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Љ П Ғ ғ‟Ѡּׁש

ᾣ П דּ ╤Ẃ´ ,
Τ П ╤Ẃ, ᶴ、
כּ 、 ᶴ П

, ὈיԜ

ӗ , ЉⱲ

Ё 300
 

kW ´ Ԝי ,
Љ Ԝי Ѡּׁש └

Ẅי 。

1　 燃料电池保供车辆电源系统原理架构

Ԝי ε ᶴ

、 、 ᶴ 、 כּ

ὖ 、 。 δЁ Ẅὖώ

18 ΌּׁשẸ

, П ⱬ ,
ͪ 300

 

kW י,
Ԝי ´ דּ , 1 。

图 1　 氢燃料电池保供车电源系统拓扑

300
 

kW 3
100

 

kWὖ (DG) , ὖ

Ѝ , ӗ。 ẸΧ,
( FCS)、 ᶴ ( Battery)Ѡ

שּׁ כּ (PCS) ά ὖ

δ DG1, ᶴ ӗδε

Ỵ;ẸӔ 2 ὖᾁ δ DG2 DG3, ὖ

ᾌ 。 ὖ

ᶴԜ Ԝ ,
⅞ אָ Т ỏ

כּ כּ П Ԝ ᾆ 。
Љ

֛ 、ẳ ᶴԜ ΅ כּ ╤Ẃ ,
ὈЁͪ ЉП Ẫ

,ẹ Ѡͽ ғ‟。
(1) Ẫ

δ Τὖ כּ

(PCS), Ё ╤Ẃυ

。 ΅қ ֛ ,
╖Ё 3 ᴙ,щ ӉЁ ӎ

。
(2) ΅ י Ό

Љὖ , ΧѶͪ

דּ ΄ҕ Ẹё╤Ẃ 。
ẌЁқ ẳ Χ,ᶴԜ

כּ ╤Ẃ╤ Τ , ╖

ỷͽ Ԝי 。
(3) ғ ΅

ώ

ͼ 、ᶴ ,
΅ͼ ╞ 。
ғ⅞Ё ώ ,Ἑ ЁΊ Љ

。

2　 燃料电池保供车辆电源系统集成

2. 1　 氢燃料电池子系统

δ 300
 

kW ´ Ὀ, Ё 3
ε דּ 100

 

kW דּ ╤Ẃ

, ᵈ Ὀ 110
 

kW( 1)。

表 1　 氢燃料电池子系统主要参数

´ / kW 3×110

Ὀ ♣ / V 400~ 750

　 　 דּ ╤Ẃ 、
、 、DC \DC כּ Ѡ

שּׁ ᾌ╤Ẃ, ӗ。 DC \ DC
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כּ , דּ ╤Ẃ Ὀ 400~750
 

V
, ᶴ כּ ΄

ӗ ♣ ( 2)。

系统管理控制单元

通风
尾气排放

热管理子系统

空气 空气
子系统

氢气
子系统

氢气

电堆模块 DC/DC
直流电能

图 2　 氢燃料电池发电单元拓扑

2. 2　 氢气存储供给子系统

δЁי 300
 

kW@ 6
 

h Ԝי ,
ẹ 1

 

800
 

kWh דּ Ό, ΄ӉЉ 130
 

kg
ᶴ。 Ё 35

 

MPa ♣ ệ

Ẫ ,ὖ 3 ᶴ ╤Ẃ, ӎ

5. 6
 

m3 ᶴ 130
 

kg,╤ ῾ ᶴ

1
 

800
 

kWhּד ( 3)。 ᶴ ╤ẂѠ ♣

, ♣Ԝ ѱ ὖ δ 3 Ԝ

╤Ẃ, δ 3 Ԝ ┐

, Ԝ ╤Ẃ ӎԜ

>6
 

g / s,ẹ ᶴԜ ( 2)。

氢气存储

氢气存储

氢气存储

1# 氢气供给

2# 氢气供给

3# 氢气供给

图 3　 氢气存储供给子系统拓扑

表 2　 氢气存储子系统主要参数

ᶴ

ᶴ ♣Ό / MPa 35

ᶴ / kg ~132

Ԝ ♣Ό / MPa 1 ~ 1. 6

Ԝ / g·s-1 ≥6×3

2. 3　 电能存储子系统

ᶴ  ά

Ԝ ӗδ    ;
ѱּׁש

ͪ   כּ , ῾Ἑ

⅞כּ Ỵ,
Ὀ 。

100
 

kWh ᶴ ,ӗδ
  Ỵ ,ᶴ ♣

500 ~ 700
 

V( 3) 。

表 3　 电能存储子系统主要参数

ᶴ

ᶴ / kWh ≥100

´ / kW ≥200(2C)

♣ / V 500 ~ 700

2. 4　 电能变换子系统

δЁ Ὀ כּ δ

380
 

V П ,
3 100

 

kWẹ PQ、VF、CV ΄

כּ ( PCS), П ´

110
 

kW, ♣כּ ẵ,ẹ
300

 

kW 400
 

V / 50
 

Hz П Ԝ

Ό( 4)。

图 4　 电能变换子系统拓扑

　 　 ΄ , כּ

ὗ Ѡ ,Ϛ
´ ,ӗδ└ Ẅ

( 4) 。
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表 4　 电能变换分配子系统主要参数

כּ ὖ

´ / kW 3×110

П ♣ / V 400(AC)

П / Hz 50±5

♣ / V 450 ~ 850

2. 5　 监控子系统

ὦὖ, ε

Ẫ、 ẵ ᾌ,
、 ᶴԜ 、

ᶴ 、 כּ ὖ ᵨ ᾌ、
、 , דּ

ͼ , אָ е תּ

ͼӈ (
 

HMI)
 

כ ,ֳЉ ӗе

( 5)。

图 5　 氢燃料电池电源监控子系统拓扑

2. 6　 系统集成

ͼ ,
、 、Ѡּׁש Ὀ ,

300
 

kW Ԝי ᾌ, 6 。

示廓灯

七氟丙烷灭火器
散热器区域排水口

顶部防护罩
散热及膨胀水箱 通风扇

汇

流

柜

PCS PCS PCS

高压配电盒

舱门锁及示廓灯

燃料电池 储氢系统

图 6　 氢燃料电池电源集成

3　 氢燃料电池电源系统功能

Ԝי כ ὖ П
[4] , ╞ ᾌ,

δ

, εщ ,

דּ ӗ。 ε Љ

, └ Ẅי 。

3. 1　 离网工作模式

Ѡ ᶴ

ά כּ δεὖ ,ӗδ
ε (◐ DG1 δε DG), ᾌ, Ѡ

♣ , ;ẸӔΝ
ά כּ δщὖ

δ�g

�2�|�Ÿ�Ç�:

�Õ�����:�Õ�¢�f�g���:�e�‡�ˆ*T

�ý�;�Ó

�b�‡�Ê�‡�b�Ç�:Fó, 

###¼*T

�g

5/(�

,

εФ

◐

щ

ᾌФὖε

щ

ὖε
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4. 2　 试验结果

П ӗ ,
Ԝי ᴆ י

�‡O¸�Ð

"mBK8£	¸�ˆA�
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!N!Œ�	D’	’BK
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, қ ͼỏ ῾ͪ

, יִ ⅞ ᾆẈ

, ͪ Ӻ ΅ ᾆὖ 。
, ֑

,
῾ầ יִ ⅞ ,

Ё╤ שׁ, ,Ἑ ⱬ

, Ӊ Т 。 δ ,

Χ 、 、 、
Ѡּׁש

ᱮ

Ѡ

Ẉ

Ẉ

Ẉ

Ẉ

΄́́́

΄

΄

΄

΄

΄

΄

≃

≃

≃
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≃
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≃
≃
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纯水清洗 ! 次
每次 " #$%

" &' () 原料镓

*+ ℃水浴熔化
酸洗温度保温

一定浓度盐酸 *++ #,
搅拌速度 -.+ /0#$%

酸洗产品

盐酸酸洗

纯水清洗 1 次
每次 " #$%

纯水 "++ #,
搅拌

纯水 "++ #,
搅拌

纯水清洗 1 次
每次 " #$%

盐酸酸洗

-+ #$%

一定浓度硝酸 2"+ #,
搅拌

( #340, 盐酸 -"+ #,

搅拌

硝酸酸洗

纯
水

"++
#
,

搅
拌

图 1　 酸洗预处理流程图

表 1　 4
 

N 原料镓杂质含量

(wt
 

%),΄ Љ

Ẃ

Ga4Nⱬ

Al Ca Fe Cu Ni Zn In

1×10-4 1×10-4 1×10-4 8×10-4 6×10-4 1×10-4 1×10-4

Sn Hg Pb Mg Cr Cd Si

1×10-4 3×10-4 6×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4

3×10-4

1. 3　 试样的表征与检测

Ẉ (GDMS) Т

╙Ẃ (₵ Fe、Zn、Cu、
Pb、Hg、Ni ệ 30 ΤẂ ), Ἆ

GB / T
 

1475—2022Χ ᾆ 5N
Ẃ ( 2),Ѡּׁש Ἆ GB / T

 

10118—
2023Χ 6N Ẃ ( 3),
Т 。

表 2　 国家标准 GB / T
 

1475—2022 对 5N 镓的杂质元素含量要求[21]

(wt
 

%),΄ Љ

Ẃ

Ga5N

Fe Pb Zn Sn Cu Ni Al

8×10-5 12×10-5 4×10-5 4×10-5 10×10-5 1×10-5 5×10-5

Ca In Hg Si Cd Cr Mg

10×10-5 5×10-5 8×10-5 10×10-5 1×10-5 1×10-5 6×10-5

100×10-5

表 3　 国家标准 GB / T
 

10118—2023 对 6N 高纯镓的杂质元素含量要求[22]

(wt
 

%),΄ Љ

Ẃ

Ga6N

Na Mg Al Si S K Ca

3×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 3×10-6

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 1. 5×10-6 2×10-6

As In Sn Hg Pb

2×10-6 3×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6

100×10-6

2　 结果与讨论

2. 1　 工艺参数对镓损耗和杂质去除效果的影响

ὖ Т ( 4)
,Т Χ Ẃ Ni、Fe、Cu、Hg、Pb ,ẸӔ

ӉЉ Ό ᾆ Ἆ GB / T
 

10118—
2023 6N Ѡͼ , ⱬ Χ Ni、Fe、Cu、
Hg、Pbδε , כ Ϛ ЏΤ Ẃ

ὖ 。
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表 4　 产品的杂质含量

Ẃ

( ×10-4
 

%)

5N 6N

כּ

/ ℃

48 54 60

HCl / mol / L

1 2 3

HNO3 / mol / L

1 2 3

/ h

2 3 4

Na — 0. 03 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Mg 0. 6 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Al 0. 5 0. 02 <0. 001 0. 002 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Si 1. 0 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

S — 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

K — 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Ca 1. 0 0. 03 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Ti — — 0. 001 0. 003 <0. 001 0. 002 0. 001 <0. 001 0. 001 0. 001 0. 003 0. 001 <0. 001 <0. 001

V — — <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Cr 0. 1 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Mn — 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Fe 0. 8 0. 02 0. 001 0. 003 <0. 001 <0. 001 0. 001 <0. 001 0. 002 0. 001 <0. 001 0. 001 0. 049 0. 001

Co — 0. 02 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Ni 0. 1 0. 02 0. 004 0. 045 0. 044 0. 313 0. 004 0. 049 0. 124 0. 004 0. 058 0. 004 0. 056 0. 030

Cu 1. 0 0. 015 0. 031 0. 380 0. 164 0. 841 0. 031 0. 207 0. 054 0. 031 0. 771 0. 031 0. 63 0. 193

Zn 0. 4 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Ga ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ ε ὖ

As — 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Se — — <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Pd — — <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05

Ag — — <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05

Cd 0. 1 — <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

In 0. 5 0. 03 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Sn 0. 4 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Sb — — <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Au — — <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

Hg 0. 8 0. 02 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

Tl — — <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

Pb 1. 2 0. 02 0. 003 0. 154 0. 058 0. 944 0. 003 0. 206 0. 038 0. 003 0. 139 0. 003 0. 209 0. 115

Bi — — <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

2. 2　 酸洗温度对镓损耗和杂质去除效果的影响

2(a)δ Ѡּׁש Hg、Fe、Ni、
Cu、Pb ⅞כּ 。 ,

╖ ẇ ῾

Ἑ , δ 54
 

℃
ᾆ ᵈ, δ 2. 83

  

%, Ӊδ 1. 57
 

%,Ό

ᾆ Ἆ GB / T
 

1475—2022
5N Ἆ。 Χ אָ ε ₵

Ẃ יִ 、 ⅞ יִ΅ Ѡּׁשⱬ ͻ

ὖ( Ắ (1) ~ (3) )。 Љ

ᾌ, ҷδ אָ , ͽ אָ

΅ẇ Gibbs ỵ (Ắ
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(4),ẸΧ Rδ ӎ ,Tδ Ό ,Kδ
אָ ), אָ Єẵ

Arrhenius (Ắ (3) ~ (5),ẸΧ k δ ᾣ

,nδָא ,Ea δ ⅞ ,R δ ӎ

,Tδ Ό ), Љ  

, Χ H+ ΄ 。
M+2H+ →M2+ +H2↑ (1)
Ga2O3 +6H+ →2Ga3+ +3H2O (2)
Ga+3H+ →Ga3+ +H2↑ (3)
ΔG = -RT

 

ln
 

K (4)
r = k[H+ ] n

 

e-Ea / RT (5)
δ 48

 

℃ , אָ K
⅞ ΔGGa2O3

Ẃ

ΔGM ӉЉ╤ ΔGGa
[23] , Ѡ H+

΅ ⅞ Ẃ ғẇָא , ͽ

ⱬ 。 δ 54
 

℃ ,
╖ ӉЁ אָ , ַ Ё Χ

⅞ אָ , Ὀ ,
。 Ό Љ , ΅

אָ Ӊ, יִ Ӊ。 δ

60
 

℃ , ,ι῾דּ Χ H+

Ӊ,Ӻ Љ 54
 

℃ ͪ Ἑ ,
Ӂ אָ Ϛ ,

Љ 54
 

℃ שׁ ᾆͪ ╖。 Ӂ
Љ 48

 

℃ , ╖ ΅ אָ

ᾆӉẂ

אָ

Ꮐ倄ᱮ⮰

ᰀ

䩿

4
4Љ
Ὀ

ᱮ

Ѻᓃ䩿ᢋ 䮐

ᢋ

䔇ᱮ

㕃䭹

Ꮐ ⏢╖

	�

�

䮐㔸

′

䰬ᩴ

≃䮐
⮰

损
耗

率
(%

)
损

耗
率
(%

)

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
48 54 60

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

损耗率
Ni
Fe
Cu
Hg
Pb

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1 2 3

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

损
耗

率
(%

)

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1 2 3 2 3 4

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

杂
质

含
量
(×
10

-4
%
)

损
耗

率
(%

)

