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摘  要 

运用非线性动力学理论和方法分析一种具有指数非线性的hyperjerk电路系统的复杂动力学行为，发现

周期振荡与混沌现象共存的现象。首先，通过分析电路系统中物理参数的取值对系统复杂行为的影响，

得出物理参数值对系统会产生不同的分岔现象。随着物理参数的逐渐增加，对系统周期性的影响呈现稳

步递减的现象；其次，研究发现系统的复杂动力学行为对初始条件的取值也具有敏感性，但是不同初始

值和物理参数动态调控下系统会产生周期与混沌现象共存的非对称混合模式簇振荡现象；同时发现一种

非常罕见的气泡分岔现象。最后，对系统增加一个偏移位置常数进行控制。数值计算结果表明，偏移控

制常数值对系统全局的动力学行为没有改变，只影响相应位置信号的整体相位值。 
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Abstract 
In order to study complex dynamical behaviours behavior exhibited by the hyperjerk circuit system 
with nonlinear components, the complex oscillation behavior of the system is analyzed using nonlin-
ear dynamics theory and methods. Firstly, the influence of the value of the physical parameters on 
the complex behavior of the system in the circuit system is analyzed, and there are different bifurca-
tion phenomena for the system produced by the physical parameter values. The change of system 
periodicity is steadily decreasing as the physical parameters increase gradually. Secondly, the com-
plex dynamical behaviours of the system are also sensitive to the values of the initial conditions. 
However, the system produces an asymmetric mixed mode bursting oscillation phenomenon which 
is the coexistence of periodic and chaotic phenomena under the dynamic regulation of different ini-
tial values and physical parameters. Meanwhile, a very rare phenomenon named bubbles of bifurca-
tion is also found. Finally, an offset position constant is added to control the signal of the system. The 
numerical results indicate that the offsetting control constant value does not change the global dy-
namics behavior of the system, and the overall phase value of the corresponding position signal is 
only affected. 
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1. 引言 

近年来，有学者提出了一种新奇的混沌系统，许多研究人员通过在混沌系统/电路中选择非线性组件

来丰富其复杂性，从而产生具有极其丰富的特性(瞬态混沌、混沌、超混沌、超混沌、多稳定性、超扩展

性、极端多稳定性、隐藏振荡、多卷轴混沌等)，吸引了很多人去解释复杂电路的现象，所以这种复杂的

振荡模式行为或振荡模式共存现象吸引了大量研究与探索。M. P. Hanias 等人[1]提出了一种二极管谐振

器的混沌电路，并采用时间序列分析，计算相关性与最小嵌入维数证明了混沌的存在。G. D. Leutcho 等

人[2]分析了具有一个反平行半导体二极管组成的双曲正弦非线性成分的四阶混沌电路，利用相位图、分

岔图等数值手段监测系统参数空间中各种窗口内发生的多个共存吸引子的动力学特性。Q. Lai 等人[3]利
用分岔图、时间序列图和李雅普诺夫指数等研究一个四维混沌系统的共存奇异吸引子和平衡态，有效验

证了具有非线性部分(比如正弦函数、符号函数)的系统中会出现多个共存吸引子的数值结果。Negou. A. N.
等人[4]运用了不动点性质，研究了一种非线性组件是双曲正弦的单参数抖动系统，在控制参数电阻下调

整系统的对称性，通过混沌过渡的分岔图，相位图等监测系统参数发现了倍周期分岔，反向分岔等复杂

的动力学现象。B. Bo-Cheng 等人[5]用通量控制的忆阻器和负电导代替二极管，利用时间序列、相位图和

分岔图等动力学分析方法，研究了新参数和初始条件下系统具有瞬态混沌和间歇周期的稳定混沌等动力

学行为。Z. Wei 等人[6]研究了具有点吸引子、极限环、准周期动力学、混沌或超混沌等多个吸引子共存

的 5 维超混沌发电机系统，利用数值积分建立相位平面轨迹、分岔图验证在参数空间某些区域系统具有

多稳定性和六种复杂动态行为并验证了数值积分的结果。J. Kengne 等人[7]从平衡点和稳定性、相位图、

分岔图研究一个具有平滑非线性超反射系统的动力学，通过数值分析解释不同初始条件的选择形成周期
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加倍、混沌以及多个吸引子共存的现象。S. Vaidyanathan 等人[8]研究了具有两个指数非线性的超反射系

统，通过平衡点分析、分岔图、李雅普诺夫指数等发现了混沌系统的复杂动力学特性并利用该系统复杂

的动力学特征进行了图像加密和声音隐写技术。T. Fonzin Fozin 等人[9]分析了由一个双曲正弦非线性函

数组成的简化超混沌振荡系统，在转动系统控制参数时利用相关分岔工具研究了包含超混沌、环面、周

期加倍混沌与迟滞现象等丰富的动力学行为。根据近年来的研究，清楚运用分岔图、相位图等数值分析

方法，可以去研究复杂现象的产生受哪些参数和初值条件的影响，并且去研究系统的全局动力学是否可

以通过参数去控制，这才是本文的主要研究意义。 
近年来，G. D. Leutcho 等人[10] [11]研究了一个结构相对简单的 hyperjerk 电路，只有一个半导体二

极管作为非线性函数，但是利用分岔图、相位图、李雅普诺夫函数等非线性手段，在研究参数和初始条

件下能够发现丰富和复杂的动力学行为，为实验结果提供了理论支撑。通过合理设计非线性组件，能够

在所提出的 hyperjerk电路中观察到在相空间中出现周期或混沌的混合模式簇振荡、共存吸引子等多种复

杂而又丰富的动力学行为。由于 hyperjerk电路系统简单而结构复杂的动力学特性，引起了广泛关注。于

蓉蓉等人[12] [13]通过数值模拟，研究了复杂电路中混合模式振荡的变化规律，发现改变电路发放模式

的参数区域。本人研究的系统主要考查产生的复杂现象对参数的敏感程度是怎样，动态调控参数区域对

周期或混沌现象产生的规则性变化情况进行分析。 
在不同的时间尺度下去选取适当的动态参数和初始值条件，探索复杂系统的混合模式振荡或多种吸

引子共存的现象，这是一个很有吸引力的研究内容。本文研究的新颖之处在于利用相位图、分岔图等手

段，研究系统的复杂性质，研究具有两个指数函数组成的非线性组件下系统的复杂动力学行为，并对系

统进行相位偏移控制研究全局的动力学行为。为如何正确选择某些动态参数，去研究系统隐藏吸引子共

存现象提供理论数据，为实验电路模拟或实现做准备。 

2. Hyperjerk 系统振荡模型 

本文研究包含 6 个放大器，10 个电阻，4 个电容器和两个二极管组成结构简单的 hyperjerk 电路模型

[10]的动力学行为，通过数值模拟，分析二极管作为指数函数组件对系统振荡行为的影响： 
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在式(1)中 diodeI 描述通过二极管的电流，假设本系统在电路中的电阻，电容是在线性范围内的情况下，

这是唯一的非线性组件部分。因此，根据肖克利二极管[1]方程进行简化二极管的电流-电压特性，得到

一个指数方程如下， 

exp 1D
diode s

T

VI I
nV

  
= −  

  
， 

其中， 92.68 10 AsI −= × 是二极管饱和电流， 1.9n = 是质量因子，它的值范围在 1 和 2 之间，取决于材料

的选择和二极管的物理结构。 0.026 VTV = 是热电压，通过二极管的电压， 1 2 3 4, , ,V V V V 分别是通过四个

电容 1 2 3 4, , ,C C C C 的电压。 
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对电路系统进行无量纲化处理，采用一系列变量和参数，比如取一系列参数如下：令 r TV nV= ，则

1 rV XV= ， 2 rV YV= ， 3 rV ZV= ， 4 rV WV= ；电阻比
1

Ra
R

= ，
2

Rb
R

= ，
3

Rc
R

= ，
4

Rd
R

= ； s

r

RI
V

ε = ，

1 2 3 4C C C C C= = = = ， ( )t RC τ= 。 

为了方便数值分析与处理，得到如下的微分方程 
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其中， , , ,X Y Z W 是状态变量， , , ,a b c d 是正数。 
我们考虑当电路具有两个非线性指数函数二极管下系统的动力学现象： 
当 ( ) ( )2 e 1 e 1Y Zf f ε ε= = − + − 时，分析电路中具有两个指数函数二极管时，即 1DV Z= ， 2DV Y= 分

别是通过二极管的电压。这时分析周期、混沌、共存吸引子等复杂动力现象受参数系统变化的影响情况。 
参数 ε 取决于固有的二极管特性。在数值解析过程中，保持如下参数不变： 0.000542915ε = 。而在

物理参数
a

Ra
R

= ，
b

Rb
R

= ，
c

Rc
R

= ，
d

Rd
R

= 作为控制参数时，本文重在研究电路系统在两个非线性组

件下表现出的复杂动力学行为在控制参数和初始条件下的变化情况，为后期数值模拟实验电路设计做出

理论分析的基础。 

3. 物理参数电阻比值下的复杂动力学现象 

为了研究物理参数对振荡模式的影响，系统在初始值为 [ ]0,0.1,0,1 ， 4b = ， 20d = 不变时取其它参

数值分别为 5.2a = ， 4.48c = ； 4.92a = ， 2.6c = ； 4.75a = ， 3.18c = 时，系统在这些不同参数下都表

现为周期2的振荡行为(图1(a)~(c))；而当参数分别为 4.92a = ， 4.35c = ； 4.75a = ， 3.68c = ； 4.65a = ，

3.08c = 下系统在这些不同参数下都表现为周期 4 的振荡行为(图 1(d)~(f))。从图 1(b)和图 1(d)中发现控

制参数 c 不同产生不同类型的周期现象，同样的从图 1(c)和图 1(e)中控制参数 a 不变，但是同样可以从

控制参数 c 的取值不同得到周期 2 与周期 4 的振荡行为。 
由此可以看出，系统周期数目受控制参数 ,a c 取值影响。这时，系统在初始值为 [ ]0,0.1,0,1 ， 4b = ，

20d = 不变时研究不同的控制参数值下会出现同一类型的周期振荡现象发生。进而，我们研究控制参数

在一定取值范围内时，对系统振荡周期数目的变化情况进行分析研究，如图 2 所示。 
通过图 2 看到不同的物理参数会产生同一种类型的周期现象，并且随着控制参数 a 的取值逐渐增加，

整体效果上来看周期行为大致呈现逐步减小的阶梯状变化趋势。接下来当物理参数 a 取值范围在 [ ]4.5,5
范围内分别研究物理参数 2.5c = , 20d = 和 4.5c =  19.46d = 下，系统的状态变量 X 的分岔图(如图 3)。 

从图 3 中可以看出，控制参数 a 逐渐增加时系统表现出不同的分岔动力学行为，当 2.5c = 与 4.5c =
时都出现周期振荡与混沌现象，而 c 值越小振荡行为出现更复杂，并且系统都出现倍周期分岔现象。 

