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机理的三维模型。 首先采用电磁分析软件 JMAG 对汽端端部在额定负载下开展数值模拟,明确汽端端部线棒在额定负载作用

下的电磁力密度及演变周期,并分析绕组线棒电磁力密度的特征和受力状态;其次运用 ANSYS 中 APDL 汇编语言编写数据转

换程序将电磁分析的结果数据耦合到结构分析模型中,并对汽端结构开展瞬态动力响应分析;最后研究定子绕组端部随时间

和空间分布的动力响应曲线及频谱结构。 通过仿真结果和试验结果的对比分析,验证了定子端部磁固耦合瞬态动力响应仿

真分析方法的可靠性和准确性,为后期汽轮发电机定子绕组端部结构的优化设计奠定技术基础。
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　 　 随着汽轮发电机组的容量和电磁负荷逐渐增

大,电磁场也会相应的增强。 汽轮发电机组在磁场

和电场的作用下会使定转子系统的机电耦合和稳

定性出现问题[1-2] ,同时也会发生定子绕组端部的

磁固耦合振动和动力响应等现象。 汽轮发电机在

运行时,定子绕组端部将会受到电磁场作用产生的

电磁力,进一步会发生端部振动响应。[3] 当端部振

幅过大时,部件之间就会产生磨损,导致部件出现

松动,则机组就不能正常运行。[4] 若发电机定子端

部绕组在运行情况下出现安全隐患,将会给机组的

安全稳定运行造成极大损失。[5] 因此,对汽轮发电

机定子绕组端部的振动响应问题开展相关数值分
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析与试验研究具有非常重要的指导意义。
汽轮发电机定子绕组端部结构异常复杂,连接

关系种类较多,同时端部处于复杂的空间磁场中,
所以准确建立定子绕组端部的力学分析模型和电

磁分析模型是振动研究的关键。 国内外学者对汽

轮发电机定子绕组端部在电磁力作用下动力学的

问题做了大量的研究工作。 Lin 等采用有限元法研

究了磁 固 耦 合 作 用 下 的 感 应 电 机 端 部 变 形。[6-8]

Albanese 等研究了汽轮发电机端部结构的电磁力并

将电磁力导入结构模型进行谐响应分析。[9-10] 赵洋

等分析了 600
 

MW 汽轮发电机定子绕组端部在额定

运行和故障工况下的电磁力并导入结构模型研究

了动力响应的变化规律及优化设计。[11-12]

本文以 300
 

Mvar 调相机定子绕组端部的汽端

绑扎结构作为研究对象。 首先建立定子绕组端部

的三维有限元模型,其次在电磁分析软件 JMAG 对

汽端端部在额定负载下开展数值模拟分析,获得端

部绕组线棒在额定负载作用下的电磁力密度及变

化规律;运用 ANSYS 中 APDL 汇编语言编写数据转

换程序将电磁分析的结果数据耦合到结构分析模

型中,并对汽端结构开展瞬态动力响应分析;最后

研究定子绕组端部随时间和空间分布的动力响应

曲线及

展
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为了深入研究定子绕组端部电磁力密度的分

布规律,分析了鼻端直线段不同区域的电磁合力密

度、径向电磁力密度、切向电磁力密度和轴向电磁

力密度。 鼻端直线段不同区域的分析监测点如图 3
所示,监测点在各个方向的电磁力密度如图 4 ~ 图 6
所示。 由分析可知,鼻端直线段的电磁力密度径向

最大,切向次之,轴向最小。

图 3　 监测点位置示意图

图 4　 监测点径向电磁力密度随时间变化曲线

图 5　 监测点切向电磁力密度随时间变化曲线

图 6　 监测点轴向电磁力密度随时间变化曲线

2　 瞬态动力响应

应
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ANSYS 中 APDL 汇编语言编写数据转换程序将电

磁分析的结果数据耦合到结构分析模型中,解决了

从电磁到结构的耦合问题,为 JMAG 软件和 ANSYS
软件之间的磁固耦合提出一种新方法。

本文中磁固耦合的思路:首先为了确保电磁参

数和结构参数转换的准确性,电磁分析和结构分析

中定子绕组端部线棒的三维几何模型必需是相同

的;其次运用编写的 APDL 语言程序将电磁分析中

的端部线棒电磁力密度转换成电磁力,再耦合到结

构分析软件中对应的端部线棒几何模型上;接着在

完整的定子绕组端部模型上设置接触状态和边界

条件(端部的线棒直线段做轴向和周向约束,端部

的压圈做固定约束) 并完成瞬态动力响应分析;最

后得到定子绕组端部的时间位移曲线并通过傅里

叶变换得到相应的 FFT 频谱结构。
通过数值分析,重点研究图 3 中三个不同监测

点的位移响应曲线。 考虑到轴向电磁力密度最小,
因此结果只分析了径向位移 UR 和切向位移 Uθ 随

时间变化的曲线如图 8 ~ 13 所示。 从图中可以得

到,各监测点的径向位移都大于切向位移,定子绕

组端部主要表现为径向变形。

图 8　 监测点 1 径向位移

图 9　 监测点 1 切向位移

图 10　 监测点 2 径向位移

图 11　 监测点 2 切向位移

图 12　 监测点 3 径向位移

图 13　 监测点 3 切向位移
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3　 响应试验研究

汽轮发电机中定子绕组线棒的直线段在定子

槽内固定良好,即使受电磁力作用也不会产生较

大振动。 定子绕组端部的渐开线部分由于绑带及

垫块固定,其变形也相对较小;而鼻端的约束相比

渐开线部分更弱,所以鼻端的振动是整个端部最

强的区域。 为了便于和数值分析的结果做对比,
试验的测点和数值分析的监测点位置相同,在线

棒的鼻端直线段径向和切向各布置一个测点,见

图 14 所示。

图 14　 传感器安装示意图

端部绕组及引线振动测试传感器类型均为光

纤加速度传感器。 光纤加速度传感器频响范围为

20
 

Hz~ 400
 

Hz,灵敏度为 100
 

mV / g。 鉴于鼻端直线

段的径向位移大于切向位移,因此本文只将试验数

据中鼻端径向的频谱结构和数值分析结果做对比

研究,见图 15 ~ 20 所示。

图 15　 测点 1 径向频谱图(试验值)

图 16　 测点 1 径向频谱

图 17　 测点 2 径向频谱图(试验值)

图 18　 测点 2 径向频谱图(仿真值)

图 19　 测点 3 径向频谱图(试验值)
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图 20　 测点 3 径向频谱图(仿真值)

通过试验结果和仿真分析结果的频谱对比分

析可知,端部线棒的径向响应幅值,三个监测点的

试验值和仿真值吻合较好,进一步验证该项磁固耦

合仿真分析方法可靠准确。

4　 结语

本文以调相机定子绕组端部的汽端结构为研

究对象,首先对汽端结构做电磁场分析得到电磁力

密度,再由 ANSYS 中 APDL 编程语言将电磁分析结

果耦合到结构分析模块上开展瞬态响应分析,最后

将试验结果和仿真结果对比分析。 通过分析得
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　 　 随着电力工业的发展,尤其是最近“碳中和” 理

念的提出,大容量火电机组参与调峰运行是必然的

趋势。 为了保证调峰机组的安全运行,提高机组的

经济性,有必要对转子热应力计算开展研究。
国内外对转子热应力研究较多,黄世勇等[1-2]

采用有限元法计算了不同运行工况下转子的瞬态

温度场,然后基于间隔耦合方法计算了转子瞬态应

力场;袁建宝等[3-5] 采用基于热固耦合的有限元法

计算了转子瞬态热应力;武新华等[6] 对比了控制模

型法和一维差分法在计算转子热应力时的差异;黄

柳燕[7] 采用二维差分法对转子热应力进行计算,并

与有限元结果进行了对比。
基于圆柱的力学模型是在线计算转子热应力

的一种快速便捷可靠的计算方法,但以往对于圆柱

模型的研究仅限于热应力计算方法研究,均未涉及

圆柱模型假设条件的研究。 因此,本文将对有限长

圆柱力学模型和无限长圆柱力学模型的一维热应

力计算方法进行研究,对比了差分法和有限元法下

圆柱温度和各应力分量,并以某高压转子为实例计

算了转子冷态启动下温度和热应力。 结果表明自

编程序计算速度快,计算精度满足工程使用要求,
为在线监测转子热应力提供支撑。
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1　 温度和热应力计算理论

