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天然气锅炉燃烧系统节能控制方案

刘 之 宽 ①

中国农业大学电子电力工程学院

摘 要 天然气锅炉燃烧控制系统的任务是节约能源
、

改善炉内气氛
、

减少环境污染
。

合理的空 燃比是控制

燃烧质量的关键
。

双交叉限幅可以在负荷扰动时得到高精度的空 燃比
,

从而避免了动态过程中空 燃比失

调
。

通过检测烟气中的氧含量来修正空 燃比可以收到更好的控制效果
。
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天然气锅炉汽包压力的变化主要由蒸汽负荷的扰动引起
,

补水和排污也会引起汽包压力

的变化
。

应当及时调整燃烧所需的燃料量和鼓引风量
,

以稳定汽包压力
,

确保生产正常进行
。

烟

气氧含量是评价燃烧质量的指标
。

保持空气量和天然气量恰当的比值是控制烟气氧含量的关

键
。

由于送风执行机构的惯性时间常数大于天然气执行机构的惯性时间常数
,

当天然气跟踪负

荷扰动变化时
,

由于空气调节阀跟踪不及时
,

会造成空气量的瞬态缺乏
。

空气流量和天然气流

量本身也会由于管道压力和阻力的变化而发生波动
,

在此动态过程中引起空 燃比失调
。

因此
,

不仅在稳态时应当维持一定的空 燃比
,

而且在动态时也应使空气流量按着高精度的空 燃比

跟随天然气流量变化
。

此外
,

测量误差及漏风也会对烟气氧含量的测量精度产生影响
,

可以通

过修正空 燃比加以补偿仁
’〕
。

这样
,

天然气燃烧控制的任务可归结为 不仅在静态
,

而且在动

态均应保持合理的空 燃比 根据烟气氧含量对空 燃比进行修正
。

燃烧控制系统的工作原理

燃烧控制系统由以下 个部分组成 汽包压力
一

天然气流量串级调节系统图和空 燃比
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调节系统
,

这是燃烧控制系统的主要部分 天然气流量和空气流量交叉限幅回路
,

作用是当

负荷扰动时保证空 燃比的精度 根据烟气氧含量对空 燃比加以修正的补偿单元
,

可以提高

控制精度
。

系统的工作原理如图 所示
。

有

墓本调节回路

燃烧控制系统采用 系

列双 回路调节器川
,

它能提供

个外部参量的输入和 个控制变

量的输出
,

具有功能选择型和可

编程型 种控制功能
,

其中功能

选择型能够选择多种参数类型或

调节器类型
,

而可编程型可以对

控制方案灵活编程组态
。

为了实

现天然气锅炉的最佳燃烧方案
,

采用了功能选择型控制功能
,

即

以锅炉汽包压力为主参数
、

以天

然气流量为副参数构成的串级调

节器为第 调节 回路
,

以天然气

流量和空气流量的比值调节构成

的远程设定 调节器为第 调

节回路
。

双交叉限幅控制的工作

过程

当负荷扰动时
,

为了保证一

定精度的空 燃比
,

引入了双交叉

限幅控制
。

其基本思想是 当负荷

增大时
,

空气量的增加应当超前

毛毛亘亘」亘互互

乙乙乙

, ,

一天然气流量
、

主蒸汽压力和空气流量的设定值 尸 , ,

尸
,

尸
,

尸 一天然气流量
、

主蒸汽流量
、

空气流量测量值和烟气氧含量的测量

值
, ,

一天然气流量调节器
、

主蒸汽压力和空气流量调节器

的输出值
。

一高值选择器
,

一低值选择器
,

一输出处理器
,

一多项式行列表
,

一空 燃比系数器
,

一乘法运算器
。

一

一交叉限幅偏值系数 器

图 燃烧控制原理 图

于天然气量的增加
,

或者说空气流量的增加应当大于天然气流量的增加 当负荷减小时
,

空气

量的减少应当滞后于天然气量的减少
,

即空气流量的减少应当小于天然气流量的减少
。

上述工

作状态也应当受到限制
,

否则空气剩余量会过多
,

同样不能保证正确的空 燃比 所以要根据空

气流量的测量值通过高低值选择器对天然气流量上下限幅
,

根据天然气流量的测量值通过高

低值选择器对空气流量上下限幅
。

在燃料空气配比平衡的稳定状态下
,

有 尸
, 一 , ,

尸 一 和

式中 尸
, ,

分别为稳定状态下天然气流量的测量值和设定值 尸
, 。

分别为稳定

状态下空气流量的测量值和设定值
。

负荷增加时天然气流量和空气流量限幅增加
。

当用汽量增加时
,

汽包压力降低
,

汽包压力

调节器输出 增大
,

由于低值选择器和偏置
、

限制
,

使得空气流量只能按偏置
‘

增大
。

因
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为
, ,

〕
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一 〕
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所以在达到新的平衡时

