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储能电池技术发展研究浅析
杨于驰 张媛

东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 611731

摘要：随着全球新能源大规模装机及对能源消纳和电力供需要求的不断提高，电化学储能应用日益增多，在电化学储能系统

中，电池技术是最核心的环节，也是产业链中技术壁垒最高的环节。目前主流的电化学储能技术是锂离子电池，但锂资源存

量、安全性及使用寿命等问题限制了其进一步发展，仅依靠锂离子电池已不能满足新型电力系统的储能需求。电池技术在迭

代发展，未来在储能领域将呈现多种储能技术并存的现状，并依据各自特点应用于特定的储能场景。本文讨论了锂离子电池、

钠离子电池、钠硫电池、全钒液流电池的技术特点，进一步分析了不同电池技术的应用场景，为未来储能端技术路线选择提

供支撑。
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Latest Technological Developments of Energy Storage Batteries
YANG Yuchi, ZHANG Yuan

（DECAcademy of Science and Technology Co., Ltd., 611731, Chengdu, China）

Abstract: With the rapid development of renewable energy, the electrical power system typically suffers from the energy

consumption and power supply and demand, which drives the development of electrochemical energy storage. The

battery performance directly determines the electrochemical energy storage efficiency. In terms of reserves, safety and life

performance, lithium-ion battery cannot require the demand of the new electrical power system. In the future, various

batteries with designed and tunable properties together serve the needs for energy storage. Here, we provide an overview

of lithium-ion battery, sodium-ion battery, sodium sulfur battery, and all vanadium redox flow battery, supporting the new

development of batteries in the electrical power system.
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作为国民经济发展的基础，电力行业是实现我

国“双碳”目标的主力军，目前我国已经明确构建

以新能源为主体的新型电力系统，电力系统朝着低

碳化、绿色化、智能化方向发展。储能是实现发电

端与用电端功率解耦的必要条件，是发展新型电力

系统的核心要素。其可充可放的运行特性能有效解

决新能源发电不稳定性对电力系统造成的影响，也

是支撑“源、网、荷”端互联、互通、互济的重要

保障力量。
图 1 不同储能技术的功率特性与能量特性对比[1]
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根据能源存储的方式，储能技术一般分为机械

储能、电磁储能及电化学储能（图 1）。近年来电化

学储能技术飞速发展、度电成本持续走低、应用场

景多点开花，电化学储能已经成为增长最快的储能

技术，根据中关村储能产业技术联盟的统计，截至

2020年底，全球电化学储能装机规模达到14.2 GW。

电化学储能技术的核心是电池技术，对电池技术的

深入研究，改善电池的性能，开发出低成本、长寿

命、高效的电池，并按照特定场景合理定制不同的

储能电池系统，能够有效促进电化学储能技术的发

展，扩大其市场渗透率。

目前常用的电池技术包括锂/钠离子电池、高温

钠硫电池、液流电池，它们在全球范围内都有MW
级的装机规模[2]。本文详细分析了近年来比较热门

的电池技术，阐述不同电池的技术特点，并分析储

能电池技术在细分市场上的未来发展方向。

1 电池技术类型

1.1锂离子电池

锂离子电池是实现电子设备无线使用、摆脱传

统化石能源的重要技术手段。在目前的电化学储能

技术中，锂离子电池占据了主导地位，占据全球电

化学储能装机规模的 92%，是现阶段最重要的电化

学储能技术。

锂离子电池是通过锂离子在正负电极之间反

复脱嵌，从而在外电路形成电流的浓度差电池，常

被成为“摇椅式电池”，如图 2 所示。常见的正极

材料包括：磷酸铁锂、钴酸锂和三元正极材料；负

极材料包括：石墨、钛酸锂、硅碳类材料[3-4]。

图 2 锂离子电池的工作原理示意图[5]

锂电池的优势在于：①具有较高的能量密度，

磷酸铁锂电池的单体能量密度最高可达到 210
Wh/kg,三元电池的单体能量密度则突破了 300

Wh/kg；②充放电快，适合用于储能电站的调峰、

调频；③能量转化效率高，可达到 80~90%；④响

应时间快速；⑤循环寿命已经实现万次突破（衰减

斜率预测结果），宁德时代设计的福建晋江储能电

站预计能够实现电池单体 12 000次的长寿命循环。

锂离子电池在商业化使用过程中也面临着很

多突出问题：①使用过程中存在安全隐患，无论是

作为动力电池还是储能电池，锂离子电池爆炸或着

火的现象频发；②锂资源的储量有限。锂资源在地

壳中的含量仅占 0.006 5%，目前的锂资源无法支撑

未来汽车电气化和电化学储能产业的蓬勃发展。

1.2钠离子电池

钠离子电池作为一种二次电池，与锂离子电池

的工作原理类似，依靠钠离子在正负极之间来回穿

梭工作，因而钠离子电池同锂离子电池一样被称作

“摇椅式电池”。由于钠离子半径（0.102 nm）比锂

离子（0.076 nm）大，对正负极材料的配位数、晶

格常数、晶体结构等会产生比较大影响，在电极材

料的选择上需要注意。常见的钠离子电池正极材料

包括：层状氧化物、隧道型氧化物、普鲁士蓝类化

合物、聚阴离子型化合物。负极材料包括：硬碳等

碳基材料、钛基嵌入型材料、有机类负极材料及合

金及转化类负极材料。

与锂离子电池相比，钠离子电池最大的特点是：

①钠资源丰富，全球的钠含量为 2.75 %，远高于锂

（0.006 5 %）；②成本低。钠离子电池的电极原材

料和集流体（正负极均可使用铝）的成本低，使得

钠离子电池的理论制造成本为 0.55元/Wh，随着产

能的扩大和工艺的改进，其电芯成本有望降至

0.2~0.3元/Wh，远低于锂离子电池、高温钠硫电池

和全钒液流电池的制造成本；③安全性好。对比锂

离子电池，钠离子电池充放电过程中安全性更高，

高低温性能保持率高，在－20℃下使用仍然有 90%
的容量保持[6-8]。

钠离子电池和锂离子电池的技术和生产制造

路线相似，能够很好地借鉴当前锂离子电池的生产

制造工艺，容量较高（略低于磷酸铁锂电池），钠

资源储量丰富，是未来极具有发展潜力和市场价值

的电池技术。目前以宁德时代、中科海钠为代表的

电池公司均聚焦于钠离子电池技术研发。在未来钠

离子电池有望部分替代锂离子电池，应用于低速交
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通、储能电站中。

1.3高温钠硫电池

高温钠硫电池作为一种重要的储能技术，适用

于大规模固定式储能，目前装机量占全球电化学储

能市场的 3.6 %，主要技术由日本 NGK公司掌握，

国内上海电气钠硫储能技术公司和东方电气集团

公司也有一定的技术储备。然而其安全问题一直倍

受关注，成为制约其产业大规模发展的关键要素。

高温钠硫电池是由熔融电极和固体电解质组

成，负极活性物质为熔融金属钠，正极活性物质为

液态硫和多硫化钠熔盐，β型 Al2O3同时作为固体电

解质，其最大的特点是正负极是以液体的形式进行

电化学反应的。高温钠硫电池的工作原理如图 3所
示，高温钠硫电池固体电解质的工作温度在

300~350℃，钠与硫电极均呈液态，在放电过程中

电子通过外电路由负极到正极，Na+则通过β型
Al2O3固体电解质从正极迁移到负极与 S2-结合形成

多硫化钠产物，在充电时电极反应与放电相反。

图 3 钠硫电池的结构和工作原理示意图[1]

高温钠硫电池的优势在于：①资源丰富（钠和

硫的储量丰富）；②充放电寿命长；③能量密度高，

在大规模发电侧储能领域具有商业化和可持续发

展 潜 力 。 但 高 温 钠 硫 电 池 工 作 温 度 过 高

（300~350℃），存在严重的安全隐患，限制了其大

规模产业发展。目前高温钠硫电池的生产制造集中

主要集中日本，由于其安全性问题没有得到有效解

决[1,9]，在全球范围内尚未产生规模化效应。

1.4全钒液流电池

全钒液流电池（VRB）通过不同价态的钒离子

相互转化实现电能的储存与释放，电解液是水相体

系，是唯一使用同种元素组成的水系电池系统。与

传统二次电池不同，全钒液流电池反应过程不涉及

相变，其工作原理图如图 4所示，正极存储 V5+/V4+

的硫酸水溶液，负极存储 V3+/V2+的硫酸水溶液。通

过磁力泵将电解液从储罐输送到电堆中，不同价态

的钒离子组分会在电极表面发生氧化还原反应，完

成电化学反应后再由磁力泵输送回储罐中。充电过

程，正极的 V4+转变为 V5+，负极的 V3+转变为 V2+，

同时释放出 H+，放电过程与之相反。其电极反应机

理如下式（1）：
正极：VO2++2H++e-—VO2++H2O
负极：V2+－e-—V3+ 

（1）因此其容量取决于所使用的电解液浓度和体

积，其功率由电池的电极面积和数量决定。

图 4 全钒液流电池的的结构和工作原理示意图[10]

全钒液流电池具有以下的优势：①安全环保，

全钒液流电池的活性物质是含有钒离子的稀硫酸

水溶液，无有机物质，电池故障时不易发生爆炸和

燃烧；同时钒电解液也可以循环利用；②循环寿命

长。电池充放电循环次数在 15 000次以上，使用寿

命在 15~20年，高于锂离子电池；③能量转换效率

高，充放电特性好[11]；④全钒液流电池可深度放电

（100%充放电），能耐受大电流充放，适合大电流

快速充放电；通过更换电解液能实现电池的“即时

充电”，具备快速响应的特性；⑤储能容量大，储

能容量为数百千瓦时至数百兆瓦时，适合大容量固

定储能。

全钒液流电池的突出问题是：①制造成本过高，
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依据大连融科公司统计，钒液流电池的制造成本在

4 000元/kWh 左右，阻碍钒电池的推广普及；②体

积庞大、不易搬运，相同储能容量下，全钒液流电

池沉重、庞大，不易搬运，不适宜用于电动汽车等

便捷式交通设备，只能应用于大规模固定储能；③

对环境温度要求苛刻，全钒液流电池的工作温度在

0~45℃，不适合在极端环境中使用；⑤正极极板易

报废，寿命不超过两年，维修成本高[12]；⑥比能量

低，难以进一步提高。钒电池的质量比能量仅是锂

电或高温钠硫电池的 1/3~1/2。
2不同电池特性总结

电化学储能应用场景高度依赖于电池的技术

特性，针对于上述几种常见的电池技术，分别分析

了其成本、性能及潜在应用场景，总结在下表 1中。

表 1 储能电池技术对比

相关参数 锂离子电池 钠离子电池 高温钠硫电池 全钒液流电池

地壳丰度（%） 锂 0.0065 钠 2.75 钠 2.75 钒 0.02

能量密度（Wh/kg） 160~300 120~160 150~240 15~40

工作温度（℃） -20~60 -40~80 300~350 0~45

安全性 一般 优 差，安全隐患大 极优

寿命（年） 5~10 5~10 10~15 10~20

制造成本（元/Wh） 约 0.6~1.0 约 0.5 2.2~3 3~3.2

应用端 动力汽车、消费电子、储能 低速交通、储能 发电侧大规模储能 大规模长时储能

3 结语

作为新兴产业，储能正处于政策积极引导、技

术不断迭代、市场逐渐成熟的阶段，面临着多重机

遇和挑战。一方面，储能是构建灵活电源的关键，

在新型电力系统和“双碳”目标下将迎来重大发展；

另一方面，目前储能电池技术在成本、安全性、性

能、标准体系建设等方面还有待进一步提升。

“十四五”期间，电化学储能技术仍然将以锂

离子电池为主。随着锂资源的逐步消耗，钠离子电

池的低成本、安全性和丰富存量等特征日益凸显，

性能不断优化，未来钠离子电池在储能领域会迎来

更大的发展。此外，随着大电网对于长时储能的需

求逐步显现，具有超长寿命的液流电池等新型长时

储能技术也将在特定领域中发挥其重要价值。电池

技术不断进步、应用场景不断丰富，未来储能电池

技术必将进入百花齐放的多元发展时代，要能够充

分发挥储能市场对资源的调配作用，使各种电池技

术依据特点统筹发展。
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摘要：本文介绍了危险废物处置利用技术的应用现状，论述了等离子体处理技术的基本原理和系统组成，并重点分析了国内

示范应用的等离子体处理技术案例，对其优缺点进行了比较，提出了等离子体处理技术工业化应用的难点、对策和建议。
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我国危险废物处理包括无害化处置、资源化利

用两个方面。目前无害化处置以焚烧和安全填埋为

主；资源化利用主要集中在金属回收、废有机溶剂

回收和废矿物油回收等细分种类。针对不同种类的

废物，选择合适的技术工艺可以让废物得到更好地

资源化再利用。

回转窑焚烧可以在一定程度上实现危险废物

的减量化、无害化处理，但回转窑焚烧炉会产生大

量的焚烧残渣和飞灰等二次危险废物，尚需进行进

一步处置；同时回转窑焚烧过程会产生二噁英、重

金属等二次环境污染。危险废物安全填埋会产生土

壤和地下水污染。传统利用危险废物制取替代燃

料、替代原料的过程受限于转化率、产物质量要求

和过程污染控制要求，会产生大量的二次危险废

物。由此可见，传统危险废物处置和利用技术存在

一定的应用局限，尚需进一步发展完善。

等离子体可将危险废物中的有机物转化为可

燃性气体，可用于直接发电、燃烧后余热发电，可

净化分离后制取氢气，可利用可燃性气体制取气体

化学产品；无机物在高温下熔融造渣形成玻璃态熔

渣，可直接用作路基材料或高值化建材应用；贵金

属经融熔还原富集后实现资源回收利用。

等离子体法处理危险废物是国内外公认的先

进处理技术，美国西屋、欧洲等离子体和英国
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Tetronics等企业已经实现了商业化运营。目前，直

流非转移弧等离子体发生器已经完全实现国产化

制造，中广核、光大环境、中国天楹等企业已经建

成了多套危险废物等离子体处理装置，实现了工业

化示范应用。

1 等离子体处理技术简介

等离子体是物质存在的一种状态，与固态、液

态和气态并列，俗称“第四态”，是由大量相互作

用但仍处在非束缚状态下的带电离子组成的宏观

体系[1]。等离子体中含有正负离子、电子、激发态

原子分子、自由基等极活泼的化学反应物种，它的

化学反应性质与固、液、气三态有本质的区别，特

别突出的一点是等离子体化学反应的能量水平高

[2]。

等离子体处理是利用等离子体作为热处理化

学反应的工艺条件、工艺过程控制参数和少量补充

热源；等离子体作为一种物质能参与危险废物热处

理化学反应，减少热处理化学反应所需空气或氧气

用量，相对传统热化学处理而言可减少多余、过剩

空气或氧气量带来的热损失；等离子体具有极强的

化学反应活性，能降低热处理化学反应能级，提高

其反应速率；等离子体作为一种高温、高能量密度

的热源，可快速调节玻璃态熔渣的流动性，可提高

贵金属熔炼效率。等离子体处理有别于传统焚烧过

程，有机物在等离子体的高温作用下彻底分解，从

根本上消除了二噁英合成的前提条件。

传统热化学处理受反应动力学局限，反应温度

低，过程难以调控，处理不彻底。等离子体在处理

高难度、复杂及特殊废物时，其技术先进性突显。

因此，等离子体处理技术的工业化应用成为危险废

物处置利用产业中具有广阔发展前景的热点领域。

目前，我国等离子体热化学处理尚无专项技术

规范、污染控制标准可遵循。《危险废物焚烧污染

控制标准》2020版规定，危险废物熔融、热解、气

化等高温热处理设施的污染物排放限值，若无专项

国家污染控制标准或者环境保护标准的，可参照本

标准执行。因此，等离子体热化学处理成套技术装

备的开发和工业化应用可参考此标准。按照危险废

物焚烧污染控制标准，危险废物等离子体热化学处

理装置由预处理进料系统、等离子热化学反应炉、

等离子体发生器系统、玻璃态熔渣利用系统、二燃

室、余热锅炉（含 SNCR脱硝）、余热发电机组、

急冷塔、干法脱酸系统、布袋除尘器、湿法脱酸系

统、供引风系统以及公辅系统组成。

2 国内等离子体处理技术应用

2.1 等离子体裂解炉技术处理化工危险废物

热解技术在现代环保产业中应用广泛，通常又

被称为“裂解”或“热裂解”。我国危险废物等离

子体处理技术应用始于等离子体裂解处理化工固

体危险废物，中科院力学所与四川自贡晨光化工合

作开发了处理多氯联苯等持久性有机污染物的等

离子裂解熔融炉。

等离子体裂解炉采用圆筒形立式炉，等离子体

炬位于炉体顶部，等离子体射流垂直向下作用于炉

内危险废物料层，有机物在等离子体轰击下发生复

杂的化学反应而裂解，无机灰分在高温下熔融形成

玻璃态熔渣；裂解气进入二燃室燃烧，燃烧尾气经

急冷、脱酸和除尘净化后达标排放，熔渣经炉底出

渣口流出。图 1为自贡晨光等离子体裂解炉示意图。

由于该等离子体裂解技术的反应机理尚不明

确，工业应用时干燥、热解、气化及燃烧过程存在

工艺控制方面的缺陷，反应过程难以有效控制，裂

解气体产物无法定向调控，工艺可靠性低。等离子

体射流的一部分能量以热辐射的方式传递给炉体

和裂解气，炉内热化学反应的热效率和处理效率不

高。等离子体裂解熔融炉的处理能力受国产化等离

子体炬的功率制约而难以放大。

图 1 等离子体裂解熔融炉示意图
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2.2 等离子体熔融炉技术处理飞灰和焚烧残渣

等离子体熔融炉技术是指等离子体作高温、高

能量密度的热源，为熔融炉提供高温、高能环境，

物料进入后能快速升温熔化形成玻璃态熔渣；反应

器通常采用圆筒形立式炉，反应器底部设置熔渣

池。等离子体熔融炉技术根据等离子体发生器类型

的不同，可分为等离子体炬熔融炉和石墨电极等离

子弧熔融炉两种。等离子体熔融炉可处理垃圾焚烧

飞灰、贵金属催化剂等无机固态危险废物。

江苏镇江 30 吨/天飞灰熔融项目、海安 40 吨/
天飞灰熔融项目均采用图 2所示石墨电极等离子弧

熔融炉处理垃圾焚烧飞灰，江苏无锡 8 100吨/年熔

融项目、广州 1万吨/年熔融项目均采用图 2所示等

离子体炬熔融炉处理危险废物焚烧残渣、飞灰和电

镀污泥，目前四个项目均已建成投入商业运营。

石墨电极等离子弧的热转换效率高于等离子

体炬，石墨电极采购成本低，石墨电极可在线自动

续接，因此石墨电极等离子弧熔融炉的运行经济性

更好，更适合贵金属回收、飞灰熔融制岩棉等高值

化利用领域，具有一定的商业化应用前景。

图 2 两种等离子体熔融炉示意图

2.3 等离子体气化熔融综合处理有机危险废物

2.3.1固定床等离子体气化熔融一体炉

等离子体气化熔融一体炉是将废物普通气化

与等离子体气化、熔融有机结合的一体式装置，主

要选用空气作为直流等离子体炬的工作介质，空气

等离子体作为气化反应的气化剂和主要工艺控制

参数，从而实现高效快速气化。等离子体气化熔融

一体炉常采用固定床作为炉体结构原型，等离子体

炬安装在炉体等离子气化反应段底部。图 3为固定

床等离子体气化熔融一体炉结构和反应过程示意

图，一体炉分为气化均化段、物料床层反应段和熔

渣池三部分，有机物在炉内依次经历干燥、热解、

普通气化、等离子体气化等阶段，有机物彻底转化

为合成气，灰分熔融转化成玻璃态熔渣。

我国山东某石化企业已建成运行 75吨/天的固

定床等离子体气化熔融一体炉装置，用于处理企业

内部产生的精馏残渣、废活性炭、油泥、废树脂及

可燃废液等多种可燃危险废物。

固定床等离子体气化熔融一体炉处理多种类、

复杂来源的危险废物时，废物普通气化反应过程受

自身热解气化特性影响较大，小分子有机物的气化

反应过程更快。因此，如何提高普通气化反应的工

艺弹性和可靠性，从而改善和提高等离子体气化熔

融一体炉的物料普适性，是一体炉技术亟待解决的

问题。

图 3 固定床等离子体气化熔融一体炉及反应过程示意图

2.3.2等离子体气化熔融分体炉

等离子体气化熔融分体炉是指废物普通气化

和等离子体熔融过程分别在两个反应器内单独进

行，废物首先经过气化炉将有机物质转化为合成

气，气化残渣经输送装置进入等离子体熔融炉实现

熔融玻璃化处理，气化炉和熔融炉共用一套尾气净

化装置。

江苏无锡某危险废物综合处理项目建设运营

了两套等离子体气化熔融分体炉装置，气化炉采用

流化床气化技术，设计处置能力 2万吨/年，可处置

18大类有机危险废物。广东东莞某危险废物综合处

理项目建设运营了一套等离子体气化熔融分体炉

装置，气化炉采用固定床气化技术，设计处置能力

0.99 万吨/年，可处置废有机溶剂与含有机溶剂废

物、废矿物油与含矿物油废物、染料涂料废物、有

机树脂类废物、表面处理废物及沾染性废物。

图 4 为江苏无锡项目流化床气化炉-等离子体
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熔融分体炉装置示意图，多种类有机危险废物经破

碎、混合均化后，由螺旋输送装置进入流化床气化

炉，颗粒状危险废物在一定气速的气化风作用下形

成流化态，颗粒状危险废物和气化风在炉内缺氧状

态下气化。流化床气化炉产生的气化残渣经气化炉

底部的水冷出渣装置收集，气化残渣在暂存过程中

实现自然冷却。气化残渣暂存到一定数量后，经破

碎、分选除铁预处理，由输送装置进入等离子体熔

融炉实现玻璃化处理。

图 4 流化床气化-等离子体熔融分体炉装置示意图

由于等离子体只作为熔融炉的高强度热源，不

作为气化剂参与气化反应和气化工艺控制，因此等

离子体熔融的综合热效率低，等离子体熔融炉序批

式间歇运行的作业率低。同时，气化过程的工艺条

件和参数波动会引起气化残渣的含碳量升高，甚至

出现大分子有机物。气化过程的工艺波动会引起熔

融炉的工艺模式和操作条件的剧烈变化，导致熔融

过程偏离熔融工艺意图和要求。由此可见，危险废

物综合处理模式下，分体炉在热效率、物料普适性

和工艺可靠性等方面有待进一步提高。

2.4 无氧热解和等离子体熔融协同处置危险废物

广东某制造企业采用无氧热解炉和等离子体

熔融炉协同处置技术，已建成一套 5 000吨/年的油

漆渣、油泥、油棉纱和废油漆桶处理装置，工艺流

程详见图 5。
油漆渣、油泥、油棉纱和废油漆桶经破碎、混

合均化后，由螺旋输送装置进入回转式无氧热解

炉，有机物在间接加热的无氧热解炉内受热分解产

生热解气和热解残渣。热解残渣经无氧热解炉尾部

的水冷出渣装置和磁选装置除铁后，由输送装置进

入等离子体熔融炉实现玻璃化处理。热解气焚烧产

生的热能回用于无氧热解炉，无氧热解炉产生的部

分烟气循环部分烟气进入二燃室再次燃烧。等离子

熔融炉产生的烟气经二燃室再次燃烧后进入烟气

净化系统处理。

图 5 无氧热解炉和等离子体熔融炉协同处置项目工艺流程图

无氧热解炉常用于废轮胎、废塑料、油泥等资

源化利用领域，用于制取热解油、碳粉等产品。因

此，无氧热解炉和等离子体熔融炉协同处置技术应

优化应用场景，应调研和论证拟协同处理物料的无

氧热解特性和熔融资源化特性，才能实现协同价值

最大化。

2.5 回转窑焚烧耦合等离子体熔融综合处置危险废

物

目前，国内危险废物回转窑综合焚烧炉产生的

灰渣量大，残渣的热灼减率高，稳定化固化填埋成

本高。因此，依托现有回转窑焚烧炉，开发和应用

在线实时的等离子体熔融耦合装置，使焚烧灰渣转

变成玻璃态熔渣，降低焚烧综合运行成本、等离子

体熔融投资和运行成本，正成为产业研究和工程应

用的热点。

据了解，西安和佛山采用回转窑焚烧炉耦合等

离子体熔融技术，分别建成运营了 3万吨/年、1万
吨/年的商业化装置。图 6为回转窑焚烧炉耦合等离

子熔融的装置示意图，采取等离子体熔池取代回转

窑焚烧炉尾部水封出渣机的方式，实现焚烧残渣的

玻璃化处理。

多种类有机危险废物综合处理首先经历回转

窑焚烧阶段，然后焚烧残渣从回转窑窑尾直接进入
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等离子体熔池进行玻璃化处理。回转窑焚烧阶段的

物料成分、工艺条件和参数波动会引起焚烧残渣含

碳量升高，甚至出现大分子有机物。回转窑焚烧过

程的工艺波动会引起耦合等离子熔融工艺模式和

操作条件的剧烈变化，会导致熔融过程偏离工艺意

图和要求。因此，回转窑焚烧炉耦合等离子体技术

的机理和影响因素有待进一步研究，消除两者之间

相互干扰的不利因素，才能有效提高系统的工艺可

靠性。

图 6 回转窑焚烧炉耦合等离子熔融装置示意图

2.6 其他等离子体处理技术

据了解，国内某公司正开展回转窑焚烧炉协同

等离子体气化熔融一体炉处置的工程示范和运营

探索，回转窑焚烧炉与等离子体气化熔融一体炉集

中并列布置，两者共用废物预处理系统、烟气净化

系统和公用工程，如此可实现两种窑炉的工艺集中

运行管理，降低设备投资和运行成本。

《危险废物焚烧污染控制标准》2020版规定，

每台焚烧炉宜单独设置烟气净化装置。目前，危险

废物等离子体处理尚无专项技术规范、污染控制标

准可遵循。目前危险废物等离子体处理设施的建设

项目环境影响评价、设计与施工、竣工验收、排污

许可证申领及运行过程中的污染控制和环境管理

只能借鉴和参考焚烧污染控制标准。因此，回转窑

焚烧炉与等离子体气化熔融一体炉协同共用一套

烟气净化系统，尚缺乏一定的政策依据，急需有关

部门编制出台等危险废物离子体处理技术规范或

污染控制标准。

3 国内等离子体处理技术的综合对比

国内已经工业化示范应用的等离子处理技术

或多或少存在电耗高、处理量小、工艺设备故障多、

综合运行成本高的问题，表 1对这些等离子体处理

技术的优缺点进行了详细的比较。

表 1 国内等离子体处理技术的应用对比

序号
等离子

技术

示范项目

应用场景
能耗

可

靠

性

运行

成本
缺点 优点 备注

1 裂解炉 氟化工废物处置 高 差 高

裂解过程的机理不明，裂

解炉难以放大，工业化应

用的经济性差。

适合低放射性废物处置、废

化学武器销毁。

2 熔融炉

垃圾焚烧飞灰玻璃化

处理，危废焚烧灰渣和

表面处理污泥玻璃化

处置。

高 高 高

不适合焚烧灰渣的玻璃

化处理，不适合一般污

泥、粉尘、废渣的玻璃化

处理。

贵金属催化剂冶炼回收的

环境和经济效益显著。

3
固定床

气化熔融

一体炉

炼化企业自建配套危

险废物处理设施，以精

馏残渣、废活性炭、油

泥、废树脂、有机废液

为主；

第三方危险废物综合

处置服务

适中
适

中
适中

物料适应性不强，工艺和

设备存在缺陷，有待进一

步发展完善。

气化发电效率高，大型化工

园区集中处理热电联产的

经济效益可观。

应优化气化炉选型设

计，增强物料的普适

性，才能有效提高工艺

的可靠性和经济性。
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4 气化熔融

分体炉

第三方危险废物综合

处置服务
高 低 高

传统气化炉不适合危险

废物综合处理，系统热效

率低，等离子电耗高，生

产作业率低。

应根据综合处物料的

气化熔融特性，研究分

体炉工艺反应过程和

机理，优化分体炉选

型、结构和工艺设计。

5
无氧热解

协同

熔融炉

制造企业自建配套危

险废物处理设施，以油

漆渣、油泥、油棉纱和

废油漆桶为主

高
适

中
高

无氧热解残渣的特性波

动会导致等离子体熔融

炉工况恶化，等离子熔融

电耗高，烟气净化难以平

衡。

适合特定有机类固体废物

的资源化，需优化应用场

景。

应分别设置独立的烟

气净化系统。

6

回转窑

焚烧

耦合

熔融炉

第三方危险废物综合

处置服务
适中 低 高

两者相互制约，工艺可靠

性差，生产效率低。
投资小，综合运行成本高

适合处理焚烧特性稳

定、单一来源的废物。

7

回转窑

焚烧

协同

气化熔融

一体炉

第三方危险废物综合

处置服务
适中

适

中
低 烟气净化难以平衡

投资小，运行成本低，集中

管理，危险废物可分类分质

处理，经济效益好。

应分别设置独立的烟

气净化系统。

4 结语

等离子体处理技术工业化应用的难点在于如

何利用等离子体作为危险废物热处理化学反应的

高活性物种，提高热处理化学反应速率，减少传统

助燃剂、气化剂用量，降低烟气排放总量，而非简

单地将其作为一种优质热源。其次，如何提高等离

子体热处理反应炉的工艺可靠稳定性，也是决定等

离子体处理技术经济性的关键。

综合分析国内等离子技术应用可知，固定床等

离子体气化熔融一体炉和回转窑焚烧协同等离子

气化熔融炉的电耗、工艺可靠性和综合运行成本相

对较好，具有较大的应用发展前景。但是，仍需加

强核心反应器结构优化设计，充分发挥等离子体高

反应活性的优势，增强物料的普适性；应借鉴类似

热化学处理技术的成功应用经验，完善等离子体处

理工艺流程，提高系统的可靠稳定性。

因此，等离子体气化熔融一体炉技术应开展联

合应用，与现有危险废物处置回转窑焚烧炉结合，

对危险废物进行分类分质处理，充分发挥等离子气

化熔融在废转能、大型化应用方面的优势。其他等

离子体处理技术，应根据不同地区、不同种类危险

废物的热处理特性，优化应用场景，方能提高其技

术经济性。
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集团要闻

东方自控中标首个医药应用类洁净厂房自控工程项目

9月 8日报道。近日，东方自控成功中标辽宁盘锦键凯自控工程项目，中标内容涵盖综合楼、研发中

心、制造中心、环氧车间、危险品库等相关自控设备的供货、安装、调试等方面。辽宁盘锦键凯自控工程

项目系医用药用聚乙二醇及其衍生物产业化与创新应用成果转化项目，该项目的成功中标，标志着东方自

控在医用、药用洁净厂房领域迈出了坚实的一步，对进一步夯实洁净厂房建设基础、丰富洁净厂房产品线

具有积极的推动作用。

来源：东方电气网
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柔性作业车间分批调度问题优化研究进展
石致远 1, 2 闫富乾 2 张剑 2 李晋航 1 王立闻 1

1.东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 611731；2.西南交通大学，成都 610031

摘要：为适应批量生产模式对车间调度的需求转变，对柔性作业车间分批调度问题进行了综述与展望。首先从问题描述、求

解策略两个方面对柔性作业车间分批调度问题进行介绍；接着从等量分批和柔性分批两种分批方式的角度综述了当前柔性作

业车间分批调度问题在国内外的研究现状；最后提出了柔性作业车间分批调度问题尚需深入研究和完善的问题，对未来研究

工作提出了建议。

关键字：柔性作业车间；分批调度；批量划分；排序优化
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Research Progress on Batch Scheduling Optimization of Flexible Job Shop
Problem
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Abstract: In order to adapt to the demand transformation of batch production mode for job shop scheduling, the batch

scheduling problem of flexible job shop is summarized and prospected. firstly, introduces the flexible job shop batch

scheduling problem from the two aspects of problem description and solution strategy；secondly，summarizes the current

research status of flexible job shop batch scheduling problem at home and abroad from the perspective of equal batch

and flexible batch; and finally puts forward the problems that need to be further studied and improved, Suggestions for

future research work are put forward.
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在智能化车间构建及生产过程中，为了提高经

济效益，需要对车间内的相关资源进行合理调度、

调节和控制，即为生产调度。随着自动化和信息化

的深度融合，涵盖制造工艺、管理科学、信息管理、

自动化等多个学科的先进制造模式被剔除，这些先

进制造模式通过整合整个生产过程中的所以生产

资源并将其合理分配以达到企业要求[1]。而车间生

产调度的作用就是为了合理分配车间资源以提高

经济效益，在满足车间约束的前提下达到最大的生

产效益，其中合理分配车间资源包括为工件安排合

理的生产调度方案，为工序选择合理的加工机器方

案，因此无论制造模式如何发展，车间生产调度仍

然是其核心组成部分。

车间调度作为一项系统工程，传统的研究问题

主要分为流水车间调度问题（Flow-shop Scheduling
Problem，FSSP）和作业车间调度问题（Job-shop
Scheduling Problem，JSP），大型发电装备的加工

