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多模块质子交换膜燃料电池热电联供系统
能量管理优化分析

练勇1,
 

2　 余漆1,
 

2　 唐刚1,2　 李宁1,2

1.东方电气(成都)氢能科技有限公司,
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摘要:本文对多模块质子交换膜燃料电池( PEMFC)热电联供能量管理系统进行了建模,得到了系统能量管理优化的数学模

型:一个带等式约束和不等式约束的优化问题。 针对上述优化问题,采用拉格朗日函数并结合 KKT 条件,得到了系统的效率

最优解,并分析了各因素对系统热电联供效率的影响。 最后以一组样例数据输入,验证了本文方法的有效性。 本文提供的方

法和分析过程及结果,对实际应用中提高多模块质子交换膜燃料电池热电联供的整体效率具有较大的参考意义。

关键词:质子交换膜燃料电池; 能量管理; 拉格朗日函数法; KKT 条件
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and
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constraints. For
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problem the
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method
 

is
 

employed
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provided. Finally a
 

set
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is
 

used
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the
 

effectiveness
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the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

article. The
 

methods analytical
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and
 

results
 

presented
 

in
 

this
 

article
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and
 

power
 

systems
 

in
 

practical
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　 　 质子交换膜燃料电池热电联供系统(以下简称

燃料电池热电联供系统) 是一种高效、清洁的能源

供应技术,它能够将燃料的化学能直接转换为电能

和热能,在提高能源利用效率和减少环境污染方面

具有巨大潜力[1-2] 。 国内外对燃料电池热电联供系

统的研究和应用正逐渐增加[3] 。 对于燃料电池热

电联供系统的研究,陈新[4] 对燃料电池热电联供系

统的效率进行了分析,说明了燃料电池热电联供系

统总效率可达 90
 

%,并给出了部分提高系统总效率

的方法。 彭业红等[5] 在定义了单个燃料电池热电

联供系统产热功率与发电功率之比
 

K1,
 

热负荷与

电负荷功率之比
 

K2 的基础上,通过比较 K1 和 K2
关系,提出了一种可行的能量管理控制策略,并实

验验证了其提出的能量管理控制策略,得到了系统
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热电总效率。L. Barelli 等[6] 建立了单个微型燃料电

池热电联供系统的系统模型,评估了系统效能,分
析了系统最佳运行条件,以及系统内部湿度状态对

系统总效率的影响。 Wen-Jiang
 

Zou 等[7] 通过在燃

料电池热电联供系统增加温差发电器的设计方式,
增加了系统输出总效率。 对于燃料电池热电联供

系统的应用,国外欧盟、美国、韩国及日本等国均

通过专项支持项目,在不同层面实现了燃料电池

热电联供系统的示范应用。 其中,日本依托“ Ene-
Farm”计划成效最为显著,其微型燃料电池热电联

供系统累计销量已突破十万台[8-9] 。 国内为推动

氢能与燃料电池技术的发展,不仅业界成立了“中

国氢能源及燃料电池产业创新战略联盟” ,政府也

推出了
 

“十四五”
 

国家重点研发计划“氢能技术”
 

重点专项。
显然,燃料电池热电联供系统的研究和推广应

用在全球范围内获得了巨大支持,也具有显著的经

济效益[10] 。 研究表明,通过优化运行参数和采用先

进的控制策略,可以显著提高燃料电池热电联供系

统的能源效率和环境性能[11] 。 但目前仅有少部分

针对燃料电池发电系统[12] 和单个燃料电池热电联

供系统[5] 的能量管理效率优化的研究。 对于大功

率多模块燃料电池热电联供系统的研究和应用尚

处于起步阶段,本文将针对面向工厂和社区的大功

率多模块燃料电池热电联供系统的能量管理效率

进行优化研究分析。
对于优化问题,根据优化目标的数量可划分为

两大类:单目标优化和多目标优化。 单目标优化即

优化一个唯一的目标函数,例如本文优化燃料电池

热电联供系统能量管理效率,而多目标优化则涉及

同时优化两个或多个相互关联或冲突的目标,例如

同时优化燃料电池系统的制造成本和使用寿命。
优化问题研究或求解的关键在于目标函数和约束

函数建模,以及根据建模结果,即目标函数和约束

函数的特性(如线性、非线性、凸性、连续性等)选择

或设计合适模型求解算法。 建模结果与优化问题

本身的复杂度和建模颗粒度(模型关于优化问题的

抽象和简化程度) 有关,而模型求解算法的选择或

设计将直接影响优化问题的求解效率和效果。 优

化问题根据求解思路,主要可分为精确算法和元启

发式算法,精确算法一般都对目标函数和约束函数

有明确的要求,如线性规划要求目标函数和约束函

数均为线性函数,二次规划要求目标函数为二次函

数,约束函数为线性函数,拉格朗日乘数法要求目

标函数连续可微(至少一阶可导),约束函数为等式

等。 元启发式算法,如遗传算法、粒子群算法等,一
般对目标函数和约束函数无明显要求,可求解精确

算法无法求解或难以求解的一些优化问题,如黑箱

目标函数(无法用简单的数学公式描述)或目标函

数不可导,决策变量为混合整数等。 精确求解算法

理论基础完备,如可证明收敛、全局最优等,求解质

量有保障,但对优化模型的特性有明确要求,一定

程度上限制了其使用范围,而元启发式算法则适用

范围更广,但一般需要针对具体的优化问题根据专

家经验进行算法参数调优才能得到较好的求解效

率和效果[13-14] 。 基于以上,本文将根据多模块燃料

电池热电联供系统的能量管理效率优化建模结果,
选择或设计合适的求解方法。

1　 系统设计与建模

本文研究的多模块质子交换膜燃料电池分布

式热电联供系统设计如图 1 所示。 系统由多个燃料

电池发电系统模块(包含电堆、氢气供给系统、空气

供给系统和 DCDC 等)、热管理系统(冷却水泵、散
热风扇、主板式换热器等)、余热回收及供给系统

(包含电加热器、供热水泵、定压补水系统等)和电

气系统(包含化学储能电池、储能变流器等)组成。
由于目前燃料电池不具备自启动能力,且快速变载

可能会影响燃料电池的使用寿命,故系统设计中配

置了化学储能电池,以用于燃料电池启动和变载过

程中的能源补给和消纳。 此外,燃料电池在其正常

工作范围内,其电效率一般在 40 ~ 60
 

%之间,则其

输出热功率与电功率比在一定范围内,针对特定的

用户用电功率需求和用热功率需求,燃料电池本身

工作时产生的热功率与电功率无法与用户需求实

时匹配。 当燃料电池系统发电功率满足用户需求

电功率,系统的产生热功率大于用户需求热功率

时,使用热管理系统的中的散热风扇(含换热器)带

走系统中多余的热量,以保证燃料电池系统工作在

其适宜的温度范围内;当燃料电池系统发电功率满
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足用户需求电功率,系统的产生热功率小于用户需

求热功率时,使用电加热器补充用户需求的热功

率。 燃料电池发电模块与散热器和电加热器的配

合使用,可以最终实现系统输出的电功率和热功率

与用户需求的电功率和热功率匹配以及系统的稳

定运行。

图 1　 多模块燃料电池热电联供系统设计图

　 　 对于如图 1 所示的多模块燃料电池热电联供系

统,系统对外净输出电功率为

Pout,el( t) = ∑
N

i = 1
P i

FCS,el( t) × ηPCS - PHeater( t) -

PFans( t) (1)

式中 P i
FCS,el( t)表示第 i 个燃料电池发电模块的

发电功率,PHeater( t)和 PFans( t)分别为电加热器加热

功率和系统散热风扇的电功率,ηPCS 为储能变流器

转换效率,N 为系统中燃料电池发电模块的个数。
系统对外净输出热功率为

Pout,re( t) = ∑
N

i = 1
P i

FCS,re( t) - PFans( t) × kFans( ) ×

ηPHE + PHeater( t) × ηHeater (2)

式中 P i
FCS,re 为第 i 个燃料电池发电模块的产热

功率, kFans 为系统散热风扇的散热系数,
 

ηPHE 和

ηHeater 分别为板式换热器换热效率和电加热器加热

效率。 多模块燃料电池热电联供系统能量管理优

化目标为系统对外净输出热电效率之和最高,可以

表示为

max
Pout,el( t) + Pout,re( t)

∑
N

i = 1
P i

H2
( t)( ) (3)

式中 P i
H2

为第 i 个燃料电池的氢耗功率。
从优化目标函数可以看出,使用电加热器和散

热风扇,都不利于系统对外净输出效率提高,但用

户需求热功率和电功率几乎不可能与燃料电池的

热功率和电功率完全匹配,故上述两个不利项必然

至少有 1 个不为零。 显然在系统运行时需要保证系

统净输出电功率等于用户需求电功率(电负载功

率),系统净输出热功率等于用户需求热功率(热负

载功率),即上述优化目标的约束条件有

Puser,el( t)= Pout,el( t)

Puser,re( t)= Pout,re( t){
 

(4)

式中 Puser,el( t)和 Puser,re( t)分别为用户需求电

功率和热功率。 对于燃料电池,氢气的化学能主要

转换为电能和热能,除此之外,还有 BOP 功耗、热辐

射损失和通过排气或排水阀排出的未反应氢气等。
正常情况下,燃料电池在各输出电流密度下其 BOP
功耗、热辐射和氢气未利用率总和占比较为接近,
而忽略固定占比的这部分效率损失,并不会影响优

化目标函数的极值点位置,只会影响极值点的值大

小(计算出的极值比实际值略高)。 故我们可以

假设

P i
FCS,el( t) +P i

FCS,re( t)= P i
H2

( t) (5)
并定义燃料电池的电效率为

ηFCS,el( t)= P i
FCS,el( t) / P i

H2
( t) (6)

此外,燃料电池在正常运行时,其电效率和总
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氢耗功率在一定范围内,系统电效率和系统总氢耗

功率存在一定的关系,且系统最高效率以后的工作

点其系统电效率和系统总氢耗功率关系近似线性,
以及散热器和电加热器分别只能散热和加热,故

此,对于式(3)优化目标函数,还存在约束条件有

PH2
( t)∈[PH2,min,PH2,max]

ηFCS,el( t)= B-kPH2
( t)

n∈[1,N]的自然数

PHeater( t)≥0

PFans( t)≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

式中 PH2,max 和 PH2,min 分别为燃料电池电功率

最低值和最高值对应的最大和最小氢气消耗功率。
一般而言,组成特定热电联供系统的燃料电池

发电模块的型号相同,各燃料电池发电模块的状态

接近,故我们可以假设各燃料电池发电模块的发电

效率相同。 此外,为降低系统控制难度,假设已启

动的燃料电池发电模块工作在相同的工作点,则根

据上述假设并结合式(1)至(7),调度各燃料电池发

电模块,优化热电联供系统总体效率问题可表示为

max

ηPHE -(ηPHE -ηPCS)ηFCS,el( t) -

(1-ηHeater)PHeater( t)
nPH2

( t)
-

(1+kFans ×ηPHE)PFans( t)
nPH2

( t)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

st

nPH2
( t)ηFCS,el( t) ×ηPCS -PHeater( t)

-PFans( t) -Puser,el( t)= 0

[nPH2
( t)(1-ηFCS,el( t)) -PFans( t) ×kFans] ×

ηPHE +PHeater( t) ×ηHeater -Puser,re( t)= 0

B-kPH2
( t) -ηFCS,el( t)= 0

PH2
( t)∈[PH2,min,PH2,max]

n∈[1,N]的自然数

PHeater( t)≥0

PFans( t)≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

2　 优化问题求解

为简化上述优化问题求解,对上述优化问题进

行分情况讨论。 正常情况下,电加热器和散热风扇

不可能同时工作,即上述优化问题中,同一时刻

PHeater( t)和 PFans( t)必有一个为 0。 故此仅存在两种

(热电失配时)待优化求解情况,分别为

(1)当燃料电池发电功率等于系统需求功率

时,燃料电池系统热功率小于等于用户需求热功

率,此时有 PHeater( t)≥0,PFans( t)= 0
(2)当燃料电池发电功率等于系统需求功率

时,燃料系统热功率大于等于用户需求热功率,此
时有 PHeater( t)= 0,PFans( t)≥0

对于情况(1),对于式(8)带约束的优化目标函

数可以简化为

max
ηPHE -(ηPHE -ηPCS)ηFCS,el( t) -

(1-ηHeater)PHeater( t)
nPH2

( t)
( )

s. t. 　

nPH2
( t)ηFCS,el( t) ×ηPCS -PHeater( t) -

Puser,el( t)= 0

nPH2
( t)(1-ηFCS,el( t)) ×ηPHE +

PHeater( t) ×ηHeater -Puser,re( t)= 0

B-kPH2
( t) -ηFCS,el( t)= 0

PH2
( t)∈[PH2,min,PH2,max]

n∈[1,N]的自然数

PHeater( t)≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

上述优化目标函数及其约束条件中存在连续

变量 PH2
(t)等和整数变量 n,且目标函数和部分约

束条件为非线性函数,属于数学优化领域中的混合

整数非线性规划,对其直接求解较为复杂困难。 观

察优化模型式(9)可知,若 n 为连续变量,则其结构

形式与 KKT( Karush-Kuhn-Tucker) 条件极为接近。
故考虑采用分步求解方式,先求解 n≥0 时,优化模

型的解,再根据实际情况令 n 为整数,带入约束条件

得到最终解。 检查约束条件的梯度线性相关性,发
现约束条件梯度不满足 KKT 条件要求的约束条件

梯度线性无关[15] 。 分析系统可知燃料电池功率越

高热效率越高,此时(燃料电池系统热功率小于等

于用户需求热功率) 对 PH2
( t) 的约束 PH2

( t) ≥
PH2,min 为无效约束,故删除。 则在分步求解(先令 n
≥0)和删除无效约束后,上述优化问题的可写为

min
-ηPHE +(ηPHE -ηPCS)ηFCS,el( t) +

(1-ηHeater)PHeater( t)
nPH2

( t)
( )
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s. t. 　

nPH2
( t)ηFCS,el( t) ×ηPCS -PHeater( t)

-Puser,el( t)= 0

nPH2
( t)(1-ηFCS,el( t)) ×ηPHE +

PHeater( t) ×ηHeater -Puser,re( t)= 0

B-kPH2
( t) -ηFCS,el( t)= 0

-PH2
( t) +PH2,max≥0

n≥0
PHeater( t)≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

检查式(10)可知其已满足 KKT 条件[15] ,采用

拉格朗日乘数法求解上述模型,则有

A-λ1B-λ2C-λ3D-λ4E-λ5F = 0

nPH2
( t)ηFCS,el( t) ×ηPCS -PHeater( t)

-Puser,el( t)= 0

nPH2
( t)(1-ηFCS,el( t)) ×ηPHE +

PHeater( t) ×ηHeater -Puser,re( t)= 0

B-kPH2
( t) -ηFCS,el( t)= 0

λ4( -PH2
( t) +PH2,max)= 0

λ5n = 0

λ6PHeater( t)= 0

λ4,λ5,λ6≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

式中 λ i 为拉格朗日乘子,A、B、C、D、E、F 为求

导结果系数,求解式(11)可得到燃料电池运行个数

不为整数时的最优解。
根据实际情况,对上述求解得到的燃料电池运

行个数向上取整,并结合情况(1)中的等式约束条

件,可以求解得到式(9)优化问题的解。 对于情况

(2),可以采用与求解情况(1)类似的方法,得到对

于情况(2)优化问题的解。

3　 样例计算和分析

以 5 个燃料电池发电模块组成的热电联供系统

为例,计算并分析不同的用户供热和供电需求下,
系统热电联供总效率。 假设系统参数如表 1 所示。

实际换热器的换热效率比表格 1 中的值高,但
考虑到燃料电池产生的热量不能够完全回收到冷

却液中,故减小了换热器换热效率值。

表 1　 冷液-热液混合阶段系统参数表

参数名称 值

储能变流器转换效率 ηPCS 0. 96

换热器换热效率 ηPHE 0. 87

电加热器加热效率 ηHeater 0. 92
 

散热器散热系数 k_Fans 40

燃料系统电效率与总氢耗功率关系函数比例系数 k 3 / 2
 

500

燃料系统电效率与总氢耗功率关系函数偏移系数 B 16 / 25

总氢耗功率最小值 40

总氢耗功率最大值 200

　 　 基于表 1 所示参数,计算用户用热和用电需求

在 60 ~ 300
 

kW 变化时,基于拉格朗日函数法并结合

KKT 条件求解系统对外最优热电总效率时,启动运

行的燃料电池发电模块个数、系统输出电功率、各

燃料电池系统运行的工作点、散热器散掉的热功率

和电加热器加热功率,分别如图 2 ~图 6 所示。

图 2　 系统热电总效率与用户需求热电功率关系图

图 3　 系统启动运行燃料电池个数与用户

需求热电功率关系图
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图 4　 燃料电池发电模块输出电功率与用户

需求热电功率关系图

图 5　 系统散热功率与用户需求热电功率关系图

图 6　 系统电加热功率与用户需求热电功率关系图

从图 2 到图 6 可知,当用户需求热电比与燃料

电池输出热电比越接近时,系统热电总效率越高。
用户需求热电比与燃料电池输出热电比相比越小

(需求电多热少),系统热电总效率快速降低,最终

热电总效率较低(接近系统发电效率);用户需求热

电比与燃料电池输出热电比相比越大(需求电少热

多),系统热电总效率缓慢降低,最终热电总效率仍

然较高。
在组成系统的燃料电池发电模块不变的情况

下,若提高换热器换热效率 ηPHE(提高系统余热回

收效率,如对尾气余热进行回收,可提高在用户需

求热功率较高时系统对外输出的热电联供总效率,

但在用户需求热功率较低时,对系统对外输出的热

电联供总效率无明显影响,如图 7 所示。 在保持系

统其他设计不变,仅提高组成系统的燃料电池发电

模块的功率等级,可提高在用户电需求较高时系统

对外输出的热电联供总效率,但在用户热需求较高

时,对系统对外输出的热电联供总效率无明显影

响,如图 8 所示。

图 7　 提高系统热回收效率对系统热总效率的影响图

图 8　 适度提高组成系统的燃料电池发电模块的功率

等级对系统总效率的影响图

4　 结论

本文基于多模块质子交换膜燃料电池热电联

供系统设计,在实时满足用户不同供热供电需求条
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件下,建立了最大化系统对外输出热电总效率的优

化模型,基于拉格朗日函数法,并结合 KKT 条件,对
优化模型进行了分情况求解,降低了优化问题求解

难度。 通过对优化问题的建模和求解,获得了在不

同用户供热供电需求下,为使系统热电输出总效率

达到最高,系统运行实际需要的燃料电池发电模块

个数及工作点。 此外,本文对提高热回收效率和提

高组成系统的燃料电池发电模块的功率等级对系

统对外输出热电联供总效率的影响分析,也对提高

多模块燃料电池热电联供系统对外输出总效率的

设计和应用具有一定的参考意义。
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Abstract Clean
 

and
 

efficient
 

ultra-supercritical
 

coal-fired
 

power
 

technology
 

represents
 

a
 

critical
 

direction
 

in
 

the
 

energy
 

sector wherein
 

the
 

material
 

performance
 

of
 

rotors as
 

core
 

components directly
 

determines
 

the
 

thermal
 

efficiency
 

and
 

operational
 

reliability
 

of
 

the
 

units. This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

9 ~ 12
 

%
 

Cr
 

martensitic
 

heat-

resistant
 

steels comprehensively
 

elaborates
 

on
 

the
 

role
 

of
 

alloying
 

elements
 

and
 

their
 

strengthening
 

mechanisms and
 

compares
 

the
 

microstructure
 

and
 

high-temperature
 

performance
 

of
 

high-temperature
 

rotor
 

alloys
 

such
 

as
 

COST-E FB2 

and
 

C630R. The
 

intrinsic
 

relationships
 

among
 

􀆵 composition
 

design microstructure and
 

service
 

performance  
 

are
 

thoroughly
 

interpreted. Based
 

on
 

these
 

analyses prospects
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

high-performance
 

rotor
 

materials
 

and
 

the
 

development
 

of
 

future
 

materials
 

for
 

higher
 

parameters
 

are
 

proposed.

Key
 

words martensitic
 

heat-resistant
 

steel 
 

C630R 
 

strengthening
 

mechanism 
 

microstructure

1　 引言

随着我国经济持续发展,电力需求与能源供给

之间的结构性矛盾日益突出。 2020 至 2024 年,全
国发电量从 7. 78 万亿千瓦时增至 10. 09 万亿千瓦

时,虽然火电发电量占比由 68. 5
 

%降至 63. 2
 

%,但
作为构建新型电力系统的关键要素,仍在我国电力

体系中发挥基础性作用。 基于“富煤、缺油、少气”
的能源禀赋,构建清洁高效的煤电系统已成为保障

能源安全的迫切任务[1] 。
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作为电力供应的“压舱石”,煤电正通过节能降

碳、供热与灵活性改造的“三改联动”,推进清洁化、
高效化与灵活化转型。 其中,发展高参数大容量清

洁煤电机组是实现煤电升级的重要路径[2] 。 提高

蒸汽参数是提升机组效率、降低煤耗的关键手段,
也是我国推进煤电结构优化、落实“双碳”目标的重

要举措。 数据显示,提升主蒸汽温度与压力是优化

机组效率的有效途径,具体而言,温度每提升 10
 

℃ ,
热效率可提高约 0. 5

 

%,而压力每增加 10
 

MPa,效
率则可进一步优化约 0. 2

 

%。 因此,关键部件材料

的技术瓶颈,特别是汽轮机转子等核心构件的高温

耐受性, 成为制约蒸汽参数进一步提升的主要

因素[3] 。
2006 年我国建成了国内首台 600

 

℃ 机组,2015
年成功投运当时世界最先进的 620

 

℃二次再热燃煤

电站。 截至目前,我国高效超超临界机组数量已占

全球 95
 

%以上,标志着我国在清洁煤电技术领域已

处于国际领先地位。 为进一步推进煤电清洁高效

转型,我国确立了发展高参数机组的“三步走” 战

略,系统推进 630
 

℃ 、650
 

℃及 700
 

℃以上超超临界

技术研发与示范。 2017 年,全球首个 630
 

℃ 超超临

界二次再热项目获国家能源局批准,该项目以“再

热蒸汽温度达到 630
 

℃ 、整机效率突破 50
 

%”为核

心目标,采用了包括 G115 和 C630R 钢在内的十项

关键创新技术,建成了世界上首台具备最高蒸汽参

数、最优转换效率和最低单位煤耗的单轴百万千瓦

等级火电机组,预计 2026 年实现双投商业运行;
2024 年,国家层面正式确立 650

 

℃超超临界示范项

目。 随着蒸汽参数的不断提升,超超临界汽轮机在

热耗率与通流效率等方面持续实现技术突破[4] ,这
些进展均建立在材料性能提升与制造工艺进步的

基础之上。
汽轮机转子是超超临界火电机组的核心部件,其

高压、中压转子重量通常在 20 吨级至 50 吨级,并在 3
 

000
 

r·min-1的转速下长期运行,处于高温高压蒸汽的

极端工况。 运行过程中,转子不仅承受巨大离心力

与蒸汽压力,还因机组频繁启停所引发的剧烈温度

波动,导致热疲劳损伤加剧,促使材料表面裂纹萌

生与扩展,严重影响服役安全。 因此,兼具优异的

室温与高温综合力学性能,是汽轮机转子材料的核

心要求。 当前,9 ~ 12
 

% Cr 马氏体耐热钢正因此成

为超超临界机组转子的首选材料[5] 。 随着机组参

数不断提升,该类钢材的合金体系日趋复杂,研究

者通过多元合金化与关键成分优化,持续提升其高

温强度与服役寿命。
本文系统梳理了适用于汽轮机转子用马氏体

耐热钢的发展历程,深入探讨其成分设计原则与强

化机制,重点解析合金元素与析出相的调控作用,
并对比分析 COST-E、FB2 等典型转子材料的组织性

能特征。 最后,对未来高参数转子材料的研发及工

程化应用作出展望。

2　 转子及材料的发展历程

自 1883 年瑞典工程师拉瓦尔成功研制首台汽

轮机以来,该技术历经了持续的演进与革新。 二

十世纪五十年代起,亚临界汽轮机在全球范围内

进行系统开发,至二十一世纪初该技术已达到高

度成熟。

X12CrMoWVNbN
10鄄1鄄1

(COST鄄E)

550 ℃

X21CrMoV121

565 ℃

+Ta
+N 11CrMoVTaN

(TOS101)

+Nb
+N 11CrMｏVTaN

(GE鄄Original)

12CrMoVw
(AISI422)

1Ｗ

+Mo

593 ℃ 600 ℃

Nimonic 105

Haynes 282

Inconel 740H

C700R

760 ℃

TOS1X鄄I1

FENIX 700

LTES 700R

Inconel 617

Nimonic 263

700 ℃

C650R
9CWMo3Co
(C630R)

650 ℃

9Cr3W3Co
(NFB2)

630 ℃

+W
+B
+3Co
+Zr

13Cr9MolColNiVNbNB
(FB2)

13CrI1W1.8Mo0.4NiVNbN
(TR1150)

11Cr10W18Mo0.7NiVNbNB
(TOSI10)

9Cr11W2.7Mo0.3NiVNbNB
(HR1200)

+3W
+0.01B
+3Co

+1.8W

+1.5W
+0.01B
+Ni

+1.8W
+0.01B
+Ni

+2.7W
+0.01B

14Cr10Mo1.5NiVNbN
(TR1100)

+Mo
+W

图 1　 耐热合金转子材料的发展进程[6]
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表 1　 转子用 9~ 12
 

%
 

Cr 钢合金成分表 (wt / %)

牌号 来源 C Mn Cr Ni Mo Si W V Nb N Co B 使用温度

20CrMoV121 欧洲 0. 2 1 12 0. 5 1 0. 5 - 0. 3 - - - - 550
 

℃

ISI422 美国 0. 23 0. 6 12. 5 0. 7 1 0. 4 1 0. 25 - - - - 565
 

℃

GE 美国 0. 19 0. 65 10. 5 0. 6 1 0. 3 - 0. 2 0. 085 0. 06 - - 565
 

℃

TAF 日本 0. 16 0. 8 11. 5 - 1 0. 5 - 0. 2 0. 2 0. 015 - 0. 04 565
 

℃

TR1100(TMK1) 日本 0. 14 0. 5 10. 2 0. 6 1. 5 0. 05 - 0. 2 0. 06 0. 04 - - 593
 

℃

COST-B 欧洲 0. 17 - 9. 34 0. 12 1. 55 - - 0. 27 0. 064 0. 015 - 0. 01 593
 

℃

COST-E 欧洲 0. 12 0. 45 10. 4 0. 75 1 0. 1 0. 8 0. 18 0. 045 0. 052 - - 593
 

℃

COST-F 欧洲 0. 11 0. 5 10. 2 0. 6 1. 4 0. 03 - 0. 18 0. 05 0. 056 - - 593
 

℃

TOS101 日本 0. 18 - 11 0. 4 1 - - 0. 2 0. 07 0. 05 - - 593
 

℃

TR1150(TMK2) 日本 0. 13 0. 5 10. 7 0. 7 0. 4 0. 05 1. 8 0. 17 0. 06 0. 045 - - 620
 

℃

TOS107 日本 0. 14 - 10 0. 7 1 - 1 0. 2 0. 05 0. 05 - - 620
 

℃

COST-FB2 欧洲 0. 13 0. 35 9. 2 0. 15 1. 5 0. 1 - 0. 2 0. 06 0. 02 1. 25 0. 008 625
 

℃

TAF650 日本 0. 1 0. 55 10. 84 0. 55 0. 14 0. 07 2. 63 0. 19 0. 06 0. 016 2. 68 0. 019 630
 

℃

C630R 中国 0. 12 0. 58 9. 1 - 0. 4 - 2. 18 0. 22 0. 06 0. 01 2. 9 0. 014 630
 

℃

TR1200 日本 0. 12 0. 5 11 0. 8 0. 15 0. 05 2. 5 0. 2 0. 08 0. 06 - - ≥630
 

℃

TOS110(EPDCalloyB) 日本 0. 11 - 10 0. 2 0. 7 - 1. 8 0. 2 0. 05 0. 02 3 0. 01 ≥630
 

℃

HR1200(FN5) 日本 0. 11 0. 6 11 0. 5 0. 15 0. 05 2. 6 0. 2 0. 08 0. 025 3 0. 015 ≥630
 

℃

　 　 二十世纪六十年代,技术研发重点转向超临界

机组。 1972 年,瑞士 BBC 公司等企业推出了首批投

入商用的超临界机组。 进入九十年代,汽轮机技术

迈入超超临界阶段,其标志性成果包括 1989 年由日

本东芝与三菱公司联合研制的 700
 

MW 示范机组,
以及 1998 年于丹麦 AVV 电站成功投运的 400

 

MW
机组。 美国作为超临界技术研究的先驱,通过实施

“CCT 计划”、“Vision
 

21”等一系列国家级科研项目,
积累了丰富的工程经验。 与此同时,欧洲多国联合推

进“COST”协同研究计划,重点开发适用于超临界机

组的新型马氏体耐热钢。 日本则基于主蒸汽温度

630
 

℃,压力 30
 

MPa 的先进超超临界机组,开展 9 ~
12

 

%
 

Cr 马氏体耐热钢的开发。
伴随汽轮机技术的发展,汽轮机高温转子材料

也从 CrMoV 珠光体耐热钢材料发展到 9 ~ 12
 

% Cr
马氏体耐热钢,乃至 700

 

℃以上的耐热合金材料,如
图 1 所示。 目前,国际先进的 600

 

℃ 以上汽轮机转

子材料,集中体现于 TMK、COST 等系列。 常见的转

子用 9 ~ 12
 

%Cr 耐热钢成分如表 1 所示,这些先进

材料的研发与应用,为持续提升汽轮机蒸汽参数奠

定了坚实基础[7] 。
2. 1　 国外转子耐热钢的研究进展

在马氏体耐热钢发展历程中,X21CrMoV121 作

为早期代表材料,其最高适用温度约为 550
 

℃ [8] 。

为提升高温性能,美国西屋公司通过添加 W 元素开

发出 AISI
 

422 钢。 然而,该系列钢中较高的碳含量

(约 0. 23
 

%)易导致碳化物粗化,加速高温性能衰

退[9] 。 对此,通用电气通过降低 C、W 含量并引入

Nb、N 元素,研发出组织更稳定的 11CrMoVNbN 钢。
随后,东芝公司以 Ta 替代 Nb,开发出性能相当的

TOS101 钢,两者均在 565
 

℃级转子中取得广泛应用。
欧洲 COST

 

501 计划系统研究了 N、B、W、Mo 等

元素对高温性能的影响,成功开发出适用于 600
 

℃
等级的 COST

 

B2、E、F 三种马氏体耐热钢,与日本研

发的 TMK2、TOS110、HR1200 和 FN5 等共同构成该

温区主力材料体系。 其中 COST
 

E 钢已成功制造出

直径 1
 

200
 

mm 的全尺寸转子,在 600
 

℃下 105 小时

持久强度达 95
 

MPa。 后续 COST
 

522 计划在 B2 钢

基础上优化合金配比, 研制出 COST-FB2 钢, 其

620
 

℃持久强度突破至 100
 

MPa,将转子使用温度

提升至 620
 

℃水平。
为突破 630

 

℃技术瓶颈,国外聚焦于开发新一

代马氏体耐热钢。 日本制钢所研制的 N-FB2 钢

(9Cr-3W-3Co-B-N)系列钢表现突出,其 630
 

℃ 持久

强度达 102
 

MPa,显著优于同等条件下 FB2 钢。
在 700

 

℃及以上温度区间,各国重点转向镍基

合金研发。 欧盟“ AD700” 计划优选 Alloy
 

617B 与

Alloy
 

263 作为转子候选材料,德国萨尔公司已成功
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制造直径达 1
 

000
 

mm 的合金锭及全尺寸转子锻件。
日本主要企业分别开发了 TOS1X、 LTES700R 和

FENIX-700 等合金,通过成分优化在保持高温强度

的同时改善了可焊性与加工性。 美国研究确认

Haynes
 

282 合金在综合性能方面最具应用潜力,该
合金平衡了高温强度与工艺适应性,成为 700

 

