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摘　 要：为解决超临界 ＣＦＢ 锅炉超低负荷时流化安全性及 ＮＯｘ超低排放，引入烟气再循环技术，以某

电厂超临界 ３５０ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉为研究对象，搭建了循环半干法脱硫后烟气的再循环辅助调峰系统，基
于运行实测数据，研究该锅炉在 ３０％ ～６０％负荷率下烟气再循环对平均床温、分离器入口温度、排烟

温度、炉膛出口烟气 ＮＯｘ、ＣＯ 质量浓度、飞灰及底渣可燃物含量、汽水参数等运行参数的影响，试验结

果表明：烟气再循环协同下，３０％～６０％负荷 ＳＮＣＲ 脱硝后 ＮＯｘ最终排放小于 ５０ ｍｇ ／ ｍ３，３０％负荷实现

锅炉原始 ＮＯｘ超低排放；床温降低 １５ ～ ２２ ℃，炉膛出口烟温提高 １０ ～ １３ ℃，主再热汽温在 ５５８ ℃以

上；随锅炉负荷降低，飞灰及底渣含碳量升高，ＣＯ 质量浓度未见大幅增加；４０％负荷炉膛二次风 ＳＮＣＲ
脱硝 ＮＯｘ降幅约 １５ ｍｇ ／ ｍ３；负荷上升 ／ 下降变化最小速率 １．２３％ Ｐｅ；３０％负荷及以上保持干态运行，
水冷壁壁温最大偏差 ５５ ℃，屏过及屏再最大壁温差分别 ５５、４７ ℃，均未出现壁温超温。
关键词：超临界；循环流化床锅炉；深度调峰；烟气再循环；ＮＯｘ超低排放；锅炉运行特性
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０　 引　 　 言

