
　 第 ２６ 卷第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２６　 Ｎｏ ３　

　 ２０２０ 年 ５ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｙ　 ２０２０　

７５ ｔ / ｈ 循环流化床锅炉性能测试及基于
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟研究

陈宝明ꎬ段钰锋ꎬ耿新泽ꎬ许一凡ꎬ赵士林ꎬ黄天放
(东南大学 能源与环境学院 能源热转换及其过程测控教育部重点实验室ꎬ江苏 南京　 ２１００９６)

摘　 要:为寻找循环流化床(ＣＦＢ)燃煤锅炉机组热损失的原因ꎬ以额定负荷 ７５ ｔ / ｈ ＣＦＢ 燃煤锅炉为

试验平台ꎬ对其进行热力性能测试ꎬ为与实测法对比ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件对 ＣＦＢ 锅炉进行

建模计算ꎬ提出一种基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模型法获得 ＣＦＢ 锅炉热效率的新思路ꎮ 试验选取低负荷、满负

荷、高负荷 ３ 种运行工况ꎬ利用反平衡法通过热力计算求得各项热损失ꎬ探究不同运行工况参数对

ＣＦＢ 锅炉热效率的影响ꎬ并分析了不同运行工况下ꎬ飞灰及炉渣中未燃尽碳(ＵＢＣ)含量的分布规律ꎮ
通过对 ＣＦＢ 锅炉的煤热解、煤燃烧、气固分离和热交换 ４ 个子过程进行建模ꎬ利用现场稳定运行的锅

炉各级换热设备进出口流股温度、压力、流量等数据ꎬ对满负荷(工况 ２)条件下锅炉各项热损失、锅炉

热效率及炉膛出口烟气组分浓度进行计算ꎮ 根据实测数据与模拟结果的比对ꎬ验证建模的准确性、可
靠性ꎮ 结果表明:模型法与实测法数据吻合良好ꎬ能够精准预测炉膛出口烟气的组成ꎻ通过对比锅炉

各项热损失及热效率ꎬ发现排烟热损失 ｑ２ 实测结果为 ７.７５％ꎬ模型结果为 ６.４８％ꎻ固体未完全燃烧热

损失 ｑ４ 实测结果为 ３.７２％ꎬ模型结果为 ３.１７％ꎻ二者相对误差较小ꎬ说明利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建模可以对

排烟热损失及固体未完全燃烧热损失进行较为精准的预测ꎻ模型计算得到的锅炉热效率为 ８８.６６％ꎬ
实测锅炉热效率为 ８７.４２６％ꎬ相对误差仅为 １.４１％ꎬ实测法和模型法对热效率及各项热损失的计算结

果极为接近ꎬ验证了建模思路及方法的准确性和可靠性ꎬ也印证了基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模型法计算 ＣＦＢ
锅炉热效率的可行性ꎻ３ 种工况下锅炉运行存在排烟温度高、飞灰含碳量高、实际热效率偏低未达到

锅炉设计值等问题ꎻ入炉煤燃烧后飞灰中的 ＵＢＣ 含量较高ꎬ为 １３.２８％ ~１６.４０％ꎬ炉渣中 ＵＢＣ 含量较

少ꎬ为 ２.９２％ ~ ３. ３９％ꎻ３ 种工况下锅炉排烟热损失在 ７. ６４％ ~ ７. ９３％ꎬ固体未完全燃烧热损失在

３.７２％~４.６９％ꎬ锅炉热效率在 ８６.１４％~８７.４３％ꎬ且η２>η３>η１ꎮ 说明基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对 ＣＦＢ 锅炉建模

进行锅炉热力计算可行、可靠ꎮ
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ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｄｅａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｖｅｒｉｆｉｅｄ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｈｉｇｈ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈꎬａｎｄ ｌｏｗ ａｃｔｕａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＵＢＣ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １３.２８％ ｔｏ １６.４０％ꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＵＢＣ ｉｎ ｓｌａｇ ｉｓ ｌｏｗꎬｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２.９２％ ｔｏ
３.３９％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｅｘｈａｕｓｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ７.６４％－７.９３％ꎬｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｉｎｃｏｍ￣
ｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ３.７２％－４.６９％ꎬｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ８６.１４％－８７.４３％ꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ η２>η３>η１ .Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒꎻｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇꎻＡｓｐｅｎ Ｐｌｕｓꎻｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｈｅａｔ ｌｏｓｓꎻｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　 引　 　 言

