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摘　 要:随着国家对燃煤电厂大气污染物的排放要求日益严格ꎬ循环流化床锅炉因为煤种适应性好ꎬ
大气污染物排放量低而越来越受到重视ꎮ 为研究循环流化床大气污染物的排放规律ꎬ并对实际运行

提供科学依据ꎬ从循环流化床锅炉燃烧机理入手ꎬ将入炉煤分为挥发分和待燃烧的即燃碳ꎮ ＳＯ２ 与

ＮＯｘ 的生成也随之分为 ２ 部分:一部分随挥发分燃烧立即生成ꎬ另一部分随即燃碳燃烧生成ꎮ 炉

内 ＳＯ２ 脱除量主要重视钙硫比ꎬ而炉内 ＮＯｘ 自还原量则主要与炉内即燃碳量和一氧化碳浓度相关ꎮ
以此为基础推导出了脱硫塔入口 ＳＯ２ 浓度与 ＮＯｘ 浓度模型ꎮ 模型在某 ３３０ ＭＷ 亚临界循环流化床的

运行数据上得到验证ꎬ模型计算值与实际值拟合度较好ꎬ且较实际值提前 ２ ~ ４ ｍｉｎꎬ消除了由于大气

污染物测点位置原因带来的测量延迟ꎬ具有很好的预测效果ꎮ 探究了炉内即燃碳量与脱硫塔入

口 ＳＯ２ 浓度和 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ 浓度之间的关系ꎬ计算结果表明ꎬ在脱硫剂变化不大的情况下ꎬ即燃碳

量变化趋势与脱硫塔入口 ＳＯ２ 浓度变化趋势相同ꎬ与 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ 浓度变化趋势相反ꎮ 最后在原

有运行数据上改变了风量和煤量后利用模型进行计算ꎬ结果表明煤量不变而风量提升会降低脱硫塔

入口 ＳＯ２ 浓度ꎬ但会提高 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ 浓度ꎬ而煤量提升对大气污染物排放浓度的影响与风量提升

相反ꎬ该计算结果对实际运行有一定指导作用ꎮ
关键词:循环流化床ꎻ即燃碳ꎻＮＯｘꎻＳＯ２ꎻ排放模型
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０　 引　 　 言

