子

线圈绝缘的寿命。因此，整机定子绕组绝缘内部气

隙放电量必须严格控制，而线圈绝缘内部气隙放电

量就是基础。

目前行业内一般采用模型线圈试制及相关绝

缘质量考核为后续整机定子绕组设计与制造提供

技术依据，其中模型线圈直线部位通常还配置带浸

渍孔的ＶＰＩ模具以尽量模拟真机定子绕组实际浸漆
状态。ＪＢ／Ｔ５０１３３和 ＪＢ／Ｔ５６０８５等行业标准明确
规定了模型线圈的各项绝缘性能技术指标，而介质

损耗因数即针对绝缘内部气隙放电量进行

考核［４－５］。

因此，本文通过对交流电机圈式定子线圈及其

ＶＰＩ模具的实际结构与电路模型分析，采用 ＡＮＳＹＳ
仿真软件计算了线圈表面低阻防晕层表面电位分

布，线圈低电阻防晕层表面漆膜的平均厚度、线圈

低电阻防晕层与表面漆膜的相邻接触点之间的长

度与线圈槽部表面电位之间的关系，在此基础上获

得了线圈槽部表面电位对线圈实测介质损耗因数

的影响，为分析和解决模型线圈与定子绕组在介质

损耗因数实测数据的差异提供了新思路。

１　试验部分

１１　试验样品及实际结构
带ＶＰＩ模具模型线圈如图１所示。
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图１　带ＶＰＩ模具模型线圈

１２　测试方法
ＧＢ／Ｔ３４６６５－２０１７《电机线圈绕组绝缘介质损

耗因数测量方法》中三电极方法。

１３　介质损耗因数试验结果
带ＶＰＩ模具模型线圈的介质损耗因数 ｔａｎδ～

试验电压Ｕ实测曲线如图２所示。
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注：１－无ＶＰＩ模具线圈Ａ；２－带ＶＰＩ模具线圈Ｂ；３－带ＶＰＩ模具线

圈Ｃ；４－带ＶＰＩ模具线圈Ｄ。

图２　模型线圈ｔａｎδ～Ｕ实测曲线示意图

同批次制造成型、相同设计结构的十余只圈式

模型线圈的ｔａｎδ～Ｕ的实测曲线可归纳为４类，如
图２所示。具体情况如下：

曲线１：无ＶＰＩ模具线圈Ａ实测，ｔａｎδ起始值及
增量满足技术要求。

曲线２：带ＶＰＩ模具线圈Ｂ实测，ｔａｎδ起始值超
过技术要求，而增量满足技术要求。

曲线３：带ＶＰＩ模具线圈Ｃ实测，ｔａｎδ起始值满
足技术要求，而增量超过技术要求。

曲线４：带ＶＰＩ模具线圈Ｄ实测，ｔａｎδ起始值超
过技术要求，而增量满足技术要求。

１４　ＶＰＩ模具脱模外观
带ＶＰＩ模具线圈脱模后表面如图３所示。

（ａ）均匀漆膜　　　　　　　　　　（ｂ）间断漆膜

图３　带ＶＰＩ模具线圈脱模后表面

因此，带ＶＰＩ模具模型线圈成型后表面低电阻
防晕层与ＶＰＩ模具间通常存在一定厚度的漆膜，该
漆膜与低电阻防晕层、ＶＰＩ模具的接触面也具有多
样性和随机性。

２　电路模型

根据带ＶＰＩ模具模型线圈实际结构，建立相应
的简化电路模型。
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将线圈导线近似为整体铜导体，将股线绝缘或

匝间绝缘归类于主绝缘，主绝缘外表面低电阻防晕

层厚度不计，忽略线圈宽面和窄面差异，在理想情

况下线圈截面结构可近似如图４所示。
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图４　线圈截面结构示意图

在理想情况下，线圈主绝缘和低电阻防晕层与

ＶＰＩ金属模具之间同时存在漆膜和空气隙。因为介
质损耗测试电路中的输入阻抗很小（与测试样品相

比），所以可考虑与测试电极相连的 ＶＰＩ金属模具
为接地状态。

对于线圈低阻层与模具两点（Ｍ、Ｎ）接触的简

单结构，胡波等［６］研究表明，假设主绝缘的体积电

阻、低阻防晕层的表面电容与漆膜的体积电阻均忽

略不计，则图４实际结构示意图可以等效为图５（ａ）

的分布参数等效电路图。同时当 Ｒｉ足够小且其阻

抗远小于 Ｃａ的阻抗时，Ｃａ可以看作被 Ｒｉ短路而忽

略不计。因此，图５（ａ）的分布参数电路可以简化为
图５（ｂ）的集中参数电路。
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图５　线圈低阻层与模具两点ＭＮ接触式等效电路图

图中：Ｃｉ为漆膜和空气的单位长度的电容，Ｃａ
为主绝缘单位长度的电容，Ｒｉ为漆膜表面电阻，Ｃ

为ＭＰ和 ＮＰ两段主绝缘的并联等效电容，Ｒ为 ＭＰ
和ＮＰ两段内均压层的并联等效电阻。

ＭＮ两点之间线圈低电阻防晕层沿轴向方向上
的表面电位分布总体呈现两头低而中间高的趋势。

假设中点Ｐ两侧的绝缘结构完全相同，则该段距离
上的表面最高电位应出现在点 Ｐ上，且其电压值可
以由式（１）计算得到。显然，该电压值与表面电阻

层的表面电阻率、低阻层与模具两点接触的间距和

主绝缘厚度有关。

Ｕｐ
→
＝ １
１＋（ωＣＲ）槡

２
Ｕ
→

＝ １

１＋（
ωε０εｒρｓＬ

２
ｉ

４ｄ ）
槡

２

Ｕ
→

（１）

式中，ｄ为主绝缘单面厚度，εｒ为主绝缘相对电
容率，ρｓ为低电阻防晕层的表面电阻率，Ｌｉ为线圈
低阻层与模具两点接触的长度。

正是由于线圈低电阻防晕层及漆膜表面存在

沿线圈长度方向上的不同电位分布，所以低电阻防

晕层及漆膜表面将流过由该电位差产生的阻性电

流。而线圈绝缘介质损耗因数测试电路中总阻性

电流包括流过低电阻防晕层及漆膜表面的阻性电

流与流过主绝缘的阻性电流。与低电阻防晕层及

漆膜结构有关的各参数的变化，都将引起总电流中

有功电流的变化，进而改变线圈的介质损耗因数实

测值。

３　仿真研究

根据带ＶＰＩ模具模型线圈实际结构与相应的简
化电路模型，采用ＡＮＳＹＳ仿真软件进行仿真研究。
３１　仿真模型

二维简化仿真模型如图６所示。

图６　二维简化仿真模型图

仿真模型电位分布如图７所示。
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图７　仿真模型电位分布图

３２　仿真结果
仿真参数设置如下：导体施加峰值电压１０．５×
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１．４１４ｋＶ，漆膜厚度变化范围为０．１ｍｍ～１．０ｍｍ，
低电阻防晕层与ＶＰＩ金属模具之间两点接触距离的
变化范围为２５ｍｍ～１２５ｍｍ。
３２１　漆膜厚度对表面电位分布的影响

当漆膜与 ＶＰＩ金属模具之间两点接触距离为
７５ｍｍ时，漆膜厚度从０．１ｍｍ变化至１．０ｍｍ，沿线
圈长度方向的表面电位分布如图８所示。
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图８　漆膜厚度对表面电位分布的影响图

由图可知，表面电位从漆膜与 ＶＰＩ金属模具接
触边缘位置开始急剧增大，漆膜厚度越大，表面电

位也越高。

３２２　两点接触距离对表面电位分布的影响
当漆膜厚度为０．３ｍｍ时，漆膜与 ＶＰＩ金属模

具之间两点接触距离从２５ｍｍ变化至１２５ｍｍ，沿
线圈长度方向的表面电位分布如图９所示。
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图９　两点接触距离对表面电位分布的影响图

由图可知，表面电位从漆膜与 ＶＰＩ金属模具接
触边缘位置开始急剧增大，低电阻防晕层与 ＶＰＩ金
属模具之间两点接触距离越大，表面电位也越高。

４　结果讨论

４１　线圈Ａ
对于图２中曲线１的实测结果，线圈脱去 ＶＰＩ

模具并表面包裹导电铝箔，只要线圈槽部表面并非

完全被漆膜所覆盖，即可在测试电路上短路局部漆

膜，大大减少漆膜引起的附加损耗，所测结果接近

线圈介质损耗因数的实际值。

４２　线圈Ｂ
对于图２中曲线２的实测结果，在各电压下的

介质损耗因数均增加，并几乎与曲线１平行。此时
实测介质损耗因数包括线圈本身损耗以及漆膜损

耗，两种固体电介质复合形成双层复合电介质，与

线圈某种测试状态（例如三电极测试方法中保护电

极未完全屏蔽端部阻性电流等）引起线圈附加损

耗［７－８］相似。

４３　线圈Ｃ
对于图２中曲线３的实测结果，在较低电压下

介质损耗因数较小而增量很大。此时实测介质损

耗因数包括线圈本身损耗、漆膜和空气混合损耗以

及在较高电压下的空气间隙放电引起的损耗，与线

圈某种测试条件（例如无屏蔽的两电极测试方法所

得结果等）引起线圈附加损耗［９］类似。

４４　线圈Ｄ
对于图２中曲线４的实测结果，在较低电压下介

质损耗因数很大而后逐渐减小，ｔａｎδ～Ｕ曲线出现典
型负增量现象。此时实测介质损耗因数包括线圈本

身损耗、漆膜和含水空气混合损耗以及在较高电压下

的介质－气隙界面极化损耗，与胡波［１０］等研究的外

在条件（例如主绝缘固化不良、外界环境相对湿度较

大等）引起线圈介质损耗因数负增量现象类似。

５　结语

由上述结果可得以下结论：

（１）线圈低阻层表面漆膜厚度、漆膜与 ＶＰＩ金
属模具的接触点距离、主绝缘厚度和相对电容率等

均与线圈实测介质损耗因数有关。

（２）流过低阻层及漆膜表面的阻性电流是改变
线圈介质损耗因数实测值的主因。

（３）线圈表面电位从漆膜与 ＶＰＩ模具接触边缘
位置开始急剧增大；漆膜厚度越大、低阻层与ＶＰＩ模
具点之间距离越大，表面电位也越高。

（４）试验中４种实测ｔａｎδ～Ｕ曲线均可采用以
　　 （下转第８８页）
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　　回转式空气预热器传热元件大多采用斜波纹

型式的槽形板与波纹板配对，配对形成的具有相同

结构特征的传热单元称为板型。波纹板采用流水

线制作，经过波纹轧制、裁剪、包装等简单工艺过程

即可得到成品，制造成本低廉，因此得到广泛的市

场应用［１］。

空气预热器换热元件传热强化主要采用增加斜

波纹的办法，一方面扩展了受热面，另一方面斜波纹

与主气流方向存在一定的夹角，可增强气流扰动。元

件片的结构参数包括直通槽的波纹高度／宽度、传热
单元的节距、斜波纹的高度／节距／角度、水力直径等。
大量的数值模拟计算和实验研究表明，元件片的结构

参数对板型的对流传热系数、摩擦阻力系数产生相

互关联的影响［２－５］。上述研究推荐了合适的波纹结

构参数以及与之相对应的性能参数指标。

用于换热元件传热与流动阻力计算的结构尺

寸参数主要包括波纹板／平板的展开系数 αｎ／αｕ（无
量纲）、波纹板／平板的高度 βｎ／βｕ（ｍｍ）、传热面积
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密度ＳＨＳ（ｍ２／ｍ３）、金属重量密度ＳＤ（ｋｇ／ｍ３）、水力
直径ＤＥ（ｍｍ）、空隙率σ（无量纲）等。

１　元件片的ＰＲＯＥ三维设计方法

在ＰＲＯＥ软件的零件图设计界面中定义坐标
系，确定坐标系下元件片各分界面／位置点的尺寸，
构造相关的辅助平面，包括元件片单元节距平面、

元件片长度平面、斜波纹节距平面、斜波纹高度平

面、斜波纹修剪面等。

以“ＦＲＯＮＴ”面为“草绘平面”，“ＲＩＧＨＴ”面为
“参照面”，绘制槽型板／平板的截面尺寸图，“拉伸”
至元件片的长度平面。

以斜波纹草绘面为“草绘平面”，斜波纹角度面

为“参照面”，绘制斜波纹的截面尺寸图（一个或若

干个单元），“拉伸”的深度设置为元件片长度尺寸

的三倍（便于修剪），然后按先前设置的斜波纹的修

剪面“修剪”斜波纹，保留修剪面内的部分。

槽型板与斜波纹采用相互“修剪“方式，平板与

斜波纹采用“边界混合”方式，完成不同面域之间相

交连接，对相交线“倒圆角”，然后按设计厚度“加

厚”元件片完成元件片的设计。元件片三维设计示

例见图１。

图１　三维设计示例

２　封闭板型的数值模拟计算

以工程中得到大量应用的 Ｄ０１板型为计算精
度的验证板型，用数值模拟计算分析单元节距值优

化设计后对于传热系数和通风阻力系数的影响。

节距值Ｐｉｔｃｈ分别设定为７０ｍｍ、５６ｍｍ、４２ｍｍ，相
对于 Ｄ０１板型，优化设计板型减小了平板的长度，
相应增加了中间的斜波纹长度以增加扩展传热面

积。优化后的板型按展开系数计算的传热面积密

度分别为３６１．６、３６９．６、３８１．７ｍ２／ｍ３，相比 Ｄ０１的
传热面积密度３６０．１ｍ２／ｍ３有所增加。板型设计图
及数值计算的网格见图２，图３。

用空气预热器性能计算程序按工程实际数据

计算出热段１２００ｍｍ的ＤＨ板型 ＋冷段１２００ｍｍ
的 Ｄ０１板型的金属壁温和流体温度（本文为二次
风），作为数值计算的温度边界条件。计算模型选

择低雷诺数ｋε模型计算传热系数，标准壁面方程
计算阻力系数，采用速度入口、压力出口、恒温壁面

的边界条件。由于是封闭板型，计算模型采用１个
传热单元。按 ４００ｍｍ高度截取中间段的温度数
据，使得数值计算的金属壁面温度与流体平均温度

与工程实际值相同，以此确定不同工况下 ｉｎｌｅｔ、
ｏｕｔｌｅｔ及ｗａｌｌ的边界条件。空气的物性参数按流体
进出口的温度平均值计算，密度、导热系数、比热、

动力粘度等按多项式计算。

!

"

#

!
"
$

%&'()

!

