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［摘 要］以某 660 MW 超超临界二次再热尾部三烟道燃煤锅炉为研究对象，基于 GSE 软件建立了

二次再热锅炉动态仿真模型，详细计算了 100%THA 工况下煤量、给水流量、给水温度以

及过量空气系数扰动后主蒸汽、一次再热蒸汽和二次再热蒸汽参数变化过程，并对比了

100%THA、75%THA、50%THA 工况下锅炉蒸汽温度的变化规律。结果表明：给水温度扰

动后锅炉出口蒸汽参数的响应最慢，100%THA 工况下稳定时间约 2 300 s；过量空气系数

扰动后响应最快，稳定时间约 720 s；煤量和给水流量则介于前两者之间，稳定时间分别约

为 1 040 s 和 1 250 s；在煤量、过量空气系数、给水温度扰动后的初始阶段，锅炉出口蒸

汽温度会出现短时“反向”变化；此外，二次再热锅炉的热惯性会随着负荷降低而增大。

仿真计算的二次再热尾部三烟道燃煤锅炉动态特性，可为进一步优化机组运行控制策略提

供依据。 
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Abstract: The ultra-supercritical double-reheat power generation technology has become an important development 

direction of thermal power generation technology due to its high efficiency and low emissions. A dynamic 

simulation model of the double-reheat boiler was established by the GSE software based on a 660 MW ultra-

supercritical double-reheat coal-fired boiler with triple-rear passes. The variation laws of the main, primary, and 

secondary reheat steam parameters after disturbance by coal flow rate, feed-water flow rate, feed-water temperature 

and excess air coefficient under 100%THA working condition were calculated in detail. Moreover, the variation 

laws of steam temperature at the boiler outlet under the working conditions of 100%THA, 75%THA and 50%THA 

were compared. The simulation results show that the response of steam parameters at the boiler outlet is the slowest 

after feed-water temperature is disturbed, and the stability time is approximately 2 300 s under 100%THA working 

condition. The response of steam parameters at the boiler outlet is the fastest after excess air coefficient is disturbed, 

and the stability time is approximately 720 s. The stability times of the steam parameters at the boiler outlet are 
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approximately 1 040 s and 1 250 s respectively after coal flow rate and feed-water flow rate are disturbed. In the 

initial stages of transient processes after coal flow rate, excess air coefficient and feed-water temperature are 

disturbed, there are short-term “reverse” changes in the steam temperature at the boiler outlet. In addition, the 

thermal inertia of the double-reheat boiler will increase as the boiler load decreases. The simulated dynamic 

characteristics of the double-reheat coal-fired boiler with triple-rear passes can provide the basis for further 

optimization of the unit operation control strategies.  

Key words: double-reheat; ultra-supercritical; coal-fired boiler; dynamic characteristics; boundary condition 