循环流化床燃烧技术是 ２０ 世纪 ７０ 年代末至

８０ 年代初出现的一种燃烧技术[１]ꎬ其对煤种适应

好ꎬ锅炉 ＮＯｘ 与 ＳＯ２ 排放量低ꎬ近年来得到迅速发

展[２]ꎮ 但随着国家环保局对环境污染控制愈发严

格ꎬ循环流化床原有的大气污染物排放通常无法达

标[３]ꎬ因此ꎬ大部分循环流化床在炉膛烟气出口建

设低成本的 ＳＮＣＲ[４]ꎬ并在烟气尾部加入“石灰石－
石膏湿法脱硫”等技术ꎬ使机组大气污染物排放达

到超低排放标准ꎮ
目前循环流化床锅炉大气污染物排放模型还处

于试验阶段ꎬ实际工程中应用较少ꎮ Ｒａｊａｎ 等[５] 建

立了流化床燃烧室的综合模型ꎬ可实现对大气污染

物的预测ꎮ Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ Ｍｉｃｃｉｏ 等[６] 对循环流化床锅

炉 ＳＯ２和 ＮＯｘ排放规律进行了研究ꎬ得到 ＳＯ２排放增

加时ꎬＣＯ 浓度提高ꎬ使 ＮＯ 排放减少ꎮ 李政等[７] 建

立了循环流化床通用数学模型ꎬ其中有炉内脱硫和

ＮＯｘ排放模型ꎮ 李竞岌等[８]研究了循环流化床锅炉

密相区焦炭氮形成 ＮＯｘ的生成机理与 ＮＯｘ的还原反

应动力学ꎬ并利用 ＢＰ 人工神经网络分析了 ＮＯｘ排

放的影响因素ꎬ进而建立了 ＮＯｘ排放模型ꎬ模型考虑

了床温、煤种、配风等因素对 ＮＯｘ排放的影响ꎮ 以上

模型均是通过试验得出ꎬ实际工程中条件有限ꎬ如炉

内残碳量、ＣＯ 浓度、ＳＯ２浓度、ＮＯ 浓度等测量难以

实现ꎬ导致模型在实际工程中的应用有限ꎬ因此需要

根据实际情况调整模型ꎬ以适应实际工程ꎮ
本文将模型宏观化ꎬ在即燃碳量模型的基础上ꎬ

利用现场可用测点ꎬ通过模型简化与推导ꎬ得到实际

工程中循环流化床锅炉大气污染物的排放模型ꎬ并
在某 ３３０ ＭＷ 亚临界循环流化床锅炉的实际运行数

据中得到验证ꎮ 模型能基本预测循环流化床锅炉大

气污染物排放浓度且能精确预测污染物浓度的变化

趋势ꎮ 最后在实际运行数据的基础上利用模型进行

了风量和煤量变化试验ꎬ以期为实际运行提供一定

参考ꎮ

１　 循环流化床炉内即燃碳生成模型

１ １　 即燃碳生成原理

煤粉炉中ꎬ煤粉存在的时间极短ꎬ从入炉到燃烧

完成仅需几秒ꎬ因此煤粉炉中几乎不存在残碳ꎮ 而

循环流化床锅炉与煤粉炉不同ꎬ由于颗粒直径较大ꎬ
碳颗粒进入循环流化床炉膛后大致会经历 ４ 个阶

段[９]:① 加热至床层温度ꎬ约 ２ ｓꎻ② 挥发分析出并

燃烧ꎬ约几十秒ꎻ③ 挥发分析出后即燃碳被加热至

着火温度ꎻ④ 即燃碳燃烧ꎬ该过程时间较长ꎮ 即燃

碳形成的主要原因是宽筛分粒径的煤颗粒进入炉膛

后ꎬ不能立即燃烧ꎬ而是长期处于第 ４ 阶段ꎬ但该阶

段即燃碳的燃烧速率与给煤流量不匹配时ꎬ会导致

即燃碳残存量变化ꎮ
１ ２　 即燃碳模型

将循环流化床锅炉视为一个反应容器ꎬ煤颗粒

进入炉膛后进行反应ꎬ反应结束后被排渣或烟气带

走ꎬ而未反应的即燃碳[１０]保存在炉膛内ꎮ 根据质量

守恒ꎬ得到

ｄＭｃ

ｄｔ
＝ Ｗｃηｗ － Ｒｃ － Ｐηｐ － ＦＬηｆｌ (１)

其中ꎬ Ｍｃ 为炉内残存的即燃碳量ꎬｋｇꎻ Ｗｃ 为当前时

刻给煤量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ ηｗ 为煤种的收到基碳质量分

数ꎬ％ꎻ Ｒｃ 为即燃碳的反应消耗量ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｐ 为排渣

量ꎬｋｇ / ｓꎻ ηｐ 为排渣中碳的质量分数ꎬ％ꎻ ＦＬ 为飞灰

量ꎬｋｇ / ｓꎻ ηｆｌ 为飞灰中碳的质量分数ꎬ％ꎮ 一般情况

下ꎬ排渣量中碳质量分数和飞灰可燃物含量很低ꎬ假
定为 ０ꎬ则炉膛中残存的即燃碳积累的变化量可视

为入炉碳量与反应消耗的即燃碳量之差ꎮ 若反应消

耗的即燃碳量大于入炉碳量时ꎬ炉内残存的即燃碳

量降低ꎮ
对于单个即燃碳颗粒ꎬ其燃烧速率[１０]为

ｒｃ ＝ １２πｄ２
ｃｋｃｃ (Ｏ２) (２)

