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基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的超超临界循环流化床锅炉的
性能计算及分析
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摘　 要:循环流化床发电技术以其特有的优势ꎬ得到了迅速发展和广泛应用ꎮ 近年来ꎬ为了实现超低

排放和超低能耗ꎬ大型化与高参数化的超超临界循环流化床锅炉(ＣＦＢ)的设计研究成为我国洁净煤

发电技术的主要发展方向ꎮ 目前超超临界发电机组的基础理论与设计计算还不完善ꎬ因此对于其运

行模拟以及在运行条件变化时锅炉主要参数的预测尤为重要ꎮ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 能够对复杂的化工过程进

行精细的稳态模拟和流程设计ꎬ基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件提供的内置模块和 ＦＯＲＴＲＡＮ 编译器的外部子

程序ꎬ建立了 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉燃烧室煤解耦燃烧过程模拟模型ꎬ主要包括煤的等效热解

模型、简约解耦燃烧模型、分离器、外置床及尾部烟道低温过热器、低温再热器模型ꎮ 依据所建立的稳

态模型ꎬ可模拟计算 ６６０ ＭＷ 超超临界循环流化床锅炉在满负荷工况(Ｂ－ＭＣＲ)下锅炉性能ꎬ得到其

各处主要温度的计算结果ꎬ分析燃烧室中密相区和疏相区的气体组分浓度ꎬ并且预测了循环流化床燃

烧室运行参数一次风配比对密相区组分 ＣＯ２、ＣＯ 和 ＳＯ２浓度的影响以及过量空气系数对排烟气体组

分 ＳＯ２、ＳＯ３、ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 浓度的影响ꎮ 同时ꎬ利用该模型计算了过量空气系数和改变一次返料比例对

中温过热器、低温过热器出口汽温和低温再热器、省煤器出口烟温的影响ꎮ 在 ６６０ ＭＷ 超超临界循环

流化床锅炉的设计研究上ꎬ为降低污染物排放、减少锅炉热损失和提高锅炉效率提供了参考依据ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ(ＣＦＢ) ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ)ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｐｅｒｆｅｃｔꎬｓｏ ｉｔ ｉｓ ｐａｒ￣
ｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅ. Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｃａｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ－ｉｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＯＲＴＲＡＮ ｃｏｍｐｉｌｅｒꎬｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃｏａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ａ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌꎬｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬｓｅｐａｒａｔｏｒꎬｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｅｄ
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ａｎｄ ｔａｉｌ ｆｌｕｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ ｍｏｄｅｌ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌꎬｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ－ ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(Ｂ－ＭＣＲ) ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ . Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｐｈａｓｅ
ｚｏｎｅ ｃａｎ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ｐｈａｓｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ꎬＣＯ ａｎｄ ＳＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｐｈａｓｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＳＯ２ꎬＳＯ３ꎬＮＯ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｍｏｄ￣
ｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｔｕｒｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒꎬｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉ￣
ｚｅｒ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｌ￣
ｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｏｉｌｅｒ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌꎻＣＦＢꎻＡｓｐｅｎ Ｐｌｕｓꎻｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

０　 引　 　 言

循环流化床(ＣＦＢ)锅炉的大型化和高参数化具

有节能和环保双重效益ꎬ从亚临界参数(１６.７ ＭＰａꎬ
５３８ / ５３８ ℃) 提高到超临界参数 ( ２４. １ ＭＰａꎬ５３８ /
５３８ ℃)ꎬ发电效率可提高 ３.０％ꎬ若采用超超临界参

