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摘要：循环流化床燃烧技术是一种近年来发展迅速的洁净煤燃烧技术。循环流化床机组在快速升降负荷时，

由于炉内存在大量的床料，其中未完全燃烧残碳和未完全反应的钙基脱硫剂，不仅会影响锅炉的负荷变化

率，也会影响锅炉的污染物排放。因此，如何合理利用锅炉内的活性存量，对改善锅炉热量释放速率和提

高负荷响应速率具有重要作用。以 350MW 超临界 CFB 锅炉为研究对象，对 CFB 锅炉周期性压火启动过程进

行数值模拟，构建了活性残碳存量动态模型和活性石灰石动态模型，对周期性压火启动过程的气固流动和

活性存量进行分析。结果表明：当停止二次风机和引风机后，锅炉处于密闭状态，炉膛内物料回落速度加

快，返料腿内的物料受重力作用返回到炉膛，密相区平均颗粒体积分数为 0.45，返料室在物料沉积后颗粒

体积分数达到了 0.52。周期性压火启动过程中，稳定工况阶段活性残碳存量为 6353.11kg，氧气浓度为

5.35%，启动二次风机和给煤机后，氧气浓度急剧下降，活性残碳存量增至 2868.76kg。周期性压火启动过

程，稳定工况阶段脱硫效率为 59.58%，活性石灰石存量为 2702.29kg，启动二次风机和给煤机后，活性石

灰石存量增加到 1482.93kg，脱硫效率达到了 50.35%。
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Abstract：Circulating fluidized bed combustion technology is a kind of clean coal combustion technology, which
has developed rapidly in recent years. Due to the large amount of bed material in the furnace, the incomplete
combustion residual carbon and the incomplete reaction calcium-based desulfurizer will not only affect the load
change rate of the boiler, but also affect the pollutant discharge of the boiler. Therefore, how to rationally utilize
the active stock in the boiler plays an important role in improving the boiler heat release rate and load response
rate. Taking 350MW supercritical CFB boiler as the research object, a numerical simulation was carried out on the
periodic bank fire and start-up process of CFB boiler, a dynamic model of active carbon residue stock and a
dynamic model of active limestone stock were constructed, and the gas-solid flow and active stock were analyzed
during periodic bank fire and start-up process. The results show that when the secondary air and induced draft air
are stopped (stage 4), the boiler is in a closed state, the material in the furnace falls back faster, the material in the
return
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leg is returned to the furnace by gravity, the average particle volume fraction in the dense phase zone is 0.45, and
the particle volume fraction in the return chamber reaches 0.52 after the material is deposited. During the periodic
fire starting process, the active carbon residue stock was 6353.11kg and the oxygen concentration was 5.35% in
the stable working condition stage. After the secondary air and coal feeder were started, the oxygen concentration
decreased sharply and the active carbon residue stock increased to 2868.76kg. During the periodic bank fire and
start-up process, the desulfurization efficiency in the stable working condition stage is 59.58%, and the active
limestone stock is 2702.29kg. After the secondary air and coal feeder are started, the active limestone stock
increases to 1482.93kg, and the desulfurization efficiency reaches 50.35%.
Key words: Circulating fluidized bed; Periodic bank fire and start-up; Gas-solid flow; Active carbon residue;
active limestone