循环流化床(ＣＦＢ)锅炉燃烧技术具有燃料适应

性广、燃烧效率高、污染物排放低以及负荷调节方便

等优点ꎬ被广泛应用于电站锅炉ꎬ成为劣质煤商业化

最成功的洁净煤燃烧技术[１－２]ꎮ 但常规 ＣＦＢ 电站存

在部分炉型可靠性差、热利用率低、供电效率不足等

缺点[３－４]ꎬ因此ꎬＣＦＢ 锅炉热力性能测试对了解锅炉

的实际运行状况、优化燃烧、提高锅炉热效率具有重

要意义ꎮ 目前ꎬ电站锅炉热效率计算标准有 ２ 种:
ＤＬ / Ｔ ９６４—２０１８«循环流化床锅炉性能试验规程»
和美国机械工程师协会颁布的 ＡＳＭＥ－ＰＴＣ４—１９９８
«锅炉性能试验规程» [５]ꎮ 二者按照计算的标准分

为输入－输出热量法(正平衡法)和热损失法(反平

衡法)ꎮ 反平衡法简单易行ꎬ数据可靠ꎬ测试结果可

为锅炉的运行参数优化和提高锅炉效率提供有效

参考[６－７]ꎮ
针对锅炉性能测试的常规热平衡法具有周期较

长、成本较大、诸多参数不易获取、核算繁琐且无法

实时掌握锅炉热效率等缺点ꎬ采用相关软件对 ＣＦＢ
锅炉进行流程模拟ꎬ可快捷获得锅炉工业试验条件

下的运行参数ꎮ 基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 强大的物性数据库

和灵活且便于计算的单元模块ꎬ可方便灵活地模拟

煤转化过程中的物料能量变化[８]ꎬ近年来被广泛应

用于燃烧领域ꎮ 白慧峰等[９]借助 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对某超

超临界机组热力系统进行建模ꎬ并对其性能进行预

测分析ꎻＲａｖｉｋｉｒａｎ 等[１０] 基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中 Ｇｉｂｂｓ 自

由能小化原理模拟煤气化过程ꎬ研究了加入 Ｈ / Ｃ 和

Ｏ / Ｃ 比对气化炉产出气的组成、气化炉内温度及有

效气(ＣＯ＋Ｈ２)产率的影响ꎮ 段伦博[１１] 利用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 建立气固流动、挥发分析出和燃烧、焦炭燃烧、
ＮＯｘ生成和脱硫子模型的循环流化床 Ｏ２ / ＣＯ２燃烧

综合模型ꎬ研究表明 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 可较为准确地模拟

出煤颗粒在 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下的燃烧情况ꎮ 赵伟刚

等[１２]利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 从热力学角度对循环流化床

煤气化制取合成气进行了模拟及计算分析ꎬ根据实

测数据验证了模型的准确性ꎮ Ｗａｙｎｅ Ｄｏｈｅｒｔｙ 等[１３]

使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立一个 ＣＦＢ 生物质气化炉的计

算模型ꎬ基于吉布斯自由能最小化原理ꎬ用限制平衡

法对试验数据进行了校正ꎬ很好地预测了合成气的

组分、转换率及热值ꎬ模型与数据结果契合良好ꎮ 王

龙飞等[１４] 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对 ３５０ ＭＷ 超临界循环

流化床进行建模ꎬ并通过该模型分析了循环流化床

锅炉的 分布特性和 损失的影响因素ꎬ有效揭示

了各种 损失及其发生的部位ꎮ
目前基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对 ＣＦＢ 的研究大多是关

于煤气化炉或污染物排放控制的模拟ꎬ而对锅炉能

耗诊断与热力性能研究较少ꎮ 本文以 ７５ ｔ / ｈ ＣＦＢ
锅炉为对象ꎬ基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件平台建立 ＣＦＢ 锅

