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［摘 要］烟气再循环（flue gas recirculation，FGR）是提高循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）

锅炉低负荷运行安全性、减少 NOx 原始生成的重要技术手段。以某电厂超临界 350 MW 

CFB 锅炉为研究对象，采用一维小室 CFB 燃烧准静态数学模型研究了该锅炉在 20%、30%、

40%BMCR（最大连续负荷）下炉内温度分布，炉膛出口烟气 NOx、CO 质量浓度，O2 体积

分数，飞灰底渣可燃物含量等性能指标与 FGR 流量之间的关系。结果表明：床层温度、炉

膛出口温度均随 FGR 流量的增加而降低，床层温度相对炉膛出口温度降低幅度较大，炉

膛上下温差随 FGR 流量的增加逐渐缩小，较低负荷时炉膛上下温差受 FGR 影响更为显著；

炉膛出口烟气 NOx 质量浓度随 FGR 流量的增加呈现先降低再升高的趋势，存在最优 FGR

流量可使机组经济环保运行；随 FGR 流量的增加，炉膛出口烟气 CO 质量浓度、飞灰及底

渣可燃物含量均呈现增加趋势；FGR 的投入在显著降低一次风氧含量同时，保证密相区流

化风量始终高于保护值，进一步保障了低负荷下锅炉运行安全性。 

［关 键 词］循环流化床锅炉；低负荷；烟气再循环；一维小室 CFB 燃烧模型；锅炉运行特性 
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Influence of flue gas recirculation on operation characteristics of large scale  

CFB boiler under low load 
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Abstract: Flue gas recirculation (FGR) is an important technical mean to improve the safety of circulating fluidized 

bed (CFB) boiler and reduce the generation of NOx under low-load operation. In the present work, the relationships 

between temperature distribution of the boiler, NOx, CO mass concentration and O2 volume fraction of the flue gas 

at furnace outlet, the combustible matter content of fly ash and bottom slag and the flow rate of FGR under the load 

of 20%, 30% and 40% BMCR (boiler maximum continuous rating) were studied using one-dimensional chamber 
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CFB combustion quasi-static model at a supercritical 350 MW CFB boiler. The results show that both the bed 

temperature and furnace exit flue gas temperature decrease with the increase of FGR flow rate, which the former 

decreases less than the latter. The temperature difference between the upper and lower furnace gradually decreases 

with the increase of FGR flow rate, which is more significantly affected by FGR flow rate at lower loads. The NOx 

mass concentration of flue gas at the furnace exit shows a trend of decreasing first and then increasing with the 

increase of FGR flow rate, and the existence of the optimal FGR flow rate can make the unit operation economically 

and environmentally friendly. In addition, with the increase of the FGR flow rate, the CO mass concentration at the 

furnace outlet, combustible matter content of fly ash and bottom slag shows an increasing trend. The FGR 

significantly reduces the primary air oxygen volume fraction while ensuring that the fluidized air flow rate in the 

dense phase area is always higher than the protection value, which ensures the operation safety of the boiler under 

low load furtherly. 

Key words: CFB boiler; low load; FGR; one-dimensional chamber CFB combustion model; boiler operation 