0 引 言

循环流化床 CFB（Circulating Fluidized Bed）
燃烧技术是一种近年来发展迅速的洁净煤燃烧技

术[1-4]。目前中国已经有 2台 660MW，1 台 600MW
和 54台 350MW超临界循环流化床锅炉投入商业运

行，其中 350MW 超临界循环流化床锅炉应用最广。

当循环流化床锅炉系统或辅机系统出现故障时，可

以在短时间完成修复，经常采用的方法是机组解列

后压火，待故障解除，可以迅速热启动，充分体现

了循环流化床锅炉的优越性。对于较长时间的停

炉，可以采用周期性压火启动的方式解决。

循环流化床机组在快速升降负荷时，由于炉内

存在大量的床料，其中未完全燃烧残碳和未完全反

应的钙基脱硫剂，不仅会影响锅炉的负荷变化率，

也会影响锅炉的污染物排放。循环流化床锅炉中决

定锅炉燃烧热量的是活性残碳存量，而不是瞬间加

入的给煤量。炉内脱硫所需的石灰石不仅会对锅炉

的经济性产生影响，同时也不利于燃烧传热。因此

有必要对活性石灰石存量进行关注，进而一方面可

以掌握炉膛脱硫情况，另一方面可以控制 SO2浓度，

从而避免石灰石浪费，保障锅炉的正常运行。因此，

如何合理利用锅炉内的活性存量，对改善锅炉热量

释放速率和提高负荷响应速率具有重要作用。

高明明等[19,20]提出，循环流化床炉膛内存储的

活性残碳燃烧是燃烧瞬间发热量的主导因素，也是

造成循环流化床锅炉燃烧响应比煤粉炉滞后的主

要原因。Bidwe 等[21]实验研究了床料的磨损对于床

存量的影响，发现实际床料的高度往往大于通过运

行参数得到的高度，由此认为总的床存量应包含炉

内自由下落区的“过渡床料”。Chourasia等[22]研究

发现，随风速和床料量增加，磨损程度增大，床料

表面磨损后更易破碎，细小颗粒的生成和淘洗现象

更加明显，并且磨损改变了床料的粒径分布和颗粒

表面形貌，从而对流化状态以及循环流化床运行工

况产生影响。Yang 等[23]基于理论分析和实验验证，

研究了床压降和床存量对循环流化床性能的影响

发现，随着床压降减小，炉膛底部密相区高度下降，

飞灰中含碳量减小，床压降存在一个最佳值，可使

燃烧效率达到最大而受热面的磨损和风机电耗最

小。目前的研究基本上是将炉内床料作为一个整

体，并未考虑床料中残碳存量的变化规律，以及其

对炉内的燃烧、传热和负荷变化率的影响。

刘光辉等[24]通过研究发现，石灰石脱硫会对循

环流化床锅炉效率产生较大影响，炉内脱硫造成锅

炉飞灰含碳量升高，进而锅炉效率降低 5％以上。

高明明等[25]基于活性石灰石存量模型和SO2排放预

测模型，对 600MW 锅炉的实际运行数据进行仿真

计算，验证了所构建模型的准确性。Park 等[26]基于

床料质量平衡对床料中碳浓度的瞬时变化以及对

瞬时温度的响应速率进行了探讨，研究发现随着给

煤速度的阶跃变化，床层温度发生相应变化，达到

稳态后，燃烧释放的能量等于床层损失的能量。颜

云等[27]基于机理分析法，构建了 330MW 锅炉的动

态数学模型，研究内容包括了床料颗粒质量、O2

浓度、炉膛温度等。但是，这些研究处于对锅炉启

停过程的初步分析阶段，尚未涉及周期性压火启动



过程的动态变化过程。

由于活性残碳存量和活性石灰石存量均无法

测量得到，给锅炉的运行和调整造成了一定的困

难。锅炉床温或床压的波动会导致燃烧传热不稳

定，甚至造成停炉停机事故。活性存量是锅炉床温

和床压的决定性因素，准确地估算锅炉内活性存量

对于控制系统和提高燃烧效率非常重要，因此研究

循环流化床锅炉活性存量动态特性具有重要的实

际意义。笔者以 350MW 超临界 CFB 锅炉为研究对

象，对 CFB 锅炉周期性压火启动过程进行数值模

