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摘 要:为了分析生物质循环流化床锅炉的燃烧机理,实现燃烧控制优化,通过生物质燃料特性分

析以及即燃碳燃烧理论的应用,对炉内燃烧过程以及燃烧机理进行分析,同时建立燃烧过程机理模

型,研究了炉内即燃碳动态变化过程,实现对负荷、炉膛温度、一氧化碳排放以及烟气含氧量的预

测。结果表明:入炉燃料脱挥发分后形成的即燃碳的燃烧速度比挥发分慢,给料的波动会直接影响

炉内即燃碳存量;作为给料波动时主要热量来源,即燃碳燃烧所需氧量更少,燃烧更充分,此时烟气

中的CO体积分数较低、含氧量较高;炉膛温度、负荷、CO体积分数和烟气含氧量的预测值与实际

值的变化趋势基本相同。
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ModelingandPredictionofBiomassDirectFiredCirculating
FluidizedBedBoilerCombustionSystem
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Abstract:Inordertoanalyzetheinternalcombustionmechanismofthebiomasscirculatingfluidizedbed
boilerandrealizetheoptimizationofcombustioncontrol,thecombustionprocessandcombustionmecha-
nisminthefurnacewereanalyzedthroughtheanalysisofthecharacteristicsofbiomassfuelandtheappli-
cationoftheinstantaneouscarboncombustiontheory,andthecombustionprocesswasestablished.The
dynamicchangeprocessofcarbonburninginthefurnacewasanalyzedtorealizedthepredictionofload,

furnacetemperature,carbonmonoxideemissionandfluegasoxygencontent.Resultsshowthatthecom-
bustionrateofinstantcarbonformedafterthefueldevolatilizationisslowerthanthatofvolatilematter,

andthefuelfeedingfluctuationdirectlyaffectstheinstantcarbonstockinthefurnace.Asthemainsource



ofheatwhenthefeedfluctuates,theoxygenrequiredforinstantcarboncombustionislessandthecom-
bustionismoresufficient.Atthesametime,theCOvalumefractioninthefluegasislowerandtheoxy-
gencontentishigher.thepredictedvaluesoffurnacetemperature,furnaceload,COvalumefractionand
fluegasoxygencontentarebasicallythesameastheactualvalues.
Keywords:biomass;circulatingfluidizedbed;instantburningcarbon;mechanismmodeling;loadpredic-
tion;fluegasoxygencontent

  在“双碳”背景下,生物质发电技术引起了越来

越广泛的关注,其具有零碳排、污染物排放低等优

点,大力发展生物质发电,可进一步推进净碳排放量

增长减缓直至降低的目标[1]。生物质发电技术在我

国已发展十余年,目前主流的都是小容量发电和热

电联产机组。适用于生物质燃烧的锅炉有炉排炉和

循环流化床(CFB)锅炉,CFB锅炉对于多种燃料都

有较好的适应性,由于其炉内特殊的燃烧方式以及

低温燃烧特性,使得污染物初始排放低、燃烧效

率高[2]。
对于CFB锅炉的研究,已有较好的理论基础和

工程实践。清华大学的流态化理论和流态重构理论

对于锅炉定态设计、燃烧调整、节能减排极具指导意

义[3-4];针对CFB锅炉炉内燃烧的动态研究,“即燃

碳”理论的提出,对炉内燃烧机理分析作出了合理的

解释,基于此理论的燃烧、污染物排放控制研究在实

际工程中效果良好[5-8]。国内外研究者对不同生物

质燃料的着火、热解、燃烧、燃尽、积灰、腐蚀和污染

物排放等特性进行了相关研究[9-11]。生物质燃料的

挥发分较高,在炉内高温环境下快速热解并燃烧;固
定碳的燃烧类似于“缩核模型”[12],其燃烧速度与温

度、氧量、灰分空隙率有关;农林生物质燃料的污染

物排放中以氮氧化物为主,硫氧化物由于本身含量

少排放较低;碱金属(Na、K)以及碱土金属(Mg、

Ca)含量高,导致受热面高温腐蚀,以及与硅酸盐形

成化合物导致结焦较为严重[13]。李定凯教授最早

提出生物质循环流化床锅炉(BCFBB)数学模型构

建方法[14],将炉内总模型分为九大子系统模型,并
分别对各子系统模型进行研究。陈炳基[15]对BCF-
BB燃烧系统进行建模,由于其非线性、大滞后、强
耦合、难以实现自动控制等问题,提出了基于解耦补