在变工况下,当转子表面和中心存在较大温差

时,热流基本上是沿径向的,此时可认为转子径向

温度梯度是导致转子热应力的主要因素。 计算有

限长或无限长圆柱体在给定表面换热系数下的温

度变化以及热应力,方法如下:设圆柱半径为 R,径

向温度梯度分布为 f1( r),蒸汽温度为 tf,为导温系

数,为导热系数,α 为换热系数,CP 为比热,N 为径

向离散节点数,E 为弹性模量,ν 为泊松比,β 为线膨

胀系数,则圆柱体导热方程[8] 为:

∂2 t
∂r2 + 1

r
∂t
∂r

= 1
a

∂t
∂τ

　
 

(τ>0,0<r<R) (1)

τ = 0,t = f1(r) (2)

r = 0,∂t
∂r

= 0 (3)

r = R,-λ ∂t
∂r

= α( t-tf) (4)

根据式(1) 可得圆柱体内部节点的离散差分

格式[8] :

t′i =
F0

2
2-Δr

ri
( ) ti-1 + 2

F0
-4( ) ti + 2+Δr

ri
( ) ti+1

é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中 F0 = λ
ρCP

Δτ
(Δr) 2 (6)

根据式(3) 和式(4),考虑到热平衡,可得边界

条件处的差分方程[8] ,

t′1 = 1-k( ) t1 +kt2 (7)

其中 k = (
8r1 +4(Δr)

4r1 +Δr
)F0 (8)

t′N =
m1 tN-1+ m2 tf -(m1 +m2 -m3) tN

m3
(9)

其中 m1 = 2rN -Δr (10)

m2 = 2rNB (11)

m3 = 1
F0

( rN -Δr) (12)

B = αΔr
λ

(13)

圆柱横截面平均温度为: T = 2
R2∫

R

0

trdr (14)

外表面热应力:σ表面 = Eβ
1-υ

(T-t) (15)

中心处热应力为:σ中心 = Eβ
2(1-υ)

(T-t) (16)

根据以上公式可进行有限长或无限长圆柱温

度和径向和切向热应力计算。

有限长圆柱模型和无限长圆柱模型的差别主

要在轴向应力,无限长圆柱模型基于平面应变假

设,轴向应力满足公式(17),而有限长圆柱轴向应

力在无限长圆柱模型基础上放松了两端的约束,使

得两端“自由”,即应用圣维南原理,使得两端轴向

应力为零。

σz = ϑ(σr +σt -βT温差) (17)

式中 σr 表示径向应力,σt 表示切向应力。

2　 温度和热应力计算

2. 1　 无限长圆柱温度和热应力计算

基于无限长圆柱模型假设,分别使用差分法自

编程序和有限元软件 ABAQUS 计算了圆柱温度和

热应力。

算例:材料弹性模量为 210
 

GPa,泊松比为 0. 3,换

热系数为 3
 

500
 

W/ (m2·℃),比热为 804
 

J / (kg·℃),密

度为 7
 

760
 

kg / m3,导热系数为 26. 4
 

W/ (m·℃),线膨

胀系数为 14×10-6 ℃ -1,初始温度为 150
 

℃ ,蒸汽温

度为 287
 

℃ ,计算时间为 4
 

000
 

s。

在整个时间历程上,两种计算方法计算中心温度

最大差异为 1. 2
 

℃ (出现在第 4
 

000
 

s),结果见图 1。

在整个时间历程上,表面温度最大差异为 7. 3
 

℃

(出现在第 12
 

s),表面温度计算结果见图 2。 图中

FEM 表示有限元法,FDM 表示有限差分法,后续图

中不再赘述。
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图 1　 转子中心温度
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样未进行管孔尺寸检测。 相比之下,数控镗铣床与

数控高速平面钻在管孔加工中表现优异,无论是采用

一次钻孔成型还是先钻孔后镗孔的加工方法,管孔质

量均能满足图纸要求。 一次钻孔成型管孔尺寸数据

详见表 1,先钻孔再镗孔的管孔尺寸数据详见表 2,各

加工方法下管孔加工时间数据则汇总于表 3。

表 1　 一次钻成的管控尺寸 mm
编号 实测孔径 实测横向节距 实测纵向节距 实测总节距

1 ϕ60. 74 130. 4 90. 3 391(横向)
2 ϕ60. 94 130. 2 89. 8 180. 8(纵向)
3 ϕ60. 92 130. 3 90. 2 /
4 ϕ61. 08 130. 1 89. 9 /
5 ϕ60. 78 130. 3 90. 2 390. 5(横向)
6 ϕ60. 96 130. 1 90. 1 180. 2(纵向)
7 ϕ60. 88 129. 8 89. 4 /
8 ϕ61. 02 130. 2 89. 92 /
9 ϕ60. 92 129. 92 89. 92 /

表 2 先钻后镗的管孔尺寸 mm
编号 实测孔径 实测横向节距 实测纵向节距 实测总节距

1 ϕ61. 1 129. 9 90 389. 96(横向)

2 ϕ61. 09 129. 97 90. 02 179. 9(纵向)

3 ϕ61. 1 130. 02 89. 99 /

4 ϕ61. 09 130 89. 99 /

5 ϕ61. 09 129. 93 89. 98 389. 93(横向)

6 ϕ61. 18 129. 94 89. 91 179. 85(纵向)

7 ϕ61. 19 129. 88 89. 91 /

8 ϕ61. 18 130. 01 89. 92 /

9 ϕ61. 19 129. 92 89. 92 /

表 3　 管孔加工时间表

编号
加工

方法

加工

设备

单个孔加工

时间(min)

管孔

质量

1 激光切割孔 数控激光切割机 1 不合格

2 水切割孔 数控水切割孔 4 合格

3 一次钻孔成 数控高速平面钻 2 合格

4 一次钻孔成 数控龙门镗铣床 2 合格

5 先钻再镗孔 数控龙门镗铣床 3 合格

3. 1　 管孔尺寸精度比较

依据图纸与标准,管孔直径需达到 ϕ61+0. 2
 

-0. 3
 mm,

相邻管孔横向节距及纵向节距分别控制在 130 ±
1

 

mm 与 90±1
 

mm 范围内,横向及纵向累计节距分

别为 390±2
 

mm 与 90±2
 

mm,且管孔粗糙度不得超

过 25
 

μm。 对比分析表 1 与表 2 数据,数控高速平

面钻及数控龙门镗铣床(无论是一次钻孔成还是先

钻再镗孔) 均能满足上述精度要求。 进一步观察,
先钻孔再镗孔的加工方法展现出更高的尺寸精度。
3. 2　 管孔加工效率比较

根据表 3 的数据可知,一次钻孔成的工艺在加

工效率上显著优于先钻再镗孔工艺,表明其在生产

节拍上具有明显优势。
3. 3　 刀具成本比较

从刀具成本角度考量,相较于先钻孔再镗孔所

使用的常规钻头和铣刀,一次钻孔成采用定制 U 形

钻头,单价更高,且其寿命稳定性较差,导致刀具总

成本显著增加。 因此,先钻孔再镗孔的加工方法更

具经济性。

4　 实验结论

综上所述,数控设备( 含数控高速平面钻与数

控龙门镗铣床等) 在管孔加工中,无论采用一次钻

孔成型还是先钻孔再镗孔的加工方法,均能保证尺

寸精度达标。 然而, 两者在效率与成本上各有优

劣:一次钻孔成型效率更高,但刀具成本显著增加;
先钻孔再镗孔则提供了更高的精度与较低的刀具

成本,但牺牲了部分加工效率。 因此,在实际应用

中,需综合考虑现有设备条件、技术工人的专业能

力以及项目实施的具体需求,灵活选择最优工艺

方案。

5　 结语

(1)后续通过模拟试验,确认 ϕ61+0. 2
-0. 3

 mm 管孔

直径既满足穿管要求又能顺利实施封口焊,并且间

隙越小封口焊焊穿的概率越小。
(2)后续通过产品正式加工验证,针对管板特

性(壁厚小、尺寸大),传统四边夹持导致加工变形

大,影响管板平面度。 优化策略为分区域加工,辅

以可移动等高块,有效控制变形。
(3)强化加工过程中自检,及时发现刀具磨损

与尺寸偏差等问题,确保管孔加工质量达标。
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工转轮叶盘产生的几何误差进行识别,并采用适

