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摘　要：基于循环流化床机组炉内脱硫、炉内自脱硝和选择性非催化还原（ＳＮＣＲ）脱硝技术等，对
循环流化床锅炉（ＣＦＢ）机组大气污染物排放进行了研究，建立了ＣＦＢ机组炉内燃烧模型以及污染
物生成、脱除模型，并对影响污染物排放的关键状态变量进行了分析。结果表明：所建立的循环流
化床机组ＳＯ２ 和ＮＯｘ 排放模型可以较好地拟合实际运行数据，且具有一定的预测效果和较强的
模型通用性；即燃碳的燃烧影响了炉内还原气氛，其会显著影响炉内ＮＯｘ 的还原；活性石灰石量以
及炉膛温度是影响ＳＯ２ 与活性石灰石固化反应的主要因素，相对较高的炉膛温度以及较少的活性
石灰石存量均会使ＳＯ２ 排放质量浓度升高，但温度越高，ＮＯｘ 的排放水平越低。
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　　在电厂运行工况多变、超低负荷、超低排放等运
行需求下，对于污染物排放特性的研究具有现实意
义。循环流化床锅炉（ＣＦＢ）具有较强的燃烧适应
性［１－３］，对于多种难燃燃料、低热值燃料均能实现高
效燃烧；炉内大量高温床料的蓄热量巨大，炉内燃烧
稳定且负荷调节能力优；另外，炉内低温燃烧以及还
原性气氛较强，污染物原始排放量较低。但是，在超
低负荷下，循环流化床锅炉污染物也难以达到排放
标准，部分工况下甚至存在排放超标情况［４］，因此建
立ＣＦＢ机组大气污染物排放模型具有重要意义。
很多学者对ＣＦＢ机组大气污染物排放进行了

研究。王超等［５］指出现阶段ＣＦＢ炉内超低排放技
术仅针对某些特定的燃料可达到超低排放标准，针
对其他常规燃料，ＮＯｘ 和ＳＯ２ 能否达到超低排放标
准仍需进行进一步研究。柯希玮等［６］根据床内气固
流动特性与还原性气氛的关系，提出了低氮燃烧技
术路线。李东雄等［７］研究了采用石灰石脱硫＋炉外
烟气循环流化床半干法后，脱硫除尘一体化系统锅
炉出口和布袋除尘器出口烟气中ＳＯ２ 和ＳＯ３ 质量
浓度的变化规律，但未考虑炉内活性石灰石量对

ＳＯ２ 和ＳＯ３ 质量浓度的影响。黄鹏等［８］探究了炉
内即燃碳量与脱硫塔入口ＳＯ２ 质量浓度和选择性
非催化还原（ＳＮＣＲ）入口 ＮＯｘ 质量浓度之间的关
系。在超低排放要求下，需要考虑脱硫、脱硝的经济
性问题，特别是在变工况及超低负荷工况下，更需要
对炉内活性石灰石［９］存量以及即燃碳［１０］存量进行

监测，同时明确污染物排放特性，以便实现污染物排
放的精细化控制。
所研究的ＣＦＢ机组大气污染物排放特性是基

于炉内脱硫、炉内自脱硝和ＳＮＣＲ脱硝技术等。笔
者在循环流化床机组炉内燃烧模型的基础上建立了

ＳＯ２ 和ＮＯｘ 的炉内生成模型，经过机理分析及模型
简化，建立了炉内石灰石脱硫模型以及ＮＯｘ 炉内自
还原和炉外ＳＮＣＲ脱硝模型，并在３００ＭＷ 亚临界

ＣＦＢ机组进行了稳态、动态验证以及关键状态变量
分析，可以为机组实际运行提供指导。

１　数学模型

在燃煤ＣＦＢ机组排放的污染物中，ＮＯｘ 的生
成包括燃料型、快速型和热力型，但ＣＦＢ机组炉膛
温度较低，主要为燃料型ＮＯｘ，且以ＮＯ为主，即燃
烧生成的ＮＯｘ 中Ｎ元素主要来自燃料［１１］。ＣＦＢ机
组炉内即燃碳含量、ＣＯ浓度、炉膛温度以及尿素流
量等均会影响 ＮＯｘ 的还原［１２］，其中在即燃碳以及
大量灰分的作用下炉内ＣＯ对 ＮＯｘ 有一定的还原