温度(℃)
(a) 酸洗温度

Hcl 浓度(mol/L)
(b) 盐酸浓度

HNO3 浓度(mol/L)
(c) 硝酸浓度

时间(h)
(d) 酸洗时间

58�Ë

ᾆ



11　　　

ᾆ Ӊ, ᾆ Ἆ

GB / T
 

1475—2022 5N Ἆ。
Ϛ΅ᾣ ᾆ ⅞ אָ  Ό ẵ,
δ 1

 

mol / L , Ӊ ӎ Χ (₵
GaѠּׁש Ni、Cu、Pb Ẃ )΅ אָ ךּ

,Ό Љ Ni、Cu、PbẂ [24] ,
΅ H+ אָ ךּ῾ , Ѡ ͽ

, ᾁ Ni、Cu、Pb ,
Ϛ 。 δ 2

 

mol / L ,
΅ (Ni:1. 91>Cu:1. 90>Pb:1. 87>

Ga:1. 81)   אָ [24] , Cl-

╖ ַ ( [ NiCl4 ] 2- 、 [ CuCl3 ] - 、

[PbCl4] 2- ) ,῾ ,

Ӊ[25] 。 Љ ╖,H+ ῀Ӕ, Ѡ

Ϛͪ ῾。 Χ δ 3
 

mol / L
, H+ , ,

΅ אָ ε (Ắ (3)),Ό pH
ͽ Ὀ Ѳ שׁ ⱬ ,

ӈ ,щ Ὀ,
╖ , ΅ ệ

└ Ϛҕ ͪ ῾
[26-27] 。 δ 3

 

mol / L ,ӎ
Ӂ Љ 1

 

mol / L 2
 

mol / Lυ 。
, Ӊ

Χ 2
 

mol / Lδ Ӯ 。
2. 4　 硝酸浓度对镓损耗和杂质去除效果的影响

2(c)δ Ѡּׁש Hg、Fe、Ni、
Cu、Pb ⅞כּ 。 ,

╖ ╤ ‟, δ

3
 

mol / L δ

ᱮ

ᬢ

් o

l /L

�"

ᢋ 㕃

⢳℀

䊷
㕃、
6b7

m
。�˜��

�%

��

�õ

�P

�˜

P�	t

��


Ê

��

�:

��

�P

��

�È

-‰

�È"•J•	t

5C

�f

F¤

"•�‹�‹�õ

2'

�•�µ�• 
Ê	W-‰

�‡*]

�‹

 ‘

LŽ��

�‹F¤

�n

BT	W2' ‘�‹

F¤

"•

�Ò

�fF¤

��

F¤Fû

�f

�F

F¤

�6

-‰

�µ+°

F¤

�n

�Ò

�f

�n

��

�P

�€��

�â

�µ

�"�‹BT

�ç

Fû

�,

�z

��-‰

F¤

"•

�Ò�f

�n

�P

�€���â�µ

�"

�‹

�€

2'BT�çFû

�,	�

B·

�f

��

�0

-‰Fû

�,F¤

�‡�‹�n

"•

�Ò

�f�n

��

�P

�€��

�â

�µ

�"

�n�ò

���à

��

���à

�0

-‰

Fû

�,

	�

�‡

-‰

��

�ò

�‹�n

�,P�	t ‘

�B

�*�â�f

�z��-‰

�å�å

BT

�ç

Fû

�,

P�

	��zF¤

�‹

(³

��

J•

�f

�µ

�P

�:

	’

�â

�P

��

�õ�%�õ

-‰

�å

-‰

�‡

�f

-‰

�‹

BT

�ç(³

��*]

�‹

(³Fû-��ö-‰(³F¤"•(³

�*

3ë

�à

J•�à �‡�à �(³

�*

+°�ö�¡�‹

*]

�ç2'

 ‘

F¤

�*

�€LŽ3ë-‰�*

F¤

F¤

3ë


Ê	WFû
Ê�f

�à*]5C

F¤"•�Ò

�f

�n

�P

�€��

�â

�µ

�"

�n

-‰

F¤

"•

F¤

F¤

�*


Ê	W	W

�‹

"•

5C

3ë2'

�ò

�f(³

�*

�n

-‰

�"

(³

�*

F¤-�

�‹

"•3ë
ÊFû
ÊJ•�‹

�n�ç

2'

 ‘


Ê

��-‰

F¤

-‰

-‰F¤

"•

�Ò

�f

�‹

��-‰ ‘

-‰Fû

�f

-‰

�n�*

�õ

2'

�µ

��-‰

-‰

�‹

�F

Fû

F¤

�µ

�‹J•�ö	W

BT�ç

2'

 ‘

F¤�n���n

	WFû
Ê

BT

�ç

2' ‘�0

-‰

F¤

F¤

�*

J•
Ê

��

�ò

���à

��

-‰�à�‹

�n(³

�*

(³�F�‹Fû

�ç

�ç3ë

�à

�0�0

-‰

F¤

�*

�à

-‰

 ‘

��

�0

-‰

2'

�‹

Fû

�,

	W

�‹�‹�à

�à

�õ

�à

�n

*]2'

F¤"•�Ò

�f

P�

	t��

��

�P

�€

��

�â

�µ

�"

�n

�‹

(³

�*

�â

F¤

��

�:�ç�%

�‹

�:

�ç

��

�P

-‰


Ê

F¤

�f

BT�ç

F¤

�*

F¤�à

-‰

�Ò

�n3ë

F¤

F¤"•	W�µ

��

J•�à �n�à �

(³

�*

�n

�‹


Ê�n���n�‹

-‰F¤5C

�n

�‹Fû ‘

�â

J•

�õ

2'

F¤

��-‰

�*�õ�*
Ê�õ

2'

(³

�f

 ‘

�à-‰�‹

�F(³

�â

�n-‰

��-‰

�0J• �ò ‘�n

*]

2'F¤"•�Ò

�f

Fû ‘

�‹

�F	t

��

��

�P

�€��

�â

�µ

-‰

	t�Ò

�f

F¤"•Fû ‘�â�‹�õ2'Fû
Ê

�‹�à�‹


Ê�ò�F(³ ‘

��

-‰

-‰�‹

F¤

"•

J•�‹

F¤�‹�F2'

F¤

F¤

�‹

�‹�ò ‘	W�õ

2'

"•3ë
Ê(³ ‘�0

-‰

�,�n

�à

�õ�à�n

-‰


Ê�ò�ö	W

�‹�ç

2' ‘ ‘�â�µ�n

-‰

�: Fû�, 	t

�â

F¤�n�ò

���à

��

�à

�0

�à-‰

F¤

�‹

3ë

���‹

�µ�õ

F¤


Ê

J•Fû��

�‹

���ò�à �à

��-‰

	W

	t

(³

�*


ÊFû
Ê

�‹�*

�*	W�F�:�n

�‹

���õ�ò�à �à

����

�0

��

�õ�n �n�n�õ�ò

����

�0�à Fû��0�n

��

�0

-‰

�õ"•(³�,(³�‹

-‰


Ê�ò�*

Fû

�,�0

�n-‰


Ê
Ê

�‹�à

��

�P

�€��

�â

�µ

�"

F¤"•"•(³

F¤

�F�‹�F(³3ë

�à

���:�ç�:

�P

�à-‰�‹

�ç�òFûFû�0

BT�ç

Fû�,�F

 ‘��-‰

�õ�n
Ê�õF¤

�õB



12　　　

(d) 再加入少量盐酸后形成的圆球状镓

(a) 硝酸酸洗过程中出现的泡沫状镓 (b) 高酸量酸洗过程中出现的泡沫状镓

(c) 硝酸酸洗结束后出现的椭球状镓

图 3　 酸洗过程中出现的镓的形态

　 　 Љ ͪ ⅞ᾘ, Χ΅

אָ Ϛҕ΅ דּ ι אָ⅞ 。
Т ӎ ,ὖ Χ

Ὀ אָ ͽ:
Ga+6HNO3( )→Ga(NO3) 3 +3NO2↑+3H2O

(6)
Ga+4HNO3( )→Ga(NO3) 3 +NO↑+2H2O (7)
2Ga+6HNO3( )→Ga2O3 +6NO2↑+3H2O (8)
2Ga+2HNO3( )→Ga2O3 +2NO↑+H2O (9)

⅞ ӎ(ε ὖ

δ NO2),Ẹ Χ , Ж ₵

Љ אָ ц Χ, 。
אָ ẹ ,ỏ ῾ ѱ,

ӎדּ ╖, Ӊ ӎ , ַ

└ , ͪ ῾ι , אָ ((6)、
(7)) 。 אָ ( Ga
(NO3) 3), Т Ӊ Љ Χ

  , Ὥ Ga3+ Т

[Ga(H2O) 5OH] 2+Χ ӎ, ͻ

, δכּ ӎ[29] 。 אָ

Χ,Ga(NO3) 3 ,Ẹ
。 ӎ⅞ӗ ╖ ,

, ַ ο 。 ,
⅞ Χ Ga2O3 (Ắ ( 8)、

(9)), ӗδΝЭ Љ ,
Ӊ Ό[30] 。 Ga2O3 δ

, ᾆ Ό ή ҕ , ЉẸ

ệ δӉ ӎ , Ѡ ỷ

ͽ, ⅞ Ϛ , Ϛ

Ё Ό ⱬ ⱬ [34] 。
Gibbs , Ό ӉҕἙ

,ַ ΅ [31] 。 ỏ῾ͼ
ӎ῁ὗΌ δ ,Laplace

(ΔP = 2γ / R) , ╙ (R)Ἑ Т

ệ ♣ , ♣  , ᾌ

。 ầ ͪ ῾

, ӈ
[32-33] 。
(2) ⅞כּ

ͪ ᴞὈͼ
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דּ, ͽ δ (
3(c)),Όỏ῾ầ δכּ

( 3( d))。 ὖ ,
΅כּ Ό、 ⅞ שּׁ ⅞ δ ὗ

ẵ。 ⅞ӗ ҕ אָ

Ga2O3 ⅞ , ⅞ ẹ

( δ 200
 

GPa) Ό

( δ 0. 5 ~ 0. 6
 

N / m),Ό Љ

Ό( 0. 718
 

N / m,25
 

℃ ),Ẹε Ё כּ

, (◐ )。 ỏ
⅞ ΄ ₰ὖ

,щ Ё [34] 。 δ
Ё ͪ Χ ӗ ,
ѱͽ ⅞ 10

 

min Χ ⅞ 10
 

min X Ẉ ( XPS) (
4)。 , Χ ⅞ Ẹ

Ga(2p3 / 2) ᵈ Љ ⅞ͽ ᵛ Ё 0. 98
~ 1. 01

 

eV( 4(b)),Ẹ O(1
 

s) ᵛ

Ё 1. 20 ~ 1. 52
 

eV( 4( c)), Χ

⅞ 10
 

min , ⅞ דּ Ga,⅞כּ
⅞ Ӊ,Ga O Ӊ,◐

Ga2O3 Ἑ , Ὀ GaOOH。 Χ

⅞ (-

--ⶉ
-
שּׂ

-

ࡂ

ࡂ

�=

�*

A]�B

4È

=”

�H

�=�z
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V) >Cu(E° = +0. 34
 

V) [24] 。 ẌЁ

ῇТ ,H+ ΅ ┐ ,
, Ϛ Ga2O3 ⅞ ,

ệ 。 3
 

h ,Cu Ὀ

ỏ ᾌ,◐:Cu2+ +2e- →Cu,Ẹ  Ό

Љ Т ӈָא , Ό Cu
, қ , Ẹ יִ

Ӊ, Cu / Ga Ϛ ᶂ ,῾
, ͪ ╖。 ᾆ 4

 

h
, Ga2 O3 ⅞ ,Ӻ ΅

דּ אָ , 3
 

h Χ ᾆ Ὀ Cu Ϛ
ệ ⅞,Ẹ қ

ᾠ ,Ӻ ӎ Ѡ ,щ
שׁ Ӊ,ӁЇ ΄ Ẫ [28] ,

Ѡ 1
 

h , 3
 

h Cu、Pb、
Ni 。 ͼ , 2

 

h ⱬ

΅ Ӊ, Ѡ δ Ӯ

。

3　 结论

ͻ ⱬ

, ᾌẸΧ 、 、
、 , Ẹ ὖ

,ғ⅞ὈЁ ͪ כ 。 ,
Χ דּ ⅞΅ ⅞ , ẸὈ

ẹӎⱬ Ϛ Ё , ẹӎ ͽ。
(1)ͻ Ӻ Т

5NѠͼΌ ὖẂ ᾆ 6N Ἆ,Ό΄
כ ᾌ 1 ~ 3

 

%υ 。
Т ӉЉ 5N、 δ 3 ~ 4

 

% Ν

, ẹ 、 Ӊ ẇ 。
(2) - - ͻ Ἑ

Ӊ 4Nⱬ Χ Ni、Fe、Cu、Hg、Pb ,
δ 48

 

℃ 、 δ 2
 

mol / L、 δ

2
 

mol / L、 δ 2
 

h , ᾆ

6NΌ Ӊ 1. 57
 

%。
(3) ⅞ε ⅞

; כּ
 

⅞ Љ

Όּכ⅞。 ΄ , ᾌ

⅞΅ ⅞。
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Abstract This
 

article
 

aims
 

to
 

stabilize
 

the
 

variable
 

speed
 

pumped
 

storage
 

AC
 

excitation
 

DC
 

bus
 

voltage analyze
 

the
 

mechanism
 

of
 

fluctuation and
 

design
 

a
 

DC
 

bus
 

voltage
 

fluctuation
 

suppression
 

strategy. This
 

strategy
 

enable
 

converter
 

operating
 

at
 

any
 

power
 

factor. The
 

use
 

of
 

T / 4
 

delay
 

method
 

to
 

extract
 

negative
 

sequence
 

current
 

avoids
 

the
 

bandwidth
 

limitation
 

problem
 

caused
 

by
 

notch
 

filters. Through
 

simulation
 

verification this
 

strategy
 

is
 

simple
 

and
 

effective.
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　 　 ,
Ѡδ Ԝ [1] 。 כּ יּ

Χ , ᾆ 。 П
‐ כּ ẵ 。 ε

ᾌ כּ 。 Ẹ ᾌ 。
΄ ,ҕὈ ,

כּ ♣  ,
。 [2]Ӻ כ ὖ Ё

  。 ὖ , ΄

ӉЉ 10
 

% , 。
΄ Љ 10

 

% ,

΄ ῾ Ἑ 。 [3] ΄

ỷͽ כּ ᾌ Ё 。
´ , ὈἙ ΄ ẵ

Љ כ ᵈ 。 [4] Ё

כ ᵈ ♣ ,Ӂ р Љ╤ӈ

´ ,Ό ΄ 。 [5]Ѻ ὖ

Ё ΄ ΄ ♣、
,ӁẸὖ ε Љ אַ 。 [6]

щ ֛ δ 0 Ὀּד, Ὀͪ

ᾌ ♣   ῼ 。 ӁП ‐ כּ

´、 ´´ ,╤ ᾌ Ế



17　　　

ᾌ 。 [7] ὈЁͪ אַ כּ

(SRF) ♣, יּ

,Ѻ Ẹ ♣ ,Ӂ ҕ

ᾌ , ΄ώЉ 。
ͼ Χ, ᵓ כּ ӗЉ╤ӈ´

。 ӁδЁӺּכ Ἆ ӗЉ

Ӯ ,П ‐ כּ ӗЉ

╤ӈ´ 。 ώ ´ , Ёͪ

♣   ᾌ 。 Љ

Ѷ ´ ͽ כּ 。

1　 PWM 整流器

1. 1　 PWM 整流器模型

כּ П ‐ ͻ כּ

εשּׁ 1 。 Χ,Ez( z
{a,b,c}, ͻ ♣υͪ)δ PCCͻ ♣

ᵈ。 Iz δ Ὀ δ PCC ầּכ 。 Vz δ

כּ֛ ͻ Ὀ ♣ ᵈ,Vdc δ

♣,Idc δ ֛ ầ ,L、R ὖᾁδП
、 。

图 1　 PWM 整流器模型

1. 2　 PWM 整流器控制模型
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Τᵈ δ ᾌ 。
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cos( -ωt-φN +π / 2)

sin( -ωt-φN +π / 2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

Iα⊥,Iβ⊥,ὖᾁδ Iα, Iβ T / 4
。
ώ ͻ Ὃ ẵ Ắ ⅞ , :

