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［摘 要］目前国内设计有侧墙、后墙给煤系统的大型循环流化床（CFB）锅炉在实际运行过程中普

遍存在着给煤延迟与给煤不均匀的突出问题。通过对大型 CFB 锅炉机组给煤延迟问题和

现存给煤系统运行特点的分析，提出了大型 CFB 锅炉给煤线路给煤延迟问题量化计算方

法，并针对某超临界 600 MW CFB 锅炉给煤线路案例进行计算，获得了宽负荷快速调峰工

况下给煤线路的给煤延迟特性。计算结果表明：给煤延迟问题在大型 CFB 锅炉机组的变负

荷运行过程中普遍存在，均会导致一定程度的给煤不均情况；机组变负荷幅度、变负荷速

率以及单给煤线路上给煤口数量均与给煤延迟问题的严重程度成正相关关系。计算方法与

分析结果可为大型 CFB 锅炉给煤线路适应宽负荷快速调峰运行提供设计依据和技术参考。 

［关 键 词］CFB 锅炉；给煤均匀性；给煤系统；变负荷 

［引用本文格式］张戎迪, 卢啸风, 王学深, 等. 大型循环流化床锅炉变负荷运行时给煤延迟特性研究[J]. 热力发电, 2023, 

52(9): 39-47.   ZHANG Rongdi, LU Xiaofeng, WANG Xueshen, et al. Study on feed delay characteristics of large circulating 

fluidized bed boiler under variable load operation[J]. Thermal Power Generation, 2023, 52(9): 39-47. 
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Abstract: In the domestic large circulating fluidized bed boilers designed with side wall and back wall coal feeding 

system, there are generally prominent problems of coal feeding delay and uneven coal feeding in the actual operation 

process. By analyzing the coal feeding delay problem of large CFB boiler units and the operation characteristics of 

the existing coal feeding system, the quantitative calculation method of coal feeding delay problem of large CFB 

boiler coal feeding line is put forward. Based on the case of a supercritical 600 MW CFB boiler coal feed line, the 

coal feed delay characteristics of the coal feed line under the condition of wide load and rapid peak regulation are 

obtained. The calculation results show that the coal feed delay problem is common in the variable load operation 

process of large CFB boiler units, which will lead to a certain degree of uneven coal feed. The variable load range, 

variable load rate and the number of coal feed ports on the single feed line are positively correlated with the severity 
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of the delay problem. The calculation method and analysis results can provide design basis and technical reference 

for large CFB boiler coal feed line to adapt to wide load and fast peaking operation. 

Key words: CFB boiler; coal feeding uniformity; coal feeding system; load changing condition 