其中ꎬ ｒｃ 为单个即燃碳颗粒燃烧速率ꎬｋｇ / ｓꎻ ｄｃ 为即

燃碳直径ꎬｍꎻ ｋｃ 为即燃碳颗粒的燃烧速率常数ꎻ
ｃ(Ｏ２)为氧气浓度ꎬｋｍｏｌ / ｍ３ꎮ 根据 ＬａＮａｕｚｅ 的试验ꎬ

１６
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即燃碳颗粒的燃烧速率常数应着重考虑床温的影

响ꎬ其表达式[１１]为

ｋｃ ＝ ０.５１３Ｔｅｘｐ － ９ １６０
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中ꎬＴ 为床温ꎬＫꎮ
模型建立过程中ꎬ床温处于 ８５０ ℃左右ꎬ可近似

为 ８５０ ℃ꎬ因此即燃碳燃烧速率常数在模型中可近

似看作常数ꎬｋｃ≈０.１６ꎮ
氧气浓度 ｃ(Ｏ２)在炉膛内与入炉总风量之间的

关系[１２]为

ｃ(Ｏ２) ＝ ｋ(Ｏ２)Ａ (４)
式中ꎬｋ(Ｏ２)为氧气浓度与总风量之间的关系系数ꎻ
Ａ 为当前入炉总风量ꎬｍ３ / ｓꎮ

若将即燃碳直径 ｄｃ 视为常数ꎬ综合式 (２) ~
(４)ꎬ得到即燃碳燃烧总速率为

Ｒｃ ＝
７２Ｍｃｋｃｋ(Ｏ２)Ａ

ｄ ｃρｃ
(５)

式中ꎬ Ｒｃ 为即燃碳燃烧总速率ꎬｋｇ / ｓꎻ ρｃ 为即燃碳密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
炉内即燃碳燃烧生成的 ＣＯ 与 ＣＯ２存在浓度平

衡ꎬ平衡系数由床温和即燃碳粒径决定[１３]ꎮ 模型建

立过程中ꎬ床温和即燃碳粒径均视为定值ꎬ且不考虑

ＣＯ 到 ＣＯ２的转换ꎬ则即燃碳周围 ＣＯ 初始浓度可表

示为

Ｙ(ＣＯ) ＝ ｋ
Ｒｃ

Ａ
＝ ｋ

７２Ｍｃｋｃｋ(Ｏ２)
ｄｃρｃ

(６)

