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收稿日期 ᴆקᴆ Фק Ф

作者简介 刘萍 Фּׂשּׂש ʣ 女 ᴆקФּׂש年毕业于浙江大学高分子材料专业 工学硕士 工程师 现于东方电气集团科学技术研究院有限公司 主要

从事微纳粉体材料研发工作

罗恒 Фּׂשּׂש ʣ 男 ᴆקᴆФ年毕业于四川大学材料加工工程专业 工学硕士 工程师 现于东方电气集团科学技术研究院有限公司 主

要从事微纳米金属粉体研发工作 通信邮箱 ת מּ Ὕשּׂ ˏ

表面光滑的银包铜粉制备研究
刘萍　 马宝润　 谭雷　 罗恒

东方电气集团科学技术研究院有限公司 成都　 611731

摘要 采用液相还原法制备银包铜粉 特别采用三乙醇胺作为唯一一种还原剂使用 制备得到表面光滑的粉体 研究发现 相

比 Ἴ甲醛Ἴ葡萄糖等还原剂 三乙醇胺还原速度适中 三乙醇胺适宜还原温度为 ק 过高过低温度 表面粗糙度均增加 该

还原剂对反应 ͼ兼容性较强 ͼ 到 Фק均合适 通过设计加入银源质量 可以制备 Ф ק 银含粉体 ק 银含粉体抗

氧化性仍好于 Ф 银含粉体

关键词 银包铜粉 导电粉体 银含量 抗氧化性

中图分类号 ᴆ Ф 文献标识码 文章编号 ФקקФ קקשּׂ ᴆקᴆ ʣק Фקקק ק

Research on the Preparation of Silver-coated Copper Powder
with Smooth Surface

LIU Ping MA Baorun TAN Lei LUO Heng
זּ ˏ ˏ זּ ˏ ФФ Ф זּ תˏ זּ

Abstract This article uses the liquid-phase reduction method to prepare silver-coated copper powder especially using

triethanolamine as the only reducing agent to obtain smooth surface powder. The results showed that compared to reducing

agents such as Vc formaldehyde and glucose triethanolamine had a moderate reduction rate. The suitable reduction

temperature for triethanolamine is ק ℃. If the temperature is too high or too low the surface roughness will increase. The

reducing agent has strong compatibility with reaction pH and is suitable for pH to Фק. By incorporating silver source quality

into the design the Ф % ק % silver-containing powder can be prepared. The ק % silver containing silver-coated copper

powder still has better antioxidant properties than the Ф % silver containing silver-coated copper powder.

Key words silver-coated copper powder conductive powder silver content oxidation resistance

随着半导体Ἴ光伏Ἴ电子信息等行业进步 各类

电子元器件逐渐朝着小型化Ἴ集成化方向发展 对

器件的散热Ἴ导电等要求越来越多 其中对金属导

电粉体的需求也越来越多 银包铜粉作为一种核

壳结构的导电粉体 其理论导电性与纯银粉几乎差

距不大 价格相对便宜很多 在一些导电导热应用

场景 例如光伏异质结电池等领域 已经在逐渐替

代价格较贵的纯银粉等金属粉体єФ

银包铜粉常见的制备方法包括物理法和化学

法 而化学法又包含置换法єᴆ 和还原法є 微纳银

包铜粉研究较为困难的点在于 银层如何致密包覆

到铜核上 保持银铜界面结合紧密并且降低表面银

层缺陷 同时在低银含情况下Ἴ降低铜层裸露 保

持银层包覆均匀 以实现粉体的高导电性和稳定性

本文采用液相还原法制备银包铜粉 特别采用

三乙醇胺这类中慢速度还原剂 替代葡萄糖Ἴ抗坏
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现 说明三乙醇胺作为还原剂在不同温度范围均有

较适宜的还原速度 温度兼容性较好 特别在 ק
时粉体表面光滑 如图 ᴆ ʣ 在 ᴆק 时 粉体表面

出现局部轻微凸点 如图 ᴆ ʣ 推测可能在该温度

还原后期 少量银离子还原速度较慢 聚集生长在

高能位点 慢速生长成小凸点 而在 ק 时 粉体

银层局部光滑Ἴ局部粗糙 如图 ᴆ ˏʣ 推测可能加热

到该温度条件下 银层置换反应与还原剂还原速度

出现轻微速度不匹配 银原子倾向在更小曲面上生

长 造成银层变粗糙

(a)20 ℃ (b)30 ℃

(c)40 ℃ (d)50 ℃

图 ᴆ 不同反应温度影响 图

ᴆ 反应 ͼ的影响

通常金属纳米粒子液相化学反应对 ͼ 变化较

为敏感 不同 ͼ影响还原剂状态及还原电位 从而

影响金属粒子的表面形貌 图 为在 ק 反应条

件下 三乙醇胺制备 ᴆק 银含银包铜粉的电镜情

况 结果显示 在该温度条件下 ͼ Фק 区间范

围 即弱酸弱碱区间 银包铜粉体表面银层均具有

较好的包覆性 表面光滑Ἴ少见孔洞出现 说明该还

原剂对反应 ͼ 兼容性较强 以上特性 比较容易

重复配方 实现粉体的重复性制备 对反应 ͼ 适应

宽 因三乙醇胺是一种多羟基的小分子还原剂 水

溶性较好 推测其还原前后 均对银源有螯合作用

在不同 ͼ 下缓释还原银离子 从而形成均匀的

银层

(a)pH=5 (b)pH=8 (c)pH=10

图 不同反应 ͼ影响 图

ᴆ 不同银含量粉体制备

银包铜粉作为纯银粉的替代材料之一 银与铜

的电阻率差异不大 在银层包覆完整的情况下 一

般来说银含量越低银包铜粉价格约便宜 故而 行

业内一直在持续探索着更低银含的银包铜粉制备

表 Ф通过实验设计了 Ф Ἴᴆק Ἴ ק 三种银含量

的粉体 并对比设计银含与实际银含偏差 结果显

示设计银含量越大 检测银含量与设计银含量之间

偏差越大 并且在 Ф ק 银含设计区间 采用

三乙醇胺还原的粉体 宏观颜色表现为灰色或灰白

色 接近该尺寸银粉颜色

表 Ф 不同银含粉体情况

实验 设计银含量 ʣ 检测银含量 ʣ 粉体颜色

ʣ Ф Ф 灰色

ʣ ᴆק ᴆФ ᴆ 灰白

ʣ ק ᴆ 灰白

图 为 ק 条件下 三乙醇胺还原制备不同银

含粉体的 电镜情况 从 Ф 到 ᴆ 设计银含

变化 粉体表面形貌并未发生明显区别 均为包覆

完整的Ἴ表面光滑的粉体 与宏观颜色表现也基本

对上 有差异的是 越高银含的粉体 如图 ʣ
ק 银含粉体 因为还原银氨溶液更多 铜粉表面

银层生长越厚 越到后期 银氨的还原越接近只有

还原剂还原 而不再有置换反应 表面形成的突出

银颗粒变多 粗糙度变大 低银含粉体 如图 ʣ
Ф 银含银包铜粉 前期以与铜粉界面置换为主

还原银氨溶液在更光滑的界面层生长 因而粉体表

面反而更光滑
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(a)设计银含 15% (b)设计银含 20% (c)设计银含 30%

图 不同银含粉体的 图

ᴆ 银层包覆完整性研究

为了进一步评测银包铜粉银层包覆完整性 本

文研究不同银含粉体在 ᴆ ק Ἴ קק 空气氛围下

处理 Ф 热增重情况 如图 所示

4.0 %

3.0 %

2.0 %

1.0 %

0.0 %
15% 20% 30%

250 ℃增重 300 ℃增重

图 不同银含粉体热增重情况

随



5　　　　

收稿日期 ᴆקᴆ ק ᴆ

作者简介 阮晓莉 Фּׂמּש ʣ 女 ᴆקФФ年毕业于重庆大学材料科学与工程专业 硕士 高级工程师 现在东方电气 成都ʣ创新研究有限公司储

能与新材料技术研究所从事储能系统技术研发工作

镁基储氢材料性能提升及研究进展
阮晓莉　 廖小东　 刘姝仪　 何坪　 李明科

东方电气集团科学技术研究院有限公司 成都　 611731

摘要 镁氢化物 ͼᴆʣ体系面临的核心科学挑战源于其本征的热力学 动力学双重制约 过强的 ͼ 键合导致脱氢焓值居

高不下 而表面氢分子解离能垒与体相氢扩散速率的协同劣化 共同造成材料在实际工况下必须依赖高温驱动且反应迟滞

科研人员开发了多种改性策略 包括纳米化处理Ἴ合金化设计Ἴ催化改性和界面工程等方法 本文系统梳理国内外最新研究

进展 详细分析各类改性方法的作用机理 前瞻性地提出了未来研究方向 旨在为高性能镁基储氢材料的突破性研发奠定理

论基础 并指明具有可行性的技术路径

关键词 镁基材料 储氢性能 研究进展

中图分类号 文献标识码 文章编号 ФקקФ קקשּׂ ᴆקᴆ ʣק קקק Фק

Research Progress and Performance Enhancement Technologies of
Magnesium-based Hydrogen Storage Materials
RUAN Xiaoli LIAO Xiaodong LIU Shuyi HE Ping LI Mingke

זּ ˏ ˏ זּ ˏ ФФ Ф זּ תˏ זּ

Abstract The core scientific challenge of the magnesium hydride  MgH
ˎŧ
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且易扩散等物理特性 这些特性给其储存和运输环

节带来了显著的技术挑战єᴆ 正因如此 发展安全

高效的储氢技术已成为当前氢能产业化应用过程

中亟待突破的关键环节

镁基储氢材料因其理论储氢密度达 פּ 的

突出优势 结合镁元素的地壳丰度高Ἴ环境兼容性好

等特性 在新型储氢体系研究中展现出独特竞争力

该材料通过形成 ͼ化学键实现氢的可逆存储 其

轻量化特性与本质安全性进一步强化了应用潜力 近

年来已引发全球研究热潮є 这种基于轻金属的储

氢机制 不仅满足了高容量存储的基础需求 更在资

源可持续性和系统经济性层面具有战略意义 然而

该体系仍面临放氢温度过高Ἴ动力学性能欠佳以及高

温下镁颗粒易团聚等技术瓶颈 其固有的缓慢吸放氢

动力学特性要求较高操作温度 同时材料表面易形成

致密氧化层 严重制约氢分子的解离与重组过程є

更为关键的是 材料自身较低的导热性能导致储氢罐

内部温度分布不均 这种热力学不平衡状态会引发吸

放氢效率的持续衰减 最终使其难以达到实际工程应

用所需的性能标准є

近年来 为克服镁基储氢材料的这些局限性

科研团队采用多尺度协同改性策略 包括纳米结构

设计Ἴ合金组分优化及催化界面调控等创新方法

系统提升了镁基材料的储氢性能 其中 纳米结构

设计通过调控晶粒尺寸与孔隙分布 不仅大幅增加

了活性位点密度 还优化了氢原子传输通道є 合

金化改性则通过引入特定元素重构晶体结构 显著

降低了氢化反应能垒 而表面催化处理则有效抑制

了氧化钝化现象 为氢分子解离 重组过程提供了高

效反应界面є 催化改性通过引入高效催化剂 重

构了镁基材料的表面反应位点 不仅大幅降低

耐

㬠
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注 ʣ球磨工艺过程中晶体结构尺寸变化的流程图和吸氢和放氢循环后晶体结构尺寸变化的示意图єּׂש ʣ在不同温度下合成的样品的

图像和晶粒尺寸直方图єФק

图 Ф 镁基固态储氢材料球磨制备过程组织演变

Ф ᴆ 气相沉积法

气相沉积技术通过气态前驱体在基材表面的

可控化学反应或物理沉积 精准构筑具有特定形貌

的固态薄膜或纳米结构 可显著提升材料的氢气

吸附能力和储氢动力学性能 如 Ἆ 等人通过物

理气相沉积法 成功合成新型纳米多孔镁材料 极

大地提升储氢性能 如图 ᴆ ʣ所示єФ 等人

通过电化学沉积方法在电聚合聚吡咯 ỶỶ ʣ薄膜上

连续沉积镁来制造一种特殊的多层结构 这种薄膜

显示出优

优

⽠

ᩀ

≠围

ދ-
气

气

气
气
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Ф 化学还原法

化学还原法是一种通过化学反应将金属氧化

物Ἴ盐类或其他高价态化合物还原为纳米晶体的制

备技术 常被用于纳米级细化储氢材料的微观组织

进而提高储氢性能

例如 等人以锂为还原剂ת 成功制备了纳米

镁颗粒 其储氢容量与颗粒尺寸呈现明显的负相

关性 如图 ʣ所示єᴆק ת 等人成功合成了镁

并通过控制镁颗粒的形貌 得到镁纳米纤维 储氢

性能显著提高 如图 ʣἼ ʣ所示єᴆФ ᴑ 研

究团队创新性地利用超声辅助技术 实现了粒径均

一 ʣ的 ͼᴆ 超细纳米颗粒的可控制

备єᴆᴆ ˖ ˖ 研究团队创新性地采用联苯 菲 萘

多组分电子传输体系 成功制备镁纳米晶єᴆ

化学还原法凭借其简易的操作流程Ἴ可控的

反应条件以及良好的经济性优势 已成为材料合

成的常用技术 然而 该方法在实际应用中仍面

临副产物生成量较大Ἴ环境友好性不足等局限性

亟需通过反应机理优化与工艺改进来提升其可持

续性

注 ʣ不同的锂 萘比例还原二正丁基镁而合成镁纳米颗粒єᴆק ʣ ʣ合成的镁纳米纤维єᴆФ

图 化学还原法制备镁基储氢材料

2　 合金化

ᴆ Ф 过渡元素

合金化作为镁基储氢材料性能优化的典型改

性策略 通过构建多元合金体系实现热力学与动力

学的协同提升 其作用机制主要体现在 合金元素

的引入通过双重作用机制显著提升储氢性能 一方

面通过重构氢化反应路径降低生成焓以优化热力

学稳定性 另一方面 在氢化过程中形成的多元相

结构为氢原子扩散提供了高效传输通道 从而协同

增强材料的动力学特性 这种双重调控的协同效

应使合金化成为当前镁基储氢材料研究中最具实

用价值的改性方法之一

例如 ˖ ӹ 等人采用熔炼工艺制备的 ᴆ

合金 该体系具有更优的热力学不稳定性єᴆ

团队开发的纳米结构 ᴆּתז 合金展现出卓越的储

氢动力学特性єᴆ 等进一步通过机械合

金化引入 元素 ק ק ק ʣ替代 תזּ 提升材

料的储氢容量与循环稳定性єᴆ זּ 等人通过熔

融抽丝技术成功制备了 纳米纤维 其中
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מּ Ф מּ ק ᴆ 组分在 ק 和 Фקק Ἴק Ỷ 条

