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基于 DCS 一体化的电站风烟系统仿真建模
�
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摘要: 基于 DCS一体化的新型培训仿真机平台, 利用图形组态方法, 对电站风烟系统进行实时仿真建模, 仿真结果表明, 静态

仿真数据满足仿真机精度要求, 动态响应曲线和实际机组特性相符合, 该仿真系统能够正确反映风烟系统运行过程特性。
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Abstract: Real- t ime simulation model is established for w ind and smoke system in pow er plant by use of figure

conf igurat ion method, which is based on the plat form of new training simulat ion equipment integrated w ith

DCS. It is proved by the simulation results that the stat ist ic simulat ion data can meet the need of the precision,

and the dynamic response curse can accord w ith the characterist ics of real mechanical module, the simulat ion sys-

tem can reflect the characterist ics correct ly in the running process of w ind and smoke system .
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� � DCS 一体化的电站仿真系统反映控制对象的
实际特性[ 1]。本文采用模块化建模的方法, 建立

了电站风烟系统的动态数学模型, 对部分常见操作

进行了动态模拟, 并对结果进行了分析。风烟系统

与制粉系统共同维系燃烧系统的正常工作, 系统的

结构如图 1。

1 � 风烟系统数学模型的建立
仿真中的数学模型应建立引、送风机的特性方

程, 调节阀的调节特性方程, 以及空预器等各设备

和部件段的质量、动量、能量方程
[ 2]
。并将风烟

系统作为一个流体网络来求解各处的压力、流量和

温度等参数。

1�1 � 管道阻力及调节阀特性方程

流网中每个设备或管道等都存在流动阻力, 其

中一条支路的特性方程为:

�p = p in- p out=
�W

2

� = R�W 2
(1)

式中 p in, p out- 管道进出口压力 ( Pa) ; W - 流过

流道的工质流量 ( kg/ s) ; �- 工质的阻力系数; �

- 工质的密度 ( kg/ m3) ; 其中管道阻力因子 R 根
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据流道和流体参数进行实时计算。

图 1 � 风烟系统的主要结构示意图

Fig�1 � The structure diagram of air flue system

� � 风阀调节过程是流体的节流过程, 其数学模型

为:

G= �A 1
� ( Ck)

2g��p ( 2)

式中 �为流体的可压缩系数, 当风阀的开度 Ck

( %) 变化时, 风阀的有效流通面积 A ( m2)、风

阀阻力 � ( C k ) 函数等都会改变, 因而流体流量

G 将发生变化。

1�2 � 流体网络节点压力方程

由于流体网络系统较其它热工对象动态响应

快, 因此, 可将其容积惯性、质量平衡方程转化为

代数方程[ 3, 4]。依质量守恒方程:

V
d�
dt
= �

n

i= 1
W i - �

n + m

i= n+ 1
W i+ w ( 3)

式中, V - 管系容积 (假定为定值) ( m3) ; W i -

流入、流出压力节点的流量; w - 微小流量之和。

对于液体,
d�
dt
= 0; 对于气体, �= f ( h, p ) , 流

体网络中一般焓值 ( h - J/ kg) 的变化要比压力 p

的变化速度慢得多, 即d�
dt

= ���p �
dp
dt

+ ���h�
dh
d t
� ��� p

�dp
d t

, 且将式 ( 1) 代到式 (3) 中, 最终整理得式

如下:

K �dp
dt

= �
n

i= 1

| �p i |

R i
- �

n+ m

i= n+ 1

| �p i |

R i
+ w ( 4)

其中 K = V
��
� p表示工质的可压缩能力。

对于流体网络的每一个节点, 均可按照式 ( 4)

写出节点压力方程。然后采用隐式欧拉方法将微分

方程转化为差分代数方程[ 5]
, 通过迭代求解节点

压力, 再利用管道阻力方程就可求出各个支路的质

量流量, 从而最终确定整个系统的流动状态。

1�3 � 混合工质温度求解方程

风烟系统中存在热风与冷风相混合的现象, 混

合工质温度方程求解如下 (质量求解如式 (3) ) :

dmT
dt

= �
n

i= 1
W iT i- �

n + m

i= n+ 1
W iT +

Q
C air

(5)