在“双碳”目标的战略引领下，燃煤发电正从

电量主体性电源向基础支撑性、系统调节性电源 

转型升级[1-2]，二次再热超超临界燃煤机组参与深

度调峰调频等成为运行常态，亟需开展机组运行 

控制策略调整与优化，以提高二次再热机组运行灵

活性。 

开展燃煤机组特别是燃煤锅炉动态特性研究[3]，

对于提高机组运行灵活性具有重要意义。早期的燃

煤机组动态特性研究主要集中于亚临界机组和超

（超）临界一次再热机组。在亚临界汽包炉方面，

学者们获得了汽包炉汽水参数变化规律，发现汽包

会出现虚假水位现象。在超（超）临界直流炉方面，

学者们主要开展了直流锅炉水冷壁建模和锅炉受

热面热惯性研究。其中，黄锦涛等[4]建立了两相受

热管动态模型，对 600 MW 超临界直流锅炉水冷壁

在 3 种典型工况下的动态特性进行了计算和分析。

王志刚等[5]建立了 600 MW 超临界直流锅炉的动态

数学模型，对给水温度、给水流量、燃料量、减温

喷水量阶跃扰动下的锅炉出口蒸汽参数动态响应

特性进行了分析。薛朝囡等[6]基于 GSE 软件建立了

600 MW 超临界燃褐煤锅炉的动态仿真模型，研究

发现省煤器、回转式空预器以及制粉系统的动态响

应时间最长，其次是水冷壁、过热器和再热器，   

泵与风机的动态时间很短。雒青等[7]建立了烟气-金

属-蒸汽换热器动态换热模型，研究发现省煤器对

扰动的响应最慢，而高温受热面对扰动的响应最

快。王超等[8]基于 Dymola 软件建立了 660 MW 超

临界机组直流锅炉的动态模型，开展了给水温度、

给水流量以及燃料量扰动分析，发现蒸汽温度的 

响应比蒸汽流量慢，当给水流量比燃料量延迟约

100 s 作用时，主蒸汽参数在瞬态过程中的最大偏差

明显减小。 

近年来，随着高参数大容量二次再热燃煤机组

的建设投运，为了确保新建机组安全稳定运行，研

究人员重点对二次再热燃煤锅炉蒸汽温度的动态

特性进行了研究。蔡宝玲等[9]基于 APROS 软件开

发了超超临界二次再热机组仿真系统，并开展了

风、煤、给水以及再循环烟气量、燃烧器摆角、    

烟气挡板等动态特性实验，验证了二次再热机组 

的运行控制技术。WANG 等人[10]基于 GSE 软件建

立了 600 MW 超超临界二次再热塔式锅炉动态模

型，并在 THA 工况下进行了煤、给水量、给水温度

扰动下动态特性分析。叶青等[11]基于超超临界二次

再热锅炉仿真模型，开展了 75%额定负荷下烟气挡

板扰动时锅炉主、再热汽温动态特性分析。 

总体来看，相比超（超）临界一次再热燃煤锅

炉，二次再热超超临界锅炉具有更大的热惯性和迟

延以及强烈的非线性特征[12]，且蒸汽温度、压力及

流量存在多因素耦合作用，因此，有必要系统深入

地开展超超临界二次再热燃煤锅炉动态特性研究。

本文以某 660 MW 超超临界二次再热尾部三烟道燃

煤锅炉为研究对象，利用 GSE 软件建立了二次再热

锅炉动态仿真模型，基于动态仿真模型详细研究了

二次再热燃煤锅炉的动态特性，为进一步优化机组

运行控制策略提供依据。 

1 超超临界二次再热尾部三烟道燃煤

锅炉仿真模型 

1.1 锅炉参数 

本文研究对象为某 660 MW 超超临界二次再 

热尾部三烟道燃煤锅炉，该锅炉额定蒸汽参数为 

31 MPa/605 ℃/623 ℃/623 ℃，采用二次中间再热、

超超临界压力、变压运行的直流锅炉；锅炉整体呈

全悬吊结构、单炉膛、∏型、紧身密封布置，燃烧

器为前后墙对冲燃烧，尾部烟道采用三烟道结构，

锅炉受热面布置如图 1 所示。 

该锅炉的汽水流程为给水经过省煤器、螺旋管

圈水冷壁和垂直管屏水冷壁加热后，引入启动分离

器；从启动分离器出来的蒸汽依次经过低温过热

器、屏式过热器和高温过热器吸热升温，高温过热

器出来的主蒸汽进入汽轮机超高压缸膨胀做功，然

后再依次流过一次低温再热器、一次中温再热器和

一次高温再热器吸热升温；升温后的一次再热蒸汽

进入汽轮机高压缸膨胀做功，然后再依次流过二次
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低温再热器和二次高温再热器吸热升温，升温后的

