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摘　 要 目的 解决我国风力发电量急剧增加所带来的“弃风限电”问题ꎬ提高风能作

为一种清洁可再生能源在北方供暖季中的利用率ꎬ提出液压式风力致热系统ꎮ 方法

以张家口地区作为研究背景ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 及 ＰＩＤ 控制仿真技术分别建立了

组合风速、风力机、致热器及换热器 ４ 个子系统模型ꎬ采用模块化封装的方法得到液

压式风力致热系统仿真模型ꎬ并对模拟结果进行分析ꎮ 结果 设计的组合风速模型与

实际风速变化特征相吻合ꎻ致热仿真模型经过 １７ ｈ 运行可将 ４ ｍ３ 的液压油从 １０ ℃
加热至 ８０ ℃ꎮ 风力机模型的最佳比例系数为 ０􀆰 ８１ꎬ液压式风力致热系统最大致热

效率为 ５５􀆰 ８％ ꎮ 结论 液压式风力致热系统模型的建立为风能在供暖方向的利用提

供了新的方法ꎮ
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４ ｍ３ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｆｒｏｍ １０ ℃ ｔｏ ８０ ℃ ａｆｔｅｒ １７ ｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０􀆰 ８１. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｗｉｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ５５􀆰 ８％ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍꎻ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｗｉｎｄ￣ｈｅａｔｉｎｇꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 在能源转型的重要时期ꎬ风能作为一种

清洁可再生能源ꎬ得到越来越广泛的关注ꎮ
我国风能资源十分丰富ꎬ其中ꎬ处于河北北部

的张家口市风速较大ꎬ年平均风速可达 ６ ~ ７
ｍ / ｓꎮ 张家口市最近的几十年ꎬ风力发电量

急剧增加ꎬ然而风力发电比例的增加也带来

“弃风限电”问题ꎬ即由于安全控制ꎬ电网接

入管理等原因导致风电不投入电网ꎬ风电机

关闭的现象[１]ꎮ 更好地解决“弃风限电”ꎬ设
计合理的风能利用规则和机制十分有必要ꎮ
开发风力致热、风力提水、风能制氢等其他风

资源利用途径ꎬ可以提高风能的利用率ꎬ促进

能源结构优化ꎮ 将风能转变为热能来利用可

以为室内供暖提供一种途径ꎮ Ｒ. Ｍｅｌｉｓｓａ
等[２]对一种液体搅拌式致热装置进行研究ꎬ
为拥有奶牛场的百头奶牛提供清洗用温水ꎬ
冬季也可为牛舍供暖ꎮ Ｗ. ＧＵＮＫＥＬ 等[３ － ４]

也制造了挤压液体式风力致热装置在北海道

农场使用ꎬ为蔬菜温室大棚供暖ꎮ 根据热力

学第二定律ꎬ风能直接转化为热能其效率可

达到 １００％ ꎬ转化效率非常高ꎬ并且风能直接

致热的多数致热器对风的质量要求不高ꎬ可
在风速很宽的范围内正常工作[５]ꎮ 所以ꎬ将
风能转变成热能进行利用时ꎬ这种直接致热

的方式是非常高效的ꎮ 笔者通过建立液压式

风力致热系统的仿真模型ꎬ得到了该系统的

致热效率ꎮ

１　 液压式风力致热系统原理与

组成

　 　 相比于通过风能发电间接致热的形式ꎬ
风力直接致热具有系统总效率高ꎬ致热设备

结构简单易实现功率与转速的匹配ꎬ对风速

有较好的适应能力ꎮ 常用的风能直接致热的

装置有搅拌液体致热装置、液压式致热装置、
固体摩擦式致热装置及压缩空气致热装

置[６ － ８]ꎮ 液压式风力致热系统不会像搅拌液

体致热系统一样会产生“空穴”引起构件腐

蚀ꎬ也不会像固体摩擦致热系统一样易导致

部件的磨损ꎮ 所以ꎬ笔者将对可靠性和寿命

更高的液压式风力致热系统作为研究对象ꎮ
液压式风力致热也称为油压阻尼孔致热ꎬ

通过液体工质在风力机、液压泵、阻尼孔(节流

阀)、换热器的能量转换ꎬ获得较高温度的水做

室内供热介质ꎬ系统原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 液压式风力致热系统原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｗｉｎｄ—ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 首先风力机吸收风能获得能量ꎬ风机获