循环流化床锅炉（ＣＦＢ）用低温燃烧方式，燃烧

污染物控制成本低、燃料适应性广，国内超临界 ＣＦＢ
锅炉技术发展迅速，截至 ２０２３ 年已有 ６０ 多台

３５０ ＭＷ 及以上超临界机组 ＣＦＢ 锅炉投产［１］。 目前

国家为构建新型电力系统，于 ２０２４ 年 １ 月 １ 日起实

行煤电容量电价机制，推动煤电机组发挥基础性支

撑调节作用，为此越来越多的超临界机组 ＣＦＢ 锅炉

将频繁参与调峰任务，且要求机组进一步增加调峰

容量，从 ４５％ ～ １００％ ＴＨＡ负荷调峰逐步拓展至

２０％～１００％ＴＨＡ负荷深度调峰，调峰控制包括燃烧

污染物参数在内的各锅炉运行参数在合理区间安

全、稳定达标运行。
目前 ３００ ＭＷ等级及以上机组 ＣＦＢ 锅炉在 ４５％

ＴＨＡ以下低负荷工况运行时，普遍存在一次风风率

高、ＳＮＣＲ 脱硝尿素耗量大幅高于 ４５％ＴＨＡ以上高

负荷工况尿素耗量、尾部氨逃逸超标、空预器堵塞等

问题［２］，导致锅炉无法参与 ４５％ＴＨＡ 负荷以下调峰

运行。 相比较于其他炉外脱硝方式（ＳＣＲ、臭氧氧化

脱硝等），烟气再循环技术由于投资成本低、可靠性

高，逐渐在亚临界 ＣＦＢ 锅炉深度调峰上应用推广，
它是将锅炉引风机出口的低氧烟气（Ｏ２ 体积分数

５％～６％）通过烟气再循环风机再次送入一次风中，
保证锅炉低负荷运行时一次流化风量不降低，减少

一次风含氧量，增强锅炉密相区气氛还原性，从源头

抑制燃烧过程中 ＮＯｘ生成［３－５］，实现 ２０％ ～４５％ＴＨＡ
深调工况 ＮＯｘ超低排放。 折建刚等［６］ 研究亚临界

３００ ＭＷ 机组 ＣＦＢ 锅炉在 ５０％以上负荷使用循环

半干法脱硫后烟气的再循环系统对锅炉 ＮＯｘ排放、
分离器入口烟温、床温、排烟温度等运行参数及飞灰

及底渣可燃物的影响。 张思海等［７］在 ３３０ ＭＷ 亚临

界机组 ＣＦＢ 锅炉上使用循环湿法脱硫前烟气的再

循环系统，实现锅炉 ２０％ＴＨＡ负荷深度调峰安全稳

定运行及 ＮＯｘ等污染物超低排放。 目前关于循环半

干法脱硫塔后低温、低硫、低尘烟气对 ３５０ ＭＷ 超临

界机组 ＣＦＢ 锅炉 ３０％～６０％ＴＨＡ深调工况运行特性

及污染物排放影响实炉试验未见报道，仅有元泽民

等［８］通过一维燃烧准静态模型预测分析烟气再循

环投用后 ３５０ ＭＷ 超临界机组 ＣＦＢ 锅炉 ２０％～４０％
ＴＨＡ深度调峰工况运行特性。

笔者以某电厂 ３５０ ＭＷ 超临界纯凝机组 ＣＦＢ
锅炉为研究对象（调峰负荷 ３０％ ～１００％ＴＨＡ），分析

投用循环半干法脱硫后烟气的再循环系统在 ３０％ ～
６０％深调工况时对锅炉床温、分离器入口温度、排烟

温度、炉膛出口烟气 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＣＯ 质量浓度、Ｏ２ 体

积分数、飞灰底渣可燃物含量等运行参数影响，以期

为 ３５０ ＭＷ 超临界纯凝机组 ＣＦＢ 锅炉参与深度调

峰运行提供参考。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 煤质特性及锅炉参数

某电厂超临界 ３５０ ＭＷ 机组 ＣＦＢ 锅炉最大连

续蒸发量（ＢＭＣＲ）和额定蒸发量（ＢＲＬ）条件下，锅
炉主要技术参数见表 １，设计煤种及实际燃用煤质

见表 ２。
表 １　 锅炉主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

项目 ＢＭＣＲ ＢＲＬ

主蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １ １５０ １ ０５２

再热蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ９３５ ８９３

主蒸汽压强 ／ ＭＰａ ２５．４ ２５．４

再热蒸汽进口压强 ／ ＭＰａ ４．３５ ４．１８

再热蒸汽出口压强 ／ ＭＰａ ４．１３ ３．９７

主蒸汽温度 ／ ℃ ５７１ ５７１

再热蒸汽进口温度 ／ ℃ ３１９ ３１６

再热蒸汽出口温度 ／ ℃ ５６９ ５６９

给水温度 ／ ℃ ２８５．６ ２８２．８

表 ２　 工业分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

煤种 Ｍａｒ Ａａｒ Ｖｄａｆ ＦＣａｒ Ｓａｒ Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

设计 ６．５ ４５．２ ３５．９ ３０．９ ２．１ １３．８

实际 ８．０ ４０．３ ４１．９ ２７．１ ０．４ １４．５

１􀆰 ２　 锅炉及环保设备概况

烟气研究对象为超临界 ３５０ ＭＷ 机组 ＣＦＢ 锅

炉，单炉膛单布风板结构，用 ３ 台高温汽冷旋风分离

器，二次风分 ２ 层送入，空气分级低 ＮＯｘ燃烧。 锅炉

用两侧墙一次风进风方式，前墙 １０ 个给煤口，后墙

６ 个排渣口。 炉膛内布置有 ５ 片双面水冷壁，６ 片中

温过热器，６ 片高温过热器和 ６ 片高温再热器管屏，
后烟道布置有低温过热器、低温再热器和一、二、三
级省煤器及空气预热器。 锅炉结构示意如图 １
所示。

锅炉烟气污染物按超低标准执行，用 ＳＮＣＲ 脱

硝，在分离器入口水平烟道内布置喷枪，向炉内喷入

质量分数 １０％尿素溶液，每个分离器布置 ７ 支喷枪，
其中内外侧各 ３ 支，中心筒出口 １ 支，每台炉共计

２１ 支喷枪，设计干尿素耗量 ３２５ ｋｇ ／ ｈ（ＴＨＡ 工况）。
用炉内喷钙脱硫及炉外半干法脱硫实现 ＳＯ２超低排放，

９６
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图 １　 超临界 ３５０ ＭＷ 机组 ＣＦＢ 锅炉示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ３５０ ＭＷ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

设计半干法脱硫系统入口 ＳＯ２质量浓度 ２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３。
机组改造前已实现山西电网 ４５％ ～ １００％ ＴＨＡ

