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可独立运行的复合型高效余热锅炉数值模拟研究
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摘要：文中设计并模拟了一种可独立运行的复合型高效余热锅炉，该锅炉可以实现燃气‒蒸汽

联合循环，并能脱离燃气轮机独立运行。利用计算流体力学软件，建立了该锅炉的三维数值模型并

模拟了该锅炉在 3 种稳态运行模式下的运行特性，分析了不同模式间动态切换过程整体特性变化。

结果表明，3 种模式在稳态运行时均可通过调整燃气补燃量来满足热负荷需求。在动态切换过程

中，文中提出的控制方法可以保证整个过程中余热锅炉运行状态平稳，3 种工作模式实现无缝

切换。
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Abstract: This study designs and simulates a high-efficiency compound waste heat boiler capable of operating 

independently. The boiler is designed to function within a gas-steam combined cycle and can also operate 

independently without a gas turbine. A three-dimensional numerical model of the boiler is established using 

computational fluid dynamics(CFD) software to simulate its performance under three steady-state operating 

modes. In addition, the overall characteristics of the dynamic switching process between different modes are 

analyzed. The simulation results show that all three modes can meet heat load demands by adjusting the 

supplementary gas combustion during steady-state operation. During dynamic switching, the control method 
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proposed in this study ensures stable operation of the waste heat boiler throughout the entire transition process. 

Seamless switching between the three operating modes is successfully achieved.

Keywords: waste heat boiler; numerical simulation; dynamic switching; gas turbine

