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摘　 要：为了研究生物质在低负荷下循环流化床机组深度调峰中的应用潜力，本文结合实验和数值模

拟方法，分析不同生物质掺混比例对 ＣＦＢ锅炉内部温度、压力、气体浓度及颗粒动态的影响。 研究发

现，生物质掺混比为 １０％、２０％时，循环流化床密相区升温速率提高 ２ ～ ８ ℃ ／ ｍｉｎ，但稳定温度随掺混

比增加而降低。 为深入了解造成这种现象的原因，分别对 ３ 种工况进行数值计算后发现：掺烧比由

０％提升至 ２０％时，密相区压降由 ９００ Ｐａ 减少至 ７００ Ｐａ；ＣＯ 浓度由 １０％降低至 ５％；ＣＯ２浓度从 １７％
降低至 １２％；颗粒浓度降低了 １８％。 相对地，稀相区各组分浓度出现增加，特别是颗粒浓度增加了达

３８％。 表明生物质的掺入促使燃烧区域向炉膛中上部移动。 这一发现证明了生物质掺烧能有效提高

低负荷下炉内升温特性且满足“双碳”目标下的需求，为低负荷下电网调峰提供了新方法。
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仇　 杰等：低负荷下生物质掺烧比例对循环流化床锅炉燃烧性能的影响 ２０２４年增刊 １

０　 引　 　 言

近年来，由于化石燃料的过度使用引起的环境

污染和全球变暖问题，国际社会高度关注。 控制

ＣＯ２排放成为重中之重。 而我国发电行业是 ＣＯ２的
最大排放者。 为了优化国家能源结构，逐步将电力

生成负荷从火力发电转移到可再生能源至关重要。
将煤炭从主要能源转变为基础和调峰能源。 然而风

能、水能、光伏等新能源有随机性、间歇性等特点，电
网若想要保证其消纳率［１］，就要充分发挥燃煤机组

的调峰能力［２－４］ 。 鉴于目前调峰电源短缺，挖掘火

电机组的调峰能力，使电网能提供足够的调峰容量

并容纳更多可再生能源变得至关重要。 当前，循环

流化床参与深度调峰的主要挑战是负荷响应速率较

慢且在低负荷下维持稳定燃烧的能力不足［５］。 值

得注意的是，生物质能源作为现阶段唯一的可再生

碳能源，以其丰富的储量、可再生性、清洁性和优良

的反应活性，可显著减少 ＣＯ２排放，同时增强锅炉侧

燃料的灵活性。 生物质中的高挥发分使其燃烧速率

远高于煤，与煤混燃能够改善燃料的燃烧性能，降低

着火温度并提高机组的升负荷速率，确保机组在低

负荷状态下稳定燃烧［６］。
目前，深度调峰方面的研究主要侧重于煤粉锅

炉，对于 ＣＦＢ（Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ）锅炉的深度

调峰研究较为有限［７－１２］，关于生物质参与 ＣＦＢ 锅炉

深度调峰的研究则更少。 ＣＦＢ 锅炉在低负荷运行

时易出现升负荷速率慢且燃烧不稳定的问题，所以

ＣＦＢ锅炉参与深度调峰的主要矛盾是在低负荷时

能够保持稳定燃烧，保证锅炉安全稳定运行。 生物

质的挥发分远高于煤，是一种很好的替代燃料，且现

有的 ＣＦＢ锅炉可实现生物质与煤的混合燃烧。
因此，笔者以实验室 １５ ｋＷ 循环流化床为研究

对象，通过实验方法探讨不同生物质掺混比例对循

环流化床低负荷下升温速率和污染物排放的影响。
同时，借助数值模拟深入分析炉内的压力分布、颗粒

动态及气体分布特性，探究更高效和环保的电网调

峰技术。

１　 实验研究

１ １　 实验设备

实验装置为如图 １ 所示 １５ ｋＷ 小型流化床，实
验采用电加热的点火方式，研究对象为实验装置炉

膛燃烧室，由炉膛、１个给料口、８ 个二次风喷嘴及 １
个返料口组成。 实验台采用两级煤仓串联的储煤装

置，以保证热态试验加煤过程中的密封效果良好，燃

料经螺旋给料机控制流量后进入炉膛燃烧管再经给

料口进入炉膛。 炉膛材质为 ３１０Ｉ 耐高温不锈钢，总
高为 ３ ５００ ｍｍ，密相区尺寸为 Φ１５９ ｍｍ×５００ ｍｍ，
稀相区尺寸为 Φ２００ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ。 一次风通过炉