*

!

+

图２　Ｄ０１结构图

图３　数值计算网格

数值计算结果显示，低雷诺数模型对于封闭板

型的传热系数 Ｊ值计算结果与工程实际值比较接
近，而标准壁面方程模型计算的阻力系数比工程值

小。增加斜波纹长度的三种板型，其扩展面积与全

部换热面积的比值上升，传热得到强化。节距值越

大传热系数越大，见图４，图５。
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图４　数值计算结果Ｊ值
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图５　数值计算结果Ｃｆ
数值计算流线图和 ｏｕｔｌｅｔ温度云图见图 ６、图

７。从流线图可知，斜波纹形成斜向气流与直通槽内
的气流混合，可强化直通槽内的传热。从 ｏｕｔｌｅｔ截
面温度云图可以看出，斜直通槽型板内远离斜波纹

的位置温度最低，说明此位置与斜向气流的混合尚

不充分，可考虑采取进一步的优化措施，增加此处

的斜波纹板宽度加强直通槽内的气流混合以强化

传热。

图６　数值计算流线图
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图７　ｏｕｔｌｅｔ截面温度云图

数值计算得到Ｊ、Ｃｆ值，再用空气预热器性能计
算程序进行计算对比分析。本文采用热段 １２００
ｍｍ的ＤＨ板型＋冷段１２００ｍｍ的 Ｄ０１板型方案，
三种不同Ｐｉｔｃｈ节距值的板型与工程实际的 Ｄ０１板
型的性能计算结果见表１，计算结果表明７０ｍｍ节
距板型增加扩展传热面积后相对于 Ｄ０１板型传热

得到了强化，空气预热器的出口烟气温度下降

２．３℃。５６ｍｍ、４２ｍｍ节距板型的传热也得到了一
定的强化，但传热系数 Ｊ值低于７０ｍｍ节距板型。
由于Ｐｉｔｃｈ节距值小的板型换热面积密度相对更大，
设备重量也相应增加，工程应用推荐采用优化后的

７０ｍｍ节距板型，如布置空间受限，可采用 ４２ｍｍ
节距板型。

表１　Ｄ０１与传热优化后不同节距板型的性能对比

序号 名称 单位
数据

Ｄ０１ Ｐ７０ Ｐ５６ Ｐ４２

１ 出口烟气温度 ℃ １２１．７ １１９．４ １１９．４ １１８．９

２ 一次风侧阻力 ｍｍＨ２Ｏ ３０ ３３ ３３ ３３

３ 二次风侧阻力 ｍｍＨ２Ｏ ８７ ９６ ９６ ９８

４ 烟气侧阻力 ｍｍＨ２Ｏ ９３ １０３ １０２ １０４

３　非封闭板型的数值模拟计算

以工程中得到大量应用的ＤＨ板型为计算精度
的验证板型，槽型板和波纹板的斜波纹角度 θ＝
６０°，本文增加了 θ值分别为５０°、５５°、６５°、７０°四种
元件片的结构型式，板型设计图及数值计算的网格

见图８，图９。

图８　ＤＨ结构图

图９　数值计算网格

计算模型选择低雷诺数ｋε模型，速度入口，压
力出口，恒温壁面。由于是非封闭板型，需考虑斜

向气流的影响，计算模型采用三个传热单元。

对于非封闭板型，槽型板与斜波纹板相搭形成

“接触点”，造成流体域抽取困难且无法完成计算网

格的划分，本文采用槽型板与斜波纹板之间保持

１ｍｍ间隙的方法解决。
两块元件板左右侧模拟空气预热器环向隔板

存在的条件，两端构造两个面进行面域封闭。
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用空气预热器性能计算程序按工程实际数据

计算出热段１２００ｍｍＤＨ板型＋冷段１２００ｍｍＤ０１
板型的金属壁温和流体温度，作为数值计算的温度

边界条件。

斜波纹与流体流向法向夹角 θ值分别为５０°、
５５°、６０°、６５°、７０°的Ｊ、Ｃｆ值计算结果见图１０、图１１。
在雷诺数区间１０００～４０００范围内科尔邦数Ｊ值与

θ值成趋势性的递减关系，θ值越小Ｊ值越大。在雷
诺数区间１０００～４０００范围内，θ值从５０°到６０°通
风阻力系数Ｃｆ随 θ值的增加而下降，θ＝６５°时，Ｃｆ
值反而大于θ＝６０°。θ＝７０°时，通风阻力系数小于
５０°～６５°。数值计算验证了工程实际选用６０°θ值
的合理性。进一步对 θ值进行细分设计，得到了更
好的板型设计参数。
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图１０　数值计算结果Ｊ值
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图１１　数值计算结果Ｃｆ
数值计算流线图和 ｏｕｔｌｅｔ温度云图见图１２、图

１３。从流线图可知，斜波纹形成斜向气流与直通槽
内的气流充分混合，强化了直通槽内的传热。从

ｏｕｔｌｅｔ截面温度云图看，传热单元内部的温度分布比
较均衡，斜波纹与直通槽之间的１ｍｍ窄缝位置出
现传热强化的特征。

图１２　数值计算流线图
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图１３　ｏｕｔｌｅｔ截面温度云图

４　结语

波纹板换热元件片的三维设计为数值模拟计

算建立了模型基础，通过ＡＮＳＹＳ软件对波纹板换热
元件片的传热系数和流动阻力系数进行计算和分

析，可用于波纹板性能和结构的设计优化与新产品

研发。对于有接触点的板型，采用本文介绍的数值

计算方法，计算结果与实验室数据有相近似的结

果，为工程应用提供了相似性参考。
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东方７００ＭＷ高效超超临界 ＣＦＢ锅炉的开发
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摘要：本文根据７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉的设计条件，充分吸收３５０ＭＷ～６６０ＭＷ超临界ＣＦＢ的设计、运行经验，提出

了７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉方案及整体布置。锅炉总体采用 Ｍ型布置，单炉膛单布风板结构，炉膛内布置屏式受热

面，不设置外置式换热器，炉后布置高温冷却式旋风分离器，尾部采用双烟道挡板调温，热力系统设计合理，性能可靠性高，可

有效实现高效超超临界蒸汽参数与ＣＦＢ锅炉燃烧技术相结合。
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　　近年来，循环流化床（简称“ＣＦＢ”）锅炉技术在
我国迅速发展，机组容量从单机５０ＭＷ等级发展到
目前最大单机６６０ＭＷ等级。东方电气集团东方锅
炉股份有限公司（简称“东方锅炉”）自主开发、设计

制造的３５０ＭＷ等级超临界ＣＦＢ锅炉已经商业运行
超过５年，６００ＭＷ超临界ＣＦＢ锅炉已经在四川白马
示范电厂投入运行超过８年，世界最大容量的平朔
６６０ＭＷ超临界 ＣＦＢ锅炉也于２０２０年投入运行［１］。

国家电力示范项目贵州威赫６６０ＭＷ高效超超临界
ＣＦＢ项目已进入工程设计阶段。提高ＣＦＢ锅炉蒸汽

参数，建造更大单机容量的发电机组，对提高机组整

体效率，减少温室气体排放，降低发电机组每千瓦造

价都有促进作用［２］。因此开发更大容量更高参数的

高效超超临界ＣＦＢ锅炉具有良好的市场前景［３］。

随着锅炉容量的增加和蒸汽参数的提高，对锅

炉整体方案布置也提出了更高的要求。目前在运

的６００～６６０ＭＷ级 ＣＦＢ锅炉采用 Ｈ型布置方案，
双布风板带外置床结构。为满足市场多样化需求，

丰富ＣＦＢ锅炉产品种类，东方锅炉充分吸取３５０～
６６０ＭＷ超临界、６６０ＭＷ超超临界 ＣＦＢ的设计开
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发经验，提出了７００ＭＷ高效超超临界 ＣＦＢ锅炉 Ｍ
型不带外置床布置方案。

本文对锅炉的整体布置方案进行了介绍，论述

了热力系统设计、壁温安全性设计、主回路均匀性

等关键技术研究。

１　锅炉方案

１１　锅炉蒸汽参数
研究表明，超超临界机组的发电效率可达４５％

～４７％，比亚临界机组提高６％ ～７％，比超临界机
组高 ３％ ～４％，经济性进一步提高。表 １给出了
７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉与常规６００ＭＷ超
临界ＣＦＢ锅炉主要蒸汽参数的对比。

表１　７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉主要蒸汽参数

名称 单位
７００ＭＷ高效超
超临界ＣＦＢ锅炉

常规６００ＭＷ超
临界ＣＦＢ锅炉

高过出口处蒸汽：

流量 ｔ／ｈ ２０２５ １９００
压力 ＭＰａ（ｇ） ２９．３ ２５．４
温度 ℃ ６０５ ５７１

低再入口处蒸汽：

压力 ＭＰａ（ｇ） ６．１２ ４．７３
温度 ℃ ３６７ ３４７

高再出口处蒸汽：

流量 ｔ／ｈ １６６１ １５５３
压力 ＭＰａ（ｇ） ５．８８ ４．５１
温度 ℃ ６２３ ５６９

省煤器进口处给水：

温度 ℃ ３１１ ２８７

　　由表１可以看出，与超临界ＣＦＢ锅炉相比，高效
超超临界ＣＦＢ锅炉的温度、压力和锅炉给水温度均
明显升高。各级受热面的吸热比例也将随着锅炉汽

水参数的变化而调整，过热器及再热器吸热比例会

相应增加，水冷壁和省煤器吸热比例相应降低［４］。

锅炉典型燃用煤质如表２所示。

表２　７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉煤质参数

项目 符号 单位 设计煤 校核煤

全水分 Ｍｔ ％ ８．６９ ８．３
空气干燥基水分 Ｍａｄ ％ １．６２ １．７
收到基灰分 Ａａｒ ％ ４４．４４ ３７．２７

干燥无灰基挥发分 Ｖｄａｆ ％ １４．１３ １０．４２
收到基碳 Ｃａｒ ％ ４１．０２ ４８．８２
收到基氢 Ｈａｒ ％ １．６４ １．３２
收到基氮 Ｎａｒ ％ ０．７０ ０．７５
收到基氧 Ｏａｒ ％ ０．５４ ０．６８
全硫 Ｓｔ，ａｒ ％ ２．９７ ２．８６

收到基低位发热量 Ｑｎｅｔ，ａｒ ｋＪ／ｋｇ １５５５０ １７７６０

　　锅炉设计煤及校核煤均为低挥发分、低水分、
中等热值、高硫分的无烟煤。

１２　锅炉整体布置
结合高效超超临界蒸汽参数及入炉煤质特性，

开发完成的７００ＭＷ高效超超临界 ＣＦＢ锅炉，锅炉
为高效超超临界直流炉，单布风板单炉膛、Ｍ型布
置、平衡通风、一次中间再热、循环流化床燃烧方

式，采用高温冷却式旋风分离器进行气固分离。锅

炉整体呈左右对称布置，支吊在锅炉钢架上。

锅炉由三部分组成，第一部分布置主循环回路，

包括炉膛、高温冷却式旋风分离器、回料器、冷渣器以

及一、二次风系统等；第二部分布置尾部烟道，烟道内

布置低温过热器、低温再热器和省煤器；第三部分为

单独布置的两台四分仓回转式空气预热器。

为避免炉膛内高浓度灰的磨损，水冷壁采用全

焊接的垂直上升膜式管屏。炉膛内布置水冷隔墙

和屏式过热器，包括中温过热器、高温过热器及高

温再热器管屏，管屏采用膜式壁结构，垂直布置，在

屏式受热面下部转弯段及穿墙处的受热面管子上

均敷设有耐磨材料，防止受热面管子的磨损。下炉

膛采用单布风板，布风板之下为水冷壁管弯制围成

的水冷等压风室。燃料从布置在下部炉膛前墙水

冷壁的多个给煤口送入炉膛。石灰石采用气力输

送，石灰石给料口布置在回料腿上。

锅炉设置有四个床下点火风道，分别从炉膛的

后侧进入风室。每个床下点火风道配有足够出力

的油燃烧器，能高效地加热一次流化风，进而加热

床料。考虑到无烟煤难燃的特性，在炉膛下部密相

区还设置有床上助燃油枪，用于锅炉启动点火和低

负荷稳燃。滚筒式冷渣器均匀地布置在炉膛后墙，

与点火风道间隔布置。

四台冷却式旋风分离器布置在炉膛与尾部包

墙之间，每台旋风分离器下各布置一台回料器。旋

风分离器分离下来的物料经回料器直接返回炉膛。

尾部烟道采用前后双烟道布置，前烟道布置有

低温再热器，后烟道布置有低温过热器、高温级省

煤器，然后前后烟道合并为一个烟道，里面从上到

下依次布置有上级省煤器、ＳＣＲ脱硝装置，下级省
煤器。

空气预热器采用两台四分仓回转式空气预
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热器。

锅炉采用带再循环泵的内置式启动循环系统，由

启动分离器、储水罐、再循环泵、再循环泵流量调节

阀、储水罐水位控制阀、疏水扩容器、疏水泵等组成。

锅炉整体布置如图１、２所示。

图１　７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉主视图

图２　７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉俯视图

锅炉方案需要重点考虑的是热力系统设计、高

参数受热面的壁温偏差控制、大截面炉膛及炉后４
分离器布置的主回路均匀性研究等。

２　锅炉关键技术研究

２１　热力系统设计研究
高效超超临界参数相对于超临界参数，主蒸汽

及再热蒸汽出口蒸汽参数进一步提升，需重点研究

工质侧吸热量如何分配，即热力系统的布置及保证

各负荷工况的带负荷能力、汽温及床温特性［５］。本

方案取消外置床后，热力系统的设计尤为重要，需

合理进行工质侧的吸热分配，确保锅炉带负荷能力

并保证高温级受热面的安全可靠使用。

热力系统设计中关键参数的选取和设计可借

鉴３５０ＭＷ～６６０ＭＷ超临界 ＣＦＢ、７００ＭＷ高效超
超临界ＰＣ锅炉的开发和运行经验。本方案热力系
统的设计原则如下：

（１）热力系统的布置原则
为提高热力系统的保参数能力和保参数范围，

有效增加锅炉主回路吸热，将高温级受热面布置在

高烟温、高传热的主循环回路，其余受热面布置在

烟温较低、以对流传热为主的尾部烟道中。锅炉低

负荷运行时，当尾部受热面吸热量下降时，炉膛内

布置受热面有利于汽温的调节，有利于提高锅炉保

蒸汽温度参数能力。

（２）受热面的划分原则
７００ＭＷ高效超超临界ＣＦＢ锅炉主蒸汽温度和

再热蒸汽温度均有提升，工质侧焓增与超临界相比

增加较多，吸热量也增加较多，因此过热器和再热

器受热面的设计主要考虑温度及焓增提升后高温

级受热面的壁温安全性及热力系统在各负荷工况

下的汽温特性，关键在于单级受热面的焓增控制。

通常，单级受热面焓增越大，吸热偏差越大，汽

温调节能力也越差，这威胁到高温级受热面的壁温

安全。而单级受热面焓增过小，会造成受热面的浪

费。本方案通过合理划分低温级受热面和高温级

受热面吸热比例，控制高温级受热面的吸热份额和

温升，提高高温级受热面壁温安全性的同时，提高

整个热力系统的汽温调节能力。

基于已投运３５０ＭＷ～６６０ＭＷ等级超临界ＣＦＢ
锅炉和７００ＭＷ高效超超临界ＰＣ锅炉机组热力系统
的成功开发与实际运行经验，通过对７００ＭＷ高效超
超临界ＣＦＢ锅炉受热面进行对应地调整和优化，本
锅炉方案热力系统的可靠性可以得到保证。

