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超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置换热器启动过程模拟分析
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摘　 要:通常超超临界 ＣＦＢ(循环流化床)锅炉均设置外置换热器来增加换热面积和换热量ꎮ 为了研

究 ＣＦＢ 锅炉外置换热器的启动过程特性ꎬ为 ＣＦＢ 宽负荷运行和灵活性调峰提供依据ꎬ在已有的 ＣＦＢ
锅炉系统机理动态数学模型的基础上ꎬ建立了外置换热器动态模型ꎬ并以某 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ
锅炉为对象ꎬ模拟分析其外置换热器的冷态启动过程和热态启动过程ꎮ 冷态启动和热态启动前炉膛

温度均为 ７７６ ℃ꎬ外置换热器温度分别为 ５０ ℃和 ６６０ ℃ꎮ 第 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ打开锥形阀启动外置换热

器ꎬ由于冷态启动时外置换热器温度低ꎬ为避免外置换热器管道升温过快ꎬ锥形阀开度仅为 ５％ꎻ而热

态启动时则不存在该限制ꎬ锥形阀开度可达 ３０％ꎮ 为了体现单一变量引起的变化ꎬ在冷态启动和热

态启动过程中仅锥形阀开度不同ꎬ其他主动控制量中仅自动控制排渣量来保持炉膛压力稳定ꎮ 在冷

态启动过程中ꎬ外置换热器初始温度低于工质(中温过热蒸汽)温度ꎬ先从工质吸热ꎻ当外置换热器温

度高于工质温度后开始向外放热ꎬ因此外置换热器放热量是从负值变化到正值ꎮ 而热态启动过程中ꎬ
外置换热器初始温度远高于工质温度ꎬ外置换热器始终向工质放热ꎮ 因此ꎬ不管是冷态启动还是热态

启动前ꎬ工质流量都应维持在设定值及以上ꎬ否则启动瞬间工质放热冷凝或吸热升温会导致壁温剧烈

变化ꎬ出现爆管等事故ꎮ 冷态启动和热态启动后达到平衡时ꎬ在 ＣＦＢ 锅炉输入能量不变的情况下ꎬ由
于外置换热器的放热量增大ꎬ炉膛内的放热量相应减小ꎬ因此炉膛温度有不同程度降低ꎻ在热态启动

时锥形阀开度为 ３０％ꎬ外置换热器循环灰流量和放热量较大ꎬ从而导致炉膛内放热量小于冷态启动ꎬ
这也体现在热态启动的炉膛平衡温度小于冷态启动ꎮ 冷态启动过程中外置换热器温升更高ꎬ为避免

换热面壁面温升速率过高而采用 ５％锥形阀开度ꎬ从而导致冷态启动过程的外置换热器温升曲线时

间常数明显大于热态启动ꎮ
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ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ＥＨＥｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅꎬｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｖａｌｖｅ ｉｓ ３０％ꎬｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｌｅｓｓ ｈｅａｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔａｒｔｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｌａｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔａｒｔｕｐ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔａｒｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ５％ ｏｐｅｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＨＥｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｓｔａｒｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ(ＣＦＢ)ꎻｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓꎻｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎻｓｔａｒｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓꎻｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

