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摘要：为研究超超临界循环流化床(circulating fluidized bed, CFB)锅炉在触发主燃料跳闸(main 

fuel trip, MFT)和锅炉跳闸 (boiler trip, BT)时的动态特性，在 Apros 仿真平台上建立了 660 MW 超超

临界循环流化床锅炉仿真模型，分别在 100% BMCR(boiler maximum continuous rating)、75% THA 

(turbine heat acceptance) 和 50% THA 工况下燃煤时对  MFT 和 BT 进行动态仿真。结果表明，在

50% THA 工况下，锅炉触发 MFT 与 BT 后汽水分离器很快由干态转为湿态运行，MFT、BT 复位后逐

渐由湿态转为干态运行。频繁干、湿态转换会增大汽水分离器热应力，影响设备寿命与安全，应避

免在低负荷下触发锅炉 MFT 与 BT。
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Dynamic simulation of a ultra-supercritical circulating fluidized bed 
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Abstract: To investigate the dynamic characteristics of an ultra-supercritical circulating fluidized bed (CFB) boiler 

during main fuel trip (MFT) and boiler trip (BT) events, a mathematical model of a 660MW ultra-supercritical 

CFB boiler was established using the Apros simulation platform. The model dynamically simulates MFT and BT 

scenarios under coal conbustion conditions at 100% BMCR (boiler maximum continuous rating), 75% THA 

(turbine heat acceptance) and 50% THA operating loads. Numerical results show that under 50% THA operating 
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conditions, the steam-water separator rapidly transitions from dry to wet operation following MFT and BT 

activation and gradually returns to dry operation after system reset. These frequent dry-wet transitions increase 

thermal stress on the steam-water separator, potentially reducing its service life and compromising equipment 

safety. Therefore, triggering MFT and BT under low-load conditions should be avoided to ensure system 

reliability.

Keywords: ultra-supercritical; circulating fluidized bed boiler; main fuel trip; boiler trip; dynamic simulation

循环流化床燃烧技术得益于良好的燃料适应性和环保性能，在国内得到了快速发展，容量更大、参数更

高、环保性能更好是循环流化床锅炉的主要发展方向 [1⁃3]。 2019 年国家能源局正式批复贵州威赫电厂

660 MW 超超临界循环流化床锅炉示范项目 [4]，2020 年贵州威赫 660 MW 超超临界 CFB（circulating fluidized 

bed, CFB）锅炉发电机组进入建造阶段，贵州威赫 660 WM 超超临界 CFB 锅炉是目前世界上循环流化床单机

容量最大、参数等级最高、机组整体性能最先进的锅炉，解决了高硫无烟煤高效、清洁利用的世界难题。

国内针对清洁高效的超超临界循环流化床锅炉已有多项研究 [5⁃8]，对于 660 MW 超超临界 CFB 锅炉的子

系统的研究也有报道 [9⁃11]，但对 660 MW 超超临界 CFB 锅炉的整体系统特性，尤其是系统动态特性的研究则

较少。现有研究主要关注锅炉的子系统，如汽水系统、燃烧系统、灰循环系统等，而针对 660 MW 超超临界

CFB 锅炉系统级的仿真研究少有报道。研究锅炉整体的动态特性，特别是事故工况下锅炉的动态响应，对

CFB 锅炉的安全有效运行具有重要意义。文中利用 APROS 仿真支撑软件建立了 660 MW 超超临界 CFB 锅

炉整体动态仿真模型，研究了 660 MW 超超临界 CFB 锅炉运行时的动态特性，包括主燃料跳闸（master fuel 

trip,MFT）和锅炉跳闸（boiler trip,BT）。

1　系统模型

1.1　锅炉本体

文中建立数学模型的对象为贵州威赫 660 MW 超超临界循环流化床锅炉，布置图如图 1 所示，该锅炉采

用单炉膛，裤叉腿结构。一次风由底部的布风板进入炉膛，使炉膛底部的床层处于流化态。在一次风作用

下，床料从底部炉膛向上运动。随着炉膛升高，固体向上运动速度逐渐减小，在炉膛壁面附近向下运动，形成

炉膛内的物料循环过程。炉膛出口的颗粒物被旋风分离器捕获进入外置床并从返料器返回炉膛，形成物料

的外部循环。

图  1　循环流化床锅炉布置示意图

Fig. 1　　Layout of circulating fluidized bed boiler
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1.2　CFB炉膛的气固两相流动与传热模型

