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［摘 要］为提升煤电机组灵活性，锅炉需具备良好的可控性和适应负荷快速变化的能力。锅炉灵活

性与控制系统性能密切相关，而后者是基于动态特性设计的。为研究锅炉的动态特性，在

Dymola 平台中建立了某超临界 660 MW 机组直流锅炉的动态模型。结果表明：当锅炉入

口参数发生扰动时，蒸汽温度的响应时间比蒸汽流量更长；当给水温度、给水量与燃料量

分别阶跃增加 5%时，主蒸汽温度分别变化 10.2 ℃、–28.5 ℃和 35.7 ℃；在锅炉的水煤配

比调节过程中，给水量和燃料量变化时间不同会对主蒸汽温度产生不同的影响；当给水量

比燃料量延迟约 100 s 作用时，主蒸汽温度在瞬态过程中的最大偏差相对于二者同时变化

的情况减少了 27.4 ℃；当变负荷幅度相同时，变负荷速率越大，主蒸汽参数的波动越剧

烈，趋于稳定所需的时间越长。 

［关 键 词］动态特性；直流锅炉；水煤比；变负荷；灵活性 

［引用本文格式］王超, 张宝瑞, 刘铠瑞, 等. 超临界 660 MW 机组直流锅炉动态特性仿真研究[J]. 热力发电, 2024, 53(1): 

124-133.   WANG Chao, ZHANG Baorui, LIU Kairui, et al. Simulation on dynamic characteristics of a supercritical 660 MW once-

through boiler[J]. Thermal Power Generation, 2024, 53(1): 124-133. 
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Abstract: To improve the flexibility of coal-fired units, boilers need to have good controllability and the ability to 

adapt to rapid load changes. The flexibility of the boiler is closely related to the performance of the control system, 

which is designed according to the dynamic characteristics of boilers. To study the dynamic characteristics of 

boilers, a dynamic model of a supercritical 660 MW coal-fired boiler is built in the Dymola platform. The results 

show that the response time of steam temperature is longer than that of steam flow. When the feedwater temperature, 

feedwater flow, and fuel quantity are stepped increase by 5%, the main steam temperature changes by 10.2 ℃,    

–28.5 ℃, and 35.7 ℃, respectively. In the process of adjusting the water-fuel ratio of the boiler, different times of 

change in feedwater and fuel flow can have different effects on the main steam temperature. The maximum deviation 

of the main steam temperature during the transient process reduces by 27.4 ℃ when the feedwater flow is delayed 

by approximately 100 s compared with the fuel flow. When the load change amplitude is the same, the larger the 

load change rate, the more severe the fluctuation of the main steam parameters, and the longer it takes to stabilize. 

Key words: dynamic characteristics; once-through boiler; water-fuel ratio; load variation; flexibility 
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截至 2022 年底，我国燃煤发电装机占比约为