二次再热蒸汽进入汽轮机中低压缸膨胀做功。主蒸

汽流程设有 2 级喷水减温装置，分别位于低温过热

器出口和屏式过热器出口，减温水来自省煤器出

口；两级再热蒸汽流程各设有 1 级喷水减温，分别

位于一次中温再热器出口和二次低温再热器出口，

再热器减温水来自给水泵中间抽头。该锅炉设计煤

种为烟煤，煤质参数见表 1。 

 
1—省煤器；2—水冷壁；3—低温过热器水平段；4—低温过热器竖直

段；5—屏式过热器；6—高温过热器；7—一次低温再热器水平段； 

8—一次低温再热器竖直段；9—一次中温再热器；10—一次高温再热

器；11—二次低温再热器水平段；12—二次低温再热器竖直段； 

13—二次高温再热器。 

图 1 二次再热尾部三烟道燃煤锅炉受热面布置示意 

Fig.1 Schematic diagram of heating surfaces arrangement 

for the double-reheat coal-fired boiler with triple-rear passes 

表 1 煤质参数 

Tab.1 Coal quality parameters 

项目 数值 项目 数值 

收到基全水分 war(M)/% 8.25 收到基碳 war(C)/% 54.80 

收到基灰分 war(A)/% 24.30 收到基氢 war(H)/% 3.88 

挥发分 wdaf(V)/% 38.64 收到基氧 war(O)/% 7.16 

空气干燥基水分 wad(M)/% 2.20 收到基氮 war(N)/% 0.91 

收到基低温发热量 Qnet,ar/(kJ·kg–1) 21 430 收到基全硫 war(S)/% 0.70 

1.2 锅炉模型 

由图 1 可知，二次再热尾部三烟道锅炉受热面

多、结构复杂，直接看成整体来分析建模难度较大，

需要对该锅炉进行模块划分。本文将锅炉模型分为

汽水与烟风系统模型、炉膛燃烧与换热模型和回转

式空气预热器模型。汽水与烟风系统模型采用 GSE

仿真平台的高精度两相流仿真软件 Jtopmeret 进行

图形化建模。Jtopmeret 软件中使用两相流 6 方程模

型，即在不同的相中，分别有质量、能量、动量的

守恒方程，主要计算公式如下。 

质量守恒方程： 

f f f f 
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动量守恒方程： 
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能量守恒方程： 
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(3) 

式中：为时间，s；z 为流体流动方向坐标，m；A

为节点的通流面积，m2；f 为流体的份额，%；f为

流体的密度，kg/m3；Ff为流体的质量流量，kg/s；

Sf为源项流体的质量流量，kg/s；f为汽液相变引起

的质量流量，kg/s；K为单位转换常数；p 为节点压

力，MPa；ff-w 为壁面对流体的摩擦系数； ff-f为流体

之间的摩擦系数；g 为流体的重力加速度，m/s2；

为单位长度的源流体，m-1；ppump 为单位长度流体

经过泵的压差，MPa/m；vsrc 为源项流体的流速，m/s；

hf为流体焓值，kJ/kg；hsat为饱和流体（气体或者液

体）的焓值，kJ/kg；Q 为输入流体的热量，包括换

热板的传热量、外部热源的传热量和流体另一相的

传热量，kJ/s；W 为系统对外的技术功，kJ/s；hsrc为

源项流体带入的焓值，kJ/s。 

炉膛燃烧与辐射换热模型采用苏联 1973 年锅

炉热力计算标准中炉内传热计算零维模型，认为炉

膛内压力为微负压且保持不变，燃料在炉膛内瞬间

完成燃烧，且放出所有化学热。 

回转式空气预热器随着空气预热器转子的旋

转，蓄热板传热元件依次连续经过烟气与空气的流

道，重复被烟气加热和被空气冷却。其换热过程是

一个非稳态的周期变化过程，且漏风较大，建立动

态模型复杂也不精确，因此回转式空气预热器模型

采用热力计算方法进行建模。本文研究的二次再热

尾部三烟道锅炉采用四分仓回转式空气预热器，其

结构如图 2 所示。 

 

图 2 四分仓回转式空气预热器结构示意 

Fig.2 Structural diagram of the rotary air preheater with 

four sub-chambers 

炉膛燃烧与换热模型和回转式空气预热器模 



第 3 期 乔永强 等 660 MW 超超临界二次再热尾部三烟道燃煤锅炉动态特性 9  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

