
=4.18×81×Car∫
D
maxD
min

P b(D)[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){
1

1-η(D)[ 1-Υ(D)]
}dD -

　9.8F3∫
D

maxD
min

HP 3(D)η(D)[
1

1-η(D)
] dD (18)

对上式求导 ,则当 ΔQ′(K)=0时的 K 即为最优循环倍率 。

　　ΔQ′(K)=Q′in(K)+Q′out(K)

=4.18×81×C ar∫
D

maxD
min

dP b(D)
dK

[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){ 1
1-η(D)[ 1-Υ(D)]

}dD

　-9.8∫D
maxD
min

H
d(F 3P 3(D))

dK
η(D)[ 1

1-η(D)
] dD (19)

此时 K =K 0时 , ΔQ(K)=ΔQmax(K),为能量最优

循环倍率 。

3　结论

循环倍率是循环流化床锅炉设计和运行的重要

参数之一 。合理地选择循环倍率对锅炉的安全和经

济运行都有重大现实意义 。本文从受循环倍率影响

最大的能量角度入手 ,并结合床料的粒度分布进行

循环倍率的优化 ,所建立的循环倍率优化模型可用

于指导循环流化床锅炉的设计与运行。

综合的最优循环倍率应包括受热面的磨损 、炉

内传热和脱硫等方面的影响 ,将在下一步研究中继

续讨论 。
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图 6　下排气方形分离器

的分级效率

图 5　压力损失与

入口风速的关系

　　图 6 是入口风速为 19.6m/ s ,入口浓度为 2.0

kg/m3 时的分级效率 。由图可以看到 ,分离器的切

割粒径约为 15μm ,对粒径大于 200μm 的颗粒分离

效率已达 100%,适用于作为燃煤循环流化床锅炉

的气固分离装置 。

4　结　论

经过试验和分析讨论 ,可得出如下结论:

(1)方形下排气旋风分离器可与循环流化床锅

炉水冷壁直接结合 ,增加受热面积 ,易于实现 Π型

结构 ,结构简单 ,减小耐热层和防腐层 ,造价低 ,易于

大型化 。

(2)在第 2 、3 角内加导流板 ,可消除角涡

降低阻力 ,但分离效率略有降低;角外加附斗

可降低分离器内角壁面的磨损和分离器阻力 。

(3)锥形缩口排气管利于提高效率降低阻

力 ,渐扩的出口与尾部烟道结合方便 ,符合工

程实际需要 。优化后分离器的分离效率达

95%～ 99.5%,切割粒径约为 15μm 。
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自然循环锅炉整体动态特性分析
(清华大学热能工程系)　衣同训　索沂生　程芳真　蒋滋康

[ 摘要] 　运用理论分析和经验归纳相结合的方法 ,系统总结

并提炼出了一整套自然循环锅炉的整体动态数学模型 , 并编

写了相应的实时仿真程序。仿真试验表明 ,该数学模型能够

比较准确地反映自然循环锅炉的整体动态和静态特性 , 并可

用于优化锅炉设计和控制系统配置。

关键词　自然循环锅炉　动态特性　静态特性　动态响应

中图分类号　TK223　TM621

本文从锅炉的基本工作过程出发 ,在总结已有

模型[ 1] [ 2]的基础上 ,建立了锅炉各部件的局部动态

数学模型。把这些局部模型结合起来便可以推测锅

炉的整体动态特性 。

1　自然循环锅炉的数学模型

关键的数学模型如下:

1.1　炉膛出口烟气温度 T lt:

由实验数据拟合得出

T lt=(T p+273)/{1+M[ (T p+273)
3
/(BpC y)]

0.6
}-273.15

其中:炉膛平均燃烧温度

T p=(Q K+Qm)/(GyGy);

Qm=B pQfz(1-Q 1-Q2)

