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富氧燃煤锅炉烟气压缩系统动态特性分析 

高建强，张晨 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，河北 保定 071003） 

摘要: 以概念设计的 300 MW 富氧燃煤锅炉烟气压缩系统为研究对象，采用集中参数法建立了烟气

压缩机和烟气冷却器动态数学模型，并建立了相应仿真模型。在 B-MCR 工况下，进行了给煤机转

速和烟气压缩机转速等扰动试验。结果表明:当给煤机转速扰动或烟气压缩机转速扰动时，烟气压

缩系统各运行参数响应较为灵敏、变化幅度较大；而一次再循环风机挡板开度扰动和烟气冷却器冷

却水阀门开度扰动，对系统各运行参数影响小，响应时间长。 
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Abstract: Taking the flue gas compression system in a 300MW oxy-coal fired boiler unit as an object of 

study by concept design, math model of gas compressor and gas cooler were established with the method 

of lumped parameter, and dynamic simulation of flue gas compression system was developed. The 

disturbance experiments on coal-feeder speed and flue gas compressor speed, etc. were carried out based 

on B-MCR stable condition. As a result, the operating parameters of gas compressor have a more 

sensitive response and larger change magnitude when the perturbation of coal feeder speed and gas 

compressor speed is disturbed; when the opening of primary recirculating fan damper and water valve of 

flue gas cooler is disturbed, the gas compressor operating parameters change less, and the response is 

longer. 
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引言1 

近年在火力发电领域，富氧煤粉燃烧技术被认

为是减少电厂 CO2 排放的最好办法之一[1]。在富氧

煤粉燃烧机组中，烟气压缩系统是实现 CO2 捕集

和回收的关键系统，通过多级压缩多级冷却，脱去

                                                        

收稿日期：2015-10-16       修回日期：2015-12-29; 

作者简介：高建强(1966-)，男，河北定州，博士，教

授，研究方向为系统建模与仿真；张晨(1990-)，男，

安徽宿州，硕士，研究方向为系统仿真。 

烟气中的大部分水分并且提高烟气的压力，为烟气

的进一步纯化和回收创造条件。 

由于拥有独特的烟气再循环系统、空分系统和烟

气压缩系统，富氧煤粉燃烧机组的烟气系统与常规空

气煤粉燃烧炉机组存在很大差异[2]。如图 1 所示，

省煤器后的排烟分为三部分：第一部分烟气经过预

热器、除尘和冷凝脱水以后，进入制粉系统，与煤

粉混合后进入炉膛，形成一次再循环烟气；第二部

分烟气经除尘后直接引入炉膛，用以调节炉膛的燃

烧温度，形成二次再循环烟气；第三部分烟气经过

1
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预热器、除尘和多级压缩多级冷凝脱水，成为回收

烟气。烟气压缩系统与机组中的锅炉本体、烟气再

循环系统、空分系统和制粉系统等子系统连接成一

个有机整体，各个系统之间相互影响。研究其动态

特性，可以把握系统工况变化下的调节规律，为该

系统乃至整个机组的安全稳定运行创造有利条件。 

目前，对富氧煤粉燃烧锅炉烟气压缩系统研究

包括系统的设计、优化和建模等方面。文献[3~5]

借助 Aspen Plus 软件对烟气压缩纯化系统进行建

模和功耗分析，并提出相应优化措施，计算模型是

采用静态模型。Martin Pottmann[6]和 Chansomwong 

A[7]等人分别利用 Aspen HYSYS 和 GPROMS 软件

建立富氧煤粉燃烧锅炉烟气压缩纯化系统动态仿

真模型，分析了系统部分过程参数的动态变化规

律，文献[8]借助 Gensystem 一体化模型开发平台

研究了炉膛漏风对烟气压缩系统运行参数静态变

化的影响，但关于压缩机运行参数动态变化规律讨

论较少。 

以数学模型为基础的实时动态仿真已成为热

力系统动态特性研究的主要手段之一，广泛应用于

技术方案研判、控制策略论证、运行特性分析、人

员培训等领域[9~10]。本文借助自主开发的一体化模

型开发平台(GenSystem)在线模块化的模型开发、

调试、运行等功能[11]，以概念设计的 300 MW 富

氧煤粉燃烧锅炉烟气压缩系统为研究对象，建立其

动态仿真模型，并与该机组其他子系统仿真模型耦

合，形成了一个完整的 300 MW 富氧煤粉燃烧锅炉

机组仿真模型，通过仿真试验，研究烟气压缩系统

的动态特性。 

1  系统简介及模型的建立 

1.1 离心式烟气压缩系统流程 

如图 2 所示，为所设计的 300 MW 富氧煤粉燃

烧锅炉烟气压缩系统简图[8]。 

 

