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摘'要!普朗铜矿是近几年发现的超大型斑岩铜矿!采用自然崩落法采矿+为提高生产效率!在矿床地质特征基础上!

结合采矿工艺特点!应用T荧光法(刻槽法(方格法(拣块法等不同取样方法!通过样品化验品位误差分析!进行了生产地质

取样方法对比研究+在此基础上!综合取样工作效率和经济效益!得出各采样方法的优缺点和适应范围!提出适合普朗铜矿

不同情境下生产地质取样方法!以更好地为矿山生产服务+

关键词!斑岩铜矿$T荧光法$刻槽法$普朗铜矿
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普朗铜矿是近几年发现的超大型斑岩铜矿床"目前已建成投产+矿山资源储量较大"矿石品位低"矿石

物质成分简单"铜矿物分布相对均匀'%(

"采用地下开采"自然崩落法采矿+一期首采中段 ! 8#$ O以上矿体

采用平硐开拓9胶带运输"单中段回采连续崩落方案"矿体最大崩落高度为 !8$ O"平均崩落高度 #$$ O+首

采中段设有 "个主要水平"从下至上分别为 ! 77$ O有轨运输水平&! 8$$ O回风水平&! 8#$ O出矿水平&

! 8!7 O拉底水平+采场沿走向布置"! 8#$ O出矿穿脉间距 !$ O"! 8!7 O拉底进路间距 %!;%8 O+设计开

采矿石量 %+#2

l

%$

8

P3@"出矿量达 !+&

l

%$

"

P30

'#(

+普朗铜矿具有生产规模大"采矿工艺先进"生产管理复杂

的特点+本次研究生产地质取样方法是为更好的指导矿体圈定&采掘作业&副产矿管理&放矿控制&出矿管

理"满足矿山生产管理需求'!(
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./生产地质取样

矿山生产地质取样是指为适应采矿工艺对采矿过程中的生产探矿工程取样和生产地质取样"是按照

一定要求"从矿石&岩石和矿石产品中按一定规格要求采集一定数量的代表性样品"并通过对所取样品的

分析测试"从而确定矿石质量!矿石中有益有害组分含量$的矿山地质工作+

生产期间地质取样主要包括%生产探矿钻探取样"生产探矿坑道&出矿穿脉&拉底进路&放矿点&矿石堆

场的取样'"(

+生产地质取样及分析测试的频次为每天 7$;8$件'!(

+

1/取样方法对比研究成果

10./手持@荧光测试法与巷道刻槽法对比

#+%+%'刻槽取样法

本次实验选择在 ! 78$ O中段U[%7

9

%穿脉中进行"实验地段矿化较强+使用的刻槽断面规格为%$ /O

l

! /O"取样长度%基本样长 # O+刻样前先平整&清干净壁面上的污物或外来物后方能刻取+样槽下方采用铺垫

清洁油布或坚韧聚塑布或橡皮垫接样"以防样品散失+共 "$ O!#$个刻槽样$"刻槽样化学分析结果%铜品位

$n$>2^;$+&>$ "̂平均品位 $+!7^

'2(

+

#+%+#'T荧光测试方法

%$T荧光测试是在已完成巷道刻槽取样的样沟上进行"把每个刻槽样平均分为 #$ 个测区!测区长

$n% O$"每个测区测试 %个品位值!在测区内缓慢来回移动"测试时间 !$ K"见图 %$"得到的 #$ 个品位值

的平均品位作为该刻槽样对应的T荧光测试品位值+

图 %'现场测试

#$T荧光测试是在已完成巷道刻槽取样的样沟上进

行"把每个刻槽样平均分为 "$ 个测区!测区长 $+$2 O$"每

个测区测试 % 个品位值!在测区内固定测点"测试时间

!$ K$"得到的 "$ 个品位值的平均品位作为该刻槽样对应

的T荧光测试品位值'7(

+

#+%+!'对比情况

荧光分析结果与刻槽对比分析结果对比为

%$在测区内缓慢来回移动测试的对比结果%绝对相差

值9

$+%>";$+$&$"平均值9

$+$%%#相对偏差值9

!&+!>^;

##n## "̂平均值9

#+>7^+从表 %可以看出"虽然绝对相差和相对偏差的平均值不太大"但个体的相差值和

偏差值波动都较大"#$个样品中相对偏差大于 !$^的有 #个"占总数的 %$ "̂合格率 7$ !̂见表 %$

'7(

+

从表 %中可以看出"相对偏差值的波动与矿石品位的高低无关"也就是正偏差和负偏差没有规律"但

品位的平均误差很小"相对误差率均小于允许限+

#$在测区内固定测点进行测试的对比结果%绝对相差值9

$+$#$;$+%88"平均值9

$+$72#相对偏差值

9

"n&&^;!$+"! "̂平均值 %2+##^+从表 #可以看出"个体的绝对相差值和相对偏差值波动都较大"7 个样

品中相对偏差的绝对值大于 #$^的有 #个"占总数的 !! "̂合格率为 !! !̂见表 #$+

#+%+"'原因分析

通过对荧光测试跟化学分析的过程及结果对比"认为造成荧光测试结果偏差较大&合格率较低的主要

原因有%测试面平整度及清洁度均较差&荧光分析仪有效测试范围&样沟内的样品粒度较粗&均匀性差"T

荧光分析仪未经过任何调试&校正"仪器参数均为出厂参数" 影响T荧光巷道取样分析结果+

#+%+2'对比结果

若采用T荧光分析仪测试的巷道壁上的地质样品"其测试结果与化学分析的测试结果对比"有些单

样差值稍微大"平均误差在9

#+>7^;%2+##^之间"超过允许限+手持T荧光分析仪在测区内固定测点测试

!7
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方法"偏差较大"达不到预期目的#手持T荧光分析仪在测区内缓慢来回移动测试方法"合格率为 7$ "̂接

