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［摘 要］提升超临界二氧化碳（S-CO2）锅炉调峰能力是实现 S-CO2 燃煤发电机组灵活运行的关键。

研究 S-CO2 锅炉动态特性有助于优化锅炉运行控制。以西安热工研究院有限公司 5 MW 

S-CO2 循环发电机组锅炉为研究对象，基于热力学和传热学原理，建立了 S-CO2 锅炉动态

仿真模型，并利用机组运行数据验证了模型的可靠性。基于仿真模型，开展了燃料量、工

质流量、工质温度等不同边界条件阶跃扰动下 S-CO2 锅炉的动态特性分析。结果表明：

S-CO2 锅炉具有较大的热惯性，不同边界条件扰动下锅炉出口工质温度稳定时间不同，且

随着边界条件扰动幅度增加，稳定时间变长；随着 S-CO2 锅炉热负荷升高，锅炉出口工质

压力下降，出口工质流量会出现瞬时增大现象。 

［关 键 词］超临界二氧化碳锅炉；仿真模型；动态特性；边界条件 
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Modeling and dynamic characteristic analysis for boiler in a 5 MW supercritical 

carbon dioxide cycle power unit 

QIAO Yongqiang1, WANG Shengpeng2, BAI Wengang1, ZHANG Yifan1, ZHANG Xuwei1, 

LI Hongzhi1, YANG Yu1, GU Zhengmeng1, YAO Mingyu1 

(1.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China;  

2.Huazhong Branch of China Huaneng Group Co., Ltd., Wuhan 430077, China) 

Abstract: Enhancing peak shaving capability of supercritical carbon dioxide (S-CO2) boiler is the key to realize 

flexible operation of S-CO2 coal-fired power plants. Research on dynamic characteristics of S-CO2 boiler is 

beneficial to optimize the boiler operation control strategies. A dynamic simulation model of S-CO2 boiler is 

established by the principles of thermodynamics and heat transfer based on the boiler of a 5 MW S-CO2 cycle 

power unit designed and built by Xi’an Thermal Power Research Institute, and the reliability of the model is 

validated with operational data from unit. Based on the simulation model, dynamic characteristics of the above 

S-CO2 boiler under step disturbance of different boundary conditions, such as fuel flow rate, working fluid flow rate, 

and working fluid temperature, are analyzed. The results show that, the S-CO2 boiler has large thermal inertia, stability 

times of working fluid temperature at the boiler outlet are different under disturbance of different boundary conditions. 

With the increase of disturbance range of boundary conditions, stability times become longer. With the increase of 

boiler heat load, the working fluid pressure at the S-CO2 boiler outlet decreases, and the working fluid flow rate at 

the S-CO2 boiler outlet increases instantaneously in the initial stages of a dynamic process. 
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在“双碳”战略目标引领下，我国加快构建以

新能源为主体的新型电力系统[1]，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[2]，迫切需要加快发展灵活高效的燃煤发电技

术[3]。超临界二氧化碳（S-CO2）循环由于循环热效

率高、系统及设备简单紧凑、运行灵活等优势，能

够提高火电机组运行高效性和灵活性[4-5]。S-CO2 锅

炉是 S-CO2 火力发电机组的热源设备，其高效性、

灵活性和安全性是 S-CO2火力发电机组商业化应用

的关键，但其存在入口工质温度高、质量流量大、

工质远离大比热容区、再热气吸热比例高等一系列

与常规蒸汽锅炉不同的特征，必须深入开展相关研

究，以提升锅炉运行的高效性、灵活性和安全性。 

针对 S-CO2锅炉上述特点引起的烟气余热利用

不足、工质压降较大、炉膛气冷壁壁温较高、再热

气受热面布置等问题，学者们开展了广泛的研究，

取得了丰硕的成果。 

在锅炉高效运行与系统协同优化方面：Mecheri

等人[6]采用锅炉尾部分隔烟道方法，利用主压缩机出

口分流工质回收利用烟气余热；徐进良[7-8]、孙恩惠[9]