当的方法进行误差补偿来实现叶盘的加工误差控

制,开发了一套完整的几何误差检测和　

检

制
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般的矩阵运算,方便计算建模。
(3)运动变换矩阵

在两个相邻体中,可由低序体的位姿逐步得到

高序体的位姿。 图 2 为有误差条件下典型相邻体

B j 和 B i 的几何特征。

图 2　 有误差条件下典型相邻体 Bj 和 Bi 的几何特征

设固定位置变换矩阵为 Tp,固定位置误差变换

矩阵为 ΔTp, 因此多体系统中的体间实际变换矩

阵为:

Tij = Tijp(∗)·ΔTijp(∗)·Tijs(∗)·ΔTijs(∗) (7)

Tij(R)= Tijp(R)·ΔTijp(R)·Tijs(R)·ΔTijs(R) (8)

式中,∗代表相邻体所进行运动类型,Tij 为体

间实际位置变换矩阵,Tij( R) 为体间实际姿态变换

矩阵。

1. 3　 叶盘加工几何误差建模

要进行几何误差建模,就要将 NC 程序中的 X、

Y、Z 值转换为机床平动轴在 WCS 中的位置坐标,首

先基于多体系统运动学理论建立机床结构运动学

模型,然后推导理想运动变换关系,进而得到机床

平动轴在 WCS 中的位置坐标。 由此可以推导实际

运动变换关系,得到机床空间误差模型。

2　 叶盘多轴联动非线性加工误差控制

非线性误差是刀具在空间摆动与数控系统直

线插补之间的不匹配导致的误差,一般在后置处理

中对该误差进行控制,目前较好的方法是自适应线

性化法,其技术路线如下:
(1) 理论分析非线性误差产生的原因及控制

算法;
(2)编写非线性误差控制软件;
(3)试验验证。
如图 3,设刀长为 L,加工工艺允许误差为 δ,刀

心点由 P0(x0,y0,z0,A0,B0 ) 直线运动到 P1( x1,y1,

z1,A1,B1),目标刀心点坐标 P1 保存在变量 P′中。

图 3　 非线性误差的自适应线性化补偿

　 　 算法步骤:
STEP1:由下式分别计算出两个刀心点 P0、P1

对应的摆心点坐标 Pm0 ( xm0, ym0, zm0, A0, B0 )、 Pm1

(xm1,ym1,zm1,A1,B1)。
x = x0 +L∗cosθA∗sinθB

y = y0 -L∗sinθA

z = z0 +L∗cosθA∗cosθB

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

STEP2:计算两摆心点 Pm0、Pm1 的中点 Pm( xm,
ym,zm,A,B)坐标。

xm = (xm0 +xm1) / 2

ym = (ym0 +ym1) / 2

zm = ( zm0 +zm1) / 2

A = (A0 +A1) / 2

B = (B0 +B1) / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(10)

STEP3:反算摆心点 Pm 对应的实际刀心点 P
(x,y,z)的坐标。

x = xm -L∗sinB∗cosA

y = ym +LsinA

z = zm -L∗cosB∗cosA

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

STEP4:计算实际刀具中心点 P 到编程刀具轨

迹的距离 P0P1,可得到刀具运动的最大误差值 εmax。
εmax = | P-{P0 +[(P-P0)∗a]∗a} | (12)
其中 a = (P1 -P0) / | P-P0 |
STEP5:将 εmax 与加工工艺允许误差 δ 进行比

较。 如果 εmax <δ,则在 P0P1 中点处加入一刀位点,
加密程序段。

3　 水轮机叶盘加工万能角度头角度精确控制

对于旋转轴不是联动,而是通过人工分度实施

的情况,需要操作人员复核分度引起的刀具轴向和

径向综合误差,机床沿特定轴线往复运动,满足百
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图 7　 叶片零件法向轮廓误差测量点分布示意图

对补偿前后加工的叶片类零件法向轮廓误差

的分布范围进行统计,见图 8。

图 8　 补偿前后叶片法向轮廓误差统计图

补偿前,绝大部分检测点的法向误差绝对值分

布在 0 ~ 0. 12
 

mm 内,另外少部分在 0. 12 ~ 0. 18
 

mm
内,还有一个点的误差超过了 0. 3

 

mm。 补偿后,法

向误差绝对值分布在 0 ~ 0. 06
 

mm 范围内的测量点

数有所增加,分布在 0. 12 ~ 0. 18
 

mm 范围内的测量

点数有所减少,另外,极大值的分布区域从 0. 3 ~
0. 36

 

mm 变为了 0. 18 ~ 0. 3
 

mm。 可见,补偿后的法

向误差分布范围得到一定改善。
补偿前后加工的叶片零件在所有检测点的最

大轮廓误差及平均误差统计见表 2。

表 2　 检测点最大及平均加工误差统计 mm
平均值 最大值

正向误差
补偿前 0. 062

 

1 精度提高 0. 310 精度提高

补偿后 0. 053
 

5 13. 85% 0. 280 9. 68%

负向误差
补偿前 -0. 030

 

3 精度提高 -0. 150 精度提高

补偿后 -0. 028
 

8 4. 95% -0. 082 45. 33%

误差绝对值
补偿前 0. 055

 

5 精度提高 0. 310 精度提高

补偿后 0. 049
 

6 10. 63% 0. 280 9. 68%

　 　 结合上图 8 及表 2,对比分析补偿前后随机指

定的检测点的轮廓(法向)误差可知:
(1)补偿后误差的分布范围得到改善,反映了

补偿方法的有效性;
(2)补偿后加工的叶片类零件,最大误差及平

均误差均比补偿前有所降低,平均精度得以提高。
5. 2　 抽水蓄能转轮叶盘加工精度提升

大型抽蓄转轮叶盘属狭长流道、深腔的盘类零

件,60
 

%以上的区域需要多轴联动分区域加工。 最

大叶盘外径达 5
 

m 以上,重量达 30
 

t,其叶片扭曲

大,叶片之间间距小,叶片互相遮挡,很难加工,为

转轮分叶盘结构之最,某抽蓄转轮叶盘(图 9)。

图 9　 某大型抽蓄转轮叶盘加工中

通过 10 台转轮叶盘的加工验证了本文所述方

法的有效性,零件的加工精度得到提高,远高于误

差补偿前的加工精度,加工精度由±1. 5
 

mm 提高到

±1
 

mm,见图 10。

图 10　 某抽蓄叶盘加工型线分析图
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6　 结语

该技术准确描述大型叶盘数控加工几何误差

的数学模型,将数学模型用刀具点位和刀轴矢量来

描述,刀具点位的实际运动空间误差值是刀具点位

在工件坐标系中的理论运动位置与实际运动位置

之差,刀轴矢量的实际空间姿态误差值是刀轴矢量

在工件坐标系中的理论姿态与实际姿态之差,通过

迭代求解法计算数控程序坐标补偿量,误差补偿准

确可靠。 该技术已成功运用于多轴数控机床加工

水轮机叶片和抽水蓄能转轮叶盘的数控制造中,通

过开发的集成软件进行误差补偿和控制,在不同精

度的数控机床上进行了试验,结果表明叶片和叶盘

的型线精度显著提高,为水轮机转轮的制造质量提

升开辟了一条新路。
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EGCS),是对建筑物内的当前客流模型进行分析,从

而判别此时的交通模式,根据所判别出的交通模

式,再由控制系统统一管理和分配梯群的呼梯信

号。 电梯群控系统可根据所判别出的当前交通模

式,自动调整当前的群控算法,从而选出优先级最

高的电梯来响应乘客的呼叫请求。
由于电梯群控系统可以改善电梯服务效率、降

低能量损耗,所以诞生之初就受到国内外电梯行业

的高度重视,如今电梯群控系统已经成为主流,本

文以三部十层电梯为例,通过判定客流模型以及三

种不同算法间的协调配合,使三部电梯能够以较为

高效且较低能耗的方式运行。

1　 单部电梯的设计

电梯是一个在启动控制、方向控制、制动控制、
开关门控制之间循环往复的一个系统,各个控制间

需要依据严谨的逻辑判断,本文以单部十层为例,
额定载重 1

 