图 1  300 MW 富氧煤粉燃烧锅炉燃烧和烟气系统简图 
Fig. 1  Combustion and flue gas system of 300 MW oxy-coal fired boiler 

 

2
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图 2  300 MW 富氧煤粉燃烧锅炉烟气压缩系统简图 
Fig. 2  Flue gas compression system of 300 MW oxy-coal fired boiler 

采用两台同规格多级离心式烟气压缩机A和

B 并联运行，每台烟气压缩机分低压、中压和高

压三段，其间配备烟气冷却器。锅炉排烟经过冷

凝器Ⅰ冷却后，一部分作为一次再循环烟气进入

一次再循环风机，另一部分烟气先通过压缩机前

的冷却器Ⅱ，达到降温和脱水的目的，冷却到

30 ℃后送往压缩机，进行多级压缩和中间冷却，

压力达到 3 MPa(此压力为后面的三甘醇脱水装

置的最佳运行压力)，最后被送到提纯装置并再进

一步压缩储存。 

该系统中主要设备为烟气压缩机和烟气冷却

器，因此建立烟气压缩系统仿真模型的工作重点即

为建立压缩机和冷却器的动态数学模型。 

1.2 离心式烟气压缩机的数学模型 

对压缩机级的压缩过程做以下假设：级中烟气

流动速度快，忽略其流动过程中动量的动态变化过

程[12-14]；叶轮叶片垂直无弯曲；且暂不考虑其失速

和喘振工况。 

叶轮传给压缩烟气的理想比焓为[8]： 
2

ideal 2=h U                         (1) 

式中：σ为周速系数，U2 为叶轮出口气体圆周速度，

m/s。 

级的压比： 
/( 1)

out i ideal

pinin in

= = 1
k k

p h

p C T





  
  

          (2) 

式中：Pin，Pout 分别为级的进出口压力，kPa；ηi

为级的等熵效率；Tin 为级的进口烟气温度，K；

Cpin 为进口烟气的定压比热容，J/(kg·K)；k 为混合

气体的绝热指数。 

级的压缩功率： 

m ideal l df= (1 )P G h B B                 (3) 

式中：Gm 为质量流量，kg/s；Bl、Bdf 为轮阻及漏

气系数。 

1.3 烟气冷却器的数学模型 

烟气冷却器为间壁式换热器，由于换热过程的

复杂性，用集中参数法对烟气冷却器进行研究并对

模型做出简化：由于烟气温度较低，假设烟气在烟

气冷却器中不发生辐射换热，只有对流换热；由于

烟气中不凝结气体占很大份额(通常在 80%以上)，

忽略凝结液膜热阻。 

烟气侧的能量守恒关系式： 

fg
fg fg pfg fg pfg fg fg pfg fg

fg-m water

d
=

d

T
V C G C T G C T

Q rM





    

    (4)
 

式中：T′
fg,、T″

fg 为烟气进、出口温度，℃；G′
fg,、G″

fg

为进出口烟气的质量流量，kg/s；Mwater 为烟气的

析水量，kg/s；ρfg 为烟气密度，kg/m3；Vfg 为烟气

容积，m3；Cpfg 为烟气的平均比热容，kJ/(kg·℃)；

Qfg-m 为烟气传给金属的热量，kJ/s；r 为进、出口

烟气的对应分压力下，单位质量 H2O 的平均气化

潜热，kJ/kg；Mwater 为烟气的析水量，kg/s，详细

计算方法参考文献[15]。 

3
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建模过程中，将传热过程分为烟气传热给管壁

金属和管壁金属传热给冷却水两个过程。可以得出

烟气传给管壁的热量、管壁传给冷却水的热量[16]。 

fg fg 
fg-m fg m

( )
=

2

T T
Q H T 

  
 

 
          (5) 

w cw cw
m-cw cw m

n

=
2

d T T
Q H T

d
 

      
  