1.2　蒸发区压力变动方程

由蒸发区质量守恒 ,动量守恒[ 2]及能量守恒方

程整理得到 。

dPb

dτ
=
[ Q +Dg s(H gs-H)-(D qn-D zz)H](ρ′-ρ″)-H″(Dcqρ′-D gsρ″+D pfρ″)
[ ρ′v′f 1+ρ″(v -v′)f 2+M yxC j f 3](ρ′-ρ″)+[ ρ″v′f 4+ρ′(v -v′)f 5] H″

其中:f 1(p b)=
dH′
dPb
;f 2(p b)=

dH″
dPb
;f 3(pb)=

d Tb

dPb
;f 4(pb)=

dρ′
dPb
;f 5(pb)=

dρ″
dP b

　　蒸发区工质吸热量 Q =α(T j-T b)
3 ,水冷壁管

内放热系数 α由实验数据拟合而得。

其中蒸发区能量守恒方程为:

d[ ρ′v′(H′-P/ρ′)+ρ″(v -v′)(H″-P/ р″)+M yxC j T b]
dτ

=Q +Dg sHgs-D cqH″-DpfH′

1.3　水冷壁金属壁温动态方程

　　M jCj
d T j

dτ=f i(Qk+Qm-GyC y T lt)-Q

1.4　对流受热面的建模方法

采用高精度的分段集中参数方法建模。最佳的

分段数目 N =α(1+κ)2/2[ 1] 。

其中 α=MCP/(MmCm);κ=kUL/(ρCPFW)。

2　模型计算

2.1　算法

以天津电力工业局 50MW 电站锅炉(锅炉负荷

410 t/h ,主汽温度536℃,锅筒压力 11MPa)为对象 ,

以沈阳某专科学校锅炉教学软件(已验收 ,仿真精度

达到 5%)的研制为背景编写了各种模块 ,具有主要

参数实时显示 、参数冻结 、运行趋势显示 、数据存储

和打印 、故障设置和事故报警等功能 。动态方程的

求解采用了能够满足实时仿真要求并适应大幅度负

荷变化的二阶离散精度的改进欧拉法 。计算时应首

先准备好原始的稳态数据;依次进行燃烧系统 、蒸发

系统和对流受热系统的计算 ,得到炉膛 、锅筒及对流

受热系统各环节的参数;然后进行汽机压力流量通

道的计算 ,得到汽机母管压力和锅筒出汽量。

2.2　试验结果分析(扰动量皆为 15%)

2.2.1　锅筒水位阶跃响应(图 1)

保持汽机阀门开度和给煤量不变 ,使锅筒给水
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图 1　锅筒水位阶跃响应

量阶跃增加。开始时锅筒水位上升缓慢 。这是因为

锅筒给水温度低 ,锅筒水容积中的汽泡受冷体积收

缩;之后 ,锅筒水位几乎直线增长。这是因为锅筒给

水量大于锅筒的出汽量。

保持给煤量和锅筒给水量不变 ,使汽机阀门开

度阶跃增大。开始时锅筒水位有一个比较大的瞬时

上升 。这是因为汽机阀门突然开大使汽机进汽量瞬

时急剧增加 ,致使锅筒压力瞬时降低 ,水容积中的汽

泡瞬时膨胀;之后 ,锅筒水位回落。这是因为汽机阀

门开大后的一段时间内汽机进汽量大于锅筒给水

量;最后锅筒水位直线上升 。这是新稳态的锅筒出

汽量小于扰动前的值(见图 2)。由于在亚临界压力

下运行的锅炉 ,工质的潜热随压力降低而增大 。而

阀门开大后 ,锅筒压力是要降低的(图 3)。因此在

给煤量不变的情况下 ,锅筒出汽量就相应地减小了 。

保持汽机阀门开度和锅筒给水量不变 ,使给煤量阶

跃增大 。开始时锅筒水位逐渐上升 ,这是因为炉膛

辐射热量增加使上升管和锅筒内汽泡进一步受热膨

胀;之后锅筒水位逐渐回落 ,并最终呈直线降低。这

是因为新稳态时锅筒蒸发量大于锅筒给水量(图

2)。

图 2　锅筒出汽量阶跃响应

图 3　压力响应

图 4　主汽温度阶跃响应

2.2.2 　锅

筒压力和蒸

汽母管压力

阶 跃 响 应

(图 3)