拟，其中所构建的 CPFD 模型以及模型验证已在相

关研究[28]进行了详细表述，本文不再赘述。

1 锅炉概况

350MW 超临界 CFB 锅炉为超临界参数变压运

行直流锅炉，锅炉型号为 SG-1208/25.4-M4605，采

用单炉膛、汽冷式旋风气固分离器、一次中间再热、

平衡通风、固态排渣。燃料破碎系统采用二级破碎

方案，保证入炉煤粒度范围 0mm～12mm，d50＝
1.1mm，粒度合格的燃料进入炉前大煤斗，由给煤

机将煤粒送至锅炉落煤管上方，入炉煤为洗中煤、

煤矸石和煤泥的混煤，混煤比例为 5:3:2。启动床料

一般采用河沙或粉煤灰，颗粒范围 0mm～1mm，

d50=0.4mm，石灰石入炉颗粒范围 0mm～1mm，

d50=0.3mm。每个返料腿上设有一个石灰石给料口，

石灰石喷管插入返料腿中，可使石灰石迅速与大量

床料均匀混合，提高使用率和脱硫效率。石灰石粉

一般采用气力输送，石灰石喷口规格为 159×5mm，

喷口处压力不小于 15kPa，钙硫摩尔比（Ca/S）为

2.0。
周期性压火启动过程包括了压火和热态启动

两个过程。当循环流化床锅炉准备进行压火操作

时，负荷首先降至最低稳燃负荷，即 100MW 负荷，

此 时 主 蒸 汽 压 力 为 14.04MPa ， 给 水 流 量 为

438.22t/h。达到最低负荷后，进行主燃料跳闸 MFT
（Main Fuel Trip）操作。切断进入炉膛的燃料后，

保持引风机、二次风机、一次风机和高压流化风机

运行，使残存在炉膛内的挥发分和可燃物燃烬，主

蒸汽压力为 12.36MPa，给水流量为 391.35t/h。当

炉膛出口氧量达到 18%时，锅炉跳闸 BT（Boiler
Trip），主蒸汽压力为 8.92MPa，给水流量为

187.51t/h。当炉膛温度降至 750℃时，停止一次风

机和高压流化风机；当炉膛温度降至 700℃时，停

止二次风机、引风机以及关闭所有风道挡板，以减

少炉内的热量损失；当炉膛温度降至 600℃，启动

一次风机、高压流化风机和引风机，床料达到流化

状态后，启动二次风机、给煤机和石灰石输送机，

观察床温和氧量的变化。当床温逐渐升高而氧量持

续减小时，调整给煤量和风量，使锅炉恢复到压火

前的燃烧状态，即完成了一个周期的压火启动，此

时可以进入下一个周期的压火启动。

基于循环流化床锅炉实际压火和热态启动的

操作，通过数值模拟方法分析周期性压火启动过程

的气固流动特性和活性存量动态特性，模拟工况的

主要参数如表 1 所示。对 350MW 超临界循环流化

床锅炉进行全回路 3D 建模，如图 1 所示，主要包

括炉膛、旋风分离器、双“U”型回料阀等。锅炉

前墙设置 6个给煤口，12 个上二次风口；后墙设置

7个上二次风口，7 个下二次风口；左右墙各设置 1
个上二次风口；炉膛下部设置 6 个排渣口；每个返

料腿设置 1 个石灰石进口，共计 6 个。

图 1 循环流化床锅炉全回路 3D模型

Fig. 1 3D model of full loop for CFB boiler



2 活性存量动态模型

2.1 活性残碳存量动态模型

循环流化床锅炉原煤颗粒经过两级破碎变成

0mm～12mm 的宽筛分煤颗粒，直接投入炉膛，煤

颗粒从着火燃烧到变成细灰飞出炉膛或者成为底

渣排出炉膛要经历漫长的过程，这一过程长达几分

钟到几十分钟。循环流化床燃烧过程体现的正是残

碳的积蓄与消耗的动态过程，这也是循环流化床燃

烧系统大惯性、滞后性的产生来源。锅炉中未完全

燃烧的残碳定义为活性残碳，目前活性残碳存量是

无法用仪器测量的变量，给循环流化床燃烧系统的

调节和控制带来了困难，燃烧系统不稳定而引起的

停炉事故很多都是因为床温或者床压无法稳定。活

性残碳的燃烧是床温的决定性因素，准确地估算活