作用，从而使得 ＮＯｘ 初始排放量较低，而ＣＯ与即
燃碳量相关，因此需要对炉内即燃碳量进行状态监
测。另外，ＣＦＢ机组由于其特殊的炉内循环流化的
燃烧方式，需采取炉内石灰石与炉外石灰石共同脱
硫的方式。影响炉内脱硫效率的主要因素是活性石
灰石存量，因此对炉内活性石灰石存量进行监测是
预测ＳＯ２ 排放量的关键［９］。

ＣＦＢ机组炉膛内部发生炉内自脱硝和炉内石
灰石脱硫过程，在炉膛出口位置布置ＳＮＣＲ脱硝剂
给料口，尾部烟道出口布置有炉外脱硫，烟气测点布
置于尾部烟道出口，如图１所示。

图１　污染物脱除示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｒｅｍｏｖａｌ

　　机组内污染物初始排放与炉内燃烧状况相关，
根据建立的燃烧模型，从燃烧角度建立炉内污染物
生成和脱除模型，并构建炉膛温度、即燃碳存量、活
性石灰石量等与污染物排放相关的状态变量，建立
变量之间的联系，如图２所示。

图２　变量关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１．１　炉内燃烧模型
根据ＣＦＢ机组燃烧特性，入炉燃煤的水分和挥

发分快速析出，挥发分开始剧烈燃烧，剩余即燃碳的
燃烧则较为缓慢。
燃煤的挥发分成分主要包括ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ、焦

油（ＣＨ０．６８９Ｏ０．０１４）、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ，其中前４种为可燃物
质，可按式（１）计算各自质量分数［１３］。

ｗＣＨ４ ＝０．２０１　１－０．４６９　３ｗＶ＋０．２４１　０ｗ２Ｖ
ｗＨ２ ＝０．１５７　３－０．８６８　１ｗＶ＋１．３８８　２ｗ２Ｖ
ｗＣＯ ＝０．４２８　２－２．６５３　１ｗＶ＋４．８４５　１ｗ２Ｖ
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ｗＣＨ０．６８９Ｏ０．０１４ ＝－０．３２５　２＋７．２７９ｗＶ－１２．８８２ｗ２Ｖ
（１）

式中：ｗｉ 为各组分占挥发分质量分数，％；ｗＶ 为挥

发分质量分数，％；下标ｉ 表示 ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ、

ＣＨ０．６８９Ｏ０．０１４。

即燃碳燃烧速度ＲＣ［１４］受到炉膛温度、炉内氧
浓度以及即燃碳总量的影响。

ＲＣ ＝
６　ＭＣＫＣｃＯ２
ｄＣρＣ

ｍＢ （２）

式中：ＭＣ 为碳的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；ＫＣ 为颗粒的燃

烧速率常数；ｃＯ２为炉内氧浓度，ｍｏｌ／ｍ
３；ｄＣ 为碳颗

粒直径，ｍ；ρＣ 为碳颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３；ｍＢ 为即燃碳

存量，ｋｇ。
一般认为影响颗粒燃烧速率常数ＫＣ 的主要因

素是炉膛温度，其计算公式如下［１５］：

ＫＣ ＝０．５１３Ｔｅｘｐ －９　１６０（ ）Ｔ
（３）

式中：Ｔ为炉膛温度，Ｋ。
炉膛内部储存有一定量的即燃碳，新加入的燃

煤作为补充，同时燃烧消耗，即燃碳量的平衡公式［８］

如下：

ｄｍＢ
ｄｔ ＝ｑｍ，ｂｗ１－ＲＣ－ｑｍ，Ｄ （４）

式中：ｗ１ 为燃料中固定碳质量分数，％；ｑｍ，ｂ为给料
量，ｋｇ／ｓ；ｑｍ，Ｄ为飞灰和排渣碳损失，ｋｇ／ｓ；ｔ为时
间，ｓ。
由于循环流化床内温度需严格控制在一定范围