“碳达峰碳中和”目标的提出，将进一步提高能源利用率、推进节能减排工作，加快建设资源节约型、环境

友好型社会以实现我国经济的可持续发展。天然气分布式能源系统是一种可以实现冷热电联供的清洁能源

系统，以燃气轮机燃烧天然气发电，并在出口接入余热锅炉以实现烟气余热的回收利用，可以有效利用不同

品位的热能，综合能源利用率可达到 70% 以上。随着天然气价格改革推进，技术条件趋于成熟，环保节能议

题愈发重要，推动天然气分布式能源应用和发展，具有重要的现实意义和战略价值 [1⁃4]。

燃气−蒸汽联合循环具有循环效率高和启停便捷等特点，在工业领域受到越来越多的重视。传统工业锅

炉排烟尾气温度高达 400 ℃，即使经过节能器的回收，排烟温度也达到 100~150 ℃，高排烟温度将造成较大

的可用能损失。引入余热锅炉能有效回收尾气中的热量，进一步提升发电效率，降低排放。但天然气分布式

能源余热锅炉的流程和配套装置相比于传统锅炉更为复杂，存在燃烧高含硫量天然气可能带来的腐蚀和泄

露问题，仍需对其特性进行深入研究 [5⁃10]。白凤臣等 [11]通过分析排烟温度、过量空气系数和工艺流体温度和流

量等影响，提出使用多种低温热源进行组合，并采取 1.05~1.1 的过量空气系数的方法控制排烟温度。刘民

等 [12]利用喷淋循环水在混合换热塔中直接换热，实现了 80% 以上的热能回收率。马金伟等 [13]针对余热锅炉

运转过程不断发生腐蚀和泄露等问题，通过理论分析提出增加省煤器和前置预热器，使用露点监测仪等实现

受热面温度监测，防止锅炉发生腐蚀。孙亚琴等 [14]利用 Aspen 进行仿真和改进，通过改变过热器流程，增加相

应预热器和省煤器，设计出热力性能优于原型锅炉的新型锅炉。李广伟等 [15]通过比较增加主蒸汽流量、增加

中压蒸汽受热面、尾部布置给水预热器几种方案的可行性和经济性，提出布置给水预热器能作为降低锅炉排

烟温度的有效方案。目前，已有学者利用计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）模拟的方法对余

热锅炉换热及流动进行了研究，成海泉等 [16]利用 CFD 针对高温大容量 AQC 余热锅炉内部烟气流动进行 CFD

模拟，获得了锅炉内部速度、温度等流场参数，并进行了相应的优化设计。杨震等 [17]利用 CFD 对余热锅炉烟

道入口进行了数值模拟，发现余热锅炉入口烟道的不同结构对其速度场的分布会产生重要的影响。

Manickam 等 [18]对余热锅炉进行了模拟，研究了锅炉燃烧稳定性。Zhinov 等 [19]利用 CFD 模拟了余热锅炉排气

管内的流动，对余热锅炉气体管道的几何特性进行了优化。

目前，国外内天然气分布式能源系统普遍采用“燃气轮机+余热锅炉+燃气锅炉”的配置模式，即在用电负

荷需求降低冷热负荷需求上升的情况下，投入燃气锅炉，解决区域用能需求波动大的问题。但这种分布式能

源配置初投资大、设备闲置率高、占地面积大，余热锅炉和燃气锅炉启停频繁，降低其使用寿命，运行操作比

较复杂。

针对传统燃机余热锅炉存在的问题，文中提出了一种可独立运行的复合型高效余热锅炉，既能配合燃气

轮机实现燃气−蒸汽联合循环，也能脱离燃气轮机独立运行，替代原分布式能源站单独配置的燃气锅炉，从而

降低整个项目投资、减少场地占用，系统运行控制更加简便，余热锅炉长期运行大幅度减少了锅炉频繁启停，

提高了使用寿命。文中利用 CFD 数值模型，建立了该余热锅炉的计算模型，分别模拟了锅炉在与燃气轮机

联动运行、带补燃与燃气轮机联动运行和完全脱离燃气轮机独立运行的 3 种模式下的稳态运行特性，并且模

拟了不同模式间动态切换过程换热特性变化。

1　模型和计算方法

1.1　物理模型及边界条件

文中提出的余热锅炉几何模型如图 1 所示，分别由换热系统（高温过热器、低温过热器、蒸发器、省煤器、

给水加热器）、烟风系统（再循环烟道、旁路烟道、引风机、烟囱）、汽水系统、燃烧系统组成。烟气进口处接入

燃气轮机出口，余热锅炉烟气上下 2 个出口都接入烟囱。由于烟囱设计尺寸相比锅炉模型更大，在模型建立
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过程中将烟囱省略，上下 2 个烟气出口分别设置为压力出口，通过设置不同压头来模拟烟囱阻力，从而减少

模拟计算所需时间。

实验简化了换热器的实际模型，采用等效体积的方法对模型进行简化，在计算中不考虑蒸汽侧流动，蒸

汽温度通过一维模型或者设计参数给定，换热过程采用 radiator 模型进行计算，过程压降和空气经过换热器

的加速效应利用多孔介质模型计算。在模拟的半补燃及全补燃过程中，选择 eddy-dissipation 模型来进行模

拟化学反应。涡耗散模型，将湍流速率作为化学反应速率，不计算阿雷尼乌斯公式，化学反应速率由大涡混

合时间尺度 ε/k 控制，只要湍流出现(ε/k>0)，燃烧即可进行，不需要点火来启动，对于甲烷−空气这样的燃烧具

有较高的模拟精度。

1.2　控制方程与计算方法

连续性方程：

∂ρ
∂t

+
∂ ( )ρui

∂xi

+
∂ ( )ρuj

∂xj

+
∂ ( )ρuk

∂xk

= 0 ， （1）

式中：ui、uj、uk 分别为 x、y、z 3 个方向的速度分量，m/s；ρ为密度，kg/m3；t为时间，s。

动量方程：

∂ ( )ρui

∂t
+ ∇·( ρui u) =− ∂p

∂x
+
∂τ ii

∂x
+
∂τ ji

∂y
+
∂τki

∂z
+ ρfi ， （2）

∂ ( )ρuj

∂t
+ ∇·( ρuj u) =− ∂p

∂y
+
∂τ ij

∂x
+
∂τ jj

∂y
+
∂τkj

∂z
+ ρfj ， （3）

∂ ( )ρuk

∂t
+ ∇·( ρuk u) =− ∂p

∂z
+
∂τ ik

∂x
+
∂τ jk

∂y
+
∂τkk

∂z
+ ρfk ， （4）

式中：p 为微元体上的压强，Pa；τ ii、τ ij、τ ik 是作用在微元表面上的黏性应力 τ的分量，Pa；fi、fj、fk 为 x、y、z 3 个方向

上的单位质量力，m/s2，若质量力只包括重力，且为 z轴垂直向上，则 fi = fj = 0，fk =−g。

能量方程：

∂ ( )ρE

∂t
+ ∇·( ρEu) = ∇ ( λ∇T ) + p∇·u+Φ + Qw， （5）

式中：E 是单位体内的能量；Φ是锅炉内燃料燃烧产生的能量；Qw为锅炉外部换热器换热量。

图 1　余热锅炉几何模型

Fig. 1　　Geometric model of waste heat boiler
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Realizable k-ε模型中传递方程 k和 ε方程分别可写为