1.2.1　气固两相流动模型

CFB 炉膛气固两相流动基于“核心−环”模型，由于炉膛内颗粒物浓度的分布不均匀，中心核心区固体颗

粒浓度较低向上运动，壁面附近固体颗粒浓度较高围绕核心区向下运动形成环状区，构成“核心−环”流动结

构，如图 2 所示 [12]。

在 APROS 仿真模型中，CFB 炉膛沿炉膛高度方向划分为若干个节点，每个节点包含 1 对“核心−环”，按

照固体颗粒的浓度分布，将炉膛分为底部密相区和上部稀相区，如图 3 所示 [13⁃14]。

1）稀相区：每一个气相节点包含 2 个固相节点(“核心−环”对)，用分流系数调节“核心−环”对之间的固体

质量输运，最上部节点与旋风分离器相连。在核心区，固体颗粒向下运动，在环状区向下运动。

2）界面层（interface layer）：提供稀相区求解的边界条件，是一个虚拟的界面。

图  2　CFB中“核心−环”流动结构示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of the "core-ring" flow structure in CFB

图 3　APROS中 CFB的“核心−环”模型

Fig. 3　　The "core-ring" model of CFB in APROS
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3）底部床层（high-density bed）：只有一个节点，假定固体颗粒混合均匀。

1.2.2　传热模型

炉膛内的传热发生在炉内气固两相流与各受热面之间，如图 4 所示 [14]。

传热模型简化为：

1）炉膛内气固两相之间充分换热，气固两相温度相等；

2）“核心−环”之间只有通过质量输运产生的能量交换，忽略热扩散；

3）将气−固两相与水冷壁之间的传热简化为只有气相与水冷壁进行传热。

努塞尔数 Nus，g
[15]：

Nu s，g = 2.85 ( Δp
( ρ s − ρg ) ( 1 − εmf ) gΔL ) 0.5

+ 3.28 × 10− 3 RePr， （1）

式中：ε s,mf 表示最小流化速度下的固相体积分数；ρg，ρ s 分别为气相和固相密度；ΔL 为节点高度；g 为重力加速

度；Re为雷诺数；Pr为普朗特数。

节点压损 Δp 计算式为

Δp =
gm s ( ρ s − ρg )

ρ s A b

， （2）

式中：Ab为节点面积；ms为节点内质量。压力损失系数计算为

k =
2Δp

ρg v2
g

， （3）

式中，vg为气相速度。床层和燃料的热扩散采用以下公式计算。用 2 个相邻节点 i和（i+1）计算由于颗粒运动

产生的热扩散 [15]：

q = cp D th mi ( Ti − Ti + 1 )， （4）

式中：cp为定压比热容；Dth是热扩散系数；mi为节点 i中质量；Ti和 Ti+1分别为节点 i和（i+1）的平均温度。

燃料扩散的扩散速度为

ṁ = D fuel ( mi，fuel −mi + 1，fuel )， （5）

式中：mi，fuel和 mi+1，fuel分别为节点 i和 i+1 中的燃料。

平均床温为

T avg，bed =
∑

i

n

V iTi

V tot，bed

， （6）

式中：Vi为节点 i的体积；Vtot,bed为床层总体积。

1.4　烟风系统

1.4.1　一次风系统

一次风经空气预热器加热后，作为一次燃烧用风和流化风进入炉膛底部的水冷风室，通过布置在布风板

图  4　APROS中 CFB的传热模型

Fig. 4　　Heat transfer model of CFB in APROS
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上的风帽使床料流化，形成向上流动的气固两相流。