式中 尸
, 。

分别为空气先行状态下空气流量的测量值和设定值
。

同样由于低值选择器和偏置
,

的限制
,

使得天然气流量只能按偏置
,

增大
。

因为
, 一

,

〔
,

一 〕
, , ,

〕
, ,

所以在达到

新的平衡时
,

式中 尸
, ,

分别为空气先行状态下天然气流量的测量值和设定值
。

根据式 有 尸
。 尸 , ,

即空气流量大于燃料流量
,

因此实现了升温时空气先行
,

天

然气后行
,

避免了因空气不足而造成的天然气不完全然烧
。

由式 和式 有 △ 一 由式 和式 有 △ 一

尸 , 。

由于空气流量和天然气流量的改变
,

使得空气流量调节器和天然气流量调节器产

生新的设定值
,

即

‘

,

由式
, ,

和式 有 △ 一 ,

〕一 〔
,

〔
,

〕 一 〔尸
,

由式
, ,

和 有 △ 一 一

「
, 一 〕

,

〕 一 〔 〕
。

根据式 有 △尸
, △尸

,

即在空气先行之后
,

燃料流量增加较大的变化量
‘ ,

而空

气流量只增加了较小的变化量
, ,

以保证空气剩余量不过大
。

综上所述
,

燃料流量和空气流量交替以 和
,

增加
,

直到燃料流量调节器和空气流量调

节器的设定值都等于汽包压力调节器的输出值
,

达到新的稳定状态
。

在负荷增加时
,

燃料流量

和空气流量交叉限幅增大
,

使空气剩余量不致于过小或过大
,

从而保证了一定的空 燃比
。

空 燃比修正系数多项式行列表

测量误差及漏风也会对烟气中氧的体积分数 抓 产生影响
,

但可以修正空 燃比加以补

偿
,

以维持 抓 值的稳定
。

修正的原则是 当 抓 为正常值时
,

不修正空 燃比 当 抓 高

于正常值时
,

减小空 燃比 当 抓 低于正常值时
,

增大空 燃比
。

抓 与空 然比修正系数的

关系如表 所示
。

表 袱 与空 燃比修正系数的关系

恻

空 燃比修正系数 。

控制参数计算

交叉限幅值

按照工艺要求
,

烟气氧含量正常值 抓 一
,

烟气氧含量下限允许值 抓
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呢
,

烟气氧含量上限允许值 抓 二
。

上述各工况耗氧量为 一 一 铸
,

一 一 一
,

一 一 铸一
。

以正常值为参比量
,

上下

限空气过剩系数相对值分别为
、一 一

· , 。一 , 、一
·

。

因为 丑 △刀
,

召 △召 所以空气过剩系数超调量为 △
, △刀 一

, △ , △
。

同理
, , 。

空 燃比

天然气的主要成分是
,

其他可燃气是 等
,

不可燃气主要是
。

其体积分数分别

为 杯 呢
,甲 。

等 铸
,

杯
。

天然气密度为
· 一 , 。

根据

天然气燃烧化学方程式算得空 燃比为
。

空 燃比值和交叉限幅偏值系数及参数以表格形式设置
,

供系统调用
。

实测值 最大值

划
杖
峭

画。
·

暮
。
·

‘

汽包压力 空气流量

天然气流量

图 负荷扰动时锅炉的工作曲线

控制效果

本燃烧控制方案自 年 月用于化工部沪州火炬化工厂
· 一 ’

天然气锅炉以来
,

使

该锅炉工作稳定
,

节能效果显著 参见图
。

经四川省沪州市能源检测中心测试
,

每 蒸汽的天

然气耗量由原来的 下降到
。

以常用负荷
· 一 ’计算

,

每年可节约天然气 万

以上
。

结束语

对于天然气锅炉
,

在汽包压力
一

天然气流量串级调节系统和空 燃比值调节系统的基础上

引入天然气流量和空气流量交叉限幅
,

并且根据烟气氧含量对空 燃比加以修正
,

是降低能耗
、

减少环境污染的有效方法
。

随着氧化错测氧设备性能的完善和可靠性的提高
,

把烟气氧含量作

为被调量构成闭环
,

必将获得更好的控制效果
。
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