件下分别实现 Ф פּ 和 ᴆ Ф פּ 的吸氢容量 储

氢性能显著提升 图 ʣ єᴆ 研究团队采用机

械球磨 热压协同工艺构建了 ͼᴆ 复合储氢体

系 实 现 了 热 力 学 稳 定 性 与 反 应 动 力 学 的 同 步

提升єᴆּמ

镁基储氢体系的合金化改性展现出双重优化

效应 在动力学维度上显著加速吸放氢反应速率

同时在热力学层面通过调控材料本征特性实现体

系焓变的有效降低 然而该改性方法存在两个关

键性缺陷 首先 重金属元素的引入会导致材料氢

容量显著衰减 其次 在氢化反应过程中 合金

元素键的断裂会破坏材料的结构可逆性 从而对循

环稳定性能产生不利影响 这些固有缺陷表明 合

金化改性技术仍需在保持容量与提升循环稳定性

方面开展深入优化研究

注 ʣ ʣ吸氢后的表面形貌 ʣ吸氢纤维的横截面 ˏʣ מּ Ф מּ ק ᴆ 的 图 ʣ ʣ放氢后表面形貌

图 מּ Ф מּ ק ᴆ 纤维吸放氢形貌єᴆ

ᴆ ᴆ 稀土元素

除过渡金属体系外 镁 稀土合金 如 ʓ
ˏ זּ 等ʣ因其独特的性能优势已成为储氢材料研

究的新焦点 稀土元素凭借其优异的表面活化特

性 不仅能有效催化氢分子的解离吸附 在脱氢过

程中形成的稀土氢化物相还可作为高效催化剂 通

过双重作用机制显著提升材料的储氢动力学与循

环稳定性

例如 等人研究采用熔融纺丝技术成功制

备了 ʓ元素梯度取代的 ʓ 合金体系 可

实现更快的吸氢速率和更优异的循环稳定性 如图

所 示єᴆּׂש ᴑ 等 人 采 用 球 磨 法 制 备 的

ק שּׂ ק ק 固溶体研究表明 元素的引入可有效

降低镁基储氢材料的热力学稳定性 但其高昂的成

本限制了实际应用潜力є ק

Ἆת团队的工作证实 固溶体在脱氢过

程中通过可逆相变机制 ᴆ ᴕ ᴆʣ有效降低

了反应能垒 从而显著改善体系的脱氢动力学性

能є Ф 研 究 团 队 成 功 构 建 了 成 分 可 调 的

זּקשּׂ ˏ ʓʣ四元合金体系 实

现了脱氢反应动力学的突破性提升є ᴆ Ἆ 等通

过感应熔炼制备的 קשּׂ Фק ʣ合金实
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现热力学与动力学的双重优化є

合金化作为 ͼᴆ 热力学性能调控的有效手

段 虽然能够显著改善材料的储氢特性 但仍存在

两个关键性技术瓶颈 其一 该方法不可避免地造

成材料储氢容量的显著衰减 其二 由于镁与部分

金属的合金化能力有限 在放氢过程中易发生相分

离 分解为镁单质和合金元素ʣ 且这种分解过程呈

现不可逆特性 严重制约了材料的实际应用价值

因此 未来研究需着力开发新型合金体系优化设计

策略 以突破现有技术限制

注 ᴆ ᴆ

图 ʓ ק Ф ʣ样品在 Ỷ 不同温度条件下的吸氢动力学特性єᴆּׂש

3　 催化与界面改性

Ф 催化剂改性

催化剂对镁基储氢材料动力学性能的改善机

制主要涉及四大协同催化效应 氢泵效应ʰ通过促

进氢的定向迁移与动态存储来优化储氢过程 溢

出效应ʰ加速氢原子在催化剂 基体界面的跨界面传

输 通道效应ʰ构建低能垒氢扩散路径 而

氢
氢

传

ㅎ效应ʰ

通过
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注 ʣᴆקק ˖ ʣ ק ˖ ʣ与 ᴑ˖ ᴆ
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科学基础 积累了丰富的实验数据和研究成果 不

过 在理论研究层面 与之相匹配的理论模型尚不

完善 基于大数据和算法的高通量预测更是相对匮

乏 这在一定程度上限制了镁基储氢相从实验室走

向大规模实际应用的进程 亟待科研界进一步探索

和突破

注 ʣ ʣ表面形貌 ʣ ᴆ 析氢动力学特征 ʣ 析氢动力学特征

图 ᴆּפּמ 粉末冷喷涂 带材后的侧面和表面的形貌及元素分布及在 ᴆ 和 下的吸氢和放氢测试є

4　 结论与展望

镁基储氢体系凭借 פּ 的理论储氢密度

和突出的经济性优势 在新型储氢材料领域占据战

略地位 然而 其强健的 ͼ 键合导致的过高热

力学稳定性 与迟缓的氢扩散动力学之间的固有矛

盾 严重限制了该体系的工程化应用进程 为突破

这些限制 研究者通过纳米结构设计Ἴ合金化改性

和界面催化等协同策略对 ͼᴆ 体系进行优化

目前已取得显著性能提升 同时 辅助材料设计

和理论预测等新兴研究方向可为镁基储氢材料的

进一步发展提供强大动力

Фʣ纳米化技术通过调控 ͼᴆ 的热力学稳定

性Ἴ动力学性能及循环可

可
论
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成功实现了材料氢化 脱氢性能的协同优化 然

而 当前镁基储氢体系仍存在两个本质性局限 其

一是本征储氢容量与实用化需求间存在显著差距

其二是循环过程中 键 合金元素ʣ的不可

逆断裂引发的结构退化效应 这直接制约了材料的

长期循环稳定性与可逆储氢能力 尽管合金化改

性已取得显著进展 未来研究仍需聚焦于储氢密度

的突破性提升策略

ʣ多元催化剂体系 包括金属氧化物 氟化

物 硫化物等ʣ及其界面工程策略通过构建双重功

能结构 原位生成的活性催化相与三维贯通氢传

输网络 实现了镁基材料氢化反应动力学的突破性

提升 研究表明 这些功能添加剂在材料制备与循

环过程中形成的纳米级催化界面 不仅显著降低氢

分子解离能垒 更通过重构原子扩散路径优化了氢

迁移效率 从而协同增强材料的储氢性能 但当前

对 ͼᴆ 体系的催化机制仍缺乏系统认知 特别是

表 界面结构与性能的构效关系亟待通过理论计算

与实验验证相结合的方式深入解析 从而为设计高

性能催化体系提供理论支撑

ʣ 辅助材料设计与理论预测成为镁基储氢

材料研究新方向 通过数据模型筛选优化储氢材

料体系 如机器学习构建动力学预测

建

鉂

分

分

分

分
分
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ͼᴆ פֿ ˏ ˏ˖ ˏ Ḃ ˖ ˏ є ɢ

ɢ ˖ת ˏ זּ ת ˏ ᴆקק קמּ מּ

єФּׂש ת Ἆ ˖ ˏ ת ˏ ӹ

˖ ˏ˖ ˖ є ɢ ˖ זּ ˖ ˏ Ỷ

ᴆשּׂקק ФФ ᴆ ʣ שּׂ מּשּׂ

єᴆק ת Ἆ ת Ĝ פֿ ˏ ˏ˖ ˖ ˖ ˖

˖ ˏ ˖ ˖ תˏ ˏ

єɢ ɢ ˖ת ˖ זּ ˖ ᴆקФ ᴆ ᴆ ʣ שּׂ Фּמ שּׂ ᴆ

єᴆФ ת ʓ ת Ĝ ת ˖
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收稿日期 ᴆקᴆ ק ק

作者简介 刘琦 Фּׂמּש ʣ 男 ᴆקФФ年毕业于武汉材料保护研究所材料学专业 硕士研究生 现任职于广电计量检测股份有限公司 主要从事

金属材料检测工作

预镀镍 SPCC 钢用做 4680 圆柱电池外壳的
高温力学性能
刘琦　 萧伟坚　 周秋伶

广电计量检测集团股份有限公司 广州　 510627

摘要 对 型圆柱电池外壳采用的预镀镍קמּ Ỷּזּז ˏ ʣ材料的性能探索 目前主要聚焦于镀镍层的厚度Ἴ

耐蚀性能Ἴ镀层与基材的附着力以及电压稳定性等多个维度 然而 针对该材料在高温环境下力学性能的变化情况 现有的研

究仍显不足 本文借助高温拉伸试验Ἴ金相组织观察以及断口形貌分析等手段 系统探究了该材料在高温环境下的力学性能

边界 研究结果显示 当温度超过 קק 时 此类材料用作 型圆柱电池的外壳时קמּ 可能引发严重的安全风险 与此同时

金相组织观察结果与断口形貌分析结果均有力地证实了材料内部组织结构的变化是导致其力学性能变化的关键因素 本文

的研究成果对于指导该材料在

料
其

料料
᳜簀

料
研

了

Ჷ断ဌ
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电池方案比 ᴆФ 圆柱电池方案可实现ק Ф 的成本