ＣＦＢ(循环流化床)锅炉具有燃料适应范围广、
污染物控制成本相对较低等特点ꎬ在我国应用广泛ꎮ
通常ꎬ大型循环流化床锅炉会设置外置换热器ꎬ以扩

大换热面积来满足锅炉的换热需求ꎮ 外置换热器的

出现ꎬ增加了循环流化床锅炉动态调节负荷的手段:
高负荷时ꎬ加大锥形阀开度增加外置换热器内的循

环灰流量ꎬ从而增加外置换热器换热量来满足锅炉

总换热量需求ꎻ低负荷时ꎬ关小甚至关闭锥形阀开

度ꎬ减小外置换热器内的循环灰流量ꎬ使得锅炉换热

尽可能在炉膛内完成ꎬ维持炉膛燃烧和炉膛温度稳

定ꎮ 由于外置换热器的调节作用ꎬ循环流化床锅炉

能够在低负荷区域稳定高效运行ꎬ具有宽负荷运行

特性ꎮ
目前电网可再生能源占比越来越大ꎬ传统火力

发电机组(粉煤发电机组、循环流化床机组等)的定

位将逐步调整为可再生能源调峰为主ꎮ 循环流化床

锅炉的宽负荷运行特性能很好地适应这种变化ꎬ说
明循环流化床锅炉需要频繁进行变负荷运行ꎮ 低于

一定负荷ꎬＣＦＢ 锅炉会关闭外置换热器以维持炉膛

温度ꎻ超过一定负荷ꎬ则会打开外置换热器以增加整

个锅炉的传热量ꎮ 因此除了锅炉启动阶段ꎬ在运行

阶段 ＣＦＢ 锅炉外置换热器会存在大量启动过程ꎮ
本课题组多年来一直从事循环流化床锅炉的建

模工作ꎬ李政等[１－４] 建立了用于循环流化床锅炉的

“小室模型”ꎻ王哲等[５－６]、刘炳刚[７]、蔡奕[８] 和王

放[９]在此基础上开发了两段式带虚拟换热器的循

环流化床模型ꎻ吴海航[１０]完成了裤衩腿型循环流化

床锅炉建模ꎬ研究重点为炉膛内物料交换和翻床现

象ꎮ 这些研究所建外置换热器模型比较简单ꎬ未考

虑外置换热器内物料的动态变化ꎮ 因此ꎬ本文建立

了详细的外置换热器动态数学模型ꎬ与原有模型组

成循环流化床锅炉机理动态实时仿真模型ꎬ并对外

置换热器的启动过程进行了模拟和分析ꎬ为 ＣＦＢ 锅

炉宽负荷运行和灵活性调峰提供依据ꎮ

１　 循环流化床锅炉物理模型

由于本文所建模型对计算速度(即实时性)有

较高要求ꎬ模型不宜过于复杂ꎬ因此针对循环流化床

锅炉特点建立了两段式集总参数模型ꎮ 模型的模块

划分方式如图 １ 所示ꎬ包括炉膛、分离器和外置换热

器 ３ 部分ꎬ其中炉膛划分为下部的均匀区与上部的

虚拟换热区ꎮ 模型假定燃烧反应在均匀区进行ꎬ虚
拟换热器只换热ꎬ无空间体积ꎻ通过这种模型设置可

反映出炉膛底部和炉膛出口的温度差别ꎬ同时也不

会对计算速度产生较大影响ꎮ 通过调节锥形阀开

度ꎬ使分离器分离下来的循环灰一部分直接返回炉

膛ꎬ另一部分流入外置换热器后再返回炉膛ꎮ

２　 循环流化床锅炉动态数学模型

循环流化床锅炉由 ４ 个部件构成:底部均匀区、
虚拟换热器、分离器和外置换热器ꎬ需分别建立各部

件动态模型ꎮ
４２
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图 １　 两段式集总参数 ＣＦＢ 模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｌｕｍｐｅｄ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＢ

２􀆰 １　 外置换热器动态模型

通常ꎬ外置换热器外壳由碳钢材料制成ꎬ内衬为

绝热材料和耐磨耐火材料ꎮ 本文所用的外置换热器

由 ２ 个室组成:第 １ 室为空室ꎬ第 ２ 室内布置受热

面ꎬ两室之间的隔墙为水冷隔墙(图 ２)ꎮ 每个分室

都布置有布风板和风箱ꎬ流化风由高压流化风机供

给ꎬ流化速度很低ꎬ一般不超过 ０.５ ｍ / ｓꎬ在外置换热

器内形成一个微流化鼓泡流化床ꎮ

图 ２　 外置式换热器结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

外置换热器可抽象为图 ３ 所示的物理模型:外
置换热器由 ２ 个室组成ꎬ室 １ 是绝热空间ꎬ分离器分

离出来的循环灰颗粒通过锥形阀进入室 １ 后ꎬ在流

化风的作用下形成微流化鼓泡流化床ꎬ当床层上沿

漫过室 １ 和室 ２ 之间的隔板时ꎬ则高温循环灰颗粒

进入室 ２ꎻ室 ２ 中循环灰颗粒将热量传递给中温过

热器受热面后ꎬ被送回炉膛(图 ３ 中ꎬＭ１、Ｍ２分别为

室 １、２ 内的颗粒质量ꎬ ｋｇꎻＤＭＨＥ１ 为室 １ 的进口流

量ꎬｋｇ / ｓꎻＤＭＨＥ２为室 ２ 的进口流量ꎬ即室 １ 的出口流

量ꎬｋｇ / ｓꎻＤＯＵＴ２为室 ２ 出口的灰流量ꎬ即返回炉膛的

灰流量ꎬｋｇ / ｓꎻＴＭＨＥ为外置换热器温度ꎬＫꎻＱＭＮＥ为受

热面的吸热量ꎬｋＷꎻＴｗａｌｌ为受热面壁面温度ꎬ一般取

中温过热器进出口温度的平均值ꎬＫ)ꎮ

图 ３　 外置换热器物理模型

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

对外置换热床做如下假定:① 由于换热床风量

较小ꎬ认为外置换热器内不发生燃烧反应ꎻ② 外置

换热器在各种工况下始终处于最小流态化状态ꎬ空
隙率取 ０.４５ꎻ③ 外置换热器内循环灰颗粒混合充

分ꎬ温度均匀ꎬ用集总参数温度 ＴＭＨＥ表示ꎻ④ 来自分

离器的高温循环灰颗粒首先与换热器内原有灰颗粒

达到温度平衡ꎬ然后热量再传递给受热面ꎻ⑤ 忽略

流化空气吸收的热量ꎻ⑥ 忽略水冷隔墙换热量ꎬ不
影响出口蒸汽品质[１２]ꎮ

１)室 １ 质量平衡如下:
ｄＭ１

ｄｔ
＝ ＤＭＨＥ１ － ＤＭＨＥ２ (１)

ＤＭＨＥ１ ＝ ＷＲＶ (２)
式中ꎬＷＲ为分离器循环灰流量ꎬｋｇ / ｓꎻＶ 为锥形阀

开度ꎮ
当流化的固体灰颗粒床层超过室 １ 和室 ２ 之间

的隔板高度ꎬ会飞逸到室 ２ꎮ 因此ꎬ室 １ 存在最大的

可容纳颗粒质量ꎬ累积的固体颗粒超过此数值则会

被送往室 ２ꎬ即
Ｍ１ｍａｘ ＝ Ａ１Ｈρｓ(１ － α) (３)

式中ꎬＭ１ｍａｘ为室 １ 可容纳最大颗粒质量ꎬｋｇꎻＡ１为室

１ 横截面积ꎬｍ２ꎻＨ 为室 １ 和室 ２ 间隔板高度ꎬｍꎻ ρｓ

为固体颗粒密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻα 为孔隙率ꎬ取 ０.４５ꎮ
对室 ２ 来说ꎬ存在质量平衡和能量平衡ꎻ由于没

有燃烧现象ꎬ其质量平衡与室 １ 类似ꎬ在此不再

赘述ꎮ
２)室 ２ 的能量平衡ꎮ 由于忽略流化风吸收的

热量ꎬ则流化风直接进入炉膛ꎬ不在室 ２ 进行热交

换ꎮ 换热器中布置有一定的金属结构ꎬ且总有一定

质量的灰留存ꎬ所以需考虑其热惯性ꎮ
ｄ (Ｍ２ ＋ ＭＭＨＥꎬｅｑ)ｈ２(ＴＭＨＥ)[ ]

ｄｔ
＝

ＤＭＨＥ２ｈ２ｉｎ(ＴＶＨＥ) － ＤＯＵＴ２ｈ２ｏｕｔ(ＴＭＨＥ) － ＱＭＨＥ

(４)

