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［摘 要］压火时长作为压火调峰的核心控制参数，直接影响机组运行的安全性和经济性。然而，由

于压火过程中各热力学参数的复杂耦合与动态特性，现有计算方法难以实现高效、精准计

算。针对亚临界 CFB 锅炉压火调峰，提出一种基于能量平衡的压火时长计算方法，建立压

火期间锅炉蓄热量、汽轮机利用热量与散热量的动态平衡模型，推导出床料、浇注料、金

属受热面、工质及碳燃烧等关键热源的蓄放热公式，最终计算得到压火时长。以某 300 MW

亚临界 CFB 机组为例，计算值与实测值绝对误差控制在 5 min 内，相对误差小于 10%，能

够满足压火调峰工程需要。研究结果表明：蓄热方面，金属受热面蓄热对压火时长的贡献

度为 35%~41%、床料与浇注料的贡献度各约 20%、床料中碳燃烧的贡献度为 10%~15%，

气体和工质蓄热的贡献度不足 2%，可忽略；耗热方面，发电耗热占比最高，且随电负荷增

大而增大，汽轮机克服本身转动阻力所需的热占比约 20%，机组散热占比低于 5%。通过

提高压火初始温度、增加床料量、燃用高挥发分煤种、降低机组压火期间电负荷可显著延

长压火时长。通常只有将压火期间平均电负荷降低至 1%额定负荷以下，压火时长才能够

大于 2 h。 

［关 键 词］压火时长；能量平衡；调峰；蓄热量 
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Calculation method for banking fire duration of subcritical circulating fluidized  

bed boilers based on energy balance 
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Abstract: As a core control parameter in peak regulation via banking fire, the banking fire duration directly affects 

the safety and economic efficiency of unit operation. However, due to the complex coupling and dynamic 

characteristics of thermodynamic parameters during the banking process, it is difficult for existing calculation 

methods to achieve efficient and accurate calculations. An energy-balance-based method was proposed for banking 

fire duration calculation in subcritical CFB boilers. A dynamic equilibrium model was established for heat storage 

and turbine heat utilization and heat dissipation during banking fire, deriving heat storage and release formulas for 
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key heat sources, such as bed material, refractory, metal heating surfaces, working fluid, and carbon combustion. 

Finally, the banking fire duration was obtained. Taking a 300 MW sub-critical CFB unit as an example, the absolute 

error between the calculated value and the measured value is controlled within 5 minutes, and the relative error is 

less than 10%, which can meet the engineering requirements of fire-hold peak-shaving. The results demonstrate 

that, in terms of heat storage, the heat storage of metal heating surfaces contributes 35%~41% to the banking fire 

duration. The contributions of bed material and refractory are each approximately 20%, and the contribution of 

carbon combustion in the bed material is 10%~15%. The contributions of gas and working fluid heat storage are 

less than 2% and can be neglected. In terms of heat consumption, heat consumption for power generation accounts 

for the highest proportion, and it increases with the electrical load. The heat required for the steam turbine to 

overcome its own rotational resistance accounts for approximately 20%, and the proportion of heat dissipation of 

the unit is less than 5%. By raising the initial temperature of banking fire, increasing the amount of bed material, 

using coal with high volatile content, and reducing the electrical load of the unit during banking, the banking fire 

duration can be significantly prolonged. Notably, the banking fire duration exceeds 2 hours only when the average 

electrical load during banking is reduced to 1% of rated load. 

Key words: banking fire duration; energy balance; peak regulation; heat storage capacity 