℃ 以

上转子的优选材料。 总体而言,当前 700
 

℃ 等级转

子材料虽在实验室研制阶段取得显著进展,全尺寸

工程验证仍待推进,焊接工艺等关键技术尚需进一

步突破,距离商业示范应用尚有距离。

2. 2　 国内转子耐热钢的研究进展

在推进超超临界发电技术国产化的进程中,我
国煤电机组参数不断提高[6] 。 自 2003 年起系统开

展了 600
 

℃ 至 620
 

℃ 温度区间的电站材料研制

工作。
经过多年技术积累,目前已实现锅炉侧耐热材

料及关键部件的自主供应,但在汽轮机核心部件,特
别是高中压转子锻件方面,仍高度依赖进口。 为突破

这一技术瓶颈,近年来国内科研机构和企业协同开展

了 620~650
 

℃关键部件材料的研究工作,并取得显著

成果。 在工程应用方面,国内主要装备制造企业取得

了实质性进展[10] 。 中国二重在 620
 

℃
 

FB2 转子锻件

的国产化方面取得重要突破,和东方汽轮机联合研

制的 FB2 高压转子在 2023 年 12 月的国能岳阳项目

上实现国产 FB2 转子首次示范应用。 中国一重在

2025 年 4 月研制完成了首根合格的 FB2 高压转子

并交付上海汽轮机厂。
2017 年,东汽通过国际合作,开展了 3 吨级

630
 

℃ 用 N-FB2 转子模拟锻件的研制工作[11] 。
2021 年钢铁研究总院在 G115 和 COST-FB2 钢的研

究基础上,通过多尺度合金设计策略,成功开发出

具有完全自主知识产权的新型马氏体耐热钢 C630R
(专利号:ZL2023106036010)。 C630R 钢创新性地

采用了 W-Mo 复合微合金化技术,将 Laves 相尺寸

控制在纳米级分布范围,同时引入 B / N 协同调控机

制强化晶界。 配合优化的熔炼工艺和均匀化处理

措施,显著改善了大锻件的成分偏析问题,从而全

面提升了材料的高温持久强度、韧性和疲劳性能。
钢研牵头、联合东汽、二重、一重先后试制 C630R 合

金 10 吨级中试件和全尺寸耐热钢转子,其中二重试

制的 C630R 锻件已通过技术鉴定,即将在大唐郓城

630
 

℃项目示范应用。
在更高温度的 700

 

℃ 超超临界技术领域,我国

自 2008 年开始镍基耐热合金的研发工作,2010 年

成立的“700
 

℃超超临界燃煤发电技术创新联盟”推
动了相关研究的开展。 钢铁研究总院在 Inconel

 

617B 合金基础上,创新提出“选择性强化”理念,开
发出适用于 700

 

℃ 汽轮机的 C700R-1 耐热合金,并
联合中国一重成功制备了 5 吨级中试件的制造工艺

研究。 然而,在 700
 

℃ 镍基合金转子锻件的焊接技

术等关键环节,目前国内尚未见相关研究报道,表
明该领域仍处于技术研发的早期阶段。 为满足

700
 

℃超超临界汽轮机的应用需求,我国已系统部

署并开展新一代耐热合金的研制,该举措将进一步

巩固我国在高效燃煤发电领域的领跑地位。
总体而言,我国在超超临界汽轮机用耐热材料

领域已建立起较为完整的技术研发体系,在 630 ~
650

 

℃汽轮机关键耐热材料的开发上,实现了从跟

跑到并跑的转变,特别是在 C630R 等自主材料的开

发应用方面取得了突破性进展。

3　 转子材料的成分设计与强化机理

3. 1　 性能要求

汽轮机转子作为能量转换系统的核心构件,在
发电机组中承担着将热能转化为机械能的关键作

用。 这一部件长期处于高温高压蒸汽环境中,承受

着复杂的热力载荷,在启停过程中,转子表面因急

剧热交换形成显著径向温度梯度[7] 。 在稳定运行

时,又受到蒸汽压力、离心力和重力等多重机械应

力的共同作用。 特别是随着现代电网调峰需求的

增加,机组频繁启停导致的交变热应力进一步加剧

了转子的服役负担。
针对如此严苛的工况,转子用耐热钢需具备以

下综合性能:①优异的高温持久性能,在 1×105h 条

件下的蠕变断裂强度不低于 100
 

MPa,且保持稳定

的微观组织;②良好的工艺适应性,包括足够的淬

透性、可锻性和焊接性;③优化的热物理参数,即较

高的热导率与较低的热膨胀系数,以有效控制热应

力;④均衡的力学性能,涵盖强度、韧性、疲劳抗力
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以及较低的脆性转变温度;⑤良好的抗氧化性、耐
腐蚀性,并在长期服役过程中保持组织稳定性与性

能均匀性。
这些严格的技术指标共同构成了超超临界汽

轮机转子材料的设计基础,也是当前高温材料研究

的重点方向。
3. 2　 元素作用

对于 9 ~ 12
 

%
 

Cr 系耐热钢中的 Mo、W 元素,Mo
通过抑制元素扩散提高材料热强性,但其含量需与

W 保持适当平衡。 随着 Mo 当量的增加,材料固溶

强化效果增强,但会促进 Laves 相析出并导致韧性

下降。 现代耐热钢设计倾向于采用 W 部分替代 Mo
的策略,通常将 Mo 当量控制在 1. 5

 

%左右,并添加

约 3
 

%的 Co 以平衡组织稳定性。
研究[12]表明,微量 Ni( ~ 0. 15

 

%) 的添加对强

度影响有限,但能显著改善材料的冲击韧性,特别

是在冷却速率较低的热处理条件下仍能保持良好

的强韧性匹配。 Cr 元素在提升抗氧化性的同时需

控制其含量以避免 δ 铁素体形成。 C 含量通常控制

在 0. 25
 

%以下,以平衡强度与塑韧性。
在耐热钢合金设计中,N 元素作为关键合金化组

分发挥多重作用,一方面作为间隙固溶元素产生显著

的晶格畸变强化效应,同时有效抑制 δ 铁素体形成。
另一方面在回火过程中促进 MX 型碳氮化物析出,实
现沉淀强化。 然而需注意,过量的 N 含量会促进 Z
相的析出,对材料长期性能产生不利影响。

B 元素的添加对提升材料高温性能具有关键作

用,钢中 w[B] <0. 003
 

%时,微量元素 B 无法形成

M23(C,B) 6,另外 B 可降低 M23C6 的 Orowan 成熟速

率,抑制碳化物粗化,显著提升 M23C6 碳化物的热稳

定性[12] ,同时,B 元素偏聚在晶界处,发挥晶界强化

作用。 但由于 B、N 元素在冶炼过程中易形成 BN 夹

杂物,降低强化效果,还易成为蠕变裂纹的形核核

心[13] 。 因此,确定合理的 B、N 配比成为成分设计

的关键因素。 在先进转子材料如 COST、
 

FB2、
TOS110 等牌号的开发中,B 元素的精确控制尤为重

要。 研究表明,通过优化 B / N 比例并配合适当的冶

炼工艺,可最大限度发挥其强化效果,同时避免 BN
夹杂物对力学性能的不利影响。 这种成分精确调

控策略在 C630R 钢中得到充分的应用,并为开发新

一代高温转子材料提供了重要技术途径。
3. 3　 强化机理

600
 

℃ 、620
 

℃ 及 630
 

℃ 超超临界汽轮机转子

选用的是马氏体耐热钢,如图 2 所示,9 ~ 12
 

%Cr 耐

热钢的强韧化主要通过固溶强化、第二相强化、马
氏体强化、位错强化及晶界强化等多种机制实现。
上述机制的协同作用,是材料具备优异室温与高温

性能的关键。

图 2　 马氏体耐热钢的强化机理图

固溶强化是提升合金性能的重要机制,其作用

主要体现在合金元素对固溶体原子间结合力、晶格

畸变程度、再结晶温度以及原子扩散行为等多个方

面的综合影响。 其中,晶格畸变效应与溶质原子和

基体原子之间的半径差异直接相关,原子尺寸不匹

配度越大,产生的晶格应变越显著,强化效果也越

突出。 在耐热钢中,不同元素的固溶强化效能存在

明显差异。 研究证实,间隙型固溶元素(如 C、N、B)
的强化作用最为显著,其次为铁素体形成元素(包

括 W、Mo、 Cr、 V、 Si),而奥氏体形成元素 (如 Cu、
Mn、Co、Ni)的贡献相对较弱。 这一规律主要源于不

同类型元素在晶格中引起的应变场强度不同,其中

间隙原子因其特殊的嵌入位置而产生的晶格畸变

最为显著,从而对位错运动形成更强的阻碍作用。
析出强化发挥着关键作用,在 9 ~ 12

 

%Cr 耐热

钢中主要包含四种强化相,包括 MX 型碳氮化物、碳
化物、金属间化合物 Laves 相以及 Z 相。 这些析出

相的强化机理可通过 Orowan 位错绕过机制和

Kelly-Nicholson 理论进行阐释。 MX 碳氮化物与

M23C6 碳化物呈现出不同的分布特征。 M23C6 碳化

物主要分布于晶界和亚晶界,对位错和界面迁移产

生显著的钉扎效应,弥散于板条内部的 MX 型碳氮
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化物对位错运动起到强烈的钉扎作用,延缓了位错

向板条界的迁移及其在界面处的湮灭,从而显著抑

制蠕变变形。 此外,密集分布于板条界面的 MX 与

M23C6 析出相还能协同阻止位错的攀移运动,保持

位错网络的稳定。 值得注意的是,Laves 相虽然能提

供强化效果,但其粗化倾向可能对材料韧性产生不

利影响,这需要在合金设计时予以平衡。
位错强化主要取决于马氏体形板条间高密度位

错,经过调质处理的马氏体耐热钢通过固态相变形成

了具有多级层次结构的回火马氏体组织,形成由平行

排列的马氏体板条。 相变过程中产生的高密度位错

网络均匀分布于各个板条内部,形成复杂的位错缠结

结,在高温服役条件下,密集的位错阵列与细小的板

条亚结构共同作用,抑制晶粒粗化,形成有效的组织

稳定性控制机制。 然而,随着服役时间的延长,马氏

体板条会发生粗化现象,导致材料性能显著下降。 因

此,如何维持马氏体组织的长期稳定性成为 9 ~ 12
 

%
 

Cr 耐热钢研发中的关键科学问题。
 

在耐热钢的高温服役过程中,晶界组织是衡量

材料组织稳定性的关键指标。 由于晶界往往是析

出相、元素偏析及微观孔洞的优先形成区域,这些

缺陷会导致微裂纹在晶界处萌生并扩展。 为此,工
程上常通过适当粗化晶粒来减少晶界总面积,从而

提升材料的抗蠕变能力。 对于 9 ~ 12
 

%
 

Cr 系耐热

钢而言,细晶强化机制在高温条件下效果有限。 因

此,当前技术路线主要聚焦于晶界优化,通过净化

晶界,严格控制磷、硫等有害元素的含量,抑制其在

晶界的偏聚行为,同时可采用晶界缺陷填补技术,
通过添加硼等小半径原子,使其占据晶界空位,既
能有效修复晶界缺陷,又不会引起显著的晶格畸

变,从而显著改善材料的高温蠕变性能。 研究表

明,这种晶界工程策略在维持材料整体力学性能的

同时,为解决高温蠕变问题提供了有效的技术途径。

4　 转子材料的组织和性能特征

在超超临界汽轮机转子材料体系中,以 COST-
E、FB2 和 C630R 为代表的 9 ~ 12

 

%
 

Cr 马氏体耐热

钢通过调质热处理形成了具有多层次组织的回火

马氏体。 该结构以高密度位错的板条马氏体为基

体,并在回火过程中析出多种纳米级第二相颗粒,

共同构建起多元复合强化机制,如图 3 所示。 这些

析出相按其稳定性可分为两类,稳定型碳氮化合物

以富 Cr 的 M23C6 和 Nb / V 基 MX 相为主;亚稳态相

则包括过渡型碳化物及 Laves 相、Z 相等金属间化

合物。 它们选择性分布于位错线、原奥氏体晶界及

板条界面等关键位置,形成有效的强化网络。
在高温长期服役过程中,M23C6 型碳化物主要

分布于马氏体板条界面,通过 Zener 拖曳效应有效

钉扎晶界迁移,从而维持亚晶结构的长期热稳定

性。 与此同时,MX 型碳氮化物则在晶内位错处优

先形核,通过强烈的位错钉扎作用阻碍其滑移与攀

移,显著降低材料的稳态蠕变速率板条界面的

M23C6 与晶内的 MX 相协同高密度位错网络共同构

筑了多重强化机制。 它们不仅有效延缓了材料在

高温下的动态回复与再结晶过程,更通过抑制位错

运动与晶界迁移的协同作用,显著提升了马氏体耐

热钢的持久强度、蠕变抗力和断裂韧性,从而确保

了转子部件在超超临界工况下的长期服役安全。

注:(a)马氏体板条和位错分布;(b)第二相颗粒[14] 。

图 3　 9~ 12
 

%
 

Cr 转子钢微观组织 TEM 图

4. 1　 COST-E
作为工作温度在 600

 

℃ 的典型转子材料,
COST-E 钢的合金成分设计以约 10

 

%Cr 为基础,并
辅以 Mo、W、V、Nb 和 N 等元素的多元搭配,旨在通

过热处理实现对显微组织的精准调控。 其中,Cr 元

素不仅赋予材料良好的高温抗氧化能力,也是形成

M23C6 碳化物的主要来源。 Mo 和 W 元素主要固溶

于基体中,起到固溶强化的作用,而 V 和 Nb 则与

C、N 结合,形成细小的 MX 型碳氮化物,为材料提供

关键的析出强化核心。 C 和 N 的含量经过平衡设

计,在确保足够淬透性的同时,避免生成粗大碳化

物。 在实际热处理过程中,采用高温固溶(≥950
 

℃)
使原始碳化物充分溶解,再经过两次回火,最终得

到以回火马氏体板条为基体、沿原奥氏体晶界及板

条界分布着链状 M23C6 且在板条内弥散析出纳米级
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MX 碳氮化物的复相组织[15] 。
上述显微组织直接决定了 COST-E 钢的综合性

能。 回火马氏体板条基体提供高强度基础,沿晶界

分布的 M23C6 碳化物钉扎晶界以抑制高温晶界滑

移、提升组织稳定性,而板条内弥散分布的纳米级

MX 相则通过强烈阻碍位错运动,提供关键的析出

强化作用。 这种多尺度、多机制协同强化的组织特

征,使 COST-E 钢同时具备较高的强度(屈服强度约

710~ 790
 

MPa)、良好的韧性(脆性转变温度 FATT<
40

 

℃ )以及出色的高温耐久性[16] ,从而满足超超临

界转子在高温高压长期服役中对力学性能与组织

稳定性的苛刻要求。
4. 2　 FB2

随着工作温度的进一步提升,FB2 钢在 1
 

000
 

MW 关键机组转子用钢得到重点研发并已实现国产

化突破。 在 FB2 钢中,B 与 N 元素的协同调控是决

定其高温性能的核心。 B 元素通过偏聚于晶界并融

入 M23C6 碳化物形成稳定的 M23(C,B) 6 相,有效抑

制其粗化[17] 。 同时,N 元素促进形成细小、弥散的

MX 碳氮化物,共同构成关键的强化相。 然而,需严

格控制 B / N 比例以防止有害 BN 夹杂物的形成,避
免消耗有效 B、N 含量并引发蠕变损伤,有研究表明

B 元素的最佳质量分数约 0. 010
 

%[18] 。
在 620

 

℃长期服役过程中,其强度随时间延长

缓慢下降,而塑韧性指标保持稳定[19] 。 微观组织分

析显示,FB2 钢展现出优异的组织稳定性,马氏体板

条未显著粗化,M23C6 尺寸在时效约 10
 

000
 

h 后仍

稳定在 250
 

nm 左右。 对板条界形成持久钉扎。 主

要性能衰减源于 Laves 相的析出与粗化,该相优先

在原奥氏体晶界和板条界形核,并通过吞噬 M23C6

颗粒迅速长大,在时效较长时间后最大尺寸可达微

米级,如图 4 所示,成为组织老化和性能退化的关键

标志[20] 。
4. 3　 C630R

在工作温度为 630
 

℃ 的温度区间,国产自主研

制的 C630R 合金在成分设计上采用 W-Mo 复合微

合金化设计,通过优化 W 含量有效抑制了 Laves 相

的粗化析出,在提升持久强度与韧性的同时改善了

大尺寸锻件的成分均匀性。 配合 B-Zr 协同晶界强

化技术,结合高 B 低 N 的成分调控,在增强晶界结

合力的同时避免了 BN 夹杂物的不利影响,使材料

在保持高强度的基础上显著提升了韧性水平和疲

劳抗力[6] 。

图 4　 FB2 钢不同时效时间后的 SEM 图[18]

　 　 经标准淬火-回火工艺处理后,C630R 形成以高

位错密度为特征的回火板条马氏体组织。 其显微

组织呈现典型的多级分层结构,原始奥氏体晶粒内

部被细密的板条状亚晶界分割,形成规则的板条束

域。 在晶界与板条界面处,均匀分布着尺寸为 50 ~
150

 

nm 的棒状富铬 M23C6 碳化物及纳米级 MX 型

碳氮化物,这些析出相通过协同作用实现对晶界迁

移和位错运动的有效阻碍[21] 。 通过创新的 W-Mo
复合合金化设计,该材料在常规服役条件下显著抑

制了 Laves 相的析出。 仅在长期保载工况下,才在

晶界和板条界面处观察到块状 Fe2W 型金属间化合

物的形成,其尺寸与 M23C6 相当或略大,共同构建起

多尺度复合强化骨架。
在 630

 

℃蠕变-疲劳交互作用载荷下,材料的服

役寿命主要取决于其组织演化行为。 短期保载条

件下,M23C6 与 MX 析出相通过有效钉扎位错,促使

裂纹沿晶内滑移带以穿晶方式扩展,此时材料寿命

主要受循环塑性累积控制。 随着保载时间延长,
Laves 相发生快速粗化并消耗基体中的固溶 W 元

素,如图 5 所示,导致固溶强化效应减弱和位错钉扎

能力下降。 同时,板条结构逐渐粗化为位错胞,几
何必要位错密度显著降低,晶界蠕变行为加剧,促
使微孔洞聚集长大,裂纹扩展模式转变为沿晶与穿

晶混合机制,扩展速率明显提升。 值得注意的是,
裂纹尖端区域形成的富铬氧化物双层膜结构在一

定条件下可产生钉扎效应,延缓裂纹扩展。 然而,
长期保载下氧化与蠕变的协同作用将促使晶界氧

化通道形成,最终诱发沿晶断裂。 这种竞争机制导
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致 C630R 合金在 1. 0
 

%应变幅下存在特征性的“饱
和”保载时间,表现为服役寿命随保载时间呈现先

下降后上升的特殊变化规律,充分体现了该材料优

异的抗蠕变-疲劳协同损伤能力。

注:(a)100
 

h;(b)7
 

500
 

h。

图 5　 C630R 钢不同时效时间的 Laves 相分布[6]

5　 总结和展望

本文系统梳理了 9 ~ 12
 

%Cr 马氏体耐热钢在汽

轮机转子领域的发展脉络,通过对耐热钢体系性能

要求、强化机制及元素作用机理的深入解析,以典

型的 COST-E、FB2 和 C630R 钢为例,揭示了微观组

织与宏观性能之间的内在关联,为新一代转子材料

设计提供了重要理论指导。
展望未来,我国需重点开展已有 FB2 及 C630R

等合金的冶炼、锻造、热处理、高温性能和组织稳定

性研究,突破转子材料国产化应用中关键技术瓶

颈,加快推进全尺寸转子锻件的工程验证。 同时,
应着力开发适用于 650 ~ 700

 

℃ 工况的新一代转子

材料,突破大型镍基合金制造工艺,构建完整的超

超临界汽轮机转子材料体系。 这些技术突破将带

动全产业链协同发展,成果可延伸至核电、燃机等

领域,实现高端转子材料的完全自主可控,从而构

建起具有全球竞争力的超超临界机组制造体系。
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摘要:本文公开了一种适用于 HP-RTM(High
 

Pressure
 

Resin
 

Transfer
 

Molding)工艺的高强度阻燃环氧树脂组合物,包含 A、B 两

个组分,其中 A 组分包含基体树脂、阻燃剂、稀释剂和助剂,B 组分包含胺类固化剂和促进剂,阻燃剂为磷酸酯类化合物和四

溴双酚 A 环氧树脂的组合物。 研究了基体树脂、阻燃剂、稀释剂的种类和含量对 HP-RTM 环氧树脂强度和阻燃性的影响,以

及胺类固化剂的种类和含量对 HP-RTM 环氧树脂凝胶时间的影响。 结果表明,基体树脂、反应型阻燃剂、稀释剂对力学强度

共同影响,阻燃剂对阻燃性能起主要影响作用,固化剂对凝胶时间起主要影响作用。

关键词:HP-RTM;
 

阻燃;
 

高强度
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Flame-retardant
 

Epoxy
 

Resin
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for
 

HP-RTM
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Co.  Ltd.  618000 Deyang Sichuan China 

Abstract This
 

paper
 

discloses
 

a
 

high-strength
 

flame-retardant
 

epoxy
 

resin
 

composition
 

suitable
 

for
 

the
 

HP-RTM
 

process 

comprising
 

two
 

components A
 

and
 

B. Component
 

A
 

contains
 

a
 

matrix
 

resin flame
 

retardant diluent and
 

additives.

Component
 

B
 

contains
 

an
 

amine
 

curing
 

agent
 

and
 

an
 

accelerator. The
 

flame-retardant
 

is
 

a
 

compound
 

of
 

phosphate
 

ester
 

and
 

tetrabromobisphenol
 

A
 

epoxy
 

resin. The
 

study
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

types
 

and
 

contents
 

of
 

the
 

matrix
 

resin 

flame
 

retardant and
 

diluent
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

flame
 

retardancy
 

of
 

the
 

HP-RTM
 

epoxy
 

resin as
 

well
 

as
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

type
 

and
 

content
 

of
 

the
 

amine
 

curing
 

agent
 

on
 

the
 

gel
 

time
 

of
 

the
 

HP-RTM
 

epoxy
 

resin. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

matrix
 

resin reactive
 

flame
 

retardant and
 

diluent
 

jointly
 

affect
 

the
 

mechanical
 

strength. The
 

flame
 

retardant
 

primarily
 

determines
 

the
 

flame
 

retardant
 

performance and
 

the
 

curing
 

agent
 

primarily
 

governs
 

the
 

gel
 

time.

Key
 

words HP-RTM 
 

flame-retardant 
 

high-strength

　 　 高压-树脂传递模塑成型
 

(HP-RTM)
 

是指通过

高压压力将树脂对冲混合并注入到预先铺设有纤

维增强材料和预置嵌件的真空密闭模具内,经树脂

流动充模、浸渍、固化和脱模,获得复合材料制品的

成型工艺,是近年来推出的一种应对大批量生产高

性能热固性复合材料零件的新型工艺技术,主要应

用于新能源汽车、航空航天等轻量化领域[1-2] 。 相

比传统的纤维复合材料成型工艺需要消耗大量的

人力和时间,HP-RTM
 

可实现低成本、短周期
 

(大批

量)、高质量生产,保证了纤维的快速浸润和优异的

产品性能[3-4] 。
现今,适用于

 

HP-RTM
 

工艺的环氧树脂固化体

系,在提高其阻燃性能的条件下,均需要牺牲掉部

分力学性能。 刘钟铃等[5] 针对
 

HP-RTM
 

工艺用快
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速固化环氧树脂体系,研究了其固化反应动力学及

流变行为,研究成果为
 

HP-RTM
 

成型工艺参数设定

与优化提供了技术基础和理论依据。 王佳明等[6]

就树脂传递模塑成型的材料、工艺、设备、应用等方

面进行了总结,并预测了其未来的发展方向,对树

脂传递模塑工艺未来的研究有一定的借鉴性。 朱

怡臻等[7]概述并分析了传统树脂传递模塑成型工

艺过程及优缺点,并对
 

HP-RTM,轻质树脂传递模塑

成型、真空辅助树脂灌注工艺、树脂联合注射浸渍

技术等
 

RTM
 

衍生成型工艺的研究进展与应用进行

了介绍分析。 张欢等[8] 研究了稀释剂用量对 HP-
RTM

 

高活性树脂体系的黏度、凝胶时间、固化速度、
阻燃性能、热性能、力学性能和储能模量的影响。
余荣禄等[9]公布了利用氮磷协同效应,通过胺类固

化剂与含磷阻燃剂反应制备阻燃型的固化剂,该环

氧树脂组合物适用于
 

HP-RTM
 

工艺,同时制得的纤

维增强复合材料具有优异的阻燃性能和机械性能。
该方法制得的浇铸体拉伸模量仅为 3. 0 ~ 3. 1

 

GPa,
且未提供相应弯曲性能指数。 张晓欣等[10] 公布了

一种适用于
 

HP-RTM
 

工艺,能实现快速固化成型的

同时,还能获得较高的阻燃性能,能够缩短成型工

艺时间,提高生产效率,降本增效的环氧树脂系统

料。 该方法制备的浇铸体拉伸强度仅为 59 ~ 63
 

MPa,也未提供弯曲力学性能。 张欢等[11] 公布了一

种低树脂粘度和高树脂耐热性的用于
 

HP-RTM
 

工

艺的环氧树脂组合物,该方法并未公布力学性能。
金威[12]公布了一种适用于

 

HP-RTM
 

成型工艺的环

氧树脂组合物及其制备方法和应用,所述环氧树脂

组合物能够在 100 ~ 150
 

℃内快速固化,适用于
 

HP-
RTM

 

成型工艺,搭配纤维织物制成的复合材料具有

优异的阻燃性能、耐湿热老化性能和力学性能。 该

体系同样未公布弯曲力学数据。 然而随着新能源

汽车、航空航天对轻量化制件强度要求越来越高,
开发出一种既拥有高阻燃性能,又拥有高力学强度

的环氧树脂组合物刻不容缓。

1　 实验部分

1. 1　 原料

E-51,E-54,工业级,东方飞源(山东)电子材料

有限公司。

双酚 F 环氧树脂,酚醛环氧 F51,工业级,国都

化工(昆山)有限公司。
磷酸三乙酯,磷酸三苯酯,工业级,山东鲁齐兴

环保科技有限公司。
DOPO,工业级,江阴市涵丰科技有限公司。
四溴双酚 A 改性环氧树脂,工业级,南亚电子

材料(昆山)有限公司。
1,4-丁二醇二缩水甘油醚,1,6-丁二醇二缩水

甘油醚,C12-14 烷基缩水甘油醚,工业级,国都化工

(昆山)有限公司。
2-(3,4-环氧基环己基)乙基三甲氧基硅烷,工

业级,南京全希新材料有限公司。
炭黑,工业级,天津亿博瑞化工有限公司。
多乙烯多胺,工业级,山东裕康化工有限公司。
二乙烯三胺,三乙烯四胺,四乙烯五胺,工业

级,上海鸿状化工科技有限公司。
2-甲基-4-乙基咪唑,工业级,巴斯夫(中国) 有

限公司。
1. 2　 仪器

电子天平,梅特勒-托利多中国;搅拌器,德国艾

卡;水浴锅,常州普天仪器制造有限公司;凝胶时间

测试仪,深圳怡华新电子有限公司;万能试验机,北
京普析通用仪器有限公司;水平垂直燃烧仪,深圳

奥德赛创科技有限公司。
1. 3　 制样方法

HP-RTM 工艺的高强度阻燃环氧树脂组合物制

备方法如下:
A. 将基体树脂(30 ~ 70 质量份)、阻燃剂(30 ~

70 质量份)、稀释剂(5 ~ 20 质量份)、助剂(0. 5 ~ 2. 0
质量份)按比例混合均匀,转速 100 ~ 300

 

r / min,温
度 60 ~ 70

 

℃的条件下反应 3 ~ 4 小时,制备得到组分

A。
B. 将胺类固化剂(70 ~ 95 质量份)、促进剂(5 ~

30 质量份)按比例混合均匀,转速 100 ~ 300
 

r / min,
温度 30 ~ 70

 

℃的条件下反应 2 ~ 3 小时,制备得到组

分 B。
将组分 A 和组分 B 分开存储,在使用时混合。

1. 4　 性能测试与表征

将组分 A 和组分 B 按照比例进行浇铸体灌注,
经过 25

 

℃ ×12
 

h+70
 

℃ ×2
 

h+120
 

℃ ×1
 

h 的程序进
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行固化,制成浇铸体板,用于测试。
凝胶时间:参照 ASTM

 

D2471—99
 

活性热固树

脂胶凝时间和最大放热温度的标准测试方法,使用

凝胶时间测定仪在 110
 

℃下进行测试。
浇铸体拉伸性能:参照 GB / T

 

1040. 2—2022
 

塑

料
 

拉伸性能的测定
 

第 2 部分:模塑和挤塑塑料的试

验条件,通过万能试验机进行浇铸体板的拉伸强度

和拉伸模量进行测试。
浇铸体弯曲性能:参照 GB / T

 

9341—2008 塑料

弯曲性能的测定,通过万能试验机进行浇铸体板的

弯曲强度和拉伸模量进行测试。
阻燃性能:参照 UL

 

94 设备和器具部件塑料材

料的可燃性能测试,通过水平垂直燃烧仪测试浇铸

体样条的阻燃性。

2　 结果与讨论

2. 1　 基体树脂的种类和含量对 HP-RTM 环氧树脂

强度和阻燃性的影响

　 　 HP-RTM 环氧树脂体系中,基体树脂的种类和

含量对力学强度和阻燃性有着内在的影响,适合的

基体树脂可以显著提升材料的强度。
保持体系内其他组分恒定(阻燃剂使用磷酸三

苯酯,固化剂使用多乙烯多胺,促进剂使用 2-甲基-
4-乙基咪唑),基体树脂分别使用 E51、E54、双酚 F
环氧、F51,并且质量份分别使用 30 份、50 份、70 份,
进行力学性能和阻燃性能测试,结果如表 1 所示。

表 1　 不同基体树脂与含量测试结果

基体树脂种类 含量 / % 拉伸强度 / MPa 阻燃等级

E51

30 40. 2 V1

50 52. 4 V1

70 66. 2 V2

E54

30 41. 2 V1

50 52. 9 V1

70 65. 7 V2

双酚 F 环氧

30 45. 1 V1

50 56. 2 V1

70 69. 1 V2

F51

30 51. 2 V1

50 63. 4 V1

70 75. 1 V2

　 　 根据表 1 结果可知在相同份数的情况下,四种

基体树脂中,F51 的力学性较好,并且随着质量份数

的增加力学性能逐步提升,这与其他三种基体树脂

结果一致。 进一步讨论树脂结构对力学性能影响

的结果,E51 与 E54 双酚 A 环氧树脂结构一致,环
氧值接近导致力学性能一致;双酚 F 环氧树脂相比

于双酚 A 环氧树脂有着更高的反应活性和更紧凑

的分子结构,使其容易形成更完全、更均匀的交联

网络,从而更有效地发挥材料的本征力学强度;F51
树脂相较于前两者环氧树脂,有其极高的交联密度

和刚性分子骨架,拥有三种树脂中最高的拉伸强度。
对于阻燃性能而言,四种基体树脂基本无区

别,并且随着份数的增加,阻燃性能逐步下降,这是

由于基体树脂份数增加将会导致阻燃剂比例减少,
从而降低阻燃性。

图 1　 拉伸强度测试力学样条图

2. 2　 阻燃剂的种类和含量对 HP-RTM 环氧树脂强

度和阻燃性的影响

　 　 在 HP-RTM 环氧树脂体系中,阻燃剂的种类和

含量对力学强度和阻燃性有着较大的影响,如果使

用合适的非反应型阻燃剂对体系阻燃性能有较大

提升,但会使力学性能下降,而使用反应型阻燃剂

将一定程度保证力学性能,因此需要在二者之间寻

找平衡。
保持体系内其他组分恒定(基体树脂使用 F51,

固化剂使用多乙烯多胺,促进剂使用 2-甲基-4-乙基

咪唑),阻燃剂使用非反应型磷酸三乙酯,磷酸三苯

酯和反应型 DOPO、四溴双酚 A 改性环氧树脂,并且

按不同质量份数进行力学性能和阻燃性能测试,结
果如表 2 所示。

根据表 2 结果可知在相同质量份数下,四种阻

燃剂的阻燃性能磷酸三苯酯较好,其余三种基本一

致,而对于力学性能而言反应型明显高于非反应
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型,且四溴双酚 A 改性环氧树脂高于 DOPO。 若将