性残碳的存量对于控制系统和提高燃烧效率非常

重要[19,20,29]，因此对循环流化床锅炉活性残碳动态

特性进行研究具有重要的实际意义。

在循环流化床锅炉燃烧过程中，送入炉膛内的

燃料中碳颗粒主要有 3种演化可能，即一部分燃烧

释放热量，一部分积蓄在锅炉床料中，一部分作为

损失存在于飞灰和底渣。积蓄在床料中的碳颗粒即

为活性残碳颗粒，因此通过燃料量、活性残碳存量

的消耗量以及飞灰和底渣的排量，根据碳颗粒的质

量守恒可以推算出活性残碳存量。基于 CPFD方法，

在数值模型中设置相应的通量面，可以得到炉膛出

口的氧量、飞灰生成量以及底渣排量。如图 2所示，

设置 3 个活性残碳存量动态模型通量面，其中 O2

通量面设置在炉膛出口，可以通过模拟得到炉膛出

口的 O2浓度；飞灰通量面设置在旋风分离器出口，

可以计算得到飞灰的质量；底渣通量面设置在出渣

口，可以对底渣排放量进行统计。

图 2活性残碳存量动态模型通量面设置

Fig. 2 Flux surface of dynamic model of active carbon residue stock

单个活性残碳颗粒的燃烧速率 rc为（1）[30,31]：

（1）

式中：rc——单个活性残碳颗粒的燃烧速率，

kg/h；dc——活性残碳颗粒的平均直径，m；kc——

活性残碳颗粒的燃烧速率常数；P——炉膛内的平

均 床 压 ， Pa ； R — — 摩 尔 气 体 常 数 ，

R=8.314J/(mol·K)；T——炉膛内的平均床温，K；
——炉膛出口的氧气浓度，%。

根据炉膛床温对活性残碳颗粒燃烧速度的影

响，可以得到锅炉中活性残碳颗粒燃烧速率常数 kc
的表达式为（2）[32]：

（2）

假设活性残碳存量B全部由粒径为dc的颗粒组

成，则活性残碳存量的燃烧速率 Rc为（3）：

（3）

式中：Rc——活性残碳存量的燃烧速率，kg/h；

表 1模拟工况的主要参数

Table 1 Main parameters of simulated conditions

名称 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 阶段 5 阶段 6 阶段 7

时间(分钟) 0～3 3～8 8～11 11～20 20～22 22～28 28～30

煤量(t/h) 88 0 0 0 0 5～88 88

石灰石(t/h) 12 0 0 0 0 1～12 12

引风机(×105Nm³/h) 3.5 3.5 1.2 0 1.6 1.6～3.5 3.5

一次风(×105Nm³/h) 2.3 2.3 0 0 1.5 1.5～2.3 2.3

上二次风(×105Nm³/h) 0.6 0.6 0.6 0 0 0.2～0.6 0.6

下二次风(×105Nm³/h) 0.4 0.4 0.4 0 0 0.1～0.4 0.4

回料阀流化风(×103Nm³/h) 2.5 2.5 0 0 2.5 2.5 2.5

回料阀松动风(×103Nm³/h) 0.6 0.6 0 0 0.6 0.6 0.6



B——活性残碳存量，kg；ρc——活性残碳颗粒的密

度，kg/m3。

由式（1）和式（3）得（4）：

（4）

基于活性残碳颗粒的质量守恒，建立活性残碳

存量动态模型，可得（5）：

（5）

式中：W（t）——进入锅炉的燃料量，kg/h；
XB——燃料的收到基碳质量分数，%；Z（t）——

排渣流率，kg/h；Xz——底渣含碳量，%；F（t）—

—飞灰流率，kg/h；XF——飞灰含碳量，%。活性

残碳存量动态模型的相关参数如表 2所示。

表 2 活性残碳存量动态模型的相关参数

Table 2 Parameters of dynamic model of active carbon

