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摘　 要:随着环保要求的日益严格ꎬ为了降低 ＣＦＢ 机组的 ＮＯｘ排放ꎬ需要对炉内生成的 ＮＯｘ浓度进行

准确估计并应用到控制中ꎬ对此ꎬ建立精确实用的机理控制模型显得十分必要ꎮ 同时ꎬ需要综合考虑

降低炉内燃烧所生成的 ＮＯｘ 与 ＳＮＣＲ 的优化控制ꎬ利用该模型对炉内外 ＮＯｘ 综合控制进行优化ꎮ 通

过对 ＮＯｘ 的生成机理进行分析ꎬ以 ＣＦＢ 锅炉燃烧产生的燃料型 ＮＯｘ为主体ꎬ应用数学建模与仿真的

方法ꎬ以给煤量、风量等作为模型输入ꎬ建立炉膛出口 ＣＯ 浓度预测模型ꎬ并以此模型为基础ꎬ与即燃

碳模型为输入ꎬ建立可以用于控制的炉膛出口 ＮＯｘ浓度预测模型ꎮ 利用上述方法建立了炉膛出口 ＣＯ
浓度预测模型和炉膛出口 ＮＯｘ浓度预测模型ꎬ并根据实际运行数据对模型进行参数求取及仿真ꎬ针对

炉内燃烧控制与 ＳＮＣＲ 脱硝配合不佳ꎬ导致 ＮＯｘ 排放水平较高的问题ꎬ根据所建立的炉膛出口 ＮＯｘ

浓度预测模型ꎬ提出了炉内外 ＮＯｘ 综合控制技术路线ꎬ设计了基于 ＮＯｘ浓度预测模型的一二次风量

优化控制与 ＳＮＣＲ 优化控制思路ꎮ 仿真证明了所建立的模型具有较好的精确度ꎬ满足实际控制系统

的精度要求ꎬ并具有一定的预测效果ꎮ 所设计的炉内外 ＮＯｘ 综合控制技术路线与一、二次风量优化

控制思路可以为今后循环流化床机组 ＮＯｘ 低排放控制提供参考ꎮ
关键词:循环流化床ꎻ氮氧化物ꎻＮＯｘ浓度预测模型ꎻ机理模型ꎻ优化控制

中图分类号:ＴＫ２２９.６ꎻＸ５１１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１００６－６７７２(２０２０)０３－００４６－０６

移动阅读

收稿日期:２０２０－０３－０５ꎻ责任编辑:张晓宁　 　 ＤＯＩ:１０.１３２２６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６－６７７２.２００３０５０１
基金项目:中国华电集团有限公司重大科技项目计划资助项目(ＣＨＤＫＪ１９－０１－８８)ꎻ国家重点研发计划资助项目(２０１６ＹＦＢ０６００２０５)
作者简介:高明明(１９７９—)ꎬ男ꎬ山西吕梁人ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要研究方向为大型循环流化床机组状态监测与控制ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:

ｇｍｍ１＠ ｎｃｅｐｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
引用格式:高明明ꎬ于浩洋ꎬ吕俊复ꎬ等.循环流化床氮氧化物排放预测模型及优化控制研究[ Ｊ].洁净煤技术ꎬ２０２０ꎬ２６(３):

４６－５１.
ＧＡＯ ＭｉｎｇｍｉｎｇꎬＹＵ ＨａｏｙａｎｇꎬＬＹＵ Ｊｕｎｆｕꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ[Ｊ] .Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ２６(３):４６－５１.