∂
∂t
( ρk ) +

∂
∂xj

( ρkuj) =
∂
∂xj

é
ë
êêêê( μ +

μ t

σ k
) ∂k
∂xj

ù
û
úúúú+ Gk + Gb − ρε − YM + Sk， （6）

∂
∂t
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∂
∂xj

( ρεuj) =
∂
∂xj

é
ë
êêêê( μ +

μ t

σε ) ∂ε∂xj

ù
û
úúúú+ ρC 1 Sε − ρC 2

ε2

k + vε
+ C 1ε

ε
k C 3εGb + S ε， （7）

C 1 = max
é
ë
êêêê0.43，

η
η + 5

ù
û
úúúú，η = S k

ε，S = 2Sij Sij。 （8）

涡黏度：

με = ρC μ

k 2

ε
， （9）

C μ =
1

A 0 + AS
kU *

ε

， （10）

U * = Sij Sij + Ω͂ ij Ω͂ ij， （11）

其他的常数项值为：C 1ε = 1.44,C 2 = 1.9,σ k = 1.0,σε = 1.2。

1.3　网格划分及网格无关性验证

网格划分方式采用结构+非结构网格耦合的方式，结构复杂的区域如燃烧室，烟气出口处等区域采用非

结构网格；结构简单的区域，如省煤器，给水加热器等区域采用结构化网格。网格的平均正交率约 90%，最大

扭曲度不超过 5%。

通过调整网格尺寸对不同网格数进行了网格无关性验证，模拟结果如图 2 所示，分别监测了余热锅炉内

部换热器总换热量以及对应的排烟温度，发现当整体计算区域整体网格数目约 200 万时，模拟结果受网格尺

寸影响较小，可以精确地完成锅炉内流动传热过程进行模拟。因此，文中最终采用的网格数目为 212 万的网

格进行模拟。余热锅炉的相关模拟结果也和实际设计值进行了对比，设计值和模拟值的误差在 5% 以内，表

明文中 CFD 模拟精度可靠。

2　模拟结果与讨论

2.1　3种运行模式稳态仿真结果

在给定燃气轮机排气状态参数（流量、压力、温度），通过模拟燃气轮机与余热锅炉联动运行，得到不补燃

模式下余热锅炉的热力性能。模拟中，燃机的模型采用文献[20]中的燃气轮机出口性能曲线，其性能变化曲

线如图 3 所示。在不补燃模式下，余热锅炉上部烟道与下部烟道之间的关断隔板门关闭，此时只有上部烟道

连通烟囱进行排烟。

图 2　网格无关性验证对比图

Fig. 2　　Comparison of grid independence verification
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首先，模拟了当燃气轮机出力为 100% 时，余热锅炉的运行特性。图 4 为当前工况下，余热锅炉内部温度