等提出模块化设计理念和工质分流方案来解决大

压降问题，利用顶底复合循环实现锅炉烟气热量全

温区吸收利用；张一帆[10]、白文刚[11]等提出分流省

煤器技术，利用高温回热器冷侧入口部分工质吸收

利用烟气余热；孙瑞强等[12]采用烟道旁路、低温省

煤器、辅助空气预热器（空预器）及主压缩机中间

冷却的循环构型来降低锅炉排烟温度。 

针对炉膛气冷壁安全运行：杨玉[13]、张一帆[14]

等提出在炉膛上部布置墙式再热器以提高再热气吸

热比例，并采用上下气冷壁对称流动的方案来降低炉

膛管壁温度；周敬等[15]认为减小管径可以降低气冷壁

热流密度和温度偏差，并提出工质分流、对称流动及

锅炉局部受热面扩张的策略；汪洋等[16]研究了炉膛分

区后过热气冷壁相对炉膛高度对受热面管壁温度的

影响；朱萌等[17]采用炉膛分段方法对 1 000 MW 等级

S-CO2 锅炉进行热力计算，发现换热量分布由辐射

换热向对流换热转移，除炉膛外，其余受热面出口

烟温均高于常规燃煤锅炉；杨丹蕾等[18]提出烟气再

循环和气冷壁分区顺逆流布置的方案来降低炉膛

受热面管壁温度，并引入螺旋气冷壁降低周向热流

不均匀对管壁温度的影响；苏宏亮等[19]计算分析了

5 MW 等级 S-CO2 锅炉辐射受热面壁温特性，发现

高温烟室热辐射对金属管的安全强度有重要影响。

此外，张一帆等[14]研究发现 300 MW 等级 S-CO2锅

炉炉膛受热面呈明显的负流量响应特性；闫凯等[20]

提出质量流速 500 kg/(m2·s）是气冷壁管屏内流量分

配出现正、负流量特性转换的阈值，质量流速低于

该值呈正流量特性，高于该值呈负流量特性。 

在锅炉灵活运行方面：王富强等[21]将锅炉出口

工质温度动态特性拟合为一阶惯性加纯滞后的传

递函数模型，并进行控制效果分析；Zheng 等人[22]

提出燃烧器摆角与工质分流比相结合的气温控制

策略来解决 S-CO2 锅炉全负荷范围内温度控制问

题；李红智等[5]基于 5 MW S-CO2 循环发电机组开

展了大量运行试验，结果显示该机组平均升、降负

荷速率可达 6.35%Pe/min、-6.37%Pe/min。 

总体来看，目前 S-CO2 锅炉受热面布置与系统

协同优化以及辐射受热面热力特性与气动力特性

等方面研究较为充分，相关结论比较明晰，为锅炉

的安全高效运行提供了有力支撑。但 S-CO2 锅炉瞬

态运行特性方面的研究还比较缺乏，同时相比常规

蒸汽锅炉，S-CO2 锅炉工质特性不同且再热气吸热

比例升高，其热力学和传热学机理发生显著变化，

有必要深入开展 S-CO2锅炉动态特性及运行控制优

化研究，提升锅炉深度调峰和快速变负荷能力，满

足锅炉灵活运行方面的需求。 

为此，以西安热工研究院有限公司（西安热工

院）5 MW S-CO2 循环发电机组[23]锅炉为研究对象，

基于热力学和传热学原理，采用数值计算方法，建

立 S-CO2锅炉动态仿真模型，并利用机组运行数据

验证模型的可靠性。基于仿真模型，开展燃料量、

工质流量、工质温度等锅炉边界条件阶跃扰动试

验，计算分析 S-CO2锅炉出口工质参数的动态响应

规律，以期为该类型锅炉运行控制策略的制定和优

化提供参考。 

1 5 MW S-CO2 循环发电机组锅炉概况 

西安热工院 5 MW S-CO2循环发电机组采用一

次再热分流再压缩循环，机组额定参数 20 MPa/ 

600 ℃/600 ℃/80.67 kg/s。5 MW S-CO2 循环发电机

组锅炉（S-CO2 锅炉）为一次再热燃气锅炉，主要

设计参数和燃料分析见表 1、表 2，结构示意如图 1

所示。该 S-CO2锅炉整体呈 L 型布置，竖直炉膛内

布置气冷壁，水平烟道分为 2 侧，一侧布置高、低
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温过热器及并联的分流省煤器，另一侧布置高、低