膛底部布风板上的 １９ 个风帽进入密相区。 二次风

喷口分为上下 ４层、每层左右对称布置 ２个喷嘴，各
喷口与水平面的夹角均为 ６０°。 采用螺旋给煤机输

送燃料，给料口距布风板 ２５０ ｍｍ，返料口距布风板

２５０ ｍｍ，二者呈 ９０°夹角。 炉膛不同高度上的测温

点见表 １，温度由 Ｋ 型铠装热电偶测得。 在换热器

出口处采集烟气样本，并使用 Ｔｅｓｔｏ ３５０ 烟气分析仪

对其成分进行检测。

图 １　 １５ ｋＷ循环流化床

表 １　 炉膛测温点位置

高度 ／ ｍ ０ ０．２ ０．５ ０．８５ １．５ ２．３ ３．１

炉膛温度 布风板 炉 １ 炉 ２ 炉 ３ 炉 ４ 炉 ５ 炉 ６

１ ２　 实验工况

实验燃料为平均粒径 １ ｍｍ 的秸秆和无烟煤，
详细粒径分布在模拟部分绘出。 其元素组成及工业

分析结果见表 ２。
表 ３为纯煤燃烧实验的具体工况。 实验中的二

次风通过 ４个位于炉膛中部的二次风口均匀分布注

入。 在混烧实验中，保持给煤量及过量空气系数不

变，将煤和秸秆以 ９ ∶ １、８ ∶ ２（热值比）混合均匀作

为燃料从给料口以相同给料量给入。
１ ３　 实验结果

图 ２ 为不同工况实验中密相区升温速率对比，
燃烧实验中以相同速率持续给入燃料。 可以看到纯

煤燃烧时升温速率约为 ５ ℃ ／ ｍｉｎ，燃烧 ４０ ｍｉｎ 后炉

膛温度稳定在 ９００ ℃左右。 掺混生物质后升温速度

大幅提升，掺混比为 １０％时升温速率达到了 ７ ℃ ／ ｍｉｎ，

５８１
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表 ２　 燃料元素分析及工业分析（干燥基）

燃料 Ｃ ／ ％ Ｈ ／ ％ Ｏ ／ ％ Ｎ ／ ％ Ｓ ／ ％ ＦＣａｄ ／ ％ Ｖａｄ ／ ％ Ｍａｄ ／ ％ Ａａｄ ／ ％ ＬＨＶ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）

