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1考虑混杂充电数据的锂离子电池容量估计

周子游刘永刚 杨 阳 陈峥舒星秦大同

摘要：准确有效的电池容量估计对于电动汽车的安全性等有

着十分重要的意义。目前结合健康因子提取的电池容量估计

方法受到了广泛的关注，然而大多数研究没有考虑到电池实

际应用中每个循环的充电数据会根据充放电情况的不同而

具有不同的充电数据结构，这会导致健康因子的提取不能连

续有效地进行，无效或缺失的健康因子序列会导致无法有效

地估计电池容量，由此开展考虑混杂充电数据的锂离子电池

容量估计方法研究。考虑三种最常见的充电数据结构组成混

杂充电数据，根据不同的数据结构提取有效健康因子，再由

粒子群算法寻优获得最佳健康因子：以相关向量回归为工

具，通过健康因子估计健康因子的方法获取其中一种完整健

康因子序列；以完整的健康因子序歹UUII练长短时记忆网络以

达到估计未来电池容量的目的。仿真试验结果表明，RVM

估计健康因子的相对误差均保持在1％以内，未来电池容量

的估计相对误差基本在2％以内，达到较高的估计精度，可

满足一定的实际应用需求。
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10车用锂离子电池电化学．热耦合高效建模方法

匡柯孙跃东 任东生 韩雪冰郑岳久耿兆杰

摘要：精确的电池模型是车用锂离子电池系统状态估计和能

量管理的基础。电化学机理模型用途广、精度高，是下一代

电池管理系统的重点研究对象。然而，目前电池电化学机理

模型建立过程中存在参数获取困难、依赖后期参数标定等问
一
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电池电化学．热耦合模型。不同倍率充放电、不同温度下的
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池容量；反应速率常数k的减少主要影响电池阻抗，将造成

放电电压曲线整体下移和产热增加。所提出的建模方法可以

快速高效地建立精度高、普适性好，成本低的电池电化学．

热耦合模型。

杓车用锂离子电池系统热蔓延试验与机理研究

江发潮 章方树徐成善李 成 王书洋 任 毅冯旭宁
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摘要：动力电池的安全问题始终阻碍着电动汽车的推广，而

热失控是安全问题的主因。锂离子电池在极端滥用条件下会

发生热失控，同时热失控的能量会引发模组乃至系统的热蔓

延。目前，单体热失控及模组热蔓延的机理被广泛研究，有

关系统层级的热蔓延研究还较少。为研究电池系统热蔓延的

机理，进行电池系统热蔓延试验。根据试验中系统热失控能

量释放的剧烈程度，将电池系统热蔓延分为三个阶段：始发

模组内热蔓延、模组间热蔓延和轰燃。此外，根据模组的不

同受热情况，模组内热蔓延的规律可总结为顺序蔓延、同步

蔓延和倒序蔓延三种模式。最终，结合蔓延表征结果和电池

系统结构，发现液冷板对系统蔓延路径起到导引作用，以及

当系统上盖破损后，电池热失控时会伴随着火焰，进而加速

系统热蔓延过程，同时还验证了空气间隙对热蔓延的延缓作

用。研究揭示了电池系统热蔓延的特征，为电池系统的安全

性设计提供了依据。
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32磷酸铁锂储能电池簇过充热失控蔓延特性仿真研究

王怀铷孙宜听金阳
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加质子交换膜燃料电池电化学阻抗谱敏感性研究

