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摘　 要：近年来热电联产机组在燃煤机组中的比重增加，而火力发电渐渐承担调峰重任，灵活性需求

增强，提高热电联产机组的变负荷能力对于深度调峰具有重大意义。 热电联产循环流化床（ＣＦＢ）机

组可利用锅炉汽水侧和热网蓄热提高机组快速变负荷能力，因此提出一种超临界热电联产 ＣＦＢ 机组

汽水侧蓄热和热网蓄热的定量计算方法。 以某 ３５０ ＭＷ 热电联产 ＣＦＢ 机组为例，分析该机组汽水侧

工质流程和热网抽汽及循环水分析，结合机组设计参数与历史运行数据，计算不同负荷（３５％ ～９０％）
工况下锅炉汽水侧蓄热系数 Ｃｓｗ和热网蓄热系数 Ｃｈ，进一步分析机组负荷响应特性及蓄热利用可持

续时间。 结果表明：随着机组负荷增大，汽水侧蓄热系数 Ｃｓｗ增大，且在机组高负荷阶段汽水工质蓄热

Ｃｓｗ变化较大，而热网蓄热系数 Ｃｈ几乎不变；机组蓄热利用可持续时间与机组负荷成正比，与机组变

负荷速率成反比；热网蓄热利用可持续时间大于汽水侧蓄热，且热网蓄热能力几乎不随机组负荷变化

而变化；在 ４％ ／ ｍｉｎ 变负荷速率下，热网蓄热利用可持续时间约 ２８５ ｓ，而汽水侧蓄热利用可持续时间

１６１．５～２４９．７ ｓ。 表明在机组参与深度调峰期间，热网蓄热可提供更稳定的变负荷能力。 以上计算结

果为超临界热电联产 ＣＦＢ 机组深度调峰及快速变负荷运行提供理论指导。
关键词：循环流化床机组；深度调峰；汽水蓄热；热网蓄热；负荷响应
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０　 引　 　 言

近年来，风力发电、太阳能发电等新能源并网发

电容量快速增长，但新能源有随机性、不稳定性，导
致严重弃风、弃光。 为保障电力系统稳定运行，需提

高火电机组的灵活度，增强深度调峰能力［１－３］。
循环流化床（ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ，ＣＦＢ）机组