无烟煤 ７０．１８ ２．３７ ４．１０ １．０３ ０．５９ ７０．０１ ８．２６ ６．２０ １５．５４ ２７ ２０８

秸秆 ４４．８５ ５．８６ ４０．３９ ０．７３ ０．１７ １６．２２ ７５．７８ ３．２４ ４．７６ １６ ５９３

表 ３　 纯煤燃烧实验工况

参数 数值 参数 数值

给料量 ／ （ｋｇ·ｈ－１） ６ 一次风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．３１

过量空气系数 α １．１ 二次风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．３１

颗粒粒径 ｄ ／ ｍｍ １ 给料风流量 ／ （ｋｇ·ｈ－１） １．９４４

一、二次风温度 ／ Ｋ ３００ 返料风流量 ／ （ｋｇ·ｈ－１） １．４７６

燃烧 ２５ ｍｉｎ后到达温度基本稳定在 ８２０ ℃，而掺混

比为 ２０％时炉膛密相区升温速率达 １３ ℃ ／ ｍｉｎ，燃烧

１３ ｍｉｎ后达到稳定，温度约 ７６０ ℃。 由于生物质燃

烧稳定性较差，所以在最终达到稳定燃烧前可能会

出现图中所示一些细微的温度波动。 在讨论循环流

化床技术时，密相区的温度是一个关键参数，它影响

反应的效率、安全性和环境影响。 当密相区温度处

于 ８００ ℃以下时，通常可以认为 ＣＦＢ 锅炉处于较低

的工作负荷状态。 图 ２温度分布可以看到掺混生物

质后密相区温度始终在 ８５０ ℃以下，所以可以认为

掺混燃烧时 ＣＦＢ锅炉均在低负荷下运行。

图 ２　 密相区（０．５ ｍ）升温速率

图 ３ 为不同燃料实验中稀相区升温速率对比，
可以看到纯煤燃烧时炉膛稀相区升温速率约为

２ ℃ ／ ｍｉｎ，燃烧 ３０ ｍｉｎ后炉膛达到最高温度 ７６０ ℃。
１０％掺混比下升温速率达到了 ３．５ ℃ ／ ｍｉｎ，燃烧稳

定后维持在 ８２０ ℃左右，２０％掺混比下升温速率达

到 ４ ℃ ／ ｍｉｎ，最终稳定在 ８４０ ℃。
由对比结果可以看出掺混比增加可以提高炉膛

的升温速率，且在一定限度内掺混比越高升温速率

越快。 这是由于生物质有较高的挥发分，并且热解

析出挥发分的温度较低，燃烧时需要较短的时间来

释放挥发分并完成燃烧。 所以混烧时燃烧速度加

快，再加上生物质含较低灰分，燃烧产生的灰分也较

少，不会对燃烧过程造成阻碍，从而提高升温速率。

图 ３　 稀相区（２ ｍ）升温速率

实验中也发现生物质掺混比过高时，会因为生物质

的流动性较差导致给料口堵塞问题加剧。 此外，生
物质燃烧产生的灰分中富含碱金属，在高温下这些

碱金属具有腐蚀性，可能会加重锅炉及换热器的磨

损与腐蚀。 因此，并不是掺混比例越高越好。 本文

认为较为合理的掺混比例为 １０％，这样不仅能够在

低负荷条件下加快 ＣＦＢ锅炉的升温速度，有效降低

污染物排放，同时也能减轻对设备造成的潜在损害。
为深入理解掺混比对炉内温度分布造成影响的

原因，后文将通过数值模拟的方法对炉内不同高度

燃烧情况进行详细分析。

２　 数值模拟

２ １　 计算模型

本文使用的 Ｂａｒｒａｃｕｄａ 是一种 ＣＰＦＤ概念的数值

计算软件，他的特点是对循环流化床中的多相流数值

模拟采用欧拉－拉格朗日方法处理。 曳力模型采用

Ｗｅｎ－Ｙｕ ／ Ｅｒｇｕｎ模型，传热模型考虑壁面与流体间、壁
面与颗粒间的辐射换热以及壁面与流体间、颗粒与流

体间的对流换热。 基本参数设置见表 ４［１３－１４］。
表 ４　 模拟参数

参数 数值

粒子与壁面的法向弹性系数 ０．３

粒子与壁面的切向弹性系数 ０．９９

颗粒最大堆积体积份额 ０．６

颗粒间最大定向碰撞动量 ４０％

固相应力模型的无量纲常数 β ３

固相应力模型的无量纲常数 σ １０－８

　 　 模拟对象主要是炉膛燃烧室，网格划分如图 ４
所示。 整个模型使用的网格数目分别取 ２７ １３４、
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４７ ０４０、６７ ０２４个，通过对稀相区颗粒浓度的对比发