摘要：储能电站集装箱是以电池簇即电池多模组为基础建立

的，电池模组相对密集并且极端情况下电池模组的热失控容

易造成电池簇蔓延从而引发更严重的后果。因此，有必要对

储能环境中电池簇的热失控蔓延过程进行热场仿真研究。通

过设计和搭建8．8 kW·h的磷酸铁锂电池模组试验方案进行不

同充电倍率的过充试验，试验结果表明磷酸铁锂电池模组在

0．4C的过充倍率时未出现燃烧现象，O．5C过充条件时出现燃

烧起火现象。在试验的基础上，通过COMSOL仿真软件建立

电池簇热场仿真模型，对不同倍率下电池簇的过充热失控蔓

延过程进行仿真分析。仿真结果表明，电池模组0．4C倍率过

充时不会引起电池簇内其他电池模组热失控，过充模组正下

方的电池模组所受影响较大；电池模组0．5C倍率过充时上表

面温度急剧上升，会逐级触发上方电池模组的热失控。本研

究可为储能电站的过热安全防护提供理论和技术支撑。

张少哲 戴海峰 袁 浩 明平文魏学哲

聚

(a)夹具和膜电极 (b)试验测试平台

850e测试台

压缩空气

空气进气管路

氢气进气管路

测试电池

背压控制器

摘要：电化学阻抗谱能被用来表征燃料电池内部状态和电化

学行为信息，通过构建合适的等效电路模型拟合电化学阻抗

谱，可辨识和量化燃料电池内部不同的极化过程及状态。针

对质子交换膜燃料电池，系统研究电流密度、工作温度、压

力、阴／阳极进气过量系数和阴／ljlt极进气湿度7种外部工作

条件对燃料电池电化学阻抗谱的影响。基于等效电路法，对

阻抗谱各频段阻抗的变化及其对工作条件的敏感性进行分

析和讨论。研究表明，燃料电池损耗在低、中、高电流密度

下分别由活化损耗、欧姆损耗和传质损耗主导；在固定电流

密度下，电池温度、压力、阴极进气过量系数和阴极进气湿

度对阻抗谱影响较大；欧姆阻抗是对阴阳极进气湿度变化最

敏感；阳极活化阻抗仅对阳极进气过量系数和阳极进气湿度

较为敏感；阴极活化阻抗是对阴极过量系数最敏感，其次是

温度和压力；传质阻抗对阴极过量系数敏感程度最大，压力

和温度次之；为燃料电池工作条件优化和内部状态的监测与

诊断研究提供指导。

眈大数据下电动汽车动力电池故障诊断技术挑战与发展趋势

王震坡李晓宇 袁昌贵黎小慧
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摘要：电动汽车故障诊断技术是汽车安全运行的重要保证，高

效精准的故障诊断不仅提高整车的安全性和可靠性，而且有利

于促进电动汽车市场的积极健康发展。围绕电池管理系统和热

管理系统，综述电池系统状态估计以及冷却技术，在保证电动

汽车安全运行方面的最新研究进展；以整车局域网层面和车端

云网联层面，分别介绍电池系统运行数据传输安全的先进技术

手段；从实车运行大数据视角将故障诊断技术归纳为多尺度数

据融合、故障识别、故障预报警三个方面分别展开阐述，剖析

当前技术的优势及不足；针对当前故障诊断技术所面临的难点

问题，展望未来融合大数据及人工智能技术，车端云智能网联

条件下电动汽车故障诊断方法研究发展趋势。
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明基于等效电路模型的锂离子电池峰值功率估计的对比研究

蔡 雪 张彩萍 张琳静 张维戈 高 乐

刀 电动汽车混合储能系统的事件触发无差拍控制

摘要：锂离子电池的功率状态(State ofpower,soP)估计在电

动汽车的电池管理系统中起着至关重要的作用。准确的参数

化模型为SOP估计提供了重要的参数和结构信息。从电池

内部机理出发，总结用于表征电化学反应过程的等效元件及

方程所构成的等效电路模型，并推导其电压仿真表达式。针

对模型参数边界不准确而陷入局部最优和计算效率低的问

题，提出基于电化学机理的参数边界确定方法。以DST工

况为参数辨识数据集获取八种参数化模型，从模型精度和计

算效率来验证参数化模型在FUDS工况下的鲁棒性和时效

性。针对非线性模型无法获取峰值功率解析解问题，提出了

基于多约束的SOP优化估计方法。最后，根据DST工况+

恒功率下获取的SOP真值以验证所提算法在SOCl0％放电

和90％充电下的有效性。结果表明，温度对电化学反应和扩

散限制的主导地位影响显著，所提模型最优估算方法在高低

SOC区间的SOP估计误差均在8％以内。

王本斐 彭卫文 张荣辉MANANDHAR Ujjal胡晓松
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摘要：混合储能系统具有高功率密度和高能量密度的性能优