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｏｘｉｄｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ

ＧＡＯ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ１ꎬＹＵ Ｈａｏｙａｎｇ１ꎬＬＹＵ Ｊｕｎｆｕ２ꎬＹＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ３ꎬＬＩ Ｗｅｎｒｕｉ４ꎬＬＩ Ｃｕｎｈｕａｉ４ꎬＷＥＩ Ｇｕａｎｇ４

(１.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｗｉｔｈ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ(Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １０２２０６ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＴｓｉｎｇｈｕａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １０００８４ꎬＣｈｉｎａꎻ３.Ｔｉａｎｊｉｎ ＢｒａｎｃｈꎬＣｈｉｎａ Ｈｕａｄｉａｎ Ｇｒｏｕｐ Ｇｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬ

Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３００２０３ꎬＣｈｉｎａꎻ４.Ｔｉａｎｊｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｒｅａ ＢｒａｎｃｈꎬＨｕａｄｉａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＴｉａｎｊｉｎ　 ３００２７０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｔｒｉｃｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ ｕｎｉｔｓꎬｉｔ ｉｓ ｎｅｃ￣
ｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓꎬｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ＳＮＣＲ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓꎬｔｈｅ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｅｌ ＮＯｘ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙꎬ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｃｏａｌ ｆｅｅｄꎬａｉｒ ｆｌｏｗꎬｅｔｃ. ｕｓｅｄ ａｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌꎬｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｏｄｅｌ.
Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄａｔａꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＮＣＲ ｄｅｎｉｔｒａ￣
ｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ

６４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



高明明等:循环流化床氮氧化物排放预测模型及优化控制研究 ２０２０ 年第 ３ 期

ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔꎬａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬａｎｄ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＮＣＲ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｄｅａｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ.
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｃｃｕｒａｃｙꎬｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ ｈａｓ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｄｅａｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔ￣
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｕｎｉｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＣＦＢꎻｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓꎻＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌꎻｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 　 言