43.8%，但发电量占比仍高达 58.4%，并承担了近

70%的调峰任务[1]。燃煤发电仍是我国电力供应的

最主要电源，也是保障我国电力安全稳定供应的

“压舱石”[2-3]。因此，在当前技术条件和装机结构

下，现役煤电机组的灵活性改造具有性价比高、改

造周期短且效果显著等优势，是解决当下新能源消

纳问题最经济可行的方案[4-6]。 

我国燃煤机组的主力为煤粉电站锅炉，2021 年

煤粉电站锅炉装机容量达到 9.35 亿 kW，占煤电总

装机容量的 85%[7]。提升燃煤机组的灵活性要求锅

炉具有良好的可控性、更大的负荷调节范围以及适

应负荷快速变化的能力。此外，锅炉低负荷运行面

临着燃烧不稳定、水动力安全性差等问题[8]。因此，

亟需充分掌握超临界锅炉的动态特性，以便开发与

设计先进的控制策略，实现深度灵活调峰。 

国内外学者对超临界直流锅炉的动态特性进

行了长期研究。王志刚等[9]针对沁北电厂超临界

600 MW 机组直流锅炉建立了数学模型，分析了单

因素阶跃扰动下主要换热设备的动态特性，但建模

时将炉侧模型仅简化为 2 个静态的线性化模型，精

度难以保证，且研究局限于入口参数的单一扰动情

况。薛朝囡等[10]在 GSE 平台中分别建立了超临界

燃褐煤锅炉主要热力设备的动态仿真模型，对比了

不同设备的响应时间。康英伟等[11]建立了超超临界

660 MW 机组直流锅炉水冷壁系统的数学模型，分

析了给水量、燃烧率、入口给水比焓和汽水分离器

压力发生阶跃扰动时水冷壁关键参数的动态特性，

但模型仅局限于水冷壁区域。雒青等[12]建立了锅炉

换热器的动态模型，研究了不同边界条件发生阶跃

扰动时各受热面的动态响应特性。 

目前，针对超临界锅炉动态特性的仿真研究大

多仅关注于单种扰动对局部热力设备的影响，而缺

乏对锅炉整体热力系统在多种扰动方式下的动态

响应特性进行全面分析和比较。为此，本文基于

Dymola 仿真平台，以某超临界 660 MW 机组直流

锅炉为研究对象，通过建立该锅炉的动态仿真模

型，从全热力系统的角度对直流锅炉动态特性进行

详尽分析。本研究旨在全面了解超临界锅炉的动态

特性，探究不同扰动下的响应规律，为锅炉的灵活

运行提供参考。 

1 研究对象 

本文以内蒙古自治区某超临界 660 MW 机组直

流锅炉为研究对象。该锅炉为单炉膛、一次中间再

热、平衡通风、紧身封闭布置、固态排渣、全悬吊结

构、对冲燃烧方式 Π 型布置，整体结构布置如图 1

所示。屏式过热器、高温过热器、高温再热器、低温

过热器、低温再热器、空气预热器分别简称屏过、高

过、高再、低过、低再、空预器。在额定工况下，锅

炉的蒸发量为 2 104.9 t/h，主蒸汽压力为 29.4 MPa，

主蒸汽温度为 605 ℃，再热蒸汽压力为 6.79 MPa，

再热蒸汽温度为 623 ℃。锅炉设计煤种的元素分析

与低位发热量见表 1。 

 

图 1 锅炉结构布置 

Fig.1 Boiler structure arrangement 

表 1 煤种成分及低位发热量 

Tab.1 Coal quality data and LHV 

Qnet,ar/(MJ·kg–1) war(M)/% war(A)/% war(V)/% war(FC)/% war(C)/% war(H)/% war(O)ar/% war(N)/% war(S)/% 

18.52 11.40 26.04 35.84 26.72 48.63 3.27 9.07 0.84 0.75 
 
 

2 动态模型建立与验证 

本文的超临界 660 MW 直流锅炉的动态仿真模

型主要利用 Modelica/ClaRaPlus 组件库进行建模。 

2.1 数学模型 

锅炉各个设备的模型均基于基本平衡方程。对

每个模块，均求解每个仿真步长的守恒方程。非稳

态质量平衡： 

in out

d

 d
V m m

t


           (1) 

式中：为密度；V 为体积； inm 和 outm 分别为进口

和出口的质量流率。 



126  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

非稳态能量平衡： 

in in out out 
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式中：hin 和 hout 分别为进口和出口的比焓；p 为压

力；Q为热源项。 

相邻炉层之间的辐射换热计算为： 

 4 4

top out 

w g 

1 1
1

1
Q A T T

 

 
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     (3) 

烟气到管壁的辐射换热计算为： 

 

w 
gas,wall eff

g w g w 

4 4

g w g g             

Q A

T T

 




 



  
 



      (4) 

式中：Aeff 为有效传热面积；σ 为 Stefan-Boltzmann

常数；g和g分别为气体的发射率和吸收率；w为

壁面的发射率；Tg和 Tw 分别为气体和壁面的温度。 

烟气到壁面的对流换热计算为： 

 conv eff w gQ A T T           (5) 

对流传热系数 α按下式计算： 

Nu

l


                  (6) 

通过壁面的导热传热计算为： 

o

i

2

ln

T
Q l

d

d




                  (7) 