势，已经被广泛应用于电动汽车。以电动汽车的电池．超级

电容混合储能系统为研究对象，针对传统控制方法中快速动

态响应和计算负荷的矛盾，提出一种基于事件触发无差拍控

制的方法。该控制方法继承了无差拍控制方法响应速度快、

过冲量小的优点，可以在一个控制周期内计算获得最优控制

信号，从而充分利用混合储能系统应对复杂工况，以达到稳

定母线电压的目的；同时，通过引入事件触发控制策略，根

据系统状态消除冗余计算，可以在保持控制性能的前提下有

效降低计算负荷。基于Matlab／Simulink构建了电池．超级电

容混合储能的数字仿真系统，仿真试验结果表明所提出的事

件触发无差拍控制具有良好的控制效果：①可以将直流母

线电压纹波稳定控制在参考值1．4％，接近传统无差拍控制

的1．1％，性能上满足要求； ②计算执行平均次数是传统

方法的61．2％，计算负荷减小了39．8％；③引入事件触发控

制机制，可以有效消除冗余的开关动作，提高混合储能系统

的整体效率。最后，围绕中国电动汽车的行驶工况，基于

OPAL．RT的硬件在环试验，进一步验证事件触发无差拍控制

方法在电池一超级电容混合储能系统的有效性，研究结果为

电动汽车混合储能系统的控制提供了一种参考。
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盯新能源汽车动力电池系统故障诊断研究综述

孙振宇 王震坡刘 鹏 张照生 陈 勇 曲昌辉

云端

105基于传荷电阻的锂离子电池剩余寿命预测研究

摘要：随着新能源汽车保有量的增加，新能源汽车安全

问题日益突出，严重威胁着驾乘人员的生命财产安全，

制约了新能源汽车产业发展。动力电池问题是新能源汽

车着火事故发生的主要原因(占着火事故60％以上)，发展

先进的动力电池系统故障诊断技术已成为新能源汽车安

全防护领域的热点。为填补该领域最新中文综述的空白，

基于动力电池系统故障发生位置的差异，将故障分类为

内部故障和外部故障，描述过充电、过放电、外部短路、

内部短路、过热、热失控、传感器故障、连接件故障、

冷却系统故障的失效机理。从内部故障和外部故障两个

角度出发，总结锂离子动力电池的基于知识、模型、数

据驱动三类故障诊断方法的研究现状与最新进展。讨论

当前动力电池系统故障诊断技术研究中存在的主要问

题，提出电池故障诊断技术的未来发展趋势，以期实现

动力电池系统故障的准确诊断和早期防控，提高新能源

汽车安全性，保障驾乘人员生命财产安全，推动新能源

汽车产业进一步发展。

王学远李日康魏学哲 戴海峰郑岳久

循环次数 循环次数

摘要：锂离子电池的剩余寿命预测对实现高效、精准的电池

管理和维护具有重要意义。电化学阻抗能够反映锂离子电池

内部物理化学过程特性，在电池寿命问题研究中被广泛应

用。特别地，传荷电阻描述电极界面过程进行的难易程度，

可用来表征电池的寿命状态。通过开展四种工况的锂离子电

池老化试验，获取传荷电阻随寿命衰减的演变规律。采用贝叶

斯信息准则，对多种寿命衰减经验模型进行评价，选择并确立

一阶多项式形式的经验模型。在此基础上，提出基于粒子滤波

算法的剩余寿命预测方法。结果表明该方法可准确实现锂离子

电池的剩余寿命预测，从而能够为电池管理和维护提供必要的

电池寿命信息。
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们_基于改进最,J、--乘支持向量机与Box．Cox变换的锂离子电池容量预测
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摘要：精确、可靠的电池容量预测可以避免电池滥用，提

升电池使用安全；同时在此基础上开展的剩余寿命估测能

够为电池系统维护及更换提供参考。基于改进双最小二乘

支持向量机方法和Box．Cox变换，提出一种锂离子电池容

量及剩余循环寿命的协同估算方法。首先提取老化电池部

分容量增量曲线包络面积作为特征量，通过Box．Cox变换

进一步提高特征量与目标估计量之间的相关性。然后基于

瑞利熵理论改进传统最小二乘支持向量机算法的稀疏性，

建立电池容量和剩余使用寿命协同估算模型，结合层次分

析法和熵权法对估算结果进行充分地评估。最后，采用粒

子群优化算法搜索改进最小二乘支持向量机算法中的最

优超参数组合。估算结果显示所研究的方法能够显著提高

特征参数与估计量之间的线性相关性，容量估计误差小于

1．44％，剩余使用寿命预测误差小于47次循环，验证了算

法的有效性。

129基于用户大数据的电动汽车驱动系统可靠性试验循环工况构建方法

赵礼辉王震 冯金芝郑松林宁 欣
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摘要：为构建与用户载荷关联的电动汽车驱动系统可靠性试

