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基于 Aspen Plus 煤粉工业锅炉系统建模与分析
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摘　 要:为了研究 SZS20-1． 6-AIII 卧式煤粉工业锅炉燃烧和换热特性,采用 Aspen Plus 对煤粉燃烧、
烟气换热、锅筒蒸发和除尘等 4 个过程进行建模,探讨 Aspen Plus 中适用于上述 4 个过程的模块及其

性质,构建完整的煤粉工业锅炉运行模拟流程,同时在收率反应器模块 RYield 中嵌入 Fortran 语言程

序以规定煤粉分解产物和碳转化率。 结果表明,建立的 Aspen Plus 模型能够准确模拟锅炉运行;空气

温度越高,换热量越多,当空气过量系数为 0． 96 时烟气的换热量达到最大;煤粉湿度越大,燃烧温度

越低,换热量越少。
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Abstract:In order to study the combustion and heat transfer characteristics of SZS20-1. 6-AIII industrial coal boiler,the process of coal
combustion,heat transfer of flue gas,water evaporation in the drum and ash separation were modeled by Aspen Plus. The closest module for
the four processes was investigated. The whole simulation process of boiler operation was built. To control carbon conversion rate and de-
composition products,the Fortran language program was embedded in RYield which set rules for yield. The results showed that the simula-
tion was accurate. When the air temperature was higher,the heat exchange was more and it come to the maximum when the excess air coef-
ficient was 0. 96. The flue temperature decreased when the moisture in the pulverized coal increased,and at the same time,the heat ex-
change become lower.
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0　 引　 　 言

我国燃煤工业锅炉保有量近 50 万台,每年燃煤
量超过 4 亿 t,大多数为普通链条锅炉,污染物排放

总量接近电站锅炉[1]。 大量燃煤工业锅炉的使用
是近年来区域性雾霾天气频繁出现的重要原因之

一,2014 年 7 月 1 日新版《锅炉大气污染物排放标

准》正式实施,该标准对燃煤工业锅炉的污染物排

放提出了更高的要求。 在此形势下,煤炭科学技术

研究院有限公司研发的高效煤粉工业锅炉更加被市

场认可,高效煤粉工业锅炉采用旋流逆喷式双锥燃

烧器和空气分级燃烧技术,具有热效率高、污染物

(NOx、SOx、可吸入颗粒物)排放量低以及负荷调节

方便的特点,已在全国十几个省市推广使用[2]。 目

前对高效煤粉工业锅炉的研究主要有双锥式煤粉燃

烧器的燃烧和空气动力场特性研究[3]、高浓度煤粉
供料器的两相流动特性研究[4]、污染物排放控制技
术的开发和研究[5-8],而在锅炉系统方面没有进行
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过相关的研究。 Aspen Plus 作为一款大型的通用化

工流程模拟软件,能够进行精细的流程设计和稳态

模拟,广泛用于石油化工和电力等领域的流程设计、
模拟和优化,国内外学者使用 Aspen Plus 对煤气化

系统、燃气轮机系统以及循环流化床系统进行了大

量研究[9-11],均建立了适合的模型来模拟实际运行

系统,但是对煤粉工业锅炉的研究却鲜有出现,通过

借鉴 Aspen Plus 建模的经验,对 SZS20-1． 6-AIII 卧
式煤粉工业锅炉系统流程建模并进行稳态模拟计

算,模拟结果与锅炉运行实际参数有很好的符合度,
在此基础上研究给风流量和温度,煤粉湿度和温度

对锅炉燃烧和换热的影响。

1　 Aspen Plus 建模

图 1 为高效煤粉工业锅炉系统流程。 煤粉由一

次风输送进入预燃室,二次风助燃,产生高温烟气进

入炉膛,与水冷壁和对流管束换热。 经过换热后的

低温烟气在烟道省煤器中进一步放热,低温烟气经

过布袋式除尘器进行除尘,经由烟囱排向大气。

图 1　 高效煤粉工业锅炉流程

煤粉燃烧是复杂的物理化学过程,采用 Aspen
Plus 模拟时需要假设[12]:① 燃烧系统处于稳定的

状态,各项参数不随时间发生变化;② 空气与煤炭

颗粒能够在瞬间完成混合;③ 煤炭中的 H、O、N、S
全部发生反应转化为气态,而 C 则会残存,以固态

形式随烟气流出炉膛;④锅炉内部压强相等;⑤煤颗

粒的温度分布均匀。
1． 1　 组分规定与物性方法

Aspen Plus 将物质分为常规组分和非常规组

分,其中煤(COAL)、灰(ASH)和残碳(UBC)为非常

规固体组分,类型为 Nonconventional; N2、H2、 O2、
H2O、CO2、CO、SO2、SO3、NO、NO2 和 S 为常规组分,
类型为 Conventional;C 为常规固体组分,类型为 Sol-
id。 由于煤燃烧包括常规固体组分和非常规固体组