下降

预镀镍钢壳作为 电池的核心材料קמּ 经高温

回火处理后 钢层与镍层之间会相互渗透形成镍铁

合金层 大幅提升镀镍钢带的力学Ἴ耐蚀和耐热等

性能 有效提高锂电池的一致性和安全性 同时本

身具备结构强度 可以应用 זּ ỶἼּז 等创新的封装זּ

工艺 从而实现提高空间利用率Ἴ减少零部件数量

和电池重量和提升续航能力 同时可以增强车辆的

抗撞击能力以提高整体安全性 随着 קמּ 电池发

展提速 预镀镍钢壳的需求随之快速攀升 针对预

镀镍钢壳的研究 目前查阅的资料集中在钢基带的

纯度Ἴ延展性和平面各向异性指数 电镀工艺参数

对镀层厚度Ἴ粗糙度及耐腐蚀性的影响 常温焊接

性能及力学性能等 针对预镀镍钢壳的高温力学性

能边界摸索资料不多

根据中国汽车报发布 ᴆקᴆᴆ 年至今的新能源汽

车事故统计 近 成的电动车事故是电池故障导致

而研究分析表明 过充电Ἴ低温和高温环境均会对

电池产生一定程度的伤害 诱发失控从而出现安全

事故

以预镀镍 Ỷּזּז 钢 קמּ 圆电池外壳在高温环

境的性能变化为研究对象 目的为探明其高温力学

性能边界 同时开发出一套针对预镀镍钢壳的高温

性能探索方案 帮助新能源汽车厂家探明电池的安

全使用环境

1　 实验条件及方法

选取 קמּ 圆电池外壳预镀镍 Ỷּזּז 钢成品件

裁样进行以下测试

Ф Ф 成分分析

设备 日立 ͼ ͼזּ 直读光谱仪 Ĝ ї ʓ
Ỷ˖ ᴆ

对 电池外壳成品件做成分测试קמּ

Ф ᴆ 力学性能测试

设备 三思纵横材料试验机 ї Фק
选择 电池外壳成品件取样קמּ 将材料加工为

ᴆᴆּמ Ф 中 Ỷ 类型试样 试件厚度为 ק
平行段长度为 ק 宽度为 Фᴆ 测试温度

分别为室温 Фקק Ἴᴆקק Ἴ קק Ἴ קק Ἴ קק Ἴ
קק Ἴ קק Ἴּקקמ 试验以 ᴆק 加热 试

样达到设定温度后保温 以应变速率为

进行拉伸测试

Ф 金相分析

设 备 蔡 司 ᴑ 材 料 分 析 研 究 显 微 镜

分别对 Ф ᴆ 测试后试样取断口部位做晶粒度

测试

Ф 断口分析

设备 赛默飞世尔 ˖ Ĝ ˖ 聚焦离子电镜

ͼ זּ
选取室温Ἴᴆקק Ἴ קק Ἴ קק 以及 קקמּ 拉

伸后的试样断口部位做电镜扫描

2　 试验结果及分析

ᴆ Ф 成分分析

表 Ф 为本次试验样品的成分结果 满足宝钢企

标 Γ Γ מּק ᴆקᴆ 冷成形用冷轧低碳钢及钢带ʰ
中 Ỷּזּז牌号的成分要求

表 Ф 成分含量

成分 含量 指标要求

碳 ʣזּ ק קקק ק Ф

锰 ʣ ק ק שּׂ ק ק

磷 Ỷʣ ק שФּׂק Ф ק Фק

硫 ʣ ק קק ק ק ᴆק

ᴆ ᴆ 样品力学性能分析

表 ᴆ列出了在不同温度条件下试件的抗拉强度

测试结果 图 Ф展示了试件在拉伸测试过程中的力

值 位移曲线 该曲线清晰地反映了试件在受力过程

中的变形和强度表现 此外 图 ᴆ 还呈现了试件在

经历 קק 至 קקמּ 高温拉伸后的实际状态图片

显示了试件在高温环境下的直观变形情况

从测试结果的具体数据来看 抗拉强度随着温

度的下降而呈现出不同程度的降低 具体下降比例

分别为 שּׂ שּׂק Ἴ ἼФФ ᴆּמ ἼФФ ᴆ ἼФּמ שּׂק Ἴ
מּ Ἴ Фּׂש 以及 מּ קק 这些数据表明 随

着温度的升高 试件的抗拉强度逐渐减弱 特别是

在高温段 קק 以上时 强度的下降尤为显著

进一步观察拉伸后的试件图片 可以发现 当



17　　　

试件在高温炉中经受 קק 以上的高温时 发生了

明显的收缩变形现象 这种变形如果发生在电池

外壳上 将会对电池的安全性能产生严重影响 具

体来说 外壳的变形可能会导致电池内部发生短

路 进而引发过热甚至爆炸等严重后果

在 שּׂמּמּ ᴆמּקק 锂电池的安全要求ʰ标准

中 第 节明确规定 单体电池应能承受 Ф
Ỷ 的拉压力而不产生电池内部短路 这一要求

对于确保锂电池在使用过程中的安全性至关重要

综合考虑锂电池的安全要求以及预镀镍 Ỷּזּז 钢外

壳在高温环境下的性能表现 可以得出结论 为了

确保锂电池的安全使用 推荐将预镀镍 Ỷּזּז 钢外

壳的安全应用工况限制在 קק 以内 避免高温环

境下外壳的变形和由此可能引发的安全问题

表 ᴆ 拉伸测试结果

测试温度 室温 Фקק ᴆקק קק קק קק קק קק קקמּ

抗拉强度 Ỷ ק ק Ф מּשּׂ ᴆ ᴆФק ק ᴆ

图 Ф 预镀镍 Ỷּזּז钢的位移曲线

500 ℃

600 ℃

700 ℃

800 ℃

图 ᴆ 预镀镍 Ỷּזּז钢的 קק קקמּ 拉伸后试件

ᴆ 试验断裂部位金相分析

表 为试验拉伸后断口部位的晶粒度测定结

果 而图 为相应的金相照片 可见 试件的晶粒尺

寸随着测试温度的逐渐升高而呈现出不断增长的

趋势 同时 金相照片清晰揭示晶粒的蠕变程度明

显随着温度的升高而不断提升

试验结果说明材料的金相结构和高温蠕变之

间存在着一定对应关系 在高温影响下 温度为晶

界动性提供了驱动力 使得金属内部结构发生了改

变 晶粒从无序状态向有序状态变化 导致了晶体

结构的变化 而只有当晶粒取向无规则时 晶界内

耗高 材料具有更高的强度 相反晶粒取向变得有

规则时 内耗变低 强度也相应的变低

表 拉伸试样断口部位晶粒度级别

测试温度 室温 Фקק ᴆקק קק קק קק קק קק קקמּ

晶粒度 级 מּ מּ Фᴆ שּׂ מּ שּׂ Ф ᴆ שּׂ
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图 拉伸试样断口部位金相图片

ᴆ 试验断裂部位断口分析

表 为拉伸断裂试样的断口分析结果 图 为

相应的 照片 从断口的形貌特征上可见 在常

温至 קק 的范围内 断裂试样呈现出明显的断裂

方向和明显的韧窝特征 然而 当温度达到 קק 以

上后 断裂的试样则不再具有明显的断裂方向 其断

口上的韧窝特征也不再明显 这一现象的产生 主要

是由于在高温载荷的作用下 试样的塑性会显著降

低 缺口敏感性则相应增加 同时晶界的强度也会有

所下降 因此 当温度超过 קק 时 断裂的途径主

要呈现出沿晶界断裂的特征

表 断口分析结果

测试温度 结果

室温 断裂形貌为韧窝形貌ᵍ磨痕ᵍ大量异物附着

ᴆקק 断裂形貌为韧窝形貌ᵍ磨痕ᵍ大量异物附着

קק 断裂形貌为韧窝形貌ᵍ磨痕ᵍ大量异物附着

קק 断裂形貌为磨痕ᵍ大量异物附着

קקמּ 断裂形貌为磨痕ᵍ大量异物痕



19　　　

3　 结论与展望

Фʣ经过本文研究 预镀镍 Ỷּזּז 钢 קמּ 圆电

池外壳在高温环境下的力学性能变化呈现出一定

的规律性 在室温至 קק 的范围内 其力学性能

下降趋 势 相 对 平 缓 抗 拉 强 度 的 降 低 速 率 约 为

Ỷ Фקק 然而 当温度超过 קק 时 该材

料便展现出显著的高温蠕变特性 力学性能急剧下

滑 因此 为确保安全应用 建议将其工况温度控

制在 קק 以内

ᴆʣ本文的金相分析发现预镀镍 Ỷּזּז 钢 קמּ
圆电池外壳晶粒尺寸在高温环境下的短暂暴露并

未引发明显的变化 具体而言 室温和 קקמּ 下的

晶粒级别差异仅为 Ф 级左右 然而 随着试验温

度的持续升高 晶粒表面逐渐呈现出受高温影响的

畸变特征 且温度越高 畸变晶粒所占的比例越大

引起材料的强度性能下降程度越大

ʣ通过对断面进行 分析 了解到预镀镍

Ỷּזּז 钢 קמּ 圆电池外壳在高温环境下的断裂特

性 在 קק 及以上的高温环境中 该材料的断裂

形貌并未出现明显的韧窝 其断裂特征由延性断裂

逐渐转变为脆性断裂

综上所述 预镀镍 Ỷּזּז 钢用做 קמּ 圆电池外

壳材料 其力学性能基本满足安全规范要求 然

而 为了进一步提升其在实际应用中的稳定性和安

全性 研发人员有必要对工艺进行进一步的优化和

改进 特别是要提高预镀镍 Ỷּזּז 钢 קמּ 圆电池外

壳在 קק 以上温度区间的稳定性
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作者简介 朱鼎 Фּׂמּמּש ʣ 男 ᴆקФ 年毕业于西安交通大学动力工程及工程热物理专业 工学硕士 工程师 现任职于东方电气 成都ʣ氢能科

技有限公司 主要从事燃料电池系统研发Ἴ工程应用等工作

风冷燃料电池结构与运行参数重要性研究
朱鼎1 2　 刘煜1 2　 胡军1 2　 孔红兵1 2

1. 东方电气 成都ʣ氢能科技有限公司 成都　 611731 2. 氢电转换四川省重点实验室 成都　 611731

摘要 流道结构及运行参数对风冷燃料电池性能影响显著 本文以典型风冷燃料电池结构为研究对象 建立了数值计算模

型 对气体扩散层孔隙率Ἴ气体扩散层润湿角Ἴ通道宽度Ἴ通道深度Ἴ环境压力Ἴ环境温度Ἴ阴极过量系数和阳极 阴极相对湿度

这 个结构与运行参数进行计算שּׂ 通过方差分析电流密度Ἴ质量功率密度和阴极催化层氧浓度匀性三个性能指标 结果显

示 可以将 个关键参数简化为主要的שּׂ 个决策变量
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Abstract The flow channel structure and operating parameters significantly affect the performance of air-cooled fuel cells.

This study focuses on a typical air-cooled fuel cell structure and constructs a numerical model to calculate nine key

structural and operational parameters including the porosity of the gas diffusion layer the wetting angle of the gas diffusion

layer channel width channel depth ambient pressure ambient temperature cathode excess ratio and the relative humidity

of the anode and cathode. Variance analysis is conducted on three performance indicators current density mass power

density and the uniformity of oxygen concentration in the cathode catalyst layer. The results show that the nine key

parameters can be reduced to six primary decision variables.

Key words air-cooled fuel cells structure parameters operating parameters

燃料电池是电化学催化反应将化学能直接转

化为电能 具有转化效率高Ἴ能量密度高Ἴ低温运行

性能好Ἴ低污染等优点 工作过程需要将电堆内部

进行有效散热 才能保证燃料电池稳定Ἴ高效运行

对于功率为 Ф ӹἎ ᴆ ӹἎ 的燃料电池 采用空气能

够进行有效冷却 相较于采用水冷的燃料电池系

统 风冷燃料电池具有结构简单Ἴ辅助设备少Ἴ辅助

功耗低Ἴ控制简单等优点 在小型设备如无人机Ἴ自
行车Ἴ摩托车Ἴ景区观光车以及便携设备中都有广

泛的应用前景

风冷燃料电池双极板流道布置方式Ἴ结构尺寸

以及膜电极各组件材料与厚度等结构参数都会对

燃料电池的性能产生重要影响 双极板是燃料电

池的核心部件之一 通过模压或者机加工在极板上

形成的气体流道 在输运反应气体的同时还起到排

出反应产生的水以及热的作用 双极板几乎占据

了燃料电池堆体积的 ק קשּׂ Ἴ质量的 ק
קמּ Ἴ成本的 ק ק 左右єФ ᴆ
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有研究指出 增加流道的宽度对风冷燃料电池

散热有 利 且 流 场 中 温 度 均 匀 性 也 可 以 得 到 改

善є Γ 等研究了槽道宽度的影响ת 发现相对湿

度与氧浓度在宽槽道情况下分布更不均匀
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表 Ф 通道几何结构参数

几何结构 几何描述 数值
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表 ק 操作电压下正交设计表计算结果

电流密度
εᴆʣ

质量功率密度

ӹἎ ӹ εФʣ
氧浓度
均匀性

Ф ק ᴆק ק ק שФּׂשּׂ

ᴆ ק ק ק מּ ק שּׂ ᴆ

ק מּ ק שּׂמּמּ ק שּׂ

ק ᴆשּׂ ק מּ מּ ק מּ

ק Ф ק מּמּמּ ק שּׂשּׂמּ

ק שּׂ ק ק שּׂ

ק ᴆ ק קשּׂמּ ק

מּ ק ק ᴆФשּׂ ק ᴆמּ

שּׂ ק ק שּׂמּ ק מּ שּׂ

Фק ק ᴆק ק מּ ק מФּשּׂ

ФФ ק שּׂ ק מּ ק ק קשּׂ

Фᴆ ק ק מּ ק שּׂ ᴆ

Ф ק ק ק Фמּמּ

Ф ק ᴆ ק ק Фשּׂמּ

Ф ק ק מּ ᴆ ק Фקשּׂ

Ф ק ᴆּׂש ק ק שּׂ Ф

Ф ק Ф ק ФФ ק שּׂ ק

Фּמ ק ק מּ ק שּׂ

Фּׂש ק שּׂ ק Ф ק ᴆשּׂ

ᴆק ק Фשּׂ ק ק שּׂ Ф

ᴆФ ק ᴆּמ ק שּׂ ק מФּשּׂ

ᴆᴆ ק ᴆ ק ק ק Фמּשּׂ

ᴆ ק Фק ק ק שּׂ

ᴆ ק קמּ ק ק שּׂ

ᴆ ק ק ק ᴆ ק שּׂ

ᴆ ק ק ק ק שּׂ ק

ᴆ ק ק ᴆשּׂ ק שּׂ

对表 中的结果进行方差分析 将其汇总在表

中 在表 中 表示各变量离均差平方和 Ĝ值与

Ỷ 值表征了决策变量的显著性水平 较高的 Ĝ 值与

较小的 Ỷ 值意味着该决策变量较为显著 各决策变

量 Ĝ值所占比例统计为贡献率 从表 中可以看

到 针对电流密度 气体扩散层孔隙率Ἴ通道宽度Ἴ
环境温度以及阴极相对湿度的 Ỷ 值均小于 ק ק 而

其 Ĝ值求和的贡献率达 מּ מּ 针对质量功率密

度 气体扩散层孔隙率Ἴ通道宽度Ἴ环境温度与阴极相

对湿度的 Ỷ 值也小于 ק ק 其 Ĝ 值贡献为 שּׂ Ф
对于氧气浓度分布均匀性 气体扩散层孔隙率Ἴ通
道宽度Ἴ气体流道高度与阴极过量系数的 Ỷ 值同样

小于 ק ק 且其 Ĝ 值对氧气分布均匀性贡献达到

שּׂ ᴆ

表 关于电流密度Ἴ质量功率密度与电流
密度均匀性指标的方差分析

电

流

密

度

决策变量 SS F P 贡献率 ʣ

ε ק Ф שּׂ ᴆ ק קקק מּ

θ ק ᴆק Фק ק ק ᴆ מּ
W˖ ק Ф Ф שּׂ ᴆᴆ ᴆ ק Фקק ק
h ק שּׂקק ᴆ Ф שּׂ ק ᴆ ᴆ ᴆ

P ק קФק ᴆ Ф ק ᴆ ᴆ
T ק ק ק שּׂ Ф ק ק
ST ק קק ק ק Фק Ф ק
RH ק Фקק ק ᴆּמ ק ק ק Ф
RH ק ק מּ ק ᴆ ק ᴆФק שּׂ ᴆ