负荷调峰，但锅炉低于 ４５％ＴＨＡ负荷运行时，旋风分

离器入口烟温低于 ６６０ ℃，ＳＮＣＲ 脱硝效率低，无法

实现 ＮＯｘ超低排放、氨逃逸高、空预器堵塞明显；一
次风量低、流化不良局部产生低温焦块、冷渣器排渣

困难。

２　 深度调峰烟气再循环系统方案

目前 根 据 实 际 循 环 烟 气 成 分 不 同， 可 将

３００ ＭＷ 及以上机组 ＣＦＢ 锅炉投用的烟气再循环系

统分为 ２ 类：循环湿法脱硫前烟气的再循环系统

（Ｗ－ＦＧＲ）、循环半干法脱硫后烟气的再循环系统

（ＳＤ－ＦＧＲ）（图 ２）。 相比而言，循环半干法脱硫后

烟气的再循环系统由于循环烟气经炉外半干法脱硫

及除尘，烟气洁净度高、系统腐蚀风险低，但由于半

干法脱硫塔出口中烟气温度 ７０～８０ ℃、湿度 ８％（体
积分数），在北方冬季气温低时，烟再系统启动阶段

的前 １ ｈ 内，循环烟道冷凝水疏水量大，通常需增加

热风再循环或蒸汽暖风器配合烟气再循环系统使

用，从而避免一次风机进口热烟气与冷一次风混合

后产生冷凝水。
超临界 ３５０ ＭＷ 机组 ＣＦＢ 锅炉实际炉膛出

口 ＳＯ２质量浓度 ５００ ～ １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３，配置炉外半干

法脱硫系统，用循环半干法脱硫后烟气的再循环系

统，将脱硫后烟气（烟温 ７０～８０ ℃）经烟气再循环风

机分别送至 ２ 台一次风机入口，再循环烟道上设置

必要的电动关断门及风量测量装置，为防止烟气和

一次冷风混合后出现冷凝水，一次风进口设置热风

再循环系统，将热二次风送入一次风机进口并对一

次风机叶轮进行合金喷涂防腐等措施。 此外，原炉

前 １０ 台给煤机密封风取自锅炉冷一次风，由于循环

烟气引入冷一次风后，给煤机密封风中湿度及 ＳＯ２

浓度增加，为避免给煤机链条、轴承等机械机构锈

蚀，增设离心式密封风机提供洁净冷空气实现给煤

机密封，并与原冷一次风密封风互为备用。

３　 试验结果与讨论

３􀆰 １　 烟气再循环协同 ３０％ ～ １００％ ＴＨＡ 关键运行

参数最优控制

　 　 改造前机组在 ４５％～１００％ ＴＨＡ 调峰运行，在烟气

再循环协同下机组调峰区间拓展至 ３０％～１００％ ＴＨＡ。
０７
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图 ２　 循环半干法脱硫后烟气的再循环系统

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ＳＤ－ＦＧＲ

烟气再循环及时投入能优化锅炉燃烧工况，表现为

高负荷抑制床温，低负荷降低密相区氧量。 锅炉

３０％～１００％负荷关键运行参数变化如图 ３ 所示，在
降负荷至 １７５ ＭＷ 时提前开启烟道电动关断门，依
靠烟道压差自流 ５０ ｋｍ３ ／ ｈ 烟气量，随锅炉负荷进一

步降低，开启再循环风机逐渐增加循环烟气量，在保

证一次流化风体积流量不降低前提下，维持调峰稳

定工况锅炉省煤器入口烟气氧体积分数 ２．５％ ～
３．５％，机组 ２５％～５０％负荷运行氧体积分数相比较

改前降低 １１％ ～ ６３％，烟气再循环协同下 １６０、
１４０ ＭＷ 调峰工况尿素耗量分别减少 １１０、１４４ ｋｇ ／ ｈ，
１０５ ＭＷ 工况时投用循环烟气量 １３５ ｋｍ３ ／ ｈ 可实现

锅炉原始 ＮＯｘ超低排放，ＳＮＣＲ 尿素耗量为零。 图 ３
中典型调峰工况烟再投入不同循环烟气量后，由于

密相区欠氧燃烧，平均床温出现 １５ ～ ２２ ℃不同程度

下降，床温和分离器入口烟温差减小，沿炉膛高度方

向温度梯度减小，且平均床温均在 ７４０ ℃以上，低负

荷稳燃能力较强。 在起炉 ７０ ＭＷ 工况，通过烟气再

循环和炉内脱硝能控制最终 ＮＯｘ排放质量浓度低于

５０ ｍｇ ／ ｍ３。
３􀆰 ２　 ３０％负荷下烟气循环量对燃烧参数影响

研究对象在烟气再循环系统协同下，能实现

３０％负荷工况稳定运行并实现 ＮＯｘ超低排放，不同

循环烟气量对锅炉燃烧参数影响如图 ４ 所示，随循

环烟气量增大，锅炉平均床温降低，瞬时降幅可超过

３０ ℃，随着料层的蓄积床温回升，稳定床温降幅控

图 ３　 锅炉 ３０％～１００％负荷关键运行参数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｋｅｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ３０％－１００％ ｌｏａｄ