residue stock

项目 数值

XB (%) 32.86
Xz (%) 1.29
XF (%) 1.91
dc (m) 5×10-4

ρc (kg/m3) 1800

2.2 活性石灰石存量动态模型

循环流化床锅炉运行温度通常在 850℃～

900℃，这是一个理想的脱硫温度区间，采用炉内

脱硫技术，向炉内加入石灰石作为脱硫剂，燃料及

脱硫剂经多次循环，反复进行低温燃烧和脱硫反

应。然而，过量的脱硫剂会造成很大的附加灰渣量

和相应物理热损失，同时又增加了炉膛磨损，影响

燃烧工况和锅炉效率。对炉内存储的活性石灰石存

量状态进行监测，可以提前了解炉膛内当前的脱硫

状况，及时调节石灰石给料量控制 SO2排放，避免

SO2排放浓度不稳定和石灰石投入过量。

循环流化床锅炉中存储的未完全反应的钙基

脱硫剂（CaO）定义为活性石灰石，钙基脱硫剂主

要有两类来源，一类是石灰石进入炉膛高温分解成

CaO 和 CO2；另一类是燃料的灰分中含有一定的

CaO成分，这部分CaO对SO2同样具有固硫作用[25]。

循环流化床锅炉粒度合格的燃料由给煤机送至锅

炉落煤管上方，入炉煤为洗中煤、煤矸石和煤泥的

混煤，每个返料腿上设有一个石灰石给料口。石灰

石喷管插入返料腿中，石灰石粉采用气力输送，进

入炉膛的石灰石和燃料中析出的 SO2 进行脱硫反

应，未反应的活性石灰石积蓄在床料中，另外一部

分石灰石伴随底渣和飞灰排放。如图 3所示，设置

3 个活性石灰石存量动态模型通量面，分别对飞灰

排量、底渣排量和炉膛出口 SO2浓度进行模拟计算，

其中 SO2通量面设置在炉膛出口，可以得到炉膛出

口 SO2的浓度。

图 3活性石灰石存量动态模型通量面设置

Fig. 3 Flux surface setting of dynamic model of active limestone stock

单个活性石灰石颗粒的反应速率 rca 为（6）
[33,34]：

（6）

式中：rca——单个活性石灰石颗粒的反应速

率，kg/h；dca——活性石灰石颗粒的平均直径，m；

kca——活性石灰石颗粒的反应速率常数；——炉膛

出口的 SO2浓度，kg/m3。

活性石灰石颗粒反应速率常数 kca的表达式为

（7）[35]：

（7）

式中：T——炉膛内的平均床温，K；R——摩

尔气体常数，R=8.314J/(mol·K)；Sg——活性石灰石

有效比表面积，m2/kg；λ——石灰石反应活性系数，

取值为 0.035。
活性石灰石有效比表面积 Sg的表达式为（8）

[36]：

（8）

假设活性石灰石存量 C 全部由粒径为 dca的颗

粒组成，则活性石灰石存量的反应速率 Rca为（9）：

（9）

式中：Rca——活性石灰石存量的燃烧速率，

kg/h；C——活性石灰石存量，kg；ρca——活性石



灰石颗粒的密度，kg/m3。

由式（6）和式（9）得（10）：

（10）

基于石灰石的质量守恒，建立活性石灰石存量

动态模型，可得（11）：

（11）

式中：M（CaO）——CaO 的摩尔质量，kg/mol；
M（CaCO3）——CaCO3的摩尔质量，kg/mol；XC

——石灰石中 CaCO3的质量分数，%；H（t）——

石灰石给料量，kg/h；W（t）——进入锅炉的燃料

量，kg/h；XD——燃料中 CaO 的质量分数，%；Z
（t）——排渣流率，kg/h；Yz——底渣中 CaO 含

量，%；F（t）——飞灰流率，kg/h；YF——飞灰

中 CaO 含量，%。活性石灰石存量动态模型的相关

参数如表 3 所示。

表 3活性石灰石存量动态模型的相关参数