近规范要求"平均相对误差小于允许限"说明 T荧光采样法有一定的研究价值"可以调试参数"消除外在

影响因素"在一些对矿体圈定&品位计算影响不大的坑道"如拉底&沿脉&联道&硐室等工程推广应用+

表 %'普朗铜矿 ! 78$ O中段U[%7工程样品分析结果

序 号 样品编号 样品长度3O

化学分析

结果3!UI $̂

荧光分析

结果3!UI $̂

平均品

位3!UI $̂

基与平均

误差 相对误差3̂

允许误

差3̂

是否合格

% R7 # $+#2$ $+#>! $+#8#

9

$+$##

9

&+$> >+#& 合格

# R& # $+#2$ $+#"" $+#"8 $+$$! %+#% >+"> 合格

! R> # $+!"$ $+#&2 $+!%! $+$#8 &+7! &+>& 合格

" R%$ # $+!!$ $+#7$ $+#>2 $+$!2 %%+&7 >+%% 不合格

2 R%% # $+!!$ $+#87 $+!$! $+$#8 &+>% >+$2 合格

7 R%# # $+!$$ $+#&8 $+#>" $+$$7 #+$" >+%% 合格

8 R%! # $+#&$ $+"27 $+!7&

9

$+$&&

9

#!+>% &+7" 不合格

& R%" # $+"&$ $+"22 $+"7& $+$%# #+27 &+%7 合格

> R%2 # $+""$ $+2$$ $+"8$

9

$+$!$

9

7+!& &+%2 合格

%$ R%7 # $+!#$ $+!7% $+!"%

9

$+$#%

9

7+%7 &+& 合格

%% R%8 # $+"$$ $+!#% $+!7% $+$!> %$+&$ &+7& 不合格

%# R%& # $+%!$ $+#># $+#%%

9

$+$&%

9

!&+!> >+&! 不合格

%! R%> # $+!$$ $+#8& $+#&> $+$%% !+&% >+%2 合格

%" R#$ # $+"%$ $+!!$ $+!8$ $+$"$ %$+&% &+7! 不合格

%2 R#% # $+&>$ $+>## $+>$7

9

$+$%7

9

%+88 7+&> 合格

%7 R## # $+""$ $+#8> $+!7 $+$&$ ##+## &+7> 不合格

%8 R#! # $+">$ $+2%2 $+2$!

9

$+$%!

9

#+2& &+$% 合格

%& R#" # $+!2$ $+8!8 $+2""

9

$+%>"

9

!2+77 8+&7 不合格

%> R#8 # $+!8$ $+!8" $+!8#

9

$+$$#

9

$+2" &+7# 合格

#$ R#& # $+$>2 $+%"> $+%##

9

$+$#8

9

##+%! %%+$& 不合格

平均值 $+!7$ $+!&% $+!8%

9

$+$%%

9

#+>7 &+7! 合格

''注%判定依据是当重复分析结果的相对偏差小于等于允许限时为合格"大于允许限时为不合格'8(

表 #'普朗铜矿 ! 78$ O中段U[%7工程样品分析结果

序 号 样品编号 样品长度3O

化学分析

结果3!UI $̂

荧光分析

结果3!UI $̂

平均品

位3!UI $̂

基与平均

误差 相对误差3̂

允许误

差3̂

是否合格

% R% %+7 $+"2$ $+#"$ $+!"2 $+%$2 !$+"! &+8& 不合格

# R# #+$ $+"%$ $+!%" $+!7# $+$"& %!+#7 &+7& 不合格

! R#% #+$ $+&>$ $+2!7 $+8%! $+%88 #"+&# 8+!" 不合格

" R## #$+$ $+""$ $+#>8 $+!7> $+$8% %>+#" &+7" 不合格

2 R#8 #+$ $+!8$ $+!2# $+!7% $+$$> #+"> &+7& 合格

7 R!# #+$ $+!>$ $+"!$ $+"%$

9

$+$#$

9

"+&& &+"# 合格

平均值 $+"># $+!7# $+"#8 $+$72 %2+## &+!" 不合格

101/方格法与刻槽法对比

#+#+%'坑道刻槽样

刻槽断面规格为 %$ /O

l

! /O"取样长度%基本样长 # O+刻样前先平整&清干净壁面上的污物或外来物

后方能刻取+样槽下方采用铺垫清洁油布或坚韧聚塑布或橡皮垫接样"以防样品散失+本次采样在 ! 8$$ O

回风巷 7

b

;&

b

"8

b

;#"

b和 #"

b

;%7

b连续刻槽 !$$ O"共 %2$件样品+

#+#+#'坑道方格样

坑道网格样在坑道壁上 % O

l

# O的范围内"按 #2 /O

l

#$ /O;#2 /O

l

"$ /O划分成方格"用钢钎在每

"7
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个方格内采取岩!矿$石"然后合成一个地质样样品+又在同一位置 $ ;%$$ O处采用 #2 /O