现在网格数为 ４７ ０４０、６７ ０２４个时，颗粒浓度较为稳

定，基于缩小计算时间原则，最终选择网格数为

４７ ０４０个，网格划分如图 １ 所示。 计算时间步长为

１０－４ ｓ。 在初始时刻，静止床高为 ０．２５ ｍ，床料为炉

渣，其体积分数为 ０．５４。 炉内温度均匀，符合稳态条

件下的床温。 一次风、返料风和进料风的边界条件

为速度入口边界，出口为压力边界。 模拟的边界条

件取值以及所用燃料均与实验真实工况保持一致。

图 ４　 研究对象及网格划分

对燃料燃烧的过程进行简化，考虑主要的化

学反应［１５］ ，挥发分主要组分通过 Ｌｏｉｓｏｎ－Ｃｈｏｖｉｎ 模

型［１６－１９］计算，再通过元素分析数据确定其他组分含

量。 图 ５为燃料及初始床料的粒径分布情况。

图 ５　 燃料和床料的粒径分布

简化后的燃烧反应及反应速率（表 ５）如下：
２Ｃ＋Ｏ２２ＣＯ， Ｒ１
Ｃ＋ＣＯ２２ＣＯ， Ｒ２
Ｃ＋Ｈ２Ｏ ＣＯ＋Ｈ２， Ｒ３
ＣＯ＋０．５Ｏ２ＣＯ２， Ｒ４
Ｈ２＋０．５Ｏ２Ｈ２Ｏ， Ｒ５

ＣＨ４＋２Ｏ２ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ， Ｒ６
ＨＣＮ＋１．２５Ｏ２ＮＯ＋ＣＯ＋０．５Ｈ２Ｏ， Ｒ７
ＮＨ３＋１．２５Ｏ２ＮＯ＋１．５Ｈ２Ｏ， Ｒ８
ＮＯ＋ＣＯ ０．５Ｎ２＋ＣＯ２， Ｒ９

ＮＨ３＋ＮＯ＋０．２５Ｏ２Ｎ２＋１．５Ｈ２Ｏ， Ｒ１０
Ｈ２Ｓ＋１．５Ｏ２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２。