验循环丁况，基于300个实际用户累计3 540 000 km载荷数

据，提取工况片段并关联电驱动系统失效主导载荷构造工况

特征参数，运用主成分分析与K—Means聚类分析法将用户使

用条件下电驱动系统运行片段分成五种典型工况；基于损伤

累积模型，分析不同工况载荷对电驱动系统部件造成的损

伤，并确定各工况最优单位损伤强度分布模型，并以损伤分

布连续性转折点，筛选单位损伤强度较高的片段作为可靠性

试验循环工况；基于马尔科夫状态转移概率矩阵，采用马尔

科夫链蒙特卡洛法产生伪随机数对工况拼接，构建电动汽车

驱动系统可靠性试验加载谱。通过构造的可靠性试验载荷谱

与标准循环工况及用户损伤对比，表明构建的电驱动系统可

靠性试验加载谱具有较高的损伤强度，能够有效涵盖90％

以上的用户使用强度，从而为电动汽车驱／传动系可靠性设计

与验证提供参考和依据。
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1羽数据驱动的锂离子电池健康状态综合评分及异常电池筛选

贾 俊胡晓松邓忠伟徐华池 肖 伟 韩

U

锝
逛

数据采集点

摘要：锂离子电池是电动汽车和储能系统最重要的组成部分，

其故障预测和健康管理对于运行维护至关重要。数据驱动的

方法较基于模型的方法更适合大规模工程应用，针对实际应

用中工况复杂和数据质量较差的场景，提出数据驱动的健康

状态综合评分及异常筛选算法，具有较强的适应性。首先，

针对电池实际运行工况提出一种新的特征提取方案，可适用

于非恒流的不稳定工况。开发了基于多维特征和混合聚类算

法的健康状态综合评分体系，该方案采用无监督学习的算法

框架，对可提取特征的数量和质量要求不高，无需进行事先

的模型训练和复杂的超参数调整。然后，在麻省理工学院和

斯坦福大学提供的公开数据集进行了算法验证，基于电池生

命周期各阶段特征集进行健康度等级预测，并应用于健康度

高低分选，均能达到92％以上的准确率。在某用户侧储能电

站实现了该算法的应用，采用早期运行数据即可快速筛选异

常电池，有利于尽早维护，提高电池系统的安全性和经济性。

150基于LCC．S补偿的电动汽车动态无线充电系统拓81、参数优化

田 勇朱泽田劲东向利娟

收线圈

摘要：针对电动汽车动态无线充电过程中耦合系数会随着车

辆横向位置偏移而发生随机变化，进而导致系统输出功率和

效率降低的问题，提出一种基于加权平均效率的LCC—S拓

扑结构参数优化设计方法。根据车辆行驶过程中横向偏移的

统计特性，提出基于正态分布j盯原则的效率权重分配方法。

该方法综合考虑了高、中、低三种不同耦合水平下的系统效

率优化，使优化后的拓扑参数能够更好地适应动态无线充电

系统实际工作特点，提高系统在不同偏移情况下的综合效

率。采用优化参数搭建动态无线充电试验系统，并将提出的

方法与TWAE(Time．weighted average efficiency)方法进行对

比分析，仿真和试验结果验证了该方法的有效性。

160动力电池组动态均衡时的热安全边界计算与验证

吴舒婕王 军 熊瑞李幸港
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摘要：均衡系统是解决动力电池系统不一致性的有效途径，