型采用 Fortran 语言编程建模。当所有模块分析、建

模完成，将模型耦合成一个整体，最终建立超超临

界二次再热尾部三烟道燃煤锅炉仿真模型，具体如

图 3 所示。本文模型详细的建模方法以及模型验证

与文献[13]中相同。基于二次再热尾部三烟道燃煤

锅炉动态模型，通过仿真计算获得 100%THA 工况、

75%THA 工况、50%THA 工况、30%THA 工况下锅

炉主要热力参数，具体见表 2。 

 

图 3 二次再热尾部三烟道燃煤锅炉仿真模型 

Fig.3 Simulation model of the double-reheat coal-fired boiler with triple-rear passes 

表 2 不同工况下二次再热锅炉主要热力参数仿真值和设计值 

Tab.2 Simulated and design values of main thermodynamic parameters of the double-reheat boiler under different working 

conditions 

主要热力参数 
100%THA  75%THA  50%THA  30%THA 

仿真值 设计值  仿真值 设计值  仿真值 设计值  仿真值 设计值 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 454.7 461.0  336.3 341.0  219.3 222.3  135.4 137.9 

主蒸汽压力/MPa 31.110 31.200  23.400 23.450  15.270 15.570  9.860 10.270 

主蒸汽温度/℃ 605.2 605.0  604.8 605.0  604.9 605.0  604.8 605.0 

一次再热蒸汽流量/(kg·s–1) 423.5 423.5  307.7 307.7  204.1 204.1  130.2 128.2 

一次再热蒸汽压力/MPa 9.720 10.130  7.460 7.460  4.840 4.990  2.810 3.080 

一次再热蒸汽温度/℃ 623.1 623.0  622.9 623.0  621.8 623.0  597.6 593.0 

二次再热蒸汽流量/(kg·s-1) 364.3 364.3  269.5 269.5  181.8 181.8  115.9 115.9 

二次再热蒸汽压力/MPa 3.060 3.070  2.250 2.290  1.370 1.550  0.670 0.930 

二次再热蒸汽温度/℃ 622.9 623.0  622.7 623.0  622.4 623.0  583.3 583.0 

 

2 二次再热尾部三烟道燃煤锅炉 

动态特性 

在二次再热机组调峰运行过程中，给水流量、

煤量、风量频繁波动，且可能出现高压加热器切除

引起给水温度下降等，这些对锅炉的汽水参数有很

大影响。基于二次再热锅炉动态模型，将上述变量

视作锅炉的边界条件，选取稳态 100%THA 工况， 
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进行边界条件阶跃扰动试验，分析锅炉出口蒸汽参