用流态化燃烧方式，主要热量来自床料中积蓄的大

量即燃碳，这使 ＣＦＢ 锅炉有庞大的蓄热能力，也可

实现更低负荷稳定运行［４－６］。 但因 ＣＦＢ 机组特殊的

燃烧方式，导致其迟延大、惯性大及有非线性特性，
难满足电网对机组负荷响应速率要求［７－９］。 对于参

与深度调峰的热电联产 ＣＦＢ 机组，合理利用锅炉汽

水侧蓄热和热网蓄热可在短时间内快速改变机组运

行负荷［１０－１２］。 因此深入分析和研究 ＣＦＢ 锅炉汽水

侧蓄热能力和热网蓄热能力，对进一步提升热电联

产 ＣＦＢ 机组的深度调峰能力有重大意义［１３］。
目前热电联产机组蓄热特性研究主要集中在煤

粉锅炉机组，在锅炉汽水侧蓄热计算与应用方面，王
宏伟等［１４］通过供热机组的抽汽试验，综合考量机组

特性和实际负荷数据获得锅炉汽水侧蓄热系数；
ＧＡＯ 等［１５］建立某 ３３０ ＭＷ 汽包锅炉模型，通过将蓄

热系数引入协调控制系统，对机组进行优化；杜
鸣［１６］基于历史数据信息计算各工况下锅炉蓄热所

能提供的最大电量，并对某 ６００ ＭＷ 超临界机组锅

炉蓄热进行评估；张光明［１７］从理论分析方面构建热

电联产机组的非线性系统动态模型。
在热网蓄热计算与应用方面，郭良丹等［１８］利用

储热罐实现对供热抽汽和热网循环水的能量解耦，
计算得出热网蓄热对于供热机组功率影响；戴冠正

等［１９］根据供热负荷变化的动态特性，提出了一种基

于动态权重的组合模型供热负荷预测；王冠杰等［２０］

分析了仿真模型单一工况下柔性因子对控制系统性

能的影响，设计了一种基于灵活性评价的热电联产

机组柔性控制策略。 以上研究多为建立机理模型，
根据设计数据进行推算，计算过程复杂且对于不同

负荷、不同类型的机组适用度不高。 笔者根据机组

汽水工质流程分段计算锅炉蓄热，根据热网供热抽

汽情况计算热网蓄热，结合电厂设计数据和历史运

行数据计算 ＣＦＢ 机组可利用的汽水侧和热网蓄热，
计算方法简单且适用性广。

对于 ＣＦＢ 锅炉机组，由于其燃烧方式、各出口

工质参数等均不同与煤粉锅炉机组，故 ＣＦＢ 机组的

汽水侧蓄热和热网蓄热容量、特性也不同。 目前对

于循环流化床机组的蓄热研究较少。 谭振坤［２１］ 通

过计算和论证分析表明超临界 ＣＦＢ 锅炉中蕴含着

大量可利用蓄热；ＺＨＡＮＧ 等 ［２２］根据机理分析建立

了亚临界 ＣＦＢ 机组机炉协调系统模型，通过对蓄热

利用的分析，提高理论变负荷速度；刘吉臻等［２３］ 分

析 ＣＦＢ 锅炉燃料侧、汽水侧蓄能特性，对不同容量

ＣＦＢ 机组的蓄热系数进行计算；张洪福等［２４］ 根据汽

水工质特性，对 ３００ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 机组汽水侧蓄

热定量计算；张开萍等［２５］等根据对汽轮机侧建立数

学模型，计算汽轮机抽汽流量得出在变负荷中可利

用的热网蓄热；杨凤玲等［２６］具体分析了亚临界 ＣＦＢ
机组各有蓄热能力部分，提出了一套针对 ＣＦＢ 调峰

过程中蓄释热量的计算方法。 而对于热电联产 ＣＦＢ
机组锅炉，将汽水侧和热网蓄热结合对比计算研究

较少，需进一步研究大范围变负荷中蓄热变化，结合

汽水侧蓄热和热网蓄热的利用，以加强机组快速变

负荷能力和变负荷稳定性。
笔者对某 ３５０ ＭＷ 适应深度调峰的 ＣＦＢ 热电

联产机组分析，分别计算该机组在各负荷工况下汽

水侧蓄热系数和热网蓄热系数，结合设计参数和历

史运行数据计算能蓄热转化效率，进一步计算机组

汽水侧和热网蓄热可利用时间，对比分析汽水侧和

热网侧蓄热能力，并进一步分析机组的负荷响应特

性，为超临界循环流化床供热机组快速变负荷优化

提供理论指导。

１　 理论介绍

循环流化床机组变工况中，一般以调节给煤速

率为主，但调节给煤速率易造成负荷动作不及时，需
合理利用 ＣＦＢ 机组汽水侧与热网蓄热，提高机组的

快速变负荷的能力，以满足深度调峰的需求。
图 １ 为 ＣＦＢ 供热机组汽水流程简化示意，当

ＣＦＢ 机组参与深度调峰时，主汽阀门开度增加的同

时汽水工质压力瞬间降低，在等焓工况下汽水工质

体积增加，使进入汽轮机高压缸做功的蒸汽量增加，
负荷上升；减小热网抽汽蝶阀的开度可降低供热抽

汽量，减少的这部分抽汽量进入到汽轮机中压缸做

功，提高机组变负荷能力。
图 ２ 为机组汽水侧和热网蓄热计算逻辑图。 机

组快速变负荷期间，主蒸汽压力变化量结合汽水工
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图 １　 ＣＦＢ 热电联产机组汽水流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｅａｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＦＢ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