得的能量以机械能的方式传递给液压泵ꎮ 液

压泵中的工质选用等压比热容小、较高黏度、
较高密度的油类ꎮ 液压泵将从风力机获得的

机械能转换为压力能ꎮ 之后压力能通过致热
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器ꎬ即阻尼孔将油所获得的压力能转换为高

速喷出的工质动能ꎮ 在阻尼孔的输出端ꎬ动
能通过高速油与低速油的摩擦碰撞转化成热

能使油的温度升高ꎬ最后通过换热器完成致

热工质与水的换热ꎮ

２　 液压式风力致热系统建模

２. １　 复合风速模型

风是空气流动的结果ꎬ在地球上主要表

现为大气环流、季风环流和局地环流ꎮ 地球

上风能资源的分布存在差异ꎬ同一气候地区

其小范围的风能资源由于自然地理条件的影

响也存在差异ꎮ 在一个特定的位置上ꎬ一天

不同的时间段风速也会存在有很大的差异ꎮ
因此ꎬ风速具有明显的随机性和波动性ꎮ 在

风力致热系统中ꎬ风速作为动力源为风轮提

供能量具有独立性ꎬ因此建立与实际风速情

况接近的风速模型是风力致热系统仿真模型

建立的基础与关键ꎮ 笔者将使用在风速研究

中较广泛应用的复合风速模型ꎮ
复合风速模型即将实际组合风速分解为

基本风、阵风、渐变风和随机风来模拟实际风

况[９]ꎮ
ν ＝ νｂ ＋ νｇ ＋ νｒ ＋ νｎ . (１)

式中:ν 为实际组合风速ꎬｍ / ｓꎻνｂ 为基本风

速ꎬｍ / ｓꎻνｇ 为阵风风速ꎬｍ / ｓꎻνｒ 为渐变风风

速ꎬｍ / ｓꎻνｎ 为随机风风速ꎬｍ / ｓꎮ
(１)基本风

基本风可以反映风场整体平均风速的变

化情况ꎬ并且风力机输出功率和转速的大小

主要是由基本风决定的ꎬ基本风在模型中会

持续存在ꎬ一般将其视为一个常数ꎮ 常数 Ｋ
与风场所在位置有关ꎬ通常可由风场测风所

得的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数来近似描述[１０]ꎮ
νｂ ＝ Ｋ. (２)
(２)阵　 风