因此，在图 3(b)中控制参数 a 的影响下，系统表现出周期 1、周期 2、周期 4、混沌等复杂模式现

象。接下来研究在控制参数 c 的影响下，不同物理参数对系统中快变量 Z 与 W 动力学现象的变化情况进

行分析。 
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分别选取 2.5c = 与 4.5c = 时，随着参数 a 逐渐增加，系统表现出不同的分岔行为；分岔图 4 中不同

参数下控制着不同的周期现象，参数 c 的选取对状态变量 Z -W 的行为影响比较大。 
 

 
Figure 1. Time evolution of the variable X under different control parameter values 
图 1. 不同控制参数值下变量 X 的时间序列 

 

 
Figure 2. Maximum number of the state variable X 
图 2. 状态变量 X 的最大值数目 
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Figure 3. Bifurcation diagram of the state variable X 
图 3. 系统中状态变量 X 的分岔图 

 

 
Figure 4. Bifurcation diagram of the state variable Z -W  under different parameter values 
图 4. 系统状态变量 Z -W 在不同参数值下的分岔图 

4. 不同初始值下的复杂动力学现象 

上述已经研究了初值不变情况下控制参数取值不同对系统会产生复杂的振荡现象。接下来进一步研

究在控制参数 a 在一定范围内取值的情况下，不同初始值对系统的动力学的影响情况。通过如图中初始

https://doi.org/10.12677/aepe.2024.126020


陈德 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2024.126020 179 电力与能源进展 
 

值分别选取 [ ]0 0,0.5,0.1,1y = ， [ ]0 0.01,0,0,0.2y = ， [ ]0 0, 0.5,0.1, 1y = − − ， [ ]0 0.2,0,0,0y = 下系统表现出

不同类型的分岔图(如图 5)。 
 

 
Figure 5. Bifurcation diagram of the state variable X under different initial conditions 
图 5. 系统状态变量 X 在不同初始值条件下的分岔图 

 

 
Figure 6. The time series (2-3, 6-7, 10-11), phase diagrams (1, 5, 9), and phase difference diagrams (4, 8, 12) of the system 
under different parameters 
图 6. 不同参数下的系统的时间序列(2-3, 6-7, 10-11)、和相位图(1, 5, 9)、相位差图(4, 8, 12) 

 
系统复杂动力学现象的发生受物理参数和初值条件的影响，并发现振荡行为与物理参数取值有关，

也对初值具有敏感性。接下来研究发现，虽然系统在不同初始值和物理参数下复杂动力学出现完全不同
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的行为，但是在一定的数值动态调控下，系统出现了非对称的振荡行为，却有不同周期或混沌现象共存

存在的行为发生(其他参数选取 4b = ， 2.5c = ， 20d = )。 
在图 6 中从参数取值角度来看，控制参数 a 相同值下，不同初值产生的周期共存现象或周期与混沌

共存现象；图 6 中研究发现周期的和混沌的吸引子，当控制参数 5a = ，不同初始值 ( )01 0,0,0,0.19y = 和

( )02 0,0,0,0.2y = 时出现周期 1 与周期 2 不同的吸引子共存现象，当参数 4.4a = 时，不同初始值

( )03 0,0,0,0.2y = 和 ( )04 0,0,0, 23.4y = − 下会出现周期 1 与混沌共存现象，而控制参数 4.3a = ，不同初始

值 ( )03 0,0,0,0.2y = 和 ( )04 0,0,0, 23.4y = − 下周期 1 与更复杂混沌尺度大的吸引子也有共存现象。而同一

初始值下，控制参数 a 越小可能产生更复杂的振荡与周期现象共存。在这些参数下，出现了非对称的混

合模式簇振荡行为。 

5. 气泡分岔共存现象 

研究在控制参数下系统出现的复杂现象中，会存在一种比较罕见的分岔现象，也就是气泡分岔现象。

这一现象很少有文献报道过。接下来，在初始值是 [ ]0,0.1,0,1 与控制参数的不同取值范围下，观察系统

表现出的不同类型的气泡分岔现象(如图 7)。 
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Figure 7. Bifurcation diagram of the state variable X under different parameter values 
图 7. 系统状态变量 X 在不同参数值下的分岔图 

 
如图气泡分岔图 7 中依次选取 4.51a = ， 4.61a = ， 4.65a = ， 4.75a = ， 4.92a = ， 5.2a = 下，随着

控制参数 c 取值范围 [ ]2,5 内发生了一系列的气泡分岔现象。当 a 取值逐渐较大，系统出现平行气泡的串

线现象；而 a 的值逐渐变小时系统会出现周期气泡和混沌气泡共存的现象，并且取值越小，出现混沌的

现象机会更多，系统的振荡行为会更复杂。如图 7(a)中出现 1 个气泡，图 7(b)中出现 2 个气泡，随着

控制参数值 a 的逐渐增加，图 7(c)中出现 6 个气泡，明显发现图 7(d)参数 4.75a = 下系统出现周期 2 与周

期 4 共存的气泡 8 个，并且另外 2 个气泡与之串联，此时系统表现出完整的费根鲍姆树现象，也就是周

期轨道→混沌轨道→周期轨道→周期轨道→混沌轨道→周期轨道的振荡过程。而随着 a 值增加到

4.92a = 出现了 5 个气泡，并且 5 个气泡串联起来的现象，在随着 a 值的增加为 5.2a = 时最后出现 2 个

气泡的串联，同时发现分岔图中控制参数 c 的逐渐增加振荡类型越发不规则，周期现象出现了坍塌现象

发生。 

6. 信号偏置控制下的动力学分析 

在工程应用中，混沌系统具有一个可以自由控制的偏移常数，是非常有用的。在具有两个指数非线

性组件的系统中，对系统进行信号的偏置控制，来研究系统产生的复杂振荡行为。方程(2)中加入一个常

数 m，作为偏置控制项。 

( ) 2

d ,
d
d ,
d
d ,
d
d
d

X Y

Y Z

Z dW

W c X m bY aW f

τ

τ

τ

τ

 =

 =

 =


 = − + − − −


 

m 作为偏置增加放大器，通过调控 m 的值，来观察系统状态变量的位移变化情况。如图中分别选取

15m = − (黑色 )， 0m = (红色 )， 15m = (蓝色 ) (其他参数 5.2a = ， 4b = ， 4c = ， 20d = ，初始值
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[ ]0 0,0.1,0,1y = )下得出系统相位图和时间序列图(如图 8 所示)。 
 

 
Figure 8. Phase portrait and time evolution of the variable X under the boosting controller m 
图 8. 偏移控制 m 下变量 X 的相位图与时间序列 

 
通过偏置控制器 m 的三个不同值选取，图 8 中在 ( ), ,X Y Z 平面上的不同的三维相位图和状态变量

( )X t 的时间序列图描述了该系统(2)振荡器的位置增强效应。随着控制器 m 值的改变，状态变量 ( )X t 的

时间序列值也在改变。需要注意的是，状态变量 ( )X t 的信号形状没有发生改变。 
 

 
Figure 9. Bifurcation diagram of the variable X under the boosting controller m 
图 9. 偏移增压控制 m 下变量 X 的分岔图 
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图 9 分岔图中描述随着相位控制器 m 值的变化时，观察物理参数 a 区间 [4,6]下系统的全局动力学

行为，数值模拟得出三个不同控制器值下的分岔图，如图所示。此外，当偏置控制器 m 发生变化时，状

态变量 ( )X t 的整体相位值也会发生变化(如图 9)，随着控制器 m 值的依次增加，分岔图的整体相位发生

逐渐减小的变化趋势，这样 m 值对状态变量 ( )X t 的相位有影响。然而，偏置增压控制器 m 并没有改变

其他状态变量 ( )Y t 、 ( )z t 和 ( )W t 的相位值，如图 10 所示。 
 

 

Figure 10. Phase portrait and time evolution of the variable ( )Y t , ( )z t  and ( )W t  under the boosting controller m 

图 10. 偏移控制 m 下变量 ( )Y t 、 ( )z t 和 ( )W t 的相图与时间序列 

 

 

Figure 11. Global phase average values of the state variables X, Y, Z and 
W under the offset boosting controller m 
图 11. 偏移控制器 m 下状态变量 X、Y、Z 和 W 的相位平均值 
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本系统研究通过把状态变量 ( )X t 变化为 ( )X t m+ ，增加了一项常数项 m，考察 m 作为一个相位控

制项，对系统(2)的振荡行为的影响，需要强调的这个控制项，通过分岔图 9 和系统每个状态变量的平均

变化值(图 11)，时间序列图和相图等以上观察分析发现，随着值 m 在区间 [ ]3,3− 上逐渐增加时，系统信

号 X 的平均位移呈现单调递减的变化趋势，而其他信号的相位平均值变化没有受到太大的影响。从分岔

图和相位平均图观察系统的动力学行为，得出偏置控制器 m 没有影响系统(2)的全局动力学行为。 

7. 结论 

本文在 hyperjerk系统模型的基础上，研究了一个具有两个快变量和两个慢变量的四维混沌系统在相

位控制下的动力学现象，从系统的物理参数电阻比和初始条件的取值下演示了一种新颖的气泡分岔现象。 
在物理参数选取过程中，不同的参数取值下系统有相同的周期行为发生，而同时动态选取参数值时

系统却表现不同类型的周期行为共存现象；对于物理参数对周期振荡性的影响，发现随着物理参数 a 的

逐渐减小，系统的周期变化大致表现为逐渐减少的变化状态。从系统的分岔图结果看出物理参数的影响

改变着系统的动力学行为，不同的物理参数 c 的分岔图是不一样的，并且物理参数 c 取值小的情况下系

统表现的振荡行为更复杂，出现混沌的区域概率更大；而随着参数 a 逐渐增加会出现周期 1，周期 2 等

不同类型周期行为，混沌现象，倍周期分岔现象，同时控制参数 a 和 c 对其他状态变量的影响存在各不

相同的周期与混沌行为。 
在研究系统在固定物理参数时，系统对初始值具有敏感性。但是进而研究物理参数和不同初始值的

动态调控下，系统会出现非对称的混合模式簇振荡行为发生；另外，当适当地选择初始值和物理参数时

会出现周期 1 与周期 2 不同类型的吸引子共存现象，还有周期与混沌现象共存的行为，并且控制参数 a
越小混沌行为可能要更复杂。 

虽然系统的复杂行为受初始值与控制参数的影响变化很大，但是会出现一种比较新奇的气泡分岔行

为。通过选取物理参数 a，发生气泡串联行为，周期气泡与混沌气泡并存等现象。随着参数 a 的动态调控

气泡的数目也发生不同的变化，会出现有名的费根鲍姆树现象。最后，在系统中信号 X 增加一个常数项

m，作为控制位移放大器来对系统进行控制，研究系统整体动力学行为。 
通过控制项 m 的值逐渐增加，对信号 X 的相位整体值发生逐渐减少的变化，而对系统其它信号

, ,Y Z W 的相位没有发生太大的改变，相位控制器 m 的值不影响系统的全局动力学行为。 
本文的研究不足之处在于尚未搭建真实电路来验证文中所述的复杂现象，未来的研究方向将着重于

