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［摘 要］新能源装机占比的不断提高对包括超临界循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）锅

炉在内的燃煤发电机组灵活性提出了更高要求。以某 350 MWCFB 锅炉为对象，采用计算

颗粒流体动力学（computational particle fluid dynamics，CPFD）方法，针对变负荷工况下

的炉内过程响应特性开展了模拟研究，并探讨了燃烧-循环干预措施对变负荷速率的影响。

结果表明：升负荷工况下，低负荷段（30%~50%机组额定负荷）的平均热流密度响应速率

比高负荷段（50%以上机组额定负荷）下降约 38%；仅看高负荷段，机组降负荷时热流密

度响应更快，变化率比升负荷时大 31%左右。不同负荷变化幅度下，炉内颗粒悬浮浓度和

对流换热强度均可快速响应，而炉内温度的变化略显滞后，说明 CFB 锅炉更依赖传热系数

的变化实现热量传递的快速调节。采用燃烧干预，如将 40%的原给煤替换成百微米级的细

煤颗粒，能够有效加快炉膛温度的变化，升负荷时高负荷段平均热流密度响应速率提高约

43%，低负荷段也提升了近 16%。此外，采用循环干预，即在升负荷时额外添加一定量的

细床料，可使颗粒悬浮浓度在短时间内快速增加，从而有效提高受热表面传热率的响应速

率；若进一步给入热细床料（如通过循环灰热储-回送方式），升负荷时高负荷段炉内平

均热流密度响应速率可提高约 31%，低负荷段也可提升 13%左右。研究结果探明了 CFB

锅炉变负荷时的炉内响应机制，验证了循环-燃烧干预提高机组变负荷速率的可行性，为

深入挖掘超临界 CFB 锅炉的灵活性潜力、改善其变负荷能力提供了参考。 

［关 键 词］循环流化床锅炉；炉内过程；响应特性；燃烧干预；循环干预；数值模拟 
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Abstract: With the continuously increasing proportion of installed capacity from new energy sources, higher 

flexibility demands are imposed on coal-fired power generation units, including supercritical circulating fluidized 

bed (CFB) boilers. By taking a 350 MW supercritical CFB boiler as the research object, the computational particle 

fluid dynamics (CPFD) method was employed to simulate the furnace response characteristics under variable load 

conditions, focusing on parameters such as furnace temperature, near-wall particle concentration, and average heat 

flux density on heating surfaces. The effects of combustion and circulation interventions on the rate of load 

change were also explored. The results indicate that, during load ramp-up operation, the response rate of average 

heat flux density in low load range (30%~50% of the unit rated load) decreases by about 38% compared with that 

in high load range (above 50% of the rated load). Focusing only on the high load range, the heat flux density 

responds faster during load ramp-down, with the rate of change about 31% higher than that during ramp-up. 

Under varying load amplitudes, the particle suspension concentration and convective heat transfer intensity inside 

the furnace can respond rapidly, while temperature changes lag slightly, indicating that CFB boilers rely more on 

variations in the heat transfer coefficient for rapid thermal regulation. Through combustion interventions, such as 

substituting 40% of the original coal feedstock with fine coal particles sized several hundred microns, the change 

in furnace temperature can be effectively accelerated, with the response rate of average heat flux density during 

ramp-up in the high load range increasing by about 43%, and by nearly 16% in the low load range. Additionally, 

implementing circulation interventions, such as adding a certain amount of fine bed material during ramp-up, can 

rapidly increase the particle suspension concentration in a short time and thus effectively improve the response 

rate of the heat transfer coefficient on the heating surface. If hot fine material is further added (for example, 

through a hot circulating ash storage and return system), the response rate of the average heat flux density during 

ramp-up in the high load range can be improved by approximately 31%, and by about 13% in the low load range. 

The study elucidates the internal response mechanisms of CFB boilers under variable loading conditions, confirms 

the feasibility of improving load change rates through circulation and combustion interventions, and provides a 

reference for further tapping the flexibility potential of supercritical CFB boilers and improving their variable load 

capability. 