近年来ꎬ循环流化床锅炉因具有污染物排放低

等优势而得到迅速发展[１]ꎮ 据统计ꎬ我国现有 ＣＦＢ
锅炉总容量超过 １ 亿 ｋＷꎬ位居全世界第一ꎬ超过全

世界其他国家总和[２]ꎮ 流化床系统是蓄能量大的

热源ꎬ能够为新加入的冷燃料提供足够的热量ꎬ使其

迅速加热到着火温度ꎬ只要保证床层温度稳定ꎬ即可

实现稳定运行ꎮ 该技术对煤炭质量的要求较低ꎬ可
以燃烧劣质煤甚至部分垃圾ꎮ 与此同时ꎬ还可保持

较高的燃烧效率ꎬ且床温较低ꎬ不易生成氮氧化物ꎬ
具有低排放的优势[３] ꎮ 随着我国对环保愈发重

视ꎬ循环流化床电厂的污染物排放指标越发严格ꎬ
环保部门要求新建燃煤电厂的 ＮＯｘ与 ＳＯ２的排放

水平ꎬ需要达到燃气轮机组的排放限值ꎬ对循环流

化床的污染物控制带来挑战ꎮ 在此背景下ꎬ设计

循环流化床机组低排放控制策略成为当务之急ꎮ
氮氧化物在炉内反应过程相对于 ＳＯ２更为复杂ꎬ建
立循环流化床氮氧化物控制模型的难度上升ꎮ 许

多电厂在实际运行中ꎬ炉内燃烧生成过量氮氧化

物ꎬ导致 ＳＣＲ 或 ＳＮＣＲ 脱硝压力过大ꎬ致使氮氧化

物排放超标ꎬ因此ꎬ设计基于循环流化床控制模型

的炉内外氮氧化物综合控制策略尤为重要ꎮ 高建

强[４]对 ＮＯ 与 ＣＯ 生成机理进行研究ꎬ建立了 ＮＯ
与 ＣＯ 生成物理模型ꎬ但模型较为复杂ꎬ无法直接

应用在实际控制中ꎻ廖子昱[５] 主要针对 Ｎ２Ｏ 的生

成与控制进行研究ꎬ分析了各工况下 Ｎ２Ｏ 生成规

律ꎬ提出了降低 Ｎ２Ｏ 的控制手段ꎬ对于 ＮＯｘ总量研

究较少ꎻ刘慧敏[６] 研究了富氧增压下 ＮＯｘ的生成

规律ꎬ但常规条件下循环流化床 ＮＯｘ的生成规律并

没有进行过多介绍ꎮ 还有许多学者对炉内燃烧生

成氮氧化物的生成类型、生成因素、影响因素等问

题进行研究[７－１２] ꎬ但鲜见应用于控制的控制机理

模型ꎮ 为此ꎬ笔者对 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ的生成机理进

行研究ꎬ结合即燃碳模型与 ＣＯ 浓度预测模型ꎬ建
立 ＮＯｘ浓度的预测机理模型ꎬ并以此为基础ꎬ设计

ＣＦＢ 低污染物排放控制策略ꎬ以期为循环流化床

ＮＯｘ排放研究提供指导ꎮ

１　 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ生成机理及影响因素

１􀆰 １　 ＣＦＢ 中 ＮＯｘ生成机理

火电厂中煤在燃烧过程中生成的 ＮＯｘ主要包括

热力型 ＮＯｘ、快速型 ＮＯｘ和燃料型 ＮＯｘ
[７－８]ꎮ 热力型

ＮＯｘ由高温下空气中的 Ｎ２与 Ｏ２发生氧化反应生成ꎬ
特别是在 １ ３００ ℃下反应显著ꎻ快速型 ＮＯｘ是燃烧

过程中ꎬ火焰中的 ＣＨｉ自由基团与 Ｎ２反应生成中间

产物 ＨＣＮ 后ꎬ与其他基团发生氧化反应生成 ＮＯｘꎻ
燃料型 ＮＯｘ是煤在燃烧过程中ꎬ含氮化合物在一定

条件下被氧化生成 ＮＯｘꎮ 一般情况下ꎬＣＦＢ 生成的

ＮＯｘ主要来自于燃料中的 Ｎꎬ即生成的 ＮＯｘ为燃料型

ＮＯｘꎮ 煤中 Ｎ 在炉内的形成过程复杂ꎬ图 １ 为煤中

Ｎ 在循环流化床锅炉燃烧中的反应过程[９]ꎮ

图 １　 ＣＦＢ 燃料型 ＮＯｘ的生成与还原过程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｅｌ ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

挥发分中的 ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮小分子物质与 Ｏ２

发生氧化反应ꎬ由于高温下 ＮＯ 的热稳定性远高于

ＮＯ２ꎬ因此ꎬ生成的 ＮＯｘ以 ＮＯ 为主ꎬ在化学反应式中

以 ＮＯ 代替 ＮＯｘꎮ 一般认为ꎬ挥发分中的含氮化合

物发生均相反应ꎬ其反应路径为式(１) ~ (４) [１０]ꎮ
ＨＣＮ＋Ｏ →ＮＣＯ＋Ｈ (１)
ＮＣＯ＋Ｏ →ＮＯ＋ＣＯ (２)
ＮＨ２＋ＮＯ →Ｎ２＋Ｈ２Ｏ (３)

ＨＣＮ＋Ｏ２
ＣａＯ
→ＮＯ＋Ｎ２ (４)

首先挥发分中的含一氮化合物与一空气中的 Ｏ
等自由基反应生成 ＮＣＯꎬＮＣＯ 继续氧化生成 ＮＯꎮ
同时ꎬＮＣＯ 与 ＮＨｉ基团反应生成 ＮＯꎮ 但式(１)、(２)
反应生成的氮氧化物ꎬ会发生还原反应生成稳定的

Ｎ２ꎬ反应过程结束ꎮ ＮＯ 也可与 ＮＨｉ反应生成 Ｎ２(式
(３))ꎮ 焦炭与 ＮＯ 的还原反应过程复杂ꎬ其中包括

若干物理与化学反应ꎬ整体还原反应主要是 ＮＯ 与

７４
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ＣＯ 或 ＣＯ２进行反应生成氮气的过程ꎮ
煅烧石灰石对 ＮＯｘ的异相生成和还原均具有催

化作用ꎬ而对 ＮＯｘ 异相生成影响更大(式(４))ꎬ即
ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ排放随钙硫摩尔比的升高而增大[１１]ꎮ
１􀆰 ２　 ＮＯｘ生成影响因素