Table 3 Parameters of dynamic model of active limestone

stock

项目 数值

XC (%) 90
XD (%) 2.5
Yz (%) 0.58
YF (%) 2.18

3 结果与讨论

3.1 周期性压火启动过程气固流动特性

从表 1 可以看出，循环流化床锅炉周期性压火

启动过程可以分为 7个阶段：阶段 1为负荷 100MW
稳定工况阶段；阶段 2 为停止给煤机和石灰石输送

阶段；阶段 3 为炉膛温度降至约 750℃时，停止一

次风机和高压流化风机；阶段 4 为炉膛温度降至约

700℃时，停止二次风机和引风机；阶段 5 为炉膛

温度降至约 600℃时，启动一次风机、高压流化风

机和引风机；阶段 6 为启动二次风机、给煤机和石

灰石输送机；阶段 7 为锅炉恢复到负荷 100MW 稳

定工况阶段。锅炉不同阶段的颗粒流场变化如图 4
所示。

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 阶段 5 阶段 6 阶段 7

图 4不同阶段颗粒流场变化

Fig. 4 Particle flow field change at different stages

为了更清晰地表达不同阶段的颗粒流场，不同

阶段密相区、稀相区和返料室的颗粒体积分数变化

如图 5 所示。循环流化床锅炉处于阶段 1时，由于

工况稳定，炉膛内的颗粒流动呈现稳定状态。颗粒

体积分数随着炉膛高度增大呈下降趋势，由于二次

风的扰动以及回料阀返料影响，密相区颗粒体积分

数分布不均匀，密相区平均颗粒体积分数为 0.14；
稀相区受二次风和返料影响较小，床料比密相区分

布均匀，稀相区的平均颗粒体积分数为 0.051；回

料阀返料室的平均颗粒体积分数为 0.48。锅炉的循

环倍率约为 30，由于炉膛内存在大量的床料，停止

给煤机后（阶段 2），炉膛内的颗粒体积分数先保

持不变，后呈下降趋势，其中密相区平均颗粒体积

分数从 0.14降至 0.11，稀相区平均颗粒体积分数从

0.051降至 0.018，返料室平均颗粒体积分数从 0.48
降至 0.44。压火启动过程达到阶段 3 时，一次风机

和高压流化风机停止，大颗粒物料开始回落，小颗

粒物料受引风机作用进入旋风分离器，二次风扰动

对物料回落速度产生影响，密相区颗粒体积分数增

加到 0.25，稀相区颗粒体积分数迅速降至 0，返料

室平均颗粒体积分数从 0.44增加到 0.50。当停止二

次风机和引风机后（阶段 4），锅炉处于密闭状态，

炉膛内物料回落速度加快，返料腿内的物料受重力

作用返回到炉膛，密相区平均颗粒体积分数为 0.45，



返料室在物料沉积后颗粒体积分数达到了 0.52。当

锅炉进行热态启动时，首先启动一次风机、高压流

化风机和引风机（阶段 5），使床料达到流化状态，

密相区平均颗粒体积分数为 0.18，稀相区平均颗粒

体积分数为 0.028，返料室平均颗粒体积分数为

0.44。对料层流化后的温度进行监测，如果仍可以

达到煤燃烧温度，启动二次风机、给煤机和石灰石

输送机（阶段 6），并且通过不断调整给煤量和风

量，使锅炉恢复到压火前的燃烧状态，密相区、稀

相区和返料室的颗粒体积分数和阶段 1相当，分别

为 0.14、0.050和 0.48。

图 5颗粒体积分数分布

Fig. 5 Particle volume fraction distribution

3.2 周期性压火启动过程活性残碳存量动态

特性

周期性压火启动过程燃料和灰渣中总碳量动

态变化如图 6 所示。阶段 1 燃料中总碳量从

26646.05kg/h 降至 24015.12kg/h；阶段 2 到阶段 5
由于停止燃料供给，燃料中总碳量均为 0kg/h；阶