质

量

功

率

密

度

决策变量 SS F P 贡献率 ʣ

ε ק ק מּ ᴆ Фק ק קקק מּ

θ ק ק ק שּׂ ק ק ק מּ ᴆ
W˖ ק ק ק ק ק שּׂ ᴆּמ
h ק ק ᴆ ק ק Ф ק

P ק ᴆק ᴆ ᴆ ק Ф שּׂ שּׂמּ
T ק ק ק ק ק שּׂ מּ
ST ק מּקק מּ ק מּ ק שּׂמּ Ф
RH ק קק ᴆ ק ᴆּמ ק ק ק שּׂ
RH ק מּק Ф ק Фק Ф ᴆ

氧

浓

度

均

匀

性

决策变量 SS F P 贡献率 ʣ

ε ק שФּׂק Фּׂש ᴆФ ק קקק Фק

θ ק קקק מּמּ ק מФּק Ф Ф
W˖ ק מᴆּק ᴆּשּׂמ Ф ק קקק מּ קשּׂ
h ק קק ק ק קקק Фּׂש

P ק ᴆקק Ф ᴆФ קק ק קקק
T ק Фקק ק Фק ק קק Ф
ST ק קק ק ק ק קקק Ф
RH ק קקק ᴆ Ф מּ ק ᴆФ ק Ф
RH ק Фקק ק שּׂ ק קק Ф

以下通过对不同决策变量对目标函数影响显

著的原因进行分析 并
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燃料电池欧姆极化特性 对燃料电池性能产生影

响 而肋宽的变化对风冷燃料电池质量会产生影

响 所以质量功率密度同样受到影响

风冷燃料电池在运行时对温度变化较为敏感

较低的

的
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传统的配方设计一般分为以下步骤 确认产品

性能指标Ἴ基于经验初筛原材料及配比Ἴ理化性能

筛选Ἴ力学及工艺性能验证 开发流程几乎完全依

赖实验 同时实验过程中的异常数据也难以快速被

发现 与传统基于实验开发的 配方设计ε实验验

证ʰ开发思路不同 基于数据建模预测可将 实验验

证ʰ步骤简化 进而节约研发时间 受限于复杂的化

学反应和应用需求场景 传统理论建模难以对此非线

性关系进行较为准确的描述 而神经网络具有强大的

非线性拟合能力和对原始高维数据的自动学习能力

在大量数据训练下具有极高的精度 较为适合在环氧

树脂配方开发过程中进行应用 本文首次针对风电

叶片环氧树脂的典型开发场景 应用人工神经网络算

法对环氧树脂的浇筑体拉伸强度及玻璃化转变温度

进行建模并评估 最终取得了预期的预测结果 为环

氧树脂快速开发提供了数据驱动的新方法 有助于缩

短研发周期和降低实验成本

1　 人工神经网络算法

人工神经网络算法是仿照人脑神经元传递建

立的计算模型 通过非线性函数堆叠实现数据特征

的多层抽象 核心公式表达为

y = f
n

i = Ф
w ixi + bʣ Фʣ

其中 w i 为权重 Ἆ ʣ 决定输入的重要性

b 为偏置 ʣ 调节神经元激活阈值 f 为激活函

数 Ḃ Ĝת ʣ
人工神经网络的结构由层级化连接的神经元

构成 通过前馈或者反馈机制实现信息处理 网络

结构一般分为三层 输入层 ת ˖ʣ接收原始

数据 隐藏层 ͼ ˏˏ ˖ ʣ通过权重矩阵实现特

征变换 输出层 ת ת ˖ʣ生成最终结果 深度

ʣ为隐藏层数量 其决定网络深度

1

2

4

5

3

6

7

输入层 隐藏层 输出层

图 Ф 神经网络结构

2　 材料与方法
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图 力学测试机

图 差示扫描热量仪

图 真空干燥箱

图 恒温烘箱

ᴆ 实验数据选取

选取实验测试数据库中符合上述原料及固化

工艺的测试数据进行预处理 去除数据重复Ἴ异常

的数据 并基于此进行反向 传 播 神 经 网 络 ӹ
Ỷ˖ Ỷʣ建模 Ỷ 神经网络是一种多层前

馈神经网络 由一个输入层Ἴ一个输出层和多个隐

藏层组成 预处理后的实验数据节选见表 Ф 其中

原料数据为质量比

ᴆ 人工神经网络建模

对于 Ỷ 神经网络 隐藏层节点数的确定是模

型准确与否的关键 本文根据公式 ᴆʣ确定初始隐

藏层节点数的范围 再采用网络结构增长型方法

即先设置较少的节点数 测试学习误差 然后逐渐

增加节点数 优化训练次数 直到学习误差不再有

明显减少为止

表 Ф 环氧树脂实验数据 节选ʣ

序号
双酚 型环氧

树脂
קФזּ Фᴆ烷基זּ
缩水甘油醚

聚醚胺
ᴆ ק

Ф
环己二胺

戊二胺
拉伸强度
Ỷ ʣ

玻璃化转变
温度 ʣ

Фק שּׂמּ ᴆФ ק שּׂ מּ
ᴆק מּמּ ᴆФ מּ
ק מּ מּ ᴆФ ק Ф שּׂ

Ӳ

nФ є ᴆnᵍm ᴆnᵍm ᴆʣ
其中 n 为输入层节点数 m 为输出层节点数

ᅮ
⅓

㘣⠀

ܦ

ᅮ

㖃輀㞮

ጩ

㐈

㑽

Ჰᣵ
̀ၑ

̹

㏿

Ԧ

㞮

Ꭱ

ᬀ
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真实数据的预测值 模型损失会趋近于水平 若测

试循环次数过少 模型损失梯度未趋近水平 则模型

训练未达最优 若测试循环次数过多 模型损失梯度

出现不降反升的情况 则模型训练出现过拟合 误差

分布直方图显示模型误差是否符合正态分布

3　 结果与讨论

Ф 拉伸强度预测模型

通过多次参数调整及训练 在本实验输入层为

个节点 输出层为 Ф个节点的前提下 中间两个隐

含层节点分别为 Ф 和 מּ 的 ᴆ 层前向网络的训练误

差达到预期效果 拉伸强度 Ỷ 神经网络训练建模

评估见图 Фק

60 62 64 66 68
真实值（MPa）

预
测
值

（ M
Pa

）

68

66

64

62

图 拉伸强度真实值与预测值对比图

预测值（MPa）
62 64 66 68

残
差
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）
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图 מּ 拉伸强度残差图

损
失

4 000
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0
0 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

循环次数

图 שּׂ 拉伸强度模型损失图

计
数
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1

0
-7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

预测误差（MPa）

图 Фק 拉伸强度误差分布直方图

由真实值与预测值对比图 图 ʣ可知 预测值

与真实值误差整体基本较为接近 数据误差离散性

尚可 模型的预测能力基本符合预期 残差图 图

ʣ显示מּ 线上下点分布较为平均ק 且数据误差基本

位于 线附近ק מּ 评估数据点误差值在Ɓ Ỷ
以内 最大误差为 Ф Ỷ 模型整体预测偏差较

小 模型损失图 图 ʣ显示שּׂ 随着训练次数的增加

模型在 ק קק 次循环急剧收敛 קק Фקקק 次循环

收敛速度趋于平缓 קק 次循环后模型损失梯度曲

线趋近于与横坐标平行 且未出现上升的趋势 即

模型未发生欠拟合或过拟合 误差分布直方图 图

Фקʣ显示误差在 ק Ỷ 附近分布密度最高 ק Ỷ 两

侧分布较为均匀 通过此四项模型评价 可判断该

拉伸强度神经网络预测模型具有较好的预测参考

效果

ᴆ 玻璃化转变温度预测模型

通过多次参数调整及训练 在本实验输入层为

个节点 输出层为 Ф个节点的前提下 中间两个隐

含层节点分别为 Ф 和 מּ 的 ᴆ 层前向网络的训练误

差达到预期效果 玻璃化转变温度 Ỷ 神经网络训

练建模评估见图 ФФ Ф

预
测

图 ФФ 真实值与预测值对比图
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基于生成式 AI 技术的汽轮机
智能运维系统研发
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东方电气集团东方汽轮机有限公司 四川 德阳　 618000

摘要 汽轮机运维行业经过长年积累 具备大量高价值数据与经验 并形成了一系列技术标准Ἴ操作规范等文件 如何才能让

沉淀的人员经验与技术资料高效发挥作用 对机组运维具

何

验
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组故障案例处理手册Ἴ运行操作规程Ἴ产品说明书等

技术文件导入大语言模型 依托模型的训练和学习

对大量数据和文本进行挖掘分析 可以为汽轮机提供

运维操作指导 从而实现机组智能运维 图 Фʣ

输入(Prompt)

原始数据

训练数据集

反馈

预处理

输出

训练

深度学习
框架

推理

效果评估

评估数据集

部署

预训练模型
(权重)