质体积变化量及金属管壁温度变化量可得出汽水工

质蓄热系数和金属蓄热系数，得出由汽水工质蓄热

量和金属蓄热量构成的汽水侧蓄热量。 此外，当热

网进行抽汽时，由热网循环水吸热变化量和热网循

环水温度变化量可计算热网蓄热系数，得出热网蓄

热量。 蓄热转化为发电量的过程中存在转化效率，
汽水侧蓄热可转化电量加上热网蓄热可转化电量即

为机组总可利用蓄热转化电量。

图 ２　 机组汽水侧和热网蓄热计算逻辑图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ

１􀆰 １　 汽水侧蓄热

汽水侧蓄热包括汽水工质蓄热和金属蓄热。 当

ＣＦＢ 机组参与深度调峰时，主汽阀门开度增加使进

入汽轮机做功的蒸汽增加，同时汽水工质压力瞬间

降低，在等焓工况下汽水工质体积增加、温度降低，
使进入汽轮机做功的蒸汽量增加，增加机组负荷。
其中引起汽轮机做功变化的汽水工质体积变化量的

能量即为汽水工质蓄热量；汽水工质温度变化导致

的金属管壁热量变化量即为金属蓄热量。
１􀆰 １􀆰 １　 汽水工质蓄热

在循环流化床机组的汽水流程中，工质不同阶

段有不同状态，各阶段的工质参数有一定差异，需分

别计算各阶段的汽水工质蓄热量。
在该 ３５０ ＭＷ 热电联产的 ＣＦＢ 机组中，工质在

给水泵压力的作用下，依次经省煤器、水冷壁、汽水

分离器和过热器后进入到汽轮机做功。 在流动中工

质可根据热力学特性分为过冷水、饱和水、饱和蒸汽

和过热蒸汽。 在压力变化导致工质体积变化时，饱
和水和饱和蒸汽会发生相变，而过冷水和过热蒸汽

不发生相变，由能量守恒、质量守恒定律与工质的热

力学特性可计算各段工质变化体积。
对于有相变的工质，当压力变化时，在水冷壁的

汽水混合段，部分饱和水转化成为饱和蒸汽，根据能

量和质量守恒定律可得：
Ｖｗ０

ｖｗ
＋
Ｖｓ０

ｖｓ
＝
Ｖｗ１

ｖｗ
＋
Ｖｓ１

ｖｓ
， （１）

Ｖｗ０

ｖｗ
ｈｗ０ ＋

Ｖｓ０

ｖｓ
ｈｓ０ ＝

Ｖｗ１

ｖｗ
ｈｗ１ ＋

Ｖｓ１

ｖｓ
ｈｓ１ ， （２）
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式中， Ｖｗ０ 、 Ｖｓ０ 分别为饱和水、饱和蒸汽在压力变化

前的工质体积，ｍ３； Ｖｗ１ 、 Ｖｓ１ 分别为压力变化后的工

质体积，ｍ３； ｖｗ 、 ｖｓ 分别为饱和水和饱和蒸汽的比体

积，ｍ３ ／ ｋｇ； ｈｗ０ 、 ｈｓ０ 分别为饱和水、饱和蒸汽在压力

变化前的工质比焓，ｋＪ ／ ｋｇ； ｈｗ１ 、 ｈｓ１ 分别为饱和水、
饱和蒸汽在压力变化后工况的工质比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。

根据压力变化前、后运行状态，结合工质的热力

特性可知饱和水、饱和蒸汽压力变化前、后比体积和

比焓，相变工质体积变化为

ΔＶｔ ＝ Ｖｗ１ ＋ Ｖｓ１ － Ｖｗ０ － Ｖｓ０ 。 （３）
对于过冷水和过热蒸汽，当压力变化时，工质不

发生相变，由质量守恒定律得：
Ｖｇ０

ｖｇ（ｐ０，ｈ０）
＝

Ｖｇ１

ｖｇ（ｐ１，ｈ０）
， （４）

式中， Ｖｇ０ 、 Ｖｇ１ 分别为工质在压力变化前、后的体

积，ｍ３； ｖｇ（ｐ０，ｈ０） 、 ｖｇ（ｐ１，ｈ０） 分别为工质在压力变

化前、后的比体积，ｍ３ ／ ｋｇ； ｐ０、 ｐ１ 分别为变化前、后
的工质压力，ＭＰａ； ｈ０ 为工质比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。