车间主要以离散制造模式为主，属于作业车间调度

问题，JSP 问题可表达为多个产品在多台设备上加

工，每个产品有特定的工艺路线，每个产品加工的
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顺序及每道工序的工时是确定的，通过安排产品在

每台设备上的加工顺序，使得某个或多个指标最优。

JSP 问题作为经典的调度问题之一，已被证明为典

型的非确定性多项式（Non-deterministic Polynomial,
NP）难题[2]。作为作业车间调度问题的扩展，柔性

作业车间调度问题（Flexible Job-Shop Scheduling
Problem，FJSP）打破了 JSP 机器固化的约束，更

加符合实际生产需求，是当前车间生产调度领域的

重要研究方向[3-5]。

然而 FJSP 的调度优化研究大多数是基于单件

调度，在实际生产过程中，为提高产品质量和降低

成本，往往采用批量的生产模式[6]。FJSP虽然能以

将某批产视作整体的方式对排序和机器选择等子

问题进行求解，但在批量生产中批次的划分、单批

次下子批次的划分对完工时间等目标的优化影响

较大，为此 FJSP 被拓展为柔性作业车间分批调度

问题（Flexible Job-Shop Batch Scheduling Problem，

FJBSP），FJBSP 的优化研究对于指导实际生产、

缩短工件完工时间、提高机床利用率、降低车间能

耗等具有重大现实意义[7]。近年来由于批量的生产

模式愈发普遍，FJBSP 的相关研究也逐渐深入，取

得了较大进展，形成了许多解决问题的方法和理论，

本文首先从问题描述和求解策略对柔性作业车间

分批调度问题进行介绍，接着根据分批方式的不同

介绍国内外学者在柔性作业车间分批调度问题上

的研究现状，最后对柔性作业车间分批调度问题的

研究发展趋势进行展望。

1 柔性作业车间分批调度问题

1.1问题描述

柔性作业车间分批调度问题可以描述为有 N
类工件需要在M台机床上进行加工，每类工件的数

量为 R，并且每类工件有多道工序，能加工每道工

序的机床有多台，每道工序的加工时间随机床性能

差异而不同，每类工件可以分为多个子批在不同机

床上加工，各个子批量作为一个整体处理，包括加

工、转运等。最终的优化结果是在满足所有约束的

条件下生成能指导实际生产的方案，该方案能优化

指定的目标函数，如最大产能、设备利用率、在制

品数量、生产成本等。

柔性作业车间分批调度问题在研究时，需要满

足以下的假设和约束：

（1）各机床在任一时刻只允许加工一个工件；

任何工件只有在上一道工序完成后才能进入下一

道工序；

（2）所有工件必须在紧前工序加工完成后才

开始紧后工序的加工；在同一时间内，每台机床最

多只能加工一个工件；

（3）同类工件被分批后各批次下的工序没有

紧前紧后工艺约束；

（4）工序的加工时间确定；工序开展过程中

是连续状态，即一旦开始不能中断，只有当该工序

全部被加工完成后，才能加工另一批工件；

（5）分批后的工件作为整体处理，只有在该

批所有工件被加工完成后才开始下批工件的加工；

（6）在零时刻任意机器都可加工任意批次的

任意工件；

（7）分批约束，即各类工件的子批数量之和

应该等于该类工件的工件总数；

（8）工艺约束，即一个工件的紧后工序的开

始加工时间应该要大于或等于紧前工序的加工结

束时间。

1.2求解策略

柔性作业车间分批调度问题根据问题特性可

以分解为三个子问题：○1 各类工件分批方案的划分；

○2 分批后子批工件工序加工顺序的确定；○3 分批后

子批工件工序加工机器的选择。

子问题 1是柔性作业车间分批调度问题的特征，

即分批方案的求解，其解决方案可分为等量分批和

柔性分批。等量分批是指一类工件被分为数量相同

的多个子批，若工件数无法整除则由最后一批多出

或缺少工件数，这种分批方式操作简单，求解效率

高，但由于子批数量被确定后，各子批的批量即被

固化，会导致各子批批量无法根据机床负荷进行柔

性调整，从而导致解空间变小，难以寻得最优解。

柔性分批是指一类工件被分为具有柔性批量的多

个子批，这种分批方式能够根据机床负荷柔性调整

各子批数量，能够有效降低机床空闲等待时间，平

衡机床负荷，缩短生产周期，但这种方式由于解空

间大，会降低算法的搜索效率。

子问题 2和子问题 3的组合实为柔性作业车间

调度问题，即调度方案的求解，而根据分批方案和
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调度方案优化模式的不同，被分为集成优化和分层

优化。集成优化是指采用集成化编码的思想将分批

方案和调度方案集成优化，这种优化方式缺乏对调

度方案的深度搜索，难以寻得调度方案的最优解。

分层优化是先对工件的分批方案进行搜索，再去深

度搜索各分批方案下的最优调度方案，但目前现有

研究均为集成优化方式，尚未见有分层搜索优化的

相关研究。

2 柔性作业车间分批调度问题研究现状

由于批量生产模式的普及，柔性作业车间分批

调度问题引起了国内外学者的广泛关注，Low[8]等

首先通过仿真实验验证了工件通过分批处理，能有

效减少机床的闲置等待时间，提高机床利用率，缩

短工件最大完工时间。但针对如何对工件进行分批，

以及如何确定子批数量并未给出成熟的解决方法。

随着研究的深入，工件的分批方式可分为等量分批

和柔性分批两种，本文将从这两个方面对国内外研

究现状进行介绍。

2.1 等量分批

在国内研究方面，学者潘全科等[9]首先以优先

生产周期为目标，研究了多工艺路线的批量调度问

题，提出了一种基于工序优先级的调度算法，得到

了全局优化的批量调度算法。孙志峻等[10]提出了一

种将工件等量分批调度的遗传算法，使批次划分和

子批的加工顺序能同时得到优化，并用仿真实验验

证了算法的可行性。屈新怀等[11]针对多目标柔性作

业车间分批调度模型复杂的子批量工序排列，设计

了基于工件、工序和批量的矩阵编码和解码方法，

进而提出了种群多样性可控的粒子群分批调度算

法，并通过算例验证了算法的有效性。曾强等[12]

针对多目标等量分批柔性作业车间调度问题，构建

了一种以完工时间最短、生产成本最低为优化目标

的多目标等量分批柔性调度集成优化模型，提出并

设计了一种改进的非支配排序遗传算法对模型加

以求解。徐本柱等[13]针对柔性作业车间分批调度问

题，用试探法进行批次划分，提出工序可并行的车

间调度算法。黎英杰等[14]针对多层级装配作业车间

调度问题，基于等量分批策略提出了该类车间基于

可行域搜索的遗传算法。

在国外研究方面，Wong 等[15]将装配关系和批

次分割问题考虑到作业车间调度问题中，以最大完

工时间为优化目标，研究了批次流技术，并提出了

混合遗传算法和混合粒子群算法来求解。Lei等[16]

考虑在一个具有一致子地段和运输的作业车间中

的批量流问题，以最小化最大完工时间为目标函数，

提出了一种改进的人工蜂群算法来求解。Buscher
等[17]针对作业车间调度问题中的批次流问题提出

了整数规划公式，该公式描述了单个子批次的加工

动态，同时能确定机器进度和子批次大小，但只适

用于小规模实例。Zhao等[18]以最小化最大完工时间

为目标函数，研究了具有禁止间隔的替代机器上的

批量拆分调度问题，并提出了基于差分进化和遗传

算法的混合并行算法来求解。Alyne 等[19]通过提出

了一种新的混合整数规划（MIP）公式，解决了水

果、乳制品等生活中常见的批量调度问题。

2.2 柔性分批

在国内研究方面方面，白俊杰等[20]为了解决多

目标柔性作业车间分批调度问题，提出了一种基于

粒子群算法的多目标柔性分批调度算法，提出了一

种基于游标的柔性批量分割方法，并采用一种批量

分隔与加工工序融合的编码方式，让分批方案与调

度方法集成优化。王云等[21]为了解决柔性作业车间

中小批量工件的分批调度多目标问题，构建了以制

造工期、加工成本、拖期惩罚、批次数量和机床总

负荷为优化目标的柔性作业车间多目标调度模型，

并应用改进的强度 Pareto进化算法求解。王万良等

[22]提出了一种基于差分进化算法的多目标柔性批

量调度算法，设计了基于关键路径的动态随机搜索

和随机变异相结合的局部搜索策略。刘雪红等[23]

提出了一种基于改进候鸟算法的柔性作业车间分

批调度问题，设计了精英分批策略和可行领域结构

两种策略用于提高算法的搜索效率。王全武等[24]

在作业车间环境下根据加工过程中的机器负荷，采

用可变分批方案提出非混排多处理机组合生产批

量调度模型，并提出改进头脑风暴算法求解。

Chan 和 FTS 等[25]首先定义了批次拆分问题，

并提出一种改进遗传算法来验证不同规模下的批

次分割效果，结果表明分批技术能有效提高车间生

产效率。Andrzej和 Frank [26]针对具有批量流和批量

的柔性作业车间调度问题建立了数学模型，并提出

一种两阶段优化算法来求解，实现了混合整数线性
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规划、约束规划和基于图的综合模型。Soroush等[27]

将多目标梅花鹿算法与并行非支配排序遗传算法 II
相结合，提出了一种混合多目标元启发式算法。

Chen JC和 Chen TL 等[28]提出一个混合整数非线性

规划模型，该模型能同时确定最优批次分割和批次

分配决策，并提出一种自适应混合遗传算法解决带

有批次分割的容量分配问题。

3 柔性作业车间分批调度研究存在的问题与展望

柔性作业车间分批调度问题经过近年来研究

的不断深入，其理论与求解方法已经有了一定基础，

但仍存在一定不足。

（1）多数研究针对分批方案中的批次批量划

分，仍然采用的是等量分批方式，这种分批方式首

先由于各工件子批批量的固化会缩小分批方案的

解空间，其次由于分批方案的缩小也会导致调度方

案解空间的缩小，因此等量分批方式在全局范围内

难以寻得较优解。而在柔性分批方式中，虽然该方

式能够根据机器负荷柔性调整各子批批量，但是目

前相关研究中批次批量的选择具有随机性，不具有

方向性和指导性，需要进一步研究，如考虑用强化

学习方法建立分批决策模型，形成更优的分批策略

和机制。

（2）由于柔性作业车间分批调度问题涉及到

分批方案和调度方案的求解，目前研究皆是把二者

采用集成化编码的思想进行集成优化，即更新分批

方案的同时也更新调度方案，或者在单个分批方案

下对调度方案进行小范围的局部搜索，这两种处理

方案的搜索深度不够，难以寻得单分批方案下的最

优调度方案，使优化陷入局部最优。后续研究可以

考虑将分批方案和调度方案分层搜索，以此对各分

批方案下的调度方案实现深度搜索。

（3）如今随着节能减排政策的大力实施，能

耗已经成为车间的重要指标，发展绿色制造、减少

碳排放、实现碳中和是对企业的硬性要求。在作业

车间调度问题中，已经有大量文献考虑能耗指标，

提供的相关解决办法也为生产实际提供了指导，但

在柔性作业车间分批调度问题的相关研究中暂未

有文献涉及到能耗，后续研究应该针对柔性作业车

间分批调度问题的特性和车间时间生产过程中的

机床能耗情况，建立起节能分批优化调度模型，为

车间提供更有现实意义的指导。
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基于整数线性优化的蛇形管备料中心智能排料
算法研究

李勇1 殷庆文1 王川2 缪玉鸿2 林瑞琦1

1. 东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都，611731；2. 东方电气集团东方锅炉股份有限公司，四川 自贡 643001

摘要：针对目前蛇形管生产过程中原料的高价值特性与高产量特点，本文提出设计一套基于整数线性优化的蛇形管切割排料

算法，用于提高蛇形管生产的材料利用率。首先，将蛇形管的切割问题建模成为一个整数优化问题；其次根据零件和原料的

长度和数量生成所有可能的切割模式；然后将零件的数量约束、原料的数量约束作为整数规划的约束条件建立完整的整数线

性规划模型；最后采用整数线性规划方法求得最优解，并将优化结果下达到企业的生产管理系统用于调度蛇形管的自动化生

产。提高企业的生产效率的同时，实现了绿色制造，从而给企业生产带来巨大的经济效益。

关键词：蛇形管排料；整数线性规划；绿色智造

中图分类号： TM621 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0015-05

Research on Intelligent Nesting Algorithm of Serpentine Tube Spare Parts
using Integer Linear Optimization

LI Yong1, YIN Qingwen1, WANG Chuan2, MIAO Yuhong2, LIN Ruiqi1

（1. DECAcademy of Science and Technology Co., Ltd., 611731, Chengdu, China;

2. Dongfang Boiler Co., Ltd., 643001, Zigong, Sichuan, China）

Abstract: In view of the high-value and high-yield characteristics of raw materials in the current serpentine tube production,

a nesting algorithm based on integer linear programming which could raise the material utilization in the serpentine tube

production is proposed. Firstly, the serpentine tube production problem is modeled as an integer linear optimization

problem; Secondly, all possible cutting patterns are generated according to the length and quantity of parts and materials;

Then, taking the quantity constraints of parts and raw materials as the constraints of integer linear programming, a

complete integer linear programming model is established; Finally, an integer linear programming method is used to

obtain the optimal solution, and the optimization result of the nesting algorithm is sent to the manufacturing execution

systems of the enterprise for automatic intelligent production. While improving the production efficiency of enterprises,

green manufacturing is realized, which brings huge economic benefits to the enterprises.

Key words: serpentine tube nesting problem; integer linear optimization; smart green manufacturing
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在中国制造 2025 和双碳目标背景下，发展资

源节约型、环境友好型的智能制造业已成为紧迫要

求。随着中国制造业的迅猛发展，中国制造正在向

节能环保、数字化、智能化的方向高速发展，原来

粗犷型的企业生产模式已经无法满足日前高质量

经济发展的需求。如何提高企业的数字化、智能化

水平，实现绿色制造是当前企业需要解决的关键问

题。

大型清洁高效电站锅炉核心承压蛇形管的制

造是发电设备制造企业的一个关键环节。考虑到蛇

形管原料的高价值特性以及蛇形管每年高产量的

特点，原材料利用率的小幅提升也能产生巨大的经
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济效益。因此如何在生成过程中提高原料的利用率

是实现大型能源装备绿色制造的关键因素。然而由

于生产蛇形管的原料具有多品种、多规格等特点，

因此其排料优化是一个非常复杂的优化过程。研究

表明：蛇形管的切割排料问题是一个 NP 难问题，

其求解的复杂度随待切割蛇形管零件的数量增加

而急剧地增大。因此，如何设计一套满足企业生产

要求的蛇形管切割排料算法，并建设一套绿色数字

化生产线，将排料算法优化的结果下达至企业制造

管理系统用于调度生产是能源制造企业亟需解决

的关键问题。

通常排料问题可以按照工件的维度分为：一维

排料问题，二维排料问题以及三维排料问题。蛇形

管的排料问题属于一维排料问题，通常采用整数线

性规划的方法进行求解。常见的线性规划求解方法

包括：分支定界法[1-3]、切平面法[4]、列生成法[5]、

基于模板的方法[6-8]等。此类问题的求解通常是将约

束条件进行松弛得到对应的线性规划问题，然后分

别利用广度优先、深度优先等搜索算法得到整数规

划下的最优解。由于需要对可行解进行搜索，因此

随着问题规模的扩大，问题求解的时间也越长。

排料问题的另一类求解方法则是采用智能优

化算法[9-11]。智能优化算法是一种启发式优化算法，

包括诸如蚁群算法、遗传算法[12]、模拟退火法[13]、

禁忌搜索算法、粒子群算法[14]等。此类方法通常将

排料问题建模成为非线性优化问题，充分利用智能

算法寻优的能力逼近排料问题的最优解。智能算法

的优势在于可以适用于高维问题，并快速地得到一

组可行解，然后通过不断优化迭代得到更好的次优

解。因此在很多对于最优性要求不是特别严格的场

景中，具有广泛的应用。而智能优化算法的不足之

处在于无法得到最优解。

近几年，随着机器学习技术的迅猛发展，基于

神经网络的人工智能算法也在排料问题上取得了

不少的进展[15]。基于机器学习的方法通过其强大的

特征学习能力，将最优的模式从复杂的模式中选取

出来，降低优化算法的维度[16]。同时机器学习的方

法还可以利用其鲁棒性适用于具有随机特性的切

割排料问题[17]。相关文献表明，基于机器学习的优

化算法相对于传统的优化算法，其性能具有质的飞

跃，求解速度和求得的最优解相对于传统方法高出

一个或多个数量级。

在实际生产过程中，以原材料自身的价值进行

计算，材料利用率每提升 0.1个百分点，一年可以

节约近百万元的材料损耗，对大型发电企业而言，

具有非常重要的意义。因此，本项目研究一种能够

适应不同规格原料的一维排料优化算法，使得蛇形

管生产过程中原料的利用率最大化，从而满足企业

绿色制造的需求。

1 蛇形管备件中心绿色智能生产的整体设计

针对目前蛇形管车间存在的手工作业效率低

下、设备间互联度较低、物料转运冗余，行车负荷

较重，物料管理水平不高，生产均衡性不够等问题。

本文提出了一种基于整数线性规划算法的蛇形管

备件中心绿色数字化系统建设方案，其详细流程如

图 1所示。该数字化系统以蛇形管的切割排料算法

为核心，以蛇形管设计图以及原材料的规格和数量

为输入，通过优化算法自动生成生产的最优方案。

将切割排料方案下达至蛇形管备料生产调度管理

系统，通过数字化系统对管材原料进行自动锯切、

加工坡口并去毛刺、对管端进行抛光并打上标识进

行数字化管理。不同工序间通过自动上下料系统、

翻料系统进行转运，实现蛇形管备件的全过程自动

化。

图 1 蛇形管备料中心的自动化建设方案

2 切割排料算法的研究

2.1 切割排料问题的描述

根据蛇形管图纸的设计要求，排料系统的输入

为蛇形管需要的不同规格的管材长度以及对应的

需求数量。令需求零件的长度为 il ，其对应的需求

量为 id ，其中 i为需求的零件编号，根据需求零件

的总数可知： ,i 1,2, M  ，表示一共有M 种不
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同的零件规格需求。

排料算法的另一个输入为企业提供的不同规

格的原料的长度和数量。令原料的长度为 jL ，其对

应的供给量为 jD ，其中 j为可以提供的不同规格

的原料的编号，根据提供原料的规格的详细情况可

知： ,j 1,2, N  ，表示一共有 N 种不同的原料

规格需求。

因此蛇形管的排料优化算法就是需要求得如

何从上述原料中切出全部的零件，并且使得剩余的

原料数最少。问题的描述如图 2所示。

图 2 蛇形管切割排料模型

2.2 切割排料问题的数学模型

为了实现利用率最小，本项目将蛇形管的切割

排料问题建模为一维材料的整数线性规划问题。首

先根据原料的长度和零件的长度以及数量，生成所

有可能的切割模式集合  jkPP ，并定义模式参

数 ijk 。其中，切割模式 jkP 表示第 j跟管料的第 k

种切割模式。由于每一种规格的原料可能存在不同

数量的切割模式，因此定义 jW 表示第 j种规格的

原料的所有切割模式数量，因此切割模式集合的大

小可以表示为
1

K

j
j
W


 。模式参数 ijk 表示：第 j种

原料的第 k种模式中切割第 i种零件的数量，因此

第 j 种原料的第 k 种模式的切法可以用向量

1 2, , ,
T

jk jk jk MjkP       来表示，因此每一种

切割模式都需要满足以下的约束条件：

1

M

j i ijk
i

L l 


   (1)

上述约束表示，对于第 j种原料的所有切割模

式 k，均需要满足所有切割的零件的总长小于原料

总长。

切割排料的优化目标为浪费的原材料数量最

小，因此针对每一种原料的切割模式分别定义对应

的损失量为：

1

M

jk j i ijk
i

trimloss L l 


    (2)

假设对于第 j种原料的所有切割模式 k需要切

割 jkx 根，则切割排料算法的优化目标就是使得所

有的原料的损失量最小。因此完整的切割排料算法

可以表示为求解以下优化条件

1 1

min
jWN

jk
j k

trimloss
 
  (3)

并且满足约束条件
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 

 (4)

其中公式中的约束条件 1表示：原料的每一种

切割模式所切割的所有零件总长应当小于等于该

原料的原长；约束条件 2表示：所有原料切割下来

的第 i种零件的数量应当大于等于该零件的需求数

量；约束条件 3表示：对于每 j种原料，其所有切

割模式的用量之和应当小于该原料的供给数量；约

束条件 4表示：所有的切割模式的数量应当为正整

数。因此，蛇形管的排料问题可以表示成为满足约

束条件，且使得最优条件最小的整数线性规划的问

题。

2.3 排料问题的求解

为了实现企业的自动化，首先通过数字化的备

料中心，将原料的数据输入排料系统的运行库；其
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次通过备料中心与企业 ERP系统的连接，获取本次

生产所需的零件的长度和数量需求；通过将两者数

据自动导入排料规划系统，根据上述建立的具有约

束条件的整数线性规划问题，采用基于 or-tools 整
数线性规划优化工具求解最佳的切割排料方案。最

终得到原料利用率最高的切割方案，并将该方案下

达至企业制造管理系统用于生产的执行。由于企业

实现了蛇形管备料中心的自动化，因此上述优化的

结果可以自动化、数字化的完成，从而极大地提高

了企业的生产效率。

3 切割排料算法的仿真实验结果

为了验证本项目所提出的切割排料优化算法

的有效性，本文随机生成了以下具有 10 种不同规

格和需求的零件，以及 5中不同规格和数量的原料

案例，如表 1所示。其中左侧为零件的需求，右侧

为原料的供给。调用本文所提出的整数线性优化算

法对上述案例进行切割排料优化。

表 1 切割优化问题

长度 数量 长度 数量

零件 1 2482 7 原料 1 9651 1

零件 2 1823 8 原料 2 9642 15

零件 3 1547 13 原料 3 10221 3

零件 4 2824 19 原料 4 10763 9

零件 5 1391 3 原料 5 9414 4

零件 6 1961 24

零件 7 2792 20

零件 8 1837 11

零件 9 1729 5

零件 10 1927 25

计算得到的最优排料结果如表 2所示。其中每

一行均为一种已知原料的切割模式，切割方式对应

不同的零件长度以及在该模式下的切割数量。切割

数量表示该切割模式应当执行的次数。

表 2 切割排料的结果

原料长度 切割方式
切割

数量

1 9642 1*2482 | 1*1547 | 2*2792 4

2 9642 2*1961 | 1*1837 | 2*1927 9

3 10221 1*1823 | 3*2792 1

4 10221 3*2824 | 1*1729 2

5 10763 1*1823 | 1*1547 | 2*2824 | 1*1729 3

6 10763 1*2482 | 1*1547 | 1*2824 | 1*1961 |
1*1927

3

7 10763 1*1823 | 1*1391 | 2*2792 | 1*1927 1

8 10763 1*1391 | 2*2792 | 1*1837 | 1*1927 2

9 9414 1*1823 | 1*2824 | 1*1961 | 1*2792 3

10 9414 3*1547 | 1*2824 | 1*1927 1

通过数据分析可知：上述案例中，原料的利用

率为：99.758 %，求解时间 7.704 08 s，可以满足企

业的生产要求。

为了进一步验证本文提出的基于整数线性规

划的排料优化算法对于一般案例的有效性。本文根

据企业的生产数据的特点，采用随机的方法生成了

100组案例。其中零件的长度范围为 1200,3000 ，

需 求 量 的 范 围  1,30 ， 原 料 的 长 度 范 围 为

 9000,11000 ，供应量的范围为  1, 20 。问题中

实际提供的原料总长度约为零件需求总长度的 1.1
倍。本文提出的切割排料优化算法的计算结果如下

所示：

图 3 基于随机案例的优化结果

由于最优结果与优化问题自身相关，因此不同

案例之间的材料利用率不能直接进行比较，这里仅

比较其均值。上述 100 组随机案例中，有 21 组在

60s内返回最优值，其他案例均返回了问题的可行

解。这是由于蛇形管的排料问题本质上属于 NP-难
问题，由于本随机案例的零件和原材料种类较多，

因此求解难度较大。然而从结果依然可以看出：上

述案例中的可行解均有较高的材料利用率，基本上

能够满足企业的需求。统计分析得到：100组随机

案例中的平均材料利用率为 98. 8 %，最高的材料利

用率为 99.8 %,最低的材料利用率为 96.5 %。虽然并

非所有的 100组随机案例均在给定的求解时间 60 s
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内返回最优值，但是其平均材料利用率已经较好的

满足了企业的需求，同时大大减少了用于排料的工

人的工时。在实际应用过程中，如果遇到了求解时

间过长等问题，可以通过将蛇形管的切割排料问题

分割成多个小问题单独求解。在保障了企业需求的

材料利用率的同时，大大地提高优化算法的计算速

度。

4 结语

大型清洁高效电站锅炉核心承压蛇形管的制

造不仅需要自动化生产线，而且需要智能的大脑。

本文针对蛇形管原料的高价值特性以及蛇形管每

年高产量的特点，从生产的绿色制造理念出发，提

出了一种基于整数线性优化的蛇形管备件切割排

料算法，通过最小化原材料的损耗来实现蛇形管生

产的原料利用率最大。实验结果表明：本项目所提

出的切割排料算法能够高速高效地获得蛇形管的

切割排料方案，对于不同的案例均能得到较好的结

果。通过将生成的排料方案发送到企业的生产管理

系统，并自动化地安排生产，极大地提高企业的生

产效率的同时，实现了绿色制造，从而给企业生产

带来巨大的经济效益。此类问题的解决对于提高材

料利用率，降低生产成本，提高产品竞争力，实现

节能减排绿色生产具有非常重要的意义。

.
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CFB 锅炉燃尽风对氮氧化物排放影响研究
周旭1, 2 李维成1, 2 周棋1, 2 林山虎1, 2 韦耿1, 2 郭强1, 2 郑兴胜1, 2

1.清洁燃烧与烟气净化四川省重点实验室，成都 611731；2. 东方电气集团东方锅炉股份有限公司，四川 自贡 643001

摘要：针对循环流化床锅炉进一步降低氮氧化物排放的需求，根据循环流化床锅炉NOx生成转化机理，研究了床温、氧量、

不同燃尽风率对NOx的排放影响规律，研究了燃尽风对CO排放及飞灰含碳量的影响，结果表明：燃尽风对降低循环流化床

锅炉氮氧化物排放效果明显，燃尽风比例由0 %增加至16 %，NOx排放值由137 mg/Nm3降为70 mg/ Nm3；燃尽风在CFB锅炉

出现氧量波动时维持氮氧化物的排放稳定性具有积极的作用，论证了燃尽风技术应用于CFB锅炉低排放性能上具有一定的优

势。

关键词：氮氧化物；燃尽风；流化床锅炉
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Research on the Influence of the Burn Out Air on Nitrogen Oxide Emission in
CFB Boiler

ZHOU Xu1,2, LI Weicheng1,2, ZHOU Qi1,2, LIN Shanhu1,2, WEI Geng1,2,
GUO Qiang1,2, ZHENG Xingsheng1,2

（1. Clean Combustion and Flue Gas Purification Key Laboratory of Sichuan Province, 611731, Chengdu, China；

2. Dongfang Boiler Co., Ltd., 643001, Zigong, Sichuan, China )

Abstract: Due to the need of circulating fluidized bed （CFB）boiler to further reduce NOx emission, According to the

formation and transformation mechanism of NOx in CFB boiler. The effects of bed temperature, oxygen content and burn

out air rate on NOx emissions were studied, The effects of burnout air on CO emission and carbon content of fly ash were

studied. The results show that burning out air has a significant effect on reducing NOx emission of CFB boiler. When the

ratio of exhausted air increased from 0 % to 16 %, and NOx emission value decreased from 137 mg/Nm3 to 70 mg/Nm3.

Burn out air plays a positive role in maintaining the stability of NOx emission when the oxygen content of CFB boiler

fluctuates, It is demonstrated that the burnout air technology has certain advantages in low emission performance of CFB

boiler.