式中ꎬＭＭＨＥꎬｅｑ为金属结构的热容等效质量ꎬｋｇꎻｈ２

为室 ２ 中的灰焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ｈ２ｉｎ 为室 ２ 进口灰焓

５２
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值ꎬ由于立管及外置换热器室 １ 均假设绝热ꎬ此
焓值与炉膛出口灰焓值一致ꎬ即由虚拟换热器出

口温度 ＴＶＨＥ决定ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ２ ｏｕｔ为室 ２ 出口灰焓值ꎬ
假定出口灰温度与外置换热器温度相同ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｔ
为时间ꎮ

由于假定来自分离器的高温循环灰颗粒首先与

换热器室 ２ 内原有颗粒达到温度平衡ꎬ然后再将热

量传递给受热面ꎬ则受热面的吸热量为

ＱＭＨＥ ＝ αＭＨＥ ＴＭＨＥ － Ｔｗａｌｌ( ) (５)
式中ꎬαＭＨＥ为室 ２ 中灰与受热面的传热系数ꎬｋＷ / Ｋꎻ
Ｔｗａｌｌ一般取中温过热器进出口温度的平均值ꎬＫꎮ

室 ２ 内灰与受热面的换热主要包括对流换热和

辐射换热ꎬ对流换热与灰、受热面碰撞的激烈程度有

关ꎬ即与颗粒质量流量有关ꎻ而辐射换热则与颗粒温

度有关[１３]ꎮ 外置换热器换热系数规律为

αＭＨＥ ＝ ＡＴ ０.５４
ａｓｈ Ｗ０.６７

ａｓｈ (６)
式中ꎬＡ 为调整系数ꎻ Ｔａｓｈ 为室 ２ 的灰颗粒进口温

度ꎬＫꎻ Ｗａｓｈ 为室 ２ 的灰颗粒进口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
２􀆰 ２　 底部均匀区动态模型

底部均匀区集中了全部的燃烧反应ꎬ主要简化

和假定如下:① 假定全部煤粉颗粒为相同大小的球

体ꎬ颗粒密度均匀ꎻ② 给煤加入炉膛后ꎬ挥发分立刻

释放并全部燃烧ꎬ释放热量ꎻ③ 挥发分中氮元素全

部转化成 Ｎ２ꎬ挥发分和焦炭中的碳元素燃烧全部生

成 ＣＯ２ꎻ④ 认为排渣和床料的成分相同ꎬ即焦炭质

量分数和床料相同ꎮ
均匀区内有 ４ 个重要的平衡关系:
１)均匀区焦炭质量平衡方程

焦炭来源于给煤的热解ꎬ主要消耗过程是燃烧

反应ꎮ 排渣过程使少量的焦炭随底渣流失ꎻ床料夹

带的焦炭被回送到炉膛的循环灰补偿ꎬ两者之间的

差别是由于飞灰的逃逸造成ꎮ 其平衡方程为

ｄ(ＭＢＸＢ)
ｄｔ

＝ ＢＣＦＣ － ＲＦＣ － (ＷＤＸＢ ＋ ＷＦＬＸＦＬ)

(７)
式中ꎬＭＢ为炉膛内床料总质量ꎬｋｇꎻＸＢ为炉膛内和排

渣中的焦炭质量分数ꎻＢ 为给煤量ꎬｋｇ / ｓꎻＣＦＣ为给煤

的固定碳含量ꎻＲＦＣ为焦炭的燃烧速度ꎬｋｇ / ｓꎻＷＤ为

排渣质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＷＦＬ为飞灰质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＸＦＬ

为飞灰的含碳率ꎮ
ＲＦＣ由燃烧的化学动力学和氧气扩散等因素决

定ꎬ主要随炉膛内固态焦炭总质量、烟气氧浓度和炉

膛温度变化ꎬ与瞬时给煤量无直接关系ꎬ这是流化床

锅炉区别于常规煤粉炉的一个重要特点ꎮ 焦炭质量

平衡如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 焦炭质量平衡

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｒｂｏｎ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ

２)均匀区氧气质量平衡方程

均匀区氧气来源于给风和给煤中的氧气ꎻ氧气

消耗包括给油燃烧耗氧、焦炭燃烧耗氧、挥发分燃烧

耗氧和脱硫反应耗氧ꎮ 氧气质量平衡如图 ５ 所示ꎬ
氧气质量平衡方程为

Ｙ(Ｏ２) ＝ ２２.４
Ｑｇ

Ｂ
ｗ(Ｏａｒ)

３２
－
ｗ(Ｈａｒ)

４
－
ｗ(Ｓａｒ)

３２
×é

ë
ê
ê{

１ ＋ ０.５η(ＳＯ２)( )
　
　

ù

û
ú
ú ＋

０.２１Ｑａｉｒ

２２.４
－
ＲＦＣ ＋ ＲＶＣ

１２
－ Ｏｏｉｌ}

(８)
式中ꎬＹ(Ｏ２)为均匀区出口氧气浓度ꎻＱｇ为烟气的体

积流量ꎬＮｍ３ / ｓꎻｗ(Ｏａｒ)、ｗ(Ｈａｒ)和 ｗ(Ｓａｒ)分别为煤

收到基氧、氢和硫含量ꎻη(ＳＯ２)为脱硫效率ꎻＱａｉｒ为

给风体积流量(包括一次风和二次风)ꎬＮｍ３ / ｓꎻＲＶＣ

为挥发分中碳燃烧速度ꎬｋｇ / ｓꎻＯｏｉｌ为单位质量燃油

消耗的氧气物质的量ꎬｋｍｏｌ / ｓꎮ

图 ５　 氧气质量平衡

Ｆｉｇ.５　 Ｏｘｙｇｅｎ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ

３)均匀区固体物质质量平衡方程

图 ６ 为炉膛内的固体物质平衡的过程ꎬ固体颗

粒的质量平衡方程为

ｄＭＢ

ｄｔ
＝ Ｂ(ＣＦＣ ＋ Ａａｒ ＋ ０.４ｗ(Ｓａｒ)η(ＳＯ２) ＋

Ｌ[ ５６
１００

ｗ(Ｃａ) ＋ ４０
８４

ｗ(Ｍｇ) ＋ ｗ(Ｉｎ)] ＋

ＷＲ － ＲＦＣ － ＷＤ － ＷＥＮＴＲ (９)

６２
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式中ꎬＬ 为给石灰石量ꎬｋｇ / ｓꎻｗ(Ｃａ)为石灰石中碳酸

钙质量分数ꎻｗ(Ｍｇ)为石灰石中碳酸镁质量分数ꎻ
ｗ(Ｉｎ)为石灰石中惰性物质质量分数ꎻＷＲ为循环灰

流量ꎬｋｇ / ｓꎻＷＥＮＴＲ为夹带灰质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
方程右侧从左到右依次表示:给煤(固定碳、灰

分、脱硫增加的硫和氧的质量)、给石灰石、循环灰

引起的床料质量增加和焦炭燃烧、排渣、夹带灰引起

的床料质量减少ꎮ

图 ６　 固体床料的质量平衡

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

４)均匀区能量平衡方程

模型中全部燃烧反应集中到均匀区考虑ꎮ 能量

平衡要计算燃烧放热、受热面吸热、脱硫放热、石灰

石煅烧吸热、辐射热损失和进出均匀区的物质的物

理焓ꎬ这些能量的综合作用将改变炉膛床料和炉膛

金属壁面的温度ꎮ 均匀区的能量流入和流出如图 ７
所示ꎬ均匀区的能量平衡方程为

ｄ (ＭＢ ＋ ＭＢꎬｅｑ)ｈｓ[ ]

ｄｔ
＝ ＲｏｉｌＨｏｉｌ ＋ ＢＶＨＶ ＋ ＲＦＣＨＣ ＋

(Ｂ ＋ Ｌ)ｈｆ ＋ Ｑａｉｒｈａｉｒ ＋ ＷＲＤｈＲＤ ＋ ＤＯＵＴ２ｈ２ｏｕｔ －
ＷＥＮＴＲｈｓ － Ｑｇｈｇ － ＷＤｈｓ － ＱＢ － Ｑｌｏｓｓ ＋ ΔＱｌｉｍｅ