l

#$ /O网格法

在 "$个点采样 2$件#%$$ ;#$$ O处采用 #2 /O

l

#2 /O网格法在 !#个点采样 2$ 件##$$ ;!$$ O处采用

#2 /O

l

"$ /O网格法在 #$个点采样 2$件+

#+#+!'对比研究

通过试验对比"可以看出!见表 !$%全部样品刻槽样平均品位为 $+"># "̂方格样平均品位为 $+2%% "̂

相对误差9

$+$%"相对误差9

%+>>^+其中 $ ;%$$ O处"刻槽样样品平均品位 $+#&! "̂网格样平均品位

$n!$% "̂相对误差9

$+$$>"相对误差率9

!+$& #̂%$$;#$$ O处"刻槽样样品平均品位 $+">% "̂网格样平均

品位 $+">! "̂相对误差9

$+$$%"相对误差率9

$+# #̂#$$;!$$ O处"刻槽样平均品位 $+8$! "̂方格样平均品

位 $+8>! "̂相对误差9

$+$%&"相对误差率9

#+2^

'&(

+

表 !'普朗铜矿一期采选工程取样方法对比试验数据

序号 取样位置
刻槽法化

验品位3!UI $̂

网格法化验

品位3!UI $̂

平均品

位3UI! $̂

基与平均

误差 相对误差 3̂

允许误

差 3̂

是否

合格
备注

% 全样均值 $+"># $+2%% $+2$#

9

$+$%$

9

%+>> &+$# 合格

# 全样均方差 $+#!> $+#"2

! 全样变化系数 "&+27 "8+>!

全部样品

" %;2$全样均值 $+#&! $+!$% $+#>#

9

$+$$>

9

!+$& >+%! 合格

2 %;2$全样均方差 $+%8 $+%7

7 %;2$全样变化系数 7$ 2!+#2

网格法

#2 /O

l

#$ /O

8 2%;%$$全样均值 $+">% $+">! $+">#

9

$+$$%

9

$+# &+$7 合格

& 2%;%$$全样均方差 $+%"& $+%#!

> 2%;%$$全样变化系数 !$+## #"+&>

网格法

#2 /O

l

#2 /O

%$ %$%;%2$全样均值 $+8$! $+8!> $+8#%

9

$+$%&

9

#+2 8+!# 合格

%% %$%;%2$全样均方差 $+%&% $+#$&

%# %$%;%2$全样变化系数 #2+&# #&+%#

网格法

#2 /O

l

"$ /O

#+#+"'对比结果

从以上的 #种方法对比看"刻槽法采样和方格法采样虽然有些单样差值稍微大"但矿体的平均误差很

小"相对误差率均小于允许限"因此普朗铜矿采用方格法采样也是具有代表性的"完全能满足生产地质取

样工作和今后矿山的生产需求+

考虑到采样效率及减少体力劳动"建议采用样长 # O"重量 &;%$ 6B"#2 /O

l

#2 /O方格法进行基本分

析样的采集'>(

+

103/@荧光分析法与拣块法对比

#+!+%'研究地点选择

由于前期拉底的放矿点较少"不能满足试验的要求"而矿石堆场与采场的爆堆环境较为相似"故选择

地表的矿石堆场进行对比试验'"(

+

#+!+#'试验方法

%$首先把待试验的矿石堆场划分为约 " O

l

" O的测区"每个测区用T荧光分析仪测试 1 个品位值"