磷酸三苯酯分别和 DOPO、四溴双酚 A 改性环氧树

脂进行组合即可得到拉伸强度 81. 2
 

MPa,UL94-V0
等级阻燃的配方。

表 2　 不同阻燃剂与含量测试结果

阻燃剂种类 含量 / % 拉伸强度 / MPa 阻燃等级

磷酸三乙酯 50 62. 1 V1

磷酸三苯酯 50 63. 4 V1-V0

DOPO

30 76. 2 V2

50 69. 1 V1

70 60. 9 V0

四溴双酚 A 改性

环氧树脂

30 84. 5 V2

50 73. 9 V1

70 63. 4 V0

磷酸三苯酯+

DOPO

10+30 75. 1 V0

30+10 64. 2 V0

磷酸三苯酯+四溴双

酚 A 改性环氧树脂

10+30 81. 2 V0

30+10 66. 7 V0

图 2　 阻燃性能测试样条图

2. 3　 稀释剂的种类和含量对 HP-RTM 环氧树脂强

度和阻燃性的影响

　 　 在 HP-RTM 环氧树脂体系中,稀释剂的种类和

含量对力学强度和阻燃性有着一定规律的影响,单
官和双官稀释剂对有着不同的作用。

保持体系内其他组分恒定(基体树脂使用 F51,
阻燃剂使用磷酸三苯酯+四溴双酚 A 改性环氧树

脂,固化剂使用多乙烯多胺,促进剂使用 2-甲基-4-
乙基咪唑),稀释剂使用单官 C12-14 烷基缩水甘油

醚和双官 1,4-丁二醇二缩水甘油醚,1,6-丁二醇二

缩水甘油醚,并且按不同质量份数进行力学性能和

阻燃性能测试,结果如表 3 所示。
根据表 3 结果可知在相同质量份数下,三种稀

释剂的阻燃性能基本一致,力学强度双官型高于单

官型,而 1,4-丁二醇二缩水甘油醚又高于 1,6-丁二

醇二缩水甘油醚。 进一步讨论稀释剂结构对力学

性能影响的结果,双官稀释剂比单官稀释剂有更高

的交联密度,其非但不会像单官稀释剂终止反应,
反而能连接两条分子链,使网络继续扩展,从而有

着更高的力学性能。
对于 1,4-丁二醇二缩水甘油醚不同含量结果

可以发现随着添加量的增加力学强度逐渐降低,但
5 份稀释剂的 A 组分粘度过大(图 3),相比之下 10
份稀释剂更适合

 

HP-RTM
 

工艺。

表 3　 不同稀释剂与含量测试结果

稀释剂种类 含量 / % 拉伸强度 / MPa 阻燃等级

C12-14 烷基缩水甘油醚 10 71. 3 V0

1,6-丁二醇二缩水甘油醚 10 79. 1 V0

1,4-丁二醇

二缩水甘油醚

5 82. 1 V0

10 81. 2 V0

20 75. 4 V0

3 5 7 10 13 15 17 20
1,4-丁二醇二缩水甘油醚含量/%

粘度曲线

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

0

A
组
分
粘
度
/m
·
Pa
s

图 3　 1,4-丁二醇二缩水甘油醚含量粘度图

2. 4　 胺类固化剂的种类和含量对 HP-RTM 环氧树

脂凝胶时间的影响

　 　 在 HP-RTM 环氧树脂体系中,胺类固化剂的种

类和含量对凝胶时间有着极大的影响,由于
 

HP-
RTM

 

工艺需要中高温快速固化,因此凝胶时间的长

短对于树脂是否适配工艺有着决定性的作用。
保持体系内其他组分恒定(基体树脂使用 F51,

阻燃剂使用磷酸三苯酯+四溴双酚 A 改性环氧树

脂,稀释剂使用 1,4-丁二醇二缩水甘油醚,促进剂
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使用 2-甲基-4-乙基咪唑),固化剂使用二乙烯三胺,
三乙烯四胺,四乙烯五胺,多乙烯多胺,并且按不同

质量份数进行凝胶时间测试,结果如表 4 所示。

表 4　 不同固化剂与含量测试结果

固化剂种类 含量 / % 80
 

℃凝胶时间 / s 110
 

℃凝胶时间 / s

二乙烯三胺 85 76 39

三乙烯四胺 85 103 49

四乙烯五胺 85 115 53

多乙烯多胺

75 96 47

85 108 51

95 119 54

　 　 根据表 4 结果可知在相同质量份数下,四种固

化剂的凝胶时间二乙烯三胺<三乙烯四胺<多乙烯

多胺<四乙烯五胺。 在多乙烯多胺中随着质量份数

的增加凝胶时间同样增加,猜测原因为固化剂含量

增加,促进剂反而较少,导致凝胶时间增长。

3　 结语

在 HP-RTM 高强度阻燃环氧树脂体系中,基体

树脂、阻燃剂、稀释剂对力学强度共同影响,基体树

脂中酚醛环氧 F-51 性能较好,反应型阻燃剂中四溴

双酚 A 改性环氧树脂性能较好,稀释剂中 1,4-丁二

醇二缩水甘油醚性能较好;阻燃剂对阻燃性能起主

要影响作用,磷酸三苯酯的阻燃效果较好;固化剂

对凝胶时间起主要影响作用,凝胶时间二乙烯三胺

<三乙烯四胺<多乙烯多胺<四乙烯五胺。
根据对体系中各组分材料种类和质量份数的

结果,得出以下结论,在使用树脂酚醛环氧 F51(50
份),磷酸三苯酯(10 份),四溴双酚 A 改性环氧树

脂(30 份),1,4-丁二醇二缩水甘油醚(10 份),固化

剂多乙烯多胺(95 份),2-甲基-4-乙基咪唑(5 份)的

配方下, HP-RTM 环氧树脂能实现阻燃性能达到

UL94-V0 级,拉伸力学强度>80
 

MPa。
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摘要:本文以双酚 A 环氧树脂 E51 基体树脂,使用甲基四氢苯酐作为固化剂,研究了疏水气相二氧化硅、碳酸钙、热塑性树脂

及其用量对环氧电子胶的粘度随温度变化情况。 结果表明,虽然疏水气相二氧化硅与苯氧树脂(PKHB)可以起到缓解高温下

粘度快速下降的作用,但两者的作用机制不同,因此对抑制胶液溢出的效果有所差异。
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　 　 环氧树脂具有收缩率低、粘接性好、电气绝缘

和耐化学品性能突出等优点,广泛应用于不同领

域[1-3] 。 对于电子封装领域而言,环氧电子胶是以

环氧树脂作为基体,因此继承了环氧树脂的优异性

能同时还兼具绝缘、防潮、防震等特性,能够有效保

护电子元器件免受外界因素的干扰和损害[4-6] 。
粘度是环氧电子胶的一个重要性能指标,主要

体现在一方面需要在常温下具有较低的动态粘度,
有利于胶液流平便于快速填充。 当胶粘剂的粘度

超过了一定的范围时,不仅点胶效率下降,还容易

出现堵塞针头的情况,此外高粘度往往会导致生产

过程中各组分相互溶解、分散较困难,从而使胶液

的流变性较差[7-10] 。 另一方面需确保在固化条件下

胶粘剂粘度下降趋势不能太快,否则在升温过程中

胶液粘度下降过快容易出现胶液溢出,对硅片造成

污染,严重时溢出的胶固化后由于收缩率大会导致

硅片四周被拉裂[11-12] 。
市面上应用于传感器内部构件的硅片与铁壳

的粘接通常需将粘度控制在合适的范围内,粘度过

低在点胶过程中会导致胶液直接从针管流出,污染

粘接物,其次还会存在固化后有胶液溢出的现象。
而粘度过高会导致点胶困难、出胶量少、胶液流淌

性较差,从而引起粘接部位局部缺胶,最终导致粘

接强度不足。
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对此,应用于热释电红外传感器或 PIR 人体感

应传感器等其他电子元器件的单组份环氧树脂电

子胶要求能够实现室温下快速点胶且点胶过程中

不能出现拉丝现象,固化之后胶体不能溢出。 因此

对环氧树脂电子胶的常温粘度及高温粘度提出更

高的要求。

图 1　 市面上某型号传感器及局部放大图

针对溢胶问题,通常可通过调整工艺进行优

化,如优化点胶工艺,控制出胶量,可有效预防胶液

溢出,也可通过快速固化来减少胶液溢出。 本文则

通过加入适量的热塑性树脂既可获得合适的常温

粘度又能得到恰当的高温粘度。 而恰当的高温粘

度可以使胶体在固化过程中避免因粘度下降太快

而使胶液溢出,导致产品受到污染。

1　 实验部分

本文分别从粘度及固化速度两个方向研究了

疏水性气相二氧化硅、碳酸钙、热塑性树脂及热固

性树脂的添加量对环氧电子胶溢胶的影响及促进

剂的用量对环氧电子胶溢胶的影响。
1. 1　 原料

双酚 A 型环氧树脂 E-51,电子级,东方飞远有

限公司;端环氧基硅烷偶联剂 KH560,工业级,迈图

高新材料有限公司;甲基四氢苯酐,工业级,嘉兴南

洋万事兴化工有限公司;苯氧树脂,工业级,江苏三

木化工股份有限公司;纳米碳酸钙,淄博嘉泽纳米

材料有限公司;炭黑,天津亿博瑞化工有限公司;环
氧改性硅微粉,广东海科新材料科技有限公司;酸
酐促进剂,工业级,本隆商事(天津)国际贸易有限

公司。
1. 2　 仪器

流变测试采用仪采用美国安东帕 MCR102 型流

变仪;玻璃化转变温度测试采用美国珀金埃尔默

DSC6000 型示差扫描量热仪( DSC);凝胶时间测试

仪采用国产的胶化时间测定仪;胶液溢出测试采用

1
 

600 倍电子显微镜观察;脱泡仪采用哈赛科技真空

离心脱泡机。

1. 3　 环氧电子胶的制备方法

将环氧树脂与热塑性树脂加入反应釜中充分

搅拌 1
 

h;往上述组分中加入助剂、酸酐类固化剂充

分搅拌均匀;将填料加入反应釜内进行高速搅拌分

散;将促进剂加入反应釜内进行高速搅拌分散。 随

后经真空脱泡,包装得到最终产品(表 1)。

表 1　 环氧电子胶的基本配比

组分 质量分数 / %

环氧树脂 25 ~ 40

热塑性树脂 0. 5 ~ 5

硅烷偶联剂 1 ~ 10

高色素炭黑 0. 5 ~ 5

疏水气相二氧化硅 0. 1 ~ 1

环氧改性硅微粉 20 ~ 50

碳酸钙 1 ~ 5

甲基四氢苯酐 20 ~ 35

促进剂 0. 5 ~ 5

1. 4　 粘度测试

采用美国安东帕 MCR102 型流变仪进行粘度测

试,首先在 25
 

℃ 条件下恒温测试 10
 

min,随后程序

设置在 30
 

min 内升温至 150
 

℃ ,测得粘度随温度变

化曲线。 使用 PP25 转子,l
  

mm 间距条件下,控温 5
 

min,采用 3ITT 的方法选取 25
 

s-1 剪切速率的粘度

值作为粘度数据。

1. 5　 凝胶时间测试

使用国产胶化时间测定仪器,测试 150
 

℃ 凝胶

时间,按 ASTM
 

D
 

2471 测试。

1. 6　 溢胶测试

制备完成的样首先进行点胶实验,完成点胶后

静止 5 分钟,使胶液流淌填满硅片与铁壳的粘接处。

随后将试样放置在 150
 

℃ 烘箱内固化 30
 

min,随后

将固化物放在电子显微镜下进行观察漏胶情况。

以铁壳背面四个角的截面为界限,多出部分视为胶

液渗漏(图 2-图 3)。
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图 2　 无胶液渗漏　 　 　 　 　 图 3　 有胶液渗漏

2　 结果与讨论

2. 1　 填料疏水性气相二氧化硅的添加量对环氧电

子胶粘度及溢胶的影响

　 　 疏水性气相二氧化硅在增稠、防沉降、增强机

械性能、疏水防潮、改善分散性、触变性、光学性能

调节、抗结块、耐化学性和催化剂载体等方面具有

广泛的应用,能够显著提升材料的性能和稳定性。
保持体系内其他组分恒定(不加促进剂),将疏

水性气相二氧化硅的添加量从 0 份提升至 0. 5 份,
在 25

 

℃条件下测试 5
 

min,随后通过程序设置在 30
 

min 内升温至 150
 

℃ ,获得粘度随温度变化曲线如

图 4 所示。
向 1#、2#、3#、4#、5# 样中加入等量的促进剂,充

分搅拌分散后进行溢胶测试,结果如图 5 所示。

表 2　 不同疏水气相二氧化硅添加量测试结果

编号 气硅添加量 / % 25
 

℃粘度 / mPa·s 是否溢胶

1# 0 1
 

079 是

2# 0. 1 1
 

785 是

3# 0. 25 2
 

678 是

4# 0. 35 4
 

001 是

5# 0. 45 4
 

515 是

图 4　 不同添加量气硅的粘度随温度变化曲线

(a)0 份添加量　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)0. 1 份添加量

(c)0. 25 份添加量　 　 　 　 　 　 　 　 (d)0. 35 份添加量

(e)0. 45 份添加量

图 5　 疏水气相二氧化硅的用量对溢胶的影响

根据表 2 结果可知,适当的添加疏水二氧化硅

可以有效的提升胶液粘度,但随着疏水气相二氧化

硅用量的梯度增加,胶液粘度随之增加。 当胶液粘

度过高时对点胶过程而言是不利的,会引起出胶量

少、胶液流动性差、粘接部位局部缺胶,最终导致粘

接强度不足。
从图 4 可以看出,胶液粘度随温度的升高快速

下降,主要体现在当温度升高至 50
 

℃ 时,粘度快速

下降是由体系内双酚 A 环氧树脂的粘度随温度升

高变化引起的。 当温度继续升高至 150
 

℃ 时,尽管

胶液粘度还在持续下降,但由于疏水气相二氧化硅

通过表面羟基与长链疏水基团的协同作用形成三

维网络结构并贯穿整个体系中,最终粘度逐渐趋于

平稳。
从图 5 可以看到尽管疏水气相二氧化硅可与体

系中的组分形成的氢键,起到了抑制高温粘度快速

下降的作用,但是并不能有效阻止粘接物背面四个

角出现大量的胶液渗漏。
2. 2　 填料碳酸钙的含量对环氧电子胶粘度及溢胶

的影响

　 　 碳酸钙作为一种常见的填料在增稠、补强方面
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起着重要的作用。 另外,往环氧电子胶体系中加入

适量的碳酸钙可在固化时减少环氧树脂的体积收

缩,降低内应力,避免开裂或变形。
保持体系内其他组分恒定(不加促进剂),将

CaCO3 的添加量从 0 份提升至 4. 5 份,在 25
 

℃条件

下测试 5
 

min,随后通过程序设置在 30
 

min 内升温

至 150
 

℃ ,获得粘度随温度变化曲线如图 6 所示。
向 1#、2#、3#、4#、5# 样中加入等量的促进剂,充

分搅拌分散后进行溢胶测试,结果如图 7 所示。

表 3　 不同碳酸钙添加量测试结果

编号 CaCO3 添加量 / % 25
 

℃粘度 / mPa·s 是否溢胶

1# 0 1
 

079 是

2# 1 1
 

533 是

3# 2 2
 

062 是

4# 3 5
 

393 是

5# 4. 5 8
 

891 是

图 6　 不同添加量 CaCO3 的粘度随温度变化曲线

(a)1 份 CaCO3 添加量　 　 　 　 　
 

(b)2 份 CaCO3 添加量

(c)3 份 CaCO3 添加量　 　 　 　 　 (d)4. 5 份 CaCO3 添加量

图 7　 碳酸钙的用量对溢胶的影响

根据表 3 结果可知,CaCO3 的添加对常温粘度

而言是有效的,可以提升胶液粘度,防止在点胶时

因粘度太低导致胶液直接滴出。 但随着 CaCO3 用

量的梯度增加,胶液粘度随之增加。 当胶液粘度过

高时对点胶过程而言是不利的,会引起出胶量少、
胶液流动性差、粘接部位局部缺胶,最终导致粘接

强度不足。
从图 6 可以看到 CaCO3 作为填料加入到体系

中,随着温度升高,胶液粘度快速下降,主要是因为

树脂随温度变化导致的,其次 CaCO3 不能像气硅那

有与体系形成三维网络结构去抑制高温粘度快速

下降。 另外从图 7 可以明显看到,CaCO3 也不能有

效阻止粘接物背面四个角出现大量的胶液渗漏。
2. 3　 不同树脂及添加量对电子胶粘度粘度及溢胶

的影响

　 　 热塑性树脂具有优良的机械性能、绝缘性能、
刚性和抗冲击韧性,适用于各种增韧体系。 其分子

结构中含有醚类和羟基基团,能够促进与极性物质

及填料的润湿和结合能。 在环氧电子胶中,热塑性

树脂能增加粘合强度、韧性、耐化学腐蚀性、耐热性

和耐湿性,适用于多种基材的粘合。
保持体系内其他组分恒定(不加促进剂),将等

量不同型号的热塑性树脂添加到体系中,在 25
 

℃条

件下测试 5
 

min,随后通过程序设置在 30
 

min 内升

温至 150
 

℃ ,获得粘度随温度变化曲线如图 8 所示。
向 1#、2#、3#、4#、5#、6#、7#、8#、9# 样中加入等量

的促进剂,充分搅拌分散后进行溢胶测试,结果如

图 9 所示。

表 4　 不同树脂及添加量测试结果

编号 热塑性树脂 添加量 / % 25
 

℃粘度 / mPa·s 是否溢胶

1# / / 1
 

079 是

2# F44 2. 5 3
 

911 是

3# F51 2. 5 3
 

819 是

4# 702 2. 5 6
 

956 是

5# 704 2. 5 7
 

019 是

6# PKHB 2. 5 7
 

798 否

7# PKHB 0. 5 2
 

848 否

8# PKHB 1 3
 

778 否

9# PKHB 1. 5 4
 

635 否
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图 8　 不同 PKHB 添加量的粘度随温度变化曲线

(a)0. 2 份 PKHB 添加量　 　 　 　 　 (b)1 份 PKHB 添加量

(c)1. 5 份 PKHB 添加量　 　 　 　 　 (d)2. 5 份 PKHB 添加量

图 9　 PKHB 的用量对溢胶的影响

从表 4 测试结果可以看出,体系中加入等质量

的不同型号的热塑性树脂之后,胶液粘度增长有所

差异,可通过减少热塑性树脂的添加量将粘度控制

在合适的范围内。 当进行溢胶测定时,只有体系中

添加 PKHB 时,样品在固化后不存在溢胶现象。
从图 8 可以看到,胶液粘度随温度升高而快速

下降,当温度高于 50
 

℃ 时粘度下降的趋势减缓,这
是因为体系中添加的热塑性树脂的软化点高,在一

定程度上可以缓解胶液粘度在高温时快速下降速

度。 从图 9 也可以看出,体系中添加 PKHB 之后,样
品在固化后不出现溢胶的现象。 这是因为固化过

程中 PKHB 可与未完全固化的环氧树脂形成物理

缠结,形成两相结构可贯穿于交联网络中。 另外

PKHB 分子内含有的羟基群与可环氧树脂的环氧基

团发生开环反应,形成醚键连接,构建稳定的三维

交联网络。 这些稳定的交联网络结构,可有效抑制

胶液的溢出。
2. 4　 促进剂用量的凝胶时间及及溢胶的影响

环氧树脂与酸酐固化剂的反应通常需要较长

时间,往体系中加入适量的促进剂可显著加快反应

速率。 促进剂还可以平衡树脂与固化剂的反应活

性,避免局部固化不足或过度固化,确保整体材料

性能稳定。

表 5　 促进剂添加量对凝胶时间及漏胶影响

编号 促进剂添加量 / % 150
 

℃凝胶时间 / s 是否溢胶

1# 0 不固化 /

2# 0. 5 3
 

min
 

20
 

s 是

3# 1 2
 

min
 

2
 

s 是

4# 1. 5 1
 

min
 

45
 

s 是

5# 2 1
 

min
 

10
 

s 是

6# 3 45
 

s 是

　 　 从表 5 可以看出,使用甲基四氢苯酐作为固化

剂时,当不加促进剂的时候,在 150
 

℃ 的条件下,环
氧电子胶不发生固化反应。 随着促进剂用量梯度

增加,凝胶时间快速缩短,这说明在促进剂的作用

下,环氧树脂与酸酐可快速发生交联反应。 促进剂

虽然缩短了凝胶时间,提升了固化反应速度,但在

固化过程中不能有效抑制胶液溢出。
2. 5　 添加 PKHB 对环氧电子胶玻璃化转变温度的

影响

　 　 聚酚氧树脂 PKHB 是一种含有端羟基的无定

形热塑性聚合物树脂,具有非常好的硬度和强度、
柔韧性和延展性,适用于各种增韧体系,能够显著

提高材料的韧性和强度。 此外,PKHB 还具有良好

的耐水、耐溶剂、耐化学性能以及高度的气体遮

蔽性。
保持体系内其他组分恒定,考察 PKHB 的用量

与玻璃化转变温度的关系,结果如图 10 所示。 从图

10 可以看出,随着 PKHB 的用量梯度增加,环氧电

子胶的玻璃化转变温度在增加,这是因为 PKHB 的

结构中含有较高的刚性分子结构和丰富的羟基官

能团,这些活性基团能与环氧树脂和固化剂形成更

紧密的交联网络,从而提升环氧电子胶的玻璃化转

变温度。 但随着 PKHB 的用量的增加至 1. 0 份时,
环氧电子胶的玻璃化转变温度在降低,这是因为
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PKHB 作为柔性树脂,其分子链柔顺性较高,分子链

运动受阻较小。 当用量增加时,聚合物中的自由体

积增加,分子链运动更加自由,从而导致环氧电子

胶的 Tg 下降。

图 10　 PKHB 的用量对 Tg 的影响

3　 结语

(1)通过控制填料疏水气相二氧化硅及 CaCO3

的添加量可以把胶液的常温粘度控制在合适的范

围值内。 尽管疏水气相二氧化硅可与体系内的组

分形成氢键,可缓解升温过程中粘度下降的趋势,
但却不能抑制胶液溢出。

(2)不同型号的热塑性树脂因结构不一样所起

到的效果是有所差异的。 对于含有羟基结构的热

塑性树脂在升温固化过程中,可与未完全固化的环

氧树脂进行物理缠结,形成两相结构可贯穿于交联

网络中。 羟基群与可环氧树脂的环氧基团发生开

环反应,形成醚键连接,构建稳定紧密的三维交联

网络,可有效抑制胶液的溢出。
(3))增加促进剂的用量可以提升树脂与酸酐

的交联速度,但是不能抑制胶液渗漏。
(4)适量的添加热塑性树脂可以有效提高环氧

电子胶的玻璃化转变温度。
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程设计,在东方锅炉德阳基地建成 4
 

MWth 化学链燃烧系统中试装置,完成了设备单体调试、整套热态启动、载氧体活化、常规

燃烧到化学链燃烧切换、停炉等系统调试,固体燃料 100
 

%投入燃料反应器,系统稳定运行超过 168 小时,在国际上首次实现

了化学链燃烧中试装置的长时间自热稳定运行。 基于固体燃料化学链燃烧中试系统典型运行工况,本文完成化学链燃烧系

统运行特性、系统物料循环、质量平衡和能量平衡分析,总结了系统运行调节与控制策略,为固体燃料化学链燃烧未来工程化

设计和运行奠定了坚实的基础。 在燃料热输入 4. 8
 

MWth 的典型工况下,空气反应器温度 990 ~ 1
 

050
 

℃ ,空气反应器出口氧

气浓度 2. 8~ 5. 0
 

%,二氧化碳浓度 1. 2~ 1. 8
 

%。 燃料反应器温度 945~ 995
 

℃ ,燃料反应器出口二氧化碳浓度 80~ 90
 

%,一氧

化碳浓度 2. 8~ 4. 8
 

%,系统运行稳定,钛铁矿载氧体颗粒循环通量 90~ 126
 

t / h。 碳捕集效率超过 90
 

%,补氧率小于 10
 

%。
关键词:化学链燃烧; 固体燃料; 自热运行
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Abstract Chemical
 

looping
 

combustion
 

transfers
 

oxygen
 

from
 

the
 

air
 

to
 

the
 

fuel
 

through
 

oxygen
 

carrier
 

materials the
 

carbon
 

dioxide
 

produced
 

during
 

the
 

combustion
 

process
 

was
 

not
 

diluted
 

by
 

nitrogen
 

in
 

the
 

air achieving
 

self
 

separation
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

at
 

the
 

source
 

of
 

fuel
 

conversion which
 

was
 

a
 

low-cost high-efficiency and
 

large-scale
 

carbon
 

capture
 

technology. Based
 

on
 

the
 

basic
 

characteristics
 

and
 

reaction
 

kinetics
 

of
 

lignite
 

fuel
 

and
 

ilmenite
 

oxygen
 

carrier and
 

the
 

fluidization
 

configuration
 

of
 

the
 

reactor
 

and
 

reaction
 

system
 

verified
 

by
 

cold
 

state
 

experiments a
 

design
 

and
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

coupling
 

of
 

chemical
 

reaction mass
 

balance heat
 

balance fluidization and
 

solid
 

circulation
 

was
 

established and
 

the
 

key
 

process
 

parameters
 

of
 

the
 

system
 

were
 

determined. The
 

4
 

MWth
 

chemical
 

looping
 

combustion
 

pilot
 

plant
 

was
 

built
 

at
 

the
 

Deyang
 

base
 

of
 

Dongfang
 

Boiler followed
 

with
 

comprehensive
 

debugging
 

including
 

individual
 

equipment
 

testing system
 

hot
 

startup oxygen
 

carrier
 

activation switching
 

from
 

conventional
 

combustion
 

to
 

CLC
 

mode and
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shutdown
 

procedures. Solid
 

fuel
 

was
 

100
 

%
 

input
 

into
 

the
 

fuel
 

reactor
 

and
 

operated
 

stably
 

for
 

over
 

168
 

hours achieving
 

long-term
 

auto
 

thermal
 

stable
 

operation
 

of
 

chemical
 

looping
 

combustion
 

on
 

the
 

pilot
 

plant
 

for
 

the
 

first
 

time
 

internationally.
Based

 

on
 

the
 

typical
 

operating
 

conditions
 

of
 

the
 

solid
 

fuel
 

chemical
 

looping
 

combustion
 

pilot
 

system the
 

operational
 

characteristics
 

of
 

the
 

chemical
 

looping
 

combustion
 

system
 

were
 

analyzed and
 

the
 

main
 

performance
 

of
 

the
 

system such
 

as
 

material
 

circulation mass
 

balance and
 

energy
 

balance were
 

analyzed
 

in
 

detail. The
 

system
 

operation
 

regulation
 

and
 

control
 

strategies
 

were
 

formed laying
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

future
 

engineering
 

design
 

and
 

operation
 

of
 

solid
 

fuel
 

chemical
 

looping
 

combustion. Under
 

the
 

typical
 

operating
 

conditions
 

with
 

solid
 

fuel
 

thermal
 

input
 

of
 

4. 8
 

MWth the
 

temperature
 

of
 

air
 

reactor
 

was
 

990 ~ 1
 

050
 

℃ the
 

outlet
 

oxygen
 

concentration
 

was
 

2. 8 ~ 5. 0
 

% and
 

the
 

carbon
 

dioxide
 

concentration
 

was
 

1. 2 ~ 1. 8
 

%. The
 

temperature
 

of
 

fuel
 

reactor
 

was
 

945 ~ 995
 

℃ the
 

outlet
 

carbon
 

dioxide
 

concentration
 

was
 

80~ 90
 

% and
 

the
 

carbon
 

monoxide
 

concentration
 

was
 

2. 8~ 4. 8%. The
 

system
 

runs
 

stably with
 

a
 

circulating
 

flux
 

of
 

90
~126

 

t / h
 

for
 

ilmenite
 

oxygen
 

carrier
 

particles. The
 

carbon
 

capture
 

efficiency
 

exceeds
 

90
 

% and
 

the
 

oxygen
 

polishing
 

requirement
 

was
 

less
 

than
 

10
 

%.
Key

 

words chemical
 

looping
 

combustion 
 

solid
 

fuel 
 

autothermal
 

operation

1　 引言

1. 1　 研究背景及意义

能源绿色低碳发展是支撑经济社会发展绿色转

型,实现碳达峰、碳中和目标的关键[1-4] 。 当前煤炭在

我国一次能源消费中仍占约 56
 

%,是我国能源安全

的“压舱石”和“稳定器”。 在统筹发展和安全的过程

中,需要发挥煤炭的“兜底保障”和“灵活调节”作用,
从而更好地处理好其与新能源的关系[1-4] 。

在我国能源资源禀赋下,煤的燃烧是碳排放的

最主要来源和减碳的主战场。 碳捕集利用与封存

(CCUS)技术是实现化石燃料低碳清洁高效利用重

要路径,对 “ 双碳” 目标的实现具有重要战略意

义[1-4] ,同时也是国际能源领域研究的前沿与热点。
2024 年 7 月,“中共中央关于进一步全面深化改革

 

推进中国式现代化的决定” 指出,推动技术革命性

突破、加强颠覆性技术创新是促进新质生产力发展

的关键。 同月,国家发改委、国家能源局印发《煤电

低碳化改造建设行动方案(2024—2027 年)》,指出

要大力推进碳捕集利用与封存技术( CCUS),助力

实现“双碳”目标。
在目前开发的 CCUS 技术中,碳捕集成本占总

成本的 60
 

% ~ 80
 

%,碳捕集能耗和成本过高[5] (表

1),成为限制 CCUS 技术大规模商业化应用的关键

瓶颈之一。 化学链燃烧技术是一种在从燃烧源头

实现 CO2 内在分离的全新低成本碳捕集技术。 它

通过载氧体将空气中的氧传递给燃料,避免空气与

燃料直接接触,使燃烧产生的二氧化碳不被空气中

的氮气所稀释,从而实现二氧化碳在燃料转化源头

的自分离[6-10] ,可大幅降低捕集能耗和成本。

表 1　 不同碳捕集技术路线的捕集能耗与捕集成本对比[5]

碳捕集技术 单位
燃烧前捕集

整体煤气化联合循环 膜分离法

燃烧后捕集

单乙醇胺法 化学吸收法

燃烧中捕集

富氧燃烧 化学链燃烧

捕集成本 MYM / tCO2 28 ~ 41 44 49~ 70 20~ 42 36 ~ 67 20

捕集能耗 GJ / tCO2 2. 5 ~ 3. 0 5 3. 6~ 5. 3 2. 4 ~ 3. 5 2. 6 0. 2

能耗增量 % 21 — — — 25 3. 9

1. 2　 化学链燃烧技术原理

化学链燃烧是一种颠覆性碳捕集技术,载氧体

在空气反应器和燃料反应器之间循环,将空气中的

氧传递给燃料,避免了空气和燃料的直接接触,具
有 CO2 内分离特征。 在燃料反应器中,煤 / 生物质

发生热解释放出挥发分,产生的焦炭发生气化反应

生成 CO 和 H2,载氧体被挥发分、CO 和 H2 还原,生
成 CO2、H2O 和还原态载氧体,燃料反应器出口气体

中主要包含 CO2 和 H2O,混合气体进一步冷凝后可

直接得到高浓度的 CO2。 在空气反应器中,还原态

载氧体被空气氧化释放大量热量并加热给水,产生

高温高压蒸汽,蒸汽进入蒸汽轮机做功发电,如图 1
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所示。 化学链反应过程能够避免烟气中 CO2 被空

气中的 N2 所稀释,能够在燃料转化的源头实现 CO2

捕集,因而具有较低的 CO2 捕集能耗和成本,是最

具潜力的固体燃料大规模碳减排技术之一。

图 1　 化学链燃烧发电系统示意图[5]

　 　 从热力学角度看,化学链燃烧通过有序的氧化

还原反应实现了燃料化学能的有序释放,提高了

效率。 从分离角度来看,化学链燃烧避免了传统碳

捕集技术中高耗能的气体分离过程,将复杂的气体

分离转变为相对简单的气固分离,从而大幅降低了

分离能耗。 基于这些独特的原理及优势,化学链技

术不仅在燃烧领域具有重要应用价值,还在气化、
制氢、热化学储能、甲烷重整、丙烷脱氢、新型合成

氨等许多领域展现出广阔的应用前景。
1. 3　 现有兆瓦级化学链燃烧中试装置的运行结果

及分析

　 　 化学链燃烧中试装置的自热稳定运行是化学

链燃烧技术由实验室走向工程化的必经之路,只有

在真正的化学链自热条件下实现稳定运行才能真

实地反映出化学链燃烧过程的典型特性与主要性

能等指标。 目前在国际上真正可以借鉴的只有德

国达姆斯塔特工业大学的 1
 

MWth 中试范装置[11]和

美国阿尔斯通的 3
 

MWth 中试装置[12] 。
德国达姆斯塔特工业大学的 1

 