制在 ２２ ℃以内，锅炉 ＮＯｘ初始排放逐渐减少，并最

终稳定至 ５０ ｍｇ ／ ｍ３以下。 该变化的原因在于一次

风含氧量降低，形成密相区局部欠氧气氛并提高了

低负荷二次风风率，炉内分级燃烧抑制燃料型 ＮＯｘ

１７
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生成［９］。 运行调整过程中，为保证省煤器入口烟气

中 Ｏ２体积分数稳定在 ２．５％～３．０％，随着循环烟气量

增加，可逐渐增加二次风量约 ４０ ｋｍ３ ／ ｈ，调峰工况下

增加二次风量能强化下层二次风冷却喷口作用，避免

喷口碳化、变形及开裂。 此外，炉膛出口温度随着烟

气再循环量的增加升高约 １０ ～ １３ ℃，主要原因有 ２
个：一是密相区欠氧后炉内燃烧后延；二是二次风量

提高后，二次风穿透扰动能力提高，炉膛稀相区热物

料浓度增加。 根据上述运行参数变化并综合考虑机组

能耗，推荐 ３０％负荷工况最佳循环烟气量 １３５ ｋｍ３ ／ ｈ，
该值受锅炉炉膛结构尺寸、实际燃用煤质、空预器漏

风率等因素影响，不同 ＣＦＢ 机组略有区别。

图 ４　 锅炉 ３０％负荷循环烟气量对燃烧参数影响

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｔ ３０％ ｌｏａｄ

从省煤器出口 ＣＯ 浓度、飞灰及底渣可燃物含

量等燃烧调整的重要指标，分析循环烟气量对燃尽

程度影响，如图 ４ 所示。 省煤器出口烟气中 ＣＯ 浓

度随着烟气再循环的增加略升高，但整体 ＣＯ 浓度

低，ＣＯ 质量浓度最大值未超过 ２２ ｍｇ ／ ｍ３，炉内风煤
配比合理、燃尽程度高［１０－１１］。

不同负荷时飞灰及底渣可燃物含量统计见表

３。 飞灰和底渣可燃物随着锅炉负荷降低而升高，锅
炉飞灰含碳量较底渣含碳量涨幅大，主要由锅炉低

负荷床温降低及旋风分离器效率下降造成。 为防止

局部流化不良，机组 ３０％负荷工况运行时，控制一

次风量接近最小流化风量且不低于 ２００ ｋｍ３ ／ ｈ，根
据调试经验，机组长时间低负荷运行需间歇增约

２５ ｋｍ３ ／ ｈ 一次风风量运行，对底部大颗粒床料进行

充分扰动，实际扰动频次为每 ３ ｈ 扰动 ２０ ｍｉｎ。
表 ３　 不同负荷时飞灰及底渣可燃物含量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｇ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｓ

机组负荷 ／
ＭＷ

飞灰含

碳量 ／ ％
底渣含

碳量 ／ ％

出口 ＣＯ 质量

浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３）

１０５ ２．０４ ２．９２ ２２
３５０ １．５４ ２．８４ １５

３􀆰 ３　 ４０％负荷炉膛二次风 ＳＮＣＲ 对 ＮＯｘ影响

超临界 ＣＦＢ 锅炉 ４５％ＴＨＡ 负荷以下时，旋风分

离器入口烟温仅 ６５０ ℃，低于 ８５０ ～ １ ０３０ ℃ 的

ＳＮＣＲ 脱硝反应窗口温度［１２－１３］，脱硝效率大幅降低，
为此，在研究对象炉膛前后墙二次风管内布置 １６
支 ＳＮＣＲ 双流体雾化喷枪，在某些低负荷极端工况

ＮＯｘ超标时，作为备用 ＮＯｘ超低排放控制手段。 ４０％
ＴＨＡ 负荷稳定工况下，未使用烟气再循环风机（自
流烟气量约 ５０ ｋｍ３ ／ ｈ）而只用分离器处 ＳＮＣＲ 脱硝