得到的 1个品位值的平均品位值作为该测区对应的T荧光测试品位值+各测区内矿石的测试点选择遵循

以下原则'2(

%

!%$待测矿石选择测区矿堆两条长对角线经过的矿石#

!#$沿两条长对角线方向各间距 #$ /O测试 %个品位值#

!!$测试点尽量选择较干净&较平整的面#

27
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!"$每个测试点的测试时间为 "2 K+

该方法耗时较长"仅测试了 %件样品!FR%$+

#$首先把待试验的矿石堆场划分为约 " O

l

" O的测区"每个测区选择矿堆 #条长对角线经过的矿石

进行拣块!或打块$"每块不大于 2 /O"合成一个样品"总重量约 %$ 6B#每块矿石用T荧光分析仪测量 #个

点"每个测试点的测试时间为 !$ K#块状矿石样品送化验室进行化学分析+由于每 %个样品的矿块有约 %$$

小块"考虑到若每块矿石都进行测试"则 %个样品的测试时间约 # E"不符合快速测试的目的"故本次实验

按每个样品选择 >块小矿块进行测试"每块小矿块测试两个面+共测试了 !件样品!FR&;FR%$$+

!$选择 #;! 6B的矿块进行样品测试"每块样品选择 2或 7个面"每个面测 !个点"测试的平均值代表

矿块的T荧光测试品位值"再把测试过的矿块送化验室进行测试+共测试了 7件样品!FR#;FR8$+

#+!+!'对比研究

矿石样品通过荧光分析与化学分析对比结果见表 "+

表 "'矿石样UI元素荧光分析测试结果与化学分析结果

序 号 样品编号
化学分析

结果3!UI $̂

荧光分析

结果3!UI $̂

平均品

位3!UI $̂

基与平均

误差 相对误差3̂

允许误

差3̂

是否合格

% FR% %+%$$ %+#$$ %+%2$

9

$+$2$

9

"+!2 7+"7 合格

# FR# $+!8$ %+%#& $+8">

9

$+!8>

9

2$+7$ 8+#2 不合格

! FR! %+#&$ %+%8! %+##8 $+$2! "+!# 7+!" 合格

" FR" $+!7& %+#!% $+&$$

9

$+"!#

9

2"+$$ 8+%# 不合格

2 FR2 #+""$ %+%&# %+&%% $+7#> !"+8! 2+78 不合格

7 FR7 $+>>& %+8"> %+!8"

9

$+!87

9

#8+!8 7+%2 不合格

8 FR8 %+!#$ %+>&# %+72%

9

$+!!%

9

#$+$2 2+&! 不合格

& FR& $+"72 $+7!7 $+22%

9

$+$&7

9

%2+7% 8+&! 不合格

> FR> $+!2& $+2$& $+"!!

9

$+$82

9

%8+!# &+!% 不合格

%$ FR%$ $+2&& $+2%7 $+22# $+$!7 7+2# 8+&! 合格

平均值 $+>#> %+%!% %+$!$

9

$+%$%

9

>+&% 7+77 不合格

''通过上表可以看出%块状样品的荧光分析耗时较长"与化学分析的偏差较大"相对偏差9

2$+7^;

!"n8! "̂合格率仅达到 !$^

'8(

+

#+!+"'原因分析

通过对荧光测试跟化学分析的过程及结果对比"认为造成荧光测试结果偏差较大&合格率较低的主要

原因有%所选样品为堆场内的块状样品"测试面平整度及清洁度均较差&荧光分析仪有效测试范围&样品粒

度较粗&均匀性差"T荧光分析仪未经过任何调试&校正"仪器参数均为出厂参数" 影响T荧光巷道取样分

析结果+

#+!+2'对比结果

若采用T荧光分析仪手持测试未经加工的块状样品"其测试结果与化学分析的测试结果偏差较大"

采用此种方法来测试样品的话"达不到预期目的+

3/结论

%$ T荧光采样法可以通过调试参数"消除外在影响因素"在一些对矿体圈定&品位计算影响不大的坑

道"如拉底&沿脉&联道&硐室等工程推广应用+但T荧光分析仪测试在测区内固定测点测试"偏差较大"达

不到预期目的#测试未经加工的块状样品"其测试结果偏差较大"达不到预期目的+

#$刻槽法采样和方格法采样虽然有些单样差值稍微大"但矿体的平均误差很小"相对误差率均小于

允许限+

!$普朗铜矿采用方格法完全能满足生产地质取样工作和今后矿山的生产需求+

77
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参考文献!

'%( 范玉华"曹晓民"张世权"等+云南迪庆普朗铜矿区勘探地质报告'J(+云南省地质调查院"#$%%%8+

'#( 董必作"葛启发"刘育民"等+云南迪庆有色金属有限责任公司普朗铜矿一期采选工程初步设计书'J(+中国恩菲工程技

术有限公司"#$%"%%&>+

'!( 吴练荣"冯兴隆"沈
$

武"等+普朗铜矿供矿管理办法'H(+迪庆%云南迪庆有色金属有限公司"#$%7%%#+

'"( 吴练荣"冯兴隆"沈
$

武"等+普朗铜矿样品取样&加工及分析测试管理办法'H(+迪庆%云南迪庆有色金属有限公司"
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限公司"#$%7%%#+

'7( 王国强"李志鹏"施宝生"等+普朗铜矿地质样品分析方法运用创新'J(+迪庆%云南迪庆有色金属有限公司"#$%&%!+

'8( 中华人民共和国国土资源部+-D$%!$

9

#$$7地质矿产实验室测试质量管理规范'H(+北京%中华人民共和国国土资源部"

#$$7%>+

'&( 刀建"郑泽光"梁宇航"等+普朗铜矿一期采选工程基建地质总结报告'J(+玉溪飞亚矿业开发管理有限责任公司"#$%7%

%>7

9

#$%+

'>( 中华人民共和国国土资源部+-D3<$$8&

9

#$%2固体矿产勘查原始地质编录规程'H(+北京%中华人民共和国国土资源部"

#$%2%"+

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

"上接第 !>页#

该矿下一个月的采空区瓦斯抽采纯量用 !种模型预测的结果分别是 %+"8&"%+7%#"%+2%2"而实际的抽

采量是 %+2#$"从而可进一步的证明g[!%"%$残差9

[@L6)N确实是 !种预测模型中最好的+根据新陈代谢

的原理将原有的数据去掉加入新的数据"则能形成长期稳定的采空区瓦斯抽采纯量的新的原始数据"继续

预测下一步的采空区瓦斯抽采纯量"依次可实施采空区瓦斯抽采纯量的动态预测+

4/结论

%$灰色理论预测模型作为采空区瓦斯抽采纯量的预测方法是可行的+

#$传统的g[!%"%$模型用来预测采空区瓦斯抽采纯量是不合格的"但是经过残差修正后其精度等级

明显的提高"达到合格等级#而结合了 [@L6)N预测模型的预测波动序列的优点的 g[!%"%$残差9

[@L6)N

预测模型"其预测精度能进一步提高"精度等级能达到优等+

!$g[!%"%$残差9

[@L6)N预测模型可以作为采空区瓦斯抽采纯量的预测模型并加以推广应用+

参考文献!