000
 

kg 进行设计,依据单部电梯的控制

逻辑,其控制程序的流程图如图 1 所示,单部电梯功

能图如图 2 所示。

开始

初始化

等待呼梯

出现外呼信号
有无轿厢呼叫

目标层等于当前层

电梯选向

电梯低速运行

电梯高速运行

目标层等于当前层

电梯低速运行

平层检测

电梯制动

开门

延时关门

是否待载休眠

待载休眠状态
N Y

N

Y
N

Y Y

N

N

图 1　 单部电梯整体逻辑流程图

单部电梯控制程序主要包含电梯初始化程序、
楼层计数程序、方向选择程序、自动开关门程序、启

停程序等,依据模块化编程原则,对各模块进行程

序设计。

图 2　 单部电梯整体逻辑流程图

2　 三部十层电梯算法设计

2. 1　 交通模式判定

由于不同交通模式的存在,同一种算法在不同

交通模式中的性能可能完全不同,所以交通模式的

识别就尤为重要。 交通模式的识别,是系统根据当

前客流模型,通过电梯载重的反馈,使群控算法能

够自动进行判别。 多数研究表明,电梯乘客的客流

模型近似遵循 Poisson 分布,本设计在此基础上,将

客流模型大致分为以下五种:
(1)上行高峰模式:多数乘客由一楼进入电梯,
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再到各自楼层;
(2)下行高峰模式:多数乘客由各自楼层进入

电梯,目的地均为一楼;
(3)午餐高峰模式:乘客先由各自楼层到达一

楼用餐,用餐后再返回各自楼层;
(4)层间通勤模式:非高峰模式期间,出现的随

机通勤;
(5)空闲模式:极少客流时的层间通勤,不足以

使用全部电梯。
2. 2　 最短距离调度算法

最短距离调度即就近调度, 当外呼信号出现

后,系统自动计算外呼层与三部电梯间的距离,计

算时须考虑电梯运行方向,通过比较出最小距离,
派出距离最近的电梯响应,如下公式(1)、公式(2)、
公式(3)为最短距离调度算法计算公式:

Snow =
Fnow:电梯上行

-Fnow:电梯下行{ (1)

Star =
F tar:电梯上行

FH +(FH -F tar):电梯下行{ (2)

SF =
Star -Snow(Star≥Snow)

Star -Snow +2FH(Star <Snow){ (3)

其中 Fnow 表示当前楼层,FH 表示电梯最高楼

层,F tar 表示目标楼层,Star 表示目标楼层评分,SF 表

示电梯距离评分。
构建三部十层电梯的调度模型,设 1 号梯、2 号

梯、3 号梯在运行时的运行分值分别为 X1、X2、X3,
电梯共有 N 层楼。 当 1 号梯在基站上行时 X1 = 1,
在 2 楼上行时 X1 = 2,在 N-1 层时(最高层下方的那

层,最高层 N 层不能上行),此时 X1 = N-1;对于电

梯下行时,当电梯在 N 层(最高层) 下行时 X1 = -N,
当在电梯在 N-1 层下行时 X1 = -(N-1),当电梯在

2 楼下行时 X1 = -2( 最低层 1 层不能下行)。 同理

2 号梯、3 号梯分值与 1 号梯一致,在此不再赘述,Xi

和的在不同楼层的对应的分值如表 1 所示。

表 1　 楼层分值对应表

分值
楼层

1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 10L

上行分值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /

下行分值 / -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10

　 　 设 Y 为某一层外呼信号对应的分值。 从基站

到 N-1 层上行时( 最高层下方的那层,最高层 N 层

不能上行),Y 对应的分值为 1、2、3……N-2、N-1;
从最高层 N 层往 2 层下行时( 最低层 1 层不能下

行),Y 对应的分值为 N、N+1、N+2、N+3……N+(N-
3)、N+(N-2)。

设 1 号梯、2 号梯、3 号梯在运行时的计算分值

分别为 Z1、Z2、Z3,Zi = Y-Xi,计算分值 Zi 表示呼梯

信号与三部电梯的距离值,该值越小说明当前楼层

距离目标楼层越近。 计算出 Zi 后还需进一步处理,
若 Zi 大于 20 时,则 Zi = Zi -20;若 Zi 小于 0 时,则 Zi

= Zi +20;此操作的目的是为了使 Zi 在 20 以内,便于

选出最优值。 示例如图 3、表 2 所示。

图 3　 EET 仿真界面

表 2　 模拟电梯群控系统评分

　 　 在图 3、表 2 中,假设 1 号梯为 3L 上行,2 号梯

为 8L 上行,3 号梯为 10L 下行,当前有 5L 上行呼

叫,则 Z1 = Y-X1 = 2、Z2 = Y-X2 = -3、Z3 = Y-X3 = 15,
但由于 Z2 小于 0,为方便比较需加上 20, 则最后

Z1 = 2、Z2 = 17、Z3 = 15,故最优梯为 1 号梯。
上述通过比较距离值 Z,可选出当前最优梯,但

由于电梯存在反向运行、乘客目标层不确定等原

因,距离值 Z 仅作为三部电梯在比较最短距离时使

用,距 离 值 Z 并 不 表 示 当 前 层 与 目 标 层 的 实 际
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距离。
2. 3　 最短时间调度算法

最短时间调度是在最短距离调度的基础上,加

入预测性调度的算法,适应于早、晚高峰。 在系统

中加入记录程序,此程序可以记录一定时䀀
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耗过大问题。 对此可以设计一套综合评价函数,通

过仿真系统的验证,得出在选择派梯时的各项指标

的权重,使系统能够做出最佳派梯的选择,减少乘

客的乘梯时间和长侯梯时间,并且能够大幅降低

能耗。
性能指标权重,是用来衡量综合评价函数算法

的好坏,所以建立一套客观合理的性能指标权重评

价规则,对算法而言及其重要。 本设计采用乘客从

呼梯到到达目的地后用时最短的前提下,尽量减少

能耗的方式进行设计,所以综合评价函数的主要性

能指标有:运行距离、启停次数和当前载重,所以综

合评价函数和写为公式(5):
P i = Si +F i +G i (5)
其中 P i 表示第 i 部电梯的综合评价得分,分数

越高则优先级越高;
变量 Si 表示电梯运行距离,运行距离越小得分

越高;
变量 F i 表示电梯启停次数,启停次数越少得分

越高;
变量 G i 表示电梯当前载重,当前载重越小得分

越高;
在验证性能指标权重时,采用控制变量法进行

验证。 当控制 F i 和 G i 而将 Si 作为变量时,此时的

算法与最短距离调度算法一致,在此不做赘述;当

控制 Si 和 G i 而将 F i 作为变量时,需考虑当启停次

数到达多少次及其以上时 F i 的得分应直接降为 0
分,每启停一次所降低的分数数值,并且整个评分

是否为线性;当控制 Si 和 F i 而将 G i 作为变量时,与

F i 类似,G i 在电梯当前载重达到多少时评分降至 0
分,从而使电梯拒绝载客,在未达到拒绝载客的阈

值前,每增加一人 G i 评分降低的数值。 在查阅大量

文献和多次实验后,从实验数据中可分析出三者的

具体评分细则如表 3 所示。

表 3　 运行距离评分表

运行距离(层) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

距离评分 100 95 90 80 72 65 58 50 37 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　 　 从表 3 中,若运行距离为 0 层,则代表目标层与

当前层一致,若在电梯当前载重未超阈值的情况

下,该部电梯为最优梯。 当电梯到达目标楼层需要

运行 7 层以上时,距离评分会大幅下降。 当电梯到

达目标楼层需要运行 10 层及其以上时,距离评分为

0 分,此时当前电梯对于目标楼层的距离优先级最

低,这样设定可以排除电梯长距离载客接梯,电梯

启停次数评分表如表 4 所示。

表 4　 启停次数评分表

启停次数(次) 0 1 2 3 4 5 6

启停评分 100 90 81 62 47 25 0

　 　 在表 4 中,若启停次数为 0 次,则代表当前电梯

内无任何乘客,此时将外呼信号分配至这部电梯,
该电梯可直接响应所分配的外呼信号,快速到达指

定楼层,从而降低乘客的侯梯时间。 当启停次数大

于等于 6 次以后,代表电梯中存在大量乘客,电梯持

续在走走停停的状态,此时将外呼信号分配至这部

电梯,将会大幅增长乘客的侯梯时间;若此时依次

判断电梯所需停止的楼层是否在群控系统中外呼

信号所在楼层之上,将会大量增加程序的时间复杂

度,而电梯群控系统是一个实时判断、实时发出指

令的系统,所以依次判别会大幅降低群控系统的性

能。 所以在启停评分中,需要根据实验数据进行一

定的模糊化,电梯当前载重评分表如表 5 所示。

表 5　 电梯当前载重评分表

电梯当前载
重(千克)