近年来，风能和太阳能等可再生能源大规模接

入电网，其间歇性和随机性的特点给电力系统带来

巨大影响[1-2]。为解决新能源并网消纳，适应电网灵

活性调峰的要求，需对火电机组进行深度调峰[3-5]。

循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）锅炉 

机组由于具有燃料适应性广、污染物排放低等优 

点[6-7]，在火电机组中的占比越来越大[8]。CFB 锅炉

机组炉膛内存在大量炙热的床料和浇注料，使其蓄

热量很大，燃烧稳定，利用其自身蓄热，在合适的

条件下，能够实现压火不投油启动[9]。 

为消纳新能源电量，提高 CFB 锅炉的调峰能

力，提出 CFB 压火调峰方式[10]。在电网用电低谷

时，进行 CFB 锅炉压火，发电机和汽轮机维持极低

出力运行，配合电网调峰；在电网需要升负荷时，

机组无需进行汽轮机冲转、发电机并网等操作，可

以快速恢复至正常运行水平，调峰灵活性大大提

高。并且，只要合理控制并利用炉内床料和浇注料

等的蓄热，启动时床温在投煤允许温度之上，即可

直接投煤启动，显著降低启动成本和启动时间[11]。 

目前国内关于 CFB 锅炉压火检修（锅炉、汽轮

机和发电机全停）、厂用电失电后受热面安全性和

是否需要配备紧急补水泵的研究报道较多[12-13]。而

关于压火调峰，即锅炉跳闸而汽轮发电机组运行的

调峰方式，鲜有相关研究报道，还处于探索阶段。 

压火时长是指机组在压火后床温维持在所用

煤种的快速启动时着火温度之上，在锅炉再次启动

时燃烧器能够不投油（天然气）而直接投煤启动的

时间。最大压火时长受锅炉压火时床温、床压等运

行条件、锅炉散热、机组负荷和燃煤着火特性等影

响。以调峰为目的压火，由于需要一定量的蒸汽来

维持汽轮发电机组在压火后继续运转，并发出少量

的电，其最大压火时长显著小于停机炉电方式的压

火时长[14]，通常压火时长达到 2 h 以上，压火调峰

才有意义；对于检修目的的压火，最大压火时长关

系到在压火期间检修工作是否能够顺利完成。 

锅炉压火期间，由于床层温度分布不均匀，床

温测点不能准确反映床料的平均温度，非常容易造

成压火启动的误判，从而导致启动失败，需要重新

投油助燃。根据压火时锅炉的运行状态准确计算压

火时长，从而确定最佳启动时刻，提高压火调峰的

安全性和减少启动失败次数。同时，通过压火时  

长还能确定压火调峰时机组所能稳定运行的最高

负荷。 

对特定机组，可以进行不同条件下的压火试

验，测试压火时长，但这种方法风险大，成本高，

结果随机性和偶然性大，推广应用困难。因此，亟

需开发一种简便易行的 CFB 锅炉压火时长计算方

法指导压火调峰实践。本文通过分析压火调峰期间

机组的能量平衡，建立数学模型，得到机组压火调

峰时最大压火时长计算方法，并计算典型 300 MW

亚临界 CFB 锅炉机组的压火时长，得到影响压火 

时长的主要因素，为压火调峰的实践提供参考和 

借鉴。 

1 CFB 锅炉机组压火的物理过程 

1.1 锅炉在压火期间的物理过程 

1）CFB 锅炉压火深度调峰时，锅炉跳闸（BT），

给煤机和风机全停，燃料和风全部停止供应，炉膛

内大量炙热的床料静止堆积到床面，炉内物料循环

停止； 
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2）静止的床料一方面向炉膛水冷壁和屏式受

热面进行换热，由于炉膛内气体流动基本停止，因

此床料与炉膛床面上部受热面的换热主要是辐射

换热[14]；另一方面通过布风板上的浇注料和风帽等

向布风板下面的水冷管传热，同时还与炉膛内的气

体进行换热。焖炉压火期间床料中未燃尽碳会在少

量漏风的作用下，缺氧缓慢燃烧放热，生成 CO 和

少量 CO2 等； 

3）随着床料不断对外放热，其平均温度越来越

低。研究表明，床料上部、下部和四周温度下降很

快[15]，尤其是上层床料和底层床料温度下降最快，