1.4.2　二次风系统

二次风经暖风器，空气预热器加热后分为 2 层，进入炉膛下部内侧及外侧，作为燃烧以及燃烧调整用风。

1.4.3　烟气系统

燃料燃烧产生的热烟气将热量传递给炉膛水冷壁，然后流经旋风分离器，进入后竖井包墙，墙内布置有

低温过热器、低温再热器和省煤器。烟气再进入烟气给水加热器和空气预热器，最后进入除尘器，流向烟囱，

排向大气。

1.5　汽水系统

1.5.1　气液两相流动模型

为了精确地模拟汽水系统“气−液”两相流动的动态特性，采用气液两相流动的“六方程”模型。气液两相

流模型分别针对气相以及液相建立质量守恒、能量守恒以及动量守恒方程。汽水侧气液两相流数学模型如

下所示 [16]：

质量守恒：

∂ ( α k ρ k )
∂t

+
∂ ( α k ρ k μ k )

∂z
= Γ k， （7）

动量守恒：

∂ ( α k ρ k μ k )
∂t

+
∂ ( α k ρ k μ k hk )

∂z
+ α k

∂p
∂z

= Γ k uik + α k ρ k gz + Fwk + Fik + Fva + Ffl + ΔPpu， （8）

能量守恒：

∂ ( α k ρ k μ k )
∂t

+
∂ ( α k ρ k μ k hk )

∂z
= α k

∂p
∂t

+ Γ k hik + Qik + Qwk + Fik uik， （9）

式中：下标 k 表示气体和液体中任意一种；下标 i 和 w 分别表示两相与壁面接触面；Γ表示两相之间质量交换

率；F 表示摩擦力；Q 表示热量；动量方程后 3 项分别表示阀门摩擦力、沿程摩擦和泵的压头，能量方程中 h 表

示考虑了动能在内的总焓。

1.5.2　过热蒸汽系统

锅炉给水从给水泵出口进入烟气给水加热器，吸收烟气热量后进入省煤器，由省煤器出口集箱经连接管

进入水冷壁入口集箱，从水冷壁出口的蒸汽（或汽水混合物）进入汽水分离器。在锅炉低负荷运行时，水冷壁

图  5　CFB的烟−风系统示意图

Fig. 5　　Schematic diagram of the air-flu gas system
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出口为汽水混合物，经汽水分离器后疏水进入储水罐，蒸汽则依次流经旋风分离器入口烟道、后竖井包墙、吊

挂管、低温过热器，再流经炉膛内的中温过热器，最后流经外置床中的高温过热器。过热蒸汽温度是由水−煤
比和三级喷水减温来控制。第一级减温器布置在低温过热器（low temperature superheater, LTS）出口和一级

中温过热器（intermediate temperature superheater 1, ITS1）之间；第二级减温器布置在二级中温过热器（ITS2）

出口和一级高温过热器（high temperature superheater 1, HTS1）之间；第三级减温器布置在一级高温过热器和

二级高温过热器（HTS2）之间，减温水来自省煤器出口。

1.5.3　再热蒸汽系统

从汽轮机高压缸抽取的再热蒸汽依次流经尾部烟道中的低温再热器（low temperature reheater，LTR）和

外置床中的高温再热器（high temperature reeater，HTR），最后引入汽轮机中压缸。再热蒸汽汽温主要通过调

节外置床中高温再热器的灰流量实现，在低温再热器出口管道上布置有事故减温水，作为事故状态下的调节

手段。

2　仿真结果分析

2.1　模型的稳态校核

研究主要在 100%BMCR、75%THA 和 50%THA 工况下进行，分别以上述 3 种的稳态工况进行稳态校核

验证。100%BMCR、75%THA 和 50%THA 工况下主要参数的设计值和仿真值如表 1 所示。可以看出，3 种工

况下的主要参数的相对误差均在 1% 以内，个别参数误差在 5% 以内，说明该模型在上述 3 种工况下均有良好

的仿真精度，能够满足仿真要求。

图 7 给出了不同工况下，炉膛内温度以及固体颗粒物浓度分布。可以看出，随着炉膛高度升高，炉膛内

温度逐渐降低。颗粒物浓度随着炉膛高度升高而降低，底部床层密度明显高于上部稀相区。

图  6　过热蒸汽系统示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of the superheated steam system