电路系统的实际构建以及网络系统阈上与阈下振荡的深入研究。 
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摘  要 

为了揭示大型超超临界机组高中参数供热综合性能特征，本文选取某1000 MW一次再热超超临界机组为

分析对象，构建了高精度热力系统仿真模型，并对不同机组参数下供热综合性能进行了分析。仿真结果

表明，在大型超超临界机组参数一定的前提下，提升主蒸汽有效温度和再热处理蒸汽有效温度能够提升

系统的热适用性，提升主蒸汽有效温度造成的收益高于再热蒸汽有效温度变化带来的收益，提升主蒸汽

压力更有助于机组能耗、煤耗的降低。 
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大型供热机组，1000 MW，高中参数供热，热力系统仿真 
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Abstract 
In order to reveal the comprehensive performance characteristics of high and medium parameter 
heating in large ultra supercritical units, this paper selects a 1000 MW once reheat ultra supercriti-
cal unit as the analysis object, constructs a high-precision thermal system simulation model, and 
analyzes the comprehensive heating performance under different unit parameters. The simulation 
results show that, under the premise of certain parameters in large ultra supercritical units, in-
creasing the effective temperature of the main steam and the effective temperature of the reheated 
steam can improve the thermal applicability of the system. The benefits caused by increasing the 
effective temperature of the main steam are higher than those caused by changes in the effective 
temperature of the reheated steam. Increasing the main steam pressure is more conducive to re-
ducing the energy and coal consumption of the unit. 
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Large Scale Heating Units, 1000 MW, High and Medium Parameter Heating, Thermal System  
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1. 引言 

当前，在“碳中和，碳达峰”的背景之下，电力行业正在迅速发展，火电机组在政策及多方面因素下

面临着许多挑战。大容量、高参数、低排放、高效率逐渐成为火电机组的主流。当前超超临界发电技术

在我国电力产业迭代更新、拉近和先进资本主义国家技术与装备差距的过程中起到重要作用，与此同时

超超临界发电技术也是推进洁净煤发电技术的便捷途径。因此，大力发展节约能源、环境友好的超超临

界火电机组是大势所趋。 
目前，国内外众多学者和专家以及科研机构基于热力系统的热力性能、参数优化以及系统的优化改

造进行了一系列研究。Lauer 等人[1]对德国四种不同种类燃煤电厂展开仿真分析研究，探讨了减少最低载

荷和提升载荷转化比例的严格限制影响因素，经过 EBSION 仿真操控应用软件建立仿真模型评测，指出

合适的集中热能保存在于提升宽载荷运行工作综合水平的高效模式。张思瑞[2]以某国内生产 1000 MW 超

临界二次再热处理设备机组为实践应用案例，使用 EBSILON Professional 对设备机组展开了仿真，指出

了二次再热处理双机回热系统的概念与方案，并与原始机组和外置蒸汽冷却器机组对比。张微微等人[3]
应用模块功能化建立仿真模型模式，在 EASY5 仿真应用平台成立了火电厂设备机组中各主要组成构件

的仿真功能应用模块库，从而对设备机组实时动态特征展开仿真，获取了设备机组瞬态反应特征。黄喜

军[4]借用 APROS 应用平台分析研究控制阀门部件特征，针对变有效面积的汽轮机高压调门，指出用椭

圆运算处理方程式对其建立仿真模型。Simon Hogg 等[5]分析研究了美国某亚临界汽轮机通流改造完善，

设计方案中对照运算研究分析了全周进汽和部分进汽对设备机组热量消耗比例的作用影响，分析研究最

终结果说明亚临界设备机组仅有载荷比例 90%及其以上、全周进汽时候的热量消耗比例领先于部分配汽，

并且列出了热量消耗比例改变分布作用曲线。索中举[6]以西门子某无调节控制级全周进汽超临界 1000 
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MW 汽轮设备机组为目标对象，分析研究凝结作用水节流一次调节控制频率优化完善控制管理的项目工

程使用。此外，国内研究还对热力系统节能及余热高效利用开展相关研究[7]-[10]。 
本文选取某 1000 MW 一次再热超超临界机组为分析对象，基于热力系统仿真模拟，开展了大型火电

机组高中参数供热综合性能研究。 

2. 大型火电机组及供热系统方案介绍 

本文研究对象为某 1000 MW 超超临界一次再热机组。汽轮机为哈尔滨汽轮机厂生产加工的 N1000-
25/600/600 型超临界、一次中间再热处理、四缸、四排汽、单轴、凝汽式汽轮机，发电机组配置了 2 台

50%容量的汽动给水泵，1 台 30%容量的公用电泵，给水回热系统由 3 台高压加热器、1 台除氧器、4 台

低压加热器构成；锅炉是哈尔滨锅炉厂有限责任公司生产的 HG-2980/26.15-YM2 型超超临界、中间一次

再热、变压运行直流炉；发电机为哈尔滨电机有限责任公司生产的 QFSN-1000-2 型水–氢–氢冷却静态

励磁式发电机。主要设计参数如下表 1 所示。 
 

Table 1. Rated parameters of the 1000 MW unit 
表 1. 1000 MW 机组额定参数 

参数 数值 单位 

额定功率 1000 MW 

额定转速 3000 r/min 

新气压力 25 MPa 

新气温度 600 ˚C 

再热温度 600 ˚C 

额定进气量 3030 t/h 

排气压力 4.9 kPa 

 
该机组的回热系统包含 8 级抽汽，包含 3 级高压加热作用处理器设备、4 级低压加热器设备和 1 级

除氧器设备，其各级抽汽系数如表 2 所示。 
 

Table 2. Extraction steam parameters 
表 2. 抽汽参数 

抽汽级 抽汽压力/MPa 抽汽温度/℃ 

1 11.289 435.3 

2 4.883 358.5 

3 1.788 440.4 

4 0.856 338.8 

5 0.256 198.2 

6 0.154 148.2 

7 0.056 84.3 

8 0.023 62.7 
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3. 系统仿真模型建立 

以 Ebsilon 为仿真模型建立平台，参考机组在 VWO 工况下的热平衡图，在软件中选用与机组设备相

对应的热力系统基本元件，根据热力系统的基本建模流程，按照热力系统的汽水循环过程连接每一个基

本元件，建立大型火电机组的热力系统仿真模型，如下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Simulation model of unit Ebsilon of thermal system 
图 1. 机组热力系统 Ebsilon 仿真模型 

4. 机组参数对机组性能的影响分析 

主蒸汽有效温度对供热系统参考标准煤耗比例的作用影响分布作用曲线具体如下图 2 所示。在不同

运行标准工况下，伴随着主蒸汽有效温度的提高，标准煤耗率逐渐下降。这是因为，在一定载荷下，当

主蒸汽有效温度增高、主蒸汽比热容加大的时候，引发主蒸汽流量降低，蒸汽比容加大，使汽轮机内部

损失降低。另一方面，提升主蒸汽有效温度可以降低低压缸排汽有效湿度，提升汽轮机的工作效率以减

少参考标准煤耗比例。容易得知，主蒸汽的有效温度改变在不同满足下对参考标准煤耗比例的作用影响

有较大差异，伴随着载荷的加大，主蒸汽有效温度的改变会对参考标准煤耗比例导致逐步加大的作用影

响，因此提升主蒸汽有效温度更有助于设备机组在高载荷下热适用性的提升。 
主蒸汽压力对热力系统参考标准煤耗比例的作用影响分布作用曲线，如下图 3 所示。在不同载荷下，

参考标准煤耗比例伴随着主蒸汽压力的持续加大呈提高趋向。这是由于，主蒸汽压力的加大使高压缸进

汽比容减少，造成高压缸内部损失加大。主蒸汽压力的加大还容易导致低压缸排汽有效湿度增长，湿蒸

汽损失加大，造成汽轮机工作效率降低，进而参考标准煤耗比例增长。 
不同运行标准工况载荷下，主蒸汽压力的改变对参考标准煤耗比例的作用影响有较大差异。在

100.0%THA 运行标准工况下，主蒸汽压力对参考标准煤耗比例的作用影响最大，而部分运行标准工况下

主蒸汽压力对参考标准煤耗比例则起不到太大影响，可以得出在高负荷情况下，提高主蒸汽压力更有利

于机组热经济性的提高。 
再热处理蒸汽有效温度对热力系统参考标准煤耗比例的作用影响分布作用曲线，如下图 4 所示。不

同载荷下，伴随着一次再热处理有效温度的增长，系统参考标准煤耗比例逐步降低。这是由于再热处理

有效温度的增高引发低压缸排汽干度增长，使汽轮机工作效率增长，进而导致标准煤耗比例降低。 
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Figure 2. Effect of main steam temperature on standard coal consumption rate under different working 
conditions 
图 2. 不同工况下主蒸汽温度对标准煤耗率的影响 

 

 
Figure 3. Effect of main steam pressure on standard coal consumption rate under different 
working conditions 
图 3. 不同工况下主蒸汽压力对标准煤耗率的影响 

 
图 5 展示了主蒸汽压力的变化对系统标准煤耗率造成的影响。在不同工况的负荷下，系统的标准煤

耗率随主蒸汽压力的持续增加呈现上升趋势。这是由于，主蒸汽压力的升高导致高压缸的进汽比容降低，

造成高压缸内部损失加大。主蒸汽压力的升高还容易导致低压缸的排汽湿度升高，湿蒸汽的损失上升，

从而造成汽轮机工作效率降低，使得标准煤耗率增长。机组不同工况下运行时，主蒸汽压力的改变对标

准煤耗率的作用影响有较大的差异。可以看出在 100%THA 工况下运行时，主蒸汽压力对煤耗率的影响

作用最大，而其他部分工况下运行时主蒸汽压力对标准煤耗率则起不到太大影响，可以得出在高负荷情

况下，提高主蒸汽压力更有利于机组热经济性的提高。 
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Figure 4. Effect of reheat steam temperature on standard coal consumption rate under different work-
ing conditions 
图 4. 不同工况下再热蒸汽温度对标准煤耗率的影响 

 

 
Figure 5. Effect of main steam pressure on standard coal consumption rate under different working 
conditions 
图 5. 不同工况下主蒸汽压力对标准煤耗率的影响 