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975

载重评分 100 98 95 88 79 67 50 40 34 26 19 10 5 0

　 　 在表 5 中,当电梯当前载重为 0 时,此时判断逻

辑与 0 次启停次数一致,不做赘述。 若电梯当前载

重小于 375
 

kg 时,此时电梯中拥挤程度较低,乘客

有良好的乘梯舒适度;若电梯当前载重在 375
 

kg 至

900
 

kg 之间时,电梯处于高负荷运行中,电梯当前载

重越大一定程度上代表电梯服务的乘客数越多,电

梯所需的启停次数也越多,此时将外呼信号分配至

这部电梯,则该会大幅增长乘客的乘梯时间和侯梯

时间;若电梯当前载重大于等于 975
 

kg 时,则代表

当前电梯所剩余的裕量不足以再支撑下一个乘客

进入电梯中。 此时将外呼信号分配至这部电梯,该

电梯在响应且到达乘客所在楼层后,也无法继续容

纳该乘客,导致该乘客会继续按下外呼按钮,直到

下一部非满载电梯的到来,这将使该乘客的侯梯时

间大幅增加,所以在电梯当前载重大于 975
 

kg 时,
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电梯的载重评分为 0 分,从而避免上述情况的发生。

3　 仿真与验证

3. 1　 环境配置

电梯是一个极为复杂的系统,具有 260 个输入、
输出地址,需要控制器拥有足够的算力,能保持程

序的稳定运行。 西门子
 

S7-1200
 

PLC 恰好满足这一

要求,它是可编程控制器系列中新型的模块化微型

化 PLC,它便于配置,有强大的功能和指令集,可用

于多种设备的控制,可对用户程序执行逻辑判断、
时序处理和数学运算等,并且可以与其它设备进行

通信。
使用双绞线将西门子 S7-1200

 

PLC 与电梯仿真

软件 Elevator
 

Simulation 进行连接,通过 Ethernet 实

现西门子 S7-1200
 

PLC 与 Elevator
 

Simulation 的通

信,在 TIA
 

Portal 中编写控制程序,在 WinCC 上进行

监控画面的制作。 电梯环境及其网络拓扑结构如

图 7 所示。

图 7　 电梯硬件环境

3. 2　 参数设置

环境配置完成后,需要在 EET 中进行参数设

置,由于上行高峰期和下行高峰期比其他交通模式

的控制要求更高,更能测试群控系统自身的性能,
所以选择早上的上班高峰期为客流模型,对群控算

法进行验证。 本次验证的客流模型为 100 人,大部

分从 1 层到各自的目标层,测试时间为 15 分钟。
3. 3　 实验数据

在测试过程中,对测试画面进行区域录制,可

以看出群控系统不再由单一的最短距离原则进行

派梯,而实通过运行距离、启停次数、当前载重进行

综合考虑,计算出各部电梯当前最优值,从而进行

调度。 EET 实验画面如图 8、图 9 所示。

图 8　 EET 实验画面 1

在图 8 中,可以看出三部电梯并未出现扎堆的

情况,并且人员分配比较平均,未出现某一部电梯

完全满载而另外一部电梯几乎空载的情况。

图 9　 EET 实验画面 2

在图 9 中,1 号梯、2 号梯为预测性派梯,可以看

到在早高峰模式下,预先将 1 号梯调至 1 层后,当 1
层有乘客出现,可以立刻响应,大幅降低了乘客的

侯梯时间,从而使早高峰的拥挤程度降低。
在仿真完毕后,EET 仿真软件可根据本次运行

情况,通过后台自动生成本次仿真运行的结果,可

利用此功能对本设计中的电梯群控系统的性能进

行分析, EET 仿真软件仿真运行后的结果如表 6
所示。

表 6　 仿真运行结果

变量 / 单位 累积量

运输乘客数量 / 人 100

乘客平均乘梯时间 / s 59. 06

乘客平均候梯时间 / s 27. 36

乘客长时间候梯率 / 百分比 0. 25

系统运行总距离 / m 677. 19

系统能耗指标 / 评分 493. 56
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　 　 从表 6 中可看出在规定时间的 15 分钟之内,已

将全部乘客送至目标楼层,并且在高峰模式下,乘

客平均乘梯时间达到 59. 06
 

s,相比传统电梯平均乘

梯时间 69
 

s 提升了约 14. 38
 

%,使乘客平均侯梯时

间达到 27. 36
 

s,相比传统电梯平均侯梯时间 39
 

s 提

升了约 29. 85
 

%,由此证明了本设计中的电梯群控

算法能够提高电梯的运行效率。
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摘要:抽水蓄能机组机械制动系统采用气动式制动闸的方式,通过控制进出制动闸上下腔的压缩空气,操作制动闸顶起和落

下,实现机组机械制动的投入和退出功能。 控制气路主要由电磁换向阀和管路组成,控制电路通过控制电磁换向阀的线圈动

作切换阀位气路,进而控制制动闸的投退。 控制电路还要保证具有信号闭锁的功能,根据机组运行状态反馈信号,实现机组

机械制动系统的自动控制。
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也分为电手动和电自动。 在电磁换向阀的选择中,
有两种阀门可以选择:单线圈电磁换向阀,双线圈

电磁换向阀。 水轮发电机采用机械制动时,其压缩

空气压力一般为 0. 5
 

MPa ~ 0. 8
 

MPa[1] ,气路元件设

计压力选用 1. 0
 

MPa。
1. 1　 单线圈电磁阀控制气路

二位三通手动阀控制气源通断,过滤器和消声

器组成的气源处理装置分别对进气和排气进行处

理,二位四通手动阀为控制模式切换阀,选择气路

是手动控制模式还是自动控制模式。 三位四通手

动阀为手动控制模式下的制动闸动作控制阀,控制

制动闸投入动作还是反充动作。 电磁换向阀控制

气路逻辑,以上所有元器件都可以通过管路或者阀

块集成在一起,形成模块化的控制装置。 气路分别

为进气 P 口、排气 T 口、操作 A 口、操作 B 口。
在自动控制模式下,使用单线圈电磁换向阀的

控制气路有两种工作状态,制动闸下腔充气,实现

制动闸投入动作,即制动闸投入;制动闸上腔充气,
实现制动闸反充动作,即制动闸退出。 电磁换向阀

选用的是两位五通弹簧复归单线圈电磁阀,线圈通

电时控制充气动作,为“制动投入” 和“反充投入”,
断电时控制排气动作, 为 “ 制动复归” 和 “ 反充复

归”。 控制气路包含制动电磁阀和反充电磁阀共两

个电磁换向阀,要求两个电磁阀不可以同时做“ 投

入”动作。 电磁阀同样有手动操作功能,在线圈失

电的情况下,可以通过人为操作,控制电磁阀切换

对应的状态。

图 1　 机械制动控制气路原理图

　 　 为监视气路动作状态和显示气源压力,在气路

的气源段、制动段和反充段分别加装压力表、压力

开关和压力变送器。 压力表直接安装在机组机械

制动控制柜的面板上,现地显示气路压力。 压力开

关输出接点接到控制电路里用于气路状态反馈,变

送器输出模拟量送到监控系统。
1. 2　 双线圈电磁阀控制气路

使用双线圈电磁换向阀的控制气路除了电磁

阀以外,其余配置与单线圈方案完全一样。 电磁换

向阀选用的是两位五通双线圈电磁阀,A 线圈通电

时控制充气动作,为“ 制动投入” 和“ 反充投入”,B
线圈通电时控制排气动作,为“ 制动复归” 和“ 反充

复归”。 同样要求两个电磁阀不可以同时做“投入”
动作。

2　 控制逻辑

在自动控制逻辑中,机械制动投入逻辑需以下

信号:投 / 退机械制动令、制动闸投入 / 退出位置信
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号、机组转速信号(5
 

%、20
 

%)、机组转速装置故障

信号、电制动故障信号、导叶全关信号、发电机出口

断路器分 闸 信 号。 正 常 停 机 一 般 在 转 速 下 降 至

50
 

%额定转速时投入电气制动,转速继续下降至

(5
 

% ~ 10
 

%)额定转速时,再投入机械制动直至停

机。 机械制动装置单独用于紧急停机时,应能在发

电电动机转速下降至(20
 

% ~ 30
 

%) 额定转速时投

入直至停机。[2]

图 2　 机械制动投入逻辑

　 　 根据机械制动投入逻辑,在控制电路上设计“机

械制动投入闭锁” 信号,信号设计为“发电机出口断

路器分闸” “导叶全关” “电制动故障” “转速<5
 

%”

