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(57)摘要

本发明提供了一种循环流化床锅炉中石灰

石投料量的控制方法。该控制方法包括：S1，采集

石灰石的实时投料量和燃煤的实时投料量；S2，

根据石灰石的实时投料量和燃煤的实时投料量，

采用积分法计算石灰石与燃煤的投料比，记为K；

S3，根据K和燃煤的当前投料量，计算石灰石的最

优投料量，并进行两次修正后，给出最终的石灰

石投料量目标值。上述控制方法在多个单位的实

际应用中，取得了较好的效果，有效地减少了循

环流化床电厂中SO2浓度控制困难，石灰石加入

系统调节滞后、过调等问题，降低的运行钙硫比，

减少了脱硫石灰石的消耗，提高了电厂运行经济

性。

权利要求书1页  说明书5页  附图1页

CN 109603453 B

2021.07.16

CN
 1
09
60
34
53
 B



1.一种循环流化床锅炉中石灰石投料量的控制方法，其特征在于，所述控制方法包括：

S1，采集石灰石的实时投料量和燃煤的实时投料量；

S2，根据所述石灰石的实时投料量和所述燃煤的实时投料量，采用积分法计算所述石

灰石与所述燃煤的投料比，记为K；

S3，根据所述K和所述燃煤的当前投料量，计算所述石灰石的最优投料量；

所述步骤S2中，计算所述K的步骤包括：

将周期t内的所述石灰石的投料累计总量与所述燃煤的投料累计总量之比进行实时积

分运算，得出所述石灰石与所述燃煤的投料比 其中所

述L代表石灰石的实时投料量，所述C代表燃煤的实时投料量。

2.根据权利要求1所述的控制方法，其特征在于，所述周期t为2～4h。

3.根据权利要求1或2所述的控制方法，其特征在于，所述步骤S3中计算所述石灰石的

最优投料量的步骤包括：计算所述K与所述燃煤的当前投料量的乘积G，得到所述石灰石的

最优投料量。

4.根据权利要求3所述的控制方法，其特征在于，在计算所述乘积G的步骤之后，所述步

骤S3中计算石灰石的最优投料量的步骤还包括对所述石灰石的投料量进行第一次修正的

步骤，所述第一次修正的步骤包括：

监测SO2的实时排放浓度，并计算所述SO2的实时排放浓度的变化率u＝d(SO2)/dt；

将K1作为第一修正系数，计算所述石灰石的第一修正值K1×(d(SO2)/dt)，K1为0.04～

0.06，然后将所述乘积G和所述第一修正值之和作为所述石灰石的最优投料量。

5.根据权利要求4所述的控制方法，其特征在于，所述K1×(d(SO2)/dt)的取值范围为

1.5～5t/h。

6.根据权利要求4或5所述的控制方法，其特征在于，所述控制方法还包括：所述燃煤的

投料量增加后，在时间T0后将所述石灰石的投料量调节至所述燃煤的投料量对应的值，所

述T0为3～6min。

7.根据权利要求4所述的控制方法，其特征在于，当所述SO2的实时排放浓度超过设定值

时，在进行所述第一次修正的步骤之后，所述步骤S3中计算石灰石的最优投料量的步骤还

包括对所述石灰石的投料量进行第二次修正的步骤，所述第二次修正步骤包括：将所述SO2
的实时排放浓度与所述设定值偏差值记为δ(SO2)，第二修正系数记为K2，所述第二修正值为

K2×δ(SO2)，其中所述K2为0.05～0.07，然后将所述乘积G、所述第一修正值及所述第二修正

值之和作为所述石灰石的最优投料量。
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循环流化床锅炉中石灰石投料量的控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及循环流化床领域，具体而言，涉及一种循环流化床锅炉中石灰石投料