１)煤种ꎮ 煤质是影响循环流化床燃烧过程中

生成 ＮＯｘ量的关键因素ꎮ 据统计ꎬ最终 ＮＯｘ排放与

煤中的挥发分呈正相关[１２－１４]ꎮ
２)床温ꎮ 随炉内床温升高ꎬＮＯｘ的生成反应减

弱ꎬ同时还原反应增强ꎬ导致 ＮＯｘ生成量减少[１５]ꎮ
３)过量空气系数ꎮ Ｏ２浓度的增加使挥发分和

焦炭中 Ｎ 的氧化速度加快ꎬ但还原效应减弱ꎬ因此

造成总体 ＮＯｘ排放增加[１２－１３]ꎮ
４)分级送风ꎮ ＮＯｘ排放浓度随二次风比例的提

高而降低ꎮ

２　 炉膛出口 ＮＯｘ浓度预测模型建立

２􀆰 １　 ＣＯ 浓度预测模型

在循环流化床内部ꎬＣＯ 浓度影响 ＮＯｘ在焦炭表

面还原反应的剧烈程度ꎬ且与 ＮＯｘ浓度直接相关ꎬ因
此ꎬ建立精准的 ＣＯ 浓度预测模型对于 ＮＯｘ浓度预

测模型的建立具有重要作用ꎮ
循环流化床燃烧过程中ꎬＣＯ 和 ＣＯ２同时生成ꎬ２

者的平衡关系为

φＣ ＋ Ｏ２ → ２(φ － １)ＣＯ ＋ (２ － φ )ＣＯ２ (５)
其中ꎬ φ为化学反应的机械因子ꎬ主要与温度和粒径

等有关ꎮ 该模型己应用于多个试验[１６－１７]ꎮ 直径为

ｄｃ的焦炭颗粒可采用文献[１６]的计算方法ꎮ
焦炭颗粒的燃烧速率可表示为

ｒｃ ＝ １２πｄｃ
２ｋｃＣ(Ｏ２) (６)

其中ꎬＣ(Ｏ２)为 Ｏ２浓度ꎻ ｋｃ 为燃烧速率常数ꎬ与床温

Ｔ 有关ꎬ可根据经验公式[４]计算ꎬ即
ｋｃ ＝ ０.５１３Ｔｅｘｐ( － ９ １６０ / Ｔ) (７)

Ｏ２浓度可近似取平均值ꎬ由入炉风量 ｑｖ决定ꎮ
Ｃ(Ｏ２) ＝ ｋ (Ｏ２)ｑｖ (８)

式中ꎬｋ(Ｏ２)为氧量与总风量的相关系数ꎮ
设定蓄积的焦炭总量均为由平均粒径 ｄｃ的焦

炭颗粒组成ꎬ焦炭颗粒为微观概念ꎬ在焦炭总量计算

过程中ꎬ可采用炉内的即燃碳量[１９] 计算ꎮ 本文将储

存大量能量并于炉膛中燃烧的碳称为即燃碳ꎬ则即

燃碳的总燃烧反应速率 ＷＲＣ(ｋｇ / ｓ)为

ＷＲＣ ＝ ６Ｂ
πｄｃ

３ρｃ

ｒｃ (９)

其中ꎬＢ 为炉内的即燃炭量ꎬｋｇꎻ ρｃ 为焦炭颗粒密度ꎮ
根据质量守恒定律ꎬ在 ＣＦＢ 锅炉燃烧过程中ꎬ送入

炉膛的燃料(包括煤颗粒、煤泥等)一部分即刻燃烧

并释放出热量ꎬ另一部分积蓄在锅炉的床料中ꎬ其中

没有燃烧完全的ꎬ作为损失存在于飞灰和底渣中ꎮ
对该部分建立模型ꎬ可得

ｄＢ
ｄｔ

＝ ＷｃＸｃ － Ｒｃ － ＷＰＺＸｃꎬｐ － ＷＦＬＸｃꎬｆ (１０)