表 ５　 反应速率及速率系数［２０］

反应速率 反应速率系数

Ｒ１ ｒ１ ＝ Ｋ１ＣＯ２ Ｋ１ ＝ ４．３４ × １０７θＳＴｅｘｐ（ － １．１３ × １０８ ／ ＲＴ）

Ｒ２ ｒ２ ＝ Ｋ２ａＣＣＯ２ － Ｋ２ｂＣ２ＣＯ
Ｋ２ａ ＝ １．２７２ｍＳＴｅｘｐ（ － １．８８ × １０８ ／ ＲＴ）

Ｋ２ｂ ＝ ０．１０４ ４ｍＳＴ２ｅｘｐ（ － １．９６ × １０
７

ＲＴ
－ ２０．９２）

Ｒ３ ｒ３ ＝ Ｋ３ａＣＨ２Ｏ － Ｋ３ｂＣＨ２ＣＣＯ
Ｋ３ａ ＝ １．２７２ｍＳＴｅｘｐ（ － １．８８ × １０８ ／ ＲＴ）

Ｋ３ｂ ＝ ０．１０４ ４ｍＳＴ２ｅｘｐ（ － ５．２５ × １０
７

ＲＴ
－ １７．２９）

Ｒ４ ｒ４ ＝ Ｋ４ＣＣＯＣ０．５Ｏ２ Ｋ４ ＝ １．０ × １０１５ｅｘｐ（ － １３３ ０２４ ／ ＲＴ）

Ｒ５ ｒ５ ＝ Ｋ５Ｃ１．５Ｈ２ＣＯ２ Ｋ５ ＝ ５．１５９ × １０１５ｅｘｐ（ － ２８ ５１７ ／ ＲＴ）Ｔ －１．５

Ｒ６ ｒ６ ＝ Ｋ６ＣＣＨ４ＣＯ２ Ｋ６ ＝ ３．５５２ × １０１４ｅｘｐ（ － １３０ ５３０ ／ ＲＴ）Ｔ －１

Ｒ７ ｒ７ ＝ Ｋ７ＣＨＣＮＣＯ２ Ｋ７ ＝ ２．１４ × １０８ｅｘｐ（ － ８．３１４ × １０８ ／ ＲＴ）

Ｒ８ ｒ８ ＝ Ｋ８ＣＮＨ３ＣＯ２ Ｋ８ ＝ ３．１ × １０８ｅｘｐ（ － ８．３１４ × １０８ ／ ＲＴ）

Ｒ９ ｒ９ ＝ Ｋ９
Ｋ９ａＣＮＯ（Ｋ９ｂＣＣＯ ＋ Ｋ９ｃ）
Ｋ９ａＣＮＯ ＋ Ｋ９ｂＣＣＯ ＋ Ｋ９ｃ

Ｋ９ａ ＝ １８．２６，Ｋ９ｂ ＝ ７．８６，Ｋ９ｃ ＝ ０．００２ ５３１

Ｋ９ ＝ １．９５２ × １０７ｅｘｐ（ － １．５８ × １０８ ／ ＲＴ）

Ｒ１０ ｒ１０ ＝ Ｋ１０ ＣＮＨ３ ＣＮＯ ＣＯ２ Ｋ１０ ＝ １．１ × １０１５ｅｘｐ（ － ２．３０１ × １０８ ／ ＲＴ）

Ｒ１１ ｒ１１ ＝ Ｋ１１ＣＨ２ＳＣＯ２ Ｋ１１ ＝ ５．２ × １０８ｅｘｐ（ － １９ ３００ ／ ＲＴ）
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２ ２　 结果分析

２ ２ １ 炉内压力与温度分布情况

图 ６为 ３种不同工况下炉膛各高度上的压力分

布。 实验数据与数值模拟结果的偏差控制在 ２％以

内，不同掺混比下炉内的压力均随高度增加而递减，
仅表现出微小差异，表明流化床在不同燃烧条件下

均能够保持压力状态的相对稳定性。 在密相区，纯
煤燃烧条件下的压降为 ９００ Ｐａ 左右，而生物质掺混

比例为 １０％和 ２０％时的压降分别减小至 ８５０ Ｐａ 和
７００ Ｐａ左右。 相反稀相区由于物料较多压降均会

增大。

图 ６　 不同工况下压力分布

图 ７为 ３种不同工况下炉内温度分布。 分析发

现，实验所得温度值普遍低于数值模拟结果，这种现

象可能是因为在数值模拟中未充分考虑到实际操作

中出现的热损失，如炉膛与环境间的热交换，以及实

验中空气预热温度无法完全达到模拟设定的反应条

件。 从图中数据观察到，随着生物质掺混比例从 ０
增至 １０％，２０％，炉膛密相区的温度从约 １ ３００ Ｋ 降

至 １ １５０ Ｋ 再到 １ １００ Ｋ，而稀相区的温度则从约

１ ０００ Ｋ升至 １ ０５０ Ｋ再到 １ １５０ Ｋ。 图中 １ ｍ高度

处明显的温度下降是低温二次风射入导致的。

图 ７　 不同工况下温度分布

２ ２ ２　 炉内气体分布

图 ８为不同工况下炉膛内 ＣＯ 浓度分布，出口

浓度与实验测量值基本吻合。 可以看到密相区纯煤

燃烧时 ＣＯ 浓度较高达到 １１％左右，而掺混比为

１０％时 ＣＯ浓度降低至 ８％，掺混 ２０％后降至 ４％，而
稀相区纯煤燃烧 ＣＯ浓度达 ３％，掺混 １０％后增加至

４％，掺混 ２０％后增加至 ６％。 这是由于煤燃烧需要

较长时间，密相区氧气不足无法完全燃烧，从而导致

ＣＯ浓度升高，生物质易挥发且反应活性好，掺烧生

物质有助于更完全燃烧，从而降低密相区 ＣＯ 的浓

度。 由于低密度特性导致部分生物质在稀相区热解

产生 ＣＯ，所以掺烧生物质后稀相区 ＣＯ浓度会有所

增加且与生物质的掺烧比例呈正相关。

图 ８　 沿炉膛高度 ＣＯ分布

图 ９ 为不同工况下炉膛内 ＣＯ２浓度分布，３ 种

工况下 ＣＯ２在炉膛 ０．５ ～ １．０ ｍ 高度间浓度较高，在
０．８ ｍ 处达到最高 １８％，而在掺混比增加到 １０％，
２０％后密相区的 ＣＯ２最大浓度均有明显下降，分别