系统，喷入尿素溶液 ２００ ｋｇ ／ ｈ 控制 ＮＯｘ最终排放低

于 ５０ ｍｇ ／ ｍ３，对比试验如图 ５ 所示。 第 １０ ｍｉｎ 时通

过二次风处 １６ 支 ＳＮＣＲ 脱硝喷枪喷入尿素 １５０ ｋｇ ／ ｈ，
旋风分离器处 ＳＮＣＲ 喷入尿素减少至 ５０ ｋｇ ／ ｈ，第
２０ ｍｉｎ 后 ＣＥＭＳ 测点 ＮＯｘ 由 ３９ ｍｇ ／ ｍ３ 逐渐降至

２４ ｍｇ ／ ｍ３，氨逃逸由 １８ ｍｇ ／ ｍ３ 降至 ４ ｍｇ ／ ｍ３， 第

４０ ｍｉｎ 时停用二次风脱硝并恢复分离器处脱硝流量

至 ２００ ｋｇ ／ ｈ，第 ５５ ｍｉｎ 时 ＮＯｘ排放值及氨逃逸恢复

至试验前水平。 分析由于二次风喷口处炉膛温度约

８６０ ℃，处于脱硝反应温度窗口内，ＳＮＣＲ 效率高；同时

自流循环烟气作用下，提高低负荷二次穿透能力，雾化

后尿素溶液借助二次风，更高效的进入锅炉密相区参

与 ＳＮＣＲ 脱硝反应，降低烟气中 ＮＯｘ及氨逃逸浓度。

图 ５　 ＮＯｘ排放质量浓度及氨逃逸变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｅｓｃａｐｅ
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３􀆰 ４　 烟再投退瞬态运行参数响应

在 ３０％ ～ ６０％ＴＨＡ 负荷区间，研究烟气再循环

辅助调峰运行投入及退出瞬态参数响应情况。 烟再

投入瞬态响应曲线如图 ６ 所示。 在降负荷试验过程

中按先减煤再投烟再自流最后减风的顺序进行操

作，可避免降负荷过程中氧量和 ＮＯｘ大幅波动，且在

旋风分离器入口烟温低于 ＳＮＣＲ 脱硝反应温度窗口

前，５０％ＴＨＡ 负荷时即逐渐投用循环烟气，以实现

变负荷工况炉内燃烧平稳过渡，并能显著降低 ＮＯｘ

初始排放，减少尿素耗量。 降负荷过程中尿素耗量

呈下降趋势，不同于改造前降负荷过程中尿素耗量

呈现的上升趋势。 在降至 ３０％负荷时，一次流化风

量逐渐降至 ２００ ｋｍ３ ／ ｈ，接近最低流化风量，循环烟

气量保持 １３５ ｋｍ３ ／ ｈ，维持二次风压不低于 ２．０ ｋＰａ、
二次风量不低于 ８０ ｋｍ３ ／ ｈ 用于冷却喷口。 在 ３０％
负荷工况，停喷尿素溶液，通过烟气再循环辅助炉内

燃烧组织，在密相区构建还原气氛可实现原始 ＮＯｘ

超低排放。

图 ６　 烟再投入瞬态响应曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ

烟再退出瞬态响应曲线如图 ７ 所示。 升负荷工

况尿素耗量呈上升趋势，烟再协同下 ３０％ ～ ６０％
ＴＨＡ 升负荷工况 ＮＯｘ排放值稳定且尿素耗量稳定

在 １２０ ｋｇ ／ ｈ，而改造前降负荷过程中尿素耗量高且

波动大。 由于 ３０％负荷工况在烟气再循环的协同

下，密相区处于还原气氛，长时间低床温运行，锅炉

床料内残碳量增加［１４］，当升负荷过程中减循环烟气

量过快，会出现短时间床温升温速率快，升负荷速率

过快的现象，因此需在试验升负荷过程中按先加风

再减循环烟气量最后加煤顺序进行操作，控制燃煤

加入速度，逐步释放密相区床料内大量即燃型残碳

热量。 如图 ６、图 ７ 所示，在锅炉降负荷过程氧量波

动幅度高于升负荷过程，变负荷过程中通过烟再协

同可以控制省煤器入口氧体积分数在 １．５％ ～４．０％，
避免氧量大幅度波动，同时 ３０％ＴＨＡ 负荷稳定工况

控制省煤器入口氧体积分数控制在 ３．５％以内，稳定

实现 ＮＯｘ排放低于 ５０ ｍｇ ／ ｍ３。

图 ７　 烟再退出瞬态响应曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｔ

３􀆰 ５　 升降负荷速率

国内先进的煤粉炉发电机组 ＡＧＣ 过程变负荷速

率能达到 ２．５％Ｐｅ ／ ｍｉｎ［１５］，而循环流化床锅炉受流动

惯性、反应惯性、传热惯性及污染物排放影响［１６］升降

负荷速率较慢，很多 ＣＦＢ 机组 ＡＧＣ 过程升降荷速率
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低于 １％Ｐｅ ／ ｍｉｎ［１７］。 试验机组在 ３０％～６０％ＴＨＡ负荷