式中ꎬ Ｗｃ 为给煤量ꎬ ｋｇ / ｓ ꎻ Ｘｃ 为燃料量的收到基碳

质量分数ꎬ ％ ꎻ Ｒｃ 为 ＣＦＢ 炉内碳的燃烧反应速率ꎬ
ｋｇ / ｓ ꎻ ＷＰＺ 为排渣流率ꎬ ｋｇ / ｓ ꎻ Ｘｃꎬｐ 为底渣含碳量ꎬ
％ ꎻ ＷＦＬ 为飞灰流率ꎬ ｋｇ / ｓ ꎻ Ｘｃꎬｆ 为飞灰含碳量ꎬ％ ꎮ

即燃碳燃烧生成 ＣＯ 的速率 ＹＣＯ 可表示为

ＹＣＯ( ｔ) ＝ ２(１ － １
φ
) ６Ｂ( ｔ)
πｄｃ

３ρｃ

ｒｃ (１１)

将式(８)、(９)代入式(１１)得

ＹＣＯ( ｔ) ＝ ２(１ － １
φ
)
７２Ｂ( ｔ)ｋ(Ｏ２)ｋｃｑＶ

ρｃｄｃ
(１２)

其中ꎬｑＶ为总风量ꎮ 对式(１２)进行整理可得

ＹＣＯ( ｔ) ＝ Ｋ(ＣＯ)Ｂ( ｔ)ｑＶ (１３)
式中ꎬＫ(ＣＯ)为即燃碳燃烧生成 ＣＯ 速率模型系数ꎮ

即燃碳燃烧产生的 ＣＯ 继续反应生成 ＣＯ２ꎬ其
纯气相下的反应速率 ｒ(ＣＯ)计算式[１４]为

　 ｒ(ＣＯ) ＝ ３ × １０１３ Ｐ
ＲＴｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.８

ｅ(
－６.６９９×１０４
８.３１９Ｔｂ

)Ｙ ０.５(Ｈ２Ｏ) ×

Ｙ(ＣＯ)
１７.５Ｙ(Ｏ２)

１ ＋ ２４.７Ｙ(Ｏ２)
(１４)

式中ꎬＴｂ为床温ꎬＫꎻＲ 为气体常数(８.３１９ ｋＪ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ))ꎻ
Ｐ 为大气压强ꎬＰａꎻ Ｙ(Ｈ２Ｏ) 为水蒸气浓度ꎻ Ｙ(ＣＯ)
为 ＣＯ 的体积分数ꎬ与摩尔浓度转换的计算方法可

见文献[４]ꎮ
对式(１４)进行改进后ꎬ提出适用于循环流化床

燃烧条件的 ＣＯ 燃烧速率计算方法[１８]ꎬ即
ｒｃ(ＣＯ) ＝ ｒ(ＣＯ) １ － Ｋ３

ｃｄ(１ － ε)[ ] (１５)
式中ꎬ ｒｃ(ＣＯ) 、 Ｋｃｄ、 ε 为改进的 ＣＯ 燃烧速率

(ｍｏｌ / (ｍ３􀅰ｓ))、当量直径比(Ｋｃｄ ＝ １.７)、空隙率ꎮ
体积为 Ｖ ( ｍ３ ) 的燃烧室中ꎬ ＣＯ 的消耗量

Ｒ(ＣＯ)(ｋｇ / ｓ)为
Ｒ(ＣＯ) ＝ ２８ｒｃ(ＣＯ)Ｖ (１６)

炉膛出口 ＣＯ 量为单位时间内炉膛内生成的

ＣＯ 总量与炉内 ＣＯ 继续反应生成 ＣＯ２量之差ꎬ即
ｑｖαＹ′ＣＯ( ｔ) ＝ ＹＣＯ( ｔ) － ＲＣＯ( ｔ) (１７)