中间层床料温度下降较慢； 

4）炉膛内密相区四周的浇注料在压火期间会

不断向被其包覆的水冷壁管进行导热换热，同时向

炉膛空间内的水冷壁管进行辐射换热，从而使温度

不断下降； 

5）压火期间浇注料通过导热和辐射的方式向

炉内受热面放热； 

6）蒸汽参数逐渐降低，原高温受热面向工质传

热，管壁温度下降，将其蓄热释放。蒸汽参数降低

后，同样的水汽容积，参数降低，蓄热减少，水汽

释放蓄热； 

7）压火期间，锅炉内烟气也同周边水冷壁及过

再热器受热面进行换热。同时，锅炉四周的水冷壁

和其他受热面还不断向锅炉外散热。 

1.2 汽轮发电机在压火时的物理过程  

CFB 锅炉机组压火时，汽轮机在锅炉产生的少

量蒸汽推动下稳定在 3 000 r/min 运行，并带动发电

机少量发电。 

随着锅炉蓄热量下降，传给汽水系统的热量越

来越少，锅炉蒸发量和汽温不断下降。当主蒸汽流

量或主蒸汽温度不能满足汽轮机运行要求时，汽轮

机就需要打闸停机。因此，在压火期间必须保持主

蒸汽压力和温度满足汽轮机组最低运行要求。实际

操作过程中，为了尽力延长压火时长，在压火初期

就尽量降低机组发电负荷，减少机组耗热量。 

随着压火时间的不断加长，锅炉不断向炉内工

质传递热量，同时向炉外散热，锅炉各处蓄热量不

断减少，温度逐渐降低。当锅炉床料温度降低到燃

料的最低着火温度时，必须进行扬火启动。 

2 CFB 锅炉机组压火时能量平衡模型 

在整个循环流化床锅炉机组压火期间，汽轮机

维持额定转速转动和发电机发电的能量均间接来

自锅炉床料、浇注料、受热面管材、烟气及工质本

身蓄热和床料中的碳燃烧所释放的热量。 

2.1 模型的基本假设 

鉴于循环流化床锅炉机组在压火调峰时，炉内

传热和流动等物理过程非常复杂，为了便于分析，

本文引入如下基本假设： 

1）以床料和浇注料各自平均温度计算其蓄热量； 

2）在压火过程中，取浇注料内外表面温度的平

均值作为浇注料平均温度，考虑到压火过程中浇注

料的换热属于典型的非稳态导热过程，在计算时引

入温度非线性分布修正系数进行修正； 

3）物性参数按所计算区间材料平均温度计算； 

4）由于工质侧换热系数远大于烟气侧，受热面

管子温度的下降幅度近似为管内工质的下降幅度； 

5）计算时假设沿流程的温度平均分布，用计算

区间进出口参数的平均值代替整段参数； 

6）立管和回料阀内没有受热面布置，且浇注料

内没有埋受热面管子，基本处于绝热状态，换热量

很小，故忽略其换热量，假设其换热量为零； 

7）进行压火时长预测时，压火终止条件为床温

不大于最低投煤温度加 50 ℃，主蒸汽压力不大于

10 MPa 或温度不大于 430 ℃。 

2.2 压火期间锅炉所释放蓄热量的计算 

CFB 锅炉机组压火期间所释放的热量主要由

锅炉床料、浇注料、金属受热面、工质蓄热、烟气

所释放的蓄热量和床料中的碳燃烧所释放的热量

组成。 

2.2.1 压火期间床料释放的热量 

压火期间床料所释放的热量按式(1)计算： 

 bm bm bm b1 b2Q m c t t            (1) 

式中：Qbm为压火期间床料所释放的热量，kJ；mbm

为压火时炉膛内床料的质量，kg；cbm为压火时床料

的平均比热容，kJ/(kg·℃)；tb1 为压火开始时床料的

平均温度，℃；tb2为扬火启动时床料的平均温度，

为了保证扬火的顺利进行，需要扬火启动床温比最

低投煤温度高 50 ℃。 

2.2.2 压火期间浇注料所释放的热量 

压火期间浇注料所释放的热量按式(2)来计算： 

cr cr,b cr,b cr,b cr,c cr,c cr,cQ m c t m c t           (2) 

式中：Qcr为压火期间的浇注料所释放的热量，kJ；
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mcr,i为压火时炉膛内各部分浇注料的质量，kg；ccr,i