内，即燃碳颗粒的温度变化范围相对于即燃碳存储
量和总风量的变化范围比率很小，近似为常数。因
此，炉内氧浓度由入炉总风量决定。

ｃＯ２ ＝ｋＯ２ｑＶ，ｉｒ （５）
式中：ｋＯ２为总风量与氧浓度的相关系数；ｑＶ，ｉｒ为总风
量，ｍ３／ｓ。
一般认为机组负荷是影响入炉总风量和炉内氧

浓度相关系数的主要因素［１６］。

ｋＯ２ ＝Ｋ１Ｗ
σ （６）

式中：Ｋ１ 为修正系数；Ｗ 为机组负荷，ＭＷ；σ为负
荷指数常数。
炉膛的热量来源有２个，一是挥发分燃烧产生，

二是即燃碳燃烧产生。两部分的物质来源不同：挥
发分直接与给料相关，其释放以及燃烧过程比较短
暂，且燃烧释放热量与给料量呈一定的比例关系；燃
烧的即燃碳则是来自于炉内储存的即燃碳，因此在
建立模型时忽略给料量对其燃烧的影响，燃料量只
影响炉内即燃碳的存量。

炉内热量来源是即燃碳和挥发分的燃烧，不考
虑壁面热损失，炉内热量主要流向汽水吸热、排渣、
烟气，炉内的蓄热量主要集中在床料蓄热以及炉膛
壁面的汽水蓄热这２部分，且这２部分的蓄热量大
小直接决定了炉膛内的温度。
根据上述分析，入炉燃煤挥发分燃烧放热量

Ｑ１ 为

Ｑ１ ＝ｑｍ，ｂ∑ｗｉＨｉ （７）

式中：Ｈｉ为各可燃成分发热量，ＭＪ／ｋｇ。
炉内即燃碳燃烧放热量Ｑ２ 为

Ｑ２ ＝ＲＣＨＣ （８）
式中：ＨＣ 为即燃碳发热量，ＭＪ／ｋｇ。
根据炉内能量守恒，建立炉内能量平衡方程式。

ｃＳｍＳｄＴｄｔ＝
（Ｑ１＋Ｑ２）φ－Ｑ３ （９）

式中：ｃＳ为床料比热容，ＭＪ／（ｔ·Ｋ）；ｍＳ为炉内物料
质量，ｔ；φ为锅炉热效率，％；Ｑ３ 为汽水吸热量，ＭＪ。

１．２　污染物炉内生成模型
图３为燃煤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与灰分构成的混合
物，燃烧中间产物为ＣＯ，燃烧终产物为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、

ＮＯｘ 和ＳＯ２ 等，以及未完全燃烧的ＣＯ。

图３　燃煤元素转换示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　考虑燃煤中Ｓ元素完全转换为ＳＯ２，燃煤中 Ｎ
元素完全转化为ＮＯ。对于烟气中Ｎ２，不考虑其在
炉内的氧化还原过程，即可得到ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的生
成量ｎＳＯ２、ｎＮＯｘ。

ｎＳＯ２ ＝
ｗ２ｑｍ，ｂ
３２ ×１０６ （１０）

ｎＮＯｘ ＝
ｗ３ｑｍ，ｂ
１４ ×１０６ （１１）

式中：ｗ２ 为燃煤中Ｓ元素质量分数，％；ｗ３ 为燃煤
中Ｎ元素质量分数，％。

１．３　炉内ＳＯ２ 脱除模型
加入的石灰石在高温作用下热解生成 ＣａＯ，

ＣａＯ吸收ＳＯ２ 生成ＣａＳＯ４，其反应过程［１７］为

ＣａＣＯ３ →——
高温
ＣａＯ＋ＣＯ２

ＣａＯ＋ＳＯ２＋１２Ｏ２ →——
高温
ＣａＳＯ

■
■

■
４

（１２）
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　　钙硫比是影响ＳＯ２ 排放质量浓度的首要因
素［１８］，而进入炉内的石灰石和ＳＯ２ 不能完全按照