其中ꎬα 为剩余风量系数ꎬ α ＝ １ － α′ ꎬ α′ 为漏风系

数ꎻＹ′ＣＯ( ｔ)为单位时间烟气 ＣＯ 质量浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ＹＣＯ( ｔ) 为单位时间煤燃烧生成 ＣＯ 量ꎬｋｇ / ｓꎻ ＲＣＯ( ｔ)
为 ＣＯ 反应生成 ＣＯ２量ꎬｋｇ / ｓꎮ 整理可得

８４
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Ｙ′ＣＯ( ｔ) ＝
ＹＣＯ( ｔ) － ＲＣＯ( ｔ)

ｑｖα
(１８)

２􀆰 ２　 炉膛出口 ＮＯｘ预测模型

模型假设循环流化床内 ＮＯｘ的主要成分为 ＮＯꎬ
且 ＮＯ 的生成反应全部发生在密相区ꎮ 燃料 Ｎ 生成

ＮＯ 的转化率与煤中挥发分有关ꎬ其经验式[４ꎬ１６]为

λ(ＮＯ) ＝ － ２.８４１ ２ × １０ －４Ｘ３ ＋ ０.０１３ ６４Ｘ２ －
０.３０６ ３Ｘ ＋ １５.７５６
Ｘ ＝ ｈｎ － ３０.６３７ (１９)

其中ꎬ λ(ＮＯ) 为 ＮＯ 转化率ꎬ％ꎻｈｎ为挥发分ꎬ％ꎮ 在

煤质稳定状况下ꎬ λ(ＮＯ) 、煤中 Ｎ 含量可视为

常数ꎮ
ｔ 时刻生成的氮氧化物浓度ꎬ炉膛内 ＮＯ 的生成

总量为

ＹＮＯ( ｔ) ＝ ｍＮλ(ＮＯ)ｋ(ＣａＯ)ζＦ( ｔ － τ) ＝ ｋ１Ｆ( ｔ － τ)
(２０)

其中ꎬＦ( ｔ)为给煤量ꎬｋｇ / ｓꎻｋ(ＣａＯ)为脱硫剂催化影

响系数ꎻｍＮ为煤中 Ｎ 含量ꎬ％ꎻ τ 为煤中挥发分燃烧

生成 ＮＯ 的时间ꎬｓꎻ ζ 为一、二次风配比对 ＮＯ 生成

的影响系数ꎻｋ１为 ＮＯ 生成系数ꎮ 生成 ＮＯ 的同时ꎬ
在焦 炭 表 面 会 发 生 还 原 反 应ꎬ 其 速 率 计 算 公

式[４]为

ｒＣ(ＮＯ) ＝ １２０πｄ２
ｃｅ( －１５ ８００

Ｔｃ
)Ｙ(ＮＯ)Ｙ ０.３(ＣＯ)

(２１)
其中ꎬＴｃ为焦炭表面温度ꎬＫꎻＹ(ＮＯ)为炉膛内 ＮＯ 浓

度ꎻＹ(ＣＯ)为焦炭表面 ＣＯ 浓度ꎮ 则 ＮＯ 的还原反

应消耗量为

Ｒ(ＮＯ) ＝ ２８
６Ｂ

ρｃπｄ３
ｃ

ｒＣ(ＮＯ)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２２)

式中ꎬ Ｒ(ＮＯ) 为参与还原反应的 ＮＯ 总量ꎬｋｇ / ｓꎮ
将式(２１)代入式(２２)并进行简化得

Ｒ(ＮＯ) ＝ ｋ２ＢＹ(ＮＯ)Ｙ ０.３(ＣＯ) (２３)
式中ꎬｋ２为 ＮＯ 还原量计算系数ꎻＹ(ＣＯ)可由式(１４)
得到ꎮ

因此ꎬｔ 时刻烟气中排放 ＮＯ 含量为煤颗粒燃烧

生成 ＮＯ 量与即燃碳颗粒表面还原 ＮＯ 量之差ꎬ即
ｑｖαＹ′ＮＯ( ｔ) ＝ ＹＮＯ( ｔ) － ＲＮＯ( ｔ) (２４)

Ｙ′ＮＯ( ｔ) ＝
ＹＮＯ( ｔ) － ＲＮＯ( ｔ)