数的动态响应规律，同时对比不同负荷下边界条件

阶跃扰动后锅炉蒸汽温度动态特性的变化规律。 

2.1 煤量阶跃扰动 

1）100%THA 工况煤量阶跃扰动 

在稳态运行第 100 s 时，煤量阶跃增加 2%，

由 64.32 kg/s 增加到 65.61 kg/s，主蒸汽参数、一

次再热蒸汽参数和二次再热蒸汽参数的动态变化

规律如图 4 所示。 

由图 4a)可知：在煤量阶跃增加 2%后，主蒸汽

温度由初始值 605.2 ℃先迅速下降，然后上升，在

约 1 040 s 后趋于稳定，最终稳定值为 611.7 ℃；

主蒸汽流量由初始值 454.72 kg/s 先迅速上升，然

后下降，最终稳定值与初始值基本相等；主蒸汽压

力由初始值 31.104 5 MPa 先迅速上升，然后下降，

接着上升，最终稳定值高于初始值。由图 4b)和图

4c)可知，一、二次再热蒸汽参数的变化规律与主蒸

汽参数相似，但一、二次再热蒸汽温度的稳定时间

相比主蒸汽温度更长，分别约为 1 200 s 和 1 260 s。 

煤量阶跃增加后导致蒸汽温度升高，但在过渡

过程的初始阶段，燃烧热负荷的突然增大引起蒸汽

流量突然上升，这导致主蒸汽和两级再热蒸汽温度

在初始阶段出现短暂下降。同时，煤量增加会引起

蒸汽压力升高，但在过渡过程的初始阶段，蒸汽流

量的瞬间增大导致蒸汽压力出现瞬时升高，随后蒸

汽流量回落使得压力短暂降低，最终由于蒸汽温度

升高带动蒸汽压力再次升高。 

与一次再热机组相比，煤量扰动后，二次再热

锅炉出口蒸汽流量的动态响应与一次再热锅炉蒸

汽流量的动态响应[13]相似，但两者蒸汽温度和蒸汽

压力动态响应存在较大差异，二次再热锅炉的蒸汽

温度在初始阶段出现了短时“反向”变化，二次再

热锅炉的蒸汽压力变化更加复杂，呈现强烈的非 

线性特征；且二次再热锅炉由于汽水流程较长，受

热面更多，动态响应的稳定时间相比一次再热锅炉

更长。 
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图 4 100%THA 工况煤量阶跃增加 2%后的蒸汽参数变化 

Fig.4 Changes of steam parameters after a step increase of 2% in coal quantity under 100% THA operating condition 

2）不同负荷下煤量阶跃扰动比较 

在 100%THA、75%THA、50%THA 工况下，稳

态运行第 100 s 时，煤量阶跃增加 2%，主蒸汽温度

和两级再热蒸汽温度的动态变化过程、稳定时间及

最大变化幅度分别如图 5 和表 3 所示。其中，稳定

时间为动态过程结束时刻减去动态过程初始时刻，

本文认为温度实时值与最终稳定值之差的绝对值

小于 0.5 ℃时，动态过程结束；最大变化幅度为动

态过程温度实时值与初始值之差的最大值。由图 5

可知，不同负荷下煤量阶跃增加后，主蒸汽温度和两

级再热蒸汽温度变化趋势基本一致，均为先短暂下

降，然后不断升高并稳定。由表 3 可知，主蒸汽温度

和两级再热蒸汽温度在不同负荷下的变化量不同，

且随着锅炉负荷降低，主蒸汽温度和两级再热蒸汽

温度的稳定时间变长，热惯性变大。这是因为随着负

荷降低，蒸汽压力降低，蒸汽从超临界状态变为亚临

界状态，汽水流程从没有蒸发段变为有蒸发段，导致

锅炉稳定时间变长，热惯性变大。 

2.2 过量空气系数阶跃扰动 

1）100%THA 工况过量空气系数阶跃扰动 

在稳态运行第 100 s 时，过量空气系数阶跃增

加 2%，由 1.113 0 增加到 1.135 3，主蒸汽参数、一

次再热蒸汽参数和二次再热蒸汽参数的动态变化

规律如图 6 所示。由图 6a)可知：在过量空气系数

阶跃增加 2%后，主蒸汽温度由初始值 605.2 ℃先

迅速上升，然后下降，在 720 s 后趋于稳定，最终稳

定值为 600.5 ℃；主蒸汽流量由初始值 454.72 kg/s

先迅速下降，然后上升，最终稳定值与初始值基本相

等；主蒸汽压力由初始值 31.104 5 MPa 先迅速下降，

然后上升，接着再下降，最终稳定值低于初始值。 

 

 

 

图 5 不同负荷下煤量阶跃增加 2%后的蒸汽温度变化 

Fig.5 Changes of steam temperature after a step increase of 

2% in coal flow rate at different unit loads 
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表 3 不同负荷下煤量阶跃增加 2%后蒸汽温度的稳定时间和最大变化幅度 