炉模型ꎬ预测锅炉在满负荷工况条件下热损失及热

３５
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效率ꎬ通过模拟结果与试验结果对比ꎬ验证了模型算

法的准确性与 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟计算锅炉热效率的可

行性ꎬ为 ＣＦＢ 锅炉热效率的模拟预测提供了新方

法ꎬ可用于锅炉运行参数的实时计算及优化ꎮ

１　 锅炉系统及试验方法

１ １　 ＣＦＢ 锅炉概述

以一台额定蒸发量为 ７５ ｔ / ｈ 的 ＣＦＢ 锅炉为测

试对象ꎬ该锅炉采用混合动力煤为燃料ꎬ锅炉全流程

系统如图 １ 所示ꎬ主要包含煤和石灰石供给系统、
ＣＦＢ 锅炉燃烧系统、尾部烟道、布袋除尘装置(ＦＦ)
系统、湿法烟气脱硫(ＷＦＧＤ)系统、烟囱等ꎮ 该系统

具备完善的 ＤＣＳ 控制系统ꎬ可实时调节、控制、记录

锅炉运行数据ꎮ
该锅炉型号为 ＴＧ－７５ / ５.３－Ｍ４１ꎬ系单锅筒、自

然循环水管锅炉ꎬ炉膛下部为密相区ꎬ上部为稀相区ꎬ

图 １　 ７５ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉系统及取样点布置

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ７５ ｔ / ｈ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

四周为膜式水冷壁ꎬ炉膛出口布置 ２ 只蜗壳式绝热

旋风分离器ꎬ尾部烟道布置有高、低温过热器ꎬ省煤

器及空预器ꎮ 采用床下热烟气点火技术ꎬ一次风经

水冷风室及布风板送入炉膛ꎬ约占 ６０％ꎬ二次风经

空预器加热至 １３８ ℃后进入炉膛ꎮ 炉膛烟气经旋风

分离器分离飞灰颗粒后ꎬ依次经过高、低温过热器、
省煤器、空预器、布袋除尘器、湿法脱硫装置后ꎬ由引

风机排入烟囱ꎮ
１ ２　 试验工况参数

本试验进行了 ３ 种锅炉不同负荷对 ＣＦＢ 锅炉

效率的影响ꎬ分别为高(１１２.６８％ ＢＭＣＲꎬ工况 １)、满
(１００.８７％ ＢＭＣＲꎬ工况 ２)、低(８４.６５％ＢＭＣＲꎬ工况

３)３ 个负荷ꎮ 测试期间锅炉负荷稳定ꎬ测试工况及

锅炉主要参数见表 １ꎮ 经测量大气压力平均值为

１０３.４３７ ｋＰａꎬ大气平均温度为 １２ ℃ꎮ
１ ３　 测试内容

炉膛温度(Ａ 点)、燃煤量、空气流量等直接选用

锅炉 ＤＣＳ 数据ꎬ烟气组分及排烟温度的测点位于一

级空预器出口的 Ｂ 点ꎬ入炉煤样取样位于 Ｃ 点ꎬ燃
烧空气压力及温度测点鼓风机出口的 Ｄ 点ꎬ如图 １
所示ꎮ 试验期间各主要参数维持稳定ꎮ

表 １　 测试工况及锅炉主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｂｏｉｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