Key words: CFB boiler; in-furnace process; response characteristics; combustion intervention; circulation 

intervention; numerical investigation 

2024 年，全国发电装机容量中风能、太阳能占

比 42.0%，而煤电占比约 36%[1]。新能源出力的不

稳定性对电力系统的安全稳定运行带来挑战[2]，为

此，大量煤电机组向基础保障性和系统调节性电源

并重转型[3]，其灵活运行能力需进一步提升。循环

流化床（circulating fluidized bed，CFB）燃烧技术

具备燃料适应性广、污染物控制成本低以及负荷调

节范围宽等特点[4-5]，特别是其依靠炉内蓄热可以进

行压火操作，天然具备 0~100%全负荷调峰能力[6-7]，

适应新型电力系统对煤电机组的灵活性要求，将更

多承担灵活调峰任务。 

然而，传统观念认为 CFB 锅炉受床料、浇注料

等蓄热体的影响，机组变负荷速率偏低。为此，不

少学者围绕 CFB 锅炉变负荷特性开展了系列研究，

以求提高其变负荷速率。乔磊磊等[7]在某 300 MW

亚临界 CFB 锅炉上进行了压火调峰试验，结果显示

机组出力能够以 10.4%Pe/min 的平均速率从中间负

荷快速降至 1 MW，压火结束后热态再启速率可达

3.5%Pe/min，首次报道了 CFB 燃煤发电机组具备快

速启停能力。刘众元等[8]分析了某 350 MW 超临界

CFB 锅炉给煤量阶跃下的床温及负荷响应特性；蔡晋

等[9]分析了某 350 MW 超临界 CFB 锅炉变负荷下床

温、蒸汽参数以及污染物排放变化，得到机组升、降

负荷速率分别为 1.71%Pe/min 和 1.14%Pe/min。 

CFB 锅炉变负荷速率的核心在于燃料燃烧放

热率和受热面表面传热率的响应快慢。前者与燃料

粒径、燃料种类、燃烧温度等有关[10-11]，后者则主

要取决于炉内颗粒悬浮浓度（颗粒对流换热能力）[12]。

已有研究者尝试通过优化燃料特性提升变负荷速

率。Liu 等人[13]采用常规 CFB 给煤与煤粉共燃技 

术，在 220 t/h 小型 CFB 锅炉上进行试验，发现当

煤粉通过二次风管给入时，锅炉负荷变化率可超过   

2%Pe/min。该方法主要通过改善燃料燃烧特性提高

了燃烧速率，但对炉内颗粒悬浮浓度及其对传热过

程的影响关注较少，难以兼顾燃烧和传热两方面的

动态响应。 

针对上述不足，清华大学团队在深入分析炉内动

态过程的基础上，提出了基于燃烧-循环协同干预的

高灵活性 CFB 锅炉技术路线。通过补充细粒度燃料

（干预燃烧过程）和细粒度床料（干预物料循环），

强化燃烧放热，快速改变炉内颗粒悬浮浓度，提高传

热速率[14-15]，显著提升了 CFB 锅炉的灵活调节能力。 
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大型 CFB 锅炉受生产安排、安全运行以及经济