式中：为导热系数；di 和 do 分别为管子的内径和

外径；ΔT 为管壁内外温差。 

管壁的金属蓄热方程为： 

w w ,w g,w w,v

d

d
p

T
A c Q Q

t
         (8) 

式中：w为管壁材料密度；A 为管道横截面积；w

为管壁厚度；cp,w 为金属比热容；T 为管壁温度；
g,wQ

为烟气到管壁的传热量，即管壁金属吸热量；
w,vQ

为管壁到工质的传热量，即管内工质吸热量。 

管道内的湍流强制对流传热根据 Gnielinski 关

联式[13]计算： 

 
2

3

2

3

/ 8 ( 1 000)
1

1 12.7 / 8 1

f Re Pr d
Nu

f Pr
l

 
            

    
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   (9) 

式中：l 为管长；f 为Darcy 阻力系数，按式(10)计算。 

 
2

1.82lg 1.64f Re


           (10) 

2.2 仿真模型 

采用集总参数法和分布参数法相结合的方法，

在 Dymola 平台建立了超临界 660 MW 机组直流锅

炉的动态仿真模型，具体如图 2 所示。 

 

图 2 基于 Dymola 建立的超临界直流锅炉动态仿真模型 

Fig.2 Dynamic simulation model of supercritical once-through boiler based on Dymola 
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建模时，将炉膛沿高度方向离散化，建立了一

维的动态仿真模型。炉膛从下到上分别为冷灰斗

区、燃烧器区和燃尽区，且每一燃烧器均布置一层

磨煤机来供应风粉混合物。空预器采用分段集总参

数法进行建模，水冷壁管道和换热器管道则采用分

布参数法进行建模。 

2.3 模型假设 

为简化模型，本文做了以下基本假设：1）将  

空气均考虑为一次风，全部经由空预器加热后送 

入制粉系统[14]；2）炉内辐射换热只发生在相邻炉层

之间[15]。 

2.4 模型验证 

为验证锅炉动态仿真模型的准确性，将不同工

况下模型的仿真结果与设计数据进行了对比，结果

见表 2。由表 2 可见，该模型与所研究锅炉的关键数

据相匹配，最大误差不超过±3%，满足工程实际要求。

表 2 不同工况下模型仿真值与设计值对比 

Tab.2 Comparison between simulation results and design data under different working conditions 

主要参数 
100% BMCR  75% BMCR  50% BMCR 

设计值 仿真值 相对误差/%  设计值 仿真值 相对误差/%  设计值 仿真值 相对误差/% 

给水温度/℃ 308.00 308.00 0  288.00 288.00 0  264.00 263.70 –0.110 

给水压力/MPa 33.40 32.67 –2.190  24.77 24.57 –0.810  16.62 16.73 0.660 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 584.69 584.67 0.003  424.46 424.79 0.080  279.15 279.15 0 

主蒸汽温度/℃ 605.00 606.70 0.280  605.00 616.00 1.790  605.00 604.30 –0.120 

主蒸汽压力/MPa 29.40 29.40 0  21.76 21.76 0  14.53 14.53 0 

冷再热蒸汽温度/℃ 382.00 382.00 0  386.00 386.00 0  393.00 392.67 0.084 

冷再热蒸汽压力/MPa 6.79 6.79 0  5.06 5.06 0  3.42 3.42 0 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 493.84 493.84 0  366.09 366.13 0.010  246.06 246.07 0.004 

再热蒸汽温度/℃ 623.00 617.4.00 0.900  623.00 617.00 –0.980  623.00 614.80 –1.320 

再热蒸汽压力/MPa 6.61 6.61 0  4.93 4.93 0  3.33 3.33 0 
 
  