数ꎬ热效率还可以提高 ２％~４％[１]ꎬ大型化与高参数

化是 ＣＦＢ 锅炉技术发展的必然趋势ꎮ
目前已有 １ 台 ６００ ＭＷ 和 ４２ 台 ３５０ ＭＷ 超临

界 ＣＦＢ 投入商业运行ꎬ２ 台 ６６０ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 进

入调试阶段ꎮ 这些锅炉机组投入运行后ꎬ经逐步完

善ꎬ显示出良好的经济性和排放控制优势[２－３]ꎮ 为

了进一步提高效率、降低排放ꎬ超超临界 ＣＦＢ 锅炉

的设计研究势在必行ꎮ
目前大型化与高参数化的循环流化床锅炉的基

础理论与设计计算还不完善ꎬ尤其是超超临界 ＣＦＢ
锅炉ꎬ因此对于其运行模拟以及在运行条件变化时

锅炉主要参数的预测尤为重要ꎮ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 作为先

进的过程模拟软件ꎬ被广泛应用于石油化工、电力等

领域的流程设计和模拟ꎬ可实现过程优化、技术可靠

性、经济效益和环境评估ꎮ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 基于顺序模

块化方法和面向方程的方法进行灵敏度分析、设计

优化和案例研究ꎬ可应用于模拟含有固体、电解质、
煤和生物质的稳态过程[４－７]ꎮ

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件应用于煤解耦燃烧技术ꎬ以降

低 ＮＯｘ排放ꎬ特别是降低 Ｎ２Ｏ 排放[８]ꎮ 在无 Ｏ２环境

中ꎬ煤热解气相产物中的 Ｎ 主要以还原性物质 ＮＨ３

形式存在ꎻ而在有 Ｏ２ 环境中ꎬ气相产物中的 Ｎ 以

ＮＯｘ、Ｎ２Ｏ 形式存在ꎮ 本文建立的煤耦合燃烧模型

中ꎬ煤解耦燃烧过程分为 ３ 个阶段:① 煤颗粒在

ＲＹｉｅｌｄ 反应器中热解后ꎬ在化学计量 ＲＳｔｏｉｃ 反应器

中合成煤热解产物ꎻ② 热解产物在 ＧＩＢＢＳ 反应器中

烧尽ꎬ于 ＣＦＢ 顶部安装的旋风分离器中分离气体、
灰及未燃烧尽的煤颗粒ꎻ③ 煤焦燃烧生成的 ＮＯｘ、
Ｎ２Ｏ 与热解气相产物中含氮化合物 ＮＨ３ꎬ在燃烧区

上部发生还原反应ꎬ降低 ＮＯｘ、Ｎ２ Ｏ 的排放ꎮ 基于

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立的 ６６０ ＭＷ 超超临界循环流化床锅

炉煤解耦燃烧模型中ꎬ模拟了循环流化床燃烧室中

一次风配比对密相区气体组分浓度以及过量空气系

数对排放烟气组分浓度的影响ꎬ定量计算了过量空

气系数和一次返料比例对中温过热器、低温过热器

出口汽温和低温再热器、省煤器出口烟温的影响ꎮ

１　 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉

１ １　 系统结构

６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 采用单炉膛单布风板结

构ꎬＭ 型布置ꎬ４ 个汽冷旋风分离器ꎬ分别对应 ４ 个

中温过热器外置床ꎬ一次中间再热ꎬ尾部双烟道结

构ꎬ前烟道布置低温再热器ꎬ后烟道布置低温过热

器ꎬ低温再热器温度由挡烟板调节ꎬ２ 台回转式空气

预热器ꎬ８ 个排渣口ꎮ 在 ＢＭＣＲ 工况时锅炉主要设

计参数见表 １ꎮ
表 １　 锅炉主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

主汽流量 /

( ｔｈ－１)

主汽压力 /
ＭＰａ

主汽温度 /
℃

再热蒸汽流

量 / ( ｔｈ－１)

再热器入口

压力 / ＭＰａ 温度 / ℃

再热器出口

压力 / ＭＰａ 温度 / ℃

给水温

度 / ℃

１ ９２５.１ ２９.４ ６０５ １ ６１９.１ ５.６９６ ３５２ ５.４６４ ６２３ ３００

１ ２　 锅炉汽水流程

６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉汽水流程如图 １ 所

示ꎮ 锅炉给水首先进入省煤器(ＥＣＯ)进口集箱ꎬ经
省煤器加热后由导管引至集中下降管进入炉膛水冷

２３
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图 １　 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉汽水流程

Ｆｉｇ.１　 ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔｅａｍ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