保持给

煤量不变 ,

使汽机阀门

开度阶跃增

大 。 Pb 和

Pzq瞬时降

下;之后二

者缓慢降低

至稳定值 ,

系统具有自

平衡能力。

保持汽机阀

门 开 度 不

变 , 使给煤

量 阶 跃 增

加 。Pb和 P zq缓慢增加 ,并且二者的压差亦逐渐增

加 。这是因为给煤量阶跃增加后 ,锅筒出汽量增大 ,

沿程压力损失增加 。

2.2.3　主汽温度阶跃响应(图 4)

　　保持汽机阀门开度和减温水量不变 ,使给

煤量阶跃增加 。开始时主汽温度逐渐上升;之后主

汽温度逐渐降低 ,这是因为给煤量增加使锅筒出汽

量的增加超过蒸汽吸热量的增加 ,致使单位质量的

蒸汽吸热量减少;最后汽温达到稳态 ,其值低于扰动

前 。保持给煤量不变 ,使汽机阀门开度阶跃增加。

开始时主汽温度迅速降低 ,这是因为汽机进汽量急

剧增加致使母管压力和温度降低;之后主汽温度逐

渐上升 ,这是因为阀门开大后锅筒出汽量逐渐降低 ,

单位质量蒸汽吸热量增加;最后主汽温度达到新的

稳态 ,其值高于扰动前 。若保持阀门开度不变 ,使减

温水量阶跃减少 ,主汽温度逐渐上升并最终达到新

稳态。

2.2.4　锅炉故障影响(以母管泄漏为例)

Pb 和 Pzq呈自平衡特性 ,其动态响应类似于图

3的汽机阀门开度阶跃扰动曲线 。由图 5 可见 ,泄

漏开始时汽机进汽量 D zp逐渐降低 ,锅筒出汽量 Dcq

迅速增加;之后二者缓慢降低至新稳态值 。由图 4

可见 ,开始泄漏时主汽温度迅速降低;之后主汽温度

逐渐上升达到新的稳态 ,其值高于扰动前 。
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工业锅炉微机控制节能系统的改进

(成都全兴集团)　乐　翔　吕龙武　曾　泉

(哈尔滨邦科电子公司)　李　飚

[ 摘要] 　介绍了 GWK —01 型工业锅炉微机控制系统的改

进措施以及改进后系统运行情况及其经济性。

关键词　工业锅炉　微机控制

中图分类号　TK 223.7

1　前言

　　工业锅炉是工业生产和人民生活中广泛应用的

热力设备 ,在国民经济中占重要地位。我厂的三台

10 t/h 的 SHL 10-13-A锅炉是全厂能源的核心 ,生

产上的关键设备。在未使用微机控制之前 ,处于手

动操作状态 ,问题较多。例如:锅炉热效率低 ,锅炉

寿命缩短 ,电机频繁启动造成电流超载。电器开关

使用寿命降低 ,粉尘多 ,劳动强度大 ,使锅炉不能为

工厂生产 、生活有效供汽 。为降低能耗 ,提高劳动效

率 ,1997年 ,我厂动力车间成立 QC 小组 ,并在四川

工业学院电子电气系支持下 ,对 1993年已购置而未

能正常使用的 1 、3号炉上的两台微机进行了修复和

改进。现已投入正常使用 ,经运行证明 ,对节省燃

料 ,提高供汽质量 ,改善锅炉运行条件 ,减轻劳动强

度 ,减少电力损耗都起到了明显效果 。据市场调查 ,

是四川地区较成功运用微机控制锅炉运行的机组之

一 ,故该技改项目荣获 1998年度成都市 QC 成果优

秀奖。其系统改进工作简介如下 。

2　系统存在的故障及对策

　　针对原有系统存在的故障 ,我们制定了相应对

策 ,如表 1所示。

表 1　故障分析及对策表

项　　目 原　　因 对　　策

显示数据

故障

1.电源干扰(微机信号线未能屏蔽)