     (6) 

式中：θ为对数温压修正系数；H 为换热面积，m2；

afg、acw 分别为烟气对金属、金属对冷却水的传热

系数，W/(m2·K)；Tm、T′
cw,、T″

cw 分别为金属管壁

平均温度和冷却水进出口温度，℃；dw、dn 为传热

管束的内外径，m。 

1.4 仿真模型的建立 

将上述烟气压缩机和烟气冷却器的数学模型，

用 FORTRAN 语言编写成计算机程序，形成相应

的仿真算法，并放入 GenSystem 模型开发平台的

算法库中，即可用于建立烟气系统中各级压缩机和

烟气冷却器设备的仿真模型。 

借助 GenSystem 模型开发平台，采用模块化

的建模方式，按照烟气压缩系统工作过程中相关

过程参数的传递关系，连接系统中各设备、过程

仿真模块的输入输出变量，即可完成整个烟气压

缩系统的模块化仿真模型的建模工作。其仿真模

块连接图如图 3 所示，其中，压缩机算法名为

COMPRESSOR，冷却器算法名为 CPCOOLER。 

同样，把烟气压缩系统仿真模型的系统边界模

块与机组其他子系统仿真模型的相关边界模块连

接，从而构建一个 300 MW 富氧煤粉燃烧锅炉机组

整体仿真模型。 

 

图 3  烟气压缩系统仿真模块连接示意图 
Fig. 3  Simulation module connection diagram of flue gas compression system 

2  仿真试验结果与分析 

B-MCR 工况下，300 MW 富氧煤粉燃烧锅炉

烟气压缩系统的烟气压缩机和烟气冷却器的主要

设计参数如表 1~2 所示。 

表 1  单台烟气压缩机的主要设计参数 
Tab. 1 Main design parameters of flue gas compression system 

项目 单位 数值 

压比  34.21 

出口压力 kPa 3015 

转速 r/min 6302 

低压段烟气流量 kg/s 40.37 

中压段烟气流量 kg/s 39.23 

高压段烟气流量 kg/s 38.74 

功率 W 13.60×106 

表 2  烟气冷却器的主要设计参数 
Tab. 2  Main design parameters of flue gas cooler 

项目 单位 数值 

第一级烟气冷却器进、出口烟温 ℃ 47/29 

第二级烟气冷却器进、出口烟温 ℃ 151/29 

第三级烟气冷却器进、出口烟温 ℃ 139/29 

第四级烟气冷却器进、出口烟温 ℃ 103/31 

冷却水进口温度 ℃ 20 

在该稳定工况下，分别进行给煤机转速扰动(4

台同操)、一次再循环风机挡板开度扰动、压缩机

转速扰动和烟气冷却器冷却水阀门开度扰动等单

变量扰动试验，记录烟气压缩系统各主要参数的仿

真试验数据，并对试验结果进行分析。 

4
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2.1 给煤机转速扰动 

将给煤机标准化转速 n 减少 5%时，仿真结果

见表 3 和图 4。由于锅炉机组的燃煤量减少，出口

烟气流量减少，炉膛出口烟温下降，烟气成分发生

了变化。当烟气压缩系统入口烟气流量减少时，由

图 4(a)可看出，烟气压缩机高、中、低三段的入口

烟气流量迅速减少，减少过程持续大约 20 s，变化

幅度超过 2.5%，这与燃煤量的变化规律一致；由

图 4(b)可看出，烟气冷却器中单位质量烟气的换热

量增大，导致各级冷却器出口烟温缓慢下降并持续

了长达 700 s，这是因为烟气冷却器中冷却水和金

属壁存在较大的热惯性，使其出口烟温变化较为缓

慢，相比流量、压力等变量，其过渡时间明显较长。 

 

表 3  给煤机转速扰动下烟气压缩系统主要运行参数变化表 
Tab. 3  Main operating parameters of flue gas compression system under the disturbance of coal feeder speed 