characteristic 

在新能源电力快速发展背景下，实现火电机组

灵活性调峰是我国解决新能源消纳矛盾、参与电网

深度调峰的有效途径。循环流化床（circulating 

fluidized bed，CFB）锅炉负荷调节能力强、污染物

排放低、煤种适应性广[1-3]，在深度电调峰、污染物

超低排放方面具有较大优势[4-5]。然而，在部分大型

CFB 锅炉低负荷运行工程实践中发现[6]，当机组处

于低负荷运行时，为保证流化安全，一次风率较大、

炉内氧量偏高，增强了密相区的氧化性气氛，促进

了燃烧过程中氮反应的中间产物被氧化为 NO；特

别地，在 30%额定负荷下，部分锅炉平均床温仅为

690 ℃，炉膛出口平均温度低至 519 ℃，远低于选

择性非催化还原（SNCR）脱硝反应的温度窗口，投

入脱硝剂后造成氨逃逸超标，NOx排放质量浓度超

标，限制了 CFB 锅炉低负荷运行能力的释放。在火

电机组频繁参与深度调峰的背景下，迫切需求解决

大型 CFB 锅炉低负荷运行下 NOx排放偏高的问题，

满足现阶段电力市场需求。 

一般地，CFB 锅炉 NOx减排路线可以遵从“先

炉内、后炉外”的方式[7]。烟气再循环（flue gas 

recirculation，FGR）是“炉内”抑制 NOx 生成的低

氮燃烧技术，其工作原理是将锅炉尾部低温烟气的

一部分通过再循环风机与空气混合后送入炉膛，利

用尾部烟气低氧的特点，增强密相区还原性氛围，

同时确保流化安全[8]。FGR 燃烧技术被广泛地应用

于各种形式的锅炉设备，学者们针对 FGR 对 CFB

锅炉运行的影响进行了大量的研究。华海峰等[7]针

对 75 t/h CFB 锅炉进行 FGR 改造，结果表明了 FGR

结合 SNCR 脱硝技术路线的可行性；杨国华等[8]亦

针对 75 t/h CFB 锅炉提出了 FGR 结合 SNCR 脱硝

改造方案；陈高峰等[9]针对 75 t/h CFB 锅炉进行了

FGR 技术改造，比较了改造前后 NOx 排放、氧含

量、炉内温度、排烟温度的变化；田震等[10]研究了

75 t/h CFB 锅炉投运 FGR 后床温、NOx排放特性；

郭佳明等[11]对 75 t/h CFB 锅炉进行了 FGR 技术改

造，研究了 FGR 率对 NOx 排放、床温、尾部烟道

烟温的影响，结果表明，料层温度和过渡区温度降

低且下降趋势趋于明显，稀相区温度基本保持不

变，炉膛出口温度略有下降；张思海等[12]以亚临界

330 MW CFB 锅炉为研究对象，在实炉条件下充分

研究了其在超低负荷条件下的运行特性，结果表

明，采用 FGR 技术能在维持密相区流化安全的同

时，显著降低一次风量，强化密相区还原氛围，降

低密相区温度，延迟炉膛内燃烧，显著提高炉膛出

口烟温；折建刚等[13]针对亚临界 300 MW CFB 锅炉

对比分析了 FGR 投停对锅炉 NOx 排放、床温、分

离器入口温度、排烟温度等主要运行参数及风机电

耗、飞灰及底渣可燃物含量经济指标的影响。文献

调研结果显示，目前针对大型 CFB 锅炉特别是超临

界 CFB 锅炉 FGR 研究内容相对匮乏，在大型 CFB

锅炉频繁参与深度调峰背景下，亟需研究超低负荷

下 FGR 技术对 CFB 锅炉运行特性的影响。 

本文以某电厂超临界 350 MW 机组燃煤 CFB

锅炉为研究对象，采用一维小室 CFB 燃烧准静态数

学模型研究了该锅炉在超低负荷下炉内温度分布，

炉膛出口烟气 NOx、CO 质量浓度和 O2体积分数，

飞灰底渣可燃物含量等性能指标与 FGR 流量之间

的关系，以期为 FGR 燃烧技术应用于大型 CFB 锅

炉提供理论支撑。 

1 锅炉结构与 FGR 系统 

某厂超临界 350 MW 直流燃煤 CFB 锅炉，型

号 DG1235/25.4-Ⅱ1，其整体结构布置、锅炉主要构

成及在最大连续负荷（boiler maximum continuous  
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rating，BMCR）和额定负荷（boiler rated load，BRL）