锅炉燃煤量 / ( ｔｈ－１) １６.５ １５.１ １１.７

锅炉负荷 / ( ｔｈ－１) ８４.５１ ７５.６５ ６３.４９

占满负荷比 / ％ １１２.６８ １００.８７ ８４.６５

试验时间 / ｈ １ １ １

主蒸汽温度 / ℃ ４７５ ４７４ ４６８.４

主蒸汽压力 / ＭＰａ ５.０ ５.０ ４.９

一次风风量 / (ｍ３ｈ－１) ３８ ０３３.５ ３９ ６５０.９ ４３ ０７０.０

一次风压力 / ｋＰａ ７.９２ ７.３２ ７.２４

二次风风量 / (ｍ３ｈ－１) １５ ７５１ １４ １４５ ８ ２９８.４

二次风压力 / ｋＰａ ５.８３ ５.０２ ３.４１

给水流量 / ( ｔｈ－１) ８８.６ ７８.９ ６４.８

给水温度 / ℃ １２７ １１９ １３４

给水压力 / ＭＰａ ７.８ ７.１ ７.３

排烟温度 / ℃ ２１２ ２０５ ２０１

空气温度 / ℃ １２ １２ １２

１ ３ １　 烟气组分、流量和排烟温度

在空预器出口烟道取样点 Ｂꎬ按网格法设置烟

气取样点ꎬ使用高精度 Ｍ－９０００ 便携式烟气分析仪

４５
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测量烟气组分ꎮ 测试过程中采用金属过滤网及滤膜

对烟气进行除灰过滤ꎬ取样管线全程伴热以防止水

汽冷凝对烟气组分造成影响ꎮ 为防止水蒸气进入烟

气分析仪产生凝结对设备造成损坏ꎬ在烟气分析仪

前放置干燥剂去除水分ꎬ由于硅胶对 ＳＯ２、ＮＯ 浓度

有较大影响[１５]ꎬＣａＣｌ２在 ２００ ℃下与 ＳＯ２、ＮＯｘ等气

体不发生反应且具有良好的除水特性[１６]ꎬ因此选用

ＣａＣｌ２颗粒做除水剂ꎮ 测试期间每隔 １５ ~ ２０ ｍｉｎ 进

行一次烟气成分分析取样测量ꎬ排烟温度由取样管

上的热电偶直接测得ꎮ 烟气流量(流速)测定采用

等截面积标准毕托管法[１７]ꎬＳ 型毕托管孔径较大ꎬ
不易堵塞ꎬ适用于烟尘含量较高的烟道烟气流速检

测[１８]ꎮ 本文利用 Ｓ 型毕托管和 Ｕ 型差压计测量动

压计算烟气流速ꎬ由测点截面面积计算烟气量ꎮ
１ ３ ２　 入炉煤、飞灰、炉渣取样

对烟气进行取样测速时ꎬ为保证取样测试的同

时性和准确性ꎬ同时对入炉煤、炉渣、飞灰进行取样ꎮ
按照 ＤＬ / Ｔ ５６７.５—１９９５«火电厂燃料试验方法灰及

渣中硫的测定和燃煤可燃硫的计算»对上述固样进

行含碳量分析ꎮ 目前ꎬ炉渣、飞灰中可燃物含量

(ＵＢＣ)的测定方法主要有元素分析法、灼烧减量

法、工 业 分 析 法 和 灼 烧 减 量 校 正 法 ( ＩＤＭ) 测

定[１９－２０]ꎮ 为提高测试精度ꎬ保证试验结果的准确

性、有效性ꎬＵＢＣ 的测定采用 ＩＤＭ 法[２１]ꎮ

２　 基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的模型构建

２ １　 物性方法选择

在燃煤锅炉 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建模中ꎬ由于煤裂解燃

烧过程涉及烟气组分的转换ꎬ因此选用适合 ＣＦＢ 锅

炉燃烧的 ＰＲ－ＢＭ 法作为建模输入的物性方法ꎮ 常

规组分包括 Ｈ２Ｏ、Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２ 等ꎬ非常规组分包括

Ｃｏａｌ 及 Ａｓｈꎬ只需对其进行密度和焓的计算ꎬ焓计算

模 型 采 用 ＨＣＯＡＬＧＥＮꎬ 密 度 计 算 模 型 采 用

ＤＣＯＡＬＩＧＴꎮ
２ ２　 建模假设

由于 ＣＦＢ 锅炉实际燃烧过程及运行工况较为

复杂ꎬ若全面考虑各因素将使建模复杂化ꎬ可能增大

误差影响模型精度ꎮ 因此ꎬ本文对建模系统做如下

假设:① 煤的燃烧和裂解过程为瞬时发生ꎬ认为整

个过程由化学反应平衡控制ꎻ② 非常规组分中仅含

有 Ｃｏａｌ 与 Ａｓｈꎻ③ 过程为稳态模拟ꎬ所有变量不随

时间变化ꎻ不计算流程的压力及压力降ꎬ二者作为单

元模块的设定输入条件ꎻ④ 锅炉实际运行中ꎬ未燃

烧充分的煤颗粒通过旋风分离回料器与返料灰一起

送回炉膛ꎬ这里简化为直接接入 ＲＹＩＥＬＤ 模块ꎬ再作

为 ＲＧＩＢＢＳ 模块的输入流参与燃烧反应ꎻ⑤ 煤燃烧

颗粒及气体温度恒定且等于床温ꎮ
２ ３　 ＣＦＢ 锅炉建模流程

根据以上假设ꎬ针对 ＣＦＢ 锅炉实际运行过程ꎬ
建立 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟流程如图 ２ 所示ꎮ 将循环流化