分,故选取总物流类型为 MCINCPSD。 煤燃烧生成

的烟气主要组分为 N2、CO2、O2 和 H2O,烟气总体上

呈现出非极性或弱极性,可以选择 RK - SOAVE、

PR-BM 或者 RKS-BM 等物性计算模型。
COAL、ASH 和 UBC 等非常规固体组分不参与相

平衡和化学平衡计算,但需计算焓值和密度,本文焓

值计算模型为 HCOALGEN,通过元素分析、工业分析

以及硫元素分析计算煤的燃烧热、标准生成热和热

容,并用三者组成的关联式计算煤焓值;密度模型为

DCOALIGT,用于计算基于干基的真实密度[13]。
1． 2　 锅炉流程模块分析

煤粉工业锅炉 Aspen Plus 模拟流程见文献[14]
的图 1,主要有四大模块,煤粉燃烧反应器模块 RG-
ibbs 模块、煤粉分解反应器模块 RYield 模块、烟气换

热 Heater 模块以及锅筒蒸发模块 Flash 2 模块。
1． 2． 1　 煤燃烧 RGibbs 反应器模块分析

选择 RGibbs 反应器模块模拟煤粉燃烧,RGibbs
反应器根据系统 Gibbs 自由能趋于最小值原则,计
算同时达到化学平衡和相平衡时的系统组成和相分

布,不需要输入具体化学反应方程式及化学反应动

力学参数。 为了提高模拟精度,本文规定煤燃烧烟

气组 分 为 N2、 O2、 H2、 CO、 CO2、 H2O、 NO、 NO2、
SO2、SO3、C 和 UBC,反应器压力设置为 1． 015×105

Pa,模拟过程中将煤粉分解热导入其中。
1． 2． 2　 煤分解 RYield 收率反应器模块分析

RGibbs 反应器模块不能直接对非常规固体组

分进行计算,因此在其之前添加用于模拟煤粉分解

的 RYield 收率反应器模块。 RYield 反应器只考虑

物质总质量平衡,不考虑元素平衡。 在该反应器中

煤粉将分解为单质,并规定每种组分的初始相对产

率。 煤粉分解产物规定为 H2O、H2、O2、C、S、ASH 和

UBC,每种组分最终产率按照煤的工业分析和元素

分析进行计算,采用 Fortran 语言编程嵌入到 Aspen
Plus 中,该程序将干基转化为收到基从而计算每种

组分的最终产率。 C 和 UBC 的量与煤粉燃烧时碳

转化率有关,程序中碳转化率取值 98% ,分解热全

部导入到 RGibbs 反应器中,不考虑热损失。
1． 2． 3　 烟气换热 Heater 模块分析

采用 Aspen Plus 中 Heater 模块进行换热分析,
通过输入压力和出口温度 2 个参数即可计算热负

荷。 定义烟气与炉膛水冷壁和对流管束内的换热为

高温换热模块,烟气在省煤器内换热为低温换热模

块,为了简化计算,假设将两部分换热量全部导入锅

筒,并且蒸汽在锅筒内产生。 高温烟气经过炉膛后

温度降低至 250 ℃左右,烟气温度经过省煤器后温

度降低至 158 ℃左右。
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1． 2． 4　 锅筒 Flash 2 模块分析

Flash 2 模块模拟锅筒产汽,模块具有 2 股流体

出口,分别表示蒸汽和饱和水,锅炉给水为较冷的入

口流体,规定汽包压力。 将高温换热量和低温换热

量输入到 Flash 2 模块后即可产生该额定压力下的

饱和蒸汽及饱和水,若热量过大,则只会产生饱和蒸

汽甚至过饱和蒸汽。 根据实际运行数据额定压力设

定为 1． 19×105 Pa。
1． 2． 5　 烟灰分离模块 SSplit 分析

SSplit 模块用于模拟烟气中灰渣的粗分离,不
规定灰渣分离半径尺度和分离效率,该模块有 2 股

出口物流,分别为固体灰渣流股和洁净烟气流股。

2　 模拟结果与准确性分析

夏季锅炉运行典型工况:耗煤量为 1438 kg / h,
送风总量为 23000 m3 / h,给水温度为 33． 7 ℃。 表 1
是煤质分析,收到基的低位发热量为 27． 7 MJ / kg。

表 1　 煤的工业分析和元素分析 %

Mar FCd Vd Ad w(Cd) w(Hd) w(Od) w(Nd) w(Sd)

