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75 t/h树皮-煤粉复合燃烧系统的建模与仿真
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摘　要:75 t/ h 树皮-煤粉复合燃烧锅炉是以树皮和煤粉为

燃料的锅炉。针对其燃烧系统进行了建模 ,得到了它的燃烧

系统的对象模型 ,同时对其控制系统进行了仿真。
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1　引言

树皮-煤粉复合燃烧锅炉的下部是流化床 ,在

流化床中燃烧树皮;上炉膛燃烧煤粉。该锅炉燃烧

系统的特点是:干扰量多 ,控制较困难。文中针对该

锅炉燃烧控制系统进行了建模和仿真。

2　树皮-煤粉复合燃烧系统数学模型的建

立

对燃烧系统进行控制的困难之一在于燃烧系统

的数学模型较复杂 ,因此建立一个合适的燃烧系统

的数学模型对燃烧系统的控制是非常重要的 。

树皮流化床加煤粉复合燃烧锅炉的炉膛由树皮

流化床和煤粉上炉膛组成 。由于树皮在流化床中未

燃尽的燃料在上炉膛继续燃烧 ,使上炉膛温度远高

于一般流化床的悬浮室 ,在上炉膛与流化床之间必

然存在着热交换 , 因此 , 整个炉膛需合在一起计

算
[ 1]
。

结合该锅炉 ,采用复合燃烧的零维传热模型的

方法 ,得到综合考虑流化床 、火焰和受热面之间换热

的炉膛传热计算基本方程 。传热模型中的热量影响

蒸汽压力 ,传热模型中的温度影响炉膛负压。锅炉

燃烧系统的数学模型包括炉膛负压 、蒸气压力 、烟气

含氧量三个量与引风量 、煤粉量及给风量之间的关

系。

2.1　水冷壁吸热量

利用上炉膛和流化床的热量平衡建立传热部分

的模型 ,整理后如下式:
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4
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式中:

ahb =
ahab

1-(1 -ah)(1 -ab x)(1-Ab/ A j)
(2)
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Ab

A j
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Υf—水冷壁吸收的热量;σ— 辐射常数;Th —

火焰温度;T s—流化床温度;Tb —水冷壁表面温度;

Ab —水冷壁面积;A j—分界面面积;x —水冷系数;

ah —火焰吸收率;ab —水冷壁吸收率。

2.2　烟气含氧量

利用炉膛内的物质平衡建立烟气含氧量的模

型 ,经整理得:

O2 =
0.21[ Vkm+V

k
s -(5.08Bm +1.79B s)]

(4.96Bm+1.77B s)+[ V
k
m+V

k
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(4)

式中:O2 —烟气含氧量;V
k
m — 煤粉给风量;V

k
s— 树

皮给风量;Bm—煤粉量;Bs—树皮量 。

2.3　炉膛负压

利用烟气动力学建立炉膛负压模型 ,整理得:

ΔH1 =3247-k[ [(1+μ)V
2
ly +V

2
yf]

ρ0
1.293(5)

式中:k =
3227×1.293

[(1+μ)V2ly0 +V
2
yf0] ρ0

;ΔH1 —炉膛

负压;V ly —炉膛出口烟气流量 , 下标 0表示额定流

量;Vyf —引风机流量 ,下标 0表示额定流量;μ—烟

气中飞灰的重量浓度;ρ0 —烟气在标准状态下的密

度 。

3　树皮-煤粉复合燃烧系统的控制方案的

确定

锅炉的现代控制方法大约有以下几种:模糊控

制
[ 2]
;加权广义预测自校正控制

[ 3]
;自适应控制;智
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Gcp1— 母管压力调节器;Gcp2— 煤粉量调节器;uB— 燃料量的当量扰动;Gm— 煤粉传送过程传函;

k2— 单位的煤粉量所对应的蒸汽量;RD— 负荷设备的阻力;R n— 过热器的阻力;C — 整个锅炉的蓄热系数;

C k— 压力对象的蓄热系数。

图 1　燃料量控制系统

能控制[ 4～ 5] ;Smith预估补偿自整定控制。而各种控

制方案都有各自的优缺点 。

该锅炉燃烧树皮和煤粉 ,干扰量多 ,燃料量扰动

较大 ,控制较困难 ,本文中采用串级 PID控制 ,利用

内环来及时反应并消除燃料量的扰动。

4　树皮 -煤粉复合燃烧系统控制系统及其

仿真

该锅炉采用树皮和煤粉两种燃料 ,为简化起见 ,

假定树皮燃烧产生的热量固定 ,调节煤粉量来适应

负荷的变化 。由于树皮热值会在一定范围内发生变

化 ,因此把树皮热值的变化等效为煤粉量的扰动。采

用串级控制系统来对煤粉量进行控制。在此控制系

统中 ,用汽包压力的微分信号和蒸汽流量信号作为

内环反馈信号 ,及时反映煤粉量的扰动 ,并通过内环

控制迅速地加以消除 ,削弱其对母管压力的影响 ,从

而实现其控制功能。控制框图如图 1所示 。

同样 ,得到氧量校正控制系统框图如图 2所示 。

C co1— 氧量调节器的传递函数;C co2— 给风调节器的传递函数;