3 结果与分析 

3.1 单因素扰动下的动态特性 

锅炉是一个多输入多输出且变量之间相互关

联的被控对象，采用阶跃假设可以分别考察不同扰

动对系统的影响，从而有助于设计合理的控制策略

和控制器参数。因此，为研究锅炉的动态特性，本

文对给水温度等入口参数采用了阶跃假设，即在

BMCR 负荷工况下，保证其他变量恒定，分别对给

水温度、给水流量、给煤量与煤质施加阶跃扰动信

号，观察并分析主要参数如过热蒸汽温度和主蒸汽

流量的动态响应过程，评价系统的稳定性、响应速

度和响应幅度等指标。 

3.1.1 给水温度扰动 

图 3 为给水温度阶跃+5%，即给水温度在 500 s

时刻从 308.0 ℃阶跃上升到 323.4 ℃，各受热面出

口工质温度和主蒸汽流量的动态响应曲线。由图 3

可知：省煤器出口温度由 345.8 ℃逐渐上升到

358.0 ℃保持稳定；分离器出口温度由 428.5 ℃先下

降到 560 s 时的 425.3 ℃再逐渐升高到 437.7 ℃保持

稳定；低过出口温度由 476.0 ℃先降低到 640 s 时的

470.6 ℃再逐渐升高到 492.5 ℃保持稳定；屏过出口

温度由 550.6 ℃逐渐降低到 650 s 时的 540.9 ℃再逐

渐升高到 572.6 ℃保持稳定；高过出口温度由

599.8 ℃先降低到 680 s 时的 589.6 ℃再逐渐升高至

622.4 ℃保持稳定；低再出口温度由 519.1 ℃逐渐上

升到 521.3 ℃保持稳定；高再出口温度由 628.8 ℃

逐渐升高到 633.0 ℃保持稳定。 

 

图 3 给水温度阶跃+5%时直流锅炉关键参数动态特性 

Fig.3 Dynamic characteristics of key parameters of once-

through boiler when feedwater temperature steps by +5% 
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可见，给水温度扰动时分离器、低过、屏过与