式中 m- 控制体内工质质量 ( kg ) ; T - 控制体工

质的温度 ( K) ; Q - 散热量 ( W) ; Cair- 空气的

定压比热 ( J/ ( kg�K) )。

1�4 � 风机特性方程

风机是流体流动的动力源, 其特性可用无因次

压力 p 和无因次流量 Q 之间的数学方程描述:

p = a0+ a1Q + a2Q
2

(6)

其中 p = p
��u22

, Q =
Wv

u
2
2�F 2

; u 2- 圆周速度 ( m/

s) ; W v- 风机容积流量 ( m3/ s) ; F 2- 叶轮通流面

积 ( m2) ; 当风机转速一定时, 式中系数 a0, a1,

a2是入口调节挡板开度的函数, 可以用最小二乘

法等方法拟合得到。

1�5 � 多段式二分仓回转式空气预热器方程

由于回转式空预器的工质状态参数随时间和位

置变化, 具有典型的分布参数特性, 为使模型具有

良好的动态特性和精确度, 需将其划分为若干段,

每一段采用集总参数法进行计算。分段后各段形式
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相同, 以下只列出单段的数学模型[ 6]。

1�5�1 � 空气区和烟气区数学模型
空气区能量方程:

m airCair
dT air

dt = Q air - W air2 Cair ( T air2 - T air1) -

C airW lekT air ( 7)

其中 Cair= f ( T air1, T air2) ; m air- 空气区中气体

的质量 ( kg) ; W lek- 空气侧向烟气侧漏入的工质

质量 ( kg / s)。

根据牛顿冷却定律, 空气与金属的换热量的计

算如下:

Q air= �air�k air�W�air
T airm+ T gm

2
-

T air1+ T air2

2

( 8)

其中 W air=
W air1+ W air2

2
, 为空气的平均流量 ( kg/

s) ; �- 空气与金属换热修正指数; �air- 空气吸热

修正系数; k air- 空气与金属的换热系数 ( W/ K) ;

T airm, T gm- 空气区和烟气区金属温度 ( K)。

烟气区能量方程:

m gCg
dT g

dt
= Q g - W g2C g ( T g2- T g1) - C air W lek

T air ( 9)

其中 C g= f ( T g1, T g2) , 为烟气的定压比热 ( J/

( kg�K) ) ; m g- 烟气区中气体的质量 ( kg)。

根据牛顿冷却定律, 烟气与金属的换热量的计

算如下:

Q g= �g�kg�W�g
T airm+ T gm

2
-

T g1+ T g2

2

(10)

其中 W g =
Wg1+ W g2

2
, 为烟气的平均流量 ( kg/

s) ; �g- 烟气吸热修正系数; k g- 烟气与金属的换

热系数 ( W/ K)。

1�5�2 � 金属温度数学模型
引入金属流量的概念, 把转动的金属换热面按

�流体� 处理, 计算如下:

W m= mm�n (11)

空气区金属温度:

m airmC m
dT airm

dt
= W mC m ( T gm- T a irm) - Q air

(12)

烟气区金属温度:

m gmC m
d T gm

dt
= Q g- W m Cm ( T gm- T airm )

( 13)

2 � 风烟系统仿真结果与分析
采用图形化组态技术[ 7] , 建立了 200 MW 火

电机组的风烟系统仿真模型。

2�1 � 静态仿真结果

表 1列出了 100%、70%负荷下锅炉实际测量

值与仿真模型的计算结果, 与电厂实际测量值进行

对照比较。比较结果可看出, 在 70%和 100%负荷

工况下, 仿真结果与实际试验值的误差保持在 1%

以内, 能够满足仿真的静态精度要求。

表 1 � 100%、70%负荷时静态仿真结果与实际测量值比较

Table 1� The comparison between static simulation value and measured value with 70% and 100% load

参数/ � 测量值1) 仿真值 误差/ % 测量值2) 仿真值 误差/ %

省煤器后烟温 421�89 419�8 0�5 368�96 370�0 0�3

甲空预器出口风温 371�68 368�7 0�8 352�68 350�0 0�8

乙空预器出口风温 367�88 368�7 0�2 348�01 350�0 0�6
甲送风机出口温度 23�50 23�4 0�5 22�27 22�1 0�7