MWth 中试装置

采用双循环流化床作为空气反应器和燃料反应器,
物料循环采用从反应器底部向上提升经由旋风分

离器及返料阀实现固体物料输送的方式,固体燃料

直接给入燃料反应器,具体结构见图 2(a)。 中试试

验结果见图 2( b)。 碳捕集效率只有 40 ~ 60
 

%,且
燃料反应器出口含有大量可燃性气体,补氧率高达

30
 

%。 为了维持系统温度,必须持续地向空气反应

器内加入大量丙烷助燃释放热量。 达姆斯塔特工

业大学 1
 

MWth 中试装置在最初的设计中安装了炭

颗粒分离器,从载氧体中分离焦炭颗粒,但实际运

行下来发现炭分离器大幅增加了系统复杂度,导致

运行非常不稳定[11] ,所以达姆斯塔特工业大学后续

从中试系统上拆除了炭分离器,导致了大量焦炭颗

粒随载氧体一起返入空气反应器而被空气燃烧掉,
从而大幅降低了碳捕集效率。 美国阿尔斯通公司

建设的 3
 

MWth 中试装置,空气反应器采用输运床,
而燃料反应器采用下行床,具体结构见图 3(a),中
试结果见图 3(b)。 阿尔斯通公司采用 CaSO4 作为

载氧体,由于 CaSO4 容易破碎,所以空气反应器和

燃料反应器均设置了二级分离器,这样会有多级返

料,且 CaSO4 颗粒较细,很难实现稳定的物料循环。
阿尔斯通公司开展了热态试验,空气反应器出口气

体 O2 浓度达在 7 ~ 8
 

%左右,CO2 浓度达到 7
 

%左

右,说明有大量未转化燃料流入了空气反应器燃

烧。 此外,该 3
 

MWth 中试装置同时需向空气反应

器通入天然气以维持系统温度,所以该装置也并未

实现真正的化学链自热运行。 测试结果表明碳捕

集效率为 60
 

% ~ 80
 

%,由于 CaSO4 在氧化 / 还原中

会释放硫,导致反应器出口气体中含有 1
 

%的 SO2

气体[12] 。
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(a)系统结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)中试结果

图 2　 德国达姆斯塔特工业大学 1
 

MWth 化学链燃烧中试[11]

　 　 美国阿尔斯通公司建设的 3
 

MWth 中试装置和

德国达姆斯塔特工业大学的 1
 

MWth 中试装置的中

试验证为化学链燃烧技术的进展起到了非常大的

推动作用,提供了宝贵的数据与经验。 但均未实现

化学链燃烧长时间自热稳定运行,因此,十分有必

要对化学链燃烧的典型自热稳定运行工况进行深

入的分析,深入认识和理解化学链燃烧状态下各反

应器内的运行状态、系统的物料循环以及系统的运

行调控方法。

(a)系统结构

(b)中试结果

图 3　 美国阿尔斯通公司 3MWth 化学链燃烧中试[12]

2　 分析测试和表征方法

2. 1　 燃料表征方法

采用全自动工业分析仪(5E-MAG6700
 

I
 

II)对

燃料进行工业分析,测定燃料的水分、灰分和挥发

分含量。 采用元素分析仪(5E-CHN2200)和测硫仪

(5E-S3200)对燃料进行元素分析,测定燃料的 C、
H、O、N、S 元素含量。 采用量热仪(5E-C5500A

 

B)
对燃料的发热量进行测定。 采用筛网对燃料颗粒

进行粒径筛分分析。

2. 2　 载氧体表征方法

采用扫描电子显微镜(SEM,VEGA3
 

SBH)对试

验前后的钛铁矿样品的表面微观形貌变化进行分

析。 采用 X 射线荧光光谱仪(XRF,AXIOS
 

MAX)对

钛铁矿样品进行成分分析。 采用干法激光粒度分

析仪(Microtrac
 

S3500)分析钛铁矿样品粒度。 采用

比表面分析仪(BET,ASAP2460)对试验前后的钛铁

矿样品的比表面积进行测试分析, 在液氮温度

( -196
 

℃ )条件下以氮气作为吸附质进行吸附,比
表面积利用 BET 容量法确定。

3　 结果与分析

3. 1　 固体燃料特性

在固体燃料化学链燃烧系统自热运行典型工

况中,使用的固体燃料为印尼褐煤,载氧体为挪威

钛铁矿,印尼褐煤的工业分析、元素分析和发热量、
粒径(如表 2)。
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表 2　 印尼褐煤工业分析及元素分析

项目 单位 数值

Mt % 30. 50

Mad % 16. 94

Aar % 3. 11

Var % 35. 89

Vdaf % 54. 10

FCar % 30. 46

Car % 46. 85

Har % 3. 19

Nar % 0. 59

St,ar % 0. 10

Oar % 15. 61

Qgr,v,ar MJ / kg 18. 67

Qnet,v,ar MJ / kg 17. 30

粒径 mm <4

3. 2　 载氧体特性

挪威钛铁矿的成分分析、粒径分析和密度分析

如下表 3-4 所示。
图 4 展示了挪威钛铁矿在试验前后的扫描电镜

图,分别放大 100、300、1
 

000 和 10
 

000 倍。 从图 4
可以看出,试验过后的挪威钛铁矿粒径明显变小,
颗粒表面变得更加粗糙并出现裂纹。 此外从放大

10
 

000 倍的图中可以看出,挪威钛铁矿颗粒表面出

现大量团聚现象,并且孔隙结构增多,这是挪威钛

铁矿在空气反应器和燃料反应器之间的氧化还原

反应中氧迁移造成的[13] ,此外这种孔隙的出现对挪

威钛铁矿的反应性能有着重要影响,使其能够更快

地吸收和释放氧。 BET 测试得挪威钛铁矿试验前

后比表面积分别为 0. 921
 

m2 / g 和 0. 444m2 / g。

表 3　 挪威钛铁矿成分分析 wt%

成分 SiO2 Al2 O3 Fe CaO MgO S TiO2 K2 O Na2 O P2 O5

占比 1. 705 0. 446 35. 506 0. 516 0. 526 0. 794 48. 820 0. 027 0. 153 0. 140

表 4　 挪威钛铁矿粒径及密度分析

项目 单位 数值

粒径 D10 μm 188. 4

粒径 D50 μm 261. 6

粒径 D95 μm 432. 4

堆积密度 g / cm3 2. 467

真密度 g / cm3 4. 758

图 4　 挪威钛铁矿试验前后扫描电镜图

试验前的钛铁矿样品在单个氧化还原循环中

的氧传输能力为 3. 69
 

wt%,试验后挪威钛铁矿样品

在单个氧化还原循环中获得的氧传输能力为 5. 02
 

wt%。 试验前钛铁矿的氧化质量变化速率为 7. 9 ×
10-4

 

% / s,还原质量变化速率为 5. 5×10-4
 

% / s。 试验

后的挪威钛铁矿的氧化质量变化速率为 2. 5 ×

10-3
 

% / s,还原质量变化速率为 8. 7×10-4
 

% / s。 经化

学链燃烧试验挪威钛铁矿已被激活,氧传输能力和

氧化还原速率都有一定上升。

3. 3　 空气反应器运行状态分析

空气反应器为快速床反应器,内部发生载氧体

的氧化反应,并伴随着热量的释放。 空气反应器

内,是气固快速流态化耦合气固反应、化学能释放

及热量传递的复杂过程。 图 5 给出了化学链燃烧系

统自热稳定运行状态下,空气反应器内压力和压力

梯度沿高度方向的分布。 分析发现,在化学链燃烧

模式稳定运行状态下,空气反应器内压力沿炉膛高

度方向逐渐降低,在空气反应器底部布风板上表面

压力为 29. 9
 

kPa,空气反应器顶部出口附近压力

17. 3
 

kPa,空气反应器内总差压为 12. 6
 

kPa。
图 6 给出了化学链燃烧系统自热稳定运行状态

下,空气反应器内温度沿高度方向分布。 空气反应

器内下部温度最低,为 990
 

℃ ,随着高度的增加,温
度逐渐升高。 在 17. 3

 

m 以上温度逐渐趋于稳定。
空气反应器顶部温度为 1

 

031
 

℃ ,上下温度差为

41
 

℃ 。 这与空气反应器内载氧体与空气反应放热
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相吻合,反映出载氧体氧化放热反应主要发生在空

气反应器下部。 高物料循环通量使得空气反应器

内上下温度相对比较均匀,避免了局部区域温度过

高可能的载氧体烧结等问题。

图 5　 典型化学链燃烧工况下空气反应器内压力分布

图 6　 典型化学链燃烧工况下空气反应器内温度分布

图 7 给出了化学链燃烧系统自热稳定运行期

间,空气反应器出口烟气中氧气浓度、二氧化碳浓

度、压力随时间的变化,其均值分别为 3. 68
 

%、1. 45
 

%、17. 26
 

kPa。
3. 4　 燃料反应器运行状态分析

燃料反应器下部为湍动床反应器,上部为提升

管,内部发生固体燃料的热解、气化以及载氧体的

还原反应,并伴随着热量的吸收和释放。 其中固体

燃料的热解气化为吸热反应,载氧体与 CO、H2 等气

体的氧化还原为放热反应。 燃料反应器内,是气固

流态化耦合气固反应、热量的吸收和释放及热量传

递的复杂过程。

图 7　 典型化学链燃烧运行模式空气反应器部件

关键运行参数波动趋势

图 8 给出了化学链燃烧系统自热稳定运行状态

下,燃料反应器内压力沿高度方向的分布。 分析发

现,在化学链燃烧模式稳定运行状态下,燃料反应

器内压力沿炉膛高度方向逐渐降低,在燃料反应器

底部布风板上表面压力为 30. 0
 

kPa,在燃料反应器

溢流口上部附近压力为 4. 9
 

kPa,燃料反应器内总

差压为 25. 1
 

kPa。
压力曲线的斜率即压力梯度反映是固含率。

压力梯度在 2. 4
 

m 高度处存在明显的转折点,在 2.
4

 

m 高度以下,压力梯度大,而 2. 4
 

m 高度以上压力

梯度陡然变小。 上述压力及压力梯度随高度的变

化反映出,在燃料反应器溢流口以下为密相区,溢
流口以上为稀相区。

图 8　 典型化学链燃烧运行模式下燃料反应器部件压力分布

图 9 给出了化学链燃烧系统自热稳定运行状态

下,燃料反应器内温度沿高度方向的分布。 燃料反

应器内下部温度最低,为 958
 

℃ ,随着高度的增加,
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温度逐渐升高。 在 12. 0
 

m 以上,温度逐渐趋于稳

定。 燃料反应器顶部温度为 990
 

℃ ,上下温度差为

32
 

℃ 。 这与燃料反应器内下部燃料的热解气化反

应为吸热,上部载氧体与与 CO、H2 等气体的氧化还

原反应为放热相吻合。

图 9　 典型化学链燃烧运行模式下燃料反应器部件温度分布

图 10 给出了化学链燃烧系统自热稳定运行期

间,燃料反应器出口烟气中二氧化碳浓度、一氧化

碳浓度、甲烷浓度以及压力随时间变化,均值分别

为 89. 47
 

%、3. 75
 

%、2. 45
 

%、25. 2
 

kPa。

图 10　 典型化学链燃烧运行模式燃料反应器部件

关键运行参数波动趋势

3. 5　 铁矿颗粒的物料循环分析

化学链燃烧系统自热稳定运行工况下,钛铁矿

颗粒在空气反应器、燃料反应器和两者之间的各连

接部件内部循环流动,不但实现了将空气反应器中

的氧运输到燃料反应器,而且向燃料反应器传递褐

煤颗粒热解和气化所需的热量。 钛铁矿材料的氧

化还原反应活性、气固流动特性、气固分离特性和

磨损特性直接关系到化学链燃烧系统的自热稳定

运行。
对于空气反应器氧平衡而言,来自大气氧质量

流量经风机增压后送入空气反应器,其中,5. 5
 

%氧

量与来自燃料反应器的焦炭发生燃烧反应,生成二

氧化碳气体;16. 7
 

%未发生反应而直接排出炉膛;
75

 

%氧量经钛铁矿颗粒被传输到燃料反应器,与燃

料中的氧流量一起与固体焦炭和气化气发生燃烧

反应,生成二氧化碳、一氧化碳、二氧化硫、水蒸气

和可燃气体。
化学链燃烧中试系统自热稳定运行典型工况,

空气反应器炉膛出口的氧化态钛铁矿颗粒循环通

量约 108
 

t / h,在燃料反应器内部发生还原反应释放

的氧质量 1
 

156
 

kg / h,钛铁矿颗粒的载氧率为 1. 1
 

%。 在系统稳定运行过程中,钛铁矿颗粒在循环过

程中粒径逐渐变细,造成大量钛铁矿颗粒从系统中

流出,增加了化学链燃烧系统载氧体损耗的运行

成本。
3. 6　 运行调节与控制

4
 

MWth 固体燃料化学链燃烧中试系统运行过

程中,调节给料系统管路中阀门、回转阀转速,有效

控制燃料给料量和钛铁矿颗粒给料量,调节供风系

统中风机设备频率和管道中阀门,有效控制送风流

量,调节蒸汽供给系统中蒸汽锅炉负荷和管道中阀

门,有效控制蒸汽流量,实现化学链燃烧中试系统

安全稳定运行。
在启动过程,为了避免损坏部件内部耐火衬里

材料,需要有效控制固体燃料化学链燃烧装置升温

速率。 首先,采用天然气以< 1
 

℃ / min 的升温速率

对装置逐渐升温到 400 ~ 500
 

℃ ,然后,投入固体燃

料和钛铁矿颗粒,以<1
 

℃ / min 的升温速率对装置

逐渐升温到 950 ~ 1050
 

℃ 。 通过调节供风流量、给
煤流量和物料循环通量等参数,控制系统出口烟气

中氧浓度变化幅度 2
 

% ~ 5
 

%,实现化学链燃烧中试

系统常规燃烧模式的稳定运行。
从常规燃烧到化学链燃烧模式切换过程中,首

先,在维持整个系统运行温度 950 ~ 1050
 

℃ ,空气反

应器出口烟气中氧浓度 2
 

% ~ 5
 

%相对稳定的条件

下,完成固体燃料从燃料反应器到空气反应器的切
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换;然后,在维持燃料反应器和回料器送入气体流

量相对稳定的条件下,完成上述部件空气到蒸汽的

切换;最后,在维持整个系统运行温度 950 ~ 1050
 

℃ ,空气反应器出口烟气中氧浓度 2
 

% ~ 5
 

%条件

下,逐渐完成固体燃料从空气反应器到燃料反应器

的切换,实现固体燃料 100
 

%供入燃料反应器,燃料

反应器出口烟气二氧化碳浓度>90
 

%,即化学链燃

烧模式的稳定运行。
在化学链燃烧运行模式过程,通过调节燃料反

应器中钛铁矿颗粒料位高度和固体燃料的给料流

量,有效控制系统部件之间的温度偏差和系统整体

温度水平,实现固体燃料化学链燃烧中试系统的碳

捕集效率和燃料反应器出口烟气中二氧化碳气体

浓度达到合理水平。 化学链燃烧系统中钛铁矿颗

粒的循环通量与各部件之间温度偏差息息相关,耐
火衬里材料温度变化过快,将造成耐火衬里材料开

裂和损坏、部件外壳超温,甚至导致整个系统的停

运,因此,建议化学链燃烧系统的温度变化控制在<
2

 

℃ / min。
在停炉过程中,首先,在维持整个系统运行温

度 950 ~ 1
 

050
 

℃ ,空气反应器出口烟气中氧浓度

2
 

% ~ 5
 

%相对稳定的条件下,完成固体燃料从空气

反应器到燃料反应器的切换;然后,在维持燃料反

应器和回料器送入气体流量相对稳定的条件下,完
成上述部件蒸汽到空气的切换;在维持系统运行温

度 950 ~ 1050
 

℃ ,空气反应器出口烟气中氧浓度 2
 

% ~ 5
 

%条件下,实现燃料反应器出口烟气氧浓度逐

渐从 0
 

%升到 12
 

%,完成钛铁矿颗粒完全氧化和焦

炭完全燃烧;最后,在部件内部衬里材料允许温度

降低速率为 0. 5 ~ 2. 0
 

℃ / min 的条件下,逐渐降低系

统的燃料给料速率、空气流量以及运行温度,直到

燃料反应器、空气反应器炉内温度降至 500 ~ 600
 

℃
以下,系统出口烟气中氧量大于 16%后,停止系统

燃料给料速率和空气供给流量,完成停炉。

4　 结论与展望

本文以印尼褐煤为固体燃料,以钛铁矿颗粒为

载氧体,开展了化学链燃烧中试试验研究。 研究发

现,固体燃料化学链燃烧中试系统典型运行状态,
实际褐煤燃料热输入约 4. 8

 

MWth,碳捕集效率为

93. 10
 

%,燃料转化率为 99. 37
 

%,燃料反应器出口

烟气中 CO2 浓度 89. 47
 

%,CO 含量为 3. 75
 

%,补氧

率为 6. 69
 

%。 空气反应器炉膛出口烟气中氧气浓

度波动幅度 2. 8 ~ 5. 0
 

%,二氧化碳浓度波动幅度

1. 2
 

% ~ 1. 8
 

%,炉内温度波动幅度 990 ~ 1
 

035
 

℃ ,
空气反应器各运行参数均相对稳定,系统达到稳定

的压力平衡、质量平衡和能量平衡,连续稳定运行

时间大于 168 小时。 在化学链燃烧运行模式下,控
制系统各反应器之间温度偏差和系统整体温度水

平,实现固体燃料化学链燃烧中试系统碳捕集效率

和燃料反应器出口烟气中二氧化碳气体浓度达到

合理水平。
随着碳排放政策的收紧及碳交易市场的发展,

CCUS 技术正在开展大容量工业应用示范,并有望

在未来迎来商业化、规模化、批量化应用。 化学链

燃烧技术可在燃烧源头实现低成本的 CO2 内在分

离,二氧化碳的捕集成本降低至 110 元 / 吨,为传统

技术路线三分之一,具有显著的环境效益和经济效

益,具有广阔的应用潜力。 从热力学原理看,化学

链燃烧通过有序的氧化还原反应实现了燃料化学

能的有序释放,提高了 效率。 基于这种独特的原

理及优势,化学链技术不仅在燃烧领域具有重要应

用价值,还在气化、制氢、热化学储能、甲烷重整、丙
烷脱氢、新型合成氨等许多领域展现出广阔的应用

前景。 将生物质能利用和化学链燃烧技术结合起

来,可实现碳的负排放。 生物质化学链燃烧技术有

利于促进化石能源替代,增加清洁能源供应,是未

来生物质高效利用和碳减排变革性技术,是中国实

现碳达峰和碳中和承诺的非常值得商业化推广的

前沿科技和原创性技术。
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摘要:本文针对空预器扩径改造技术在提高锅炉效率中的应用展开研究。 通过分析空预器现存在问题,如排烟温度高、运行

阻力大等,阐述了扩径改造的技术的必要性。 通过某火电厂改造实例,探讨了改造前后空预器性能的变化及其对锅炉系统的

影响。 此外,本文还通过实际案例分析,评估了空预器扩径改造的经济效益。 研究结果表明,合理的空预器扩径改造可显著

提高锅炉热效率,降低能耗,减少碳排放,为同类机组空预器改造提供了参考依据。
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Abstract This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

application
 

of
 

air
 

preheater
 

expansion
 

technology
 

in
 

improving
 

boiler
 

efficiency. By
 

analyzing
 

the
 

existing
 

problems
 

of
 

the
 

air
 

preheater such
 

as
 

high
 

exhaust
 

temperature
 

and
 

high
 

operating
 

resistance the
 

necessity
 

of
 

expanding
 

the
 

diameter
 

transformation
 

technology
 

is
 

explained. Through
 

the
 

example
 

of
 

a
 

thermal
 

power
 

plant
 

renovation the
 

changes
 

in
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

air
 

preheater
 

before
 

and
 

after
 

the
 

renovation
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

boiler
 

system
 

were
 

explored. In
 

addition this
 

article
 

also
 

evaluated
 

the
 

economic
 

benefits
 

of
 

expanding
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

air
 

preheater
 

through
 

practical
 

case
 

analysis. The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

a
 

reasonable
 

expansion
 

of
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

air
 

preheater
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

thermal
 

efficiency
 

of
 

the
 

boiler reduce
 

energy
 

consumption and
 

decrease
 

carbon
 

emissions providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

renovation
 

of
 

air
 

preheaters
 

in
 

similar
 

units.
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1　 引言

回转式空气预热器(简称空预器) 是火电机组

尾部的大型转动热交换设备。 随着能源需求的不

断增长和环保要求的日益严格,提高锅炉系统效率

已成为工业领域的重要课题。 空预器作为锅炉系

统中的关键设备,其性能直接影响着锅炉的整体

效率。

由于烟气温度的区间特性,脱硝装置均布置在

空预器烟气入口上方。 脱硝反应时,一部分会被催

化剂转化为,转化后的与逃逸的、烟气中的水蒸气

会生成硫酸铵或硫酸氢铵。 因实际工程中的浓度

远小于的浓度,脱硝后烟气中的主要生成物为硫酸

氢铵,气相硫酸氢铵会随烟气流动,进入回转式空

预器。
当温度高于 207

 

℃时,硫酸氢铵以气相存在,低
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于 147
 

℃时,硫酸氢铵以固相存在,在 147 ~ 207
 

℃
温度区间内,硫酸氢铵是一种高粘性的液态物质并

具有一定的腐蚀性。 由于空预器运行的温度区间

为 0 ~ 420
 

℃ ,其烟气侧金属壁温主要在 70 ~ 390
 

℃
之间,因此,空预器的金属元件表面不可避免的会

形成液相硫酸氢铵。 当金属表面的液相硫酸氢铵

吸附烟气中的飞灰颗粒后,空预器的元件将发生堵

塞,造成空预器运行阻力增加、排烟温度升高,整个

机组的安全、经济运行都将受到影响。 在锅炉机组

向着高参数、高容量、深调峰、快速启停的大趋势

下,空预器在深调工况面临更加严峻的堵塞问题。
特别在煤质热值降低、烟气量增大的现有背景下,
通过常规的元件更换和改造,无法达到提升锅炉效

率,降低运行阻力的目的。
空预器扩径改造技术作为一种有效的节能措

施,通过增加空预器的换热面积和通流面积,在提

高传热效率降低排烟温度的同时,还可以降低空预

器的运行阻力,从而根本的解决排烟温度高,运行

阻力大的问题,有效提升机组运行的经济性。
本文主要对空预器扩径改造技术进行分析,通

过某 300
 

MW 燃煤机组空预器实例,为相关工程实

践提供理论依据和技术指导。

2　 回转式空预器现状及问题分析

2. 1　 煤质变化

由于实际运行经济性和地理位置等原因,大部

分电厂在投运 2 年后,入炉煤质不可避免的会发生

较大变化,而变化的趋势均向着低热值、高水分、高
硫分演变。 煤质热值降低,灰分、水分增加将使煤

耗量增加,烟气量增加,导致原设计空预器容量无

法满足实际运行需求。
国内投运 5 年以上的大部分 300 ~ 330

 

MW 亚

临界机组,其空预器转子直径约 10
 

320 ~ 10
 

840
 

mm,煤质热值变化通常在 10 ~ 20
 

%之间。 当煤质

变化引起的烟气量变化超过空预器设计容量时,空
预器运行阻力上升速率将增加。 当空预器的烟气

量过大时,会导致原设计空预器的受热面和通流面

不能处理实际的烟气能量,叠加硫酸氢铵对通流面

的堵塞,进一步加剧了空预器排烟温度高,运行阻

力高的问题,且此问题无法通过更换元件板型或加

高元件来解决。
某 330

 

MW 机组设计煤质与常用煤质见表 1,
在极端情况下,常用煤质热值将不足 16

 

MJ / kg,热
值偏差超过 28

 

%。

表 1　 某 300
 

MW 机组设计煤质和实际煤质对比

名称及符号 单位 设计煤种
 

常用煤种

工

业

分

析

收到基全水分 % 6 7. 31

空气干燥基水分 % 1. 02 0. 49

收到基灰分 % 25. 69 34. 8

干燥无灰基挥发分 % 13 30. 35

收到基琉份 % 0. 86 1. 55

收到基低位发热量
 

kJ / kg 22
 

190 18
 

471

煤耗量(BRL) t / h 141 176

2. 2　 空预器存在问题

空预器作为大型回转式换热设备,其换热能

力、阻力特性、密封结构是关联机组运行经济性的

重要因素。
在机组实际运行过程中,由于深度调峰运行工

况较多,低负荷工况下生成值大幅增加,使得氨逃

逸率增加,空预器综合冷端温度较低,造成空预器

堵灰、运行阻力增大,蒸汽吹灰器频繁投运,能耗较

高。 同时,频繁吹灰又会导致空预器蓄热元件损

坏、低温腐蚀等问题。

3　 回转式空预器扩径改造方案

3. 1　 扩径改造原理

回转式空预器扩径改造的基本原理是通过增

加转子的直径,扩大换热面积和通流面积,从而提

高空预器的换热能力和防堵能力,解决因空预器偏

小不能处理实际煤质热量的情况。 同时,优化密封

结构和调整密封间隙,降低漏风率。 扩径改造需要

将原空预器整体拆除新建,在扩径改造过程中,需
要对空预器进行全新的设计。

由于已投运的空预器放置在构架梁内,扩径改

造需要考虑原构架梁的承载、载荷点位变化、原有

斜撑影响、整体扩径是否存在相互干涉等问题。
相同元件高度下,空预器扩径对换热面积和通

流面积的影响见图 1。
分别对图 1 中换热面积和通流面积对温度和阻

力进行线性拟合,得到:
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温度影响表达式: φ(x)= -1. 571
 

4x+135. 56;R2 = 0. 997
 

5 (1)

阻力 mmH20

空预器型号

换热面积 m2

29 29.5 30 30.5 31 31.5 32

通流面积 m2 排烟温度℃

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

0.000

图 1　 相同高度下扩径对空预器的影响

　 　 阻力影响表达式:
　 τ(x)= -9. 535

 

7x+105. 57;R2 = 0. 998
 

24 (2)
式中: φ ( x )—排 烟 温 度,℃ ; τ ( x )—阻 力,

mmH2O;x—空预器型号(转子直径),mm;R2—可靠

性,由理论数据拟合得出。
根据上述公式和曲线,可知扩径改造对阻力

有较大改善,而排烟温度变化趋势较缓。 为进一

步分析扩径后对空预器排烟温度和阻力的影响,
就某 330

 

MW 空预器扩径改造实例进行深度

剖析。
3. 2　 某 330

 

MW 机组扩径改造案例

某 330
 

MW 机组空预器转子直径为 10
 

320
 

mm,
元件总高度 2

 

000
 

mm。 机组设计煤质低位热值约

20. 51
 

MJ / kg,实际入炉煤质约 17. 83
 

MJ / kg,最低热

值约 15. 63
 

MJ / kg。 由于煤质的偏离,造成空预器

排烟温度过高,设计值为 124
 

℃ ,实际修正后的排烟

温度为 145
 

℃ ;空预器阻力偏高,设计阻力 1
 

300
 

Pa,实际运行阻力约 1
 

800
 

Pa。 通过常规的元件改

造无法解决现有问题,因此制定了空预器扩径改造

方案。
根据该项目实际情况,由于钢构支持柱腿和空

预器上方结构梁限制,本项目扩径仅能将转子直径

由 10
 

320
 

mm 扩大至 10
 

840
 

mm,元件整体高度维

持 2
 

000
 

mm。 扩径前后的数据见表 2。
扩径改造后,空预器受热面增加约 4

 

%,烟气通

流面积增加约 10
 

%,可有效降低空预器的运行排烟

温度和阻力。 根据计算结果,扩径后排烟温度降低

约 17
 

℃ ,烟气阻力降低约 680
 

Pa。

表 2　 某 330
 

MW 机组扩径前后数据

名称 单位 扩径前 扩径后

转子直径 mm 10
 

320 10
 

840

高度 mm 2
 

000 2
 

000

排烟温度(修正) ℃ 145 128

出口一次风温度 ℃ 293 310

出口二次风温度 ℃ 305 326

烟气侧阻力 Pa 1
 

800 1
 

120

受热面 m2 53
 

048 55
 

078

烟气通流面积 m2 34. 36 37. 87

3. 3　 某 330
 

MW 机组扩径改造结果分析

扩径改造后,经过 4 个月的运行监测,BRL 工

况下,A 侧空预器 DCS 显示排烟温度约 133
 

℃ ,DCS
显示阻力约 1

 

450
 

Pa;B 侧空预器 DCS 显示排烟温

度约 142
 

℃ ,DCS 显示阻力约 1
 

330
 

Pa。
经性能试验测定,实际燃用煤质低位热值约

15. 833
 

MJ / kg,实测 A 空预器排烟温度 133. 4
 

℃ ,阻
力约 1

 

075
 

Pa,B 空预器排烟温度 135. 6
 

℃ ,阻力 1
 

045
 

Pa。 根据测定的空预器各项参数,按 ASME 公

式修正:
TDiTA8=(TA8Ds·(TFg14-TFg15NL) +TFg14·

(TFg15NL-TA8)) / (TFg14-TA8)-TFg15NL (3)
TDiFg14 = (TFg14Ds ·(TFg15NL - TA8) + TA8 ·

(TFg14-TFg15NL)) / (TFg14-TA8)-TFg15NL (4)
TDiTA8———进口空气温度偏离设计对出口烟

温的修正 / ℃
TA8Ds———设计的进口空气温度 / ℃
TFg14———进口烟气温度 / ℃
TFg15NL———无漏风出口烟气温度℃
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TA8———进口空气温度 / ℃
TFg14Ds———设计的进口烟气温度 / ℃
TDiFg14———进口烟气温度偏离设计对出口烟

温的修正 / ℃

该 330
 

MW 项目空预器设计 χ 比见图 2。
扩径改造后,空预器排烟温度为 128. 6

 

℃ (修

正后),阻力 1
 

060
 

Pa。

排
烟
温
度
修
正
值

（ ℃
）

35
30
25
20
15
10
5
0

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35

基准点（0.773 4,0）

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
X 比

实测与设计的烟气量之比为 0.9 实测与设计的烟气量之比为 1.0 实测与设计的烟气量之比为 1.1 基准点

图 2　 某 330
 

MW 空预器设计 χ 比

3. 4　 某 330
 

MW 机组扩径改造经济性分析

扩径改造后,由于空预器的排烟温度降低,运
行阻力降低,煤耗有所降低,分析该 330

 

MW 机组改

造前后的运行及试验参数,扩径改造后降低煤耗约

3. 17
 

g / kWh,锅炉效率提高约 1
 

%,极大地提高了机

组的运行经济性。 煤耗计算见表 3。

表 3　 某 330
 

MW 机组扩径改造经济性分析

名称 单位 扩径前 扩径后

排烟温度(修正) ℃ 145 128. 6

烟气侧阻力 Pa 1
 

800 1
 

060

排烟温度收益 g / kWh 2. 79

烟气阻力收益 g / kWh 0. 38

收益总计 g / kWh 3. 17

　 注:煤耗收益计算基准,排烟温度每降低 1
 

℃ :供电煤耗可降低约

0. 17
 

g / kWh; 烟气侧阻力降低 100
 

Pa: 供电煤耗下降约 0. 052
 

g / kWh。

4　 结语

本研究通过理论分析和实际案例,深入探讨了

空预器扩径改造技术在提高燃煤经济性中的影响。
研究结果表明,合理的空预器扩径改造可显著提高

燃煤经济性,降低能耗,减少污染物排放。 改造方

案的设计与实施需要综合考虑技术、经济和施工等

多方面因素,确保改造效果和长期稳定运行。
空预器扩径改造技术的应用前景广阔,特别是

在 300 ~ 1
 

000
 

MW 火电厂中,煤质变化过大,空预器

型号明显偏小的机组。 同时,还应探索空预器扩径

改造与其他节能技术的协同应用,以进一步提高锅

炉系统的整体效率。
空预器扩径改造技术作为一种有效的节能措

施,对于实现工业生产的节能减排目标具有重要意

义。 通过持续的研究和实践,可以不断优化改造方

案,提高改造效果,为能源的高效利用和环境的可

持续发展做出贡献。
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300
 

Mvar 调相机过压进相端部电磁场
有限元分析

肖翦　 李朝科　 冯小健　 周光厚　 李建富
东方电气集团东方电机有限公司, 四川

 