分布和压力分布云图。由图可知，高温烟气在进入余热锅炉后，依次通过高温过热器、低温过热器、蒸发器、

省煤器、给水加热器进行换热，锅炉内部平均温度也逐渐降低，余热锅炉的进出口烟温分别为 510 ℃和

158 ℃。由图 1 所示的几何模型可知，在余热锅炉入口段的流道面积远小于余热锅炉区域的流道面积，在保

持烟气质量流量一定的情况下，入口处的流速为 62.15 m/s，锅炉内部其他区域的流速为 20 m/s，远低于入口

处流速。当高速流体流经过热器 2 时，由于流动阻力较大，烟气流速骤降，在此处形成了高压区。根据文中

的模拟结果和锅炉的设计手册，在不补燃模式运行时，锅炉内部的压降约为 1 300 Pa，而燃机背压和出口压力

之差约为 1 500 Pa。因此，在此种运行模式下，余热锅炉可利用燃机背压驱动内部的烟气流动，不需要外接其

他动力设备。

文中还模拟了在输出热负荷不变，燃气轮机出力变为初始时刻的 70%、50%、30% 时，余热锅炉运行的工

况的详细参数。具体运行参数如表 1 所示。

结果表明，当燃气轮机与余热锅炉联动运行，燃气轮机负荷减小时，余热锅炉出力也随之减小，不能满足

提供相应过热蒸汽所需热负荷，故在燃汽轮机负荷减小时，应当通过补燃提供不足的热负荷使锅炉能够供应

充足的过热蒸汽。

2.1.1　余热锅炉与燃气轮机联动运行（半补燃）模式

根据燃气机变工况性能曲线图，燃气轮机出力降低时，出口温度几乎不变，出口排气流量降低，根据热力

图 3　燃气轮机出口性能曲线

Fig. 3　　Outlet performance of gas turbine

图 4　余热锅炉内部温度和压力分布云图

Fig. 4　　Temperature and pressure contour in waste heat boiler

表 1　燃气轮机不同负荷下详细参数

Table1　　Parameters of gas turbine under different loads

运行工况

燃机负荷 70%

燃机负荷 50%

燃机负荷 30%

出口烟温/℃

157.78

157.73

157.69

整体换热量/kW

13 954.1

10 608.5

7 690.7

烟气流量/（kg·s-1）

34.570

34.566

34.564

过热器温度（平均）/℃

466

408

355
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学计算可知，进口烟气焓值也相应降低，若要保证热负荷不变，则需添加燃料增加相应的换热量。根据甲烷

热值与质量的关系，可以计算出补燃燃料质量流量，得到稳定补燃后的热负荷。根据甲烷与氧气的两步反应

方程式，计算得到添加燃料完全燃烧需要的氧气量，通过三维模拟再次核算燃料的燃烧情况。图 5 为燃气轮

机出力为 50% 时，余热锅炉半补燃时锅炉内部温度分布图，表 2 数据为燃机处理变化的情况下，余热锅炉内

部换热量、换热器最高温度、进出口烟温、烟气流量及补燃量等参数，在燃机出口负荷变化的情况下，整体换

热量有相应的变化，在燃机出口降低到一定量时，需要余热锅炉内部额外补燃来维持锅炉提供稳定的换

热量。

研究表明，在计算的多种半补燃模式下，文中燃气轮机出口的残氧均可保障甲烷的完全燃烧，燃气锅炉

与燃气轮机可以联动运行。

2.1.2　余热锅炉独立运行模式仿真

当燃机负荷降低直至燃机退出运行时，余热锅炉适时进入独立运行模式，此时开启引风机，维持燃烧区

域微负压状态。通过再循环烟道引入尾部低温烟气与燃烧器区域产生的高温烟气混合，降低烟气温度后进

入过热器，确保过热器安全运行；打开布置在燃烧器附近的吸风口空气调节门，及时补充适量空气以维持燃

烧器稳定燃烧。

根据能量守恒原理，添加燃料产生的热量，一部分被出口的空气带走，另一部分被换热器吸收。因此，需

图 5　燃气轮机出力 50% 时余热锅炉半补燃模式温度分布

Fig. 5　　Temperature contour of waste heat boiler in semi-supplementary combustion mode when gas turbine output is 50%

表 2　半补燃模式多工况数据汇总

Table 2　　Summary of multi-working operating conditions data of semi-supplementary combustion mode

运行工况

燃机出力 70%

燃机出力 50%

燃机出力 30%

燃机出力不变；热负荷增加 50%

燃机出力不变；热负荷增加 20%

进口烟

温/℃

510.0

428.0

355.2

510.0

510.0

出口烟

温/℃

158.0

158.0

158.0

168.2

166.0

整体换热

量/kW

18 211.9

18 274.1

18 279.9

27 616.1

21 724.8

烟气流量/

（kg·s-1）

34.57

34.57

34.57

46.07

46.07

过热器温度

（局部最高）/℃

621.5

736.8

783.8

735.2

603.3

过热器温度

（平均）/℃

551.0

561.0

561.8

597.8

521.1

补燃量/

（kg·s-1）

0.085 3

0.152 1

0.210 3

0.181 9

0.071 1
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添加的燃料，通过迭代的办法进行计算，使其产生热量至少等于设计的换热器热负荷加上离开余热锅炉烟气

所带走的能量。根据甲烷与氧气的两步反应方程式，通过调整风机风压，使得通过燃烧器的氧气的质量流量

高于完全燃烧所需要的氧气量以保证燃料完全燃烧。文中分别计算了余热锅炉独立运行时，热负荷分别为

3 440.9、12 301.6、15 070.5 kW 时，锅炉内部换热情况，图 6 为热负荷为 3 440.9 kW 时，锅炉内部温度分布云图

及各换热器换热量分布。

2.2　3种模式间切换及模式变化动态仿真

通过改变参数和模式切换验证 3 种模式（第 1 种，不带补燃与燃气轮机联动运行转换至带补燃与燃气轮

机联动运行；第 2 种，带补燃与燃气轮机联动运行转换至脱离燃气轮机独立运行；第 3 种，脱离燃气轮机独立

运行转换至带补燃与燃气轮机联动运行）的动态变化过程及无缝切换控制，分析烟气流场、温度场等的变化

规律以及控制的便利性，确定最佳控制调节策略。

图 6　调整后独立运行负荷 3 440.9 kW 温度分布云图

Fig. 6　　Temperature contour at independent operation 3 440.9 kW after adjustment

表 3　调整后余热锅炉独立运行工况汇总

Table 3　　Summary of independent operation conditions of waste heat boiler after adjustment