99



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

2.2　主燃料跳闸（MFT）仿真分析

主燃料跳闸是指锅炉的安全运行条件得不到满足、需要紧急停炉而发出指令快速切断所有通往炉膛的

燃料并引发必要的连锁动作，避免对锅炉的潜在危害，以保护锅炉炉膛、其它设备及运行人员的安全。锅炉

发出 MFT 后，将伴随以下动作：

1） 给煤、油切除；

2） 石灰石切除；

3）外置床跳闸；

4）减温水总门关闭；

5）所有风量控制改为手动方式，并保持最后位置；

6） 冷渣器切除。

在 100% BMCR、75% THA 和 50% THA 工况下，锅炉触发 MFT，此时给煤量快速降为 0。由于循环流化

床锅炉炉膛内有大量高温床料，具有极强的蓄热能力，给煤量降为 0 后，蒸汽依然从炉膛吸热维持一定的过

表  1　100% BMCR/75% THA/50% THA工况下稳态仿真结果

Table 1　　Steady state simulation results of 100% BMCR/75% THA/50% THA

参数名

主蒸汽流量

主蒸汽温度

主蒸汽压力

再热蒸汽流量

再热蒸汽进口压力

再热蒸汽出口压力

再热蒸汽进口温度

再热蒸汽出口温度

燃料消耗量

水冷壁出口温度

平均床温

单位

t/h

℃

MPa

t/h

MPa

MPa

℃

℃

t/h

℃

℃

100% BMCR

设计

值

1 902

605  

29.3 

1 612

6.116

5.9  

366.8

623  

294.1

435  

895  

仿真值

1 902

604.3

29.3

1 612

6.117

5.9

366.8

624.4

295.6

435.4

895.2

相对误

差/%
0.01

-0.12

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

0.22

0.51

0.09

0.02

75% THA

设计值

1 254

605.1

24.2

1 064

4.078

3.932

354.2

623   

210.6

404   

870   

仿真值

1254

603.2

24.2

1 064

4.078

3.932

354.2

622.2

208.8

420.7

873.4

相对误

差/%
0.00

-0.31

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

-0.13

-0.85

4.13

0.39

50%THA

设计值

823.1

605

15.6

698.8

2.78

2.681

360.4

623

146.8

376

830

仿真值

823.1

607.1

15.6

698.8

2.78

2.681

360.4

623.1

145.6

376.7

851.2

相对误

差/%
0.00

0.35

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

-0.82

0.19

2.55

图  7　不同工况下炉膛内温度以及固体颗粒物浓度分布

Fig. 7　　Distributions of temperature and solid density in the CFB furnace
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热度。在触发 MFT 后，由于主燃料切除，锅炉给水快速降低，从而维持床温以及主蒸汽、再热蒸汽温度的相