和“ 转速<20
 

%” 的组合,使用常开接点设计电路。

机组在停机过程中,投入机械制动前应先判断

发电机出口断路器已分闸,导叶已全关,电制动无

故障,转速降至设定值等闭锁条件是否满足,防止

机组在高转速状态下投入机械制动。 在非电气事

故停机过程中,机组转速下降至额定转速的 5
 

%时,
投入机械制动直至机组转速为零。 电气事故停机

过程中,闭锁电制动,转速下降至额定转速的 20
 

%
时,投入机械制动直至机组转速为零。

3　 控制电路

控制电路电压由电磁阀线圈电压 DC220
 

V 决

定,控制电路操作制动和反充电磁阀完成制动气路

的控制功能。 电控操作同样分为手动模式和自动

模式,手动模式下,由操作员在现地机组机械制动

控制柜的面板上通过控制按钮完成;自动模式下,
控制由监控系统发出的对应信号完成。 “ 制动动

作”还要有信号闭锁功能,保证在满足条件时才能

激活并投入制动闸。
3. 1　 单线圈电磁阀控制电路

当制动电磁阀线圈得电,制动气进入制动闸

下腔,同时必须保证反充电磁阀线圈失电并在复

位位置,此时下腔压力高于上腔实现制动闸投入

动作。 反之,当反充电磁阀线圈得电,制动气进入

制动闸上腔,同时必须保证制动电磁阀线圈失电

并在复位位置,此时上腔压力高于下腔实现制动

闸反充动作。 逻辑上一个电磁阀线圈得电前,必

须将另一个电磁阀线圈断电,使之复位。 在完成

对应动作后,即可将线圈断电,使制动闸保持在相

应的状态。
3. 2　 双线圈电磁阀控制电路

双线圈电磁阀控制电路较单线圈电磁阀控制

电路,主要在制动和反充电磁阀复位的动作上,需

要控制对应的线圈得电来实现。 逻辑上一个电磁

阀投入线圈得电前,必须使另一个电磁阀复位线圈

得电,使之复位。
单线圈和双线圈电磁阀的控制要求不同,单线

圈需两个控制信号,双线圈需四个控制信号。 单线

圈控制投入信号需要保持,直到对应的投入动作完

成,控制信号消失则进行复归动作;双线圈控制投

入信号则可以为短时信号,在电磁阀阀芯移动到位

后即可断开,此时电磁阀可以保持对应的投入动

作,在投入动作完成后,复归信号出现,再进行复归
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动作。 控制电路中可以利用无源开接点,通过监控

系统对控制电路进行控制,实现远方的自动控制。
同时也可以利用常开按钮,通过现地控制柜人为的

操作,实现现地的手动控制。

图 3　 机械制动控制电路原理图

4　 设备集成

目前,多数电站都采用了包含控制气路和控制

电路的机组机械制动控制柜作为控制制动闸的现

地设备,而且其中的大部分又在控制气路上采用元

件阀块的方式,使得设备整体简洁,功能区划明晰,
不仅提高了设备的易操作性和易维护性,也提高了

设备可靠性。 利用管路连接和信号连接,实现了对

机组机械制动的可靠控制。 安装于控制柜面板的

压力表可以显示控制系统的压力及动作状态,监控

系统反馈的制动闸信号也通过指示灯显示在控制

柜面板上,这样就能将机组机械制动系统的完整信

息同时展示出来,为电站运维人员的工作提供了

便捷。

5　 结语

机械制动控制系统是实现机组机械制动功能

的重要组成部分,同时由于它的功能性质,必须保

证控制系统的可靠性高、稳定性好。 该机械制动控

制系统,具有多种控制模式和严格的流程执行功

能,将气路、电路、信号都集成在机组机械制动控制

柜内的机电一体化方式,使得该设备获得了较高的

系统集成性和可靠的运行能力。
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系统进行热力特性分析,研究了蒸发温度与热源温

度对发电系统的影响,得出热源烟气温度越高,系

统净功越大的结论。 因此提升电解铝烟气温度,对

提升电解铝烟气余热利用率具有积极意义。
在目前电解铝生产流程中,为防止电解烟气中

的氟、硫外泄,电解槽内保持负压状态。 同时考虑

后续布袋除尘的使用温度,会采取一定措施降低烟

气温度。 因此在生产过程中不将电解槽完全密封,
吸入一定量空气进入槽内以降低烟气温度,同时降

低烟气氟化物浓度,排烟管道也并未进行保温。
本文首先通过数值计算,研究电解槽烟气升温

对电解工艺的影响,再对电解铝烟气温度影响因素

进行分析,最终确定对电解槽阳极导杆、电解槽上

下搭接处及侧壁等处进行保温,将试验电解槽排烟

温度提升至约 180
 

℃ ,提升了余热品质,为后续余热

回收利用提供了基础保障。

1　 电解烟气温度提升对电解槽热平衡影响

为了研究电解槽烟气升温对电解槽热平衡的影

响,验证电解槽烟气升温的可行性,以某厂 500
 

kA
电解槽为例,采用 ANSYS

 

FLUENT 数值计算对不同

工况下槽膛及槽上集气烟道内部烟气温度及散热

情况进行分析。 以设计工况电压 3. 90
 

V、烟气温度

150
 

℃ 为基础工况 1;工况 2 维持原有工作电压不

变,降低 覆 盖 料 对 流 换 热 系 数, 提 升 烟 气 温 度 至

180
 

℃ ;工况 3 在工况 2 基础上降低工作电压。 计

算对比工况如表 1 所示。

表 1　 数值计算工况

计算工况 电压 / V 烟气温度 / ℃

工况 1 3. 90 150

工况 2 3. 90 180

工况 3 3. 87 180

　 　 三种计算工况下,炉膛内温度情况与散热情况

如表 2 与表 3 所示。

表 2　 不同工况炉膛温度

计算

工况

计算电

压 / V

炉帮厚

度 / cm

伸腿长

度 / cm

侧壁温

度 / ℃

槽底温

度 / ℃

工况 1 3. 908 19. 2 6. 3 284 63

工况 2 3. 911 17. 7 4. 5 292 63

工况 3 3. 855 19. 1 6. 0 285 63

表 3　 不同工况散热电压

计算工况
散热电压 / mV

上部 侧部 底部 钢棒 端部

工况 1 0. 852 0. 481 0. 117 0. 142 0. 073

工况 2 0. 842 0. 494 0. 117 0. 142 0. 073

工况 3 0. 825 0. 486 0. 115 0. 139 0. 072

　 　 由工况 1 与工况 2 对比可知,在维持原有工作

电压不变的情况下,提升电解槽烟气温度,电解槽

上部散热减少,侧部散热增加,炉膛稍微减薄,槽侧

壁温度稍有升高,对电解槽热平衡几乎没有影响。
结合目前电解槽运行偏凉的热平衡状态,该措施是

积极的。
在工况 2 基础上将工作电压降低 15 ~ 20

 

mV,
其余参数不变,即可将电解槽炉膛情况恢复至工况 1
原有热平衡状态。 由上述三种工况对比计算可知,提

升电解槽烟气温度不仅不会破坏电解槽原有热平衡,
对电解槽运行带来不利影响;而且可以在维持原工

况的前提下降低电解槽电压,减少电能损耗。

2　 影响电解槽烟气温度因素

目前某厂电解铝 1 系列 4 区车间为改造试验车

间,车间电解槽分为保温电解槽与散热性电解槽两

种,且部分电解槽已进行初步烟气升温改造,监测

某时刻 4 区电解槽温度如表 4 所示。

表 4　 不同电解槽烟气温度

电解

槽号

烟气温

度 / ℃

电解

槽号

烟气温

度 / ℃

电解

槽号

烟气温

度 / ℃

1401 -① 1414 136. 2 1427 146. 5

1402 130. 6 1415 - 1428 143. 7

1403 126. 1 1416 - 1429 -

1404 137. 1 1417 - 1430 130. 5

1405 133. 7 1418 159. 9 1431 135. 4

1406 - 1419 127. 7 1432 131. 3

1407 146. 8 1420 135. 4 1433 159. 6

1408 160. 6 1421 143. 3 1434 152. 4

1409 127. 0 1422 138. 0 1435 161. 2

1410 124. 3 1423 132. 9 1436 167. 2

1411 137. 8 1424 147. 9 1437 149. 9

1412 131. 7 1425 136. 9 1438 155. 7

1413 - 1426 155. 6 -

　 　 注①:-为远传信号错误,无示数

2. 1　 电解槽保温对烟气温度影响

传统电解铝工艺流程中,需要降低电解铝烟气
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温度以防烧毁除尘袋,因此电解槽侧壁( 图 1) 裸露