'%( 林柏强+中国能源发展报告 #$%8'[(+北京%北京大学出版社"#$%8+

'#( 中国煤炭工业协会+2#$%8煤炭行业发展年度报告3'J(+

'!( 刘思峰"杨英杰"吴利丰+灰色系统理论及其应用'[(+北京%科学出版社"#$%"+
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9
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9
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不同轮毂比对矿用对旋式轴流通风机

气动性能影响分析 !

钟丽%

!金永平#

!

!%+湖南科技大学 期刊社"湖南 湘潭 "%%#$%#

#+湖南科技大学 海洋矿产资源探采装备与安全技术国家地方联合工程实验室"湖南 湘潭 "%%#$%$

摘'要!矿用对旋式轴流通风机因其流量大(效率高(安全可靠等特点!在矿山通风领域中应用十分广泛!本文以矿用

对旋式轴流通风机为研究对象!首先运用三维 H)*10X)L6K软件构建不同风机轮毂比的矿用对旋式轴流通风机三维几何模

型!然后利用计算流体力学软件 *̀I.5P分析不同风机轮毂比对矿用对旋式轴流通风机气动性能的影响!结果表明'随着矿

用对旋式轴流通风机轮毂比的增大!矿用对旋式轴流通风机的全压会先增大而后减小!而矿用对旋式轴流通风机的效率会

不断增大+通过进一步对比不同轮毂下的矿用对旋式轴流通风机内部三维流场的流动状况可知!当轮毂比为 $+7 时通风机

三维流场的流动状况更为理想+研究结果对矿用对旋式轴流通风机的优化设计具有重要的指导意义+

关键词!矿用对旋式通风机$轮毂比$气动性能$分析
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矿用对旋式轴流通风机因其流量大&效率较高&安全可靠等优点"在矿山通风领域中应用广泛'%(

+矿用

对旋式轴流通风机气动性能中的全压&效率等是衡量矿用对旋式轴流通风机的重要指标"通过开展矿用对

旋式轴流通风机气动性能研究"进而为设计效率高&噪音低的矿用对旋式轴流通风机提供技术支撑"已经
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成为相关学者的研究热点+刘晶'#(运用 Ù-软件"分析对旋通风机内部流场速度&压力等的分布情况+刘德

顺'!(通过构建矿用对旋式轴流通风机的三维气动模型"研究通风机气动噪声产生机理和内部三维流场情

况+戴巨川'"(采用粒子群优化算法对矿用对旋式轴流通风机的不同扩散器结构进行参数化优化设计+幸

欣'2(开展了不同安装角对对旋局部通风机调节性能及其内部流动影响分析"当同时增大对旋局部通风机

两级叶片的安装角时"该对旋局部通风机的全压曲线将向右上移动"则对旋局部通风机在大流量&低风压

的工况下运行效率高+金永平'7(利用 *̀I.5P软件分析了不同叶片数及轴向间隙对矿用对旋式轴流通风机

气动性能的影响+上述研究工作中主要涉及叶片数&轴向间隙&叶片的安装角等对对旋式通风机气动性能

的影响"而对于矿用对旋式轴流通风机叶片的轮毂比!所述的轮毂比为通风机轮毂直径与叶轮直径的比

值$对矿用对旋式轴流通风机气动性能的研究鲜见文献报道+

本文以矿用对旋式轴流通风机为研究对象"运用三维 H)*10X)L6K软件构建不同轮毂比的矿用对旋式

轴流通风机三维几何模型"利用计算流体力学软件 àSM,<分析不同风机轮毂比对矿用对旋式轴流通风

机气动性能的影响"为矿用对旋式轴流通风机结构的优化设计提供技术支撑+

./矿用对旋式轴流通风机结构参数与数值模拟方法

本文以某煤矿用对旋式轴流通风机的主扇作为物理模型"该通风机的设计参数如表 %所示"在矿用对

旋式轴流通风机三维模型构建时"将通风机叶轮直径设为固定值+

表 %'通风机设计参数

流量3

!O

!

3O15$

转速3

!L3O15$

叶轮直

径3OO

第一级叶轮叶

片安装角
.

%

3!

)

$

第二级叶轮叶

片安装角
.

#

3!

)

$

第一级叶

轮叶片数

第二级叶轮

叶片数

% >#&+7 >&$ % 2$$ !8+& #&+! %7 %!

运用三维 H)*10X)L6K软件建立矿用对旋式轴流通风机叶轮的三维模型!如图 %$"在第一级叶轮前端

加上集流器和流线罩"在第二级叶轮后端加上扩散器以形成一个完整的通风机三维几何模型!如图 #$+

'''''''图 %'叶轮模型'''''''''''图 #'通风机三维几何模型

将通风机三维几何模型导入到计算流体力学!Ù-$前处理软件 g@OZ1P中"应用非结构四面体网格

<gL10对通风机三维几何模型进行网格化!图 !$"然后应用 *̀I.5P软件对其进行三维流场模拟"采用三维

定常,@N1.L

9

HP)6.K方程和标准D

9

(

模型进行求解'8(

+

图 !'通风机计算网格及边界条件

>7
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在三维定常不可压缩流动下"经过雷诺平均后的连续性方程和动量方程其形式如下%
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式中%

