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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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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