5. 结论 

本文对某 1000 MW 超超临界机组高中参数供热方案性能进行数值仿真，并分析了不同参数对机组性

能的影响，获得的结论如下： 
(1) 提升主蒸汽有效温度和再热处理蒸汽有效温度，能够提升热力系统的供热能耗。 
(2) 提升主蒸汽有效温度的收益高于再热处理蒸汽有效温度提升带来的收益。 
(3) 提升主蒸汽压力更有助于供热机组热耗、煤耗的降低，能够有效提高大型超超临界机组的供热能效。 
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摘  要 

为了揭示超低负荷下炉膛管内汽水换热性能，本文以光滑管内超临界水换热特性为研究对象，采用SST 
k-ω模型描述湍流流动，对不同工况下超临界水流动换热规律进行了仿真研究。结果表明，在超临界水大

比热区内，由于超临界水定压比热容大幅增加，且导热率小幅上升，超临界水本身的温度变化变得缓慢，

导致换热系数增大；但当流体温度超过拟临界温度并逐渐远离，流体的定压比热容和导热率等物性参数

会开始大幅降低，传热性能开始减弱，换热系数降低。 
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Abstract 
In order to reveal the heat transfer performance of steam water in furnace tubes under ultra-low 
load, this paper takes the heat transfer characteristics of supercritical water in smooth tubes as the 
research object, uses the SST k-ω model to describe turbulent flow, and simulates the heat transfer 
law of supercritical water flow under different operating conditions. The results show that in the 
high specific heat region of supercritical water, due to the significant increase in the specific heat 
capacity at constant pressure and the slight increase in thermal conductivity, the temperature change 
of supercritical water itself becomes slower, resulting in an increase in heat transfer coefficient; but 
when the fluid temperature exceeds the quasi-critical temperature and gradually moves away, the 
physical properties such as the constant pressure specific heat capacity and thermal conductivity 
of the fluid will begin to decrease significantly, the heat transfer performance will begin to weaken, 
and the heat transfer coefficient will decrease. 
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1. 引言 

在“双碳”的大环境下，构建“清洁低碳、安全高效”的能源体系已是大势所趋。目前，我国新能源

发电装机容量占总装机比重已达 37.2%，与 2015 年相比提高了 6.1 个百分点。预计到 2030 年，新能源发

电量将达到总发电量的 25% [1]。但新能源也有其弊端，如风电就有着不能保证连续发电，不能随时根据

需求进行发电，不能稳定发电等特点[2]。目前来看，选择作为主力电源的火电机组进行深度调峰，是目前

解决该问题最有效、最经济的选择[3]。因此考虑传统发电机组如何在低甚至超低负荷下稳定，高效的工作

变得愈发重要。在火电机组的深度调峰运行时，水冷壁内部工质的参数变化十分剧烈，这将使得水冷壁受

到交变热应力的影响，十分危险。且一旦火电机组负荷降低至 33%额定功率附近，给水流量就已快要达到

为保证水冷壁安全所设置的最小值，炉内水动力循环开始恶化，导致爆管的可能性大幅提升[4]-[7]。 
目前，国内外学者对低负荷下锅炉汽水换热做了大量的研究，费家俊等对供热热水锅炉房突然停电

导致的热水锅炉汽化问题[7]，提出热水锅炉防汽化系统，用于防止突然停电时的锅水汽化恶化。张春光

等[8]建议将汽化和水击发生的区域控制在锅炉或锅炉房内，避免让影响扩大到管网，增加整个系统的安

全隐患和处理难度。刘杨等人[9]通过对锅炉事故现场的分析，提出促进给煤、通风和水泵的连锁运行等

措施来预防锅水汽化，保证锅炉安全性。李政等人[10] [11]对给水泵进行研究，提出了给水泵日常维护和

故障排除方法，减少由于给水泵故障可能引发的锅水汽化现象。宋广库[12]对已有专利技术进行改造，能

够通过对炉内注入等量低温水来改善汽水换热。聂宇宏等[13]应用 CFD 技术对某高炉煤气余热锅炉进行

数值模拟，研究了余热锅炉内部的流速和温度分布，分析了各部分管道中的换热情况以及流场对换热的

影响。然而，对于大型机组超低负荷下的传热情况研究仍不充分。 
因此，针对低负荷下炉膛汽水换热存在的问题，本文建立了炉膛管内换热仿真模型，并开展了均匀

热流下与不同负荷下管内换热性能的数值模拟与分析，分析并揭示了管壁换热性能及演化规律。 
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2. 物理数学模型 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Smooth pipeline ((a) Physical model; (b) Regional distribution) 
图 1. 光滑管道((a) 物理模型；(b) 区域分布) 

 
本文计算所采用的光滑管模型如图 1 所示。在管道物理模型图 1(a)中蓝色箭头代表物质入口，红色箭

头代表物质出口。管子在模拟中实际为垂直放置，即流体受到如图 1(b)所示重力。管子总长度为 3400 mm，

为了更好地模拟超临界水在管道内充分的湍流流动，在管子加热段 Lh1 的两侧，即管子的入口与出口附近

分别设置了绝热段 La,f1和 La,b1，两段绝热段长度为 700 mm，中间的加热段长度为 2000 mm，管的几何尺

寸为内径 20 mm，管壁厚 5 mm。壁材为 304 不锈钢。模型采用 Faver 平均法来表达各个控制方程： 
连续性方程： 

 ( ) 0J ju xρ∂ ∂ =   (1) 

动量方程： 

 ( ) ( )j i ij ji ij i jx p x xu u gu uρ τ ρ ρ′ ′∂ ∂ = −∂ ∂ + ∂ − ∂ +      (2) 

能量方程： 

 ( ) ( )j j p j ju h x h c x xρ λ∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂ 

   (3) 

公式中的上标-表示时间平均变量，上标~表示利用 Faver 平均法后处理得到的变量，ρ，u，h 分别表示流

体的密度，速度和焓值。方程(2)中引入的 ijτ 为新变量雷诺剪切张力，其被用于表示湍流脉动的影响，公

式如式(4)所示： 

 ( ) 2 3ij i j j i ij k ku x u x u xτ µ δ = ∂ ∂ + ∂ ∂ − ⋅∂ ∂    (4) 

本文研究中的工作压力 p = 24.8 MPa，质量流速 G = 500 kg/(m2·s)，热流密度 q = 230 kW/m2，入口温

度 Tin = 590 K。 

3. 计算方法 

本文中采用 SIMPLE 算法对速度压力耦合方程进行求解，对流项离散采用二阶迎风格式，扩散项采

用中心差分格式。计算过程中，设置对多个变量进行监测，当所有变量的相对变化值均小于 0.01%时，认

为计算收敛。考虑到光管有关的模拟，为了尽可能地提高精度，对网格的独立性对于光滑直管在网格数

为 289,000~935,000 的范围内进行了测试。图 2 为工作压力 p = 24.8 MPa，质量流速 G = 500 kg/(m2·s)，
热流密度 q = 230 kW/m2，入口温度 Tin = 590 K 时管内平均壁温 Tiw,ave 与管内水的焓值 Hb 的关系。如图

所示，当网格数处于 289,000~425,000 范围时，壁温波动非常明显，而当网格数进一步增加时，壁温在轴

向上的变化趋于相同，当网格数大于 595,000 后，壁温不会因为网格数的增加而有太大的变化。考虑到光

管有关的模拟并不算太复杂，时间成本并非十分关键，同时为了尽可能地提高精度，故选择网格数 935,000
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的模型作为本研究所使用的光滑直管的模型。而对于弯管，结合对于直管的研究，考虑到流动情况较为

复杂，考虑到计算精度和时间成本，故选择了 469,800 作为弯管的网格数。 
 

 
Figure 2. Grid independence verification 
图 2. 网格独立性验证 

4. 计算结果与讨论 

不同初始条件的超临界水在经均匀热流加热段加热后的温度分布情况大致相同，图 3为p = 24.8 MPa，
G = 500 kg/(m2·s)，q = 230 kW/m2，入口温度 Tin = 645 K 时的温度云图，可以看出在轴向方向上，加热段

水的温度缓慢升高，在径向方向上，热量由管壁进入水中，管壁被冷却，温度下降，水被加热，温度上

升。 
在压力 p = 24.8 MPa，质量流速 G = 500 kg/(m2·s)，管加热热流密度 q = 230 kW/m2 的条件下，如图 3

所示，给出了不同入口温度下管内平均壁温 Tiw,ave 与局部水温 Tb 以及内壁面换热系数 HTC 随流体焓值

Hb 的变化曲线。入口温度 Tin 取 590 K，610 K，645 K，655 K 四个值。 
 

 
Figure 3. Distribution of temperature cloud map inside the pipeline 
图 3. 管道内部温度云图分布 
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Figure 4. Comparison of heat transfer under different inlet temperatures (the red solid line in the left figure represents 
the average wall temperature Tiw,ave inside the tube, and the black solid line represents the local fluid temperature Tb) 
图 4. 不同入口温度情况下的换热情况对比(左侧图中红色实线为管内平均壁温 Tiw,ave，黑色实线为流体局部

温度 Tb) 

 
从图 4 可以明显看出，在流体达到拟临界温度之前，随着入口温度的增加，内螺纹管的壁温也逐渐

上升，并最终会达到一个峰值，且这个峰值所处的位置会沿着管子轴长方向逐渐向入口处偏移，且内壁

面的换热系数也在逐渐增大。当入口温度 Tin 从 590 K 上升到 610 K 时，内平均壁温 Tiw,ave 最大值从 674.5 
K 上升到 674.9 K，峰值的轴向位置也从 2692 mm 移动到 1640 mm。这是由于随着水温的升高，管内水

逐渐进入大比热区，获得了更好的换热性能。当入口温度取为 645 K 时，此时的入口温度已经非常接近

拟临界温度了，可以看到管壁温度随着水温的上升而上升，且上升的幅度逐渐变大，内壁面的换热系数

产生了先变大后变小的变化趋势。产生这种现象的原因是在拟临界温度处，超临界水的物性参数变化剧

烈，流体的定压比热容在此时大幅增加，且导热率也有一个较小幅度的上升，超临界水本身的温度变化

缓慢，因此具有从壁面带走大量热量的能力，使得换热系数上升，而当流体温度超过拟临界温度并逐渐

远离，流体的定压比热容和导热率等物性参数开始大幅降低，传热开始恶化，壁温上升趋势增加，换热

系数降低。而当入口温度为 655 K 时，此时的入口温度已经超过拟临界温度了，超临界流体处于拟气态，

且各热物性参数均为下降趋势，流体换热性能变差，管壁温快速上升，换热系数持续降低。 
如图 5 所示，在压力 p = 24.8 MPa，入口工质温度 Tin = 645 K，热流密度 q = 230 kW/m2 的初始条件
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下，给出了质量流速 G 分别为 404 kg/(m2·s)，450 kg/(m2·s)，500 kg/(m2·s)，600 kg/(m2·s)和 800 kg/(m2·s)，
5 种情况下内管壁平均温度 Tiw,ave 和内壁面换热系数 HTC 与管内流体焓值 Hb 的变化曲线。随着质量流速