循环流化床（CFB）燃烧技术因其具有燃料适

应性广[1]、调峰运行幅度大[2]、污染物控制成本低等

优势[3]，近年来得到了蓬勃发展[4-5]。碳减排、碳达

峰以及碳中和政策的提出，对我国的能源生产过程

产生了重大影响。新政策要求火电行业能够更大幅

度地快速调峰运行[6-7]，以保证日益增多的新能源接

入电网后电网的平衡和稳定[8]。 

CFB 锅炉快速调峰过程中，通过总风量或一二

次风比变化快速调节炉膛上部的灰浓度及烟气温

度，实现负荷的快速变化[9]。在调节过程中，还应

保证风煤均匀，以维持较低的污染物生成量[10-11]，

并使炉内的污染物控制机制正常运行。锅炉负荷快

速变化期间，需要根据风量变化而及时调整给煤

量，但实际运行中的给煤系统却存在较大的延迟，

往往造成锅炉负荷变化时频繁出现污染物排放超

标现象[12-14]。设计有后墙给煤和侧墙给煤的大型电

站 CFB 锅炉给煤延迟问题尤为严重，更易出现炉内

燃烧不均匀现象[15]。由于某些大型 CFB 锅炉的给

煤线路长达 40 m，从称重皮带式给煤机改变给煤

量，到炉膛接收改变后的给煤量，耗时长达数分  

钟[16]，时常由于炉内局部风煤不均匀产生结焦或排

放超标问题，严重影响调峰质量[17-18]。从给煤量控

制的角度，给煤延迟问题体现为：升负荷时，送至

给煤口的煤量会出现瞬时不足现象；降负荷时，送

至给煤口的煤量会出现瞬时过多的现象。此外，当

同一条给煤线向多个炉膛进煤口供煤时，还存在各

给煤口煤量分配不均匀的问题。 

本文针对这些问题，在参考国内外大型 CFB 锅

炉给煤线设计及运行基础上[19-20]，量化分析大型

CFB 锅炉在宽负荷快速调峰过程中的给煤延迟问

题，为给煤线路适应宽负荷快速调峰运行提供设计

依据和技术参考。 

1 炉前给煤系统简介 

炉前给煤系统，是指从 CFB 锅炉成品煤仓出口

到 CFB 锅炉炉膛进煤口的输煤范围，通常包括称重

给煤机、落煤管道或链式输送机[21]。本文主要讨论

由于称重式皮带给煤机与进煤口距离较远而采用

链式输送机的 CFB 锅炉给煤系统。这类系统主要有

以下 3 种情况。 

1）称重给煤机与给煤口一一对应 

典型的布置方案如白马电站引进的 300 MW 

CFB 锅炉（图 1a)），采用炉膛四角返料阀给煤方案，

每台称重给煤机，对应 1 个炉膛给煤口，称重给煤

机与炉膛给煤口之间采用链式输煤机连接。 

 

 

图 1 称重给煤机与给煤口一一对应案例 

Fig.1 Cases of a single weighing coal feeder corresponding 

to a single coal feed port 

这种类型的布置方案，在锅炉负荷变化时，通

过调节称重式给煤机出力，以及微调链式输煤机转

速，基本保证在负荷变化时风煤一致，但在负荷变

化较快时，需要把链式输煤机转速变化以及变化时

间纳入给煤控制系统，并且变负荷过程中，也存在

瞬时进煤量与称重皮带机给煤量不一致的问题。 

2）1 台称重给煤机向多个给煤口供煤 

典型布置如：白马电站超临界 600 MW CFB 锅

炉 [22] ，采用侧墙给煤方案（图 2a)）；俄罗斯

Novocherkasskaya TPP的超临界330 MW CFB锅炉[23]；

国内某锅炉厂的超临界 350 MW CFB 锅炉[21]，采用

前后墙联合给煤方案（图 2b)）。这种类型的布置方

案，考虑了大型 CFB 锅炉的多点给煤的需要，但当



第 9 期 张戎迪 等 大型循环流化床锅炉变负荷运行时给煤延迟特性研究 41  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

锅炉负荷快速变化时，由于存在较为严重的给煤延

迟，部分给煤口入炉煤量变化速度滞后于风量的变

化速度。 

 

 

图 2 1 台称重给煤机向多个给煤口供煤案例 

Fig.2 Cases of a single weighing coal feeder supplying coal 

to multiple coal feed ports 

3）不设称重给煤机，由炉前螺旋给煤机控制给

煤量 

典型布置如波兰超临界 460 MW CFB 锅炉[24]

以及韩国超超临界 550 MW CFB 锅炉[19]（图 3）。

成品煤仓出煤，直接落入链式输煤机，1 条链式输

煤机连接 4 个给煤口。每个给煤口采用二级螺旋输

送机（螺旋配煤机+螺旋给煤机）控制入炉煤量。当

锅炉负荷变化导致出现给煤延迟问题时，采用在链

式输煤机末端最后一个给煤口处设置缓冲煤仓处

理多余或缺少的煤量。 

这种方案可基本保证调峰过程中入炉煤量快

速变化，调峰过程中风煤基本匹配，布置方案值得

借鉴。但该方案由于成品煤仓下未设置称重给煤

机，调峰过程中链式输煤机末端缓冲煤仓的煤量控

制问题极为复杂，需要同时参考锅炉负荷、同一输

煤线路上其他给煤口的煤量变化进行控制调节。实

际运行中，当负荷快速变化时，通过调节链式输煤

机转速来调节总给煤量。而当负荷频繁变化时，链

式输煤机工作负荷较大。此外，链式输煤机与螺旋

配煤机之间的空间较小，缓冲煤仓尺寸受限，因此

根据锅炉的调峰指标，设计体积大小合适的缓冲煤

仓，对快速调峰过程中实现给煤量及时变化至关重

要。但相关技术资料未见公开报道。 

 