于大气中以增加烟气散热量。 现在为提升烟气温

度,应对电解槽侧壁进行保温处理以减小烟气沿程

热量损失。

图 1　 电解槽侧壁现状

2. 2　 电解槽型对烟气温度影响

监测 38 台电解槽中,1402、1408、1410、1412、
1414、1416、1420、1421、1425、1427、1430、1431、1437
为散热型电解槽,其余为保温型电解槽。 根据现场

已经进行的初步改造情况可知,对于没有进行改造

的电解槽,保温型的平均温度约在 138
 

℃ ,散热型的

平均温度约在 136
 

℃ ;对于已经进行初步改造的电

解槽,保温型的平均温度约在 145
 

℃ ,散热型的平均

温度约在 141
 

℃ 。 对比可知,保温型电解槽要稍优

于散热型电解槽,但并非影响电解槽烟气温度的关

键因素。
2. 3　 引风量对烟气温度影响

通过调整电解槽烟风支管开度调整电解槽的

引风量,研究引风量对烟气温度的影响,以 1432 槽

为例,不同阀门开度下连续监测电解槽排烟温度变

化如图 2 所示。
由图可知,开始 1432 电解槽排烟温度计较稳

定,约在 140
 

℃ ,约 13􀏑50 调小阀门开度后,烟温逐

渐上升至 164
 

℃ ,约 16􀏑40 将阀门调回原开度后,
排烟温度逐渐降低至原状态。

关小风门开度 恢复风门开度

10∶００ 1１∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００ 1２∶００1２∶００
时间

烟
气

温
度
/℃

200

150

100

50

0

图 2　 不同阀门开度排烟温度

由试验可知调节引风量对提升烟温的效果比

较明显,但大规模减小引风量来提升烟温,会引发

与原设计引风机负荷不相匹配、烟气含硫含氟浓度

超标、厂区电解烟气扩散导致安全事故发生等诸多

问题。 因此不能将调节引风量作为提升烟气温度

的主要手段。
2. 4　 电解槽密封对烟气温度影响

电解槽密封主要包括槽盖板密封、电解槽门密

封、阳极导杆密封等三个方面。 受电解槽加工精度

以及现场工人频繁开关操作不能完全复位等因素

影响,一般电解槽密封情况较差(图 3)。

图 3　 电解槽现场密封情况

对阳极导杆密封程度与烟气温度进行对比,结

果如表 5 所示。

表 5　 阳极导杆密封程度与排烟温度

槽编号 排烟温度 / ℃ 阀门开度 / % 导杆密封程度 / %

1429 154. 1 40. 0 55

1431 178. 7 43. 0 75

1438 163. 2 43. 0 75

1433 158. 8 48. 0 55

1420 126. 8 52. 0 60

1435 147. 8 52. 0 70

　 　 由表 5 可知,在阀门开度小于 50
 

%的情况下,
阳极导杆密封性越好,烟温温度越高,且温差较为

明显。

3　 电解槽密封效果测试与实践

3. 1　 保温密封效果测试

对 1420 槽进行不同程度的密封改造,监测其烟

气温度 及 烟 气 成 分 各 项 参 数。 测 试 工 况 如 表 6
所示。



79　　　

表 6　 电解槽密封情况与工作情况

工况

编号

排烟温

度 / ℃

电解槽密

封情况

电解槽工

作情况

1 155. 9
阳极导杆处、出铝门未

采取密封措施

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

2 167. 2
阳极导杆处、出铝门

采用保温棉封堵措施

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

3 169. 9
进一步优化阳极导杆处、

出铝门的密封措施

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

4 170. 7 密封措施同工况 3
电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

5 179. 8
密封措施同工况 3,阀门

开度由 40%减小至 35%

电解槽内覆盖良好,

无明显冒火

6 198. 4 维持工况 5 情况
靠近烟道出口位置

有明显冒火

　 　 由表可知,阳极导杆及端门处的密封对烟气出

口影响较大,密封改善后可继续提升烟气温度 15
 

℃
左右;槽盖板密封改善后,可以适当减小电解槽烟

气管道阀门开度,在提升出口烟气温度的同时,保

证电解槽不冒烟。 本测试中,将阀门开度减小 5%,
无冒烟现象, 出口烟气温度再提升了约 10

 

℃ 至

180
 

℃ 左右。 电解槽内会不定时出现明显冒火现

象,发生冒火现象时,出口温度明显升高。 本次测

试在出现明显冒火的情况下,相比较覆盖良好的状

态,出口温度增加了约 20
 

℃ 。
电解槽排烟各项参数如图 4 ~ 9 所示。 电解槽

出口烟道尺寸不变,对出铝门与阳极导杆进行保温

对电解槽烟气流速影响不大。 烟气中氧量随密封

效果的改善而降低;CO、CO2、SO2 等气体因电解槽

漏风量减少而浓度呈现增加趋势,但气体总含量占

比较小,不足 1
 

%,烟气成分主要以漏入的空气为

主,对电解槽运行无负面影响。

工况编号
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烟
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速
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m
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）
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3. 2　 密封改造实践效果

根据测试效果,对出铝门与阳极导杆处进行密

封保温, 烟气升温效果明显。 因电解槽门频繁开

关,在实际生产中不便进行保温操作,而阳极导杆

的密封件容易做到批量化生产、规模化应用,因此

本次改造只对阳极导杆处进行密封保温处理。 底

板固定于电解槽上,密封件上下弯板之间为 50
 

mm
厚的保温材料,下弯板采用绝缘材料防止漏电,保

温材料与阳极导杆之间的接触面采用玻纤布覆盖,
保温材料与玻纤布之间采用无机粘结剂粘合。 同

时在电解槽侧壁粘贴保温材料,防止热量通过侧壁

与空气换热,造成热量损失,还可以起到加强槽盖

板与端盖板密封的效果,改造效果如图 10 所示。

图 10　 密封装置与改造效果

对 1438 槽按照上述密封保温措施进行改造,监

测改造后烟气温度可由原有 162
 

℃ 提升至 180
 

℃ ,
温度提升明显,说明该密封保温措施行之有效,能

大幅度提升电解铝烟气的余热品质,为余热高效利

用提供基础保障。

4　 结语

通过对电解槽保温改造研究, 得出主要结论

如下:

(1)电解槽烟气温度,电解槽上部散热减少,侧

部散热增加,对电解槽热平衡几乎没有影响;
(2)电解槽型、电解槽槽盖板密封对电解烟气

温度有一定影响,但不是关键性因素;
(3)调节引风量可以明显改变电解烟气温度,

但受电解工艺制约,不适合进行大规模大幅度调节;
(4)通过进行阳极导杆与槽盖板上下搭接处密

封,以及进行侧壁保温,能大幅度提升烟气温度,提

升烟气余热品质。
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图 1　 机架结构

(a)左侧波浪变形

(b)右侧波浪变形

(c)右侧角变形

(d)尾部角变形

图 2　 变形情况

(2)角变形:焊缝两侧金属的热胀冷缩非均匀

性可能导致角变形现象,引起局部区域的上拱或下

陷。 此类状况常在执行堆焊、对接焊、搭接焊以及 T
形接头的角焊作业中出现。

(3)波浪变形现象:焊接期间,工件表面可能因

非均匀的热量分布及冷却产生波动,可能导致表面

平整度受损。
(4)弯曲变形:整体弯曲现象可能源于焊接过

程中热量分布的不均一性,此现象会影响焊接结构

的平面度及几何形态。 焊接构件,如梁、立柱、管道

等,普遍表现出形变现象。
(5)扭曲变形:在梁式结构或长细比大的构件

中,焊接顺序、焊接路径或装配工艺等因素可能引

起 焊 后 截 面 沿 不 同 轴 线 倾 斜, 产 生 扭 转 变 形

现象。[1]

机架变形的形式主要为腹板的波浪变形和翼

板、面板的角变形。 变形处的工件较长边尺寸分别

为:序号 29 长 1
 

240
 

mm;序号 28 长 2
 

550
 

mm;序号

3、4、36 长 4
 

987
 

mm。 依据测量结果,焊接钢结构引

发的变形超出了我司焊接机架的尺寸公差限定,其

中直线度、平行度和平面度应满足 GB / T19804-E 级

的规定。 具体要求见表 1:

表 1　 直线度、平面度和平行度公差 mm
公称尺寸 l(对应表面的较长边)的范围

公差等级

>30

~120

>120

~400

>400

~1
 

000

>1
 

000

~2
 

000

>2
 

000

~4
 

000

>4
 

000

~8
 

000

>8
 

000

~12
 

000

>12
 

000

~16
 

000

>16
 

000

~20
 

000
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施力矫正法: 矫正作业常通过应用液压千斤

顶、螺旋式压力装置、滚轮矫正系统或在大型压力

机设施中执行。[2]

热矫正法:通过加热钢结构的特定区域以实现

其屈服状

服

机
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(a)三角形加热

(b)施力结合矫形

(c)翼板矫形

(d)尾部线状矫形

图 3　 矫形情况

分析本结构特点,由于钢板较薄(16
 

mm),机架

前端范围(2
 

550
 

mm×3
 

100
 

mm) 内无任何连接件,
刚度较小, 焊缝长度较长 ( 1

 

240
 

mm、 2
 

550
 

mm、
4

 

987
 

mm),焊接时容易产生变形。 经过对制造现

场的检查,发现存在一些会对焊接变形产生不利影

响的问题:
(1) 开始生产机架时,由于计划制造周期短,

没有仔细研究产品的具体结构特点,ᰀ
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得焊缝及相邻位置的热输入较大,结合产生变形的

原因,温 度 梯 度 就 越 大, 焊 接 变 形 现 象 就 更 容 易

产生。

4　 控制措施

焊接引起的变形不仅令结构外观受损,还会对

其机械性能造成不良影响。 为了减轻焊接变形对

结构的 影 响, 需 要 采 取 一 系 列 的 措 施, 提 前 进 行

控制。
结合机架的具体结构形式,考虑选择从如下几

个方面进行控制:
(1)在保证焊接接头性能的前提下,可通过减

小坡口的角度和深度,从而实现焊缝截面积的缩减。
(2)对于此类 Q355 系列钢材,宜加强对预热和

层间温度的管控。 优先考虑采用热输入较低的焊

接方法,例如:CO2 气体保护焊。
(3)对长焊缝的焊接需要注重焊接顺序,应该

由中间向两端进行焊接,这样钢件在焊接过程中可

以自由收缩,减少约束,从而降低残余应力的产生。
(4)应用强制约束的方法,业内常称之为刚性

固定法。 在焊接实践中,具备更高刚度的构件通常

展现出较小的焊后变形,反之,刚度较低的构件可

通过预增其刚性来抑制焊后的变形现象。
(5)可以在焊接区域和其周围的热影响区域还

未完全冷却时,随即实施锤击,通过产生塑性变形

来释放焊接过程中的残余应力。[4]

除此之外,结合现场生产发现的问题,增加如

下的控制焊接变形的措施:
(6) 后面还未生产的机架焊接分几个组件进

行:纵向翼板、腹板和纵向加强长筋板为一个组件,
共两个组件,中间横向连接部分为一个组件,后部

连接部分为一个组件,最后几个组件再焊接在一

起。 同时增加临时支撑,增强结构的刚性。 采用此

方法的目的一是可减少变形,二是即使产生变形的

情况,在组件的生产过程中由于零件较少,也能更

好的进行矫形操作,见图 6。

(a)腹板、翼板、纵筋组件装配

(b)腹板、翼板、纵筋组件焊接完成

图 6　 分组件进行焊接

(7)要求在焊接的过程中采用较小的焊接线能

量。 焊接参数过大,热输入就大,不但影响焊件的

力学性能,焊接变形也更容易产生,因此尽量选用

较小的焊接参数,见表 4 和图 7。

表 4　 焊接参数

焊道 /

焊层

焊接

方法

填充金属

型号 直径

焊接电流

极性 电流(A)

电弧电压

(V)

焊接速度

(cm / min)

线能量

(kJ / mm)

1 135 ER50-G Φ1. 2 反接 230 ~ 270 24 ~ 29 34 ~ 40 ≤1. 38

2 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98

3 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98

4 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98

5 135 ER50-G Φ1. 2 反接 240 ~ 310 26 ~ 32 30 ~ 35 ≤1. 98
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图 7　 焊接电流电压

(8)要求纵向加强长筋板下料时割缝需保持平

直度,同时与腹板装配时两者的装配间隙保持一

致,腹板与翼板之间的装配间隙也应一致,见图 8。

(a)腹板与纵筋、翼板间隙一致

(b)腹板与纵筋间隙一致

图 8　 保持装焊间隙的一致

(9)在焊接时尽可能采用多层多道焊。 如在焊

接本机架时采用至少 5 层进行施焊,增加施焊层数

可使焊接时焊缝处的热量降低,结构局部的温度梯

度减小,以达到减小变形的目的。
 

5　 控制效果

后面生产的 27 台机架通过采用以上的方法进

行严格控制,机架最后的防变形效果也很明显,经

过现场的检查和测量,直线度、平行度、平面度公差

均在我司要求的标准 GB / T19804-E 级公差范围内。
相比前 12 台机架,后续 27 台机架在生产过程中减

少了变形所导致的矫正时间,同时也并未增加额外

的焊接工序,为保证机架的质量和达到生产进度的

要求奠定了基础,见图 9。

(a)左侧局部效果

(b)机架整体效果

图 9　 控制变形后的效果

6　 结语

焊接变形是钢结构焊接生产中经常遇到的现

象,它不仅影响工件的尺寸精度,还会降低其承载

力,因此应该引起足够的重视。 此次研究对以后的

项目类似结构机架的焊接生产具有很好的指导意

义:此类机架焊接生产时容易产生变形,须引起足

够的重视;焊接前需要从哪几方面出发,制定哪些

防变形措施;车间生产时应该注意什么;当变形现

象产生的时候该怎么去进行正确的矫正等。
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在焊接施工过程中,首先要掌握产品的结构特

点,编制实用的焊接制造工艺,选用合理的焊接方

式和有效的控制措施,使得焊后残余应力减少及变

形得到控制。 只有在生产过程中不断的发现问题、
积累相关经验,分析研究各种可能因素,才能使产

品质量得到很好的保证。 同时, 与焊接内应力相

同,热矫正引起的应力也属于内部应力。 矫正操作

若处理不当,其内应力将与焊接内应力及应用负荷

应力相叠加,可能导致结构应力超出许可范围,因

而减低承载的安全系数。 因而,热矫形技术在钢结

构制造中的选取必须审慎对待。 日常的生产过程

中应该以预防为主,事后控制为辅,这样不仅能提

高工件的质量,也能使工件的生产进度得到很好的

保证。
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东方电机首台中低水头段抽水蓄能机组

———中核集团河南五岳抽水蓄能电站首台机组投产发电

　 　 2024 年 12 月 12 日�w东方电机首台中低水头段抽水蓄能机组�Ø�Ø�Ø中核集团河南五岳抽水蓄能电站首台

机组投产发电�w标志着东方电机实现了 200 ~ 800 米水头段抽水蓄能产品全覆盖�� 这颗位于大别山里的�F绿

色大心脏�q开始跳动�w为革命老区经济社会发展注入源源不断的绿色动能�� 东方电机副总经理范先忠出席

投产仪式��

五岳抽水蓄能机组额定水头 241 米�w额定出力 250 兆瓦�w额定转速 300 转 / 分钟�w球阀直径 3. 1 米�w是东

方电机迄今为止研制的最大直径球阀�� 在机组设计制造中�w东方电机创新产品制造工艺�w大幅提升了产品

质量�w缩短了生产周期��

五岳抽水蓄能电站位于河南省信阳市光山�w是国务院批复的振兴大别山革命老区的重点能源项目�w是

河南省能源发展规划��电力发展规划重点项目�w是中核集团首个开工建设的抽水蓄能电站�� 该电站设计总

装机容量 1000 兆瓦�w安装 4 台单机容量 250 兆瓦的抽水蓄能机组�w全部机组由东方电机研制供货�w计划于

2025 年全部投产发电��

电站建成后�w主要承担河南电网的调峰��填谷��调频��调相及紧急事故备用等任务�w预计每年可减少二氧

化碳排放量约 29. 14 万吨�w相当于植树 1600 万棵�w对加快构建新型能源体系�w推动碳达峰��碳中和具有重要

意义��

�’ #½:�I �æ*b!A4~
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