乙送风机出口温度 22�57 22�7 0�6 21�86 22�0 0�6

甲送风机入口温度 23�75 23�9 0�6 22�75 22�6 0�8

乙送风机入口温度 23�67 23�9 1�0 22�26 22�4 0�6

甲排粉机入口风温 71�59 71�2 0�5 64�96 64�5 0�8

乙排粉机入口风温 71�22 71�1 0�2 65�06 65�2 0�2

甲侧排烟温度 133�54 134�5 0�7 147�92 149�8 1�2

乙侧排烟温度 130�61 131�8 0�9 146�61 147�8 0�8

� � 注: 1) 100%负荷比较结果; 2) 70%负荷比较结果。

2�2 � 动态仿真结果

根据电站风烟系统的动态数学模型, 对电站风

烟系统中部分常见操作的进行了动态模拟。

2�2�1 � 空预器转子转速突然下降
在运行中, 若空预器电动马达出现故障导致转
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子转速由 100%转速降低到 30%转速, 动态响应曲

线如图 2所示。从图中可看到, 转速降低后, 排烟

温度升高至 442 K 左右, 空预器出口风温降低到

620 K 左右。根据金属壁温方程可知, 当转速降低

时, 将意味着由烟气侧转移到空气侧的转子能量转

移速度降低, 从而导致烟气侧金属温度升高, 排烟

温度上升; 对于空气侧来说, 开始时由于高温烟气

侧带来的能量减少, 空气侧金属温度和空气出口温

度有所下降, 但随着烟气侧金属温度的升高, 空气

侧的金属温度会有所上升, 同时将能量传给空气导

致空气出口温度也会有所升高。

图 2 � 空预器转子转速由 100%降低到 30%时温度动态变化趋势

Fig�2 � The temperature dynamic trend at the speed of Air Pre-

heater Rotor decreasing from 100% to 30%

2�2�2 � 吹灰器投入前后
空气预热器中积灰现象对空气侧和烟气侧各主

要温度的影响如图 3所示。趋势图中拐点以后的后

半段是吹灰器投入阶段温度的变化情况。从动态变

化趋势图可以看出, 当吹灰器没有投入之前, 积灰

状况严重, 从而导致热交换系数减小, 空预器烟气

侧金属温度逐渐降低, 出口烟气的温度逐渐增大。

对于空气侧, 由于金属所带来的能量减小, 空气与

金属的换热量减少, 空预器出口空气温度相应降

低。当吹灰器投入进行吹扫, 换热面逐渐清洁从而

使得金属与气体之间的换热系数增大, 金属温度、

烟气温度和空气温度逐渐恢复到正常状况。

图 3 � 吹灰器投入前后温度动态变化趋势

Fig�3 � The temperature dynamic trend before and after soot blower

running

2�2�3 � 送风机转速下降
当送风机转速由 100%降低到 60% , 送风量随

之减少, 动态变化趋势如图 4所示。动态响应曲线

表明当送风机负荷降低, 送风机所提供的空气量减

少, 此时, 烟气侧的烟气量并不会瞬间减少, 而具

有滞后效应。此时, 空预器中空气量减少, 空气侧

的热交换量减少, 由于烟气侧的能量不能转移, 烟

气出口温度升高, 烟气加热烟气侧金属从而导致烟

气侧金属温度升高。由于空气侧空气量减少, 空气

所带走的热量减少, 空气侧金属温度升高, 进而加

热空气使其温度升高。当烟气量减少后, 各部分的

温度逐渐趋于稳定。

图 4 � 送风机转速下降空预器各参数动态变化趋势

Fig�4 � The dynamic trend of parameters after Forced Draught

Blower stops running

3 � 结 � 论
本文针对某 200 MW 机组, 组态了风烟系统

仿真模型。仿真结果表明, 100%和 70%负荷工况

下静态仿真数据与实际测量值误差小于 1% , 满足

仿真机精度要求, 而且负荷变化时, 仿真动态响应

曲线和实际机组特性相符合, 该仿真系统能够正确

反映风烟系统运行过程特性。
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