德阳　 618000

摘要:调相机过压进相运行时,端部漏磁通增大,引起端部结构件的涡流损耗增加而导致发热,而且随着磁路饱和程度的增

大,定子铁心背部的漏磁也会增加。 因此准确计算端部磁场和结构件损耗对调相机的优化设计和运行都具有现实意义。 本

文根据东方电机研制的 300
 

Mvar 调相机的实际几何形状和材料特性建立了端部三维有限元模型,分析计算了该调相机在 1. 3

倍额定电压吸收 200
 

Mvar 无功的运行状态下的磁场分布、定子铁心背部漏磁、结构件损耗等。 仿真结果表明:从漏磁和端部

结构件损耗的角度来看,该调相机可以满足短时过压进相运行的要求。

关键词:调相机; 端部; 进相运行; 过压; 漏磁; 涡流损耗
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Abstract Under
 

overvoltage
 

and
 

leading-phase
 

operation magnetic
 

flux
 

leakage
 

in
 

end
 

region
 

of
 

condenser
 

increases 

causing
 

the
 

eddy
 

current
 

loss
 

of
 

the
 

end
 

structure
 

to
 

rise which
 

leads
 

to
 

heating. Moreover as
 

the
 

saturation
 

of
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

increases the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

at
 

the
 

back
 

of
 

the
 

stator
 

core
 

will
 

also
 

increase. Therefore it
 

is
 

of
 

practical
 

significance
 

to
 

accurately
 

calculate
 

the
 

magnetic
 

field
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

end
 

structure
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

and
 

operation
 

of
 

the
 

condenser. In
 

this
 

paper the
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

end
 

region
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

geometry
 

and
 

material
 

characteristics
 

of
 

the
 

300Mvar
 

condenser
 

developed
 

by
 

DEC. The
 

magnetic
 

field
 

distribution magnetic
 

leakage
 

at
 

the
 

back
 

of
 

the
 

stator
 

core
 

and
 

loss
 

of
 

the
 

end
 

structure
 

are
 

analyzed
 

under
 

the
 

operating
 

condition
 

of
 

absorption
 

of
 

200Mvar
 

reactive
 

power
 

at
 

1. 3
 

times
 

rated
 

voltage. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

condenser
 

can
 

meet
 

the
 

operation
 

requirements
 

of
 

temporary
 

overvoltage
 

and
 

leading-phase
 

operation
 

from
 

the
 

point
 

of
 

view
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

and
 

end
 

structure
 

loss.
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　 　 随着特高压远距离直流输电技术和新能源发

电技术的快速发展[1-2] ,风电、光伏等新能源大规模

外送,电力系统对动态无功的需求显著增加,对电

压的稳定性要求越来越高[3] 。 特高压直流输电系

统的故障,如换相失败、线路故障再启动、单双极闭

锁等都会导致暂态过电压,可能导致风电、光伏大

面积脱网,还可能导致电网解列。 新型同步调相机

暂态性能好,可以快速吸收大量的无功,有效地抑

制系统的暂态过电压,对事故后的稳态电压也具有

较好的调节作用。
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调相机的端部漏磁是导致定子端部铁心和结

构件发热的主要原因。 定子绕组的端部漏磁和转

子绕组的端部漏磁相互作用,合成了调相机端部漏
 

磁[4-5] 。 当调相机进相运行时,这两部分的漏磁在

相位上发生了较大改变,增加了端部漏磁。 由于端

部漏磁相对于定子的旋转,在定子的铜屏蔽、压圈、
压指等结构件上就会感应出涡流,引起发热。 而调

相机端部散热主要靠通风散热,加之垫块、支架等

结构使风量的分布不再均匀,端部铁心的温度会比

中部高。 而且,随着进相深度的增加,电枢反应的

助磁作用会增强,端部发热加剧。 如果此时调相机

过压运行,会使磁路饱和程度增加,将会进一步造

成定子铁心背部的漏磁增加。 这些都需要对调相

机端部电磁场进行全面细致的三维有限元计算,分
析调相机运行在过压且深度进相状态时,端部磁场

分布是否合理、端部结构件损耗是否会造成局部过

热。 因此,本文的研究对调相机的优化设计和运行

都有着现实意义。
本文根据东方电机研制的 300

 

Mvar 调相机端

部结构的实际几何形状建立了端部三维模型,计算

考虑了材料的非线性以及电机内的电、磁、力等多

种物理场间复杂的耦合作用,更客观地再现电机运

行状态,提高了计算精度。 通过分析调相机在 1. 3
倍额定电压吸收 200

 

Mvar 无功的运行状态时的磁

场分布、铁心背部漏磁、结构件损耗等,为大型调相

机的优化设计和运行提供理论参考。

1　 计算模型

1. 1　 调相机基本参数

300
 

Mvar 调相机的设计参数见表 1。
1. 2　 仿真模型

调相机的端部结构较为复杂,包括端部定子绕

组、压指、压圈、铜屏蔽、边段铁心、磁分路、磁分路

压指等,其中压指、压圈、铜屏蔽等结构中存在涡

流,需要考虑其涡流对端部漏磁场的影响。
为分析轴向不同高度处定子铁心轭部磁密最

大值分布情况,计算区域取端部直线段 10 段铁心,
其中包含 4 段阶梯铁心。 定子边段铁心底部所在的

平面设置为狄利克莱(Dirichlet)边界;定、转子空气

域分别建立,交接面设置滑动气隙层,通过建立运

动气隙,将求解区域分成静止和运动部分。

表 1　 300
 

Mvar 调相机基本参数

参数名称 数值 单位

额定容量 300 Mvar

额定电压 20 kV

额定电流 8
 

660. 3 A

极数 2 /

相数 3 /

额定频率 50 Hz

　 　 本文仿真采用动态 3D 电磁场时步有限元方

法,综合考虑涡流、非线性、定、转子相对运动、端部

结构布置等因素[6] ,同时仿真模型也考虑了通风沟

的影响。 300
 

Mvar 调相机端部仿真模型如图 1 所

示。 大型调相机端部涡流场的计算量非常大,但为

保证求解精度,对相关部分采用了局部细剖技术。
图 2 是计算域的网格剖分图(局部)

 

,计算模型的总

单元网格数 1
 

010 万。

图 1　 计算模型

图 2　 计算模型网格剖分(局部)
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2　 数学模型

在端部三维运动电磁场的求解区域中,含导电

介质的涡流区中,采用三维有限元法表述的调相机

端部涡流场的控制方程[7-9] :

▽×( 1
μ

▽×A
·

) -▽( 1
μ

▽×A
·

) +σ ∂A
·

∂t
+σ▽φ = 0 (1)

▽·( -∂A
·

∂t
-σ▽φ)= 0 (2)

非涡流区中,电磁场三维有限元控制方程为

▽×( 1
μ

▽×A
·

) -▽( 1
μ

▽·A
·

)= J
·

s (3)

铁心轴向断面( z = 0)上的边界条件为

A
· = A

·
0 (4)

φ = φ0 (5)
求解区域外圆面和端面上的边界条件为

n·A
· = 0 (6)

n×( 1
μ

▽×A
·

)= 0 (7)

式中:φ 为标量位;A
·
为矢量位;J

·
s 为电流密度;

μ 为磁导率。

3　 仿真计算结果

本节仿真结果为调相机运行在 1. 3 倍额定电压

时吸收无功 200
 

Mvar 的深度进相工况。

3. 1　 端部磁场分布

图 3 是端部磁场矢量分布图,图 4 为定、转子铁

心磁密分布云图。

图 3　 端部磁场矢量分布

图 4　 铁心磁密分布

仿真结果表明,端部结构件附近的漏磁大部分

集中在铜屏蔽、压圈处,还有少量漏磁经过其背部

到达铁心。 铁心磁密最大值出现在转子的齿部边

缘处,磁密分布比较合理,没有出现磁密过饱和点。
3. 2　 定子铁心轭部磁密

图 5 是定子铁心磁密分布云图,图 6 是各段定

子铁心轭部的磁密最大值分布云图。 可以看出,定
子铁心磁密的最高点出现在定子齿部;定子铁心轭

部磁密最大值出现在第 1 段,各段保持了递减的规

律,第 1 段轭部磁密最大值比第 10 段高约 6. 1
 

%。

图 5　 定子铁心磁密分布

　 　 注:第 1 段为最外沿(靠近压指)的边段铁心。

图 6　 各段定子铁心轭部磁密最大值
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3. 3　 定子铁心背部漏磁场

图 7 是某时刻的定子铁心背部漏磁场分布云

图,图 8 为某时刻的定子铁心背部漏磁场轴向分量。

图 7　 定子铁心背部漏磁场(某时刻)

注:300
 

mm 处为靠近压指的铁心背部位置。

图 8　 定子铁心背部漏磁场轴向分量(某时刻)

图 7 显示的定子铁心背部漏磁仿真结果表明:
定子铁心背部的漏磁场的最大值出现在靠近压指

的边段处,其值比额定电压进相工况有所增加,但
其最大值仍在合理范围内;背部漏磁场强度沿轴向

中段方向逐渐减小,经过 5 段的大幅度衰减后减小

到较低的水平;图 8 表明定子端部铁心的背部漏磁

的主要分量为轴向分量。
3. 4　 端部结构件磁密及涡流密度分布

图 9 是铜屏蔽磁密分布云图;图 10 是铜屏蔽涡

流密度分布云图;图 11 是压圈磁密分布云图;图 12
是压圈涡流密度分布云图;图 13 是定子铁心压指涡

流密度分布云图;图 14 是磁分路压指涡流密度分布

云图。

图 9　 铜屏蔽磁密分布

图 10　 铜屏蔽涡流密度分布

图 11　 压圈磁密分布

图 9 ~ 11 仿真结果表明:由于铜屏蔽是不导磁

材料,因此铜屏蔽部件上的磁密值很低;压圈导磁

性好,其磁密值较高;铜屏蔽和压圈的涡流损耗主

要集中在内圆侧;压指的涡流损耗主要集中在齿部

和槽底附近,长压指的涡流密度高于短压指的涡流

密度。
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图 12　 压圈涡流密度分布

图 13　 定子铁心压指涡流密度分布

图 14　 磁分路压指涡流密度分布

3. 5　 端部结构件损耗

采用相同的计算方法, 计算迟相工况 ( 300
 

Mvar)、进相工况( -200
 

Mvar,Un)、过压进相工况( -
200

 

Mvar,1. 3Un)下的端部结构件损耗,将计算结果

汇总如表 2 所示。
从表 2 可以看出,300

 

Mvar 调相机运行在额定

电压条件下进相工况( -200
 

Mvar)时端部结构件的

损耗值比运行在迟相工况(300
 

Mvar)时的值显著增

加,但其值在合理范围内,相关温升分析计算也表

明温升值完全满足运行要求。 在过压进相时,其端

部结构件的总损耗值与额定电压进相时的值相当;
压指的损耗值增幅较大,由于其绝对值较小,不会

产生局部发热点;端部结构件绝大部分损耗还是集

中在铜屏蔽和压圈上,其中铜屏蔽上的损耗占比大

于 60
 

%,这正体现了铜屏蔽在过压进相运行时的作

用;长压指上的损耗远大于短压指上的损耗。 因此

过压进相时端部结构件的温升值仍能满足运行要

求。 此外还可以依据计算的损耗分布还可以用于

端部结构件的优化设计,以达到更优的性价比。

表 2　 端部结构件损耗(kW)

参数名称

迟相工况

(300
 

Mvar,

Un )

进相工况

( -200
 

Mvar,

Un )

过压进相

( -200
 

Mvar,

1. 3Un )

压圈 10. 9 15. 41 15. 73

铜屏蔽 9. 27 28. 9 27. 49

铁心长压指 0. 38 0. 43 0. 58

铁心短压指 0. 001 0. 03 0. 01

磁分路长压指 0. 148 0. 65 1. 22

磁分路短压指 0. 072 0. 25 0. 52

总损耗 20. 77 45. 67 45. 55

　 注:以上结构件的损耗值为单边损耗。

4　 结论

本文通过对 300
 

Mvar 调相机在 1. 3 倍额定电

压吸收 200
 

Mvar 工况时的端部电磁场进行仿真分

析,定量计算了定子铁心背部的漏磁、端部结构件

的损耗等参数,得到以下结论。
(1)边段铁心轭部的磁密要高于直线段铁心轭

部的磁密;铁心磁密分布合理,没有出现磁密过饱

和点。
(2)靠近压指的边段铁心背部漏磁最高,但其

最大值仍在合理范围内;背部漏磁场强度沿轴向中

段方向逐渐减小,经过 5 段的大幅度衰减后减小到

较低的水平;边段铁心背部漏磁的主要分量为轴向

分量。
(3)端部结构件的总损耗值不高;铜屏蔽的损

耗占比最大,超过 60
 

%,压圈次之,压指上的损耗较

小,总体与额定电压下进相 200
 

Mvar 工况相当,因
此过压进相时端部结构件的温升值仍能满足运行

要求。
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综上,从漏磁和端部结构件损耗的角度来看,
 

300
 

Mvar 调相机可以满足短时过压进相运行的

要求。
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N 含量对 Inconel
 

690 换热管封口焊成型
性能影响的探讨
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摘要:某批次 Inconel
 

690 换热管在封口焊焊接工艺评定中焊接成型性不好,为分析其原因,与焊接成型性良好的 690 换热管

进行对比。 通过进行理化分析,结果表明:成型性良好的换热管含有较高 N 含量,其促进了更多 Ti( N)化合物形成,这些化合

物的钉扎作用阻碍了位错运动,提升了材料的抗塑性变形能力,并可以降低熔池表面张力,使熔敷金属流动性更强。 成型性

差的换热管 N 含量较低,Ti(N)化合物的含量相对更少,其在胀接时容易变形,形成的位错密度相对较大,滑移线堆积更多,所

以导热性差,金属流动性相对低,导致焊缝成型不好。

关键词:换热管; Ti(N)化合物; 滑移位错; 胀接变形
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certain
 

batch
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690
 

heat
 

exchange
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weld
 

formability
 

during
 

the
 

sealing
 

weld
 

procedure
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weld
 

formation.

Key
 

words heat
 

exchange
 

tubes 
 

Ti
 

 N 
 

compounds 
 

slip
 

dislocation 
 

expansion
 

deformation

　 　 690 合金(Inconel
 

690)是一种高性能镍基合金

(Ni-Cr-Fe 合金),主要用于核电站蒸汽发生器(SG)
的传热管材料,因其优异的耐腐蚀性、高温强度和

抗应力腐蚀开裂性能,适用于高温高压水环境,成
为核电关键部位的首选材料[1-3] 。 然而,690 换热管

与管板堆焊层的连接需要高可靠性的封口焊,以确

保其密封性、结构强度、耐腐蚀性等特性。 在核电

领域,管子-管板封口焊的质量直接关系到核电站的

安全性、可靠性和寿命,焊接成型性不好,焊喉尺寸

不满足设计要求可能导致该部件提前失效,因此必

须采用高精度自动化焊接,严格执行无损检测与质

量验收[4] 。 目前现代核电装备(如 AP1000、华龙一



47　　　

号等)在封口焊的焊接工艺上通常采用全强度焊

接,即先胀接:确保管-板紧密贴合,减少焊接应力,
再封口焊:采用自动 TIG 焊(GTAW)或激光焊,确保

焊缝无缺陷[5-6] 。

1　 概况

某批次 690 换热管(以下称换热管 A)在封口焊

焊接评定过程中,发现焊接成型普遍不好,为分析其

原因并优化品质,对焊接评定换热管抽样进行理化分

析,并与同类焊接评定成型性优良的换热管(以下称

换热管 B)进行对比。 两种换热管规格均为 Φ19 ×
1. 65

 

mm,焊接方法为 TIG 焊,在同一管板上焊接,管
板材质为 SA-508Gr. 3Cl. 2 及镍基堆焊层。

2　 试验内容及结果

2. 1　 外观尺寸检验

对换热管 A 和换热管 B 严格按照封口焊焊接

工艺规定进行焊接,对其进行宏观金相检验,见图

1。 如图 1 所示,换热管 A 焊接成型不好,焊喉尺寸

为 1. 13
 

mm,不满足焊接评定要求(焊喉平均值≥

1. 50
 

mm),换热管 B 焊接成型良好,焊喉尺寸为 1.
52

 

mm,满足评定要求。 对两种换热管壁厚进行尺

寸检查,换热管 A 壁厚平均为 1. 72
 

mm,胀接部位

壁厚尺寸平均为 1. 51
 

mm,变形率为 12
 

%,换热管

B 壁厚尺寸平均为 1. 63
 

mm,胀接部位壁厚尺寸平

均为 1. 50
 

mm,变形率为 8
 

%。
 

注:(a)换热管 A 宏观形貌;(b)换热管 B 宏观形貌。

图 1　 宏观金相检验形貌

2. 2　 化学成分分析

使用 ICP 等离子体发射光谱仪、碳硫分析仪、氧
氮氢分析仪,对换热管 A 和换热管 B 进行化学成分

分析,检测结果见表 1,换热管 B 的 N、Co 元素含量

明显高于换热管 A, C、 Mn 元素含量略低于换热

管 A。

表 1　 化学成分 (wt%)

试样元素 Ni Cr Fe Mn C Co Al Ti Cu

换热管 A 69. 1 29. 9 9. 9 0. 26 0. 024 0. 002 0. 18 0. 20 0. 008

换热管 B 69. 2 29. 5 10. 5 0. 21 0. 020 0. 012 0. 21 0. 20 0. 007

要求值 ≥58. 0 28. 5 ~ 31. 0 9. 0 ~ 11. 0 ≤0. 50 0. 015 ~ 0. 025 ≤0. 015 ≤0. 40 ≤0. 35 ≤0. 05

试样元素 Si S P B N Mo Nb Ta —

换热管 A 0. 07 0. 000
 

3 0. 005 <0. 001 0. 007 0. 012 0. 03 0. 000
 

7 —

换热管 B 0. 08 0. 000
 

4 0. 009 <0. 001 0. 019 0. 012 0. 02 0. 000
 

7 —

要求值 ≤0. 50 ≤0. 003 ≤0. 015 ≤0. 002 ≤0. 050 ≤0. 20 Nb+Ta≤0. 10 —

2. 3　 硬度检测

使用维氏硬度计对换热管 A 和换热管 B 进行维

氏硬度检测,检测结果见表 2,换热管 A 胀接区硬度

比其母材区(未胀接部位)平均高 41
 

HV,换热管 B 胀

接区硬度比其母材区(未胀接部位)平均高 21
 

HV。

表 2　 硬度

试样 HV1

换热管 A
母材区 228 / 233 / 218

胀接区 270 / 259 / 272

换热管 B
母材区 225 / 220 / 214

胀接区 241 / 241 / 242

2. 4　 金相检验

2. 4. 1　 非金属夹杂物检验

对换热管 A 和换热管 B 进行非金属夹杂物检

验,见图 2,检测结果见表 3。 换热管 A 与换热管 B
均含有 Ti( N)化合物,参照 ASTM

 

E45 中 D 类夹杂

物评级,换热管 B 中 Ti( N)化合物为 2. 5 级,换热

管 A 中 Ti( N) 化合物为 1. 5 级,成型性好的换热

管 B 的 Ti( N) 化合物明显多于成型性差的换热

管 A。
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表 3　 非金属夹杂物

试样子号

检验项目

A 类

细 THIN 粗 HEAVY

B 类

细 THIN 粗 HEAVY

C 类

细 THIN 粗 HEAVY

D 类

细 THIN 粗 HEAVY

Ti(N)化合物

(参照 D 类

细系)

换热管 A 0 0 0 0 0 0 0. 5 0 1. 5

换热管 B 0 0 0 0 0 0 0. 5 0 2. 5

要求值 ≤1. 5 ≤1. 5 ≤1. 5 ≤1. 5 ≤1. 0 ≤1. 0 ≤1. 5 ≤1. 5 ≤2. 5

注:(a)换热管 A 夹杂物;(b)换热管 B 夹杂物。

图 2　 非金属夹杂物 100X

2. 4. 2　 金相组织检验

对换热管 A 和换热管 B 的母材区、胀接区、内

壁分别进行金相显微组织观察,并测定其晶粒度,
经检测发现两种换热管的晶粒度相近,换热管 A 胀

接区晶粒度为 7 级,换热管 B 胀接区晶粒度为 6. 5
级,见图 3( a) ~ ( b);换热管 A 母材区晶粒度为 7
级,换热管 B 母材区为 6 级,见图 3( c) ~ ( d);观察

两种换热管胀接后的内壁金相组织形貌,可发现换

热管 A 胀接区内壁发生滑移位错的组织明显多于

换热管 B,其位错密度也更大,见图 4( a) ~ ( b);两
种换热管的母材区内壁均未发现滑移位错,见图 4
(c) ~ (d)。

注:(a)换热管 A 胀接区晶粒度;(b)换热管 B 胀接区晶粒度;(c)换热管 A 母材区晶粒度;(d)换热管 B 母材区晶粒度。

图 3　 换热管胀接区及母材区晶粒度

注:(a)换热管 A 胀接区内壁滑移位错形貌;(b)换热管 B 胀接区内壁滑移位错形貌;(c)换热管 A 母材区内壁组织形貌;( d)换热管 B 母材区

内壁组织形貌。

图 4　 换热管胀接区及母材区内壁组织形貌

2. 5　 扫描电镜分析

2. 5. 1　 能谱分析

对两种换热管的点 ( 块) 状物进行能谱分析

(EDS),谱图显示主要元素为 Ti、N,见图 5 ~图 6,推
断其为 Ti(N)化合物,在扫描电镜下观察发现成型

性好的换热管 B 的 Ti(N)化合物数量明显多于换热

管 A。
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图 5　 换热管 A 能谱分析

图 6　 换热管 B 能谱分析

2. 5. 2　 EBSD 分析

EBSD 所采集的位置为封口焊焊趾周边,即管板

镍基堆焊侧和换热管侧的封口焊熔敷金属:换热管 A
封口焊焊趾周围的熔敷金属为无孪晶的奥氏体组织,
见图 7(a);而作为对比的换热管 B 封口焊焊趾周围

的熔敷金属为含孪晶的奥氏体组织,见图 7(b)。
换热管 A 中代表变形的 2 ~ 10°小角度即亚晶

界含量为 58. 8
 

%,见图 8(a);而作为对比的换热管

B 亚晶界含量为 23. 1
 

%,见图 8(b),说明成型性差

的换热管 A 焊接封口焊时变形更大。
从封口焊截面组织相互融合的现象分析,换热

管 B 侧熔敷金属的流动性明显好于换热管 A 熔敷

金属与管板侧熔敷金属,见图 9(a) ~ (b)。

注:(a)换热管 A 焊趾周围熔敷金属组织形貌;
  

(b)换热管 B 焊趾周围熔敷金属组织形貌。

图 7　 焊趾周围熔敷金属组织形貌
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　 　 　 　 　 　 　 注:(a)换热管 A 亚晶界;
  

(b)换热管 B 亚晶界。

图 8　 换热管亚晶界

　 　 　 　 　 　 　 注:(a)换热管 A 封口焊熔敷金属组织形貌;
  

(b)换热管 B 封口焊熔敷金属组织形貌。

图 9　 封口焊熔敷金属组织形貌

3　 结论

根据上述检测结果分析:
(1)成型性良好的换热管 B 含有较高 N 含量,

其促进了更多 Ti( N)化合物形成,这些化合物的钉

扎作用阻碍了位错运动,提升了材料的抗塑性变形

能力;而微米级 Ti( N) 颗粒,可以降低熔池表面张

力,增强熔敷金属流动性[7] 。
(2)成型性不好的换热管 A 的 N 含量较换热管

B 低,Ti(N)化合物的含量相对更少,材料的抗塑性

变形能力低,其在胀接时容易变形,形成的位错密

度相对较大,滑移线堆积更多,所以导热性更差,金
属流动性相对低,使得焊缝成型不好,是导致换热

管 A 封口焊成型不好的原因之一。
(3)两种换热管母材区硬度相近,但经相同工

艺胀接后二者胀接区硬度的变化有较大差异,成型

性良好的换热管 B 胀接区平均硬度高于其母材硬

度 21
 

HV,胀接后变形率为 8
 

%;而换热管 A 胀接区

平均硬度高于其母材 41
 

HV,胀接后变形率为 12
 

%。 通过金相观察可见换热管 A 金相组织中的孪

晶和滑移线多于换热管 B,较大的变形率产生了内

应变,内应变相应提高了硬度,因此换热管 A 胀接

区的硬度高于换热管 B。
(4)建议换热管 A 参照换热管 B 精准配比化学

元素,热处理时析出一定的 Ti(N)化合物,胀接时控

制变形速率,减少位错密度,防止更多的滑移线堆积。
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摘要:压水堆核电站用蒸汽发生器管板的工作环境较为恶劣,需要承受高温高压以及腐蚀介质的侵蚀,为保证核电系统的安

全,蒸汽发生器管板一回路接触表面堆焊的镍基合金堆焊层常采用带极埋弧焊或热丝 TIG 工艺进行堆焊。 镍基合金焊接对

清洁度要求极高,为提高管板堆焊过程中的清理效率,同时提高堆焊层质量,本文通过试验研究激光清洗工艺对堆焊层成分、

组织及性能的影响,分析该技术在管板镍基堆焊中应用的可行性。
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　 　 蒸汽发生器是核电厂核岛最重要的主要设备

之一[1-3] ,其功能是将一回路反应堆冷却剂堆芯带

出的热量传递给二次侧工作介质(水),产生流量、
压力和湿度均符合要求的饱和水蒸气,驱动汽轮机

工作,从而实现热能转换为电能的热交换设备,并
将带有放射性的一回路与不带放射性的二回路系

统进行隔离[4-5] 。 作为连接一回路和二回路的设

备,蒸汽发生器在一、二回路之间构成防止放射性

外泄的重要防护屏障[4] ,其中管板、U 型管是蒸汽发

生器实现屏障作用的最关键部件,用于隔离一、二
次侧的工作介质,防止带放射性的一次侧工作介质

反应堆冷却剂进入二次侧,污染二回路系统,保护
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核电系统的安全。
管板作为重要的压力边界之一,工作环境较为

恶略,需要承受高温、高压并长期接触带有放射性

和腐蚀性的高温冷却剂[4] 。 为保证蒸汽发生器管

板的强度、耐蚀性及耐高温性能,同时兼顾经济性,
设计要求其母材选用合金钢 18MND5 材质,并在一

次侧表面堆焊一定厚度的镍基合金堆焊层,该堆焊

层的质量将直接影响整个核电系统的安全[5] ,管板

镍基堆焊层常选用 ERNiCrFe-7A 焊丝,采用热丝

TIG 堆焊工艺进行焊接。 镍基合金堆焊过程中,对
清洁度要求极高,若焊道间清理不彻底,将容易产

生热裂纹、气孔等缺陷[6-7] ,影响堆焊层及后续封口

焊的质量[8] ,造成较大的返修成本。 因此为保证管

板镍基堆焊层的质量,焊接过程中每道堆焊完成

后,需要打磨清理焊缝表面的氧化皮等杂质,并将

打磨的粉尘采用吸尘器清理干净后再进入下一道

的焊接。 东方重机生产的华龙一号蒸汽发生器管

板,单台管板堆焊周期为 90 个班,每块管板每班焊

接工作的焊道间打磨清理需要消耗约 1 小时,即堆

焊层道间打磨需要消耗的工时共计约 90 小时,耗费

较大的人力和时间,且手工打磨为人工操作,若打

磨的粉尘没有清理干净,将带来质量隐患。
经调研,激光清洗技术可有效去除焊道表面的

氧化皮等杂质[9-10] ,该工艺是利用高能激光束照射

工件表面,污染层快速吸收能量,形成急剧膨胀的

等离子体,产生冲击波,使污染物剥离,形成粉尘颗

粒,同时部分污染物在高能量作用下发生烧灼或汽

化,形成烟尘,从而实现实现去除污染物而不损伤

基体的过程[11-12] ,且清洗过程中无需化学试剂、无
介质,清洗形成的粉尘颗粒和烟尘可通过抽尘系统

高效回收,对环境基本上不会造成污染[13] ,是一种

“绿色”清洗技术[14-16] 。 且激光清洗设备可与设备

联动,在焊接完成后进行即时清理,并自带除尘系

统,将去除的氧化皮等粉尘自动清理,免去了人工

的打磨清理、除尘等工作,提升效率的同时,将焊道

间的清理方式由人工优化为自动,可有效的避免人

因失误,保证管板镍基堆焊层质量。
为保证核电系统安全可靠性,本文基于管板镍

基堆焊层表面的清理工艺优化,研究了新工艺—激

光清洗技术对去除镍基堆焊层表面氧化皮及杂质

的实现效果;并研究了该工艺对管板镍基堆焊层化

学成分、组织及其性能的影响,最终论证该激光清

洗工艺在管板堆焊层表面应用的可行性。

1　 试验内容

1. 1　 试验准备

母材:牌号 18MND5;焊材:牌号 INCONEL52M,
型号 ERNiCrFe-7A;堆焊工艺:热丝 TIG 焊;焊道表

面清理:人工打磨或激光清洗(模式:脉冲,激光功

率:300
 

W)。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 效果验证

按照 1. 1 节的材料及焊接工艺,母材上堆焊一

层镍基堆焊层,采用激光清洗工艺去除焊道表面形

成的氧化皮及其它杂质,验证其表面去除效果。
1. 2. 2　 组织分析

(1)分别采用激光清洗工艺和手工打磨工艺去

除堆焊层表面氧化层后,对堆焊层及热影响区表面

进行金相试验,分析激光清洗工艺对堆焊层及热影

响区表面组织的影响;
(2)对待焊面分别采用打磨及激光清洗后,按

照 1. 1 节的材料及焊接工艺进行堆焊,完成后进行

EBSD 试验,分析激光清洗工艺对后续焊接的影响。
1. 2. 3　 堆焊层质量及性能分析

采用 1. 1 节的材料及焊接工艺,按照产品堆焊

结构(图 1),制备两幅焊接试板,分别命名为 D 试板

和 J 试板。

图 1　 试板堆焊示意图

两幅试板均在 18MND5 表面堆焊三层镍基合

金,堆焊过程中,每道焊接完成后进行清理,J 试板

采用激光清洗工艺去除表面氧化皮,D 试板采用打磨

工艺去除表面氧化皮。 堆焊完成后对两幅试板均执

行消应力热处理,热处理制度为:保温温度 595 ~
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620
 

℃,保温时间 16~16. 5
 

h。
完成堆焊后对两幅试板均进行如下检测,分析

激光清洗工艺对堆焊层性能的影响:
(1)堆焊层表面渗透探伤、堆焊层超声波探伤

(热处理前及热处理后)
(2)按产品设计要求,进行堆焊层化学分析(热

处理前)、晶间腐蚀性能测试(热处理后)、金相检验

(热处理后)、弯曲性能测试(热处理后)。

2　 试验结果

2. 1　 效果验证结果

采用激光清洗工艺去除堆焊层表面氧化皮后,
前后表面状态对比如图 2 所示,从实物可以看出该

工艺可以有效去除焊道表面形成的氧化皮,焊缝表

面状态较好,完全满足后续的焊接及清洁度要求。

激光清洗前 激光清洗后

图 2　 堆焊层表面激光清洗前后对比图

2. 2　 组织分析结果

2. 2. 1　 金相检验结果

对采用激光清洗工艺及打磨工艺的焊接接头

截取金相试样并打磨抛光后,观察边缘光滑无异

常,见图 3。

激光清理表面

母材
焊缝

图 3　 堆焊试样横截面形貌

将试样打磨抛光,用 4
 

%硝酸酒精腐蚀后,在金

相显微镜下分别观察焊缝、热影响区组织,见图 4。
由图可看出两种工艺的焊缝边缘和心部组织

均为奥氏体加铁素体,组织正常,母材边缘和心部

组织均为铁素体加珠光体,组织正常。 此外,采用

激光清洗工艺的焊缝边缘及热影响区边缘更加光

滑平整,证明激光清洗工艺可以无死角去除焊缝表

面氧化层及杂质,比手工打磨工艺清理效果更好。

图 4　 不同清理工艺的焊缝及热影响区金相组织形貌

2. 2. 2　 EBSD 检测结果

针对母材待焊面分别采用激光清洗工艺及机械

打磨工艺后进行镍基热丝 TIG 堆焊,焊接完成后采用

EBSD 表征母材与焊缝的熔合区特征,如图 5 所示。
由图可看出,两种工艺状态下 EBSD 表征的熔

合线附近各区组织均如下:焊缝组织为奥氏体( fcc)
加少量铁素体( bcc),母材区为回火马氏体( bcc),
熔合线结合紧密无缺陷,组织为奥氏体( fcc)加铁素