条件下的主要汽水参数可参见文献[6]。 

图 1 为锅炉结构示意及 FGR 系统方案。再循

环烟气来源于引风机出口引出的部分烟气，经循 

环风机进入一次风机入口，与空气混合后送入炉 

膛底部。 

 

图 1 超临界 350 MW 循环流化床锅炉示意及 FGR 系统（m） 

Fig.1. Schematic diagram of supercritical 350 MW CFB boiler and FGR system (m) 

2 模拟方法与工况 

2.1 一维 CFB 小室模型概述 

在一维 CFB 燃烧准静态小室模型中，将 CFB

锅炉划分为若干子区域（也称“小室”），相邻小室

间存在质量和能量交换，每个小室均需满足物料平

衡（气固流动）、气体平衡（化学反应）和能量平衡

（传热）。平衡方程中一些关键气固流动状态参数，

如物料存量（颗粒浓度沿床高分布）、固体流率、气

固传质等，采用相对简单的物理或半经验公式（子

模型）进行描述，从而使方程组封闭。该模型充分

考虑描述特定工况下炉内床料流率、粒径分布、空

隙率轴向分布、颗粒停留时间、气泡及颗粒团行为

等 CFB 物料平衡特性；耦合单颗粒煤传热、热解模

型以及流化床燃烧条件下焦炭、石灰石、灰分等固

体床料表面反应体系中相应单颗粒反应子模型，可

适应大范围工况变化下的 CFB 燃烧及 NOx 排放模

拟。详细的一维 CFB 燃烧准静态数学模型构建及理

论可见文献[14-20]。 

2.2 模拟工况 

本文选取机组负荷 QB=20%、30%、40%BMCR，

FGR 流量 q 分别为 0、20、40、60、80、100 km3/h

（标准状态，下同）等多个工况模拟 FGR 对 CFB

锅炉低负荷运行特性的影响。该厂入炉多元煤种煤

质分析列于表 1。表 2 列出了不同模拟工况下给煤

量以及一、二次风量。 

表 1 入炉煤质分析 

Tab.1 Analysis of coal sample 

表 2 不同工况下给煤量与风量 

Tab.2 Coal feed quantity and air quantity at different  

boiler load 

负荷率/% 
给煤量/ 

(t·h−1) 

一次风量 

（含再循环烟气）/ 

(km3·h−1) 

二次风量/ 

(km3·h−1) 

20 50.99 393.85 137.21 

30 70.98 393.85 142.21 

40 94.28 393.85 150.21 

项目 数值 

工业分析 w/% 

收到基全水分 Mt,ar 8.46 

收到基灰分 Aar 50.09 

收到基挥发分 Var 13.06 

收到基固定碳 FCar 28.39 

元素分析 w/% 

收到基碳 Car 30.14 

收到基氢 Har 2.04 

收到基氮 Nar 0.52 

收到基全硫 St,ar 2.09 

收到基氧 Oar 6.66 

收到基恒容低位发热量 Qnet,v,ar/(MJ·kg−1) 11.56 
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采用“静态燃烧+冷态振筛磨耗”[20]实验方法，

获得入炉多元煤的成灰磨耗特性，其仅与煤种有

关，不受锅炉实际运行条件影响，作为煤种特性及

灰颗粒的重要输入参数引入模型中，如图 2 所示。 

 

 

图 2 入炉多元煤种成灰磨耗特性 

Fig.2 Character of ash formation and its attrition 

3 结果与分析 

3.1 FGR 对炉内温度分布的影响 

图 3 为不同负荷下炉膛出口温度、床底温度随

FGR 流量的变化趋势。由图 3 可以看出，不同负荷

下炉膛出口温度、床温均随 FGR 流量的增加而降

低，前者降低幅度显著低于后者。再循环烟气中氧

含量较低，与空气混合后形成的一次风氧含量相对

偏低，减小了燃料燃烧速率，密相区燃烧份额降低，

因此床温下降幅度较大。炉膛出口温度在各个负荷

下降低幅度均在 20 ℃以内，其受 FGR 流量增加影

响较小的原因在于二次风补入了燃烧所欠缺的氧

量，炉内燃烧后延。 

图 4 为不同负荷下，炉膛上下温差随 FGR 流

量的变化情况。由图 4 可以看出：各负荷下，炉膛

上下温差随 FGR 流量的增加而减小，主要原因在

于随 FGR 流量增加，床温下降幅度较大；此外，随

着锅炉负荷的降低，炉膛上下温差受 FGR 流量的

影响更为显著。 

 