项目 扰动前 扰动后 变化幅度/% 过渡时间/s 

烟气压缩机低压段烟气流量(单台)Gcl/(kg·s–1) 40.37 39.24 –2.78 70 

烟气压缩机中压段烟气流量(单台)Gcm/(kg·s–1) 39.22 38.23 –2.52 75 

烟气压缩机高压段烟气流量(单台)Gch/(kg·s–1) 38.74 37.75 –2.55 75 

烟气压缩机等熵效率 ni/% 76.75 76.99  0.31 55 

烟气压缩机压比 ε 34.21 33.95 –0.77 55 

烟气压缩机出口压力 pout/ kPa 3015.77 3013.21 –0.09 75 

烟气压缩机功率(单台)P/W 13.61×106 12.98×106 –4.62 75 

第一级烟气冷却器出口烟温 T"fg1/℃ 29.54 28.07 –4.95 700 

第二级烟气冷却器出口烟温 T"fg2/℃ 28.98 27.67 –4.53 750 

第三级烟气冷却器出口烟温 T"fg3/℃ 28.87 27.42 –4.50 750 

第四级烟气冷却器出口烟温 T"fg4/℃ 30.91 29.60 –4.24 750 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 单台烟气压缩机各段进口烟气流量动态响应曲线 

 

(b)  各级烟气冷却器出口烟温动态响应曲线 

 

(c) 烟气压缩系统主要参数响应曲线 

图 4  给煤机转速扰动对烟气压缩系统主要运行参数的影响 
Fig. 4  Influence of speed disturbance of coal feeder on main 

operating parameters of flue gas compression system 
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当炉膛出口烟气成分变化时，由图 4(c)可看

出，由于烟气压缩机入口烟气中 CO2 摩尔份额大

幅减少(从 93.65%减少到 87.24%)，导致烟气的定

压比热容和绝热系数分别增大了 0.23%和 0.24%，

使烟气压缩机压比 ε呈现减小的趋势，减少过程持

续大约 20 s；之后，受级进口烟气温度下降的影响，

压比 ε开始小幅回升，并最终趋于稳定。在压比 ε

变化的影响下，烟气压缩机出口压力 Pout 呈现相同

的变化趋势，当 Pout 小幅回升时，烟气压缩系统进

出口压力差增大，各段入口烟气流量开始呈现小幅

上升的变化。 

当烟气压缩机各段进口烟气流量迅速减少时，

其流动损失减少(级的摩擦损失与进口烟气流量成

正比)，整机等熵效率 ni 迅速提高，变化幅度为

0.31%；当烟气压缩机转速不变时，烟气压缩机的

功率 P 主要受各段进口烟气流量影响，功率 P 的

变化趋势与各段进口流量一致。 

2.2 一次再循环风机挡板开度扰动 

当一次再循环风机的挡板开度 a 下降 5%时，

如表 4 和图 5 所示，一次再循环烟气流量减少，图

5(a)可看出烟气压缩系统各段的进口烟气流量迅

速增多，但随着烟气循环次数增多时，炉膛出口烟

气量减少，烟气压缩系统进口烟气流量开始大幅回

落，最终的涨幅不明显；由图 5(b)可看出，由于烟

气压缩系统进口烟气流量的增多，使得各级烟气冷

却器出口烟温出现较微弱的涨幅，原因是冷却水和

金属壁存在较大的热惯性。 

一次再循环风机的挡板开度 a扰动使入口烟

气成分也发生变化。CO2 的摩尔份额在 15 s 内上

升 0.8 个百分点，烟气的定压比热容和绝热系数

分别减小了 0.01%。扰动开始时压缩烟气流量迅

速增多，由图 5(c)可看出，烟气压缩机的 ni 降低

时，压比 ε迅速减小，下降幅度约为 0.6%，随后

在烟气定压比热容和绝热系数减小的影响下又

迅速回升。当压缩烟气流量大幅回落时，CO2 份

额恢复到扰动前水平，ε 再次呈现减小的趋势，

变化过程持续大约 40 s 后趋于稳定，受压比影

响，烟气压缩机出口压力 Pout 呈现与 ε同样的变

化趋势。 

当烟气压缩机各级进口烟气流量增多时，级的

摩擦损失增大，整机等熵效率 ni 迅速降低，当烟

气流量回落时，ni 也相应回升，总的变化幅度不明

显；当烟气压缩机转速不变时，烟气压缩机的功率

P 主要受各段进口烟气流量的影响，其变化趋势与

各段进口流量的变化一致。 

表 4  一次再循环风机挡板开度扰动下烟气压缩系统主要运行参数变化表 
Tab. 4  Main operating parameters of flue gas compression system under the disturbance of recycling fan baffle opening  