量的控制方法。

背景技术

[0002] 循环流化床(CFB)锅炉发电机组大多采用炉内脱硫，即通过气力输送管线将石灰

石粉喷入炉膛内来控制SO2排放浓度。但SO2排放浓度则随着运行工况的改变和煤质的变化

时常会短时波动和瞬时超标的现象，甚至有时还会因为保证环保参数合格而影响机组带负

荷。

[0003] CFB锅炉石灰石加入系统一般都是通过自动和手动控制石灰石的给料机频率调整

石灰石加入量，即增减钙硫摩尔比来调整SO2排放量。石灰石脱硫反应的进行受到多方面因

素的影响：脱硫反应需要耗氧，氧量在一定范围内提高有利于脱硫反应的进行，同时床温在

850～890℃，脱硫效果最佳。此外石灰石在炉内的停留时间、石灰石活性等因素也影响着石

灰石脱硫效率，影响SO2排放浓度。

[0004] 目前，现有的石灰石加入系统中的自动控制功能不能很好满足SO2波动较大的情

况。从实际使用效果来看，受煤质影响，SO2排放值波动较大，操作员在改变石灰石加入量时

缺乏参考值，同时SO2排放相比锅炉给煤量变化及石灰石加入量的变化有较大的滞后性，因

此在手动或自动调整石灰石加入量时容易出现过调的现象，造成SO2排放波动或超标，影响

机组安全环保运行。

发明内容

[0005] 本发明的主要目的在于提供一种循环流化床锅炉中石灰石投料量的控制方法，以

解决现有的石灰石加入系统中的自动控制功能不能很好满足SO2波动较大的情况的问题。

[0006] 为了实现上述目的，根据本发明提供了一种循环流化床锅炉中石灰石投料量的控

制方法，该控制方法包括：S1，采集石灰石的实时投料量和燃煤的实时投料量；S2，根据石灰

石的实时投料量和燃煤的实时投料量，采用积分法计算石灰石与燃煤的投料比，记为K；S3，

根据K和燃煤的当前投料量，计算石灰石的最优投料量。

[0007] 进一步地，步骤S2中，计算K的步骤包括：将周期t内的石灰石的投料累计总量与燃

煤 的 投 料 累 计 总 量 之比 进 行 实 时 积 分 运 算 ，得 出 石 灰 石 与 燃 煤 的 投 料比

其中L代表石灰石的实时投料量，C代表燃煤的实时投

料量。

[0008] 进一步地，周期t为2～4h。

[0009] 进一步地，步骤S3中计算石灰石的最优投料量的步骤包括：计算K与燃煤的当前投

料量的乘积G，得到石灰石的最优投料量。

[0010] 进一步地，在计算乘积G的步骤之后，步骤S3中计算石灰石的最优投料量的步骤还
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包括对石灰石的投料量进行第一次修正的步骤，第一次修正的步骤包括：监测SO2的实时排