Iα⊥

Iβ⊥

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= | IP |
sin(ωt+φP )

-cos(ωt+φP )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+ | IN |

-sin( -ωt-φN)

cos( -ωt-φN)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
IP

β

-IP
α

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
ú
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　 　 כּ  דּ  Ό

,Ẹ σ Љ כ ,
、 ỷ ѱͽ ғ┐ 。 דּ

  Ế Ӊ ͽ ͽ

Ό,Ӻ ẹ Ӊ ΅

Ѷ  Ό, δ ᾌיּ

、 ╖ӗ ẵ ,ў Ёͽͪ

ў  Όּד ε [1-2] 。
אַ כּ  דּ ͪ Ẻ כּ דּ

  , Ẹẵ ѱ, ( MSV)
΅ (VABI)  ӗ,
אַ、╤ υ ὗ ,Ѡ ΄

[3-4] 。 Ӂ Χ,
  (CDFS)ệ ҕּד Ξ,כּ
Ẹ ӗ [5] 。 י, ♣  

Χ   , δ  דּ ᾌ

ỵ υͪ。
ͪ ,Ὤ [6] Ẫͻ ΅ ᵈ

דּ, כּ ♣ щ╤ ὗ אַ

ỏὖ ,

CDFS   。 ὬӮ [7]ώ  

  Ё דּ,
ỷͽ, ,

ͪ ε ệ ♣ ,ͼ⅞כּ
Ό ,   。

ͼ , ά כּ,  דּ

Χ ỏὖ ,
  ẵ 。 , ỏὖ

Ӑẹӎӗ Љ   ΅ , Ẹ

CDFS דּ Ẻ ỷͽ,ш ω

、 ὖ 。 δ ,

ẹd߄

й͓ ǋ

ƍȟ

Ὀ

ὓέ

ᾈ

έĔ㬀

Ʋ  ƃ夀

݀瀀܇퐀
ʻ�3ꀀܔ관
ୠ
�䀀�退ϯ昀ސ

,

,

C
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2　 仿真与分析

2. 1　 数值仿真计算

T = 0. 01
 

s,
Χ,M୏䀀
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♣ ;
π∗

k,stall:΅ ỷ ͽ

ỷ CDFSệ Ὀּת ♣ ;
m· cor,reference: ỷ CDFS ệ

,kg / s;
m· cor,stall:΅ ỷ ͽ

ỷ CDFSệ ,kg / s。
7 Ё תּ ΅ Χ CDFS

。 Χ MSV ӗ 
CDFS ͽ 。 t = 2. 0 ᾑ,
ͪ ; t = 4. 0 , Ї 。 ΝΤ

ὖᾁδ Χ   ΅  Ξ

。 תּ ẇ Ӊ ῾,
Ӊᵈ - 0. 09。 ,Ν  

ᾆ   ΄ͪ 。

图 7　 进口节流与模式转换过程 CDFS 失速裕度

δ CDFS Χ

,◐ CDFS Χ

ᾆ ӈ 。 ΄

ὖ 。
ͼ Ắ ͽ[11] :

D =
wmax,s -w2

wmax,s
= (1-

w2

w1
) +

Δwθ

2w1

1
τ

(2)

Χ:D: ;wmax,s: Ό ͼ

,m / s;w1: תּ ,m / s;w2:
Ὀּת ,m / s;wθ: Ὀּת ,m /
s;τ: 。

8δ תּ ΅

, └ 9΅ └ 10ὖᾁ 80 ~ 90
 

%
└ Ѡּׁש 90 ~ 100

 

% └ 。 9 δ תּ

΅ CDFS
 

95
 

% ὖ

Ќ 。 , CDFS Ἑ ,Ν  

└ 10 ͻ

ή ᵈ י 。 └ 10
ᾆ ͪή ᵈ( 0. 48) , └

ᾣ ᾣ ,  ὖ └ ά 。
└ 10 Їή ᵈ( 0. 60)

, └ 9 Ὀ , ὖ

└ ,   。 └ 9
ᵈ Ѡּד : ᵈי

דּ ͽͪ  Ξ , תּ

ᵈ ͽ Љ ,  

ͪ 。 ὖ Ќ

: תּ   ,
 Ξ 。

图 8　 进口节流与模式转换过程叶尖扩散因子

图 9　 进口节流与模式转换过程 CDFS
 

95
 

%

叶高相对马赫数分布云图
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Ν   Љӎ

אָ΅ ᾌ ΄ 。 תּ ╤

, תּ ᵈ Љ CDFS
, תּ ͪ ͼ ᾌЁ   ͪ

。 אַ ,
תּ ὖ ệ 。

Χ,ệ ͽ , ệ Χ CDFS Ὀ
  ,ệ Ό Ӊ, ῾ι ὖ

,Ӻ   ͪ ⅞。
ͼ ,╤ ♣ תּ ΅

אַ ♣ ͼ ₵

ệ ,Ν  

דּ΅ ͼ ҷ。 ὖ

, ệ 。

3　 总结

Χ, אַ כּ ♣

CDFSͻ Ѻ , Ёַא ♣

΅╤ ♣ תּ

  ,ὖ ỏὖ

。
MSVӗ  ệ ὖ ,

Χ   ỵ 。
Χ,ệ   CDFS └

ӉЉή ᵈ, דּ   。
Љ ệ ,
ὖ , Ẹ ệ

, דּ   。
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exploring
 

random
 

tree,RRT) ЉẪ ὦ[4] ,Ẹ
֑ ᾣ Ẫ ם ᾣ יּ

ӈ ם 。 ὦ ₵ е ‟
[5](artificial

 

potential
 

function,APF)、
[6](fuzzy-logic,FL)、е [7](artificial

 

neural-network, ANN )、 Љ Ẃ דּ [8]

(metaheuristic-based
 

algorithm,MBA) 。 ΅Ẫ
ὦ , ὦ ︡ ᾣ

ὖ ם ,΄ ᾣ Ẫ ם 。
, Ẫ ם Ѡ 、יּ ΄יּ 、
יּ ỷͽ, ὦ ͪ

Τ 。
APFẹ כ 、 ֳ ,

Ӻ е

ͼ。 ᾆ , [9] Ёͪ

Τ ‟ Ὃ , ὈЁͪ תּ

ӗ ᾌ ỵ ὦͪ ᾣ ᾆ

。 ҷ ,
Χ, [10]ώ APF ὈЁͪ Љ

ᾌ WMR ᾆ 。
ᾆ , [11]ώ Љ

Ό APF ΄ ὖ

΄ ‟ Ὃ , Ёͪ

Τ ᾌ ( model
 

predictive
 

control,MPC)
ὦ 。

, APF ͼ

Ё ,Ӂш ͪЖ

Ѳᵈ 。 ͪ ,ẵЉ APF WMR
ε Χ [12-13] ,

  。 ͪכֿ ,ẵЉ APF
ώ ם ε δӈ ,  

ם , Ϛ

υͪ。 , ε :
 、 ͽ WMR ΅ ᾌ。

Љ Љ APF WMR ӗ,
ε ӗ ͽ。
(1) ώ ӈ ם ,

ЁͪΤ Ό‟ Ὃ ( improved
 

repulsive
 

potential
 

function,IRPF), APF

  Χ。
(2) ὈЁͪ Љ“ ת ” ,
δ WMR Χ ὦὈͪ

。
(3) ЁͪΤ ᾌ ỵ WMR

Ὀ Ẫ ѱ。

1　 WMR 系统的建模与分析

1. 1　 运动学建模

Ѡ Ν  

еδ ,Ẹ ӎ 1 。  

ὖᾁ֑  ,δ WMR Ԝ Ό

, : ᾣ 、
、ⱬ 、ᾣ 、 。 ͵
ᾆ ӎӗ Ό΄ ԜѶӐ Ό。 O

WMR ,G Ν   Χ ,d ў
O ΅ G υ 。 XOY WMR Ẫ

,XOY WMR ӎ 。
Χ,XOY X′O′Y′ Ѡ δ

。 יּ WMR δכ ,Ẹ Ẫ

XOYͽ ӈ δ p( t) = [ x( t)
 

y( t)
 

θ( t)] T

∈􀈙3×1。 ẸΧ,x( t)、y( t)ὖᾁ WMR Ẫ

XOYͽ 、 ,θ( t)δWMR ӎ

΅Ẫ XOY ,◐: 。

图 1　 WMR 车体结构与运动学建模

ѱ ẹӎ δ:WMR
ͼ   Χ,  ,◐:

ЉѶ ᾑ,WMR ︡ Љ Ν  

,Ẹ δ:
A( t) ṗ( t)= 0
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); ΅ WMR dj ( t ) =

(xj( t) -x( t)) 2 +(yj( t) -y( t)) 2 。
ώ ӈ ם ם ,

ЁͪΤ Ό‟ Ὃ IRPFδ:

Ui( t)=

1
2

αj
1

dj( t)
- 1

Rpj

( )
2

,

0<dj( t) <Rpj
Ό υj( t)= 0;

1
2

αj
1

dj( t)
- 1

Rpj

( )
2

+

βj υj( t) -υi( t)( ) 2,

0<dj( t) <Rpj
Ό υj( t)≠0;

βj υj( t) -υi( t)( ) 2,

Rpj
≤dj( t) <Rυj

Ό υj( t)≠0;

0,Rυj
≤dj( t) <+∞ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ͼ Χ, Т Ό‟ Uj( t) ͼ

j ӈ Ό‟ ΅ Ό‟ ẳ ӗ

ͽ 。 dj( t)= 0 ,Uj( t)δ+∞ 。

σ( 􀭳x　 􀭳y)、(􀭸υx 　 􀭸υy )ὖᾁ ӈ

Ό‟ Ό‟ Ẫ XOY ͽ
、 ╤ӈ 。 Љ ,WMR ᾆךּ

΄ Ό Ό‟ Ὃ יּ

。 Ό‟ Ὃ Uj ( t)
, ᾆ j WMR ΌὋ :

F j( t)=

+∞ ,dj( t)= 0;

-
∂Uj( t)
∂x( t)

􀭳x-
∂Uj( t)
∂y( t)

􀭳y,

0<dj( t) <Rpj
Ό υj( t)= 0;

-
∂Uj( t)
∂x( t)

􀭳x-
∂Uj( t)
∂y( t)

􀭳y-

∂Uj( t)
∂υx( t)

􀭸υx -
∂Uj( t)
∂υy( t)

􀭸υy,0<dj( t) <Rpj
Ό υj( t)≠0;

-
∂Uj( t)
∂υx( t)

􀭸υx -
∂Uj( t)
∂υy( t)

􀭸υy,

Rpj
≤dj( t) <Rυj

Ό υj( t)≠0;

0,Rυj
≤dj( t) <+∞ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ẸΧ, ΌὋ F j( t) Τὖ δ:

∂Uj( t)
∂x( t)

=
αj

d3
j ( t)

1
dj( t)

- 1
Rpj

( ) (xj( t) -x( t))

∂Uj( t)
∂y( t)

=
αj

d3
j ( t)

1
dj( t)

- 1
Rpj

( ) (yj( t) -y( t))

　
∂Uj( t)
∂υx( t)

= βj υj( t) -υ( t)( ) (cosθj( t) -cosθ( t))

　
∂Uj( t)
∂υy( t)

= βj(υj( t) -υ( t))(sinθj( t) -sinθ( t))

2. 2　 基于误差修正的避碰策略设计

IRPF , Ό‟

ͪΤ Ό‟ , ӈ Ό‟ Ό

‟ Ѝ ῾קּ , 3 。 WMR ầ

Ό‟ ӗ ệ , Ẹ ᾆךּ

Ό , ex( t)、ey( t) ת

Ѡ

ͪ

ͪ

קּ

ᾆ

ˎ
ᤗ焀
ప

3
　

ദκ䄛

ጚ

Ԛ

₏⮰

䖫

ⷜも䃍Τ
F
x(
t
)、F
y

(t,WMR
ε₏ः໴Ό‟ΤˎךּܜẸΌ

,

Љת

Љ

ˎ

۲
᥊

ኂ‟
-
β
x

(t,β
y

(t

,℀

=
໴

(

t
)

ʐ

e

x(

t

)

⩝
Fx

(t)

ʐ

e

y

(

t

)

⩝

Fy(

t

)℀
=
ex

(

t)

⩝

s
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-
ʐF
F

(

t

)

ʐ

e

x

(

t
ey

(

t

)

⩝

s
ᡙ

⩝
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-
ʐF
F

(

t
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ʐ

e

y

(

t

‟

,

F
x
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߫

-sᡙ
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-

ʐ
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F
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ʐ

ନ
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⩝
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-
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(
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(

t

⩝

ʐ

FF
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∂Uj( t)
∂ex( t)

、
∂Uj( t)
∂ey( t)

Ό F j( t)

ͽ x 、y ͼ ὖ 。 T( t)∈􀈙2×2 ͪΤ

:

T( t)=
cosθ( t) sinθ( t)
-sinθ( t) cosθ( t)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2. 3　 非线性控制器设计

Љ WMRּךᾆ ѱ ᾌ,Ẹӈ

אָכּ΄ [20] 。

Љ t,δЁ י WMR

(3) ᾆ ,

δ:

θr( t) = 1
d ∫t

0
F y (τ) + 2k y E y( τ)( ) dτ

Љ , δ:

ωr( t)= 1
d

Fy( t) +2kyEy( t)( )

ͪ ẹ ΅ ´

ᾌ δ:
􀭵υ( t)= Fx( t) +kxEx( t) (4)

􀭺ω( t)= 1
d

Fy +kyEy( t) +kθeθ( t)( ) (5)

kx≥μ,Ͳ

y

�mo

i

y

1

d

Ԧ

6)

�G

(
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Ὃ :

V2( t)= 1
2 e2

x( t) +e2
y( t) +

dkθ

ky
e2

θ( t)( ) +∑
M

j = 1
Uj( t)

(6), V2

( t) ẵЉיּ t ͪ :

V̇2 ( t ) = - kxE2
x ( t ) - kyE2

y ( t ) -
k2

θ

ky
e2

θ ( t ) +

Ex( t)ey( t) -Ey( t)ex( t)( ) ω( t)

Љ υ ( t ) = 0, ω ( t ) = 0,Ὥ ω ( t ) = 1
d

kyEy( t) +kθeθ( t)( ) 。 Љ , ω( t)ўầ ̇
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≥μ、0<ky ≤min 1
ε

2ε{ } 、kθ >0、αj >0、βj >0、ε>0、μ>

0,Ӻ V̇2( t)≤0 。 ΄ (7) WMR Ẫ

ͪΤẄὖ ѱ。

。

3　 实验结果

δЁ ,

΄ , ὖΝ ╤ :

、   。

3. 1　 静态障碍物场景

  ,Ẹ

δ 0. 45
 

m / s、 δ 0. 3
 

rad / s。 WMR

ᾌ כ ὖᾁδ kx = 1. 8、ky = 2. 73、kθ = 0. 37。

ӈ Ό‟ ╙ δ Rpj
= 1. 0

 

m,ӈ

Ό‟ δ αj = 1. 85, Ό‟ ╙ δ

Rυj
= 1. 5

 

m, Ό‟ δ βj = 0。

4 ὈЁ WMR ΅

。 ,WMR ầ Ό‟

└ ᾣ Ѷ , ầ

Ό‟ └ ,WMR Ẫ ,

Ό‟ └ שׁ

Ѷ , Ё

。

图 4　 在有静态障碍物场景下的轨迹跟踪与避障曲线

5Χ(a)、(b)、(c)ὖᾁ WMR

x 、y 、ᾣ 。

, t = 6. 0 ~ 9. 0
 

s ,WMR ת

ὦ Ẫ , ὦ Ẫ

ᾣ , 。 5(d) ὈЁ

WMR ᾆךּ Ό ӎ ͽ ὖ

。

图 5　 在有静态障碍物场景下的跟踪误差和合斥力曲线

3. 2　 动态障碍物场景

  Χ, כֿ ͪ

WMR ӗ  ,Ẹ δ 0. 2
 

m / s。

  ͪ ,Ẹ δ 0.