从 404 kg/(m2·s)增加到 800 kg/(m2·s)，我们可以看到由于质量流速的增加，流体温度在管内的增量逐渐降

低，壁面温度也在逐渐降低，换热系数 HTC 在逐渐增大。但我们也会发现，当质量流速较低时，在接近

管道入口处，会出现换热系数 HTC 异常降低的传热恶化现象。当质量流速为 404 kg/(m2·s)时，管入口附

近的管内壁平均温度 Tiw,ave 会从 675.84 K 上升至 678.57 K，变化了 2.73 K，传热系数 HTC 会从 7.71 
kW/(m2·K)降低至 7.284 kW/(m2·K)，变化了 0.426 kW/(m2·K)。出现这种现象的原因是此时质量流速较小，

热流密度和质量流速比值较大，本研究使用管道又为大管径(当量直径大于 10 mm)，径向温度梯度导致形

成了较大的径向密度梯度进而产生了浮升力效应，引发了超临界第一类传热恶化。当质量流量增大为 450 
kg/(m2·s)时，相应的壁温变化了 1.85 K，传热系数变化了 0.168 kW/(m2·K)，相比于质量流速为 404 kg/(m2·s)
时有所降低，而当质量流速为 600 kg/(m2·s)时，可以看到传热没有发生恶化，这是因为在较大的质量流量

下，较大的流速使得流体的流动得到了充分的发展，由于主流体与近壁面流体之间的扰动变得强烈，二

者之间得到了充分的混合，遏制甚至阻断了径向密度梯度对于传热的影响，传热恶化得以减弱。可见传

热出现恶化时，通过增大质量流量来优化传热是一种非常有效的方法。 
 

 
Figure 5. Comparison of tube wall temperature and heat transfer coefficient at different mass flow rates 
图 5. 不同质量流速时管壁温度及换热系数比较 

 
图 6 展示了当热流密度 q = 230 kW/m2，质量流速 G 分别为 404 kg/(m2·s)和 800 kg/(m2·s)，且入口超

临界水流体焓值一定时，压力 p 分别为 22.6 MPa，24.8 MPa，27.3 MPa 时内管壁平均温度 Tiw,ave 和内壁

面换热系数 HTC 与管内流体焓值 Hb 的变化曲线。从图 5(a)中可以看出，当质量流速 G 为 404 kg/(m2·s)
时，三种压力下的传热在入口处都出现了传热恶化的现象，且在开始时，压力越低，壁温越低，换热系

数 HTC 越大。但当压力 p 为 22.6 MPa 时，其拟临界温度较低，在 q = 230 kW/m2 和 G = 404 kg/(m2·s)的
条件下，超临界水在管中被加热，温度会达到并超过拟临界温度，导致管内壁温飞升，传热迅速恶化。

由图 5(b)可以看出在质量流速 G 为 800 kg/(m2·s)时，壁温和换热系数整体变化较为平稳，且压力较小的

内壁温度低于压力较大的内壁温度，压力较小的换热系数大于压力较大的换热系数，且变化幅度也大。

可以看出，在高质量流速的情况下，随着压力逐渐远离流体的临界压力，流体的换热系数 HTC 会逐渐降

低，强化传热的现象也会逐渐减弱。整体来说，当压力增大时，随着压力的增大，流体的热物性参数的

变化程度在逐渐地减小，大比热区所在区域逐渐滞后，其定压比热容 Cp 峰值也在降低，这就导致了传热
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系数的降低，壁温升高。然而，也要注意当质量流速较小时，在相同热流密度下，水的温升可能使其温

度突破拟临界温度，导致传热的恶化。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. Distribution of average temperature and heat transfer coefficient of inner tube wall under different pressure condi-
tions ((a) at low mass flow rate, (b) at high mass flow rate) 
图 6. 不同压力条件下内管壁平均温度和换热系数变化曲线分布((a) 低质量流速时，(b) 高质量流速时) 

5. 结论 

本文数值研究了超低负荷下炉膛管内汽水换热性能，分析了不同入口温度、压力下管内换热特性，

获得的结论如下： 
(1) 在超临界水的大比热区内，由于超临界水物性参数变化剧烈，流体的定压比热容大幅增加，且导

热率也有较小幅的上升，超临界水本身的温度变化变得缓慢，可以从壁面带走大量热量，使得换热系数

上升，但当流体温度超过拟临界温度并逐渐远离，流体的定压比热容和导热率等物性参数会开始大幅降

低，传热性能开始减弱，换热系数开始变低。 
(2) 当质量流速较小，热流密度和质量流速比值较大时，在管道的入口处容易形成传热恶化。此传热
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恶化主要原因是浮升力效应，此时如果增大质量流量可以遏制其对于传热的影响，优化传热。 
(3) 总体来说，压力越靠近流体的临界压力，其导热性能就越强，但压力越低，流体的拟临界温度就

越低，流体就越有可能在加热的过程中突破拟临界温度，超过大比热区，导致传热恶化，因此需要合理

选择压力。 
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摘  要 

为了揭示纳米流体热毛细对流的流型结构及其流动换热特性，本文建立了二维矩形区域内纳米流体热毛

细对流的数学模型，开展了系统数值研究，获得了矩形腔内热毛细对流的温度场和速度场，分析了传热

温差、纳米颗粒的体积分数以及不同材料的米颗粒对热毛细对流的影响。结果表明，在一定范围内，增

大传热温差和纳米颗粒的体积分数都可以增大热毛细对流的强度，提升换热强度；当传热温差较大时，

矩形腔内会出现扰动，流动变得复杂；纳米流体的换热强弱与Marangoni数的大小呈正相关。 
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Abstract 
To reveal the flow pattern structure and flow heat transfer characteristics of nanofluid thermocapil-
lary convection, this article establishes a mathematical model of nanofluid thermocapillary convec-
tion in a two-dimensional rectangular region, conducts systematic numerical research, obtains the 
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temperature and velocity fields of thermocapillary convection in a rectangular cavity, and analyzes 
the effects of heat transfer temperature difference, volume fraction of nanoparticles, and different 
materials of rice particles on thermocapillary convection. The results indicate that within a certain 
range, increasing the heat transfer temperature difference and the volume fraction of nanoparticles 
can enhance the strength of thermocapillary convection and improve heat transfer intensity. When 
the heat transfer temperature difference is large, disturbances will occur inside the rectangular 
cavity, and the flow becomes more complex. The heat transfer strength of nanofluids is positively 
correlated with the Marangoni number. 
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1. 引言 

热毛细对流广泛存在于镀膜、晶体生长等领域，矩形液池内热毛细对流的形成如图 1 所示，当左、

右两壁面温度分别为 Th 和 Tc 不变，且 h cT T> ，在气液交界处，表面张力在高温壁面处较大，这时液体

区域中就会形成如图所示的流动—热毛细对流。1995 年，Choi 等人[1]提出了具有导热系数高、同时又

均匀稳定的纳米流体介质。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of thermocapillary convection 
图 1. 热毛细对流示意图 

 

1855 年，James Thomson [2]通过研究酒泪现象，最早提到了表面张力驱动这一概念。不久后，Carlo 
Marangoni 详尽地研究并解释了表面张力梯度驱动背后的流动机理，他的报道对后来学者的研究意义非

凡，因此“表面张力梯度驱动流动”也被称为 Marangoni 对流。 
1901 年，Benard [3]进行了对底部加热的浅液池流动实验，发现当液池的上、下表面的温度较小时，

流体几乎静止；液池上、下表面的温度梯度超过某一临界值后，液体中会出现一些六角形对流涡胞。

1956 年，Block [4]提出六角形对流涡胞的形成原因可能是表面张力。1958 年，Pearson [5]证明了六角形

对流涡胞是由表面张力所驱动的，且这个对流涡胞不同于与 Benard 所做实验中浮力引起的自然对流，

他提出液体的一个表面是自由表面，是形成表面张力驱动流的必要条件。1964 年，Nield [6]对比和分析

了 Benard 等的研究后发现：液池的厚度较小时，表面张力梯度驱动的流体运动影响较大；液层厚度增

大后，密度不同引起的自然对流影响较大，导致流动产生不稳定性；液层厚度居中时，两种作用共同存

在。周小明等[7]三维数值研究了环形液池内双层流体热毛细浮力对流的流动特性，发现上、下层流体热

毛细浮力对流的流动结构依赖于液池深径比的大小，并且热毛细对流的振荡周期随着深径比的减小逐渐
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减小。张利等[8]发现，热毛细对流和表面蒸发相互耦合、相互影响。刘佳[9]研究了双向温度梯度作用

下的浮力-热毛细对流现象。关于热毛细对流的基本流动形态。Zebib 等[10]在忽略边界层和表面变形、

不考虑浮力的情况下，通过实验获得了矩形腔内部热毛细对流的基本流动形态。Ben Hadid [11]在不考虑

重力情况下实验发现，当流体的水平温度梯度与矩形的宽深比都较大时，热毛细对流会变得复杂。

Schwabe [12]和 Wuest [13]实验时均观察到了热毛细对流涡胞的存在。Garcimartin [14]实验发现了一种与

前人对平行流线稳定性分析得到的热力流体波机制不同的波动。Velten [15]进行的热毛细对流实验发现，

对不同 Pr 数的流体，不同的几何尺度比，热毛细对流的临界 Marangoni 数不同。关于热毛细对流的不稳

定性现象，周小明等[16]研究了在双层流体的环形液池中内外壁温差加热下的热毛细对流不稳定性，发

现流体的流动受 Marangoni 效应和浮力效应的影响，并且随着温差的增大，热毛细对流的振荡逐渐增强。

马力[17]等研究了双向温度梯度下环形浅液池内的硅熔体的 Marangoni-热毛细对流的不稳定性。 
因此，本文的目的是研究纳米流体热毛细对流现象的流动和换热特性并确定流型结构，得到了二维

矩形腔内热毛细对流的温度场和速度场，揭示了传热温差、纳米颗粒的体积分数以及不同材料的纳米颗

粒对热毛细对流的影响。 

2. 物理数学模型 

矩形腔物理模型如图 2 所示，其为一个长 8 cm 和高为 10 mm 的二维矩形液层。左、右边界分别维

持恒定的温度为 Tc 和 Th，且 h cT T> ，上表面为自由表面，自由表面和底面为绝热。初始时流体处于静

止。矩形上、下边界绝热，左、右边界温度分别维持在 Tc和 Th，且 h cT T> 。研究区域内流体流动的控制

方程如下： 
 

 
Figure 2. Physical model 
图 2. 物理模型示意图 

 
连续性方程： 
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式中：T——温度[K]；u——x 方向速度[m/s]；v——y 方向速度[m/s]； ρ ——密度[kg/m3]；ν ——运动