图 3 螺旋给煤机控制给煤量案例 

Fig.3 A case of controlling the amount of coal fed with a 

spiral coal feeder 

根据韩国超超临界 550 MW 锅炉的运行数据，

其基本能保证在 3%Pe/min 的快速变负荷运行中的

气固流动与燃烧传热的稳定和均匀[19]，其中入炉煤

量的稳定控制是关键技术之一。与国外相比，国内

火电机组参与调峰的负荷范围及变化速率都有更

高要求，需要对给煤量进行更加精确计量及控制，

也为处理给煤延迟问题增大了工程难度。因此，本

文系统研究了侧墙或后墙布置链式输送机时，给煤

延迟问题的量化计算方法，并针对某实际工程案例

给出了相应的计算结果及分析，为相关技术改造方

案提供参考。 

2 给煤延迟问题量化计算 

2.1 给煤延迟问题概述 

采用链式输煤机的大型 CFB 锅炉给煤线路一

般较长，链式输送机中往往存在较多的煤炭。机组

在变负荷时，锅炉总给煤量随之变化，各给煤口需

要把链式输送机上原有的煤消耗完之后，才能接收

负荷调节后的煤。这既延长了机组从接到变负荷指

令到开始变负荷的时间，也限制了机组的最大变负

荷速率。因此对给煤延迟问题进行量化计算时，需

要充分考虑给煤线路参数的影响。 

2.2 给煤延迟速率 

给煤延迟速率 m（kg/s）指在变负荷过程中的

某一时刻，由给煤延迟问题导致的给煤线路缺少或

多余的煤量。其计算式为： 
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0 1 2 1( ) ),1 ( ),2 ( ), 1 ,nt t t t t t t t n t nm q q q q q
         （  (1) 

式中：t 为时间，s；
0( )t tq 
指在 t−t0 时刻的成品煤仓

给煤速率，kg/s；t0 指给煤从链式输煤机起点运送到

线路末端给煤口所需时间，s；n 为单给煤线上给煤

口的数量； ( ),at t aq  指在 t−ta时刻的第 a 个给煤口（最

靠近成品煤仓的为第 1 个给煤口，线路末端为第 n

个给煤口）给煤速率，kg/s；qt,n 指在 t 时刻的线路

末端给煤口给煤速率，kg/s。 

2.3 给煤延迟煤量 

给煤延迟煤量 M（kg）指在变负荷过程中的某

一时刻，由给煤延迟问题导致的给煤线路缺少或多

余煤量的累积值。其计算式为： 

dM m t                  (2) 

给煤延迟总量 ΔM（kg）是指在整个变负荷过

程中，由给煤延迟问题导致的给煤线路缺少或多余

的煤量的累积总量。其计算式为： 

0
d

T

M m t                  (3) 

其中：T 指整个变负荷过程的总耗时，s。 

2.4 给煤不均系数 

给煤不均系数 α用以衡量给煤延迟问题对给煤

均匀性的影响程度，即延迟的煤量占末端给煤口的

给煤量的百分比。其计算式为： 

0

100%
M

M
                 (4) 

其中：M0（kg）指单个给煤口从变负荷运行开始至

某个时刻的累计总给煤量，当各给煤口负荷均匀变

化时，其计算式为式(5)。 

2

0 1 ' 'M f Q t xQ t              (5) 