其中ꎬＹ(ＣＯ)为即燃碳周围 ＣＯ 浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｋ 为待

修正的系数ꎬ其与即燃碳温度和粒径相关ꎮ 可以看

出ꎬ在不考虑床温和即燃碳粒径变化的情况下ꎬ炉内

即燃碳附近的 ＣＯ 浓度与炉内残存的即燃碳量呈正

比关系ꎮ

２　 循环流化床 ＳＯ２排放模型

流化床中的 Ｓ 元素主要分为 ２ 部分析出:① 由

有机硫从挥发分中析出 Ｓ 元素后ꎬ与 Ｏ２ 反应生

成 ＳＯ２ꎬ其反应速度相当快ꎻ② 由无机硫生成ꎬ该过

程通常经历几分钟ꎮ 在床温 ９００ ℃左右的循环流化

床锅炉ꎬ煤中约有 ９０％的硫元素最终转换成 ＳＯ２ꎮ
因此ꎬ假设有机硫生成 ＳＯ２的速度很快ꎬ进炉膛即刻

发生反应ꎬ而无机硫随即燃碳燃烧生成 ＳＯ２ꎮ
因此ꎬ炉内 ＳＯ２生成量为

ＭＳ ＝ ηｓ(Ｗｃξｙｊ ＋ Ｒｃξｗｊ) (７)
式中ꎬＭＳ 为炉内 ＳＯ２最初生成量ꎬｋｇ / ｓꎻ ξｙｊ 为给煤中

有机硫含量ꎬ％ꎻ ξｗｊ 为即燃碳中无机硫含量ꎬ％ꎻ ηｓ

为 Ｓ 元素向 ＳＯ２转化率ꎬ一般取 ０.９ꎮ

循环流化床锅炉炉内脱硫手段主要是通过喷入

石灰石ꎮ 石灰石进入炉膛后ꎬ经煅烧分解ꎬ形成多孔

的 ＣａＯꎮ

ＣａＣＯ３
受热分解

→ ＣａＯ ＋ ＣＯ２ － １ ８３１ ｋＪ / ｋｇ (８)
当 ＳＯ２扩散到 ＣａＯ 外表和内孔时ꎬ被氧化钙吸

附ꎬ形成 ＣａＳＯ３或 ＣａＳＯ４ꎮ ＣａＳＯ３被氧化生成 ＣａＳＯ４ꎬ
为简化过程ꎬ本文中炉内脱硫产物统一为 ＣａＳＯ４ꎮ
ＣａＯ ＋ ＳＯ２ ＋ １ / ２Ｏ２  ＣａＳＯ４ ＋ １５ １４５ ｋＪ / ｋｇ

(９)
当表面形成的产物达到一定浓度时ꎬ完全覆盖

ＣａＯꎬ阻止反应继续进行ꎮ 因此若要脱除炉内 ＳＯ２ꎬ
石灰石与 ＳＯ２的摩尔比即“Ｃａ / Ｓ”通常大于 １ꎬ一般

在 １.５~２.５ꎮ
因此ꎬ进入炉内的石灰石不能完全按照 １ ∶ １ 进

行脱硫ꎬ为简化模型ꎬ假设石灰石流量与其脱除

的 ＳＯ２量存在一定比例关系ꎬ即
Ｔ(ＳＯ２) ＝ ｋ１Ｗ(ＣａＯ) (１０)

式中ꎬ Ｔ ( ＳＯ２ ) 为 脱 硫 剂 脱 除 的 ＳＯ２ 量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ
Ｗ(ＣａＯ)为石灰石流量ꎬｋｇ / ｓꎻｋ１ 为石灰石脱除 ＳＯ２

的比例系数ꎮ
脱硫塔入口 ＳＯ２浓度为

Ｓ ＝
１０６[ＭＳ － Ｔ(ＳＯ２)]

ｑＹＱ
(１１)

式中ꎬ Ｓ 为脱硫塔入口 ＳＯ２浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ ｑＹＱ 为烟气

流量ꎬｍ３ / ｓꎮ

３　 循环流化床炉内ＮＯｘ 生成机理与排放模型

３ １　 循环流化床炉内 ＮＯｘ 生成机理

火电厂煤燃烧过程中生成的 ＮＯｘ一般有 ３ 种:
热力型、快速型以及燃料型ꎮ 热力型 ＮＯｘ主要由空

气中的 Ｎ２与 Ｏ２在高温下(通常 １ ３００ ℃以上)反应

产生ꎮ 快速型 ＮＯｘ是燃烧过程中 ＣＨｉ自由基团与 Ｎ２

反应生成中间产物 ＨＣＮꎬ进一步氧化生成 ＮＯｘꎮ 燃

料型 ＮＯｘ是由煤中含 Ｎ 化合物在一定条件下被氧化

生成 ＮＯｘꎮ 通常ꎬ流化床燃烧温度为 ８５０ ~ ９００ ℃ꎬ
热力型 ＮＯｘ的生成量几乎为 ０ꎬ且普遍认为ꎬ流化床

燃烧过程中ꎬＣＨｉ基团生成量很少ꎬ可忽略ꎮ 因此ꎬ
循环流化床锅炉燃烧过程中的产物主要是燃料型

ＮＯｘꎬ即来自煤中 Ｎ 元素的转化ꎮ
流化床中燃料型 ＮＯｘ的最终生成较复杂ꎬ燃料

进入炉膛后ꎬ挥发分中的 Ｎ 元素挥发ꎬ并被空气中

的 Ｏ 原子氧化为 ＮＯꎬ同时ꎬ随着即燃碳燃烧ꎬ即燃

碳中的 Ｎ 会发生化学反应生成 ＮＯꎬ但其会被含 Ｎ
中间产物和 ＣＯ 还原生成 Ｎ２进而终止反应ꎮ

２６
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在整个反应过程以及最终排放中ꎬ含有部分

Ｎ２Ｏꎬ但部分 Ｎ２Ｏ 会被还原成 ＮＯꎮ 为简化过程ꎬ忽
略 Ｎ２Ｏ 的存在与排放[１３－１４]ꎬ假设最后所有燃料 Ｎ
在最终都按照一定比例转换成 ＮＯꎬ而部分 ＮＯ 又被