２２　壁温偏差控制技术
高效超超临界锅炉参数主蒸汽温度为６０５℃，

再热蒸汽温度为６２３℃，锅炉方案设计中需要重点
考虑高等级受热面管子的壁温安全性，重点是控制

受热面的壁温偏差。考虑采用如下措施：

采用小宽度管屏结构，适当提升管屏内质量流

速，可以降低单屏管间壁温偏差，从而减小应力。

采用小宽度管屏上下流布置形式，通过设置中间混

合集箱对蒸汽进行混合进一步提高工质温度均匀
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性，避免因为单级过热器焓增较大引起的屏间及管

间壁温偏差大。

根据壁温计算，合理选用受热面管子规格，在

屏式受热面进口分配集箱增设节流孔，炉内屏式受

热面靠近炉膛中心区域的管子局部敷设耐磨耐火

材料，精确核算同屏管间流量偏差，使流量分配匹

配热量分布。

通过采取以上措施，可减少炉内屏式受热面，

尤其是高温级受热面的壁温偏差，提高受热面的运

行可靠性，高过、高再采用已有成熟材料均可满足

锅炉运行要求。

２３　主回路均匀性技术
随着锅炉容量的增加，为保证炉膛内截面流化

速度在合适的范围内，需要将炉膛断面增大。目前

３５０ＭＷ及以下等级ＣＦＢ锅炉普遍采用单布风板单
炉膛结构，６００ＭＷ及以上通常采用裤衩腿双布风
板炉膛结构。本方案采用单布风板单炉膛结构，在

满足炉膛深度方向上二次风穿透性的前提下，炉膛

宽度将大幅增加，从常规３５０ＭＷ超临界 ＣＦＢ锅炉
等级的３０ｍ增加到４０ｍ，炉膛的大宽深比更易引
起炉内的物料流动不均匀，从而导致炉膛内温度场

不均匀，带来水动力的安全问题及污染物排放增加

问题［６］。因此主循环回路的均匀性问题是需要着

重考虑的。

图３　主循环回路示意图

本方案的开发过程中，采取以下措施来提高主

循环回路的均匀性。

（１）给煤的均匀性
在炉膛下部密相区内，横向的物料混合强度远

低于垂直方向，给煤在密相区内横向混合的强度直

接决定了密相区内的燃烧均匀性。采用炉前多点

分布式给煤技术是提高给煤均匀性的有效措施。

（２）布风的均匀性
良好的一次风布风均匀性是保证循环流化床

锅炉床内流化质量的关键。在ＣＦＢ锅炉中，由一次
风送风管、一次风室、布风板及风帽组成的一次风

布风系统承担着保证炉膛内床料充分均匀流化及

促进稳定燃烧的重要任务。布风板及风帽的布风

不均将导致炉内流化质量变差，影响燃料与脱硫剂

的高效利用，甚至出现死床、结焦、风帽堵塞及风室

漏渣等现象，严重影响锅炉机组的安全与经济运

行，尤其是在当今深度节能减排及深度调峰要求

下，对锅炉安全、经济运行的影响更加严重。随着

循环流化床锅炉的大型化，炉膛截面积不断增大，

这会使得炉内流化不均的风险提高。本方案采用

单布风板结构，设计中更需考虑提高锅炉布风均匀

性，提高流化质量，保证炉内气固混合及燃烧均匀

性的措施。

在本方案中，通过对下炉膛结构、进风形式、风

室结构、风帽的结构设计及阻力设计、布风板的分

区设计等多方面对布风均匀性的影响进行了深入

研究，采取了有效措施以提高布风均匀性。

（３）二次风的均匀性
二次风对循环流化床炉内气固两相流动以及

床内燃料的燃烧特性具有重要的影响。二次风对

燃烧和炉内流场的促进作用主要表现为二次风的

穿透和扰动能力。

在本方案中，由于炉膛床面增加，通过对下炉

膛结构进行合理设计，采用大动量二次风喷口，沿

宽度方向合理布置二次风等措施，能够达到提高二

次风的均匀性。

（４）回料的均匀性
目前炉后３台分离器并联结构形式已大量投入

工程应用并取得了较好的运行效果，４台分离器并
联布置于炉膛两侧的结构已在早期３００ＭＷ亚临界
ＣＦＢ锅炉中得到应用，４台分离器并联布置于炉膛
单侧的结构也已应用于工程中。分离器并联数量

越多，越容易造成各个回路间的流场分配不均。

本方案中，在炉膛内锅炉中心线位置设置一片

水冷全隔墙，此隔墙沿炉膛宽度方向将原本单炉膛
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分隔成左右两个相对独立的炉膛。从结构上看，每

个独立的炉膛出口分别对应２台汽冷式旋风分离
器，整个炉膛对应４台汽冷式旋风分离器。单侧炉
膛对应２台分离器的结构布置已有大量工程采用，
本方案是把两个单侧炉膛配２台分离器合并在一起
的模块化组合。

由于并联分离器存在一定的阻力非单调特性，

导致各并联回路可能存在一定的不均匀性。为进

一步研究４台分离器并联布置对均匀性的影响，通
过数值计算方法，采用ｂａｒｒａｃｕｄａ软件完成了该结构
的数值模拟分析。从分离器出口流量分配曲线可

以看出４台分离器的流量分配趋势是一致的，后续
稳定运行阶段，各出口最大平均流量偏差小于

１０％。由此可见４分离器并联布置形式的各回路流
场比较均匀，采用炉后并联布置四分离器的结构形

式是可行的。
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图４　分离器出口气体流量分配曲线

３　结语

东方锅炉在已投运的３５０ＭＷ～６６０ＭＷ超临
界ＣＦＢ锅炉及 ７００ＭＷ高效超超临界 ＰＣ锅炉设
计、制造及运行经验基础上，开发完成了７００ＭＷ高
效超超临界参数，Ｍ型布置结构，单炉膛单布风板、
不带外置床、炉后布置４台高效冷却式旋风分离器
的ＣＦＢ锅炉方案。东方锅炉对方案的热力系统设
计、控制受热面壁温偏差、主回路均匀性等多个关

键技术进行了深入研究，提出了一系列优化措施。

总体来看，该锅炉方案具有系统简洁、可靠性高、经

济性优的特点，为后续大容量、高参数 ＣＦＢ锅炉的
设计开发提供了参考。

参考文献：

［１］蔡润夏，吕俊复，凌文等．超（超）临界循环流化床锅炉技术的发

展［Ｊ］．中国电力，２０１６，４９（１２）：１－７

［２］巩李明，聂立，王鹏，苏虎等．东方锅炉６６０ＭＷ～１０００ＭＷ超临

界环形炉膛ＣＦＢ锅炉开发［Ｃ］．中国循环流化床发电生产运营

管理（２０１３），２０１３：１０

［３］黎懋亮，易广宙．东方１０００ＭＷ高效超超临界锅炉设计方案

［Ｊ］．东方电气评论，２０１５，２９（４）：２６－３０

［４］冯俊凯，岳光溪，吕俊复．循环流化床燃烧锅炉［Ｍ］．北京：中国

电力出版社，２００３

［５］聂立，巩李明，邓启刚等．东方６６０ＭＷ高效超超临界 ＣＦＢ锅炉

的设计［Ｊ］．电站系统工程，２０１９，３５（４）：２１－２４

［６］李金晶，吕俊复，龚鹏等．大型循环流化床锅炉炉膛内床压摆动

的机理［Ｊ］．动力工程学报，２０１３，３３（４）：

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

２４５－２４９

（上接第４９页）

３　结语

经过计算比较可见，用“美国依巴斯公司标准

和ＨＧ／Ｔ２０５７０．８－１９９５”选取合适的蒸汽上升流速
确定启扩的直径，再由原苏联推荐［４］的容积蒸发强

度确定汽空间的容积，进而确定启扩的高度等设备

尺寸的选型设计计算方法较为合理。另鉴于扩容

器排汽带水问题，设计时除了考虑直径和扩容容积

余量外，可以在出口管处增设汽水分离装置。扩容

器（立式）高度也可Ａ＝（１．５～２）Ｄ＋１．５［５］对高度

进行优化校核。

参考文献：

［１］ＨＧ／Ｔ２０５７０．８－１９９５气－液分离器设计

［２］ＧＢ／Ｔ１５０．１～１５０．４－２０１１压力容器

［３］马子云，骆学军，徐?．快堆主热传输系统及辅助系统［Ｍ］．中国

原子能出版社，２０１１．１０

［４］梁晓林．定期排污扩容器的选择［Ｊ］．价值工程，２０１０，２９

（３６）：１９７

［５］骞宏伟，杨文泽，李晓明．２种大气式疏水扩容器容积设计方法比

较［Ｊ］．能源研究与管理，２０１２（３）：７４－７６
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　　大型旋转机械如汽轮机中所采用的滑动轴承
承载大，在启停过程低转速运行时不能建立足够的

油膜，容易发生碾瓦问题。汽轮机顶轴系统的作用

就是在汽轮机启停过程将转子顶起，在转子轴颈和

径向支撑轴瓦承力面之间形成油膜，起到避免或减

轻轴瓦磨损的作用并减少盘车力矩。

在结构上，带顶轴油装置的滑动轴承一般在下

瓦底部设置静压油腔，油腔面积占整个瓦块面积的

比例较小［１］。目前国内专门介绍轴承顶轴油设计

的文献较少，上海汽轮机厂的伍宙敏采用数值计算

的方法求解了某轴承的顶轴油压力分布、承载力和

流量等数据［２］。此类顶轴油装置工作时，由于水平

扰动的作用可使转子向一侧偏，因而达不到使转子

和轴承完全被润滑油隔开的状态，从而使得摩擦系

数加大，严重时造成转子和轴承磨损［３］。顶轴系统

的顶轴油囊结构和布置直接影响到顶轴系统的工

作效果，本文介绍了一种周向布置的多顶轴油囊结

构，分析某轴承采用周向布置的多顶轴油囊结构时

静压性能，并与实际工程进行了对比分析。

１　多顶轴油囊结构的设计特点

常规顶轴结构是在瓦块底部设置２个顶轴油
囊，在轴向对称布置。为克服该种顶起方式的水平

抗干扰能力弱的缺点，将底部单方向顶起，改为底

部两侧方向顶起。

某半转速大功率汽轮机机组轴系由高中压转

子、Ａ低压转子、Ｂ低压转子和发电机转子组成，每
根转子由两个轴承支撑，轴系简图如图１所示。该
机组轴承的顶轴结构采用在轴承下方瓦面两侧上

对称开四个长方形的顶轴油囊，各轴承顶轴油囊面
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积的总和约为轴颈投影面积的４．５％，油囊深度采
用浅油囊结构［２，４］。轴承结构图如图２。

图１　某半转速大功率汽轮机机组轴系简图

图２　某半转速大功率汽轮机机组轴承顶轴油囊结构示意图

２　５＃轴承静压承载性能

为了解多顶轴油囊结构轴承的静压承载性能，

采用 ＡＲＭＤ计算了５＃轴承的静压承载性能。计算
后得到５＃轴承的顶轴油压力分布如图３所示。

从图３中可以看出该轴承顶轴油压力在周向布
置的两个油囊之间区域未发生泄漏，周向对称布置

的两个油囊处压力汇成一个高油压区，整个下半瓦

块的顶轴油压力分布成纺锤形，形成了两个高油压

区。顶轴油压力不仅分布在顶轴油囊内部，在油囊

外相当大的区域都存在压力分布，可分担部分载

荷。对轴瓦压力分布进一步按截面展开，如图４至
图６所示。
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图３　５＃轴承（顶起高度０．０９ｍｍ）顶轴压力分布

图４　轴承周向截面压力分布

从图４至图６可以看出，该轴承的顶轴油压力
分布情况与底部两个顶轴油囊的轴承压力分布类

似［２］。顶轴油压力从顶轴油腔向周围减小，直到在

边界处减小之零。无论在周向还是在轴向，顶轴油

膜在瓦块内部并未破裂。压力沿着轴向中分面及

周向中分面分别对称分布。在周向上，在轴瓦中部

压力最高，在距离轴瓦两端４０°左右，压力线非常平

滑。在轴向上，轴承顶轴压力分布呈“Ｍ”型，在油腔

区域压力达到最大，油腔两侧压力逐渐变小。

图５　轴承轴向截面（过顶轴油腔）压力分布
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图６　轴承轴向截面（不过顶轴油腔）压力分布