图 Ф 生成式 训练与推理过程

1　 大语言模型与生成式 AI 技术

大语言模型 ʣ是一种基于深度学习技术

构建的先进自然语言处理工具 具备理解和生成自

然语言文本的能力 大语言模型的 大ʰ体现在训

练数据集广 模型参数和层数大 计算量大 其价值

体现在通用性上 并且有很好的泛化能力 在 ᴆקФ
年以前 自然语言处理领域的主流模型是循环神经

网络 ˖˖ת ˖ת פּ ˖ӹ ʣ 使用递归和

卷积神经网络进行语言序列转换 随着 ˖ ˖ ˖
这一全新语言模型架构的提出 自然语言处理领域

发生重大突破

生成式人工智能模型的核心能力在于其对数

据和任务的深刻理解 当前 以 זּ Ỷ 为代表的

大规模语言模型在多个文本生成任务 如回答问

题Ἴ提供建议Ἴ内容总结及文本优化等方面 已达到

或超越人类水平 在问答式的机组智能运维系统的

应用研究中 表现出了巨大潜力

2　 基于生成式 AI 的汽轮机智能运维系统实现

ᴆ Ф 大模型本地化部署与选型

本地化部署是指将大模型部署在企业内部的

数据中心内 而不依赖于云端服务提供商的服务

器 这种部署方式具有多方面的意义和优势

Фʣ提升数据隐私与安全性 本地化部署有助

于提高 应用的数据隐私和安全性 由于数据不需

要上传至云端 从而降低了数据泄露和滥用的风险

ᴆʣ满足业务定制化需求 企业可以根据自己

的特定需求和场景自主选择 模型和相关配置 并

进行适当的调整和优化 以满足特定的业务需求

ʣ解决云端限制问题 本地部署可以在一定

程度上解决云端 在大规模数据集上可能面临的

运行速度和效率问题 同时 也为开发者提供了更

多的实验和测试环境 加速了模型的开发和优化

过程

ʣ成本控制 长期来看 本地化部署可以帮助

企业更好地控制成本 尤其是当企业需要频繁使用

大模型时

在大模型的选择上 尽管通常情况下商用大模

型性能更为稳定 有专业的技术支持服务 但考虑

到行业特定领域的定制性开发与后续系统的授权

及推广 建议采用开源大模型 并且 开源大模型

的源代码和架构是公开的 任何人都可以查看和审

查 以确保模型的透明度和可审计性 借助开源大

模型庞大的开发者社区支持 用户可以获取技术支

持Ἴ解决问题并共享经验
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ᴆ ᴆ 智能运维系统架构

本文提出的分层架构设计 包括数据准备层Ἴ
数据处理层Ἴ模型训练层和应用服务层 图 ᴆʣ 数

据准备层负责收集汽轮机机组的运维资料 包括操

作手册Ἴ故障案例库Ἴ维修记录等 这些资料是系统

学习的基础 需要保证其准确性和完整性 数据预

处理是指对收集到的数据进行预处理 包括文本清

洗Ἴ分词Ἴ标注等步骤 将预处理后的数据导入大

模型进行训练学习 通过学习大量文本数据中的语

言规律和知识 逐渐掌握汽轮机运维的相关知识和

技能 在训练过程中 可以根据实际需求调整模型

的参数和结构 以优化模型的性能 基于训练好的

模型 向终端用户提供交互界面 פּ 端Ἴ桌面

端或者手机端ʣ和运维决策支持 为了提高系统的

易用性和准确性 可以添加一些辅助功能 如问题

分类Ἴ答案排序等

图 ᴆ 系统架构设计

ᴆ 大语言模型的机器幻觉与处理方式

在大语言模型的应用场景下 机器幻觉ʰ通常

指的是模型在没有足够证据支持的情况下 生成的

错误或虚构的信息 这种幻觉现象在自然语言处

理 ˖ת ת Ỷ˖ Ỷʣ任务中尤为突

出 如文本生成Ἴ摘要Ἴ对话系统等 其特点包括

Фʣ非事实性 模型可能会创造出不存在的事

实或事件 这些信息看似合理 但与现实不符

ᴆʣ内容不一致 在生成的文本中 模型可能会

提供相互矛盾或逻辑上不连贯的信息

ʣ缺乏依据 生成的信息缺乏来自输入数据

的明确支持 似乎是模型 凭空想象ʰ的结果

全 称 为 检 索 增 强 生 成 技 术 ˖ Ḃ
ת ˏ ˖ ʣ 旨在提高问答和文本

生成任务的效果 其核心思想是将检索和生成相

结合 以更好地解决复杂的自然语言处理任务єᴆ

技术解决大语言模型机器幻觉的方案特点

Фʣ提供有价值的上下文 通过在检索阶段选

择相关文本片段 为生成模型提供了更有价值

的上下文 这使得系统能够更准确地理解用户的

问题 并生成更详尽Ἴ准确的答案 从而减少了非事

实性和内容不一致的幻觉现象

ᴆʣ提高答案的全面性和准确性 在文本摘要

领域 的应用注重保持全面性和准确性的关键

点 通过检索阶段选择最相关的文本片段 生成阶

段能够聚焦于保留原文中最重要Ἴ最具信息价值的

内容 从而生成更具凝练性的摘要 减少了由于缺

乏依据而产生的幻觉现象

ʣ结合外部知识库 通过结合传统的大

语言模型与外部知识库的检索 能够显著提升答案

的准确性 减少模型的幻觉现象 这种方法通过利

用外部的Ἴ非参数化的知识库 与内置于 中的

参数化知识相结合 有效地弥补了单一模型的知识

限制
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ᴆ 基于生成式 技术的智能运维系统应用与

测试

在本研究中 选取了一种开源的大语言模型

并结合了 技术 成功研发了汽轮机智能运维系

统 为了训练和优化这个模型 上传了一系列与汽

轮机行业相关的技术文档 图 ʣ 通过该系统 能

够有效地融合通用大模型的知识体系与专有知识

库 以解答运维人员在实际操作中遇到的各类问

题 同时 该知识库具有持续更新和迭代的能力 从

而提升系统的准确性与泛化能力

图 系统应用与测试

3　 结论与展望

著名市场调查机构 ˖ ˖ 在 ᴆקᴆᴆ 做出预计

到 ᴆקᴆ 年生成式人工智能产生的数据占人类全部

数据的比例将从目前的 Ф 增长到 Фק 生成式人

工智能将会给人类社会带来深刻的影响与变革є

基于生成式 技术的智能运维系统作为人工智能

在汽轮机运维领域的探索与尝试 通过将传统经验

知识沉淀与大语言模型相结合 提供了问答式的人

工智能助手 初步实现了大语言模型对结构化Ἴ非
结构化文本数据的训练与学习 此系统将为汽轮

机的运行和维护带来革命性的改变 不仅提高了运

维人员的工作效能 减少了人为错误和延误 还为

汽轮机的长期稳定运行提供了有力保障 随着人

工智能技术的不断发展和应用 相信这一系统将在

未来的汽轮机运维领域发挥越来越重要的作用
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摘要 本文通过对某制造企业板材下料过程的分析 引入新的排版软件 对下料效率进行了研究和优化 通过定义阶段Ἴ测量

阶段Ἴ分析阶段Ἴ改善实施阶段的工作 找出了影响下料效率的关键因素 并采取了相应的改善措施 下料总用时从每月平均

ᴆק天降低到 Ф 天 取得了显著的效果

关键词 排版软件 下料效率 精益六西格玛
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Application of XSuperNEST Nesting Software in Boiler Plate Cutting
under the Background of Intelligent Manufacturing

HOU Zhu ZHONG Xuejiao ZHANG Bo YANG Luping
˖ זּ ˏ Фקק ᴑ ת זּ

Abstract Through the analysis of the plate cutting process in a certain manufacturing branch this paper introduces new

typesetting software to study and optimize the cutting efficiency. By carrying out the work in
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建数字化车间生产运营管理系统 并引入自动化Ἴ智
能化生产线 实现生产过程的智能化改造 这一举措

旨在从根本上解决当前面临的零部件配套与生产衔

接难题 同时显著提升生产效率与产品质量 为企

业在智能制造领域的关键技术突破奠定坚实基础

综上所述 面对国家规划带来的市场机遇与挑

战 企业紧抓

划
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从图 中看出 单台燃烧器数控下料零件数

量超 קקק 多件 材质主要有 种 其中以 Γᴆ Ἴ
Фᴆּז˖Фּמ ἼΓשּׂ 为 主 厚 度 有 ФФ 种 集 中 在

ѱ ק 以下 材质和厚度种类多是燃烧器产品一

大特点 同时也对下料效率带来一定影响 根据以

往经验 往往把 ѱФק 以下碳钢和所有不锈钢材

质钢板放在水下等离子切割机进行

图 材质数量帕累托图

图 断面尺寸数量帕累托图

从图 中可以看出一共有 Фּׂש 种材质厚度的零

件 不同材质厚度的零件数量没有呈现出明显区

别 但值得关注的是 Γ ѱФᴆ 零件总数最多

有 מᴆּמּ 件 Фמּק 材 质 零 件 最 少 只 有 件

Фᴆּז˖Фּמ 和שּׂ Γᴆ 不同厚度零件数量都比较多

从图 零件种类条形图反映出一共有 种不

同的零件 且材质为 Γᴆ 和 Фᴆּז˖Фּמ שּׂ 的零件种

类最多 总占比超 מּ
由于该制造企业有激光Ἴ火焰Ἴ水下等离子等

种切割设备 收集数据分析后得知三台设备切割同

材质厚度钢板速度能力不同 激光切割机比另外两

台设备切割速率都快得多 且切割厚度能力有交叉

点 如何合理分配使三台设备同时发挥出最大产

能 是值得考虑的问题

图 材质规格数量条形图

图 材质零件种类帕累托图

4　 分析阶段

在分析阶段 该

度

企业使材下

率

的分析ּז挥等 分析

后

出 种使材 率的 子有

件能

不
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定采用 ת ˖ 自动套料软件予以解决 该软

件功能强大 能够将生产计划中的工件依据零件图

号Ἴ材质规格Ἴ项目名称等信息 直接制成 זּ 表

格模版进行导入 并自动对所有工件按选项进行归

类 它能通过内部算法和预设引入引出设置等参

数 计算出所需所有工件的最优排列组合并不断优

化 同时 还能通过设置不同的零件间隙 不同的

零件角度限定 最大化的利用板材 同时确保切割

完后所剩板材边角整齐

Ф 两种方式套料对比

该制造企业直接以生产所需的一次周计划加

工工件来进行比较 可以更直观地阐明批量表格

导入和算法的差异所导致的效率对比情况

Ф Ф 手工套料方式

手工套料方式是指编程人员根据工件的大小

进行排版 先大后小 然后根据所需要的数量进行

复制 手工排序 工件的来源则是将生产周计划需

要下料的工件按照材质Ἴ厚度Ἴ数量手动整理 此过

程耗费时间较长 如图 所示מּ

手工套料算法的操作流程如下 首先 将需要

下料的工件整理妥当 在套料软件中打开所需工件

的图纸 并将其导入 导入完成后 编程人员依据

工件的形状 从所有工件图形中挑选出面积最大的

图形率先进行排版 然后根据所需的数量进行增加

或减少 通过手工进行排序 再依次对小件进行排

版 此次排版内容 种零件 种规格 总共用时

用 Ф קק ŕ קקק ἼФ קק ŕ קקק 等

尺寸的板材 张 现展示 ק מּק ѱФק 零件排版

情况 如图 מּ 使用板材 Ф קקמּ ŕ קק Ф张 钢

板有效利用率为

图 מּ ק מּק ѱФק 手工套料零件排版图

Ф ᴆ 超级算法套料方式

超级算法即 ͼ ת ˖ 是一种强大的智能

算法 为套料软件 ת ˖ 特有的Ἴ能够自动拆

分和排列复杂的零件图形 实现高效的套料任务

该引擎通过该算法将图形拆分为多个零件 并生成

套料任务 同时支持按时间排料 即在指定的时间

间隔内计算出更佳的排版样式 通过不断尝试不

同的套料配置 能够在给定的时间间隔内寻找最佳

的套料方案 直到无法再增加效益或用户停止当前

效益的并接受此方案为止

该制造企业将同一份生产周计划 זּ 表格

用排版软件一次性导入 软件自动生成各项信息如

图 所示שּׂ

图 שּׂ ק מּק ѱФק 超算套料零件排版图

依据板材的规格Ἴ厚度等不同属性 自动将所

需下料的工件在左侧栏归类 在配置好各板材的

数量和尺寸后 选用超级算法进行套料 以 ק מּק
ѱФק 为例 套料结束后的结果如图 所示שּׂ 此次

套料所使用的板材尺寸为 Ф קקמּ ŕ קק 共 Ф
张 整个计算过程用时 板材有效利用率达到

了 מּ 比手动套料提升 מּ 且切割结束后所剩

板材的边角整齐 利于存放和二次使用

ᴆ 留割ጀ
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图 Фק 摇臂零件留割工艺排版图

燃烧器罩壳组件面板零件 外尺寸通常为 Ф קשּׂשּׂ
ŕФ קשּׂ 来料板材尺寸为 קקק ŕФ קקמּ
排版图零件间距和板边距小 ʣ 实际

切割时因平台不平整 导致切割后翘起撞枪 使切

割中断 如图 ФФ 通过在排版图右上角添加留割

使其与母材连接 成功避免翘起后导致切割中断

单板可节约时间约 以一个月 Фᴆק支燃烧器计

算 共节约 ᴆ ק

图 ФФ 切割工艺应用排版图

共边和预切割工艺的应用

共边切割是一种优化排版的切割工艺 它通过

将多个零件的边缘对齐 使它们共享一条切割边

从而减少切割路径和切割时间 提高板材利用率

结合预切割功能让效率更上一层楼

对燃烧器罩壳组件面板零件多次切割后 发

现若采用传统切割方式 即单个零件逐一切割ʣ 由

于激光切割时产生的热效应和平台栅格对零件支

撑不平衡以及板材本身的残余应力等影响因素 单

个面板零件切割完成后有翘起的概率 虽加了留割

工艺 但不能完全避免 加之受板材尺寸限制 相邻

零件距离较小 约为 ʣ 进而导致切割头经过

上一零件轮廓边缘时 有撞击的风险 这种撞击轻

则导致零件无法割穿 重则导致切割头损坏

针对这种情况 运用 共边ᵍ预切割ʰ切割工艺

改善切割方法 避免了切割头撞击的风险 提高了

切割质量也大大提高生产效率 节约能源 且这种

切割工艺能推广应用到多种形状规格的零件 提高

整体钢板切割下料效率 如图 Фᴆ

注：其中路径 3、6 为共边切割线。路径 2、4、5、7 向下一零件相邻轮廓
预切割约 150 mm。

(a) 外轮廓切割路径示意图 (b) 改进前后切割对比图

图 Фᴆ 切割工艺应用排版图及对比图

合理分配设备任务量

根据设备切割能力和效果以及燃烧器后续装

焊顺序考虑 对零件切割进行以下初步分配

Фʣ火焰切割厚板较稳定 所以将 ѱФ 以上

碳钢板分配到火焰切割

ᴆʣ考虑激光切割机比火焰和水下切割速度都快

很多 同时根据前面阶段数据得知Γᴆ 和 Фᴆּז˖Фּמ שּׂ
材质厚度的零件数量都比较
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需要更加定制化的解决方案 例如 锅炉板材的规

格Ἴ材质和切割要求可能较为特殊 现有的套料算

法可能无法完全满足这些特定需求

Ф ᴆ 系统集成难度

在实际应用中 ת ˖ 需要与企业的其他

管理系统 如 ỶἼỶ 等ʣ进行集成 以实现数据

的无缝传输和共享 然而 不同企业的管理系统差

异较大 集成过程中可能会遇到兼容性问题 增加

了实施难度和成本

Ф 操作复杂度

尽管 ת ˖ 提供了直观的操作界面和详

尽的用户手册 但对于一些非专业用户来说 仍然

可能存在一定的学习曲线 特别是在面对复杂的

锅炉板材下料任务时 操作人员需要掌握更多的技

能和知识

Ф 余料管理局限性

尽管 ת ˖ 在余料管理方面表现出色

但在处理某些特殊形状或大小的余料时 可能仍然

存在局限性 此外 对于长期积累的余料 系统可

能无法自动进行最优化的再利用规划

ᴆ 改进方法

ᴆ Ф 加强定制化开发

针 对 锅 炉 制 造 行 业 的 特 殊 需 求 可 以 与

ת ˖ 的供应商合作 进行定制化开发 通过

调整和优化套料算法 使其更加适应锅炉板材的规

格Ἴ材质和切割要求 同时 可以开发专用模块 以

满足锅炉制造企业的特定需求

ᴆ ᴆ 优化系统集成方案

在系统集成方面 可以加强与不同管理软件供

应商的沟通与合作 共同制定更加兼容和灵活的集

成方案 同时 可以引入专业的系统集成服务提供

商 为企业提供一站式的解决方案 降低实施难度

和成本

ᴆ 提升用户培训和支持

加强对操作人员的培训和支持力度 提供详尽

的操作指南和在线帮助文档 通过定期举办培训

班Ἴ在线研讨会等方式 帮助操作人员掌握更多的

技能和知识 同时 建立快速响应的支持体系 及

时解决用户在使用过程中遇到的问题

ᴆ 完善余料管理功能

针对 余 料 管 理 的 局 限 性 可 以 进 一 步 优 化

ת ˖ 的余料管理功能 例如 引入更先进的

算法和技术手段 实现对特殊形状和大小余料的自

动识别和优化利用 同时 可以开发专门的余料再

利用模块 帮助企业对长期积累的余料进行再规划

和再利用

7　 结语

在当前的经济环境下 机械制造企业所面临的

数字化Ἴ绿色化Ἴ精益化转型问题越来越重要 为

了应对这些挑战 本文通过以精益六西格玛的思路

对提高板材下料效率 降低生产成本 提高产品质

量进行了介绍 以引入新的排版软件为契机 优化

了排版方案和切割工艺 提高了板材利用率和切割

质量 本文的实践和分析 为同类企业在生产管理

改革中提供一定参考和启示
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掺烧低灰熔点烟煤燃烧系统改造应用
石川1　 李盼2 　 曹华1　 缪淼2　 冉燊铭2