C f— 给风执行器的传递函数;C o— 氧量对象的传递函数;Hf— 送

风流量变送器;Ho— 氧量流量的传递函数。

图 2　氧量校正控制系统

引风量控制系统如图 3所示。

Ccy—引风调节器传递函数;Cy—引风执行器及挡板的传递函数;

Hy— 风量传感器的传递函数;G1— 炉膛负压调节对象的传递函

数;Hp— 压力传感器的传递函数;K — 比例系数。

图 3　引风量控制系统

把该系统的整定参数带入 ,做煤粉量及压力扰

动的仿真实验 ,仿真曲线如图 4。

从仿真曲线上可以看到 ,煤粉量扰动能在 100 s

的时间以内迅速地消除掉 , 母管压力的最高值为

3.915 ,增高 0.38%,

即当燃料量的扰动

为10%时 ,带给母管

压力变化后的最大

扰动为 0.38%,并且

没有震荡 ,能达到衰

减比为 1 的要求。

通常由于煤发热值

的不稳定使燃料量

发生扰动的最大值

是 5%, 本锅炉采用

复合燃烧 ,燃料量的

扰动除了煤质的不

稳定外 ,还有可能是

树皮发热量的变化引起的 ,因此假设其扰动量为燃

煤锅炉的 2倍 ,即 10%。因此 ,上述假定燃料量的

扰动为 10%是可以反映锅炉的实际燃烧情况的。

而当燃料量的扰动为 10%时 ,系统能达到设定的要

求 。

5　结论

本文依据炉膛内的热量平衡 、物质平衡及烟道

动力确定了该锅炉燃料的数学模型 , 同时对其控制

系统进行了抑制扰动的仿真研究 ,仿真表明 ,该锅炉

(下转第 649页)
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q =
3 600

0.344 592×0.987 7

=10 577.237 5　kJ/(kWh)

为了验证理论和算法的正确性 , 仍以引进

984.3MW压水堆核电机组二回路为例 ,应用矩阵分

析法进行二回路热力系统的常规计算 ,所得的抽汽

份额及各项热经济性指标见表 2。

　　表 2　二回路抽汽份额及主要热经济性指标的常规计

算结果

加热器号 抽汽份额 指标名称 计算结果

1

2

0.032 15
0.029 69

循环功

/ kJ·kg -1
620.24

3

4

0.024 73
0.025 43

循环吸热量

/ kJ·kg -1
1 799.92

5

6

0.039 75
0.068 03

循环放热量

/ kJ·kg -1
1 179.678

7

8

0.046 69
0.044 69

循环效率

/ %
34.459 2

9 0.048 58
热耗率

/ kJ·(kWh)-1
10 577.237 5

　　两种方法所得的计算结果完全一致 ,而反平衡

单元分析法的分析过程大为简化 ,充分体现了应用

反平衡单元分析法进行核电机组二回路分析计算的

正确性 、可行性和简捷性 。

5　小结

应用反平衡单元分析法进行二回路的分析计

算 ,只需按本文提供的算法求出各回热单元的进水

系数和凝汽单元的放热系数就可以进一步根据二回

路的反平衡数学模型求得循环热效率等热经济性指

标 ,必要时还可以根据进水系数求解二回路任一加

热器的抽汽流量。反平衡单元分析法具有计算简

单 、结果准确 、手算电算都很方便等诸多优点 ,是压

水堆核电机组二回路的分析计算有力工具之一 。

参考文献:

[ 1] 　林万超.火电厂热系统节能理论[M] .西安:西安交通大学出版

社, 1994.

[ 2] 　马芳礼.电厂热力系统节能分析原理-电厂蒸汽循环的函数与

方程[ M] .北京:水利电力出版社 , 1992.

[ 3] 　严俊杰.汽轮发电机组经济性诊断理论研究及应用[ D] .西安:

西安交通大学 , 1997.

[ 4] 　STERMAN S , TERLIN S A , SHARKOW A T.Thermal and Nuclear

Power Stations[ M] .Moskow:Mir Publisher , 1986.

[ 5] 　李运泽.压水堆核电机组二回路的线性单元分析法[ J] .热能动

力工程 , 2000 , 15(5):544-547.

(辉　编辑)

图 4　蒸汽压力仿真曲线

(上接第 645页)

燃烧控制系统能满足运行的要求 。
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利用Monte Carlo 方法对循环流化床锅炉炉膛传热的数值计算=Numerical Calculation of Heat Transfer in a
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