根据压力变化前、后工况条件的变化，结合工质

的热力性质，即可计算无相变工质体积变化 ΔＶｇ 为

ΔＶｇ ＝ Ｖｇ１ － Ｖｇ０ 。 （５）
在工质压力变化后，膨胀的工质体积会影响主

蒸汽体积，影响机组汽轮机的做功，过热蒸汽所含能

量增量 ΔＥｗ 与压力变化量 Δｐ 之比即循环流化床机

组汽水工质的蓄热系数 Ｃｓ ：

Ｃｓ ＝
ΔＥｗ

Δｐ
＝ ０．００１（ΔＶｇ ＋ ΔＶｔ）

ｈｓ

ｖｓΔｐ
， （６）

式中， ｈｓ 为主蒸汽比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。
１􀆰 １􀆰 ２　 金属蓄热

ＣＦＢ 机组快速变负荷运行中，工质压力变化使

各截面汽水工质温度变化，继而使金属管壁温度变

化，该部分温度变化而导致热量变化即为金属蓄

热量。
因金属管壁温度能在极短时间内达热平衡状

态，故各截面金属管壁温度变化与各截面汽水工质

温度变化大致相同，各段金属管壁的温度变化量

Δｔｍ 可近似表达为各段汽水工质的温度变化量 Δｔｓ ：
Δｔｍ ＝ Δｔｓ ＝ ｔｓ０ － ｔ（ｐ１，ｈ０） ， （７）

式中， ｔｓ０ 为压力变化前工质的温度，℃； ｔ（ｐ１，ｈ０） 为

工质温度与工质压力的函数关系。
根据金属蓄热变化量 ΔＥｍ 和压力变化量 Δｐ 之

比，可得循环流化床锅炉的金属蓄热系数 Ｃｍ：

Ｃｍ ＝
ΔＥｍ

Δｐ
＝
０．００１ｃｍｍｍΔｔｍ

Δｐ
， （８）

式中， Ｃｍ 为管壁比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｍｍ 为金属管

壁的质量，ｋｇ。
综上，ＣＦＢ 锅炉汽水侧的蓄热系数 Ｃｓｗ 可表

示为

Ｃｓｗ ＝ Ｃｓ ＋ Ｃｍ 。 （９）
１􀆰 ２　 热网蓄热

ＣＦＢ 机组在深度调峰期间，除了利用汽水侧蓄

热来提升变负荷的能力，热网循环中也蕴含着大量

能量，在不影响用户供热的前提下，也可用来提升机

组变负荷的能力。
在 ＣＦＢ 机组中，供热方式通过从中压缸抽汽与

热网循环水进行换热，热网循环水吸收热量，温度升

高，通过供热管道供给用户取暖。 热网循环水的吸

热量 ΔＱｒｗ 可表示为：
ΔＱｒｗ ＝ Ｄｒｗ（ｈｒｗ１ － ｈｒｗ） ， （１０）

式中， Ｄｒｗ 为热网循环水流量，ｔ ／ ｈ； ｈｒｗ１ 、 ｈｒｗ 分别为

热网循环水加热前后比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。
在理想状态下，根据能量守衡定律，热网循环水

的吸热量 ΔＱｒｗ 等于抽汽的放热量 Ｑｇｒ ，抽汽供热热

量 Ｑｇｒ 可表示为：
Ｑｇｒ ＝ Ｄｇｒ（ｈｇｒ１ － ｈｇｒ） ， （１１）

式中， Ｄｇｒ 为供热抽汽流量，ｔ ／ ｈ； ｈｇｒ１ 、 ｈｇｒ 分别为供

热蒸汽供热前、后比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。
在机组变负荷时，利用热网蓄热使部分热网抽

汽回到汽轮机中压缸做功，导致热网供热量减小，调
峰期间循环水温度会有所下降，但热网循环水总量

大，变负荷时间短，对热网供热影响小，不影响用户

取暖体验。 热网蓄热系数 Ｃｈ可由热网循环水吸热

量 ΔＱｒｗ 和热网循环水的温度变化量 Δｔｒｗ 之比求得：

Ｃｈ ＝
ΔＱｒｗ

Δｔｒｗ
＝
Ｄｇｒ（ｈｇｒ１ － ｈｇｒ）

Δｔｒｗ
， （１２）

式中， Δｔｒｗ 为供热管网平均降低温度，℃

２　 机组负荷响应模型

在保证 ＣＦＢ 机组正常运行的情况下，调峰期

间，调节主蒸汽阀门导致主蒸汽压力变化 Δｐｌｉｍ 时，
汽水侧蓄热变化总量 ΔＥｓｗ 为汽水工质蓄热变化量

ΔＥｗ 与金属蓄热变化量 ΔＥｍ 的总和

ΔＥｓｗ ＝ ΔＥｗ ＋ ΔＥｍ 。 （１３）
但在主蒸汽膨胀体积进入汽轮机做功的过程中

存在着能量转化问题。 转化效率 ηｂ会根据负荷工

况不同而存在差异，可近似表示为

ηｂ ＝
１ ０００Ｎｅ

ｑｍ，ｓｈｓ
， （１４）

式中， Ｎｅ 为机组负荷，ＭＷ； ｑｍ，ｓ 为主蒸汽质量流
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量，ｋｇ ／ ｓ。
因此机组汽水侧的蓄热量实际上提升的有效负