其中：f1为初始负荷水平，%Pe；Q′为给煤口额定给

煤速率，kg/s；x 为机组负荷变化速率，%Pe/min，

并认为给煤口的给煤量也与机组负荷以相同的变

化速率变化，该参数用以对给煤系统的给煤延迟问

题进行量化评价。 

2.5 优化控制速率 

负荷变化工况中，成品煤仓出煤量是与负荷同

步变化的。实际控制过程中，可以考虑链式输煤机

的余煤情况，通过调整成品煤仓出煤量变化速率，

在一定程度上减少给煤延迟煤量。 

当成品煤仓的出煤量变化速率为 xa（%Pe/min）

时，给煤延迟煤量 M 会在变负荷完成时回归初始值

（零值），即整个变负荷过程的给煤延迟总量

ΔM=0。称 xa为复原优化控制速率。其计算式为： 

 

 
1 2

1 2

30

30
a

v f f
x

v f f Dx




 
           (6) 

1 2 3

1 2 1
n

n n
D d d d d

n n n

 
           (7) 

其中：f2 为目标负荷水平，%Pe；ν为链式输煤机的

链板运动速率，m/s；d1 为链式输煤机起点至第 1 个

给煤口的输煤距离，m；dn 为第 n−1 个给煤口至第

n 个给煤口的输煤距离，m。 

3 计算案例 

对案例的计算方案如下： 

1）根据案例系统参数计算其给煤延迟煤量； 

2）代入工况条件计算给煤延迟总量； 

3）计算给煤不均系数，对给煤延迟问题的程度

和缓冲煤仓的作用进行评价。 

以 80%Pe 的调峰范围以及 3%Pe/min 的调峰速

率作为宽负荷快速调峰的技术要求。 

3.1 计算案例 

本文设定了案例系统以供计算，具体如图 4 所

示。案例为某 600 MW 循环流化床锅炉的两侧墙给

煤的二级给煤系统[25]，计算目标为成品煤仓 C 对应

的输煤线路的链式输煤机，系统主要参数见表 1。

炉膛前墙方向为链式输煤机头部，后墙方向为链式

输煤机尾部，从头部至尾部的 3 个给煤口依次设为

给煤口 1、给煤口 2、给煤口 3。以称重式皮带给煤

机给煤出口为链式输送机的输煤起点。计算中假定

给煤口 1 和给煤口 2 仅从链式输送机处获得当前负

荷对应的煤量，剩余煤量全部进入给煤口 3。 

 

图 4 案例系统示意 

Fig.4 Schematic diagram of case system 



第 9 期 张戎迪 等 大型循环流化床锅炉变负荷运行时给煤延迟特性研究 43  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 1 案例系统主要参数 