对稳定。5 min 后 MFT 复位，锅炉进入热态启动，此时给煤量升高，外置床换热器灰流量逐渐升高。100% 

BMCR 工况下约 60 min 后，主蒸汽和再热蒸汽温度、流量恢复到设定值；75% THA 工况下 40 min 后，主蒸汽

和再热蒸汽温度、流量恢复到设定值。50% THA 工况下 30 min 后，分离器由湿态逐渐转为干态运行，约

50 min 后，主蒸汽和再热蒸汽温度、流量恢复到设定值。锅炉各参数变化示意图，如图 8 所示。

从 100% BMCR、75% THA、50% THA 工况下 MTF 结果可以看出，在 50% THA 工况下触发 MFT 后，由于

50% THA 工况时负荷较低，触发 MFT 后汽水分离器由干态转为湿态运行，当 MFT 复位后，又逐渐由湿态转

为干态。频繁干湿态转换会使汽水分离器产生较大热应力，影响设备安全，应避免在低负荷下触发 MFT。

2.3　锅炉跳闸（BT）仿真分析

当触发锅炉跳闸（BT）时，炉膛内仍有大量未燃尽燃料，为了保护锅炉安全，必须切断所有通入炉膛的物

料。与锅炉 MFT 相比，当锅炉触发 BT 后，除了需要切断煤、石灰石外，还需要切断通往炉膛的一次风以及二

次风，尽可能降低炉膛的燃烧，保证炉膛的安全。锅炉触发 BT 后，锅炉侧将伴随以下动作：

1）给煤、油切除；

2）石灰石切除；

3）外置床跳闸；

4）减温水总门关闭；

5）所有风量控制改为手动方式，并保持最后位置；

6）冷渣器切除；

7）一次风机、二次风机、引风机跳闸。

在 100% BMCR、75% THA 和 50% THA 工况下，触发锅炉 BT。可以看出，和锅炉 MFT 相比，由于 BT 时

一次风机、二次风机、引风机均跳闸，烟气无法将热量从炉膛内带走，因此炉膛温度比 MFT 后温度要高。触

发 BT 后 5 min，锅炉开始极热态启动，在 100% BMCR 工况下，约 60 min 后主蒸汽、再热蒸汽温度、流量达到

额定值；在 75% THA 工况下，约 55 min 后主蒸汽、再热蒸汽温度、流量达到额定值；在 50% THA 工况下锅炉

触发 BT 后，约 8 min，分离器由干态逐渐转为湿态，液位控制在 6.5 m。此后，锅炉 BT 复位，给煤量、风量、给

水量逐渐增加，约 25 min 后分离器由湿态逐渐转为干态，蒸汽温度、床温、外置床灰温不断升高，40 min 后各

参数逐渐恢复到 50% THA。锅炉各参数变化示意图，如图 9 所示。

从 100% BMCR、75% THA、50% THA 工况下 BT 结果可以看出，与 MFT 结果类似，在 50% THA 工况下

图 8　不同工况下 MFT过程中各参数变化示意图

Fig. 8　　Parameters of CFB boiler during the MFT process
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触发 BT 后，由于 50%THA 工况时负荷较低，触发 BT 后汽水分离器由干态转为湿态运行，当 BT 复位后，又逐

渐由湿态转为干态。频繁干湿态转换会使汽水分离器产生较大热应力，影响设备安全，应避免在低负荷下触

发 BT。

3　结  论

文中以贵州威赫 660 MW 超超临界循环流化床锅炉为研究对象，通过仿真软件 APROS 建立了 CFB 锅炉

的动态仿真数学模型，分别在 100%BMCR、75%THA 和 50%THA 工况下，进行模型稳态验证和动态仿真试

验，研究 CFB 锅炉触发 MFT 和 BT 时的动态变化特性，得到如下结论。

1）模型稳态仿真结果表明，文中所建模型在 100% BMCR、75% BMCR 以及 50% BMCR 工况下，主要参

数误差均小于 1%，展示了良好的仿真精度。同时，炉膛内温度以及颗粒物浓度的分布表明，所建模型能准确

反映炉膛内−固两相流动的特性。

2）不同工况下的 MFT 仿真结果显示，当触发 MFT 后，尽管主燃料切除，但由于炉膛内仍有大量未燃尽床

料在继续燃烧，蒸汽依然可以从炉膛吸热并维持一定过热度。随着炉膛内残余燃料燃尽，炉膛发热量逐渐降

低，床层温度以及主蒸汽、再热蒸汽温度均逐渐降低。在 50% BMCR 工况下，锅炉触发 MFT 后汽水分离器由

干态逐渐转为湿态运行。MFT 复位后，锅炉进入热态启动，给煤量逐渐升高，床层温度、主蒸汽温度以及再

热蒸汽温度均逐渐升高恢复至设定值。

3）与锅炉 MFT 相比，锅炉触发 BT 后由于一次风机、二次风机、引风机均跳闸，烟气无法将热量从炉膛内

带走，锅炉触发 BT 后床层温度比 MFT 后高。与 MFT 类似，在 50% BMCR 工况下，锅炉触发 BT 后汽水分离

器逐渐由干态转为湿态运行。BT 复位后，床层温度、主蒸汽、再热蒸汽温度均不断升高恢复至设定值，

50%BMCR 工况下，汽水分离器逐渐从湿态转为干态运行。

4）结合锅炉 MFT、BT 工况可以发现，在 50% BMCR 工况下，汽水分离器均会经历干态−湿态−干态的变

化，干湿态转换会增大汽水分离器的热应力，应避免在低负荷下触发锅炉 MFT 和 BT，以保证锅炉的安全、稳

定运行。
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