烟气再循环协同下、纯凝工况、协调投入、汽机滑压运

行方式下，以设定４．５ ＭＷ／ ｍｉｎ负荷升 ／降速率进行单

向斜坡指令变负荷联调试验，分别进行工况 １ ～ ６
（１０５ ＭＷ 升 １４０ ＭＷ、１４０ ＭＷ 升 １７５ ＭＷ、１７５ ＭＷ 升

２１０ ＭＷ、２１０ ＭＷ 降 １７５ ＭＷ、１７５ ＭＷ 降 １４０ ＭＷ、
１４０ ＭＷ 降 １０５ ＭＷ）负荷阶跃扰动升降负荷联调试

验，结果见表 ４。
表 ４　 省内闭环联调试验负荷参数变化统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｊｏｉｎｔ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｔｅｓｔ

试验工况 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６

　 负荷平均变化速

率 ／ （ＭＷ·ｍｉｎ－１）

４．３ ４．６ ４．６ ４．７ ４．５ ４．６

负荷响应时 ／ Ｓ ４６ ４２ ４５ ３０ ３５ ４１

负荷调节精度 ／ ＭＷ －１．２ １．３ －０．２ ０．１ ０．１ ０．３

　 　 在自动发电控制（ＡＧＣ）方式下，负荷上升 ／下
降变化最小速率 １．２３％Ｐｅ（４．３ ＭＷ ／ ｍｉｎ），ＡＧＣ 负荷

响应时间最大为 ４６ ｓ，调节精度最大为 １．３ ＭＷ。 试

验期间 ６０％ ＴＨＡ负荷开始通过烟气再循环提前介

入炉内燃烧组织，ＮＯｘ等污染物排放值稳定达标。
３􀆰 ６　 烟气再循环对汽水参数影响

超临界 ＣＦＢ 机组深度调峰相比较于亚临界机

组还涉及水动力安全性问题［１８－２０］，调峰过程中应尽

量避免频繁干湿转态运行，保证蒸汽参数稳定。 超

临界 ＣＦＢ 锅炉用一次上升管水冷壁布置方式，炉膛

水冷壁用光管、双面水冷壁用内螺纹管，在双面水冷

壁、前墙水冷壁、后墙水冷壁、左右侧墙水冷壁上共

计布置 １２２ 个壁温测点，３０％ ＴＨＡ 负荷运行时，保
持直流干态运行，汽水分离器出口工质有一定过热

度，水冷壁出口工质温度最大偏差出现在 １０５ ＭＷ。
１２２ 个壁温如图 ８ 所示，整体呈现“中心低、角

部高”分布，其中计算前墙最大壁温偏差为 １５ ℃、
后墙最大壁温偏差为 ２３ ℃、左右侧墙最大壁温差为

５５ 和 ４３ ℃、前中隔墙同屏最大壁温偏差为 １０ ℃、
后中隔墙同屏最大壁温差为 ２２ ℃，分析由于未用二

次上升水冷壁设计，水冷壁工质质量流速低且炉内

物料浓度分布不均引起炉内热负荷分布不均共同导

致［２１］。 １００％负荷运行时水冷壁最大壁温偏差降至

３０ ℃且出现在后中隔墙水冷壁出口，均未出现壁温

超温现象。
锅炉低负荷工况总煤量和总风量减少，炉膛出

口烟温下降，再热受热面传热量降低，会出现再热汽

温下降的问题［２２－２３］，烟气再循环已成为二次再热煤

粉炉机组调节汽温的主要手段［２４－２５］。 锅炉不同负

图 ８　 ３０％ ＴＨＡ负荷不同水冷壁出口温度

Ｆｉｇ．８　 Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ３０％ ＴＨＡ

荷主再热汽温如图 ９ 所示，烟气再循环使用后，超临

界锅炉在 ３０％ ＴＨＡ 负荷主再热汽温能维持在

５５８ ℃以上，低再及低过无减温水，相比较于无烟再

时再热汽温升高 ５ ℃，主要因为烟气再循环使炉膛

出口烟温升高且低负荷烟气量增加明显，提高了再

热受热面吸热量。 ３０％ ＴＨＡ 负荷中温过热屏最大

壁温偏差 １９ ℃，高温过热屏最大壁温偏差 ５５ ℃，低
再最大壁温偏差 ５２ ℃，屏再最大壁温偏差 ４７ ℃，均
未出现壁温超温现象。

图 ９　 锅炉不同负荷主再热汽温

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｒｅｈｅａｔ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｌｏａｄ

４　 结　 　 论

１）各负荷下存在最佳循环烟气量。 ３０％ ～ ６０％
ＴＨＡ 低负荷运行工况下，烟气再循环能保证一次流

化风量始终高于最小流化风量同时提高二次风量，
炉膛出口氧体积分数降至 １．５％ ～ ４．０％，ＮＯｘ最终排

放稳定在 ５０ ｍｇ ／ ｍ３以内，通过炉内燃烧组织可实现

３０％ＴＨＡ锅炉原始 ＮＯｘ 超低排放， ４０％ 负荷二次

风 ＳＮＣＲ 脱硝 ＮＯｘ降幅约 １５ ｍｇ ／ ｍ３。
２）低负荷工况平均尿素消耗量减少 １ ／ ３，平均

床温降低 １５～ ２２ ℃，炉膛稀相区燃烧份额增加，炉
膛出口烟温提高 １０ ～ １３ ℃，尾部对流换热能力提

高，烟再投用提高再热汽温 ５ ℃，锅炉飞灰及底渣含
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碳量随着循环烟气量增加略升，省煤器出口 ＣＯ 质

量浓度未见大幅上升，燃尽性好。
３）调峰变负荷过程中考虑燃烧延迟，提前动作

优化风量、煤量、循环烟气量等，可实现调峰过程燃

烧及汽水参数平稳过渡，负荷上升 ／下降变化最小速

率 １．２３％ Ｐｅ，３０％及以上 ＴＨＡ 负荷，锅炉保持直流

干态运行，水冷受热面最大壁温差 ５５ ℃出现在侧墙

水冷壁中，主再热汽温正常，未出现壁温超温。
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［５］ 　 厉彦民，严谨，孙荣岳，等． 新型烟气再循环在流化床中的行为

特性及 ＮＯｘ排放分析［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０２２，２８（７）： ７１－８０．
ＬＩ Ｙａｎｍｉｎ，ＹＡＮ Ｊｉｎ，ＳＵＮ Ｒｏｎｇｙｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｗ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２８（７）： ７１－８０．

［６］ 　 折建刚，谢国威，邬万竹． 烟气再循环对循环流化床锅炉燃烧

影响的对比研究［Ｊ］ ． 能源科技，２０２１，１９（５）： ８４－８９．
ＺＨＥ Ｊｉａｎｇａｎｇ，Ｘｉｅ Ｇｕｏｗｅｉ，Ｗｕ Ｗａｎｚｈｕ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ⁃
ｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １９
（５）： ８４－８９．

［７］ 　 张思海，李超然，万广亮，等．３３０ ＭＷ 循环流化床锅炉深度调

峰技术［Ｊ］ ． 发电技术，２０２４，４５（２）： １９９－２０６．
ＺＨＡＮＧ Ｓｉｈａｉ， ＬＩ Ｃｈａｏｒａｎ，ＷＡＮ Ｇｕａｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｐｅａｋ
ｓｈａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ３３０ ＭＷ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４５（２）： １９９－２０６．

［８］ 　 元泽民，柯希玮，黄中，等． 烟气再循环对大型循环流化床锅炉

低负荷运行特性的影响研究［ Ｊ］ ． 热力发电，２０２３，５２（９）：
５８－６４．

ＹＵＡＮ Ｚｅｍｉｎ， ＫＥ Ｘｉｗｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ＣＦＢ
ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｌｏａｄ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０２３，５２
（９）： ５８－６４．

［９］ 　 靖长财，杨富鑫，谭厚章，等． １ ０００ ＭＷ 机组炉烟再循环送粉

改造技术研究［Ｊ］ ． 华北电力技术，２０１７（５）： ４９－５３．
ＪＩＮＧ Ｃｈａｎｇｃａｉ，ＹＡＮＧ Ｆｕｘｉｎ，ＴＡＮ Ｈｏｕｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ １ ０００ ＭＷ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１７（５）： ４９－５３．