荷量 ＥΔｐ 为

ＥΔｐ ＝ ηｂΔＥｓｗ 。 （１５）
工程实际运行中，压力波动过大会影响机组稳

定运行，因此机组不同负荷工况下主蒸汽压力波动

临界值不同，通常随着负荷升高而增大。 在 ＣＦＢ 锅

炉压力波动内，单位压力波动下锅炉汽水侧蓄热的

利用量与压力波动值成正比，那么不同负荷工况下

锅炉汽水侧蓄热可转化的电量 Ｅｎ１ 可表示为［５］：

Ｅｎ１ ＝
Δｐｌｉｍｉｔ（Ｎｅ，０）

Δｐｌｉｍ
ＥΔｐ ， （１６）

式中， Δｐｌｉｍｉｔ（Ｎｅ，０） 为额定负荷工况下压力波动临界

值，ＭＰａ； Δｐｌｉｍ 为额定负荷工况下单位压力波

动，ＭＰａ 。
通过动作供热抽汽蝶阀可利用热网蓄热提升机

组变负荷能力。 热网蓄热利用转化效率 ηｈ如下：
ηｈ ＝ （ＮＥ，ＴＭＣＲ － ＮＥ，ｒｈ） ／ Ｑｇｒ ， （１７）

式中， ＮＥ，ＴＭＣＲ 、 ＮＥ，ｒｈ 分别为 ＴＭＣＲ 工况发电功率和

额定供热工况发电功率，ＭＷ。
在进行调峰动作时，调节抽汽阀门使热网供热

温度变化 Δｔ，机组热网蓄热变化总量为 ΔＥｈ 。 热网

蓄热转为电能过程中存在转化效率限制，故 ＣＦＢ 机

组热网蓄热可转化的电量 Ｅｎ２ 可表示为：
Ｅｎ２ ＝ ηｈΔＥｈ 。 （１８）

ＣＦＢ 机组汽水侧和热网蓄热共可转化电量为：
Ｅｎ ＝ Ｅｎ１ ＋ Ｅｎ２ 。 （１９）

ＣＦＢ 机组参与深度调峰期间，假定机组以固定

速率进行变负荷，变负荷速率 ｒｓ可近似表示为：

ｒｓ ＝
ΔＮｅ ／ ΔＴ
Ｎｅ，０

， （２０）

式中， ΔＮｅ 为负荷变化量，ＭＷ； ΔＴ 为变负荷时

间，ｍｉｎ； Ｎｅ，０ 为额定工况下负荷，ＭＷ。
根据变负荷速率和可利用蓄热转化电量的关

系，可得机组在该变负荷速率下机组总蓄热可支持

变负荷的时间 ｔｓ 为：

ｔｓ ＝ ２Ｅｎ
６０
ｒｓ

。 （２１）

３　 模型计算与分析

选取某 ３５０ ＭＷ ＣＦＢ 供热机组为研究对象，该
机组锅炉配置为 ＳＧ－１２０４ ／ ２５．４－Ｍ４６０１ 超临界循环

流化床锅炉，汽轮机型号为 ＣＺＫ３５０ ／ ２９５－２４．２ ／ ０．４ ／
５６６ ／ ５６６、一次中间再热、单抽供热式汽轮机。

３􀆰 １　 汽水侧蓄热特性

该机组汽水系统部件包括省煤器、水冷壁、启动

分离器、低温过热器、屏式过热器、高温过热器和再

热器。 启动分离器和再热器中工质在主蒸汽阀门动

作后短时间内无明显变化［１２］，因此根据锅炉汽水工

质特性及压力变换前后汽水工质是否发生相变，将
汽水工质分为省煤器段、水冷壁水段、水冷壁共存

段、水冷壁蒸汽段和过热器段。 在超临界锅炉中，水
冷壁中包括复杂的汽水共存段，根据文献［１１］分

析，假设水冷壁吸热均匀，则各区段体积可近似

计算：

Ｖｗｗ ＝
ｈ２ － ｈ１

ｈ４ － ｈ１
Ｖｗｃｗ ， （２２）

Ｖｗｍ ＝
ｈ３ － ｈ２

ｈ４ － ｈ１
Ｖｗｃｗ ， （２３）

Ｖｗｓ ＝
ｈ４ － ｈ３

ｈ４ － ｈ１
Ｖｗｃｗ ， （２４）

式中， Ｖｗｗ 、 Ｖｗｍ 、 Ｖｗｓ 分别为水冷壁水段，水冷壁混

合段，水冷壁蒸汽段体积，ｍ３； ｈ１、 ｈ２、 ｈ３、 ｈ４ 分别为

水冷壁入口、汽水共存段入口、汽水共存段出口、水
冷壁出口的比焓，ｋＪ ／ ｋｇ； Ｖｗｃｗ 为水冷壁体积，ｍ３。

根据该 ＣＦＢ 机组历史运行数据，选取该机组在

运行中 ６ 个典型工况分析，分别为 １２０、１７５、２０５、
２２５、２６５、３０５ ＭＷ，计算时压力变化暂取 ０．３ ＭＰａ，汽
水工质参数均取自电厂历史运行数据，结合锅炉主

要部件容积参数（表 １），计算各段汽水工质体积变

化（表 ２）。 利用式（６），求出 ＣＦＢ 锅炉在各负荷条

件下汽水侧工质蓄热系数（表 ３）。
表 １　 ３５０ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉主要部件容积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ３５０ ＭＷ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

部件 容积 ／ ｍ３

省煤器 ５３．７５

水冷壁 １２７．１０

过热器 １０２．７０

　 　 该机组金属壁在典型工况下平均比热容为

０．４６ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ），根据电厂设计数据，水冷壁段质

量 ７３９．６ ｔ，过热器低温段质量 ５５３．７６ ｔ，由式（８）可
计算 ＣＦＢ 锅炉在各工况下金属蓄热系数，见表 ４。

图 ３ 为 ＣＦＢ 机组中不同负荷工况下工质蓄热

系数、金属蓄热系数和锅炉总蓄热系数的对比。 可

知机组的金属蓄热系数随着负荷增加逐渐减小，而
汽水工质的蓄热系数随着负荷增加逐渐增大。 此

外，随着负荷增加，汽水工质蓄热系数差异逐渐增

大，在 ３５％ ～６０％负荷增加量仅 ３４６．７ ＭＪ ／ ＭＰａ，而

６０１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



王唯铧等：３５０ ＭＷ 热电联产循环流化床机组负荷响应特性 ２０２４ 年第 ９ 期

表 ２　 各段汽水工质体积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｄａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