Tab.1 Main parameters of the case system 

设备名称 项目 设计规范 

链式输煤机 

型式 链式埋刮板 

外形尺寸（长×宽×高）/(mm×mm×mm) 39 360/43 219×1 370×840 

刮板节距/mm 200 

最快链速/(m·s–1) 0.26 

名义承载深度/mm 350 

介质密度/(kg·m–3) 850 

输送距离/mm 36 668/39 619 

额定出力/(t·h–1) 240 

调节方式 变频 

给煤口 

输煤起点至给煤口 1/m 8 

给煤口 1 至给煤口 2/m 12 

给煤口 2 至给煤口 3/m 21 

给煤口额定出力/(t·h–1) 80 

3.2 变负荷运行工况 

考虑到 CFB 锅炉机组在宽负荷快速调峰运行

时可能遇到的各种工况，为便于对比，本文设置了

4 种工况（表 2）。4 种工况皆为降负荷工况。 

表 2 变负荷运行工况主要参数 

Tab.2 The main parameter of variable load operation condition 

工况名称 负荷变化方向 主要参数 主要参数取值 

负荷阶跃变化 降低 锅炉负荷阶跃变化幅度 

5%Pe 

8%Pe 

10%Pe 

负荷连续变化 降低 机组变负荷速率（锅炉负荷变化范围 100%Pe~20%Pe） 

1%Pe/min 

3%Pe/min 

6%Pe/min 

负荷折返变化 先降低后升高 锅炉负荷水平 

100%Pe-85%Pe-90%Pe 

100%Pe-80%Pe-90%Pe 

100%Pe-75%Pe-90%Pe 

优化控制 降低 成品煤仓出煤量变化速率 
1%Pe/min 

xa 

表 2 中，负荷折返变化工况指机组的负荷水平

以 1%Pe/min 的负荷变化速率先升后降或先降后升

的情况，意在体现新能源引入后电网波动加剧的新

形式，本工况选择先降后升的情形。 

优化控制工况指成品煤仓出煤量以前文所述

的复原优化控制速率 xa为变化速率，其余参数与负

荷连续变化工况相同。 

3.3 变给煤口工况 

由于不同的锅炉设计尺寸与结构差异，单给煤

线路上的给煤口数量往往也存在差异，因此在案例

的基础上，设置了改变给煤口数量以及相应输煤距

离的计算工况。变给煤口案例系统示意如图 5 所示，

具体参数设置见表 3，其余参数均与变负荷运行工

况中的负荷连续变化工况相同。 

 

图 5 变给煤口案例系统示意 

Fig.5 Schematic diagram of a case system with varying  

coal feed ports 
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表 3 变给煤口工况主要参数 

Tab.3 The main parameters of variable coal feed ports 

condition 

单给煤线上 

给煤口数量 

给煤口额定负荷 

下的给煤量/ 

(t·h–-1) 

成品煤仓至第 1 

给煤口距离/m 

相邻两给煤口 

间距/m 

4 60 20 10 

3 80 30 10 

2 120 40 10 

1 240 50  

4 计算结果与分析 

4.1 变负荷运行工况计算结果 

4.1.1 负荷阶跃变化工况计算结果 

锅炉负荷阶跃降低工况，案例中的链式输煤机

的给煤延迟总量与时间的对应关系如图 6 所示。由

图 6 可见，当锅炉负荷改变后，给煤延迟煤量开始

随时间累积，并且累积速率（曲线斜率）有 2 次加

速。第 1 次加速在 80.8 s 处，这是因为给煤口 2 造

成的给煤延迟经链式输煤机传递至线路末端；第 2

次加速在 126.9 s 处，这是因为给煤口 1 造成的给煤

延迟经链式输煤机传递至线路末端。在 126.9 s 后，

给煤延迟煤量的累积速率达到最高。阶跃变化的幅

度越大，给煤不均系数越大，给煤延迟问题越严

重。虽然阶跃变化幅度不同，但均在 157.7 s 处及以

后，实现总煤量与实际入炉煤量的平衡。 

 

图 6 负荷阶跃变化工况计算结果 

Fig.6 The calculation result of load step change condition 

4.1.2 负荷连续变化工况计算结果 

锅炉负荷连续降低，案例中链式输煤机的给 

煤延迟总量与时间的对应关系如图 7 所示。由图 7

可见，当锅炉负荷改变后，给煤延迟煤量开始随时

间累积，并且机组的变负荷速率越快，给煤延迟总

量的累积速率越快，给煤不均系数 α越大，给煤延

迟问题越严重。当机组分别以 1%、3%、6%Pe/min

的速率从 100%Pe 降低负荷至 20%Pe 时，分别在  

4 957.7、1 757.7、957.7 s 处及以后，即在机组变负

荷完成后的 157.7 s（达到给煤平衡的时间与完成变

负荷的时间的差值，其余同理）处及以后，实现总

煤量与实际入炉煤量的平衡。 

 

图 7 负荷连续变化工况计算结果 

Fig.7 The calculation result of continuous load change 

condition 

4.1.3 负荷折返变化工况计算结果 

锅炉负荷连续性先降低后升高，案例中的链 

式输煤机的给煤延迟总量与时间的对应关系如图 8

所示。由图 8 可见，当锅炉负荷开始降低后，给煤

延迟煤量开始随时间累积，并在负荷开始升高的

106.7 s 后达到最高值，随后开始降低。此规律在   

3 种负荷变化情况中均有体现。在 3 种负荷变化情

况分别先降低至相应的最低负荷水平，再升高达到

90%Pe 负荷水平后（变负荷完成）的 157.7 s 处及以

后，实现总煤量与实际入炉煤量的平衡。 

 