性限制，难以开展全工况实验，因此，大量学者采

用数值模拟方法作为补充研究手段。目前已有大量

研究采用计算颗粒流体动力学（ computational 

particle fluid dynamics，CPFD）方法对 CFB 锅炉运

行特性进行了模拟[16]，包括稳态和动态特性研究两

方面。前者关注 CFB 锅炉稳定负荷运行下的气固流

动、燃烧以及传热行为，主要集中于炉膛颗粒分布、

壁面磨损、温度分布、传热性能、污染物控制等方

面[17-22]。当前针对 CFB 锅炉变负荷特性的模拟研究

也逐渐丰富，Shen 等人[23-24]研究了变负荷过程中炉

内流场、温度场的动态特性，并针对 CFB 锅炉压火

特性进行数值模拟。 

本文采用 CPFD 方法，以某 350 MW 超临界

CFB 锅炉作为研究对象，旨在讨论变负荷工况下

CFB 锅炉炉内过程，如受热面平均热流密度、炉膛

温度和近壁区颗粒质量浓度等的动态响应特性，分

析 CFB 锅炉变负荷时的炉内响应机制。在此基础

上，进一步探究燃烧干预、循环干预方法对 CFB 锅

炉动态特性的影响，验证其对提高锅炉变负荷速率

的可行性。 

1 模拟对象 

以某 350 MW 超临界 CFB 锅炉为模拟对象，其

结构简图如图 1 所示。炉膛高 48.0 m，直段深 9.7 m、

宽 31.9 m。炉膛后墙配有 3 台汽冷式旋风分离器，

采用外旋布置。每台分离器下分别对应 1 个“一分

二”结构的 M 型返料阀，即有 2 条回料腿。前墙布

置 6 个给煤口和 12 个上二次风口，后墙布置 7 个下

二次风口和 7 个上二次风口；左、右墙各布置 1 个上

二次风口；锅炉两侧 4 条回料腿上还分别设置 1 个

给煤口。炉膛顶部布置有 12 片水冷蒸发屏、12 片

高温屏式过热器、12 片中温屏式过热器和 8 片高温

屏式再热器。锅炉主要设计参数如表 1 所示。 

 

图 1 某 350 MW 超临界 CFB 锅炉结构简图（m） 

Fig.1 Schematic diagram of a 350 MW supercritical  

CFB boiler (m) 

表 1 BMCR 工况下锅炉主要参数 

Tab.1 Main operation parameters of the boiler under 

BMCR condition 

项目 数值 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 146.0 

主蒸汽出口温度/℃ 571 

主蒸汽出口压力/MPa 25.28 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 974.4 

再热蒸汽出口温度/℃ 569 

再热蒸汽出口压力/MPa 3.855 

再热蒸汽进口温度/℃ 311.8 

再热蒸汽进口压力/MPa 4.029 

给水温度/℃ 278.6 

 

2 模型建立与参数设置 

2.1 控制方程 

气相控制方程如式(1)和式(2)所示： 

f f
f f f s( )u m

t

 
  


 

             

(1) 

f f f
f f f

f f f

( )
( )

u
u

t

p F τ

 
 

 


  



                

(2) 

式中：αf 为气相体积分数；t 为时间，s；ρf 为气相

密度，kg/m3；uf为气相速度，m/s；δṁs 为在单位控

制体积内非均相反应引起的固体质量变化，

kg/(m3·s)；p 为气相压力，Pa；F 为其他作用力源项，

kg/(m2·s2)；g 为重力加速度，m/s2；τf为气体应力张

量，Pa。 

固相控制方程如式(3)和式(4)所示： 

 s
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式中：us为固相速度，m/s；为相间曳力系数，s–1；

ρs 为固相密度，kg/m3；αs为固相体积分数；τs 为固

相的法向应力，kg/(m·s2)：ps 为固相压力，Pa；γ

为模型的自有参数，取值为 2~5；αcp 为颗粒堆积极

限，指颗粒紧密堆积时的最大体积分数；为数量级

为 10–7的小量。 

2.2 传热模型 

对流换热计算式如式(5)—式(7)所示： 

l sh h h 
                

(5) 

1 2 f
1 0 L 1 2
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n n k
h c Re Pr c c

d
  （ ）
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1 f
s 0 s

s

n k
h c Re

d


               

(7) 

式中：hl 为稀相区传热系数，W/(m2·K)；hs 为密相

区传热系数，W/(m2·K)；c0、c1、c2、n1 和 n2 取值

分别为 0.46、3.66、0、0.50 和 0.33；kf为流体导热

系数，W/(m2·℃)；ds 为颗粒直径，m。 

辐射换热计算表达式如式(8)所示： 

4 4

ws ws ws W sF σwq A ε T T （ ）          (8) 