阵风描述风速突变情况下的风速特点ꎬ
其数学模型表现为余弦特性ꎬ数学模型为

νｇ ＝
０ꎬｔ < Ｔ１ｇꎻ

Ｇｍａｘ

２ １ －２ｃｏｓ２π ｔ － Ｔ１ｇ

Ｔｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]ꎬＴ１ｇ≤ｔ <

０ꎬｔ≥Ｔ１ｇ ＋ Ｔｇ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Ｔ１ｇ ＋ Ｔｇꎬ

(３)
式中:Ｇｍａｘ为最大阵风风速ꎬｍ / ｓꎻＴ１ｇ为阵风

开始时刻ꎬ ｓꎻＴｇ 为阵风持续周期ꎬ ｓꎻ ｔ 为时

间ꎬｓꎮ
(３)渐变风

渐变风描述风的渐变特性ꎬ可以将渐变风

按照不同时间段的线性变化分为初始阶段、渐
变段和持续阶段ꎮ 渐变风由零逐渐增大ꎬ升高

至最大值后保持一段时间ꎬ其数学模型为

ｖｒ ＝

０ꎬｔ < Ｔ１ｒꎻ

Ｒｍａｘ
ｔ － Ｔ１ｒ

Ｔ２ｒ － Ｔ１ｒ
ꎬＴ１ｒ≤ｔ < Ｔ２ｒꎻ

ＲｍａｘꎬＴ２ｒ≤ｔ < Ｔ２ｒ ＋ Ｔｒꎻ

０ꎬｔ≥Ｔ２ｒ ＋ Ｔｒ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

式中: Ｒｍａｘ 为最大渐变风风风速ꎬｍ / ｓꎬ若

Ｒｍａｘ > ０ꎬ表示风速线性增加ꎬ若 Ｒｍａｘ < ０ꎬ则
风速线性减小ꎻＴ１ｒ为渐变风风开始时刻ꎬｓꎻ
Ｔ２ｒ为渐变风风结束时刻ꎬｓꎻＴｒ 为渐变风保持

时长ꎬｓꎮ
(４)随机风

随机风表示的是特定高度上风速变化的

随机性ꎬ又称为噪声风ꎮ 其数学模型的定义

式为[１１]

　 ｖｎ ＝ ＮｍａｘＲａｍ( － １ꎬ１)ｃｏｓ(ωｖ ｔ ＋ φｖ) . (５)
式中: Ｎｍａｘ 为随机风 的 最 大 风 速ꎬ ｍ / ｓꎻ
Ｒａｍ( － １ꎬ１)为 － １ 和 １ 之间均匀分布的随

机数ꎻωｖ 为风速波动的平均距离即振幅ꎬ
ｒａｄ / ｓꎬ一般的取值为 ０􀆰 ５ ~ ２πꎻφｖ 为 ０ ~ ２π
均匀分布的随机变量ꎮ

将各个风速的数学模型结合ꎬ附上风速

条件即可得到对应的组合风速的模型和仿真

结果ꎮ 风速条件以风能资源丰富的河北省内

陆地区测风塔的测量结果[１２]为基础设置ꎬ河
北省内陆地区风速的日变化普遍在清晨后达
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到一日的最小值、午后达到一日的最大值ꎬ呈
现出午后大、早晨小的单峰型特征ꎮ 内陆冬

季最大风速时间为 １６:００ 后ꎬ最小风速时间

为 ８:００ 左右ꎮ 模型对应的参数设置:基本风

设为常数值 ４􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ阵风从上午 １０:００ 即

模型中的 ３６ ０００ ｓ 发生后持续作用在仿真全

过程中ꎬ 渐变风约从 １４: ００ 即模型中的

５０ ４０５ ｓ开始作用ꎬ１０ ｓ 后达到最大值ꎬ再保

持 ５ ｓꎬ以此为渐变风的一个循环周期ꎬ循环

５ ｍｉｎꎬ阵风及渐变风的最大值都设定为

１ ｍ / ｓꎬ整体的仿真时间为 ８６ ４００ ｓꎮ 图 ２ 为

搭建的一个周期内渐变风风速模型ꎮ 图 ３ 为

以张家口地区风速情况为基本信息搭建的组

合风速仿真模型ꎮ 该组合风速模型可以实现

四种基本风速的任意组合ꎬ可模拟多个过程

且简单方便ꎮ

图 ２　 一个循环周期的渐变风风速模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｄｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ

图 ３　 组合风速仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

２. ２　 风力机模型

风力机是风力致热系统的动力源ꎬ将风

的动能转化为机械能ꎮ 先是利用风轮捕捉和

吸收风的动能ꎬ然后将其转换成机械能ꎬ并由

风轮轴输送到传动装置ꎬ再经传动装置送给

做功装置来完成发电、提水、致热等过程ꎮ 根

据风轮轴与地面的相对位置和风轮叶片工作

原理ꎬ可将风力机分为水平轴升力型和垂直

轴阻力型两大类ꎬ笔者以应用较普遍的水平

轴升力型风力机为模型建模ꎮ
风轮的特性参数主要包括风轮的功率、

叶尖速度比及风能利用系数ꎮ
(１)风轮的功率

将风轮捕获的风能转换成机械能并由风

轮轴输出的功率称为风轮功率ꎮ

Ｐ ＝ Ｐ′ＣＰ ＝ π
２ ρＲ２Ｖ３ＣＰ . (６)