还原性物质还原成 Ｎ２ꎬ即最终 ＮＯｘ 的产物为 ＮＯꎮ
其中ꎬ脱硫剂 ＣａＯ 对 ＮＯ 的形成具有一定催化

作用[１５]ꎮ
３ ２　 循环流化床 ＮＯｘ 排放模型

３ ２ １　 循环流化床 ＮＯｘ排放模型简化条件

ＮＯｘ的生成与还原过程复杂ꎬ在实际工程中ꎬ由
于技术所限ꎬ本文假设条件如下:

１)燃料 Ｎ 在挥发分和即燃碳中均匀分布ꎬ其初

步产物均为 ＮＯꎬ挥发分与即燃碳中的燃料 Ｎ 转化

为 ＮＯ 的转化率相同ꎬ且与挥发分相关[６]ꎮ
２)最终排放的 ＮＯｘ均为 ＮＯꎬ该假设已在多个文

献中得到认可[１６]ꎮ
３)挥发分 Ｎ 进入炉膛立即被转换为 ＮＯꎬ可忽

略反应时间ꎮ
４)炉内进行 ＮＯ 还原的介质较多且还原系数不

同ꎬ但即燃碳是炉内主要存在的还原介质ꎬ其质量远

大于其他成分ꎬ因此假设炉内 ＮＯ 的还原仅以即燃

碳作为介质ꎬ且还原反应物假设与文献[７]相同ꎬ只
存在 ＣＯꎮ

５)忽略 ＣａＯ 对 ＮＯ 的催化影响ꎮ
３ ２ ２　 循环流化床 ＮＯｘ排放模型

挥发分的析出过程很快ꎬ随着给煤进入炉膛后

即刻析出燃烧并产生 ＮＯꎬ根据假设条件(３)ꎬ得到

挥发分 ＮＯ 生成计算公式为

Ｈ(ＮＯ) ＝ Ｍ(ＮＯ)
Ｍ(Ｎ)

ＷｃξＶＮＯｘ(ＮＯ) (１２)

式中ꎬ Ｈ(ＮＯ) 为 挥 发 分 生 成 的 ＮＯ 量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ
Ｍ(ＮＯ) 为 ＮＯ 的摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌꎻ Ｍ(Ｎ) 为氮原

子的摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌꎻ ξＶＮＯ 为挥发分 Ｎ 含量ꎬ％ꎻ
ｘ(ＮＯ) 为燃料氮转化率ꎬ与挥发分有关[６]ꎮ

即燃碳中 Ｎ 生成的 ＮＯ 量与给煤量无关ꎬ只与

即燃碳燃烧速率相关ꎬ即

ＭｃＮＯ( ｔ) ＝ Ｍ(ＮＯ)
Ｍ(Ｎ)

ＲｃξｃＮＯｘ(ＮＯ) (１３)

式中ꎬ ＭｃＮＯ( ｔ) 为即燃碳燃烧生成的 ＮＯ 量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ξｃＮＯ 为即燃碳中的 Ｎ 含量ꎬ％ꎮ
炉膛内 ＮＯ 的初始生成量 Ｎ 为

Ｎ ＝ Ｈ(ＮＯ) ＋ ＭｃＮＯ (１４)
借助炉内残存的即燃碳ꎬ生成的 ＮＯ 与 ＣＯ 发生

化学反应ꎬ即

ＮＯ ＋ ＣＯ
Ｃ
→ １ / ２Ｎ２ ＋ ＣＯ２ (１５)