壁下集箱ꎬ经炉膛屏式水冷壁加热后成为过热蒸汽ꎬ
再通过导管引入汽冷分离器的下集箱ꎬ经蒸汽连接

管引至布置在尾部后烟道的低温过热器(ＬＴＳ)ꎬ再
进入布置在外置床中的中温过热器( ＩＴＳ)ꎬ经连接

管引入炉膛内壁中的高温过热器(ＨＴＳ)ꎬ最后将合

格的过热蒸汽引向汽轮机ꎮ 从汽轮机引出的再热蒸

汽进入位于尾部前烟道内的低温再热器(ＬＴＲ)进口

集箱ꎬ经低温再热器加热后通过蒸汽连接管引至炉

膛内的高温再热器(ＨＴＲ)进口集箱ꎬ经高温再热器

加热后成为合格的再热蒸汽引向汽轮机ꎮ

２　 基于Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的ＣＦＢ锅炉仿真模型构建

２ １　 等效热解模型

由于煤结构复杂、组成多样ꎬ无法用唯一分子式

描述煤的化学成分ꎬ因此将煤视为由一系列稳定元

素组成的混合物ꎬ如碳、氢、氧、氮、硫和灰分等[９]ꎮ
在等效热解模拟过程中ꎬ煤颗粒的快速热解过程在

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的内置模块反应器(ＲＹｉｅｌｄ)中完成ꎬ煤
颗粒先等效分解为元素 Ｃ、元素 Ｓ、Ｈ２、Ｎ２、Ｏ２、Ａｓｈꎮ
若煤全部转化为煤气ꎬ则无法计算碳转化率、能量平

衡不严格ꎬ因此需释放部分煤来模拟煤的不完全转

化ꎬ定义为 ＵＢＣ (未燃尽碳)ꎬ作为非常规物质

(ＮＣ)ꎬ故模块 ＲＹｉｅｌｄ 的输出物流组分为 Ｃ、Ｓ、Ｈ２、
Ｎ２、Ｏ２、Ａｓｈ 和 ＵＢＣꎮ 煤的工业分析和元素分析见

表 ２ꎮ
表 ２　 燃料工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌ

工业分析 / ％

Ａａｒ Ｍａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑａｒꎬｎｅｔ /

(ＭＪｋｇ－１)

４３.６９０ ５.２２０ ３１.６９１ １９.３９９ ４０.０６ ２.８９ ０.７１ ０.９４ ６.４９ １５.５５７

　 　 根据物料平衡原理ꎬ由稳定的元素物质(除 Ａｓｈ、
ＵＢＣ)在化学计量反应器(ＲＳｔｏｉｃ)中合成煤热解产物

(气态挥发分和煤焦)ꎬ其中气态挥发性物质的主要

成分为 ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２Ｏ 和焦油ꎮ
煤的气态挥发分产率计算公式[１０]为

Ｖｙｉｅｌｄ ＝ ＶＭ － α － β (１)
α ＝ ｅｘｐ(２６.４１ － ３.９６１ｌｎ Ｔ ＋ ０.０１１ ５ＶＭ) (２)

β ＝ ０.２ ＶＭ － １０.９( ) (３)
式中ꎬ Ｖ 为挥发分ꎻ Ｍ 为水分ꎻＴ 为热解温度ꎮ

煤热解产物气态挥发分中各组分的质量分数

ω( ｉ) [１０]为
ω(ＣＨ４)＝ ０.２０１－０.４６９(ＶＭ/ １００)＋０.２４１ (ＶＭ/ １００)２

(４)
ω(Ｈ２)＝ ０.１５７－０.８６８(ＶＭ/ １００)＋１.３８８ (ＶＭ/ １００)２

(５)
ω(ＣＯ２)＝ ０.１３５－０.９００(ＶＭ/ １００)＋１.９０６ ＶＭ/ １００( ) ２

(６)
ω(ＣＯ) ＝ ０.４２８ － ２.６５３(ＶＭ/ １００) ＋ ４.８４５ (ＶＭ/ １００)２

(７)
ω(Ｈ２Ｏ)＝ ０.４０９－２.３８９(ＶＭ/ １００)＋４.５５４ (ＶＭ/ １００)２

(８)