床锅炉炉膛处理为一个收率反应器(ＲＹＩＥＬＤ)和一

个吉布斯自由能反应器(ＲＧＩＢＢＳ)ꎬ用于模拟燃料

的燃烧ꎮ 煤作为非常规组分ꎬ先进入 ＲＹＩＥＬＤ 反应

器发生热解反应ꎬ该模块将非常规固体物质按照元

素质量平衡裂解为常规组分:Ｃ、Ｈ２、Ｏ２、Ｎ２、Ｓ、Ｈ２Ｏ
及非常规组分灰分ꎬ裂解热 ＤＥ－ＣＯＭＰ 传递至反应

单元ꎬ裂解组分的收率通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 内嵌模块

Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 控制ꎮ 裂解后各组分产生的混合烟气通

过 Ｍ１ 流股进入 ＲＧＩＢＢＳ 模块中进行燃烧反应ꎬ该
模块基于 Ｇｉｂｂｓ 自由能最小化原理可对产物烟气的

组成和温度进行预测[２２]ꎮ 产物通过流股 Ｍ２ 进入

气固分离模块 ＳＳｐｌｉｔ 分离后ꎬ输出的 ２ 股物流:一股

是全部气体成分及少量固体灰分颗粒的烟气流

ＦＵＬＥＧＡＳꎬ另一股是分离下来的绝大部分灰分颗粒

图 ２　 ＣＦＢ 锅炉 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟流程

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｆｏｒ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ
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流 Ａｓｈꎬ在其后设置一个 ＨＥＡＴＥＲ 换热模块“Ｑ６”来
计算分离灰分从排渣温度冷却至室温过程中的焓

变ꎬ即为灰渣物理热损失ꎻ烟气流 ＦＵＬＥＧＡＳ 进入后

续尾部烟道中与各换热模块 ＨＥＡＴＥＲ 表示的换热

设备进行换热ꎮ ＣＦＢ 锅炉系统模型所用模块与设

备对应关系见表 ２ꎮ 注意在尾部烟道出口ꎬ用 ２ 个

ＨＥＡＴＥＲ 模块“Ｑ４”、“Ｑ２”分别计算固体不完全燃

烧热损失和排烟物理热损失的热量ꎬ各换热器的数

据均来源于现场实测值ꎮ
表 ２　 模型所用模块

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｕｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

设备或模拟过程 模块名称

煤的裂解 ＲＹＩＥＬＤ

煤的燃烧 ＲＧＩＢＢＳ

旋风分离器 ＳＳＰＬＩＴ

裂解热 ＤＥ－ＣＯＭＰ

水冷壁 ＷＷＨＥＡＴＥＲ

高温过热器 ＨＨＥＲＴＥＲ

低温过热器 ＬＨＥＲＴＥＲ

减温水换热器 ＤＥＨＥＡＴＥＲ

省煤器 ＥＣＯＮ

空气预热器 ＡＩＲＨＥＲＴＥ

　 　 在模拟煤热解过程中ꎬ需对加入的 ＲＹＩＥＬＤ 模

块定义各裂解产物的收率ꎬ本文利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的

ＣＯＭＰＵＳＴ 模型(Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 模块)编写 Ｆｏｒｔｒａｎ 语句

来规定裂解产物的收率[２３]ꎮ

３　 结果与分析

对 ７５ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉进行了 ３ 个不同负荷的试验

工况ꎬ每个工况进行 ２ 组平行测试ꎬ结果取算术平均

值ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ １０１８０—２０１７«工业锅炉热工性能试

验规程»要求ꎬ为保证测试结果的可靠性、有效性ꎬ
每组工况 ２ 次反平衡试验所得效率之差不大于 ４％ꎮ
试验在锅炉系统连续稳定工况下运行ꎬ期间锅炉燃

烧稳定ꎬ设备运行正常ꎬ各主要参数维持稳定ꎮ
３ １　 入炉煤样分析

３ 种工况下的煤样工业分析和元素分析见表 ３ꎬ
该数据作为计算锅炉燃料有效利用热的依据ꎮ 由表

３ 可知ꎬＭａｒ ＝ ２１. ２５％ ~ ２２. ９２％ꎬ Ｖｄａｆ ＝ ４２. １３％ ~
４５.４８％ꎬ远高于锅炉用煤分级标准的 ３７％[２４]ꎬ属高

水分高挥发分煤ꎻ Ａｄ ＝ ２１. １２％ ~ ２３. ２５％ꎬ Ｑｇｒꎬｄ ＝
２１.８５~２３.０１ ＭＪ / ｋｇꎬ属中灰中热值煤[２５]ꎮ
３ ２　 炉渣、飞灰未燃尽碳含量

由灼烧减量校正法( ＩＤＭ)测得 ３ 种负荷下飞

灰、炉渣及总灰中的 ＵＢＣ 含量如图 ３ 所示ꎮ ＣＦＢ 燃
表 ３　 ３ 种工况下入炉煤样工业分析及元素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
工业分析 / ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ Ｃｌａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ＭＪｋｇ－１)