温再热器及并联的分流省煤器，空预器置于水平烟

道尾部，在分流省煤器和空预器之间设置烟气调节

挡板和烟气再循环回路。 

表 1 西安热工院 5 MW S-CO2循环发电机组锅炉主要参数 

Tab.1 Main parameters of the 5 MW S-CO2 cycle boiler in 

Xi’an Thermal Power Research Institute 

项目 数值 

主气流量/(t·h–1) 290.4 

主气压力/MPa 20.06 

主气温度/℃ 600.00 

再热气温度/℃ 600.00 

气冷壁入口温度/℃ 475.82 

分流省煤器流量/(t·h–1) 29.04 

分流省煤器入口温度/℃ 202.43 

排烟温度/℃ 138.00 

锅炉效率/% 93.53 

表 2 5 MW S-CO2 循环发电机组锅炉燃料主要成分 

Tab.2 Fuel compositions of the 5 MW S-CO2 cycle boiler 

项目 数值 

w(CH4)/% 96.30 

w(C2H6)/% 0.48 

w(C3H8)/% 0.11 

w(CO2)/% 2.70 

w(N2)/% 0.05 

低位发热量/(kJ·m–3) 33 240 

天然气密度（标准工况）/(kg·m–3) 0.717 6 

 

图 1 5 MW S-CO2 循环发电机组锅炉结构示意 

Fig.1 Structural diagram of the 5 MW S-CO2 cycle boiler 

2 S-CO2 锅炉动态仿真模型及验证 

为分析 S-CO2锅炉的动态特性，通过自编程建

立了 S-CO2 锅炉的动态仿真模型，并利用机组运行

数据对模型的可靠性进行了验证。 

2.1 S-CO2 锅炉动态仿真模型 

S-CO2锅炉各受热面间的连接关系如图2所示。 

 

图 2 S-CO2 锅炉各受热面连接关系 

Fig.2 Connection relations of heating surfaces for the S-CO2 boiler

由图 2 可知，该锅炉工质流程分为主气流程和

再热气流程，其中：主气流程为约 10%流量工质流

过分流省煤器后，与气冷壁入口约 90%流量的工质

混合，然后依次流过气冷壁、低温过热器、高温过

热器；再热气依次流过低温再热器、高温再热器。

烟风流程为：冷空气经空预器加热后，与送入炉膛

的天然气混合后燃烧，产生的高温烟气沿炉膛向下

流动并在水平分隔烟道处分为 2 路，依次流过高温

过（再）热器、低温过（再）热器及并联的分流省

煤器，在分流省煤器出口烟道汇合，最后流经空预

器离开锅炉；再循环烟气引自分流省煤器出口，与

空预器出口热空气混合后进入燃烧器。 

考虑到 S-CO2锅炉受热面较多且传热机理不同

以及工质与烟气耦合换热等因素，必须对仿真模型

进行合理划分。为此，将锅炉所有受热面模型分为

烟气与管壁换热（烟气侧换热）和管壁与工质换热
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（工质侧换热），并进一步将烟气侧换热分为炉膛

烟气传热和其他受热面烟气传热。炉膛内烟气温度

高达 1 000 ℃以上，传热主要以辐射方式为主，对

流传热占比非常小，其烟气侧换热计算采用热负荷

边界，热负荷通过炉膛热力计算模型获得。过热器、

再热器、分流省煤器以及空预器的烟气侧传热计算

采用对流传热模型。包括炉膛气冷壁在内的所有受

热面管内工质传热计算采用对流传热模型。最终将

所有模型耦合为整体，构成 S-CO2锅炉仿真模型。 

2.1.1 炉膛热力计算模型 

炉膛辐射热负荷由输入锅炉的有效热量和离

开炉膛的烟气焓值决定。输入锅炉的有效热量主要

包括燃料的发热量及随燃料带入炉膛的空气的热

量。假设燃料在炉膛内瞬间燃烧并释放出所有化学

热，炉膛内烟气压力保持微负压不变。模型主要公

式如式(1)、式(2)所示。 

 jlave ef
Fq Q h B   （ ）  (1) 

 3 6

ar,net aef

4

(1 )
100

q q
Q QQ

q


  