/

为气体密度#G为时均压力#

)

为动力粘性系数#O

0

"O

6

为速度分量#

)

C

为流体湍流粘性系数"可表示为D和
(

的函数
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"为了使方程封闭"还需要湍动能和湍动消耗率的运输方程"这里采用标准模型"方程为

/$ 标准模型%
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为经验常数"其取值分别是% 8
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1/数值模拟与结果分析

图 ";图 8分别给出了对应轮毂比分别为 $+"2"$+2$"$+22"$+7$时"矿用对旋式轴流通风机前后两级叶

轮叶片各自压力面的全压分布+由图 ";图 8可知"对应于同一轮毂比的矿用对旋式轴流通风机而言"第二

级叶轮叶片的全压较第一级叶轮叶片的全压大"这主要是由于第二级叶轮的入口压力是第一级叶轮的出

口压力"通过第二级叶轮叶片进一步加压"使得矿用对旋式轴流通风机出口压力进一步提高+进一步分析

发现"随着轮毂比的不断增大"对应的第一级叶轮叶片压力面和第二级叶轮叶片压力面所受的全压将不断

减小"这样就使得各级叶轮叶片的安全系数进一步提高+

图 &给出了不同轮毂比对应的矿用对旋式轴流通风机全压的影响"由图 &可知"矿用对旋式轴流通风

机的全压随着轮毂比增大先增大而后减小"当轮毂比为 $+22 时"矿用对旋式轴流通风机的全压为最高

值# 72"+%! \@+

图 >给出了不同轮毂比对应的矿用对旋式轴流通风机效率的影响"由图 >可知"矿用对旋式轴流通风机的

效率随着轮毂比增大而增大+当轮毂比为$+22时"矿用对旋式轴流通风机的效率为&$+"# #̂当轮毂比为$+7时"矿

用对旋式轴流通风机的效率为最高值 &%+7> "̂对应此时的矿用对旋式轴流通风机的全压为# 2%#+!7 \@+

图 "'轮毂比 $+"2时通风机前后两级叶片压力面的全压分布

$8



第 "期 钟丽"等%不同轮毂比对矿用对旋式轴流通风机气动性能影响分析

图 2'轮毂比 $+2$时通风机前后两级叶片压力面的全压分布

图 7'轮毂比 $+22时通风机前后两级叶片压力面的全压分布

图 8'轮毂比 $+7$时通风机前后两级叶片压力面的全压分布

'''''图 &'轮毂比对通风机全压的影响'''''''''图 >'轮毂比对通风机效率的影响

%8
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为了进一步分析和研究对应不同轮毂比时"矿用对旋式轴流通风机内部三维流场的流动状况"图 %$绘

出了矿用对旋式轴流通风机气流质点从通风机入口处进入通风机内部"经前后两级叶轮叶片加压后从扩散

筒出口排出整个过程中"气流质点在矿用对旋式轴流通风机内部三维流场的流动状况"由图 %$可见%当轮毂

比为 $+"2"$+2$"$+22时"矿用对旋式轴流通风机内部扩散筒内有大量旋转气流"这些气流将会加速矿用对旋

式轴流通风机振动"将进一步加大矿用对旋式轴流通风机气动噪声+当轮毂比为 $+7时"矿用对旋式轴流通风

机内部扩散筒内的气流流动较为平稳"对应该轮毂比的矿用对旋式轴流通风机振动以及气动噪声将会比轮

毂比为 $+"2"$+2$"$+22时小"因此"在矿用对旋式轴流通风机选择轮毂比为 $+7是较为理想的设计参数+

图 %$'矿用对旋式轴流通风机内部三维流场的流动情况

3/结论

%$随着轮毂比的不断增大"对应的矿用对旋式轴流通风机第一级叶轮叶片压力面和第二级叶轮叶片

压力面所受的全压将不断减小+

#$随着矿用对旋式轴流通风机轮毂比的增大"矿用对旋式轴流通风机的全压会先增大而后减小"而

矿用对旋式轴流通风机的效率会不断增大+

!$通过进一步对比不同轮毂下的矿用对旋式轴流通风机内部三维流场的流动状况可知"当轮毂比为

$+7时通风机三维流场的流动状况更为理想+
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三相光伏逆变器多机并联谐振

抑制控制策略 !

刘建峰!

!国网电力科学研究院"江苏 南京 #%%%$7$

摘'要!大型光伏电站必须采用三相并网方式以保障电网三相平衡!而采用传统\V加电压前馈控制方式!当接在并网

变压器同一绕组达到一定数量后!逆变器并网电流会发生震荡!严重时甚至会因为超过安规<R-而发生逆变器脱网!严重

影响光伏电站的运行+通过研究逆变器多机并联系统电网侧输出电流的谐振特性!提出以虚拟电阻串电容替代实际硬件电

路的控制策略!不仅有效抑制多机并联谐振问题且保证了逆变器的高效+最后!通过仿真与实验研究了最优虚拟阻值的选

取!且验证了该控制策略的实际应用性+

关键词!多机并联$aUa滤波器$电流谐振$虚拟电阻
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近年来"随着新能源技术的广泛推进"分布式光伏发电技术得到大力发展+国家)光伏领跑者计划*重