１ ２１.２５ １８.３９ ２５.４３ ３４.９３ ４６.３６ ３.１６ ９.６４ ０.７６ ０.４４ ０.０６６ １８.１２

２ ２２.３９ １６.８９ ２６.８９ ３３.８３ ４５.８１ ３.１０ １０.６６ ０.７３ ０.４１ ０.０６８ １７.７９

３ ２２.９２ １６.２８ ２７.６５ ３３.１６ ４４.９４ ３.０３ １１.７３ ０.７４ ０.３６ ０.０６８ １７.５７

烧条 件 下ꎬ ＵＢＣ 主 要 富 集 于 飞 灰 中ꎬ 含 量 在

１３.２８％~１６.４０％ꎻ相比飞灰ꎬ炉渣中 ＵＢＣ 含量较少ꎬ
仅为 ２.９２％ ~ ３.３９％ꎮ ３ 种负荷下ꎬ总灰中的 ＵＢＣ
(为飞灰、炉渣按照 ２ ∶ １ 混合后计算的含碳量)与

飞灰中 ＵＢＣ 含量变化趋势一致ꎬ即高负荷、低负荷

工况的 ＵＢＣ 均高于满负荷ꎮ 通过运行中 ＤＣＳ 实时

数据发现ꎬ该电厂在调节负荷变化时ꎬ虽然一次风压

较稳定维持在 ７.３~７.６ ｋＰａꎬ但二次风则随负荷变化

且风压变化幅度较大ꎬ高负荷时二次风压高达

６.２９ ｋＰａꎬ低负荷时二次风压低至 ２.１ ｋＰａꎮ 风压变

化导致流化风速变化ꎬ造成炉膛一、二次风混合不均

匀ꎬ燃烧效果较差ꎬ导致入炉煤燃烧不充分ꎮ 该结果

与文献[２６]对切圆燃烧锅炉炉渣 ＵＢＣ 的分析结果

一致ꎮ

图 ３　 飞灰、炉渣及总灰中的 ＵＢＣ 含量

Ｆｉｇ.３　 ＵＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈꎬｓｌａｇ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｓｈ

３ ３　 锅炉热损失及热效率

利用反平衡法得出 ３ 种工况(超负荷、满负荷、
低负荷)下锅炉的实际热效率ꎬ并与满负荷设计工

况进行对比ꎮ 实际计算获得的 ３ 种工况下平行测试

热效率之差皆小于 ４％ꎬ其平均值见表 ４ꎮ 由测试结

６５
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果可知ꎬ实际各项热损失值与满负荷工况下热损失

值基本相近ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ １０１８０—２０１７«工业锅炉热

工性能试验规程»要求ꎮ
该锅炉在 ３ 个工况下的平均效率为 ８６.８３％ꎬ略

低于满负荷状况下的热效率ꎬ误差为 ３.５％ꎮ 由于热

效率测试是动态过程ꎬ锅炉运行参数的变化造成耗

煤量、汽水参数等波动以及不可避免的人为误差等

因素ꎬ认为误差在 ０ ~ ± ４％ 内可信[２７]ꎮ 因此ꎬ３ 种

工况测试的热效率均在许可范围内ꎬ说明试验结果

准确、可靠ꎮ
表 ４　 各工况下锅炉效率及各项热损失

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄ ％

项目
工况 １

热效率 标准偏差

工况 ２

热效率 标准偏差

工况 ３

热效率 标准偏差
满工况设计

排烟热损失 ｑ２ ７.９３ ０.０２６ ３ ７.７５ ０.０１４ １ ７.６４ ０.００７ １ ６.０９
化学不完全燃烧损失 ｑ３ ０.０４６ ０.００１ ４ ０.０４８ ０.００１ ４ ０.０６４ ０.０００ ７ ０.０５０

固体未完全燃烧热损失 ｑ４ ４.６９ ０.０１４ １ ３.７２ ０.０１４ １ ４.３８ ０.０１４ １ ２.９６
散热损失 ｑ５ ０.８０ ０ ０.７０ ０ ０.６０ ０ ０.７８

灰渣物理热损失 ｑ６ ０.４０ ０.００７ １ ０.３６ ０.００４ ２ ０.３７ ０.００２ １ ０.１２
锅炉效率 η ８６.１３ ０.０２６ ９ ８７.４２ ０.００５ ７ ８６.９５ ０.０２６ ９ ９０.００