Key words: NOx; burn out air; CFB boiler
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随着我国环境保护形势的日益严峻，氮氧化物

作为主要的大气污染物受到了越来越严格的管控

[1-2]。循环流化床(CFB)锅炉作为目前商业化应用最

成功的清洁煤燃烧技术之一，具有煤种适应性好、

负荷调节性能优良、灰渣便于综合利用等优势，因

此得以在我国劣质煤利用领域大规模推广[3-4]。同时，

CFB 锅炉由于燃烧温度低、炉内还原性气氛较强等

特点，具有 NOx 排放低的先天优势，但面对新的

NOx 国家排放标准，因此如何进一步控制循环流

化床锅炉 NOx的原始排放显得尤为重要。

本文在 3 MW CFB 燃烧试验台上开展了降低

NOx排放浓度的试验研究，分析了床温、不同燃尽

风比例、氧量等参数对锅炉 NOx排放浓度的影响，

同时分析了不同燃尽风比例工况下，氧量发生变化



21

时对锅炉 NOx排放稳定性的影响，对比了不同燃尽

风比例工况下，飞灰含碳量的变化情况，可为 CFB
锅炉降低氮氧化物排放设计提供参考。

1 试验平台介绍

本试验研究在东方锅炉清洁高效燃烧技术试

验中心 3MW CFB燃烧试验台上开展。试验台简图

如图 1所示，燃烧室高度为 24.5 m，炉膛截面尺寸

0.9m×1.1m，采用平衡通风、M型布置，试验台配

备有煤破碎系统、送风系统、循环冷却水系统、引

风除尘系统、DCS 控制系统及 ABB 在线烟气分析

仪。试验二次风使用单层二次风，距布风板高度为

4.9 m，从二次风母管引一根燃尽风管至炉膛顶部作

为燃尽风使用，燃尽风口距布风板高度分别为

19.4 m、22.4 m，分离器进口烟道中心线距布风板

高度为 23.4 m。

图 1 试验台简图

2 反应机理

煤中的 N 元素在燃烧过程中发生复杂的转化

液演变，最终产生氮氧化物来源于燃料中挥发分 N
和焦炭 N[5-8]。由前期研究燃料氮迁移规律可以得出，

挥发分 N首先生成 HCN 和 NH3，当燃料处于循环

流化床锅炉燃烧温度和燃烧环境时，挥发分中的大

多数 HCN 首先生成中间产物 NCO，然后 NCO 再

与 NO反应最终转化为 N2O，而 NH3则大多数转化

为 NO[9-10]。通过循环流化床锅炉炉膛不同标高处烟

气成分测试表明，在循环流化床锅炉中，NO在炉

底位置浓度非常大，随着烟气的上升，NO 又被大

量分解，最终烟气的 NO 要比锅炉密相区少得多

[11-14]。因为 NO的生成与燃烧氧量成正相关的关系，

因此综合考虑进一步降低 NO排放，需对整个炉膛

的过量空气系数加以控制[15]。

3 试验数据分析

本文重点介绍床温、氧量及不同燃尽风比例对

氮氧化物排放的影响规律，从而分析燃尽风在实际

工程中应用的可行性，文中所有排放值均为折算至

烟气含氧量 6.0%对应排放值。试验煤质资料如表 1
所示：

表 1 试验煤质分析

项目 符号 单位 报告值

全水分 Mt % 9.2

空气干燥基水分 Mad % 5.63

收到基灰分 Aar % 33.20

收到基挥发分 Var % 27.44

干燥无灰基挥发分 Vdaf % 47.66

固定碳 FCar % 30.14

收到基高位发热量 Qgr,v,ar MJ/kg 17.84

收到基低位发热量 Qnet,v,ar MJ/kg 16.99

收到基碳 Car % 42.95

收到基氢 Har % 3.10

收到基氮 Nar % 0.86

收到基氧 Oar % 9.27

全硫 St,ar % 1.40

3.1燃尽风率对氮氧化物排放的影响

图 2示出了不同燃尽风率NOx及CO的变化规

律，试验主要控制参数一次风比例 55 %、床温

880℃、氧量 3.2 %，试验过程中维持一次风量、氧

量不变，增加燃尽风比例的同时减少二次风量，燃

尽风比例变化范围为 0 %~16 %。由图可以看出，

在试验燃尽风比例变化范围内，随着燃尽风比例的

增加 NOx 呈现降低的趋势， CO 排放值在燃尽风

比例小于 10 %工况时也无明显增加，燃尽风比例由

10 %增加至 16 %，CO排放值由 84 mg/Nm3增加至

145 mg/Nm3。燃尽风比例为 0 时，NOx 排放值为

137 mg/Nm3，当燃尽风比例增大至 10.0 %时，NOx
排放值降为 102 mg/Nm3，当燃尽风比例增大至
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16.0 %时，NOx排放值降为 70 mg/Nm3。

图 2 不同燃尽风比例对污染物排放的影响

图 3 为不同燃尽风工况对 NOx 减排比例的影

响曲线，以未开燃尽风工况为基准，燃尽风比例为

10 %时，NOx减排比例分别为 25.5 %，燃尽风比例

为 16 %时，NOx 减排比例为 49.1 %。可以看出，

燃尽风在循环流化床锅炉 NOx 原始排放控制方面

意义重大。

图 3 不同燃尽风比例对减排比例的影响

3.2氧量对氮氧化物排放的影响

图 4示出了无燃尽风工况氧量对排放的影响，

试验主要参数一次风比例 55 %、床温 910℃，由图

可以看出在氧量 3.5 %以下时，NOx 排放值均随着

氧量的增长变化不明显，但随着氧量从 3.5 %增加

至 5.5 %，则 NOx排放值随着氧量的增加明显增大，

因炉膛温度整体水平较高，CO 排放值随氧量升高

无明显变化。

当氧量为 2.5 %时，NOx 排放值分别为 121
mg/Nm3，当氧量为 3.5 %时，NOx 排放值分别为 138
mg/Nm3，当氧量增加至 5.5 %时，NOx排放值高达

211 mg/Nm3。以氧量 2.5 %为基准，当氧量为 3.5 %
时，NOx排放值增加比例分别为 14.4 %，当氧量为

5.5 %时，NOx排放值增加比例分别为 74.7 %。

图 4 无燃尽风工况氧量对排放的影响

图 5 示出了 16 %燃尽风工况氧量对排放的影

响，试验主要参数一次风比例 55 %、床温 880℃，

与无燃尽风工况相比 NOx 排放值变化趋势类似，

但排放绝对值较小，由图可以看出在氧量 3.5 %以

下时，NOx排放值均随着氧量的增长没有明显变化，

随着氧量从 3.5 %增加至 4.5 %， NOx排放值随着

氧量的增加也呈现升高的趋势。

当氧量为 2.0 %时，NOx排放值为 78 mg/Nm3，

当氧量为 3.5 %时，NOx 排放值分别为 77 mg/Nm3，

当氧量增加至 4.5 %时，NOx排放值为 120 mg/Nm3。

以氧量 2.0 %为基准，当氧量为 4.5 % 时，NOx 排

放值增加比例分别为 53.8 %。受燃尽风影响，燃烧

推迟，在氧量 3.5 % 以下时 CO 排放值为 128
mg/Nm3左右，随着氧量从 3.5 %增加至 4.5 %，CO
排放值降低为 85 mg/Nm3。

图 5 16%燃尽风工况氧量对排放的影响

3.3不同燃尽风率对 NOx排放稳定性的影响

图 6示出了不同燃尽风比例工况，NOx排放值

随氧量变化的对比曲线，由图可以看出，各氧量工

况下，16 %燃尽风比例 NOx 排放值最低、10 %燃

尽风比例 NOx 排放值次之、而无燃尽风工况 NOx
排放值最高，同时随着氧量的增加，16 %燃尽风比

例和 10 %燃尽风比例工况 NOx 排放值更稳定，随
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着氧量的增加幅度更小，排放绝对值也更低。因此

当 CFB锅炉设计燃尽风时，当实炉运行出现断煤、

调整负荷、风量波动等导致氧量波动时，更容易维持

NOx排放的稳定性，更有利于机组达到超净排放。

当氧量从 2.5 %增加至 4.5 %，无燃尽风工况

NOx 排放值从 121 mg/Nm3 增加至 194 mg/Nm3；

10 %燃尽风比例工况 NOx 排放值从 94 mg/Nm3增

加至 120 mg/Nm3；16 %燃尽风比例工况 NOx排放

值从 77 mg/Nm3增加至 120 mg/Nm3。因此 CFB 锅

炉设计一定的燃尽风比例，有利于降低 NOx 的排

放，也有利于氧量波动时 NOx排放的稳定性。

图 6 不同燃尽风率对 NOx排放稳定性的影响

3.4 燃尽风对飞灰含碳量的影响

图 7示出了各工况飞灰含碳量对比情况，工况

1燃尽风率 10 %、工况 2燃尽风率 16 %、工况 3~5
为未投燃尽风工况，一级灰为锅炉出口旋风分离器

灰样、二级灰为布袋除尘器灰样、等速灰为试验过

程中尾部烟道飞灰等速取样器取灰样。由图可以看

出，燃尽风的投入对锅炉燃烧效率影响不大，未造

成飞灰含碳量的明显增加。

图 7 燃尽风对飞灰含碳量的影响

4 结语

（1）随着燃尽风比例的增加 NOx 排放均呈现

降低的趋势，燃尽风比例为 10 %时，NOx 减排比

例分别为 25.5 %，燃尽风比例为 16 %时，NOx 减

排比例分别为 49.1 %，因此燃尽风在循环流化床锅

炉 NOx原始排放控制方面意义重大。

（2）氧量 3.5 %以下时，NOx排放值均随着氧

量的增长变化不明显，但氧量超过 3.5 %时，则 NOx
排放值随着氧量的增加明显增大。

（3）10 %和 16 %燃尽风比例工况 NOx排放值

更稳定，随着氧量的增加 NOx 增加幅度更小，排

放绝对值也更低，因此 CFB锅炉设计一定的燃尽风

比例，有利于降低 NOx 的排放，也有利于氧量波

动时 NOx排放的稳定性。

（4）燃尽风率 15 %以下时，对锅炉燃烧效率

影响不大，飞灰含碳量未明显升高。
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大型 G115 钢弯头成型工艺研究
卢洪 张俊 龚雪莲

东方电气集团东方锅炉锅炉股份有限公司，四川 自贡 643001

摘要：本文主要阐述了大型G115钢弯头中频感应加热弯管和热挤压成型两种工艺方法，并进行两种工艺方法的试验验证，

摸索出了G115钢热成型控制温度及热处理工艺，具有了高等级参数锅炉制造的技术储备。

关键字：G115钢；热加工成型；工艺

中图分类号：TM621 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0024-04

Research on the Forming Process of Large G115 Steel Elbows
LU Hong, ZHANG Jun, GONG Xuelian

（Dongfang Boiler Co., Ltd., 643001, Zigong, Sichuan, China）

Abstract: This paper mainly expounds the formation of the large G115 steel elbows by,respectively, medium frequency

induction heating process and hot extrusion forming process.The control temperatures and the heat treatment process

adequate for G115 steel elbow formation are identified through tests of the two process methods, ensuring the technology

preparation for the manufacturing of boilers with high-grade parameters.

Key words: G115 steel; hot working forming; process
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随着国家政策以实现碳达峰、碳中和的重大战

略目标转移，发展高参数的锅炉机组是当前燃煤机

组建设的发展方向，目前，投入商业运行的超超临

界机组在主蒸汽管道和高温集箱上均采用P92 钢，

已将P92 钢用至性能极限，发展更高参数的630℃
超超临界机组锅炉必须采用抗蠕变断裂性能和抗

蒸汽氧化性能更为优异的新型耐热钢。

G115 钢是由钢铁研究总院和宝钢共同研发的

具有自主知识产权的9Cr3W3Co 型耐热钢，具有优

异的620℃ ~ 650℃温度区间组织稳定性能，650℃
温度下其持久强度是P92 钢的1.5倍，因此G115 钢

是630℃左右主汽管道和高温再热管道的最佳选择。

本文针对管道中G115钢大型弯头的成型工艺进行

研究，摸索出G115钢弯头的两种制造方法，一种为

中频感应加热弯管，另一种为弯头热挤压成型。

1 中频感应加热弯管

G115 钢大弯曲角度弯头需要采用中频感应加

热推弯的方式，一般来说需要满足弯曲半径 R≥3D
（D为弯头直径）。根据国标 GB/T16507的要求，

需进行弯管工艺评定，选取评定材料为 G115大口

径管，规格 D530 mm×115 mm，弯曲半径为

1 800 mm，弯曲角度 60°，展开长度为 4 028 mm，

其化学成分如表 1所示。

表 1 G115钢的化学成分

wt%
C Si Mn Cr Co W V Nb Cu B N Fe

0.097 0.31 0.43 9.11 2.98 2.67 0.18 0.66 0.85 0.013 0.000 8 Bal
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1.1 弯管工艺流程

根据 G115 钢的特性，制定相应弯管工艺评定

的工艺流程，具体见图 1。参照 SA-335P91的加热

温度并根据 G115 的材料特性，最终中频感应加热

温度选用 1 000 ℃～1 060 ℃进行验证，始弯温

度 1 050℃，终弯温度 900℃。冷却方式选用强制

风冷，弯制速度保证弯制温度到位并均匀加热，见

图 2。

图 1 G115钢中频弯管工艺流程

图 2 G115钢加热弯制图

1.2 热处理工艺

G115钢大管中频加热弯管后，需进行正（淬）

火和回火热处理。参照 G115钢的轧制温度，最终

选定正（淬）火温度 1070±15℃，保温 150+15 min ，

风冷，550℃以上升温速度≤150℃/h 。淬火热处

理时，弯管装在并排布置的两个支座上或单个平支

座上，需要支撑平稳，并在弯管直段及弯曲区域（约

30度处）各装一支测温热电偶，保温时间从控温热

电偶全部到 1 060℃开始算起。

回火温度 780±15 ℃ ，保温 300+15 min ，采

用空冷 ，300℃以上升温速度≤150℃/h。回火热

处理时，弯管装在并排布置的两个支座上或单个平

支座上，需要支撑平稳，并在弯管直段及弯曲区域

（约 30度处）各装一支测温热电偶，保温时间测、

控温热电偶中最短时间计算。

1.3 外观质量检查

G115 钢弯管后检测减薄率、弯头内外侧最小壁

厚、弯头圆度、弯曲角度偏差及表面质量。具体数

据见表 2所示。

表 2 G115钢 D530 mm×115 mm;R1800弯管外形尺寸

壁 厚 测 量 值 不 圆 度 测 量 值

允许值（%）:≤ allowed

弯管前壁厚 S0

断面位置 0° 22.5° 45° 67.5° 90°

外侧壁厚 a 108 107.2 108.5 107 107

内侧壁厚 b 114.7 114.5 114.5 114.8 114.5

Dmin测量值 533 533 533 534 533

划弯管线 焊接长夹头 加热弯管 放样校正

磁粉检查尺寸检测热处理取样检测
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Dmax测量值 535 535 535 535 535

圆度 u（%）

（u=（Dmax-Dmin）/DW）×100 %
0.38 0.38 0.38 0.19 0.38

减薄率 b（%）(w= (S0-a) /S0×100 % 6 6.7 5.6 7 7

线轮廓度δ 115

1.4 力学性能试验

G115钢大口径管采用中频感应加热弯曲 60°后，

在 0°、30°处切取管环，进行室温拉伸、高温拉伸、

冲击、硬度和金相检验，具体见表 3~6。

表 3 室温拉伸结果

名称 位置

项目 Rp0.2(MPa) Rm(MPa) A(%) Z(%)

标准要求 ≥480 ≥660
≥16

（横向）
-

G115

钢弯管

试样

0°
1/4T值 554/547 696/690 26.0/24.0 71/75

1/2T值 570/544 707/687 24.0/24.0 66/66

30°
1/4T值 570/558 709/701 26.0/25.5 70/66

1/2T值 577/564 707/703 25.5/24.0 70/70

表 4 短时高温拉伸结果

名称 位置 项目 Rp0.2(MPa) Rm(MPa) A(%) Z(%)

G115

钢弯

管试

样

0°

1/4T值 650℃ 280/282 294/298 20.0/21.0 81/82

1/2T值 650℃ 287/280 300/295 36.0/33.0 85/84

30°

1/4T值 650℃ 304/300 319/315 21.5/22.0 81/82

1/2T值 650℃ 293/284 307/302 23.0/23.0 82/81

表 5 冲击试验结果

名称

位置 项目 温度(℃)
冲击吸收能量

KV2(J)

标准要求 室温 ≥27（横向）

G115钢

弯管试样

0°
1/4T值 20℃ 86/24/36

1/2T值 20℃ 22/31/46

30°
1/4T值 20℃ 23/45/38

1/2T值 20℃ 37/20/38

表 6 硬度检测结果

名称 位置

全截面硬度 HBW2.5/157.5(外→内)

标准要求 （195~250HBW）

G115钢

弯管试样

0° 222 220 223 221 221 220 220 221 221 222

30° 223218 220219 218226223 219225219 220222 219220

1.5 金相特征

以 15°增厚侧 1/4T处为例，切取试样进行金相

分析。组织为回火马氏体（与供货态差异不明显），

见图 3~图 4。

图 3 化学腐蚀（200×） 图 4 电解腐蚀（200×）

1.6 数据分析

（1）G115钢中频加热弯管，各项外观质量数

据良好，包括减薄率、圆度等数据优于标准要求，

外观成型较好，G115钢具有良好的弯管加工性。

（2）弯管力学性能试样，各项力学性能室温

拉伸、高温拉伸、冲击、硬度数据都满足标准要求。

（3）完成了 G115大管的弯管试验，摸索出了

G115大管中频弯管的各项参数，为 G115管道制造

积累了经验。

2 G115 压制弯头

管道转角部分需要小弯曲半径的弯头，一般来

说需要满足弯曲半径 R=D（D为弯头直径）的弯头，

这类弯头只能采用压制的方式制造。选用 90°弯头

D508×90 mm，材质 G115进行试验，见图 5。压制

弯头毛坯选用规格 D560×100 mm，材质 G115。

图 5 G115钢压制弯头
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2.1 工艺流程

根据 G115 钢的特性，制定相应的压制弯头工

艺流程，具体见图 6。参照 SA-335P91 的压制温度

并根据 G115的材料特性，最终选定加热压制温度

1 000℃～1 060℃，最低始压温度 950℃，终压温

度 870℃，冷却方式选用强制风冷。

图 6 G115钢压制弯头工艺流程

2.2 工艺流程

根据 G115钢的特性，压制分为 5 道，先将加

热到位的毛坯排扁，第一次压制，然后再排扁，进

行第二次压制，最后进行一道整形，就能够压制出

成型尺寸到位的弯头，见图 7。

图 7 G115弯头压制及成品

2.3 检测及数据分析

为了摸索 G115钢的最佳热处理规范，进行了 A、
B两种方案。A方案：正火+回火。B方案：淬火+
回火。热处理后，分别对两种方案的试样进行分别

取样，进行力学性能试验见表 7～8。G115压制弯

头试验的各项性能数据，满足标准要求，达到了验

证制造工艺的目的。

表 7 力学性能试验数据

试验

编号

试验温度

（℃）
位置

屈服强度

（MPa）

抗拉强度

（MPa）

断后伸长率

A（％）

破坏特

征和位

置

A1 20 T/4 519 678 25.0 /

A2 20 T/2 529 682 25.0 /

B1 20 T/4 521 676 23.0 /

B2 20 T/2 497 668 21.5 /

A1 650 T/4 267 278 34.0 /

A2 650 T/2 260 280 38.0 /

B1 650 T/4 265 271 33.0 /

B2 650 T/2 262 281 37.0 /

表 8 冲击试验

尺寸（mm）：10×10 缺口类型：KV2

试验

编号

试验温度

（℃）
位置 冲击吸收能量 侧膨胀值 纤维断面率

A1 20 T/4 130/73/116 / /

A2 20 T/2 93/81/118 / /

B1 20 T/4 118/111/86 / /

B2 20 T/2 96/106/118 / /

2.4 数据分析

从 A、B两种试样的检测结果中可以看出，两种

热处理方案的试样都是合格的，都满足产品的性能

要求。但是，从结果中可以看出，淬火+回火热处

理方案的试样，性能更好。对于正火+回火的方案，

需考虑采取风冷的方式。

3 结语

（1）G115钢弯头的成型制造技术，根据弯曲

半径的大小选择不同的工艺，一般来说，当弯曲半

径 R≥3D（D为弯头直径）时，选用中频加热弯管

工艺；当弯曲半径 R=D时，选用加热挤压成型工艺。

（2）G115钢经过热加工后，采取合理的热处

理工艺恢复材料性能，最终试样与原材料供货态差

异不明显，G115钢具有良好的热加工性能。

（3）掌握了 G115钢弯头成型的两种制造工艺，

摸索出了 G115 钢热成型温度及变形率控制方法，

弯管工艺评定的各项检测数据优于国家标准，多次

压制的弯头通过两种热处理方案对比分析，采取淬

火+回火热处理的方式性能更优。

（4）G115钢弯头的制造工艺试验验证，掌握

了 630℃超超临界机组锅炉主再蒸汽管道的制造工

艺，具有了高等级参数锅炉制造的技术储备。

（下转第 55 页）

加热 多次压制 锯切余量 热处理

试验检测尺寸检测机加工数据分析
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供热抽汽改造方式及管道布置分析
魏丽君 李建东 黄松 王娟

东方电气（成都）工程设计咨询有限公司，成都 611731

摘要：近几年随着火电机组供热和深度调峰需求的提出，具备条件的现役火电机组，因厂制宜地陆续开始实施供热改造，以

提高能源综合利用效率，完成节能减排的目标。目前国内300 MW及以上容量机组供热改造多采用打孔抽汽供热改造、低压

缸切缸改造技术，本文对上述两种抽汽改造方案的异同，以及抽汽管道的布置方案进行分析讨论，以期能为后续改造项目提

供参考。

关键词：供热改造；低压缸零出力；抽汽管道；补偿器

中图分类号：TM621 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0028-05

Analysis of Extraction Steam Heating Supply Retrofit Methods and Pipeline
Layout

WEI Lijun, LI Jiandong, HUANG Song, WANG Juan
（Dongfang Electric(Chengdu) Engineering & Consulting Co.,Ltd., 611731, Chengdu, China）

Abstract: In recent years, with the demand of heating and deep-peak regulation of thermal power units, qualified thermal

power units have begun to carry out heating retrofit according to plant conditions, in order to improve the comprehensive

utilization efficiency of energy and achieve the goal of energy conservation and emission reduction. At present, the

heating retrofit of 300 MW and above capacity units in China mostly adopts the technology of drilling steam extraction

heating retrofit and low-pressure cylinder cutting cylinder retrofit. This paper analyzes and discusses the similarities and

differences between the above two kinds retrofit technologies and the layout of steam extraction pipeline, in order to

provide reference for the subsequent projects.

Key words: heating retrofit; lower pressure cylinder zero output; extraction piping; expansion
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十三五期间，为了解决三北地区供电和供热的

矛盾，国家发改委、环保部和能源局发布《煤电节

能减排升级与改造行动计划（2014-2020 年）》，

制定出“积极发展热电联产、淘汰落后产能、加快

现役机组改造升级”一系列因厂制宜的行动计划，

其中特别指出可对纯凝机组进行供热改造，兼具纯

凝发电和热电联产两用功能。

2020年 9月，习近平总书记在联合国大会一般

性辩论上宣布中国将力争 2030 年前二氧化碳排放

达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和（简称

30.60 战略目标），煤电进一步成为十四五国家节

能减排工作的重点管控行业。国家发改委与能源局

在发改运行［2021］1519号“全国煤电机组改造升

级的通知”中进一步指出：对具备供热条件且运行

未满 15 年的在役纯凝发电机组纯凝机组开展供热

改造，在落实热负荷需求的前提下，“十四五”期间

改造规模力争达到 5 000万千瓦。

随着节能减排政策的相继发布，促使火电企业
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在不增加燃煤及排放基础上，对原机组进行供热抽

汽改造：原纯凝机组进行抽汽供热改造；原热电联

产机组进行供热扩容改造，以提高机组供热能力和

供热期深度调峰能力（电出力调节能力），即能源

综合利用效率，实现热电解耦。因机组类型及原厂

条件不同，供热改造实施方案也有所不同，目前主

要有打孔抽汽供热改造技术、低压缸零出力（切除

低压缸）技术、机组旁路供热技术、高背压供热改

造技术、光轴供热改造技术等。

杨沛豪等[1-3]对目前可行的改造技术路线进行

了概述，奚守谱 [4]则基于经济性、项目投资、可靠

性、设备维护、运行灵活性以及改造工期等方面，

得出低压缸零出力供热改造相较光轴改造方案，具

有机组供热能力大、运行方式灵活、运行维护费用

及工作量较低的优势。

居文平、吕凯等人对高中压缸旁路供热、储热

供热、电极锅炉、低压缸零出力供热四种热电解耦

技术进行了对比[5]，同样得出了低压缸零出力改造

方案及运行维护费用小，运行经济性高的结论。

东方汽轮机刘勇等人[6]，依托华能上安电厂的

改造实例，分析了东汽机型零出力运行时的特性，

经过供热期的运行，证明改造方案稳定可靠。目前，

300 MW 及以上容量机组供热改造方案中以低压缸

零出力、打孔抽汽供热改造技术实施较多，本文将

以某已实施改造项目为例，对供热抽汽改造设计要

点进行分析总结，以期能为后续相关改造项目提供

参考。

1 抽汽供热改造技术方案

1.1 打孔抽汽供热改造

打孔抽汽供热技术，适用于纯凝和供热火电机

组改造。对于调整抽汽，相比于在汽缸缸体上开新

孔抽汽方案，在中、低压缸连通管上开孔更易于实

施。后者通过在连通管上打孔（或局部更换为异径

三通）的方式抽汽，外接高温蒸汽供热管道至热网，

用于居民供暖或工业用汽。此技术不仅可用于供热

机组扩大供热量，还可将纯凝机组改造为热电联产

机组，降低发电煤耗，增加发电企业非电收益，经

济、环保、社会效益显著。该方案前期在 200 MW

及 300 MW纯凝机组供热改造中应用较多。

表 1 不同容量纯凝机组供热改造的典型抽汽参数[7]

项目 单位
200 MW

两排汽

200 MW

三排汽

300 MW

两排汽

600 MW

四排汽

压力 MPa 0.3 0.245 0.85/0.5* 1.1

温度 ℃ 270 245 335 360

注：*标记为东方机型某项目改造参数。

打孔抽汽技术的蒸汽品质和供汽量取决于发

电机组的容量大小及发电负荷，热量调整受到一定

限制，运行中能在一定程度上实现热电解耦，调峰

灵活性稍差。该方案对于抽汽参数相对较高的

600 MW及以上机组而言，存在着一定的能源浪费。

1.2 低压缸零出力供热改造

低压缸零出力供热改造即低压缸切缸技术，是

在打孔抽汽技术上继续深挖供热能力而来。不同的

是，低压缸切缸运行期间，需要采用完全密封的液

压蝶阀切除低压缸原进汽管进汽，新增中压排汽与

低压进汽管间旁路，仅通入少量(约 20 t/h)的冷却蒸

汽，用于带走切除低压缸进汽后低压转子转动产生

的鼓风热量，其余排汽进入供热管网，在打孔抽汽

基础上，大幅提高了机组供热能力。

低压缸切缸改造中，除了中低压缸连通管（包

含供热蝶阀）进行改造外，还需要对机组真空系统、

低压缸喷水系统、控制系统实施因厂制宜的改造，

并且对低压缸末几级叶片及轮缘强度进行核算，采

取更换末级叶片或对末级叶片喷涂升级的措施，以

满足低压缸切缸工况下的腐蚀要求。冬季供暖时，

通过关闭蝶阀切断通往低压缸蒸汽，直接从连通管

抽汽供热，低压缸仅通入少量蒸汽作为冷却蒸汽；

夏季蝶阀开启，恢复至纯凝机组工况，灵活性较高。

表 2 300 MW/600 MW机组供热改造的典型抽汽参数

项目 单位
300 MW

（纯凝）

300 MW

（供热）

660 MW四

排汽（纯凝）

压力 MPa 0.6 0.98 0.5

温度 ℃ 296 350 350

注：表 2参数选自部分东方汽轮机已实施改造机组。
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与改造前纯凝方式相比，两种抽汽方式都将原

低压缸进汽直接用于供热，实现了纯凝工况和供热

工况的灵活转换，提高了机组供热能力的同时减小

了冷源损失，降低了机组发电煤耗（视原机组技术

及供热量不同，有 10～70 g/kWh不同程度的降低），

有利于提高企业的市场竞争力；在供热量不变的情

况下，可以降低机组发电功率，在低负荷下能实现

深度调峰，一定程度上实现热电解耦。

2 抽汽供热管道系统及布置

2.1 抽汽供热管道系统设置

在上述两种抽汽供热改造的系统设计中，中排

至低压缸进口的冷却蒸汽旁路，视选用打孔抽汽或

切缸技术中抽汽量的不同而存在差异，抽汽供热管

道上的设置则大同小异。该管路上自汽机侧至供热

网，依次装设有抽汽逆止阀、快关阀、隔离阀，安

全阀位置可根据现场实际布局确认合理的位置。其

中，供热逆止阀是为防止机组压力降低时，抽汽管

道内容积流量倒流入中压缸而引起机组超速；抽汽

快关阀可防止通向热网首站的供热抽汽管道内压

力突然降低时，机组内蒸汽大量泄漏引发的危险；

电动隔离阀是供热抽汽管道的总阀门，采暖季辅助

调节热网进汽量，非采暖季用以隔离发电机组和热

网系统。安全阀可防止极端情况下，中低压缸连通

管内压力升高，中压缸出现超压的危险。

对于进行抽汽供热改造的机组，管系走向及阀

门布置受限于运转层的已有设备设施及运转层结

构条件，因此安全阀的数量和位置[8]、疏水点的设

置需要视场地具体条件确定，本文不对安全阀及管

道的疏水设置做讨论，仅以已实施的某 600 MW 等

级四缸四排汽机组为例，将抽汽管道的系统设置简

化为图 1所示：

图 1 600 MW等级机组供热改造系统设置

2.2 抽汽供热管道布置要求

新增抽汽供热管道管径规格较大（通常为

DN1000~1200），相应的阀门尺寸及重量也较大，

根据国内 300 MW~600 MW 等级机组常规厂房布

置，中间层很难有足够的空间可利用，改造方案中

多将三道阀门放置于运转层上，便于阀门支撑和运

维操作，且改造施工也相对集中。为了避免过多的

占用运转层通行、维护空间，实际改造项目中多采

用曲管压力平衡型补偿器来实现抽汽供热管道的

空间 90°转向，使阀门组能靠近且平行于 A轴布置，

满足阀门组维护及运转层通行需求的同时，更好的

吸收抽汽管道的三向位移。

除了布置美观，操作方便的问题外，新增的抽

汽供热管道还需要对连通管及汽机产生较小的接
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口推力、推力矩，因此管系需有较优的应力分布；

但抽汽供热管道直径大，弯曲半径大，在有限的空

间里很难实现管系的自补偿，阀门组前仅设一个曲

管补偿器不足以实现管道完全的热补偿和应力需

求，因此在连通管抽汽口（或异径三通）处建议另

设置一个波纹补偿器，吸收抽汽口热位移的同时，

减小抽汽供热管道对连通管、汽机的推力。目前常

用的补偿器有大拉杆横向型补偿器和曲管压力平

衡型补偿器、球型补偿器。

2.3 抽汽供热管道布置形式对比

以某实际改造项目中的抽汽供热管道参数及

布置为例，联通管抽汽口至供热母管固定点分界处

的管道走向见图 2。
有关应力计算管系中补偿器的建模方式，cii[9]

中提供了 3种不同的方式，本文采用复杂模型进行

模拟，即在补偿器的两端端板处分别设置 4根刚性

件及附加约束，来模拟真实的补偿器设置。

图 2 600 MW等级机组抽汽供热管路布置

本文将模拟连通管接口处分别采用大拉杆横

向型补偿器和曲管压力平衡型补偿器两种情况，假

定大拉杆补偿器和曲管补偿器的整体横向刚度相

等，各段刚性件重量则根据 D-GD2000样本中的补

偿器整体重量进行分配。

在本文的计算模型中，抽汽接口至转向曲管补

偿器之间设置两个 X向限位支架，曲管补偿器至供

热母管分界固定点之间设置两个 Y向限位支架。大

部分已改造机组实际在抽汽接口至转向曲管补偿

器之间架空管段会设置 1~2个支架，如布置受限，

仅能设置一个支点时，可能会由于曲管补偿器重量

的影响，架空处的支点存在脱空问题，因此需要注

意支点的设置位置。

根据某改造项目的抽汽参数，本文模拟的抽汽

管道计算温度为 350℃，计算压力 0.6 MPa(g),管道

安装后采用无损检测方式，即不考虑水压试验荷

载。因管道尺寸较大，摩擦系数按 0.1计入支吊架

水平力中。在上述条件下，根据图 2的计算模型，

对两种布置不同的抽汽管道进行冷态（SUS）及工

作态（OPE）工况进行分析计算，计算结果见表 3：

表 3 两种抽汽管道布置方式计算结果

对比工况 力/力矩 1 GUIDE 2 GUIDE 3 GUIDE 4 GUIDE 5 ANC 抽汽口

FX N 58 -180 15 5 -41 015 4

FY N 0 -4 20 5 43 338 -8

大拉杆 FZ N -23 335 -73 505 -30 520 -73 715 -86 500 -15 732

+曲管 MX N.M 0 0 0 0 -36 635 -32 940

MY N.M 0 0 0 0 81 640 -17 735

冷态
MZ N.M 0 0 0 0 161 780 1

SUS
FX N -2 210 7 440 -502 -176 -45 512 -152

FY N 0 -191 16 6 43 338 181

曲管 FZ N -54 385 -57 380 -28 880 -72 340 -85 960 -13 735

+曲管 MX N.M 0 0 0 0 -35 080 -36 565

MY N.M 0 0 0 0 81 385 60 035

MZ N.M 0 0 0 0 161 780 -1
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FX N -4 935 27 925 3 125 7 385 -69 771 -4 835

FY N 0 -11 430 -456 226 43 290 11 185

大拉杆 FZ N -10 295 -86 360 -30 775 -73 605 -86 525 -15 755

+曲管 MX N.M 0 0 0 0 -36 280 -67 000

MY N.M 0 0 0 0 81 650 -75 810

热态
MZ N.M 0 0 0 0 161 765 -1 265

OPE FX N -951 23 380 2 920 7 220 -70 150 -3 558

FY N 0 -4 618 -302 155 43 305 4 400

曲管 FZ N -65 240 -46 185 -29 185 -72 210 -85 990 -13 870

+曲管 MX N.M 0 0 0 0 -34 806 -45

MY N.M 0 0 0 0 81 395 16 345

MZ N.M 0 0 0 0 161 770 105

根据两种不同补偿器设置方式的计算结果，可

以看出双曲管补偿方案对汽机侧产生的推力及推

力矩更小，连通管邻近的 2个支架荷载分布也更均

匀。由于曲管整体结构偏长，在同压力等级、相近

横向补偿量下，其长度大约是大拉杆补偿器长度的

2 倍，整体重量也更重，因此冷态时对汽机侧接口

产生的弯矩较大。另外从机组改造费用及检修因素

来考虑，较大的结构尺寸，使得曲管的设备采购成

本相对较高，安装维护相对较困难。

3 结语

（1）300~600 MW容量纯凝机组和供热机组可

通过打孔抽汽技术、低压缸零出力技术实现热电联

供或扩大供热。两种改造技术都能在一定程度实现

热电解耦，但零出力改造能够供热最大化，实现较

深的深度调峰。改造前，除确定供热参数外，还要

结合当地的热负荷需求及机组运行状况，选择适合

本厂节能提效的改造方式。

（2）打孔抽汽供热改造与低压缸零出力改

造，除是否设置冷却蒸汽旁路的区别外，抽汽供热

管道设置要求及布置形式相同。零出力改造下还需

要对低压通流部件、喷水系统、控制系统、真空系

统等进行相应校核或改造。

（3）对于抽汽供热管道补偿器设置方式的选

择，除了需要考虑运转层支撑荷载分布、接口推力

（及推力矩）合理外，还需要考虑改造投资及后期

运维成本等因素。根据国内 300～600 MW 机组厂

房设计特点，采用运转层集中布置抽汽管道及阀组

时，缸侧采用大拉杆补偿器的方案较为经济。

（4）抽汽管道支吊架的设置数量及位置，因

机组基座尺寸及运转层结构的不同而不同。若厂房

内架空段布置较短，仅能设置 1个支架，此时支点

的位置需要尽量靠近重力平衡点，避免发生脱空现象。
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摘要：本文提出压缩空气储能系统与电站锅炉系统耦合运行的设想，可有效解决压缩空气储能效率不高的问题，该系统还

能充分吸纳新能源所发出的电能，削峰填谷，为电网稳定运行提供坚强支撑。
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A Study of Air Pressing Energy Storage and Boiler Couple System
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Abstract: This article creatively proposes a coupling system of compressed air energy storage with power station boilers,

which effectively solves the problem of low efficiency, it could help the grid to absorb the electricity fully generated by new

energy sources and it can be used for peak shaving and valleys filling, and the grid runs more reliably.
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2019年中国能源消费总量 486 000.00万吨标

