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3s t / h沸腾锅炉的动态数学模型及其数字仿真

方 琦( 东方电站成套设备公司)

徐盛仪( 重庆大学热力工程系)

〔提要〕本文通过机理分析建立了D G3 5/9 3 一7 型锅炉的分段集中参数数学模型
,

并在数字计算

机上进行了仿真
,

将得到的主要阶跃响应曲线与现场相同型号沸腾锅炉的试验 结果进行 了比较和

分析
。

表明所建模型是正确的
。

仿真结果可用于这种型号沸腾锅炉自动控制系统的 设计及参数整

定时参考
。

主题词 沸腾锅炉 动态模型 数字模型

前 言

的 35 t/ h 沸 腾锅炉
,

它装在永荣矿务局发电

厂已正常运行
,

并通过了国家产品鉴定
。

该

锅炉本体示意图见图 1o

用建立数学模型的方法来研究锅炉的动

态特性与现场测试的方法相比
,

它不影响现

场生产
,

且无试验中的各种随机干扰和危及

设备安全的可能
。

对设计阶段的新锅炉
,

则可

通过其数学模型来预测锅炉的动态特性
,

对

设计控制系统具有指导作用 ; 对已运行的锅

炉
,

可通过数学模型来进行控制系统的参数

整定
,

或对其控制系统进行评价
。

应用机理分析法研究常规电站锅炉的动

态特性已比较成熟〔 1 , “ 〕 ,

但对 沸腾锅炉而

言
,

因其燃烧和传热机理与常规锅炉有较大

区别
,

且对于这些机理的研究目前 尚不 完

善
,

所以国内外在沸腾锅炉的动态特性研究

方面还非常欠缺 〔 3 〕
。

本文除采用 常规电站

锅炉建立模型的理论技术外
,

还对沸腾锅炉

特有的埋管数学模型作了特殊处理
。
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一 对象简介及物理模型的简化

图 1 锅炉本体简图
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建立模型的对象是东方锅炉厂设计制造

应用机理分析法建立沸腾锅炉动态数学

模型的难点在于其双相蒸发区
。

这种型号沸
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腾锅炉的水循环系统有四个不同 的 循环 回

路
。

为了使所建数学模型不致于过于复杂
,

根据工质的受热情况
,

将其水循环系统简化

为两个循环回路
,

即一个循环回路包括埋管

受热面
,

另一回路将两侧墙及后墙水冷壁合

多冬
。

在动态响应过程中
,

蒸汽和烟气的参数

都是时间及其流程的函数
。

应以偏微分方程

来描述锅炉的动态特性
,

但由于锅炉本身的

庞大和复杂
,

这种模型难以求解
。

本文则是

采用集中参数近似地代替分布参数
,

为提高

其精度
,

把整个锅炉分成若干区段
,

然后分

别作集中参数处理
,

即该区段中蒸汽和烟气

的参数仍是时间的函数
。

本文依据锅炉结构
,

汽水侧分成
:

省煤

器
、

汽包
、

下降管 工和 11
、

埋管
、

水冷壁 工

和 H
、

低温段过热器
、

面式减温器和高温段

过热器等十个区段
。

按烟气的流程
,

烟气侧也分成
:
沸腾床

悬浮段
,

高温段过热器
,

低温段过热器和省

煤器等五个区段
。

分段时忽略了空气预热器出口热空气温

度变化时对炉膛烟温的影响
,

因而省略了空

气预热器模型
。

工质侧的简化模型如图 2所示
。

模型时作了以下简化假设
:

1
.

沸腾床温均匀一致 ;

2
.

流过沸腾床任一横断面的流体均匀

一致 ,

3
.

燃料量扰动时空气量成比例调节
,

烟道各处漏风量不变
。

4
.

锅炉水冷壁为幅射吸热
,

省煤器为

对流吸热 ;

5
.

省煤器和整个蒸发系统的金属壁温

与工质温度同步变化 ;

6
.

忽略烟道的热惯性及热容量 ,

7
.

除沸腾床以外
,

烟气侧按比例环节

处理
。

二 模型建立及线性处理

由于沸腾床床料的热惯性及热 容 量 很

大
,

并且为了抓住沸腾炉的特点
,

单独对沸

腾床建立模型
。

工质侧按各区段受热方式
,

可以分为如下几个环节
:

( 1 ) 埋管 受 热

面 ; ( 2 ) 幅射受热 面
,

( 3 ) 对 流 受 热

面 ; (4 ) 炉外不受热连接管 , ( 5) 面式减

温器
。

上述序号 ( 2) ~ ( 5) 各类环节的基本

方程 已经由文献多次引用
,

例如
:
文献〔 1 〕

〔 4 〕对汽包锅炉的模型建立过程

〕一和 作了比较详细的介绍
。

这里主要

介绍沸腾床和埋管受 热 面 的 模

型
。

1
.

沸腾床
: 取沸腾床为一

控制体
。

质量守恒方程
:

图 2

1
.

省煤器 2
。

汽包

工质侧简化模型图

3
。
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6 .

水 冷壁管 1 7
.
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式减温器 10
。

高温段过热器

4
.