ω(Ｔａｒ)＝ －０.３２５＋７.２７９(ＶＭ/ １００)－１２.８８０ (ＶＭ/ １００)２

(９)
热解产物的合成反应有

Ｃ ＋ Ｏ２ → ＣＯ２ (１０)
Ｃ ＋ ０.５Ｏ２ → ＣＯ (１１)
Ｃ ＋ ２Ｈ２ → ＣＨ４ (１２)

Ｈ２ ＋ ０.５Ｏ２ → Ｈ２Ｏ (１３)
Ｎ２ ＋ ３Ｈ２ → ２ＮＨ３ (１４)

０.５Ｎ２ ＋ ０.５Ｈ２ ＋ Ｃ → ＨＣＮ (１５)
Ｈ２ ＋ Ｓ → Ｈ２Ｓ (１６)

２ ２　 简约解耦燃烧模型

热解产物在热力学平衡反应器 ＧＩＢＢＳ 模块中进

行解耦燃烧ꎬ燃烧后的气体、ＵＢＣ(未燃尽碳) 和 Ａｓｈ
在循环流化床顶部的旋风分离器(ＣＹＣＬＯＮＥ 模块)中
分离ꎬ输出 ２ 股物流:一部分为分离出的全部气体和少

量固体颗粒的烟气流ꎬ进入尾部烟道ꎬ与低温过热器、
低温再热器和省煤器等尾部受热面进行换热后ꎬ经空

气预热器和飞灰收集系统ꎬ最后由烟囱排入大气ꎻ另一

部分为大量固体灰分颗粒和未燃尽碳(ＵＢＣ)ꎬ经分离

模块(ＳＥＰ１)分成 ２ 股组分相同的物流ꎬ分别返回下炉

膛用于控制炉膛温度和进入外置床与中温过热器换热

３３
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后返回下炉膛ꎬ以维持主循环回路固体颗粒平衡ꎮ 返

回下炉膛的物流均先经过 ＳＳｐｌｉｔ 模块ꎬ将固体灰分颗

粒(Ａｓｈ)和未燃尽碳(ＵＢＣ)分开ꎬ仅允许未燃尽碳

(ＵＢＣ)返回下炉膛进行循环ꎬＡｓｈ 作为灰渣排出ꎮ
模块 Ｇｉｂｂｓ 通过自由能最小化来计算化学反应

平衡和相平衡ꎬ热解产物在循环流化床中解耦燃烧的

化学反应为

１)氧化反应:

ＣＯ ＋ １
２
Ｏ２ → ＣＯ２ (１７)

ＣＨ４ ＋ ３
２
Ｏ２ → ＣＯ ＋ ２Ｈ２Ｏ (１８)

ＮＨ３ ＋ ５
４
Ｏ２ → ＮＯ ＋ ３

２
Ｈ２Ｏ (１９)

ＮＨ３ ＋ ３
４
Ｏ２ →

１
２
Ｎ２ ＋ ３

２
Ｈ２Ｏ (２０)

ＨＣＮ ＋ ３
４
Ｏ２ →

１
２
Ｈ２ ＋ １

２
Ｎ２Ｏ ＋ ＣＯ (２１)

１
２
Ｎ２ ＋ １

２
Ｏ２ → ＮＯ (２２)

Ｎ２ ＋ １
２
Ｏ２ → Ｎ２Ｏ (２３)

１
２
Ｎ２ ＋ Ｏ２ → ＮＯ２ (２４)

Ｈ２Ｓ ＋ ３
２
Ｏ２ → Ｈ２Ｏ ＋ ＳＯ２ (２５)

ＳＯ２ ＋ １
２
Ｏ２ → ＳＯ３ (２６)

２)还原反应:

ＮＯ ＋ Ｃ → ＣＯ ＋ １
２
Ｎ２ (２７)

ＮＯ ＋ ＣＯ → ＣＯ２ ＋ １
２
Ｎ２ (２８)

Ｎ２Ｏ ＋ Ｃ → ＣＯ ＋ Ｎ２ (２９)
Ｎ２Ｏ ＋ ＣＯ → ＣＯ２ ＋ Ｎ２ (３０)