准煤，其中煤炭消费总量 280 422.00万吨标准煤,

石油消费总量 91 854.00万吨标准煤, 天然气消费

总量 39 366.00万吨标准煤, 水电、核电、风电消

费总量 74 358.00万吨标准煤 [1]。从数据来看化石

能源占据能源消费总量的 76.6 %，其中煤炭占据

57.7 %。根据有关研究, 2017年发现在长三角地区

空气重污染物来源中电厂和其他工业燃烧设施分

别贡献了约 46 %和 45 %的 SOx排放，以及 59 %

和 26 %左右的 NOx排放。电厂及水泥建材+ 钢铁

冶金等工艺过程贡献了约 21 %和 57 % 的 PM10排

放，以及 28 %和 52 %的 PM2.5排放[2]，从中可以

看出煤炭等化石燃料是主要的污染物排放源头。

要控制大气污染，必须控制和减少煤炭等化石能

源的消耗，发展清洁的新能源、可再生能源是必

由之路，特别是可再生能源中的太阳能与风能。

太阳能和风能最大的缺点是发电具有波动性

和间歇性，严重受制于天气与日照情况，不能稳

定输出，电网调度困难，弃风、弃光的情况时有

发生。2019年，全国风电弃风电量 169亿千瓦时，

全国平均弃风率为 4 %；2019年，全国弃光电量

46亿千瓦时，弃光率 2 %[3]。众所周知储能技术是

解决上述问题的有效手段。电能的大规模工业化

存储是人类面临的一大难题，大规模储能方面，

目前较为成熟的技术主要有抽水蓄能、蓄电池储

能和压缩空气储能 3种。抽水蓄能电站是一种很

好的大量存储电能的方式，然而其建设严格受到

地理条件限制，满足要求条件很少。蓄电池储能

技术相对成熟，暂时在上述 3种储能方式中电能
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转换效率最高，但其工作寿命往往只有 2 ~ 3 年，

更新换代成本高昂，且后期处理环境污染严重。

相比之下，压缩空气储能系统的建设限制条件较

少，对环境友好、综合效率较高，有望成为解决

大规模新能源开发利用中诸多问题的最佳选择[4]。

压缩空气储能主要分为非绝热式压缩空气储

能、补燃式压缩空气储能、先进绝热式压缩空气

储能( AA－CAES)。根据有关研究传统的压缩所空

气储能系统效率为 54 %，而先进绝热空气储能系

统效率可达 70 %[5]；为了提高系统工作方式的灵

活性，改善系统的效率和适应特殊用途，根据压

缩空气储能系统是否同其它热力循环系统耦合，

可以分为：①传统压缩空气储能系统；②压缩空

气储能-燃气轮机耦合系统；③压缩空气储能-燃气

蒸汽联合循环耦合系统；④压缩空气储能-内燃机

耦合系统；⑤压缩空气储能-制冷循环耦合系统；

⑥压缩空气储能-可再生能源耦合系统[5]等，国外

都已经做了相关研究，但是现阶段都是由于经济

性原因，没有得到大规模的应用。张新敬等在文

献[5]中预测传统压缩空气储能系统将向压缩空气

储能与其它类型电站（如燃气轮机和燃气蒸汽联

合循环）耦合的方向发展，这样既可以提高系统

的灵活性，又可提高整个系统的效率和经济性；

压缩空气储能与可再生能源的耦合系统可以解决

可再生能源的间断性和不稳定性问题，是提高风

能、太阳能等可再生能源的容量因子和大规模利

用可再生能源的迫切需要，将是压缩空气储能技

术的近期主要发展方向。

从压缩储能系统发展来看，要提高压缩储能

系统的储能效率，主要是要减少空气压缩与存储

过程中的能量损失（主要是热量的损失）或者与

其它热力系统循环耦合运行。为此本文创新提出

了可再生能源压缩空气储能与电站锅炉耦合运行

的新型热力系统，既满足新能源消纳，平滑电能

输出；又能储存部分电力用于电网调峰；还能回

收压缩空气的热量；最后回收锅炉烟气余热，提

高整体热量利用率。

1 压缩空气储能与电站锅炉联合耦合运行原理

压缩过程：把太阳能、风能等发出的不稳定

的电、和用电波谷时候的电能用来压缩空气，通

过多级压缩，从而降低压缩气体功耗；压缩后高

温高压气体进入空、空换热器，用来加热锅炉的

一次进风，压缩空气等压冷却；把空气冷却到接

近常温，充入储气罐中储存；

膨胀过程：压缩空气从储气罐中导入锅炉尾

气的空、空换热器中加热，然后进入空气涡轮做

工，回收锅炉尾气的余热；经过多级回热膨胀做

工后，乏气排入大气。

图 1锅炉与压缩空气储能耦合运行示意图

压缩机的电能由新能源电源提供，或者用电

波谷时段进行气体压缩；多级压缩可以有效降低

压缩空气的能耗，提高压缩空气的压力。压缩空

气产生的热量通过空空换热器被锅炉的一次进风

回收，压缩空气被冷却到常温后，可以显著提高

压缩空气的存储量，降低了存储空间；配备足够

的储气容量，以能满足系统的长期稳定运行：当

电网负荷需求小时，通过压缩空气把能量储存起

来；当电网负荷大时，加大空气涡轮的负荷，增

加电力供给；既可以保证吸纳足够的新能源发出

的不稳定的电能，还可以起到调峰作用，保证电

网稳定。

2 压缩空气储能与电站锅炉耦合运行分析

2.1 能力守恒分析

2.2.1 稳态分析
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（1）压缩空气储能：

假设空气的初始状态为 T0、P0；假设空压机

的电功率 P。全部转化为空气的内能与压力能；经

过压缩后空气状态 T1、P1；经过等压冷却到 T0、
P1；压缩空气的热量用来加热锅炉的进风，锅炉

进风常温、常压进气，吸收 Q1热量后，再进入锅

炉空气预热器加热到预定温度进入炉膛燃烧。

（2）压缩空气释能：

压缩空气导入到锅炉尾气加热器，吸收热量

Q2,把储罐中的压缩空气从 T0、P1加热到 T2、P1,经
过空气涡轮带动发电机发电，产生电功率 P1。

在锅炉稳定运行过程中，不考虑损失，如果

有 Q1=Q2，即储能系统运行与平衡状态，即可得

T1=T2，最终可以推出 P1=P0。
由于空气储能主要用于消纳新能源所发出的

电，并且进行发挥对电网的调峰作用，主要运行

于不平衡状态,大部分时间系统运行与储能或者释

能状态。

2.2.2 储能状态：

当系统运行于储能状态时候，即 Q1>Q2，这

必然对锅炉运行造成影响。极端情况，当空气涡

轮不工作时，Q2=0，锅炉尾气就可能超温排放，

造成能量损失。

当压缩储能系统工作与储能状态时，也是电

网电力供应富裕的时候，锅炉需要低负荷运行，

可以减少燃料的投放量，同时需要省煤器因设计

成具有变工况工作能力，尽量回收锅炉尾气中的

余热。

通过压缩空气，把富余的电能储存于压缩空

气中。

2.2.3 释能状态：

当储能运行于释能状态时，即 Q1<Q2，此时

电网急需电力供应，为了保证锅炉烟气排放温度

（过低影响后续尾气处理工艺与烟囱排放后气体

的扩散），需要加大锅炉燃料投放，此时锅炉运

行于满负荷状态。此时空气预热器也需要设计成

适应变工况运行。

此时系统把储存与压缩空气中的转换成电能

用于补充电网电力。

2.2循环分析

压缩空气储能系统循环图如下图 2：

图 2 压缩空气储能循环曲线

压缩储能过程 A-B-C-D-E, 空气经过两次绝热

压缩两次等压冷却，最后冷却到常温储存于储气

罐中；膨胀发电发电过程 E-D’-C’-B’-A’最后恢复

初始状态 A（P0，T0）。完成一个循环，其中面积

ABCDEF 与 A’B’C’D’EF 的面积差（即刻面积

DD’C’C与 BB’A’A之和）为储能与释能之间的差

值。

从循环曲线可以看出，发现回热温度 T1’对储

能系统的系统的效率影响非常大。当回热温度

T1’< T1时，系统理论热效率小于 1；当 T1’= T1 时，

系统理论热效率等于 1；当 T1’>T1时，理论热效率

大于 1，还可以回收锅炉的余热。

3 结语

从能量守恒和热力循环角度分析，系统是可

以运行的。从系统的能量守恒角度分析，由于空

气经过压缩后会产生高温，在没有很好的绝热措

施下，热量将会向周围环境耗散，要想减少压缩

空气储能系统的损失热量损失，最好的办法是对

热量就行回收利用。锅炉进风温度为大气温度，

正好可以用来回收压缩空气产生的高温，对热量

进行有效的回收利用；由于我们压缩空气是常温

储存，在进行膨胀做工之前，可以从锅炉尾气中

吸收热量进行回热，回热后再经过空气涡轮膨胀

做工，有效提高压缩空气膨胀做工的效率；压缩

空气储能系统通过与锅炉的耦合运行，运行效率

得到了大幅提高（理论上实际效率应该大于先进

绝热系统效率 70 %），另外通过调节空压机与空

气涡轮的工作工况，可以完成对储气罐充、放气，

从而达到储、释能的目的。
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另外从压缩空气的热力循环系统图可以看出，

首先为了提高压缩效率，最好采用中间冷却多级

压缩的方式，可以显著降低压缩机电能的消耗；

同时为了提高压缩空气的能量回用，采用多级回

热的方式，提高热力系统的效率。另外，从热力

循环图中可以看出回热温度对于热力效率影响非

常大，当回热温度 T1’< T1时，系统理论热效率小

于 1；当 T1’= T1 时，系统理论热效率等于 1；当

T1’>T1时，理论热效率大于 1，还可以回收锅炉的

额外的余热。

上述分析都是基于理想化条件进行的，没有

考虑到各种损失。实际耦合系统包含锅炉、空气

压缩机、换热器、储气罐、空气回热器、空气涡

轮发电机组等。过程有很多技术问题有待解决：

（1）现在压缩机效率还有待提高，需要开发

先进的绝热压缩机，并且减少漏气损失。

（2）新设计空、空换热器，回收压缩空气热

量。

（3）开发大容量的常温恒压储气罐。

（4）锅炉重新设计满足变工况运行的省煤器、

空气预热器与回热器。

（5）高效空气涡轮发电机组。

（6）还有锅炉-压缩空气储能的耦合运行控制，

等技术难题。

但是毫无疑问，空气储能是潜力最大的储能

技术，空气作为循环介质非常容易获得，是比抽

水蓄能还便捷的储能技术。上述提出的锅炉-压缩

空气储能系统耦合运行系统，能有效克服单一压

缩空气储能运行效率低的问题。

.
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摘要：本文分析了大型燃气-蒸汽联合循环发电机组对区域内社会用电需求起到的重要支撑作用，通过技术、经济、环境等

方面详细介绍了本扩建机组项目采用H级燃气-蒸汽联合循环发电的优势，以及需要关注的风险事项，为后续燃机工程提供参考。
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Abstract: This paper analyzes the important supporting role of large-scale gas steam combined cycle generator units on

the social power demand in the region, and introduces in detail the advantages of H-class gas steam combined cycle
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采用燃气—蒸汽联合循环机组发电是目前商

用天然气发电技术中效率最高、大气污染物排放最

少、环保设备投资最低的技术之一。燃机电厂以用

地少、建设周期短、启动运行时间快速、负荷调节

及时、排放污染小等显著优势，越来越成为供热用

户、调峰电站、热电联产机组的优选，燃气电厂可

避免大功率远距离输送，提高电网运行的经济性，

确保该区域安全、可靠供电。尤其是在我国提出的

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“双碳”目标下，各省在社会

用电及减排双重压力下，十四五期间发展天然气调

峰发电是其不可忽视的重要措施[1-2]。

1 项目背景

作为在浙江电网中，绍兴电网是重要组成部分

之一，是贯穿东西和南北的重要枢纽。至 2019 年

底，绍兴网内拥有中型电厂 2座，即曹娥江电厂装

机容量为 82.8万千瓦，大唐绍兴江滨电厂装机容量

为 90.4万千瓦；有非统调 6 000千瓦及以上水、火

(热)电厂总装机容量共计 87.705万千瓦，其中水电

2.075万千瓦，火电 81.85万千瓦，其它发电装机容

量 3.78 万千瓦；非统调 6 000千瓦以下水、火(热)

电厂总装机容量共计109.249万千，其中水电13.081

万千瓦，火电 3.155 万千瓦，其它发电装机容量

93.013万千瓦。

2019年全市最高供电负荷为 828万千瓦，同比

增长 7.45 %。按照浙江省电力需求测算，“十四五”

期间若仅考虑已获得国家发改委同意开展前期工

作的电源（包含本工程），到 2025年，绍兴电网预

计缺口最大约 742万千瓦。
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“十三五”中后期，浙江省已开始出现电力缺

口且逐年增大，而绍兴北部区域用电需求增长迅速，

预计“十四五”及以后，绍兴电网的电力缺口继续加

大，而目之前该区域主力发电厂仅有大唐绍兴江滨

燃气电厂一期工程 2×40 万千瓦和曹娥江电厂

2×30+4×5 万千瓦机组，随着城镇化建设的加快、

人民生活水平的提高及国家对物权和土地的保护，

外来电力通道路径走廊实施越加困难，因此在负荷

中心就地扩建燃气发电机组，一方面近期可以满足

绍兴电网的用电需求，另一方面可以为浙江电网提

供调峰能力[3]。

2 项目建设规划

近年来，虽然发电设备建设容量较多，但仍无

法满足浙江电网对电力负荷的增长需求，随着电力

需求的持续快速增长，近几年浙江省的电力缺口仍

将大幅上升。

该电厂考虑二期扩建拟选用 2套先进高效的 H
级燃气一蒸汽循环机组，单套额定工况出力：

731 MW，联合循环的效率可达 64 ％，而项目位于

绍兴市负荷中心，建成后可以满足区域用电的需求，

并缓和浙江省电网的缺电状况，提高电网运行的稳

定性、经济性。

3 项目亮点及经济性分析

3.1项目建设亮点

本工程为扩建工程，而电厂一期工程建设时全

厂已按两期共 4台机组进行了规划，工艺系统可充

分利用一期原有设备设施，降低工程造价，扩建条

件优越，主要体现在以下方面：

（1）建设场地为工业园区地块，厂址的建设

场地条件良好。

（2）厂址区域地质构造稳定，适宜扩建。

（3）电厂外送线路进行改造，不再新建独立

的配电装置，本期的 2 台发电机接入一期 220 kV
配电装置预留接口，无需扩建出线间隔。

（4）工业水补给水取自开发区工业配水，备

用水为工业园区自来水，其水质和供水保证率满足

要求。

（5）一期天然气管道已为二期工程预留了进

厂母管的接口，扩建工程只需从位于厂区围墙内的

进厂天然气母管处引接即可。

（6）现有除盐水系统可以满足 4 台机组的除

盐水耗量，本期不需要扩建锅炉补给水处理系统设

施。

（7）原有供氢站可满足全部 4 台氢冷发电机

的充氢要求，本期不需要扩建供氢站设施。

（8）新增工业废水，纳入一期化水处理车间

外的再生废水池内，经 PH 调整后排至市政污水管

网，不需要新增工业废水处理设备。

（9）水厂供给的工业水达到了电厂工业水的

水质要求，本工程厂区不需要设置水预处理系统。

（10）原补给水管道的补水能力满足本工程扩

建后的用水量，不需要扩建厂外补给水管道。

（11）原工业水泵容量可满足一期工程及扩建

工程用水量及水压的要求，原工业水泵容量不需增

设。

（12）生活水采用园区的市政自来水，同时作

为一期工程和扩建工程的备用水源。

（13）扩建工程无需新建消防水池，一期消防

水泵供水能力可满足全厂消防用水要求。

3.2投资估算与财务分析

依据国家发改委、建设部 2006 年 7 月颁发的

《建设项目经济评价方法与参数》(第三版)及火力

发电工程经济评价导则（DL/T5435-2009），并采用

中国电力工程顾问有限公司主编的《火电工程经济

评价软件》及配套的使用解释规定对本次工程进行

经济效益分析。

3.2.1初始数据

（1）第一台机按建设期 19个月，2023年 9月
完工；第二台机按建设期 22个月，2023年 12月完

工。项目运营期 20 年，静态投资年度投资比例如

表 1：

表 1 静态投资年度投资比例

第 1年 第 2年 合计

投资比例（%） 55 45 100%

注资比例（%） 55 45 100%

（2）本项目考虑资本金和贷款比例 30 %：

70 %，贷款利率按 4.9 %考虑，还款期按照 15年，

宽限期 2年，本息等额还款，短期贷款贷和流动资
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金贷款利率按 4.35 %计。

表 2 初始数据

序

号
名称 单位 数量

1 开工日期 年/月/日 2022.2 (预估）

2 建设期 月
19个月（1#机）

22个月（2#机）

3 运营期 年 20
4 资本金比例 % 30
5 贷款利率 % 4.9
6 还款期 年 15
7 折旧年限 年 15
8 年利用小时数 小时 4 500
9 定员 人 51
10 人工工资（含福利） 万元/年 8
11 保险费率 % 0.25
12 材料费 元/MWh 8
13 其他费用 元/MWh 12
14 脱硝剂耗量 0
15 脱硝剂单价 0
16 修理费 % 3.5
17 水费（含税） 元/t 1.15
18 耗水量 万吨/年 640

19 发电标气耗(考虑

10%气耗余量) Nm3/MWh 167.66×1.1

20 厂用电率 % 1.933
21 所得税率 % 25
22 法定公积金 % 10
23 基准收益率 % 7

3.2.2评价结果

（1）按煤电机组超低排放电价 0.425 3 /kWh，
设定所得税前项目投资内部收益率为 9 %，按电厂

年运行 4 500小时进行气价反测。

表 3 财务评价指标一览表

气价（含税） 元/Nm3 1.707

总投资收益率 % 5.76

资本金净利润率 % 10.48
融资前分析

投资回收期（税前） 年 10.70

项目投资内部收益率（税前） % 9.00

净现值（税前） 万元 402 610

项目投资内部收益率（税后） % 7.31

投资回收期（税后） 年 11.82

净现值（税后） 万元 6 336
融资后分析

项目资本金内部收益率 % 13.21

投资回收期 年 8.37

净现值 万元 43 102

注资方内部收益率 % 7.58

投资回收期 年 17.29

净现值 万元 6 480

3.2.3敏感性分析

考虑到项目建设、生产过程中的一些不确定因

素，对总投资、发电量单因素对电价的敏感性分析。

（1）对总投资、发电量、燃料价格、电价按

±20 %变化范围，计算在年利用小时数为 4 500小
时时，当气价为 1.707元/Nm3，相应内部收益率的

变化幅度，敏感性分析表如下表 4：

表 4 敏感性分析表

项目投资(税前)

不确定因素
变化率
(%)

内部收

益率

内部收益

率变化率

敏感度系

数

基本方案 0.00 9.00 0.00 0.00

总投资

-20.00 12.56 39.48 -1.97
-15.00 11.56 28.40 -1.89
-10.00 10.64 18.20 -1.82
-5.00 9.79 8.77 -1.75
5.00 8.26 -8.19 -1.64
10.00 7.57 -15.87 -1.59
15.00 6.92 -23.10 -1.54
20.00 6.31 -29.93 -1.50

发电量

-20.00 5.62 -37.60 1.88
-15.00 6.52 -27.62 1.84
-10.00 7.38 -18.07 1.81
-5.00 8.20 -8.88 1.78
5.00 9.77 8.59 1.72
10.00 10.53 16.94 1.69
15.00 11.26 25.05 1.67
20.00 11.97 32.95 1.65

燃料价格

-20.00 23.19 157.63 -7.88
-15.00 19.90 121.06 -8.07
-10.00 16.48 83.12 -8.31
-5.00 12.89 43.15 -8.63
5.00 4.63 -48.59 -9.72
10.00 -0.70 -107.77 -10.78
15.00 -8.41 -193.41 -12.89
20.00 -24.22 -369.02 -18.45

电价

-20.00 -54.94 -710.34 35.52
-15.00 -22.07 -345.18 23.01
-10.00 -4.50 -150.01 15.00
-5.00 3.32 -63.12 12.62
5.00 13.83 53.65 10.73
10.00 18.22 102.38 10.24
15.00 22.34 148.14 9.88

20.00 26.28 191.93 9.60

从敏感性分析可见，燃料价格和电价对项目投

资(税前)内部收益率较为敏感。

3.2.4经济效益分析结论

通过以上财务分析，H级机组在按照项目投资

（税前）内部收益率为 9 %的情况下反算气价得出，
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含税气价为 1.707元/Nm3，若要提高项目经济效益，

则需要控制项目投资、提高发电量或者降低燃料价

格。

4 项目风险分析

4.1市场风险分析

针对市场风险，以天然气价格、电价和投资投

入作为项目财务评价的敏感性分析因素，对本工程

的经济收益进行了敏感性分析，通过对比发现天然

气价格对电价的敏感度最高。目前国际、的国内市

场天然气价格一直居高并持续上涨，因此天然气价

格的不断上涨将成为该工程后续面临的最大市场

风险。

4.2政策风险分析

本项目采用天然气发电，属清洁能源，以实现

国内生产总值能源消耗和主要污染物排放总量降

低为目标，促进国家电力行业节能减排降耗，主设

备从选型和配置均按照最大限度地提高了调峰能

力，符合国家对产业政策及电网调峰的需求，属大

容量、高参数、高灵活性的节能环保项目[4]。随着

国内电力管理体制的不断深化改革，仍存在一些不

确定的政策风险，如节能调度、竞价上网、等管理

政策变化，会导致电厂的利润大幅下降，拟建电厂

业主可通过技术手段提高机组运行效率和机组设

备的寿命，从而提高抗风险能力。随着国家环保政

策日趋完善，将导致业主方增加环保投入类似政策

风险需国家配以相应政策才能解决。

该工程拟选用 700 MW 级燃气-蒸汽联合循环

机组，具有占地小、建设期短、节能、高效、低耗、

机组启动快、等优点。

综上，本项目的建设完全符合国家对能源产业

的需求，基本不存在政策方面的风险。

4.3经济影响分析

该工程规划为调峰项目，是为缓解浙江及绍兴

地区电网的调峰紧张状况，改善当地大气环境质量，

节约能源非常必要。

本项目的建设符合国家和地方对节能减排的

政策和环保政策，工程建设完成后将有效减少或替

代同等容量的燃煤锅炉，明显改善当地的环境状况。

本次工程机组投运后，可带动其他行业的发展，

促进绍兴市及浙江省的 GDP 快速发展，为构建和

谐社会作出贡献。

该项目所用燃料由浙江省统一调配，现阶段燃

气价格暂按浙江省现行电厂的供气价格预估，燃料

价格约 2.31元/Nm3（含税），鉴于浙江省天然气管

网及 LNG 接收站的规划建设，燃气供需可能会造

成燃料价格波动，燃料供应价格直接导致发电成本

变化，因此提前与天然气供气方签订长期供气协议、

通过优化设计减少工程投资和降低运营成本，从而

提高项目的抗风险能力[5-8]。

4.4社会影响分析

该工程的建设将使浙江及绍兴地区电网具备

更强的调峰能力，为当地经济的蓬勃发展提供强有

力的电力支持，同时也有助于缓解浙江省与绍兴市

“十四五”期间的缺电局面。该机组容量相对浙江电

网占比较小，但对本地的经济发展作用巨大，若机

组在运行中发生类似事故或维修启停时，电网可通

过调配负荷实现安全运行不受影响，也不存在产业

安全性问题。

另项目厂址的选择对区域稳定性和场地稳定

性也不存在影响问题，该项目的厂址场地、供热系

统、接入系统、天然气等均已落实，拆迁与移民安

置均已得到妥善处置，基本没有社会化问题和社会

风险。

5 结语

本文从技术、经济等方面分析了该扩建工程，

通过分析得出：该扩建工程是符合国家产业结构调

整政策的，可有效地提高能源利用效率，保护生态

环境，有利于建设资源节约型和环境友好型国策的

贯彻实施，不仅可以缓和浙江省电网的缺电状况，

提高区域电网运行的稳定性、经济性，而且工程处

于负荷中心，可以满足当地用电的需求，也能够缓

解浙江省环保压力，既有利于区域发展的公共利益，

又有利于构建和谐社会、落实以人为本的科学发展

观，对社会安全、稳定、和谐、可持续发展具有极

其重要的意义。

。
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卧式电袋复合除尘器技术在半干法脱硫系统
中的应用
张芳 庄原发

东方电气集团东方锅炉股份有限公司，成都 611731

摘要：针对我国烟尘排放标准日趋严格的现状，本文对半干法脱硫系统配置卧式电袋复合除尘器技术进行了论述，并给出了

应用实例的运行数据，为半干法脱硫系统配置除尘器技术的选择提供了参考和帮助。

关键词：卧式电袋除尘器；半干法脱硫；除尘
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Horizontal Electrostatic-fabric Integrated Precipitator in Semi-dry
Desulfurization System
ZHANG Fang, ZHUANG Yuanfa

（Dongfang Boiler Co., Ltd., 611731, Chengdu, China）

Abstract: In view of the increasingly strict smoke and dust emission standards in China, horizontal electrostatic-fabric

integrated precipitator in semi-dry desulfurization system is discussed, and the operation data of application examples are

given, which provides reference and help for the selection of dust collector technology in semi-dry desulfurization system.

Key words: horizontal electrostatic-fabric integrated precipitator; semi-dry desulfurization; dedusting
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收稿日期：2021-12-17

作者简介：张芳（1980－），女，2002年毕业于陕西理工学院建筑工程专业，学士，高级工程师。现在东方电气集团东方锅炉股份有限公

司环保新能源工程公司工作，从事烟气脱硝、除尘研发设计。

我国燃煤机组容量巨大，其烟气粉尘排放是大

气粉尘的主要来源之一。随着我国 PM2.5治理压力

的骤然增加，相关部门提出了超低排放的概念，将

粉尘排放浓度标准进一步提高至 10 mg/Nm3。为了

满足越来越严格的烟尘排放标准，燃煤电厂的除尘

技术也在逐步发展。由早期的旋风除尘器发展为静

电除尘器、布袋除尘器、电袋复合除尘器。电袋复

合除尘器结合了静电除尘器和布袋除尘器的优点，

除尘效率不易受煤种、烟气工况、飞灰特性影响，

排放浓度可以长期高效、稳定在 30 mg/Nm3以下。

与纯布袋除尘器相比，在运行过程中电袋复合除尘

器可以保持较低的运行阻力。

电袋复合除尘器根据布置形式分为袋区滤袋

竖直布置的立式电袋复合除尘器和袋区滤袋水平

布置的卧式电袋复合除尘器。卧式电袋复合除尘器

大部分用于煤粉炉预热器之后、湿法脱硫系统之前，

或流化床炉预热器之后，除尘器处理烟气中粉尘浓

度为10~70 g/Nm3，且为干态粉尘。在配置CFB-FGD
半干法脱硫的燃煤电厂中，大部分配套采用布袋除

尘器，配套采用卧式电袋复合除尘器的较少。

本文对某 350 MW循环流化床锅炉发电厂

CFB-FGD半干法脱硫系统配置卧式电袋复合除尘

器项目进行介绍。

1 半干法电袋除尘技术简介

1.1半干法 CFB-FGD烟气脱硫原理

CFB-FGD是由德国Lurgi公司最早开发的循环

流化床烟气脱硫技术。该工艺系统主要包括脱硫剂

的制备系统、反应塔、除尘器、脱硫剂再循环系统

http://192.168.11.189:8080/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=kw&skey=electrostatic-fabric+integrated+precipitator
http://192.168.11.189:8080/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=kw&skey=electrostatic-fabric+integrated+precipitator
http://192.168.11.189:8080/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=kw&skey=electrostatic-fabric+integrated+precipitator
http://192.168.11.189:8080/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=kw&skey=electrostatic-fabric+integrated+precipitator
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以及仪表控制系统等部分，其工艺流程如图 1所示。

图 1 CFB-FGD工艺示意图

锅炉空预器出口烟气通过反应塔底部的文丘

里管加速从而使反应塔内的固相颗粒悬浮起来，由

于气流的作用，气固两相产生激烈的湍动混合并充

分接触，在上升的过程中，不断形成絮状物向下返

回，而絮状物在激烈湍动中又不断解体重新被气流

提升，使得气固两相间的滑落速度高达单颗粒滑落

速度的数十倍[1]。反应塔顶部结构的惯性分离进一

步强化了絮状物的返回，提高了反应塔内颗粒的床

层密度及 Ca/S 比。这种循环流化床内气固两相流

机制，极大地强化了气固相间的传质与传热，为实

现高的脱硫率提供了根本的保证。

在文丘里的出口扩管段设置喷水装置，喷入的

雾化水以激烈湍动的、具有巨大表面积的颗粒作为

载体，在塔内得到及时充分的蒸发，保证了进入后

续除尘器中的灰具有良好的流动性即不黏附结块。

雾化水一方面增湿了颗粒表面，另一方面使烟温降

低至高于烟气露点 10~25 ℃左右，使得 SO2 与

Ca(OH)2的反应转化为可以瞬间完成的离子型反应。

吸收剂、循环脱硫灰在文丘里段以上的塔内进行充

分反应，烟气中大部分 SO2、重金属与几乎全部的

SO3 被脱除，并生成副产物 CaSO3·1/2H2O 和

CaSO4·1/2H2O等。

脱硫后的含尘烟气从反应塔顶部侧向排出，转

向向下进入电袋除尘器。经电袋除尘器捕集下来的

脱硫灰，大部分通过脱硫灰循环系统返回反应塔继

续参加反应，多余的脱硫灰则通过气力输送系统送

至脱硫灰仓。经除尘后的净烟气经引风机排入烟囱。

进入半干法脱硫系统的烟气经过反应塔内的

气、固、液三相反应后，出口粉尘浓度可达~1 000
g/m3。与常规燃煤锅炉的原烟气相比，半干法脱硫

后的烟气在成分、温度、湿度、粉尘浓度等发生了

变化，主要有：

（1）粉尘浓度高：为了满足半干法脱硫需要，

循环流化床反应塔的颗粒浓度为下大上小，吸收塔

的出口含尘浓度为~1 000 g/m3，是常规燃煤锅炉原

烟气的几十倍。

（2）压力波动大：在半干法脱硫反应塔建床

前后，以及半干法脱硫反应塔在不同锅炉负荷下的

运行期间，床压的变化较大，造成除尘器入口压力

波动也较大。

（3）湿度大：由于半干法脱硫过程中需要喷

入一定的雾化水，使烟气的湿度加大，对常规燃煤

锅炉原烟气湿度由常规的 5 %～7 %增加到 10 %～

12 %。

（4）运行烟温低：为达到尽可能高的脱硫效

率，需将半干法脱硫反应塔的出口烟温尽量靠近露

点温度，一般将该烟温控制在露点温度以上

10~25℃，即烟气温度为 70~90℃左右，低于常规

燃煤锅炉的原烟气温度。

1.2卧式电袋复合除尘器原理

电除尘是高压静电除尘的简称。当含尘烟气通

过高压静电场时，通过负高压电极放电使烟气气体

产生电离，气体电离产生的大量电子粘附在粉尘上

使粉尘荷电，荷电尘粒在电场力作用下向集尘极运

动并沉积在集尘极上，当集尘极上的粉尘达到一定

厚度时通过振打等方式使附着在集尘极的灰尘落

入灰斗中排出。

袋式除尘器是利用由过滤介质制成袋状或筒

状过滤元件来捕集含尘气体中粉尘的除尘设备。其

过滤机理主要是利用纤维层及一次粉尘层对尘粒

进行捕集，将尘粒从气体中分离。

电袋复合式除尘器有机结合了静电除尘和过

滤除尘两种原理，充分应用两种除尘技术的各自优

势，形成了电袋复合除尘一种独特的除尘机理。在

这种新型除尘器中，首先应用静电除尘原理使粉尘

预荷电并收集下大部分粉尘，荷电粉尘改变了粉尘

的过滤特性；然后应用过滤除尘原理，实现稳定的

低浓度排放。

卧式电袋复合除尘器袋区滤袋采用竖直布置

的电袋除尘器不同，袋区采用水平卧式布置。

该除尘器与立式布袋除尘器相比具有节约空
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间、阻力小、清灰周期长等技术特点，具体如下：