然而电池组均衡电路产热过大也易引发控制器安全问题。针

对均衡电路产热引发的热安全问题，以某分布式控制器为研

究对象，建立电池管理系统控制器和电路板的热力学模型；

通过温度场仿真研究不同动态均衡控制策略下电路板的最

高温度以及温度分布：分析开启通道位置对动态均衡电路板

温度分布的影响，计算在满足热安全设计条件下的各工况下

的最大均衡工作效率及热安全边界，获得一套适用于电池管

理系统均衡时的热力学模型建立和热仿真分析的方法。仿真

与试验结果表明，任意采样点模型误差小于4℃，可以直观

准确模拟动态均衡电路板的温度分布。
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∥仪器科学与技术∥

166基于平面线圈电容电感效应的双模式检测技术

殷晓康李盈盈 张晓瑞朱挺王明达李 伟 陈国明
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摘要：在电磁无损检测领域，涡流检测技术被用于导电材料

的检测，电容成像技术被用于绝缘材料的检测。而针对玻纤

复合材料修复结构这类“绝缘．导电”混合结构，单一涡流

或电容技术无法实现混合结构各层材料中多类型缺陷的全

面检测。通过采用平面线圈探头及较高频率激励，线圈电容

效应得以增强，结合线圈本身的电感效应，可同时实现电容、

涡流两种模式的检测，弥补单一技术的固有局限性。从双模

式检测系统电容效应、检测系统等效电路分析及被测对象参

数对阻抗测量影响三个角度对双模式检测技术的工作原理

进行了分析，构建了采用平面线圈探头的电容．涡流双模式

检测系统，并对玻璃钢和“玻璃钢一金属”混合结构两类典

型试块中的表面与隐藏缺陷进行了检测。结果表明，基于平

面线圈电容电感效应的双模式检测技术可同时实现对绝缘

材料与导电材料中缺陷的检测，并可根据不同激励频率下的

探头响应实现缺陷的区辨，有望满足复合材料修复结构等

“绝缘一导电”混合结构的全面检测需求。

1刀基于PCA—WHMM的超声漏表面波频域合成子L径成像研究

胡宏伟 周 刚 沈晓炜 徐晓强

摘要：超声漏表面波可用于检测表面或近表面缺陷，其非接

触检测的优点易于实现自动化检测。但由于波型转换与传播

衰减，漏表面波的回波幅值较小，不利于缺陷检测和成像。

仿真分析了漏表面波的传播特性及缺陷回波特征，应用主成

分分析分离回波信号中的干扰波，再利用小波域隐马尔可夫

模型算法分离整段信号的系统噪声，联合两种方法提取漏表

面波信号中的缺陷信息，最后通过频域合成孔径算法对漏表

面波扫查数据进行了高分辨率图像重建。结果表明，相比于

传统B扫成像，基于PCA．WHMM的超声漏表面波F．SAFT

方法在回波信号平均信噪比上提高了lO．05 dB，平均成像误

差降低了26．3％，为金属表面及近表面缺陷检测提供了一种

有效方法。
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188面向旋转组件温度监测的量子点传感器性能强化研究

梁潘婷张盼 闫 柯洪 军 朱永生
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摘要：全无机钙钛矿(CsPbBr3)量子点因其优异的光学性能在

荧光温度传感器领域展现了巨大潜力。围绕高油污强干扰环

境下滚动轴承内圈、保持架等旋转组件温度监测问题，针对

原位生长策略不可控导致的CsPbBr，量子点荧光不均匀问

题，提出基于静电纺丝原理制备包覆聚偏二氟乙烯

(Polyvinylidene difluoride，PVDF)纤维膜的CsPbBr3量子点，

结合正交试验法优化传感器制备工艺，并利用微观形貌表征

分析手段验证其有效性。在此基础上，进一步提出利用有机

硅树J]旨(Silicone resin，SR)涂覆工艺提升钙钛矿量子点传感

器的热稳定性。最后，基于轴承保持架温度监测试验验证了

静电纺丝技术结合SR涂覆工艺对于提升钙钛矿量子点传感

器监测性能的有效性。

汐材料科学与工程么

195 WC硬质合金强韧化的研究进展与展望

邹芹 张萌蕾李艳国 罗永安
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摘要：WC硬质合金具有本质脆性，引入添加剂可以实现强

度和韧性的同步提升，添加剂种类繁多且不同的添加剂表现
”“’