段 6 启动给煤机后，燃料中总碳量急剧上升，从

1500.25kg/h 增大到 25500.50kg/h，燃料中总碳量变

化率为 3428.57kg/h；阶段 7 恢复到压火前的燃料中

总碳量，为 26650.46kg/h。阶段 1 到阶段 2，飞灰

中总碳量从 559.83kg/h 降至 350.05kg/h，阶段 3 开

始停止飞灰排放。阶段 1 到阶段 3 底渣中总碳量从

309.36kg/h 降至 100.68kg/h，阶段 4 开始停止底渣

排放。随着阶段 6 启动给煤机后，飞灰和底渣排放

开启，飞灰中总碳量从 31.52kg/h 增至 545.76kg/h，
底渣中总碳量从 17.42kg/h 增大至 296.06kg/h。

图 6燃料和灰渣的碳量动态变化

Fig. 6 Dynamic change of carbon content of fuel and ash

slag

循环流化床锅炉的周期性压火启动操作以及

压火时间取决于床温的变化，压火过程炉膛内物料

的沉积状态可以通过床压反映，同时炉膛内燃料的

燃尽程度可以通过炉膛出口氧量变化进行监测，周

期性压火启动过程床温、床压和氧量的动态变化如

图 7 所示。阶段 1 锅炉运行稳定，床温、床压和氧

量呈现稳定波动，活性残碳存量为 6353.11kg，平

均床温为 1051.31K，平均床压为 1108Pa，氧气浓度

为 5.35%。阶段 2 停止给煤机和石灰石输送后，由

于炉膛内存在大量的活性残碳以及挥发分，床温和

氧量刚开始变化不大，随着活性残碳和挥发分的消

耗，平均床温从 1051.31K 降至 976.55K，氧量急剧

上升，从 5.35%增加到 17.59%，平均床压从 1108Pa
变化到 871Pa。当床温降至 970K，氧量约为 18.62%，

表明炉膛内的活性残碳和挥发分已经基本燃尽，活

性残碳存量仅为 100.55kg。为避免旋风分离器和回

料装置内的低温物料返回炉膛，此时一次风机和高

压流化风机停止，炉膛内物料开始回落。随着床温

降至约 920K 时，炉膛出口氧量持续上升，停止二

次风机和引风机，锅炉进入密闭状态，不再有空气

进入，由于可燃物进一步燃烧，氧气浓度出现了一

些波动，最终稳定在 20.82%，活性残碳存量降至

0kg。床温降至 950K后，降温速率变小，由 10K/min
变为 3K/min，表明锅炉的热量损失减弱，从而延长

压火时间。随着床料回落，平均床压从 975Pa降至

544Pa，床料回落完成后，平均床压稳定在 532Pa。
阶段 5 启动一次风机、高压流化风机和引风机后，

氧气浓度保持不变，平均床温从 900.05K 降至

800.55K，平均床压从 529Pa 增加到 721Pa。启动给

煤机和二次风机后（阶段 6），氧气浓度急剧下降，

从 20.91% 降 至 8.01% ， 活 性 残 碳 存 量 增 至

2868.76kg，平均床温从 800.55K 增加到 950.05K，
表明燃烧正常，此时平均床压为 961Pa。阶段 7 的

床温、床压和氧量与阶段 1 相当，活性残碳存量为



6550.05kg，平均床温为 1046.31K，平均床压为

1095Pa，氧气浓度为 5.10%。

图 7活性残碳存量、床温、床压和氧量的动态变化

Fig. 7 Dynamic change of active carbon stock, bed

temperature, bed pressure and oxygen

3.3 周期性压火启动过程活性石灰石存量动

态特性

图 8所示为周期性压火启动过程燃料中CaO和

石灰石中 CaO 的动态变化。周期性压火启动过程分

为 7 个阶段，阶段 1 为稳定负荷 100MW，燃料中