机组负荷 ／ ＭＷ
容积变化 ／ ｍ３

省煤器 水冷壁水段 水冷壁共存段 水冷壁蒸汽段 过热器

３０５ ０．０２５ ３ ０．００５ ７ １．３９７ ７ ０．４４８ ６ １．９００ ５

２６５ ０．０２３ ５ ０．００３ １ １．３８７ ４ ０．３９６ ７ ２．０４５ ４

２２５ ０．０２２ ３ ０．００２ ０ １．１８５ ４ ０．３９０ ０ ２．２３４ ０

２０５ ０．０２０ ５ ０．００１ ５ ０．９１７ ８ ０．３７４ １ ２．３４２ ３

１７５ ０．０１９ ７ ０．００１ ４ ０．６６９ ７ ０．６１７ ７ ２．６２３ ０

１２０ ０．０１７ ４ ０．００１ ０ ０．５８１ ３ ０．６９１ ７ ２．９２７ ０

表 ３　 汽水工质蓄热系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

机组负荷 ／
ＭＷ

主蒸汽比焓 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

工质蓄热系数 ／

（ＭＪ·ＭＰａ－１）

３０５ ３ ４１２．５３ ２ ８５５．９

２６５ ３ ４３２．４０ ２ ６６０．９

２２５ ３ ４５４．３６ ２ ３６４．２

２０５ ３ ４６６．９８ ２ １３８．０

１７５ ３ ４９６．１１ ２ ０２３．０

１２０ ３ ４９３．０７ ２ ０１７．５

表 ４　 金属蓄热系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ

机组负荷 ／
ＭＷ

各段金属蓄热系数 ／ （ＭＪ·ＭＰａ－１）

水冷壁段 过热器低温段

金属蓄热系数 ／

（ＭＪ·ＭＰａ－１）

３０５ １ ７６５．１ ９３８．６５ ２ ７０３．７

２６５ １ ９００．７ ９４１．８１ ２ ８４２．５

２２５ ２ ０６１．１ ９５６．０２ ３ ０１７．１

２０５ ２ １５９．２ ９６１．７３ ３ １２１．０

１７５ ２ ２５３．５ ９９２．３４ ３ ２４５．９

１２０ ２ ３０２．９ １００５．９ ３ ３０８．８

在 ６０％～９０％负荷增加 ４９１．７ ＭＪ ／ ＭＰａ，原因是随着

锅炉负荷增加，汽水工质由亚临界状态转为超临界

状态，汽水工质性质发生变化。 总体来看，随着负荷

增加，锅炉汽水侧蓄热系数增加。

图 ３　 各工况汽水侧蓄热系数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ－ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ
ｖａｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２　 热网蓄热特性

在机组快速变负荷中，一般通过调节热网抽汽

蝶阀使热网供热抽汽量减少，进入到中压缸做功的

工质体积增多，来利用机组的热网蓄热。 根据电厂

的设计数据和供热历史数据来看，热网循环水总流

量达 ５ ６００ ｔ ／ ｈ，电厂供热温度基本在 ７０～１００ ℃，根
据文献［１４］中公式计算，该电厂在利用热网蓄热

时，电厂一次供热温度变化为 ５ ℃，二次供热温度变

化仅 １．６ ℃。 结合文献［１７］分析，机组深度调峰期

间使用热网蓄热时间短，基本不对需热端用户产生

影响。
结合电厂供热历史数据，可计算 ６ 个典型工况

下热网蓄热系数，结果见表 ５。