对于该种顶轴系统而言，底部两侧顶起面临的

首要问题是流量大。改变５＃轴承高压油的进油角
度α，在转子顶起高度相同，载荷也相同的情况下，
计算了不同进油角度下轴承的顶轴油流量及顶轴

油压力，如图７所示。

图７　５＃轴承顶轴油流量、油膜压力及油泵功率

随进油角度变化情况

从图７中可以看出，在顶起高度相同的情况下，
高压油进油角度越大，所需的顶轴油流量越大，相

应的顶轴油压力越低，油泵功率在进油角度７°时最
低。采用泵送功率最优原则，５＃轴承进油角度建议
选取在７°是比较合适的。

３　工程运用

某半转速大功率机组顶轴系统配置两台１００％
容量的顶轴油泵，一台运行一台备用。顶轴油泵出

口配置过滤器、泄压安全阀、液压集成块，油泵出口

的高压油通过油分配器调节流量后，分别进入汽轮

发电机组各个支持轴承，最后通过回油管回到油箱

中。顶轴油系统简图如图８所示。收集了该项目
５＃轴承启机时顶轴油分配器压力值及顶起高度，并
与计算结果进行了对比。详见表１。

图８　某半转速大功率机组顶轴油系统简图

表１　某半转速大功率机组５＃轴承顶轴数据

轴颈

ｍｍ
顶起高度

ｍｍ
计算顶轴

压力ＭＰａ
顶轴油分配器压力ＭＰａ

１ ２ ３ ４

５＃ Ｄ８００ ０．０９ １２．０１ １２．５ １３ １３ １３

　　从计算结果来看，考虑到分配器后管道的压
损，计算出的顶轴油压力对现场实际所需的顶轴油

压控制是有指导意义的，本项目顶轴油囊的设计完

全满足工程需求。

４　结语

本文采用 ＡＲＭＤ计算分析某项目轴承采用周
向布置的多顶轴油囊结构的静压性能，计算了不同

进油角度下轴承的顶轴油压力及流量，结论如下：

（１）顶轴油压力在周向布置的两个油腔之间区
域未发生泄漏，周向对称布置的两个油腔处压力汇

成一个高油压区。

（２）在同一载荷下，高压油进油角度越大，所需
的顶轴油流量越大，过油腔处的顶轴油压力越低，

采用泵送功率最优原则，５＃轴承进油角度建议选取
在７°是比较合适的。

（３）根据与现场实测数据的对比，计算出的顶
轴油压力对现场实际所需的顶轴压力控制是有指

导意义的。
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筒形汽缸隔板结构对其变形特性的影响研究
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摘要：本文首先介绍了隔板与汽缸、转子配合结构，并对隔板设计要素以及动静间间隙控制做了阐述。并采用三维有限元法

对筒形汽缸包括其内部４级典型级次隔板装配结构建立有限元分析模型，分别计算了其在机械载荷作用下以及稳定运行工

况时，隔板的变形、隔板径向汽封变形，隔板与汽缸贴合面接触状态，并与独立隔板模型分析结果进行对比，提出独立隔板分

析模型满足工程隔板挠度分析要求，整体计算结果来看，隔板与汽缸贴合面接触较好，并且隔板汽封齿不会与转子发生碰磨。

关键词：筒形缸；隔板；汽封间隙；汽密性；有限元
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　　汽缸和隔板均是汽轮机的重要静子部件，对冲
动式汽轮机而言，隔板通常通过悬挂装置安装在汽

缸内。安装状态时对各静子部件间以及汽封与转

子的间隙进行测量、调整以达到要求［１］。机组运行

时受蒸汽压力、温度等载荷的作用，汽缸、隔板间相

互变形对动静汽封间隙以及隔板与汽缸贴合面接

触状态产生影响。基于独立的汽缸或隔板已有较

多分析，该类分析无法反映汽缸与隔板之间运行时

由于温度差异、局部刚性不匹配等因素引起的变形

相互影响作用［２］。本文选取我公司某项目高压筒

形缸及其内部典型级次隔板装配模型整体进行计

算分析，研究隔板与汽缸贴合面接触状态以及隔板

与转子间汽封间隙变化规律。

１　隔板与汽缸、转子安装状态综述

隔板与汽缸配合部分：隔板外环出汽边与汽缸
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贴合，外环进汽边沿周向安装有周向定位销，装配

时与汽缸配准间隙，名义间隙值一般为０．１ｍｍ。该
轴向定位销在机组运行时考虑热胀以及隔板挠度

的影响后，与汽缸壁面不接触，在受较大气流扰动

时，起轴向定位的作用。隔板悬挂销与汽缸水平中

分面名义间隙值为０．１３ｍｍ。
隔板与转子配合部分：高压叶顶汽封间隙值为

１．３ｍｍ～１．９ｍｍ，径向汽封名义间隙值为１．５ｍｍ，
隔板汽封名义间隙值为０．８ｍｍ～１．１ｍｍ。

隔板与汽缸、转子配合结构示意如图１所示。

图１　隔板与汽缸、转子配合结构示意

２　有限元分析模型

本次计算采用大型结构分析软件ＡＢＡＱＵＳ。根

据结构和受力特点，建立力学模型基于以下考虑：

汽缸及隔板均采用整体模型，汽缸与红套环间过盈

装配，汽缸上下半接触连接，隔板上下半接触连接

并通过中分面螺栓把紧，隔板外环出汽侧与汽缸接

触连接，螺栓其螺纹端与汽缸刚性连接，螺母与法

兰面接触连接，力学模型均采用三维实体单元。

２１　力的边界条件
汽缸：①隔板、轴封及汽缸本身的重力作用；②

各级蒸汽压力的作用以及各级隔板对隔板持环的

推力作用；③红套环的过盈以及中分面螺栓的预紧
力；④热载荷作用，即由冷态运行至稳态运行状态
下汽缸壁面受到的热载荷。

隔板：①各级隔板前后压差；②中分面螺栓的
预紧力；③热载荷作用，即由冷态运行至稳态运行

状态下隔板受到的热载荷。

２２　位移边界条件

①筒形缸搭子定义天地向、轴向约束，横向键

定义横向约束。②隔板通过定义外环与汽缸轴向
配合面给定轴向约束；定义隔板悬挂销与汽缸上下

半接触给定天地向约束；定义隔板下半垂直中分面

定位销处接触给定横向约束。

选取计算的隔板在汽缸中装配关系见图２，分
析三维整体模型如图３所示。

图２　典型级次隔板与汽缸装配关系示意图

图３　整体三维分析模型

３　机械载荷作用下隔板的变形

３１　隔板与汽缸整体装配模型与独立隔板模型分
析比较

　　隔板变形主要是进出汽侧压差引起的。为了

更直观的反映隔板与汽缸变形相互影响作用，提取

了机械载荷作用下，隔板独立分析模型以及汽缸与

隔板整体装配分析模型的结果，如表１所示。ＨＰ５、
ＨＰ７隔板与汽缸装配分析模型以及独立分析模型
机械载荷作用下隔板轴向变形云图如图４、５。可以
看出，隔板与汽缸装配分析模型计算的轴向变形较

独立隔板分析模型小，这是由于与隔板贴合的汽缸

定位面不是完全刚性的，而独立隔板分析时存在隔

板沿刚性配合面的转动。从另一方面来说，工程中
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就隔板独立模型予以分析，结果是偏安全的［３］。

ＨＰ１２、１３级隔板偏差较大是因为这两级隔板是双胞
胎隔板，其轴向变形受两者间配合面影响较大，与

独立隔板分析偏差比较意义不大。

表１　汽缸及隔板在机械载荷作用下的变形 （ｍｍ）

轴向挠度 ＨＰ５ ＨＰ７ ＨＰ１２ ＨＰ１３
独立隔板分析 ０．０６８～－０．３４ ０．０６８～－０．４４３ ０．０２１～－０．４３１ ０．０１５～－０．４１６

隔板与汽缸整体装配分析 ０．０４８～－０．２８２ ０．０１４～－０．３４２ －０．０１３～－０．２７２ ０．０１４～－０．４０７
两者偏差 １７％ ２２％

图４　ＨＰ５隔板轴向变形

图５　ＨＰ７隔板轴向变形

表２　汽缸及隔板在机械载荷作用下的变形 （ｍｍ）

中分面 垂直中分面 中分面 垂直中分面 中分面 垂直中分面

ＨＰ５ 汽缸点１ －０．０３４ －０．０３ 隔板点１ －０．０３８ －０．０２７ 隔板点４ －０．２７８ －０．２０７

上半 汽缸点２ ０．０４７ ０．０５９ 隔板点２ ０．０１２ ０．０１９ 隔板点３ －０．２６６ －０．１９６

轴向差 ０．０８１ ０．０８９ 轴向差 ０．０５ ０．０４６ 轴向差 ０．０１２ ０．０１１

ＨＰ５ 汽缸点１ －０．０５２ －０．０２６ 隔板点１ －０．０４４ －０．０２６ 隔板点４ －０．２２３ －０．２０２

下半 汽缸点２ ０．０２ ０．０６ 隔板点２ －０．０１３ ０．０２２ 隔板点３ －０．２１３ －０．１９２

轴向差 ０．０７２ ０．０８６ 轴向差 ０．０３１ ０．０４８ 轴向差 ０．０１ ０．０１

ＨＰ７ 汽缸点１ －０．０３４ －０．０３９ 隔板点１ －０．０４３ －０．０３８ 隔板点４ －０．３３２ －０．２６３

上半 汽缸点２ ０．０３２ ０．０１８ 隔板点２ －０．００５ －０．０１４ 隔板点３ －０．３１８ －０．２５

轴向差 ０．０６６ ０．０５７ 轴向差 ０．０３８ ０．０２４ 轴向差 ０．０１４ ０．０１３

ＨＰ７ 汽缸点１ －０．０５４ －０．０３８ 隔板点１ －０．０４７ －０．０３６ 隔板点４ －０．３０９ －０．２６８

下半 汽缸点２ ０．００７ ０．０２３ 隔板点２ －０．０２５ －０．０１ 隔板点３ －０．２９６ －０．２５５

轴向差 ０．０６１ ０．０６１ 轴向差 ０．０２２ ０．０２６ 轴向差 ０．０１３ ０．０１３

３２　隔板与汽缸整体装配分析变形结果
对于隔板与汽缸整体装配分析模型在机械载

荷作用下，提取隔板与汽缸贴合面上下各两点以及

隔板汽封处两点的轴向变形值，见表２。变形提取
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点如图６所示。为了直观的体现表格中变形数值的
方向，将ＨＰ５中分面位置变形大小及方向标识在图
７中，其余方向与之一致。从分析结果来看：①每一
级隔板沿圆周方向，各配合面轴向变形基本一致，

即沿周向没有发生翘曲；②隔板与汽缸贴合面变形
趋势是一致的，隔板与汽缸贴合面接触状态较好；

③隔板汽封处轴向贴合面轴向变形较小，设计隔板
汽封左右间隙０．６～０．９，上下０．８～１．１，蒸汽压力
作用下隔板汽封处变形不会使得汽封齿与转子碰

磨，且有较大余量。

图６　隔板、汽缸轴向变形值提取点示意

图７　ＨＰ５中分面处轴向变形值示意

４　考虑温度场的隔板与汽缸整体装配分析

对于考虑机组稳定运行时温度载荷的隔板与

汽缸整体装配分析结果，各部件变形主要由热膨胀

引起，该工况分析主要看隔板与汽缸两者贴合面的

一个接触状态。考虑隔板与汽缸贴合面的热传导

作用，稳态时隔板与汽缸配合面接触压力基本为１５
ＭＰａ左右，在中分面处接触压力较大。即机组稳定
运行时，隔板与汽缸沿周向均贴合较好（图８～９）。

图８　稳定运行时隔板与汽缸整体温度场

图９　各级隔板贴合面接触压力

５　结语

（１）采用隔板与汽缸整体装配分析模型所得隔
板轴向变形较采用独立隔板分析模型所得隔板轴

向变形小，两者偏差在２０％左右。
（２）由隔板与汽缸整体装配分析结果来看，隔

板与汽缸贴合面接触状态在机组稳定运行时较好，

并且沿周向没有发生翘曲。隔板汽封、叶顶汽封处

受蒸汽压力作用沿轴向及径向变形均较小，与设计

间隙相比仍有较大余量。
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　　某电厂３５０ＭＷ汽轮发电机采用 ＱＦＳＮ３５０２
２０型三相两极同步发电机，由汽轮机直接拖动。发
电机的冷却采用“水氢氢”冷却方式，即定子线圈

（包括定子引线、定子过渡引线和出线瓷套管）采用

水内冷，转子线圈采用氢内冷，定子铁心及端部结

构件采用氢气表面冷却，集电环采用空气冷却。机

座内部的氢气由转子两端的轴流式风扇驱动，在机

内进行密闭循环。发电机励磁采用机端变压器静

止整流的自并励励磁系统。发电机主要辅助系统

包括定子绕组水系统、密封油系统、氢气系统。

氢气的比重小，流动扩散性强，作为冷却介质，

能大幅提高机组的散热能力。但同时氢气渗透能

力极强，发电机运行时机内充满了氢气，发电机内

的氢气压力高于大气压力，所以氢气很容易泄漏，

漏氢问题是大型氢冷发电机运行过程中普遍存在

的现象。氢气泄漏，会增加发电机耗氢量，影响发

电机冷却效果，导致机组出力受到限制；若大量氢

气泄漏还可能造成着火、爆炸危险。因此，漏氢量

一直是电厂作为考核机组运行情况的重要指标。

１　发电机结构介绍

该发电机定子结构为三段式，即定子中段、汽
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端端罩和励端端罩。四组氢气冷却器水平安装于

汽、励端端罩顶部的冷却器包中。发电机轴承采用

端盖式轴承，端盖与端罩之间采用橡皮圆密封。油

密封装配采用单流环式密封结构，沿轴向分为氢侧

和空侧，氢侧和空侧密封瓦均由４瓣组成，装配在端
盖内腔的密封座内。图１为３５０ＭＷ汽轮发电机发
电机总体布置图。

图１　３５０ＭＷ汽轮发电机发电机总体布置图

该发电机定子槽数为５４槽，分上下层各有５４
根线棒，线棒采用空心股线和实心股线混合编织而

成，空心股线中通有定子冷却水，对线棒进行冷却。

定子线棒在端头有一个水接头，水接头通过绝缘引

水管与汽、励端定子端部面的汇流管连通。冷却水

从定子冷却水系统进入置于发电机机座励端定子

端面的汇流管，然后经过聚四氟乙烯绝缘引水管，

分别进入各定子线棒。冷却定子线棒后的冷却水，

自线棒汽端的绝缘引水管汇集与机座汽端定子端

面的汇流管，然后返回定子冷却水系统，进行热交

货换并完成循环。

定子出线具有独立的冷却水路，冷却水自水系

统进入出线罩底部的汇流管，冷却定子出线装配的

过渡引线、出线套管后进入出线罩底部的出水汇流

管，并返回定子冷却水系统，以完成循环。

２　问题描述

某电厂发电机运行期间发现每日补氢量较大，

经过多日统计观察，发现每日补氢量在２０ｍ３以上，
远高于制造厂规定为１０ｍ３／２４ｈ。同时，氢气在线
监测仪界面显示定子冷却水箱处漏氢测点出现高

位报警。现场按照厂家指导将定冷水箱顶部的排

气阀门全部打开，排气１５ｍｉｎ后直接用漏氢检测仪
在阀门口检查仍显示高位报警。经过多次检查，排

除检测仪器误报警。

为减少定子绕组冷却水系统的漏水事故，运行

中发电机的氢压大于定冷水压力，以防止水漏入发

电机引发事故。定子水箱处检测出漏氢量高位报

警，说明发电机定子水路可能存在漏点，由于机内

运行氢压高于水路水压，导致氢气从漏点进入定冷

水水路，最终积累在定冷水箱上部。长期的微渗漏

会使定子绝缘受潮，导致定子绝缘性能下降，给机

组安全运行造成了较大隐患。

３　定子水路可能的漏氢部位

发电机定子水路主要包括定子线棒水路和定

子出线水路。理论上来说，定子水路可能的漏氢部

位包括以下几部分：

３１　定子线棒的接头封焊处
焊接工艺不良，有虚焊和砂眼等缺陷。

３２　定子线棒空心导线
若空心铜线材质差，绕组端部处固定不牢，运

行中产生１００Ｈｚ高频振动，致使导线换位加工时产
生的裂纹进一步扩大和发展，最终会导致端部和槽

内直线换位处断裂。另外，若定子水路水压试验结

束后，未及时排干，在定子防冻措施不到位时，可能

造成定子空心导线冻裂。

３３　聚四氟乙烯绝缘引水管
导致聚四氟乙烯绝缘引水管漏氢的原因有：①

引水管材质差，有砂眼；②绝缘引水管安装不规范，
运行时绝缘引水管与机内金属部分产生摩擦，导致

绝引水管磨破漏水；③绝缘引水管接头处螺母松动
或锥形垫圈损坏；④绝缘引水管金属压接接头存在
制造缺陷。

４　处理过程

４１　现场检查情况

发电机停机小修期间，现场对定子线圈水路和

定子出线水路分别进行了水压试验，查找漏点。

定子线圈水路试验压力 ０．７５ＭＰａ，历时 ８小
时，检查定子端部绝缘引水管接头、线圈等处未发

现渗漏点，压力表表压无变化。定子出线水路试验

压力０．７５ＭＰａ，试验过程发现压力无法保持稳定，
出现持续下降现象。经分析，认为定子出线水路存
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在漏点。