偿器的模糊控制策略,并实现了快速稳定的控制

效果。
整体来看,关于BCFBB燃烧系统建模的研究

不多,主要偏向于燃料热解、燃烧和运行过程的优

化、污染物和受热面积灰腐蚀的探讨、锅炉设计以及

改造等。BCFBB燃烧系统建模不同于燃煤CFB锅

炉,需要考虑燃料成分的不同,以及燃烧过程差异,
同时在实际运行中受到给料系统不稳定、燃料含水

量不确定等影响[16],发电负荷在小范围内波动,不
利于并网发电。解决这一问题的根本是燃烧机理的

深入研究,对BCFBB炉内燃烧过程建模有助于燃

烧控制优化以及设计出基于燃烧机理的控制策略。
笔者针对生物质燃烧系统建模的缺失,从生物

质燃料特性出发,对燃料热值、燃烧过程和燃烧机理

等进行分析,基于即燃碳理论对生物质的燃烧过程

进行建模,提出了发电负荷、炉膛温度、CO浓度等

的预测模型,根据生物质燃料特性建立了CO燃烧

机理模型,并对模型预测结果和影响因素进行探讨

分析。最后利用某130t/h生物质直燃式CFB锅炉

的运行数据进行仿真,分析炉内各部分机理特性,验
证所提出的燃烧理论的正确性。

1 燃烧系统分析

1.1 燃烧机理分析

基于对燃煤CFB燃烧过程以及燃烧机理的分

析,煤炭颗粒在加入到炉膛后,挥发分优先析出并燃

烧,而剩余部分即为固定碳,燃烧较为缓慢,其在炉

膛内部保持有一定的存量,这部分即为即燃碳,其燃

烧放热是锅炉热负荷的主要来源。即燃碳的燃烧速

度与其总量、氧含量、燃烧温度以及即燃碳的平均粒

径等有关,作为炉内间接储存的热量,变相来看即燃

碳的存量是蓄热的另一种形式。炉膛温度的变化会

对锅炉燃烧效率、燃烧速度和污染物排放产生较大

影响,燃煤CFB内部有大量床料,其中即燃碳占比

约为3%~5%,CFB炉内燃烧可视为即燃碳动态燃

烧过程[17]。
相比于煤炭燃料,生物质燃料的固定碳含量少、

密度和硬度低、更容易破碎。但考虑到一、二次风的

分布和挥发分燃烧温度的影响,优先燃烧的仍是挥

发分,其中的固定碳燃烧较滞后[18]。煤炭与生物质

同为组分类别相同的碳基燃料,固定碳的积累消耗

也可视为即燃碳的动态变化过程,但占比更大的挥

发分的燃烧促进了即燃碳的积累,两者燃烧呈竞争
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关系,由于挥发分占比较大,并且燃烧更快、更容易,
在竞争过程中,挥发分燃烧速度要优于即燃碳,其炉