为压火时各部分浇注料的平均比热容，kJ/(kg·℃)；

▽tcr,i 为各部分浇注料压火开始和压火结束平均温

度之差，℃。 

由于炉膛内浇注料包覆的水冷壁管和分离器

浇注料所包覆的低温过热蒸汽管在压火期间温度

变化很小，相对于床温和烟温变化可忽略；根据模

型假设 2），故浇注料压火开始和压火结束平均温度

之差为： 

 cr,b b b1 b2 / 2t k t t               (3) 

式中：kb 为浇注料温度分布非线性修正系数，取值

0.8～1.0。 

2.2.3 压火期间炉内气体释放的热量 

压火期间炉内气体所释放的热量按式(4)计算： 

f f ffQ m c t              (4) 

式中：Qf为压火期间炉内气体所释放的热量，kJ；

mf 为压火时炉膛内炉内气体的质量，kg；cf 为压火

时炉内气体的平均比热容，kJ/(kg·℃)； ft 为从压

火开始到结束炉内气体的平均温度之差，℃，近似

取压火前后床温之差。 

2.2.4 压火期间床料中的碳燃烧释放的热量 

压火期间床料中的碳燃烧所释放的热量按  

式(5)计算： 

2c bm C C CO CO CO CO[ (1 ) ]Q m q q          (5) 

式中：Qc 为压火期间炉内气体所释放的热量，kJ；

c 为床料的含碳量，%；C 为床料中的碳在压火期

间所燃烧的比例，%。CO为床料中的碳在压火期间

燃烧后生成 CO 的比例，%，由于压火期间床料静

止，里面通风量很少，床料中的碳是在缺氧状态下

燃烧，燃烧主要生成 CO，CO 取 85%；qCO 为床料

中的碳燃烧生成 CO 所释放的热量，kJ/kg；
2COq 为

床料中的碳燃烧生成 CO2所释放的热量，kJ/kg。 

考虑到随着压火时间的增加，床料中的碳在压

火过程中总燃烧量增加，同时床温降低，燃烧速率

减弱，故根据工程经验假设： 

/3 600

C 1 0.5              (6)
 

式中：为压火时长，s。 

2.2.5 压火期间金属受热面释放的热量 

从工质侧考虑，压火主要受主蒸汽温度和压力

限制，因此在热量计算中，金属受热面只考虑过热

器和水冷壁。 

压火期间金属受热面所释放的热量按式(7)计算： 

cm cm,i cm,i cm,iQ m c t          (7) 

式中：Qcm 为压火期间的炉内金属受热面所释放的

热量，kJ；mcm,i为压火时炉内各部分金属受热面的

质量，kg；ccm,i 为压火时各部分金属受热面的平均

比热容，kJ/(kg·℃)；
cm,it 为各部分金属受热面压火

开始和压火结束平均温度之差，℃。因为工质侧换

热远远大于烟气侧换热，近似取压火开始和结束时

工质温度之差，其中压火结束时过热蒸汽管取压火

最低允许气温 430 ℃，水冷壁管取 10 MPa 所对应

的饱和温度 311 ℃。 

2.2.6 压火期间工质释放的热量 

压火期间工质所释放的热量按式(8)计算： 

w ws, ws, we, we,i i i iQ m h m h        (8) 

式中：Qw为压火期间的工质所释放的热量，kJ；mws,i

和 mwe,i 分别为压火开始和结束时各部分工质的质

量，kg；hws,i 和 hwe,i 分别为压火开始和结束时各部

分工质的平均比焓，kJ/kg。 

2.3 压火期间汽轮机利用热量的计算  

CFB 锅炉机组压火期间汽轮机所利用的热量

一部分用于维持汽轮机保持 3 000 r/min 转速转动，

另一部分带动发电机做功。由于机组在极低负荷下

效率很低，在没有测试数据时，将汽轮机所需的热

量分为 2 部分，便于分析计算所需要的热量，提高

计算的准确度。 

2.3.1 汽轮机克服本身转动阻力对锅炉蓄热的消耗

功率 

压火期间汽轮机克服本身转动阻力维持     

3 000 r/min 正常转动所需要的能量，由所进入汽轮

机的蒸汽提供。给水进入锅炉，然后被锅炉的蓄热

加热，生成蒸汽进入汽轮机供其克服本身转动阻力

维持 3 000 r/min 正常转动，这个过程中锅炉蓄热的

消耗功率可通过蒸汽流量以及蒸汽和锅炉给水的

焓差计算得到。 

汽轮机克服本身转动阻力维持 3 000 r/min 正常

转动对锅炉蓄热的消耗功率按式(9)计算： 

tr s s f / 3.6P m h h （ ）            (9) 