粘度[m2/s]；α ——导温系数[m2/s]； β ——热膨胀系数[K−1]；g——重力加速度[m/s2]。下标 nf表示纳米

流体的物性参数。 

2.1. 边界条件 

矩形腔的左、右边界分别维持恒定的温度为 Tc和 Th，且 h cT T> ，上表面为自由表面，自由表面和底

面为绝热。 
自由表面： 

 ( )f
T T T
y

λ α∂
= −

∂
     (5) 

底面： 

 0u v= =      (6) 

左边界： 

 0, cu v T T= = =      (7) 

右边界： 

 0, hu v T T= = =      (8) 

2.2. 纳米流体物性参数 

将纳米流体混合两相流处理为单相流体，其密度 nfρ 、比热容 nfc 和热膨胀系数 nfβ 可分别按下式计

算： 

 ( )1nf p fρ ϕρ ϕ ρ= + −      (9) 

 ( )1nf nf p p f fc c cρ ϕρ ϕ ρ= + −      (10) 

 ( )1nf nf p p f fρ β ϕρ β ϕ ρ β= + −      (11) 

式中，f 表示悬浮于基液的纳米颗粒的体积分数，下标 p 表示纳米颗粒，下标 f 表示纳米颗粒，下标 nf
表示纳米流体。 

本文使用的双组分混合物的导热系数的一种通用规范是由 Hamilton 等[18]发展而得，他们提出 

 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
1 1 1

1 1
nf f p

f p f

k n k n k
k k n k
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
− − + + −

=
− + − +

     (12) 

对于导热系数为 fk 的基础流体，该基础流体包含具有球形度 n 和导热系数 pk 的悬浮纳米颗粒。该

规范扩展了经典的麦克斯韦有效热导率模型，加入了对纳米颗粒形状的依赖，以其球形指数 n 的值为特

征。具体来说，n = 3 描述了近似球形的纳米颗粒，n = 6 描述了棒状纳米颗粒，中间值 n 描述了纳米颗

粒偏离球形几何形状的程度。本文中对不同材料的纳米颗粒的 n 均取值 4 作简化处理。 
对于纳米流体的有效动态粘度。本文采用的模型由 Brinkman [19]提出, 

 ( ) ( )
5
21nf fµ ϕ µ ϕ −= −      (13) 

其中 fµ 为基液的动力粘度，ϕ 为悬浮纳米粒子的体积分数。 
纳米流体由硅油和纳米颗粒组成，其热物性如表 1 所示。 
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Table 1. Physical properties of nanoparticles and base liquid 
表 1. 纳米粒子和基液物性参数 

热物理参数 
 

基液和纳米颗粒 
ρ  (kg/m3) pc  (J/kg∙K) λ  (W/(m∙K)) µ  (m2/s) β  (1/K) Tγ  (N/m∙K) 

硅油 950 1630 0.14 1.9 × 10−6 0.00107 −6.23 × 10−5 

氧化铝 3880 773 36 / / / 

铜 8978 381 387.6    

碳 1600 796 3000    
 

我们结合表面换热系数 h，无量纲数 Marangoni 数作为判别矩形腔内换热效果的依据，表达式如下， 

 Th
T x
λ ∂

=
∆ ∂

     (14) 

 T L TMa γ
µκ
∆

= −      (15) 

式中，其中 λ ——导热系数[W/(m2∙K)]， Tγ ——表面张力系数[N/m/K]， µ ——动力粘度[Pa∙s]，κ ——
导温系数[m2/s]。无量纲数 Marangoni 数表征热毛细效应与黏性力之比。 

3. 计算结果 

这部分内容介绍热毛细对流现象随着左右边界温差的不同，从不明显到明显的过程，以及不同温差

下的热毛细对流的流动和传热特性。 
 

 
Figure 3. Flow and heat transfer characteristics inside rectangular cavity under different temperature 
differences 
图 3. 不同温差下矩形腔内的流动和传热特性 

 
图 3 显示了为硅油/氧化铝纳米流体在左、右边界不同温差下，矩形腔内的流动和传热特性，其中红

色线表示温度等值线，彩色表示温度云图，箭头表速度矢量。由这三幅图可知，当温差非常低为 0.001 K
时，温度场与速度场几乎不耦合，温度从左到右几乎直线上升，则热量几乎是以水平方向从高温左边界向

低温右边界传递的，说明此时传热是以热传导为主；当温差进一步增大时，温度不再直线下降，可以清晰
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地看到流动引起的等温线对流；当温差较大(图 4(c)中为 2 K)时，温度场与速度场之间的物理场耦合清晰可

见，在冷热壁面附近的薄边界层内保持着垂直，这说明此时在冷热壁面附近的薄边界层内的换热仍以热传

导形式进行，但在矩形腔内的大部分地方等温线近乎水平，说明在整个矩形腔内的换热以热对流为主。 
图 4 为硅油/氧化铝纳米流体在不同温差下，矩形腔内的速度云图，左右边界温差分别为 0.001 K、

0.05 K 和 2 K，左边界温度不变，其中流线表示速度场，表面为速度云图。由这三幅图可知，当左右边界

温差非常低为 0.001 K 时，纳米流体在矩形腔内的流动速度很小，速度大的区域位于自由上边界的中间位

置处；当温差进一步增大为 0.05 K 时，由表面张力驱动的热毛细流动开始变得明显，矩形腔内的流体流动

速度变大，且作为驱动流的上半区域的流体流动速度大于下半区域；当温差较大为 2 K 时，矩形腔内的流

体流动的速度峰值变得更大，且速度大的区域位于自由上边界的左、右两端，这两处为热毛细对流现象比

较强烈的地方。这部分主要介绍在热毛细对流现象已经比较明显的情况下，矩形腔内的左、右边界温差的

不同对纳米流体流动和传热的影响，其中纳米流体中的材料为氧化铝，纳米颗粒的体积分数为 0.05。 
 

 
Figure 4. Velocity cloud map inside rectangular cavity under different temperature differences 
图 4. 不同温差下矩形腔内的速度云图 

 

通过图 6 可以看出，由矩形腔内水平中心线上的温度分布图不能直观地看出左右边界温差对传热效

果的影响，为了便于分析和比较，特将温度这一参数无量纲化，结合矩形腔内水平中心线上的无量纲温

度分布图来一起分析。 
图 5~7 分别给出了硅油/氧化铝纳米流体在不同温差下，矩形腔内水平中心线上的速度分布、温度分

布和无量纲温度，左右边界温差分别为 1 K、3 K 和 5 K。由这三张图可以得出，1) 热毛细对流基本流动

特性：在水平中心线靠近两边界处，纳米流体的流体流动速度较大，温度的变化幅度较大。据此分析，由

自由表面张力驱动的热毛细对流在该处的流动速度较大，从而增大了对流热交换效率。这样也可以解释在

水平中心线上靠近左边界处，温度存在先升后降的情况，该处由于流动速度较大导致对流热交换效率高于

其他地方，因此温度较高。2) 左右边界温差的影响：随着温差的增大，水平中心线上速度整体变大，水

平中心线上靠近两边界处的速度峰值增大，说明增大矩形腔左、右边界的温差可以强化流体的内部流动；

同时随着温差的增大，水平中心线上靠近两边界处，温升变快，说明此处的对流换热效果变强。 
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Figure 5. Velocity distribution on the horizontal centerline inside a rectangular cavity under different temperature 
differences 
图 5. 不同温差下矩形腔内水平中心线上速度分布 

 

 
Figure 6. Temperature distribution on the horizontal centerline inside a rectangular cavity under different tempera-
ture differences 
图 6. 不同温差下矩形腔内水平中心线上温度分布 

 

 
Figure 7. Non-dimensional temperature distribution on the horizontal centerline of a rectangular cavity under dif-
ferent temperature differences 
图 7. 不同温差下矩形腔内水平中心线上无量纲温度分布 

 
图 8 给出了硅油/氧化铝纳米流体在不同温差下，矩形腔右边界上的表面传热系数分布，可以看出，
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1) 随着 y 的增大，右边界上的表面传热系数逐渐减小，说明右边界处纳米流体的对流换热强度越靠近自

由边界变得越小，这种情况可以用热边界层效应解释，即在矩形腔区域内的纳米流体环流中，由左边界

(冷边界)过来的冷流体扫掠过右边界(热边界)时，会发生对流换热，换热区域集中在一个厚度随 y 值不断

增大的温度边界层中。且已经计算得右边界上的流体均处于层流状态，在其他条件不变的情况下，热边

界层厚度增大，则对流换热效率下降。2) 随着左右边界温差的增大，右边界上的表面传热系数变大，

即增大左右边界温差可以强化纳米流体的热毛细对流换热效率。 
 

 
Figure 8. Distribution of heat transfer coefficient on the upper surface of the right boundary of the rectangular cavity 
under different temperature differences 
图 8. 不同温差下矩形腔右边界上表面传热系数分布 

 

 
Figure 9. Flow function diagram of rectangular cavity under different temperature differences 
图 9. 不同温差下矩形腔内流函数图 
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图 9 给出了硅油/氧化铝纳米流体在不同温差的流动和传热特性，可以看出，当矩形腔左右边界的温

差变得更大(如 5 K)时，右边界(热边界)附近将首先出现扰动，并在右边界形成一个新的对流涡胞；随着

温差的继续增大，对流涡胞不断增大并向流体内部扩散，结合 Garcimartin [14]的分析，认为这种现象是

由右边界的热边界层效应引起的，热液不稳定性和垂直边界层不稳定性使矩形腔内热边界层附近出现扰

动，这种扰动随后被拖拽，进而顺延放大。这部分研究在不同体积分数下，矩形腔内的流动和传热特性，

其中纳米颗粒为氧化铝，矩形腔左右边界的温差为 3 K。表 2 给出了不同体积分数下，硅油/氧化铝纳米

流体的热物性参数。 
 

Table 2. Thermal properties parameters of silicone oil/alumina nanofluid 
表 2. 硅油/氧化铝纳米流体的热物性参数 

硅油/氧化铝纳米流体 ρ  (kg/m3) pc  (J/kg∙K) λ  (W/ (m∙K)) ν  (m2/s) µ  (Pa∙s) 