(１０)
式中ꎬＭＢꎬｅｑ 为炉膛内金属壁面的当量热容等效质

量ꎬｋｇꎻｈｓ 为床料的比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻＲｏｉｌ 为给油质量流

量ꎬｋｇ / ｓꎻＨｏｉｌ为单位质量油的发热量ꎬｋＪ / ｋｇꎻＢＶ为给

煤中挥发分质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＨＶ为单位质量给煤释

放的挥发分的折合发热量ꎬｋＪ / ｋｇꎻＨＣ为单位质量焦

炭的 发 热 量ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ｈｆ 为 给 煤、 给 石 灰 石 的 比

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈａｉｒ为给风比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻＷＲＤ为直接返回的

循环灰质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈＲＤ为直接返回的循环灰比

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｇ为离开均匀区的烟气比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻＱＢ为

水冷壁、高过、高再等受热面在均匀区内的吸热

量ꎬｋＪ / ｓꎻＱｌｏｓｓ为辐射热损失ꎬｋＪ / ｓꎻΔＱｌｉｍｅ为脱硫放热

和石灰石煅烧吸热ꎬｋＪ / ｓꎮ
方程左侧为炉膛床料和炉膛金属管壁的能量变

化ꎮ 方程式左边从左到右依次为:油燃烧放热、挥发

分燃烧放热(包括挥发分中碳的燃烧和其他元素燃

烧)、焦炭燃烧放热、给煤和石灰石的物理焓、给风

物理焓、直接返回的循环灰物理焓、外置床返料灰物

理焓、流出均匀区的夹带灰物理焓、流出均匀区的烟

气物理焓、排渣物理焓、受热面吸热量、辐射热损失

和脱硫综合放热ꎮ

图 ７　 均匀区的能量平衡

Ｆｉｇ.７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒｅｇｉｏｎ

２􀆰 ３　 虚拟换热器模型

虚拟换热器(ＶＨＥ)是为了反映循环流化床炉

膛内炉膛底部和炉膛出口处之间的温度差而引入的

模型部件ꎬ在实际设备中不存在ꎮ 虚拟换热器能量

平衡如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 虚拟换热器能量平衡

Ｆｉｇ.８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

虚拟换热器中不发生燃烧反应ꎬ只进行换热ꎬ换
热快速并且处于热平衡ꎮ 所以虚拟换热器只考虑能

量平衡过程ꎬ方程为

ＱＶＨＥ ＝ ＷＥＮＴＲ[ｈｓ(ＴＢ) － ｈｓ(ＴＶＨＥ)] ＋
　 　 Ｖｇ[ｈｇ(ＴＢ) － ｈｇ(ＴＶＨＥ)] (１１)

式中ꎬＱＶＨＥ为虚拟换热器放热量ꎬｋＪ / ｓꎻＴＢ为底部均

匀区的温度ꎬＫꎻＴＶＨＥ为炉膛出口温度ꎬＫꎻＶｇ为烟气

流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
２􀆰 ４　 分离器模型

分离器内未布置受热面ꎬ仅考虑物质平衡ꎮ
ＷＲ ＝ ＷＥＮＴＲηＣＹＣ (１２)

ＷＦＬ ＝ ＷＥＮＴＲ － ＷＲ (１３)
ＷＲＤ ＝ ＷＲ － ＤＭＨＥ１ (１４)

７２
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式中ꎬηＣＹＣ为分离器分离效率ꎮ

３　 动态仿真及结果分析

以国内某 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉为研究

对象ꎬ该锅炉采用 Ｍ 型布置ꎬ炉膛采用单炉膛单布

风板结构ꎬ炉后布置 ４ 个高效旋风分离器ꎬ每个旋风

分离器料腿下分别布置 １ 个回料阀和 １ 个外置换热

器ꎬ外置换热器入口设有锥型阀ꎬ通过调整锥型阀的

开度来控制外置床和回料阀的循环物料分配ꎬ外置

换热器内全部布置中温受热面ꎮ 利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序

编制了上述 ＣＦＢ 锅炉机理性动态数学模型ꎬ静态核

算误差不超过 ２％ꎮ 该超超临界 ＣＦＢ 锅炉基本参数

及煤种性质见表 １、２ꎮ
表 １　 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ６６０ ＭＷ
ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