该３５０ＭＷ汽轮发电机定子出线装配结构如图
２所示，由软连接、过渡引线、出线套管组成。过渡
引线下端与出线套管连接，上端通过软连接线与定

子线圈的出线端子连接。出线套管、过渡引线内部

设置有水路通道，通过绝缘引水管将过渡引线、出

线套管、与出线罩汇流管管路连接在一起，形成了

一个独立的循环水路。

图２　定子出线装配结构

定子出线装配安装完成后，需要做水压试验，

试验压力０．７５ＭＰａ，历时８小时，要求各处无渗漏。
水压试验合格后，对过渡引线、软连接、绝缘引水管

接头要进行手包绝缘工作，绝缘桶安装后，桶内浇

灌环氧树脂。绝缘处理工作完成后，绝缘表面晾干

后，刷涂聚酯红瓷漆。现场绝缘处理部位要做局部

泄漏电流试验。启机前，发电机还需要做三相交直

流耐压试验。

定子出线水路的漏点可能存在于过渡引线、绝

缘引水管接头、绝缘桶、出线罩内汇水管的把合法

兰等部位。经现场人员仔细检查，发现一处绝缘桶

筒内有积水。

４２　现场处理过程
该发电机定子出线套管装配结构如图３。过渡

引线、Ｕ型引水管、出线套管、绝缘引水管、定子出线
汇水路共同组成了定子出线冷却水路。Ｕ型引水管
与出线套管连接接头、Ｕ型引水管与过渡引线连接
接头、出线套管与绝缘引水管连接接头，此三处接

头处结构相同，均采用锥形铜垫圈密封。

为了确定漏点位置，现场首先拆开 Ｕ型引水管
处的绝缘盒，检查 Ｕ型引水管与出线套管连接接
头、Ｕ型引水管与过渡引线连接接头两处位置，未发
现漏水痕迹。清理掉绝缘桶内的积水，再次打水压

检查漏点，发现水是从下部往上渗出，基本可以确

认水是从绝缘引水管与出线套管接头处渗漏。由

于现场安装期间，按照施工要求，绝缘桶内浇灌了

环氧胶，绝缘桶的拆除工作较为困难。现场决定在

不损伤绝缘引水管、出线套管的前提下，破坏拆除

绝缘桶。现场切开绝缘桶，铲掉环氧胶，最终发现

漏水位置就是出线套管与绝缘引水管连接接头处，

如图４所示。

图３　定子出线套管装配

图４　某Ａ电厂绝缘筒处漏水

现场铲除绝缘引水管接头处手包绝缘层，发现

接头内的锥形铜垫圈已破损。现场使用备品锥形

铜垫圈更换，重新对定子出线水路做水压试验，０．７５
ＭＰａ，历时８小时，表压无变化，检查各处接头无渗
漏。定子出线水压试验合格后，现场对该处绝缘引水

管接头重新进行了手包绝缘工作，使用新的绝缘桶安

装，并完成灌胶、刷漆工作。绝缘表面晾干后，电厂联

系电科院对该相定子线圈做了交直流耐压试验。

该发电机小修结束后，现场按照按照厂家提供

的气密性试验方法，进行了一次２４小时发电机整体
气密试验。泄漏量计算公式如式（１）：

泄漏量Ｌ＝Ｖ（
Ｔ０
Ｐ０
）
２４
Δｔ
（
Ｐ１＋Ｂ１
ｔ１＋２７３

－
Ｐ２＋Ｂ２
ｔ２＋２７３

） ｍ３

（１）
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Ｌ为气体泄漏量换算到给定状态（Ｐ０＝０．１

ＭＰａ，ｔ０＝２０℃）下的值（ｍ
３），Ｔ０为给定状态下大气

绝对温度 Ｔ０＝２７３＋ｔ０＝２９３（Ｋ），Ｐ０为给定状态下
大气绝对压力，Ｐ０＝０．１（ＭＰａ），Δｔ为试验连续进行
的时间（小时ｈ），Ｐ１为试验开始时机内气体压力（表
压）（ＭＰａ），Ｐ２为试验结束时机内气体压力（表压）
（ＭＰａ），Ｂ１为试验开始时当地大气绝对压力（ＭＰａ），
Ｂ２为试验开始时当地大气绝对压力（ＭＰａ），ｔ１为试
验开始时机内气体的平均温度（℃），ｔ２为试验结束时
机内气体的平均温度（℃），Ｖ为发电机的充气容积：
定子容积（未穿转子）７８（ｍ３）；总装后定子容积（不包
括系统管路）为７２（ｍ３）。

经过试验计算，２４小时漏空气量为０．９ｍ３，满
足要求。再次启机后，运行期间，额定工况下，现场

运行人员按照气密试验方法进行了漏氢量计算，结

果为７ｍ３／２４ｈ，满足制造厂要求。

５　发电机漏氢预防措施

此次电厂定冷水箱漏氢问题的处理，可以看

出，由于漏点位置比较特殊，表面有绝缘处理，查找

漏点处理难度较大，处理时需要先破坏原来处理的

绝缘层，处理后还需要再次进行绝缘处理，并进行

耐压试验，处理的成本比较高。为了提高机组的可

靠性，减少漏氢问题造成机组的安全隐患，需要在

发电机生产制造和安装运行阶段，采取相关预防

措施。

５１　生产制造环节预防
制造过程中，应严格按照设计图纸，执行相关

制造装配工艺要求。厂内的焊缝检查，定子单独气

密试验，定子绕组水路的水压试验，转子的气密试

验都应做好质量控制。产品在包装、运输过程要做

好防护，避免运输过程造成损坏。

５２　现场安装环节预防
１、开箱过程中做好防护，特别是对定子拆除保

护罩时，注意防止碰伤定子端部绝缘引水管。

２、安装过程要严格按照厂家提供的图纸和说明
书要求进行安装。

（１）端罩和冷却器包、出线罩焊接采用气密焊
接，焊完后要做着色探伤检查；气密罩焊完后要做

气密试验刷肥皂水查漏。

（２）端盖、人孔门。测温接线板及发电机所有
接口法兰的把合面的密封条、密封垫都要安装好，

确保密封性。

（３）密封瓦安装时一定要确保安装间隙符合厂
家要求，并确保密封瓦正确安装。

（４）定子水路水压试验、定子出线水路水压试
验、转子气密试验要严格执行，对条件允许的电厂，

最好现场做定子单独气密试验，及早发现漏点并处

理。所有的氢气相关管道焊接过程都要保证气密

焊接。

（５）定子出线水路的装配工作是在电厂完成，
绝缘引水管与出线套管接头处，Ｕ型引水管与出线
套管接头处、绝缘引水管与过渡引线接头处、绝缘

引水管与出线罩汇水管接头处，均采用锥形铜垫圈

密封，是定子出线水路的薄弱点。现场安装时，需

要确认锥形铜垫圈表面无损伤，必要时对铜垫圈现

场退火处理，把合时要按要求力矩把合。定子出线

水路做水压试验时，这些部位都应该重点查漏。

（６）氢气系统设备和管路安装和焊接施工完毕
后，建议单独进行气密试验。试验合格后再与发电

机连通，做整体气密试验，以减少发电机整体气密

试验时查漏工作量。

（７）现场整体气密试验，该试验是安装过程对
发电机漏氢点的最重要的一次控制，现场必须高度

重视，仔细检查漏点，确保气密试验数据合格并真

实可靠。

５３　运行期间预防
机组运行期间，运行人员应注意收集２４小时的

补氢量数据，如遇补氢量突然增加应查明原因并处

理。同时，电厂的运行人员应密切关注氢气监测装

置的测点状态，如有异常应及时查找原因并处理。

６　结语

目前，常规火电、核电发电机机组大部分都采

用氢气冷却结构，电厂在运行过程中也暴露出好多

漏氢相关问题。由于氢气的特殊性，大量泄漏会引

起爆炸，造成安全事故，因此发电机漏氢问题应引

起各方的重视。本文介绍３５０ＭＷ汽轮发电机定子
水路漏氢问题的检查、漏点处理，并提出了预防措

施，为后续同类型机组运行检修提供了参考经验。
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　　 “十三五”期间，东方电气集团东方电机有限公
司（以下称“东电”）坚持实施创新驱动发展战略，坚

持把创新作为引领企业发展的第一动力，牢牢掌握

水力发电设备核心技术和核心研制能力，研制出了

精品机组，打造了大国重器，服务于国家战略。在

水电机组关键核心技术攻关、重大产品研制等方面

取得了优良业绩，充分发挥了科技创新在企业水电

机组技术发展中的支撑和引领作用。

东电通过单 机 容 量 世 界 第 一 的 白 鹤 滩

１０００ＭＷ水电机组的自主研制，引领了世界水电技
术发展；通过国内第一高水头的长龙山抽水蓄能机

组研制，迈入了世界抽水蓄能机组的领先行列；通

过单机容量世界最大的巴西杰瑞７５ＭＷ巨型贯流
式水电机组、柬埔寨桑河二级、巴基斯坦卡洛特为

代表的海外项目的高效执行，在服务“一带一路”国

家战略的同时，打造了中国水电装备“走出去”的崭

新名片。

１　产业规模持续增长，发展质量稳步提升

水电是我国清洁、低成本、技术成熟的可再生

能源，其核心设备———水电机组一直是东电的核心

产业。
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“十三五”期间，东电水电产业自主创新能力快

速提升，总体技术能力达到了国际先进水平，部分

技术达到了国际领先水平，实现了巨型混流式水电

机组和大型贯流式水电机组的行业领跑，大型抽水

蓄能机组迈入了国际领先行列，水电机组主导产品

全面跨入了国际发电设备高端领域。

“十三五”期间，东电产出水电机组 １００组
１５７９．６５万 ｋＷ，水电机组产量总体上保持持续增
长，市场占有率保持国内领先。总产量全球领先，

为国家清洁能源的发展做出了积极贡献。

东电参与的、在中国水电发展史上具有里程碑

意义的”三峡电站枢纽工程”荣获２０１９年度国家科
技进步特等奖，这是东电继自主研制的葛洲坝１７０
兆瓦水轮发电机组获得国家科技进步奖特等奖之

后，再次获得国家最高科技殊荣，进一步彰显了东

电求实图强研制精品机组、砥砺奋进打造大国重器

的使命和担当。

东电独立完成的“巨型贯流式水轮发电机组关

键技术研究及杰瑞机组研制”成果荣获水力发电科

学技术奖一等奖、四川省科技进步特等奖，参与的

“８００兆瓦级巨型水电机组关键技术及应用”项目
获得中国电力科学技术奖一等奖（表１）。

表１　“十三五”水电成果获奖明细

成　果　名　称 颁奖单位 奖励名称 奖励等级 获奖时间

巨型贯流式水轮发电机组关键技术研究及杰瑞机组研制 中国水力发电工程学会 水力发电科学技术奖 一等奖 ２０１６

巨型贯流式水轮发电机组关键技术研究及杰瑞机组研制 四川省人民政府 四川省科技进步奖 特等奖 ２０１６

新型０６Ｃｒ１６Ｎｉ５Ｍｏ不锈钢的研制 四川省人民政府 四川省科技进步奖 三等奖 ２０１６

４００ＭＷ级大型抽水蓄能机组关键技术研究与应用 中国水力发电工程学会 水力发电科学技术奖 一等奖 ２０１７

溪洛渡７７０ＭＷ巨型水轮发电机组自主研制 中国创新设计产业战略联盟 好设计 银奖 ２０１７

大型轴流转桨式水轮发电机组更新改造技术 中国水力发电工程学会 水力发电科学技术奖 三等奖 ２０１７

６００ＭＷ级混流水轮发电机组关键技术研究及工程应用 中国水力发电工程学会 水力发电科学技术奖 二等奖 ２０１９

６００ＭＷ级混流水轮发电机组关键技术研究及工程应用 中国机械工业联合会 中国机械工业科学技术奖 三等奖 ２０１９

８００ＭＷ级巨型水电机组关键技术及应用 中国电机工程学会 中国电力科学技术奖 一等奖 ２０１９

长江三峡枢纽工程 中华人民共和国国务院 国家科技进步奖 特等奖 ２０１９

深圳抽水蓄能电站３００ＭＷ水泵水轮机研制
及整组调试技术研究

四川省水力发电工程学会 四川省水力发电科学技术奖 二等奖 ２０１９

溪洛渡７７０ＭＷ巨型水轮发电机组自主研制 中国电工技术学会 中国电工技术学会科学技术奖 二等奖 ２０１９

８００ＭＷ级巨型水电机组关键技术及应用 中国长江三峡集团有限公司
中国长江三峡集团有

限公司科技进步奖
一等奖 ２０１９

溪洛渡７７０ＭＷ巨型水轮发电机组自主研制 四川省人民政府 四川省科技进步奖 二等奖 ２０２０

葛洲坝巨型轴流式水轮发电机组增容改造关键技术研究 中国机械工业联合会 中国机械工业科学技术奖 三等奖 ２０２０

柬埔寨桑河二级高水头灯泡贯流式

水轮发电机组开发及应用
中国水力发电工程学会 水力发电科学技术奖 二等奖 ２０２０

深圳抽水蓄能电站３００ＭＷ水泵水轮机研制
及整组调试技术研究

中国水力发电工程学会 水力发电科学技术奖 二等奖 ２０２０

７００兆瓦级水轮发电机组安全高效运行关键技术及应用 湖北省人民政府 湖北省科技进步奖 三等奖 ２０２０

薄弱电网高水头大型灯泡机组关键技术 中国施工企业管理协会 工程建设科学技术进步奖 一等奖 ２０２０

１１　混流式水电机组领域

白鹤滩电站是全球在建规模最大的水电站，设

计安装１６台世界上单机容量最大的１０００ＭＷ水
电机组，东电承担了白鹤滩左岸全部８台超巨型水
电机组的研制任务。

白鹤滩１０００ＭＷ水电机组的研制难度远大于

世界在建和已投运的任何机组，代表了目前世界水

电研制的最高水平。为研制出全球巨型水电技术

进步的“标杆机组”，东电在水力、电磁、冷却、轴承、

绝缘、材料、结构、刚强度分析等技术领域开展了大

量的核心技术攻关，攻克了水力设计、电压等级确

定、电磁通风设计、绝缘技术、材料选择及稳定性研

究等多项世界性技术难题，完成了机组的设计开发
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工作，机组全面进入到制造和安装阶段。