体(bcc),无淬硬组织和脆性相。
通过对比激光清洗和机械打磨状态下的 EBSD

结果,证明母材待焊面采用激光清洗工艺后对后续

焊接无任何影响。
2. 3　 堆焊层性能试验验证结果

2. 3. 1　 堆焊层无损检验结果分析

按照设计文件要求,对 J 试板和 D 试板在焊态

及热处理态下按照标准 RCCM
 

MC4000 的规定执行

表面 PT 探伤,并按照 RCCM
 

MC2100 和 MC2700 的

规定执行 UT 探伤。
结果均未发现超标缺陷及其它异常情况,证明

激光清洗工艺对焊接接头的质量未产生任何影响。
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　 　 　 　 　 注:(EBSD 图示,红色代表 bcc,绿色代表 fcc)

图 5　 激光清理后的熔合区组织形貌

2. 3. 2　 堆焊层化学成分分析结果

按照设计文件要求,对 J 试板和 D 试板在焊态

下制取化学试样,取样位置为焊态表面以下 0. 5 ~ 2
 

mm,按照标准 RCCM
 

MC1350 的规定进行化学成分

分析,试验结果如表 1 所示。

结果显示:激光清理后堆焊层的化学成分与传

统的打磨工艺差异不大,且均满足设计文件要求。
证明激光清洗工艺未对堆焊层的化学成分产生较

大影响。

表 1　 不同清洗工艺的堆焊层化学成分分析 (wt%)

元素 C S P Si Mn Ni Cr Cu Co Mo

D 试板-E1 0. 030 0. 001 0. 004 0. 14 0. 86 56. 3 29. 21 0. 01 0. 01 0. 19

D 试板-E2 0. 029 0. 001 0. 004 0. 15 0. 86 56. 3 29. 30 0. 01 0. 01 0. 19

J 试板-E1 0. 028 0. 004 0. 005 0. 14 0. 85 57. 5 29. 25 0. 01 0. 01 0. 16

J 试板-E2 0. 026 0. 004 0. 004 0. 14 0. 85 57. 6 29. 32 0. 01 0. 01 0. 16

要求值 ≤0. 04 ≤0. 010 ≤0. 015 ≤0. 50 ≤1. 00 余量 28. 00 ~ 31. 50 ≤0. 30 ≤0. 06 ≤0. 50

元素 Fe Al Ti Nb+Ta N B Zr Al+Ti 其他元素

D 试板-E1 11. 65 0. 12 0. 25 0. 76 0. 004 0. 001
 

0 <0. 001 0. 37 <0. 50

D 试板-E2 11. 52 0. 12 0. 25 0. 77 0. 004 0. 001
 

0 <0. 001 0. 37 <0. 50

J 试板-E1 10. 55 0. 11 0. 24 0. 78 0. 005 0. 000
 

9 <0. 001 0. 35 <0. 50

J 试板-E2 10. 42 0. 11 0. 23 0. 79 0. 004 0. 000
 

9 <0. 001 0. 34 <0. 50

要求值 ≤15 ≤1. 10 ≤1. 00 0. 50 ~ 1. 00 提供数据 ≤0. 005 ≤0. 020 ≤1. 50 ≤0. 50

结论 合格

2. 3. 3　 堆焊层弯曲检测结果

按照设计要求,对 J 试板和 D 试板在热处理态

下均切取横向侧弯试样和纵向侧弯试样,按照标准

RCCMMC1263 和 SI200 的规定进行弯曲试验,弯曲

角度 180°,回弹后弯曲角度不小于 120°。
弯曲后均未发现任何开裂,试验结果合格。 证

明激光清洗工艺未对堆焊层的弯曲性能产生影响。
2. 3. 4　 堆焊层硬度试验结果

按照设计要求,对 J 试板和 D 试板在热处理态

下制取硬度试样,取样示意见图 6 所示,按照标准

RCCM
 

MC1280 和 SI500 的规定对堆焊层、热影响区

及母材区域进行维氏硬度试验,每个区域打三个点

(间距 1
 

mm),施加载荷为 98
 

N,结果见表 2。

图 6　 硬度取样示意图

从试验结果可以看出,且两种工艺下的各区硬

度值均无较大差异,均符合设计要求,证明激光清

洗工艺未对焊接接头的的硬度值产生影响。
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表 2　 不同清洗工艺的焊接接头硬度值(HV10)

堆焊层 热影响区 母材

D 试板-线 1 174 / 173 / 171 213 / 210 / 207 202 / 201 / 207

J 试板-线 1 184 / 181 / 177 223 / 216 / 206 191 / 193 / 196

D 试板-线 2 170 / 181 / 179 215 / 216 / 203 200 / 202 / 201

J 试板-线 2 177 / 180 / 178 216 / 225 / 213 192 / 198 / 196

D 试板-线 3 176 / 169 / 178 213 / 218 / 204 209 / 205 / 212

J 试板-线 3 184 / 174 / 180 219 / 215 / 216 203 / 201 / 201

要求值 提供数据 ≤350 提供数据

2. 3. 5　 堆焊层晶间腐蚀试验结果

按照设计要求,对 J 试板和 D 试板制取晶间腐

蚀试样,按照 RCCM
 

MC1310 和 SI600 的要求进行晶

间腐蚀试验,试验状态分别为焊态、焊态+敏化态以及

热处理态,敏化制度为:采用 B 法,在 5 分钟内,加热

至 700
 

℃ ±10
 

℃ ,保温 30 分钟,然后以 60
 

℃ ±5
 

℃ /
小时的速度缓冷至 500

 

℃ ,之后空冷。
试验结果均无晶间腐蚀倾向及其它异常。 证

明激光清洗工艺未对堆焊层的晶间腐蚀性能产生

任何影响。

3　 产品应用效果

激光清洗技术已成功应用于华龙一号 ZH-65
型蒸汽发生器的管板镍基堆焊,该技术有效替代了

焊道间的人工打磨清理,不仅了改善焊工的工作条

件,还避免了人工清理不彻底带来的质量风险,并
可与焊接过程同步执行,自动完成除尘工作。 经统

计,该技术的应用使单台管板的堆焊周期减少了 11
天左右,不仅有效保障了堆焊层质量,还大幅度提

升了产品的制造效率。

图 7　 激光清洗技术在管板堆焊中的应用展示

4　 结论

经过全面的试验及分析,验证了激光清洗工艺

可有效去除管板镍基堆焊层表面的氧化皮等杂质,
比传统的机械打磨具有更好的清理效果,且未对焊

接接头的质量、组织、成分及性能造成任何不利影

响,各项指标均满足设计要求,具备应用可行性,可
用于蒸汽发生器管板热丝 TIG 焊的焊道清理,得到

以下结论。
(1)激光清洗工艺可有效的去除蒸汽发生器镍

基堆焊层表面的氧化皮等杂质,满足后续焊接清洁

度要求。
(2)激光清洗工艺对堆焊层及母材的组织未造

成任何影响。
(3)采用激光清洗工艺清理待焊面后进行 Ni

基堆焊,对母材与焊缝熔合区的组织结构未产生

影响。
(4)激光清洗工艺对焊接接头质量及堆焊层的

化学成分、弯曲性能、硬度值及晶间腐蚀性能均未

造成任何影响,各项指标均满足设计要求。
(5)激光清洗工艺可以实现无死角的去除焊缝

及母材表面氧化皮和杂质,较传统的机械打磨工艺

效果更好。
(6)激光清洗工艺可有效代替焊道间的人工打

磨清理,不仅保障了产品堆焊层质量,话提升了产

品制造效率。
该工艺的应用可替代传统的人工机械打磨,不

仅可以提高蒸汽发生器制造的自动化水平,并在提

升效率的同时,可有效避免人因失误,保证管板镍

基堆焊层质量,更好的保障了核电设备及系统的

安全。
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摘要:本文聚焦于新型电力系统环境下风力发电面临的无功补偿与电压调节问题展开深入研究,阐述了风力发电系统的原理

及类型,分析新型电力系统对其产生的影响。 详细探讨传统和新型无功补偿方法,包括电容器、电抗器、SVC、SVG
 

等,给出无

功补偿容量计算方法。 同时,研究基于风机控制和电网侧的电压调节措施,推导并应用电压调节公式。 通过实际案例分析,

验证所提方案显著提升了电网电压稳定性与电能质量。 最后对未来相关研究方向进行展望,旨在为推动风力发电在新型电

力系统中的高效、稳定运行提供理论与实践参考。
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　 　 在全球能源转型的大背景下,新型电力系统作

为现代电力系统的核心发展方向,正日益受到广泛

关注。 风能作为一种清洁、可再生且储量丰富的能

源,在新型电力系统中的地位愈发重要。 风力发电

的大规模接入,为缓解能源危机与环境压力提供了

有效途径。 然而,由于风能的随机性、间歇性和波

动性,使得风力发电在并入新型电力系统时,不可

避免地带来了一系列问题,其中无功补偿与电压调
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节问题尤为突出。
 

1　 风力发电系统概述

1. 1　 风力发电原理与类型

风力发电的基本原理如图 1 所示,利用风力带

动风轮旋转,将风能转化为机械能,再通过发电机

将机械能转化为电能。 风轮在风力作用下产生的

转矩,驱动发电机转子旋转,进而在发电机定子绕

组中感应出电动势,实现电能的输出,其能量转换

过程可通过贝茨理论进行解释[1] 。 根据该理论,风
能转化为机械能的最大效率为 59. 3

 

%
 

,即风轮捕

获的风能存在理论上限。

机舱

叶片

轮毂

塔架

图 1　 水平轴风力发电机结构示意图

1. 2　 新型电力系统对风力发电的影响

新型电力系统的出现为风力发电带来了前所

未有的机遇。 新型电力系统凭借其强大的信息采

集与处理能力,能够实时监测风力发电场的运行状

态、风速、风向等信息,通过精准的数据分析和预

测,实现对风力发电的优化调度。 通过对风速的精

确预测,提前调整风电机组的运行参数,使其在最

佳工况下运行,提高风能利用效率,增加发电量[2] 。
新型电力系统的灵活输电技术,如柔性交流输电系

统(FACTS)和高压直流输电( HVDC)技术,能够有

效增强电网对风电的接纳能力,减少风电远距离传

输过程中的电能损耗,扩大风电的消纳范围,使得

风力发电能够更广泛地应用于电力市场。

2　 无功补偿方法

2. 1　 无功补偿原理

无功补偿的核心原理是通过在电力系统中引

入特定的无功补偿装置,产生与负载所需无功功率

大小相等、方向相反的无功功率,以抵消负载的无

功需求,从而实现电力系统无功功率的平衡。 其目

的在于提高电力系统的功率因数,降低线路损耗,
改善电压质量,增强电力系统的稳定性和可靠性。
在交流电路中,功率可分为有功功率 P、无功功率　
Q

 

和视在功率 S,它们之间的关系满足公式 S2
 

=
 

P2
 

+
 

Q2。 当电力系统中存在大量感性负载时,如异步电

动机、变压器等,负载电流会滞后于电压,导致无功

功率需求增加[3] 。 此时,系统的功率因数
 

( cosφ =

P
S

)降低,使得发电机发出的视在功率中,无功功率

所占比例增大,从而降低了电力系统的输电效率,
并增加了线路损耗[4] 。
2. 2　 传统无功补偿方法

2. 2. 1　 电容器补偿

电容器补偿是一种最为常见的无功补偿方式,
其原理基于电容器在交流电路中能够产生容性无

功功率的特性。 当将电容器与感性负载并联接入

电力系统时,电容器会向系统注入容性无功功率,
从而抵消感性负载所消耗的感性无功功率,实现无

功补偿的目的。 电容器补偿具有结构简单、成本低

廉、安装方便等优点,在低压配电网和一些对电能

质量要求相对不高的工业场所得到了广泛应用。
在工厂的配电系统中,可根据负载的无功需求,在
低压母线或电动机旁安装适当容量的电容器组,以
提高功率因数,降低线路损耗[5] 。
2. 2. 2　 电抗器补偿

电抗器在无功补偿中主要用于补偿系统中的

容性无功功率。 当电力系统中存在过多的容性无

功功率时,如在长距离输电线路中,由于线路电容

的存在,会产生较大的容性无功功率,可能导致系

统电压升高。 此时,通过接入电抗器,可以吸收系

统中的容性无功功率,使系统的无功功率达到平

衡,从而稳定电压。 电抗器补偿通常采用并联电

抗器的形式,将其连接在输电线路的末端或变电

站的母线上。 并联电抗器的电感值可根据系统的

容性无功功率需求进行选择,通过调节电抗器的

投入数量或容量,实现对容性无功功率的有效

补偿。
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2. 3　 新型无功补偿技术

2. 3. 1　 静止无功补偿器(SVC)
静止无功补偿器(SVC)是一种重要的动态无功

补偿装置,它主要由晶闸管控制电抗器( TCR)、晶
闸管投切电容器( TSC) 以及滤波器等部分组成

 

。
其工作原理是通过控制晶闸管的导通角,调节 TCR
的电抗值,从而实现对无功功率的连续调节;同时,
TSC 可根据系统无功需求的变化,分组投切电容器,
以实现快速、准确的无功补偿[7] 。 SVC 能够快速响

应系统无功功率的变化,实时调节无功输出,有效

抑制电压波动和闪变,提高电力系统的稳定性和电

能质量。 在冶金、电气化铁路等对电能质量要求较

高且负荷变化频繁的行业中,SVC 得到了广泛应用。
2. 3. 2　 静止无功发生器(SVG)

静止无功发生器( SVG) 是一种基于电力电子

技术的新型无功补偿设备,它采用可关断大功率电

力电子器件(如 IGBT)组成自换相桥式电路,通过

调节桥式电路交流侧输出电压的幅值和相位,实现

对无功功率的快速、精确控制[8] 。 与传统无功补偿

装置相比,SVG 具有诸多显著优势。 它的响应速度

极快,通常可在 10
 

ms 以内完成从额定容性无功功

率到额定感性无功功率的转换,能够快速应对系统

无功功率的突变,有效抑制电压闪变,为电力系统

提供更加稳定的无功支撑。
2. 4　 无功补偿容量计算

无功补偿容量的准确计算是实现有效无功补

偿的关键环节,其计算方法通常基于电力系统的负

荷特性和功率因数要求。 常见的计算方法包括基

于功率因数的计算法和基于无功功率曲线的计

算法。
基于功率因数的计算法,其计算公式为:
Qc = P×(tan

 

φ1 -tanφ2)
其中,

 

Qc 为无功补偿容量(kvar),
 

P
 

为负荷的

有功功率(kW),φ1 为补偿前功率因数角的正切值,
φ2 为补偿后功率因数角的正切值。

假设某工厂的有功功率为( P = 500
 

kW),补偿

前功率因数 cos
 

φ1 = 0. 7,则
 

tan
 

φ1 = 1
cos2

 

φ1

-1 ≈1. 02

若要将功率因数提高到(cos
 

φ2 = 0. 9
 

)
 

,则

tan
 

φ2 = 1
cos2

 

φ2

-1 ≈0. 48

根据上述公式,可计算出所需的无功补偿容

量为:
Qc = 500×(1. 02-0. 48)= 270

 

kvar
基于无功功率曲线的计算法则是通过对电力

系统负荷的无功功率变化进行实时监测和分析,绘
制出无功功率曲线,然后根据曲线的变化趋势和补

偿目标,确定合适的无功补偿容量。 这种方法能够

更准确地反映系统的无功需求变化,但需要较为复

杂的数据采集和分析系统支持。 在实际工程应用

中,还需要考虑到无功补偿装置的安装位置、系统

的谐波情况以及未来负荷的增长等因素,对计算结

果进行适当的修正和调整,以确保无功补偿装置能

够长期、稳定、有效地运行,实现最佳的无功补偿

效果。

3　 电压调节方法

3. 1　 电压调节原理

在新型电力系统中,风力发电的接入使得电网

的电压稳定性面临严峻挑战。 电压调节的核心目

的在于确保电网各节点的电压能够始终维持在规

定的允许范围内,从而保证电能质量,满足各类电

力设备的正常运行需求。 当风力发电输出功率发

生波动时,电网中的无功功率分布会随之改变,进
而导致电压出现偏差。 若电压偏差超出允许范围,
将对电力设备的性能和寿命产生严重影响,甚至可

能引发电力系统的故障。 因此,通过有效的电压调

节手段,能够补偿因风电功率波动而引起的电压变

化,维持电网电压的稳定,提高电力系统的可靠性

和安全性。
3. 2　 基于风机控制的电压调节

3. 2. 1　 变桨距控制

变桨距控制是一种通过调节风机叶片的桨距

角来改变风机捕获风能的能力,从而实现对风机输

出功率和电压进行调节的方法[16] 。 当风速高于额

定风速时,风机控制系统会根据实时监测到的风速

和输出功率等信息,自动调整叶片的桨距角,使叶

片与风向的夹角增大,减小叶片对风能的捕获面

积,降低风机的输出功率,以避免风机因过载而损
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坏。 同时,通过精确控制桨距角的变化,可以有效

地维持风机输出电压的稳定。
3. 2. 2　 变速恒频控制

变速恒频控制是现代风力发电系统中广泛应

用的一种先进控制技术,其主要原理是通过调节发

电机的转速,使其能够跟随风速的变化而灵活调

整,从而确保风机在不同风速条件下都能以最佳的

效率运行,并实现稳定的电能输出。 在变速恒频控

制中,风机的发电机通常采用双馈感应发电机

(DFIG)或永磁同步发电机( PMSG) 等类型。 以双

馈感应发电机为例,通过在转子侧接入变频器,可
以实现对转子电流的频率、幅值和相位的精确控制。
3. 3　 电网侧电压调节措施

有载调压变压器是一种在变压器运行过程中

能够实现带负载调节电压的设备,它通过在变压器

内部设置有载分接开关,实现对变压器绕组匝数的

调整,从而改变变压器的变比,达到调节电压的目

的[17] 。 在实际应用中,有载调压变压器通常安装在

变电站的高压侧或中压侧,通过对其分接头的调

整,可以有效地调节变电站母线的电压,进而影响

整个电网的电压分布。 有载调压变压器的调压范

围一般在±5
 

% ~ ±20
 

%之间,具体的调压范围和调

压精度取决于变压器的型号和设计参数。
3. 4　 电压调节公式推导与应用

在电力系统中,电压调节与无功功率的分布密

切相关。 根据电力系统的基本原理,可推导出电压

调节的相关公式。 对于一条简单的输电线路,其电

压降的计算公式为:

ΔU = PR+QX
U

其中,ΔU 为电压降( V),P 为线路

传输的有功功率 kW, Q 为线路传输的无功功率

(kvar),R 为线路电阻( Ω),X 为线路电抗( Ω),U
为线路额定电压(V)。

从该公式可以看出,当线路传输的无功功率

(Q)发生变化时,电压降 ΔU 也会相应改变。 通过

调整无功补偿设备的投切,改变系统中的无功功率

分布,就可以实现对电压的调节。
假设有一个风力发电场接入电网,其输电线路

的电阻 R = 0. 5
 

Ω,电抗 X = 2
 

Ω,额定电压 U = 10
 

kV。 在某一时刻,线路传输的有功功率 P = 500
 

kW,

无功功率 Q = 300
 

kvar,则此时的电压降为:

ΔU = 500×0. 5+300×2
10×1000

= 0. 085
 

kV = 85
 

V

若通过投入一组电容器,向系统注入 100
 

kvar
 

的容性无功功率,此时无功功率变为 Q′ = 300-100 =
200

 

kvar,则新的电压降为:

ΔU′ = 500×0. 5+200×2
10×1000

= 0. 065
 

kV = 65
 

V

对比 ΔU 和 ΔU′可知,通过无功补偿设备的调

节,电压降减少了 85-65 = 20
 

V,从而实现了对电压

的提升,提高了电能质量。 在实际工程应用中,可
根据具体的电网参数和运行情况,利用上述公式进

行电压调节的计算和分析,为无功补偿设备的配置

和控制提供依据
 

。

4　 案例分析

4. 1　 某风电场实际情况介绍

本案例选取的风电场位于内蒙古自治区,该地

区风能资源丰富,具有良好的风力发电条件。 风电

场总装机容量为 50
 

MW,共安装了 25 台单机容量

为 2
 

MW 的风力发电机组
 

。 这些风机采用了先进

的双馈感应发电机技术,具备一定的无功调节能

力,但由于风电场规模较大,且所处电网相对薄弱,
在风电接入后,电网的电压稳定性和电能质量仍面

临较大挑战。
4. 2　 无功补偿与电压调节方案实施

针对该风电场的实际情况,制定了一套综合的

无功补偿与电压调节方案。 在无功补偿方面,采用

了静止无功发生器( SVG) 与电容器组相结合的方

式
 

。 在升压站的 110
 

kV 母线侧安装了一台容量为

10
 

Mvar 的 SVG,用于实时跟踪系统无功功率的变

化,快速、精确地调节无功输出,抑制电压波动。 同

时,在 35
 

kV 集电线路上分组配置了电容器组,根据

不同时段的无功需求,进行有级投切,以补充系统

的无功功率。 在电压调节方面,充分利用风机的变

桨距控制和变速恒频控制功能,结合有载调压变压

器和无功补偿设备的协同调节。 风机的变桨距控

制系统根据风速和输出功率的变化,实时调整叶片

桨距角,控制风机的输出功率,从而维持风机端电

压的稳定。 变速恒频控制系统通过调节发电机的
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转速和无功功率输出,实现对风机运行状态的优

化,进一步提高电压稳定性[18] 。
4. 3　 实施效果评估

通过对方案实施前后的数据对比分析,评估该

方案对电压稳定性和电能质量的改善效果。 在电

压稳定性方面,实施前,风电场并网点电压在风速

变化较大时,波动范围可达±10
 

%以上,严重超出了

电网允许的电压偏差范围( ±5
 

%)。 实施后,通过无

功补偿设备和电压调节措施的协同作用,电压波动

得到了有效抑制,电压偏差基本控制在±3
 

%以内,
满足了电网对电压稳定性的要求。

在电能质量方面,实施前,由于风机从电网吸

收大量无功功率,导致电网的功率因数较低,平均

功率因数仅为 0. 8 左右
 

。 这不仅增加了线路损耗,
还降低了电网的输电效率。 实施后,通过 SVG 和电

容器组的无功补偿,平均功率因数达到了 0. 95 以

上,有效减少了线路损耗,提高了电网的输电效率,
如表 1 所示。

表 1　 实施效果评估表

项目 实施前 实施后

电压波动 ±10
 

%以上 ±3
 

%以内

电压合格率 80
 

% 95
 

%以上

功率因数 0. 8 0. 95 以上

　 　 通过对谐波含量的监测,发现实施前,由于风

机和电力电子设备的运行,电网中的谐波含量较

高,部分谐波分量超出了国家标准限值。 实施后,
通过优化风机的控制策略和配置谐波滤波器,谐波

含量得到了有效控制,各次谐波分量均满足国家标

准要求,保障了电网的电能质量。 综上所述,该无

功补偿与电压调节方案在该风电场的实施取得了

显著成效,有效提高了电压稳定性和电能质量,为
风电场的安全、稳定、高效运行提供了有力保障。

5　 结语

随着新型电力系统的不断发展和风力发电规

模的持续扩大,无功补偿与电压调节已成为保障风

力发电可靠接入电网的关键技术。 本文深入探讨

了新型电力系统下风力发电的无功补偿与电压调

节方法,取得了一系列具有重要理论与实践价值的

成果。 新型电力系统下风力发电的无功补偿与电

压调节领域前景广阔,通过不断的技术创新和研究

探索,将为风力发电的大规模、高效、稳定接入新型

电力系统提供坚实的技术支撑,推动可再生能源的

可持续发展。
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摘要:本文主要以水轮机筒形阀数字缸控制系统为设计研究对象。 通过对第三代大型水轮机筒形阀控制系统的研究分析,提

出一套具有热备双冗余、双位置环数字液压伺服控制组件、双环网功能的筒形阀数字量化缸控制系统。 与常规筒形阀控制系

统相比,新控制系统具备更好的容错能力、更高的同步精度,为水电站采用第三代筒形阀控制提供高稳定性、高可靠性方案。
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　 　 筒形阀是水轮发电机组中的一种关键进水阀

门,主要作用是隔断或接通进水管。 筒形阀的可靠

开启与关闭直接关系到水轮发电机组的安全运行。
筒形阀控制系统作为筒形阀的电气核心部件,其核

心任务是实现多个筒形阀接力器的同步开启或关

闭。 该系统不仅需要具备稳定性和可靠性,还应具

备较强的容错能力和高精度的同步运动控制能力,
以保障水轮发电机组的安全运行,避免重大事故的

发生。

目前,行业内应用的筒形阀控制方法包括链条

式机械控制系统、同轴油马达式电液控制系统、全
数字集成式电液控制系统等方案。 这些方法各有

特点,其中全数字集成式电液控制系统是目前最先

进的技术,被称为第三代筒形阀控制系统。
本文的研究重点是从系统结构的角度出发,探

索如何设计出具备更高容错能力和同步精度的筒

形阀控制系统,以进一步提升水轮发电机组的安全

性和运行效率。
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1　 筒形阀控制系统现状分析

东方电气集团在 2009 年提出了全数字集成式

筒形阀电液同步控制系统[1] ,该系统将步进电机的

转动数字量转换成筒形阀接力器液压数字量,使得

接力器位置控制精度达到了 0. 1
 

mm 甚至更高,解
决了同步分流器电液同步、电液伺服阀同步、先导

式比例阀电液同步等系统同步性差、液压管路复

杂、调试周期长等问题。 通过对目前国内主要水电

站筒形阀运用情况的对比,如表一所示,全数字集

成式液压缸电液同步系统在筒形阀控制领域优势

明显,将成为未来筒形阀控制策略的首选。

表 1　 筒形阀同步系统对比

同步控制方式 同步性能

同步分流器电液同步

运行可靠性较高,但也存在运行初期发

生卡阻现象,以及各接力器之间行程差

值过大等问题

先导 式 比 例 阀 电 液

同步

可靠性能较差,存在机组运行期间筒形

阀经常卡阻等问题

全数字集成式液压缸

电液同步
运行可靠性较高,发生卡阻现象极少

　 　 通过对基于步进电机数字缸液压同步研究,发
现该系统还存在以下核心问题待解决:

(1)控制器容错能力不足。 目前普遍应用的基

于步进电机驱动的数字液压缸液压同步控制系统,
作为执行机构的核心控制单元均采用单一控制器

架构,缺乏必要的冗余设计。 当控制器发生故障

时,这将直接导致整个控制系统的功能性失效;
(2)开启关闭速率低。 原步进电机的转速范围

很窄,在保证出力 6
 

N·m 的条件下,只能在 200
 

pm
以下范围工作。 基于步进电机数字缸液压同步控

制系统正常开启或关闭一次筒阀时间长达 90
 

s,特
别是在事故关阀情况下,过长的关闭时间会危及电

厂安全。
(3)现场抗干扰能力弱。 基于步进电机数字缸

液压同步控制系统采用脉冲控制,驱动器现场抗干

扰能力较弱。 驱动器在安装过程中需要单独配置

绝缘安装板。
(4)步进电机信号电缆和控制电缆工艺要求严

格:控制电缆需两端屏蔽,输入信号电缆单端屏蔽,
多余线要剪掉并做绝缘处理,信号电缆电压对地最

高不许超过 60
 

VDC。
(5)基于步进电机数字缸液压同步控制系统驱

动器无自诊断和状态监测功能。
(6)基于步进电机数字缸液压同步控制系统需

要反馈外部位置闭环到 CPU,降低了实时性,增加

了 PLC 的运算负荷。
在现有技术中,已有行业专家提出了《一种筒

形阀冗余控制装置》 [2] 来解决筒形阀控制系统的控

制器容错问题,该系统包括断路器、电源模块、输入

信号、主用控制器、备用控制器以及输出信号。 输

入信号同时接入主用控制器和备用控制器,两个控

制器同时运算,同时,如果控制器有故障,故障信号

会通过控制器输出模块直接接入到另一个控制器

输入模块,如果主用控制器没有故障,主用控制器

输出模块控制系统,如果主用控制器有故障,备用

控制器正常,备用控制器的输出模块控制系统。
上述技术方案在实际使用过程中,会出现以下

问题:
(1)该冗余方式属于重复配置系统部分部件进

行被动冗余,即当其中主用控制器发生故障时,备
用控制器才介入控制工作,主备控制器只能被动进

行切换,备用控制器长时间不参与控制易发生故

障,降低系统可靠性。
(2)主备控制切换过程中存在较大扰动,扰动

有可能造成筒形阀卡阻,进而在紧急关闭筒形阀过

程中危及机组安全。
(3)出现单侧通讯故障时控制系统就会进行主

备切换,降低系统稳定性。
(4)不具备双网段 IEC61850 通讯功能,不利于

监控系统对筒形阀控制系统进行监控。

2　 新型大型水轮机筒形阀数字缸控制系统

2. 1　 新型控制系统特点

为解决上述问题,进一步提高筒形阀控制系统

的同步性能以及稳定可靠性,推动筒形阀控制系统

在水电站建设的运用。 经过长期调研,现提出以下

方案供讨论研究:
新型大型水轮机筒形阀数字缸控制系统是一

种高度集成化的智能控制系统,主要由以下核心组

件构成:双 CPU 热备冗余控制器、双位置环数字液
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压伺服控制组件、远程站组件、上位机控制器以及

智能网关,如图一所示。 这些组件通过模块化设计

和分布式架构协同工作,共同实现筒形阀的高精度

同步控制与系统可靠性保障。
与现有技术相比,新型大型水轮机筒形阀数字

缸控制系统具有以下优点:
(1)

 

双 CPU 冗余可编程控制器采用热备冗余

设计,两个控制器通过高速以太网链路相连,共同

执行数据采集、数据处理及实时计算任务。 在运行

过程中,两个控制器保持实时数据交互,确保系统

状态的一致性。 当其中一个控制器因故障无法正

常工作时,备用控制器能够在毫秒级时间内无缝接

管,实现无扰动切换,从而有效避免系统停机,显著

提升系统的安全性和可靠性。

(2)
 

双 CPU 热备冗余可编程控制器通过以太

网分别与交换机相连,共同构成一个高可靠性的 I /
O 环网结构。 I / O 环网的设计优势在于其具备自愈

能力,即使在任意一处通信链路发生故障时,系统

仍能通过备用链路维持正常运行,确保数据传输的

完整性和实时性,从而进一步提高系统的稳定性。
(3)

 

双 CPU 热备冗余可编程控制器还通过以

太网与交换机相连,与两台智能网关共同构建双网

段 IEC61850 通信架构。 这种双网段设计不仅提高

了系统对外部通信的容错能力,还支持多种通信协

议的灵活接入,确保系统在复杂工况下的高效运行

和远程监控能力。 通过上述设计,该控制系统能够

在极端工况下保持高可用性,为大型水轮发电机组

的安全运行提供可靠保障。

注:1. CPU1#控制器,2. CPU2#控制器,3. 远程站组件,4. 上位机控制器,5. 交换机,6. 智能网关,7. 液压控制驱动器,8. 液压控制装置,9. 位移变

送器,10. 运动控制模块。

图 1　 新型大型水轮机筒形阀数字缸控制系统结构示意图

　 　 新系统采用双 CPU 冗余控制器进行数据采集、
处理和计算,实现实时数据交互和无扰动切换,增
强系统安全性。 并通过 I / O 环网组成,确保控制系

统在通讯故障时仍能正常工作。 双位置环数字液

压伺服控制组件提升了大型水轮机筒形阀的开启

和关闭速度,解决了原步进电机的转速范围窄的问



65　　　

题,同时提高了控制的稳定性、精准性和抗干扰能

力。 此外,采用 PN 总线的驱动系统,使液压控制驱

动器具有更高的自诊断能力和更多可监控的状态。
(1)

 

IEC61850 通讯功能,提高系统对外通讯的

容错能力。
(2)

 

双位置环数字液压伺服控制组件具有更大

的加减速能力,更大的扭矩能力,更高的速度平

稳性。
(3)

 

双位置环数字液压伺服控制组件可以通过

软件判断当前系统的受力情况,避免或处理堵转卡

死等机械状况的问题。

(4)
 

双位置环数字液压伺服控制组件支持直接

处理双编码器的位置反馈,具有极高的实时响应

性,降低了系统 CPU 的负荷。
(5)

 

上位机控制器的设置,能实现人机交互,上
位机控制器能起到对整个系统的控制、监视、分析

作用。
(6)

 

更优的控制策略。 如预启动、阀芯偏置控

制、电液偏差判断等。
(7)

 

创新提出一种分布式筒形阀数字伺服液压

缸控制系统,进一步提高筒形阀控制系统的系统稳

定性、安装施工便捷性以及现场调试维护简洁性。

注:1. 控制端系统;2. 分布式伺服驱动器;3.
 