高过的出口工质温度的变化规律相同，均呈现先减

小后增大的趋势，且随流程向后波谷值出现地越晚，

趋于稳定所需要的时间越长，主蒸汽温度响应时间

约为 1 200 s。给水温度变化对再热蒸汽温度的影响

较小。这是因为在扰动的最初阶段，过热器区域的

烟温基本不变，而蒸汽流量却在增大，因此过热器

的换热量会减小，导致过热蒸汽温度降低。 

给水温度增大会导致工质比容减小，单位质量

工质所占体积增大，从而导致锅炉内部工质的贮存

量减少。在相同的给水流量下，锅炉内部工质的贮

存量减少会导致蒸汽产生速率加快，从而主蒸汽流

量增加，最大值为 604.6 kg/s（对应的时刻为 660 s）。

但由于给水流量并未改变，最后仍将恢复到原来的

边界值，整体的响应时间约为 1 010 s。 

3.1.2 给水流量扰动 

图 4 为给水流量阶跃+5%，即给水流量在 500 s

时刻从 584.7 kg/s 阶跃上升到 613.9 kg/s，各受热面

出口工质温度和主蒸汽流量的动态响应曲线。由 

图 4 可知：省煤器出口温度由 344.7 ℃逐渐降低到

342.1 ℃后保持稳定；分离器出口温度由 433.0 ℃逐

渐降低到 425.8 ℃后保持稳定；低过出口温度由

481.1 ℃逐渐降低到 464.8 ℃；屏过出口温度由

557.5 ℃逐渐降低到 531.5 ℃后保持稳定；高过出口

温度由 605.1 ℃逐渐降低到 576.6 ℃后保持稳定；

低再出口温度由 513.5 ℃逐渐降低到 511.4 ℃后保

持稳定；高再出口温度由 622.1 ℃逐渐降低到

617.9 ℃后保持稳定。 

由于燃料发热量不变，给水流量阶跃增加将使

得锅炉的加热段和蒸发段延长，从而导致蒸汽流量

逐渐增大，直至与扰动后的给水流量相等，响应时

间约为 610 s。 

各受热面出口工质温度均呈现降低趋势，这是

因为蒸汽量的增加和过热段的缩短。其中主蒸汽温

度降幅最大（28.5 ℃），响应时间约为 770 s。 

3.1.3 燃料量扰动 

图 5 为燃料量阶跃+5%，即燃料量在 500 s 时

刻从 310.80 t/h 阶跃上升到 326.34 t/h，各受热面出

口工质温度和主蒸汽流量的动态响应曲线。由图 5

可知：省煤器出口温度由 344.7 ℃逐渐上升到

347.3 ℃保持稳定；分离器出口温度经历一定延迟后

由 433.0 ℃逐渐升高到 445.6 ℃保持稳定；低过出

口温度由 481.1 ℃经历一定延迟后逐渐升高到

504.5 ℃保持稳定；屏过出口温度由 557.5 ℃经历一

定延迟升高 591.5 ℃保持稳定；高过出口温度由

605.1 ℃经历一定延迟升高至 640.8 ℃保持稳定；低

再出口温度由 513.5 ℃经历一定延迟后逐渐升高至

520.3 ℃保持稳定；高再出口温度由 622.1 ℃经历一

定延迟后逐渐升高到 634.7 ℃保持稳定。 

 

图 4 给水流量阶跃+5%时直流锅炉关键参数动态特性 

Fig.4 Dynamic characteristics of key parameters of once-

through boiler when feedwater flow steps by +5% 

 

图 5 燃料量+5%阶跃扰动下直流锅炉关键参数动态特性 

Fig.5 Dynamic characteristics of key parameters of once-

through boiler when fuel quantity steps by +5% 

随着燃料量的增加，在经过一段时间的延迟后，

所呈现出的是各受热面吸热量的增加，出口工质温

度逐渐增大的过程，且增大的幅度各不相同，主蒸

汽温度增加幅度最大，约为 35.7 ℃。这是由于燃料

量增大使得炉膛热负荷增大，而锅炉的受热面积不

变，因此单位面积的吸热量增加，最终导致蒸汽温

度逐渐升高。主蒸汽温度出现延迟是由于锅炉存在
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较大的热惯性，内部热量传递需要一定时间，使得

主蒸汽温度无法立即响应。 

主蒸汽流量表现出先升高后降低的特点，这是

因为燃料量增加使得受热面吸热量增加，加热段和

蒸发段工质流量增大，从而导致蒸汽流量增大。过

程中主蒸汽流量的最大值为 596.5 kg/s（对应的时刻

为 650 s），响应时间约为 830 s。 

3.1.4 煤质扰动 

受煤炭市场等因素的影响，燃煤机组不得不通

过掺烧不同煤种或更换煤种来提高经济性，这就加

剧了锅炉煤质波动剧烈的问题。煤质变化是影响锅

炉运行性能的关键因素，其中 war(C)和 war(M)的变

化是煤质变化中最主要的因素[16]。因此，为了简化

计算过程，我们通过模拟 war(C)和 war(M)的变化来

代表煤质变化。以研究 war(C)的影响为例，为避免

其他变化对煤质的影响，假设其他因素之间的相对

比例保持不变，如下式所示： 

ar,design ar,design ar,design

ar,varied ar,varied ar,varied

:

:

H O M

H O M


        (11) 

变化后的各组分计算为： 

ar,varied

varied design

ar,design

1

1

C
x x

C





         (12) 

式中：x 为其余组分的收到基质量分数；下标 varied

和 design 分别代表变化后和变化前的组分。 

随后，对其他组分的质量分数进行归一化处

理，使煤中各元素质量分数之和等于 100%。 

war(C)和 war(M)在 250 s 发生扰动，主蒸汽温度

变化趋势分别如图 6 和图 7 所示。由图 6、图 7 可

知：war(C)阶跃降低时主蒸汽温度大幅降低，流量先

降低后增大；war(M)阶跃降低时，主蒸汽温度逐渐升

高，流量先增大后减小。这是因为煤种成分变化会影

响燃烧过程的放热量。war(C)降低时燃料放热量大幅

降低，受热面吸热量减小，进而导致蒸汽流量降低。

同时，煤质变化还会影响到煤粉的燃烧速率，从而导

致主蒸汽温度的降低。war(M)降低时则相反。 

可见，煤质中含碳量变化对主蒸汽参数的影响

最大。煤质变化时，主蒸汽温度的响应也存在延迟。 

3.2 多因素扰动下的动态特性 

单独改变燃料量或给水流量都会对整个过程

造成显著影响，这一点尤其体现在过热蒸汽温度的

剧烈变化。因此，保持给水量与燃料量的协调变化

对稳定主蒸汽温度至关重要。由于燃料燃烧放热与

热量传递的迟延，燃料量扰动下的过热蒸汽温度的

变化存在滞后。因此，应该是燃料量调节先动作，

给水量调节动作滞后于燃料量，通过选择合适的滞

后时间，就能使燃料量与给水量在完成锅炉负荷控

制的同时，减小对过热蒸汽温度的影响。 

 