下降至 ３％和 ５％。 随炉膛继续升高会有部分 ＣＯ２与
未完全燃烧的 Ｃ 反应还原为 ＣＯ，所以在炉膛上部

ＣＯ２浓度会有所下降。 但增加生物质掺混比可以有

效降低出口处的 ＣＯ２浓度且与实验出口浓度基本

一致。

图 ９　 沿炉膛高度 ＣＯ２分布

图 １０为不同工况下炉膛内 ＮＯ浓度分布，由于

煤含有较高的氮元素，主要在炉膛密相区燃烧，所以

炉膛密相区温度较高同时会促使生成较多 ＮＯ，生
物质的氮含量低于煤，增加掺混比例会降低炉膛密

相区的燃烧份额，密相区 ＮＯ 的浓度会降低。 在稀

相区，生物质的热解和燃烧过程导致 ＮＯ浓度增大。
总体来看，与纯煤燃烧相比，掺烧生物质会使整体
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仇　 杰等：低负荷下生物质掺烧比例对循环流化床锅炉燃烧性能的影响 ２０２４年增刊 １

ＮＯ浓度下降，而 ＮＯ浓度波峰位置会随掺混比例的

增大而向炉膛更高方向偏移。

图 １０　 沿炉膛高度 ＮＯ分布

图 １１为不同工况下炉膛内 Ｏ２的浓度分布，煤
在密相区发生初期燃烧，这一区域的氧气消耗较为

迅速，导致 Ｏ２浓度较低，在 ６％ ～ １０％之间。 随着烟

气上升，未完全燃烧的煤颗粒持续燃烧，进一步消耗

氧气，使 Ｏ２浓度随高度增加而减少。 掺混生物质

时，大量生物质在稀相区燃烧，所以密相区 Ｏ２浓度

会相对较高。 １０％掺混比时， Ｏ２ 浓度达到 ８％ ～
１１％；增加掺混比至 ２０％时 Ｏ２浓度达到 １０％～１２％。
掺烧生物质可以提高 Ｏ２在炉膛中的分布均匀性，并
增加炉膛上部的氧气剩余。

图 １１　 沿炉膛高度 Ｏ２分布

２ ２ ３　 炉内颗粒浓度分布对比

在流化床锅炉中，炉内的气固流动对传热及锅

炉的整体运行至关重要，图 １２ 为计算稳定时，炉膛

内部颗粒的质量浓度轴向分布情况。 可以看出，炉
膛 ０～１．５ ｍ 间颗粒质量浓度都比较高。 随着炉膛

高度的增加，物物料质量浓度呈衰减趋势，在出口附

近，物料浓度达到最低。 不同掺混比燃料在颗粒浓

度分布上总体趋势相同，不同点在于相比于 ０％的

工况，１０％掺混比下密相区颗粒质量浓度减少 １６％
左右，稀相区增加 ３３％左右，而 ２０％掺混比下密相

区颗粒浓度减少约 １８％，稀相区增加约 ３８％。 造成

这一差异的主要原因是混合燃料的密度小于纯煤，
炉膛底部加入一次风，大量的低密度混合燃料会被

吹至炉膛上方稀相区进行燃烧，而密度较大的煤则

主要集中在下方的密相区燃烧。 这也是造成炉内温

度分布差异的主要原因。

图 １２　 颗粒质量流量轴向分布

３　 结　 　 论

１）通过掺混生物质，炉内温度升温速率得到显

著提高，同时最终稳定温度降低。 当生物质掺混比

例为 ９ ∶ １ 时， 升 温 速 率 从 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 提 高 至

７ ℃ ／ ｍｉｎ，最高温度达到 ８２０ ℃；将生物质比例增至

８ ∶ ２时，升温速率进一步加速至 １３ ℃ ／ ｍｉｎ，最高温

度降至 ７６０ ℃。
２）炉膛内压力分布的模拟结果与实验数据的

偏差不超过 ２％，验证了模拟的可靠性。 生物质的

加入降低了密相区的压降，主要是由于生物质的较

低密度和不规则形状减小了气体流动的阻力。
３）从环境影响角度来看，随着生物质掺混比例

的增加，炉内 ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯ浓度显著下降，而 Ｏ２浓度

上升，表明掺混生物质有助于减少污染物的生成。
同时，生物质的掺混导致燃料在炉内的分布发生变

化，大量燃料集中在稀相区燃烧，推动了燃烧反应区

域向炉膛上方偏移。
总体而言，生物质的掺烧不仅降低了污染物排

放，而且提升了燃烧效率。 生物质与煤的混烧为电

网调峰提供了更环保的新策略。
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