3
 

m / s、 δ 0
 

rad / s。 WMS ᾌ כ

ὖᾁδ kx = 2. 0、ky = 2. 3、kθ = 1. 1。

ӈ Ό‟ ╙ δ Rpj
= 1. 0

 

m,ӈ Ό‟

δ αj = 1. 85, Ό‟ ╙ δ Rυj
= 1. 5

 

m,

Ό‟ δ βj = 0. 5。

WMR   6 , ў

WMR   , ў  

  。 6( a) ά t = 3. 0
 

s

  ΅ WMR 。 WMR שּׁ΄

, ҕ΅  דּ 。 6(b) Ὀ

Ё t = 4. 5
 

s ,WMR Ѷ  δ

Ẫ Ѷ , ὦ Ẫ   。

6(c) t = 7. 5
 

s ,WMR Ẫ

Ѷ  δ Ѷ ,

Ё Ӊ    

。
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x(m)
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2

1

0

y(
m
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4

3

2

1

y(
m
)

图 6　 在有动态障碍物场景下的避障轨迹

图 7　 在有动态障碍物场景下的跟踪误差和合斥力曲线

7Χ(a)、(b)、(c)ὖᾁ WMR

x 、y 、ᾣ 。

,WMR ầ └

Όי ͪΤ ệ。

, t = 4. 5 ~ 7. 5
 

s ,WMR

ת ὦ Ẫ 。 7( d)

ὈЁ WMRּךᾆ Ό ӎ ͽ ὖ 。

4　 结　 论

Ё  、 ͽ   е

΅ ᾌ 。 ẇ, Ό‟

Ὃ Χ Ё е΅Ẹ

,  、

Ёͪ ӈ Ό‟ Ό‟ ῾קּ

Ό‟ , е ‟ Ὃ е

ᾆЁ  。 Ẹ ,ώ

е ᾆךּ Ό ת ,щ

δ е ὦὈͪ Ẫ ,

Ѷ  Ѷ  ғẇ , Ёͪ

ᾌ 。 , Ё

Љ   。
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基于在线更新的 LSSVR 与 PatchTSMixer
模型的燃煤机组脱硝入口 NOx 浓度预测研究
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摘要: Љ ♀ 350
 

MW ♄ , Ё ầּת NOx 。 Python

, Љ 、 、 、 ầּכ , ầּת NOx 。

Їϓ (Least
 

Squares
 

Support
 

Vector
 

Regression,LSSVR) ὖ (Patch-based
 

Time
 

Series
 

Mixer,PatchTSMixer)Ν 。 , RMSE、MAE ỵ R2 Ѳ ͽ,LSSVR

ͼғЉ PatchTSMixer ,LSSVR ẹ 、 ⅞ Ό。

关键词:NOx ; LSSVR; PatchTSMixer; ; ὖ

中图分类号:TP18;X773　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 文章编号:1001-9006(2026)02-0035-06

Research
 

on
 

Predicting
 

NOx
 

Concentration
 

at
 

the
 

SCR
 

Inlet
 

of
 

A
 

Coal-fired
 

Unit
 

Using
 

Online-updated
 

LSSVR
 

and
 

PatchTSMixer
 

Models
ZHAO

 

Yuqiu LI
 

Ping JIN
 

Yilong
 Dongfang

 

Boiler
 

Co.  Ltd.  611731 Chengdu China 

Abstract Based
 

on
 

historical
 

operational
 

data
 

from
 

a
 

350
 

MW
 

coal-fired
 

unit
 

at
 

a
 

power
 

plant this
 

study
 

developed
 

a
 

predictive
 

model
 

for
 

NOx
 

concentration
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

denitrification
 

 SCR  
 

system. Implemented
 

using
 

Python the
 

model
 

takes
 

key
 

operating
 

parameters
 

such
 

as
 

unit
 

load coal
 

feed
 

rate flue
 

gas
 

oxygen
 

content and
 

burnout
 

damper
 

opening
 

as
 

input
 

features. Two
 

algorithms—online-updated
 

Least
 

Squares
 

Support
 

Vector
 

Regression
 

 LSSVR 
 

and
 

the
 

Patch-based
 

Time
 

Series
 

Mixer
 

 PatchTSMixer  —were
 

employed
 

for
 

model
 

construction
 

and
 

performance
 

comparison.

The
 

results
 

show
 

that in
 

terms
 

of
 

evaluation
 

metrics
 

including
 

RMSE MAE and
 

the
 

coefficient
 

of
 

determination
 

 R2   the
 

LSSVR
 

model
 

outperforms
 

the
 

PatchTSMixer
 

model
 

in
 

prediction
 

accuracy. Additionally the
 

LSSVR
 

model
 

demonstrates
 

faster
 

training
 

speed better
 

generalization
 

capability and
 

stronger
 

nonlinear
 

fitting
 

performance.

Key
 

words NOx
 

concentration
 

prediction 
 

online-updated
 

LSSVR 
 

PatchTSMixer 
 

modeling 
 

model
 

comparative
 

analysis
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΅ ͪ ỷ

ͽ ш΄Ẅὖ, ω ὖ 。
Љ ,Ѡ 350

 

MW ή Ỵ

δ , יּ 、 、
ẵ כּ ,

ᾌ LSSVR΅ PatchTSMixerΝ , ҫẸ

SCRầּת NOx Χ ,δ
΅ Ԝ כ 。

1　 研究方法

1. 1　 数据来源与特征选择

Љ ệ ♀ͪ 350
 

MW ♄ , δ 10
, ΄ ΅ ỷͽ ΅ 

。 δ SCRầּת NOx , יּ

(MW)、ắ ( t / h)、
(%) ֛ (%) ΅

NOx ẵ כ ӗδ ầּכ , Ὀּכ

δ 90 SCRָא ầּת NOx
(mg / Nm3),ӗδ 。 δ

΅ , ầ ΅ כּ υ

ẵ , Ν ϛ

。
1. 2　 建模方法概述

Љ NOx ΄рּך יּ ầּכ

——— ( MW)、 ( t / h)、
(%) (%) , ΅

שּׁ ΄ ὗ ẵ。
Ж ẹ   ΄ ,

NOx Т , Ѡ

Ẫ 。
ͽ, Ν ẹ ў

ὖ : ᾌ LSSVR
΅ PatchTSMixer 。 Ν ὖᾁў ΅

ў Ẻ , Љ 、
כּ 、 Γ Ѷ 。
1. 2. 1　 在线更新的 LSSVR

 

模型原理

LSSVR[8-10] Їϓּכӎ,
Ї ͪ ,

。 LSSVR Ё ϛ ғ ,

ẹ Ό,Ό 、 ⅞

。
Ὃ (Radial

 

Basis
 

Function,
RBF)ӗδ Ὃ , ⱬ ᾆ ,ỏ

ᾆ כ ,Ẹ δ:
K(xi,xj)= exp( -γ‖xi -xj‖2) (1)
ẸΧ,γδ כ 。 Χ ẵ

כ ₵ כ γ C, Пׂש

ғ 。
δЁ ╖ ỷּכ⅞ Ό,

ά ͼ, ầ Љ  

。
ẇ, Ӻ ά ♄ D0 = {( x( i) ,

y( i) )} N0
i = 1 ά LSSVR f0。

, Χ΄

(xt,yt) Ẹ΅ ᾣ υ

:
di = ‖xt -x( i) ‖2 (2)

΅ Ѷͪ

miniidi Љ ᵈ δ,Ὥ δ ם

ộӔ,΄ ầ ; Ẹ΅ ҷ Ӊ,
Ό ᾣ ͼ Nmax,Ὥ Ẹ ầ

:
Dt = Dt-1∪{(xt,yt)} (3)

ͼ , ầ ὸ ᾌ

Ѡ ᾌ 。 Ӻ ᾣ ft-1

, :
et = | yt- ft-1(xt) | (4)

et Љ εmax,Ὥ
,υאָ; ᾣ

, 。 ẹӎ δ:
Χ ΅ ҷ ộӔ x( i∗) , :

i∗ = argmin
i ‖xt -x( i) ‖2 (5)

:
Dt = (Dt-1{(x( i∗) ,y( i∗) )})∪{(xt,yt)} (6)

Dt ͼ ᾆ ft。
1. 2.
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(patches), קּ ΅

ẵיּ ם 。
Ό ᾌ ,ẹ 、

、 Љ ғ , Ẹ Χ כּ

Ὣ Ѷ Χ Ὀ ( 1)。

图 1　 PatchTSMixer
 

模型结构图

PatchTSMixer
 

ӗ ͽ:
(1) ầ כּ Ὣ: ầּכ ӗδ

ầ。
(2) Ԇ ͪ⅞: Τ ͫệ ᵦ

ͪ⅞, ᾌ

(3)Patch
 

ὦὖ: δ context_length
ͫ patch _ length ὦὖ n =

context_length
patch_length

Τ ͫ ( patch יִ,(

ộӔ。
(4) ( Permute):δ

 

TSMixer
 

- ,
 

Patch
 

Ὣ 。
(5)ε (TSMixer

 

Backbone): ΅

( Mixer
 

Layer), ὈͪΤ n
- , ֑ ₵ :

① ( Time
 

Mixing): ͫ
 

MLP,
Љ ϛ ֑ ;

② (Channel
 

Mixing):
 

MLP,
Љ כּיּ ẵ ;

③
 

+
 

י:⅞ͪ ΅

。

(6) (Prediction
 

Heads)
΄ Ѷ  :
①Pretrain

 

Head: Љ Ѷ (
);

②Reconciliation
 

Heads: Ὣ

Ἆ, ͪ Ὀ ͫ

Ẫ ◔ , ᾆ forecast_horizon
ᵈ。

1. 3　 实验配置与评价指标

1. 3. 1　 实验参数配置

δẪ ҫ΄ SCR ầּת NOx
Ѷ Χ ,
ὦὖδ ΅ , Ԇδ 4􀏑1。 ὦὖ

Χי ỷ ΅   ў , י

΅ ή ὖ ẹ

σ。 Љ Python ,
כ 1 。

表 1　 模型超参数配置表

ẵ כ כ ᵈ

LSSVR

Ὃ RBF( )

(C) 500

Ὃ כ (γ) 0. 01

(forecast_horizon) 6

PatchTSMixer

(mode) mix_channel

(scaling) std

ầ Ὣ (context_length) 96

(forecast_horizon) 12

(dmodel) 48

(n_layers) 3

(ex_factor) 3

ͫ (patch_length) 8

Λ (dropout) 0. 5

Λ (head_dropout) 0. 7

ϛ (learning_rate) 0. 000
 

1

(c) 1

(batch_size) 36

1. 3. 2　 评价指标定义

δ ⅞ ΅ ⅞ Ό, Ѡͽ

ͻ ҫ: (Root
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Mean
 

Squared
 

Error, RMSE)、 ( Mean
 

Absolute
 

Error, MAE ) ΅ỵ ( Coefficient
 

of
 

Determination,R2)。 Ẹ σ ͽ:
(RMSE):

RMSE =
　 1

n
∑

n

i = 1
(yi -ŷi) 2

(MAE):

MAE = 1
n

∑
n

i = 1
| yi -y︿ i |

ỵ (R2):

R2 = 1-
∑

n

i = 1
(yi -y︿ i) 2

∑
n

i = 1
(yi -y

-
) 2

ẸΧ,yi δ ᵈ,y︿ i δ ᵈ,y- δ
ᵈ ᵈ,nδ 。

2　 预测曲线对比

ͽ,ὖᾁ PatchTSMixer
LSSVR , 2 ~ 3 ὖᾁ

Ё PatchTSMixer LSSVR ᵈ΅

NOx ⅞כּ 。 щ Χ Ѡ

Ὀ,LSSVR ỷ└ ΅

ᵈ , Ἆ NOx
כּ ⅞ ‟, Ὀ Ό。

PatchTSMixer Ж  

΅ᵛ , Ẹ B ֛ └כּ ,Ẹ
΅ ᵈᵛ אָ, Ẹ  

Ό 。

图 2　 在线更新 LSSVR 模型预测结果对比图

图 3　 PatchTSMixer 模型预测结果对比图

4 ~ 5 δΝ ΄ אָ ֛

ὖ 。 щὖ ͼ ,LSSVR ᵈε Χ

Љ ,Ό ᵛ , Ẹ

ẹ ΅ 。 PatchTSMixer
δὖ , ὖ ᵈὈ ᵛ ,

Ẹ ⅞ Ό ὖ ͼ ΄ 。
ͪ Ё LSSVR ӎ Ό

。

图 4　 在线更新 LSSVR 模型预测残差散点图

图 5　 PatchTSMixer 模型预测残差散点图

6 ~ 7 ͪ ЁΝ

。 LSSV Rδ Χ,
, ὖ Љ ệ。
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υͽ,PatchTSMixer ὖ ,
, Χ אָ, Ẹ