对单个即燃碳颗粒表面 ＮＯ 的反应速率可按式

(１６) [１３]进行估算ꎮ

ｒＣＮＯ ＝ １２０πｄ２
ｃｅ －１５ ８００

Ｔ( ) Ｙ(ＮＯ)Ｙ０.３(ＣＯ) (１６)
式中ꎬ Ｙ(ＮＯ) 为炉膛内初始 ＮＯ 质量浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

根据式(６)、(１６)ꎬ得到 ＮＯ 还原总量与即燃碳

之间的关系为

Ｒ(ＮＯ) ＝ ｋ２Ｙ(ＮＯ)Ｍ１.３
ｃ (１７)

式中ꎬ Ｒ(ＮＯ) 为炉内 ＮＯ 还原总量ꎬｋｇ / ｓꎻｋ２为需要

辨识的参数ꎮ
根据 ＮＯ 的初始生成量与还原量ꎬ得到脱硝反

应器入口 ＮＯ 量 Ｎｒ 为

Ｎｒ ＝ Ｎ － Ｒ(ＮＯ) (１８)
模型电厂是采用喷氨进行脱硝ꎬＮＯ 进入脱硝

反应器后ꎬ发生的反应为

４ＮＨ３ ＋ ４ＮＯ ＋ Ｏ２ → ４Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (１９)
可以看到ꎬＮＯ 和 ＮＨ３的氮摩尔比为 １ ∶ １ꎬ且部

分 ＮＨ３不参加反应ꎬ形成氨逃逸ꎮ 根据质量守恒定

律ꎬ得到脱硝反应器出口 ＮＯ 量为

Ｎｃ ＝ Ｎｒ －
Ｍ(ＮＯ)
Ｍ (ＮＨ３)

[Ｆ (ＮＨ３)η (ＮＨ３) － Ｔ (ＮＨ３)]

(２０)
其中ꎬ Ｎｃ 为脱硝出口 ＮＯ 量ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｆ (ＮＨ３) 为氨水

溶液流量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ η (ＮＨ３) 为氨水溶液中 ＮＨ３ 含

量ꎬ％ꎻ Ｍ (ＮＨ３) 为 ＮＨ３摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌꎻ Ｔ(ＮＨ３)
为氨逃逸量ꎬｋｇ / ｓꎮ

得到 ＮＯｘ 排放浓度 Ｎｐ 为

Ｎｐ ＝
１０６Ｎｃ

ｑＹＱ
(２１)

４　 模型验证与试验

运行数据来源于某 ３３０ ＭＷ 亚临界循环流化床

锅炉ꎬ煤质性质见表 １ꎮ

表 １　 燃料煤工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

工业分析 / ％

Ａａｒ Ｍａｒ Ｍａｄ Ｖｄａｆ

Ｑｎｅｔ /

(ｋＪｇ－１)

４８.６５ ２.９２ ８.２５ ０.５７ ０.８２ １３.６２ ２３.８０ １８.６７ ４１.１１ １７.１６
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４ １　 ＳＯ２排放模型验证

取 ２４３ ＭＷ 稳态负荷的运行参数ꎬ取样时间为

１ ８００ ｓꎬ经参数辨识ꎬｋ１ ＝ ０.３ꎬ得到脱硫塔入口 ＳＯ２

浓度计算值与实际值如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＳＯ２浓度模型计算值与实际值

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

稳态工况时ꎬ脱硫塔入口 ＳＯ２浓度较稳定ꎬ模型

计算值与实际值拟合度较好ꎬ但模型计算值较实际

值变化超前ꎬ因此将模型计算值后移 １２０ ｓ 后ꎬ得到

图 ２ꎮ

图 ２　 ＳＯ２浓度模型计算值后移 １２０ ｓ 后与实际值

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｂｅｉｎｇ ｓｈｉｆｔｅｄ ｂａｃｋ ｆｏｒ １２０ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