放浓度，并计算SO2的实时排放浓度的变化率u＝d(SO2)/dt；将K1作为第一修正系数，计算石

灰石的第一修正值K1×(d(SO2)/dt)，K1为0.04～0.06，然后将乘积G和第一修正值之和作为

石灰石的最优投料量。

[0011] 进一步地，K1×(d(SO2)/dt)的取值范围为1.5～5t/h。

[0012] 进一步地，上述控制方法还包括：燃煤的投料量增加后，在时间T0后将石灰石的投

料量调节至燃煤的投料量对应的值，T0为3～6min。

[0013] 进一步地，当SO2的实时排放浓度超过设定值时，在进行第一次修正的步骤之后，

步骤S3中计算石灰石的最优投料量的步骤还包括对石灰石的投料量进行第二次修正的步

骤，第二次修正步骤包括：将SO2的实时排放浓度与设定值偏差值记为δ(SO2)，第二修正系数

记为K2，第二修正值为K2×δ(SO2)，其中K2为0.05～0.07，然后将乘积G、第一修正值及第二

修正值之和作为石灰石的最优投料量。

[0014] 应用本发明的技术方案，上述控制方法中，采集石灰石的实时投料量和燃煤的实

时投料量，然后通过实时积分运算的方法，得出当前的石灰石与燃煤的投料比K，对SO2污染

物排放控制及石灰石加入量在变负荷条件下提出了相对准确的参考值，保证SO2污染物排

放合格的优化控制措施，对现场实际工况有较强的适应性。上述控制方法在多个单位的实

际应用中，取得了较好的效果，有效地减少了循环流化床电厂中SO2浓度控制困难，石灰石

加入系统调节滞后、过调等问题，降低的运行钙硫比，减少了脱硫石灰石的消耗，提高了电

厂运行经济性。

附图说明

[0015] 构成本申请的一部分的说明书附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示

意性实施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。在附图中：

[0016] 图1示出了根据本发明实施例中提供的循环流化床锅炉中石灰石投料量的控制方

法运行过程中各项参数的变化曲线；以及

[0017] 图2示出了对比例1中现有的石灰石投料控制方式运行过程中各项参数的变化曲

线。

具体实施方式

[0018] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将结合实施例来详细说明本发明。

[0019] 正如背景技术所描述的，现有的石灰石加入系统中的自动控制功能不能很好满足

SO2波动较大的情况的问题。为了解决上述技术问题，本申请提供了一种循环流化床锅炉中

石灰石投料量的控制方法，该控制方法包括：S1，采集石灰石的实时投料量和燃煤的实时投

料量；S2，根据石灰石的实时投料量和燃煤的实时投料量，采用积分法计算石灰石与燃煤的

投料比，记为K；S3，根据K和燃煤的当前投料量，计算石灰石的最优投料量。

[0020] 上述控制方法中，采集石灰石的实时投料量和燃煤的实时投料量，然后通过实时

积分运算的方法，得出当前的石灰石与燃煤的投料比K，对SO2污染物排放控制及石灰石加

入量在变负荷条件下提出了相对准确的参考值，保证SO2污染物排放合格的优化控制措施，
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对现场实际工况有较强的适应性。上述控制方法在多个单位的实际应用中，取得了较好的

效果，有效地减少了循环流化床电厂中SO2浓度控制困难，石灰石加入系统调节滞后、过调

等问题，降低的运行钙硫比，减少了脱硫石灰石的消耗，提高了电厂运行经济性。

[0021] 优选地，采用积分法计算石灰石与所述燃煤的投料比K的步骤包括：将周期t内的

石灰石的投料累计总量与燃煤的投料累计总量之比进行实时积分运算，得出石灰石与燃煤

的投料比 其中，L代表石灰石的实时投料量，C代表燃煤

的实时投料量。

[0022] 在一种优选的实施例中，周期t为2～4h。将计算周期限定在上述范围内，一般认为

入炉煤质基本不变。此时间范围内的石灰石加入量与给煤量之比L/C为一个相对稳定的固

定值。其内在含义是：在脱硫效率稳定时，在一定的时间周期内锅炉脱硫钙硫比Ca/S基本不

变。这有利于提高计算结果的精准性，从而提高石灰石投料量的精准性。

[0023] 当进入循环流化床的燃煤的煤质保持不变的情况下，单位时间内燃煤产生的二氧

化硫的含量保持不变。在上述情况下，步骤S3中计算石灰石的最优投料量的步骤包括：计算

K与燃煤的当前投料量的乘积G，得到石灰石的最优投料量。

[0024] 变化率是表征SO2排放浓度曲线上升快慢的参数，SO2排放浓度变化受氧量、煤质等

因素影响，变化率有时较大。在变化率逐渐变小的过程中应逐渐减少石灰石的增加量，尽量

避免石灰石过调现象发生。另一方面，由于各个CFB电厂石灰石管线长短不一，石灰石加入

炉内发生反应需要一定时长，石灰石量的变化总是落后于SO2浓度的变化。

[0025] 为了使石灰石控制系统中抑制SO2作用的变化超前，抑制SO2浓度波动，需要对石灰

石的投料量进行优化。优选地，在计算K与燃煤的当前投料量的乘积G的步骤之后，步骤S3中

计算石灰石的最优投料量的步骤还包括对石灰石的投料量进行第一次修正的步骤，且第一

次修正的步骤包括：监测SO2的实时排放浓度，并计算SO2的实时排放浓度的变化率u＝d

(SO2)/dt；将K1作为第一修正系数，计算石灰石的第一次修正值K1×(d(SO2)/dt)，K1为0.04

～0.06，然后将G和第一修正值之和作为石灰石的最优投料量。

[0026] 为避免过调，更优选地，石灰石的投料量调整值K1×(d(SO2)/dt)的取值范围为1.5

～5t/h。

[0027] 通常相对于给煤时间，石灰石的加入存在一定的延时差，而延时差的控制对二氧

化硫的浓度具有非常大的影响。在一种优选的实施例中，上述控制方法还包括：当燃煤投料

量增加后，在时间T0后将石灰石的投料量调节至燃煤的投料量对应的值，T0为3～6min。在T0
时将石灰石量调节至燃煤的投料量对应的值有利于抑制出现SO2已经上涨后再增加石灰石