下降管 1 5
.

埋管

8
。

低温段过热器 9
。

面

集中参数的选择按有限差分法
,

从各区

段出口处参数为其代表参数
。

为使模型既合理又不致过于复杂
,

建立
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T 。〕 ( 2 )

式中
: n , 。 , 。

。 , 。 、 , 。 z , 。 。
分别为燃料

·

,

空气
,

排渣
,

飞灰及烟气的质量流量
’ 。

`
: ,

G
。
分别为控制体内固体和 气体的

质量
。

C
e ,

C
; ,

C , 。 ,

G
。 ,

C 。 。

分别为燃料
,

床料粒子的平均比热
,

空气和烟气的定压比

热
,

以及烟气的定容比热
。

T
` ,

T 。 ,
T

。

分别为燃料
,

沸腾 床及送

风温度
。

Q J , q `
分别为燃 料发热值和沸腾床传

给埋管的热量
。

2
。

理管受热 面
:

质量守恒方程
:

( 3 )

( 4 )

( 5 )

式 中
: m ,

P
,

h
, p ,

分别为工质 流 量
、

压

力
、

烩
、

密度
。

犷
,
月

,
月了

,
L

,
L : ,

G 分别为本 段容

积
,

传热面积
,

流通面积
,

流程
,

垂直高度

及金属重量
。

q 。 ` , q ; 分别为沸腾床的放热和工 质的

吸热
。

T , ,
T

,

分别为床温和金属壁温
,

d
: 。 ,

C
,

几
,

儿
,

儿 J 分别为 床料粒子

的平均当量直径
,

金属比热
,

床 料 粒 子 比

重
,

烟气比重和床粒堆积比重
。

另外还有工质的状态方程和沸腾床燃料

侧的一些关系式
。

将基本方程进行线性小扰动差分并引入

各变量的无因次量
,

经过整理
,

得到各区段

的线性集中参数模型方程〔 4 〕。

为了 得 到锅

炉的动态响应
,

应将各区段的数学模型按工

艺流程联接起来
,

求解整个锅炉 的 动 态 特

性
。

在方程中有许多变量是中间变量
,

如果

这个变量不需要作为观察量
,

就将其消去
,

从而减少一个方程
,

矩阵的阶段 就 降低 一

维
,

这样可以大大节省计算机的存储器
。

研究所得到的微分方程
,

发现某些方程

佑微分项系数很小
,

即时间常数很小
,

这是

设
一

备
, }

,

惯性很小的环节在数学模 型 中 的 反

映
。 一

可以采用大系数 简 化 中 的 奇 异 摄 动

泛; 〔的进行简化
,

略去小参数
,

这样做 的目

亡勺不仅仅是减少了微分项的个数
,

更主要的

是系统病态的程度得到了大大的改善
,

便于

求解
。
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采用快速数字仿真的方法求解锅炉的模

型方程组是用F o R T R A N 语言编写的仿真程

序在I B M一F C 机上实现的
。

利用任何数值计算方法
,

计算步长的选

l( 0) 取都十分关键
,

它影响着计算的稳定性
、

计

算精度和计算过程的时间
。

采用倍增步长与
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定步长相结合的方法既能加快计算速度
,

节

省机时
,

又能满足一定的精度要求
。

仿真的主要内客是在额定负荷下
,

对燃

料量
,

给水流量
,

减温水流量及锅炉负荷分

别作 10 肠的阶断扰动
,

以相对变化量 (无因

次量 ) 的形式描述有关参数的变化过程
。

l
。

燃朴量扰动 10 % (见 图 3)

工 程 19 5 9年

由于是表面式减温器
,

故当减温水流量
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图 3 燃料量阶跃响应曲线

由于沸腾床的热容量很大
,

虽然燃料量

增加了 10 %
,

但它占整个沸腾床内燃料的份

额却很小
,

而且新加入燃料的混合
,

千燥
、

着火与燃烧还有一段过程
。

因此
,

大约有三

分钟的纯迟延后
,

床温才开始上升
。

床温变

化后
,

汽压
,

汽温及过温蒸汽流量才随之变

化
。

这些阶跃响应 曲线的特点是
:

带纯迟延

的高阶惯性环节
。

2
。

给水流量阶跳扰动 10 %

给水流量阶跃扰动下的动态响应 曲线见

图 4
。

它们与常规锅炉 相同
,

水位阶跃响应

曲线的放大图见图 5 所示
,

由图可知
,

水位

容积迟延时间约为 16 秒
。

3
,

减温水流量阶获扰动 10 %

甲.