1. 国能长源汉川发电有限公司 湖北 汉川　 432300 2. 能源清洁低碳热转化利用技术与装备四川省重点实验室 成都　 611731

摘要 介绍了汉川公司 Ф קקק Ἆ等级超超临界燃煤锅炉机组掺烧低灰熔点烟煤的改造 改造包括燃烧系统Ἴ贴壁风改造Ἴ水

冷壁优化改造等 改造后锅炉实现掺烧低灰熔点烟煤比例达到 ק 时炉膛无明显结焦 锅炉出口烟气 降至 ᴆ ק Ф
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关键词 Ф קקק Ἆ等级超超临界锅炉 低灰熔点烟煤 燃烧系统改造 掺烧改造
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甚至全燃低灰熔点烟煤的需求 需要进行掺烧低灰

熔点煤种适应性改造

汉川公司锅炉已开展掺烧低灰熔点烟煤的工

作 采购和掺烧的低灰熔点烟煤主要为神混系列

神混煤具有水分稍高 灰分较小 挥发分较高 灰熔

点偏低等特点 属于易燃尽Ἴ易结焦煤种 随着低

灰熔点烟煤掺混比例的增大 锅炉出现结焦加重Ἴ
掉焦阻塞干渣机Ἴ烟温偏差增大等现象 因此 为

提高机组的适应性和生存能力及响应 煤电一体化

战略ʰ政策 汉川电厂 Ф קקק Ἆ等级超超临界燃煤

锅炉机组掺烧低灰熔点烟煤的改造具有迫切性和

必要性

1　 锅炉概况

国电汉川电厂 机组为 Ф קקק Ἆ等级超超临

界燃煤机组 锅炉型号为 ᴆּׂשּׂשФ ᴆ ᵨ型 配

Ф קקק Ἆ汽轮发电机组 于 ᴆקФᴆ 年建成投产 该

机组锅炉为超超临界参数变压直流炉 单炉膛 一

次中间再热 平衡通风 露天布置 前后墙对冲燃

烧 固态排渣 全钢构架 全悬吊结构 型锅炉

炉膛由两种不同的水冷壁组成 前后墙共布置

层 只煤粉燃烧器מּ

过热蒸汽汽温调节是通过燃料Ἴ给水比和两级

喷水减温方式 再热汽温调节采用烟道挡板调节

在冷再进口装有事故喷水器 制粉系统采用中速

磨冷一次风机正压直吹式制粉系统 配 台磨煤机

锅炉原主要设计参数如表 Ф所示

表 Ф 锅炉原主要设计参数

名称 单位 זּ

过热蒸汽流量 ᴆ Фשּׂשּׂ ᴆ קשּׂ Фּמ

过热器出口蒸汽压力 Ỷ ʣ ᴆ ᴆ

שּׂ
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烧器 制粉系统采用中速磨冷一次风机正压直吹

式制粉系统 配 台磨煤机

煤质改变后 由于燃料中的挥发份升高 煤的

着火点降低 通过燃烧器改造 结合降低 的性

能提升改造 将现旋流煤粉燃烧器更换为最新型低

旋流燃烧器 有效提升燃烧器的整体可靠性

新型燃烧器通过多种关键技术的综合应用 使煤粉

在着火前形成 三高一低ʰ 高温回流烟气Ἴ高煤粉

浓度Ἴ高湍动度和低氧量ʣ区 实现低负荷稳燃能力

强Ἴ燃烧稳定高效Ἴ 排放低Ἴ煤种适应性广等主

要性能指标

燃烧系统改造具体方案如下

Фʣ炉膛差异化热负荷布置

影响炉膛结焦安全性的锅炉热力特性指标主

要体现在炉膛容积放热负荷 qḂἼ炉膛断面放热负荷

qĜ 和燃烧器区域壁面放热负荷 q 而断面放热负荷

qĜ 和壁面放热负荷 q 共同构成了燃烧器区域的燃

烧强度 燃烧强度越大对煤粉着火稳燃有利 但对

炉膛结焦的不利影响较大

改造设计条件中炉膛截面Ἴ容积均未改变 主

要热力特性指标不会发生较大改变 由于项目改

造前燃用较低挥发分煤种 各指标处于相关设计规

范的推荐值范围 若掺烧大比例低灰熔点烟煤 入

炉煤的灰熔点下降 在现有炉膛断面Ἴ容积不改变

的边界条件下 炉膛断面放热强度和容积放热强度

变化不大 但燃烧器区域实际壁面热负荷不一致

表现出中上层高温区放热强度高 燃烧强度大 不

利于降低炉膛温度 防止炉膛结焦

锅炉燃烧器等间距布置 由于炉内热负荷高

主要热力特性指标已不满足掺烧大比例低灰熔点

烟煤需要 会导致炉膛及屏底结焦严重 因此 拟通

过改造调整燃烧器层间距并采用差异化热负荷布

置方式 以均衡燃烧器区域壁面热负荷

原设计前后墙 层 מּ 只煤粉燃烧器总数量保

持不变 对燃烧器布置方式进行调整 并适当调整

燃烧器间距 将中层前墙燃烧器下移 קק 中层

后墙燃烧器上移 קק 前后墙各层燃烧器不等间

距布置 重新均衡燃烧器区域实际壁面热负荷 炉

膛高温区热负荷下降 火焰平均温度水平下降 有

利于防止炉膛结焦 燃烧设备布置方式见图 Ф

ᴆʣ更换 ᴆ 只煤粉燃烧器为新型 Ỷּזּז 超低

旋流煤粉燃烧器

ʣ等离子层燃烧器的等离子点火装置利旧

更换其二Ἴ三次风配风组件

ʣ原前后墙下层燃尽风位置不变 更换 Ф 只

燃尽风调风器

ʣ新增燃烧器冷却风系统 风源采用热一次

风 对备用层燃烧器进行冷却保护

ʣ布置新型贴壁风 前后墙贴壁风喷口适当

下倾 风源采用高压风 另外增加侧墙贴壁风 侧墙

贴壁风从热二次风总风道引风

图 Ф 燃烧设备布置示意图

ᴆ ᴆ 燃尽风改造方案

燃尽风改造主要原则为在确保燃烧还原空间

的同时设计适当的燃尽风率 以兼顾煤粉燃尽和降

低 排放的统一

燃尽 风 改 造 通 过 选 取 合 理 的 燃 尽 风 风 率

ק ʣ 达到全炉膛空气度分级燃烧的目的 并通

过多 种 调 节 手 段 同 时 兼 顾 控 制 与 煤 粉 的

燃尽

根据改造方案设计 改造后前后墙共布置 Ф 只

燃尽风调风器和 只侧燃尽风调风器 前后墙靠近

侧墙燃尽风适当侧移 按照新风率设计参数改造燃
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尽风调风器 在燃尽风调风器设计中 采用旋流ᵍ直

流风的结构 燃尽风调风器将燃尽风分为两股独立

的气流送入炉膛 由于锅炉在实际运行中沿炉膛

宽度方向风Ἴ粉混合均匀性不是非常好 而沿炉膛

宽度方向氧量调节手段相对比较有限 为了更进一

步控制高效燃烧和低 新燃尽风调风器采用喷

口水平摆动和风量自动调节燃尽风技术 设置水平

摆动式喷口 该燃尽风技术可以更好的调节炉膛横

截面的氧量分布 覆盖炉膛面积更广 进一步控制

高效燃烧

ᴆ 贴壁风改造方案

贴壁风技术是一种简单可靠 且属于一次性投

资改进Ἴ长期可用的技术方案 本项目改造采用新

型贴壁风技术 即前后墙与侧墙相结合Ἴ高压风与

低压二次风相结合的多重配风技术

根据改造后燃烧器布置位置的调整对现贴壁

风进行布置

新型贴壁风技术特点主要包括

Фʣ下喷贴壁风技术

技术优势 喷口射流下喷 增加侧墙气流上

升阻力 减少气流向侧墙扩散 从源头减弱还原性

气氛产生 Ě喷口射流下喷 加强贴壁风气流和侧

墙气流的混合 促进 זּ 的氧化燃烧 喷口射流下

喷 提升贴壁风气流沿炉膛深度方向的覆盖范围

降低侧墙中部区域还原性气氛

ᴆʣ燃尽风侧移技术

技术优势 燃尽风和未燃尽煤粉颗粒更强的

混合燃烧 降低屏底温度 Ě减少煤粉上升气流阻

力 有效抑制煤粉气流向侧墙移动

ᴆ 冷却风改造方案

改造方案对处于炉膛热负荷高区域中上层燃

烧器采用新型冷却风系统 新冷却风系统风源 热

一次风 通过风管接入燃烧器前端的方式 燃烧器

投入时 燃烧器对应的冷却风阀门关闭 燃烧器停

运时 打开对应冷却风阀门 投入燃烧器冷却风 起

冷却保护作用 由于一次风压力高 新型燃烧器冷

却系统可有效提高燃烧器运行的可靠性 提高对停

运燃烧器的冷却效果 燃烧器冷却风结构见图 ᴆ
下层燃烧器由于其处于炉内火焰低温区 且长

期运行 不考虑冷却风配置

冷却风阀

一次风弯头

一次风

图 ᴆ 燃烧器冷却风结构

3　 改造效果

经过上述掺烧低灰熔点烟煤改造后 锅炉运行

表现优异 具体如下

Фʣ锅炉改造后实现高比例掺烧低灰熔点烟

煤 掺烧比例高达 ק 锅炉燃烧状况良好 通过炉

渣状况和结焦监视系统观察 试验期间锅炉受热面

无明显结焦现象 见图

图 结焦监视系统画面
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ᴆʣ改造后 Фקק 负荷下 锅炉飞灰可燃物含

量平均值 ק ᴆ 空预器出口烟气中 זּ 含量平均

值 Ф ŕФקε 锅炉效率实际平均值 שּׂ Ф 均满足

合同考核值要求 如表 所示

表 改造前后效率对比

项目 单位 实测值 合同考核值

飞灰可燃物含量 ק ᴆ Ф מּ

空预器出口 זּ Фקε Ф

锅炉效率 שּׂ Ф שּׂ Фᴆ

ʣ改造后 Фקק 负荷下省煤器出口 排放

浓度实际平均值为 ᴆ ק Ф 低于合同约定

考核值 ᴆ ק 表 ʣ

表 改造前后 对比

名称 原工程
改造后

实测值 合同考核值

燃烧器 Ỷּזּז Ỷּזּז

燃尽风 两层燃尽风 只保留下层燃尽风并上移

上层燃烧器到燃

尽风的间距
Ф ק Ф Ф ק Ф

上中层燃烧器间距

中下层燃烧器间距

שФּׂמּ מּ

שФּׂמּ מּ 中层错层布置
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摘要 以某工程为例 介绍尿素溶液储罐电伴热系统的设计方法 文中对储罐的热量损失进行分析计算 对电伴热带的选型及
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Application of Electric Heating for Urea Storage Tanks
in Peak-shaving Power Plants

SUN Yi
˖ זּ ˏ ФФ Ф זּ תˏ זּ

Abstract Taking a certain project as an example this article introduces the design method of the electric heat tracing

system for urea solution storage tanks. The article analyzes and calculates the heat loss of the storage tanks and provides

a detailed explanation of the selection and distribution design of the electric heat tracing belt. Through analysis the issues

that should be paid attention to in the design of the electric tracing system for storage tanks are identified which has

reference value for engineering design.

Key words self limiting temperature electric heating heat loss of storage tanks MCB with leakage protection

常规的尿素溶液储罐采用蒸汽伴热的方式

而调峰电厂因其特殊性 并不能保证有持续的蒸

汽热源 因此要求采用电伴热的方式 与尿素溶液

储罐壳体外部保温层一起共同维持尿素溶液储罐

内尿素溶液的温度 以避免尿素溶液发生结晶现

象 电伴热带以 形状均匀安装于储罐表面 利

用电流的热效应 将电能转化为热能 产生的热量

补充储罐的热量损失 电伴热系统设计的要义在

于维持温度下电伴热产生的热量 金属储罐散热

损失

不同浓度的尿素溶液的结晶温度不同 见尿

素溶液与结晶温度的关系曲线 图 Фʣ 电厂脱硝

系统经常使用质量浓度为 ק ק 的尿素溶

液 为 避 免 结 晶 常 规 定 尿 素 溶 液 温 度 不 低 于

ᴆּמ 下面以某调峰天然气调峰电厂的尿素溶

液储罐电伴热设计为例 介绍自限温电伴热带的

设计步骤及选型

图 Ф 尿素溶液与结晶温度的关系曲线
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1　 储罐的热损失计算