 (2) 

式中：F 为炉膛有效辐射换热面积，m2；qave 为炉

膛换热面平均热负荷，kW/m2；φ 为保热系数，本

文 φ=（100–q5）/100；Qef 为单位质量燃料的入炉

有效热量，kJ/kg；hl为炉膛出口烟气焓值，kJ/kg；

Bj 为计算燃料量，kg/s；Qar,net 为燃料收到基低位发

热量，kJ/kg；Qa为随单位质量燃料带入炉内的空气

的热量，kJ/kg；q3、q4、q5、q6 分别为化学未完全

燃烧热损失、机械未完全燃烧热损失、散热损失、

灰渣物理热损失，%，因为本文 S-CO2 锅炉为燃气

锅炉，所以 q3、q4、q5、q6 分别取 0.4、0、0.3、0。 

由于锅炉炉膛沿高度方向热负荷分布存在差

异[23]，将炉膛气冷壁沿高度划分为 4 段，假设每段

辐射换热特性均匀，引入热负荷不均匀系数 ηj（图 3），

沿炉膛高度方向由上到下各段 ηj 分别取 1.0、1.2、

1.1、0.7，气冷壁辐射热负荷计算公式如下。 

 

图 3 S-CO2 锅炉气冷壁热负荷不均匀系数 

Fig.3 Non-uniform coefficient of heat flux of gas cooling 

wall of the S-CO2 boiler 
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式中：q 为气冷壁辐射热负荷，kW/m2；qave 为炉膛

换热面平均热负荷，kW/m2。 

2.1.2 对流传热模型 

高温烟气流过过热器等对流受热面将热量传

递给管内的 CO2工质，传热过程模型如图 4 所示。

分别将高温烟气流和 S-CO2 工质流划分为若干节

点，金属管壁划分为若干换热板，节点之间采用介

质流线连接，节点与换热板之间采用热流线连接。 

 

图 4 对流传热模型示意 

Fig.4 Schematic diagram of convective heat transfer model 

假设每个节点和换热板内热力学参数均匀分

布，对流受热面内守恒方程如式(5)—式(8)所示。 
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式中：τ为时间，s；V 为节点体积，m3；A 为换热

板面积，m2；g 为重力加速度，m/s2；H 为节点相

对高度，m；p 为节点内介质压力，Pa；d 为节点水

力直径，m；f 为流动阻力系数；l 为介质流线长度，

m；m 为介质流量，kg/s；ρ为节点内介质密度，kg/m3；

u、h 分别为节点内介质比内能和比焓，kJ/kg；α为

介质与换热板的对流换热系数，W/(m2·K)；tm、tf

分别为换热板温度和介质温度，℃；上述变量的下

标 i、j、k 为相邻的 3 个节点编号，下标 i-j、j-k 为

相邻的流线编号。 

忽略管壁金属物性变化以及管壁轴向导热，管

壁温度的计算公式为： 
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   
m

m m h f,h m c m f,c
d

d

t
c A A t t A t t   


       (9) 

式中：cm 为换热板比热容，kJ/(kg·K)；ρm 为换热板

密度，kg/m；δ为换热板厚度，m；αh为烟气侧对流

换热系数，W/(m2·K)；tf,h 为烟气温度，℃；αc 为工

质侧对流换热系数，W/(m2·K)；tf,c为工质温度，℃。 

S-CO2 锅炉受热面管内工质远离大比热容区，

物性变化不大，工质侧对流传热系数采用 Dittus- 

Boelter 关联式[24]，计算公式如式(10)所示。 

0.8 0.4
c cc0.023

d
Re Pr


              (10) 

式中：αc为管内工质的对流传热系数，W/(m2·K)；

λ为工质的导热系数，W/(m·K)；d 为管子内径，m；

Rec为工质的雷诺数；Prc为工质的普朗特数。 

S-CO2 锅炉工质侧阻力系数采用 Colebrook- 

White 关联式[25]，计算公式如式(11)所示。 

 
c 2

c c

1

2.51
2lg

3.7

f

fRe




  
  

    

 (11) 