（1）节约空间：袋区采取卧式布置方式，根

据项目情况可在高度方向上增加布袋数量，可节约

布置空间。

（2）在运行过程中电袋复合除尘器可以保持

较低的运行阻力。其原理是通过前级电除尘区捕集

80 %～90 %的烟气粉尘，再经后级滤袋过滤区捕集

剩余的少量粉尘。同时，利用通过前级电场区产生

的荷电粉尘，可有效改善沉积在滤袋表面粉尘层的

过滤特性，使滤袋的透气性能、清灰性能得到大幅

改善，从而达到低阻高效收尘的效果。

（3）袋区采用水平卧式布置，烟气穿过上游

电场除尘区后无需经过转向即可直接水平进入袋

区，流场相对均匀、总体阻力小。

（4）滤袋长度短，不采用压缩空气清灰，而

是经由清灰风机引入过滤后的洁净烟气进行脉动

弱清灰，避免产生凝露问题。

（5）清灰周期及清灰压力均低于常规立式的

布袋除尘器，减少了布袋的损耗，延长布袋使用寿

命。

2 半干法脱硫配置卧式电袋复合除尘器的技术特点

根据 CFB-FGD 半干法脱硫后的烟气特点，配

套的卧式电袋复合除尘器采取以下技术措施：

（1）针对烟气含尘浓度很高的难点，电袋除

尘器采用多种形式组合，在烟气进入除尘器后依次

进入惯性除尘区、电除尘区和袋除尘区。除尘器内

烟气系统流程为：携带脱硫灰的烟气从脱硫反应塔

出口向下进入除尘器惯性除尘区后改变流向，烟气

中粗颗粒受惯性力影响直接沉降至灰斗；经过惯性

除尘区捕集粗颗粒粉尘后的烟气水平进入电除尘

区，高压电场电离空气产生电子，烟气中大量粉尘

荷电后聚集至阴/阳极板被击打落入除尘灰斗；含少

量粉尘烟气进入滤袋区，在袋区选取合理的过滤风

速并选用新工艺的滤袋，通过滤袋过滤后完成烟气

净化过程。净烟气经引风机至烟囱排出。

在电场区前设置惯性除尘区，以起到预除尘及

保护后方电除尘区的作用（降低后方电除尘区的运

行压力，提高电除尘区的运行效率）。惯性除尘主

要是利用百叶窗系统使气流改变方向，利用烟气中

尘粒的惯性力或与百叶窗碰撞，使大颗粒与烟气分

离。同时由于烟气从进口罩进入惯性除尘区后，烟

气流速较低，重力沉降的效果较为明显，从而通过

重力沉降将烟气中的大颗粒分离。

（2）针对因运行烟温低（70~90℃）、烟气湿

度大，灰斗内灰的流动性将变差的难点，在灰斗设

计时，与一般的除尘器灰斗设计相比，特别考虑如

下两点：A、灰斗倾斜角度不宜小于 65°；B、灰斗

设置加热器，且布置的范围宜大于灰斗高料位。

（3）针对烟气压力波动大，除尘器的强度设

计应考虑最大压力的影响。为了结构安全，除尘器

按各个载荷的危险组合进行强度设计。

3 工程实例

某发电厂 350 MW 机组采用半干法脱硫装置，

每台半干法脱硫反应塔配套设置 2台卧式电袋除尘

器，卧式电袋除尘器布置在半干法脱硫反应塔与引

风机之间，与半干法脱硫装置一体化布置。

3.1除尘器设计条件

除尘器设计参数见表 1。

表 1除尘器设计烟气条件

项目 数值

入口烟气量（Nm3/h（湿基，实际氧）） 1 170 000

入口烟气温度（℃） ≤80

入口烟气含尘浓度（g/Nm3(6%O2干)） 1 000

入口烟气 SO2浓度（mg/Nm3(6%O2干)） ≤35

入口烟气 NOx浓度（mg/Nm3(6%O2干)） ≤50

出口烟气含尘浓度（mg/Nm3(6%O2干)） ≤5

电袋除尘器的压降（Pa） ≤1 200

3.2除尘器设计技术参数

主要设计技术参数见表 2。

表 2电袋除尘器主要技术参数

项目 数值

处理烟气量（Nm3/h（湿基，实际氧）） 1 170 000

除尘器烟气温度（℃） 80

电袋除尘器的压降（Pa） ≤1 200

除尘器出口烟气含尘浓度（mg/Nm3(6%O2干)） ≤5

电场数量（个） 8

电源类型 高频电源

电源规格 72 kV/1.4 A

电场区烟气速度（m/s） 不大于 0.9
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项目 数值

滤袋形式 扁平短滤袋

滤袋材料 PPS+ PTFE覆膜

滤袋数量（条） ~14 500

过滤风速(m/min) 不大于 0.9

3.3关键技术

3.3.1惯性区设计

（1）工程为解决烟气含尘浓度高，对惯性区

除尘效率进行试验，根据工程经验及实际试验数据，

确定惯性除尘区域的结构及除尘效率。

（2）除尘器惯性区设置百叶窗和振打装置。

半干法脱硫后的灰尘由于烟气湿度及可能有吸潮

物质的原因，粉尘粘性较大。灰尘极有可能沾附在

除尘器电室入口的百叶窗叶片上，堵塞百叶窗。为

防止百叶窗堵塞，经过试验研究，选取合理的叶片

间距，且设置百叶窗增设振打清灰系统，振打方式

为侧部振打。

3.3.2 灰斗

采取船型灰斗结构，灰斗倾斜角度为 66°。灰

斗设置高高、高、低和低低料位装置用于检测灰位，

为保证排灰顺畅灰斗设置气动锤。

为防止灰斗结露，灰斗外壁设置蒸汽加热装置

及电加热板，保持灰斗壁温 110℃以上，蒸汽加热

盘管设置范围至于高高料位以上。

3.3.3清灰系统

反吹清灰系统利用布袋除尘过滤后的洁净烟

气脉动反吹清灰。在除尘器出口烟道上设置反吹风

进口的取风点，清灰风机工作后气流从清灰风机的

进口进入反吹管道，通过脉动使气流产生气团，进

入除尘器内移动气箱，经气箱对气流气团分流，在

传动电机的带动下依次对滤袋进行吹扫清灰。清灰

压力约为 10 kPa。
反吹清灰系统设计可采用“定时”“定阻”“手

动”三种工作方式任意选择，即可以选其一或其中

两个，也支持同时运行这三种工作方式。

3.3.4滤袋

滤袋滤料的涂层工艺及方式为基布与面层针

刺之后，进行 PTFE 乳液浸渍，再进行 PTFE 加厚

多孔膜热覆。

滤料耐温要求正常连续运行温度不低于 160℃，

瞬时最高温度 190℃。

4 结语

该项目卧式电袋复合除尘器除尘效果稳定，排

放浓度可以得到有效控制，性能指标优，粉尘排放

浓度可达到小于 5 mg/Nm3。与纯布袋除尘器相比，

在运行过程中保持较低的运行阻力，反吹能耗明显

较低，且卧式布置方式，可减少占地面积。

该项目的卧式电袋复合除尘器具有处理烟气

量大、脱硫灰粉尘浓度高、烟气湿度大、烟气压力

波动范围大的特点，通过对除尘器入口烟气流场、

除尘器惯性区除尘效率的研究，解决了处理烟气量

大、粉尘浓度高问题；通过对除尘器灰斗结构及加

热方式的研究解决脱硫灰粉尘浓度高、湿度大问题。
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风电机组传动链轴承布置类型分析
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摘要：风电机组机型主要是高速型式（双馈、高速永磁）、半直驱、直驱 3种不同的类型，区别主要是传动链的设计不同，

本文主要介绍了几种传动链的布置型式，各种型式的优缺点，可提供风电机组的设计选型参考。
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Abstract: There are three types of wind turbines: high-speed type (doubly fed, high-speed permanent magnet), semi direct

drive and direct drive. The difference is mainly the design of transmission chain. This paper mainly introduces several

layout types of transmission chain, the advantages and disadvantages of various types, which can provide reference for

design and type selection on wind turbine.
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风电机组传动链设计是风电机组系统设计的

重要组成部分。传动链是风电机组风能转换成电能

的重要的传动机构，不同的类型有不同的优缺点，

适应不同的设计[1]。对于目前风电机组主要的型式，

有双馈（高速永磁）、半直驱、直驱 3种。

双馈（高速永磁）是传动链带高速齿轮箱的型

式，半直驱是指传动链带中速齿轮箱的型式，直驱

指传动链不带齿轮箱，风轮直接与电机连接的型式

[2]，3 种类型主要区别在有无齿轮箱、齿轮箱速比

大小、电机型式，本文不对总体方案进行讨论，仅

对传动链中的轴承布置型式进行分析介绍。

1 轴承布置介绍

1.1 单调心滚子轴承 3点支承型式

使 用 调 心 滚 子 单 轴 承 方 案 一 般 应 用 在

0.75~2 MW级别的风电机组上，采用单轴承及齿轮

箱两个支撑的 3点支撑型式（图 1），因成本较低，

在小兆瓦级别风电机组上大量应用。

图 1 单调心滚子轴承 3点支承型式

此种型式轴承采用调心滚子轴承安装在单个

轴承座中，优点为具有很强的径向承载能力，可承
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受双向轴向载荷，调心滚子轴承可补偿轴承内外圈

位置偏差，装配简单，因仅有一个轴承，轴承成本

低。缺点为齿轮箱轴承需要承受一部分风力载荷，

增加了齿轮箱故障率。

1.2 双列圆锥滚子单轴承方案

采用双列圆锥滚子单轴承在直驱机组中应用

较多，此方案相对两个单列轴承而言，成本相对较

低（图 2）。

图 2 双列圆锥滚子单轴承方案

双列圆锥滚子轴承优点为一个主轴承承受所

有的载荷和力矩，可减少零部件的数量，如果设计

合理,能够减少整机的重量；轴承出厂时已预设好初

始游隙，无需装配时调整游隙；负的工作游隙,可保

证很好刚度和精确的轴向定位，装配简单。缺点为

轴承径向尺寸大，成本相对调心滚子轴承来说比较

高。

1.3 两个调心滚子轴承独立轴承座型式

这是双馈机型比较经典的型式，布置形式采用

两点支撑轴承布置，两个轴承承担了传动链的重量，

并传递载荷，传动链比较平衡，并能进行轴向调节，

在 3 MW 以下很多机型都采用了这种型式（图 3）。

图 3两个调心滚子轴承布置型式

这种型式的优点是有很强的径向承载能力，可

承受双向轴向载荷，可补偿两轴承座装配误差和主

轴挠曲变形；这种轴承有很多年的成熟的应用经验，

成本比较低。缺点为定位轴承轴向游隙大，轴向导

向性不好，轴系蹿动大 [3]。

1.4 双列圆锥滚子轴承和圆柱滚子轴承布置方案

这种型式是两个轴承共用一个轴承座，也是双

轴承支撑，应用在带齿轮箱的传动链当中，目前应

用很少（图 4）。

图 4双列圆锥滚子轴承和圆柱滚子轴承布置型式

这种型式方案优点为轴承座一次加工完成，轴

承位置偏差小；双列圆锥滚子轴承做定位轴承，圆

柱滚子轴承为浮动轴承，可补偿主轴的热膨胀；双

列 TRB出厂预设好初始游隙,一般采用负的工作游

隙，可保证很好刚度和精确的轴向定位。缺点为轴

承布置成本高，加工精度要求高。

1.5 两个单列圆锥滚子轴承共用轴承座型式

这种型式是也是两个轴承共用一个轴承座，应

用在带齿轮箱的传动链当中，也应用在直驱方案中，

目前大型的风电机组应用较多（图 5）。

图 5两个单列圆锥滚子轴承布置型式

这种型式方案优点为轴承座和方案 1.2一样，

一次加工完成，轴承位置偏差小，轴承装配游隙调

（下转第 63 页）
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基于人工智能的风电叶片破损识别及破损面
积计算的算法设计

刘平1 黄小波1 张沛2 陈瑾娟1 莫堃2 汪俊1 何婷1

1. 东方电气风电股份有限公司，四川 德阳 618000；2. 东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 611731

摘要：针对风电工程中对设备保持措施中叶片破损区域的监控与识别，本文提出了一种基于YOLO神经网络识别算法以实现

对航拍图片中的风场中的风机叶片破损区域进行自动识别。本文还配套设计了另外一种基于传统计算机视觉算法的破损面积

提取和计算算法。通过本文提出的算法可以实现对风机叶片破损区域及其变化智能化、自动化的识别、跟踪及管理。文中算

法已进行了测试实验，实验结果表明了算法具有有效性和精确性。

关键词：人工智能；风电叶片；破损识别；破损面积；算法

中图分类号：TM315 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0047-04

Algorithm Design of Wind Power Blade Damage Identification and Damage
Area Calculation Based on Artificial Intelligence

LIU Ping1, HUANG Xiaobo1, ZHANG Pei2, CHEN Jinjuan1, MO Kun2, WANG Jun1, HE Ting1

（1. Dongfang Electric Wind Power Co.,Ltd.,618000, Deyang, Sichuan, China;

2. DECAcademy of Science and Technology Co.,Ltd., 611731, Chengdu, China）

Absract: For monitoring and identification of the wind turbine blade damaged areas in equipment maintenance measures

of the wind power projects, one kind of recognition algorithm based on YOLO neural network is proposed to automatically

identifies the wind turbine blade damaged areas by the aerial photos of the wind field. Another kind of algorithm which is

based on traditional computer vision algorithms has been designed to match the befor one to extract and calculate the

damaged areas of the wind turbine blade. The algorithms proposed in this paper can intelligently and automatically identify,

track and manage the damaged areas and their changes of the wind turbine blade. The proposed algorithms also have

been tested, the experimental results showed that the designed algorithms are effective and accurate.

Key words: artificial intelligence; wind turbine blades; damage identification; damage area; algorithm
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近些年，人工智能已成为学术界和各行业的一

个热点。经过不断的高速发展，人工智能已经实现

了在传统的图像、视频、人脸识别、语音识别、医

疗、交通等领域的落地，并迅速向人机对话、文本

处理、游戏、自然语言理解、感情计算等方面渗透，

还在安防、物流、无人驾驶等多个行业中发挥了重

要的作用。而在无人机航拍监测风场领域，针对无

人机航拍图片人工目译方式的低效性，以及人工智

能和图像处理技术在航拍和遥感领域中的不断应

用，可以利用人工智能和图像识别算法技术更高效

地解决和弥补风电建设工程中标地物自动释译以

及计算相关参数，如叶片识别以及破损面积计算等

问题。因此本文将会针对风电工程中最典型的叶片

识别及破损面积计算问题，采用神经网络进行智能

识别并进一步设计一种破损面积测算的算法来解

决人工估算破损面积不准确的问题。
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1 数据获取与预处理

无人机巡检拍摄时，为了避免在极端天气情况

或者其他情况的影响下，垂直坠机对风机造成破坏，

无人机需要离风机边线保持一定距离；同时为了避

免线路电磁场对无人机的干扰以及获取更广阔的

拍摄角度，无人机需要与风机保持一定的垂直距离，

以此保证巡检安全；为了保证拍摄图像的高质量，

例如光照、曝光度等，在巡检时也需要考虑天气因

素。通过无人机控制软件规划巡检路线、飞行高度、

拍摄视角以及拍摄点位等参数后，进行自动巡检拍

摄。我们从中选取了所有包含风机的图像以及一部

分包含破损的图像共 1千张。在一次巡检过程中，

无人机拍摄的图像数据量很大，有时会达到 TB级

别，因此需要对目标的风机数据区域做数据增强，

从而实现在满足神经网络训练的前提下尽量减少

图片数据量。本研究过程中我们采用的数据增强的

具体方法有以下几种：① 对图片进行一定比例的

缩放；② 对图片进行随机位置的截取；③ 对图片

进行随机的水平和竖直翻转；④ 对图片进行随机

角度的旋转；⑤ 对图片进行亮度、对比度和颜色

的随机变化；⑥ 对图片进行随机添加噪声。通过

这些数据增强方法我们总共得到了 1万张的图像数

据[1]。

2 基于 YOLO-v4 算法的神经网络识别架构

YOLO（You Only Look Once），顾名思义就是

只看一次，把目标区域预测和目标类别预测合二为

一，将目标检测任务看作目标区域预测和类别预测

的回归问题，该方法采用单个神经网络直接预测物

品边界和类别概率，实现端到端的物品检测，因此

识别性能有了很大提升，达到每秒 45 帧，而在快

速 YOLO中，可以达到每秒 155帧。

本研究选择了CSPDarknet53骨干网络、SPP 额

外模块、PANet 路径聚合 neck和 YOLOv3（基于

锚的）head 作为 YOLOv4 的整体架构；使用的损

失函数如下式（1）：

�Roo R��ᗤ⍁� � �Roo�R⍁⧸�R灰 � �Roo⍁R灰݊݂ᗤ灰⍁ᗤ �
�Roo⍁�⧸oo 。 （1）

其 中 �Roo�R⍁⧸�R灰 是 边 框 回 归 损 失 函 数 ，

�Roo⍁R灰݊݂ᗤ灰⍁ᗤ是置信度损失函数，�Roo⍁�⧸oo是分类损

失函数。在 v4中，�Roo�R⍁⧸�R灰 使用了 ciou，其公式

如下式（2），
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ciou在 iou的基础上考虑了边框的重合度、中

心距离以及高宽比的尺度信息。�Roo⍁R灰݊݂ᗤ灰⍁ᗤ采用交

叉熵，分为两部分：obj和 noobj，其中 noobj的 loss

还增加了权重系数 �，这是为了减少 noobj计算部

分的贡献权重，它与 v3 版本中的一致，其公式如

下式（3）：
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其中��是输入图片的网格数，B是网格中边框

的数量，��
R��

是一个对象的功能，�灰RR�� 是重量参

数。�Roo⍁�⧸oo采用交叉熵，当第 i个网格的第 j个锚

框负责某一个真实目标时，那么这个锚框所产生的

边框才会去计算分类损失函数，它与 v3版本一样，

其公式如下式（4）：
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其中�
� ⍁ 和��

� ⍁ 分别表示预测的可能性和真

实的可能性[2]。

3 破损面积提取及计算

本文所研究的内容可以分为两个部分，一是破

损区域的提取，二是破损区域面积的计算。步骤如

下：①训练 YOLO v4神经网络模型；②输入图像；

③YOLO v4 神经网络模型输出识别破损区域后的

图像；④对输出结果图像进行灰度化处理；⑤对灰

度化图像使用 Gaussian滤过做平滑处理；⑥进行叶

片轮毂提取；⑦对平滑后的图像进行灰度值直方图

统计；⑧取灰度值直方图中高度第 2第 3的范围，

并将其平均值作为前后景分割的阈值；⑨根据阈值

将图像二值化；○10对二值化图像先进行开操作再进

行闭操作；○11 预设面积阈值，去除小杂点；○12选

取联通区域，计算联通区域的像素面积；○13根据原

始图像的比例尺信息，以此计算出破损面积[3]。

在训练 YOLO v4 神经网络模型时，需要设置

超参数，然后观察损失函数值的变化，其中包括根

据训练损失值和验证损失值来判断参数是否适合，

网络是否拟合，通过不断的训练，不断的修改参数，

最终得到适合的网络模型。

在本研究中，根据项目特点为实现风电叶片破

损识别及破损面积计算，需要进行如下的具体操作。

因后续不需要对彩色图像的 RGB 三个分量都

进行处理，因此对输出结果图像进行灰度化处理，

从而减少图像原始数据量，便于后续处理时计算量

更少。

由于图像在采集、传输和转换过程中都容易受

环境的影响，这在图像中就表现为噪点，这些噪点

会致使图像质量降低或者干扰我们提取原本想要

的图像信息，所以需要对灰度化图像使用 Gaussian
滤波做平滑处理技术来去除这些图像中的噪点干

扰[4]。

为了得到图像中某种灰度出现的频率，对平滑

后的图像进行灰度值直方图的函数统计，从而获取

某种灰度级的像素的个数。

根据灰度级对比关系将叶片包含破损的地方

提取出来，得到叶片的灰度轮廓图，方便区分破损

区与原始区阈值。

在一张叶片轮廓图中，叶片破损面积和原叶片

在图片中的面积为除去白色占比最大。根据直方图

出现频率第 2和第 3的范围的平均值作为阈值，就

能在图像二值化后将其区分。

根据阈值将图像二值化，得到一张只有黑白两

色的图像，这将使得图像中的数据量大为减少，从

而更能凸显出破损的轮廓。

为了将两个相连接的物体分开，减少后续计算

面积时的工作量，需要对二值化图像先进行开操作

再进行闭操作，使得图片在不改变太多原来形状大

小的前提下，消除一些小物体和填充一些瑕疵。

因为破损区域通常是连续接壤的，并且破损只

有在一定面积后才具备影响，因此需要设置一个面

积阈值，以便将特别细小的破损区域去掉。

选取图片联通区域，计算联通区域的像素面积，

得到破损在本张图像中像素占比。

最后，根据原始图像的比例尺信息，以此计算

出破损面积。

4 实验结果分析

实验采用的 1万张图像数据，分为训练集 8千
张，验证集 1千张，测试集 1千张。网络训练次数

设定为 26 000。在图 1中可以看到，神经网络的 Loss
在训练过程，随着训练次数的增加不断降低。值得

注意的是，我们最终选取的模型是训练了 10 000次
的模型，因为随着训练次数的不断提升，模型过拟

合导致对于测试数据集里面的图像识别准确度下

降。

图 1 网络训练过程中的 loss变化趋势
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图 2显示了测试集中的一张原始数据图片，图

片中包含了 1块破损目标。经过我们训练的神经网

络之后，得到了如图 3的识别结果。从图 3中我们

可以看到，训练的网络模型可以准确的识别到破损，

并且针对这一输入图像达到了 99 %置信度的识别。

经过 1 000张的测试集数据验证，本文中训练的模

型识别精确度达到了 85 %。

图 2 输入训练网络的原始输入

图 3 通过训练网络后的识别结果

图 4在图 3的基础上，选取了二值化的阈值对

灰度后的结果做了高斯平滑，二值化处理以及最大

连通区域提取。由此得到了目标区域内实际的破损

面积计算区域。经过与原图对比，其准确率达到

95% 以上，由此进一步证实了本文设计的破损区域

提取算法的有效性和精确性。

图 4灰度化、平滑、二值化以及最大联通区域处理结果

5 结语

经过上述研究表明，通过 YOLO v4 神经网络

模型能高效的识别出叶片破损面积，其识别率高达

85 %；通过设计的基于图像处理算法的破损提取算

法能够有效计算出标注出的破损面积。相比于人工

目译可更加高效、准确。

本次实验也可能存在一些问题，例如，YOLO
v4模型算法在识别破损区域时，存在一定的泛化问

题，在未来我们将继续完善神经网络模型以及面积

计算算法，可能采用多网络模型融合的方法来进一

步提升网络的精确度以及扩大数据集来提升网络

的泛化性能。以此来做更深层次的研究，争取能够

提供一种准确、高效的算法。
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大型整体式核能发电机定子机座焊接制造工艺
技术
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摘要：中国核电经过几十年来的不断发展和积累，目前国内投运核电机组49台，总装机容量5 103万千瓦，为世界之最。本

文分析大型整体式定子机座的焊接结构特点，依据国际和国内现行标准，通过焊接制造工艺技术的进步和创新，顺利完成了

核电定子机座的制造，并将所取得的工艺成果推广到其它热能发电机组的焊接制造过程中。

关键词：核能发电机；机座；焊接；定位筋；质量控制
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Welding Manufacture Technology of Stator Frame of Monolithic Nuclear
Power Generator
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Abstract: At present, the number of nuclear power plants and the total installed capacity under construction has reached

49 and 51,030 MW respectively which is highest in the world, after decades of continuous development and accumulation

of nuclear power in China. This paper analyzes the characteristics of welding structure and difficulties in manufacturing for

stator frame of monolithic nuclear power generator. According to the current international and domestic standards for

welding technicians，through progress and innovation of welding manufacture technology, has nuclear power product has

been successfully manufactured, and the technological achievements is extended to the welding manufacturing process

of other thermal power generating plants.
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ACP1000 机组是具有完全自主知识产权的百

万千瓦级三代压水堆核电机型。目前机型首台机组

完成制造，标志着中国东方电气集团核心企业--东
方电机有限公司已实现高尖端的核能发电机产品

自主设计、自主制造的目标。

与以往其它热能发电机组的定子机座相比，该

定子机座是目前体积最大、结构最复杂、质量要求

最严格的。本文通过分析定子机座结构特点，在工

艺方法研究、论证和试验基础上，开展了焊接工艺

技术攻关，主要包括：○1 机座模块化焊接制造技术；

○2 气密焊缝质量控制技术；○3 定位筋焊接变形尺寸

精准控制技术。

这些技术的开发应用保证了定子机座的顺利

制造，并为批量化生产打下了坚实的基础。

1 整体式定子机座结构特点

整体式定子机座结构中机座与端罩为一个整

体，端罩成为了机座的一部分，因此同等设计条件

下较传统的三段式定子机座（端罩+机座+端罩）要
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更长、更复杂。ACP1000核电机座长超 12.3 m，外

圆直径超 4.6 m，共 20层环板，外形尺寸为现有机

座之最、结构复杂程度为现有机座之最。

由于整体式机座内部不止设计了定子铁心，传

统设计上在端罩内实现的定子出线、转子出线等功

能也包含在机座中，因此机座定位筋不再贯穿机座

通长，而是只分布在中间部分环板上，如图 1所示。

（a）三段式机座定位筋结构

（b）整体式机座定位筋结构

图1 定位筋结构

2 定子机座焊接技术

定子机座由于其超大的尺寸和复杂的结构，焊

接制造时存在高空作业时间长、起吊翻身次数多、

制造难度大、制造周期长的问题。通过模块化焊接

制造技术可以有效解决上述问题。

采用圆筒形外置风道的设计导致气密焊缝总

量增加，机体外露焊缝的交汇点多，对焊缝耐泄漏

的质量控制比较困难，为此研究气密焊缝的质量控

制技术。

整体式机座定位筋装焊时，由于机座超长，定

位筋基准划线精度下降，且划线的基准在端板上，

并非在定位筋装焊的环板上，致使划线精度进一步

降低，同时超长定位筋焊接变形控制难度大。为解

决定位筋尺寸控制问题，开发了定位筋尺寸精准控

制技术。

2.1 机座模块化焊接制造技术

效仿大型船舶的制造方案，将定子机座从结构

上进行工艺拆分，先以四个单元模块分别完成焊接

制造后再组合成两个单元模块，最后再进行整体组

装，如图 2所示。这种模块化的制造方案不仅可以

降低制造难度，有利于从工艺上对装焊尺寸进行精

准控制，还可以通过多个模块并行制造的方式缩短

直线周期，减少对大型平台、起吊设备等资源的长

时间占用，减少高空作业，提高生产效率。

（a）四个单元模块

（b）组合成两个单元模块

（c）组合成整体

图2 模块化制造示意图

2.2 气密焊缝质量控制技术

整体式定子机座气密焊缝的结构特点一是圆

筒形，二是外置风道。

针对规则的圆环形焊缝和轴向平直态焊缝，从

提高焊缝质量稳定性的角度出发，选用了自动埋弧

焊技术。埋弧焊的优点如下：○1 埋弧焊所用的焊接

电流大，生产效率高；○2 焊接质量好。埋弧焊因为

熔渣的保护，减少了焊缝中产生气孔、裂纹的可能

性；因为焊剂的冶金过渡，可以调整焊缝化学成分，

提高力学性能；埋弧焊自动化后，焊接工艺参数稳

定，焊缝成形好；○3 劳动条件好。埋弧焊弧光不外

漏，没有辐射，自动化的焊接方法减轻作业强度。

在进行了相应的工艺试验后，最终选定的焊接

材料是M-12K焊丝+S717焊剂。
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针对不规则的外置风道气密焊缝，采用半自动

气体保护完成焊接，通常多层多道焊出现的焊接缺

陷都是在焊缝的接头部位，所以将每一段焊缝的接

头都执行尾部清除、头部覆盖的工艺来消除焊缝缺

陷密集部位的存在，如图 3所示。

≥

清理尾部 首尾相压

≥

图3 焊缝接头相接示意图

对于机座上的各种丁字形的交叉焊缝，采用交

汇处焊缝预清除的工艺，确保各条焊缝的互不干涉，

提高焊缝质量及稳定性，如图 4所示。

焊缝①

焊缝②

先焊焊缝① 最后焊焊缝②焊缝①接头清理

图4 丁字形交叉焊缝的处理示意图

上述工艺措施在 ACP1000 定子机座上实施，

并全面推广至端罩、端盖、出线罩等核能发电机的

焊接部件制造中，全面保证了焊缝质量。

2.3 定位筋尺寸精准控制技术

内循环风道的设计理论是由高速运转的转子

把四周冷却器产生的负压冷氢气带入铁芯内部，此

时的氢气为正压，将定心铁芯冷却后，通过定子机

座环板组成的各个风道再次进入冷却器完成内部

循环。其中定子铁芯与环板的间隙是保证所有机座

安全运行的重要尺寸，如图 5所示。如果间隙小于

设计值，由于定子铁心在运转过程中发热膨胀，就

可能与机座环板内圆接触，导致绝缘受到挤压、磨

损，就会出现局部过热，甚至会导致铁心的局部烧

损，严重影响机组的安全运行。

图5 定子铁心与机座环板间隙

定子铁心与机座环板的实际间隙值在装焊和

加工的全序都是不能直接测量的非显性要求，只有

在铁心装配时才会呈现，所以一旦出现超差而需要

修配环板的内圆以满足间隙要求值时，就会导致整

个定子铁心的安装工作陷入停顿，甚至严重到将安

装的铁心全部拆除进行返修。所以在定子机座完成

了壳体的装焊之后，其内腔的 24 根定位筋的装焊

是整个定子机座焊接作业的核心工序，面对整体式

机座全新的结构，在国内、外都无此类机型，无法

获得可借鉴的生产信息的情况下，焊接工艺必须实

现技术上的突破。

定位筋装焊是要以毛坯件/半毛坯件的焊接过

程实现结构件加工尺寸公差等级的要求，故如何精

准控制定位筋装焊尺寸是定子机座焊接的重点。

所谓精准二字，与全面质量管理所追求的核心

是一样的，那就是适度，这个适度即为后序的需求。

所以，定位筋的精准装焊目的是把控好本序和后序

的偏差，在工艺上制定有针对性的预防措施，实现

既不增加制造难度和成本又能满足使用。

定位筋尺寸控制技术具体包括：○1 定位筋空间

位置的精准确定；○2 定位筋托块反变形量的精准确

定；○3 定位筋焊接热输入的精准控制；○4 定位筋映

射式基准转移技术。

2.3.1 定位筋空间位置的精准确定

要精准确定定位筋的空间位置，首先须实现安

装定位筋基准的转移。由于结构限制，整体式机座

定位筋装配划线不能像传统机座一样将基准线划

在两端板上。整体式机座在传统划线的基础上，将

机座的加工基准由端板转移至定位筋装配环板上，

如图 6所示，保证定位筋基准与机座加工基准一致。

图6 定位筋安装基准转移

确定了正确的空间基准后，以专用工具替代传

统的手工划线方式，设计了定位环模块，将定位环
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模块放置在环板上的转移基准上。环板上多个定位

环模块组成整圆，复查相邻定位环的位置，来实现

定位筋安装的空间位置正确性，如图 7所示。

（a）定位环在机座环板上的组圆

（b）相邻定位环相对位置检查

图7 定位环使用示意图

2.3.2 定位筋托块反变形量的精准确定

如图 8所示，由于定位筋并不与环板直接相连，

而是靠托块过渡后才与环板焊接在一起，所以必须

预先进行托块与环板的焊接，托块的焊接形式为三

方角焊，其两侧焊量互相拘束，焊缝收缩带来的变

化可不考虑，径向方向为单侧，所以必须考虑径向

方向的焊缝收缩变化。

图8 定位筋与托块

对于无坡口的单面角焊可以按T形接头横向收

缩的关系曲线进行近似计算，如图 9所示[1]。托块

板厚为 16 mm，按近似计算其焊缝收缩量为 0.8 mm。

图9 T形接头横向收缩的关系曲线

必须明确，只有在拘束条件与假设相似时，经

验数据的预估值才有参考意义。因此将焊接顺序设

定为先径向后两侧，在此条件下将两端头的托块都

向内圆方向 R装小 1 mm，以消除托块焊缝变形带

来的影响。

2.3.3 定位筋焊接热输入的精准控制

在实现定位筋的精准安装后，为减小定位筋焊

接变形，保证焊后定位筋的空间位置不发生大的变

化，在工艺上不仅需要采用对称、交错分段焊的常

规焊接技术，更重要的是对焊接热输入进行精细控

制。

引起焊接应力与变形的内在和外在因素很多，

但追本溯源，焊接的热量输入才是根本性因素。所

以降低热输入是减小焊接变形的根本措施。与

ASME、GB其它标准不同，核能发电机焊接所遵循

的 ISO标准，定子机座和定位筋母材有冲击和硬度

要求，也就对焊接热输入同时有上、下限的要求。

最高热输入影响材料的冲击性能，最低热输入影响

材料的硬度。因此，在满足焊缝机械性能的前提下，

依据工艺评定试验数据，统计出电流、电压、焊接

速度以及热输入的范围，再将热输入最大的立焊和

热输入最小的横焊的焊接参数分开为两个独立的

模块，采取求极值和拟合的方法，得到立焊和横焊

两种不同焊接位置下的焊接电流、电压、速度取值

区间。实际生产时，只要焊接电流、电压、焊接速

度在这个区间之内，加以合理的焊接顺序就能够保

证定位筋的焊后最终尺寸。

2.3.4 定位筋映射式基准转移技术

定位筋装配是以定位环确定的定位筋位置为

基准进行操作的，但定位环所确定的位置是定位筋

未加工的鸽尾段，而后续加工鸽尾是以 24 根定位

筋端部螺纹段中心点构成的节圆为基准进行的。在

焊接前定位筋螺纹段（两端）与未加工的鸽尾段节
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圆是同心的，由于螺纹段距离环板有约 300 mm 的

距离，属于焊接部件的自由端，在焊接过程中就必

然有变形，使得原本同心的三个节圆偏离。传统的

定位筋螺纹段位置检查仅检查了单端螺纹段的节

圆，并没有验证两端螺纹段与鸽尾段的节圆是否同

心，致使下序划线时屡屡出现已检验合格的定位筋

仍需要矫形、定位筋矫正合格后但风道间隙又不满

足要求的情况。

为做到焊接过程中难以实现的定位筋各段同

心验证，特开发映射式基准转移技术。通过此工艺，

将非显性的风道间隙尺寸要求转变为具有可操作

性的定量化要求。映射式基准转移技术逻辑图 10
所示。

图 10 映射式基准转移技术逻辑

在完成定子机座和定位筋的精准装焊后，根据

映射式基准转移技术逻辑，复原划线时所划的定位

筋分布节圆，依据该节圆，借助定位环复核环板内

圆尺寸，如图 11所示。定位环内圆尺寸比环板内

圆尺寸小，以定位环内圆为基准，拉竖直线，检查

环板内圆与竖直线的距离，即可将定位筋的加工基

准映射至机座环板上，使构成内循环风道间隙的机

座环板与定子铁芯共用同一个基准（定位筋加工基

准），如此就能够在焊接序完成运行安全间隙的最

终保证。

定位筋装焊模具

机座环板

吊垂线

半径差

图11 定位环复核环板内圆尺寸示意图

正是因为定位筋装焊有了完善的精准控制技

术的综合实施，最终 ACP1000 整体式定子机座的

24 根 8m 长的定位筋在焊接完成后尺寸偏差≤1.5
mm，已达到了目前毛坯件焊接尺寸控制的极致。

3 结语

ACP1000 整体式定子机座焊接作业的顺利完

工，实现了焊接技术在核能发电机制造过程中应用

层面上的进步，解决了制约生产进度的技术瓶径，

同时起到了以点带面的作用，使得整个国产化核能

发机组的焊接生产更加的有序、规范，更加符合批

量化生产的要求。为中国核电走出去，全方位参与

国际竞争做出了贡献。
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核电厂氢冷发电机气密试验的影响因素分析
陈年时 杨博文 余前军 李旭宁 翁云峰 朱珂皓 田露

中核核电运行管理有限公司， 浙江 海盐 314300

摘要：气密试验是验证氢冷发电机内部严密性重要手段，在发电机完成解体检修后，必须通过气密性验证后方可投入使用。

本文通过分析影响气密试验的各个因素，提出相应的对策以及处理方式，并提出了积极的优化措施，为发电机密封性检查的

顺利开展以及漏点检查消除提供有效的参考价值，从而减少因气密试验不合格造成的机组大修关键路径的延迟，为国内同类

型机组的安全稳定运行提供了有利的保障。

关键词：氢冷；气密性；漏点消除
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Analysis of Influencing Factors of Hydrogen Cooled Generator Airtight Testing
Nuclear Power Plant

CHEN Nianshi, YANG Bowen, YU Qianjun, LI Xuning, WENG Yunfeng,ZHU Kehao, TIAN Lu
（CNNO, 314300, Haiyan, Zhejiang, China）

Abstract: Air tightness test is an important means to verify the internal tightness of hydrogen cooled generator. After the

generator is disassembled and repaired, it must pass serious air tightness before it can be put into use. Based on the

analysis of various factors affecting air test, putting forward the corresponding countermeasure and approach, and raising

the optimization measures actively, generator sealing inspection is carried out smoothly and leakage eliminating provides

effective reference value, thereby reduces the delay which due to overhaul key the path is not qualified by air tight test,

and provides a guarantee for the safe and stable operation of unit.