0% 950 1630 0.14 1.90 × 10−6 0.001805 

1% 979.3 1596 0.1456 1.94 × 10−6 0.001908 

2% 1008.6 1564.1 0.1512 1.99 × 10−6 0.002015 

5% 1096.5 1478.4 0.169 2.10 × 10−6 0.002245 

10% 1243 1362.5 0.2012 2.15 × 10−6 0.002368 

15% 1389.5 1271 0.237 2.47 × 10−6 0.003073 
 

图 10、图 11 分别给出了硅油/氧化铝纳米流体在矩形腔内水平中心线上左边界附近的温度和速度分

布，纳米颗粒的体积分数分别为 0、0.02 和 0.05。在靠近壁面处，由于流体的粘滞力大，壁面附近流动

速度为 0，静止不动。从图 7 中可以看出，在左右边界温差相同的情况下，随着体积分数的增大，纳米

流体的温度在水平中心线上的分布更加均匀，说明纳米流体在矩形腔内部的换热特性增强。其原因是：

1) 随着体积分数的增大，纳米流体的有效导热系数增大；2) 从图 11 中可以看出，随着体积分数的增大，

水平中心线上速度的峰值变大，这说明纳米颗粒的运动增强，使得纳米颗粒和基液之间的相互作用增强，

从而使纳米流体内部热交换率增强，因此强化了纳米流体的换热特性。 
 

 
Figure 10. Temperature distribution near the left boundary of the horizontal centerline within a rectangular 
cavity at different volume fractions 
图 10. 不同体积分数下矩形腔内水平中心线上左边界附近的温度分布 
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Figure 11. Velocity distribution near the left boundary of the horizontal centerline within a rectangular cavity at 
different volume fractions 
图 11. 不同体积分数下矩形腔内水平中心线上左边界附近的速度分布 

 
图 12、图 13 分别给出了硅油/氧化铝纳米流体在矩形腔内水平中心线上左边界附近的温度峰值和速度

峰值变化。可以注意到，当纳米颗粒的体积分数进一步增大时(≥0.05)，纳米流体在中心线上的温度分布更

加均匀，纳米流体的换热特性进一步增强；但是水平中心线上y方向速度的峰值变小。原因主要为：1) 由
式(13)可知，随着体积分数的增大，纳米流体的动力粘度增大从而减缓了纳米流体的流动，纳米流体速度

峰值减小；2) 由式(12)可知，随着体积分数的增大，纳米流体的有效导热系数增大，导热系数增大对传热

的增强效果大于动力粘度增大、流动减缓对传热的弱化效果，整体上依然是纳米流体的换热效果增强。 
 

 
Figure 12. Temperature peak variation near the left boundary of the horizontal centerline within a rectangular 
cavity at different volume fractions 
图 12. 不同体积分数下矩形腔内水平中心线上左边界附近的温度峰值变化 

 

图 14 给出了不同体积分数下矩形腔内的流函数图，纳米颗粒的体积分数分别为 0、0.1 和 0.2。从图

中我们可以看出，提升纳米颗粒的体积分数，纳米颗粒的热毛细对流强度增加；先前由热边界效应引起

的矩形右上角的对流涡胞逐渐消失，这说明矩形腔内热毛细对流的稳定性增加，分析是随着纳米颗粒体
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积分数的增加，纳米流体的粘度增加，雷诺数减小，对流的稳定性变大。这部分研究在不同纳米颗粒的

情况下，矩形腔内部的流动和传热特性，其中纳米颗粒的体积分数均为 0.04，矩形腔左右边界的温差为

3 K。表 3 给出了不同纳米流体的物性参数。 
 

 
Figure 13. Peak velocity variation near the left boundary of the horizontal centerline within a rectangular cavity 
at different volume fractions 
图 13. 不同体积分数下矩形腔内水平中心线上左边界附近的速度峰值变化 

 

 

Figure 14. Flow function diagram of rectangular cavity under different volume fractions 
图 14. 不同体积分数下矩形腔内的流函数图 

 
Table 3. Physical property parameters of different nanofluids 
表 3. 不同纳米流体的物性参数 

 ρ  (kg/m3) pc  (J/kg∙K) λ  (W/m∙K) ν  (m2/s) µ  (Pa∙s) Ma 

硅油/氧化铝纳米流体 1067.2 1505.4 0.1629 2.1 × 10−6 0.002245 65,642 

硅油/铜纳米流体 1271.1 1277.1 0.1632 2.1 × 10−6 0.002674 55,574 

硅油/碳纳米流体 976 1575.3 0.1633 2.1 × 10−6 0.002053 68,537 
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图 15 为不同材料下二维矩形液层表面的流函数图，在同样是硅油基液中的纳米颗粒分别为氧化铝、

铜和碳。由这三幅图可以看出在纳米颗粒体积分数不大的情况下，硅油/碳纳米流体的热毛细对流最强

烈，依次是硅油/氧化铝纳米流体和硅油/铜纳米流体。 
 

 
Figure 15. Flow function diagram of rectangular cavity under different materials 
图 15. 不同材料下矩形腔内的流函数图 

 

图 16 给出了不同材料下矩形腔内右边界表面 x 的分布情况，图上的水平轴代表二维矩形液层的 y 轴

正方向，可见在右边界越靠近自由表面处对流换热系数越来越小，说明换热强度越小；对比三种不同材

料，硅油/碳纳米流体的对流换热系数最大，依次是硅油/氧化铝纳米流体、硅油/铜纳米流体。表明在矩

形腔的右边界处，硅油/碳纳米流体的换热效果最好，这与由温度分布得出的结论一致。同时，对比单

相化处理之后纳米流体的物性参数，发现纳米流体的换热效果与流体的 Marangoni 数成正相关，即随着

Marangoni 数的增大，纳米流体的换热效果增强，这与之前学者的研究结论相符合。 
 

 
Figure 16. Convective heat transfer coefficient on the upper surface of the right boundary of a rectangular cavity 
under different materials 
图 16. 不同材料下矩形腔右边界上表面对流换热系数 
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4. 结论 

本文数值研究了矩形腔内纳米流体的对流和换热特性，分析了不同温差、不同纳米颗粒的体积分数

和不同纳米颗粒材料对热毛细对流换热的影响，主要结论如下： 
(1) 增大矩形腔左、右边界的温差可以强化纳米流体热毛细对流的内部流动，继而强化矩形腔内部

的对流换热； 
(2) 随着纳米颗粒体积分数的增加，纳米流体的粘度增加，雷诺数减小，热毛细对流的稳定性变大； 
(3) 纳米颗粒为碳的纳米流体传热效果最好，其次是纳米颗粒为铝的纳米流体，最后是纳米颗粒为

铜的纳米流体。 
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摘  要 

随着风能在电力市场的高度渗透，开发高效的风电预测模型成为迫切需求。本文利用历史数据和数值天

气预报，应用多种混合预测方法进行风电功率预测，特别对复杂地形风电场的发电量进行了对比研究。

研究评估了带有小波分解(WD)的最小二乘支持向量机(LS-SVM)在不同时间范围内的性能，并与其他混

合预测方法进行了比较。结果表明，基于LS-SVM和WD的混合方法在大多数情况下优于其他预测方法。

通过对均方根误差的分解，深入分析了预测值与实际测量值之间的差异，并比较了不同模型的准确性。

此外，研究还进行了敏感性分析，探讨了各输入变量对LS-SVM模型训练过程的影响，并对WD技术下LS-
SVM模型的分解成分进行了灵敏度分析。 
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Abstract 
With the increasing penetration of wind energy in the power market, the development of accurate 
and efficient wind power forecasting models has become a pressing requirement. This paper lever-
ages historical data and numerical weather prediction to apply various hybrid forecasting methods 
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for wind power prediction, with a particular emphasis on a comparative study of power generation 
in wind farms situated in complex terrains. The performance of the Least Squares Support Vector 
Machine (LS-SVM) integrated with Wavelet Decomposition (WD) is evaluated over different fore-
casting horizons, and the results are compared with those of other hybrid forecasting methods. The 
findings indicate that the LS-SVM and WD-based hybrid approach outperforms most alternative 
forecasting techniques in most cases. A detailed analysis of the discrepancies between predicted 
and actual measurements is conducted through the decomposition of root mean square error, and 
the accuracy of various models is further compared. Additionally, a sensitivity analysis is performed 
to examine the influence of different input variables on the training process of the LS-SVM model, 
and a sensitivity analysis of the decomposition components of the LS-SVM model under the WD tech-
nique is also presented. 
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Wind Power Prediction, Least Squares Support Vector Machine, Wavelet Decomposition 
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1. 引言 

随着全球对可再生能源的需求不断增加，优化可再生能源电力系统的管理已成为能源研究领域的关

键问题，尤其在风力发电方面[1]-[3]。风能的随机性和风速的波动性给风电场的电力生产和电网调度带来

了极大的挑战，尤其是在电力系统中，如何准确预测风电功率成为高效利用风能的关键因素。风速和气

象条件的变化不仅具有短期的随机波动，还受季节性变化、气候变化等长期趋势的影响。因此，开发能

够准确预测风电功率的模型，对于实现风电的广泛利用、提高电网的稳定性和优化电力调度至关重要。 
风电功率预测是一个复杂的多尺度问题，涉及不同时间尺度的变化模式。通常，统计方法和气象模

型分别在短期预测和长期预测中表现出色[4]，但由于风速数据的非线性特征，传统的线性模型往往难以

准确捕捉风速和气象数据中的复杂变化。为了克服这些挑战，近年来，基于机器学习的方法逐渐成为风

电预测领域的研究热点[5]。其中，支持向量机[6] [7] (SVM)因其强大的建模能力，尤其是在处理非线性问

题时，已被广泛应用于风电功率预测任务。SVM 通过构造最优超平面来进行回归分析，并能够较好地拟

合复杂的气象数据。然而，单独使用 SVM 进行风电功率预测时，往往难以应对风速数据的非平稳性及其

多尺度的特征。 
小波分解(Wavelet Decomposition, WD) [8]作为一种有效的信号处理方法，能够将复杂的非平稳时间

序列信号分解为多个频率成分，从而揭示不同时间尺度下的局部变化趋势。与传统的傅里叶变换不同，

小波变换不仅能够提供频率信息，还能同时保留时间信息，因此特别适合用于分析具有非平稳性和局部

突变特征的风速数据。小波分解通过分解信号为近似分量和细节分量，能够从多个尺度上捕捉风速信号

的变化特征，尤其对于风速数据中的快速波动和长期趋势具有较好的建模效果。将小波分解与 SVM 结

合，可以有效提高风电功率预测的精度，尤其在处理风速数据的非平稳性方面表现尤为突出。 
本研究旨在提出一种基于最小二乘支持向量机(LS-SVM) [9]与小波分解(WD)相结合的混合预测方法，

用于风电功率的多尺度预测。具体而言，本文将风速、温度和压力等气象数据通过小波分解技术，分解

为不同频率的分量。然后，分别对这些频段的数据应用 LS-SVM 进行回归预测，最终通过加权合成各频

段的预测结果，得到综合的风电功率预测。通过这种方法，能够有效地捕捉到风电功率预测中的短期波
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动和长期趋势，从而提高预测的精度和可靠性。 

2. 方法理论与应用 

2.1. 最小二乘支持向量机 

LS-SVM [10] [11]通过采用最小二乘法优化损失函数，并结合核函数进行非线性映射，使得回归模型

能够适应复杂的数据分布，从而提高预测的精度和泛化能力。 
LS-SVM 的目标是通过构造一个回归模型，拟合输入数据和输出数据之间的关系。在 LS-SVM 中，假设