　 　 由表 ４ 可知ꎬ ｑ２ 在 ７.６４％ ~７.９３％ꎬ高于设计值

６.０９％ꎬ主要是由于排烟温度较高所致ꎬ实测中 ３ 个

工况下的排烟温度皆远超于设计值 １４０ ℃ꎬ而排烟

温度过大可能是由于换热器积灰老化等原因导致换

热效率降低ꎬ且入炉煤种的高水分无疑增加了排烟

容积ꎬ使 ｑ２ 增大[２８]ꎮ ｑ４ 在 ３.７２％~４.６９％ꎬ比设计值

２.９６％略高ꎮ 主要原因在于飞灰中可燃物含量较

高ꎬ另外ꎬ飞灰及炉渣粒度较大ꎬ灰分较高ꎬ也导致

ｑ４ 高于设计值ꎮ 散热损失 ｑ５ 在 ０.６０％~０.８０％ꎬ与设

计值相近ꎬ主要与炉膛及烟风汽水管道的保温有关ꎮ
灰渣热物理损失 ｑ６ 在 ０. ３７％ ~ ０. ４０％ꎬ是设计值

(０.１２％)的 ３ 倍左右ꎮ 对比工况 １ 与工况 ３ꎬ煤种灰

分越高ꎬ发热量越低ꎬ ｑ６ 越大ꎬ同时由于排渣温度较

高ꎬ也导致 ｑ６ 增大ꎮ 灰渣含碳量、排渣温度、煤种灰

分及发热量都是 ｑ６ 的主要影响因素ꎮ
不同工况下的热效率及热损失分布、不同锅炉

负荷对各项热损失比率的影响如图 ４、５ 所示ꎮ

图 ４　 不同工况下的热效率及热损失分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｌｏａｄ

随着锅炉负荷由超负荷向低负荷变化ꎬ锅炉整

体热效率先升后降ꎬ满负荷运行时达到极大值ꎬ相应

地锅炉热损失在满负荷运行时达到极小值点ꎮ 在各

项热损失中ꎬ排烟热损失 ｑ２ 占比最大ꎬ其次是机械

图 ５　 不同锅炉负荷对各项热损失比率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏｓ

不完全燃烧热损失 ｑ４ ꎬ二者占总热损失的 ９１％ꎬ成
为影响热效率的最主要因素ꎮ 随锅炉负荷从低到

高ꎬ ｑ２ 、 ｑ４ 、∑ｑ 的 ３ 条曲线变化趋于一致ꎬ且呈很

强的正相关性ꎮ 散热损失 ｑ５ 及灰渣物理热损失 ｑ６

相对较小ꎬ其中 ｑ５ 变化与负荷呈线性相关ꎬ随锅炉

负荷的升高而上升ꎬ ｑ６ 的变化趋势与 ｑ４ 相同ꎮ 化学

不完全燃烧热损失 ｑ３ 为热损失中的最小项ꎬ其变化

趋势与负荷呈负相关ꎬ随锅炉负荷降低ꎬｑ３ 略增大ꎮ
可能是由于炉膛温度降低使燃烧不充分ꎬ且入炉煤

挥发分越高ꎬ这部分热损失越大ꎮ
３ ４　 模型验证

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对 ＣＦＢ 锅炉进行全流程建模ꎬ
选用满负荷条件下(工况 ２)的初始工况参数得到预

测的模拟计算结果ꎮ 模拟烟气组分与 ＣＦＢ 锅炉测

试结果对比见表 ５ꎮ
由于试验期间ꎬ锅炉未加入 ＣａＣＯ３进行炉内烟

气脱硫ꎬ烟气脱硫在后续的湿法烟气脱硫装置中进

行ꎬ因此建模物流输入也未考虑 ＣＦＢ 炉内脱硫

部分ꎮ
由表 ５ 可知ꎬＯ２、ＣＯ２、Ｎ２、Ｈ２Ｏ、ＳＯ２的模拟结果

与实测数据接近ꎬ各组分体积分数的实测值与模拟

７５
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值误差在 ０.０８％ ~ ０.２６％ꎬ验证了建模的准确性、可 靠性ꎬ因此可利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 合理预测煤燃烧过程ꎮ
表 ５　 模拟烟气组分与实测值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ％

项目 Ｏ２体积分数 ＣＯ２体积分数 Ｎ２体积分数 Ｈ２Ｏ 体积分数 ＳＯ２体积分数

实测数据 ４.０２ １４.９０ ７７.４２ ３.６２ ０.０３０ ２
模拟数据 ３.９０ １４.７０ ７７.６８ ３.７０ ０.０２

误差 ０.１２ ０.２０ ０.２６ ０.０８ ０.０１０ ２

３ ５　 模型法与实测法锅炉热效率对比

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立的 ＣＦＢ 锅炉全流程模型

可预测锅炉各项热损失和热效率ꎮ 锅炉各项热损失

与热效率的模拟与实测结果对比见表 ６ꎮ
表 ６　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模型法与实测法得到的锅炉