目前，８台机组中所有的产出部件均一次性通
过验收，实现了精品交付；水轮发电机高压绝缘核

心技术取得突破，定子线棒型式试验通过了业主见

证；８００ＭＰａ高强钢焊接技术在白鹤滩机组蜗壳上
实现了成功应用。定、转子高效散热技术、低损耗

轴承技术及电磁、通风、绝缘等一系列新技术、新结

构、新工艺的创新应用，确保了精品机组目标的实

现。发电机效率在世界水电史上首次超越９９％，标
志着“白鹤滩百万千瓦级水电机组”这一大国重器

实现了自主可控，引领了世界水电技术的发展。

东电凭借强大的技术能力，积极拓展海外市

场，２０２０年成功中标坦桑尼亚朱利诺９台２３５ＭＷ
混流式水电机组项目，继埃塞俄比亚吉布３后，再次
刷新了中国水电设备出口的记录。

１２　贯流式水电机组领域
巴西杰瑞７５ＭＷ贯流式水电机组是世界上单机

容量最大的巨型灯泡贯流式水电机组，技术性能及稳

定性要求高，其设计技术难度系数和制造难度系数均

达到目前灯泡贯流式水电机组的世界最高水平。

通过在水力开发、轴系支撑、防“飞车”、关键部

件制造工艺、焊接工艺等一系列技术创新和突破，

东电研制的２２台机组的各项性能指标全面达到国
际领先水平，获得了业主方、投资方、国际顶尖咨询

公司多方的认可和高度评价，为杰瑞业主带来巨大

的经济效益，获得了业主颁发的唯一优质供货商奖。

达到国际先进水平的８台５０ＭＷ桑河二级水
电站灯泡贯流式机组的自主研制，是继巴西杰瑞项

目之后东电在“一带一路”战略落地国家打造的又

一座精品工程，获得柬埔寨业主的高度评价，打造

了中国水电的崭新名片。

新干、邕宁等三叶片超低水头贯流式水电机组

的成功开发，拓展了东电贯流式水电机组技术优势

领域。

１３　抽水蓄能机组领域
通过攻克高水头大容量水泵水轮机安全性、稳

定性、高效率相互制约和水头变幅大等行业难题，

东电大容量、高水头抽水蓄能水泵水轮机水力开发

接连成功，各项性能指标满足合同要求，并达到了

国际先进水平。尤其是世界第二、亚洲第一水头的

长龙山水泵水轮机综合水力性能优异，在与国际知

名企业的同台竞技中荣获技术第一标；球阀一次性

通过验收，创造了抽蓄机组球阀“四零泄漏”的行业

纪录；推动了东电抽水蓄能水力开发技术从世界先

进走向世界领先。绩溪、敦化、丰宁等一批高水头

抽蓄机组，在原有高效率的基础上，运行稳定性又

取得长足进步，巩固了东电抽水蓄能机组技术的行

业领先地位。

高水头、大容量、高转速绩溪抽水蓄能电站“一

年五投六并网”，机组关键核心技术取得全面突破，

创造了安装调试新纪录。世界首台“６＋６”长短叶片
转轮成功应用于黑麋峰国内首个抽水蓄能改造项

目，调试试验结果表明：改造后的机组运行平稳、各

项参数优秀。同时，困扰电站多年的“特定水头限

负荷”“非同步导叶”等一系列问题得以彻底解决，

开辟了水泵水轮机设计全新技术路线，被行业专家

誉为“抽水蓄能技术国产化的里程碑”。

丰宁二期变速水泵水轮机水力开发技术成果

顺利通过了中立试验台模型验收，这是国内企业首

家完成该技术的成功案例，也是向国外输出技术的

典范。

１４　轴流式水电机组领域
凭借技术优势，持续拓展轴流式水电机组改造

市场，成功中标世界上转轮直径最大的 ２台 １７０
ＭＷ葛洲坝轴流式水电机组水轮机改造项目。巩固
了东电轴流式水电机组在行业中的领先地位。“葛

洲坝巨型轴流式水轮发电机组增容改造关键技术

研究”荣获中国机械工业科学科技进步奖三等奖。

１５　冲击式水电机组领域
采用最新计算机测控技术和智能化数据采集

技术的ＤＦ－３００冲击式水力试验台自主建设成功，
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。高水头

大容量冲击式水电机组研发的“卡脖子”技术也取

得了突破，开启了高水头大容量冲击式水电机组国

产化、服务国家水电开发战略、打造中国水电产业

新“增长极”的新篇章。

２　数字化车间建设取得成效，智能诊断能力初步
形成

在全国同行业中，东电以承担国家工信部“大
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型清洁高效发电装备智能制造数字化车间建设项

目”为依托，率先选定大型清洁高效发电设备的共

性核心零件———定子冲片、转子线圈、定子线圈作

为智能制造新模式的突破点，并在国内行业首家大

量采用国产核心关键装备，形成具有自主知识产权

可复制可推广的数字化解决方案，成为行业智能制

造数字化车间建设的示范引领工程。

与此同时，以水电机组状态健康评估和故障诊

断为核心，开发了一套 ＶＲ体验场景，实现 ＶＲ与智
能诊断系统的数据互通和故障诊断功能融合，初步

建立了设备运行状态评估方法体系，为后续数据孪

生机组、数字化电站等产品开发奠定了良好基础。

按规划持续推进了故障诊断模型的研发，成功开发

了水电机组智能诊断系统和首批全息监测产品，开

启了水电产品智慧化和服务智能化升级进程。

３　开拓国际水电市场 服务国家战略

“十三五”期间，东电积极响应国家“一带一路”

倡议，积极开拓国际水电市场。２０１６年至２０２０年
签订水电合同共９个，出口国家集中在东南亚、非洲
等“一带一路”沿线国家，表２为项目概况。

表２　“十三五”国际水电中标项目

序号 电站名称 机组容量及型式 出口国家

１ 成山 ３×１０ＭＷ贯流式水轮发电机组 越南

２ 佳蒂格德 ２×５６ＭＷ混流式水轮发电机组 印度尼西亚

３ 波索１二期 ２×３５ＭＷ混流式水轮发电机组 印度尼西亚

４ 卡洛特 ４×１８０ＭＷ混流式水轮发电机组 巴基斯坦

５ 卡普琳 ２×３０ＭＷ混流式水轮发电机组 哥斯达黎加

６ 南俄４ ３×８０ＭＷ混流式水轮发电机组 老挝

７ 南公１ ２×８０ＭＷ混流式水轮发电机组 老挝

８ 莫拉戈拉 ２×１５ＭＷ混流式水轮发电机组 斯里兰卡

９ 朱利诺 ９×２３５ＭＷ混流式水轮发电机组 坦桑尼亚

　　此外，巴西杰瑞、埃塞俄比亚吉布３、柬埔寨桑
河二级等项目在“十三五”期间完美竣工。巴西杰

瑞、埃塞俄比亚吉布３、柬埔寨桑河二级、巴基斯坦
卡洛特、坦桑尼亚朱利诺项目是东电“十三五”期间

打造的国际市场的五大典范。

３１　巴西杰瑞项目
杰瑞水电站位于巴西北部朗多尼亚州境内的

马德拉河流域上。水电站共装设５０台单机容量世
界最大的７５ＭＷ的灯泡贯流式水电机组，总装机容

量３７５０ＭＷ，在巴西电力系统中占据非常重要的地
位。经过激烈的国际竞争，由法国阿尔斯通、德国

伏伊特、奥地利安德列兹三家公司组成的西方发达

国家联营体和中国发电设备制造的骨干企业东电

中标，东电获得了其中２２台机组的供货合同。
２０１６年１１月，东电为巴西杰瑞水电站研制的

２２台７５ＭＷ贯流式水电机组全部投产发电并稳定
运行，性能指标达到了国际领先水平标志着以东电

为代表的中国发电装备企业已跻身世界发电装备

一流行列，堪称中国企业实践“一带一路”“走出去”

国家战略的成功范例。

３２　埃塞俄比亚吉布３项目
在开拓南美洲市场的同时，东电也没有放松对

非洲市场的关注。埃塞俄比亚地处非洲东北部，因

其丰富的水资源，又被称为“东非水塔”。吉布３水
电项目是埃塞俄比亚奥姆河梯级开发中的第３级电
站，距离首都亚的斯亚贝巴约３６０ｋｍ，共１０台单机
容量为１８７ＭＷ的混流式水电机组，是非洲当期在
建最大水电项目，也是埃塞俄比亚最大的电站。

针对吉布３电站超低水头工作的需要，尾水高
度相对不足的情况，东电采用先进的技术手段，因

地制宜地对模型水轮机流道进行了调整，对尾水管

等进行了新方案设计，并成功中标项目。２０１６年９
月，东电自主研制的１０台机组全部投产发电，为埃
塞俄比亚的经济发展提供了强大动力。

３３　巴基斯坦卡洛特项目
巴基斯坦卡洛特水电站项目是首个被载入中

国和巴基斯坦联合声明的水电投资项目，已被列入

“中巴经济走廊”优先实施能源合作项目和“一带一

路”重点项目，是迄今为止三峡集团在海外投资在

建的最大绿地水电项目，也是巴基斯坦首个完全使

用中国技术和中国标准建设的水电投资项目，总装

机容量７２０ＭＷ，４台１８０ＭＷ水轮发电机组及其附
属设备全部由东电研制。首台机组计划于２０２１年
投产发电。卡洛特水电站建成后将为巴基斯坦带

来高效清洁能源，助力其经济发展。

３４　柬埔寨桑河二级项目
桑河二级水电站位于柬埔寨东北部的上丁省，

电站总装机容量４００ＭＷ，是柬埔寨最大的水电工
程，装机容量约占柬埔寨全国总发电装机容量的五
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分之一，年均发电量约为１９．７亿千瓦时，被誉为柬
埔寨的“三峡工程”。８台５０ＭＷ灯泡贯流式机组
全部由东电供货。桑河二级水电站额定水头２１．７
ｍ，最高水头２７．２ｍ，极限最高水头达到２７．９ｍ，单
机容量５０ＭＷ，属于高水头大容量贯流式机组，机
组运行水头和单机容量在同类型水电机组中均处

于世界前列。桑河二级水电站于 ２０１３年 １０月开
工，２０１７年１２月９日，首台机发电，２０１８年１０月２１
日，最后一台机投产发电，比原合同规定投产发电

时间提前了 ７０天。２０１８年内实现“一年六投”目
标，８台机组在１１个月内全部投产发电，堪称新的
“中国速度”。机组运行至今，稳定可靠，具有较强

的超出力能力，各项参数均满足国际标准要求，主

要技术指标已达到国际先进水平，获得了业主的认

可，为柬埔寨经济社会发展注入强大的能源支撑，

是东电拓展海外市场、践行“一带一路”倡议的又一

闪亮名片，也是中柬能源合作的典范。

３５　坦桑尼亚朱利诺项目
坦桑尼亚朱利诺水电站位于坦桑尼亚鲁菲吉

河下游，距印度洋入海口东约２３０ｋｍ，距坦赞铁路
福嘎站约３５ｋｍ，总装机容量为２１１５ＭＷ，９台２３５
ＭＷ水轮发电机组及其配套设备全部由东电供货。
这是迄今为止中国自主品牌一次性出口容量最大

的水电设备合同，刷新了此前由东电创造的巴西杰

瑞水电项目（１６５０ＭＷ）和埃塞俄比亚吉布３水电
项目（１８７０ＭＷ）水电出口中国之最，创下中国水电
出口新纪录。

朱利诺水电站建成后，坦桑尼亚电力装机容量

将提高１．４倍，将大大改善其电力供应状况，降低用
电成本，促进国家社会经济发展。

４　“十四五”水电发展面临的形势

４１　水电仍然是中国可再生能源的主力
据国家能源局新能源和可再生能源司发布的

信息：２０１７年，中国可再生能源发电量１．７万亿千
瓦时，水电达１１９４５亿千瓦时，同比增长１．７％；风电
３０５７亿千瓦时，同比增长２６．３％；光伏发电１１８２亿
千瓦时，同比增长７８．６％；生物质发电７９４亿千瓦
时，同比增长２２．７％。
２０１７—２０２０年，水电装机从 ３．４１增加到 ３．７

亿千瓦，增长８．５％；风电从１．６４增加到２．８１亿千
瓦，增幅７１．３％；光伏从１．３增加到２．５３亿千瓦，
增长９４．６％。由于环保、移民、成本、政策等限制，
水电增幅仅有８．５％，年平均仅增长２％。光伏、风
电增幅迅猛。水电装机占可再生能源的比例从

５２５％下降到３９．６％，降幅１２．９％，但发电量占比
从７０．４％降至６１．２％，降幅仅为９．２％。

从２０２０年数据分析：水电仍然是中国可再生能
源的主力，发电量仍占可再生能源电量６１％。水电
是效率最高、最经济的可再生能源，装机是风电１．３
倍，光伏的１．４６倍；发电量是风电２．９倍，光伏的
５．２倍；水电是最经济的可再生能源，上网电价约是
风电一半多，光伏的三分之一多。水电是可再生能