Ф Ф 项目伴热需求分析

尿素溶液储罐 ᴆ 台 容积 ק 户外布置 设

备基础为钢筋混凝土 基础无绝热层 环境最低温

度εּמ מּ 维持温度 ᴆּמ 保温厚度 ק
材料硅酸铝纤维 储罐介质温度 ק ק 储

罐采用 ק 不锈钢材质 直径 Фק ŕּמ 高度

ᴆ ק 液位 קק 罐底底板 ʽ קק 设

备基础混凝土高 Ф קקק 另查得罐底基础承台

导热系数 Ф Ἆ ק 不锈钢导热系数约为

Ф Ἆ
Ф ᴆ 储罐热损计算

储罐的热损失根据文献єФ 的公式进行计算

Ф ᴆ Ф 储罐的热量损失 Q 计算

Q Q ᵍQ ᵍQ ת ᵍQ Фʣ

式中 Q 设备整体热量损失 Q 设备表面热

量损失 Q 设备通过混凝土基础传递的热量损

失 Q ת 设备支腿热量损失 Q 设备人孔热

量损失

Ф ᴆ ᴆ 储罐的表面热量损失 Q 计算

Q
TỶεT

Ф
h
ᵍ x

k
ᵍ Ф

h
ᵍ Ф

h

ʣŕA ᴆʣ

式中 Q 设备表面热量损失 Ἆʣ A 设备表面

积 ᴆʣ TỶ 维持温度 ʣ T 最低环境温度

ʣ x 保温层厚度 ʣ k 保温材料的平均导

热系数 Ἆ ʣ h 储罐外壁到保温隔热层内

侧空气的传热系数 Ἆ ᴆ ʣ 一般工程设计取

ФФ ᴆ Ф שּׂ Ἆ ᴆ h 从外表面到保温层外壳

的空气传热系数 Ἆ ᴆ ʣ 取值在 ᴆ ᴆ Ἆ ᴆ

h 从隔热层外表面到周围空气的对流传热系数

Ἆ ᴆ ʣ 室外中等风条件下 一般工程设计取

ᴆק ק

ᴆ


¯
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Ф ᴆ 人孔热量损失 Q
如果检修孔或把手与流体接触 则可以通过使

用储罐表面的热量损失的方法进行计算 如果它

们不与流体接触 则可以安全地忽略它们

本算例已经将罐体侧壁上的热损失纳入储罐

表面的热损失

Ф ᴆ 安全系数

由于热量损失计算结果为理论值 且未考虑与

实际现场安装相关的缺陷 因此应将安全系数应用

于计算值 应考虑以下安全因素 热绝缘退化

Ě电源电压变化 分支接线电压降 加热装置

电压降 如适用ʣ 高温应用中的辐射和对流增

加 保温安装质量לּ 应根据这些标准评估每个应

用程序 并确定安全系数 典型值为 ᴆ
综上 储罐的理论计算热量损失 Q Q ᵍ

Q ᵍQ ת ᵍQ Ф Ф ק ᵍ ᵍקᵍק Ф מּ Ф

Ἆ 再乘以安全系数 Ф ᴆ Q Ф ᴆ ŕ Ф מּ Ф
ᴆ Фק Ἆ 根据热平衡原则 可以得到电伴热系

统的总功率为 ᴆ Фק Ἆ

2　 电伴热带的选用

电伴热带分为变功率电伴热带 自限温ʣ和恒

功率电伴热带 自限温电伴热带具有自动控温 随

意剪切 交叉重叠安装等优点 但也存在启动电流

较大等缺点 使之不能按照常规设备考虑配电 恒

功率电伴热带对计算长度要求严格 裁剪受限 需

按发热节单位裁剪 不能交叉重叠 必须配置温控

系统 因此 小型的储罐电伴热多选用自限温电伴

热带

ᴆ Ф 自限温电伴热的工作原理

在两条平行线路中间充填导电塑料作为芯线

芯线之间的电路数随温度的影响而变化 当电伴热

带周围的温度降低时 导电塑料产生收缩而使碳粒

连接形成电路 电流流经这些电路 使电伴热带发

热 当温度升高时 导电塑料产生的膨胀 碳粒渐

渐断开 电阻增加 电伴热带会自动减少功率输出

当周围温度变冷时 塑料又恢复到收缩状态 碳粒

相应连接起来形成电路 电伴热带发热功率又自动

上升 产品结构示意图如图 ᴆ

金属编织屏蔽层

阻燃/非阻燃聚烯烃(或含氟聚合物) 阻燃/非阻燃辐射交联聚烯烃

镀锡铜丝

PTC 发热体

图 ᴆ 产品结构示意图

ᴆ ᴆ 自限温电伴热的基本参数介绍

自限温电伴热的启动电流比 初始启动电流 I

与额定稳态电流 I 之比 低温型 I I 中温Ἴ高

温型 I I єᴆ 启动电流比越小 则产品质量越好

表 Фʣ

表 Ф 自限温电伴热带参数表є

规格
标称功率

Ἆ ʣ

工作电压

ʣ

最高维持

温度 ʣ

最高承受

温度 ʣ

低温型 ʣ

ɥ

示

ዩ



48　　　

选择合适的断路器 断路器允许的最大回路长度应大

于每一回路的电伴热带总长度 回路数量 伴热带

总长度 该断路器允许的最大回路长度

图 某产品的功率输出曲线

根据 Ф ᴆקФ 的规定єФ 电伴热系统的

断路器应具有接地保护功能 因此电伴热的配电

回路一般选择微型断路器带漏电保护 漏电保护额

定值为 ק 施工时应注意电缆中的 Ỷ 线与电

伴热带的屏蔽层可靠连接

另外断路器的动作特性需要满足电伴热系统

在低环境温度下的启动 微型断路器中 זּ 型的瞬

时脱扣范围为 Фק 含 Фק ʣ 型的瞬时脱

扣范围为 Фק ᴆק 含 ᴆק ʣ 要确保在 型微זּ

断的 倍额定电流下或者 型微断的 Фק 倍额定电

流下大于电伴热带的启动电流 目前只能通过厂

家的测试数据 产品样本中ʣ 来查得断路器允许的

最大长度 某厂家测试数据如表 ᴆ

表 ᴆ 测试数据

קᴆᴆזּ 供电电压
最大回路长度与微型

断路器 型规格זּ 米ʣ
产品型号 启动温度 ᴆ ᴆ ק
ᴑ 中温ק

型自限温伴

热带标称功

率 ק Ἆ

Фק מּ
ק ק

ቜ

ለ型ለ

Ԁ
ԗ

��

�

�é�é�c�c�c�c

样

样样样样样

ᤗ样ԡ
型က样
ᰀ

ᢘ
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大炉中机在电力辅助服务市场下的
技术经济性研究

李传永　 李琳　 安越里　 刘春帘
山东电力工程咨询院有限公司 济南　 250013

摘要 随着新能源的快速发展 电力系统面临着峰谷差拉大的挑战 煤电在新型电力系统中的角色逐渐向基础保障性和系统

调节性电源并重转变 为应对电网调峰需求和满足工业供汽需求 深入研究了 大炉中机ʰ 技术方案 阐述了其初投资情况

涉及主机及辅机设备的变化 探讨了技术经济性 计算了容量电价Ἴ市场化容量补贴等收益 研究表明 大炉中机ʰ 方案虽

增加了投资 但在调峰能力Ἴ收益等方面表现出色 投资回收期较短 具有显著的综合效益 为电厂在新型电力系统下的优化

运行提供了可行路径 未来适应火电政策变化方面也有更多余地

关键词 电力系统 电网调峰 大炉中机 技术经济性

中图分类号 Ĝ ᴆ 文献标识码 文章编号 ФקקФ קקשּׂ ᴆקᴆ ʣק קק שּׂ ק

Study on Technical Economy of Medium-sized Boiler in
Power Auxiliary Service Market

LI Chuanyong LI Lin AN Yueli LIU Chunlian
ˏ ˖ Ỷ פּ ˖ ˖ זּ ת ת זּ ˖ ˏ ᴆ Фקק ɢ זּ

Abstract With the rapid development of new energy the power system is facing the challenge of widening the peak-valley

difference and the role of coal-fired power in the new power system is gradually changing to both basic supportability and

system-regulated power supply. In order to meet the demand of peak load regulation of power grid and industrial steam

supply the technical scheme of " large furnace with medium engine" is deeply studied. The initial investment situation is

expounded involving the changes of the main engine and auxiliary equipment the technical economy is discussed and the

benefits such as capacity electricity price and market-oriented capacity subsidy are calculated. The research shows that 

although the project of " middle power plant in large furnace" has increased investment it has outstanding performance in

peak-shaving ability and income short payback period and remarkable comprehensive benefits which provide a feasible

path for the optimal operation of power plants under the new powere
oe
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式 其角色正发生着深刻变化 从过去主要承担基

荷发电任务 逐渐向基础保障性和系统调节性电源

并重转型

为了适应这一转型 国家出台了一系列政策措

施 例如 国家发展改革委Ἴ国家能源局印发的Ϸ关

于建立煤电容量电价机制的通知 єּמ 对煤电机组
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关辅机如送风机Ἴ引风机等的规格和功率也相应增

大 投资也有不同程度的变化 送风机流量和压头

增加 电动机功率增大 投资增加 引风机流量和压

头增大 电动机功率提高 投资也有所增加 低低

温静电除尘器安装重量增加 投资增加 中速磨煤

机规格和功率变化 投资减增加 总体而言 锅炉

及相关辅机设备投资增加较多

表 ᴆ 大炉中机ʰ 方案中的锅炉设备与常规方案

相比的初投资差值 单位 万元

名称 初投资差值

钢炉架 קק
锅炉 Фק קק

送风机 ק
一次风机 ק
引风机 Ф ק

低低温静电除尘器安装 Фק
中速磨煤机 שּׂ

冷风道

烟风煤管道

烟道 Ф שּׂ
送粉管道 מּ

汽轮机本体型号不变 但由于工况变化 相关

设备如高压加热器组Ἴ主机凝结水泵等的规格和性

能有所调整 会引起投资的波动 高压工业蒸汽管

道投资增加 汽机相关设备总体投资增加

表 大炉中机ʰ 方案中汽轮机设备与常规方案

相比的初投资差值 单位 万元

名称 初投资差值

汽轮机本体 קק
高压加热器组 ק
主机凝结水泵 限额价

旁路装置 限额价

除氧

氧
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定єᴆק ᴆФ 其中 按容量电价回收固定成本的比例

ק 用于计算容量电价的煤电机组固定成本实行

全国统一标准 为每年每千瓦 ק 元 如表 根据

以上原则计算 两台机组容量电价年收益增加约

ᴆ ᴆ ᴆ万元 这部分收益的增加体现了 大炉中

机ʰ方案在满足电网调峰需求方面的经济价值 有

助于提高电厂的盈利能力

表 容量电费补偿费用 两台机组ʣ

项目 单位 数值 备注

顶峰容量增加 Ἆ ᴆᴆּמ 两台机

国家容量电价标准 元 年 ӹἎʣ ק 按照 ק 支付

煤电容量电费 万元 年 ᴆ ᴆ ᴆ 计划检修给 临时检修和非停不给 按照 Фᴆ个月算

ᴆʣ山东省容量补偿电费

山东省能源局Ἴ山东省发改委发布Ϸ关于贯彻

发改价格єᴆקᴆ Ф Фק 号文件完善我省容量电价机

制有关事项的通知 配合国家发展改革委Ἴ国家

能源局印发的Ϸ关于建立煤电容量电价机制的通

知 将山东省现行市场化容量补偿电价用户侧收

取标准由每千瓦 ק שּׂשּׂק Ф 元暂调整为 ק ק ק 元

相应地 原山东省发电侧市场化容量补贴费用进行

了调整 按照 Фקק 亿千瓦时计算 山东省市场化

总容量补偿收益约 ᴆ Фּמ 万元קקק 山东省内直调机

组总容量约 מּ ᴆ 万千瓦时 计算得出山东省市

场化容量补贴费用约 ᴆ ק 万元 Фק Ἆ
由于两台机组因调峰能力增加 山东省市场化

容量补贴收益增加约 ק 万元מּ 如表 这进一

步证明了 大炉中机ʰ方案在山东省电力市场环境

下的优势 能够为电厂带来可观的额外收益

表 煤电容量电费收益 两台机组ʣ

项目 单位 数值 备注

顶峰容量增加 Ἆ ᴆᴆּמ 两台机

减少降出力费用容量电费 万元 ק מּ 每 Фק Ἆ一个月 ᴆ ק 万 按照
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式中 P 为工程投资增加的费用 数值为 Ф ᴆ
ŕФק 元 B 为年运行费用 减少 שּׂ Ф קŕФמּשּׂ 元 i
为年利率 ʣ 暂按国内长期贷款利率 i 计

算出投资回收期 n ᴆ年ק 较短的投资回收期表

明该方案在经济上具有较高的可行性和投资价值

能够较快地收回投资成本并实现盈利

3　 结论

大炉中机ʰ 技术方案在电厂工程中的应用具

有重要意义 该方案能够有效应对新型电力系统下

电网调峰需求和工业供汽需求 符合国家能源转型

战略和地方产业发展规划 初投资分析表明 虽然

该方案相比常规锅炉方案增加投资 Ф ᴆ 万元 但

在主机和辅机设备选型上进行了优化 为后续的高

效运行奠定了基础 技术经济性分析结果显示

大炉中机ʰ 方案在调峰能力提升Ἴ容量电价收益Ἴ
市场化容量补贴收益和电力现场市场收益等方面

表现出色 合计两台机全年增加收益约 שּׂ Ф מּשּׂ 万

元 投资回收期 ᴆ年ק

综上所述 大炉中机ʰ 方案是一种适应新型电

力系统要求的可行技术方案 对于提�
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55　　　

性 显著延长了其在工业设备中的使用寿命єᴆ 另

一项研究则表明 低温离子渗氮工艺在 זּ 钛合金

上的应用 不仅提高了材料的耐磨性能 还显著增

强了其抗腐蚀能力 为航空航天领域的应用提供了

新的可能性
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显微镜观察和 射线衍射分析 评估其形貌和结构

特征є 硬度测试采用维氏硬度计 测试其硬度及
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度 利用线切割机取下试样 磨抛后腐蚀 金相腐蚀