项目 扰动前 扰动后 变化幅度/% 过度时间/s 

烟气压缩机低压段烟气流量(单台)Gcl/(kg·s–1) 40.37 40.39 0.04 30 

烟气压缩机中压段烟气流量(单台)Gcm/(kg·s–1) 39.22 39.25 0.06 20 

烟气压缩机高压段烟气流量(单台)Gch/(kg·s–1) 38.74 38.76 0.06 30 

烟气压缩机等熵效率 ni/% 76.75 76.75 0.00 55 

烟气压缩机压比 ε 34.21 34.20 –0.03 45 

烟气压缩机出口压力 pout/kPa 3 015.77 3 015.78 0.00 50 

烟气压缩机功率(单台)P/W 13.61×106 13.61×106 0.05 45 

第一级烟气冷却器出口烟温 T"
fg1/℃ 29.54 29.54 0.00 110 

第二级烟气冷却器出口烟温 T"
fg2/℃ 28.98 29.99 0.03 120 

第三级烟气冷却器出口烟温 T"
fg3/℃ 28.87 28.88 0.03 150 

第四级烟气冷却器出口烟温 T"
fg4/℃ 30.91 30.91 0.00 120 
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(a) 单台烟气压缩机各段进口烟气流量动态响应曲线 

 

(b) 各级烟气冷却器出口烟温动态响应曲线 
 

(c) 烟气压缩系统主要参数响应曲线 

图 5  一次再循环风机挡板开度扰动对烟气压缩系统主要运行参数的影响 
Fig. 5  Influence of a recycling fan baffle opening disturbance on main operating parameters of flue gas compression system 

2.3 烟气压缩机转速扰动 

当烟气压缩机的标准化转速 nc上升 1%时，如

表 5和图 6所示，烟气压缩机压比 ε立即增大 0.8%。

其出口压力 pout 也相应升高，受烟气压缩系统入口

压力降低的影响，出现小幅回落的趋势，最终涨幅

为 0.8 kPa。当 pout 升高时，烟气压缩系统进出口压

差增大，由图(a)可看出各段入口烟气流量(Gcl、

Gcm、Gch)急剧上升，并随着 pout 的回落而回落。图

(b)可看出，当烟气冷却器烟气流量增多时，单位

质量烟气的换热量减少，因此各级冷却器出口烟温

(T"fg1、T"fg2、T"fg3、T"fg4)有所上升，并随着烟气流

量的下降而回落，整个变化过程持续时间超过

150s，降幅接近 0.5℃，各级冷却器出口烟温的过

渡时间明显较长。 

当烟气压缩机各段进口烟气流量迅速增多时，

其流动损失急剧增多(级的摩擦损失与烟气流量成

正比)，整机的等熵效率 ni 迅速降低，变化幅度为

0.7%；此时，烟气压缩机功率 P 受转速上升和各

段进口烟气流量增多的影响迅速增大，并随着进口

烟气流量减少稍有回落。 

2.4 烟气冷却器冷却水阀门开度扰动 

当烟气冷却器冷却水阀门开度 aw 减少 10%

时，如表 6 和图 7 所示，冷却水量减少 10%，烟气

冷却器的换热量下降，各级烟气冷却器的出口烟温

(T"
fg1、T"

fg2、T"
fg3、T"

fg4)缓慢上升。由于冷却水和

金属壁热惯性的影响，烟温的过渡时间长达 600 s，

增幅超过 0.5 ℃。 

各段入口烟气温度增大时，烟气压缩机压比 ε

缓慢变小，其出口压力 pout 随之降低。pout 减少时，

烟气压缩系统进出口压力差减少，各段入口烟气流
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量缓缓减少，其减少幅度约为 0.1kg/s。当烟气压

缩机各段进口烟气流量(Gcl、Gcm、Gch)缓慢减少时，

其流动损失减少，整机的等熵效率 ni 逐渐提高，

变化幅度为 0.1%；此时，烟气压缩机的功率 P 各

段进口烟气流量减少的影响而下降。 

烟气压缩系统各设备和过程主要参数变化都

是由烟气冷却器出口烟温的变化引起的，因此，各

参数的响应和变化幅度都较小，但过渡时间较长。

当各级烟气冷却器的出口烟温趋于稳定时，各参数

也逐渐趋于稳定。 

 
表 5  烟气压缩机转速扰动下烟气压缩系统主要运行参数变化表 

Tab. 5  Main operating parameters of flue gas compression system under the disturbance of flue gas compressor speed 