式中：fc为管内工质的阻力系数；Rec为工质的雷诺

数；Δ 为 S-CO2 锅炉受热面管内的相对粗糙度，取

0.005[26]。 

5 MW S-CO2 循环发电机组锅炉对流受热面均

为顺列排布的光管管束，且均为烟气横向冲刷。烟

气侧对流传热系数计算公式[27]如式(12)所示。 

 0.65 0.33
hh s z h0.2C C Re Pr

d


   (12) 

式中：αh为管外烟气的对流传热系数，W/(m2·K)；

Cs为管束几何布置方式的修正系数，与管子的相对

节距有关；Cz 为沿烟气行程方向管子排数的修正系

数，取决于计算管束各个管组的平均排数；λ 为烟

气的导热系数，W/(m·K)；d 为管子外径，m；Reh

为烟气的雷诺数；Prh 为烟气的普朗特数；根据

S-CO2 锅炉几何尺寸，Cs=1，Cz=1。此外，假设炉

膛及烟道内烟气压力保持微负压不变，可以忽略烟

气侧压降，烟气压力取 0.1 MPa。 

工质物性采用 NIST 物性数据库，烟气物性基

于 NIST 物性数据库自定义编制物性表。 

2.2 仿真模型验证 

建立 S-CO2 锅炉仿真模型，获得稳态工况的计

算结果，并与运行数据进行对比验证，结果见表 3。

锅炉出口工质温度和排烟温度是衡量锅炉能量利

用水平以及仿真模型计算精度的重要参数。由表 3

可知，锅炉出口工质温度误差在 1.0%以内，排烟温

度误差为 10.7%。 

表 3 S-CO2 锅炉稳态工况主要热力参数仿真值与运行数据 

Tab.3 Operational data and simulation values of main 

thermodynamic parameters of the S-CO2 boiler under 

steady state condition 

项目 运行数据 仿真值 误差/% 

主气温度/℃ 599.46 599.95 0.08 

主气压力/MPa 19.352 20.064 3.55 

再热气温度/℃ 594.74 600.03 0.88 

再热气压力/MPa 13.543 14.777 8.35 

热空气温度/℃ 328.92 285.36 15.26 

排烟温度/℃ 142.17 128.43 10.70 

受热面热力参数验证结果如图 5 所示。图 5a)

为受热面出口工质温度仿真值与运行数据，可以看

出：受热面出口工质温度仿真值的分布趋势与运行

数据一致；仿真值与运行数据对比，过热器出口工

质温度误差为 0.08%，再热器出口工质误差为

0.88%。图 5b)为受热面出口烟气温度仿真值与运行

数据，可以看出：烟气温度仿真值分布趋势与运行

数据一致；仿真值与运行数据对比，空预器出口烟

气温度误差为 10.7%。 

 

 

图 5 S-CO2 锅炉稳态工况热力参数模型验证 

Fig.5 Model validation for thermodynamic parameters of 

the S-CO2 boiler under steady state condition 

稳态工况验证结果表明，锅炉出口工质温度和

排烟温度的计算精度满足要求，所建立模型具有较

高的可靠性。 
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在开展 S-CO2锅炉动态仿真计算时，不仅要保证

仿真模型在稳态工况下具有较高可靠性，而且在瞬态

过程中也要具有较高的计算精度。为此，选取 S-CO2

锅炉机组从初始工况（过热器出口参数316 ℃/ 12.5 MPa/ 

60 kg/s，再热器出口参数 308 ℃/9.9 MPa/ 60 kg/s）经

过约 1 000 min 升温升压，到达最终稳定工况（过热

器出口参数 594 ℃/ 16.3 MPa/66 kg/s，再热器出口参

数 584 ℃/12.3 MPa/66 kg/s）的运行为例，进行仿真

模拟。此过程中过热器和再热器出口工质温度仿真

值与运行数据对比如图 6 所示。由图 6 可以看出，

过热器和再热器出口工质温度在瞬态过程中变化

趋势一致，误差较小，表明本文模型在瞬态过程中

也具有较高的计算精度和可靠性。 

 

 