内燃烧过程及原理如图1所示。

图1 生物质锅炉燃烧示意图

Fig.1 Schematicdiagramofbiomassboilercombustion

1.2 燃烧特性分析

为保持生物质CFB锅炉炉内的稳定流化状态,
其内部存在大量的高温惰性床料和一定量的即燃

碳,短时间内能量不平衡导致的温度变化可由大量

高温床料消纳,给料不稳定导致发热量过低可由炉

内积累的即燃碳燃烧补充。因此,可将其视为由2
个响应时间不同的热源构成的蓄热体。

生物质燃料中,快速燃烧的挥发分热值占比较

大,固定碳占比较小,分别体现了燃烧的快速性和炉

内的蓄热特性。因此,其燃烧特性的分析结合了煤

粉炉的燃烧快速性和CFB锅炉的蓄热特性。
生物质燃烧过程中,需要经历水分析出、挥发分

析出、挥发分燃烧和固定碳燃烧4个过程。考虑生

物质燃料挥发分与固定碳的竞争燃烧特性,且挥发

分燃烧发热量占比较大,燃烧过程存在明显次序,当
给料充足时,以挥发分为主,当给料较少时,即燃碳

燃烧为炉内提供主要放热量,因此有必要对挥发分

和即燃碳的燃烧进行细分。
生物质直燃式CFB锅炉由于燃料能量密度较

低,机组容量较小[19],因此其发电负荷不会大幅度

变化,仅在一定范围内波动。由于给料系统的波动

会引起燃烧发热量波动,从而影响汽包水位和压力,
为保证汽包在安全水位限值内,需对给水流量进行

控制,因此实际运行过程中锅炉的发电负荷与炉膛

温度的变化较为频繁。

1.3 燃料热值分析

燃料热值和给料量是锅炉热负荷的决定因素,
生物质燃料热值本身受到燃料组分的影响。灰分和

水分的占比较高会使热值降低,其中水分对于燃烧

的低位发热量影响更大,燃料含水量可以实现在线

测量[20],因此其测量信号可作为燃料热值修正,实
现对炉内发热量的校正。根据前人对于多种秸秆类

燃料的研究[21],其热值Qnet(MJ/kg)可按下式计算:

  Qnet=6.22-5.38w(Mar)+11.68w(Var)-
8.42w(Aar)+10.89w(FCar) (1)

式中:w(Mar)、w(Var)、w(Aar)、w(FCar)分别表示

水分、挥发分、灰分、固定碳质量分数,%。
将生物质燃料的燃烧过程简化为两部分:第一

部分,燃料中水分析出、挥发分完全析出并燃烧,燃
烧热值为 Qnet,v(MJ/kg);第二部分即燃碳燃烧阶

段,燃烧热值为Qnet,c(MJ/kg)。将总燃烧热值减去

固定碳燃烧热值即为第一部分燃烧热值,计算式

如下:

  Qnet,v=6.22-5.38w(Mar)+11.68w(Var)-
8.42w(Aar)-17.23w(FCar) (2)

2 炉内燃烧建模

2.1 给料系统模型

由于未经过加工的生物质本身密度低且燃料大

小不均匀,难以对锅炉给料量进行实时测量,因此需

对给料量进行估算。锅炉给料采用多台螺旋给料机

的方式给料,螺旋给料机的输送量受到电流频率的

影响[22]。其给料特性表达式如下:

Qm =ALVLρL (3)

VL =PLNL (4)

NL =KLfL (5)
式中:Qm 为螺旋给料机给料量,kg/min;AL 为物料

截面积,m2;ρL 为物料密度,kg/m3;PL 为螺旋叶片

螺距,m;NL 为螺旋轴转速,r/min;fL 为给料机运

行频率,Hz;KL 为给料系数。
根据上述分析,既定的螺旋给料机输送量与电

流频率呈正相关。所研究的机组采用4台螺旋给料

机进行给料,总给料量Fb(t)(kg/min)为:

Fb(t)=∑Qm,i (6)

式中Qm,i为第i台螺旋给料机给料量,kg/min;t为

时间,min;i=1,2,3,4。

2.2 炉内即燃碳燃烧模型

根据生物质燃烧特性,入炉燃料水分和挥发分

快速析出并燃烧,剩余固定碳燃烧较为缓慢,其燃烧

速度RC(t)受到炉膛温度、氧浓度、即燃碳总量的影

响,具体计算式如下:

RC(t)=K2φO2
(t)MC(t)Texp Ea

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

式中:K2 为燃烧系数;Ea 为固定碳燃烧活化能,kJ/

mol;R 为气体常数,kJ/(mol·K);φO2
为氧体积分

数;MC(t)为即燃碳量,kg;T 为炉膛温度,K。
炉膛内部储存有一定量的即燃碳,新给入燃料

补充即燃碳的同时燃烧消耗,即燃碳量平衡公式
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如下:

dMC

dt =Fb(t)w(FCar)-RC(t) (8)