一
.尸 . . . . 、 ~甲一~ ~ , . ~ , 尸 . ~ ~ . . 尸 , . . , , ~ ~ ~ . ,

一芝口 4口 {二) 尽() 】二。 (
:

)

图 5 水位阶跃响应曲线

扰动后
,

约经 35 秒后过热汽温才开始变化
,

其特性是典型的有纯迟延的高阶 惯 性 环 节

(见 图 6)
。

减温水流量扰动对其他参数的

影响很小
。

4
。

主蒸汽流量阶跃扰动 10 %

主蒸汽流量阶跃扰动下各参数的响应 曲

线见 图 7 ,

这些曲线的变化规律与常规锅炉

相同
,

但由于沸腾床的热容量较大
,

因此汽

压变化速度较常规锅炉的汽压变化速度低
。
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沸腾燃烧锅炉与常规电站锅炉最主要的

差别就是燃烧方式不同
,

因此
,

本文就燃料

扰动时
,

床温
、

汽压
、

汽温和蒸汽流量的响

应曲线与永荣发电厂提供的试验 曲线作 比

较
。
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一
`

} 考3

江卜一
一 日 几

一 、

玉 、丁d r

` ~ 一~ ~ ` ~ ~ ~ ~ `一
叫

一
J

` J O 】《飞( )
,
叉卜0咬卜

区—
图 7 主燕汽流量阶跃响应曲线

图 8是燃料量作10 %阶跃扰动时
,

在。~

60 0 秒范围内数字仿真结果与现场试验结果

的曲线比较
。

由图可知
,
沸腾床 温 T 。 、

主汽

压力尸
。 ,

主汽流量M
。
和主汽温度 T

o
.

桃终
吻合

,

达到令人满意的程度
。

两种结果也存

在一定差别
,

其一是试验曲线的纯迟延比理

论模型的纯迟延要长 20 秒左右
;
其二是各参

数变化儿十秒后
,

本模型的响应稍落后于实

际系统的响应
。

引起这些误差的主要原因是

建立模型用分段集中参数代替实际系统的分

布参数 ; 计算床高与试验床高不一致 , 建立
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模型时还作了其他简化假设
; 试验时给煤量

无法准确计量以及试验时的随机干扰等等
。

〔 1 〕

五 结 论 〔 2 〕

用机理建立模型和数字仿真能有效地研

究沸腾燃烧锅炉的动态特性
。

与现场试验结

果比较
,

仿真结果的各输出参数对各种扰动

的暂态响应变化趋势一致
,

且满足一定的精

度要求
,

说明仿真结果符合实际过程的客观

规津
,

且可用于这种型号的沸腾炉 自动控制

系统设计及参数整定时参考
。

〔 3 〕

〔 4 〕

〔 5 〕
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翅 R 88 一 32 轴流式风机 研究所配 备

有从叶栅吹风到大型风机试验台 等 先 进 设

备
,

有装备精良的试制工厂和力量雄厚的生

产协作厂
。

可以承接各种用途的风机
、

压气

机的设计
、

试验及供货
,

其性能 参 数 范 围

为
:

单转 子 压 比 2
.

2一 9
.

0 ;
效 率 0

.

8 6一

0
.

0 0 ; 流量 1 2 0 0一 6 0 0 o m
`

/m i n ; 风机 寿 命

可大于 10 万小时
。

压气机
、

风机可制成部分

或全部静叶可调
,

有宽广的稳定工作范围
。

可广泛用于钢铁冶金
、

石油催化裂化装置
、

煤气输送增力装置等
。

可根据用户需要提供

鼓风机站的设计及成套设备供货
,

包括动力

设备
、

进气过滤
、

消音
、

管网
、

装置的 自动

调节及监控
、

保安系统
,

并承接安装
、

调试

及技术服务
。

也可提 洪特殊用途的轴流
、

离

心 3丛风机
、

鼓风机
。

塑 R豁一 33 工业汽轮机设计 和制造

研究所能承担适合中
、

小型电站
,

自备电站

及化工系统的水泵
,

风机等使用的中
、

小型

工业汽轮机
,

功率为 1 5 0 0 ~ 6 0 0 0千瓦 (包括

背压式
、

抽
、

凝式等 ) 的整套设备的设计
、

制造
、

调试
、

安装以及一
、

二
、

三类压力容

器的设计等任务
。

傀 R 88 一 .l3 沸腾锅炉设计 S H F 全沸

腾锅炉为双锅筒横置式或纵置式自然循环水

管锅炉
。

该炉结构简单
,

布置紧凑合理
,

维修

方便
,

运行安全可靠
,

燃料适应性广
。

采用

微正压给煤
,

有上下烟道和飞灰再燃床
,

炉

内除尘
,

能改善环境污染
,

并提高了锅炉热

效率
。

能燃用低发热值的煤歼石
、

褐煤
、

炉

涟及甘庶渣
、

木屑等劣质燃料
。

S H F 型沸腾

炉己有下列系列产 品
: S H F Z

一

1 3
一

H
、

S H F 4
-

1 3
一

11
、

S壬I F 6
一

1 3
一

H
、

S H F S一 13
一

H
、

SH F 1 0
-

1 3
一

H
、

S H F 1 2一 1 3
一

H
、

S无i F Z o 一 2 5 / 4 0 0
一

S
、

lS l F 3 5
一

3 9加 5。
一

H (其中后两种可作 为发 电

机组配套设备
,

亦可作为热电联供及其他工

业
、

供汽 )
。

还可以根据客户要求
,

设计燃用

各种燃料
、

各种参数的沸腾炉
。

(如需以上技术或产品请与编辑部联系 )
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