 

图 6 war(C)阶跃减小时主蒸汽参数的动态特性 

Fig.6 Dynamic characteristics of main steam parameters 

when war(C) steps by reduction 

 



130  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 7 war(M)阶跃减小时主蒸汽参数的动态特性 

Fig.7 Dynamic characteristics of main steam parameters 

when war(M) steps by reduction 

3.2.1 扰动幅度不同 

图 8 为燃料量和给水量在相同时刻阶跃不同幅

值情况下主蒸汽温度和流量的动态响应特性。 

 

 

图 8 水和煤阶跃不同幅值时主蒸汽参数变化规律 

Fig.8 Variation law of main steam parameters when water 

and fuel steps with different amplitudes 

由图 8a)可以看出：主蒸汽温度呈现先升高后

降低的趋势。当给水量减小幅度大于给煤量减小幅

度的 5%（水量减小幅度过大）时，主蒸汽温度最终

远高于目标值；当给水量减小幅度小于给煤量减小

幅度 5%时，主蒸汽温度将远低于目标值；当二者减

小幅度相同时，主蒸汽温度最终略低于目标值；当

给水量的减小幅度大于给煤量减小幅度的 1%时，

主蒸汽温度的稳态值与目标值大致相等。 

根据图 8b)可知，主蒸汽流量最终的稳态值只

与给水流量的变化幅度有关，而与给煤量无关，但

给煤量变化幅度的不同会影响主蒸汽流量的波谷

值。这是因为给煤量的变化会引起受热面吸热量的

变化，进而影响蒸发量。 

3.2.2 扰动时间不同 

图 9 为燃料量和给水量变化时间不同的情况下

主蒸汽温度和流量的动态响应特性，二者降低的幅

度均为 10%。 

 

 

图 9 水和煤不同时刻阶跃时主蒸汽参数变化规律 

Fig.9 Variation law of main steam parameters when water 

and fuel steps at different times 
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由图 9a)可以看出，当给水量比燃料量早 1 000 s

降低时，主蒸汽温度因给水流量的减小而迅速升高，

在给煤量也变化后，主蒸汽温度出现一定的延迟后

急剧降低。当燃料量早 1 000 s 降低时，主蒸汽温度

则先减小后增加。当给煤量和给水量同时变化时，由

于给水量的响应更快，主蒸汽温度会先急剧增加，达

到峰值之后急剧减小，增大和减小的斜率大致相等，

变化幅度较小。当燃料量比给水量提前100 s降低时，

主蒸汽参数的变化更为平滑。 

根据图 9b)可知，当给水量先变化 1 000 s 时，

主蒸汽流量逐渐降低，在给煤量也降低后，主蒸汽

流量先减小后增加。此时，主蒸汽流量的波谷值最

低。当给煤量先降低 1 000 s 时，主蒸汽流量先减小

再增加，在给水量也降低后，主蒸汽流量迅速减小。

当给煤量和给水量同时降低相同的比例时，主蒸汽

流量先急剧减小再缓慢增加。其中，增加的趋势是

给煤量作用的结果。当燃料量比给水量延迟一定时

间后降低时，主蒸汽流量的变化更平滑。由于 5 种

情况下给煤量与给水量的变化幅度均相同，因此最

终稳态值相同。 

3.3 变负荷瞬态特性 

3.3.1 不同变负荷幅度 

分别对锅炉在100%~75% BMCR和100%~50% 

BMCR 负荷的运行过程进行模拟。2 个过程的降负

荷速率相等，均为 2.5 %/min，即降负荷过程分别位

于 250~850 s 和 250~1 450 s。主蒸汽参数的动态特

性如图 10 所示。 

 