１∶１进行脱硫。同时，在加入脱硫剂进行脱硫时其会
影响锅炉的燃烧状况，从而增加机组运行成本。因
此，要精确地控制钙硫比ｃ，其计算公式如下：

ｃ＝ｎＣａＯｎＳＯ２
（１３）

式中：ｎＣａＯ为活性石灰石物质的量，ｍｏｌ。
脱硫效率与钙硫比相关，活性石灰石含量决定

了脱硫效率。为简化模型，脱硫效率ｒ可以用下式
计算：

ｒ＝１－ｅｘｐ（－ｍｃ） （１４）
式中：ｍ为与脱硫剂活性、温度、粒径等相关的参数。
炉膛内部存储有一定量的活性石灰石，一方面

其与燃烧生成的ＳＯ２ 进行脱硫反应，另一方面新加
入的石灰石作为补充，从而生成新的活性石灰石。
炉内活性ＣａＯ动态守恒方程［１９］为

ｄｍＣａＯ
ｄｔ ＝ｗＣａＣＯ３ηＣａＣＯ３ｑｍ，ＣａＣＯ３－ＭＣａＯＲＣａＯ （１５）

式中：ｍＣａＯ为活性石灰石量，ｋｇ；ｗＣａＣＯ３为石灰石中

ＣａＣＯ３ 质量分数，％；ηＣａＣＯ３ 为 ＣａＣＯ３ 的煅烧效
率，％；ｑｍ，ＣａＣＯ３为入炉石灰石量，ｋｇ／ｓ；ＭＣａＯ为 ＣａＯ
的摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；ＲＣａＯ为脱硫反应实际消耗活性
石灰石的速率，ｍｏｌ／ｓ。

ＳＯ２ 和ＣａＯ按物质的量比为１∶１进行反应，因
此脱硫反应理论上消耗的活性石灰石物质的量等于

ＳＯ２ 生成的物质的量，则

ＲＣａＯ ＝
ｎＳＯ２
ηＣａＯ

（１６）

式中：ηＣａＯ为ＣａＯ使用效率，％。
则ＳＯ２ 排放质量浓度ρＳＯ２简化为

ρＳＯ２ ＝
ｎＳＯ２ｅｘｐ（－ｍｃ）

Ｖ
（１７）

式中：Ｖ 为炉膛容积，ｍ３。

１．４　炉内ＮＯｘ 脱除模型

ＣＯ生成反应的转换机理见式（１３），即燃碳燃
烧产生一部分ＣＯ。其中，燃烧转换系数φ表示即燃
碳与ＣＯ的反应速率比，其值与炉膛温度相关［２０］。

φＣ＋ φ－（ ）１２ Ｏ →——２ ＣＯ＋（φ－１）ＣＯ２ （１８）

φ＝２＋６．４５ｅｘｐ
（－３　３９０／Ｔ）

１＋４．３ｅｘｐ（－３　３９０／Ｔ）
（１９）

　　ＣＯ生成总量ｎＣＯ取决于即燃碳燃烧速度。

ｎＣＯ ＝ １φ
ＲＣ

１２×１０
６ （２０）

　　考虑炉内ＮＯｘ 全部为ＮＯ，在即燃碳的催化作

用下，炉内存在的大量ＣＯ将其还原成 Ｎ２，反应过
程为

ＣＯ＋ＮＯ →——
Ｃ
ＣＯ２＋１２Ｎ２

（２１）

　　在得到炉内ＣＯ浓度的情况下，根据上述反应
燃烧速率，可以计算得到ＮＯｘ 被还原量ＲＮＯｘ

［２１］。

ＲＮＯｘ ＝Ｋ２ｅｘｐ －
１５　８００（ ）Ｔ ｎＮＯｘｎ

０．３
ＣＯ （２２）

式中：Ｋ２ 为ＮＯｘ 还原反应系数。
则ＮＯｘ 自还原后排放浓度ｃ１ＮＯｘ为

ｃ１ＮＯｘ ＝
ｎＮＯｘ －ＲＮＯｘ

Ｖ
（２３）

１．５　ＳＮＣＲ反应机理模型

ＣＦＢ机组配备了ＳＮＣＲ脱硝系统，ＳＮＣＲ喷氨
口布置于分离器入口位置（见图１）。由于锅炉烟气
中ＮＯｘ 主要以ＮＯ的形式存在，因此将式（２４）作为

ＳＮＣＲ脱硝的主反应。以尿素为原料，在８５０～
１　１００℃的范围内ＳＮＣＲ脱硝中发生的主要化学反
应为

（ＮＨ２）２ →——ＣＯ　 ２ＮＨ２＋ＣＯ
ＮＨ２＋ →——ＮＯ　＋ →—— Ｎ２＋Ｈ２Ｏ

ＣＯ　＋ →——ＮＯ １
２Ｎ２＋ＣＯ

■

■

■
２

（２４）

　　上述反应过程的反应速率Ｒｔｘ可以简化为与当
前温度和反应物浓度相关［２２］。

Ｒｔｘ＝Ｋ３Ｔβ１１ｅｘｐ
Ｅ１
Ｒ１Ｔ（ ）１ ｃ１ＮＯｘｑＶ，ｕｒ （２５）

式中：Ｋ３ 为反应系数；β１ 为温度系数；Ｔ１ 为ＳＮＣＲ
反应器内温度，Ｋ；Ｅ１ 为反应活化能；Ｒ１ 为通用气体
常数；ｑＶ，ｕｒ为尿素体积流量，ｍ３／ｓ。
则ＮＯｘ 排放质量浓度ρＮＯｘ为