双冗余 CPU;4. 远程站组件;5. 人机交互;6. 智能网关;7. 接口模块;

8. 位移变送器;9. 液压控制装置;10. 分布式电源模块;11. 远程 IO;12. 交换机。

图 2　 分布式筒形阀数字伺服液压缸控制系统

2. 2　 通讯

针对筒形阀控制新增的功能和技术要求,基于

数字缸应用的筒形阀控制系统进行了全新的软件

开发。 筒形阀控制柜除不但输出筒形阀失步、筒形

阀卡阻、筒形阀全关、筒形阀全开、筒形阀紧急关

闭、控制方式选择开关信号等开关量报警信号给

LCU 外,而且输出 7 路 4 ~ 20
 

mA 筒形阀接力器行程

模拟量信号(其中一路为筒形阀接力器行程算术均

值输出),4
 

mA 对应全关位置,20mA 对应全开位

置[3] ,同时还输出电源监视信号等。 针对行业的特

殊需求,还进行了 PLC 双冗余筒形阀控制柜开发。
同时为了满足智慧电厂建设,系统还支持 IEC61850
通讯标准(支持 IEC61850 规约 GOOSE 报文机制),
同时还采用双网络模块,分别用于计算机监控系统

的 A、B 网相连。
2. 3　 数字伺服系统

伺服驱动电气控制系统拟采用高性能可编程

工业控制器为核心控制器硬件平台,配以相应的专
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用的控制软件包,控制软件采用高级语言及基于功

能软件块的图形化软件平台进行编程,软件的开发

和相关的文件符合 IEC61131-3 标准的要求。
采用 PN 总线的驱动系统与伺服驱动器、伺服

电机以及位移编码器组成时间敏感型高速总线通

讯、高精度伺服控制网络系统以及基于 SSI 协议的

实时位移反馈回路。
控制程序基于 PLC 配套平台软件,采用符合

IEC61131-3 标准的梯形图和 ST 语言编写,程序框

架采用模块化设计。 PLC 的编程平台软件具有自

主知识产权。 针对伺服驱动和编码器采样,我们开

发了基于 PLC 编程理念的运动控制专用功能块。

图 3　 软件功能图

3　 试验验证

本研究采用了试验验证的方法,以验证所提出

的模型的正确性和可行性。 具体的实验过程如下:
3. 1　 小位移试验

3. 1. 1　 系统操作的条件

(1)控制方式选择开关

控制方式选择开关具有四个档位,系统需设置

为“调试模式”。 在此模式下,系统将进入特定的测

试状态,以便进行小位移试验。 调试模式允许对系

统的各项参数进行精细调整和验证,确保后续操作

的准确性和可靠性。
(2)操作需要的信号

为了进行小位移试验,需要对以下信号进行处

理:①压力钢管充水信号:模拟压力钢管充水完成

的状态;②水轮机导叶全关信号:确保导叶处于全

关闭位置,避免水流对试验的干扰;③接力器锁定

投入信号:锁定接力器,防止其在试验过程中发生

意外移动;④油压设备油压过低信号:断开此信号

以模拟正常油压状态;⑤油压设备油位过低信号:
断开此信号以模拟正常油位状态。 需注意:油压设

备油压过低、油位过低信号断开正常,闭合保护系

统不能正常操作。
(3)液压控制驱动器电源开关

试验区确保控制柜内的液压控制驱动器电源

正常。 同时确保在电源合闸后,液压控制驱动器的

工作状态,确保其运行正常且无异常报警。 若发现

驱动器指示灯异常或存在故障提示,需及时排查并

解决,以保障试验的顺利进行。
3. 1. 2　 调试模式下小位移试验

在筒形阀的调试过程中,为实现对阀体位置的

精准控制,需借助“调试模式”进行全行程范围内的

位置调整与参数优化。 该模式通过人机交互界面

实现对阀体运动的精细化操控,为液压系统调试提
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供了重要的技术支撑。
(1)调试模式的参数配置与操作流程。 在“调试

模式”下,控制系统允许操作人员对筒形阀进行全行

程范围内的绝对位置控制。 为确保调试过程的安全

性与可控性,需首先完成以下关键参数的配置:目标

位置 ( Absolute
 

Position)、 位移速率 ( Displacement
 

Velocity)等。
(2)调试策略与安全规范。 为降低调试风险,

采用分阶段调试策略,如初始位移验证阶段、渐进

式位移扩展阶段、低速调试优先原则等。
(3)系统特性与优化。 “调试模式”通过调试机

制保障调试精度,如位置闭环控制、参数自适应调

整、安全冗余设计等。
3. 2　 正常开启、关闭、紧急关闭试验、切除试验

本试验目的:检查同步性能、系统控制逻辑、系
统控制输出状态,系统工作状态分别在 “ 手动模

式”、“自动模式”进行该实验。
3. 2. 1　 系统操作的条件

(1)控制方式选择开关。 控制方式选择开关有

四个档位,置于不同的位置,系统工作在“自动模

式”、“手动模式”、“调试模式”、“切除模式”
 

(切除

模式、调试模式时,紧急关闭操作命令不起作用)。
(2)操作需要的短接线。 压力钢管充水信号、

水轮机导叶全关、接力器锁定投入、油压设备油压

过低、油压设备油位过低。 需注意:油压设备油压

过低、油位过低信号断开正常,闭合保护系统不能

正常操作。
(3)液压控制驱动器电源开关。 合上控制柜内

液压控制驱动器电源开关,再次检查液压控制驱动

器的工作情况。
3. 2. 2　 试验基本要求

(1)
 

正常开启、关闭试验,要求开启速度、关闭

速度,分别设置为最快 30
 

mm / s、中间 20
 

mm / s、最
慢 10

 

mm / s 各进行 1 次。
(2)

 

控制方式选择开关置于“调试模式”、“切

除模式”,正常开启、关闭操作命令应不起作用,不
执行操作。

(3)
 

正常开启、关闭操作命令应不起作用,不执

行操作。
3. 2. 3　 手动模式下正常开启、关闭试验

将控制方式选择开关置于“手动模式”下,分别

从操作按钮、触摸屏上的软按钮发出开启、关闭命

令,系统应按程序自动执行操作。 采用按钮、触摸

屏操作,分别试验至少 3 次,若有问题,增加试验

次数。
3. 2. 4　 自动模式下正常开启、关闭试验

将控制方式选择开关置于“自动模式”下,通过

模拟自动开启令;模拟自动关闭令,系统应按程序

自动执行操作。 试验至少 3 次,若有问题,增加试验

次数。
3. 2. 5　 紧急关闭试验

紧急关闭试验包括:手动模式下紧急关闭试

验、自动模式下紧急关闭试验、开启过程中紧急关

闭试验。
3. 2. 6　 切除试验

在“手动模式”、“自动模式”下,开启、关闭操作

动作过程中,将控制方式切换至“切除模式”,进行

切除试验,该试验需要在开启、关闭操作动作过程

中分别各试验至少 3 次。
3. 3　 试验结果

经过现场测试试验验证,新型大型水轮机筒形

阀数字缸控制系统达到了研究初设目标,解决了前

文中提到的部分问题,起到了优化提高的作用。 其

中部分优化结果如下:
(1)

 

系统 CPU 实现无扰切换。 即当主用 CPU1
#直接由运行态切换至停止态时,CPU2#顺利接管筒

形阀运动控制,或者主用 CPU2#直接由运行态切换

至停止态时,CPU1#顺利接管筒形阀运动控制,整个

筒形阀液压缸运动过程未出现停止、降速或者其他

现象,系统安全性得到提高。
(2)

 

筒形阀液压缸同步精度提高。 在试验过程

中,采用筒形阀电气控制系统对接力器进行开启和

关闭操作,并记录 6 个接力器位置情况。 通过计算

得出运动过程中的最大偏差值,并绘制出蓝色曲

线。 通过对曲线的分析,发现在开启和关闭过程

中,6 个接力器的最大偏差均值达国标要求。
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图 4　 接力器开启过程行程、偏差曲线

图 5　 接力器关闭过程行程、偏差曲线

4　 结论

经过新型大型水轮机筒形阀数字缸控制系统

的应用实践,发现该系统可以有效地解决第三代大

型水轮机筒形阀控制中存在的部分问题。 与传统

的控制系统相比,新控制系统具备更好的容错能力

和更高的同步精度,可以为水电站采用第三代筒形

阀控制提供高稳定性和高可靠性方案。
新系统在系统和同步算法方面仍然需要进一

步研究和优化,应进一步探究数字控制系统的整体

结构和性能指标,加强对系统安全性和稳定性的测

试,提高系统的可操作性和可维护性。 同时还需要

进一步研究和改进同步算法,提高其适用性和精

度,以满足不同水轮发电机组的控制需求。

相信在未来的研究中,新型大型水轮机筒形阀

数字缸控制系统会继续优化和完善,为我国水轮发

电机组筒形阀控制提供更加高效、可靠和安全的控

制方案。
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摘要:本文针对高压直流(HVDC)输电换流站存在的问题,开展无功协调控制策略及配置方案研究,分析无功控制组成和直流

换电站组成结构,对常见的换流站无功协调控制策略及配置方案进行研究。 以某直流输电换流站为例,根据无功补偿的原则

求得无功补偿的平衡条件。 分析直流输电换流站无功控制策略,对两个换流站设置了无功配置方案。 结果表明,经过配置

后,换流站可以达到无功协调控制,使换流站能够正常运行。
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　 　 随着经济的发展和居民用电的增多,输电线路

的稳定变得更加重要。 相对于交流输电,直流输电

作为一种电力运输方式,具有线路损耗小、输送距

离远、响应快等优点[1-2] 。 同时,直流换流站在工作

中输送的容量增大,需要增大换流站无功消耗,增

大了电容器和滤波器组数。 为此,采用无功协调控

制策略,平稳换电流器的正常工作。
在直流输电换流电站中,投切无功设备补偿无

功功率,换流站的无功消耗不足,影响电网系统稳

定[3-4] 。 特高压换流站无功控制策略是一种应对无
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功变化的方法,交流电网与直流输电特高压换流站

实现无功交换,以平衡交流母线电压、滤除谐波的

作用[5-6] 。 无功控制策略对于直流输电换流站来说

具有必要性,有利于电网系统稳定,避免输电线路

故障[7] 。 为避免区域电压骤降,可采用加强网架结

构,加装无功补偿设备[8] 。 本文分析无功控制策略

和直流换流站的组成,开展无功补偿配置方案,最
终选择合适的无功配置方案,以适应直流换流站的

需要。

1　 无功控制策略

1. 1　 无功控制系统组成

换流站无功控制策略分为常规工况下的控制

和特殊工况下的控制,选择交流滤波器、电抗器开

关控制,具体的形式如图 1 所示:

交流滤波器/
电抗器开关

绝对最小

滤波器控制

交流母线

电压限制

控制系统

最大交换

无功限制

最小滤波器

控制

Q control/
U control

无功交换换

流器控制

Gamma
Kick 功能

电抗器投切

控制

常
规
工
况
下

特
殊
工
况
下

控制

系统

选择

控制

方法

图 1　 无功控制系统

无功控制系统分为绝对最小滤波器控制,交流

母线电压限制,最大交换无功限制,最小滤波器控

制等。 无功控制系统可以根据不同的情况选择不

同的控制方法。
1. 2　 直流输电换流站

常规直流输电系统主要包括换流站和直流输

电线路。 换流站内通常安装有换流阀、换流变压

器、滤波装置以及无功补偿设备等,用于实现交流

电与直流电之间的转换、谐波滤除及无功功率补偿。
1. 2. 1　 换流阀

换流阀在结构上呈现清晰的层级关系:基础的

晶闸管(或 IGBT)功率器件构成基本的开关单元;
多个开关单元串联组成阀组件;最终,由阀组件集

成为完整的换流阀,并配备相应的触发、均压与冷

却系统。 换流阀的连接方式如图 2 所示。

图 2　 换流阀连接方式

根据特高压直流输电技术,对于±800
 

kV 直流

换流站采用每个极连接 2 个串联的 12 脉动电流转

换单元。 这样的连接形式基本可以确保电路系统

稳定,实际中,阀门组件需要有刀闸和旁通开关,以
保证两极稳定工作。

1. 2. 2　 换流变压器

换流变压器承担着关键角色:一是为换流阀提

供可靠、对称的三相换相电压;二是通过其有载调

压分接头来补偿交流系统电压的波动。 例如,当系

统电压下降时,可调节分接头以维持换流阀所需的

最佳电压水平,从而保障整个直流系统的功率平衡

与稳定运行。 换流变压器的主要参数如表 1 所示。

表 1　 换流变压器参数

名称

(单位)

额定容量

C(MVA)

阀额定电流

I(kA)

额定变比

k( -)

短路阻抗

X(%)

换流站 1 1
 

245. 80
 

4. 05 760 / 165. 8 0. 24

换流站 2 1
 

129. 44
 

4. 05 514 / 154. 6 0. 19

　 　 实际运行中,两个端口配置三台单向绕组换流

变压器,每台容量 432. 10
 

MVA。 运行时,可通过调

整其有载调压分接头来改变交流侧电压,从而使换

流阀的触发角运行在最佳区间。 此外,换流变压器

具有较大的短路阻抗,不仅能有效限制阀臂短路时

的故障电流,还能阻隔来自交流系统侧的过电压侵

入直流侧设备,提升系统安全性。
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1. 2. 3　 交流滤波器

换流阀的开关操作会产生特征谐波(如电流谐

波),为滤除这些谐波,换流站需配置交流滤波器,
例如常见的 HP12 / 24、HP24 / 36 等双调谐滤波器。
同时,换流阀在运行中会消耗大量无功功率。 交流

滤波器在滤除谐波的同时,其电容器组也能提供部

分基波无功功率,因此兼具无功补偿功能。 在实际

配置中,滤波器需按组投切,其分组容量需与系统

动态无功补偿的需求相匹配。
1. 2. 4　 直流滤波器

直流架空输电系统中,由于线路长、电流大,直
流侧会存在谐波电流。 为抑制其干扰,需配置直流

滤波器。 此外,当交流系统发生短路故障时,可能

引发显著的谐波谐振。 因此,直流换流站通常需配

置一套完整的直流滤波器组,例如包含 HP12 / 24 及

HP2 / 39 等类型的双调谐滤波器,以有效滤除特定

次数的谐波并提高系统稳定性。 直流滤波器结构

如图 3 所示。

(b)HP12/24 结构

直流极线

C1 C1

C2

L2

L1

R R

C2

L2

L1

(a)HP2/39 结构

图 3　 直流滤波器结构

直流滤波器可以降低谐波阻抗,改善二次低频

谐波共振问题,从而实现对谐波共振的抑制。

2　 无功补偿及无功配置

特高压直流换流站的无功配置与控制,旨在解

决与交流系统的无功平衡问题。 关键在于:制定协

调的无功控制策略;合理设置补偿设备分组方案。
方案需满足动态无功平衡条件,并适应系统需求,
以最终实现减少滤波器等设备频繁投切、维持电压

稳定的目标。

2. 1　 补偿原则与无功平衡

换流站接近理想参数运行时可减少运行偏差,
从而降低其固有无功消耗。 在补偿配置上,为应对

过负荷运行,需将并联电容器与交流滤波器统筹设

计以提供额外无功。 但对于低电压运行工况,则需

避免容性补偿过剩。 无功状态下,换流站的容量选

择遵循以下条件

Qtotal≥NQsb +
Qac +Qdc

U2 (
Uac

UN
) 2 (1)

换流站按照额定参数正向运行时,交流滤波器

和并联电容器组产生的无功用 Qtotal 表示,正向运动

下电压实际参数为 Qac,正向运动直流换流器所需用

Qdc 表示,对无功处进行分组,分组的数量为 N,最大

无功输出为 Qsb,直流换流的额定电压 UN,实际电压

为 Uac。
换流站可以有多种运行方式,无功条件时,换

流站可采取分组投切。 将单个分组设备直接与母

线连接,也可多个设备并联母线上。
2. 2　 无功配置方案

无功状态下,系统运作与换流站有直接联系。
换流站电流、电压、触发角等均影响换流站的消耗,
表达式如下:

Qdc = P·tanφ (2)

tanφ = (π / 180·μ) -sin·cos(2α) +μ
sinμ·sin(2α+μ)

(3)

μ = arccos(
Ud

Udio
-

Xn·Id

2 EII

) (4)

而 Udio 与 EII 存在如下关系

Udio = EII·3 2 π (5)
Ud

Udio
= cosα-

Xn·Id

2 EII

(6)

上式中,直流侧功率 Pd,换流站阀侧绕组空载

电压用 EII 表示,换流站正常状态时按照额定参数

工作,其他各系统设备的数据会出现变化。 变化情

况如表 2 所示。
由表 2 可知,实际工作中两个换流站为了实现

自动补偿,电抗器通过换流站的调节控制中心进行

控制。 换流站运行时额定功率不足,内部无功功率

超负荷,需要系统进行调节,调节的方式是提高关

断角来平衡换流器带来的无功损耗。 若换流站在
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小幅度超负荷情况下工作,触发且维持正常水平,
那么换流站无功损耗较低。

表 2　 直流换流站各参数

参数(单位)
换流站 1

最大值 额定值

换流站 2

最大值 额定值

电流 Id(kA) 5
 

050 5
 

000 5
 

050 5
 

000
电压 Ud(kV) 754 755 795 800

无功消耗 Qdc(Mvar) 4
 

460 4
 

220 5
 

240 4
 

750
有功功率 Pd(MW) 7

 

680 7
 

520 8
 

000 8
 

000
换相电抗 Xc(p·u·) 9. 5 9. 0 12. 0 11. 0

换相重叠角(°) 22. 3 22. 1 26. 6 27. 5

触发 / 关断角(°) 17 16 18 16
直载直流电压 Udio(kV) 218 216 235 228

　 　 为了达到无功补偿的目的,需要对交流滤波器

和并联电容器进行核算,使其满足换流站的工作需

要。 按照换流站 1 采用低压侧规格为 2×120
 

Mvar
的 STACOM,所以采用直流换流器配置方案如表 3
所示。

表 3　 换流站无功配置方案

无功小组(极大)

容量(Mvar) 组数

无功小组(极小)

容量(Mvar) 组数

换流站 1 1
 

300 3 1
 

045 1

换流站 2 1
 

400 1 1
 

345 3

　 　 由表 3 可知,换流站 1 在无功配置之后,极小容

量上升到了 1
 

045
 

Mvar,换流站 2 在无功配置后,极
小容量上升到了 1

 

345
 

Mvar。

3　 结语

本文针对换流输电站存在的问题,开展无功协

调控制策略及配置方案研究,分析无功控制策略的

类型和方式,对常见的换流站故障进行分析并开展

实际案列研究。 以直流输电换流站为例,分析换流

站组成和无功补偿平衡原则,设置了合适的无功配

置方案。 结果表明,无功控制策略在实际运用中能

够发挥作用,有利于换流站稳定和正常工作。
综上所述,无功调控制与常规方法相比有以下

技术先进性:控制精度高,响应速度快,适应性强,
能够增强系统的稳定性和可靠性。
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摘要:某 660
 

MW 火电机组高压加热器筒身焊接纵缝后,在冷校圆过程中发生开裂现象。 通过对其宏观形貌、化学成分、力学

性能、金相组织和断口进行分析,结果表明:在筒身纵缝的焊接过程中,飞溅产生的金属熔滴溅落在母材 SA515Gr70 表面并快

速冷却,导致局部区域形成凸起的马氏体淬硬组织,即筒身表面出现疤点缺陷。 在后续的校圆过程中,疤点受到辊压应力的

作用,被压入母材基体,导致压入位置的母材发生形变硬化,其韧性和塑性降低;同时,筒身外表面受到拉应力的作用,使裂纹

在疤点附近的硬化区域萌生,裂纹以疤点为中心呈放射状迅速扩展,最终导致筒身开裂。
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Abstract The
 

high
 

pressure
 

heater
 

shell
 

of
 

a
 

660
 

MW
 

thermal
 

power
 

unit
 

was
 

cracked
 

in
 

the
 

process
 

of
 

cold
 

calibration. The
 

macroscopic
 

morphology chemical
 

composition mechanical
 

properties metallographic
 

structure
 

and
 

fracture
 

morphology
 

were
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that in
 

the
 

welding
 

process
 

of
 

the
 

longitudinal
 

seam
 

of
 

the
 

shell the
 

molten
 

metal
 

droplets
 

generated
 

by
 

spattering
 

splashed
 

on
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surface
 

of
 

the
 

base
 

material
 

SA515Gr70
 

and
 

cooled
 

rapidly resulting
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

local
 

areas
 

of
 

the
 

raised
 

martensitic
 

hardened
 

structure i. e.  scarring
 

defects
 

appeared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

shell. In
 

the
 

subsequent
 

calibration
 

process the
 

scar
 

was
 

pressed
 

into
 

the
 

base
 

material
 

by
 

the
 

roller
 

stress resulting
 

in
 

the
 

deformation
 

hardening
 

of
 

the
 

base
 

material
 

at
 

the
 

pressed
 

position and
 

a
 

reduction
 

in
 

its
 

toughness
 

and
 

plasticity.

At
 

the
 

same
 

time the
 

outer
 

surface
 

of
 

the
 

shell
 

was
 

subjected
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tensile
 

stress resulting
 

in
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hardened
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near
 

the
 

scar
 

defects. The
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rapidly
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of
 

the
 

scar which
 

ultimately
 

led
 

to
 

the
 

fracture
 

of
 

the
 

shell.
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　 　 高压加热器(简称高加)作为汽轮机的辅机,是
火力发电厂的主要设备之一,其主要功能是利用汽

轮机抽汽来加热锅炉给水,以提高电厂的热效率、
节约燃料,并确保机组的安全运行[1] 。 高加的结构

包括蒸汽冷却段、冷凝段和疏水冷却段,内部温度

在 194 ~ 457
 

℃ 范围内分布不均匀、梯度较大,水汽

压力在 2. 0
 

MPa 左右,筒体外壁环向应力在 72 ~ 110
 

MPa 范 围 内, 存 在 明 显 台 阶, 变 化 幅 值 接 近
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40
 

MPa[1] ,属于承压类特种设备,具有潜在的泄漏

和爆炸危险[2] 。 SA515Gr70 是一种 ASME 标准压力

容器用钢板,在石油、化工、电站等工业领域广泛应

用,在电力行业通常用于超临界机组高加筒身的制

造。 某电厂 660
 

MW 机组高加筒身制造过程中,钢
板经过卷板和纵缝焊接后,在用卷板机进行校圆

(冷校)时发生了开裂现象。 本研究对该筒节进行

了失效分析,查明了开裂的原因,为后续高加的生

产提供了重要的参考,有助于企业控制生产成本,
并提升设备的安全性和可靠性[3] 。

1　 宏观分析

筒身材质为 SA515Gr70,厚度为 78
 

mm,交货热

处理状态为正火。 纵缝焊接工艺为手工焊打底和

埋弧 自 动 焊 焊 妥, 所 用 焊 材 分 别 为 J507R 和

H08MnMoA。 经过校圆处理后,筒身外壁呈现一条

纵向延伸的沟槽(见图 1( a)),沟槽内部可见一条

裂纹,其扩展路径与沟槽走向一致,裂纹张开度不

明显。 裂纹上存在一处疤点,长度约为 15
 

mm,呈现

明显的凸起。 对疤点进行抛光腐蚀后,可清晰观察

到焊缝区域及热影响区(见图 1( b)和( c))。 从筒

体端面观察,裂纹在板厚方向扩展至近内壁(见图 1
(d))。 为进一步分析筒身开裂原因,采用卷板机人

为打开裂纹,在疤点位置裂纹区域进行切割取样

(见图 1(e))。 整体断口形貌图及取样位置如图 1
(f)所示,可观察到明显的“人字纹”断面特征。 断

口上的黄色锈迹是由外壁形貌检测时渗入的金相

腐蚀剂造成的。 红色标记区域为打开断口时机械

力撕裂的区域,其余位置为裂纹断面。 根据“人字

纹”初步判定,疤点处疑似为裂纹源,裂纹向内壁和

两侧扩展。

　 　 　 (a)纵向延伸的沟槽　 　 　 　 　 　 　 　 (b)疤点照片

(c)缺陷处抛光腐蚀后　 　 　 　 　 　 (d)筒身端面裂纹

(e)试样切割　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)开裂处断口照片

图 1　 筒节开裂处宏观照片

2　 理化检验

2. 1　 化学成分分析

使用直读光谱仪分析了筒身母材和疤点处的

化学成分,具体结果见表 1。 筒身母材的化学成分

符合 ASME
 

SA-515 标准的要求。 然而,疤点处的化

学成分与母材实际检测成分存在较大差异,经对

比,Mn、Mo 两种元素含量与焊材 H08MnMoA 标准

范围相差较大,各种元素含量均与手工焊所用的焊

条 J507R 标准要求化学成分相一致。

表 1　 化学成分分析 (wt%)

项
 

目 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti V

母材成分 0. 214 0. 186 0. 943 0. 020 0. 006 0. 034 0. 023 0. 017 0. 016
 

1 0. 000
 

75 0. 000
 

5

ASME
 

SA-515 标准值 ≤0. 25 0. 13 ~ 0. 45 ≤1. 30 ≤0. 002
 

5 ≤0. 010 ≤0. 34 ≤0. 43 ≤0. 13 ≤0. 27 ≤0. 04 ≤0. 04

疤点成分 0. 085 0. 322 0. 786 0. 017 0. 010 0. 058 0. 019 0. 022 0. 016
 

9 0. 006
 

62 0. 004
 

3

焊材 H08MnMoA 成分

GB / T5293-2018
≤0. 10 ≤0. 25 1. 20-1. 60 ≤0. 025 ≤0. 025 ≤0. 20 ≤0. 30 0. 30-0. 50 ≤0. 35 0. 02-0. 10 ≤0. 05

焊材 J507R 成分

GB / T
 

5117-2012(E5015)
≤0. 15 ≤0. 90 ≤1. 60 ≤0. 035 ≤0. 035 ≤0. 20 ≤0. 30 ≤0. 30 — — ≤0. 08
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2. 2　 力学性能检测

对筒身母材进行了拉伸和冲击试验,具体结果

见表 2。 其屈服强度和抗拉强度均符合标准要求。
在 0

 

℃条件下的冲击吸收能量虽满足标准要求,但

接近 ASME
 

SA-515 标准的下限值 41
 

J,这可能与钢

板在大变形的卷制和校圆过程中产生的一定程度

的加工硬化有关[4] 。 在横向和纵向分别进行了弯

曲试验,弯曲后的试样表面及侧面均未出现裂纹。

表 2　 母材力学性能

项
 

目 Rp0. 2(MPa) Rm(MPa) A50
 

mm(%) Z(%) KV2(0
 

℃ )
弯曲试验(横向+

纵向)180°,d = 3a

母材 T / 2 277 / 288 505 / 510 31. 5 / 33. 5 62 / 64
41

 

51
 

75

59
 

42
 

42
未裂

母材 T / 4 394 / 414 575 / 584 27. 0 / 25. 0 65 / 67
49

 

78
 

81

41
 

55
 

60
未裂

ASME
 

SA-515 标准值 ≥260 485-620 ≥21 — ≥41 —

3　 断口及金相分析

3. 1　 断口分析

在图 1(d)中所示的位置进行取样,对其进行断

口扫描及金相检测。 清洗后的断口形貌如图 2 所

示,可观察到裂纹以疤点为中心放射状扩展,同时

向内壁和筒身纵向延伸(扩展路径如图 2 中箭头所

示),并在近外壁形成较大的塑性变形剪切唇,筒身

外壁所呈现的沟槽即为最终断裂时的瞬断区域。

图 2　 断口形貌低倍照片

在扫描电镜(SEM)下观察到的断口形貌如图 3
所示。 可观察到裂纹源疤点与母材存在局部的冶

金结合和分离特征(见图 3( a));在更高倍数下观

察,疤点与母材的界面明显,如图 3( b)和( c)所示;
裂纹扩展区断口相对平整如图 3(d),未观察到明显

的塑性变形,呈现出河流花样形貌,为解离断口典

型的微观特征;剪切唇区域形貌为典型的韧窝花

样[5] ,如图 3( e)所示;裂纹源区域局部形貌如图 3
(f)所示,对该区域进行能谱分析(见图 4),结果显

示 Fe、Mg、Si、Ca 等元素为主要组成成分,推断为焊

接夹渣的主要组成成分。

　 　 (a)裂纹源表面及侧面形貌　 　 　 　 (b)裂纹源断口形貌

(c)疤点与母材冶金结合处形貌　 　 　 　 (d)断口扩展区形貌

(e)剪切唇形貌　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)裂纹源中的夹渣

图 3　 SEM 断口形貌
 

图 4　 夹渣能谱分析



76　　　

3. 2　 金相分析

对裂纹源疤点及其周围进行了宏观观察和金

相组织分析。 在抛光和腐蚀后,断口试样上的疤点

呈半椭圆形形貌,疤点与母材基体存在冶金结合

(黑线区域)和分离(红线区域)区域,如图 5( a)所

示。 在金相显微镜下观察,疤点和基体结合处可观

察到焊接热影响区组织,如图 5(b),两者分离区域

　 (a)裂源疤点表面宏观照片　
 

(b)疤点区域表面冶金结合面 100×

(c)疤点分离区微观形貌
 

50×　 　 (d)疤点分离区微观形貌 50×

(e)疤点分离区微观形貌
 

200×　 　 　 ( f)疤点表面组织 200×

　 　 (g)母材表面组织
 

200×　 　 (h)疤点深度方向结合面组织 50×

(i)疤点深度方向热影响区组织 200×

图 5　 金相组织照片

疤点和基体之间并未发现热影响区组织,靠近结合

面的基体呈变形状组织,如图 5(c) ~ (e)所示,与断

口的分析结果一致。 疤点的金相组织如图 5( f)所

示,为贝氏体+网状铁素体+针状马氏体[6] ,母材组

织如图 5(g)所示,为贝氏体+网状铁素体[7,8] ,与钢

板的正火状态交货的金相组织吻合;疤点与母材基

体的硬度分别为 480HV0. 2、235HV0. 2,疤点的硬度

远高于母材。 沿疤点处剖开,发现疤点深度约为

0. 79
 

mm(未统计热影响区),如图 5(h)和(i)所示。

4　 结果与讨论

筒身母材的化学成分、微观组织、强度、冲击吸

收能量和弯曲性能等均符合标准要求。 从断口分

析可知裂纹的起源为疤点,以疤点为中心呈放射状

扩展,向内壁、筒身纵向延伸,而筒身外壁所呈现的

沟槽即为最终断裂时的瞬断区域。 通过宏观照片

观察,疤点的原始表面较为光滑,没有喷砂痕迹,而
周围筒身母材表面存在喷砂痕迹,推测疤点可能是

在制造过程中形成的。 疤点的化学成分与母材

SA515Gr70 存在差别, 但与手工焊所用的焊条

J507R 的化学成分基本一致。 疤点的微观组织为贝

氏体+网状铁素体+针状马氏体,而母材组织为网状

铁素体+贝氏体,同时疤点的硬度远高于母材的硬

度。 根据判断,疤点的形成是由于在筒身纵缝焊接

时,熔敷金属液滴溅落在母材基体上所引起的。
疤点与母材之间存在局部的冶金结合和分离

现象,其形成机理如图 6 所示。 在筒节的纵向焊缝

焊接过程中,熔敷金属液滴溅落在纵缝附近的母材

表面上,与其形成冶金结合。 熔滴溅落后冷却形成

的疤点形状为椭圆形,长轴 a 约 10
 

mm,短轴 b 约 5
 

mm,由于其体积小,快速冷却导致形成马氏体淬硬

组织,其硬度远高于基体。 在校圆过程压应力作用

下,冷却后的熔滴被压入母材形成分离面,导致该

位置的母材形变硬化,韧性和塑性降低。 因校圆工

序持续时间较长,母材表面受到拉应力的影响,裂
纹在疤点区域萌生并逐渐扩展,最终导致了筒身的

开裂[9-10] 。
高加的服役环境具有特殊性,即使是微小的缺

陷也可能造成严重的安全隐患。 针对筒身出现此

类开裂问题或存在未开裂的缺陷,应重点关注原材
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料、焊接工艺以及校圆工序引起的缺陷[11] ,本文所