  文献[17]的即燃碳燃烧模型中,氧浓度与总送

风量线性相关,但由于生物质燃料挥发分含量较高,
其完全燃烧所需的氧量与即燃碳燃烧所需的氧量之

比约为7∶3,因此即燃碳燃烧时的氧浓度受挥发分

的影响较大。若给料系统在短时间内给料中断,挥
发分燃烧耗氧下降,此时可供即燃碳燃烧的氧量较

高,炉内即燃碳的燃烧速度会明显增大。因此,根据

燃料的元素分析得到耗氧占比系数,从而对炉内氧

浓度进行修正。氧浓度的修正计算如下:

φO2
(t)= (1-Fb(t)K5)K6Ff(t) (9)

式中:K5、K6 为氧量修正系数;Ff(t)为总风量,

m3/min。

2.3 炉内能量模型

炉膛的热量主要来源于挥发分燃烧产生和即燃

碳燃烧产生。这两部分热量的来源不一样,挥发分

直接与给料相关,其释放和燃烧认为是比较短暂的

过程,挥发分燃烧释放热量与给料量呈比例关系;而
燃烧的即燃碳则是来自炉内储存的即燃碳,因此在

建模时燃烧不考虑给料的影响,燃料量只是影响炉

内的即燃碳存量。不考虑壁面热损失,炉内热量流

向主要是汽水吸热、排渣和烟气,炉内的蓄热量主要

在床料中,蓄热量大小直接决定了炉膛温度。综上

所述,入炉生物质燃料挥发分燃烧放热量 Q1(t)
(MJ/min)为:

Q1(t)=Fb(t)Qnet,v (10)

  炉内即燃碳燃烧放热量Q2(t)(MJ/min)为:

Q2(t)=RC(t)Qnet,c (11)

  炉内能量平衡方程如下:

dT
dtK3 =Q1(t)+Q2(t)-Q3(t)-q(t)(12)

式中:K3 为炉内床料及烟气总蓄热系数,MJ/℃;

Q3(t)为烟气损失热量和排渣损失热量,MJ/min;

q(t)为汽水吸热量,MJ/min。
由于汽水参数基本稳定,炉膛温度根据能量平

衡发生变化,炉膛温度决定了汽水总吸热量。汽包

水位和压力表征了蒸汽焓值,但给水流量的变化使

得汽包水位基本维持稳定,不考虑锅炉蓄热的影响,
汽水总吸热量决定了进入汽轮机的总能量,最终决

定了机组出力,因此发电负荷可由炉膛温度拟合

得到:

Ppre=f1(T) (13)
其中,Ppre为发电负荷预测值。f1 由炉膛温度与实

际发电负荷简单线性拟合得到,此时的发电负荷仅

由燃烧热负荷决定,考虑了发电负荷变化规律以及

变化速率,不考虑锅炉蓄热特性对发电负荷的影响。
2.4 燃烧产物浓度计算

图2给出了生物质燃烧过程中各元素的转换流

程,其中燃烧初始物为C、H、O、N、S和灰分构成的

混合物,燃烧中间产物 CO,燃烧终产物为 CO2、
H2O、NOx、SO2 以及未完全燃烧的CO等。

图2 燃料元素转换示意图

Fig.2 Schematicdiagramoffuelelementconversion

  挥发分主要元素包括C、H、O,假设炉内的挥发

分燃烧生成的CO与挥发分成比例,其燃烧过程[23]

简化如下,其中α1 通过文献[24]的计算方法确定。
CHxOy +O2 →α1CO2+(1-α1)CO+H2O

(14)
  固定碳的燃烧机理为:

(1+λ)C+(λ/2+1)O2 →λCO+CO2(15)
式中:λ为燃烧转换系数,表示CO与CO2 生成速度

的比值。
CO与CO2 生成速度的比值r(CO)/r(CO2)与

炉膛温度有关,具体计算式[25]如下:

λ=2
[1+4.3exp(-3390/T)]
2+4.3exp(-3390/T)

(16)