图 10 不同变负荷幅度下主蒸汽参数动态特性 

Fig.10 Dynamic characteristics of main steam parameters 

under different load variation ranges 

在降负荷过程中，由于水侧响应更迅速，导致

蒸汽流量先上升，进而引起主蒸汽温度降低，但随

着蒸汽流量持续下降，主蒸汽温度也随之升高。整

体上，主蒸汽温度升高是由于蒸汽流量降低，并且

这一降低先于燃料响应速度，从而导致主蒸汽温度

升高。因此，在降负荷过程期间，主蒸汽温度呈现

先减小后增加的趋势。当负荷达到目标值后，主蒸

汽温度则先增大后减小。主蒸汽流量在降负荷的起

始时刻迅速增大，经过一定时间后逐渐降低。在降

负荷过程结束时，主蒸汽流量经过一段时间的急剧

降低过程后缓慢回升至稳定值。由于负荷降低时，

给水流量会相应地减小，所以最终的结果小于初始

稳态值。降负荷的幅度越大，主蒸汽温度和流量的

变化幅度也会越大，主蒸汽温度在降负荷结束时刻

的增大过程会越短暂。 

3.3.2 不同变负荷速率 

图 11 为锅炉在不同降负荷速率的情况下从

100% BMCR 降低到 75% BMCR 过程中主蒸汽温度

和流量的动态响应特性。过程中变负荷速率分别为

2.0%/min、2.5%/min、3.0%/min，即变负荷过程分别

位于 250~1 000 s、250~850 s 和 250~550 s。 

 

 

图 11 不同变负荷速率下主蒸汽参数动态特性 

Fig.11 Dynamic characteristics of main steam parameters  

at different load variation rates 
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由图 11 可知，不同变负荷速率下，主蒸汽温度

在瞬态过程中的最低点位于同一时刻，且该时刻为

320 s。在降低至目标负荷后，主蒸汽温度的变化率

会发生变化，且呈现出先升高后减小的趋势。主蒸

汽流量在降负荷过程中先迅速升高后缓慢降低，且

降负荷速率越大，流量升高的幅度就越大。当负荷

降至目标值时，流量的变化率先急剧降低后缓慢 

回升至稳定值。由于变负荷的幅度相同，因此不同

降负荷速率下主蒸汽的温度和流量最终的稳定值

是相等的。此外，3 种情况下主蒸汽参数达到稳定

的时刻大致相等。因此可以得出结论：随着变负荷

速率的提高，主蒸汽参数趋于稳定所需的时间有所

延长。 

当考虑燃料量与给水量响应时间的差异后，主

蒸汽温度在变负荷期间的波动得到明显改善，最大

温差减小了 27.4 ℃，具体如图 12 所示。因此，直

流锅炉的水煤比控制中需要考虑到火侧与水侧响

应时间的差异。 

 

图 12 水煤配比改善前后主蒸汽温度的响应特性 

Fig.12 Dynamic characteristics of main steam temperature 

before and after improvement of water-coal ratio 

4 结  论 

本文以某超临界 660 MW 机组直流锅炉为研究

对象，在 Dymola 平台中建立了该锅炉的仿真模型，

不同工况下该模型的仿真结果与设计值均吻合良

好。在 BMCR 工况下通过单边界阶跃扰动与多边界

阶跃扰动，研究了蒸汽参数的动态响应特性。通过

锅炉变负荷典型动态过程的仿真研究，获得了不同

变负荷幅度及不同变负荷速率下锅炉主蒸汽参数

的变化规律，得出如下结论。 

1）当发生同样扰动时，蒸汽温度的响应时间大

于蒸汽流量。 

2）当给水温度、给水量与燃料量均阶跃增大

5%时，主蒸汽温度分别变化 10.2、–28.5、35.7 ℃。 

3）直流锅炉水煤比控制应当考虑给水量与燃

料量响应时间的差异，当给水量比燃料量延迟约

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。 

4）当变负荷速率相同时，负荷变化的幅度越

大，负荷指令达到目标值后蒸汽温度趋于稳定所需

要的时间越长；当负荷变化的幅度相同时，变负荷

速率越快，主蒸汽参数的波动越剧烈，趋于稳定所

需的时间越长。 
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