式中：Aw 为壁面面积，m2；Tw 为壁面温度，℃；Ts

为颗粒在一个计算单元内的质量加权平均温度，℃；

Fws 为系数；ws 为壁面和颗粒的有效辐射率；为斯

特藩-玻尔兹曼常数，=5.67×10–8 W/(m2·℃4)。 

2.3 燃烧模型 

本文选取的 14 个化学反应见表 2。原煤入炉

后分解为如式(R-1)、式(R-2)所示组分，焦炭及各

挥发分气体份额根据 CPD-NLG 模型计算确定[25]。

焦炭氧化过程主要考虑与氧气、二氧化碳和水蒸

气的反应，如式(R-3)—式(R-5)所示。各可燃性气

体组分燃烧反应如式(R-6)—式(R-9)所示；含氮反

应方程如式(R-10)—(R-14)所示。参考相关文献数

据，本文各反应式的动力学参数如表 3所示[21,24,26]。 

表 2 化学反应方程式 

Tab.2 Chemical reaction equations 

编号 化学反应方程式 

(R-1)  C V M C V MCoal Y Char +Y Volatile +Y Moisture + 1 Y Y Y  Ash - - -  

(R-2) 2 4 2 2 3 2Volatile  CO + CO + CH + H + H O + HCN + NH + H S  

(R-3)    2 2C+φO  2 1  CO + 2 2 CO  - -  

(R-4) 2C + CO  2CO  

(R-5) 2 2C+H O  CO+H  

(R-6) 2 2CO+0.5O  CO  

(R-7) 2 2 2H +0.5O  H O  

(R-8) 4 2 2 2CH +2O  CO +2H O  

(R-9) 2 2 2 2H S+1.5O  H O+SO  

(R-10) 2 2HCN+1.25O  NO+CO+0.5H O  

(R-11) 3 2 2NH +1.25O  NO+1.5H O  

(R-12) 2NO+C  0.5N +CO  

(R-13) 
char

2 2NO+CO  0.5N CO 
 

(R-14) 3 2 2 2NH +NO+0.25O  N +1.5H O  

表 3 化学反应速率表达式及动力学参数 

Tab.3 Expressions of chemical reaction rate and kinetic parameters 

编号 反应速率 r/(kmol·(m3·s) –1) 反应速率常数 K 

(R-1) 1 1 Volatiler K C  4 7

1 1.901 10 exp 5.882 10  K RT    （ ）  

(R-2) 2 2 Volatiler K C  4 7

2 8.276 10 exp 7.3 10  K RT    （ ）  

(R-3) 
23 3 Or K C  7 8

3 S4.34 10 T exp 1.13 10K θ RT    （ ） 

(R-4) 
2

2

4 4a CO 4b COr K C K C -  
8

4a s1.272 exp 1.88 10K m T RT   （ ） 

2 7

4b S0.104 4 exp 1.96 10 20.92  K m T RT     （ ） 

(R-5) 
2 25 5a H O 5b H COr K C K C C   

8

5a s1.272 exp 1.88 10K m T RT   （ ） 

2 7

5b S0.104 4 exp 5.25 10 17.29  K m T RT     （ ）  

(R-6) 
26 6 CO Or K C C  8

6 2.9 10 exp 24 358  K T    （ ）  

(R-7) 
2 2

1.5

7 7 H Or K C C  9 1.5

7 1.63 10 exp 3 420  K T T    （ ）  

(R-8) 
4 2

0.7 0.8

8 8 CH Or K C C  12

8 2.239 10 exp 20 131K T    （ ） 

(R-9) 
2 29 9 H S Or K C C  8

9 5.2 10 exp 19 300K RT    （ ） 

(R-10) 
210 10 HCN Or K C C  8 7

10 2.14 10 exp 8.314 10  K RT    （ ） 

(R-11) 
3 211 11 NH Or K C C  8 7

11 3.1 10 exp 8.314 10  K RT    （ ）  

(R-12) 
2

12 12 c NOπr K N d C  7 4

12 5.58 10 exp 1.2 10  K T   （ ）  

(R-13) 
 13a NO 13b CO 13c

13 13

13a NO 13b CO 13c

K C K C K
r K

K C K C K




 
 

7 8

13 1.952 10 exp 1.58 10  K RT    （ ）  

13a 13b 13c18.26,  7.86,  0.002 531 K K K     

(R-14) 
3 214 14 NH NO Or K C C C  15 8

14 1.1 10 exp 2.301 10K RT    （ ） 
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2.4 模型参数与计算工况 

模型主要计算参数选择如表 4 所示，具体取值

依据团队研究基础并参考相关文献[21,27]，给煤和初

始床料粒径分布如图 2 所示。表 5 为煤质分析结果。 

表 4 主要模型参数选择 

Tab.4 Major parameters settings for the model 

项目 数值 

颗粒堆积极限 0.6 

碰撞最大动量重定向 40% 

壁面法向反弹系数 0.2 

壁面切向反弹系数 0.99 

漫反射反弹指数 2 

曳力模型 Wen Yu-Ergun 

床料密度/(kg·m–3) 2 600 

球形度 0.7 

床料粒径分布/mm 0.01~10.00（见图 2） 

给煤粒径分布/mm 0.01~12.00（见图 2） 

 

 