Key words: hydrogen cooled; airtight; leakage eliminating
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国内核电厂M310堆型的汽轮发电机组（以下简

称发电机）一般采用氢冷却方式，以闭式循环方式

在内部作强制循环，使发电机铁芯和转子绕组得到

冷却。为了获得更加有效的冷却效果，发电机中的

氢气是加压状态，考虑氢气的易燃易爆性，因此对

发电机的密封性有着很高的要求。氢冷发电机在完

成解体检修后，都需要对发电机本体以及氢气相关

系统进行一次气密性试验。工艺上一般采用压缩空

气或氟利昂等来代替氢气做发电机气密试验，其验

收标准是按照氢气泄漏量所对应的空气或氟利昂

等泄漏量并结合氢气和空气的性质（依据JB/T

6227-2005标准）作转换所得。

国内核电厂汽轮发电机在气密试验过程中遇

到的主要问题是漏点分析和处理，反复查找泄漏点

导致了大量的重复工作，直接影响机组检修主线进

度，本文就影响发电机气密试验结果的几个重要因

素进行了探讨，并提出相应的优化建议。

1 气密试验过程及遇到的问题

试验前将与试验不相关的管道阀门隔离关闭，

密封油系统保证运行正常，压缩空气保证符合要求，

氢气系统设备和管道回装完毕并验收合格，定子冷
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却水系统处在停止运行状态，氢气冷却器进出口阀

门在全关状态。待上述准备工作完成后，将三通阀

置于允许压缩空气进入的位置，充入 1 bar 的压缩

空气，用检漏液将能检测到的漏点都消除之后，

按要求对发电机氢气系统充入压缩空气继续升压

至 3 bar左右。当系统压力达到 3 000 kPa，开始进

行发电机气密试验的保压试验。按要求保压 24 小

时后，用以下公式（1）进行计算，并判断发电机

气密试验是否合格（保压过程中亦可进行计算，检

测系统内的压降是否过大）。

   

















Tf

PatmfPf
Ti

PatmiPi
D

P
273

273
273

27324

（1）

其中：△P: 24小时泄漏压降（mbar）
Pi：初始相对压力（mbar）
Pf：最终相对压力（mbar）
Ti：初始平均气体温度（℃）

Tf：最终平均气体温度（℃）

Patmi：初始大气压力（mbar）
Patmf：最终大气压力（mbar）
D：试验持续时间（小时）

试验合格的条件为试验 24小时后的计算泄漏

值△P小于 20 mbar，即表明发电机本体及其氢气相

关系统密封性满足运行要求。

对于系统内的初始相对压力和最终相对压力，

在主控室和就地都有监测和显示，试验过程中安排

相关人员每两个小时进行一次记录，当压力下降过

快时，主控需调出压降趋势图查看，并进行系统查

漏。系统内的初始平均气体温度和最终平均气体温

度通过监测氢气冷却器进出口温度并取其所有探

头的平均值得到。

以国内某核电厂 1号机组首修后进行气密试验

为例，保压开始后，值班人员对整个系统的压降每

隔两小时记录，11月 29日 8:00，系统压力降低到

295.1 kPa，调出主控监测数据曲线发现压降过快，

按照保压开始的当天 20:00到第二天 8:00计算，系

统内相对压降达到 7.8 kPa（趋势见下图 1，温度监

测采用氢冷器进出口温度的平均值作为参考，具体

变化见下表 1）。通过公式（1）计算得出 24小时压

降△P=95.6 mbar，远大于要求值 20 mbar。由此得

出结论：系统内气体的压力下降过快，系统或设备

存在较大漏点，需安排人员进行漏点全面排查。

图 1气密试验压力温度趋势图

表 1 氢冷器进出口温度记录表

℃

1#入

口

1#出

口

2#入

口

2#出

口

3#入

口

3#出

口

4#入

口

4#出

口

平均温

度

20:00 13.9 13.7 13.1 13.2 13.0 13.1 13.1 12.8 13.2

8:00 11.9 11.4 11.2 11.0 11.2 10.9 11.2 10.8 11.2

对 1#机组发电机完成了所有漏点的查找和消

除工作后，重新进行 24小时的保压试验，最终 24
小时保压试验中系统压降无变化（24小时内系统内

压降保持为 301 kPa），系统温度下降 0.1℃（从平

均温度 14.6℃下降到 14.5℃）。代入计算公式（1），
最终的计算结果△P=3.97 mbar，远小于 20 mbar的
标准值，说明本次气密试验结果合格，发电机密封

性满足运行要求。

尽管最终气密试验的结果满足运行要求，但是

整个试验过程花费了过多的人力物力，整个试验从

开始到结束耗时 6天，远远超过了原计划时间。

2 影响气密性的因素

根据气密试验的公式可知，影响气密试验的因

素有发电机内部气体压力、气体温度和当地大气压。

初始大气压力和最终大气压力在同一地区，为了方

便计算（极端天气情况除外），本试验统一用标准

大气压（101.325 kPa）来计算。故影响气密试验的

主要因素为发电机内部压力。而内部压力主要由气

体泄漏、密封油系统、温度变化三个因素构成，下

面从以上三个因素来全面分析其如何对气密试验

的结果产生影响。

2.1 气体泄漏影响

根据发电机本体以及发电机氢气相关系统的

压力/kPa
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结构和布置推断，影响发电机内部气体泄漏主要有

以下几个方面：检修或部件质量造成的外漏和阀门

的内漏。

2.1.1 检修或部件质量

查漏过程中发现的外漏的漏点大部分都是由

于密封面、密封垫片、密封胶或本体缺陷导致的气

体泄露。主要体现在以下几个方面的，需引起检修

人员高度重视。

（1）发电机本体机壳或氢气系统相关管道焊接

质量不良，存在沙眼或夹渣，导致氢气外漏；

（2）发电机端盖和本体的结合面作为密封边界，

其水平和垂直面通过密封胶进行密封，若结合面接

触不良，便会有氢气泄漏的风险；

（3）密封瓦水平接合面接触不良，或密封瓦座

与端盖的垂直接合面存在密封胶条质量不良、弹性

与压缩量不够、密封胶涂抹不规范等便会导致氢气

从发电机内部泄漏到空气侧。

（4）氢气冷却器作为氢气漏点最多的设备，其

结合面的每个螺丝、每个密封框及每根换热管都有

漏氢的可能，因此每次解体检修需重点检查，并单

独进行水压试验或涡流检测，并确保合格。

2.1.2 阀门内漏

由于气密试验的系统状态与运行期间的部分

阀门的状态不一致，例如氢气纯度检漏阀在运行期

间要求有一定的开度，用于在线检测发电机氢气系

统的氢气纯度。而在气密试验过程中，根据相关行

业标准计算要求，不允许打开系统内任何有可能导

致气体外漏的阀门。故需要在发电机的气密试验规

程中明确此类阀门的开度，确保气密试验的条件满

足设计要求。

另外，在气密试验过程中，球阀轻微动作导致

关闭不严、球阀手柄装反或阀门本身内漏等情况造

成的压力下降在实际试验过程中也有发生，同样需

要引起重视。

2.2 发电机密封油系统

密封油氢侧回油管线与发电机内部相通，管线

泄露（包括氢侧回油的浮子油箱泄露或故障），都

会导致发电机内部气体的泄露。故发电机气密试验

查漏时，对此部分的密封油系统管线需要重点和仔

细查找。

密封瓦与转子间隙的间隙超标，都会对密封油

流量造成影响，进而影响密封边界。根据厂家标准，

氢侧间隙控制在 0.11~0.15 mm，空侧间隙控制在

0.04~0.08 mm。密封油流经密封环间隙对发电机进

行密封，但是部分气体会融入到密封油内，造成气

体的损失，流量越大（间隙增大同样会造成流量的

变大），对气体溶解的越多。溶于油中的气体体积

可按以下公式 2与公式 3进行计算：

式中：P－机内绝对压力（MPa），发电机机内

压力加上当地大气压的值；

q－氢侧密封油总回油量（L/min），变量，通

过回油管流量计监测；

V0－气体溶解度（%），变量，为在一定温度和

标准压力条件下单位体积溶剂所溶解的气体量（换

算到标准温度和压力条件下）；

上述公式（2）表明了气体溶解度受系统压力

和温度影响，根据等容吸收压降原理，气体在液相

溶解过程中，将导致密闭空间内气相分压逐渐降低，

最终压力稳定不变，溶解达到平衡状态，此时的溶

解度即为该温度和压力条件下的平衡溶解度。因此

试验过程中除了考虑温度的波动，还需要关注密封

油与气体的压差是否保持一致。油氢压差阀的作用

是用来平衡密封油和发电机内部的压力，保证密封

油压高于发电机内部气体压力，一般氢侧油压比气

压高 35~55 kPa 左右(不考虑液位差)。如果油氢压

差阀故障，压差无法调节，可能会导致发电机内部

气体沿着密封瓦和转子间的间隙漏到空侧，造成发

电机内部压力降低。相反，如果密封油压过大，则

有可能造成密封油进入发电机体内，造成发电机故

障。

另外根据公式（3），可判断当汽轮发电机组盘

车之后，气密试验气体的泄漏量将大于发电机静止

的状态。我厂发电机在做气密试验过程中，根据厂

家建议发电机一直处于静止状态，减小因盘车造成

系统压力下降的可能影响。

因此，在发电机静止状态且密封瓦间隙严格控

制在标准范围内的情况下，在密封油和内部气体压

力压差平衡后，系统本身的温度和压力扰动对气体
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溶解度的影响一般不会造成系统压降的明显变化。

2.3 气体温度影响

根据计算公式，可知气密试验与温度有关。在

试验过程中系统加热器和冷却器未投入，气体温度

只与环境温度有关，因此不会因人为因素或系统其

它部件而产生影响。环境温度一天当中随时间的不

同有很大的变化，读数误差、仪表精度误差及电机

内气体平均温度误差没有特别的方法去除，所以短

时间内试验会因偏差的累积而造成试验结果失真。

还有人认为，发电机温度的测点为氢冷器进出口温

度测点的温度，温度测点设置在发电机内部，跟环

境温度的影响不大。但实际上，传感器温度和如此

庞大的发电机体内气体温度还是有一定的误差，需

要试验人员关注。

3 优化措施

针对发电机气密试验中发现的问题以及处理

情况，建议采取以下几点优化措施，提高气密试验

的效率和查漏的准确性、真实性。

（1）发电机气密试验受很多检修环节的影响，

如发电机本体、密封油系统、发电机冷却水系统、

氢气供应系统、发电机引出线装置等。建议从施工

组织、管理、人力资源等各个方面进行充分考虑，

并对气密试验进行专项策划，确保相关工作的有序、

高效完成；

（2）建议发电机气密试验整体保压之前，针

对部分区域全面查漏改为分片查漏。对于容易发生

氢气泄露的设备或管线，进行精确、专项的检查，

特别是在大修过程中，进行了技改、维修的设备以

及气体控制柜，设为重点关注区域或设备，完成漏

点排查和消除后，再对发电机本体和氢气相关系统

进行整体气密试验；

（3）传统的气密试验外漏检漏方式是用检漏

液针对所有存在可能漏点的位置进行喷涂检查。建

议在用传统的方式对发电机焊缝、端盖、密封盖板、

法兰结合面、阀门等部位进行粗略检查完成之后，

若仍有漏点未发现，则采用更加精确的方式进行查

漏，按照每立方加 40 克左右的氦气的要求进行充

气。同时采购专业的氦气检漏仪，对发电机本体、

系统、管线等进行查漏，如有必要，则需调高检漏

仪的灵敏度，直到漏点发现为止。

（4）严格控制密封瓦间隙，确保密封油系统

压力和流量满足系统要求十分必要，因为油系统压

力过小，气体并从密封瓦外漏到空气侧，流量太大

会导致气体溶解到密封油系统中，造成泄漏量增大。

（5）气密试验采用 4 个氢冷器进出口温度的

平均值作为发电机内气体温度，尽量减小因温度影

响发电机气密试验的结果，同时将影响温度的变化

的其它因素控制，如加热器、冷却器等，在试验过

程中状态保持一致。

4 结语

发电机气密性的完好作为发电机解体检修验

收的一个前提条件，它关系到后续发电机的安全和

稳定运行，故气密试验合格对发电机乃至整个电站

都十分重要。本文针对发电机组气密性试验中的共

性问题，分析了影响气密试验的几个关键因素，结

合理论计算结果，提出了提高气密试验准确性的优

化措施，为国内同类型氢冷发电机气密试验提供一

个经验积累和参考。
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钠冷快堆蒸汽发生器腔室电加热设计
古莉 刘艳芳 郭正荣 杨洋 王晓丁

东方电气股份有限公司， 成都 611731

摘要：钠冷快堆启堆工况下，蒸汽发生器腔室内蒸汽温度短时间内由250 ℃上升到480 ℃，因腔室壁厚较大，存在一定热惰

性，导致腔室内外壁间形成较大的温度梯度，从而引起很大的热应力。同理，在停堆阶段，腔室又会产生一个方向相反的热

应力，该循环的二次应力作用易导致腔室发生蠕变棘轮失效或蠕变疲劳失效。为了降低启堆过程中腔室产生的热应力，可在

腔室外壁面设置电加热装置，使外壁面与内壁面同步升温。通过合理的电加热功率设计，使得腔室最大热应力降低了约60 %，

提高了蒸汽发生器安全性。

关键词：钠冷快堆；蒸汽发生器；腔室；热应力；电加热

中图分类号：TM623 文献标志码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0060-04

Electric Heating Scheme Design of Plenum in Sodium-cooled Fast Reactor
Steam Generator

GU Li, LIU Yanfang, GUO Zhengrong, YANG Yang, WANG Xiaoding
( Dongfang Electric Co., Ltd., 611731, Chengdu, China )

Abstract：During the start-up condition of the sodium-cooled fast reactor, the steam temperature in the plenum of the

steam generator rises from 250 ℃ to 480 ℃ in a short time. Due to the large wall thickness of the plenum, there is a

certain thermal inertia, which leads to a large temperature gradient between the inner and outer walls of the plenum, thus

causing great thermal stress. In the same way, during the shutdown condition, the plenum produces a thermal stress in

the opposite direction, and the circular secondary stress easily leads to creep ratchet failure or creep fatigue failure in the

plenum. In order to reduce the thermal stress produced by the plenum during the start-up process, an electric heating

device is set up on the outer wall surface of the plenum to make the outer wall surface and the inner wall surface heat up

synchronously. Through reasonable electric heating power design, the maximum thermal stress is reduced by about 60 %,

which greatly improves the safety of steam generator.

Key words：SFR; steam generator; plenum; thermal stress; electric heating
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钠冷快堆属于第四代核电堆型，是我国发展第

四代先进核能系统的主力堆型，也是中国核能技术

实现闭式燃料循环和可持续发展的重要战略选择[1]。

蒸汽发生器是钠冷快堆最为关键的设备之一，其功

能是实现二回路（高温液态钠）和三回路（高温高

压水/水蒸气）之间的换热，使三回路的水经过预热、

蒸发和过热，产生规定参数的过热蒸汽。蒸汽发生

器也是高温液态钠和水/水蒸气的实体隔离屏障，具

有保持压力边界，避免出现钠水反应的安全功能。

钠冷快堆蒸汽发生器为立式布置的直流式换

热器，结构如图 1所示。
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图 1 蒸汽发生器结构示意图

蒸汽发生器腔室结构剖面图如图 2所示。

图 2 蒸汽发生器腔室结构示意图

由于腔室壁面厚度较大，在升温工况与降温工

况均存在一定热惰性，即设备启停过程中，流体温

度随时间变化时，设备中邻近流体的部位响应快，

远离流体的部位响应慢。将导致腔室热应力在一个

循环内产生反向的情况，从而引起很大的二次应力

范围，可能导致腔室应变变形及蠕变疲劳不满足规

范要求[2]。1/8腔室模型在冷启动工况及停堆工况下

温度场计算结果如图 3所示。

(a) 冷启动工况 (b) 停堆工况

图 3 管板及腔室温度场

为解决上述问题，经试算、评定和对比分析，

找出了 3种有效措施：○1 在水侧腔室添加热屏蔽板；

○2 从反应堆系统控制出发，降低温度变化速率；

○3 在腔室外壁设置电加热装置。

其中方案○3 效果最显著。本文通过合理的电加

热功率设计，使得腔室最大热应力降低了约 60 %，

极大的提高了蒸汽发生器安全性。

1 功率设计

1.1 初始电加热功率计算

1.1.1 计算原则

水侧腔室的电加热丝需单独控制，除在设备预

热阶段运行外，还需在启堆初期运行。其中设备预

热用于将腔室从室温加热至 200~250℃；启堆初期

升温功率计算是指是指在启堆初期 (0~11790
s/3.275 h)将腔室壳体从 250℃加热到 330℃，利用

在腔室外壁设置的电加热来加热腔室，减少水侧腔

室的温度梯度，降低二次应力。加热应遵循渐进加

热的原则，严格控制其加热功率和温升速率。水侧

腔室的初始加热功率计算通过公式计算得到。

1.1.2 计算输入

（1）水侧腔室的材料为 SA-336M Gr.F22 Cl.1，
材料性能见表 1。

表 1 腔室材料性能

温度 密度ρ
热传导系

数 K
比热容 Cp

℃ kg/m3 W/(m·°C) J/(kg·℃）

40 7750 36.4 456

100 7750 36.9 483

150 7750 37.1 501

175 7750 37.2 510

200 7750 37.2 519

225 7750 37.2 529

250 7750 37.1 538

275 7750 36.9 547

300 7750 36.7 558

325 7750 36.5 569

350 7750 36.2 580

（2）水侧腔室体积V=0.0928 m3，表面积 S=0.64
m2，温升值Δt =80℃，温度升高时间 t=11 790 s。
1.1.3 计算过程[3]

水侧腔室加热量 Q：
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pQ C m t   (1)

式中：

Q：升温中水侧腔室吸热量（J）；

Cp：水侧腔室加热平均温度（290℃）下比热

容（J/kg·℃）；

m：水侧腔室质量（kg）。

计算得到热量 Q=31 851 930 J。
水侧腔室加热功率 P：

P Q t (2)

计算得到电加热功率 P=2 702 W。

水侧腔室平均热流密度：

HF P S (3)

计算得到热流密度值 HF=4 222 W/m2

1.2 启堆过程功率设计

1.2.1 计算方法

采用商用有限元分析软件 ANSYS Workbench，
先对水侧腔室进行温度场分析，然后将温度场计算

结果作为输入导入应力场分析模块计算腔室热应

力，针对热应力计算结果开展电加热功率的设计。

1.2.2 几何模型及边界条件

（1）在建立三维几何模型时，考虑设备整体

结构的对称性，换热管布置形式，建立 1/8 对称几

何模型如图 4所示。

（a）几何模型 （b）有限元模型

图 4 腔室 1/8模型

（2）在水侧腔室内表面施加水侧温度载荷（图

4）和对流换热系数，初始电加热功率值取 HF=4 222
W/m2，保温层采用纳米气凝胶材料，厚度 200 mm，

性能如表 2 所示，保温层外表面换热系数为 8.141
W/(m2·K)，环境温度 30 ℃。水侧腔室材料性能见

表 1。
表 2 纳米气凝胶材料性能

温度 密度ρ 热传导系数
K 比热容 Cp

℃ kg/m3 W/(m·°C) J/(kg·℃）

100 200 0.021 501.6

200 200 0.026 501.6

300 200 0.035 501.6

400 200 0.045 501.6

500 200 0.068 501.6

图 5 冷启动工况水温

1.2.3 计算结果

经过电加热功率调整→温度场→热应力→电

加热功率调整不断迭代、优化，得到较优的功率方

案如图 5所示。

图 6 电加热设计热流密度

保温层

腔室

水侧

管板
钠侧
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此功率下，t=15 265 s 时刻点（内外壁温差最

大）腔室应力强度见图 7（b），水侧腔室最大热应

力从 198 MPa 降低至 73 MPa，可见电加热对腔室

热应力缓解有很明显的效果。

（a）无加热器 （b）有加热器

图 7 热应力对比

2 结语

钠冷快堆蒸汽发生器外壁设置了电加热丝用

于启堆之前的设备预热，将水侧腔室外的电加热丝

独立控制是合理、安全、可行的。在设备启堆过程

中运行电加热丝加热水侧腔室外壁可减小腔室内

外壁温差从而有效减缓热应力，通过合理的电加热

功率设计使得水侧腔室热应力值降低了约 60 %。
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整到接近零游隙，可保证很好刚度和精确的轴向定

位；缺点是安装时需要调整轴向游隙，对安装精度

要求较高，需要很有经验的安装工人，对部件加工

精度要求高。

2 轴承布置应用选型介绍

对于方案 1.1，成本低，1.5 MW级别及以下的

机组因载荷小，基本使用该方案。对于方案 1.2，
在直驱机组中使用量很大，直驱机组轴承安装在电

机内，单轴承方案一是成本相对较低，而且制造电

机轴向尺寸不会太大，电机成本也相应要低。对于

方案 1.3，2 MW~3 MW 级别使用量比较大，该方

案有效降低了齿轮箱的载荷，齿轮箱仅仅承受扭

矩，降低齿轮箱的故障率。对于方案 1.4，因成本

高，使用量极少。对于方案 1.5，在超大风电机组

中使用较多，特别是 8 MW 级别以上，因轴承本身

尺寸限制，超大兆瓦级别风电机组，如果使用单轴

承，外径尺寸将会超大，一是加工难度大，试验成

本也很高，所以两个单列轴承就是最好的选择。

3 结语

本文介绍了风电机组传动链的五种方案并对

其特点进行了分析，在具体的机组设计中，传动链

选型需要根据实际情况来进行设计，需要考虑整体

方案、相关零部件的加工制造难度，整体的成本、

安装运输维护种种因素，需要综合情况来进行设

计，需要根据具体的设计、生产情况来进行选型。
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大型抽水蓄能完全向心塔形磁极装配质量提升
王嫦美 杨悦伟 张翔

东方电气集团东方电机有限公司， 四川 德阳 618000

摘要：大型抽水蓄能机组具有转速快、制造精度高、运行情况复杂的特点，磁极采用完全向心的塔形结构可消除侧边拉力，

其制造与装配的高标准给传统工艺带来前所未有的挑战。本文通过对某大型磁极的问题处理及过程控制，提出有效工艺方案，

使磁极装配间隙降低，质量得到持续提升和明显改观。

关键词：大型抽水蓄能；向心塔形磁极；装配间隙；质量提升
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The Assembly Quality Improvement of Large-scale Pumped Storage
Centripetal Tower Magnetic Poles

WANG Changmei, YANG Yuewei, ZHANG Xiang
(Dongfang Electric Machinery Co., Ltd., 618000, Deyang, Sichuan,China)

Abstract：Large-scale pumped storage units have the characteristics of fast speed, high manufacturing accuracy, and

complex operating conditions. The magnetic pole adopts a centripetal tower structure to eliminate side tension. The high

standards of manufacturing and assembly bring unprecedented challenges to the traditional process. For the problem

handling and process control of a large magnetic pole, an effective process plan is proposed to reduce the magnetic pole

assembly gap, and the quality is continuously improved and significantly changed.

Key words: large pumped storage unit; centripetal tower pole; assembly clearance; quality improvement
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水轮发电机磁极是关乎机组安全运行的核心

部件。磁极线圈绕包在磁极铁芯周边，当磁极装配

挂在磁轭外缘随主轴一起转动时，离心力作用于磁

极线圈，由于线圈平行于磁极铁芯侧边放置，而常

规磁极的两侧边与向心方向存在夹角，此时离心力

会在与侧边相垂直的方向产生向外的分力，若拉力

较大且长期运行时，可能导致线圈开匝、翻边甚至

脱落[1]。

大型抽水蓄能机组转速高、磁极个数少、单个

磁极重量大、正反转交替进行，铁芯侧边与离心力

夹角加大，从而促使分力变强，拉力双向交变施加

在线圈上，对装配极具破坏力[2]。为改变现状，曾

将抽水蓄能机组磁极改为准塔形结构，但未能从根

本上消除侧边拉力，有些电站因类似磁极结构问

题，曾造成定子扫膛或整台机组报废的严重教训。

采用完全向心的塔形磁极结构，消除了侧边分力，

不用毛毡调节来减小装配间隙，而是靠提高制造精

度来保证磁极直线段间隙，代表了今后抽水蓄能机

组磁极的应用方向。

1 水发磁极结构演变

水轮发电机磁极结构设计主要受转速影响，当

转速在 300 r/min以下，一般采用常规磁极，铁芯设

置 1~3个 T尾，极身与端部中心线平行，与向心方

向存在夹角，线圈所受离心力存在向外拉伸的侧边

分力；檐部与极身垂直，挂极后外缘呈多边形。采
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用矩形磁极结构制造难度和成本小，由于转速慢，

侧边分力及近圆外形对发电机安全运行影响小，通

常应用在常规水轮发电机，如图 1所示。

图 1 常规矩形磁极装配结构

大型抽水蓄能机组，转速快的同时，磁极个数

少，单个磁极重量大，T尾个数多，准塔形磁极是

其过渡结构，采用向心式磁极线圈，磁极压板檐部

为向心结构，制造难度增大，挂级后外缘呈圆柱形，

由于极身平行于中心线，线圈所受离心力与极身存

在夹角，故尚未消除侧边分力，如图 2所示。

图 2 准向心塔形磁极装配结构

完全向心塔形磁极，其极身沿向心方向倾斜，

消除了侧边拉力，极身与檐部垂直，挂级后呈正圆

结构，全方位提升了安全稳定性。小型塔形磁极多

常见于 500 r/min 以上的悬式机组，可加毛毡调节装

配间隙，制造工艺较为简单；而转速在 425 r/min
以上大型抽水蓄能机组，压板等厚重部件的外形趋

于复杂，且不允许加毛毡来调节装配间隙，因此必

须靠提升制造精度来保证，通常应用在高水头抽水

蓄能机组，如图 3所示。

图 3 完全向心塔形磁极装配结构特点

2 控制完全向心塔形磁极端部间隙

2.1 现状描述

大型抽水蓄能机组完全向心塔形磁极结构复

杂，制造难度大，磁极线圈和磁极铁芯之间极容易

产生间隙。为控制安全风险，设计要求间隙应

≤1 mm/300 mm 长，且不允许加垫毛毡调节。我公

司通过调整磁极线圈外形、托板厚度尺寸、铁芯平

直度后，使磁极直线段间隙能够达到装配要求。但

通过全范围塞检，发现磁极两端头间隙仍然超标，

特别是磁极压板两侧间隙，局部甚至达到 2 mm 左

右，如图 4所示。

图 4 大型向心塔形磁极装配端部间隙超差

2.2 原因分析

将磁极线圈与磁极铁芯拆开，将磁极铁芯放置

在平台上，用平尺和角尺进行检测，粗略估算两端

头的磁极压板檐部尺寸不足。将磁极压板运送到三

维数控测量中心进行精确检测，确定檐部肩点的实

际值与理论值至少相差 0.5 mm，如图 5所示。经分

析，由于磁极压板檐部加工尺寸存在问题，使压板

檐部平面低于铁芯，最终导致端部装配间隙变大。

图 5 磁极压板檐部加工精度不足

2.3 制造难点

磁极压板为完全向心结构，极身两侧面不平

行，常规机床加工难度大，在加工过程中需更换多

个设备，加工基准在加工过程中消失，对局部尺寸

精度造成不可控影响；压板檐部面积较大且带有弧

度，常规直径的铣刀存在接刀纹路，打磨处理虽保

证了表面光洁度，但削薄了檐部的厚度；磁极压板

檐部厚度及平面度难以直接测量，产生漏检现象；
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2.4 改进提升

（1）加工工艺创新

为确保加工精度达标、克服单一基准面难以贯

穿于整个加工过程，结合需求将基准面增加至三

个：T尾底面找正带、两侧向心面找正带、檐部直

线段找正带。为避免因在不同设备上加工找正带而

产生累积误差，全部基准面均在数控龙门铣床上一

次性产出。

图 6 确保磁极压板加工基准的一致性

为提高加工效率，减少磁极压板的设备占用并新

提胎具：厚度较大的极身两侧及檐部直线段，先在数

控龙门铣床上进行竖直方向加工；精度高的极身侧面

及檐部直线段，转至卧式加工中心从水平方向进刀；

提制一个带倾角的铣胎以供铣床使用，提制一个平

面型铣胎以供卧式加工中心使用，如图 6所示。

图 7 提制两套专用磁极压板铣胎

为提高磁极压板加工质量，取消磁极压板檐部

打磨工序，全部用数控加工过程来保证：磁极压板

锻件材料偏硬，为克服加工时出现台阶或颤纹，铣

刀盘从 D80增加到 D100，同时加大了刀柄的直径；

增加多层铣削数控程序，开发三维软件模拟檐部复

杂空间曲面的铣削过程，验证通过后大批量投入生

产，如图 7所示。

图 8 大型向心塔形磁极压板加工三维仿真

（2） 检查方式创新

为确保制造结果的精准度，改用三维测量机对

首件磁极压板檐部等进行全方位检测，如图 9所示，

满足图纸要求则证明改进方案有效，以便投入量

产。为提高后续磁极压板的检测效率，磁极冲片三

维检测合格后，利用磁极冲片的轮廓线与磁极压板

进行对比，无误后结合磁极端部装配间隙的大小判

断加工质量的高低：1 mm厚塞尺、300 mm宽度不

入则为达标。

图 9 大型向心塔形磁极压板加工三维仿真

（3）装配效果提升

以某在制大型抽水蓄能机组完全向心塔形磁

极为例，推行了磁极压板加工和磁极装配的过程质

量控制卡，首件试制达标后，将磁极压板加工永久

列为精密加工范畴。

用塞尺检查 12 件磁极装配的端部间隙，其中

1#磁极一端间隙 1 mm、长度范围 40 mm；5#磁极

一端间隙 0.8 mm、长度范围 70 mm；其余 10件磁

极全部 0.5 mm塞尺、100 mm范围不入。

由此可见，80 %左右的完全向心塔形磁极的端

部间隙已控制在 0.5 mm/100 mm范围内，装配效果

得到进一步提升，磁极外观质量得到明显改善，业

主见证满意，如图 10所示。

图 10 大型向心塔形磁极装配间隙达标

3 结语

本文针对某大型抽水蓄能向心塔形磁极的端

部间隙不受控问题开展了原因分析和措施改进，制

定了有效合理的工艺方案使磁极压板一次加工合

（下转第 75 页）
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调质钢晶粒度检测方法的研发
王洪涛 王海沦 张娟 刘盛波

东方电气（广州）重型机器有限公司，广州 511455

摘要：本文是针对调质钢晶界难以腐蚀，晶粒度难以准确测量而研发的一种检测方法。根据金属学原理，金属材料在低于

临界点 Ac1温度热处理，实际晶粒大小不会发生变化；同时在非保护气氛炉里热处理，往往会伴随表面氧化脱碳。利用脱

碳法可以得到清晰的调质钢实际晶界，便于晶粒度的准确测定。试验结果表明：利用试样表面脱碳方法，用 4%硝酸酒精

溶液就可以腐蚀出真实、清晰、完整的实际晶粒度；操作过程简单，无环境污染。本方法已经在检测中使用，效果良好。

而且实验表明，钢材在低于 Ac1的温度热处理后，晶粒大小不会发生变化。

关键词：调质钢；晶粒度；Ac1；脱碳

中图分类号：TG142 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0067-03

Research and Development of Grain Size Detection Method for Quenched
and Tempered Steel

WANG Hongtao, WANG Hailun, ZHANG Juan, LIU Shengbo
（Dongfang(Guangzhou) Heavy Machinery Co., Ltd., 511455, Guangzhou, China）

Abstract:This paper is a detection method developed for quenched and tempered steel, which is difficult to corrode the

grain boundaries and difficult to accurately measure the grain size. According to the principle of metallology, the actual

grain size will not change when the metal material is heated at a temperature lower than the critical point Ac1; at the

same time, heat treatment in a non-protective atmosphere furnace is often accompanied by surface oxidation and

decarburization. The actual grain boundaries of quenched and tempered steel can be obtained clearly by the

decarburization method, which facilitates the accurate measurement of grain size. The test results show that the real,

clear and complete grain boundaries can be obtained by the decarburization method on the surface of the sample, and

4% nitric acid alcohol can corrode. The operation process is simpler, and there is no environmental pollution. This

method has been used in the detection, and the effect is good.Experiments show that the grain size of the 20 steel

sample after heat treatment at a temperature lower than Ac1 does not change.