［１０］ 　 张晨浩，苏胜，常寿兵，等． 基于尾部烟道 ＣＯ 在线监测的锅炉

燃烧优化［Ｊ］ ． 燃烧科学与技术，２０１９，２５（４）： ３４７－３５２．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｈａｏ， ＳＵ Ｓｈｅｎｇ， ＣＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｏｉｌ⁃
ｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＣＯ ｉｎ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，２５（４）： ３４７－３５２．

［１１］ 　 陈建军，周俊虎，朱占恒，等． １３０ ｔ ／ ｈ 循环流化床锅炉低氮燃

烧改造及调整试验［Ｊ］ ． 热力发电，２０１７，４６（２）： ８１－８７，９３．
ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＺＨＯＵ Ｊｕｎｈｕ， ＺＨＵ Ｚｈａｎｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ －

ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ａ
１３０ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ２０１７， ４６
（２）： ８１－８７，９３．

［１２］ 　 ＹＡＮ Ｊ，ＬＵ Ｘ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＯｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ＳＮＣＲ ｉｎｌｅｔｓ ｏｆ ａ
ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２１，１４（５）： １２６７．

［１３］ 　 ＮＩＵＳ Ｌ，ＨＡＮ Ｋ Ｈ，ＬＵ Ｃ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｕｒｅａ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２７（１）：
４７－５３．

［１４］ 　 刘众元，武晓俊． 循环流化床锅炉压火启动调峰技术综述

［Ｊ］ ． 热能动力工程，２０２４，３９（３）： １－８．
ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，ＷＵ Ｘｉａｏｊｕｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂａｎｋｅｄ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｓｔａｒｔ－ｕｐ
ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０２４，３９
（３）： １－８．

［１５］ 　 赵永亮，许朋江，居文平，等． 燃煤发电机组瞬态过程灵活高

效协同运行的理论与技术研究综述［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，
２０２３，４３（６）： ２０８０－２１００．
ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｐｅｎｇｊｉａｎｇ，ＪＵ Ｗｅｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｙｎｅｒ⁃
ｇｉｓｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０２３， ４３ （ ６ ）：
２０８０－２１００．

［１６］ 　 ＷＡＮＧ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｄ，ＳＨＥＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌ⁃
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ６００ ＭＷ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｎｕｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅ⁃
ｒｉｎｇ，２０１６，９５： ４２－５２．

［１７］ 　 汤仔华，宋国良，宋维健，等．循环流化床锅炉快速变负荷调节

技术研究进展［ Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０２４，４４（６）：２２７９－

２２９２．ＤＯＩ：１０．１３３３４ ／ ｊ．０２５８－８０１３．ｐｃｓｅｅ．２３０５１５．
ＴＡＮＧ Ｚａｉｈｕａ，ＳＯＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ＳＯＮＧ Ｗｅｉｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０２４，４４（６）：
２２７９－２２９２． ＤＯＩ：１０．１３３３４ ／ ｊ．０２５８－８０１３．ｐｃｓｅｅ．２３０５１５．
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［１８］　 葛宪福，张建生，辛胜伟，等．超超临界循环流化床锅炉深度调

峰技术可行性探讨［Ｊ］ ． 锅炉技术，２０２２，５３（６）： ３４－４０．
ＧＥ Ｘｉａｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＸＩＮ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ｕｌ⁃
ｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ． Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５３（６）： ３４－４０．

［１９］ 　 聂鑫，谢海燕，杨冬，等． 循环流化床机组锅炉深度调峰负荷

水循环安全性分析［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版），２０２２，
５３（７）： ２７６６－２７７６．
ＮＩＥ Ｘｉｎ， ＸＩＥ Ｈａｉｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｂｏｉｌｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＣＦＢ ｕｎｉｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２２，５３（７）： ２７６６－２７７６．

［２０］ 　 王鹏程，邓博宇，蔡晋，等．超临界循环流化床锅炉深度调峰技

术难点及控制策略［Ｊ］ ． 中国电力，２０２１，５４（５）： ２０６－２１２．
ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＤＥＮＧ Ｙｕｂｏ，ＣＡＩ Ｊｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉ⁃
ｃｕｌｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗ⁃
ｅｒ，２０２１，５４（５）： ２０６－２１２．

［２１］ 　 张西容，宋园园，周妍君，等．超临界循环流化床锅炉水冷壁吸

热偏差计算及深度调峰水动力特性［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，
２０２４，４４（１５）： ６０４７－６０５７．
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