式中:Ｐ 为风轮功率即输出功率ꎬＷꎻＰ′为 １ ｓ
内流向风轮的空气所具有的动能ꎬＷꎻＣＰ 为

风能利用系数ꎬ风能利用系数存在一个最大

值ꎬ贝兹极限证明了理想风轮的最大风能利

用系数为 ０􀆰 ５９３ꎬ工程上的最大值一般不大

于 ０􀆰 ５[１３]ꎻ ρ 为风轮所在地区空气密度ꎬ
ｋｇ / ｍ２ꎻＲ 为风轮半径ꎬｍꎻＶ 为风速ꎬｍ / ｓꎮ

由式(６)可以知风轮功率与风轮的叶片

数并无直接关系ꎬ风轮功率与风能利用系数

成正比ꎮ 因此当风轮大小一定ꎬ风速一定时ꎬ
应尽可能提高风能利用系数ꎬ增加风轮功率ꎮ

(２)叶尖速度比

风轮的叶尖速度比简称尖速比 λꎬ表示

风轮叶片叶尖线速度与来流风速之比ꎮ

λ ＝ ωＲ
Ｖ ＝ ２πｎＲ

６０Ｖ . (７)

式中:ω 为风轮转动角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻｎ 为风轮

转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
风轮在相应的最佳尖速比 λｏｐｔ工作时ꎬ

具有最大的风能利用系数ꎮ 若 λｏｐｔ < ３ꎬ称为

低速风轮ꎬ反之则称为高速风轮ꎮ
(３)风能利用系数

来流风速通过风轮时会受到风轮叶片阻

挡被向外挤压ꎬ绕过风轮空气能量未能被利
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用ꎬ只有通过风轮截面的气流可释放所携带

的部分动能ꎬ空气流束能量分配如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 风轮前后空气流束能量分配示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｗｈｅｅｌ

风能利用系数 ＣＰ 就是用来表示风轮从

通过的空气动能中被捕获利用转换成机械能

的部分ꎮ 风力机的静态特性可以由生产厂家

得到参数关系表格ꎬ但是为了便于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的执行ꎬ特性参数即风能利用系数[１４]可以看

作是与叶尖速 λ 与叶轮桨距角 β 有关的参

数ꎮ 其中ꎬ叶轮桨距角为叶片的翼型的弦与

风轮旋转平面的夹角ꎮ

ＣＰ(λꎬβ) ＝ Ｃ１(
Ｃ２

λ ｉ
－ Ｃ３β － Ｃ４)ｅ

Ｃ５
λｉ ＋ Ｃ６λ. (８)

１
λ ｉ

＝ １
λ ＋ ０􀆰 ０８β － ０􀆰 ０３５

β３ ＋ １
. (９)

式中:当 β 为 ０ 时ꎬＣ１ ＝ ０􀆰 ５１７ ６ꎬＣ２ ＝ １１６ꎬ
Ｃ３ ＝ ０􀆰 ４ꎬＣ４ ＝ ５ꎬＣ５ ＝ － ２１ꎬＣ６ ＝ ０􀆰 ００６ ８ꎮ

由式(８)计算可得ꎬ当 β 恒定时ꎬ即使是

在不同的风速下ꎬ只要能够保持风力机在最

佳叶尖速比 λ 下运行ꎬ就可以保证风力机达

到最大风能利用系数 Ｃｐｍａｘ (λｏｐｔꎬβ)ꎮ 经计

算:当 β 为 ０ 时ꎬλ、Ｃｐ 关系图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 风力机性能曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

　 　 在最佳叶尖速比 λ ＝ ８􀆰 １ 下运行ꎬ风力

机可达到最大风能利用系数 Ｃｐｍａｘ约为 ０􀆰 ４８ꎮ
风轮的功率、转矩、风能利用系数、转矩

系数等与叶尖速比或转速的关系称为风力机

的空气动力学特性ꎮ 风轮功率不仅可以用式

(６)表示ꎬ还可表示为

Ｐ ＝ Ｔ􀅰ω. (１０)
式(６)与式(１０)并列可得:

Ｃｐ ＝ ２
ρπＲ３Ｖ２

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｔ ωＲ

Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ＣＴ􀅰λ. (１１)

式中:ＣＴ 为风轮转矩系数ꎬ反映了风轮的起

动性能ꎬ转矩系数越大风力机越容易起动ꎮ
利用式(６)、(７)、(１１)可建立风力机的

仿真模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 风力机仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

２. ３　 致热系统模型

致热系统包括液压泵、致热器、换热器 ３
个设备ꎬ液压泵用来为液压油提供动力ꎬ致热

器与换热器为主要的产热及换热设备ꎮ 致热

工质选择了黏度较高、黏性较大的液压油ꎬ液
压油在运动过程中摩擦力较大ꎬ易产生更多

的热量ꎬ可以吸收更多的机械能ꎮ 另外液压

油的比热容较小ꎬ可以使温度快速升高ꎮ 良

好的防腐蚀性及高温稳定的抗氧化性等优点

说明液压油作为致热工质是较为合适ꎮ 液压

油的安全工作温度为 ４０ ~ ８５ ℃ [１５]ꎬ温度过

低时ꎬ液压油黏度增加ꎬ流动性变差甚至结

块ꎬ使系统效率下降ꎻ超过 ９０ ℃时ꎬ液压油易

积碳变质ꎬ造成其油膜强度减弱使黏度发生

变化ꎬ导致摩擦力急剧增加ꎬ加速零件的窘

损ꎮ
２. ３. １　 致热器模型

在致热器节流孔大小不变的情况下ꎬ通
过实验数据[１６ － １９] 拟合得到风力机经增速机

构后即液压泵的转速 ｎ′与致热器致热效率 η
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的关系近似于对数关系式为

η＝ ０􀆰 ３５５ ６ｌｎ( ｎ′
１ ０００) ＋ ０􀆰 ４３３ ４æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ .

(１２)
液压泵和致热器能量转换过程的数学方

程:
Ｑ ＝ Ｄ􀅰ｎ′ꎬ

ΔＴ ＝ ∫ ＰＨ

Ｍ􀅰ｃｐ１
ｄｔ ꎬ

ＰＨ ＝ η􀅰Ｐ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

式中:Ｑ 为流量ꎬｍＬ / ｍｉｎꎻｎ′为液压泵的转

速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＰＨ 为致热器功率ꎬｋＷꎻＭ 为加热

液压油质量ꎬｋｇꎻΔＴ 为致热器进出口液压油

温差ꎬ℃ꎻｃｐ１ 为液压油定压比热容ꎬ Ｊ / ( ｋｇ􀅰
Ｋ)ꎻη 为致热器致热效率ꎬ％ ꎻ

设计加热的液压油油箱体积为 ４ ｍ３ꎬ液
压油质量 ３ ４４０ ｋｇꎮ 为满足液压油的安全工

作温度需设定加热至 ８０ ℃后保持相对恒温状

态ꎮ 根据式(１３)ꎬ可建立致热器仿真模型ꎮ
２. ３. ２　 基于 ＰＩＤ 控制的换热器模型

采用 ＰＩＤ 控制算法利用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 工

具构建壳管换热器系统仿真模型ꎮ 管壳式换

热器具有易于制造、生产成本较低、处理量较

大ꎬ能够承受高压、高温的优点ꎬ换热器结构

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 换热器结构图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

冷热流体通过管壁实现热交换ꎬ冷水从

换热器上部接管 ２ 流入ꎬ在管程内流动的热

油对冷水进行加热ꎬ冷水被加热至所需值后

从下方接管 １ 流出ꎮ 其中ꎬ热油从接管 ３ 流

入ꎬ接管 ４ 流出ꎮ 在理想情况下ꎬ不考虑散热

情况时换热器的基本热量方程:

Ｑ′ ＝ ＡＫΔＴ′ ꎬ
Ｑｈ′ ＝ｍ１ｃｐ１(Ｔｏｉｎ － Ｔｏｏｕｔ) ꎬ

Ｑ′ｃ ＝ｍ２ｃｐ２(Ｔｗｏｕｔ － Ｔｗｉｎ) ꎬ

Ｑ′ ＝Ｑ′ｈ ＝Ｑ′ｃ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

式中:Ｑ′为传热热量ꎬＷꎻＫ 为换热器传热系

数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＡ 为总换热面积ꎬｍ２ꎻΔＴ′为
对数平均温度ꎬ℃ꎻＱ′ｈ为热流体释放的热量ꎬ
ＷꎻＱ′ｃ为冷流体吸收的热量ꎬＷꎻｃｐ１为热流体

比 热ꎬ Ｊ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻ ｃｐ２ 为 冷 流 体 比 热ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｍ１ 为热流体质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍ２

为冷流体质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＴｏｉｎ － Ｔｏｏｕｔ为液压油

进出口温差ꎬ℃ꎻ Ｔｗｏｕｔ － Ｔｗｉｎ 为水进出口温

差ꎬ℃ꎮ
在工业生产中ꎬ传热设备的运行工况必

须不断调节来与生产负荷变化相匹配ꎮ 所以

换热系统是一种大惯性、大时变、非线性的复

杂系统ꎬ很难建立数学模型描述具体传热过

程中的温度变化ꎬ只能以加热介质流量作为

调节手段ꎬ以被加热介质的出口温度作为被

控量构成控制系统ꎮ 在工程实际中ꎬ应用最

广泛的换热器控制规律为比例、积分和微分

控制ꎬ简称 ＰＩＤ 控制ꎬ系统结构如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＰＩＤ 控制系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＰＩＤ 控制的关键在于参数 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 的鉴

定选择ꎬ换热器作为典型的热工系统ꎬ要达到

快速升温、超调小和稳定保温的技术要求ꎮ
最终得到以下一组参数ꎬｋｐ ＝ ２􀆰 ３ꎬｋｉ ＝ ０􀆰 ０９２ꎬ
ｋｄ ＝ １５ 可得到符合要求的控制性能ꎮ 笔者

控制系统的传递函数采用低阶近似的一阶滞

后环节来近似描述并结合 Ｃｏｈｎ￣Ｃｏｏｎ[１７] 公

式得:

Ｇ(ｓ) ＝ Ｋ
ＴＳ ＋ １ ＝ １

３８Ｓ ＋ １. (１５)

式中:Ｋ 为放大系数ꎻＴ 为时间常数ꎮ
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　 　 根据式(１４)换热器的数学方程及对 ＰＩＤ
控制系统的构建ꎬ就可以建立的换热器水温

控制仿真模型ꎮ
将建立的组合风速模型、风力机模型、致

热器模型及换热器模型 ４ 个子系统模块进行

模块化封装得到最后的液压式风力致热系统

模型(见图 ９)ꎮ 其中 ｋｏｐｔ为风机旋转速度与

主导风速之间的最佳比例系数ꎬ最佳比例系

数的确定可以使风能利用系数 Ｃｐｍａｘ (λꎬβ)
达到最佳ꎮ

图 ９　 液压式风力致热仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｗｉｎｄ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 仿真结果

通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了液压式风

力致热系统仿真模型ꎬ仿真模型设计参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 液压式风能致热模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｗｉｎｄ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

基本风速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

风机叶片

半径 / ｍ

最佳比

例系数

风力机转速 /

( ｒａｄ􀅰ｍｉｎ － １)
ｎ′ / ｎ

风力机输出

功率 / ｋＷ

最大功

率系数

４􀆰 ５ １０ ０􀆰 ８１ １０４􀆰 ４ ３０ ８􀆰 ５ ０􀆰 ４８

最佳叶

尖速比

液压泵排量 /

(ｍＬ􀅰( ｒａｄ􀅰ｍｉｎ － １) － １)