图 6 S-CO2 锅炉瞬态过程模型验证 

Fig.6 Model validation for the S-CO2 boiler during 

transient processes 

3 S-CO2 锅炉动态特性分析 

提升 S-CO2锅炉调峰能力是实现 S-CO2燃煤发

电机组灵活运行的关键。研究和分析 S-CO2锅炉动

态特性，有助于优化锅炉变负荷运行控制。为此，

开展 S-CO2锅炉在主要边界条件扰动下的动态特性

分析。选取锅炉 BRL 工况，所有控制均不投入时，

分别开展燃料量、工质流量及工质温度阶跃扰动试

验，研究 S-CO2锅炉过热器出口工质（主气）和再

热器出口工质（再热气）的动态响应规律。 

3.1 主要边界条件阶跃扰动 

3.1.1 燃料量阶跃扰动 

在第 100 s 时，燃料量阶跃增加 4%，由    

1.488 0 t/h 增加到 1.547 5 t/h，此时 S-CO2 锅炉出   

口参数变化趋势如图 7 所示。 

 

 

图 7 燃料量阶跃增加时 S-CO2锅炉出口参数变化趋势 

Fig.7 Change trends of parameters at the S-CO2 boiler 

outlet with step increase of fuel flow rate 

由图 7 可知：随着燃料量阶跃增加，锅炉热负

荷迅速升高，但由于锅炉管壁金属的蓄热作用，主

气温度和再热气温度缓慢升高；主气压力和再热气

压力随着燃料量增加而降低，因为此时工质密度减

小、流速增大，锅炉管内工质流动阻力增大，引起

出口压力下降，这与超临界水锅炉出口蒸汽压力随

热负荷增大而升高有明显区别；在过渡过程的初始

阶段，主气流量和再热气流量出现瞬时增大的现

象，且再热气压力较低，流量变化幅度更大，这是

因为随着锅炉燃烧热负荷的增加，工质温度升高、

密度减小引起锅炉管内工质储量减少，进而促使锅

炉出口工质流量短时间增大，且再热气由于压力

低，密度变化更加剧烈，导致流量增大幅度更大；

随着工况变化逐渐趋于稳定，主气流量和再热气流

量重新恢复至初始值。由此可见，虽然 S-CO2锅炉

管内的工质远离大比热容区，没有类似超临界水的
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蒸发过程，但随着燃料量的增加或减小，工质流量

仍然会出现瞬时增大或减小的现象。 

3.1.2 工质流量阶跃扰动 

在第 100 s时，锅炉入口工质流量阶跃减少 4%，

由 290.4 t/h 减少至 278.784 t/h 此时 S-CO2 锅炉出口

参数变化趋势如图 8 所示。 

 

 

图 8 工质流量阶跃减少时 S-CO2 锅炉出口参数变化趋势 

Fig.8 Change trends of parameters at the S-CO2 boiler 

outlet with step decrease of working fluid flow rate 

由图 8 可知：随着锅炉入口工质流量阶跃减少，

此时燃烧热负荷不变，锅炉相对热负荷增加，主气

温度和再热气温度缓慢升高；由于 S-CO2锅炉管内

工质均处于过热状态，没有蒸发过程，因此工质流

量的阶跃减少导致锅炉管内工质流动阻力突然减

小，主气和再热气压力迅速升高，然后随着工质温

度的升高，压力逐渐降低，但仍然较初始值高，且

相比主气，再热气压力低，工质物性变化更大，因

此再热气压力变化幅度更大；主气流量和再热气流

量随着锅炉入口工质流量的阶跃减少而迅速减少。 

3.1.3 工质温度阶跃扰动 

在第 100 s 时，锅炉入口工质温度阶跃增加

4 ℃，此时 S-CO2锅炉出口参数变化如图 9 所示。

由图 9 可知：随着锅炉入口工质温度阶跃升高，主

气温度和再热气温度缓慢升高；主气压力和再热气

压力降低，这与燃料量阶跃增加时相同，均为锅炉

管内工质流动阻力增大所致；在过渡过程的初始阶

段，主气流量和再热气流量出现瞬时增大的现象，

这是因为锅炉入口工质温度阶跃增加，引起锅炉管

内工质密度减小，工质储量减少，进而导致锅炉出

口流量短时间内升高；随着工况变化逐渐趋于稳

定，主气流量和再热气流量重新恢复至初始值。 

 

 