出不同的强韧化机制，但目前缺乏对添加剂增强增韧金属粘
85u 结相WC硬质合金较为系统的综述。基于不同种类的添加

800> 剂，从硬质合金的组成、微观结构和烧结技术等方面综述了

750蜊 国内外对WC硬质合金强韧化的研究进展。着重介绍各种添

⋯嚣 加剂及其复合添加时的增强增韧机制，主要表现为细晶强韧
鬻 化、位错强韧化、相变增韧、裂纹的偏转、桥接和分叉等。

”“
总结和对比采用不同金属粘结相和添加剂制备的WC硬质

600 合金的强韧性所能达到的范围，指出目前研究中亟待解决的

550 问题及未来发展趋势。通过对大量研究工作的系统整合，在

WC硬质合金的组成和性能上建立联系，从而为工业生产提

供参考，使行业根据所需的性能指标和服役条件，有目的地

选择合适的配比，设计制造出符合要求的产品。

205基于双层同轴复合电弧的穿孔焊工艺可行性研究

钟黎明 刘祖明

压

摘要：单电极单电弧热源存在热力耦合的固有特性，制约了

对熔池热力行为的精确调控，需要改进成弧方式来缓解电弧

热力输出的耦合效应。提出双层电弧同轴复合成弧技术，基

于等离子弧焊枪，设计了新型喷嘴，将环形自由电弧与中心

的压缩电弧同轴复合。电弧燃烧试验测试发现，所设计的焊

枪能够形成稳定的复合电弧，电弧宽度可由环形电弧电流调

节；将复合电弧与纯压缩电弧进行初步的穿孔焊接对比试

验，复合电弧能够实现稳定的穿孔焊接，焊接过程中的小孔

行为和焊缝结果与常规压缩电弧基本一致。开展的试验结果

初步验证了双层同轴复合电弧焊的可行性，为后续改善穿孔

焊接小孔稳定性奠定基础。
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射3平纹机织碳纤维复合材料多尺度随机力学性能层次敏感性
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摘要：平纹机织碳纤维复合材料各尺度的材料属性和空间结

构不确定性对材料随机力学性能影响程度不一。为了在多个

尺度上确定影响材料随机力学性能的关键参数，基于方差分

析逐层级地研究平纹机织碳纤维复合材料各尺度中材料、结

构参数关于随机力学性能的敏感性。通过指标集成策略将各

尺度敏感性指标组合得到系统级敏感性指标，并对各参数的

影响程度进行排序、评估，从根源上识别出关键参数。该方

法能够确定考虑不确定性的材料．结构一体化设计过程中的

关键设计变量，有助于降低变量维度从而提高设计质量和

效率。

∥运载工程∥

223气动升力下磁浮车辆非线性响应研究

吴 晗 曾晓辉
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232中置轴列车行驶稳定·J生分析

摘要：磁浮列车在高速运行时受到的气动升力包含定常分量

和非定常波动量，而非定常气动升力在某种程度上可以视为

周期扰动。建立考虑非线性电磁力的磁浮系统二级悬挂的模

型，推导了控制方程。利用增量谐波平衡法求解非线性方程，

对考虑定常气动升力和周期性非定常气动升力条件下的磁

浮系统非线性响应特性进行分析。开展了线性和非线性模型

对比、控制增益参数和气动力系数影响规律分析。结果表明，

采用PD控制器时，周期扰动的气动力会使得车辆振动中心

发生偏移，反馈控制参数对振动偏移具有较大影响。

郭 锐 陈家恒 张启星 蔡伟 赵静一 王建军 关 畅

摘要：针对中置轴列车行驶过程中出现的失稳现象，建立中

置轴列车的数学模型和动力学仿真模型。在70 km／11和50

kmm的行驶速度下对阶跃工况、蛇形工况和双移线工况下的

侧向加速度、侧倾角和横摆角速度进行了仿真分析，并进行

阶跃工况和双移线工况下的行驶稳定性试验。仿真与试验结

果表明，相同速度下牵引车的最大侧倾角大于挂车；挂车的

最大侧向加速度和最大横摆角速度均大于牵引车，挂车存在

明显的尾部放大效应，行驶速度越快，动力学参数放大效应

越明显；中置轴列车行驶过程中后方挂车各动力学参数响应

较牵引车时间上存在明显的延迟，列车行驶速度越快，挂车

响应延迟时间越短，稳定性越低，侧翻风险越大：相同行驶

速度下牵引车和挂车最大侧向加速度、最大侧倾角和最大横

摆角速度均出现在双移线工况下，双移线行驶工况下中置轴

列车稳定性较低，侧翻风险更高。

X

万方数据



2¨面向实车动力传动系统的隔振与吸振综合减振技术研究

高 普刘 辉项昌乐严鹏飞
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摘要：搭建某实车动力传动系统的当量模型，建立发动机转