图 8 负荷折返变化工况计算结果 

Fig.8 The calculation results of load first decrease  

and then increase 

4.1.4 优化控制工况计算结果 

在锅炉负荷连续性降低的工况下，3 个给煤口
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以 1%Pe/min 的速率降低给煤量，成品煤仓则分别

以 1%Pe/min 或 xa=1.038 3%Pe/min 的速率降低出煤

量时，案例中链式输煤机的给煤延迟总量与时间的

对应关系如图 9 所示。由图 9 可见：当锅炉负荷改

变后，给煤延迟煤量开始随时间累积；但是当成品

煤仓以更快的速率降低出煤量时，给煤延迟煤量的

累积速率在逐渐减小，且在 2 469.2 s 处达到最高累

积煤量，随后累积煤量开始减少。当成品煤仓以

1%Pe/min 的速率降低煤量时，在变负荷完成后

157.7 s 处及以后，实现总煤量与实际入炉煤量的平

衡；当成品煤仓以 xa=1.038 3%Pe/min 的速率降低

出煤量时，在变负荷完成后 126.9 s 处及以后，实现

总煤量与实际入炉煤量的平衡。 

 

图 9 优化控制工况计算结果 

Fig.9 The calculation result of optimal control condition 

4.2 变给煤口工况计算结果 

本计算案例在改变给煤口数量后，以不同负荷

变化速率条件下，计算得到的给煤延迟总量及给煤

不均系数见表 4。 

表 4 案例在变给煤口工况下的计算结果 

Tab.4 The calculation result of the case is under the 

condition of variable coal feed ports 

单给煤线上

给煤口数量 

机组变负荷速率/ 

(%Pe·min–1) 
给煤延迟总量/kg 

给煤不均

系数/% 

4 

1 7 179.5 14.8 

3 7 179.5 43.3 

6 7 179.5 83.8 

3 

1 8 205.1 12.7 

3 8 205.1 37.2 

6 8 205.1 71.9 

2 

1 9 230.8 9.5 

3 9 230.8 27.9 

6 9 230.8 54.0 

1 

1 10 256.4 5.3 

3 10 256.4 15.5 

6 10 256.4 30.0 

由表 4 可知，随着给煤口数量的减少，给煤延

迟总量在升高，而给煤不均系数在减小。而当给煤

口数量一定时，负荷变化速率越快，给煤不均系数

越大。 

4.3 计算结果讨论 

4.3.1 给煤延迟煤量特性 

根据上述计算结果，给煤延迟问题在大型 CFB

锅炉机组的给煤系统中普遍存在，即各种运行工况

下均存在一定的给煤不均，对燃烧的稳定性存在负

面影响。 

给煤延迟总量是给煤延迟问题在时间上的累

积值，并不直接反映给煤延迟对入炉煤量均匀性造

成的影响（图 6）。在系统参数不变时，给煤延迟总

量与负荷变化的幅度成正相关。而由表 4 可见，在

工况参数不变时，给煤延迟总量与给煤线路的参数

也有关。实际上，在一般的负荷连续变化工况下，

其计算式可以整理为： 

 1 2

Q
M f f D

v
              (8) 