  燃烧最终产物中的 H2O来源于燃料中的水分

以及挥发分中 H元素氧化的最终产物。考虑即燃

碳燃烧和挥发分燃烧的不同,不考虑未完全燃烧的

部分,则CO2 来源于挥发分中的C元素和炉内即燃

碳燃烧。CO生成量来源于炉内挥发分和即燃碳燃

烧生成以及 CO氧化减少的部分;对于烟气中的

N2,不考虑其在炉内任何氧化还原过程。主要物质

的生成量计算式如下:

nH2O =w(Har)
2 Fb(t)×106 (17)

nCO2= [
(w(Car)-w(FCar))

12
(1-α1)Fb(t)+

1
1+λ

RC(t)
12 ]×106 (18)

nCO= λ
1+λ

RC(t)
12 ×106+α1

(w(Car)-w(FCar))Fb(t)
12 ×

106 (19)

nO2=
Ff(t)×103
22.4 ×21%-w(Har)

4 Fb(t)×106-

nCO2-0.5nCO+
w(Oar)
32 Fb(t)×106 (20)
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nN2 =Ff(t)×103
22.4 ×79% (21)

φi = ni

∑nj

(22)

式中:w(Car)、w(Har)、w(Oar)分别为燃料中C、H、

O的质量分数:φi 为物质i的体积分数;ni、nj 为烟

气中各生成物的物质的量;下标i、j 表示 CO2、

H2O、CO、N2 或O2。

2.5 一氧化碳浓度预测模型

根据上述对炉内各组分燃烧过程的分析,认为

产生CO的主要来源是固定碳和挥发分未完全燃烧

产生的。同时CO生成后,在炉膛上部、水平烟道以

及分离器内继续燃烧,这部分CO燃烧速度与烟气

中CO、O2 含量相关。CO生成速度已知,其燃烧速

度RCO由经验式[26]可得:

RCO =k0exp - E
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷

p
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷

φ1+φ2+φ3
nφ1
COnφ2

H2O
nφ3
O2

(23)
式中:k0 为适用于循环流化床的CO燃烧系数;φ1、

φ2、φ3 分别为CO、H2O、O2 体积系数;p为大气压。
计算得到炉膛出口CO体积分数YCO,out,其计

算式如下:

YCO,out(t)=nCO-RCO

∑nj

(24)