表 ５　 ＣＦＢ 机组热网蓄热系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＦＢ ｕｎｉｔ ｈｅａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

机组负荷 ／ ＭＷ 热网蓄热系数 ／ （ＭＪ·℃ －１）

３０５ ６ ２１５．９

２６５ ６ １０２．６

２２５ ６ ３０８．５

２０５ ６ １２７．０

１７５ ６ ０７３．７

１２０ ６ ２５４．６

　 　 根据计算结果分析，热网蓄热系数几乎不随着

机组负荷的变化而变化，基本维持在 ６ ２００ ＭＪ ／ ℃，
原因是热电联产的 ＣＦＢ 机组需保持供热端的热负

荷稳定，来满足供热端用户的需求。
将锅炉汽水侧蓄热和热网蓄热对比来看，热网

蓄热的容量要远大于汽水侧蓄热，且较稳定，但热网

要保证用户的供热需求，仅用部分的热网蓄热来参

与深度调峰，该部分的蓄热对于目前 ＣＦＢ 机组变负

荷要求有裕量。
３􀆰 ３　 ＣＦＢ 机组负荷响应特性

对于 ＣＦＢ 机组来说，不论锅炉蓄热还是热网蓄

热，从蓄热利用到发电都存在转化效率高低的问题，
７０１
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而锅炉蓄热是由于压力变化导致的主蒸汽增加体积

从汽轮机高压缸进入做功，热网蓄热是减少热网抽

汽量，增加中压缸工质做功，需分别计算 ２ 种蓄热利

用的转化效率。
根据式（１４）计算典型工况下锅炉蓄热转化效

率，计算结果见表 ６。 由于热网蓄热几乎不随着负

荷的变化，故根据机组工况的设计数据结合式（１７）
计算得到该 ＣＦＢ 机组热网蓄热转化效率为 ０．１７９。

表 ６　 典型工况下锅炉汽水侧蓄热转化效率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

机组负荷 ／
ＭＷ

主蒸汽质量

流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１）

主蒸汽比焓 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

能量转化

效率 ／ ％

３０５ ２６６．５７ ３ ４１２．５３ ３３．５３

２６５ ２３１．９７ ３ ４３２．４０ ３３．２８

２２５ １９７．３７ ３ ４５４．３６ ３３．００

２０５ １８０．０６ ３ ４６６．９８ ３２．８４

１７５ １５４．１１ ３ ４９６．１１ ３２．４８

１２０ １０６．５４ ３ ４９３．０７ ３２．２５

　 　 通过调节主汽阀门利用锅炉蓄热时，需考虑压

力变化的临界值。 ＣＦＢ 锅炉不同负荷时对于压力

变化的承受能力不同，为保证 ＣＦＢ 机组稳定运行，
结合现场经验和文献［２０］分析，计算不同工况下单

位压力波动和临界压力波动的机组锅炉蓄热的利用

情况，结果如图 ４ 所示。 可见在单位压力波动下，锅
炉蓄热的折合电量随负荷升高而降低；在临界压力

波动下，锅炉蓄热的折合电量随负荷增大而增大，说
明考虑机组运行安全运行条件下，高负荷工况期间

可利用的锅炉蓄热较多。

图 ４　 不同压力下汽水侧蓄热的折合电量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｄａ ｓｉｄｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ５ 为锅炉汽水侧和热网蓄热利用后产生的折