Ｎ２Ｏ ＋ １
２
Ｏ２ → Ｏ２ ＋ Ｎ２ (３１)

２ＮＨ３ ＋ ＮＯ →
３
２
Ｎ２ ＋ ３Ｈ２Ｏ (３２)

４ＮＨ３ ＋ ３ＮＯ２ →
７
２
Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (３３)

２ＮＨ３ ＋ ３Ｎ２Ｏ → ４Ｎ２ ＋ ３Ｈ２Ｏ (３４)
２ ３　 系统模型创建

分别通过了 ＲＹｉｅｌｄ 模块和 ＲＳｔｏｉｃ 模块对煤等效

热解过程进行建模ꎬＧＩＢＢＳ 模块对热解产物燃烧过程

进行建模ꎬ由于在 ＣＦＢ 锅炉中注入二次空气将锅炉

大致分为密相区和疏相区ꎬ因此通过 ２ 个 ＧＩＢＢＳ 模

块模拟炉中的燃烧过程ꎮ 炉膛中水冷壁、高温再热

器、高温过热器的换热过程采用 ＭＨｅａｔＸ 模块建模ꎬ
使用 ＣＹＣＬＯＮＧ 模块对旋风分离器的分离过程进行

建模ꎬ考虑到旋风分离器中的后燃烧ꎬ应用 ＧＩＢＢＳ 模

块ꎮ 最后ꎬ烟气到达尾部烟道ꎬ与低温再热器、低温过

热器、省煤器的换热过程用 ＨｅａｔＸ 模块建模ꎮ 基于

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉的整体建

模流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
４３
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　 　 在锅炉换热过程模拟时ꎬ对于用户定义的水冷

壁总传热系数ꎬ计算方法为

１
Ｈ０

ｂｔ

＝ １
Ｈｅｘｔ

ｃｏｎ ＋ Ｈｅｘｔ
ｒａｄ

＋ １
Ｈｉｎｔ

＋ ｅ
λ

(３５)

式中ꎬ Ｈ０
ｂｔ 为水冷壁的总传热系数ꎻ Ｈｅｘｔ

ｃｏｎ 为对流传热

系数ꎻ Ｈｅｘｔ
ｒａｄ 为辐射传热系数ꎻ Ｈｉｎｔ 为水间传热系数ꎬ

在超临界情况下
１
Ｈｉｎｔ

可忽略ꎻ ｅ 为水冷壁管厚度ꎻ λ

为导热系数ꎮ
Ｈｅｘｔ

ｃｏｎ 是烟气速度 ｕｆ 和悬浮颗粒浓度 ＣＰ 的函数ꎬ
因此可使用工业设计图计算 Ｈｅｘｔ

ｃｏｎ ꎮ 一般情况下 ＣＰ

为平均悬浮颗粒浓度[１１]ꎬ计算公式为

ＣＰ ＝ ∫
１

０.１６

１４
Ｇｓ

ｕｆ
ｅｘｐ － ２.６１ ｈ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ ｈ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３６)

式中ꎬＧｓ为颗粒循环流率ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎻｈ 为计算部

位高度ꎬｍꎻＨ 为床总高度ꎬｍꎮ
Ｈｅｘｔ

ｒａｄ 的计算公式为

Ｈｅｘｔ
ｒａｄ ＝ εσ

Ｔ ４
ｂｅｄ － Ｔ ４

ｗａｌｌ

Ｔｂｅｄ － Ｔｗａｌｌ
(３７)