述案例正是校圆加工作业引起的典型断裂失效。
为预防此类问题,应采取以下措施:首先,尽量避免

缺陷的形成,选取适用于容器服役工况的材料,保
障良好的焊接工艺水平和工艺质量,规范制造流

程。 其次,如果已存在缺陷,应加强每道工序的检

查力度和范围,及早发现并消除缺陷(如焊瘤、气

孔、裂纹、表面腐蚀和机械损伤等),以免造成更大

的经济损失和潜在的安全隐患。 最后,提高生产制

造人员的意识,培养他们对缺陷的敏感识别能力和

事故预防意识[12] 。

图 6　 疤点形成过程示意图

5　 结语

(1)在高压加热器的 SA515Gr70 筒身纵缝焊接

过程中,由于金属熔滴飞溅,部分熔滴溅落在筒身

母材表面并迅速冷却,与母材局部发生冶金结合,
形成凸起的马氏体淬硬组织,导致筒身表面出现疤

点缺陷。
(2)经过筒身纵缝焊接后的校圆工序,在受到

压应力作用时,疤点被压入基体与母材之间形成分

离面,导致该位置的母材发生形变硬化,其韧性和

塑性下降。 与此同时,筒身外表面受到拉应力作

用,使得裂纹在组织硬化的位置迅速萌生并扩展,

最终导致筒身的开裂。
(3)针对此类筒身开裂问题以及存在潜在开裂

风险的情况,应重点关注原材料、焊接工艺和校圆

加工等过程可能造成的缺陷。 及早发现并消除缺

陷,以免造成更大的经济损失和潜在的安全隐患。
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　 　 我们正处在一个由软件定义一切的时代。 从

移动互联网到大规模云计算,从物联网到人工智

能,软件的复杂度和规模正以前所未有的速度增

长。 然而,根据阿姆达尔定律(子系统对整个系统

性能的影响取决于子系统的重要度及子系统性能

提升的幅度) 与摩尔定律边际效应递减的规律,单

纯依赖硬件性能提升已无法满足用户对极致体验

(低延迟、高流畅度)和企业对运营成本(尤其是云

资源成本)控制的苛刻要求。 因此,软件效率的提

升从一项无足轻重的技术活动,转变为一个关乎业

务存续与发展的核心战略议题。
与现有软件优化方法多针对特定软件或局部
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瓶颈不同,本文旨在突破局部优化模式,构建一套

多维的系统性优化框架。

1　 引言

1. 1　 软件效率的定义

本文所称软件效率是指软件在特定上下文中

的表现,核心指标包括响应时间(完成单次请求所

需时间)、吞吐量(单位时间内处理的请求数)。
1. 2　 面临的主要挑战

软件效率优化之路充满挑战:其一,复杂度导

致瓶颈隐蔽化,性能问题的表象(如高延迟、低吞

吐)与其根本原因之间往往存在多重抽象层,优化

者需要透过表象定位根因。 其二,软件优化往往是

多维度交叉的,优化者需要进行多维度系统性思

考。 其三,实施优化需要优化者拥有丰富的经验,
在保证业务连续性的前提下完成平滑演进。

2　 软件效率提升的多维策略框架

本文提出一个由微观层代码、中观层架构、宏
观层基础设施三个紧密关联的层次组成的多维优

化策略框架[1] 。 该框架遵循三大核心原则: 测

量[2-5]优先原则,即任何优化必须始于使用可靠工

具对系统进行测量,精准定位瓶颈;帕累托原则(二

八法则),即集中精力优化那 20
 

%消耗了 80
 

%资源

的关键路径;权衡原则,即明确优化目标的优先级

(如延迟优于吞吐量,还是反之),理解并接受优化

带来的副作用。

3　 优化流程

3. 1　 目标设定

根据用户要求、历史数据并结合行业及业务的

特殊性设定软件效率预期指标。
3. 2　 指标测量

通过 SkyWalking
 

APM 应用性能监控工具测量

软件的响应时间和吞吐量。
3. 3　 提升清单

对比测量结果与预期指标之间的差异,将需要

提升的指标列入提升清单。
3. 4　 关键子任务

将提升清单内的指标进一步分解成子任务,通

过对子任务的测量找出差距的主要来源,形成关键

子任务清单。
3. 5　 根因定位

通过关联分析法或 5why 分析法分析关键子任

务出现差距的根本原因,将分析过程中提炼出的待

优化项列入优化清单。
3. 6　 优先级划分

需要明确并非所有差距都能同时解决,因此使

用影响力-投入模型对所有识别出的待优化项进行

优先级排序,将投入低、影响力高的“快速致胜”项

列为高优先级,将投入高、影响力也高的“战略项

目”列为中优先级,将投入低、影响力也低的“常规

项目”列为低优先级,将投入高、影响力低的“低效

项目”列为暂不处理项。
3. 7　 优化实施

根据待优化项特点从微观层代码、中观层架

构、宏观层基础设施三个层面实施针对性优化,本
文提供以下优化方向供思考借鉴。
3. 7. 1　 代码优化

代码优化的收益往往最高,因此通常从代码开

始进行优化。
数据结构优化[6] :在数据集中查询时,通过添

加数据索引,创建利于快速查询的 B+Tree[7] 数据结

构能够快速地实现数据的查询。
序列化优化[8] :使用更高效的序列化方式,比

如用 Protobuf 替代 JSON。 这种序列化方式不仅体

积更小,而且序列化 / 反序列速度更快。
3. 7. 2　 架构优化

当单点代码优化到极致后,架构优化成为决定

性因素。
资源池化[9] :将频繁使用的如数据库连接资源

池化,以避免频繁创建销毁而产生昂贵的连接开销。
异步与缓冲策略[10] :将耗时且非即时的操作异

步化,通过消息队列(如 Kafka)削峰填谷,保障主流

程响应速度。
3. 7. 3　 基础设施优化

运行时环境优化[11] :选择正确的垃圾回收器

(低延迟可选 ZGC,高吞吐可选 Parallel)至关重要。
分布式集群优化:将单机架构升级为分布式集

群架构以提升整体性能,通过数据分区[12] 、负载均
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衡[13] 、任务调度确保集群在扩展性、吞吐量和容错

性方面达到最优状态。
3. 8　 效果测量

对优化清单内的待优化项按代码、架构、基础

设施三层优化完毕后,需对软件的效率指标进行复

测,复测结果与设定目标进行比较,如达到设定要

求则将待优化项标识为合格项,如仍未达到设定要

求则按优化流程进行再次优化,直到达到设定要求

为止。

4　 案例研究

4. 1　 案例一:订单创建 API 响应时间优化

开发团队某日收到用户反馈“订单创建速度太

慢”。
开发团队根据用户要求设定预期指标为“订单

创建 API(一种软件接口方式)的 P99(99 分位数)
响应时间< = 200

 

ms”。 然而“订单创建 API 的 P99
响应时间”实测是 900

 

ms,因此该指标被列进需要

提升的指标项中。
首先,搭建一个测试环境以避免对生产环境造

成影响,测试环境配置参见表 1。

表 1　 测试环境配置

组件 配置

负载生成器
1 台 EC2 实例

 

( c5. 2xlarge,
 

8vCPU),部署 k6 压

力测试工具。

应用服务器

1 台 EC2 实例
 

(c5. 2xlarge,8vCPU,16GB)。 通过

Elastic
 

Load
 

Balancer 暴露服务。 部署 SkyWalking
 

APM 应用性能监控工具。

数据服务器

1 台 EC2 实例
 

(c5. 2xlarge,8vCPU,16GB)。 部署

SkyWalking
 

APM 应用性能监控工具。 订单数据

库选用 MySQL。

　 　 使用 K6 编写压力测试脚本,控制虚拟用户数

在 5 分钟内从 0 线性增加到 1
 

000(根据用户数量确

定),保持 1
 

000 个并发用户持续运行 15 分钟,使用

SkyWalking
 

APM 应用性能监控工具测量该 API 各

项分解任务的响应时间,优化前数据参见表 2。
支付服务响应时间明显长于其他服务,因此得

出结论:本项需要提升的指标差距主要是由支付服

务导致。

表 2　 优化前数据

服务 响应时间(ms)

权限验证服务 50
 

数据库写入服务 80

库存查询服务 120

支付服务 650

　 　 微观层代码优化。
使用关联分析法对支付服务的响应时间数据

与同一时间段的基础设施指标数据进行关联分析,
发现支付服务的长响应时间点,总是与其数据库的

CPU 达到 100
 

%的时间点完全吻合,因此得出数据

库是导致支付服务响应时间长的性能瓶颈的结论。
使用 5why 分析法分析发现,根本原因是上线时未创

建 order_id 字段索引,导致一条慢查询执行了全表

扫描,造成
 

CPU
 

使用率达到
 

100
 

%。 本案例通过关

联分析法结合 5why 分析法,定位了差距出现的根本

原因是数据库 accounts 表结构设计 user_id 字段遗

漏了关键索引 idx_user_id。
从表 3 可见,通过在代码中添加 idx_user_id 索

引将支付服务的响应时间从 650
 

ms 减少到了

50
 

ms,“订单创建 API 的 P99 响应时间”从 900
 

ms
减少到了 300

 

ms,不过还未达到< = 200
 

ms 的目标。

表 3　 代码优化后数据

服务 响应时间(ms) 行业数据对比

权限验证服务 50

数据库写入服务 80

库存查询服务 120

支付服务 650→50

通过添加索引响

应时间可以缩短

30
 

% ~ 99
 

%

　 　 中观层架构优化。
通过性能监控工具发现在订单创建链路中,库

存查询服务需要高频度地访问数据库以校验和扣

减库存。 在流量高峰期间,该服务的 P99 延迟显著

上升,同时应用服务器监控显示,其线程池中大量

线程处于阻塞状态,等待数据库连接。 进一步排查

发现,数据库连接建立与销毁的开销巨大,且并发

连接数过高导致数据库端压力激增。
选择采用 HikariCP 这一高性能的数据库连接

池替代原有的基础连接管理,对库存查询服务进行

优化。 预先建立一定数量的数据库连接并维护在

池中,当应用需要访问数据库时,直接从池中获取

一个空闲连接,使用完毕后归还,避免了频繁创建
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和关闭连接带来的巨大开销(如 TCP 三次握手、数
据库连接认证等)。

如表 4,通过资源池化将库存查询服务的响应

时间从 120
 

ms 减少到了 40
 

ms,“订单创建 API 的

P99 响应时间” 从 300
 

ms 优化到了 220
 

ms,仍未

达标。

表 4　 架构优化后数据

服务 响应时间(ms) 行业数据对比

权限验证服务 50

数据库写入服务 80

库存查询服务 120→40

支付服务 50

通过资源池化响

应时间可以缩短

50
 

% ~ 90
 

%

　 　 宏观层基础设施优化。
通过性能监控工具发现权限验证、数据库写

入、库存查询和支付 4 项子服务虽然平均响应时间

尚可接受,但其尾部延迟经常出现周期性毛刺,甚
至可高达数百毫秒。 这些延迟毛刺与 JVM 进行

“Stop-The-World”的垃圾回收活动在时间上高度重

合。 原有的 Parallel
 

GC 垃圾回收器在追求吞吐量

的同时,牺牲了暂停时间的可控性,在 STW 阶段,会
暂停所有应用线程,导致服务在此期间无法响应任

何请求,从而直接造成请求延迟飙升。 优化目标是

尽可能地缩短单次 GC 暂停的持续时间,以满足服

务的低延迟 SLA。
因此选择将垃圾回收器由 Parallel

 

GC 替换为

ZGC,以将 STW 暂停时间控制在 10
 

ms 内,且暂停时

间不会随堆内存增大而显著增加。
通过更换垃圾回收器将 4 项子服务的响应时间

平均各降低 10
 

ms,“订单创建 API 的 P99 响应时

间”从 220
 

ms 优化到了 180
 

ms,达到了< = 200
 

ms 的

目标要求。

表 5　 基础设施优化后数据

服务 响应时间(ms) 行业数据对比

权限验证服务 50→40

数据库写入服务 80→70

库存查询服务 40→30

支付服务 50→40

通过更换垃圾回

收器响应时间可

以 缩 短 5
 

% ~

30
 

%

　 　 在本案例中,通过对微观层代码添加索引、中
观层架构资源池化、宏观层基础设施更换垃圾回收

器,将“订单创建 API 的 P99 响应时间” 从 900
 

ms
逐步优化至 180

 

ms,最终满足设计目标(表 6)。

表 6　 优化前后响应时间对比数据 (ms)
优化实施 优化前 优化后

代码优化 900 300

架构优化 300 220

基础设施优化 220 180

4. 2　 案例二:物联网数据采集 API 吞吐量优化

随着公司业务量增大,开发团队发现“物联网

数据 采 集 API 的 吞 吐 量 ” 到 达 1
 

200
 

TPS
(Transactions

 

Per
 

Second)时 P99 延迟显著提高,不
能满足随业务继续增长 (目标值 50

 

000
 

TPS) 的

要求。
首先,搭建一个测试环境(表 7)。

表 7　 测试环境配置

组件 配置

负载生成器
1 台 EC2 实例

 

(c5. 2xlarge,
 

8vCPU,16GB),部
署 k6 压力测试工具。

应用服务器

1 台 EC2 实例
 

(c5. 2xlarge,8vCPU,16GB)。 通

过 Elastic
 

Load
 

Balancer 暴 露 服 务。 部 署

SkyWalking
 

APM 性能监控工具。

数据服务器

1 台 EC2 实例
 

(c5. 2xlarge,8vCPU,16GB)。 部

署 SkyWalking
 

APM 性能监控工具。 数据写入

数据库选用 ClickHouse。

　 　 使用 K6 编写压力测试脚本,控制负载(数据库

写入)数量在 5 分钟内从 0 线性增加到 1
 

200(根据

实际负载确定),保持 1
 

200 个负载持续运行 15 分

钟,使用 SkyWalking
 

APM 性能监控工具测量该接口

的吞吐量(表 8)。
 

表 8　 优化前数据

指标 优化前数据

吞吐量 1
 

200
 

TPS

　 　 微观层代码优化。
使用 5why 分析法分析发现物联网数据采集

API 接口采用 JSON 序列化 / 反序列化的方式,解析

时需要逐字符扫描、识别语法结构,并进行复杂的

字符串转义处理,致使 CPU 负担较重,在物联网高

频数据场景下,这些文本解析和动态类型检查的累

积开销成为数据采集服务接口性能的主要瓶颈。
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因此使用 Protobuf 替代 JSON 作为数据传输格

式,在 API 层面提供 Protobuf 的接收端点,数据包体

积减小近 70
 

%, 序列化 / 反序列化开销降低近

80
 

%,将“物联网数据采集 API 的吞吐量”从 1
 

200
提升到 6

 

500, 不过还未达到 50
 

000
 

TPS 的目

标(表 9)。

表 9　 代码优化后数据

指标 优化后数据(TPS) 行业数据对比

吞吐量
1

 

200 ~

>6
 

500

通过优化数据传输格式,吞吐量可以

提升 4 ~ 5 倍,消息体积可以缩小 3 ~

10 倍,吞吐量综合提升约 4 ~ 12 倍

　 　 中观层架构优化。
初始架构中,应用与数据库处于紧耦合状态,

API 服务直接同步调用数据库。 这导致数据库的任

何波动(如锁竞争、I / O 延迟)都会直接传导至应用

层,引发请求阻塞。 系统缺乏缓冲层,无法应对流

量瞬时峰值,只能依赖数据库的实时处理能力。 随

着压力增加,数据服务器 CPU 利用率持续达到

100
 

%,接口吞吐量受限。
因此通过在 API 层和数据库之间引入 Apache

 

Kafka 作缓冲和异步。 API 接收到数据后,立即将其

作为消息发送至 Kafka
 

Topic,然后即可返回响应给

终端设备。
如表 10,通过 Apache

 

Kafka 的高流量缓冲,将
“物联网数据采集 API 的吞吐量”从 6

 

500 提升到

18
 

000,还未达标。

表 10　 架构优化后数据

指标 优化后数据(TPS) 行业数据对比

吞吐量
6

 

500→

18
 

000

通过引入 Kafka 作缓冲,可以提

升 2 ~ 10 倍的吞吐量

　 　 宏观层基础设施优化。
初始架构采用单节点部署模式,所有服务组件

集中运行于单一服务器,既存在单点故障风险,也
限制了服务的处理能力,当单点服务器遭遇磁盘 I /
O 瓶颈、连接数限制或锁竞争时,系统的吞吐性能将

受到影响。
因此将原有的 1 台应用服务器实例扩充为 2

台,1 台普通数据服务器实例扩充为 3 台配置高性

能 SSD 存储的实例,并确保充足的内存(表 11)。

表 11　 优化后测试环境配置

组件 配置

负载生成器
1 台 EC2 实例

 

(c5. 2xlarge,
 

8vCPU,16GB),部署

k6 压力测试工具。

应用服务器

2 台 EC2 实例
 

(c5. 2xlarge,8vCPU,16GB)。 通过

Elastic
 

Load
 

Balancer 暴露服务。 部署 SkyWalking
 

APM 性能监控工具。 部署 Kubernetes 进行管理。

数据服务器

3 台 EC2 实例
 

( c5. 2xlarge,8vCPU,16GB,本地

NVMe
 

SSD)。 部署 SkyWalking
 

APM 性能监控工

具。 数据写入数据库选用 ClickHouse。 数据缓

冲选用 Apache
 

Kafka。

　 　 如表 12,通过将单点服务器扩展为分布式服务

器集群,将 “ 物联网数据采集 API 的吞吐量” 从

18
 

000 提升到 55
 

000,达到了 50
 

000
 

TPS 的目标

要求。

表 12　 基础设施优化后数据

指标 优化后数据(TPS) 行业数据对比

吞吐量
18

 

000→

55
 

000

通过将单点服务器扩展为分布式

集群吞吐量可以提升 1. 5 倍以上

　 　 在本案例中,通过对微观层代码优化传输格

式、中观层架构添加缓冲机制、宏观层基础设施扩

充实例数量,将“物联网数据采集 API 的吞吐量”从

1
 

200 提升到 55
 

000,最终满足设计目标(表 13)。

表 13　 优化前后吞吐量对比数据 (TPS)
指标 优化前 优化后

代码优化 1
 

200 6
 

500

架构优化 6
 

500 18
 

000

基础设施优化 18
 

000 55
 

000

4. 3　 案例总结

在上述两个案例中通过多维优化策略实现了

软件效率的提升,证明本文提出的多维框架在实践

中是有效的。

5　 创新性对比分析

为客观评估本论文提出的微观代码-中观架构-
宏观基础设施多维优化框架的理论与实践价值,本
节从现有研究、本文策略、创新点三个维度进行对

比分析(详见表 14)。
本文提出的多维优化框架最大的价值在于其

强调系统性思维,打破了“头痛医头、脚痛医脚”的
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局部优化局限,强调优化者要从代码实现、架构设

计、基础设施三个相互关联的层面全景式地审视系

统,实现软件效率的全方位提升。

表 14　 与现有实践研究的创新性对比

对比维度 现有研究 本文策略 创新点

优化层次

现有文献多聚焦

于代码、架构、基
础设施中的某一

层次

同时覆盖微观代

码、中观架构、宏
观基础设施三层

在同 一 框 架 内

系统 化 地 把 三

层耦 合 关 系 建

模并统一调度

优化效果

由于仅关注某一

侧面,优化效果

有限

由于同时关注三

个层面,整体优

化效果更好

优化 效 果 是 三

层单 独 优 化 效

果的叠加

6　 结语

未来软件的效率优化将呈现以下趋势:
(1)AI 驱动的优化:机器学习将被用于预测性

能瓶颈、自动调优 JVM / 数据库参数、甚至自动重构

代码。
(2)软硬件协同设计:为特定工作负载设计专

用硬件已成为巨头们的选择,如 AWS 的 Graviton 芯

片、AI 推理芯片。 软件需充分利用新硬件特性(如

持久内存)。
(3)云原生成本与效率的全局优化:FinOps 理

念兴起,要求开发者、运维和财务协同,在性能、可
用性和成本之间找到最佳平衡点,这将使效率优化

上升到企业治理层面。
与此同时软件的效率优化仍面临诸多挑战,如

日益复杂的系统对优化人员的全栈技能提出了更

高要求,异构计算环境( CPU / GPU / DPU)下的统一

性能分析工具链仍有待完善,软件效率提升是一个

需要多维度协同的系统工程等。 本文提出的代码-
架构-基础设施三层框架,以及测量优先、聚焦关键、

接受权衡的三项原则,为应对多维度协同的复杂性

提供了清晰的方法论指导。
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Abstract Under
 

the
 

guidance
 

of
 

Xi
 

Jinping􀆶 s
 

ecological
 

civilization
 

thought achieving
 

the
 

" carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality "
 

goals
 

has
 

become
 

a
 

strategic
 

choice
 

for
 

advancing
 

high-quality
 

development
 

and
 

fostering
 

new
 

quality
 

productive
 

forces. Based
 

on
 

China􀆶 s
 

practical
 

experience
 

with
 

the
 

" industrial
 

chain
 

leader"
 

system this
 

paper
 

proposes
 

an
 

implementation
 

pathway
 

for
 

a
 

carbon
 

accounting
 

system
 

centered
 

on
 

" carbon
 

chain
 

leader"
 

enterprises characterized
 

by
 

government-enterprise
 

collaboration standards-driven
 

governance and
 

data
 

empowerment. Through
 

pilot
 

demonstrations 

institutional
 

innovation standard
 

development and
 

policy
 

incentives not
 

only
 

activates
 

enterprises􀆶
 

endogenous
 

motivation
 

for
 

emission
 

reduction
 

but
 

also
 

establishes
 

a
 

comprehensive
 

carbon
 

database
 

and
 

standard
 

system
 

covering
 

entire
 

industrial
 

chains. This
 

pathway
 

is
 

expected
 

to
 

effectively
 

address
 

international
 

competitive
 

pressures
 

from
 

carbon
 

tariffs 

advance
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

Marxist
 

ecological
 

principles—particularly
 

the
 

concept
 

of
 

" harmonious
 

coexistence
 

between
 

humans
 

and
 

nature " —and
 

translate
 

Xi
 

Jinping 􀆶 s
 

ecological
 

civilization
 

thought
 

into
 

actionable
 

solutions.

Ultimately it
 

offers
 

an
 

institutional
 

innovation
 

framework
 

for
 

national
 

climate
 

governance.
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1　 理论逻辑:习近平生态文明思想与“双碳”目标

的辩证统一

马克思在《资本论》中指出,人类通过劳动实现

与自然界的物质交换,但当这种交换超出生态系统

的承载力时,就会引发环境危机[1] 。 习近平生态文

明思想创造性地发展了马克思主义生态观,党的二

十大报告强调:“必须牢固树立和践行绿水青山就

是金山银山的理念,站在人与自然和谐共生的高度

谋划发展。” [2] 这一论述深刻揭示了生态保护与经

济发展的辩证关系,是习近平生态文明思想的具体

体现。
近年来,全球温度屡创新高,各地自然灾害频

发。 作为负责任的大国,为降低工业革命后人类活

动对环境的影响,保护好绿水青山,我国提出了“30
·60”双碳目标。 正如习近平总书记在第二十届中

共中央政治局第十一次集体学习时所指出的那样:
“绿色发展是高质量发展的底色,新质生产力本身

就是绿色生产力,必须加快发展方式绿色转型,助
力碳达峰碳中和。” [3] 我国的“双碳”战略正在将马

克思主义传统生产力理论拓展为涵盖“自然生产

力—绿色技术—低碳产业”的新质生产力体系。

2　 方略探析:从产业链链长到碳链链长

在实现碳达峰、碳中和的过程中,建设全社会

碳排放核算能力、形成完整的碳足迹管理体系,是
当前和今后一个时期的重要任务。 近期,我国发布

了多个碳管理体系建设举措,包括生态部等 15 部门

联合印发的《关于建立碳足迹管理体系的实施方

案》 [4]等,实现了我国在碳管理体系领域的顶层政

策设计。
在具体实施层面,企业经营端的主动创新与大

力推动也具有重要意义。 激活企业碳核算与碳减

排的活力,以企业为主体推进产业链的碳核算与碳

减排,能够极大的推动我国全社会碳核算与碳减排

工作的效率,并降低其社会成本。
产业链链长制的制度创新为此提供了实践样

本。 链长制于 2018 年底在浙江省开发区首创[5] ,这
种制度设计与马克思关于“社会生产资料总和构成

物质资产运动基础” 的论断高度契合[2] ,体现了社

会主义市场经济集中力量办大事的优越性。 杭州

市推行的“链长+链主”协同机制更具代表性———政

府链长负责政策统筹与要素保障,企业链主主导技

术创新与市场拓展,在智能物联、生物医药、高端装

备、新材料和绿色低碳等五大产业已建成千亿级产

业生态圈———为碳链建设提供了可复制的组织

范式。
借鉴产业链链长制的成功经验,本文创造性提

出:在全国范围内选取各行业典型企业作为“碳链

链长”,依托其开展产品碳足迹核算工作和标准制

定工作,并作为源头向产业链上游传递低碳偏好,
推动绿色产业链构建与升级。

预计,这一措施可以将政策转化为产业链上自

发的经济行为,改变竞争格局,将原材料和中间产

品碳排放强度作为价格与质量之外又一评价产品

的重要维度,推动产业链企业绿色低碳技术开发,
以分散决策方式促进产业结构优化,形成一个以低

碳竞争拉动产业链低碳优化循环的市场机制,最终

目标是以点带链、以链带面形成全社会碳足迹核算

的数据基础与标准体系。

3　 实施路径:“碳链链长”企业的系统化推进策略

3. 1　 试点示范引领产业链协同减排

构建“碳链链长”企业引领的试点体系需分三

步推进:
第一步,科学遴选链长主体。 选择具有在产业

链上处于主导地位的龙头企业,担任“碳链链长”。
链长企业需满足核心条件:一是具备完整的供应商

管理体系,能够有效传递低碳要求;二是参与过国

家或行业标准制定。 这样的企业能更好地起到引

领示范作用。 例如,可参照《制造企业绿色供应链

管理导则》建立量化评分机制[6] ,通过第三方评估

并综合产业影响力,确定链长资格。
此外,“碳链链长” 尽可能选取产业链终端企
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业。 终端企业能够通过产品碳足迹核算方法中的

向前追溯机制,逐步建立该产业链的产品碳足迹数

据。 当真实产品碳足迹数据代替行业平均数据,能
实现更准确的产品碳足迹核算和进行更有效的绿

色供应链减碳。 更进一步地,更精确的产业链产品

碳足迹数据也可以为我国进行宏观碳管理提供又

一个高效的统计口径,达到高效识别碳排放重点环

节和敏感环节、精准推出低碳支持政策的目的。
第二步,分阶段实施产品碳足迹核算。 初期试

点行业应选择标准化程度高、碳核算影响深远的行

业。 依据《工业领域碳达峰实施方案》,优先在装备

制造、电子信息、纺织服装等领域开展试点,建立产

品全生命周期评价( Life
 

Cycle
 

Assessment,LCA)碳

排放基础数据库[7] 。 碳链链长企业需联合上下游

企业成立碳核算工作组,明确原材料采购、生产加

工、物流运输等环节的数据采集规范。
第三步,建立跨企业协作机制。 文献[8] 重点

论述了通用信息共享在链长制中的重要性,对于

“碳链链长”制度来说同样如此。 应建立碳数据共

享平台,实现供应链碳排放的透明化追溯。 具体来

说,碳链链长企业应牵头制定产业链碳核算协作章

程,如要求一级供应商定期提交经审计的碳排放报

告,二级供应商提供关键工序能耗数据等。 对于拒

不配合的中小企业,可采取技术帮扶+准入限制的

双重措施:一方面组织专家团队提供碳核算培训,
另一方面将碳数据披露纳入供应商准入标准。
3. 2　 技术创新驱动碳数据互联互通

运用物联网、人工智能等新兴科技构建可信的

碳数据共享体系:
(1)物联网支撑的实时监测。 在钢铁冶炼、水

泥生产等高耗能环节部署智能传感设备,实时采集

能源消耗、工艺参数等关键数据。 通过边缘计算设

备进行本地化处理,按照标准,生成较准确的本生

产环节的碳排放增加值。 碳链链长企业可依据我

国碳足迹核算通则[9] ,要求供应商在关键设备加装

碳排放监测终端,并将数据自动同步至共享平台。
(2)人工智能辅助的决策系统。 开发基于机器

学习的碳泄漏预警模型,通过分析历史数据识别供

应链薄弱环节。 当监测到某供应商碳排放强度异

常波动时,系统自动推送优化建议:包括工艺参数

调整方案、替代材料选择清单、节能设备改造路

径等。
3. 3　 标准体系构建与迭代优化

建立分层次的标准体系,且标准体系需要适应

发展动态演进,需把握三个关键:
(1)团体标准先行先试。 鼓励碳链链长企业联

合行业协会制定《重点产品碳足迹核算团体标准》,
重点解决三大问题:一是统一核算边界,明确是否

包含使用阶段、回收处置等环节[10] ;二是规范数据

质量要求,设定不同来源数据的可信度权重;三是

建立不确定性评估方法,允许采用区间值表达核算

结果。
(2)行业标准分类推进。 在团体标准实践基础

上,分行业制定差异化标准。 标准研制过程中,通
过建立“链长企业提案—行业协会审议—监管部门

备案”的快速通道[11] ,推动典型企业的创新实践及

时转化为行业通用规则。
(3)国家标准动态更新。 建立国家标准与市场

实践的反馈调节机制。 依托国家碳足迹标准委员

会,每两年组织链长企业、科研机构开展标准适用

性评估。 对于技术迭代快的领域,允许采用“标准

基础框架+技术附录”模式,即,基础框架保持相对

稳定,技术附录随技术进步动态修订。
3. 4　 政策工具协同发力

构建激励相容的政策体系需实现三类政策

协同:
(1)财政政策精准滴灌。 财政部税务总局在

2023 年提出,企业开展研发活动中实际发生的研发

费用在按规定据实扣除的基础上,再按照实际发生

额的 100
 

%在税前加计扣除[12] ,领先级企业额外获

得增值税即征即退优惠。 这样的精准滴灌财政政

策不仅能够显著降低企业研发成本,而且有效激发

了企业创新动力,类似这样的财政政策如果能同样

推广至“碳链链长”制度,能更加激励碳链链长认真

担当社会责任,推动上下游企业产品碳足迹核算工

作与产业链协同减排工作。
(2)市场机制创新突破。 碳排放特许权学说认

为,将碳排放权界定为特许权更有助于实现气候变

化的控制目标[13] 。 可以推行“链长企业碳减排责任

豁免”或称“供应链协同减排收益共享机制”制度,
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即当链长企业带动供应商实现整体减排目标时,可
将其供应链减排量按一定比例抵扣自身碳排放配

额,从而激励碳链链长企业积极引导上下游企业共

同参与减排行动。 这种机制虽然给予了碳链链长

豁免特权,但实际上通过经济激励和约束机制,促
进供应链整体的低碳转型。 此外,大力发展商业银

行申请低息绿色贷款[14] ,供应商签署碳减排承诺

函,碳链链长企业审核,帮助其更容易获得商业银

行的绿色信贷服务、提供融资支持。 这种制度的实

施,还能够通过市场机制释放价格信号,引导资金

流向减排潜力大的行业和企业。
(3)监管政策刚性约束。 为切实推动产业链低

碳转型、压实链长企业的环境治理责任,监管政策

采取刚性约束手段,构建多层次、强激励的绿色监

管体系。 要求链长企业每年披露供应商碳排放绩

效排名,对连续两年排名末位的供应商,生态环境

部门可实施强制性清洁生产审核[21] ,倒逼供应商绿

色升级。 同时建立“链长企业负连带责任”机制,当
主要供应商发生重大碳排放违规事件时,链长企业

需承担相应环境信用扣分。 该机制通过风险共担

原则,迫使链长企业从“被动合规” 转向 “主动管

控”。

4　 结语

通过“碳链链长”企业的牵引作用,既有助于激

发企业的碳减排活力,以市场化方式高效推进减

碳,又能通过形成完整的碳核算体系,为国家宏观

碳管理提供支撑,具有重要意义。 同时,也为培育

绿色新质生产力,践行马克思主义“人与自然和谐

共生”理念,为全球气候治理贡献中国智慧。 正如

习近平总书记所强调:“推动经济社会发展绿色化、
低碳化是实现高质量发展的关键环节。” [2] 这一创

新路径的深入推进,必将成为中国特色社会主义生

态文明建设的标志性实践。
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