矩激励模型，并以转速和谐次计算获得主谐次频率作为外部

激励转矩的主导频率。随后对系统进行受迫振动分析，获得

振动响应恶化频带，将模型简化，进行固有振动特性分析，

探究振动恶化原因。然后根据系统固有振动特性匹配扭转隔

振器和吸振器减振性能参数，将两种装置与动力传动系统整

合，进行仿真计算，对比两种装置减振效果，并从减振机理

分析两者差异性。最后将扭转隔振器和吸振器组合成减振组

块安装到系统中，进行参数匹配和结构设计，制定频率调谐

控制方案，利用仿真计算验证其优良的减振性能。

溯可再生能源与工程热物理／／／
253风电机组效能和性能统一评估模型研究

董兴辉李佳 高迪郑 凯
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摘要：风速和风向的不稳定、不确定性变化，使得风电机组

难以保持稳定的风能转换状态，也直接导致了机组发电状态

的不确定性。准确评估机组吸能与产能两种状态，对于制定

生产、调度策略以及维护维修决策有着非常重要的意义。通

过分析机组能量的转换过程，指出风电机组具有显性与隐性

两种存在状态，并进一步研究风电机组效能和性能两种功能

状态特性。采用云模型描述机组监测数据，应用云特征参数

定量描述机组隐性状态的期望特性、偏离特性和离散特性，

建立机组自有的、蕴藏在SCADA(Supervisory control and

data acquisition，SCADA)数据中的、汇集机组效能与性能综

合表现的隐性状态的评价模型。实现对机组不同风速、不同

功率参数段局部评价和整个生产参数段整体综合评价，评估

结果能为生产调度和维护维修决策提供依据，促进风电场科

学、优化管理。最后，采用风电场现场监测数据验证算法的

正确性和可靠性。

硼 基于滑模观测器的风力机故障快速重构方法设计
王 昊 郝万君 李 泽 崔国增 吴 宇 张正夫孙志辉
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摘要：针对风电机组的传动系统、发电机和桨距系统故障的

有限时间重构和实际应用中气动转矩无法准确获取等问题。

提出一种新的自适应非奇异终端滑模观测器。在观测器中引
入自适应律，确保滑模观测器不受未知扰动的影响。设计的

非奇异滑模面能有效解决常规滑模观测器的抖振问题，避免

了抖振现象造成的故障误判和漏判等问题，提高了故障诊断

效率。针对变桨系统故障，通过引入故障指示参数，将桨距

执行机构的液压压降模型转化为加性故障。然后，利用两个

级联滑模观测器对桨距系统进行观测，给出了有限时间状态

的估计和故障重构。最后，仿真结果验证了风电机组状态的

有限时间估计和执行器故障的重构，达到了风电机组故障诊

断快速诊断的目的。证明所提方法的正确性、可行性。
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刁0海上风电机组漂浮式平台稳定性控制策略与试验研究

戴巨川 秦豪杰 张帆 曾辉藩 陈换过何涛

电
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摘要：在外部环境载荷作用下，海上风电漂浮式平台姿态始