ͪ ͪ 。

图 6　 在线更新 LSSVR 模型预测误差直方图

图 7　 PatchTSMixer 模型预测误差直方图

表 2　 误差分析表

RMSE MAE R2

A֛ NOx

PatchTSMixer
95. 35 70. 07 0. 46

B֛ NOx

PatchTSMixer
107. 08 46. 98 0. 27

A֛ NOx

LSSVR
9 6. 30 1

B֛ NOx

LSSVR
12. 65 6. 52 0. 99

　 　 Ν ͼ , 2
, LSSVR RMSE MAE Ӊ Љ

PatchTSMixer,R2 ᵈ ,Ό Љ 1,
LSSVR ẹ 。

LSSVR ầ ᾌ Ὀ

Ό。 ᵈ ,
  , ᵛ ♄ ,

щ Љ   ỷὗ

ầ- Ὀẵ 。⅞כּ ͪ ͼ

╖Ё ỷ , ЁẸ

Χ ⅞ Ό。

υͽ,PatchTSMixer ӗδͪ
ϛ ,Ẹ ẹ Ό

΅ Ό,Ӂ כּ  

◐ כ Ѡת 。 ,
⅞כּ , ệ

, Ẹ Γ ΅ 。
ͼ ,PatchTSMixer └ ệ

ᵛ , ầ ᾌ LSSVR
Ἆ NOx ⅞כּ ‟, Љ

Χ SCR ầּת NOx
Ѷ 。

3　 结论

ͼ ὖ , LSSVR ẹ

、 ⅞ Ό 、 ғ , NOx
,ғЉ PatchTSMixer 。

Χ ᾌ ͽ,LSSVR ͪΤ

ẹ。 PatchTSMixer ầЁ

ͫὦὖ΅ MLP ,ẹ
,Ӂ   ỷ ш

╖。
, LSSVR ᾆ ш ή

。 ẇ, Γ қךּ 、
⅞ ỷּכ⅞ , ẹ

Ό;Ẹ , Ѡ

ᾌ , ὈЁ

。 , ᾌ Χ ΊΓ Ί

Ὥ 。 ӗ

ϛ ,
NOx ΅ ᾌ , ͪ

ғ⅞ ᾌ。 ⅞、 еᵈ

, Љ   NOx
ᾌ י Χּד ӗ ,δ
ғ⅞ Ӊ Ԝ Ό 。
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for
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Waste-to-energy
 

Incineration
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 Dongfang
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Corporation 611731 Chengdu China 

Abstract This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

performance
 

indicators
 

of
 

municipal
 

solid
 

waste-to-energy extracts
 

and
 

analyzes
 

relevant
 

provisions
 

from
 

national
 

and
 

industry
 

standards
 

associated
 

with
 

waste-to-energy
 

incineration
 

projects. It
 

provides
 

an
 

in-depth
 

interpretation
 

of
 

the
 

underlying
 

policy
 

orientations
 

and
 

technical
 

principles
 

governing
 

these
 

regulations. Drawing
 

upon
 

extensive
 

practical
 

experience
 

in
 

bidding
 

processes
 

and
 

project
 

implementation
 

cases the
 

study
 

refines categorizes 

and
 

summarizes
 

critical
 

performance
 

indicators offering
 

valuable
 

decision-making
 

support
 

and
 

reference
 

benchmarks
 

for
 

industry
 

professionals.
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　 　 Ẫ ⅞῾ , δẵ

。 דּ שּׁי

, δ ε ỵ , ╖。
ӗδẮ Γ , ầ

。 Ж ẵ שּׁ Γ Ἆ,
、 , Ἆ ΅ ,◑

΅ 。 ẵ ,
δщΓ Ԝỵ כ ΅ ╦。

1　 相关标准

דּ דּ 、 、 、
ὖш ΅ Ἆ,

ẵ ε ӎ שּׁ ͼ, ὖ

ẵ Ἆ ͽ:
《 ΅ ώ 》

(GB / T
 

51452—2024)
《 Ӕשּׁ 》(GB / T

 

18750—
2022)

《 》 ( GB / T
 

29152—
2012)

《 》 ( HJ
 

2012—2012)
《 Ἆ》(CJJ / T

 

150—
2023)
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《 ᾌ Ἆ》 ( GB
 

18485—
2014)

《 ᾌ Ἆ》 (GB
 

16889—
2008)

《 Ἆ》
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, Љ ầ ὖ、 שּׁ

ẹ σ。
Ẃ ὖ , ҫ דּ ᵈ:Qd =

339C+1030H-109(O-S)-25W
 

kJ / kg。
Ẃ ὖ Χ ( S)、 ( Cl) Ẃ ΅

ΧТ ӎ( Ї ⅞ 、 ⅞ ) ὗ

ẵ。 ЖẂ , Ѡ ᾌ

ӎ , י י Ἆ。
,NOx Т , ΄ε ỵ Љ

Χ NẂ 。
⅞ Т ε ѠͽἬ 。

(1) NOx(T-NOx),◐ ͽ Χ

N2 ⅞ NO,NOỏ ⅞ NO2。
(2) NOx( F-NOx),◐ Χ N Ẃ

Χ ⅞ NO,NOỏ ⅞ NO2。
(3) NOx( P-NOx),◐ Χ

΅ N2 NẂ אָ Т NOx。
Љ Χ ,ͼ ͻ

,Ӂ ε (1) (3) , δ ὖ

, ᵈ   , ,
῀ ( 1. 5)。

Χ, Ẃ ὖ ΄

Ẫ, ᴥ ỷ ͪΤ δ

,ӗδ ( 1)。

表 1　 生活垃圾元素与水分、灰分范围参考[1,2]

Ẃ

C 10
 

% ~ 22
 

%

H 1
 

% ~ 3
 

%

O 8
 

% ~ 15
 

%

S 0. 1
 

% ~ 0. 6
 

%

N 0. 5
 

% ~ 1. 5
 

%

CI 0. 1
 

% ~ 1. 0
 

%

ὖ A 10
 

% ~ 25
 

%

ὖ W 45
 

% ~ 66
 

%

3　 技术性能指标

3. 1　 焚烧炉主温控区 850
 

℃ 、2
 

s
《 》 ,

“ Ӻ ͽ,ε └ệ

΄ӉЉ 850
 

℃ ѱͽ ΄ Љ 2
 

s。”
ε └ σδδЇ ầ Ѡͼ

,Ẹ ´ Ї י

ὖ 。 ,Ї 700
 

℃
Ѡͼ Χ ,Ӂ Ẅὖᵨ 。

Ἆ ε └ ᵈ δ 850
 

℃
2 , Ế ΅ י 。
└ ᾌ 850 ~ 1

 

000
 

℃ ,
ךּ דּ , ΄ Ὥ

ҕ ὖדּ ΄Ẅὖ, ῾ͪ ⅞ 。
ᵈ ẹ : Ӊӈ

ᵈ≥4
 

600
 

kJ / kg ( рԜכ ,΄ ᾌ

♀、΄ ҕ ΄ ), ὖדּ

ε 850
 

℃Ѡͼ ; ᵈ΄ ,Ὥ
῾   。תּ

ͪ、Ї Ѡ

。 ( 2)。

表 2　 一、二次风加热温度参考

Ӊӈ

ᵈ kJ / kg

ͪ ῾
 

℃

Ї ῾
 

℃

≤5
 

000 200 ~ 250 200 ~ 220

5
 

000~ 8
 

000 100 ~ 220 150 ~

>8
 

000 20 ~ 100

　 　 ᵈ ,   Ѡּׁש  

Ẅ 。 ỹ  

῾ (850
 

℃Ѡͼ),
, ═ 。  

ͪ ,΄ 。
΄ Ẅὖ , 、 ,

◌ , , 。
《 Ӕשּׁ 》 ( GBT

 

18750—2022)Χ “ε שּׁ  

Љ 70
 

%,
ӎ 。” “ Ӕשּׁ

δ ỷ

70
 

% ~ 110
 

%”。 Ж δЁ

850
 

℃Ѡͼ 。
▲ δЁ ᵈ  

ε └ Ѡּׁש ỹ 。
3. 2　 炉渣热灼减率

Ἑ Ԇ
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ẵ , σδ:
Ἑ = [1- 600

 

℃ ( ±25
 

℃ )
3 ỹ◑ / 110

 

℃
2

 

h ỹ◑ ] ×100
 

%
《 ᾌ Ἆ》 ( GB

 

18485—2014), Ἑ ≤5
 

%,Ẹ ӎ

Ν :
י σ: Ӊ ( 、Ї

) Ї ;
ғ⅞:Ἑ , דּ╖ Ӊ

。
Ἑ ΅ └ᾁ: р

CO2 אָ, ӎ Ẫ ;
Ἑ C、H、S שּׁ ὖדּ ,

ᵈ , Ẫ אָ 。
♀ Ἑ ,Ѡғ⅞ כ

( 、 ), י Ẅὖ 。
3. 3　 焚烧炉处理能力

Ѡ Ό( 600
 

t / d) ,
Ẹ Ό ᾆ ᵈ 110

 

%,Ѡ
ᵈ ( 1)。 Όּך ᵈ、Ӕ

, 《 Ӕשּׁ

》(GB / T
 

18750—2022) 。

图 1　 燃烧图

◕ ♃ ὦ ΅ Ό ┐ ,
כ ₵ :
(1) : Љ שּׁ

( ♣ Љ

ᵈ 70
 

%) , δ: =
/╤ / ӗ 。
Ѡ Ẍ ώ ҫ ᵛ ◕

Ό΄ 。
(2) : ệ 8

 

t Ѡͼ

,Χ 5
 

t , ε

;
(3) ғ⅞:◕ ┐

╙ , ͪי ӈ◕ 。
3. 4　 余热锅炉出力

GB / T
 

18750—2022 Ἆ,Ӕ דּ

δ ᵈ 70
 

% ~ 110
 

%,΅
┐ 。 ὈΌּך ᵈ ,
ỷ ᾆ ᵈ。

כ ΅ 。 /♣
Ό דּ╖ ,Ӂ Χ (Cl)Ẃ

HClҕ דּ ,Ẹ δ:HCl΅
אָ דּ ⅞ , ⅞ Cl2,

, ỹ Ἑ 、 。
כ 。 ,4

 

MPa / 400
 

כ℃
΅ ғ, ᾣ ệε шδ 4

 

MPa /
400

 

℃ 。
Ж ╖ , 6. 4

 

MPa / 450
 

℃ █ ‟, 13
 

MPa
♣ כ Ὀ ,Ӂ ӎ

。 щ ,
΄ 6. 4

 

MPa / 450
 

℃ ε

כ 。[3]

3. 5　 焚烧炉+余热炉低位热效率

ε ₵ ( q2,█ >

60
 

%)、 ӎ (q4, 25
 

%)、
(q6)ּׁש (q5 ),ẹӎ Ԇּך ὖ΅

ỷ 。
שּׁ ὖ ε ⱬ 。

΅ , ,
190

 

℃ͼͽ。 ΅

ẵ。 ╙ +
+ 。

, ầּת Љ

20
 

℃ ~ 30
 

℃ (ͪ ≥145
 

℃ )。 ╙
ệ ͪ 30 ~ 40

 

℃ 。 ᴞ

Ӕ , ᾆ 190
 

℃Ѡͼ。
ὗ ẵ。 Ẹё ѱ

כּ΄ ỷͽ( ὖ、 、 Ὀ

Ό、 ), ὖ ῾ 5
 

%, ᵈ
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Ӊ 1
 

000
 

kJ / kg, ᵈͽ 1
 

%
Ѡͼ。

╤ ≥300
 

t / d ≥
78

 

%,<300
 

t / d ≥75
 

%(GB / T
 

18750—2022)。
,δ , ᾌầ

。 ầ♀ᾣ ♣ ῾
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ⱬ , Ӻ 。 ѧ

ᾆ ♀

, 、 、
,₵ ᾌ 、

、 、Ӻ 、 ,Ѡ ҫẸ

Ї 、 ᾌ ;
ҕ ͻ ΊΓ ♀

, Ж ₵ Ї

、 ,Ѡ
♀ , ҫẸ ᾆ

Ἆ。
כ 《 ♀ Ѳ Ἆ》(CJJ / T

 

137—
2019), Ӻ ΄ Љ 50

 

mg / Nm3。
4. 3　 恶臭气体治理

ⱬὭδΞ , י

、◕ ♃、 └ ẵ └ Ẫ

ךּ ( ᵨ )。
ε ὖ: 、 ⅞ 、 ;

: 、◕ └、 שּׁ 。
ὖ└ :
(1)

, + ♣ ᾌ, ͪ

ầ ὖ 。 ᵨ Ὥ

。
⅞ 、

。 ệ ӎ ,ҕӺ
, ͪ ẽ ,

, ⅞ ( NaOH / NaClO
ᾘ), 、 。
І ΅ ,

דּ ,ẵ 、 І

。
(2)◕ ♃΅

◕ ♃Ẫ , ầּת

( ≥0. 6
 

m / s)。
,Ἑ

。
(3)

΅ Т Ӊ ӎ

ầ , ͪ ,

Ὀ ӎ, Ẍ ệ 。
ΧТ ,

。 └

/ ₵ :
: 、 ⅞ 、 Ἡ 、 、
、

Ἴ

6]
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Т ) י 。
Ϛ П ◌ ♀ , ᾁ ͪ

Ж ♀。
4. 5　 渗沥液处理

(1) Т

《 Ἆ》 ( CJJ / T
 

150—2023), ♀
 

10
 

% ~ 35
 

%
 

ҫ , ᴥ、 、 ᶴ ᵨ

、 יּ ᵈ,ָאυּיӉᵈ。
ѠΪ ◕שּׁ Ỵ

δ Ἆ。
(2)
ғẇ ,Ӂр Љầ ᵈ

。 דּ ♀, ᵈ 7
 

500
 

kJ / kg, Т 12
 

%,Ẫ ,
Љ ệ ,щ Ёיִ 。
ᵈӉ  , ,
ҫ。

ⱬ ᵈ Ӊ,΄ẹ
е ệ ѱ,

。 דּ ⱬ , COD δ 30
 

000 ~
80

 

000
 

mg / L, 1
 

000 ~ 2
 

500
 

mg / L, ,
ẹ ѱ。 ε δ“
(♥ ) +

 

( MBR) +
 

( אָ/
)”。

ғẇ ╙ ᾌ

; Ἑדּ (MVR / SCE), ; ΄

╞ ( Ẹ ♀)。
ӗΧ, ᾆΤᾁ

ệ ͼ 。 ,
Χ ỵ 。 Ԇ , Ӑ י ₰

Όי ᵈ֑ ầ ,
щ ὗ י Ѡּׁש

。

5　 结语

ầ דּ ệ

, σ 。 Љ еדּ , Ж

ҫ ,֑ ⅞ 、 ΅ י ,
Ἆὸ , ҫ 、 ΅ ,
ғ , Ẍ , е ,

ΧΞ י, 、
י ώ , Ӊ ,  

ώ 。
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θ 。 ӗδ ΓӉ ẵ ,Ẹ ΅ Ό ᾆẵךּ 。 Ẫ