6． 1 57． 84 35． 66 6． 5 76． 34 4． 74 11． 13 0． 76 0． 53

　 　 锅炉运行过程中蒸发量可以表征系统热量利用

情况,烟气氧含量表征煤粉燃烧情况,根据蒸发量和

烟气中氧气含量误差大小判断模型的准确性,表 2
为 Aspen Plus 模拟值,蒸发量模拟值与实际值误差

极小,氧气模拟值误差较高,氧气误差较高原因主要

是实验中烟气组分监测点位于烟囱内,锅炉炉膛、烟
道、除尘器以及烟囱内均存在漏风,提高了烟气中氧

气含量。

表 2　 Aspen plus 模拟值与实际值对比

项目 模拟值 实际值 误差

蒸发量 / ( t·h-1) 12． 56 12． 6 0． 32%

O2 体积分数 / % 10． 5 13． 71 23． 41%

　 　 计算得到烟气高温换热量为 8． 49 MW,低温换

热量为 0． 78 MW,烟气总换热量为 9． 27 MW,由公

式(1)计算锅炉热效率

η = 烟气换热量
煤粉放热量

× 100% (1)

通过计算, η = 83． 82% ,低于设计的额定热效率

90% ,说明煤粉工业锅炉在夏季低负荷运行情况下

锅炉的热效率有所降低。

3　 优化分析

3． 1　 空气量与温度分析

采用 Aspen Plus 灵敏度分析工具,研究不同空

气流量条件烟气换热量。 空气量对烟气换热量影响

如图 2 所 示, 当 空 气 量 由 10000 m3 / h 增 加 到

11200 m3 / h,烟气中 CO 含量快速降低,O2 含量微小

变化后较快上升,换热量达到最大值 9． 40 MW,热
效率 ηmax = 84． 99% ;当空气量继续上升,换热量下

降。 按照公式(2)计算理论空气量[15]

V0 = 1
0． 21

æ

è
1． 866

Car

100
+ 5． 55

Har

100
+

0． 7
Sar

100
- 0． 7

Oar

100
ö

ø
(2)

　 　 经过计算,在 20 ℃,1． 013×105 Pa 条件下需理

论空气量为 11672 m3 / h,所以当烟气换热量获得最

大时空气过量系数为 0． 96。

图 2　 空气量对烟气换热量影响

文中锅炉安装于西北某高寒地带矿区,锅炉房

内空气温度变化在 5 ~ 30 ℃,如图 3 所示,当空气温

度提高,烟气换热量由 9． 2 MW 提高到 9． 45 MW,烟
气温度由 1132 ℃提高到 1152 ℃。

图 3　 空气温度对燃烧影响(煤粉温度 20 ℃ )

3． 2　 煤粉湿度与温度分析

高效煤粉工业锅炉采用精细研磨的煤粉作为原

料,采用煤粉浓相输送技术,在预燃室进行预燃烧,
图 4 为夏季典型工况下煤粉湿度对燃烧影响。 当煤
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粉水分由 2% 提高到 12% ,生成烟气中水蒸气体积

分数由 3． 5%提高到 4． 0% ,烟气温度由 1192 ℃到

1072 ℃,按照省煤器排烟温度 150 ℃计算,可以获

得的有效热量由 9． 8 MW 下降到 9． 3 MW 左右。

图 4　 煤粉含湿量对燃烧和换热量影响

煤粉制备采用中间仓储式贮存,每台锅炉独立

拥有一个煤粉塔,煤粉温度受环境温度影响明显,根
据实际情况,煤粉温度变化在-10 ~ 40 ℃,图 5 所示

是煤粉温度变化对燃烧的影响,当煤粉温度提高,烟
气温度和换热量变化不大,烟气温度由 1142 ℃提高

到接 近 1145 ℃, 换 热 量 由 9． 26 MW 提 高 到

9． 29 MW。

图 5　 煤粉温度对燃烧影响(空气温度 20 ℃ )

3　 结　 　 论

1)采用工程软件 Aspen Plus 对高效煤粉工业

锅炉系统进行建模和稳态模拟,研究煤粉分解和燃

烧、烟气换热、烟灰分离以及锅筒产汽等 4 个重要过

程并在 RYield 模块中嵌入 Fortran 程序,模拟计算

结果与实际相符;
2)夏季典型负荷情况下,空气量为 11200 m3 / h

时换热量达到最大,此时空气过量系数为 0． 96;空
气温度由 5 ℃提高到 30 ℃,烟气温度由 1132 ℃提

高到 1152 ℃, 烟气换热量由 9． 2 MW 提 高 到

9． 45 MW;
3) 煤粉含湿量由 2%提高到 12% ,烟气中水蒸

气体积分数由 3． 5%提高到 4． 0% ,烟气温度由 1192
℃下降到 1072 ℃,烟气换热量由 9． 8 MW 下降到

9． 3 MW;煤粉温度在-10 ~ 40 ℃变化时对燃烧烟气

温度和烟气换热量影响较小。
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