由图 ２ 可看出ꎬ后移 １２０ ｓ 后ꎬ模型计算值与实

际值的拟合度进一步优化ꎬ可推测模型计算值较实

际值提前约 １２０ ｓꎬ主要是因为 ＳＯ２浓度测点在脱硫

塔入口ꎬ而 ＳＯ２ 的生成与脱除均在炉膛内完成ꎬ导
致 ＳＯ２浓度的实际测量值迟延ꎮ 本文的迟延时间与

文献[１７]吻合ꎬ说明在稳态时ꎬ本文的模型基本能

满足要求ꎮ
为泛化模型的可行性ꎬ在另外 １ ８００ ｓ 变负荷中

进行计算ꎬ并将计算值后移 １２０ ｓ 后ꎬ得到计算值与

实际值如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ负荷从 ２４３ ＭＷ 降至 １９５ ＭＷ 时ꎬ

脱硫塔入口 ＳＯ２浓度值呈明显下降趋势ꎬ最大变化

从 ３ ０００ ｍｇ / ｍ３降至 １５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ模型仍能较好地满

足要求ꎬ并较实际值提前约 １２０ ｓꎬ说明该模型在变

负荷时也能较好地进行预测ꎮ

图 ３　 变负荷时 ＳＯ２浓度模型计算值与实际值

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ

４ ２　 ＮＯｘ排放模型验证

ＮＯｘ排放浓度采样区间与 ＳＯ２排放浓度采样区

间一致ꎬ经参数辨识ꎬ得到 ｋ２ ＝ ０.０００ ３ꎬ模型计算值

与脱硫塔入口 ＮＯｘ实际浓度如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＮＯｘ浓度模型计算值与实际值

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＯｘ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

由图 ４ 可知ꎬ稳态时模型计算值较实际值偏差

较大ꎬ但模型计算值较实际值超前 １８０ ｓꎬ将模型计

算值后移 １８０ ｓ 后与实际值作比较ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＮＯｘ浓度模型计算值后移 １８０ ｓ 后与实际值

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｂｅｉｎｇ ｓｈｉｆｔｅｄ ｂａｃｋ １８０ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

由图 ５ 可知ꎬ将模型计算值后移 １８０ ｓ 后与实

际值拟合度较好ꎬ说明 ＮＯｘ模型计算值较实际值提

前约 １８０ ｓꎬ其原因与 ＳＯ２ 模型计算值超前实际值

类似ꎮ
为泛化 ＮＯｘ排放模型的适应能力ꎬ选取与 ＳＯ２
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浓度模型相同的变负荷区间ꎬ并将模型计算值后移

１８０ ｓ 后与实际值作比较ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可知ꎬ在负

荷下降时间内ꎬＮＯｘ浓度从 ４２ ｍｇ / ｍ３升到 ７６ ｍｇ / ｍ３ꎬ
模型仍能较好地满足要求ꎬ并较实际值提前约

１８０ ｓꎮ 在降负荷后期ꎬ超前时间甚至可达 ４ ｍｉｎꎬ这
与负荷下降使烟气流速下降有关ꎮ

图 ６　 变负荷时 ＮＯｘ浓度模型计算值与实际值

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＯｘ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ

４ ３　 即燃碳量与循环流化床大气污染物关系

模型中ꎬ变负荷期间即燃碳量与大气污染物排

放浓度计算值之间的关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 即燃碳与大气污染物排放浓度

Ｆｉｇ.７　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从图 ７ 可以看到ꎬ降负荷初期ꎬ一般是先减煤后

减风ꎬ该运行操作会降低入炉燃料中有机硫含量与

炉内即燃碳量ꎬ造成 ＳＯ２生成量减少ꎮ 同时ꎬ烟气流
量变化不大ꎬ这是导致该区间即燃碳量降低、ＳＯ２浓

度计算值降低的原因ꎮ 经一段运行时间的调整ꎬ风
量与煤量进一步下降ꎬ即燃碳量恢复到之前值ꎬ此
时 ＳＯ２浓度小幅上升ꎮ 总体来说ꎬＳＯ２排放浓度变化

的小趋势与即燃碳量变化趋势呈正相关ꎬ而具体值

与炉内生成量和脱硫剂脱除量相关ꎮ

而 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ浓度值与流化床炉内即燃碳

变化趋势相反ꎮ 具体原因为:根据式(１７)ꎬ炉内即

燃碳量越高ꎬ炉内还原性越强ꎬ还原的 ＮＯ 越多ꎬ导
致 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ浓度下降ꎬ反之则 ＳＮＣＲ 入口浓