Tab.3 The stability time and maximum change amplitude of steam temperature after a step increase of 2% in coal flow rate 

at different unit loads 

工况 
主蒸汽温度 

 
一次再热蒸汽温度 

 
二次再热蒸汽温度 

稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 

100%THA 1 042 +6.1  1 204 +5.2  1 265 +5.6 

75%THA 2 259 +9.2  2 023 +6.5  2 145 +7.0 

50%THA 3 726 +10.3  3 284 +7.4  3 484 +8.2 

 

 

 

图 6 100%THA 工况过量空气系数阶跃增加 2%的蒸汽参数变化 

Fig.6 Changes of steam parameters when the excess air coefficient undergoes a step-increase of 2% under 100%THA operating condition 
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由图 6b)可知，在过量空气系数阶跃增加 2%后，

一次再热蒸汽温度由初始值 623.1 ℃上升，在 310 s

后趋于稳定，最终稳定值为 625.3 ℃；一次再热蒸

汽流量由初始值 423.51 kg/s 先迅速下降，然后上

升，最终稳定值与初始值基本相等；一次再热蒸汽

压力由初始值 9.717 7 MPa 先迅速下降，然后上升，

最终稳定值高于初始值。由图 6c)可知，二次再热蒸

汽参数与一次再热蒸汽参数变化规律相似。 

在过量空气系数阶跃增加后，锅炉内对流换热

增强，辐射换热减弱，主蒸汽流程大部分受辐射换

热，因此主蒸汽温度和压力下降。但在过渡过程的

初始阶段，由于辐射换热减弱引起主蒸汽流量突然

下降，主蒸汽温度出现短暂上升，主蒸汽压力迅速

下降，随着主蒸汽流量回升，主蒸汽压力短暂上升，

随后继续下降。 

在过量空气系数阶跃增加后，锅炉内对流换热增

强，再热蒸汽流程主要受对流换热，因此再热蒸汽

温度和压力上升。在过渡过程的初始阶段，再热蒸

汽流量随着主蒸汽流量突降而减少，再热蒸汽压力

出现短暂下降。 

2）不同负荷下过量空气系数阶跃扰动比较 

在 100%THA、75%THA、50%THA 工况下，稳

态运行第 100 s 时，过量空气系数阶跃增加 2%，主

蒸汽温度和两级再热蒸汽温度的动态变化过程、稳

定时间及最大变化幅度分别如图 7 和表 4 所示。 

由图 7 可知：不同负荷下过量空气系数阶跃增

加后，主蒸汽温度变化趋势一致，先短暂上升，然

后下降并稳定；但两级再热蒸汽温度动态响应曲线

在负荷降低时出现峰值，曲线呈现先上升后下降，

且负荷越低，此趋势越明显。由表 4 可知，过量空

气系数增加后，主蒸汽温度降低，两级再热蒸汽温

度升高，但蒸汽温度变化幅度对负荷不敏感；随着 

锅炉负荷降低，主蒸汽和两级再热蒸汽温度的稳定

时间变长，热惯性变大。 

 

 

 

图 7 不同负荷过量空气系数阶跃增加 2%后蒸汽温度变化 

Fig.7 Changes of steam temperature after a step increase of 

2% in excess air coefficient at different unit loads 

表 4 不同负荷下过量空气系数阶跃增加 2%后蒸汽温度的稳定时间和最大变化幅度 

Tab.4 The stability time and maximum change amplitude of steam temperature after a step increase of 2% in excess air 

coefficient at different unit loads 

工况 
主蒸汽温度 

 
一次再热蒸汽温度 

 
二次再热蒸汽温度 

稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 

100%THA 717 –4.7  309 2.2  290 2.4 

75%THA 1 269 –6.5  950 2.0  894 2.0 

50%THA 2 630 –5.8  1 887 2.1  1 882 2.1 

2.3 给水流量阶跃扰动 

1）100%THA 工况给水流量阶跃扰动 

在稳态运行第 100 s时，给水流量阶跃增加 2%， 

由 460.97 kg/s 增加到 470.19 kg/s，主蒸汽参数、一

次再热蒸汽参数和二次再热蒸汽参数的动态变化

规律如图 8 所示。 
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图 8 100%THA 工况给水流量阶跃增加 2%后的蒸汽参数变化 