运行工况

5 t

15 t

20 t

进口空

气温/℃

26.85

26.85

26.85

出口烟

温/℃

115.00

124.06

125.55

整体换热

量/kW

3 440.9

12 301.6

15 070.5

出口烟气流

量/（kg·s-1）

5.311 8

9.264 0

12.305 0

再循环烟

气流量/

（kg·s-1）

8.447

19.583

23.576

过热器温

度（局部

最高）/℃

757.83

796.00

799.00

过热器温度

（平均）/℃

321.33

461.98

460.97

补燃量

/（kg·s-1）

0.078 088

0.325 270

0.390 300

风机压

头/Pa

450

1 800

2 700

图 7　烟气和燃料质量随时间变化图

Fig. 7　　Diagram Variation of flue gas and fuel quality over time
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2.2.1　不带补燃与燃气轮机联动运行转换至带补燃与燃气轮机联动运行

动态仿真过程中，初始状态为燃机负荷 100% 稳定运行的稳态工况，此时对边界条件输入相应的扰动（燃

机变负荷后排气流量与温度变化），为了保证在整个动态变化过程中，余热锅炉负荷能够始终保持相对稳定，

使得换热量能有一个较为平稳的过渡，需要对余热锅炉进行一定的补燃。补燃量的确定依照燃气轮机出力

的变化情况确定。变工况动态运行过程中，燃机负荷变化从 100% 下降到 70%，燃机负荷变化调整时间为

300 s；根据燃机相关曲线可知，燃机负荷下降到 70% 时，燃机出口排气温度不变，流量降低为满负荷的 75%，

烟气流量约在 300 s 内近似线性降低至满负荷运行的 75%；根据前期变工况的稳态研究可知，补燃量、燃料进

口流量同样在烟气流量变化的时间内进行调整，增加到所需补燃量。

图 8 为总换热量变化趋势图，从换热量的动态变化可以看出，前 300 s的变化主要是由于进口的烟气流量

发生变化后，使得换热器的换热量发生下降，最低达到 17 500 kW，而当 300 s 后，由于补燃量达到最大，进口

的烟气工况稳定，此时的换热量开始逐渐升高，最高达到 18 600 kW。整体的变化幅度在−3.8%~2.2%。图

9 为锅炉出口处烟温变化趋势图，从出口烟温的动态变化可以看出，整个动态切换的过程中，出口烟温都是逐

渐下降的，最终达到稳定的值为 158 ℃，变化幅度为 4.6%。

表 4 为以换热量为判定指标的动态响应时间，以 70% 负荷时稳态换热量 18 211 kW 为指标，当稳定的判

定准则为稳定换热量的±1% 时，余热锅炉的稳定时间为 556.2 s；当稳定的判定准则为稳定换热量的±3% 时，

余热锅炉动态响应时间仅为 16.2 s。若误差值取为±10 kW，稳定时间为 885 s；误差值取为±100 kW，稳定时

间为 656.9 s；误差值取为±300 kW，稳定时间为 437.9 s。

2.2.2　带补燃与燃气轮机联动运行无缝切换至脱离燃气轮机独立运行

为保持锅炉系统的稳定性，当燃气轮机负荷降低到 30% 时退出运行，燃机排气通过旁路烟道直接排至烟

囱，不再通过余热锅炉。此时，余热锅炉进入独立运行模式，开启引风机和烟气再循环系统，利用再循环烟道

引入尾部低烟气降低燃烧器后的烟气温度，通过吸风口补充空气维持燃烧器稳定燃烧。如图 10 所示，依据

燃气轮机启停特性与工程实际经验，气流切换过程中燃气轮机排气温度不变，流量在 10 s 内近似线性地减少

至 0（通过旁路烟道排走）。同时，在切换流道前，开启引风机和再循环烟道，开启吸风口，完成对应模式

切换。

表 4　不同稳定判据下的稳定时间

Table 4　　Stability time under different stability criteria

稳定评价

稳定时间/s

1%

556.2

3%

16.2

±10 kW

885

±20 kW

656.9

±30 kW

437.9

图 8　总换热量变化趋势图

Fig. 8　　Total heat transfer trend

图 9　锅炉出口处烟温变化趋势图

Fig. 9　　Smoke temperature variation trend at boiler outlet
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图 11 为锅炉总换热量在 0~350 s内变化情况，可以看出，由于过热器二在模式切换中，从运行状态切换至