度值上升ꎮ
４ ４　 风量与煤量变化对大气污染物排放浓度的影响

４ ４ １　 风量变化对大气污染物排放浓度的影响

在原运行数据中ꎬ将风量增大 １０％ꎬ烟气流量

也相应增大 １０％ꎬ而其他运行参数不变ꎬ通过模型

计算得到脱硫塔入口 ＳＯ２浓度值与 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ

浓度值如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 风量增大 １０％后大气污染物浓度

Ｆｉｇ.８　 Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｉｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０％

从图 ８ 可以看出ꎬ将风量增大 １０％后ꎬＳＯ２浓度

值平均下降 ９. ８％ꎬ而 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ 浓度增加

１９.１％ꎬ说明风量增大对 ＳＯ２浓度排放主要起稀释作

用ꎮ 给煤量不变的情况下ꎬ风量提升会降低炉内即

燃碳量ꎬ根据式(１７)可知ꎬ即燃碳量减少ꎬ对 ＮＯ 的

还原量大幅降低ꎬ造成 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ浓度上升ꎮ
４ ４ ２　 煤量变化对大气污染物排放浓度的影响

在原运行数据中ꎬ将煤量增大 １０％ꎬ其他运行

参数不变ꎬ通过模型计算得到脱硫塔入口 ＳＯ２浓度

值与 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ浓度值如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ煤量增加 １０％后ꎬ脱硫塔入口 ＳＯ２

浓度值增加 ２６. ７％ꎬ ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ 浓度值降低

１７.７％ꎮ 煤量增加后ꎬ有机硫与无机硫转换的 ＳＯ２量

均会增加ꎬ而脱硫剂不变ꎬ因此脱硫塔入口 ＳＯ２浓度

值增高ꎮ 对于 ＮＯｘꎬ生成量增加ꎬ但即燃碳量增大会

增加炉内还原性气氛ꎬ且还原作用大于生成作用ꎬ因
此煤量提升会降低 ＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ的浓度ꎮ
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图 ９　 煤量增加 １０％后的大气污染物浓度

Ｆｉｇ.９　 Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０％

５　 结　 　 论

１)利用即燃碳模型ꎬ建立了脱硫塔入口 ＳＯ２浓

度模型与 ＳＮＣＲ 入口和出口 ＮＯｘ 浓度模型ꎬ模型精

度能基本满足 ３３０ ＭＷ 循环流化床锅炉的实际运行

要求ꎮ 模型计算值比实际值提前 ２ ~ ４ ｍｉｎꎬ预测效

果较好ꎮ
２)探究了大气污染物浓度与炉内即燃碳残存

量的关系ꎬ得到炉内即燃碳变化趋势与大气污染物

浓度变化趋势存在一定的线性关系ꎬ利用即燃碳变

化趋势可很好地调整石灰石流量和喷氨量ꎬ进而优

化循环流化床大气污染物的排放ꎮ
３)在其他运行参数不变的情况下ꎬ经模型计

算ꎬ增大 １０％ 风量ꎬ 脱硫塔入口 ＳＯ２ 浓度降低

９.８％ꎬＳＮＣＲ 入口 ＮＯｘ浓度提高 １９.１％ꎻ给煤量增加

１０％ꎬ脱硫塔入口 ＳＯ２浓度值提高 ２６.７％ꎬＳＮＣＲ 入

口 ＮＯｘ浓度降低 １７.７％ꎮ 该试验结论对循环流化床

锅炉的实际运行与大气污染物排放的自动控制系统

设计有一定指导作用ꎮ
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