合电量，可知虽然只利用部分热网蓄热，但由于热网

循环水体积庞大，储能量多，产生的折合电量是汽水

侧蓄热折合电量 １ ～ ２ 倍，尤其在机组低负荷运行

时，利用热网蓄热快速变负荷的效果更好。

图 ５　 锅炉汽水侧和热网蓄热折合电量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔｅａｍ ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

在机组参与深度调峰期间，锅炉汽水侧蓄热和

热网蓄热会先被消耗来加快升负荷速率，但当汽水

侧蓄热和热网蓄热耗尽后得不到及时补充，会导致

机炉热量不匹配，机组功率瞬间下降；同样，在降负

荷中会出现相反的状况。 因此结合式（２１）对锅炉

汽水侧和热网蓄热的折合电量支持机组快速变负荷

的持续时间进行计算，结果如图 ６ 所示。 可知由于

随着负荷增加，蓄热利用折合电量增加，固定变负荷

速率下蓄热可利用持续时间也随之增加；同时 ＣＦＢ
机组各负荷运行条件下变负荷速率与其蓄热利用可

持续时间呈反比。

图 ６　 机组快速变负荷的持续时间

Ｆｉｇ．６　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ

结合图 ５、图 ６，不同机组负荷工况会影响机组

汽水侧蓄热能力，导致蓄热支持变负荷时间不同，但
热网可利用蓄热几乎不被机组负荷影响，且热网蓄

热量远大于汽水侧蓄热量，故各工况下总蓄热利用

均可观的效果。
为更好地对比锅炉汽水侧蓄热和热网蓄热，在

变负荷速率设置为 ４％ ／ ｍｉｎ 时，计算汽水侧的蓄热

利用可持续时间和热网的蓄热利用可持续时间，计
算数据如图 ７ 所示。 可见，对于该 ＣＦＢ 热电联产机

组，热网蓄热利用可持续时间总大于汽水侧蓄热利
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用可持续时间，且热网蓄热能力几乎不随机组负荷

的变化而变化，热网蓄热利用可持续时间基本稳定

在 ２８５ ｓ 左右，而汽水侧蓄热在 ３５％负荷时可持续

时间为 １６１．５ ｓ，在 ９０％负荷时可持续为 ２４９．７ ｓ，在
机组参与深度调峰时，热网蓄热可提供更稳定的变

负荷能力。

图 ７　 汽水侧蓄热和热网蓄热利用可持续时间对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｄａ ｓｉｄｅ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 结　 　 论

１）对于该 ３５０ ＭＷ 热电联产机组，在 ３５％ ～
９０％的运行负荷内，随着机组负荷增加，金属蓄热系

数 Ｃｍ减少，而汽水工质蓄热系数 Ｃｓ增加，其中在高

负荷时 Ｃｓ变化的更明显，在 ３５％ ～ ６０％负荷的增量

仅 ３４６．７ ＭＪ ／ ＭＰａ，而在 ６０％ ～ ９０％负荷的增量为

４９１．７ ＭＪ ／ ＭＰａ。 总体上，随着机组负荷增加，锅炉

汽水侧蓄热系数增大。
２）在固定变负荷速率下，随着机组负荷升高，

汽水侧及热网蓄热利用可持续时间 ｔｓ增加；同时在

多种典型工况下，变负荷速率与 ｔｓ呈反比。
３）热网蓄热利用可持续时间总是大于汽水侧

蓄热利用可持续时间，且热网蓄热能力几乎不随着

机组负荷的变化而变化；在 ４％ ／ ｍｉｎ 变负荷速率下，
热网蓄热利用可持续时间基本在 ２８５ ｓ 左右，而汽

水侧蓄热在 ３５％负荷时可持续时间为 １６１．５ ｓ，在
９０％负荷时可持续 ２４９．７ ｓ，在机组参与深度调峰期

间，热网蓄热可提供更稳定的变负荷能力。
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