式中ꎬ ε 为火焰发射率[１２]ꎻ σ 为玻尔兹曼常数ꎻ Ｔｂｅｄ

为床层温度ꎬ简化为烟气平均温度ꎻ Ｔｗａｌｌ 为壁面温

度ꎬ简化为炉内管壁温平均温度ꎮ
由于目前 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉尚处于

规划阶段ꎬ而采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟循环流化床

锅炉技术已较为成熟[１３－１６]ꎬ故可根据所建模型ꎬ对
６６０ ＭＷ 超超临界循环流化床锅炉满负荷工况

(Ｂ－ＭＣＲ)下锅炉性能进行模拟计算ꎬ得到的温度计

算结果见表 ３ꎮ

３　 动态仿真结果与讨论

３ １　 密相区组分浓度模拟

在 ６６０ ＭＷ 超超临界循环流化床燃烧室中ꎬ密
相区组分 ＣＯ２、ＣＯ 和 ＳＯ２浓度分布随一次风比例的

变化如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ总风量不变时ꎬ随着一次风比例增

大(即二次风减少)ꎬ密相区 ＣＯ２浓度增大ꎬＣＯ 浓度

减少ꎬＳＯ２浓度先增大后减少ꎬ这是因为一次风增

多ꎬ密相区 Ｏ２含量增多ꎬＣＯ、ＣＨ４燃烧生成的 ＣＯ２量

增大ꎻＨ２Ｓ 转化为 ＳＯ２量增大ꎬ当 Ｏ２含量增加到一定

程度时ꎬＨ２Ｓ 与 Ｏ２的燃烧反应达到平衡ꎬ不再有 ＳＯ２

生成ꎬ此时 ＳＯ２含量达到最大ꎬ而密相区气体总量不

断增多ꎬ故 ＳＯ２浓度逐渐减少ꎮ
表 ３　 Ｂ－ＭＣＲ 下锅炉主要温度计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ａｔ Ｂ－ＭＣＲ

项目
炉膛

床温

中温过

热器出

口烟温

低温过

热器出

口烟温

低温再

热器出

口烟温

省煤器

出口

烟温

省煤器

入口工

质温度

省煤器

出口工

质温度

水冷壁

出口工

质温度

低温过

热器出

口工质

温度

中温过

热器出

口工质

温度

高温过

热器出

口工质

温度

低温再

热器入

口工质

温度

低温再

热器出

口工质

温度

高温再

热器出

口工质

温度

温度 / ℃ ８９０ ４７４ ４２１ ３９８ ３４０ ３００ ３５５ ４２０ ４７２ ４９６ ６０５ ３５２ ５１２ ６２３

图 ３　 一次风比例对密相区组分浓度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｎｓｅ ｐｈａｓｅ ｚｏｎｅ

３ ２　 排烟气体组分浓度模拟

６６０ ＭＷ 超超临界循环流化床锅炉煤解耦燃烧

过程中ꎬ排烟气体 ＳＯ２、ＳＯ３、ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 浓度随过量

空气系数变化的分布曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ)
可以看出ꎬ随过量空气系数的增加ꎬＳＯ２浓度逐渐降

低ꎬＳＯ３浓度先增大后减小ꎬ说明增大过量空气系数

可明显降低 ＳＯ２和 ＳＯ３排放ꎮ 这主要是因为 Ｈ２Ｓ 与

Ｏ２的燃烧反应(式(２５))已达平衡ꎬＳＯ２含量不再增

加ꎬ故 ＳＯ２浓度随气体总量的增多而减少ꎻ过量空气

系数越大ꎬ说明循环流化床燃烧室内 Ｏ２浓度越高ꎬ
促进 ＳＯ２与 Ｏ２反应(式(２６))ꎬＳＯ３浓度越来越高ꎬ当
Ｏ２浓度增加到一定程度时ꎬＳＯ２与 Ｏ２反应达到平衡ꎬ
此时 ＳＯ３ 含量达到最大ꎬ高浓度的 ＳＯ３ 抑制了新

的 ＳＯ３生成ꎬ排烟气体总量增多ꎬ故 ＳＯ３浓度降低ꎮ
从图 ４(ｂ)可以看出ꎬ６６０ ＭＷ 超超临界循环流

化床煤解耦燃烧过程中ꎬ过量空气系数越大ꎬ产生的

ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 越多ꎬ这与文献[１７－１８]的研究结果相

符ꎮ 其原因为:① 由 ＮＯｘ的形成机理可知ꎬ循环流

化床锅炉燃烧中 ＮＯｘ的生成主要是燃料型 ＮＯｘꎮ 煤

在燃烧分解过程中ꎬ煤中 Ｎ 形成挥发分 Ｎ(主要以

ＨＣＮ、ＮＨ３和焦油氮形式存在)和焦炭氮ꎬ随着过量

空气系数增大ꎬＣＦＢ 燃烧室内 Ｏ２浓度增加ꎬ ＨＣＮ 和

ＮＨ３与 Ｏ２的反应几率增大ꎬ生成的 ＮＯ 与 Ｎ２Ｏ 增多

５３
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(式(１９)、(２１))ꎻ② Ｏ２浓度增加使还原性气体(如
ＣＯ 和 Ｈ２)浓度迅速降低ꎬ导致其对 Ｎ２Ｏ 的还原作