式中：Ptr为汽轮机克服本身转动阻力维持 3 000 r/min

正常转动对锅炉蓄热的消耗功率，kW；ms为汽轮机

克服本身转动阻力维持 3 000 r/min 正常转动所需要

的蒸汽流量，t/h，根据机组现有数据统计，对于  
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300 MW 级汽轮机维持 3 000 r/min 所需的蒸汽量通

常在 10~15 t/h，可以根据机组在冲转未并网时的运

行数据得到；hs 为锅炉主蒸汽焓值，kJ/kg；hf为给

水的焓值，kJ/kg。 

2.3.2 发电所需的热功率 

压火期间发电机发电所需要的能量可以根据

发电功率和机组效率进行计算。压火期间发电机发

电所需要的热功率按式(10)计算： 

h e100 /P P               (10) 

式中：Ph为维持汽轮机发电所需要的热功率，MW；

Pe为机组发电有功功率，MW；为汽轮发电机组整

体效率，%。 

2.4 散热量的计算  

压火期间，锅炉及主蒸汽管道会不断向外散

热，造成热量损失。根据锅炉额定工况下散热损失

计算额定出力下绝对散热量。由于机组绝对散热量

主要与炉外表面温度与环境温度的差值有关。外表

面温度主要受管内工质温度影响，压火期间管内工

质温度要比正常运行时低，所以外表温度下降，其

温差也下降，所以换热量需要进行温度修正，如  

式(11)所示： 

r ar.net 5q kBQ q            (11) 

式中：k 为温差修正系数，%；qr 为压火期间机组由

于散热造成的热量损失，kJ/s；B 为设计耗煤量，kg/s；

q5 锅炉额定负荷下设计散热损失，%。 

考虑到随着压火时间的增加，锅炉外壁与周围

环境温差减小，故假设： 

/3 600k a              (12)
 

式中：a 为考虑锅炉散热衰减的常数，取 0.8；为

压火时长，s。 

2.5 CFB 锅炉机组压火时能量平衡方程式  

机组在压火期间所释放的热量扣除散热量之

后和汽轮机所利用的热量平衡。机组压火时能量平

衡方程式如式(13)所示： 

bm cr f c cm w

tr h r

/100Q Q Q Q Q Q

P P q 

     

 

（ ）

（ ）
   (13) 