点支持光伏发电在矿山节能&废旧矿山基地绿色发展中应用+#$%2 年 7 月"2大同采煤沉陷区光伏发电基

地规划及 #$%2年实施方案3获得国家能源局批准"成为首个)光伏领跑者示范基地*+目前"分布式光伏发

电系统接入电网普遍采用直流母线方式'%(

"该方式下需要多个逆变器并联后再接入电网"但矿山供电系

统复杂"电能质量较差"现有的光伏逆变器较难适应矿山要求+aUa滤波器因其兼具低频和高频效益"可减

少电感的体积及滤波器成本'#"!(

"被广泛应用于光伏并网逆变器+但 aUa滤波器的引入会增加系统谐振问

题"且当含aUa滤波器的逆变器多机并联后又会给系统引入新的问题+
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多滤波器的逆变器并联系统"输出谐振特性发生变化"跟随逆变器并联数目的增加"谐振波峰的及其

频率均有所降低"且低次谐波的比例增加'""2(

+文献'7(提出一种基于网测电压&电流双闭环重复控制策

略#文献'8(在逆变器控制上采用交错并联方式"能有效降低系统谐波"但考虑电网侧阻抗时效果不理想#

文献'&">(讨论了多逆变器并联系统中"逆变器的相互作用将激发各种频率下的复杂谐振"并引入有源阻

尼控制法"能有效抑制系统谐振"但其忽略了对引入阻尼法后谐振电流的抑制分析"且未对最优阻尼值进

行研究+

本文针对逆变器多机并联系统"采用等效电流源模型对其进行分析建模+然后分析逆变器并联数量对

系统输出电流的影响"之后"基于虚拟电阻串电容算法对系统谐振及输出电流进行分析"并对最优虚拟阻

值进行研究+最后"仿真及实验显示该方法能有效抑制系统谐振"证明研究的有效性+

./光伏并网单逆变器系统模型

基于aUa滤波并网逆变器的电路拓扑结构如图 % 所示'%$(

+图中 N

%

"F

%

为逆变器侧电感和等效电阻"

N

#

"F

#

为电网侧电感和等效电阻"8为滤波电容+

图 %'aUa滤波并网逆变器拓扑结构

图 %中% Q

\UU

为并网点电压# Q

\C[

为光伏逆变器输出电压# Q

U

为电容电压# R

a

为逆变器电感电流# R

B

为流入电网侧电流# R

! 为给定电流值+采用传统\V控制方法时"以R

a

为电流环控制量"为了提高电流环控

制带宽加入Q

U

为前馈环节"控制框图见图 #所示+

图 #'逆变器侧电流环控制框图

图 #中%B为复变量# :

V

":

\

分别为控制器积分&比例系数+

根据图 #可得逆变器输出电压指令为

Q

\C[

!B$

%

Q

U

!B$

2

!:

\

!B$

2

%

B

:

V

!B$$!R

!

!B$

)

R

a

!B$$( !%$

aUa滤波环节传递函数为
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式!#$;式!"$中各传递函数分别为
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联立式!%$ S式!"$ 可得
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式中% P
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!B$ 和+
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!B$ 分别为给定电流至电网电流的传递函数和逆变器侧等效输出导纳的传递函数"表

达式为
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式中% P

\V

!B$

%

:

\

!B$

2

%

B

:

V

!B$(

根据式!2$可将单个并网逆变器的等效模型简化为电流源模型"如图 !所示+

图 !'并网逆变器等效电流源电路

1/光伏并网逆变器多机并联模型及分析

图 !表示单个并网逆变器的等效电路"将T个等效电路进行并联可得对并网逆变器并联配电网等效

电路+等效电路见图 "所示+

图 "'光伏并网逆变器多机并联等效电路

如图 "所示"并网点电流 R

BL10

!B$ 表示并网逆变器输出电流之和" +

BL10

!B$"Q

BL10

!B$ 分别表示电网电压

和线路等效导纳+

根据戴维南定理可得逆变器多机并联时并网电压Q

\UU

表达式"设定逆变器参数一致+
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\UU

%

TP

Va

!B$R

!

!B$

2

Q

BL10

!B$+

BL10

!B$

T+

.i

!B$

2

+

BL10

!B$

( !&$

联立式!2$和式!&$"可得T个并联后逆变器的输出电流为

R

B

!B$

%

P

T

Va

!B$R

!

!B$

)

+

T

.i

!B$Q

BL10

!B$( !>$

式中% P

T

Va

和+

T

.i

分别为并联后给定电流至实际电流的传递函数和并联后等效导纳的传递函数"表达式是

P

T

Va

%

P

Va

!B$

)

T+

.i

!B$P

Va

!B$

T+

.i

!B$

2

+

BL10

!B$

# !%$$

+

T

.i

%

+

.i

!B$+

BL10

!B$

T+

.i

!B$

2

+

BL10

!B$

( !%%$
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并网逆变器系统参数%N

%

"F

%

为 ! OR"$+$%

*

#N

#

"F

#

为 $+! OR"$+$"

*

#8为 "$ I #̀电网侧等效电感

N

BL10

"电阻F

BL10

为 $+% OR"$+$%

*

#电网侧电压Q

BL10

"频率U

BL10

为 ##$ ("2$ Rj#直流侧电压Q

0/

为 7$$ (#:

\

":