3 模型仿真

3.1 机组介绍

以某130t/h超高压带再热CFB锅炉为研究对

象,锅炉结构如图3所示。采用单炉膛燃烧室,尾部

烟道为两段式(高温下行烟道和低温上行烟道),采
用双旋风分离器,两级给料系统,布置4组螺旋给料

系统。

图3 130t/h生物质锅炉结构图

Fig.3 Structuraldiagramofthe130t/hbiomassboiler

  入炉燃料采用水分较高的生物质,其低位热值

为8278kJ/kg,额定入炉燃料量为50t/h,入炉燃

料粒径<100mm。其中燃料中N、S元素质量分数

较低,分别为0.87%和0.08%,具体参数见表1。

表1 入炉燃料元素分析和工业分析

Tab.1 Proximateandultimateanalysisofthefuelentering
thefurnace 单位:%

参数 数值 参数 数值

w(Aar) 15.20 w(Car) 24.73

w(Mar) 37.00 w(Har) 2.89

w(Var) 39.77 w(Oar) 19.23

w(FCar) 8.03 w(Nar) 0.87

w(Sar) 0.08

3.2 即燃碳、炉膛温度及发电负荷预测

根据式(1)~式(24),采用Simulink搭建仿真

模型,输入历史数据,得到炉内即燃碳监测值,以及

炉膛温度、发电负荷、CO和烟气含氧量的预测值。
即燃碳作为监测锅炉燃烧状况的重要参数,其

动态变化过程和存量与给料量存在明显的因果关

系,如图4所示。由图4可知,当给料量增大时,即
燃碳开始积累,总量逐渐增大,给料量减少时,即燃

碳燃烧加剧,即燃碳总量减少,若经过一段时间仍未

有给料补充,由于即燃碳存量较低,其燃烧速度将下

降。即燃碳的动态变化过程主要受给料量影响,并
且与给料量的变化存在一定延迟。

图4 即燃碳动态响应

Fig.4 Instantaneouscarbondynamicresponse

  炉膛温度作为CFB锅炉一个重要的控制参数,
以生物质作为燃料时,其入炉燃料热值和燃料量波

动较大,尽管炉内有大量的床料,炉膛温度还是波动

较大,因此在预测炉膛温度时误差较大。如图5所

示,所建立的模型温度的最大相对误差为6.84%,
平均相对误差为1.84%。温度整体的变化趋势较

为相似;以一段时间内的平均温度(该点前后4min
内的温度平均值)作为炉膛实际温度的变化趋势(图
中实线),即削弱了短时间内燃料波动对炉膛温度的

影响,使其与预测值更加吻合。
发电负荷的预测结果如图6所示。可以看出实

际值和预测值的最大相对误差为16.19%,平均相

对误差为5.20%,变化趋势与实际情况基本一致,
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预测值能够反映实际值的变化。即本模型的计算锅