式中：为压火时长，s。 

将式(1)—式(12)代入式(13)，通过迭代计算，

可求出压火时长。 

3 300 MW CFB 机组压火时长计算 

以某 300 MW 亚临界 CFB 锅炉机组的设计参

数和 2022 年 4 月开展的压火调峰运行参数为基

础，计算得到该机组不同运行参数压火调峰时压火

时长。 

该机组为 300 MW CFB 直接空冷供热机组。其

中，锅炉为亚临界参数、一次中间再热、自然循环、

汽包炉，半露天布置、平衡通风、固态排渣、全钢

架悬吊结构。汽轮发电机组为 300 MW 亚临界一次

中间再热单轴双缸双排汽、直接空冷调整抽汽凝汽

式汽轮发电机组。该 300 MW CFB 锅炉主要设计参

数见表 1。 

表 1 锅炉主要设计参数 

Tab.1 Main design parameters of the boiler 

项目 数值 

机组额定电负荷/MW 300 

锅炉额定蒸发量/(t·h–1) 1 033.6 

主蒸汽压力/MPa 17.50 

主蒸汽温度/℃ 541 

再热蒸汽压力/ MPa 3.46 

再热蒸汽温度/℃ 541 

额定负荷下床温/℃ 880 

额定负荷下燃煤量/(t·h–1) 257.5 

额定负荷下锅炉效率/% 90.60 

额定负荷下锅炉耗煤量/(t·h–1) 232.0 

设计煤种低位发热量/(kJ·kg–1) 12 243 

设计煤总挥发分/% 29.38 

锅炉额定负荷下散热损失/% 0.20 

布风板面积/m2 133 

床料比热容/(kJ·(kg·K)–1) 1.102 

耐火材料比热容/(kJ·(kg·K)–1) 1.048 

进行压火时长计算所用到的锅炉结构参数、浇

注料参数、受热面参数和机组效率等见表 2。各压

火试验工况条件见表 3。 

表 2 压火时长计算参数 

Tab.2 Parameters for calculating the banking fire duration 

项目 数值 

炉膛内浇注料质量/t 166 

旋风分离器浇注料质量/t 151 

水冷壁总质量/t 625 

过热器总质量/t 650 

再热器总质量/t 305 

汽包容积/m3 53.95 

水冷壁总容积/m3 143.10 

过热器总容积/m3 108.80 

再热器总容积/m3 53.65 

汽机维持 3 000 r/min 空转所需蒸汽量/(kg·s–1) 4.17 

设计机组效率/% 38 
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表 3 各压火试验工况条件 

Tab.3 Conditions for various banking fire test scenarios 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 

压火床温/℃ 814.6 794.6 806.8 

扬火床温/℃ 642.6 598.7 594.5 

床压/kPa 9.20 10.20 11.20 

床料含碳量/% 2 2 2 

电负荷/MW 16.9 9.9 8.6 

压火时主蒸汽压力/MPa 15.71 16.05 14.74 

扬火时主蒸汽压力/MPa 14.13 15.22 14.60 

压火时主蒸汽温度/℃ 538.5 541.5 547.6 

扬火时主蒸汽温度/℃ 453.0 436.8 430.5 

不同工况计算得到的压火时长和试验得到的

压火时长见表 4。 

表 4 压火试验计算时长和测试时长对比 

Tab.4 Comparison between the calculated duration and the 

actual test duration for banking fire tests 

 
计算压火 

时长/min 

测试压火 

时长/min 
绝对误差/min 相对误差/% 

工况 1 28.6 31.7 –3.1 –9.78 

工况 2 54.0 50.3 3.7 7.36 

工况 3 64.1 59.6 4.5 7.55 

从表 4 中可以看出，同工况下计算得到的压火

时长和实际试验得到的压火时长非常接近，绝对误

差小于 5 min，相对误差在 10%以内，能够满足压

火调峰工程需要，说明计算方法是可行的。 

计算得到在机组进行压火过程中，不同条件下

蓄热放热量占比如图 1 所示。 

 

图 1 机组压火期间各类放热量占比 

Fig.1 Proportions of various heat release quantities during 

unit banking fire 

从图 1 可以看出：机组在压火期间，锅炉过热

器、再热器和水冷壁等金属受热面所释放的蓄热量

最大，约为总蓄热量的 35%~41%；炉膛内床料和浇

注料所释放蓄热量次之，均约为总放热量的 20%；

接下来是床料中的碳燃烧放出的热量，约占总热 

量的 10%~15%；最后是炉内气体所释放的热量和 

工质由于参数降低所释放的热量，不足 2%，可忽略

不计。 

计算得到在机组进行压火过程中，不同条件下

各部分耗热量占比如图 2 所示。 

 