Fig.8 Changes of steam parameters after a step increase of 2% in feed-water flow rate under 100% THA working condition 

由图 8a)可知：在给水流量阶跃增加 2%后，主

蒸汽温度由初始值 605.2 ℃不断下降，在约 1 250 s

后趋于稳定，最终稳定值为 595.5 ℃；主蒸汽流量

由初始值 454.72 kg/s 迅速上升，最终稳定值为

463.90 kg/s；主蒸汽压力由初始值 31.104 5 MPa 先

迅速上升，后缓慢下降，最终稳定值高于初始值。

由图 8b)和图 8c)可知，一、二次再热蒸汽参数的变

化规律与主蒸汽参数相似，由于没有考虑汽机侧的

流动过程，且再热器系统相对较小，在给水流量阶

跃增加后，两级再热汽温与主蒸汽温度稳定时间接

近。与一次再热机组相比，给水流量扰动后，二次

再热锅炉出口蒸汽参数的动态响应与一次再热锅

炉蒸汽参数的动态响应[13]相似，但二次再热锅炉的

稳定时间更长。 

给水流量阶跃增加而煤量不变，主蒸汽流量增

加，主蒸汽温度下降；在过渡过程的初始阶段，由于

主蒸汽流量迅速增加，主蒸汽压力先迅速升高，随着

主蒸汽温度下降，主蒸汽压力转而下降并最终稳定。 
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2）不同负荷下给水流量阶跃扰动比较 

在 100%THA、75%THA、50%THA 工况下，

稳态运行第 100 s 时，给水流量阶跃增加 2%，主

蒸汽温度和两级再热蒸汽温度的动态变化过程、稳

定时间及最大变化幅度分别如图 9 和表 5 所示。

由图 9 可知，不同负荷下给水流量阶跃增加后，主

蒸汽温度和两级再热蒸汽温度变化趋势基本一致。

由表 5 可知，随着锅炉负荷降低，主蒸汽温度和两

级再热蒸汽温度的稳定时间变长，热惯性变大。此

外，主蒸汽温度和两级再热蒸汽温度在不同负荷下

对给水流量扰动的敏感程度不同，变化幅度有较大

差异。 

 

 

 

图 9 不同负荷下给水流量阶跃增加 2%后的蒸汽温度变化 

Fig.9 Steam temperature changes after a step increase of 

2% in feed-water flow rate at different unit loads 

表 5 不同负荷下给水流量阶跃增加 2%后蒸汽温度的稳定时间和最大变化幅度 

Tab.5 The stability time and maximum change amplitude of steam temperature after a step increase of 2% in feed-water flow 