Key words:quenched and tempered steel; grain size; Ac1; decarbonization
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调质钢是指中碳优质碳素结构钢和合金结构

钢，淬火+高温回火处理(即调质)，金相显微组织

一般为回火索氏体，有良好强度、塑性和韧性，

优良的综合力学性能，广泛用于制造汽车、机床、

航天和核电等行业，需要承受多种工作载荷和受

力比较复杂的零件。

通常情况下在常温下使用的金属材料，晶粒

越细，强度、硬度越高，塑性、韧性也越好；但

也不是越细越好，不同的使用背景条件需要将晶

粒大小控制在合理的范围。因此，许多相关的技

术规范都对晶粒度级别指标规定要求范围，可见

测量钢的晶粒度具有十分必要性。然而，对于经
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调质处理的钢，得到的组织是回火索氏体即铁素

体基体上分布着碳化物（包括渗碳体）球粒的复

相组织[1]，由此可见铁素体基体晶粒大小即是回火

索氏体晶粒的大小。回火索氏体腐蚀难度大，目

前在行业内唯一采用的苦味酸溶液腐蚀晶界，但

苦味酸已被国家列为易爆危险药品，严格控制产

销，无法采购使用。所以为了测量调质钢组织晶

粒度我们研发了一种新型的检测手段。

根据金属学原理，金属材料在低于临界点 Ac1

温度加热，保温，组织无相变，晶粒大小不会发

生变化；同时在非保护气氛炉里热处理，往往会

伴随表面氧化脱碳。脱碳的过程就是钢中碳在高

温下与氢或氧发生作用生成甲烷或一氧化碳。其

化学方程式如下；

2Fe3C+O2⇋ 6Fe+2CO↑

Fe3C+2H2⇋ 3Fe+CH4↑

Fe3C+H2O⇋ 3Fe+ CO↑ +H2↑

Fe3C+CO2⇋ 3Fe+2CO↑

脱碳是扩散作用的结果，脱碳时一方面是氧

向钢内扩散；另一方面钢中的碳向外扩散[2]，一般

氧化脱碳反应从 250℃就已开始[3]。

利用低于临界点 Ac1温度脱碳现象，可以得到

清晰的调质钢实际晶界，这是因为回火索氏体的

基本特征为：铁素体基体上分布细小颗粒状碳化

物；脱碳是在高温下金属表面的碳元素与氢或氧

发生作用生成甲烷或一氧化碳的扩散掉[2]，索氏体

失去细小碳化物只保留了铁素体基体，同时在低

于临界点 Ac1温度热处理，晶粒大小不会发生变化，

所以就可以测量到实际索氏体晶粒度。

1 实验方案确定

经过反复多次实验得到方案为：将待测试样

表面细磨后，放入普通热处理炉加热至低于钢临

界点 Ac1温度下（此次实验选用低于 Ac1临界点下

限值 20℃左右），保温 70 min（碳钢可适当缩短），

试样表面回火索氏体中的碳化物被氧化扩散掉，

而铁素体基体保留不变；空冷到室温后，打磨抛

光试样表面，用 4 %硝酸酒精腐蚀后，得到清晰完

整的索氏体（铁素体基体）实际晶界，即可在金

相显微镜下按相关标准进行晶粒度观测或拍照后

测量。

2 运用实例

用材质为 20Cr1Mo1VTiB调质态的试样为例，

具体实验为：

（1）试样未处理前，经打磨抛光后，用 4 %
硝酸酒精侵蚀，在金相显微镜下观测，组织为回

火索氏体，但难以观测到晶界，见图 1。
（2）经查工艺参数，20Cr1Mo1VTiB的 Ac1

为 800～810℃[4]，脱碳采用将试样加热到 780℃，

保温 70 min，空冷至室温后打磨抛光后，用 4 %硝

酸酒精侵蚀；在金相显微镜下观测，脱碳后的索

氏体晶界（铁素体基体）清晰完整，按 GB/T6394
《金属平均晶粒度测定方法》的方法进行检测，

晶粒度为 7.5级，见图 2。
按相关标准规定的方法进行晶粒度检测，检

测结果真实有效，具有重现性。

图 1 20Cr1Mo1VTiB调质态 200X

图 2 20Cr1Mo1VTiB调质态+脱碳 200X

3 验证实验
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验证实验是为了确定低于临界点 Ac1温度热处

理后，实际晶粒大小不会发生变化。但是由于调

质钢晶粒度目前难以测量，因此采用正火加回火

态的 20钢原材料做验证实验，因为正火加回火态

20钢原材料，组织为铁素体加珠光体，晶界易腐

蚀、晶粒度易测量，方便测量脱碳前后晶粒度对

比。验证实验采用与调质钢相同的表面脱碳方案，

即低于 20钢的 Ac1温度热处理，测量脱碳前后的

晶粒度，如晶粒度一致，就能确定低于临界点 Ac1
温度热处理，晶粒大小不会发生变化。具体实验为：

（1）原材料试样表面直接打磨抛光，用 4 %
硝酸酒精腐蚀后，按 GB/T6394《金属平均晶粒度

测定方法》的方法进行检测，晶粒度为 9级，见

图 3。
（2）经查工艺参数，20钢的 Ac1为 735℃[5]，

试样脱碳采用 715℃，保温 1小时，空冷到室温。

打磨抛光试样表面，用 4 %硝酸酒精腐蚀后；在金

相显微镜下观测，脱碳后的组织为铁素体，按

GB/T6394《金属平均晶粒度测定方法》的方法进

行检测，结果为 9级，见图 4。
验证实验结果说明，20钢试样脱碳前后的晶

粒度均为 9级，20钢试样经过低于 Ac1的热处理

晶粒大小没有发生变化。

图 3 20G正火+回火态 200X

图 4 20G正火+回火态+脱碳 200X

4 结语

本研发解决了调质钢回火索氏体晶界难以显

示的问题，采用本方法即试样表面脱碳处理后，

用 4 %硝酸酒精溶液就可以腐蚀出调质钢回火索氏

体清晰完整的实际晶粒度，晶粒度评定结果真实

有效。本方法已经在工业检测中使用，效果良好。

实验证明，20钢试样低于 Ac1的温度热处理，

晶粒大小没有发生变化。

本 检 测 方 法 已 申 请 专 利 ， 专 利 号 为

202111019122.1

.
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集团要闻

东方氢能汽车落地甘肃庆阳

8月 17日报道。近日，东方氢能与华能甘肃公司、甘肃庆阳市政府氢能产业合作协议在庆阳市签订。

三方约定充分依托庆阳资源优势，以氢能公交车示范应用为起点，不断拓展氢能在庆阳市的应用场景，

率先把庆阳建设成绿色氢能应用城市。

来源： 东方电气公众微信号
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基于一种实用型的分布式柴光互补电站的应用
周翔

东方电气集团国际合作有限公司，成都 611731

摘要：随着在第 75届联合国大会上，中国对于“碳中和”目标的提出和承诺，相关新能源产业再次迎来了迅速发展的机遇。

对传统能源的装机限制或者进行配置改造成为一种实现碳中和目标的路径之一。本文通过在非洲执行的一种性价比较高的分

布式多能互补电站的实际应用案例，为解决现有传统能源能耗缺陷或者偏远地区电力获取困难的问题，提供了一个可供参考

和借鉴的成功实践。

关键词：分布式；柴光互补；孤网运行；投资成本

中图分类号：TM732 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0070-06

One of the Practicable Application on Distributed Hybrid Power Plant
ZHOU Xiang

（Dongfang Electric International Corporation, 611731, Chengdu, China）

Abstract: With China’s proposal and commitment to the goal of “carbon neutrality” at the 75th United Nations General

Assembly, the relevant renewable industry once again ushered in opportunities for rapid development. Restricting the

installed capacity or carrying out system configuration transformation on traditional energy sector has become one of the

possible ways to achieve the goal of carbon neutrality. This article provides a successful reference practice with

distributed and hybrid solution, which has implemented in one of country of Africa and has been proven cost-effectively for

solving the existing traditional energy consumption problems and the electricity accessing in remote areas.

Key words: distributed; engine-solar hybrid; isolated operation mode; investment cost
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位于非洲西南部的某国，以盛产石油而在上世

纪末获得了难得的黄金发展期，人口和用电需求也

在这一时期得到了长足的发展。但是随着石油价格

腰斩，该国经济在本世纪之初遭到重创。由于人口

和用电负荷继续惯性增长，根据测算，到 2025 年

该国的用电需求量将达到 7.2 GW[1]，除了大力建设

大型电站设施外，加大国家主干电网的覆盖面积也

迫在眉睫，但这需要大量的资金来支撑。与此同时，

大量世世代代生活在边远地区的传统部落，不愿抛

弃故土，到周边的城市生活，因此该国的水利与能

源部专门组建了农网司，来负责该类地区庞大的用

电需求。根据该司的规划，通过与附近的国家电网

连接，将可满足 173个社区（约占总人口 5 %）的

用电需求，而通过离网式分布式电站系统可以为

532个社区（约占总人口 15 %）的民众供应电力 [2]。

本文中所描述的电站项目共包含了十数座离网式

分布电站及其配套输电设施的建设，其中就包括了

多座柴光互补电站和纯柴油机发电项目，本文仅对

柴光互补电站进行介绍和说明。

1 项目的优势和特点

本项目除了充分发挥了分布式电站的优势外，

还具备如下的特点：
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（1）项目建设周期短

一般情况下，设计+采购+制造约 3个月，海路

运输+清关约 2 个月，土建施工考虑与其他活动并

行约 2个月，安装调试 3个月，整个项目工期最快

6~7个月即可建成。

（2）节约燃料消耗量及降低维护费用

相比同等规模的纯柴油机电站，柴光互补电站

白天光伏发电可减少柴油消耗量和柴油发电机组

投运数量，从而降低燃料成本和维护费用。

（3）减少 CO2等气体及粉尘排放

相比同等规模的柴油机电站或其他化石燃料

电站，柴光互补电站白天光伏发电可减少 CO2、SO2

和 NOx等气体及粉尘排放量。

（4）降低弃光率

相比同等规模的光伏电站，柴光互补电站可通

过柴油发电机组承担主电源的负荷调节和组网功

能，使光伏在孤网运行模式下得到稳定的电力输出，

从而降低弃光率。

（5）减少初始投资成本

以位于本项目中部的一座 5 MW柴光互补电站

为例。通过 PVSYST计算显示，该地区全年光照水

平比较平均，每月平均日光伏峰值发电小时数基本

都大于 5小时，其中最少为 3月份的 5.26小时、最

多为 9 月份的 5.99 小时，平均值为 5.61 小时。以

此进行推算，在光伏不限功率的前提下，该电站每

天光伏部分可发约 9 MWh 的电力。因此安装一套

存储所有光伏电力的磷酸铁锂电池系统，按电站设

计年限 25年考虑，其投资成本约 2 700万元人民币

[3]。而储能系统所储存的电量，用该项目中 1台 750

kW 的柴发发电，便可以完全替代。考虑到该电站

场址的实际外部负荷与故障检修率等因素，即使冗

余配置 2台柴油机初始投资成本也不超过储能系统

的 1/3，因此相对电化学储能设施来说，极大的减

少了初始投资成本。

（6）配置灵活多变，较强的适应能力

项目充分结合利用该国的日照资源，输电线路

的近远期规划以及每个场址的实际用电负荷进行

将多个电站分为 3类电站群（表 1）：

表 1 电站配置分类情况表

分类 配置 电网负荷 特点

电站

群 1
1.0 MW
PV +1.5 MW DG

200~500 kW
光照辐射强度小，负荷小，

产油区，油气资源丰富。

电站

群 2
2.0 MW
PV +3.0 MW DG

600~900 kW

光照辐射强度大，光资源丰

富，负荷一般，运输方便，

经济发展潜力大，附近有待

开发矿区；

电站

群 3
2.0 MW
PV +3.0 MW DG

1 000~1 500
kW

光照辐射强度较大，负荷

大，位于边远地区运输较困

难，无功负荷较大，需要利

用柴发本身具备的一定无

功平衡能力。

2 电站的主要配置

本文主要以建设在该国中部的一个 5 MW柴光

互补电站作为模型，对该类电站的内部主要配置进

行说明。

图 1 电站建成后全景

该电站是该国第一个，除电气采用国际 IEC标

准外，其余设计，土建、安装等，全部采用中国标

准进行建造的现代化电站设施。电站整体占地合理，

且在设计上保留了可以扩建的可能性。充分的利用

地形，让场内在雨季期间，也能顺利的排水而不出

现堵积现象。由于光伏区域野草最高高度不超过

10 cm，满足光伏运行安全要求[4]，因此光伏区域主

体采用了保留原生植被的原则，以防止雨季期间雨

水对当地泥土的冲刷和腐蚀。光伏基础采用钢管桩

的形式，既保证了工期，也对当地的生态起到了保

护作用。

电站内部所有系统及设备，除高压开关柜因受

运输尺寸的限制，其余全部采用集装箱预制结构或

者撬装结构，将大量的现场安装和调试工程量放到

了工厂内，减少了现场的土建工程量，使质量和工
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期都得到极大的保证。同时也使电站整体外观看上

去，更加的简约化和智能化，电站建成后的全景视

图，如图 1所示。

图 2 电站主线图

根据图 2所示，该系统主要是由 4台 800 kW(主
用功率)柴油机，2个 1 000 kW的光伏阵列，以及 3
路出线（1 用 2备）组成。光伏逆变器，柴发控制

器都各自装配了同期装置，能使各个电源单元在能

量管理系统的管理下，实现无缝衔接的切换过程。

同时在开关柜也设立外网同期装备，使电站在后期

具备并网的能力。

除此之外，电站根据当地的法律法规和油质标

准，安装了消防报警系统，水消防和水喷淋系统，

油净化和水净化系统。并根据电站周边负荷大小和

燃油运输周期，建设了储油设施等[5]。

3 电站控制策略

电站控制策略的主要目的就是充分利用现有

电站的发电能力，用最经济，最稳定的方式跟踪外

部负荷，不断调整电站柴油发电和光伏发电量的输

出比例，从而满足外部负荷的要求。由于该方案在

孤网状态下必须至少保证一台柴油机作为主电源

以建立外网频率，所以需要在尽可能多的情况下使

用光伏发电，以节省燃油消耗，如图 3所示，电力

供给来源图片中的核心，就是理论上光伏对外部电

力负荷的供给电量总额。

在具体的控制方法上，根据不同站点的负荷复

杂情况和运维人员的水平，主要可以通过人工操作

控制和微电网自动调节两种方式。两种方式都是通

过具备综合能源控制功能的监控系统，根据光伏系

统发电量及站内外用电负荷用电量情况，实时将柴

油发电机系统需发电能指令传送至柴油发电机就

地控制屏。也能根据站内外用电负荷情况，向光伏

系统逆变控制箱发送功率控制指令。

图 3 柴光互补电站的工作原理拓扑图

3.1人工操作控制

操作员根据自身经验的预判，如节假日负荷波

动，外网故障，大功率设备启机等突发情况，可对

需要控制的电气设备进行人工控制操作。综合能源

控制系统应具有操作监护功能，允许监护人员在不

同的操作员站上实施监护，避免误操作。在该种控

制模式下，光伏的输出比往往根据长期的运行经验，
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控制在某一固定数值，而多余的负荷承载及其变化，

全部都由柴油机承担。

3.2微电网自动调节控制

孤岛运行方式下，微网综合能源控制系统主要

运行“离网经济及稳定控制”控制策略：

（1）离网经济运行控制

监控及综合能源控制系统主要根据柴油发电

机发电功率大小，自动控制柴发投退，达到发电机

运行的经济性：○1 当柴油发电机发电功率小于其经

济运行区间时，综合能源控制系统将控制退出一套

柴发，将剩下的柴油发电机组出口功率重新恢复至

其经济运行区间内；○2 当柴油发电机组发电功率大

于经济运行区间，此时综合能源控制系统将自动投

入一套柴发。

（2）离网稳定控制

当光伏快速下跌或上升、柴油发电机备用容量

充足的情况下，主要由柴油发电机完成孤网系统的

一次和二次调节，待系统重新稳定后各台柴发的控

制器会按照额定容量比例自动分担功率。微网监控

及综合能源控制系统不对其进行干预性控制。

当微网系统由于光伏快速下跌、柴油发电机备

用容量不能满足负荷需求时，电网将出现频率快速

下跌，此时主要利用出线保护测控装置的低周减载

保护功率快速切除出线负荷。等备用柴油发电机投

入并网后，再重新投入出线开关。

当光伏发电功率大于负荷需求时，将导致柴油

发电机逆功率运行，此时综合能源控制系统将启动

切光、限光控制，及时消除柴油发电机逆功率运行

的情况，避免柴油发电机的损坏。

4 项目运行实际效果及分析

为了验证系统的可靠性和控制策略的有效性，

本文特对该电站某一天的典型工况进行数据采样。

经过数据分析和整理之后，得到如下图 4的曲线：

图 4 电站日负荷曲线

图 5 柴发(1#)日负荷曲线
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图 6 柴发(2#)日负荷曲线

图 7 伏输出曲线

从功率曲线及其变化中可以看出，以柴油机为

主网的混合能源系统具有较高的稳定性和负荷调

节能力。图 5和图 6的柴油机在整个运行期间都保

持在柴油机的经济运行区间内（240 kW~700 kW）

[6]，且由于夜间负荷逐步下降，两台柴油机顺利完

成了轮换，使各台柴油机之间保持较小的工作时间

差距，减少了柴油机的机械疲劳程度，提高了机组

使用寿命[7]。

同时为了保证柴发运行在经济区间内，且防止

在负荷突然变化的情况下产生逆功率现象，手动将

光伏的输出比控制在 20 %左右。如图 7所示，由于

该地区光照条件较好，在早上 8点左右，光伏输出

便达到设定的限制值 400 kW，且一直保持到下午 3
点。

为了能更加直观的展现柴油机和光伏的功率

输出，在响应外部负荷过程中的变化趋势，将图 4~
图 7结合到一张图中，如下图 8所示。

图 8.能源管理策略采样综合曲线表



75

5 存在的问题及改进建议

（1）前期调研不足

项目的设计上由于缺少当地前期真实的负荷

数据，造成部分电站设计的发电量远远大于或者是

小于当地的负荷需求，从而造成了资源的浪费或者

提高了额外的运维成本。因此，对于分布式电站的

设计，前期的设计输入资料非常关键，直接决定了

电站各个设备的配置方案。

（2）光伏利用率偏低

该项目中的很多电站，都存在光伏利用率不足

的现象。其主要原因是因为：外界负荷率偏低，从

而需要舍弃掉光伏电量，而保证柴发出力的经济性。

但是这些电站大都处于光照条件非常好的地区，光

伏满发出力时间都大于 5个小时。因此，建议某些

电站或在今后的类似方案中增加部分储能系统，配

合光伏发电。为了能减少投资储能设施增加的初始

投资成本，在这种系统中，储能电池的主要作用仅

建立主网频率和在柴发启动过程中起到稳定出线

电压的作用，而电力供给则主要由光伏（白天+晴

天）和柴发（夜晚+阴雨天）提供。

（3）当地业主的运维能力不足

由于当地缺少合格的技术工人，且高等教育的

普及程度偏低，对该类型的新电站不能充分理解其

工作原理，因此操作上无法根据现场的实际情况进

行应急处理，造成电站因故障停机的时间较长和机

率较高。建议在以后的类似项目中，能尽量的简化

系统设置，并同时为业主提供长期的运维或者运维

指导服务。

6 结语

非洲大部区域都位于光照条件较好的地区，同

时也是电力可用率较低的地区，因此光伏等新能源

技术在非洲有极大的发展潜力。在当前兴起的各种

新能源系统中，单一能源由于其本身的局限性，如

水力发电则每年都会面临旱雨季交替的问题，因此

混合互补能源系统可以充分发挥各自的优势，来相

互弥补各自的不足。同时又要意识到，每一个不同

的场地，都会有不同的情况，因此在设计该类型电

站的前期，一定要尽量做好相应的调研，只有这样

才能找到一种相对合理且符合当地事实条件的能

源解决方案。
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格，攻克了向心塔形磁极难解决的端部间隙控制难

题，证明磁极压板加工精度的提升能明显降低磁极

端部的间隙，将该部件列为精密加工范畴后，能大

幅减小侧边分力的不良影响，为东方电机精品制造

打下了良好的基础，为高水头抽水蓄能机组的安全

运行提供了有效保证。
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降低高纯锑中 Na、Si 杂质含量工艺研究
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摘 要：工业锑经过氯化、精馏、三氯化锑氢气还原、真空蒸馏制备的7N高纯锑中Na、Si杂质元素含量不稳定，通过高纯

锑拉晶提纯工艺、氢化工艺研究，控制直拉温度670℃±5℃，直拉速度12 mm/h，可进一步降低杂质Si元素含量至＜0.005

ppm；控制氢化温度820℃±5℃，氢化时间12 h，可进一步降低杂质Na元素含量至＜0.00 5ppm。

关键词：高纯锑；直拉提纯；氢化工艺
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Research on Reducing the Content of Na and Si Impurities in High Purity
Antimony
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（Emei Semiconductor Material Institute, 614200, Emeishan, Sichuan, China）

Abstract: The content of Na and Si impurities in 7N high-purity antimony produced by chlorination, rectification, hydrogen

reduction of antimony trichloride and vacuum distillation are unstable.Via the study of Czochralski purification process and

hydrogenation process, the content of Si can be further reduced to < 0.005 ppm by controlling the Czochralski

temperature at 670 ℃±5 ℃ and the Czochralski speed at 12mm/h;the content of Na can be further reduced to < 0.005

ppm by controlling the hydrogenation temperature at 820℃±5 ℃ and the hydrogenation time at 12h.

Key words: high purity antimony; czochralski purification; hydrogenation process
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锑是元素周期表中第Ⅴ主族元素，是一种介于

金属和半导体之间的半金属元素，化学性质比较稳

定。我国锑储量居世界首位，但绝大多数属于纯度

较低的粗锑。许多国家进口我国的粗锑，经过深加

工后又返销到我国。高纯锑（5N-7N）是制备化合

物半导体晶体和外延片的关键基础材料，可制备锑

化铟、锑化镓、锑化铝等化合物半导体材料[1]，可

作为半导体硅、锗等的掺杂剂[2]。高纯锑在电子、

能源、制冷等行业具有广阔的发展应用前景。

高纯锑材料是红外探测器材料生产不可或缺

的部分，同时也是先进半导体技术发展中的关键材

料，随着我国半导体行业技术的快速发展，对高纯

锑材料的纯度要求越来越高。例如在 2021 年最新

修订的国家标准《高纯锑》（GB/T 10117-2021）中，

6N高纯锑化学成分要求增加了 Al、B、Ca、Ga、
Na、Sn杂质元素含量控制上限值，并将 As、Au、
Pb杂质含量控制上限值分别从 0.3 ppm，0.03 ppm，

0.03 ppm降低至 0.1 ppm，0.01 ppm，0.02 ppm。主

要是由于掺锑的 N 型硅单晶生长过程中，B、Ga
等杂质元素含量过高易造成单晶硅反型；锑中的重

金属杂质元素 As、Al、Ca、Na会影响锑化物晶体

的电学参数和器件性能，其次很多关键元器件分子

束外延生长镀膜所用的高纯锑材料，高纯锑中杂质

元素也会影响器件性能。

近几年来，有色冶金技术不断得到发展，高纯

锑的制备方法很多，目前国内高纯锑的主流制备方

法包括：氯化-精馏-还原法（化学法）、真空蒸馏-
区域熔炼法（物理法）；采用物理法制备高纯锑工
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艺相对简单，但对于降低杂质 As含量有一定局限

性，制备的高纯锑纯度仅能达到 6N。采用化学法

制备的高纯锑纯度可达到 7N，但由于受到工艺条

件的制约，化学法制备的高纯锑中 Na、Si 杂质含

量不稳定，高纯锑的应用受到一定限制，影响了后

端产业链的发展，本文在化学法制备高纯锑的基础

上，通过高纯锑直拉提纯、氢化工艺研究，进一步

降低高纯锑中 Na、Si杂质元素含量。

1 实验部分

1.1直拉提纯工艺

实验目的：

经过氯化-精馏-三氯化锑氢气还原、真空蒸馏

制备的高纯锑中 Na、Si 杂质元素偏高，其它杂质

元素含量都达到 GDMS 检测下限。需要研究化学和

物理相结合的提纯工艺，进一步降低高纯锑中 Na、
Si杂质元素。直拉提纯是利用杂质的分凝效应来实

现提纯效果，理论上分凝系数（或称分配系数）小

于 1的杂质在拉晶埚底料中富集，通过拉晶工艺可

将该部分杂质分离，分配系数数值越小，分离效果

越好。查询相关文献显示，锑中杂质元素分配系数

K值如表 1所示[3]。从表中可以看出，Na、Si杂质

元素在主体锑中的分配系数 K 值＜0.1。因此可采

用直拉提纯工艺对此类杂质进一步提纯。

表 1 某些杂质元素在锑中的分配系数

分配系

数 K
As Sn Bi Pb Cu Ag Ni Ga Si In Fe Mg Al Se Na

理论值 0.64 0.3 0.2 0.06 0.02 0.01 0.02 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 0.03 0.03 0.06 ＜0.5 ＜0.1

有效值 0.8 0.59 0.52 0.33 0.13 0.1 0.23 - - - - - - - -

实验材料：7N锑料（Si含量 0.08 ppm，Na含

量 0.03 ppm，其余杂质含量达到 GDMS 检测下限）、

99.999 %氩气、石英坩埚。

实验设备：锑直拉炉。

实验过程：将上述 7N锑料作为锑直拉提纯实

验原料，每次直拉提纯实验称取 1.5 kg锑料装入石

英坩埚，抽真空后，用高纯氩气置换，再抽真空至

系统真空度小于 1 Pa，再次充高纯氩气至 0.2 MPa

（金属锑属于易挥发物质。不同温度下，锑的饱和

蒸气压计算结果如图 1所示，需充入高纯氩气，炉

内保持一定压力抑制锑挥发）。用石墨电阻加热，

将装在高纯石英坩埚中的锑料熔化，待降温至引晶

温度时将籽晶插入熔体表面进行熔接引晶，同时转

动籽晶并反转坩埚，籽晶缓慢向上提升，进行引晶、

放肩、转肩、等径生长等过程。

结果与讨论：

（1）直拉温度对提纯效果的影响

在高纯锑的直拉提纯过程中，理论上物料的温

度越高，越有利于主金属中杂质元素的扩散，提纯

效果越好。研究过程中投料量一定，直拉速度

12 mm/h 固定不变，在不同温度条件下开展直拉提

纯工艺研究，分别对实验后的锑锭取样采用 GDMS

分析，实验结果如表 2所示。

图 1锑饱和蒸汽压随温度变化趋势图

表 2 不同直拉温度下锑中杂质含量

直拉温度

/℃
直拉提纯后杂质含量/ppm 过程现象观察

650
Na -

直拉过程易结晶
Si -

660
Na 0.1

-
Si 0.008

670
Na 0.02

-
Si ＜0.005

680
Na 0.03 观察视镜有挥发

物，不利于观察炉

内情况Si ＜0.005
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（2）直拉速度对提纯效果的影响

在锑的直拉提纯过程中，理论上直拉速度越

慢，越有利于主金属中杂质元素的扩散，提纯效果

越好。研究过程中投料量一定，恒定直拉温度在 670
℃±5℃，在不同直拉速度条件下开展直拉提纯实

验，分别对实验后的锑锭取样采用 GDMS分析，实

验结果如表 3所示。

表 3不同直拉速度下锑中杂质含量

直拉速度/mm/h
直拉提纯后

杂质含量/ppm

6
Na 0.03

Si ＜0.005

12
Na 0.02

Si ＜0.005

18
Na 0.05

Si 0.02

从实验结果看，在直拉速度不变的条件下，随

着温度升高，有利于锑中杂质元素扩散，提纯效果

也较好。但锑的挥发量也逐渐增加，不利于直拉工

艺的进行。在直拉温度恒定的条件下，随着直拉速度

的增加，直拉效率越高，但提纯效果较差。综合直

拉过程中除杂效果和直拉效率，在高纯锑直拉提纯

过程中，直拉温度 670℃±5℃，直拉速度 12 mm/h
较为合理。

在高纯锑提纯工艺过程中，采用直拉提纯工艺

技术，能有效的降低锑中杂质 Si元素含量。但锑中

杂质 Na 含量基本无变化，采用直拉提纯难以降低

其含量。原因探讨如下：○1 通过查询相关资料，氯

氧锑在碱性条件下可制备得到锑酸钠[4]，在三氯化

锑还原时，少量三氯化锑水解（或潮解）后进程氯

氧锑，再与环境或水中 Na 元素形成了锑酸钠。锑

酸钠的熔点 1 200℃。在高纯锑的直拉提纯过程锑

酸钠主要以固态形式存在，虽然 Na 元素在锑中的

分配系数＜0.1，但锑中的 Na元素主要是以锑酸钠

存在，而锑酸钠不遵循这个分配系数;○2 采用的合金

系不同，实际分配系数与理论分配系数也会有较大

的差异。

1.2 氢化工艺

实验目的：经过氯化-精馏-还原、真空蒸馏、

直拉提纯制备的高纯锑，除 Na 杂质元素偏高外，

其他杂质元素含量基本达到 GDMS检测下限。经过

多批次数据检测统计，其中的杂质 Na 含量波动较

大。氢化工艺研究主要目的是降低锑中 Na 杂质元

素含量。

实验材料：直拉提纯后的 7N锑料、99.999 %
氢气、石英舟、氢化石英管。

实验设备：卧室氢化炉。

实验过程：将直拉提纯后的 7N锑料作为氢化

实验原料，每次氢化实验称取 2 kg 7N锑料装入石

英舟并放入氢化炉，装料后需通氢气 8 h后（氢气

流量 0.4 L/min~0.6 L/min）开启氢化炉加热，使高

纯锑在熔融状态下进行通氢氢化实验。

结果与讨论：

（1）氢化温度对杂质含量的影响

研究过程中氢化时间 12 h保持不变，在不同温

度条件下开展实验，实验效果如表 4所示，从实验

结果看，氢化时间不变，随着温度升高，Na元素含

量逐渐降低，但主体锑损耗也随之增加。综合考虑，

高纯锑氢化温度 820℃±5℃较为合理。

表 4 不同氢化温度杂质含量及挥发量

氢化温度

/℃

直拉提纯后

Na元素含量
/ppm

锑挥发

量
/g

损耗率
/%

780 0.03 45 2.25

800 0.01 55 2.75

820 ＜0.005 61 3.05

840 ＜0.005 92 4.60

（2）氢化时间对杂质含量的影响

研究过程中恒定氢化温度 820℃±5 ℃，在不

同氢化时间条件下开展实验，实验效果如表 5所示，

从实验结果看，温度不变，随着氢化时间增加，Na
元素含量逐渐降低，但主体锑损耗也随之增加。综

合考虑，高纯锑氢化恒温时间 12h较为合理。

表 5 不同氢化时间杂质含量及挥发量

氢化时间/h 直拉提纯后

Na元素含量/ppm 锑挥发量/g 损耗率/%

8 0.08 53 2.65

12 ＜0.005 61 3.05

18 ＜0.005 118 5.90
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采用氢化工艺技术，能有效降低高纯锑中 Na
元素含量（Na 元素含量＜0.005 ppm）。分析原因