我们有一个训练集 ( ){ },i ix y ，其中 ix 是第 i 个输入数据， iy 是对应的输出数据。LS-SVM 模型的形式如下： 

 ( )T
i i iy w x bφ ε= + +   (1) 

其中， w 是权重向量， ( )ixφ 是输入数据 ix 在映射到高维空间后的特征， b 是偏置项， iε 是误差项。 
为了求解这个回归问题，LS-SVM 采用最小化以下带有约束的二次优化目标函数： 

 2 2

, , 1

1 1min
2 2

n

iw b i
w C

ε
ε

=

+ ∑   (2) 

其中，C 是正则化参数，用来平衡模型的复杂度与训练误差。这里的目标是通过最小化目标函数来寻找

最优的 w 、 b 和误差 iε 。 

2.2. 小波分解 

WD [12] [13]是一种有效的信号处理技术，通过将复杂的时间序列分解为多个不同频率的成分，能够

揭示不同时间尺度上的局部变化趋势。其基本原理是通过选择适当的小波基函数(如Haar小波、Daubechies
小波等)，将原始信号在不同的尺度(即频率)上进行分解和重构。与传统的傅里叶变换不同，小波变换能

够提供时间和频率的联合信息，因此特别适合分析具有非平稳性和局部突变的信号[14] [15]。 
小波变化则通过一系列离散的尺度和位置来进行信号的多尺度分解。对于信号 ( )x t 的分解，小波分

解公式可以表示为： 

 ( ) ( ), ,j k j k
j k

x t c tϕ= ∑∑   (3) 

其中， ,j kc 为小波系数，表示信号在不同尺度 j 和位置 k 的投影； ( ),j k tϕ 为缩放和平移后的小波函数。 
小波分解能够有效提取风速、温度和压力等气象数据的局部特征和趋势，从而为预测模型提供更丰

富的信息，进而增强模型对复杂时间序列数据的拟合能力和预测精度。因此，结合小波分解处理后的数

据作为输入，不仅能保留原始数据中的重要模式，还能抑制噪声和冗余信息，优化预测效果，提升风电

功率预测的准确性和稳定性[12] [16]。 

2.3. 基于 LS-SVM-WD 的风电功率预测方法 

本文提出的风电功率预测方法利用小波分解算法将风速、温度和压力等气象数据分解为不同频率的

分量，然后应用 LS-SVM 算法将这些频段的数据进行回归预测，最终对各个频率分量的预测结果进行加

权重构获得完整的风电功率预测值。具体预测方法的步骤如下： 
步骤 1：对风速、温度和压力等气象数据进行小波分解，将时间序列分解为低频近似分量和高频细节

分量，提取不同时间尺度的特征并去噪。这个步骤能够有效地捕捉数据中的局部波动和长期趋势，并且

有效地去除噪声。 
步骤 2：对每个小波分解后的频率分量，使用 LS-SVM 进行回归建模，通过最小化平方误差来求解

最优的回归模型，并通过核函数(如径向基函数，RBF)处理输入数据与目标变量之间的非线性关系，捕捉
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非线性关系并进行预测。 
步骤 3：将各个频段的预测结果合并，得到最终的风电功率预测值，并进行误差分析和性能评估。 

3. 实验结果与对比分析 

3.1. 输入数据 

在本文研究中，利用某地实际测量数据和天气预测来预测风电场的发电量。考虑了五个预测范围(1
小时、3 小时、6 小时、12 小时、24 小时)。对于被视为预测开始时间的每个小时“ i ”。前 60 分钟内，

第 i 小时内三台风机发电的平均值。给定 ( ),P k t 为每个涡轮机在“ t ”时刻的风力功率，每十分钟记录一

次，三台涡轮机的平均值为： 

 ( ) ( )
6

6 5

1 , 1, ,8760
6

i

m
t i

P i P t i
= −

= =∑ 
  (4) 

 ( ) ( )
3

1

1 , , 1, ,52,560
3 k

P t P k t t
=

= =∑ 
  (5) 

预测模型的训练期为 8 个月，测试期为 4 个月。用于评估模型预测的目标由 ( ),tP i l 给出，即预测时

间范围 l 内每小时平均功率 ( )mP r 的总和，定义为： 

 ( ) ( )
1

1
,

i

t m
r i

P i l P r
+

= +

= ∑   (6) 

3.2. LS-SVM 与 ANN 的预测对比分析 

为了更好地展示 LS-SVM 模型的预测优势，本研究将其与 ANN [17] [18]模型进行了对比分析，尤其

是在未经过小波分解的原始数据上进行测试。训练期设定为 8 个月，测试期为 4 个月，如图 1 所示。图

1 展示了输入数据的归一化平均绝对误差值(NAME)。从结果来看，除了风速的显著重要性外，气压和温

度等数值天气预报数据对预测性能也有积极影响。 
 

 
Figure 1. NAME histograms of LS-SVM and ANN 
图 1. LS-SVM 和 ANN 的 NAME 直方图 
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与 ANN 方法相比，LS-SVM 方法显著减少了由于不相关变量(如湿度)所带来的误差。在 LS-SVM 模

型中，输入数据的选择对预测结果尤其重要，特别是在长时间预测时，LS-SVM 能够提供更稳定和准确

的结果。随着预测时间间隔的延长，由于数据的不相关性，预测误差通常会增大；因此，去除湿度数据

能够显著提升预测精度。 
对于 24 小时的预测，在输入数据为同一类型的情况下，超过 63%的预测点的归一化误差小于 10%。

而在 ANN 模型下，约 60%的预测点能达到相同的误差水平。对于较短时间段的预测，LS-SVM 和 ANN
的预测误差分布趋于相似，但整体上，LS-SVM 在各类预测中表现出更好的准确性和可靠性。 

3.3. 基于小波分解的风电功率预测方法 

所提出的 LS-SVM 算法应用于风电功率数据集。本文研究了 WD 与 LS-SVM 的混合，并将结果与混

合 ANN 的类似结果进行了比较。针对相同输入的风电功率数据集，LS-SVM 与 ANN 在有无 WD 下的对

比结果具体如表 1 所示。表 1 给出了带 WD 和不带 WD 的 NAME 值之间的比较。WD 在中短期预测范

围内带来的好处是显而易见的。然而，WD 方法本质上是统计方法，其计算成本往往更高，尤其是当预

测时间段变长时。 
 

Table 1. Comparison of NAME between LS-SVM and ANN with and without WD 
表 1. LS-SVM 与 ANN 在有无 WD 下的 NAME 对比 

归一化绝对平均误差 NAME 

时间范围 ANN LS-SVM ANN-WD LS-SVM-WD 

1 h 7.04% 6.88% 5.67% 5.31% 

3 h 9.17% 8.67% 6.83% 6.57% 

6 h 9.99% 9.89% 8.56% 8.14% 

12 h 10.70% 10.51% 10.92% 10.33% 

24 h 11.27% 10.36% 15.50% 12.16% 

 
短期预测(1 小时至 3 小时)：LS-SVM 方法的预测误差普遍低于 ANN 方法，尤其在小波分解(WD)处

理后，LS-SVM 展示出最好的表现。特别是在 1 小时和 3 小时的预测中，LS-SVM 与 WD 的组合显著优

于 ANN 和其他方法。 
中期预测(6 小时至 12 小时)：虽然 LS-SVM 和 ANN 方法的误差相对接近，但 LS-SVM 与 WD 结合

的效果仍然优于未使用小波分解的 ANN 方法。在 6 小时和 12 小时的预测中，LS-SVM 与 WD 方法略有

优势，表现出较低的 NAME 值。 
长期预测(24 小时)：在 24 小时预测的情况下，LS-SVM 方法表现更为突出，尤其是在与小波分解

(WD)结合时，其 NAME 值显著低于 ANN 与 WD 结合的结果。这表明 LS-SVM 不仅在短期预测中具有

优势，在长期预测中也能保持较好的精度。 
如图 2 所示，对于短期预测(从 1 小时到 6 小时的提前预测)，基于 WD 的混合方法可以为 ANN 和

LS-SVM 带来更好的结果，并且 LS-SVM 的准确性稍好一些。从长期(24 小时)来看，不带 WD 的 LS-SVM
方法优于其他方法。 

图 3 中的均方根误差(RMSE) [19]-[21]进一步验证了这一点。RMSE 对大误差赋予更大权重，而 NAME
则反映了误差和偏差的平均大小，同时揭示了是否存在系统性过度预测或低估的显著趋势，这些趋势是

可以纠正的。 
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Figure 2. NAME histograms of LS-SVM and ANN with and without WD 
图 2. LS-SVM 和 ANN 在有无 WD 下的 NAME 直方图 

 

 
Figure 3. RMSE Line Chart of LS-SVM and ANN with and without WD 
图 3. LS-SVM 和 ANN 在有无 WD 下的 RMSE 折线图 

 
在图 4 中我们可以看出，LS-SVM 方法在不同时间预测中的误差普遍较小，尤其在 1 小时和 3 小时

的短期预测中表现优异。相比之下，ANN 方法的误差存在一定波动，特别是在 24 小时的预测中，误差

较大，表现不如 LS-SVM。引入小波分解(WD)后的 LS-SVM-WD 方法在某些时间段(如 3 小时和 6 小时)
能够提供更小的误差，但在 24 小时预测时误差有所增大。而 ANN-WD 方法的误差波动较大，尤其在 12
小时和 24 小时的预测中，误差值明显较高。 
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Figure 4. Line graph of deviation error between LS-SVM and ANN with 
and without WD 
图 4. LS-SVM 和 ANN 在有无 WD 下的偏差误差折线图 

 
图 5 为 24 小时的风电功率预测图，LS-SVM-WD 曲线表现得更加平滑和接近实际值，而 ANN-WD

的预测曲线则显得波动较大。这种波动性尤其在一些快速变化的时间段显著，使 ANN-WD 的预测曲线出

现明显的偏差和不稳定性。相比之下，LS-SVM-WD 在应对风速变化时展现出更强的适应性和稳定性，

能够更准确地跟踪实际功率的趋势，显示出在 24 小时预测场景下更高的预测精度与稳定性。 
 

 
Figure 5. Comparison of wind power prediction between LS-SVM-WD and ANN-WD 
图 5. LS-SVM-WD 和 ANN-WD 的风电功率预测对比图 

4. 结论 

LS-SVM-WD 方法通过小波分解有效地处理了风电功率数据的非平稳性，显著提高了各时间范围内
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的预测精度，尤其在短期预测(1 小时和 3 小时)中，误差明显降低。与其他预测方法相比，LS-SVM-WD
在所有预测周期内展现了更好的稳定性和准确性，特别是在长时间预测中表现更为优越。研究结果表明，

LS-SVM-WD 方法能够为风电功率预测提供精确、稳定的预测结果，并在风电场调度优化和并网管理中

具有重要的实际应用价值。 
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