图 2 给煤和初始床料粒径分布 

Fig.2 Particle size distribution of feeding coal and initial 

bed materials 

表 5 煤质分析 

Tab.5 Coal quality analysis 

名称 煤种 

收到基全水分 war(M)/% 16.5 

空气干燥基水分 war(M)/% 2.97 

收到基灰分 war(A)/% 32.25 

干燥无灰基挥发分 war(V)/% 42.41 

低位发热量 war(Q)/(kJ·kg–1) 14 180 

收到基碳 war(C)/% 37.87 

收到基氢 war(H)/% 2.66 

收到基氧 war(O)/% 9.09 

收到基氮 war(N)/% 0.68 

收到基全硫 war(S)/% 0.95 

 

表 6 为主要运行参数，根据实际运行工况确定。

风量以及给煤量的响应时间如表 7 所示，默认风量

和给煤量线性变化。在进行变负荷计算时，从变负

荷起始点开始，以 1 s 为间隔，连续检查每个 15 s

时间窗口内的状态值（如热流密度、颗粒浓度等），

如果窗口内所有数据点均在稳态下对应参数平均

值的±5%范围内，则认为从该时间点开始已调整至

另一个稳定负荷状态。 

表 6 不同负荷下主要运行参数 

Tab.6 Main operational parameters at different loads 

项目 
负荷 

100% 50% 30% 

一次风率 0.44 0.56 0.63 

总风量/(×104 m3·h–1) 120 75 62 

风温/℃ 310 260 240 

给煤量/(kg·s–1) 78.60 37.80 23.18 

静止料层厚度/m 1.1 1.1 1.1 

表 7 变负荷工况下风量、给煤量响应时间 

Tab.7 Response time of air volume and coal feed under 

variable load conditions 

工况 风量响应时间/s 给煤量响应时间/s 

50%~100%升负荷 8 2 

100%~50%降负荷 4 1 

30%~50%升负荷 4 2 

50%~30%降负荷 2 1 

 

表 8 为燃烧干预工况设计，即升负荷时将一部

分原粗给煤替换为粉煤，两种燃料理化性质完全一

致，仅考虑粉煤粒径的影响。为简化计算，在模拟

燃烧-循环干预影响时，外加的粉煤和床料采用单

一粒径。 

表 8 燃烧干预工况设计 

Tab.8 Design parameters for combustion-intervention 

conditions 

负荷 掺烧比例/% 粉煤粒径/μm 煤粉温度/℃ 

50%~100% 40 100，300 25 

30%~50% 40 100，300 25 

表 9 为循环干预工况设计，在 6 条回料腿上各

增加 1 个进料口，升负荷时在初始有限时间段内，

按固定流率添加一定量的细床料。另外，分别考虑

冷、热灰 2 种方案的影响，即外加床料为常温灰；

或通过返料阀处排出的热灰经热储后回送入炉膛。

因不同负荷下循环灰温有显著差异，故在对高、低

负荷段分别模拟时，根据实际返料阀处监测温度采

用不同的热灰温度。 
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表 9 循环干预工况设计 

Tab.9 Design parameters for solid circulation-intervention 

conditions 

负荷 床料粒径/μm 每点进料/(kg·s–1) 床料温度/℃ 进料时间/s 

50%~100% 100 200 25，850 10 

30%~50% 100 200 25，680 10 

模型计算时，旋风分离器出口设置为压力边界

（-500 Pa）。一、二次风入口采用速度边界条件，

均通过设置射流点进风代替实际 CFB 锅炉的风帽、

喷口结构。炉膛收缩段、水冷壁、水冷蒸发屏、炉

内过热器以及汽冷式旋风分离器等壁面存在和炉

内换热，具体换热模型参见 Barracuda 帮助文档。

边界条件示意如图 3 所示，默认负荷变化时换热壁

面温度不发生变化，具体温度设置如表 10 所示。 

 

图 3 边界条件示意 

Fig.3 Schematic diagram of boundary conditions 

                表 10 换热壁面温度          单位：℃ 

Tab.10 Temperatures of the heat transfer walls 

项目 数值 

渐缩段壁温 750 

下部水冷壁壁温 360 

上部水冷壁壁温 400 

悬吊屏壁温 400 

旋风分离器壁温 550 

 