rate at different unit loads 

工况 
主蒸汽温度 

 
一次再热蒸汽温度 

 
二次再热蒸汽温度 

稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 

100%THA 1 245 –9.5  1 086 –5.5  1 139 –5.7 

75%THA 2 042 –12.5  1 677 –6.1  1 776 –6.5 

50%THA 3 485 –10.9  3 036 –6.6  3 211 –7.3 

2.4 给水温度阶跃扰动 

1）100%THA 工况给水温度阶跃扰动 

在稳态运行第 100 s 时，给水温度阶跃减小

10 ℃，由 314 ℃减小到 304 ℃，主蒸汽参数、一

次再热蒸汽参数和二次再热蒸汽参数的动态变化

规律如图 10 所示。由图 10a)可知：在给水温度阶

跃减小 10 ℃后，主蒸汽温度由初始值 605.2 ℃先

上升，然后下降，在 2 300 s 后趋于稳定，最终稳定

值为 594.4 ℃；主蒸汽流量由初始值 454.72 kg/s 先

迅速下降，然后上升，最终稳定值与初始值基本相

等；主蒸汽压力由初始值 31.104 5 MPa 先迅速下

降，然后上升，接着再下降，最终稳定值较初始值

低。由图 10b)和图 10c)可知：在给水温度阶跃减小 

后，由于忽略了汽轮机的流动过程且再热器较小，

因此两级再热汽温与主蒸汽温度变化趋势相同且

稳定时间接近；两级再热蒸汽流量的变化与主蒸汽

流量几乎同步；两级再热蒸汽压力变化趋势与主蒸

汽压力一致，先下降后上升，最后缓慢下降至稳定

值。与一次再热机组相比，给水温度扰动后，二次再

热锅炉出口蒸汽参数的动态响应与一次再热锅炉的

动态响应[13]相似，但二次再热锅炉的稳定时间更长。 

在给水温度阶跃减小后，主蒸汽温度下降，但

在过渡过程的初始阶段，给水温度减小使得加热段

变长，过热段变短，主蒸汽流量和压力短暂下降，
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促使主蒸汽温度短暂升高；随着主蒸汽流量和压力

回升，主蒸汽温度由升转降；当主蒸汽温度下降到

初始值附近，主蒸汽压力继而下降且最终稳定值低

于初始值。

 

 

 

图 10 100%THA 工况给水温度阶跃减少 10 ℃后的蒸汽参数变化 

Fig.10 Changes of steam parameters after a step decrease of 10 ℃ in feed-water temperature under 100% THA working 

condition 

2）不同负荷下给水温度阶跃扰动比较 

在 100%THA、75%THA、50%THA 工况下，稳

态运行第 100 s 时，给水温度减小 10 ℃，主蒸汽温

度和两级再热蒸汽温度的稳定时间及最大变化幅

度、动态变化过程分别如表 6 和图 11 所示。由图 11

可知，不同负荷下给水温度阶跃减小后，主蒸汽  温

度和两级再热蒸汽温度变化趋势基本一致。由表 6可

知，主蒸汽温度和两级再热蒸汽温度在不同负荷下

的变化量不同，且随着锅炉负荷降低，主蒸汽温度和

两级再热蒸汽温度的稳定时间变长，热惯性变大。 
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表 6 不同负荷下给水温度阶跃减少 10 ℃后蒸汽温度的稳定时间和最大变化幅度 

Tab.6 The stability time and maximum change amplitude of steam temperature after a step decrease of 10 ℃ in feed-water 

temperature at different unit loads 

工况 
主蒸汽温度 

 
一次再热蒸汽温度 

 
二次再热蒸汽温度 

稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 稳定时间/s 最大变化幅度/℃ 

100%THA 2 317 –10.7  1 919 –2.0  1 955 –2.3 

75%THA 3 263 –12.2  2 685 –2.8  2 766 –3.1 

50%THA 4 132 –7.7  3 701 –2.6  3 793 –2.9 

 

 

 

图 11 不同负荷下给水温度阶跃减少 10 ℃后的蒸汽温度变化 

Fig.11 Steam temperature changes after a step decrease of 

10 ℃ in feed-water temperature at different unit loads 

3 结  论 

1）煤量、过量空气系数、给水温度扰动后，在

过渡过程的初始阶段，主蒸汽温度和两级再热蒸汽

温度出现短时“反向”变化，主蒸汽流量和两级再

热蒸汽流量出现瞬时增大或减小，主蒸汽压力和两

级再热蒸汽压力随蒸汽流量变化也出现瞬时增大

或减小现象。 

2）在煤量、过量空气系数、给水流量、给水温

度 4 个边界条件中，给水温度扰动后锅炉出口蒸  

汽参数的响应最慢，100%THA 工况下稳定时间约 

2 300 s；过量空气系数扰动后响应最快，稳定时间

约 720 s；煤量和给水流量扰动后响应速度介于前两

者之间，稳定时间分别约为 1 040 s 和 1 250 s。 

3）二次再热锅炉蒸汽参数的动态响应随着锅

炉负荷降低而变长，热惯性变大。因此，二次再热

锅炉在低负荷运行时，需要重点关注各种扰动对锅

炉蒸汽参数的影响。 
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