图 9 工质温度阶跃增加时 S-CO2 锅炉出口参数变化趋势 

Fig.9 Change trends of parameters at the S-CO2boiler 

outlet with step increase of working fluid temperature 

3.2 不同边界条件扰动下锅炉热惯性对比 

由前文仿真结果可知，由于锅炉管壁金属的蓄

热作用，在燃料量等边界条件扰动下，S-CO2 锅炉

出口工质参数的响应变化存在较大的热惯性，稳定

时间较长。为了精确评估不同边界条件阶跃扰动下

5 MW S-CO2 循环发电机组锅炉的热惯性，选取

S-CO2 锅炉出口工质温度变化最终稳定值 ts 与实时

值 tr 的差值 Δt，当工质温度差值｜Δt｜小于 0.5 ℃

时，认为动态过程结束，锅炉达到稳定工况。下面

以 S-CO2锅炉过热器出口工质温度为例进行说明。 

图 10 为不同边界条件扰动下 S-CO2 锅炉热惯

性对比。由图 10 可知，随着燃料量等边界条件阶

跃扰动幅度的增加，S-CO2 锅炉出口工质温度稳定

时间变长，这是因为燃料量等边界条件扰动幅度越

大，锅炉管壁金属蓄热量的变化越大，导致锅炉工

况稳定时间越长。燃料量等边界条件扰动下 S-CO2

锅炉出口工质温度稳定时间详细数据见表 4。 
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图 10 不同边界条件扰动下 S-CO2 锅炉热惯性比较 

Fig.10 Comparison of thermal inertias of S-CO2 boiler 

under disturbance of different boundary conditions 

表 4 不同边界条件扰动下 S-CO2 锅炉过热器出口工质温度

稳定时间 

Tab.4 Stability time of working fluid temperature at the 

S-CO2 boiler superheater outlet under disturbance of 

different boundary conditions 

燃料量阶

跃幅度 

稳定 

时间/s 

工质流量

阶跃幅度 

稳定 

时间/s 

工质温度

阶跃幅度 

稳定时

间/s 

+2% 370 -2% 410 +2℃ 285 

+4% 680 -4% 760 +4℃ 480 

+6% 885 -6% 995 +6℃ 685 

3.3 工质分流量阶跃扰动 

图 11 为锅炉入口工质总流量保持不变，工质

分流量阶跃扰动下的主气温度和再热气温度变化。 

 

图 11 工质分流量阶跃扰动时 S-CO2 锅炉出口温度变化 

Fig.11 Changes of temperatures at the S-CO2 boiler outlet 

with step disturbance of working fluid separation 

由图 11 可知：随着分流省煤器入口流量减少

以及气冷壁入口流量增加，工质进入锅炉的热量增

加，主气温度和再热气温度升高；反之，主气温度

和再热气温度降低；且主气温度比再热气温度变化

幅度大。考虑该 5 MW S-CO2 循环发电机组锅炉采

用了分流省煤器技术，分流省煤器内换热后的工质

汇入气冷壁入口，进一步分析，在分流省煤器入口

流量减少时，进入空预器的烟气温度升高，使得空

预器出口的热风温度抬升，且再循环烟气温度也升

高，两者导致炉膛温度升高，炉膛气冷壁辐射换热

增强，过热器和再热器对流换热相对减弱，因此主

气温度上升幅度比再热气温度更大。相反，在分流

省煤器入口流量增加时，炉膛气冷壁辐射换热减

弱，过热器和再热器对流换热增强，主气温度下降

幅度比再热气温度更大。但对于大容量 S-CO2锅炉，

其炉膛上部布置再热气冷壁[13]，则当工质分流量扰

动时，主气温度和再热气温度变化幅度将接近。 

4 结  论 

1）S-CO2锅炉具有较大的热惯性，不同边界条

件扰动下锅炉出口工质温度稳定时间不同，且随着

边界条件扰动幅度增加，稳定时间变长。 

2）S-CO2锅炉工质吸热过程没有蒸发段，全程

均处于远离大比热容区的过热状态，随着锅炉热负

荷升高，S-CO2 锅炉出口工质压力下降，出口工质

流量会出现瞬时增大的现象，且再热气由于压力较

低，流量的瞬时变化幅度更大。 
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