CaO 的平均值为 632.25kg/h，石灰石中 CaO 的平均

值为 16314.48kg/h。

图 8燃料和石灰石中 CaO 的动态变化

Fig. 8 Dynamic change of coal and limestone CaO

周期性压火启动过程活性石灰石存量、SO2浓

度、平均床温和脱硫效率的动态变化如图 9所示。

阶段 1 为负荷 100MW 稳定工况阶段，平均床温为

1045.10K，低于循环流化床锅炉的最佳脱硫温度，

脱硫效率为 59.58%，SO2浓度为 3380.15mg/m3，活

性石灰石存量为 2702.29kg。阶段 2 停止给煤和石

灰石后，由于炉膛内有大量的活性残碳和活性石灰

石，阶段 2 初始 SO2浓度和稳定工况阶段相近，脱

硫效率没有明显变化，第 5 分钟后的平均床温为

1036.01K，脱硫效率下降到 51.03%，SO2 浓度为

2519.29mg/m3，活性石灰石存量为 800.37kg。阶段

3停止一次风机和高压流化风机后，床料开始回落，

由于炉膛内 SO2浓度达到了 1847.93mg/m3，脱硫反

应仍在进行，此时床料状态接近固定床，平均床温

为 986.05K，脱硫效率明显下降，脱硫效率仅为

19.93%，活性石灰石存量为 500.37kg。阶段 4停止

二次风机和引风机，锅炉处于密闭状态，床料回落

完成后，平均床温为 930.15K，活性石灰石存量为

0kg，脱硫反应停止，SO2浓度为 502.44mg/m3。阶

段 5 启动一次风机、高压流化风机和引风机后，平

均床温降至 800.01K，SO2浓度为 200.86mg/m3。阶

段 6 启动二次风机、给煤机和石灰石输送机后，床

温从 800.01K 上升到 980K，活性石灰石存量增加

到 1482.93kg，脱硫效率达到了 50.35%，SO2浓度

为 1652.97mg/m3。阶段 7 恢复到负荷 100MW 稳定

工况，平均床温为 1036.95K，活性石灰石存量平均

值为 2374.90kg，脱硫效率稳定在 62.05%，SO2浓

度平均值为 2350.56mg/m3。这是因为阶段 7 和阶段

1 均为 100MW 负荷，锅炉处于稳态运行状态，脱

硫效率相近。由图 8可知，此时阶段 1 的燃料量高

于阶段 7，因此阶段 7 的 SO2浓度低于阶段 1。

图 9活性石灰石、SO2浓度、床温和脱硫效率的动态变化

Fig. 9 Dynamic change of active limestone, SO2

concentration, bed temperature and desulfurization

efficiency

4 结 论

1）基于 CPFD 方法，构建了循环流化床锅炉

活性残碳存量动态模型和活性石灰石存量动态模

型，对周期性压火启动过程的气固流动特性和活性

存量动态特性进行研究。

2）当停止二次风机和引风机后（阶段 4），锅

炉处于密闭状态，炉膛内物料回落速度加快，返料



腿内的物料受重力作用返回到炉膛，密相区平均颗

粒体积分数为 0.45，返料室在物料沉积后颗粒体积

分数达到了 0.52。
3）周期性压火启动过程中，稳定工况阶段活

性残碳存量为 6353.11kg，氧气浓度为 5.35%。启动

二次风机和给煤机后，氧气浓度急剧下降，活性残

碳存量增至 2868.76kg。
4）周期性压火启动过程，稳定工况阶段脱硫

效率为 59.58%，活性石灰石存量为 2702.29kg。启

动二次风机和给煤机后，活性石灰石存量增加到

1482.93kg，脱硫效率达到了 50.35%。
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