ⱬ 、 שּׁ ệ ͼ, ầᾬ Ё ᾣ Χ ӈ΅  Ό。

ᾁ , Χ 、NOx ᾌ , ὈЁ ғ⅞΅ Ὧ ,

΅ , ЁẸ ώ אַ“ ” Χ ẵ ӗ 。 ⱬ
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Abstract Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

the
 

global
 

energy
 

transition
 

and
 

the
 

dual
 

carbon
 

goals reducing
 

pollutants
 

and
 

lowering
 

carbon
 

emissions
 

have
 

become
 

key
 

measures
 

for
 

nations
 

worldwide
 

to
 

address
 

climate
 

change
 

and
 

advance
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market
 

demands. Through
 

systematic
 

analysis
 

and
 

synthesis
 

of
 

the
 

technology ' s
 

principles current
 

research
 

status 

application
 

cases existing
 

issues and
 

development
 

prospects this
 

paper
 

provides
 

a
 

reference
 

framework
 

for
 

further
 

advancing
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

coal-ammonia
 

co-combustion
 

technology.
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carbon
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thermal
 

power
 

carbon
 

reduction

　 　 Ẫ ͽ,Ἑ 、
Ӊ δΏ ᴥּכ⅞、  

דּ ẵ θ 。 ẵ ,
Ẫ ӎ ε ,ẸΧ

Γ █ 。 ӗδẪ

דּ, Т

Ẫ Ѹ Χ [1,2] ,
  Ό Γщ֑ ⅞ דּ Ӊ

דּ , אַ“ ” ẵ 。
ӗδ ε [3] ,Ẹ ώ

ᾣ ή 。 ӗδͪ ẹ Ό
[4,5] , Ẹ Т ε δ 、Ἤψ΄Т

CO2,δ ΓἙ ԜЁ 。
ӗδ Ặ

Ӊ , Ӊ ,
ώ 。 Ẫ

שּׁ ỷ,δ
דּ ΅ Ԝ

כ 。

1　 氨的基本性质及技术原理

1. 1　 氨的基本性质及优势

(NH3) ͪ ⅞ ,

ẹ ᾐ , 1 。 Ẹӗδ
ẹ ғ‟: ( Т δ N2

H2O), Ẫ ( 、 ,Ό

) [6] , Љᶴ ( ⅞ ѱғЉ

H2 CH4) [7,8] 。
1. 2　 氨燃烧技术原理

דּ Χ, ε

ѠͽἬ דּ ӗ : Ԝ ,Ἑ ,
Ӊ [9] ; אָ ,Т ,῾

אָ ,ַ ΅כ;
⅞ ΅ ⱬ, ᶸ⅞ ⱬ( SCR)

ᶸ⅞ ⱬ(SNCR)ָא NOx ⅞δ

,δ NOx ᾌ ԜЁ 。

表 1　 气体燃料性质对比

♣ͽ ⅞ / ℃ -33. 4 -253 -161

ͽ ⅞♣Ό / MPa 1. 03 70 25

Ӊӈӎ ᵈ / (MJ / m3 ) 14. 3 10. 8 35. 9

Ӊ / ℃ 650 520 630

0. 63 ~ 1. 40 0. 10~ 7. 10 0. 50 ~ 1. 70

/ % 15 ~ 28 4 ~ 75 5~ 15. 4

1. 3　 煤炭掺氨协同燃烧机理

΅ ,Ν υ

⅞ ╞ אָ 。
, ΅ ₰

ẵ 。 ғ⅞

,Ԇ ώ , Ӻ Ẅὖ

, ₰ ӎ 。
⅞ ╞ אָ , ῾ầ

,ε ӎ ѠͽἬΤ :
(1) ὖדּ Ὀ : ͽҕּד ὖ

, ( H ·)、
(OH·) ⱬ ( O·) 。 Ж

΅ Т )ὖדּ 、ϔ 、ͪ ⅞

⅞ דּ( אָ [8] ,῾ ὖדּ ⅞,ַ
。 , ΅ ὖΧדּ ⅞ Ϛ דּ

אָ , ⅞ , NOx

。
(2) : ὖ Т

ַ , 。 ΅

ӈ אָ ῾ ⅞, Ὥאָ΅כ

  。
ẵ 。

Ӊ, ҕ ͪ ͼ Ӊ ӎ

ӎ 。 ,  ЉἙ Χ
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דּ , ὖ Т ш י

Ẅὖ , 。
אָ ╞

ш 。 דּ Ὀ₵

ὖ[10] ͼ╒Τָא  Ό [11] ,Ӂ
ẳ ͪ ӎ Χ,Ẹ

ш ή 。 ε ⱬ Љ: ѠἎ

΅ υ אָ שּׁ Ѝӗ ,Ό ѠẪ

( 、ὖדּ 、 )
。 NOx 、 қ

ẵ כ ,΄ ,
ᾌЁ Χ ҫ Ἆ 。 ,

Ϛᾌ ЁẸ ғ⅞Χ 。

2　 煤炭掺氨燃烧特性

2. 1　 着火特性

Ԇ ẵ υ

ͪ。 Ӊ Ԇ ,
, 。

Ϛ ,Ӊ ͽ,
ẇ Ӊ ͼ╖[12] ; ͽ,

Ὥҕ ῾ ,Ӻ щ

δכּ ,
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2. 3　 排放特性

ӗδ ầ , Ἑ

,Ϛ Ё ⅞ ( NOx ) 。
ὖ ,Ẹ ҕ דּ Ẃ

⅞ ,Ӻ NOx ΅ Ὀ

, δ Χ ΅ 。
NOx ᾆךּ כ ᾑ ,Ẹ

Χ, Ԇ ẵ 。 Ὀ NOx

΅ Ԇ ╤ ẵ [16-19] 。
Ԇ Ӊ ( 10

 

%),NOx ΅

;Ӂ Ԇ ╖, ầ

῾(20
 

% ~ 60
 

%) ҕ NOx

�d

��
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156
 

MW Ẫ דּ [25] 。
NH3 Ԇ 0. 6

 

% ~ 0. 8
 

%, ´

155
 

MW。 , NOx ΅

Ἤψ , Ӊ,
Ἆ。 ,
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דּ ЉѠͽἬ :
(1)“ ”ẪТΓ ╞ דּ :   ỏ

ᾌ ΅ , Ӊ 、
“ ”Ԝ ӎ ,щ Ἑ 。

(2) ╞ ғ⅞: ΅ 、
╞ , ὗ

ғ⅞ ,Ѡ ΄ 。
(3) ⅞΅ ⅞╖ :ᴫ  、Ќ

е ,
, Ẫ 、 ғ⅞

ᾌ。
(4) ΅ Ἆӎ : ẵ

Ἆ ᾌ ,   、 Ẫ 、
,δ

Ԝי 。
4. 2　 煤炭掺氨燃烧技术的碳排放收益计算

,ѠẺ
600

 

MW δԆ, 10
 

%
Т :
ЉẺ דּ ѼΓ,⅞ Т Ї

⅞ ε δ Т Ї ⅞

。
《ѼΓ ӎ

΅ דּ·╦ 》 (2023 ) ,
⅞ Ắ ͽ:

E = ∑
n

i = 1
(FC i ×Car,i ×OFi ×

44
12

)

Χ:E : ,╤ӈδ
Ї ⅞ (tCO2);

FC i: i ⅞ , δ

,╤ӈδ (t);
Car,i: i ⅞ ᾆ Ẃ ,

δ ,╤ӈδ / ( tC / t);
OFi: i ⅞ ⅞ ,Ѡ% ;
44 / 12:Ї ⅞ ΅ ὖ υ ;
i:⅞ ў 。

ῼẮ♃ 2024 12 23 ○

דּ 《ẵЉּד 2022 ΌЇ ⅞

Ắ 》, יּ Ό Ї ⅞ ,δ
0. 655

 

8 Ї ⅞ /ẅ ( tCO2 / MW·h)。 ά

Ἑ 2 ~ 3 。

表 2　 掺氨 10
 

%前后二氧化碳排放强度计算

╤ӈ 10%

FC ͵ t / a 132. 93 119. 64

דּ Wgd ͵ kWh / a 269
 

000 269
 

000

דּ Ї ⅞ Egd ͵ tCO2 / a 232. 54 209. 30

דּ Sgd tCO2 / MWh 0. 864
 

5 0. 7781

表 3　 600
 

MW 掺氨 10
 

%减少二氧化碳排放量

╤ӈ

FC ͵ t / a 14. 10

ᾆ Car tC / t 0. 4771

⅞ OF % 99

Ἑ E ͵ tCO2 / a 24. 38

　 　 《2023、2024 Ẫ П דּ

Γ ὖ יּ,《 2024 300
 

MW
Ѡ ͼ Ἆ ᵈ: דּ 0. 7910

 

tCO2 / MWh。
Ἆ Ắ δ: דּ= Ἆᵈ×

דּ ת× +Ԝ Ἆᵈ× Ԝ 。
Ї ⅞ 212. 78 ͵ t / a,

4 。

表 4　 二氧化碳配额计算

╤ӈ ᵈ

דּ Qe ͵ kWh 269
 

000

דּ Ἆᵈ Be tCO2 / MWh 0. 791
 

0
͵ tCO2 / a 212. 78

　 　 10
 

% , ͼ

П דּ Ѳ 60. 08 Ẃ / tCO2

, ῾ 1
 

466. 43 ͵Ẃ / 。 כֿ , 《2023、
2024 Ẫ П דּ Γ

ὖ 》 ,ẹ 10
 

% Ό

υ , ♀ Т , “ ΄

ầ ” ὸ Ἆ。
ὖ , 。

5　 总结与展望

ӗδ

Ӊ ⅞ , ΅ ,
Ӊ , , ╞ ΅
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Overview
 

of
 

High
 

Altitude
 

Hydro-generator
 

Design
 

for
 

Xizang
 

DG
 

Power
 

Station
SHI

 

Mingxing ZHANG
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Di
 Dongfang

 

Electric
 

Machinery
 

Co.  Ltd.  618000 Deyang Sichuan China 

Abstract Based
 

on
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

altitude
 

hydropower
 

station this
 

paper
 

mainly
 

introduced
 

the
 

electromagnetic
 

design insulation
 

and
 

anti-corona
 

technology
 

optimization
 

and
 

ventilation
 

system
 

structure
 

optimized
 

design
 

of
 

high
 

altitude
 

hydro-generator which
 

solved
 

the
 

problem
 

such
 

as
 

corona discharge
 

and
 

heat
 

dissipation
 

difficulties.
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hydro-generator 
 

electromagnetic
 

design 
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heat
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system

　 　 DG ӈЉ 3
 

500
 

m └,
ẳ 4 ╤ 165

 

MW דּ 。
DG דּ δ 3

 

378. 3
 

m,δ 3
 

300
 

mѠͼ╤ דּ 。
ѱẹ 、 ♣Ӊ、 Ӊ ,

Ό , ѱ  ,ҕ דּ Т

♣ Ӊ、 ♣ Ӊ、 、
╖ ῾ [1-3] 。 , Ӊ ѱ

דּ , ΄ ͽ

。

1　 发电机基本参数

דּ כ , 1。

2　 发电机电磁设计特点概述

דּ ,
ỵ דּ ӎ 、 כ

。 , DG
דּ ε כ Ёғ 。 DG דּ

΄р ♀

ᾌ、   ,
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。 ,
Ӻ 、 ᾌ 。
┐ , ᾌ ệ

,Ӻ ΅

῾,щ ͼ Ӊ 、 Ԝ ѱ,
דּ 。

כ ὖ , ЁΊ Љ DG
דּ ,Ѡ ỵ

דּ 、 。 DG
דּ δ 12

 

000
 

mm,
δ 1

 

620
 

mm, δ 4
 

mm,
δ 50Τ。 DG דּ δ 165

 

MW, ♣ 13. 8
 

kV,ּד δ 52 Τ。
ᾆ 、 ┐ ,

ᾌ 660 ~ 700
 

A / cm, ᾌ 3
 

500 ~ 4
 

500
 

A, δיּ 4, δיּ 624 ,
δיּ 4。

表 1　 发电机基本参数

כ

SF165-52 / 12000

(MVA) 183. 33

´ (MW) 165

´ 0. 9( )

♣(kV) 13. 8

(A) 7
 

670

(r / min) 115. 4

(r / min) 230

3

3　 发电机主要结构设计概述

3. 1　 总体结构概述

DG דּ ẹ ͼ、ͽΝΤ

╙ҙ 。 Ό ӈЉ ͽ ͽ

ͼ,΅ͽ ͪΤ , ῾

ỹ◑ 。 ͼ 、 Χ

ӎ、ּד ε ε , דּ

ͼ、ͽ 。

3. 2　 绝缘和防晕技术优化

, DG דּ

ͽ:

3. 2. 1　 单支定子线棒绝缘和防电晕措施

ᵈ

,֑ ᵈ Ӊὖ , י

ὖ ₰ 。 Ѻ ὖ

,ғ⅞΄ ᵈ

₵ שּׁ , ͪ Ӊ ὖ

₰ , ╤ ♣。
ת , ε ᾆ 18

 

kV, ᾆ 20
 

kV, ῾

。
[4] ᾆ Χ,Ѡ י
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, ͪ ѱͽ, DG דּ

4
 

mm ,
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Ϛͽ 。 DG דּ Љ 3
 

378. 3
 

m , δ 0. 75
 

kJ / m3·℃ ,
ỹ◑ דּ ẵ 。
╖ י, דּ כּ΄ ΄

ҕ,כּ דּ 、 ╖ ῾。
, DGּד Ёת ,

Ё ғ⅞, ῾Ёּד

Ѡּׁש 。 ỹ◑ὖ , ᾆ

DG דּ ὖ , 5 6。
ẸΧ,ּד δ 113. 9
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῀Ӕ ҫ ;
, [3] Ѡ δ

Ԇ, Ё ҫ ,ὖ Ё

ὸ ; Ї ặ

ờ[4] е Ё ῾

⅞ , ⅞ ᾣ ♣ οּכ ΅

Ẉ Ёὖ , Ё

ͽ ♣ οּכ ΅ ⅞ Ό ,
Ё 25℃ͽ 。 Ж

ᾆЁ ӗ 。
ᾣ ⅞

Dakin , Љ φ

,ώ ῾ ⅞ ᾌ ⅞

ᾣ Ӻ [5-6] 。 כ GB / T
 

20028—2005《 ⅞

φ Ӻ 》 ,
Ӻ ( FKM ) ͻẂϔΒ

( EPDM) Ё ҫ。 Ё

ὸ ғ ,
ỷ, Ё♣ Ό ( CSR)ӗδε
ҫ [7] , A 、 ӗ

δ ᾌ ⅞ 。

1　 试验原料

(FKM);ͻẂϔΒ (EPDM)
Ν ὖᾁ ѱ 1 ~ 2 。

表 1　 氟橡胶(FKM)

A / 75±5

ҳ / MPa 10

ҳ / % 250

♣ οּכ ,B ,150
 

℃ ×24
 

h
♣ οּכ / %

12

表 2　 三元乙丙橡胶(EPDM)

A / 80±5

ҳ / MPa 12

ҳ / % 150

♣ οּכ ,B ,150
 

℃ ×22
 

h

♣ οּכ / %
20

2　 试验仪器及设备

PHH101 , Ẋ ѥ

Ắ ;SS-3384 Ό ,Ε
ѥ Ắ ;HPEⅡ A , ╩ ѥ ;
SFJ-231 ѥ, ѥ Ắ 。

3　 试验临界值选择

ή Ἆ

ẵ ,щ ѱ ⱬ ,
Ẹ ẵ 。 ᾣ

ε ΝΤ ♣

οּכ ♣ Ό ( CSR),
Όּכ⅞ ♣ Ό (CSR)ӗδή

, ͪ ͽ♣ Ό ( CSR) ᾆ 50%
,ӗδ ⅞ 。 כֿ , Ёיּ

ӗδ ᾌ ,
⅞ Χ, ⅞כּ 12 Ὀ

,Ϛ ⅞ 。

4　 试验方法

A :GB / T
 

531. 1—2008《 ⅞
 

♣ầ
 

ͪ ὖ:
( )》

♣ Ό ( CSR):GB / T
 

1685—2008《 ⅞
 

ͽ♣ Ό

》
:GB / T

 

36176—2018《
 

》
:GB / T

 

20028—2005《 ⅞

φ Ӻ

》

5　 试验过程

῾ ⅞ ͽ:
(1) A : ầ ⅞ Χ,

δ 150
 

℃ 、170
 

℃ 、190
 

℃ ,ͻẂϔΒ
δ 130

 