图 2 机组压火期间各类耗热量占比 

Fig.2 Proportions of various heat consumptions quantities 

during unit banking fire 

从图 2 可以看出，机组在压火期间，机组发电

耗热量占比很大，在电负荷大于 3%Pe 时，耗热量

占比在 70%以上，而且随着电负荷的增大而明显增

大。汽轮机克服本身转动阻力所需的热约占总耗热

量的 20%，机组散热所消耗的热量较小，通常低于

机组总耗热量的 5%。 

进一步，假设工况 3 在其他参数不变的情况下，

只改变压火期间平均电负荷，从 8.6 MW 降为    

3.0 MW（1%Pe）时，计算得到压火时长为 124.5 min，

大于 2 h，能够满足电网调度对压火调峰的时长   

要求。 

4 CFB 锅炉机组压火时长的计算方法 

从式(13)可以看出，压火时长主要由锅炉各部

分的蓄热量和机组的耗热功率决定。蓄热量越大，

耗热功率越小，机组的压火时长越长。 

在机组蓄热中，受热面工质的蓄热量最大，床

料和浇注料的蓄热量次之。并且由于金属受热面的

导热系数远远大于床料和浇注料的导热系数，受热

面管的蓄热更能有效地传递给工质，而床料和浇注

料的蓄热并不能有效地传递给工质。 

受热面蓄热量为压火及扬火开始时受热面管

壁温差、受热面质量和管道比热容的乘积。当机组

固定时，受热面质量和管道比热容基本固定，因此

蓄热量仅与压火和扬火时管壁温差有关。而管壁温

主要由蒸汽参数决定，因此，提高压火时蒸汽参数，

降低扬火时蒸汽参数能够提高受热面的放热量，延

长压火时长。 

床料放热量为床料质量、压火先后床温差和比

热容三者的乘积。在比热容变化不大时，将其看作
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常数。床料放热量随床料质量和床温差的增大而增

大。因此，可通过适当增加床料量（提高运行床压）

和提高压火时运行温度，采用优质煤降低扬火时的

平均常温，能够提高压火时长。 

对于炉内浇注料的放热量，由于浇注料总量不

可调，运行温度也不能主动调节，因此不能通过浇

注料的蓄热主动调节压火时长。但是浇注料的导热

性能对压火时长有一定的影响。采用高导热浇注

料，能够增加压火过程中浇注料和床料中的热量向

受热面传递的份额，从而增加压火时长。 

床料碳燃烧放热量主要受床料含碳量和压火

期间碳燃烧份额影响。为了延长压火时长，可以适

度增加压火前锅炉的给煤量，并在压火后期适量通

风供氧，提高碳燃烧份额，同时也提高锅炉受热面

的换热系数。 

机组的散热功率和机组空载耗热功率主要与

机组保温性能和结构有关，是不能进行调控的。只

有机组压火期间的电负荷是可以进行调控的。压火

期间，可以通过适当降低机组的电负荷来延长机组

的压火时长。 

进一步通过对机组压火期间各部分蓄热量和

耗热量的变化量分析，对于特定机组压火时长主要

与床压、床温和压火期间电负荷的影响，可以表示

为压火开始时床压、床温和压火期间电负荷的函

数，具体如式(14)所示： 

b1 b e( , , )f t p P              (14) 

式中：tb1为压火开始时床料平均温度，℃；pb 为压

火开始时床压，kPa；Pe 为机组发电有功功率，MW。 

设法提高压火时床温和床压，降低压火期间发

电功率，燃用易着火煤降低启动床温可以延长压火

运行时长。 

5 结  论 

1）通过压火前后机组各部分蓄热量和耗热量

的能量平衡，可以计算得到机组不同工况下的压火

时长。计算得到的结果和试验结果绝对误差在 5 min

之内，相对误差在 10%内，准确度能够满足压火调

峰工程需要。 

2）机组在压火期间，金属受热面所释放的蓄热

量最大，约为总蓄热量的 35%~41%。炉膛内床料和

浇注料所释放蓄热量次之，均约为总放热量的

20%，床料中的碳燃烧放出的热量约占总热量的

10%~15%，炉内气体所释放的热量和工质由于参数

降低所释放的热量可忽略不计。 

3）机组在压火期间，机组发电耗热量占比最

大，汽轮机克服本身转动阻力所需的热量约占总耗

热量的 20%，机组散热所消耗的热量通常低于 5%。 

4）通常，只有将压火期间平均电负荷降低至

1%Pe 以下，压火时长才能够大于 2 h。 

5）通过提高压火时床温和床压，降低压火期间

发电功率，燃用易着火煤降低启动床温可以延长压

火运行时长。 
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