炉热负荷(通过炉膛温度来表征)可以较好地反映炉

膛内部温度以及发热量的变化趋势,证明炉膛温度

的实际值可以作为锅炉发热量信号。由上述炉膛温

度与发电负荷的预测结果可知,温度预测值比发电

负荷预测值更接近相应的实际值。基于炉膛热平衡

的发电负荷预测模型,所提出的用炉膛温度表征的

锅炉热负荷模型是准确的,并且发电负荷预测值与

实际值的变化趋势基本一致。

图5 温度预测结果

Fig.5 Predictionresultsoftemperature

图6 发电负荷预测结果

Fig.6 Predictionresultsofload

  根据上述预测模型得到的温度、发电负荷预测

值在某些时刻与实际值存在较大误差,实际变化情

况迅速且幅度较大,预测值更能够反映实际值在一

段时间内的平均值。原因主要是燃料尺寸较大并且

大小分布不均,使得给料系统进料不均匀,尽管给料

机的出力相同,也无法达到相对应的进料量,这也是

给料系统进料不稳定的主要原因。其次,燃料含水

量和密度不一,即同一时刻进入炉内的燃料的热值

和燃烧速度也会不同,因此炉内燃烧在空间上存在

不一致以及短时间内的不确定性,从而导致炉内燃

烧不稳定,炉膛温度就会发生快速、大幅度的波动。
发电负荷的变化与炉膛温度相关联,炉膛温度

变化相较于发电负荷实际变化更加频繁,炉膛温度

大小可以表征锅炉热负荷,因此锅炉蓄热对热负荷

的波动存在一定的吸纳、缓冲作用。

燃煤CFB锅炉中,基于煤炭燃烧和给煤均匀的

特性,且煤中挥发分含量较低,所使用的即燃碳燃烧

模型中炉内氧浓度与总风量线性相关。但是生物质

燃料的挥发分含量较高,在给料波动时2种燃烧需

氧量存在明显差异,当中断给料时,即燃碳燃烧速度

明显提高,炉内氧浓度明显增大,因此需对炉内氧浓

度进行修正,使得模型预测精度提高,平均相对误差

均减少,约为0.3%~0.8%,从而更准确地反应炉

内燃烧的真实情况。

3.3 一氧化碳及烟气含氧量排放预测

锅炉燃烧效率主要通过飞灰含碳量与烟气CO
体积分数来体现。其中飞灰含碳量的测量较为滞

后,很难应用于实时控制系统中,而CO的实际排放

也取决于燃料是否充分燃烧,当CO体积分数越大,
燃烧越不充分,燃料未完全燃烧损失越大,因此将

CO体积分数作为监测锅炉燃烧效率的主要参数。
本文机组的CO测点位于下行烟道上端,与CO

体积分数联系密切的测量烟气含氧量的烟气在线监

测系统(CEMS)测点位于烟道尾部出口位置,两者

之间存在一定的烟气流程。在对数据进行横轴方向

上移动相应时间后,CO体积分数与O2 体积分数的

变化趋势完全相反,如图7所示。当烟气含氧量较

高时,炉内处于富氧燃烧状态,此时CO继续氧化的

反应速度更大,即炉内的过量空气系数决定了CO
燃尽程度,同时短时间的过量空气系数波动会使

CO体积分数产生变化,这也说明生物质燃料在燃

烧过程中,风燃比(送风量与燃料量的比值)的实时

控制受到本身给料不稳定和炉内燃烧不稳定的影

响,难以达到高效的燃烧。因此,在改进控制策略

时,可加入或者增大烟气含氧量和CO软测量浓度

的修正作用。

图7 CO和O2 体积分数的变化

Fig.7 ChangesofCOandO2concentration

  从图8和图9可以看出,CO体积分数、烟气含

氧量的预测值与实际值的变化趋势基本接近,证明

上述燃烧机理的正确性,给料量的大幅度波动周期

较长,这对于CO体积分数和烟气含氧量有较大影
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响。这种大幅度波动的主要原因是总风量的变化以

及燃烧不稳定对于炉内氧化还原环境的明显影响,
过量空气系数突增促进了CO的进一步燃烧,使得

CO体积分数大幅度降低,同时烟气含氧量增加。
此外,给料不均匀以及炉内燃烧不稳定的情况下,燃
烧实际所需含氧量在大幅度变化,总风量不能快速

满足实际需求,就会导致过量空气系数的快速变化,
进而产生CO体积分数的大幅度波动。同理,烟气

含氧量也随之变化。

图8 CO体积分数预测结果

Fig.8 PredictionresultsofCOvolumefraction

图9 烟气含氧量预测结果

Fig.9 Predictionofoxygencontentinfluegas

  通过上述燃烧模型的预测值仅能反映一段时间

内的平均值,而建模时认为给料和燃烧是相对稳定

的,因此模型预测值是相对平滑的,其仅与实际值的

变化趋势吻合,与实际值大小存在一定差距,不能反

应短时间内的大幅度波动。但是预测结果仍然具有

利用价值,可以对当前炉内实际风燃比进行判断并

作出调整。
对比图6和图8可知,在30min、50min和75

min左右时给料充足,挥发分燃烧占比较大,炉膛温

度较高,炉内整体呈现过量空气系数较低的状况,燃
烧生成的CO更多,CO继续氧化速度降低,即CO
体积分数更高,即印证了CO生成与继续燃烧机理

模型的正确性。与此反应机理不同的是,燃煤CFB
锅炉不考虑挥发分生成的CO,CO仅由即燃碳燃烧

产生,所以给煤量增大对CO的生成并不会有太大

影响,送风量以及一、二次风的分配会对燃煤CFB

锅炉产生更显著的影响。而BCFBB则是在给料较

多的情况下,CO体积分数会有明显增加。

4 结 论

(1)燃烧过程中挥发分燃烧和即燃碳燃烧存在

明显的先后次序,炉内即燃碳是一个动态累积的过

程,当给料波动时,炉内即燃碳燃烧提供所需热量,
此时的CO生成量明显低于挥发分燃烧为主的燃烧

阶段,燃烧耗氧量更低。炉内即燃碳的动态变化过

程与给料波动存在明显的关联,给料波动后,即燃碳

快速燃烧以补充热负荷,即燃碳存量随之减少,但其

也有一定限度,表现为发电负荷在给料中断后快速

下降。
(2)所建立模型的温度、发电负荷预测结果的

相对平均误差分别为1.84%和5.20%,温度较好地

反映了实际温度,而用炉膛温度表征的热负荷可以

较好地反映发电负荷预测值的变化,能够实现提前

预测的效果,可作为控制信号对汽包水位、主蒸汽压

力等进行预测控制。
(3)CO主要由挥发分和即燃碳未完全燃烧产

生,生成的CO继续燃烧,其速度与炉膛上部烟气含

氧量密切相关。CO体积分数在一段时间内的变化

趋势与锅炉给料量有关,挥发分燃烧时所需氧量增

加,导致CO未充分燃烧,其体积分数增加,CO体积

分数短时间内大幅度波动的原因是燃烧不稳定和过

量空气的影响,同时导致烟气含氧量偏高。在实际

控制系统中,可引入CO软测量浓度或烟气含氧量

作为风量控制修正信号,以降低给料不稳定造成的

实际风燃比偏差。
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