℃ 、150
 

℃ 、170
 

℃ ,ὖᾁ ῾

⅞ , ͪ A ᵈ。
(2) ♣ Ό : ♣ Ό כּ
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ὖᾁ ầ♣ Ό ѥ ͻΤ▌ӈΧ,
δ 190

 

℃ 、210
 

℃ 、230
 

℃ ,ͻẂϔΒ
δ 160

 

℃ 、170
 

℃ 、180
 

℃ ,ὖᾁ ῾ ⅞

, ͪ ♣ Ό Όᵈ。
(3) : δ 25

 

%, δ

170
 

℃ 、190
 

℃ 、 210
 

℃ ,ͻẂϔΒ δ

170
 

℃ 、190
 

℃ 、210
 

℃ ,ὖᾁ
ᵈ。

6　 试验结果及分析

6. 1　 邵氏 A 硬度

΄ ͽ A ⅞כּ ỷ, ⅞

, ‟,Ό ⅞ ,
( 3)。 Ѡ Ὀ, ή Ϛ⅞כּ

,ͻẂϔΒ Љ , Ѡ

ͽ ή ,Ẹ Ё ΅,⅞כּ
Ӻ Χ ỷ ( 4)。

表 3　 不同温度下的氟橡胶的邵氏 A 硬度随时间的变化值

150
 

℃

⅞ ,h ShoreA,⅞כּ

170
 

℃

⅞ ,h ShoreA,⅞כּ

190
 

℃

⅞ ,h ShoreA,⅞כּ

1 24 +0. 1 24 +0. 3 24 +0. 3

2 52 -1 52 -0. 6 54 +0. 1

3 94 -1 94 -0. 8 118 +0. 6

4 164 -0. 7 164 -0. 7 211 +1. 3

5 212 -0. 7 212 -0. 5 359 +1. 7

6 331 -0. 7 331 -0. 1 523 +3. 1

7 379 0 379 +0. 3 691 +4

8 427 -0. 1 427 +0. 1 - -

9 575 +0. 8 575 +1. 4 - -

10 739 +1. 7 739 +2. 8 - -

11 907 +2 907 +3. 2 - -

表 4　 不同温度下三元乙丙胶的邵氏 A 硬度随时间的变化值

130
 

℃

⅞ ,h ShoreA,⅞כּ

150
 

℃

⅞ ,h ShoreA,⅞כּ

170
 

℃

⅞ ,h ShoreA,⅞כּ

1 24
  

+0. 2 24
 

-0. 2 24
 

+1. 2

2 52
 

+0. 7 52
 

+1. 7 52
 

+2. 9

3 94
 

+0. 9 94
 

+2. 8 94
 

+5. 7

4 164
 

+1. 1 164
 

+4. 2 164
 

+9. 2

5 213
 

+1. 4 213
 

+5. 2 213
 

+12

6 331
 

+2. 1 331
 

+6. 4 331
 

+14. 9

7 379
 

+1. 2 379
 

+7. 2 - -

8 427
 

+2. 5 427
 

+7. 8 - -

9 575
 

+3. 3 575
 

+9. 8 - -

10 599
 

+4. 2 599
 

+10. 7 - -

11 691
 

+4. 4 - - - -

12 739
 

+4. 5 - - - -

13 907
 

+5. 4 - - - -

6. 2　 压缩应力松弛

♣ Ό ᵈ ♣ Ό

, Ắ ͽ:

♣ Ό ᵈ =
F t

F0
× 100

 

%,♣ Ό =

100
 

%-♣ Ό ᵈ

Χ:
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F0—30
 

minυ ά ӗ Ό

F t— ᾆ t υ ӗ

Ό

΄ ⅞ ͽ ♣ Ό ᵈ

5。

表 5　 氟橡胶在不同老化试验温度下的压缩应力比值

190
 

℃

⅞ ♣ Ό ᵈ,%

210
 

℃

⅞ ♣ Ό ᵈ,%

230
 

℃

⅞ ♣ Ό ᵈ,%
1 0

 

100
 

0
 

100
 

0
 

100
 

2 17
 

91
 

17
 

91
 

17
 

86
 

3 41
 

87
 

41
 

85
 

41
 

78
 

4 114
 

82
 

65
 

81
 

65
 

73
 

5 138
 

79
 

122
 

76
 

120
 

66
 

6 224
 

75
 

185
 

68
 

140
 

64
 

7 318
 

70
 

241
 

64
 

169
 

59
 

8 439
 

66
 

289
 

64
 

185
 

55
 

9 511
 

64
 

306
 

61
 

241
 

49
 

10 592
 

63
 

354
 

61
 

306
 

46
 

11 663
 

61
 

377
 

58
 

353
 

43
 

12 785
 

59
 

473
 

54
 

- -
13 952

 

56
 

545
 

51
 

- -
14 1145

 

54
 

569
 

50
 

- -
15 1223

 

52
 

666
 

48
 

- -
16 1462

 

51
 

- - - -
17 1505

 

49
 

- - - -

　 　 Ѡ΄ ͽ ♣ Ό ᵈ ⅞ ӗ

, ΄ ͽ ♣ Ό ᵈ΅ ⅞

Ї , 1, ᾆ ⅞ ͽ Ї

, 6。

图 1　 氟橡胶压缩应力松弛热老化曲线

表 6　 氟橡胶不同老化试验温度下的二次项系数

⅞ ,℃ a b c

190 2. 3883×10-5 -6. 1841×10-2 4. 0697×10-1

210 1. 0798×10-4 -1. 3713×10-1 4. 3061×10-1

230 4. 1562×10-4 -2. 8485×10-1 4. 3280×10-1

　 　 ỏ ᵈ Ὀ΄ ⅞ ͽ

♣ Ό ᵈ ᾆή ᵈ 70% , 7。
Ѡή lgt ᴞ

10
 

000 / Tӗ , lgt΅ 10
 

000 / T ,

, :

表 7　 不同老化试验温度下氟橡胶压缩应力比值

达到临界值的时间

⅞ ,℃ 190 210 230

♣ Ό ᵈ ᾆ 70
 

%

ή t,h
394 199 94

♣ Ό ᵈ ᾆ 50
 

%

ή t,h
1

 

008 568 227

　 　 ♣ Ό ᵈ ᾆ 70%:
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lgt = 3
 

619
T

-5. 212
 

5

♣ Ό ᵈ ᾆ 50
 

%:

lgt = 3
 

755
T

-5. 079
 

4

图 2　 不同温度下压缩应力比值的阿累尼乌斯图(时间-温度)

　 　 ⅞δ (273+ ),
ўầͼ , ὖᾁ Ὀ 50

 

℃ 80
 

℃ͽ
♣ Ό ᵈ ᾆή ᵈ 70

 

% 50
 

% ,◐
♣ Ό ᾆή ᵈ 30

 

% 50
 

% ,
8 。

表 8　 达到不同压缩应力松弛临界值和不同温度

情况下氟橡胶的寿命

♣ Ό

ή ᵈ,%
30 50

Ӻ ,℃ 50 80 50 80

, >100 12 >100 41

　 　 ὖ , ͻẂϔΒ

, ᾆ 9 。

表 9　 不同老化试验温度下三元乙丙胶的压缩应力比值

160
 

℃

⅞ ♣ Ό ᵈ,%

170
 

℃

⅞ ♣ Ό ᵈ,%

180
 

℃

⅞ ♣ Ό ᵈ,%

1 0
 

100
 

0
 

100 0
 

100
 

2 67
 

88
 

17
 

89
 

20
 

90
 

3 119
 

85
 

39
 

84
 

48
 

83
 

4 160
 

81
 

114
 

74
 

65
 

77
 

5 184
 

78
 

135
 

71
 

113
 

71
 

6 304
 

68
 

232
 

64
 

136
 

67
 

7 329
 

66
 

351
 

55
 

160
 

63
 

8 429
 

65
 

377
 

50
 

232
 

53
 

9 552
 

58
 

447
 

46
 

256
 

52
 

10 599
 

56
 

- - 280
 

50
 

11 616
 

53
 

- - 304
 

48
 

12 672
 

48
 

- - 328
 

44
 

13 - - - - 425
 

41
 

　 　 ᵦ φ , ᾆ 50
 

℃ 80
 

℃
ͽͻẂϔΒ ♣ Ό ᵈ ᾆή ᵈ 70

 

%
50

 

% ,◐♣ Ό ᾆή ᵈ 30
 

%
50

 

% , 10 。

表 10　 达到不同压缩应力松弛临界值和不同温度

情况下三元乙丙胶的寿命

♣ Ό

ή ᵈ,%
30 50

Ӻ ,℃ 50 80 50 80

, 54 4. 5 >100 10

6. 3　 气密性

δ 25
 

% ,Ν ⅞

ͽ ,ή ᵈ ệ Ὀ ͽ 。

11 ~ 12 。

7　 结论

(1) ͪ ҫ ,
ͽ 50

 

%ӗδ ,Ӂ ӗδ

Ӻ ᾌ , ♣ Ό ή ᵈ

ͽ 30
 

%ӗδ , י῾ 。 щ
, ͼ,Ν ц ( יִ、

、 、 )Χ, ΄ 50
 

℃ ,Ό ♣

Ό 0. 5
 

MPaѠệ , 50 Ӻ ,
Ӂ Љ Ԝ ԜΝ

Ἆ , Ѡ ΄ў ♀ 、
, 。
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表 11　 不同老化试验温度下氟橡胶的气密性数据

160
 

℃

⅞ ,Pa·m3 / s

170
 

℃

⅞ ,Pa·m3 / s

180
 

℃

⅞ ,Pa·m3 / s

1 71 <10-13 71 <10-13 71 <10-13

2 167 <10-13 167 <10-13 167 <10-13

3 305 <10-13 305 <10-13 305 <10-13

4 573 <10-13 573 <10-13 573 <10-13

5 738 <10-13 738 <10-13 738 <10-13

6 911 <10-13 911 <10-13 911 <10-13

7 1
 

413 <10-13 1
 

413 <10-13 1035 <10-13

8 1
 

581 <10-13 1
 

581 <10-13 1203 <10-13

9 1
 

749 <10-13 1
 

749 <10-13 1371 <10-13

10 1
 

913 <10-13 1
 

913 <10-13 1535 <10-13

表 12　 不同老化试验温度下三元乙丙胶的气密性数据

150
 

℃

⅞ ,Pa·m3 / s

160
 

℃

⅞ ,Pa·m3 / s

170
 

℃

⅞ ,Pa·m3 / s

1 71
 

<10-13 71
 

<10-13 71
 

<10-13

2 167
 

<10-13 167
 

<10-13 167
 

<10-13

3 305
 

<10-13 305
 

<10-13 305
 

<10-13

4 405
 

<10-13 405
 

<10-13 405
 

<10-13

5 477
 

<10-13 477
 

<10-13 477
 

<10-13

6 573
 

<10-13 573
 

<10-13 573
 

<10-13

7 742
 

<10-13 742
 

<10-13 - -

8 911
 

<10-13 - - - -

9 1
 

413
 

<10-13 - - - -

　 　 (2) ᵦ ѱ ,ҕᾌ 、 、
΄ , Ϛҕ Ẹ ΄

,΅ Ἆ , Τ Ό ỷ

ҕ , ҕ Ὀ ΅

ͪ , Ἆ ,
ͪ ӈ ѱ 。

 

(3)ӗδ ѱ,Ν Ẹ

, Χ Τ Χ

,◐Ӻ ή ᾑ,Ẹ Ϛ

。⅞כּ Ӂ Љ ,◐
♣ Ό ҕ ѱ דּ ͪ

,щ Ὀ ,Ӂ ΄ ў

。 ѠᾆЁ

,◐Ӻ ,֑
ѱ。
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қ , ⅞Ẹͼ Ỳ , י

。 щ , Љ  қ ,
╖ 89. 5

 

%,
20

 

m / s。 Ӂ ⅞ қ ҕ Ӊ Ỳ

, 。 Љ

  Ό Ỳ [2] 。 Ỳ

  , ὗ

,כּ ᾣ └ ,Ѡ Ỳיִ 

Ỳ,י Ό Ẫ。 ,
Ỳ、ִיỲ ,Ỳ Ӊ,

ᾌ 21. 2
 

kHzѠͽ,ẹ 。
  , Љ ӈ Ỳ

, ӎ Ӊ。 Ό

דּ Ỳ שּׁ Ỳ [3] 。 ε
῾ , ệ ₰ ⅞δ ֛,

῾ יִ Ỳ, ╖

。 , ỵЁ

Ỳ 、 Ӊ , ӗ ,
ẹ 。 Ӂ ệ ⅞

ω Ỳ , Љ ỲⱧ ӈ

΄Ӯ, Ӻ Ӊ。 Ỳ ѱͽ

Όּד / Ỳ [4] 。 、
Ỵ , ӈ Ԝ ,

ѱͽ, , יִ₰ ͼ Ỳ י,
Ẹ 。 , יִ Ỳ

, ӈ Ԝ Ϛ Ѡ Ӊ Ỳ,
。 ҕ

῾ Ỳ , שּׁ

ͽ 。
ͼ שּׁ , Ỳ ѱ

ͽ, דּ Ỳ

。 Ỳ   δε  ,
Ἆּׁש , יִ῾ Ỳ

,δ דּ 。

1　 设计覆冰条件下发电机组叶片防除冰技术

1. 1　 叶片表面涂覆超疏水涂层

דּ Χ,ͪ ᾆӉךּ

, ֳҕ Ἇ、 Ἇ, Ἡ

Ỳ, Ỳ ỷ[5] 。 ᾣ,

ẇὸ Ẹ Ỳ [6] , 1 。

图 1　 叶片表面覆冰类型判定

Љ 1 Ỳ ὸ

。 ỷͽ, Ἇ Ỳ , Ἇ

ỲⱧ [7] 。 Χ ὖ ⅞כּ ,
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יִ Ἆ,Ӂ ,Ό Ỳ ΄

。 δ Љ Ỳ ѱͽ,
Ỳ 。 Ỳ ͽ,ּד

δ ♣ךּ, , Ӻ ΌԜ

ᾆͪךּ 。 Ѡ υᾣ,
ẇ ѱ, י

,ẹӎ Ắ (5) :
1
w

× ∑
u = 1

ωu + ωu(η - 1)

(�+ ∂) t × φq∂ - q∂w

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

Χ:w ♣,u ,η
♣ךּ ,� ὖ ӈ ,ϕ ệ

。 ѱӗδ ᾌ

Ἆ, Χ, י

。
, Љ ,

, ᾌ,ẹӎⱬ
2。

图 2　 覆冰条件下叶片气热循环原理

֑ 2 ⱬ , (4)
,ҫ Ὀ Ỳ , Ỳ

´ ֛ ´ ,ẹӎ Ắ ( 6) ~ ( 7)
:

E = ∑
o = 1

wo - (τq∂ + φq∂) η × Y (6)

D = σ
t

×[(η-1) +E] (7)

Χ:E Ỳ ´ ,o
,τ ά ,D ´ ,σ

。 ҫ Ἆ, ệ

, 、 ♣ Љ ỷ ỷͽ,
ệ 。 Ӂ ,ά

Ẫ , ỲⱧ ẇ ,
Ẍ ỷͽὈ ἃ 、 ỷ,
Ӊ ӎ Ỳ 。

υ ,

Ỳ。 Χ Љ ךּ,
ͪ , ẇ Ὀ ,◐δ

, Χ, Ὀ

, Ὀ Ԝ ,
Ẹי Ѡ ͼ Ỳ ,ẹӎ Ắ

(8) :