ｑｖα
(２５)

２􀆰 ３　 炉膛出口 ＮＯｘ预测模型仿真

在 ２９０ ＭＷ 稳定工况下ꎬ改变给煤量ꎬ计算炉膛

出口 ＮＯｘ浓度ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 可知ꎬ计算值与试

验值平均误差为 ５.７６％ꎬ说明计算值有一定预测效

果ꎬ可提前 ３~５ ｍｉｎ 计算出炉膛出口 ＮＯｘ浓度ꎮ

图 ２　 炉膛出口 ＮＯｘ浓度计算值与试验值对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ

３　 ＣＦＢ 氮氧化物炉内外综合排放控制

随着国家环保标准越发严格ꎬ通过炉内低氮燃

烧与 ＳＣＲ、ＳＮＣＲ 相互配合ꎬ降低污染物排放ꎬ达到

环保要求成为循环流化床发展的重要方向ꎮ
ＣＦＢ 锅炉内 ＮＯｘ生成量降低的方式主要有控制

床温、分级送风等ꎮ 床温升高ꎬ导致 ＣＯ 浓度降低ꎬ
且焦炭表面的 ＮＯ 异相还原反应减少ꎬ使 ＮＯｘ浓度

升高[２１]ꎻ通过调整一、二次风量[５－６ꎬ２２]提升二次风比

率ꎬ可形成较强的还原性气氛ꎬ抑制 ＮＯ 的生成ꎮ 循

环流化床锅炉 ＮＯｘ生成浓度较低ꎬ一般选用 ＳＮＣＲ
作为炉外脱硝设备ꎮ ＳＮＣＲ 脱硝过程中ꎬ以氨为还

原剂[２３]ꎬ发生的还原反应有

４ＮＯ ＋ ４ＮＨ３ ＋ Ｏ２ → ６Ｈ２Ｏ ＋ ４Ｎ２ (２６)
６ＮＯ２ ＋ ８ＮＨ３ → １２Ｈ２Ｏ ＋ ７Ｎ２ (２７)

ＳＮＣＲ 脱硫效率在 ３０％ ~ ５０％ꎬ电厂实际操作

中ꎬ脱硝过程中的喷氨量并未得到有效控制ꎬ造成氨

逃逸或脱硝效果不佳ꎮ 因此ꎬ在 ＮＯｘ预测模型基础

上ꎬ有必要设计炉内外 ＮＯｘ综合控制策略ꎮ 以炉膛

出口ＮＯｘ浓度预测模型为基础设计的炉内外 ＮＯｘ综

合优化控制技术路线如图 ３ 所示ꎮ 该技术路线应用

ＮＯｘ浓度预测模型ꎬ对一、二次风量进行优化ꎬ同时

作为 ＳＮＣＲ 喷氨量的前馈ꎬ对 ＳＮＣＲ 喷氨量进行优

化ꎬ达到炉内低氮燃烧与炉外脱硝的综合控制ꎮ

图 ３　 炉内外 ＮＯｘ综合控制技术路线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ＮＯｘ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ

３􀆰 １　 基于 ＮＯｘ浓度预测模型的一、二次风量控制

通过风量、给煤量、ＣＯ 浓度建立 ＣＦＢ 炉膛出口

９４
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ＮＯｘ浓度预测模型ꎮ 炉内一、二次风量配比不合理

是导致 ＳＮＣＲ 脱硝控制效果不佳的原因之一ꎮ 建立

ＮＯｘ浓度预测模型ꎬ可有效反映炉内的燃烧状况、床
温和一、二次风量配比等ꎬ快速对机组进行调节ꎮ 也

可作为 ＳＮＣＲ 的前馈值对喷氨量进行快速修正ꎬ达
到 ＣＦＢ 机组 ＮＯｘ综合优化排放的目的ꎮ

传统的二次风控制策略ꎬ未考虑一、二次风量对

于 ＮＯｘ污染物生成的影响ꎬ仅由锅炉主控经过氧量

校正后形成二次风量指令ꎬ直接作用于二次风机ꎮ
图 ４ 为优化后的二次风控制策略ꎬ将炉膛出口 ＮＯｘ

浓度加入控制逻辑中ꎬ通过预测值与试验值的偏差

对二次风量指令进行修正ꎬ在预测值偏高时ꎬ适当增

加二次风量ꎬ使炉内生成较强的还原性气氛ꎬ有效抑

制炉内 ＮＯｘ的生成ꎮ

图 ４　 二次风优化控制思路

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｄｅａ

传统的一次风量控制策略由锅炉主控形成ꎬ主
要考虑床温、负荷等因素ꎮ 为尽量降低炉内 ＮＯｘ生

成量ꎬ在调整二次风量的同时ꎬ也要对一次风量进行

修正ꎮ 优化的一次风控制思路如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 一次风优化控制思路

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｄｅａ

图 ４ 将炉膛出口 ＮＯｘ 浓度预测模型引入控制
中ꎬ作为一次风指令的修正ꎮ 若 ＮＯｘ预测值较高ꎬ则
适当减少一次风量、增加二次风量ꎬ增强炉内的还原
性气氛ꎬ减少 ＮＯｘ生成ꎮ

３􀆰 ２　 基于 ＮＯｘ浓度预测模型的 ＳＮＣＲ 控制方案

炉内一、二次风量进行优化的同时ꎬ需根据 ＮＯｘ

浓度预测模型ꎬ设计新的 ＳＮＣＲ 喷氨量优化控制方

案ꎮ 传统的 ＳＮＣＲ 控制方式仅通过 ＮＯｘ 的设定值

与 ＳＮＣＲ 尾部测得的实际值做偏差后ꎬ利用 ＰＩＤ 控

制ꎬ但负荷波动时ꎬＮＯｘ排放常超标ꎬ控制效果不佳ꎬ
因此电厂中的 ＳＮＣＲ 设备并未使用自动控制ꎮ

图 ６ 为基于 ＮＯｘ 浓度预测的 ＳＮＣＲ 控制方案ꎬ
将 ＮＯｘ浓度预测模型作为 ＳＮＣＲ 的前馈ꎬ使 ＳＮＣＲ
提前调节喷氨量ꎮ 炉膛出口烟温对 ＳＮＣＲ 的脱硝效

率有一定影响ꎮ 炉膛出口烟温低于 ９００ ℃时ꎬ温度

越高ꎬ脱硫效率越高ꎻ高于 ９００ ℃时ꎬ温度越高ꎬ脱硝

效率降低ꎮ 即燃碳热量信号反映炉内的热量波动ꎬ
当即燃碳热量信号取微分后为正数时ꎬ即炉内热量

加速上升ꎬ且烟温高于 ９００ ℃时ꎬ脱硫效率偏低ꎬ需
调节喷氨量ꎮ

图 ６　 基于 ＮＯｘ浓度预测的 ＳＮＣＲ 控制方案

Ｆｉｇ.６　 ＳＮＣＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１)本文分析了循环流化床机组炉内 ＮＯｘ(主要

为 ＮＯ)与 ＣＯ 的生成与自还原反应动力学ꎬ并分析

了 ＣＦＢ 操作对 ＮＯｘ生成的影响因素ꎬ建立了 ＣＯ 生

成模型与燃烧模型ꎮ
２)根据 ２ 个 ＣＯ 模型建立 ＮＯｘ的生成模型与还

原模型ꎬ最终建立了循环流化床机组炉膛出口 ＮＯｘ

浓度的预测模型ꎮ
３)根据模型提出了炉内外 ＮＯｘ综合控制技术路

线ꎬ通过炉膛出口 ＮＯｘ浓度预测模型对 ＳＮＣＲ 喷氨

量与炉内一、二次风量优化提供指导ꎬ提出基于 ＮＯｘ

预测模型的一、二次风量优化控制与 ＳＮＣＲ 优化控

制思路ꎬ为 ＣＦＢ 机组 ＮＯｘ低排放控制提供参考ꎮ
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