各项热损失及热效率对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｂｏｉｌｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

项目 实测法 / ％
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
模型法 / ％

相对

误差 / ％
排烟热损失 ｑ２ ７.７５ ６.４８ １６.３９

气体不完全燃烧热损失 ｑ３ ０.０４８ ０.０６６ ３７.５００
固体不完全燃烧热损失 ｑ４ ３.７２ ３.１７ １４.７８

散热损失 ｑ５ ０.７ ０.７ ０
灰渣物理热损失 ｑ６ ０.３５６ ０.１０４ ７０.７９０

锅炉效率 η ８７.４２６ ８８.６６０ １.４１０

　 　 由表 ６ 可知ꎬ实测法和模型法对热效率及各项

热损失的计算结果极为接近ꎬ ｑ２ 实测结果为７.７５％ꎬ
模型结果为 ６.４８％ꎻ ｑ４ 的实测结果为 ３.７２％ꎬ模型结

果为 ３.１７％ꎻ二者的相对误差较小ꎬ说明利用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 建模可以对排烟热损失及固体不完全燃烧热损

失进行较为精准的预测ꎮ ｑ３ 和 ｑ６ 的相对误差较大ꎬ
可能是由于这 ２ 部分占比极小ꎬ对锅炉热效率影响

较小ꎮ 散热损失部分未采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模块计算ꎬ
而是查取电厂性能测试锅炉外部冷却曲线图所得ꎮ
基于以上模拟结果ꎬ模拟计算得到的锅炉热效率为

８８.６６％ꎬ与实测法 ８７.４２６％极为接近ꎬ相对误差仅为

１.４１％ꎬ验证了建模思路及方法的准确性和可靠性ꎬ
说明基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对 ＣＦＢ 锅炉建模进行锅炉热

力计算可行、可靠ꎮ

４　 结　 　 论

１)根据 ７５ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉实际运行情况ꎬ采用反

平衡法对锅炉热效率进行性能测试ꎬ并基于 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 流程模拟软件对锅炉热力系统进行模拟计算ꎮ
在 ＣＦＢ 锅炉超负荷、满负荷和低负荷运行条件下ꎬ
ＵＢＣ 主要富集于飞灰中ꎬ含量在 １３.２８％ ~ １６.４０％ꎻ
炉渣中 ＵＢＣ 含量较少ꎬ仅为 ２.９２％~３.３９％ꎮ ３ 种负

荷下ꎬ总灰中 ＵＢＣ 含量与飞灰中的变化趋势一致ꎬ
即高负荷、低负荷工况的 ＵＢＣ 均高于满负荷ꎮ

２)在 ＣＦＢ 锅炉超负荷、满负荷和低负荷运行条

件下ꎬ各项热损失中ꎬ排烟热损失 ｑ２ 占比最大ꎬ为
７.６４％~７.９３％ꎬ高于设计值 ６.０９％ꎻ其次为机械不完

全燃烧热损失 ｑ４ꎬ占比 ３. ７２％ ~ ４. ６９％ꎬ比设计值

２.９６％略高ꎻ散热损失 ｑ５ 及灰渣物理热损失 ｑ６ 相对

较小ꎬ二者占比约 １％ꎻ气体不完全燃烧热损失 ｑ３ 最

小ꎬ不足 ０.１％ꎮ
３)３ 个工况下锅炉的平均热效率为 ８６.８３５％ꎬ

低于设计值 ９０％ꎮ 随着锅炉负荷由低到高ꎬ锅炉整

体热效率先升后降ꎬ满负荷时最高ꎬ高负荷和低负荷

时较低ꎮ 锅炉负荷从低到高时ꎬ ｑ２ 、 ｑ４ 、∑ｑ(总热

损失)变化趋势一致ꎬ呈现很强的正相关性ꎮ
４)基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立的 ７５ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉全

流程热力系统模型ꎬ其烟气组分的模拟结果与实际

测试结果基本吻合ꎬ误差在 ０.０８％ ~０.２６％ꎮ 模拟计

算得到的锅炉热效率为 ８８.６６％ꎬ与实测法 ８７.４２６％
极为接近ꎬ相对误差仅为 １.４１％ꎮ 验证了建模思路

及方法的准确性和可靠性ꎬ说明基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对

ＣＦＢ 锅炉建模进行锅炉热力计算可行、可靠ꎮ
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