液压泵质量

流量 / (ｋｇ􀅰ｓ － １)

液压油箱

体积 / ｍ３

液压油致热

终温 / ℃

换热器冷流体侧

流量 / (ｋｇ􀅰ｓ － １)

８􀆰 １ ２００ ９􀆰 ５ ４ ８０ １６􀆰 ６

　 　 建立的组合风速模型可得到 ２４ ｈ 内的

风速仿真曲线(见图 １０)ꎮ 上午风速较平稳ꎬ

图 １０　 组合风速仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

在平均风速左右波动ꎬ从 １３:００ 开始风速逐

渐增加ꎬ在 １７:００ 达到最大值 ６􀆰 ５ ｍ / ｓ 后风

速呈衰减趋势ꎮ ２４ ｈ 内的风速变化与张家

口市一天内实际风速变化特征相吻合ꎬ呈单

峰型ꎮ 贴合实际的模型建立也为风能致热系

统的模型建立提供了良好的基础ꎮ
　 　 在仿真模型中调节风机旋转角速度与主

导风速之间的比例系数为 ０􀆰 ８１ꎬ可实现最大

的风能捕获ꎬ此时 λ 与 Ｃｐ 的仿真结果与式

(８)计算的结果基本一致ꎬ即在最佳叶尖速

比 λ ＝ ８􀆰 １ 下运行ꎬ风力机达到最大风能利



１５４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

用系数 Ｃｐｍａｘ约为 ０􀆰 ４８ꎮ 风力机输出功率如

图 １１ 所示ꎮ 风力机的输出功率能够很好地

跟踪风速的变化ꎬ风速的瞬时变化对风力机

的输出功率影响较大ꎬ在实际中可以依靠自

动控制系统实现对特定范围内风速的捕获ꎬ
使风力机的输出功率保持稳定ꎮ

图 １１　 风力机参数与风速关系

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 设置初始油温为 １０ ℃ꎬ经致热器后液压

油的温度变化情况如图 １２ 所示ꎮ 经过约

１７ ｈ可将 ４ ｍ３ 的液压油加热至安全工作温

度下的最高温度 ８０ ℃ꎬ且单位时间内的温度

变化与风机功率变化一致ꎬ１２:００ 之后温度

变化开始加快ꎮ

图 １２　 致热器内液压油温度变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｅｒ

　 　 换热器水温控制仿真曲线及相对应的液

压油温度变化如图 １３ 所示ꎮ 设定冷流体入

口温度 ７ ℃ꎬ分别设定冷流体出口温度为

１８ ℃、１９ ℃和 ２０ ℃ꎬ得到相应的热流体温

度变化ꎬ当设置冷流体出口温度为 ２０ ℃时ꎬ
存在热流体温度低于冷流体温度情况ꎬ这显

然不合理ꎮ 所以ꎬ在笔者设计参数下ꎬ换热器

可使初温为 ７℃的冷流体最高换热至 １９ ℃ꎮ

图 １３　 换热器内温度变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

４　 结　 论

(１)建立的组合风速模型在 ２４ ｈ 内的风

速变化与实际风速变化特征相吻合ꎬ该模型

可应用于实际风速仿真中ꎬ准确度较高ꎮ
(２)为实现风力机最大功率的风能捕

获ꎬ需要调节风机旋转角速度与主导风速之

间的比例系数使变速风力机保持在最佳叶尖

速比的情况下运行ꎮ 最佳比例系数可在建立

的风力机仿真模型中输入各参数后确定ꎬ笔
者所建立的风力机模型最佳比例系数为

０􀆰 ８１ꎮ
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(３)建立的风力致热系统仿真模型ꎬ可
以更直观地反映液压式风力致热系统各部件

的参数关系及产生的致热效果ꎮ 在风机最大

输出功率为 ３０ ｋＷ 时ꎬ系统平均致热功率为

７􀆰 ８ ｋＷꎬ最大致热效率为 ５５􀆰 ８％ ꎮ 该数据可

为风力致热系统在供热中的应用提供一定的

理论基础ꎮ
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