主要为锑酸钠在氢气氛围及高温条件下，其中的锑

酸钠被还原为氢氧化钠和锑，氢氧化钠的密度为

2.12 g/cm3，低于锑密度 6.697 g/cm3，熔融氢氧化钠

在熔融锑液中浮在锑液表面，且氢氧化钠在高温下

可挥发（739℃时饱和蒸气压为 130 Pa），因此，

在氢化过程中以气体的形式挥发至尾气中。

2 结语

工业锑经过氯化、精馏、三氯化锑氢气还原、

真空蒸馏制备的 7N高纯锑中 Na、Si杂质元素含量

不稳定，可通过拉晶提纯工艺可进一步降低杂质 Si
元素含量至＜0.005 ppm。虽然 Na元素在锑中的分

配系数＜0.1，分析高纯锑中 Na元素主要是以锑酸

钠存在，拉晶提纯难以降低杂质 Na 元素含量。通

过氢化工艺可进一步降低杂质 Na 元素含量至＜

0.005 ppm。

参考文献

[1] 李晓霞. InSb薄膜的制备及其在光电探测器中的应用[D]. 重庆:

重庆理工大学, 2020

[2] 李学洋, 林作亮, 米家蓉等. 超高纯锗多晶材料制备工艺方法

研究[J]. 云南冶金, 2020, 49(1): 56-60

[3] 黄占超. 金属锑真空提纯及高纯锑的制备研究[D]. 昆明: 昆明

理工大学, 2004

[4] 黄兴远, 张军. 氧化回流一步法制备锑酸钠的工艺研究[C]. 有

色金属工业科技创新——中国有色金属学会第七届学术年会论

文集，2008:400-404

集团要闻

东方电气首个综合智慧能源示范项目在酒泉成功投运

8月 31日报道。东方电气首个风光氢储综合能源示范基地项目一期 50 MW光氢储多能互补项目在酒

泉成功并网发电。项目依托东方电气集团产业优势，创新清洁能源开发利用模式，通过新能源+电解水制

氢+储能技术，提高能源供应系统安全性和灵活性，实现可再生能源互联互补。项目一期预计年均发电 1.1
亿千瓦时，可节约标煤约 3万吨，减排二氧化碳 8万吨。

该项目位于甘肃省酒泉市肃州区东洞滩光伏示范园区，由东方电气集团投资建设，占地面积 1800亩，

核准装机容量为 50兆瓦，由 16个发电单元，超过 11万块高效双面双玻组件组成。充分发挥了集团公司

各单位在项目建设、智慧能源管理、储能及氢能设备方面的优势，配置 10 MW/20 MWh 高效锂电池储能

及综合智慧能源管理平台、电解水制氢储氢加氢一体化系统，光伏、储能设备以及负载设备能够无差别对

等互联，大幅提升可再生能源的消纳能力，在实现削峰填谷、出力平抑，缓解电网调峰压力的同时确保电

网安全运行。

项目后续将构建起风、光、氢、储新能源产业化发展模式，为东方电气集团综合智慧能源产业的规模

化发展提供运营数据验证平台，是先进制造业、互联网、能源生产、存储及传输深度融合的重要成果，对

推动产业技术迭代、成果转化、数字化转型发展具有积极意义，将助力集团公司绿色低碳转型以及“双碳”

目标实现。

来源：东方电气网
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中美规范荷载效应组合对比研究
李翔 1,2 高玲 1,2* 陈健陵 1,2
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摘要：对比中国标准GB 50068-2018建筑结构可靠性设计统一标准、GB50011-2010（2016年版）建筑抗震设计规范与美国标

准ASCE7-16 Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures中关于荷载组合的异同，为设计

人员采用不同规范进行结构设计时就荷载组合方面提供参考与帮助。

关键词：中国标准；美国标准；荷载组合

中图分类号：TU202 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0080-05

Comparison of Load Combinations Between China and the United States
Standard

LI Xiang1,2, GAO Ling1,2*, CHEN Jianling1,2

（1. Clean Combustion and Flue Gas Purification Key Laboratory of Sichuan Province, 611731, Chengdu, China;

2. Dongfang Boiler Group Co.,Ltd., 643001, ZiGong, Sichuan, China）

Abstract: The similarities and differences in load combinations are compared on the Chinese standards GB 50068-2018,

"Unified Standard for the Reliability Design of Building Structures" and GB50011-2010, "Seismic design code for

buildings" (2016 edition) and the American standard ASCE7-16, "Minimum Design Loads and Associated Criteria for

Buildings and Other Structures". This paper presents helpful references for designers to use different specifications for

structural design on the load combination.

Key words: Chinese standard; American standard; load combination
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对于海外工程的结构设计，有的工程会指定采

用美国标准进行设计，而美国标准中关于荷载组合

的内容在 ASCE7-16 Minimum Design Loads and

Associated Criteria for Buildings and Other Structures

（以下简称为“美国标准”）中进行了规定，本文

就如何理解和应用该规范进行荷载组合设计，进行

了初步的研究。同时与中国标准 GB 50068-2018建

筑结构可靠性设计统一标准（以下简称为“中国标

准”）、GB50011-2010（2016 年版）建筑抗震设计

规范（以下简称为“中国抗规”）进行对比分析。

1 中国标准的荷载组合

依据标准：GB 50068-2018 建筑结构可靠性设

计统一标准、GB50011-2010(2016年版)建筑抗震设

计规范，中国标准规定建筑设计应区分四种设计状

况，针对不同的设计工况，根据需要分别采用三种

极限状态设计，且对不同的极限状态进行设计时，

应采用不同的作用组合，详见下表 1：
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表 1 中国标准设计状况与极限状态

极限状态

设计状况

承载能力 正常使用 耐久性

设计

与否

作用

组合

设计

与否

作用

组合

设计

与否

作用

组合

持久 应设计
基本

组合
应设计

准永久

组合
宜设计

短暂 应设计
基本

组合

根据需

要设计

标准组

合频遇

组合

偶然 应设计
偶然

组合

可不

设计

可不

设计

地震 应设计
地震

组合

根据需

要设计

1.1承载能力极限状态设计：

中国规范强度设计有两种方法，一是分项系数

法，二是容许应力法。本文以分项系数法为例与美

国标准进行对比。

1.1.1验算

（1）抗震验算：

S≤R/γRE （1）
（2）结构或结构构件的破坏或过度变形的承载

能力极限状态设计:
γ�S�≤R� （2）

其中，γ�——结构重要性系数，按中国标准表 8.2.8
采用； S� ——作用组合的效应设计值；R�——结

构或结构构件的抗力设计值； S——结构构件内力

组合的设计值；R——结构构件承载力设计值；

γRE——承载力抗震调整系数，当仅计算竖向地震作

用时，取 1.0。
1.1.2符号说明：

S�����第 i 个永久作用标准值的效应。

S��——重力荷载代表值的效应。

S����S�t�——水平、竖向地震作用标准值的效

应。

S� ——预应力作用有关代表值的效应。

S��——偶然作用设计值的效应。

S���——第 1 个可变作用标准值的效应。

S���——第 j 个可变作用标准值的效应。

S��——风荷载标准值的效应。

γ�� �γ��——第 1个和 j个考虑结构设计使用年

限的荷载调整系数，按中国标准表 8.2.10采用。

���� ���� ����——第 j个可变荷载的组合值系数、

频遇值系数及准永久值系数。

���� ����——第 1个可变荷载的频遇值系数及

准永久值系数。

��——风荷载组合值系数。

1.1.3 中国标准荷载组合

表 2 中国标准承载能力极限状态荷载组合

承载能力极限状态的

基本组合

承载能力极限状态的

偶然组合

承载能力极限状态的

地震组合

当作用效应对承载力不利时，

��=1.3�����+1.3��+1.5�������
+1.5�����������

S� = S���+ S�+ S��
+ ��� 或��� S��� + ����S���

�)仅计算水平地震作用

� = γ�S��+�.3S���+1.4��S��

2)仅计算竖向地震作用

� = γ�S��+�.3S�t�+1.4��S��

3)同时计算水平与竖向地震作用

(水平地震为主）

� = γ�S��+�.3S���+�.5S�t�+1.4��S��

4)同时计算水平与竖向地震作用

(竖向地震为主）

� = γ�S��+�.5S���+�.3S�t�+1.4��S��

当作用效应对承载力有利时，

�� = � �1.0)����+(≤1.0)��

注：1.对于地震组合，一般结构，��取 0，当风荷载起控制作用时，��取 0.2。地震组合中，当重力荷载对承载能力不利时，��取 1.2，

有利时，不大于 1.0。

2.以上公式作用与作用效应按线性关系考虑。
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1.2正常使用极限状态荷载：

结构或结构构件按正常使用极限状态设计时，

应符合下式（3）规定：

S�≤C （3）
C——设计对变形、裂缝等规定的相应限值。

正常使用极限状态设计荷载组合详见下表 3：

表 3 中国标准正常使用极限状态荷载组合

正常使用极限状态的

标准组合

正常使用极限状态的

频遇组合

正常使用极限状态的

准永久组合

��=�����+��+���� + �������� S� = �S���+ S�+ ��� S��� + ����S��� S� = �S���+ S� + ����S���

注:1. 以上公式作用与作用效应按线性关系考虑。

2 美国标准荷载及组合

标准名称：ASCE7-16《建筑物和其他结构的最

小设计荷载和相关标准》

美国规范极限状态设计有两种，一种是强度设

计极限状态(strength limit state)，一种是正常使用极

限状态（serviceability limit state）。在规范正文中对

强度设计极限状态进行了详细规定，对正常使用极

限状态，在规范的附录 C的条文说明中给出了设计

指导。

2.1荷载符号说明：

D—恒荷载；Di—冰自重；L—活荷载；Lr—屋

顶活荷载；S—雪荷载；R—雨荷载；F—流体荷载；

Fa—洪水荷载；H—土压力，水压力以及材料堆积

压力；T—自应变荷载；W—风荷载；E—地震作用；

Eh—水平地震作用；Emh—超强水平地震作用；Ev—
竖直地震作用；Ak —偶然荷载；N —结构名义荷

载。

2.2 美国标准荷载组合

美国规范强度设计有两种方法，一是荷载与抗

力系数设计（LRFD），二是容许应力设计（ASD）。

表 4 美国标准承载能力极限状态荷载组合

极限强度设计(LRFD)的荷载基本组合 容许应力设计(ASD)的荷载基本组合

(1) 1.4(D+F) (1) (D+F)

(2) 1.2(D+F)+1.6L+0.5(Lr or S or R) (2) (D+F)+L

(3) 1.2(D+F)+1.6(Lr or S or R)+(L or 0.5W) (3) (D+F)+(Lr or S or R)

(4) 1.2(D+F)+1.0W+L+0.5(Lr or S or R) (4) (D+F)+0.75L+0.75(Lr or S or R)

(5) 0.9D+1.0W (5) (D+F)+0.6W

(6)1.2(D+F)+Ev+Eh(Emh)+L+0.2S (6) (D+F)+0.75L+0.75(0.6W)+0.75(Lr or S or R)

(7)0.9(D+F)-Ev+Eh(Emh) (7)0.6D+0.6W

(8)1.0(D+F)+0.7Ev+0.7Eh(Emh)

(9)1.0(D+F)+0.525Ev+0.525Eh(Emh)+0.75L+0.75S

(10)0.6(D+F)-0.7Ev+0.7Eh(Emh)

极端工况的荷载组合（偶然组合）

(0.9 or 1.2)D+Ak+0.5L+0.2S

(0.9 or 1.2)D +0.5L+0.2(Lr or S or R)

结构完整性的名义荷载组合 结构完整性的名义荷载组合

(1) 1.2D+1.0N+L+0.2S (1) D+0.7N

(2) 0.9D+1.0N (2) D+0.75(0.7N)+0.75L+0.75(Lr or S or R)

(3) 0.6D+0.7N
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2.2.1承载能力极限状态荷载组合

值得注意的是，ASCE7中对于不同的荷载组合，

在洪水区，或者遭遇冰荷载时，其组合需进行相应

变换。荷载组合中有一些特殊情况，设计时需注意。

2.2.2 正常使用极限状态荷载组合

美国标准中对于正常使用极限在附录C的条文

说明中给出了建议组合。正常使用极限状态设计包

括外观不良变形，可修复裂缝，内部损坏以及其它

短期效应影响，见下表右侧中的组合，对于涉及蠕

变、沉降或者类似长期或永久影响的正常使用极限

状态，见下表 5左侧的组合。

表 5 美国标准正常使用极限状态荷载组合

长期效应（对应于国

标持久设计状况）

短期效应（国标的短暂设计状况）

D+0.5L D+L

D+0.5S

D+0.5L+Wa

注：附录 C中的地图适用于正常使用极限状态，不用于强度极

限状态。由于风荷载的瞬态特性，在分析蠕变或其它长期作用

的影响时，无需考虑风荷载。

3 中美标准荷载组合对比

3.1 极限状态对比

中国标准考虑到标准的可延续性，同时与国际

标准接轨，引入了耐久性极限状态，即规定了承载

能力极限状态、正常使用极限状态和耐久性三种极

限状态设计，而美国标准中仅有强度极限状态和正

常使用极限状态两种极限状态设计。以下为方便对

比各分项系数，采用美国标准的 LRFD方法与中国

标准进行对比。

3.2承载能力极限状态设计

（1）中美规范均采用基本组合、偶然组合以

及地震组合进行设计，美国还多了结构完整性设计

的名义荷载组合。

（2）基本组合中恒载的分项系数，中国标准

最新版中未区分是由永久荷载或可变荷载控制，而

是统一取为 1.3，对可变荷载分项系数，取为 1.5。
美国标准只有永久荷载时，取 1.4，其余取 1.2，对

楼面活荷载分项系数，取 1.6。
（3）偶然组合中的系数，中国标准对于永久

荷载取为 1.0，偶然荷载取为 1.0，美国标准，规定

永久荷载若对结构稳定有利取为 0.9，其它情况取

为 1.2，偶然荷载系数同样取 1.0。且考虑了偶然荷

载发生时以及偶然荷载发生后剩余承载力验算两

种工况进行验算。且规定在遭遇偶然荷载作用时，

结构或结构构件需保持稳定，任何考虑二阶效应的

方法均是允许的。

（4）地震组合，中国标准规定当重力荷载对

承载能力不利时，取为 1.2，有利时，不大于 1.0，
对主要地震系数取 1.3。美国标准也区分恒荷载对

承载能力不利时取 1.2，有利时取 0.9。明显区别在

于美国标准明确规定不考虑地震和风同时作用，中

国标准对于一般结构，不考虑二者同时作用，但对

风荷载起控制作用的系数取 0.28。美国标准地震作

用系数为 1.0，因其已是设计值。

3.3正常使用极限状态设计

中美标准对于正常使用极限状态，均规定了对

应于持久设计状况和短暂设计状况的荷载组合。

（1）持久设计状况，中国标准采用作用的准

永久组合，永久荷载分项系数取 1.0，可变荷载

取准永久组合。美国标准永久荷载分项系数也

取 1.0，屋面活荷载分项系数取 0.5。
（2）对于短暂设计状况，中国标准采用标准

或频遇组合，对永久荷载系数取 1.0，对可变荷载

分别取对应的标准值、频遇值或准永久值。美国标

准永久荷载分项系数均为 1.0。
3.4实际应用对比

下表以中国标准中承载能力极限状态基本组合

及美国标准中 LRFD 组合为例，且二者均考虑恒荷

载不利的情况，应用对比如下表 6：
表 6 承载能力极限状态荷载组合

标准 中国 美国 备注

仅恒载 1.3D 1.4D

恒载加活载 1.3D+1.5L 1.2D+1.6L

考虑风荷载 1.3D+1.05L+1.5W 1.2D+1.0L+1.0W

考虑地震效应 1.2D+0.84L+1.3Eh+0.5Ev +0.28W 1.2D+L +Ev+Eh 美国标准明确了风与地震不同时组合，而中国

规范对风荷载起控制作用的建筑，需同时组合。
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结论：1.仅考虑恒荷载时，美国规范取值大于中国，且恒载组合值是中国标准的 1.08 倍。

2.考虑恒荷载与活荷载组合时，中国标准恒荷载组合系数大于美国，而美国标准活荷载系数大于中国，即当恒荷载为主时，根

据中国标准算得的组合值大于美国规范，当活荷载为主时，根据美国规范算得的组合值大于中国标准。

3.考虑风荷载时，无论恒荷载还是活荷载、风荷载，中国标准系数均大于美国标准。但因美国标准风荷载计算方法与中国不同，

实际工程中需根据具体参数进行相应计算。

4.地震效应参与时，中美标准的恒荷载系数取值相同，均为 1.2，但活荷载系数略有区别，美国组合中地震效应系数之所以是 1，

因为其地震效应值已经是设计值。而中国标准的地震效应值为标准值。

表 7正常使用极限状态荷载组合

标准 中国 美国

持久设计状况

（准永久组合）

短暂设计状况(标准组合) 短暂设计状况(频遇组合) 长期效应组合 短期效应组合

仅恒载 1.0D 1.0D 1.0D 1.0D 1.0D

恒载加活载 1.0D+0.6L 1.0D+1.0L 1.0D+0.7L 1.0D+0.5L 1.0D+1.0L

考虑风荷载 1.0D+0.7L+1.0W

1.0D+1.0L+0.6W

1.0D+0.7L

1.0D+0.6L+0.4W

1.0D+0.5L+Wa

考虑地震效应 1.0D+0.7L+1.0E 不考虑 不考虑

结论：1.组合中的恒荷载，美国规范与中国标准相同，均为 1.0。

2.活荷载的组合值系数，对于长期效应，中国标准为 0.6，美国为 0.5，中国标准略大于美国标准。对于短期效应，中国标准根

据标准与频遇组合不同，采取不同的组合系数，而美国采取 1.0或 0.5。

3.考虑风荷载时，中国标准对于风荷载组合值系数取 0.6，频遇值系数取 0.4，准永久值系数取 0，而美国规范取 1.0。

4.地震效应参与时，中国标准需考虑地震效应标准组合，而美国标准不考虑。

4 结语

（1）美国规范验算承载能力极限状态的基本

组合时，采用了 LRFD 和 ASD 两种设计方法，而

中国标准对于结构或构件的破坏或过度变形的承

载力设计采用分项系数法，对地基破坏或过度变形，

也可采用容许应力法。美国标准承载能力极限状态

设计考虑结构完整性的名义荷载组合，而中国标准

未考虑。

（2）地震组合设计，中国规范直接给出了 1.3

和 0.5 的分项系数，而美国规范因采用的是地震设

计值，所以系数取的是 1.0。美国规范对于可变荷

载，未规定标准值、组合值、频遇值或准永久值，

但在其荷载组合中予以体现。

（3）美国标准规定地震与风不同时组合，并

考虑超强地震，中国标准对于风荷载起控制作用时，

风与地震同时组合。

（4）中国标准中荷载效应考虑结构重要性系

数及设计使用年限的荷载调整系数，而美国标准无

此系数。
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金峰水库大坝坝坡稳定分析研究
廖大勇 1 初伟 2 许刚 1
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摘 要：金峰水库大坝坝型为碾压式沥青混凝土心墙石渣坝，最大坝高89 m，全断面采用软岩料填筑，在目前存在的大坝工

程中极为少见。为验证大坝计算选用参数的合理性，通过数次试验验证，获得了真实准确的计算参数。为分析坝坡各工况下

的安全稳定，通过计算获得不同工况下稳定和非稳定渗流场，然后在对应工况渗流场的基础上采用极限平衡法中的

Morgenstern-price法开展坝坡稳定计算。引入渗流场的坝坡稳定计算，能更好反映坝体工程在各种工况下的实际状态，为工

程建设提供有效的技术依据。

关键词：金峰水库；碾压式沥青混凝土心墙石渣坝；软岩料筑坝；稳定计算

中图分类号：TV642 文献标识码：A 文章编号：1001-9006（2022）03-0085-04

Analysis of Dam Slope Stability of Jinfeng Reservoir Dam
LIAO Dayong1, CHU Wei2, XU Gang1

(1. Sichuan Water Resources and Hydroelectric Investigation & Design Institute Co., Ltd., 610072, Chengdu, China;

2.Dongfang Turbine Co., Ltd., 618000, Deyang, Sichuan, China )

Abstract: The dam type of Jinfeng reservoir is a rolled asphalt concrete core rock-debris dam. The maximum height is 89

m, and the full section is filled with soft rock material, which is extremely rare in the existing dam projects. In order to verify

the rationality of the parameters selected in the calculation of the dam design, the real and accurate calculation

parameters are obtained through several tests. In order to analyse the safety and stability of dam slope under various

working conditions, the steady and unsteady seepage fields under different working conditions are obtained by

calculations, and then the Morgenstern-price method in limit equilibrium method is used to carry out the stability

calculation of dam slope on the basis of the seepage field of the corresponding working conditions. The stability

calculation of dam slope with seepage field better reflects the actual state of the dam under various working conditions,

and provides an effective technical basic for the construction of the project.

Key words: Jinfeng reservoir; rolled asphalt concrete core rock-debris dam; soft rock material for damming; stability

calculation
1
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金峰水库地处低山丘陵区，水库总库容 0.98亿

m3，库址位于四川省绵阳市盐亭县金安乡西北 1.5

km 西河支流凤鸣河上源王家沟。金峰水库校核洪

水位 EL.475.45 m，设计洪水位和正常蓄水位相同

为 EL.475.00 m，死水位 EL.445.00 m。金峰水库大

坝坝型为碾压式沥青混凝土心墙石渣坝，全断面采

用软岩料填筑，大坝最大坝高 89 m，坝顶高程

EL.477 m，坝顶长度 455 m，坝顶宽度 8 m，大坝

的建筑物级别为 2级。大坝最大坝高处横剖面图如

图 1所示。
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图 1 金峰水库大坝最大坝高处横剖面图

水库大坝坝体填筑材料分区如图 1所示，坝体

从上游到下游依次为：上游石渣料区（新鲜砂岩料、

砂岩或砂泥岩混合石渣料）、上游过渡料区（砂砾

石料），心墙区（沥青混凝土料）、下游过渡料区

（砂砾石料）、竖向排水带（砂砾石料）、下游石

渣料区（砂岩或砂泥岩混合石渣料）及水平排水带

（砂砾石料）等。金峰水库石渣料场砂泥岩互层分

布，砂岩、砂泥岩混合石渣料属于软岩~极软岩料。

金峰水库大坝全断面采用软岩料填筑，在国内已建

成的工程中极为少见[1]。

1 计算方法和模型

1.1 计算方法

计算程序采用河海大学水工结构有限元分析

系统(AutoBank 7.7)。计算碾压式沥青混凝土心墙石

渣坝在施工期、渗流稳定期及库水位下降期间的坝

体稳定性变化情况。

根据《碾压式土石坝设计规范》（SL274-2020）
的规定，在坝坡稳定计算中，采用的是极限平衡法

中的Morgenstern-price法[2-6]。在稳定计算过程中，

首先对大坝各工况下的渗流的渗流情况进行分析，

得到各种情况下的渗流场水头分布；然后将渗流场

输入到坝坡稳定性计算中。在计算软件中用条分法

计算坝坡的稳定安全系数[5-6]。

金峰水库大坝筑坝材料主要为无粘性材料，材

料的抗剪强度均采用有效应力法如式（1）：

'tan'c'   （1）

式中， 土体抗剪强度； 'c' 、 为有效应力抗

剪强度指标； ' 法向有效应力。

1.2 计算模型与边界条件

根据规范需计算 4种工况：

（1）竣工期上、下游坝坡（非常运用条件Ⅰ）。

（2）稳定渗流期的上、下游坝坡（正常运用

条件）。

（3）水库水位降落期的上游坝坡（正常运用

条件）。

（4）正常运用遇地震的上、下游坝坡（非常

运用条件Ⅱ）。

金峰水库设置了汛限水位，水库设计洪水位与

正常蓄水位相同，由水库运行条件可知，库水位由

正常水位 EL.475 m 消落到死水位 EL.445 m，最快

消落时间为 785小时（32.7天）；金峰水库水库区

地震基本烈度为Ⅵ度，可不进行抗震计算，所以在

本计算中不再考虑情况 4。
经试算库水位降落到死水位时为上游坝坡稳

定最不利的情况（水库水位下降对下游坝坡稳定无

影响）。

计算模型选取高程 EL.346 m 为零势能面，基

岩厚度取 44 m（0.5倍坝高），对应上游正常蓄水

位（设计洪水位）为 129 m，上游校核洪水位为

129.45 m，上游死水位位 99 m；下游水位均为 59 m。

碾压式沥青混凝土心墙石渣坝坝体典型横剖面坝

坡稳定计算模型如图 2所示。

图 2 碾压式沥青混凝土心墙坝典型横剖面坝坡稳定计算

模型

2 坝料计算参数选取

金峰水库采用全断面软岩石渣料筑坝，石渣料

开采于大坝左岸库区的炮台咀料场，大坝填筑石渣

料以砂岩料为主，局部部位采用砂泥岩混合石渣料

填筑。根据钻孔岩心取样试验，砂岩块体密度为

1.90～2.17 g/cm3，孔隙率 18~28 %，饱和抗压强度

平均值为 11.6~15.5 MPa，软化系数 0.44～0.56，属

软岩～较软岩；粉砂质泥岩块体密度 2.30 g/cm3，

孔隙率 14.5 %，饱和抗压强度平均值为 3.7 MPa，
属极软岩。

基于岩石天然孔隙率较大，坝壳料设计按照压

实度进行碾压指标控制。可研及初设阶段设计从炮
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台组料场取料进行室内试验，根据试验成果进行坝

坡稳定计算；施工图阶段根据现场碾压试验进行现

场取样进行室内试验，设计对坝坡稳定进行了验证；

大坝碾压填筑阶段，项目业主委托我院水电科研所

作为第三方检测单位对大坝上下游坝壳料每 15 m
高程左右进行现场取样试验，设计再次根据试验成

果进行了复核，本文计算选用了现场检测试验参数

如表 1所列，进行坝坡稳定计算[1-4]。

表 1 坝体抗剪强度参数值

坝料
干密度
(g/cm3)

孔隙

率
(%)

含水

率
(%)

饱和

密度
(g/cm3)

渗透系数
(cm/s)

抗剪强度指标等

方

法
C

(MPa)
φ
(度)

上游

石渣

料

1.98 26.3 2.24 5×10-5
CD 0.020 33.0

CU 0.020 31.0

下游

石渣

料

2.02 24.54 2.26 5×10-5
CD 0.020 31.0

CU 0.020 30.0

垫层

过渡

料

2.27 3.2 2.34 1.0×10-3
CD 0.030 37.0

CU 0.030 35.0

砂卵

石排

水料

2.32 3.3 2.40 1.0×10-2
CD 0.030 36.0

CU 0.030 35.0

沥青

混凝

土

2.40 2.40 1.0×10-8 CD 0.2375 33.4

3 计算结果及分析

3.1 坝坡稳定计算结果

3.1.1 工况一：完建时

在不考虑水库蓄水情况，选取大坝施工已到达

坝顶时，对坝坡稳定进行计算。坝体上、下游最危

险滑移面如图 3所示。

图 3 完建时坝体上、下游最危险滑移面

3.1.2 工况二：正常运行期

通过相关计算，可得到正常运行期（正常蓄水

位/设计洪水位工况下）的饱和稳定渗流场分布。然

后在该渗流场条件下，进行坝坡稳定计算。坝体上

下游最危险滑移面如图 4所示。

图 4 正常运行期坝体上、下游最危险滑移面

3.1.3 工况三：水库水位下降期（非稳定渗流期）

通过相关计算，可得到水库水位下降工况下的

饱和非稳定渗流场分布。然后在该渗流场条件下，

进行坝坡稳定计算。坝体上游最危险滑移面如图 5
所示。

图 5 水库水位下降期坝体上、下游最危险滑移面

3.2 计算结果分析

（1）计算表明心墙坝的坝坡稳定情况符合一

般规律，上、下游坝坡的抗滑稳定安全系数均满足

规范要求，不会发生失稳破坏。水库水位下降至死

水位附近时上游坝坡稳定系数最低，各工况坝坡稳

定安全系数如表 2所示。

表 2 各工况坝坡稳定安全系数

计算方法 位置
施工期

工况

正常蓄水

位工况

水位下

降工况

有效应力法
上游坝坡稳定

安全系数
1.75 1.88 1.65

有效应力法
下游坝坡稳定

安全系数
1.60 1.60

允许安全系数 1.25 1.35 1.35

（2）完建工况属于非常运用条件Ⅰ，正常蓄

水位工况、死水位工况及库水位下降工况属于正常

运用条件，两种条件最小安全系数分别为 1.25 和

1.35，计算结果显示均满足规范要求。

（3）库水位下降工况下（水在死水位附近），

水库水位由正常水位 475 m消落到死水位 445 m，

消落时间分别为 785小时，水库水位为正常降落，

该工况为上游坝坡控制工况，上游坝坡稳定安全系

数为 1.65，满足规范要求。
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4 结语

（1）本工程为全断面软岩料筑坝，筑坝材料

主要为砂岩、及砂泥岩混合料，材料抗剪强度参数

φ较一般的硬岩料偏低，参数 C较一般的硬岩料偏

高，因此各工况最危险滑弧深度较硬岩筑坝略深。

（2）金峰水库坝坡坡比在软岩石渣料填筑的

土石坝中属于偏陡，本工程设计提供了严格的控制

指标，通过反复的现场取样试验及室内试验，获得

了真实准确的计算参数，对坝坡设计进行了反复验

证。金峰水库目前已蓄水 80 m，根据监测数据分析，

坝体渗流及坝体沉降满足要求，金峰水库软岩筑坝

的成功，为国内采用类似材料填筑的土石坝设计提

供了可咨借鉴的经验。
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集团要闻

东方汽轮机建设的全球首个二氧化碳 +飞轮储能示范项目成功竣工

8月 25日上午，东方汽轮机厂区项目现场，随着压缩机启动，稳步提升至额定转速，二氧化碳气体从

巨大的柔性气仓中被抽取并压缩。至此，全球首个二氧化碳+飞轮储能示范项目成功竣工、呈现世界，标

志着我国这一新型储能技术实现了工程应用的巨大飞跃。

全球首个二氧化碳+飞轮储能示范项目，是 2022世界清洁能源大会示范应用场景之一，由东方电气集

团东方汽轮机有限公司、百穰新能源科技（深圳）有限公司、西安交通大学能源与动力工程学院、北京泓

慧国际能源技术发展有限公司共同打造。项目占地 18 000 m2，约为两个半足球场大小，储能规模 10 MW/20

MWh，能在 2小时内存满 2万度电，是全球单机功率最大，储能容量最大的二氧化碳储能项目，也是全球

首个二氧化碳+飞轮储能综合能源站。

项目各合作方依托十余年积累的新材料及系统设计集成经验、新型能源系统和二氧化碳动力装备方面

的研发及工程应用经验、国内首套满负荷运行的超临界二氧化碳系统压缩机/透平等关键动力设备的成功研

制经验，在热力系统集成及优化、透平设备研制、经济性设计等方面取得了一系列研究成果，突破了储能

系统及动力装备的多项核心技术，具有完全自主知识产权，项目的建成，将进一步加快我国新型电力系统

构建的步伐，助力我国新型储能技术走在世界的前列。

来源：东方电气网
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