源中具有防洪、灌溉、供水、水资源调控、旅游等综

合利用效益的工程。

４２　国内水电市场有机遇，“走出去”是必然趋势
国内水电市场长期以来是国内水电装备制造

企业的主要支撑，由于资源和政策所限，国内水电

市场新增增量日益减少，但不可阻挡的以清洁高效

可持续为目标的能源技术加速发展将引发全球能

源变革的趋势和国家２０３０年碳达峰、２０６０年碳中
和减排的目标又为中国水电装备制造企业的发展

带来了新的机遇。“十四五”乃至今后相当长的时

期，水电仍是可再生能源体系中不可或缺的重要组

成部分。风电、光伏越发展，越需要水电的调节作

用。千年水利百年水电，时间足以证明水电对环境

的友好性。

国内未来常规水电产品主要市场将集中在四

川、云南、西藏等有限的区域，竞争将更加激烈。

２０３５年前，国内主要流域可能开发的大型水电站共
计５２座，装机规模约为 １．１亿千瓦，而西藏占约
８０００万千瓦，其它地方约３０００万千瓦。

受制于国内市场，在国家节能减排和“一带一

路”战略的推动下，国际水电市场将大有所为。东

南亚、南亚区域水电资源开发正逐步进入规模性开

发阶段，保守预计未来 １０－２０年该地区新增装机
６１００万千瓦以上，且基本为单机３００ＭＷ以下的中
型水电机组；南美洲、非洲中西部水电资源丰富的

国家和地区在目前和今后一段时期将迎来水电站

建设的高潮，国际水电市场将成为新的经济增长
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点。“走出去”也成为未来一段时间国内水电企业

的必然趋势。但国际水电项目招标范围越来越大，

成套供货能力尤为重要。行业间实现客户资源共

享、优势互补、资源整合，共担风险，合力“抱团出

海”，将成为一个新的趋势。

４３　国际发电装备巨头正在规划构建核心竞争
优势

　　ＧＥ以工业互联网技术为支撑，大力推进信息
技术和制造技术的融合，进一步提升了产品智慧化

水平。福伊特以水电站运行智能诊断与全生命周

期服务为抓手，着力发展了设备智能化控制技术，

设备远程服务和预防性维护技术。ＧＥ、福伊特等国
际发电装备巨头已在智能诊断技术等方面抢占了

先机，正在规划构建新的核心竞争优势。

随着市场重心的转移，国内企业与国际发电装

备巨头的国际竞争逐步加剧，同时由于环境、法律、

社会、文化等的差异，国际市场也蕴含着巨大的风

险，要在合法合规的情况下规避风险，保证风险

可控。

５　“十四五”水电发展主要任务

５１　提升水电机组设计研发水平
以白鹤滩等项目为依托，夯实大水电技术体

系，促使大型混流式机组稳定性、运行可靠性、综合

效率等性能稳居行业领先水平

以绩溪、敦化、长龙山等项目为载体，打造抽水

蓄能技术体系，实现产品效率、安全性、稳定性、可

靠性和环境友好性等性能的全面提升，确保抽水蓄

能技术国内最好。开展可变速抽水蓄能机组研发，

突破可变速发电电动机、可变速水泵水轮机及其调

速系统、可变速抽水蓄能控制策略等关键技术，填

补国内大型可变速抽水蓄能电站空白。

５２　推行“智慧水电”技术，实现产品全寿命周期
运维管理

　　以三维设计为龙头，打通设计、制造、试验、运
行数字化技术通道，全面推进水电产品实现数字映

射和数字孪生。

加快推进水电产品智慧化，发展安全可靠的远

程诊断分析技术，为用户提供诊断分析服务，维保

服务、备件管理等全生命周期管理。

５３　加强水力发电新技术发展研究，提升产品质量
加大符合绿色水电站的评价标准的机组转轮

研发，研发适合各种水头段、各种机型的高效转轮，

完善混流式、轴流式、贯流式水轮机转轮型谱，填补

技术和产品空白，扩大水力模型优势水头段范围，

并推进优势逐步向全水头段发展。

促进现有水电制造体系与信息化技术深度融

合，形成水电产品智能制造、绿色制造的新模式，提

升制造技术标准化水平，确保产品质量全面达到行

业领先水平。

加强系统集成技术研究，发展定制化服务业

务，改造提升众多中小水电站发电设备自动化水

平，实现与用户的双赢目标。

６　结语

根据中国水电 “十四五”发展面临的形势和主

要任务，东电必须要顺应国际可再生能源发展的大

势，抓住国家２０３０年碳达峰、２０６０年碳中和减排目
标带来的机遇，尽快消除技术短板，全面掌握冲击

式水轮机、大型变转速抽水蓄能、２００米水头段水泵
水轮机关键核心技术。推行“智慧水电”技术，实现

产品全寿命周期运维管理，促进常规水电产品关键

核心技术全面达到世界一流水平，稳步提升大水电

及抽水蓄能技术差异化竞争优势，确保行业领先，

真正掌握水电市场竞争和发展的主动权。必须要

坚持以国内市场为基础，国外市场为主攻。坚持

“一带一路”走出去发展战略，通过技术研发，开发

一系列适用于海外市场客户需求的产品机型和技

术，并加快由设备制造领域向制造服务领域的转型

升级。

国内市场，要通过技术升级和品质提升，发挥

高端产品的技术优势，在预计到２０２５年全国水电装
机容量将达到４．７亿千瓦（其中常规水电３．８亿千
瓦，抽水蓄能约９０００万千瓦）的目标中争取到最大
的份额。

国际市场，未来的３０年国外市场预计每年增长
１０００－１５００万千瓦。要抓住国家推动“一带一路”
建设的机遇，加强国际合作，大力发展国际业务，在

服务国家战略的同时，壮大自己。
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　　根据国际原子能机构（ＩＡＥＡ）的定义，功率在
３００ＭＷｅ以下的核电机组为“小型”机组［１］。小型

核反应堆主要有压水堆、高温气冷堆、钠冷快堆和

铅铋堆等技术路线［２］。小型核反应堆的开发运用

已有几十年历史，早期主要用于船舶动力装置。二

十一世纪以来，小型核反应堆越来越受到国际高度

重视。美国、俄罗斯、中国、韩国等在小型反应堆的

研发、设计和建造领域走在世界前列，积累了大量

工程技术经验。

模块化是小型核反应堆的重要发展趋势，模块

化是指系统构筑物可以在工厂进行加工制造，在现

场快速安装，具有显著缩小建造周期和成本的特

点［３］。美国 Ｂ＆Ｗ公司设计开发的 ｍＰｏｗｅｒ小型核
反应堆、美国通用电气公司和帕杜大学联合开发的

ＭＳＢＷＲ小型沸水堆、美国西屋公司开发的 ＩＲＩＳ－
５０小型反应堆、美国ＬＬＣ公司设计的ＮｕＳｃａｌｅＰｏｗｅｒ

小型模块化反应堆、俄罗斯 ＡｆｒｉｋａｎｔｏｖＯＫＢＭ公司
设计的ＫＬＴ－４０Ｓ小型核反应堆、韩国原子能院研
开发的ＳＭＡＲＴ一体化模块式先进反应堆等都具有
模块化的特征［２，４］。

中国在小型模块化核反应堆研发和推广方面

也在走在世界前列。“模块化小型堆示范工程”被

纳入到我国能源创新“十三五”规划，重点进行模块

化建造技术研究。近年来，我国核电企业在小型模

块化核反应堆的研发核和广方面做了大量工作，中

核集团，中广核集团，国电投集团，清华大学，中船

重工等都在开展小型模块化核反应堆的相关工作。

小型模块化反应堆已成为世界核能发展的一

大趋势，其未来的应用场景不仅局限于船舶动力，

在海上发电、城市供热，海水淡化等领域也有很大

潜力，此外，还可以与其它新能源，比如风电、太阳

能等组成联合能源系统，成为能源体系的重要组成
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部分［５］。

１　小型模块化反应堆的特点

目前，世界各国开发的小型化反应堆普遍采用

了紧凑型、模块化、一体化的设计方案。相比于传

统核反应堆，小型模块化反应堆主要有以下几个

特点［６］。

（１）采取紧凑式布置。设备之间采取直接连接
的方式，减少了管道、阀门等零部件。降低了 ＬＯＣＡ
事件的概率，提升了运营安全性。

（２）大量采用非能动设计，通过自然循环系统
对堆芯进行冷却，有效降低了 ＬＯＣＡ事件后堆芯熔
损的可能性。

（３）采用一体化设计，设备集成度高。因布置
紧凑，小型模块化反应堆各设备集成度较高。目前

世界上大部分小型核反应堆采用了压力容器内置

蒸汽供应系统的设计，比如俄罗斯的 ＡＢＶ，美国的
ＩＴＩＳ以及我国自主研发的ＮＨＲ－２００等。

（４）模块化建造缩短建造周期，降低建造成本。
小型模块化核反应堆通常在设备制造厂进行总装，

可以缩短现场安装、施工的周期，还具有实现批量

化生产的可能，将极大的降低建造成本。

（５）模块化建造要求设备供应商具备核岛设备
集成供货能力。设备供应商除了能够制造各类核

岛一回路主设备外，还应具备核岛设备集成供货管

理能力，建立符合国家核安全法规的集成供货项目

管理体系。

小型模块化核反应堆项目对核电设备项目管

理提出了更高的要求，本文将以某项目为例对核电

设备集成供货项目管理的模式和方法进行探讨。

２　集成供货项目管理的组织模式

小型模块化核反应堆设备主要包括反应堆压

力容器、蒸发器、堆内构件、控制棒驱动机构、稳压

器、主泵、重型支承等，通常由一个集团公司下属的

多家子公司分别负责制造。集成供货主合同由集

团公司与业主签订，集团公司与下属子公司签订内

部分工协议。

集团公司和子公司共同建立集成供货项目管

理组织机构，并按照《民用核安全设备监督管理条

例》及其配套规章，和 ＨＡＦ００３《核电厂质量保证安
全规定》及其导则和国家核安全监管有关规定的要

求建立核岛主设备集成供货质量保证体系。

核岛主设备集成供货项目采用矩阵式组织机

构，通常如图１所示。

图１　小型模块化核反应堆集成供货项目组织结构

集团公司作为项目领导方，指定一名项目经

理，对项目进行统筹协调和管理，其主要职责包括：

负责制定项目总体策划，编制项目总体计划；负责

项目质量管理体系的建立和维护；负责与业主之间

的外部接口；组织制定项目质量目标并贯彻执行；

负责建立内部沟通渠道，确保信息传递、处理、关闭

受控等。子公司也要指定各自的项目经理，主要职

责包括：代表子公司与领导方项目经理接口，并汇

报本单位项目的执行情况；负责其所在子公司分工

范围内的设备项目策划及项目计划的编制；协助领

导方项目经理开展工作，负责其所在子公司分工范

围内的各项事宜的协调、落实和完成；在领导方项

目经理授权下，代表其所在子公司与业主（设计方）

就单个设备技术问题进行联络和接口等。领导方

还需指派一名质量经理，主要职责包括：根据合同

要求编制项目质保大纲（ＰＱＡＰ）和程序文件；负责
对重要分供方的资质进行管理；负责与核安全监管

单位接口；参与业主对子公司的质保监察等。

集团公司的项目团队主要包括项目经理、项目

执行经理、项目工程师、计划工程师和商务管理员。

一般情况下，项目经理应由一定职级的领导人员担

任，获得充分授权协调处理项目存在的问题，在这

种情况下，可以设置一名项目执行经理，协助项目

经理负责具体项目管理日常事务。

子公司负责其分工范围内的设备制造具体工

作，核电设备制造流程主要包括设计转化、材料采
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购、工艺准备、生产制造、验收发运等环节。子公司

内部按照业务分为项目管理、设计、工艺、质保、质

检、生产、采购、装备、综合管理等部门，在执行某个

项目时，按照矩阵式管理，各部门指定专人参与，成

立项目攻关团队，由项目经理统筹协调。子公司项

目团队组织机构图如图２所示。

图２　子公司项目团队组织机构图

　　集成供货项目管理团队分为集团公司和子公
司两个层面，按照各项管理制度规定各司其职，共

同推动项目工作。

３　集成供货项目管理的关注重点

３１　设备间接口识别与管理
小型模块化核反应堆设备采取紧凑式布局，一

体化设计，模块化建造，各设备间紧密配合接口较

多，而集成供货管理的优势之一在设备间接口的管

理。在项目启动之初，领导方项目经理组织各子公

司共同梳理设备间的接口关系，明确接口分工，制

定接口交互计划，初步制定接口管理清单。

小型模块化核反应堆各设备间的接口主要包

括反应堆压力容器与控制棒驱动机构的接口，即

ＲＰＶ顶盖与ＣＲＤＭ贯穿件配合，需保证压力边界的
密封性；反应堆压力容器与堆内构件尺寸配合，精

度要求极高。取消连接管道以后对总装焊缝的变

形控制是一大课题。在狭窄空间全手工焊接尺寸

变形控制都是一个巨大挑战。必须要预先做好指

导和策划。

在项目执行过程中，接口清单需进行动态管

理。针对识别出的接口关系，需制定接口管理专题

计划，严格执行。

３２　梳理总装流程
小型模块化核反应堆的总装通常在制造厂内

进行，要在项目初期对总装流程进行梳理，明确各

设备投入总装的顺序及需求时间，作为各设备制订

生产制造计划的输入。核反应堆的总装流程与百

万千瓦级核电站现场核岛设备安装过程类似，但由

于其紧凑布置的特点大大增加了难度。典型的总

装流程如 ３图所示，预计厂内总装周期为 １２～１４
个月。

图３　小型模块化核反应堆的总装流程

３３　计划编制与进度管控
计划是项目管理的纲领性文件，集成供货管理

模式在小型模块化核反应堆项目计划编制过程中

可以更好的从全局性统筹考虑。计划由领导方项

目经理牵头编制，计划编制流程为首先依据合同交

货期即总装流程倒排出各设备的完工时间；其次编

制各设备单独的进度计划，得出初始计划完工时

间；然后再将各设备初始计划完工时间与总装时间

进行对比，如果设备完工时间有提前，则计划可行，

如果设备完工时间较总装需求时间滞后，则需要优

化总装或单独设备的计划，以确保单个设备的计划

与总装计划相匹配。因为总装过程涉及多台设备，

且设备之间也存在接口交互，因此进度匹配工作可

能需要经过多次迭代。
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在项目执行过程中，如果发生特殊情况，导致