ρＮＯｘ ＝Ｋ４
ｎＮＯｘ －ＲＮＯｘ －Ｒｔｘ

Ｖ
（２６）

式中：Ｋ４ 为单位转换系数。

２　仿真验证

２．１　机组简介
运行数据来源于某３００ＭＷ 亚临界循环流化

床锅炉，该机组采用ＳＮＣＲ脱硝，以尿素溶液作为
脱硝还原剂，在炉内加入石灰石进行脱硫，机组燃煤
性质见表１。

２．２　床温模型验证

ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 排放质量浓度模型是基于循环流
化床锅炉燃烧模型建立的，因此通过验证床温来检
测模型的准确性。取１５０ＭＷ 和３００ＭＷ 稳态负
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表１　某３００ＭＷ亚临界ＣＦＢ机组燃料特性

Ｔａｂ．１　Ｆｕｅｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　３００ＭＷ　ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ　ＣＦＢ　ｕｎｉｔ 单位：％

ｗ（Ｃａｒ） ｗ（Ｈａｒ） ｗ（Ｏａｒ） ｗ（Ｎａｒ） ｗ（Ｓａｒ） ｗ（ＦＣａｒ） ｗ（Ｖａｒ） ｗ（Ａａｒ） ｗ（Ｍａｒ）

３３．７９　 ２．６６　 １０．４２　 １．３６　 ０．８５　 ２９．２８　 １９．８０　 ４４．５６　 ６．３６

荷工况下的运行数据进行模型验证，取样时间为

４　０００ｓ。
不同负荷下床温计算值与实测值的对比如图４

和图５所示。可以看出，模型可以较好地拟合机组
实际的运行数据，且１５０ＭＷ 稳态工况下床温计算
值与实测值的绝对误差在±４Ｋ以内，３００ＭＷ 稳
态工况下床温计算值与实测值的绝对误差在±６Ｋ
以内。床温误差在机组实际运行的接受范围之内，
从而验证了模型的准确性。

图４　１５０ＭＷ负荷工况下床温模型验证

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　１５０ＭＷ

ｌｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５　３００ＭＷ负荷工况下床温模型验证

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　３００ＭＷ

ｌｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．３　ＳＯ２ 排放模型验证
为了进一步验证脱硫模型的准确性，从稳态和

动态两个方面进行仿真。分别取该ＣＦＢ机组１５０
ＭＷ 和３００ＭＷ 稳态负荷工况下的运行数据进行
仿真验证，仿真时间为４　０００ｓ，仿真结果如图６
所示。
从图６（ａ）可以看出，该段时间内ＳＯ２ 排放质量

浓度实测均值为２４．３４ｍｇ／ｍ３，计算均值为２５．４６
ｍｇ／ｍ３，平均相对误差为４．６％。其中，在１　０００～

２　０００ｓ时间段内ＳＯ２ 排放质量浓度波动较大，最大
排放质量浓度达到７６ｍｇ／ｍ３，原因是该段时间内给
煤量大幅波动。脱硫反应与活性石灰石量、给煤量
以及炉膛温度等因素有关，给煤量波动导致炉内