项目 设计值 项目 设计值

负荷 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ６６０ 过热蒸汽流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １ ９１４.３

燃料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３７１.７ 再热蒸汽流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １ ６２１.１

给石灰石量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １６.２ 过热器出口压力 / ＭＰａ ２９.４

总风量 / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) １ ６９９ ５６０ 过热蒸汽温度 / ℃ ６０５

过量空气系数 １.１７ 再热器出口压力 / ＭＰａ ５.９６

炉膛温度 / ℃ ８８０ 再热蒸汽温度 / ℃ ６２３

锅炉效率 / ％ ９３.７

表 ２　 煤种工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 / ％

Ａａｒ Ｍａｒ ＦＣａｒ Ｖｄａｆ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ

/ (ＭＪ􀅰

ｋｇ－１)

３１.３４ １９.１０ ３２.９５ ３３.５２ ３９.５１ ２.２１ ６.８１ ０.４０ ０.６３ １４.５２

　 　 通常在启动阶段ꎬ超超临界 ＣＦＢ 锅炉存在冷态启动

和热态启动 ２种方式ꎬ外置换热器也相应有这 ２ 种启动

方式ꎻ在超超临界 ＣＦＢ 锅炉由低负荷向高负荷转变过程

中ꎬ外置换热器开启并处于热态ꎬ属于热态启动ꎮ
３􀆰 １　 冷态启动

外置换热器冷态启动通常仅存在于 ＣＦＢ 锅炉

启动阶段ꎮ 在 ＣＦＢ 锅炉启动前ꎬ除了向炉膛添加床

料外ꎬ还需要向外置换热器添加床料ꎮ 外置换热器

初始床料可通过启动床料添加系统软管自动输入或

通过外置换热器人孔门人工加入ꎬ添加高度需要低

于外置换热器内受热面的顶部ꎬ约为受热面高度

的 ８０％[１４－１６]ꎮ
锅炉点火后ꎬ为了尽快达到投煤温度ꎬ减少燃油

消耗ꎬ外置换热器并不进行流化投入使用ꎮ 待投煤

燃烧稳定ꎬ汽机已完成冲转并带有一定负荷ꎬ锅炉炉

膛温度稳定并高于 ６５０ ℃时ꎬ开始准备投入外置换

热器[１７－２０]ꎮ 投入外置换热器前ꎬ还需建立物料外循

环ꎬ即当料腿物料累积到设定高度时ꎬ开启松动风使

回料阀物料能够返回炉膛ꎻ并微弱打开锥形阀ꎬ使少

部分热物料泄露进外置换热器ꎬ完成外置换热器床

料的最终填充ꎮ
外置换热器冷态启动时ꎬ开启外置换热器流化

风ꎬ在外置换热器内形成鼓泡床ꎬ打开锥形阀到一定

开度ꎬ此时外置换热器室内物料与中温过热器受热

面换热能力增大ꎬ由于物料温度低于中温过热器内

蒸汽温度ꎬ物料会吸收蒸汽能量导致蒸汽温度降低

并在管道内形成冷凝水ꎻ在高温循环物料和中温过

热蒸汽的双重加热下ꎬ外置换热器内物料温度快速

上升ꎻ当外置换热器内物料温度高于中温过热蒸汽

温度ꎬ则开始加热中温过热蒸汽ꎮ
３􀆰 ２　 热态启动

外置换热器热态启动存在于 ＣＦＢ 锅炉启动阶段

和调整负荷阶段ꎮ 热态启动前ꎬ外置换热器床料处于

未流化状态ꎬ且床料温度高于中温过热蒸汽温度ꎬ处于

闷炉状态ꎮ 热态启动时ꎬ同样需要开启外置换热器流

化风ꎬ在外置换热器内形成鼓泡床ꎬ打开锥形阀到一定