图 3 不同 FGR 流量下炉膛出口温度及床层温度 

Fig.3 Temperature of flue gas at the furnace exit and 

bottom with the different FGR flow rate 

 

图 4 不同 FGR 流量下炉膛上下温差 

Fig.4 Temperature difference between the furnace exit and 

bottom with the different FGR flow rate 

3.2 FGR 对 NOx 质量浓度的影响 

图 5 为不同负荷下炉膛出口 NOx 质量浓度（标

准状态，(O2)=6%，下同）随 FGR 流量的变化曲

线。由图 5 可知，各负荷下，炉膛出口 NOx质量浓

度随 FGR 流量的增加均呈现先降低后升高的趋势。

呈现该变化趋势的原因在于随着 FGR 流量的增加，

降低了一次风氧含量，同时密相区床温降低，抑制

了热力型 NOx的生成，从而使 NOx质量浓度降低；

然而当 FGR 流量过大时，会出现 NO 循环量的增
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加，从而导致 NOx 的富集，使得 NOx 质量浓度增

加。在 20%、30%、40%BMCR 负荷下，分别当 FGR

流量为 40、55、60 km3/h 时，炉膛出口 NOx 质量浓

度达到最低水平，且远低于未投运 FGR 时炉膛出

口 NOx 质量浓度。然而，投运 FGR 系统后，势必

导致机组能耗相应升高，且对炉膛温度分布及燃烧

效率存在显著影响，因此在不同负荷下，存在最优

FGR 风量可使机组经济环保运行。 

 

图 5 不同 FGR 流量下炉膛出口 NOx质量浓度 

Fig.5 NOx mass concentration at the furnace exit with the 

different FGR flow rate 

图 6 为 20%、30%、40%BMCR 负荷下炉膛出

口 O2 体积分数随 FGR 流量的变化情况。由图 6 可

以看出，炉膛出口 O2 体积分数随锅炉负荷的升高

而降低，与实际运行工况相符，且均随 FGR 流量的

增加而降低。O2是造成 NOx排放增加的重要原因，

这也是采用 FGR 后 NOx降低的原因。 

 

图 6 不同 FGR 流量下炉膛出口 O2 体积分数 

Fig.6 O2 volume fraction at the furnace exit with the 

different FGR flow rate 

3.3 FGR 对燃烧的影响 

FGR 对炉内燃烧存在一定影响。本文以炉膛出

口 CO 质量浓度、飞灰及底渣可燃物含量 2 个指标

分析 FGR 对燃烧的影响。图 7 为不同负荷下炉膛

出口 CO 质量浓度随 FGR 流量的变化曲线。从图 7

可以直观看出：相同 FGR 流量下，炉膛出口 CO 质

量浓度随锅炉负荷的升高而降低；不同负荷下，CO

质量浓度均随 FGR 流量的增加而增加，主要原因

在于随着 FGR 流量增大，炉内整体 O2 体积分数水

平下降，炉膛温度下降，炉内燃烧不充分。这一燃

烧状况在 20%BMCR 下表现尤为显著。随着 FGR

流量的增加，CO 质量浓度增幅最大。这一结果表

明 FGR 在一定程度上不利于炉内燃烧效率的提高。

因此，在投运 FGR 后，可对上下二次风量配比进行

调节，降低炉内贫氧区。 

 