ＳＯ２ 生成量起伏较大，进而ＳＯ２ 排放质量浓度出现
峰值。

（ａ）１５０ＭＷ负荷工况

（ｂ）３００ＭＷ负荷工况

图６　１５０ＭＷ和３００ＭＷ负荷工况下ＳＯ２排放模型验证

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｄｅｒ　１５０ＭＷ

ａｎｄ　３００ＭＷ　ｌｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　从图６（ｂ）可以看出，该段时间内ＳＯ２ 排放质量
浓度实测均值为１８．００ｍｇ／ｍ３，计算均值为１７．５５
ｍｇ／ｍ３，平均相对误差为２．５％。其中，ＳＯ２ 排放质
量浓度在１　５００ｓ之前波动较大，这是由于石灰石给
料量波动导致炉内活性石灰石存量出现变化，从而
影响了炉内脱硫反应。活性石灰石量下降导致ＳＯ２
排放质量浓度升高，随后活性石灰石量增大并恢复
至正常，使得ＳＯ２ 排放质量浓度降低。
如表２所示，在１５０ＭＷ 和３００ＭＷ 稳态负荷

工况下，ＳＯ２ 排放质量浓度计算值与实测值平均相
对误差在５％以内，符合实际工程需求。此外，与

１５０ＭＷ 相比，３００ＭＷ 负荷下ＳＯ２ 排放质量浓度
有所下降。这是由于负荷升高时，床温也随之升高，
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表２　ＳＯ２ 排放模型误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

项目 负荷／ＭＷ　 ＳＯ２质量浓度相对误差／％

１５０　 ４．６
稳态验证

３００　 ２．５

１５０～３００　 ５．６
动态验证

３００～１９０　 ６．９

并达到最佳脱硫温度范围，脱硫反应效率有所提高，
因此ＳＯ２ 排放质量浓度略有降低。

　　针对机组快速变负荷、多工况等特性，需要泛化

ＳＯ２ 排放模型的通用性，因此对模型的动态性能进
行验证。选取该ＣＦＢ机组１５０～３００ＭＷ 升负荷过
程以及３００～１９０ＭＷ降负荷过程中的运行数据作
为输入，运行时间为４　０００ｓ。ＳＯ２ 排放质量浓度计
算值与实测值的对比如图７所示。

　　从图７（ａ）可以看出，该段时间内ＳＯ２ 排放质量
浓度实测均值为２２．６７ｍｇ／ｍ３，模型计算均值为

２１．４１ｍｇ／ｍ３，平均相对误差为５．６％。其中，机组
负荷稳定在２２０ ＭＷ 的时长达到８１０ｓ，并且在

１　０００～２　０００ｓ内ＳＯ２ 排放质量浓度较低，随后迅
速升高。这是由于随着负荷的升高，给煤量、石灰石
给料量等均应随之增加，但是给煤量在一段时间内
不变化，导致机组负荷能在较短时间内保持稳定；此
外，给煤量不增加导致ＳＯ２ 生成量较少，而石灰石
给料量继续增加，导致活性石灰石量不断累积，使得

ＳＯ２ 排放质量浓度较低，随后给煤量恢复正常，ＳＯ２
质量浓度有所上升。
从图７（ｂ）可以看出，该段时间内ＳＯ２ 排放质量

浓度实测均值为１８．８９ｍｇ／ｍ３，计算均值为１７．５８
ｍｇ／ｍ３，平均相对误差为６．９％。其中，在３　５００ｓ
附近ＳＯ２ 排放质量浓度误差较大，最大绝对误差达
到１９．８ｍｇ／ｍ３。这是由于给煤量和给水量波动导
致炉膛温度的计算值与实测值出现较大偏差，从而
影响了脱硫效率。另外，在降负荷过程中ＳＯ２ 排放
质量浓度波动较小。这是因为随着负荷的降低，给
煤量减少，ＳＯ２ 生成量降低，同时炉内积累了大量的
活性石灰石，可以保证ＳＯ２ 排放质量浓度较低且保
持稳定。
如表２所示，在升负荷和降负荷过程中，ＳＯ２ 排

放质量浓度计算值与实测值平均相对误差在７％以
内，计算精度可以满足实际工程需求。此外，在机组
升降负荷运行过程中ＳＯ２ 排放质量浓度也相对较
为稳定。这是由于为了抑制ＳＯ２ 质量浓度瞬时超
限，通过控制总风量来过量或少量消耗炉内活性石