L = ∫ E
 

· D
q∂

(ωu + ωu) η ·▽ρ→ (8)

Χ:L ,▽ρ→ Ỳ 。
ҫ Љ Ѡ Ỳ

, ὖ´ ,δ Ỳ Ѡּׁש

Ԝ 。
1. 3　 同步超声振动实现叶片防除冰

  ͼ Ỳ

Ἇ、 Ἇ ͪ י, ,
⅞ Ỳ 。 δЁ ͼ Ỳ

, דּ ͽ

ͪ   Ỳ 。 Τ

דּ , υ

Ѝ , י   Ẫ

Ỳ └ 。 ,
, Ẍ

ӈ , י   қ

,Ѡ ᾆ Ӯ Ỳ 。  

, ҕ  ,
Ỳ  ͽ , Ӯ   └

,ẹӎ Ắ (9) :
N = γq∂ +[(ετ×ζ) -▽ρ→L] (9)
Χ:N Ӯ   └ ,γ ά

  ,ε ζ ὖᾁ   ᵈ   。
└ ệ Ỳ יִ ỷ ,

 ,   。 Ӂ  

Ỳ Ẹ   י ͪ , Ỳ ҕ

, י ͪ Ό ,
ệ ᵈ,ẹӎ Ắ (10) :

T = ▽ρ→

C
×Nζ (10)

Χ:T ᵈ,C 。 Љ

ᵈ   └ , Ỳ ,Ѡ
י יִ Ỳ ,δ דּ
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῾ Ẫ、Ӊ 。

2　 实验分析
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Ỳ ΅ ,
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יִ Ỳ , 。
2. 1　 实验准备
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Ὀ ͪ ´ , 10
 

min、20
 

min、30
 

min、
35

 

min Τ , Ỳ´

,ẹӎ 5 。

图 5　 气热循环下除冰功率损失结果

5 ὖ : ѱͽ,10
 

min、20
 

min、30
 

min、35
 

min Τ ệ,Ẹ
Ὀ ´ ᾌ 40

 

kW Ѡͽ,
Ό Τ ệ, Ὀ ´  ,

Љ Ỳ δ 。 Ỳ

ѱͽ, , Ѡ

Ỳ ӈ ῾ , ╖ Ỳ 。 ΄р ,
῾ ᾌ י ῾ שּׁ י,

₰ὖ Τ υΧ, Ỳ

。 כֿ ,΄ Љқ ῾ Ỳ

, ῾ Ѡי ´ , ӎ

δ Ӻ , Ѡּׁש

υệ, Љͼ Ỳ

, Ỳיִ ͪ י ,
╖   , Ӊ♣Ό, ⅞ ΅

。

2. 4　 性能结果对比分析

֑ Ỳ ,
Ỳ , ͻ ,

Ỳ█ , 6 。

(a)   Ỳ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) Ỳ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) Ỳ 　

图 6　 防除冰处理后覆冰占比结果对比分析

　 　 6 ὖ : Ὀ Ỳ

Ỳ , Ὀ Ỳ█ 2. 5 Ѡͽ,
, Ỳ יִ ᾆ Ἆ。
Χ Ν Ỳ Ỳ

Ὀ Ỳ█ Ѡ ᾆ 4. 0 。
Ὀ ΅ , ῾ғ 。

3　 结语

Ỳ ѱ, דּ

Ỳ ὖ ΅ 。 ֑
Ỳ , ҫ Ὀ ᾣ Ỳ

, υệ ,
, ᾆ 。

ͼ , Ỳ ѱͽ,
ⱬ 、 ₰῾ , ͪ

, י ӎ 、 , ᾆ Ỳ

。 ỏѠ   , ͼ

Ỳ   , ╖ Ỳ ,δ
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Abstract To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

estimation
 

accuracy
 

caused
 

by
 

the
 

discontinuous
 

switching
 

control
 

characteristic
 

of
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observers this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

sliding
 

mode
 

observer
 

design
 

method.

By
 

introducing
 

a
 

new
 

type
 

of
 

continuous
 

switching
 

function
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

sign
 

function
 

and
 

designing
 

an
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

gain the
 

high-frequency
 

chattering
 

phenomenon
 

of
 

the
 

sliding
 

mode
 

observer
 

is
 

suppressed and
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

speed
 

and
 

position
 

is
 

improved. To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method a
 

simulation
 

model
 

of
 

a
 

6. 7
 

MW
 

permanent
 

magnet
 

wind
 

power
 

generation
 

system
 

is
 

built
 

in
 

the
 

MATLAB / Simulink
 

environment.

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sign
 

function
 

method
 

and
 

the
 

boundary
 

layer
 

method the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

in
 

both
 

speed
 

estimation
 

and
 

electrical
 

angle
 

estimation.

Key
 

words PMSG speed
 

sensorless sliding
 

mode
 

observer switching
 

function

　 　 Όּד ᾌ Χ, ΅

יּ ֑ қ ,
 、 、   , қ

р΄,דּ ῾ , דּ ᵨ ,
Ӊּד 。 қ ᾌ יִ қ

、 ╖ ғ‟, δ

。 ᾣ, қ ᾌΧ ҫ ₵

( SMO ) [1-3] 、 כ

(MRAS) שּׁ[4-5] ▌ ( EKF) [6-9] 。 Ẹ
Χ,SMO ╤、  、 כ  ΅

, Ό ΅ ᾌ

ᾆ 。
,қ SMO Ὃ ӗδὗ ᾌ

,Ẹ ΄ ὗ ҕ דּ
[10] 。 ΄рҕ ΅ ҫ

ͽ , ҕ῾ιּכ ẵ 、
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 , қ  ΅
[11] 。 δ ỵ ͪ , ὈЁ

。 ầ Ὃ

ў Ὃ , ᾌ ,Ӂ ệ

⅞ ҕ ҫ [12] ;
ὗ Ὃ ⅞,◑ ῾Ё ᾌ

, Ѡ ´ Χ
[13] 。 ͼ “ ᾌ”΅“ ╖”
ͼш , Ẫ

、Ӊ ҫ 。
ͼ , Ѡ 6. 7

 

MW PMSG
Όּד δ , Ὀͪ

。 ὗ Ὃ ўқ

Ὃ ,щ ͼ ὗ ΄ ;
, ҫ  

ᵈ, י ͪ ᾌ 。
δ , MATLAB / Simulink
Χ Ѻ , ΅қ Ὃ SMOּׁש
SMO ΄ ỷͽ 。

δ PMSG қ

ᾌ Ԝ ΅ כ 。

1　 改进滑模观测器设计

1. 1　 永磁同步发电机数学
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1. 2　 改进滑模观测器设计
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,   。

图 4　 电角度估计误差

3　 结语
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,δ Όּד қ ᾌ ԜЁ

ͪ ỵ 。
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1　 现有装配流程存在的问题

Ε ᾣΧ דּ

Ί ὗ , Ẫ֑ 、
΅ R  ΅ ( 1),ẹӎ ͽ:

(1) : ♣♣

6 、R 6 、 6 , 18
; ♣ 30
, █ 。 Ό

דּ 、 ῾ ѱ 、╙
◕ Ѷ , Ὀ ᵨ 。

(2) Т Ӊ:΄ 、
, , ӈ

Ἆ ΅ R 、 ,╤ 3
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中小汽轮发电机转子装配流程图
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图 1　 传统转子装配流程图

2　 转子装配一体式工位技术方案

2. 1　 一体式工位整体结构设计
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;
 

(3) ╖ : 2 ΅ 1
ᾌ , 50 , ╖ ≥ 430

 

mm, ΄ ╖ , ΅

ͪӎ , ӗ´ ךּ΅   י

, Ẍ ᵊ ;
(4)ὖӎ R : ӎ ὖӎ

, ῾ 。

分体式
R 木

轨道
系统

浮动式转子滚
轮架(从)

浮动式转子滚
轮架(主)

地基 可移同步顶升装置

图 2　 转子装配一体式工位结构示意图

2. 2　 核心组件设计细节

(1)
, ӎ 3 Ԝ

΅ 6 , 2 ῾ ,
Ԝ י 。

δ 15
 

mm, ֳ שׁ, е
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。

图 3　 轨道系统示意图
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30° ~ 90° Ẫ 。

滚轮组件

支撑架

浮动弹簧 驱动机构

行走轮

图 4　 主动滚轮架结构示意图

　 　 (3) ╖

כ : ╖ ≤630
 

mm, ╖



79　　　

0 ~ 430
 

mm, ӎ ≤400
 

mm, ӎ ≤
240
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ὖ ΄ 。 ╖

, ֳЉ ךּ, 
Ԝ ,  

( 5) 。

顶升油缸

V 型支撑块 油箱

悬挂弹簧

油缸底盘 移动小车

图 5　 可移同步顶升装置示意图

　 　 (4)ὖӎ R
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Χ דּ , ΄ ,R
23

 

kg,Νе , ͪ ╖ ֳ

( 6)。

R 木支撑块

底座

图 6　 分体式 R 木示意图

3　 转子装配一体式工位使用方法

ͪӎ ӈ 7 。

中小汽轮发电机转子装配流程图（优化后）
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图 7　 一体式工位装配流程图
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Abstract Driven
 

by
 

both
 

the
 

􀆵 dual
 

carbon 
 

policy
 

support
 

and
 

market
 

demand the
 

installed
 

capacity
 

of
 

lithium
 

battery
 

energy
 

storage
 

has
 

expanded
 

significantly. However the
 

thermal
 

sensitivity
 

of
 

lithium
 

batteries
 

makes
 

it
 

necessary
 

to
 

rely
 

on
 

an
 

efficient
 

and
 

safe
 

thermal
 

management
 

system
 

to
 

ensure
 

their
 

operational
 

reliability
 

and
 

performance. The
 

article
 

adopts
 

a
 

method
 

that
 

combines
 

theoretical
 

analysis simulation
 

design and
 

experimental
 

verification. It
 

focuses
 

on
 

the
 

development
 

and
 

design
 

of
 

liquid-cooled
 

battery
 

packs
 

for
 

lithium
 

battery
 

energy
 

storage centering
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cooling
 

plates liquid
 

cooling
 

pipeline
 

flow
 

equalization high-efficiency
 

thermal
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control
 

strategies and
 

system
 

integration. It
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the
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lithium
 

battery
 

energy
 

storage
 

systems
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terms
 

of
 

temperature
 

control safety
 

and
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energy
 

storage
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1　 液冷热管理技术设计开发

ỹ (щ₵ ᾆ ỏᾆ )
Τᶴ ẵ ѱυͪ。 ỹ

ⱬ 1 , Љ♣ ᾌỹ
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, Ї ,δỹ◑ ,ΝΤ
Ї П 。 ӗ , Љͪ

,щ♣ Ὀ ♣ ỹ ֑ ầ

ỹỹἩ ỹἩ δ , ầ

, ầЇ ỹ◑ דּ

, דּ Χ,ỹ◑ ỹ , ỹ

ỏ ầ♣ 。 ЉЇ ,щЇ
Ὀ ỹ◑ ὖ ,

₰ ὖ ᾆ ₵ệ, ỹ

, , ỏ Ї

, ͪΤ [4] 。
、Ẅ ỷם Ѡּׁש ,

ᾌ Ὀ ᾌ

ם ,   。

液冷板

冷凝器

膨胀阀

二次换
热器

电池包
水泵

分液管路

压缩机

图 1　 液冷热管理系统原理
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1. 1　 液冷电池包设计
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ғ⅞。
(9) 、Т , ₵ Т、

, ,◐ ὈТ

, ΄ ,Ὥ ᾆ ,
ғ⅞ ,ỏ , ᾆ 。

图 2　 液冷电池包设计开发流程

1. 1. 1　 自均温液冷板技术开发
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1. 1. 2　 104 串液冷电池包技术开发
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图 3　 104 串液冷电池包结构仿真

图 4　 104 串液冷电池包热仿真

1. 2　 液冷热管理系统设计
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图 5　 液冷热管理系统设计开发流程

1. 2. 1　 液冷管路均流技术开发
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, ҫ ỹ ỹ◑ Ѡּׁש ₵ ӎ

。
2. 2　 仿真求解

ỹ◑ Χ,ỹ◑ ỹ ệּד

, ЉѺ Љ ỹ שּׁ ₵

, ỹ◑   、 ӗ ΄ӗẵ ,
Ѻ Χ  ΅қ ,Ѡ Ӊ

Ѻ , ᾣ ͽ Ἑ

Ѻ 。
2. 2. 1　 问题假设

(1) ỹ δ ,Ẹ   Ẫ ,Ѻ
ҷδ 。

(2) ₵ ӎδ ,Ѻ ҷδ

。
(3)ᵓ δ Ѻ 。
(4) ╤  , ệ ᵓ δ ͻ

ѱ。
2. 2. 2　 边界条件

(1)ỹ◑ ầּת :10
 

L / min
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Т
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W / m2·K
2. 2. 3　 材料热物性

表 1　 固体热物性

kg / m3 W / m·K J / kg·K

2
 

169 W 9,H 11,T 3 1
 

092

2
 

000 2 950

Al-3003 2
 

719 871 202. 4

表 2　 流体热物性

kg / m3 W / m·K J / kg·K

 Ό

Pa·s

50
 

%ӎ

ϔЇ
1

 

073. 35 0. 38 3
 

281 0. 003
 

94

2. 2. 4　 求解器、模型及离散格式

Љ♣Ό , 。

Љ ỹ ệр Ὀּת ὖ Љ 2
 

300,
δ ỹ ệ  ε δ , 。

SIMPLEC , δ least
 

square
 

cell
 

based,♣ΌЇ ,  、 、  

、 Ї 。
2. 2. 5　 计算域网格

ӎ 7 , 3
 

100 ͵,
ӎ 56, ᵛ 0. 7。

图 7　 固体域网格图

2. 3　 仿真结果

104ά ỹ ₵Ѻ 8、 9 ,
₵ ӎ 。 ỹ ầּת
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℃ , δ 10
 

L / min , δ

34. 5
 

℃ , δ 1. 8
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₵ ΅ Ӊ ӎ ͼ

╖。 ά 25
 

℃ , 35
 

℃ ,
Ӊ 33

 

℃ ,Ї י 2
 

℃
Ѡệ。

图 8　 电池顶部温度云图
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图 9　 电池体温度云图

图 10　 104 串电池包 0. 5P 充放电过程温度曲线

3　 液冷电池包性能试验测试

3. 1　 测试目的
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3. 3. 2　 测试数据曲线

΄ ỷ ѱͽ,104 ά ỹ ₵Ẅ
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(a)25
 

℃ 充放电测试 NTC 温度曲线

(b)45
 

℃ 充放电测试 NTC 温度曲线

(c)5
 

℃ 充放电测试 NTC 温度曲线

(d)25
 

℃ 充放电测试热电偶温度曲线

(e)45
 

℃ 充放电测试热电偶温度曲线

( f)5
 

℃ 充放电测试热电偶温度曲线

图 12　 104 串液冷电池包充放电测试温度曲线

3. 3. 3　 测试结果分析
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