图 7 不同 FGR 流量下炉膛出口 CO 质量浓度 

Fig.7 CO mass concentration at the furnace exit with the 

different FGR flow rate 

图 8 为不同负荷下飞灰、底渣可燃物含量随

FGR 流量的变化曲线。 

 

图 8 不同 FGR 流量下锅炉飞灰及底渣可燃物含量 

Fig.8 Boiler fly ash and bottom slag combustible matter 

content with the different FGR flow rate 
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从图 8 可以看出，不同负荷下飞灰底渣可燃物

含量均随着 FGR 流量的增加而升高。造成飞灰低

渣可燃物含量升高的主要原因是床温及燃烧温度

下降。 

3.4 FGR 对流化床安全性的影响 

对于该型号锅炉，为保证低负荷下物料处于良

好的流化状态，避免长时间运行流化不良结焦风

险，按照该型号锅炉设计书，在 50%THA 及以下负

荷工况，空气预热器出口一次流化风量应不低于保

护值（373.85 km3/h）[21-22]。 

图 9 为 FGR 流量与一次风量的变化。从图 9 可

以得出，在低负荷下投运 FGR，使密相区流化风量

始终高于 373.85 km3/h，有效提高了密相区流化质

量，进一步保障了低负荷下锅炉运行安全性。 

 

图 9 FGR 流量与一次风量变化关系 

Fig.9 Relationship between the FGR flow rate and  

primary air 

3.5 FGR 的燃烧方案设计建议 

为使得机组能够在经济环保下运行，基于 FGR

对炉内温度、NOx 质量浓度、燃烧和安全性的影响

计算结果，建议低负荷下 FGR 率要控制在 10%~ 

15%内，在达到最佳的 NOx 去除率以及流化安全性

的同时，最大化保证炉内温度稳定和燃烧效率。此

外，FGR 系统需要注意 SO2 的腐蚀，因引风机出口

所引出的烟气中 SO2 含量较高，与一次风混合前烟

温在 100 ℃左右，虽未达到酸露点，但在停运时烟

道中残留的烟气和漏入的烟气会对系统造成轻微

的腐蚀。与一次风混合后介质温度在 60 ℃左右，低

于酸露点，会对一次风机及冷一次风道造成腐蚀，

影响锅炉安全运行。在改造中应对相应的烟道、风

道、风机、阀门等设备做好防腐处理。 

4 结  论 

本文以超临界 350 MW CFB 锅炉为研究对象，

采用一维 CFB 燃烧准静态数学模型分析锅炉燃用

多元低热值煤低负荷下投运 FGR 对炉内温度分布、

NOx排放、燃烧及运行安全性的影响，结果表明： 

1）床温、炉膛出口烟气温度均随 FGR 流量的

增加而降低，前者降低幅度高于后者；炉膛上下温

差随 FGR 流量的增加逐渐缩小，较低负荷时炉膛

上下温差受 FGR 影响更为显著。 

2）各负荷下，炉膛出口 O2 体积分数均随 FGR

流量的增加而降低；炉膛出口 NOx 质量浓度随 FGR

流量的增加呈现先降低后升高的变化趋势，在

20%、30%、40%BMCR 负荷下，当 FGR 流量为 40、

55、60 km3/h 时，NOx 质量浓度达到最低水平；在

考虑机组能耗及燃烧效率情况下，存在最佳 FGR 风

量范围使得机组经济环保运行。 

3）低负荷下，FGR 在实现 NOx 原始排放降低

目标的同时，相对不利于炉内燃烧，炉膛出口 CO

质量浓度、飞灰及底渣可燃物含量均随 FGR 流量

增加而增加；燃烧中可对上下二次风量配比进行调

节，降低炉内贫氧区，避免燃烧效率降低。 

4）FGR 的投入在显著降低一次风份额同时，

保证密相区流化风量高于始终高于保护值，有效提

高了密相区流化质量，进一步保障了低负荷下锅炉

运行安全性。 
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