V

为 !$"$+!#逆变器开关频率U

B

为 #$ 6Rj+详见表 %所示+图 2为的伯德图+

图 2'给定电流至实际电流系数A)0.图

图 2表示不同T时网侧电流对于给定电流传递函数的A)0.图"可知随着并联逆变器个数T的增加"

谐振波峰频率逐渐下降"若谐振频率与网侧电流频率相近时"会增大电流谐波#同时"随着 T的增加谐振

波峰峰值降低+

3/虚拟电阻串电容法研究

30./串联虚拟电阻控制算法研究

通过上述两节的分析可得"aUa滤波器含有固定谐振峰"由文献'%%(可得阻尼法能够很好的抑制谐振

峰"但是无源阻尼法增加系统损耗"所以本文采取串联虚拟阻尼法"即虚拟电阻串电容算法+如图 7所示+

图 7'虚拟电阻串电容的电路

该方法是一种简单可行且可以实现的方法"即将电容电流通过微分环境 B8F

#

负反馈至电流给定"再

经过\V控制而实现有源阻尼控制+根据基尔霍夫电流定理可得 R

U

!B$

%

R

a

!B$

)

R

B

!B$" 虚拟电阻电压修

正量%

Q

(-

!B$

%

B8F

0

R

U

!B$( !%#$

式中%F

0

为串联虚拟电阻+

虚拟电阻串电容法后"逆变器的输出电压表达式为

Q

\C[

!B$

%

Q

U

!B$

2

P

\V

!B$!R

!

!B$

)

B8F

0

R

U

!B$

)

R

a

!B$$( !%!$

联立式!#$;式!"$"式!%#$"式!%!$可得"虚拟阻尼法后 T台并网逆变器并联时给定电流到并网点

电流的传递函数为

P

T

Va0

%

P

Va0

!B$

)

T+

.i0

!B$P

Va0

!B$

T+

.i0

!B$

2

+

BL10

!B$

# !%"$

+

T

.i0

%

+

.i0

!B$+

BL10

!B$

T+

.i0

!B$

2

+

BL10

!B$

( !%2$

式中P

Va0

和+

.i0

分别表示串联虚拟电阻F

0

后给定电流至实际电流的传递函数和并联后等效导纳的传递

78
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函数+表达式为

P

Va0

!B$

%

P

\V

!B$@

!

!B$

%

2

@

2

!B$

2

P

\V

!B$!B8F

0

2

%$@

%

!B$

2

P

\V

!B$B8F

0

@

!

!B$

#

+

.i0

!B$

%

@

!

!B$@

7

!B$

)

P

\V

!B$!B8F

0

2

%$@

#

!B$@

!

!B$

2

P

\V

!B$B8F

0

@

"

!B$@

!

!B$

%

2

@

2

!B$

2

P

\V

!B$!B8F

0

2

%$@

%

!B$

2

P

\V

!B$B8F

0

@

!

!B$

)

@

"

!B$(

图 8为串联阻尼后给定电流到网侧电流系数A)0.图+

图 8'阻尼后给定电流到网侧电流的系数A)0.图

图 8为F

0

%

%%

*

"T台并网逆变器并联时给定电流到并网点电流传递函数的A)0.图"由图可得"谐振

波峰得到了良好的抑制+

301/串联虚拟阻值研究

令式!%"$中T

c

&"当P

&

Va0

%

%时"虚拟阻值最优+由式!%!$可得串联不同虚拟阻值"得到谐振电流情况

不同+图 &为 &台并网逆变器并联运行时串联不同虚拟阻值时给定电流到网侧电流的系数A)0.图+

图 &'不同阻尼值时给定电流到网侧电流的系数A)0.图

由图 &可知"F

0

%

7(7

*

时"传函的A)0.图与 $ 0A曲线最相似"所以串联该阻值时谐振电流抑制情况

最好# F

0

%

%$

*

时"抑制效果不理想# F

0

%

%

*

时"指令电流发生衰减+

4/实验验证

为了验证虚拟电阻串电容算法对并网谐振的抑制效果"采用 # 台 %$ 6C光伏并网逆变器进行算法验

证及谐振分析"系统参数模拟矿山电力环境"见表 %+逆变器并联采用独立控制方式"图 > 为采用虚拟电阻

串电容算法前后的系统输出电流对比波形图"图中 VU表示 %

b逆变器滤波电容上的电流"VB% 为 %

b逆变器

输出电流"VB#为 #

b逆变器输出电流"横坐标表示时间%#$$ IK3格"纵坐标表示电流值%逆变器输出电流

2$ =3格"电容电流 #$$ =3格+图 >@为未采用虚拟阻值时系统电流输出波形"图 >Z为采用虚拟阻值后系统

88
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电流输出波形+

图 >'系统输出电流波形

图 %$为采用虚拟阻值前后系统频谱分析图+图 %$@为未采用虚拟阻值时系统频谱分析"图 %$Z 为采

用虚拟阻值后系统频谱分析"通过图 %$分析可得"采用虚拟电阻串电容算法后系统谐振得到明显抑制+图

%$Z中仍然存在少量低次谐波"这是由于电网电压谐波导致的+

图 %$'系统频谱分析

五/总结

%$随着并联数T的增大"谐振波峰频率逐渐下降"若谐振频率与网侧电流频率相近时"会增大电流

谐波+

#$串联虚拟阻尼值为最优阻值时"系统谐振电流抑制情况良好+
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