关闭状态，锅炉总体换热量在 0~3.4 s内迅速由 18 753 kW 下降到 10 677 kW；3.4 s后，随着燃料燃烧产生烟气

的扩散，高温烟气的流量增加，抵消了排气减少与换热器关闭带来的换热量降低，总换热量呈现上升态势。

12.4 s 后，换热量略微波动后缓慢上升并最终稳定在 19 273 kW，略高于初始状态 2.77%。以变化量不大于

3% 为标准，余热锅炉在 200.4 s时，即达到稳定，稳定所用时间为 190.4 s。

2.2.3　脱离燃气轮机独立运行转换至带补燃与燃气轮机联动运行

为维持锅炉系统稳定运行，完成余热锅炉设计目标，使锅炉系统能从独立运行状态稳定切换至与燃气轮

机联动运行状态，当燃气轮机负荷达到 30% 时，介入运行，燃气轮机排气通过余热锅炉烟气入口排入锅炉。

烟气排入前关闭再循环烟道，打开引风机旁路烟道，关闭风机和吸风口。文中依据燃气轮机启停特性与工程

实际，气流切换过程中燃气轮机排气温度不变，流量 10 s 内近似线性增加至对应流量（通过烟气入口进入）。

在烟气进入过程中，关闭引风机和再循环烟道，关闭吸风口，完成流道切换与对应的模式切换。

图 12 为切换至独立运行过程中，锅炉总换热量随时间变化情况，图 13 为燃料和烟气的质量流量随时间

变化图，可以看出，由于烟气流量的迅速增加，在此期间补燃燃料流量有所降低，但总换热量上升，从初始状

态为 19 613 kW，在 34 s 时，增加到 26 104 kW。随着燃气轮机排烟量的增加，高温烟气扩散带来了更多的换

热量抵消了补燃燃料减少带来的影响，总换热量在此阶段呈上升趋势。34 s 后，换热量逐渐降低，并于 170 s

时，达到 22 348 kW，从曲线趋势来看，换热量最终趋于稳定。在切换过程中，换热量波动最大为 33.1%，考虑

到换热量发生较大变化的时间较短（超过 25% 为 8~77.3 s，超过 20% 为 5.5~100.5 s），在切换过程较为平稳。

图 10　燃料、烟气流量随时间变化图

Fig. 10　　Variation of fuel and flue gas flow over time

图 12　总换热量随时间变化情况

Fig. 12　　Total heat transfer over time

图 11　总换热量 Q在 0~350 s内变化情况

Fig. 11　　Total heat transfer Q changes in 0~350 s
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3　结  论

1） 文中设计并模拟了一种可独立运行的复合型高效余热锅炉，该复合型高效余热锅炉既能配合燃气轮

机实现燃气−蒸汽联合循环，也能脱离燃气轮机独立运行，替代原分布式能源站单独配置的燃气锅炉从而降

低投资费用、减少场地占用、使得系统运行控制更加简便。

2）在 3 种模式稳态运行时，不补燃模式下，余热锅炉与燃气轮机联动运行，仅依靠燃机背压推动是可行

的；当燃气轮机出力变为初始时的 70%、50% 及 30% 时，余热锅炉整体换热量分别降低 22.5%、41% 和 57.3%；

在计算的多种半补燃模式下，燃机出口的残氧均可保障甲烷的完全燃烧；当燃机负荷降低，直至燃机退出运

行时，余热锅炉适时进入独立运行模式，此时，开启引风机，并适当调整再循环烟气量，可维持燃烧区域微负

压状态。

3）在余热锅炉不同模式的动态切换过程中，启动引风机和烟气再循环，维持燃烧器区域微负压状态，依

靠引风机提供动力将燃机排气或中温烟气引入余热锅炉换热。3 种模式间切换及模式变化动态仿真模拟结

果表明，按照所涉及的模式切换要求，整个过程中余热锅炉运行状态平稳，3 种工作模式可实现无缝切换。
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