2.5 网格划分与模型验证 

采用结构性网格对计算域进行离散，并在炉膛

渐扩段适当加密。综合考虑计算精度和计算成本，

确定网格总数约为 200 万。 

将 30%负荷时相同工况条件下获得的炉内压

力、温度实测数据与模拟结果进行对比，结果如  

图 4 所示。模拟值与试验值的平均误差在 5%以内，

验证了模型计算的准确性。 

 

图 4 模拟结果可靠性验证 

Fig.4 Reliability verification of simulation results 

3 结果与讨论 

3.1 变负荷下炉内过程动态特性 

图 5 为高、低负荷段内负荷升降时受热面平均

热流密度响应曲线。 

  

 

图 5 高、低负荷段内负荷升降时受热面 

平均热流密度响应曲线 

Fig.5 Response curves of average heat flux density on 

heating surface under variable load conditions in high and 

low load ranges 

对于升负荷工况，在高负荷段内（50%~100%
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机组额定负荷），从 50%负荷升至 100%负荷，热   

流密度响应时间约为 67 s，平均响应速率达      

0.31 kW/(m2·s–1)；而在低负荷段内（30%~50%机组额

定负荷），从 30%负荷升至 50%负荷，热流密度平

均响应速率为 0.19 kW/(m2·s–1)，比高负荷段低

38%。即负荷越高，CFB 锅炉爬坡速率越大。 

仅看高负荷段，降负荷时热流密度响应时间约

为 51 s，平均响应速率为-0.41 kW/(m2·s–1)，较升负

荷工况下提高约 31%，即锅炉降负荷速率比升负荷

速率更大。 

图 6 为高、低负荷段内负荷升降时炉内稀相段

近壁区颗粒质量浓度响应曲线（统计 32~40 m 高度

四周水冷壁附近区域）。可以看出，不同负荷变化

要求下，颗粒质量浓度响应时间接近，均在 35~45 s。

表明高负荷段内颗粒质量浓度随负荷响应更快，显

著快于热流密度的变化；而低负荷段内颗粒质量浓

度变化较慢，响应时间也与热流密度相当。 

 

 

图 6 高、低负荷段内负荷升降时炉内稀相段近壁区颗粒质

量浓度响应曲线 

Fig.6 Response curves of particles’ mass concentrations in 

near-wall region in dilute phase under variable load 

conditions in high and low load ranges 

CFB 锅炉内颗粒对流传热是热量传递的主要

方式之一。颗粒悬浮浓度越高、对流传热越强、受 

热表面热流密度越高。意味着颗粒质量浓度响应越

快会加速热量从炉侧向工质侧传递速率的变化，并

影响锅炉负荷变化率。这为下文讨论循环干预技术

提供了重要理论依据，即人为调节物料循环量及颗

粒质量浓度变化，以提升 CFB 锅炉变负荷速率。 

图 7 为高、低负荷段内负荷升降时床温 Tb和炉

膛出口温度 To响应曲线。总体上看，温度变化相较

于热流密度及颗粒质量浓度更加平缓（后两者在变

负荷初始时刻均发生“陡变”式快速响应），即在

一定程度上存在滞后性。进一步表明 CFB 锅炉热量

传递过程与颗粒质量浓度的密切联系。 

 

 

图 7 高、低负荷段内负荷升降时床温 Tb和 

炉膛出口温度 To 响应曲线 

Fig.7 Response curves of bed temperature Tb and furnace 

outlet temperature To under variable load conditions in 

high and low load ranges 

此外，在高负荷段内，对比升负荷时炉内温度

及时响应，降负荷时由于床料内仍有大量未燃尽碳

燃烧放热，炉内温度在初始较短时间内变化不明

显、存在滞后；但温度整体稳定时间较升负荷时更

短。而在低负荷段内，由于床料内焦炭含量比高负

荷工况下少，降负荷时温度滞后不明显。 

变负荷时不仅是追求传热率的快速响应，也要

实现燃烧放热率与传热率的平衡。升负荷时，若仅
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仅依靠颗粒质量浓度调节以提高传热系数，传热短

时增加会减缓床温升高，影响传热率的进一步提

升，因此引出燃烧干预的技术思想。 

3.2 燃烧干预影响 

图 8 对比分析了升负荷下采用燃烧干预的作用

效果。整体来看，将部分给煤替换为粉煤，热流密

度响应速率显著提升。以使用 100 μm 粉煤为例：

高负荷段内，热流密度响应时间较常规工况缩短近

20 s，响应速率提升约 43%；低负荷段内，响应速

率也提升了近 16%。 

 