（ａ）升负荷工况

（ｂ）降负荷工况

图７　升、降负荷工况下ＳＯ２排放模型验证

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄ　ｕｐ

ａｎｄ　ｄｏｗｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

灰石，以此来保证稳定的脱硫能力。

２．４　ＮＯｘ 排放模型验证
为了进一步验证脱硝模型的准确性，从稳态和

动态２个方面进行仿真。分别取该ＣＦＢ机组１５０
ＭＷ 和３００ＭＷ 稳态负荷工况下的运行数据进行
仿真验证，仿真时间为４　０００ｓ，仿真结果如图８
所示。

　　从图８（ａ）可以看出，该段时间内 ＮＯｘ 排放质

量浓度实测均值为 ４５．４２ ｍｇ／ｍ３，计算均值为

４４．６１ｍｇ／ｍ３，平均相对误差为１．８％。从图８（ｂ）

可以看出，该段时间内ＮＯｘ 排放质量浓度实测均值

为３６．２４ｍｇ／ｍ３，计算均值为３５．７８ｍｇ／ｍ３，平均相
对误差为１．３％。

　　如表３所示，在１５０ＭＷ 和３００ＭＷ 稳态负荷

工况下，ＮＯｘ 排放质量浓度较稳定，计算值与实测
值平均相对误差在２％以内，符合实际工程需求。

此外，与１５０ＭＷ 相比，在３００ＭＷ 负荷下ＮＯｘ 排
放质量浓度有所下降。这是由于随着负荷升高，虽
然炉膛温度有所升高，但仍低于１　３００℃，对热力型

ＮＯｘ 生成的影响不大，而给煤量增加导致主燃烧区

的过量空气系数降低，燃料型 ＮＯｘ 生成量降低，从

而使得ＮＯｘ 排放质量浓度降低。
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（ａ）１５０ＭＷ负荷工况

（ｂ）３００ＭＷ负荷工况

图８　１５０ＭＷ和３００ＭＷ负荷工况下ＮＯｘ 排放模型验证

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｄｅｒ　１５０ＭＷ

ａｎｄ　３００ＭＷ　ｌｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３　ＮＯｘ 排放模型误差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

项目 负荷／ＭＷ 相对误差／％

１５０　 １．８
稳态验证

３００　 １．３

１５０～３００　 ５．５
动态验证

３００～１９０　 ３．８

　　针对机组快速变负荷、多工况等特性，需要泛化

ＮＯｘ 排放模型的通用性，因此对模型的动态性能进
行验证。选取该ＣＦＢ机组１５０～３００ＭＷ 升负荷过
程以及３００～１９０ＭＷ降负荷过程中工况的运行数
据作为输入，运行时间为４　０００ｓ。ＮＯｘ 排放质量浓
度计算值与实测值的对比如图９所示。
从图９（ａ）可以看出，该段时间内 ＮＯｘ 排放质

量浓度实测均值为３７．５５ｍｇ／ｍ３，模型计算均值为

３５．４９ｍｇ／ｍ３，平均相对误差为５．５％。随着负荷上
升，给煤量增加使得炉内挥发分质量分数增加，导致
炉内燃烧速率加快，从而加快了 ＮＯｘ 的自生成速
率；此外，随着风量的增加，炉内氧浓度升高，即燃碳
和ＣＯ的燃烧速率加快，炉内即燃碳量和ＣＯ浓度
降低，导致炉内还原性气氛大大减弱，从而降低了