开度ꎬ由于外置换热器床料温度和中温过热器壁温相

差相对较小ꎬ开度可适度放宽ꎻ此时外置换热器室内物

料与中温过热器受热面换热能力增大ꎬ外置换热器物

料向中温过热蒸汽放热ꎬ引起过热蒸汽升温ꎮ
在本文模拟中ꎬ冷态启动和热态启动前炉膛温

度均为 ７７６ ℃ꎬ外置换热器温度分别为 ５０ ℃ 和

６６０ ℃ꎮ 第 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ打开锥形阀启动外置换热器ꎬ
由于冷态启动时外置换热器温度低ꎬ为避免中温过

热器管道升温过快ꎬ锥形阀开度仅为 ５％ꎻ而热态启

动时则不存在该限制ꎬ锥形阀开度可达 ３０％ꎮ 为了

体现单一变量引起的变化ꎬ在冷态启动和热态启动

过程中仅改变锥形阀开度ꎬ其他主动控制量中仅自

动控制排渣量来保持炉膛压力稳定ꎮ
冷态启动变化过程如图 ９ 所示ꎬ热态启动变化

过程如图 １０ 所示ꎮ 图中各变量的变化过程与上述

冷态启动过程和热态启动过程描述基本符合ꎮ 在冷

态启动过程中ꎬ外置换热器放热量从负值到正值的

变化过程表明ꎬ外置换热器床料先从中温过热蒸汽

吸热随后放热(图 ９)ꎻ热态启动过程中ꎬ由于锥形阀

开度为 ３０％ꎬ外置换热器放热量始终维持较大的正

值ꎬ即向中温过热蒸汽放热(图 １０)ꎮ 因此ꎬ不管是

冷态启动还是热态启动前ꎬ中温过热器蒸汽流量应

维持在设定值及以上ꎬ否则启动瞬间过热蒸汽的冷

８２
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凝或温度骤升会导致壁温剧烈变化ꎬ出现爆管等事

故ꎮ 冷态启动和热态启动后达到平衡时ꎬ在 ＣＦＢ 锅

炉输入能量不变的情况下ꎬ由于增加了外置换热器

的放热量ꎬ炉膛内的放热量会相应减小ꎬ所以炉膛温

度都有不同程度降低ꎻ在热态启动时锥形阀开度为

３０％ꎬ外置换热器循环灰流量和放热量较大ꎬ从而导

致炉膛内放热量小于冷态启动ꎬ这也体现在热态启

动的炉膛平衡温度小于冷态启动ꎮ 冷态启动过程的

外置换热器温升曲线时间常数明显大于热态启动ꎬ
这是由于冷态启动过程中外置换热器床料升温更

高ꎬ为避免换热面壁面温升速率过高而采用 ５％锥

形阀开度的措施所致ꎮ

图 ９　 外置换热器冷态启动过程

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｌｄ ｓｔａｒｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

图 １０　 外置换热器热态启动过程

Ｆｉｇ.１０　 Ｈｏｔ ｓｔａｒｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

４　 结　 　 论

１)本文建立了超超临界 ＣＦＢ 锅炉系统动态模

型ꎬ并以某 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉为研究对

象ꎬ模拟其外置换热器的启动过程ꎮ 模拟结果符合

超超临界 ＣＦＢ 锅炉运行规律ꎮ ＣＦＢ 锅炉外置换热

器流化后ꎬ其换热能力会快速提升ꎮ
２)冷态启动时中温过热蒸汽由于向外置换热

器放热而导致降温冷凝ꎬ热态启动时中温过热蒸汽

因为吸收外置换热器热量而升温ꎬ所以启动前必须

保证中温过热器的蒸汽流量在设定值及以上ꎬ蒸汽

流量过低会存在干烧爆管的危险ꎮ
３)冷态启动时ꎬ为避免外置换热器内换热面管

壁温升高过快ꎬ一般采用小锥形阀开度(５％左右)ꎮ
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