2.电压波动范围大

3.电源接地不良

4.输入信号超量程

1.加装 UPS电源

2.隔离电源接地

3.输入板加滤波电容

4.重新检验外围检测设备

炉排转速

故障

1.炉排转速信号与微机输入板不匹配

2.输出信号与微机输出板不匹配

1.微机电流检测口改为电压检测口

2.滑差电机调速器的校正

3.改进输出接口板

水位控制

故障
1.水位输入信号不正确 1.对差压变送器重新校核

输入 、输出

配合故障

1.电动执行器反馈信号存在误差

2.差压变送器排污不当

3.Ⅱ型仪表线性度差

4.热电阻 、热电偶的损耗

1.调节位置变送器反馈信号及执行器器行程

2.对导压管进行疏通

3.对不匹配输出板进行改造

4.对输入输出信号校核

3　改进后系统特点

3.1　主要功能

GWK —01型工业锅炉微机节能控制柜 ,和现

场检测系统(变送器 、热电阻 、热电偶 、氧量计)以及

执行机构(伺服放大器 、电动执行器),构成了工业锅
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炉 微机控制系统 ,具有以下功能有:

3.1.1　数据采集 、处理及显示　装置设有 12寸绿

色 CRT 显示 ,可对锅筒水位 ,蒸汽压力炉膛负压 、炉

内各点温度 、煤量 、汽量 、水量 、风量 、送风风压等实

行模拟流程图显示 。改进后 ,采取了对模拟信号的

限幅措施 ,从而避免了信号超量程造成的数据紊乱

现象。

3.1.2　控制系统　具有独立的给水调节系统和给

煤 、燃烧自动调节系统。微机能完成对给水 、给煤 、

送风与引风的自动控制 ,使锅筒水位 、蒸汽压力 、炉

膛负压 、风煤配比系数 、烟气含氧量等运行参数 ,维

持在规定范围 ,使锅炉处于安全 、经济 、稳定运行状

态 ,解决了给煤速度信号与微机控制的匹配问题 ,能

适应我厂生产用汽量变化大的实际情况 ,满足了生

产要求 。

3.1.3　报警　该系统可对水位 、蒸汽压力 、炉膛温

度 、炉膛负压等参数实现上下限越限报警 。当运行

参数越限时 ,声光自动报警。上下限位由操作人员

在线设定 、修改。

3.1.4　报表打印　本机配有 80字符/行的通用并

行打印机 ,可打印出十几种参数的数据 ,形成日用

汽 、水 、煤统计报表 ,并开发出随机打印运行总图 、光

柱显示图 、给定测量值显示图等多项功能 。

3.1.5　累计积算　对汽量 、水量 、煤量等进行累计

积算 ,并可对产汽量进行压力校正计算。

3.1.6　手操/自动双向无扰动切换　备有后备操作

装置 ,能实现直接人工强电操作 ,提高了微机在生产

中的适用性 。

3.1.7　参数在线修改　在自动工作状态下 ,对各给

定值 、PID整定参数 、配比系数 、实时时钟等实现在

线修改 ,并可在 CRT 画面上显示 。

3.1.8　备有 RS232 全双工串行接口 ,可实现计算

机联网与管理。

3.2　系统硬件

本系统以 Z180MPU 为核心 , 主机箱内配有

9104ACPU板 ,9210高分辨率显示板 , 0811光隔离

A/D板 ,1234光隔离热电阻 A/D板 , 4302 , 4306光

隔离开关量 I/O 板 , 11060 光隔离 D/A 板 ,各模板

通过S TD总线与 CPU 相连 ,构成完整的工控主机 ,

系统组成见图 1。

3.3　系统控制原理

工业锅炉本身是一个动态特性比较复杂的对

象 ,其具有多输入 、多输出 ,参数间相互耦合等特性。

本系统对锅炉自动控制基本上可分为上锅筒水位控
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