量，导致排放超标的风险。

[0028] 当通过上述优化措施后SO2的实时排放浓度超过设定值时，在一种优选的实施例

中，在进行第一次修正的步骤之后，步骤S3中计算石灰石的最优投料量的步骤包括：对石灰

石的投料量进行第二次修正的步骤，第二次修正步骤包括：将SO2的实时排放浓度与设定值

偏差值记为δ(SO2)，第二修正系数记为K2，计算第二修正值K2×δ(SO2)，其中所述K2为0.05～

0.07，然后将上述乘积G、第一修正值及第二修正值之和作为石灰石的最优投料量。通过对

石灰石投料量进行上述优化过程，有利于进一步提高石灰石投料的精准性。

[0029] 本申请中“SO2的实时排放浓度的设定值”可以根据国家环保标准或企业环保标准
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等规定中的相关参数进行设定。

[0030] 以下结合具体实施例对本申请作进一步详细描述，这些实施例不能理解为限制本

申请所要求保护的范围。

[0031] 实施例1

[0032] 在300MW亚临界CFB机组上应用本发明提供的石灰石投料量控制方法的实施过程

中。

[0033] 通过在负荷相对稳定的4h之内，该周期内机组负荷在193～203MW之间，该周期内

SO2排放浓度相对稳定。对该周期内的石灰石实时流量L(实际变化范围为7.58～8.72t/h)，

燃煤实时流量C(变化范围为177.5～186.5t/h)，进行采集(步骤S1)。在电厂分散控制系统

(DCS)内部，将4h周期内的石灰石的投料累计总量与燃煤的投料累计总量之比进行实时积

分运算，得出石灰石与燃煤的投料比 得出燃用该煤种工

况下的K＝4.41％(步骤S2)。

[0034] 在后续的机组负荷增加过程中，负荷由于电网调度指令由200MW增加至222MW，实

际机组的燃煤的投料量相应的增加到了205.9t/h，则利用当前燃煤的投料量与K相乘，得出

当前条件下的石灰石加入基准值G＝205.9×4.41％＝9.08t/h(步骤S3)。

[0035] 再此基础上，再进行石灰石加入量的优化修正。

[0036] 第一次修正：监测SO2的实时排放浓度为136mg/Nm3，并在DCS内部计算SO2的实时排

放浓度的变化率u＝d(SO2)/dt，得出u＝18/min；将K1(取值5％，现场试验确定)作为第一修

正系数，计算石灰石的第一次修正值K1×(d(SO2)/dt)＝0.9t/h，然后将G和第一修正值之和

作为石灰石的最优投料量。但为避免过调，更优选地，石灰石的投料量调整值K1×(d(SO2)/

dt)的取值范围为1.5～5t/h。因此，该时间内第一次修正值为0.9t/h，则该数值不会输出叠

加到石灰石投料量的指令中。

[0037] 第二次修正：将SO2的实时排放浓度136mg/Nm3与设定值120mg/Nm3(电厂按照环保

要求确定)，偏差值记为δ(SO2)＝16mg/Nm3，第二次修正系数记为K2(取值6％，现场试验确

定)，计算第二次修正值K2×δ(SO2)＝0.96t/h。

[0038] 通过积分比例运算得出G，与第一次、第二次修正值相加和得出在机组加负荷到

222MW的工况下最终石灰石加入指令为9.08+0.96＝10.04t/h。当燃煤的投料量增加后，在

时间T0＝3min时将石灰石的投料量逐步调节至燃煤的投料量对应的值10.04t/h，即可实现

该过程的SO2的有效控制。

[0039] 如图1所示，利用本发明的控制方法控制石灰石加入量，实现了石灰石加入量与发

电功率、SO2的排放浓度之间的有效联动，SO2的排放瞬时排放浓度范围减少，SO2的排放小时

均值时高较为稳定，石灰石加入量明显减少，脱硫钙硫比得到降低，机组运行的环保稳定性

和经济性得到提升，取得了较好的应用效果。

[0040] 对比例1

[0041] 通过自动控制石灰石的给料机频率调整石灰石加入量，石灰石加入量控制与发电

功率、SO2的排放浓度之间缺乏定量的数值关系，如图2所示。由图2可以看出，采用现有的控

制方法会导致SO2的排放瞬时排放浓度波动较大，SO2的排放小时均值时高时低，石灰石加入

量过调，炉内脱硫钙硫比偏大，机组运行的环保稳定性和经济性较差。

说　明　书 4/5 页

6

CN 109603453 B

6



[0042] 从以上的描述中，可以看出，本发明上述的实施例实现了如下技术效果：采用本申

请提供的控制方法能够有效地减少了循环流化床电厂中SO2浓度控制困难，石灰石加入系

统调节滞后、过调等问题，降低的运行钙硫比，减少了脱硫石灰石的消耗，提高了电厂运行

经济性。

[0043] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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