剂选用马布勒 ˖ ʣ试剂 马布勒试剂具体配比

按 תזּ ᵍᴆק ͼּז 浓ʣ ᵍᴆק ͼᴆ 配置 腐

蚀后置于金相显微镜下观 察 如图 所示 腐蚀后

可以看到基体上出现晶界 而渗氮层上并没有 晶

界与渗氮层间存在明显界限 且呈现一边厚一边薄

的趋势 测到的最薄位置为

࿵
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测试 实 验 结 果 硬 度 值 为 Ф ᴆФͼ Ἴ Фᴆּׂקשͼ Ἴ
Ф ͼשּׂק 工艺上满足 ͼ קקשּׂ

按 ФФ 检测渗氮层脆性 结果为 Ф 级

如图 Фᴆ所示

图 Фᴆ 脆性图

4　 结语

Фʣ温度为 Фק 时 其渗氮层存在明显的析

出物 有 ˖זּ 相形成

ᴆʣ对 于 低 温 离 子 渗 氮 当 渗 氮 温 度 小 于

ק 时 无析出物 均为单一的氮化层

ʣ渗氮温度为 ᴆ 时 在渗氮时间为 ק
情况下 可以保证渗氮厚度满足 ק ᴆק 且其余

检测指标性能良好 表面
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核电用 316H 晶界碳化物对冲击及
晶间腐蚀的影响

段志伟　 张娟　 镇乐　 刘盛波
东方电气 广州ʣ重型机器有限公司 广州　 511455

摘要 针对 Ф ͼ不锈钢碳化物析出相 从热处理工艺方面分析了碳化物析出的原因 并研究了 Ф ͼ不锈钢碳化物析出情况

对冲击性能及晶间腐蚀性能的影响 结果表明 Ф ͼ不锈钢大量碳化物沿晶沉淀析出 是由于热处理过程中在敏化温度区间

停留时间过长导致 随着碳化物析出相的增多 其常规冲击及时效冲击性能均呈下降趋势 析出严重者不符合核电用钢的冲

击性能要求 晶间腐蚀性能也随着碳化物沉淀相的析出而降低 弯曲试样表面开裂

关键词 Ф ͼ不锈钢 碳化物析出相 冲击性能 晶间腐蚀

中图分类号 ФФ 文献标识码 文章编号 ФקקФ קקשּׂ ᴆקᴆ ʣק קק שּׂ ק

Effect of Ф H Grain Boundary Carbides on Impact and
Intergranular Corrosion for Nuclear Power

DUAN Zhiwei ZHANG Juan ZHEN Le LIU Shengbo
ת פֿ ת ͼ Ḃ ˖ זּ ˏ ФФ ת פֿ ת זּ

Abstract The reasons for carbide precipitation phase in Ф H stainless steel were analyzed from the heat treatment

process and the effect of carbide precipitation on impact properties and intergranular corrosion properties of Ф H stainless

steel was studied. The results indicate that a large amount of carbides precipitate along the grain in Ф H stainless steel

due to the long residence time in the sensitiz᐀o
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1　 试验材料

本文所用的材料为 Ф ͼ 不锈钢 其化学元素

含量如表 Ф所示 图 Ф为材料的金相组织形貌 其组

织为正常的奥氏体组织 无碳化物析出相

表 Ф Ф ͼ不锈钢的化学成分 פּ
זּ Ỷ ˖זּ

ק ק ק Ф מּ ק Фק ק Фקק Ф ᴆ Фᴆ ᴆᴆ ᴆ

注 ʣ组织形貌 εФʣ 形貌

图 Ф Ф ͼ不锈钢的显微组织形貌

2　 试验方案

ᴆ Ф 冷却方式对碳化物析出的影响

核电用 Ф ͼ不锈钢供货态热处理的要求为加

热到奥氏体区保温一定时间 然后在水中淬火或用

其他方法快速冷却以防止碳化物沉淀析出є 对

于大锻件来说 在热处理的过程中 表面和心部的

冷速会有较大的差别 表面冷速快可达到淬火要

求 但心部有可能是空冷甚至是炉冷的冷速 现使

用上述 Ф ͼ试验材料 加工成多块小试样来模拟

不同冷却方式对组织的影响 图 ᴆ 所示为 Ф ͼ 不

锈钢试样在 Ф ק ק 下保温 ᴆק ʣ ʣ分别

为以水冷Ἴ空冷和炉冷的方式冷却后所得到的组织

形貌 Фʣ Фʣ分别为对应的 形貌

由图 ᴆ可知 试样在 Ф ק ק 的高温单相区保

温 过剩相碳化物被充分溶解 水冷试样 因为快速

冷却 碳化物来不及析出 因此形成了单一的奥氏

体组织 而空冷 ʣ或炉冷 ʣ试样 因为冷却时在

敏化温度区间停留的时间大于水冷的试样 被溶解

的过饱和碳又从奥氏体中析出 与 Ĝ Ἴּז˖ 等元素形

成碳化物析出相 在奥氏体晶界处分布 如箭头所

示ʣ 因为晶界处的界面能较晶内低 因此就会降

低碳化物形核的活化能 使得碳化物析出相极易在

晶界处形成 使晶界处于脆性状态є

注 ʣ Фʣ水冷 ʣ Фʣ空冷 ʣ Фʣ炉冷 Фʣ Фʣ

图 ᴆ 不同冷却方式下的显微组织

ᴆ ᴆ 热处理温度对碳化物析出的影响

对于大锻件来说 由于冷速的原因 心部在低

于固溶处理的温度区间停留时间增加 对碳化物析

出也有一定的影响є 现模拟在固溶温度以下保温

一定时间后 Ф ͼ不锈钢的组织变化情况

图 为为 Ф ͼ不锈钢试样在不同温度保温一

定时间后的显微组织 ʣ ʣ分别为 שּׂ ק Ἴּמ ק
Ἴ ק 保温 ᴆ 后的显微组织 ˏʣ ʣ分别为

ק 保温 ἼФק 的显微组织 Фʣ Фʣ为

ʣ ʣ对应的 图片 由图 可以看出 在图

ʣ Фʣ中未发现析出相存在 图 ʣ Фʣ中

出现微量的碳化物析出相 呈短棒状零散的分布在

晶界处 图 ʣ Фʣ中的碳化物析出相逐渐
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加 接近敏化温度区间并且随着保温时间的增加 析出相呈链状连续分布在晶界处

注 ʣּׂש ק 保温 ᴆ ʣּמ ק 保温 ᴆ ʣ ק 保温 ᴆ ˏʣ ק 保温 ʣ ק 保温 Фק Фʣ Фʣ ʣ

图 不同温度热处理后的显微组织

3　 碳化物析出相对冲击性能的影响

由以上分析可知 随着热处理温度的降低及在

敏化温度区间保温时间的增加 碳化物析出相逐渐

增加并连续分布于晶界处 随后对经上述热处理的

几组典型试样进行常规冲击及时效冲击试验 来分

析碳化物析出相对冲击性能的影响程度 时效热

处理制度 Ɓק Ἴ保温 Фקק Ἴ到温入炉Ἴ静止空

气中冷却

由表 ᴆ 冲击试验结果可归结出 随着组织中碳

化物析出相的增加 试样的常规冲击及时效冲击均

呈下降趋势 对于碳化物析出严重的试样其冲击结

果 不能满足核电设备部件制造中其技术条件对于

冲击性能的要求 会对产品造成极大的安全隐患

表 ᴆ 不同碳化物析出情况下的冲击试验

试样 热处理工艺 碳化物析出情况 室温冲击试验 Ḃ ɢʣ

Ф ᴆ
Ф ק ק 保温 ᴆק

正常奥氏体组织

无碳化物析出

常规冲击 שּׂ ᴆ

时效冲击 Ф ᴆ Ф מּ Ф

מּ שּׂ

Фק ФФ Фᴆ
מּ ק 保温 ᴆ

微量沿晶界

短棒状零星分布

常规冲击 ᴆ ᴆ ᴆ

时效冲击 Ф Фᴆּׂש Фᴆ

Ф Ф Ф

Ф Ф Фּמ
ק 保温 ᴆ

少量沿 ᣢ
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ϕ
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注 ʣ ʣ Ф ʣ ˏʣ ᴆ

图 冲击断口 形貌

4　 碳化物析出相对晶间腐蚀性能的影响

碳化物析出对奥氏体不锈钢的影响是多方面

的 决定不锈钢耐腐蚀性能的主要元素是 ˖זּ 由以

上分析可知 Ф ͼ 不锈钢中析出的 ᴆ זּ 型碳化物

含有大量的 ˖זּ 元素 而碳化物又优先在晶界处析

出 因此晶界附近就会呈现 ˖זּ 缺失的状态 晶内 ˖זּ
元素的扩散速度很慢 不能及时的补充晶界所缺失

的 ˖זּ 当 ˖זּ 含量低于一定含量时 便会形成贫 ˖זּ
区 这种贫 ˖זּ 现象就使得晶界失去了耐腐蚀能力

从而引发晶间腐蚀 晶间腐蚀是沿着晶界面不断

扩展的一种腐蚀 晶粒和晶粒之间的结合力被削

弱 因此金属的力学性能强度也急剧降低 且内部

发生晶间腐蚀 在金属的外表面上看不出明显的痕

迹 在使用过程中不能引起重视 而实际晶粒内部

结合力 已 被 严 重 的 破 坏 所 以 是 一 种 很 危 险 的

腐蚀єּמ

结合上述热处理工艺 继续探究碳化物析出量

对晶间腐蚀性能的影响程度 选取三种典型试样

按照 ᴆקᴆק 金属和合金的腐蚀 奥氏

体及铁素体 奥氏体 双相ʣ不锈钢晶间腐蚀试验方

法中 法进行腐蚀试验

如图 所示 图 ʣ Фʣ为正常固溶处理后

的试样 奥氏体组织 无碳化物析出相ʣ经过晶间腐

蚀试验后的形貌 在 Фק信放大镜下观察其弯曲外表

面 弯曲完好无晶间腐蚀裂纹 图 ʣ Фʣ为经

过 ק 保温 ᴆ 热处理后的试样 少量碳化物析

出相沿晶界呈链状断续分布ʣ经过晶间腐蚀试验后

的形貌 观察其弯曲外表面可见龟裂特征 典型的

晶间腐蚀裂纹 图 ʣ Фʣ为经过 ק 保温 Фק
热处理后的试样 大量碳化物析出相沿晶界连续

分布ʣ经过晶间腐蚀试验后的形貌 可见弯曲后表

面龟裂扩展 形成严重的开裂 因此可知 Ф ͼ 不

锈钢试样组织中出现了碳化物析出相 便会影响其

耐晶间腐蚀性能 随着碳化物析出相的增加 其耐

腐蚀性能急剧下降 不能满足产品使用要求

要

��
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5　 结论

Фʣ分析 Ф



64　　　

收稿日期 ᴆקᴆ ᴆק מּק

作者简介 杨忾 Фּׂשּׂשᴆ ʣ 男 ᴆקФ 年毕业于上海交通大学电气工程与自动化专业 本科 高级工程师 现任职于东方电气风电股份有限公司

风电研发设计院 从事风电机组变桨控制系统研发工作

变桨后备电源充电控制策略研究
杨忾　 李雨蒙

东方电气风电股份有限公司 四川 德阳　 618000

摘要 变桨系统是风力发电机组的核心控制系统之一 配备有一定容量的后备电源用于在电网非计划性掉电时提供驱动叶片

回到安全位置的必要能量 随着变桨后备电源容量不断增大以及双驱变桨系统的出现 在此提出了基于双充电机协同的新

型充电控制策略 缩短充电时间 降低后备电源类故障 提升变桨系统可靠性

关键词 变桨系统 后备电源 充电策略

中图分类号 Ф 文献标识码 文章编号 ФקקФ קקשּׂ ᴆקᴆ ʣק קק ק

Research on Charging Strategy of Pitch System Backup Power Supply
YANG Kai LI Yumeng

˖ Ἆ ˏ Ỷ פּ ˖ זּ ˏ Фּקקקמ ת זּ

Abstract The pitch the system is the core control system of WTGs and generally is equipped with a backup power supply

to provide the necessary energy to drive the blades back to feather position during unplanned power outages from the grid.

With the increasing capacity of backup power supply and the emergence of dual-drive pitch systems this paper proposes a

novel charging control strategy based on the coordination of dual charger which aims to shorten charging time reduce

faults related to the backup power supply and enhance the reliability of the pitch system.

Key words pitch system backup power supply charger strategy

后备电源作为风电机组电动变桨系统的核心

部件之一 是变桨系统在主电源故障情况下的应急

供电设备 用于提供完成风轮安全收桨的必要能

量 避免飞车事故的发生 因此 后备电源的输出

能力和可靠性直接关系着变桨系统乃至整个风电

机组的安全єФ ᴆ

电动变桨系统发展至今 后备电源形成了以蓄电

池和超级电容为代表的两类不同技术路线 蓄电池

具有能量密度高Ἴ技术成熟等优点 但存在充放电效

率低Ἴ寿命有限等问题є 超级电容则相对蓄电池功

率密度更高Ἴ充放电速率快Ἴ循环充放电寿命长等优

点 逐渐成为变桨系统后备电源的主流选择

后备电源的性能除了受电压Ἴ温度等工作环境

影响外 充电控制策略也是关键因素之一 科学的

充电控制方法可以提高后备电源的充电速率 抑制

寿命衰减 减少故障率 因此 针对不同类型后备

电源的特性 设计科学合理的充电控制方法意义

重大є

1　 后备电源

目前电动变桨系统后备电源仍以蓄电池和超

级电容模组为