项目 扰动前 扰动后 变化幅度/% 过渡时间/s 

烟气压缩机低压段烟气流量(单台)Gcl/(kg·s–1) 40.37 41.40 2.56 35 

烟气压缩机中压段烟气流量(单台)Gcm/(kg·s–1) 39.22 40.23 2.56 35 

烟气压缩机高压段烟气流量(单台)Gch/(kg·s–1) 38.74 39.71 2.52 50 

烟气压缩机等熵效率 ni/% 76.75 76.04 –0.94 40 

烟气压缩机压比 ε 34.21 34.49 0.81 50 

烟气压缩机出口压力 pout/ kPa 3015.77 3016.57 0.03 130 

烟气压缩机功率(单台)P/W 13.61×106 14.23×106 4.60 80 

第一级烟气冷却器出口烟温 T"
fg1/℃ 29.54 29.66 0.41 175 

第二级烟气冷却器出口烟温 T"
fg2/℃ 28.98 29.14 0.54 180 

第三级烟气冷却器出口烟温 T"
fg3/℃ 28.87 28.96 0.30 183 

第四级烟气冷却器出口烟温 T"
fg4/℃ 30.91 31.07 0.50 190 

 

 

(a) 单台烟气压缩机各段进口烟气流量动态响应曲线 

 

(b) 各级烟气冷却器出口烟温动态响应曲线 

 

(c) 烟气压缩系统主要参数响应曲线 

图 6  烟气压缩机转速扰动对烟气压缩系统主要运行参数的影响 
Fig. 6  Influence of flue gas compressor speed on main operating parameters of flue gas compression system
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表 6  烟气冷却器冷却水阀门开度扰动下烟气压缩系统主要运行参数变化表 
Tab. 6  Main operating parameters of flue gas compression system under the disturbance of flue gas cooler cooling water valve 

opening  

项目 扰动前 扰动后 变化幅度/% 过渡时间/s

烟气压缩机低压段烟气流量(单台)Gcl/(kg·s–1) 40.37 40.14 –0.59 600 

烟气压缩机中压段烟气流量(单台)Gcm/(kg·s–1) 39.22 39.02 –0.51 600 

烟气压缩机高压段烟气流量(单台)Gch/(kg·s–1) 38.74 38.52 –0.57 610 

烟气压缩机等熵效率 ni/% 76.75 76.83 0.10 600 

烟气压缩机压比 ε 34.21 34.15 –0.18 590 

烟气压缩机出口压力 pout/kPa 3 015.77 3 015.58 –0.01 600 

烟气压缩机功率(单台)P/W 13.61×106 13.54×106 –0.55 590 

第一级烟气冷却器出口烟温 T"
fg1/℃ 29.54 30.18 2.15 600 

第二级烟气冷却器出口烟温 T"
fg2/℃ 28.98 29.43 1.55 600 

第三级烟气冷却器出口烟温 T"
fg3/℃ 28.87 29.42 1.47 590 

第四级烟气冷却器出口烟温 T"
fg4/℃ 30.91 31.49 1.70 590 

 

 

(a) 单台烟气压缩机各段进口烟气流量动态响应曲线 

 

(b) 各级烟气冷却器出口烟温动态响应曲线 
 

(c) 烟气压缩系统主要参数响应曲线 

图 7  烟气冷却器冷却水阀门开度扰动对烟气压缩系统主要运行参数的影响 
Fig. 7  Influence of flue gas cooler cooling water valve opening disturbance on main operating parameters of flue gas compression 

system

3  结论 

仿真试验结果表明，本文所开发的烟气压缩系

统仿真模型，能够正确地模拟主要运行参数的动态

变化过程。B-MCR 工况下，当给煤机转速和烟气

压缩机转速的扰动时，烟气压缩系统主要运行参数

的响应较灵敏，且变化幅度较大；而一次再循环风

机挡板开度和烟气冷却器冷却水阀门开度的扰动，
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对系统主要参数的影响不明显。仿真结果可为 300 

MW 富氧煤粉燃烧锅炉烟气压缩系统的运行控制

提供参考。 
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