 

图 8 燃烧干预下平均热流密度变化 

Fig.8 Variation of average heat flux density under 

combustion intervention 

图9为采用粉煤干预时床温Tb和炉膛出口温度

To 响应曲线。由于粉煤燃烧性能更好，燃烧放热速

率比粗煤颗粒更快，炉内温度响应速率提高，传热

温差增加，有利于加快热量传递。 

图 10 为采用粉煤干预时炉内稀相段颗粒质量

浓度响应曲线。相较常规粗给煤工况，掺烧粉煤时，

由于粉煤燃烧后成灰更细，能够带来更多参与循环

的有效床料，因此负荷变化过程中稀相区颗粒质量

浓度更高，从而起到类似循环干预的效果，加强了

对流颗粒换热，这是采用粉煤实现燃烧干预的另一

重效果。 

 

 

图 9 采用粉煤干预时床温 Tb和炉膛出口温度 To 

响应曲线 

Fig.9 Response curves of bed temperature Tb and furnace 

outlet temperature To under combustion interventions 

 

 

图 10 采用粉煤干预时炉内稀相段颗粒质量浓度响应曲线 

Fig.10 Response curves of particle mass concentrations in 

dilute phase under combustion interventions 
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3.3 循环干预影响 

图 11 对比分析了采用循环干预的作用效果。模

拟结果表明：在高负荷段，当添加冷细床料（25 ℃）

时，热流密度响应时间为 56 s，如提高细床料温度

至 850 ℃（采用循环灰热储-回送方式），热流密度

响应时间缩短至 51 s，较常规工况下提高约 31%；

在低负荷段，采用热细床料进行干预时，热流密度

响应速率可提高 13%左右。 

 

 

图 11 循环干预下平均热流密度变化 

Fig.11 Variations of average heat flux density under 

circulation interventions 

图 12 比较了有无循环干预时稀相段颗粒质量浓

度响应曲线。细床料的快速给入使得变负荷过程中颗

粒质量浓度快速升高，对流换热增强，加快了热量从

炉侧向工质侧的传递，有效提高了负荷响应速率。 

 

 

图 12 有无循环干预时稀相段颗粒质量浓度响应曲线 

Fig.12 Response curves of particle mass concentrations in 

dilute phase with or without circulating interventions 

图 13 为采用不同温度细床料干预下床温 Tb和

炉膛出口温度 To 响应曲线。较常规工况，添加冷细

床料会导致炉内温度在变负荷过程中有所降低，但

降幅有限（高、低负荷段内分别平均降低约 8.5 ℃

和 6.2 ℃）；低负荷段炉内温度响应速率也较常规

工况降低约 25%。提高细床料温度可在一定程度上

提高负荷响应速率，然而循环灰热储-回送系统复

杂、建设和运行成本高，其经济性值得进一步研究。 

 

 

图 13 采用不同温度细床料干预下床温 Tb和 

炉膛出口温度 To 响应曲线 

Fig.13 Response curves of bed temperature Tb and furnace 

outlet temperature To under circulation interventions with 

fine bed materials 
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4 结  论 

采用 CPFD 方法模拟分析了某 350 MW 超临界

CFB 锅炉变负荷工况下炉内过程（受热面平均热流

密度、炉膛温度、近壁区颗粒浓度等）动态响应特

性，并进一步探究了燃烧-循环干预措施对锅炉动态

特性的影响。主要结论如下。 

1）低负荷段（30%~50%机组额定负荷范围）

热流密度响应速率较高负荷段（50%~100%机组额

定负荷范围）低约 38%；同为高负荷段内，降负荷

时热流密度响应速率较升负荷工况高 31%左右。 

2）采用燃烧干预，如将 40%的原给煤替换成

百微米级的细煤颗粒，能够有效加快炉膛温度的变

化。高负荷段内，热流密度响应速率提升约 43%；

低负荷段内，响应速率也提升了近 16%。 

3）采用循环干预，即在变负荷过程中添加一

定量的细床料，可使颗粒悬浮浓度在短时间内快速

增加，从而有效提高受热面表面传热率的响应速

率；若进一步提高外加细床料温度（如通过循环灰

热储-回送方式），高负荷段炉内平均热流密度响应

速率可提高约 31%，低负荷段也提升了约 13%。 
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