ＮＯｘ 的还原速率。因此，当负荷增加时，ＮＯｘ 排放
质量浓度随之升高，尿素流量增大，ＮＯｘ 排放质量

（ａ）升负荷工况

（ｂ）降负荷工况

图９　升、降负荷工况下ＮＯｘ 排放模型验证

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄ

ｕｐ　ａｎｄ　ｄｏｗｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

浓度降低。

　　从图９（ｂ）可以看出，当负荷下降时，给煤量以
及风量减少，ＮＯｘ 排放质量浓度随之下降。该段时

间内ＮＯｘ 排放质量浓度实测均值为３２．４２ｍｇ／ｍ３，

计算均值为３１．１８ｍｇ／ｍ３，平均相对误差为３．８％。

在１５０～３００ＭＷ 升负荷以及３００～１９０ＭＷ
降负荷过程中，虽然 ＮＯｘ 排放质量浓度波动较大，

但模型仍可以较好地反映 ＮＯｘ 的真实排放趋势。

如表３所示，ＮＯｘ 排放质量浓度计算值与实测值的
平均相对误差在６％以内，计算精度可以满足实际
工程需求。

２．５　相关状态变量分析

ＣＦＢ机组内的污染物排放与炉内燃烧状况密
切相关，其中ＳＯ２ 排放主要与给煤量、活性石灰石
量以及炉膛温度相关，ＮＯｘ 排放量主要与总风量、

即燃碳量以及尿素流量相关，因此需要对与污染物
排放相关的状态变量进行分析。取该机组３００ＭＷ
稳态负荷工况下的运行数据与污染物排放进行相关

性分析，取样时间为８　０００ｓ，结果如图１０和图１１
所示。

　　从图１０可以看出，在负荷为３００ＭＷ 的稳定
工况下，通过所建模型对炉膛内活性石灰石量进行
监测，同时采集炉膛温度、给煤量、石灰石给料量以
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及ＳＯ２ 质量浓度的实测值和计算值。分析可知，时
间为１０ｓ时石灰石给料量从１４ｋｇ／ｓ迅速降至１１
ｋｇ／ｓ，活性石灰石量也随之从２　９００ｋｇ逐渐降至

２　５５０ｋｇ，随后在９３０ｓ时石灰石给料量恢复到１４
ｋｇ／ｓ，活性石灰石量在一段时间内缓慢升高至２　９００
ｋｇ，且活性石灰石量的变化与石灰石给料量相比存
在１５０ｓ的延迟；同时，由于石灰石给料量的波动，
导致ＳＯ２ 排放质量浓度在２ｍｉｎ以及１　０６０ｓ处出
现波动。此外，在６０～９０ｍｉｎ时石灰石给料量以及
活性石灰石量保持相对稳定的状态下，ＳＯ２ 排放质
量浓度出现波动。这是由于给煤量的波动导致ＳＯ２
生成量出现变化，同时使得炉膛温度也随之波动，一
定程度上影响了脱硫效率。

　　从图１１可以看出，在负荷为３００ＭＷ 的稳定
工况下，通过所建模型对炉膛内即燃碳量进行监测，
同时采集总风量、给煤量、尿素体积流量以及 ＮＯｘ
质量浓度的实测值和计算值。经分析可知，在机组

负荷保持稳定的状态下，给煤的增加量与即燃碳的
燃烧速率相等，因此即燃碳量的变化与给煤量的变
化几乎保持一致。由于给煤量增加，即燃碳量随之
增加，且炉内还原氛围增强，ＮＯｘ 还原介质增加，从
而加强了ＮＯｘ 的还原作用，ＮＯｘ 排放质量浓度降
低。因此，前１０ｍｉｎ在尿素体积流量保持稳定的情
况下，给煤量先降低再升高，ＮＯｘ 排放质量浓度先
升高再降低。当总风量增加时，从炉膛内出入

ＳＮＣＲ的ＮＯｘ 质量浓度增加，同时随着风量的增
加，炉内含氧量上升，减弱了炉内的还原氛围，使得

ＮＯｘ 排放质量浓度升高。因此，在６７～７７ｍｉｎ范
围内，给煤量从４０ｋｇ／ｓ升高至５０ｋｇ／ｓ，总风量从

３００ｍ３／ｓ升高至３２０ｍ３／ｓ，ＮＯｘ 排放质量浓度实测
值从３５ｍｇ／ｍ３ 升高至５０．５ｍｇ／ｍ３。当尿素体积
流量增加后，ＳＮＣＲ中脱硝反应速率加快，ＮＯｘ 排
放质量浓度降低。

图１０　ＳＯ２排放相关的关键状态变量分析图

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｓｔａｔｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ＳＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ

图１１　ＮＯｘ 排放相关的关键状态变量分析图

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｓｔａｔｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ
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３　结论
（１）所建模型在稳态负荷和变负荷工况下均具

有很好的预测效果，模型通用性强。炉内石灰石模
型可以对活性石灰石的存量进行监测，从而精准地
控制钙硫比。通过对炉内即燃碳量进行监测，不仅
可以及时掌握炉内当前燃烧状态，还能控制氨氮比，
从而指导炉外脱硝过程，使机组运行更加经济、
环保。

（２）即燃碳量增加，炉内还原气氛增强，ＮＯｘ 排
放质量浓度下降；活性石灰石量增加，炉内ＳＯ２ 与
活性石灰石固化反应增强，ＳＯ２ 排放质量浓度下降；
温度越高，ＳＯ２ 的排放水平也相对较高，而 ＮＯｘ 则
排放水平越低。
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