用减弱ꎻ③ 在还原区域内ꎬ几乎无 Ｎ２Ｏ 生成ꎬ增大过

量空气系数ꎬ炉内 Ｏ２浓度增加ꎬ炉内的还原区域减

少ꎬ使 Ｎ２Ｏ 排放浓度升高ꎮ 故在不影响锅炉燃烧的

情况下ꎬ应适当减小过量空气系数ꎬ以降低 ＮＯ 和

Ｎ２Ｏ 的排放量ꎮ

图 ４　 ＳＯ２、ＳＯ３、ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 浓度随过量空气系数变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＯ２ꎬＳＯ３ꎬＮＯ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３ ３　 受热面温度模拟

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立的 ６６０ ＭＷ 超超临界循环

流化床锅炉煤解耦燃烧过程仿真模型ꎬ过量空气系

数和一次返料比例对中温过热器出口汽温、低温过

热器出口汽温和低温再热器出口烟温、省煤器出口

烟温的影响ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ过量空

气系数增大ꎬ对中温过热器和低温过热器出口汽温

的影响不大ꎬ但对低温再热器出口烟温和省煤器出

口烟温的影响较大ꎮ 随着过量空气系数增加ꎬ低温

再热器和省煤器的出口烟温随之升高ꎬ导致排烟热

损失增大ꎬ锅炉热效率降低ꎮ
从图 ５(ｂ)可以看出ꎬ一次返料比例对低温过热

器出口汽温的影响不大ꎬ但对外置床中温过热器的

出口汽温影响较大ꎮ 随一次返料比例增加ꎬ中温过

热器的换热量逐渐减少ꎬ当一次返料比例为 ０.９ 时ꎬ
中温过热器的换热温差几乎不到 １０ ℃ꎮ 另外ꎬ低温

再热器和省煤器出口烟温随一次返料比例的增大而

减小ꎬ但总体上变化不大ꎮ 综上ꎬ一次返料比例的增

大ꎬ使锅炉整体换热器的换热效率下降ꎬ虽然返回燃

烧室的固体物料比例可调节和控制床温ꎬ仍应尽可

能减少一次返料比例ꎮ

图 ５　 过量空气系数、一次返料比例对受热面出口温度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｔｕｒｎ
ｒａｔｉｏ ｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

４　 结　 　 论

１)在煤解耦燃烧过程中ꎬ预测了循环流化床燃

烧室中密相区气体组分浓度分布ꎬ研究了过量空气

系数对排烟气体组分浓度的影响ꎬ通过数值模拟得

到ꎬ提高过量空气系数会导致排烟气体中 ＮＯ 和

Ｎ２Ｏ 浓度增加ꎬ但可明显降低 ＳＯ２和 ＳＯ３的排放ꎮ
２)若仅降低排烟气体中 ＳＯ２和 ＳＯ３浓度ꎬ根据

煤解耦燃烧过程中 ＳＯ２和 ＳＯ３排放浓度的模拟结果ꎬ
可得到最佳过量空气系数ꎮ

３)通过建立的过程模拟模型ꎬ研究了 ６６０ ＭＷ
超超临界循环流化床锅炉过量空气系数和一次返料

比例对中温过热器出口汽温、低温过热器出口汽温

和低温再热器出口烟温、省煤器出口烟温的影响ꎮ
模拟结果表明ꎬ随着过量空气系数和一次返料比例

的增大ꎬ排烟热损失增大ꎬ锅炉热效率降低ꎬ故应选

择合适的过量空气系数ꎬ并尽可能减少一次返料

比例ꎮ
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