某个设备的进度产生偏差，需要对计划升版时，同

样需要进行单个设备计划与总装计划进行匹配。

这个时候，领导方项目经理要统筹考虑总体计划，

通过单个设备进度追赶，总装工艺流程优化等方式

尽量减小对总装完工期的影响。

在项目初期，除了制造计划外，还应编制材料

采购及文件准备等方面的专题计划。如果存在一

些重要的影响到项目关键路径的技术攻关项次，也

需要编制专题计划。

在项目执行过程中，项目经理团队依据计划对

项目进度进行管控。当项目进展产生偏差时，项目

经理团队依据偏差的天数及重要性制定分类措施，

针对重要性高且偏差较大的情况，要制定专门的追

赶措施，尽量在后续环节消除偏差。

３４　设计与制造匹配
目前，国内大部分小型模块化核反应堆仍处于

研发阶段，往往是设计与制造同步开展，在项目执

行过程中，做好设计进度与制造需求的匹配非常重

要。而国内的核岛设备设计由各大核电集团专门

的设计院进行。项目执行过程中，需特别注重与上

游设计院密切配合，除通常的设计联络会、协调会

以外，可以采取与研究院联合办公等多种方式，从

设计源头提升设备工艺性。

作为研发项目，上游设计文件的发布往往不

能满足设备制造进展需求，面对这一难题，需要

尽早与设计院对照设计文件清单就文件出版计

划达成一致，以便评估进度计划。有时，为了推

进项目前期工作，设计院可以提供非正式版文件

用于技术准备工作，提供 ＣＦＣ版文件用于材料采
购，再通过宣布 ＷｏｒｋＲｅａｄｙ来控制制造厂内开
工。设备制造厂与设计院要就设计关键控制节

点进行充分交流，明确上游设计控制意图，细化

受到控制点影响的具体工序，尽量降低设计控制

节点的影响。

３５　资源调配管理
众所周知，核岛设备制造活动需要符合核安全

法规的规定。目前，国内装备制造集团在国家核安

全监管部门的支持下，已向核岛集成供货方向迈出

了一步。小型模块化反应堆集成供货管理可以在

满足核安全法规的前提下，根据项目情况、子公司

各自的许可范围核资源情况对民用核安全设备制

造资源进行统筹安排和协调。制造集团内的各子

公司可以共享民用和安全设备制造资源，并可以在

子公司之间开展关键工艺分包、焊工／焊接操作工
和无损检验人员借用等。

集成供货管理的领导方要制定资源共享的专

用程序，规定各项资源共享活动的具体流程，并将

其纳入到集成供货项目质量保证大纲之中。各子

公司之间可以就资源情况进行沟通，领导方也可以

在子公司之间进行协调，根据项目总体情况促成子

公司之间达成一致。

通过子公司之间的资源共享，可以有效的推动

项目进展，共享研制经验，提高产品质量核安全性。

３６　分供方管理
由于其结构特点和性能要求，其原材料和零部

件与以往成熟产品的要求有很大区别，原有供应商

都没有供货业绩和经验，必须做好分供方管理。

小型模块化核反应堆集成供货项目中，各子公

司之间存在较多相似的需采购的物项和服务，即锻

件、铸件、板材、圆钢、镀铬处理、机加工等。采用目

录供方进行统一管理，按统一的管理流程，统一的

技术要求，统一开展供应商评价，从而避免技术和

管理要求传递不到位带来的诸多问题，很大程度上

节省资源和时间，保证供货质量。集成供货管理领

导方负责组织相关子公司的质保和技术人员对目

录供方进行评价并形成结论，建立“成套供货合格

目录供方名单”。各子公司根据自身采购范围在合

格目录供方名单中选择采购对象。

４　结语

当前，核能产业市场格局逐渐由百万千瓦等

级的大型堆转向小型堆，而小型核反应堆普遍采

用模块化设计，小型模块化核反应堆集成供货项

目将会增多。集成供货管理可以有效的将各设备

制造子公司整合为一个整体，在项目策划，进度管

控，资源共享，供方管理等各方面发挥重要作用。

有利于保证项目的顺利推进和提供高质量、高可

靠性的产品。

（下转第８８页）
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于ＳＣ－３级（非承压设备）、质保ＱＳＡ１级、抗震Ⅰ级
部件。而吊篮筒体又是反应堆堆内构件的主要承

力部件，包括堆芯部件的重量和自重、堆芯部件的

压紧力、冷却剂流动带来的载荷、地震载荷和失水

情况下带来的载荷等所有的重量与载荷，都是通过

法兰传到压力容器支承台肩上。

核反应堆堆内构件吊篮筒体的内径达３ｍ以
上，壁厚仅５０ｍｍ，高度大于８ｍ，有４道全焊透环
缝和３道全焊透纵缝，同时设计公差与尺寸精度要
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求严格。吊篮筒体的材料为 Ｚ２ＣＮ１９－１０＋Ｎ２（控
氮）奥氏体不锈钢，由于奥氏体不锈钢的导热系数

小（约为低碳钢的１／３），线膨胀系数大（比低碳钢大
５０％），在自由状态下焊接时，容易发生焊接变形。
特别是出口管嘴的焊接，筒体上开了管嘴孔，筒体

本身就容易变形，加上焊接的局部加热的影响，筒

体更容易变形。

控制大型结构件的焊接变形是一项复杂的课

题，尤其对于精度要求较高的核电产品更是如此。

控制了出口管嘴焊接变形对于整个堆内构件的制

造是一个重大突破。上部堆芯吊篮是整个堆内构

件的半个生命，处理好管嘴变形问题，不仅完成了

产品的顺利制造，使企业掌握管嘴焊接防变形的核

心技术，更树立了本企业在行业中的声望。

１　焊接变形原理

焊接件由于受到不均匀地局部加热与冷却，是

产生焊接应力与变形的主要原因。焊接时，由于电

弧的热作用，电弧附近的金属温度显著提高，离电

弧较远的金属温度低，焊接件出现不均匀的热膨

胀，导致焊接变形。焊接变形分为纵向收缩变形、

横向收缩变形、弯曲变形、角变形、波浪变形［１］，如

图１所示。

图１　焊接变形种类

２　焊接变形控制措施

焊接变形可以从设计和工艺上来控制，下面主

要从工艺角度来分析。

工艺措施是指在焊接构件生产制造过程中所

采用的一系列措施，将其分为焊前预防措施、焊接

过程中的控制措施和焊后校正措施。

２１　焊前的预防控制措施
焊前预防方式主要有预反变形法和刚性固

定法。

反变形法是首先预测焊接变形的大小和方向，

在待焊工件装配时，施加与焊接残余变形作用力大

小相当、方向相反的反变形量，焊接之后焊接残余

变形量抵消了反变形量，让工件恢复到设计要求的

几何形状和尺寸要求。

刚性固定法是采用刚性胎膜或者工装夹具将

被焊工件尽可能地固定，来控制待焊工件的弯曲变

形与角变形等。

２２　焊接过程中的控制措施
焊接过程中的控制措施主要有合理的焊接顺

序和焊接规范参数，焊接顺序会对焊接残余应力和

变形的产生较大影响，采用不同的焊接顺序可以改

变残余应力的分布规律，但对残余应力整体幅值的

降低作用不大，在多道焊中，控制焊接殊勋对控制

焊接变形有较大影响。

采用线能量较低的焊接方法和使用合适的焊

接规范参数可以有效地控制焊接变形。

２３　焊后校正的措施
当工件焊接后，可以通过校正来减小已产生的

残余变形。焊后校正措施主要有加热校正法和机

械校正法。加热校正法又分为整体加热和局部

加热。

本课题针对奥氏体不锈钢，主要采用机械校正

法，机械校正法利用机械力或冲击能等对焊接变形

进行校正，主要有静力加压校正法、焊缝滚压法和

锤击法等。

３　结构分析

陆丰项目 ＣＡＰ１０００堆内构件吊篮筒体属于大
型薄壁不锈钢筒体，由吊篮法兰、上筒节和两个出

口管嘴焊接而成，上部吊篮筒体有两个出口接管。

内径要求 Ｄ３３９７±３ｍｍ，壁厚５１（－０．３，＋１．５）
ｍｍ，圆柱度要求５ｍｍ，影响内径和圆柱度的主要因
素有吊篮法兰与筒体的焊缝焊接变形、筒体卷制的
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圆度、出口管嘴孔的焊接变形，其中出口管嘴的焊

接变形控制难度最大。

用有限元分析分析上筒体与出口接管焊接的

径向变形，分布如图２所示，出口管嘴焊缝处呈现向

内收缩趋势。

图２　出口管嘴焊接变形有限元分析图

４　出口管嘴焊接变形控制方法

核反应堆堆内构件吊篮筒体焊接过程中，最难

控制的是上部吊篮筒体与出口管嘴的横向收缩变

形，秦山二期扩建工程３号吊篮筒体在焊接过程中，

产生了严重的焊接变形，上部吊篮筒体与出口管嘴

焊接完成后，筒体尺寸严重超差，长、短轴差距达

２６．５ｍｍ。筒体半径与设计要求的（１５４０±３．２）

ｍｍ相比，最大偏离达 ５．０３ｍｍ，整个上部筒体成了

椭圆形［２］。

由于秦山二期扩建工程 ３号吊篮筒体焊接变

形，结合前期二代加的焊接变形经验，本课题针对

ＣＡＰ１０００项目出口管嘴焊接变形控制，结合理论分

析制定了一套工艺方法，内容主要从焊前控制、焊

接过程控制和焊后校正三个方面来控制。焊前控

制包括出口管嘴的焊接时机，开孔方式，反变形措

施，焊接过程中采用合理的焊接参数和焊接顺序，

焊后采取校正的方式进行。

４１　焊接变形控制措施
（１）焊前控制

结合前期项目的出口管嘴焊接变形经验，本课

题调整了装焊顺序，原来项目的工艺顺序为吊篮法

兰和上筒节焊接，然后开管嘴孔，焊接出口管嘴，再

与下部吊篮进行对接，如图３所示。

本课题调整后的工艺顺序为吊篮法兰和上筒

节焊接，然后与中筒节进行对接，再开出口管嘴孔，

焊接出口管嘴，再与下部吊篮进行对接，如图 ４

所示。

图３　原出口管嘴装焊顺序

图４　改进后出口管嘴装焊顺序

该顺序的调整增加了出口管嘴焊接之前上筒

节的刚性，可有效地控制出口管嘴与上筒节的角变

形与弯曲变形等。

同时开孔时传统工艺是用马鞍形等离子切割

机割掉中间的余料，然后镗管嘴孔至尺寸。用常规

的马鞍形等离子切割机切割会有热应力，导致变

形，容易使筒体椭圆度严重超差。

采用传统的冷加工的方式加工筒体管嘴孔，得

到合理的加工方案和加工参数，既能缩短加工周

期，又能防止热加工导致的变形。

图５　管嘴孔钻孔钻一半示意图

如图５所示，管嘴孔直径为Ｄ１０７３．１５，在直径
为Ｄ１０２３的圆上钻一圈大小为 Ｄ３０、互不相交的
孔。然后在各相交的孔之间再钻一圈 Ｄ３０的孔，如
图６所示。
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图６　管嘴孔钻孔钻完示意图

另外在焊接之前采用图７的工装在筒体内部进
行刚性固定，在出口管嘴外圆处使用百分表监测筒

体加压导致的变形量，撑至反变形。

图７　管嘴焊接防变形工装

该管嘴防变形支撑采用带千斤顶的撑杆结构，

撑杆两头采用圆弧块顶住出口管嘴的焊接区域，并

在焊接之前撑至反变形，防止管嘴焊接时焊接部位

向下塌陷。在焊接过程中监控焊接变形情况，根据

情况调整进行工装调整。

（２）焊接过程控制
出口接管装配位置确认后进行出口接管焊缝

的定位焊，采用氩弧焊进行焊接，总共焊接８段，每
段长４０ｍｍ，焊接位置分布及顺序如图８所示，先焊
外侧再焊内侧。

图８　管嘴焊接顺序

用手工氩弧焊进行出口管嘴与筒体坡口内外

侧打底焊，两管嘴焊接同时进行，即焊接上侧管嘴

的外侧时进行下部管嘴内部的焊接，打底焊完成后

对出口管嘴与筒体坡口内外侧焊缝表面进行ＰＴ，ＰＴ
合格后执行后续焊接。用焊条电弧焊进行出口管

嘴与筒体焊缝的填充盖面焊，先焊接内侧焊缝，两

管嘴交替进行，即每焊完一圈焊接另一侧管嘴，焊

接过程中每焊接１／３厚度进行一次ＰＴ直至焊满，焊
接时非焊接面应做好防护防止飞溅。内侧焊满后

进行外侧的焊接，外侧焊缝两管嘴也交替进行，每

焊接１／３厚度进行一次 ＰＴ，先将焊缝坡口焊平，对
焊缝修磨平整后，再进行外侧角焊缝的焊接，焊接

时使用模板实时测量焊高是否满足要求，尽量减少

焊后打磨量。整个焊接过程中，采用较小的焊接电

流、电压，较大的焊接速度来减少焊接热输入，减少

焊接变形。

（３）焊后校正
本课题在该项目上设计了焊后校正工装，用来

对焊后热处理后产生的变形进行校正，由于该项目

筒体内径控制较好，没有下塌变形，所以焊后校正

工装未使用。

４２　变形控制效果
我司焊接热处理之后内径为３３９４．３４～３４０４．５４

ｍｍ，圆柱度控制在５ｍｍ，变形控制较好，没有超过
设计下差，我司采取的焊接变形控制措施达到了预

期效果。内半径分布图如图９所示。
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图９　出口管嘴焊后上部吊篮内半径图
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５　结语

焊接变形控制是一项比较复杂的课题，特别是

核电用大型不锈钢结构件，尺寸大、焊缝分布复杂、

精度要求高，控制焊接变形变得尤为困难。此外，

大型核电焊接结构件的生产成本高，生产周期长，

一旦焊接变形超出设计范围限制，处理起来相当复

杂，校正周期较长，因此控制大型核电焊接结构件

的焊接变形就成为必须要解决的课题。

结合焊接变形常用的控制方法，对陆丰项目

ＣＡＰ１０００出口管嘴焊接的变形进行了控制，尺寸测
量结果在设计要求的误差范围之内，液体渗透以及

射线检测结果无缺陷显示，满足设计要求。该工艺

方法为国内首创，实现了出口管嘴焊后一次合格。

参考文献：

［１］王元良．焊接及焊接结构［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９８６

［２］王庆田等．核反应堆堆内构件吊篮筒体焊接变形的分析与控制

［Ｃ］．中国核科学技术进展报告（第一卷·第３册），２００９：
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上电路模型及仿真结果进行解释，并利用两相复合

电介质理论及界面极化效应进行估算。
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