终动态变化，倾斜失稳会危及整个机组安全。为此，提出一

种海上风电三浮筒式漂浮式平台稳定性控制策略。该策略通

过姿态传感器感知漂浮式平台实时姿态角变化，借助动、静

坐标变换技术将姿态角的变化转换为各浮筒高度变化。然

后，进一步设计出压舱水动态调节策略，实时分配各浮筒内

部压舱水水量，从而改变平台质量分布以保持平台稳定。在

此基础上，面向未来海上风电漂浮式平台专用控制器发展需

要，设计了一套基于嵌入式微控制器的平台稳定性控制系

统。最后，开发了海上漂浮式风电机组试验模型，并进行了

漂浮式平台稳定性控制试验研究。结果表明，提出的稳定性

控制系统能够有效抑制漂浮式平台的动态变化，保持平台

稳定。

∥交叉与前沿Zj

柏2基于高阶矩最大熵方法的结构混合可靠性分析

郑宏伟 孟广伟 李 锋 郭亚明 宣默涵 赵卫东 王 宇

摘要：针对随机一区间变量混合模型可靠性分析问题，提

出一种基于高阶矩最大熵法的结构混合可靠性分析方法。

对于区间变量采用区间Taylor展开方法得到功能函数的

下界表达式，对于随机变量首先采用最大熵方法确定功能

函数概率密度表达式，然后利用Taylor展开和Pearson曲

线族方法确定功能函数标准化后的六阶矩，利用Matlab

求解概率密度函数的参数，并拟合概率密度曲线，最后积

分求解功能函数的最大失效概率。该方法应用于一个数值

算例和一个工程结构算例，数值算例计算结果与区间蒙特

卡洛方法对比，验证了该方法具有较好的精度和效率，工

程结构算例以旋压设备旋轮座体在某典型产品旋压过程

中的退让量为目标建立功能函数，结合有限元分析软件得

到了最大失效概率，为工程结构可靠性分析提供了理论

支持。
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2们Job Shop基于无延迟调度路径重连与回溯禁忌搜索算法研究
赵诗奎

导向解i：正向无延迟调度解

工序左边无可用空闲时间

I

路径i

起始解：当前解

，一一一一一一一一一一、

反转工艺路线1
路径2 I正向无延迟调度J

一一巧一
导向解2：反向无延迟调度解

工序右边无可用空闲时间

摘要：针对作业车间调度问题(Job shop schedulingproblem，

JSP)，以优化最大完工时间为目标，提出一种路径重连和禁

忌搜索混合算法。结合JSP领域知识设计路径重连，分别将

正向无延迟调度解和反向无延迟调度解作为导向解。在正向

无延迟和反向无延迟调度甘特图中，每一道工序的左边与右

边分别无可用空闲时间。提出基于当前解工序头长度的正向

无延迟调度转化算法，以及反转工件工艺路线，基于当前解

工序尾长度的反向无延迟调度转化算法。设计新的基于精英

解的回溯禁忌搜索算法，能够充分利用迭代过程中的历史解

信息。不但提取更新的当前最优解加入到精英解集合，而且

当最优解连续不更新代数达到设定值时，提取区间代数内较

好的当前解加入到精英解集合。实现精英解池的不断补充和

动态更新，使得算法可以持续进行回溯搜索。采用移动范围

更广的邻域结构进行搜索，将路径重连与禁忌搜索算法混

合，对JSP问题基准算例进行测试，验证了所提算法的有

效性。

a¨基于1D．CNN和Bi．LSTM的航空发动机剩余寿命预测

车畅畅 王华伟 倪晓梅 蔺瑞管 熊明兰

遥
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怕
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摘要：剩余寿命预测对航空发动机的预防性维修有重要指导

作用，是保障飞机安全运行，提高维修保障效率的重要手段。

一维卷积神经网络(1-dimensional convolutional neural

network．1D．CNN)#N双向长短时记忆神经网络(Bidirectional

long short memory，Bi—LSTM)被应用于航空发动机剩余寿命

预测模型。首先，根据工程经验在多状态参数的主成分分析

的基础上对退化过程进行随机分布拟合，得到综合性能退化

量；然后将多变量时间序列样本和对应的性能退化量代入

1D．CNN模型进行回归分析，从而得到性能退化分析模型；

再通过Bi．LSTM对性能退化量进行时间序列预测，得到性

能退化的未来趋势：最后通过设定性能退化阈值，得到剩余

寿命预测结果，从而得到从多状态参数一性能退化分析．性能

退化预测．剩余寿命预测的实时动态感知模型。实例分析结

果表明，提出的混合模型与其他单一深度学习和传统模型相

比，有更低的回归分析误差和退化预测误差，能够得到更准

确可靠的剩余寿命预测结果。
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