其中：Q 为成品煤仓出煤速率，kg/s。 

由图 8 可见，在负荷折返变化工况中，当负荷

变化方向改变后，给煤延迟煤量也随之降低，这与

工程实践中降负荷给煤线路存煤量增多、升负荷时

给煤线路存煤量减少的情况相同。 

给煤延迟煤量一般以质量计算，但是在实际工

程中也需要考虑煤的体积。案例中锅炉所燃烧的无

烟煤的堆积密度一般为 1.4~1.9 g/cm3[26]，取 1.4 g/cm3

为计算密度，则案例从 100%Pe 负荷降低至 20%Pe

负荷时，负荷变化速率为 3%Pe/min 时，其线路上

多余煤的体积约为 6.6 m3，明显大于国外同类机组

给煤线上所设缓冲煤仓的容积，说明国外的方案

（输送高挥发分烟煤或褐煤）不能直接适用于国内

的宽负荷快速调峰要求。若以 3 m3的缓冲煤仓容积

和 10%的给煤不均系数为限，则只能适应最大

36.3%Pe的调峰范围以及最大2%Pe/min的调峰速率。 

4.3.2 给煤不均系数特性 

给煤不均系数能够直观反映给煤延迟问题对

锅炉给煤均匀性的影响，其值越大，说明线路末端

给煤口实际给煤量与负荷要求的给煤量之间的偏

差越大，给煤不均匀性越严重。 

由图 6 可见，给煤不均系数与变负荷幅度成正

相关关系；而由图 7 可见，给煤不均系数与变负荷

速率成正相关关系，这在表 4 中也可以体现。这说
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明宽负荷连续快速调峰会使得给煤线路产生更严

重的给煤延迟问题，炉内给煤均匀性更难以保证。 

由表 4 可见，给煤不均系数与给煤口数量成正

相关关系，说明线路上的给煤口是造成给煤延迟问

题的因素之一，而大型 CFB 锅炉受给煤扩散能力影

响，一般需要多点给煤，这也使得给煤延迟问题在

大型机组中尤为突出。 

4.3.3 优化控制特性 

通过改进变负荷时的给煤控制系统，使成品煤

仓按某一给定的速率改变出煤量，可以缓解给煤延

迟问题。由图 9 可见，在给煤口同样是以 1%Pe/min

的速率降低负荷时，成品煤仓给煤出煤量采用优化

控制速率时的给煤不均系数要小于正常工况，并且

在变负荷完成后的给煤延迟煤量为 0，即回归了变

负荷前的状态，但是负荷变化过程中仍然存在给煤

延迟的影响。 

当案例从 100%Pe 负荷降低至 20%Pe 负荷，负

荷变化速率为 3%Pe/min，采用此优化控制方法时，

所需缓冲煤仓容积约为 1.7 m3，给煤不均系数约为

9.7%，基本可以适用于国内机组。 

4.3.4 给煤平衡时间 

上述各种工况中，实现总煤量与实际入炉煤量

平衡的时间一般是在变负荷完成后的 157.7 s 处及

以后，这是以链式输煤机的运行速率计算得到的从

输煤起点运行至线路末端所消耗的时间。随后，成

品煤仓给的总给煤量、链式输煤机上输送的煤量以

及各给煤口消耗的煤量再次达到平衡。 

由图 9 可见，当成品煤仓以 xa=1.038 3%Pe/min

的速率降低出煤量时，给煤平衡的时间是在变负荷

完成后的 126.9 s 处及以后，这是因为成品煤仓先于

机组达到目标负荷后不再改变出煤量。因此，以链

式输煤机的运行速率，从第 1 给煤口处运行至线路

末端所消耗的时间即是此时给煤重新达到平衡的

时间。 

5 结  论 

本文通过对现有给煤系统的分析总结、对给煤

延迟问题的研究讨论，以及对实炉案例的计算和分

析，得出以下结论。 

1）针对给煤线路较长的大型 CFB 锅炉在宽负

荷快速调峰过程中出现的给煤不均匀现象，给煤延

迟问题是重要的原因之一。 

2）提出了量化计算和分析给煤延迟问题的方

法，以给煤不均系数来量化评价给煤延迟问题的严

重程度，并针对某 600 MW 循环流化床锅炉侧墙给

煤系统（每条链式输煤机带 3 个给煤口）进行计算

验证。计算结果表明：机组变负荷幅度越大，给煤

延迟问题越严重；机组变负荷速率越快，给煤延迟

问题越严重；单给煤线路上给煤口数量越多，给煤

延迟问题越严重； 

3）国外设置缓冲煤仓的给煤设计应用至国内

机组时，只能适应最大 36.3%Pe 的调峰范围以及最

大 2%Pe/min 的调峰速率，不符合新的调峰要求，

但是在采用优化控制方法后基本能适用国内现行

的调峰要求。 
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