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摘　 要：燃煤锅炉运行中氮氧化物（ＮＯｘ）初始排放浓度高，影响其系统运行的经济性。 为减少煤粉燃

烧 ＮＯｘ的生成量，从源头控制 ＮＯｘ，提出了煤粉富氧部分气化耦合燃烧的低氮燃烧技术思路。 煤粉在

燃烧器内低过量空气系数和富氧气氛条件下生成强还原性气体，并通过炉膛分级配风实现控制煤粉

燃烧初始 ＮＯｘ排放的目的。 数值模拟，气相反应模型采用有限速率 ／ 涡耗散（ＦＲ ／ ＥＤ）模型，考虑了煤

粉在气化反应中涉及的反应动力学机理，更适合于煤粉富氧部分气化反应模拟。 结果表明：采用氧体

积分数为 ２５．９％的富氧气氛时，燃烧器内反应进行程度明显提升，燃烧器内温度由 ８９７ ℃升至 １ ００７
℃，燃烧器出口温度由 １ ２５５ ℃升至 １ ３５６ ℃，ＣＯ 体积分数由 ５．４８％升至 ７．１７％，碳转化率由 ６１．５４％
升至 ８６．２７％。 ７ ＭＷ 双锥燃烧器的富氧试验结果验证了数值模拟的结论，燃烧器内采用合适的氧浓

度和过量空气系数，可形成强还原性气氛；燃烧器内过量空气系数越低，燃烧器出口 ＣＯ 和 ＣＨ４等还

原性气体的浓度越高，燃烧器内空气中氧体积分数由 ２１．０％升至 ２８．３％时，燃烧器出口中心处 ＣＯ 体

积分数由 ９．５４０％提高至 ２０．２５８％，燃烧器出口 ＮＯｘ生成量为 ０。 工业现场试验结果表明，富氧部分气

化和空气分级均能起到降低锅炉 ＮＯｘ 初始排放的作用，两者结合低氮效果更好，在富氧比例为

２８．３％、分级配风比例为 ４１．２％时，锅炉 ＮＯｘ初始排放质量浓度可由 ５４６ ｍｇ ／ ｍ３降至 １５９ ｍｇ ／ ｍ３。
关键词：煤粉燃烧；低氮燃烧；富氧分级燃烧；ＮＯｘ 排放控制
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０　 引　 　 言

我国新能源行业发展日益迅速，但能源结构特

点决定了化石能源尤其是煤炭资源仍是我国能源行

业的基础支柱。 到 ２０３５ 年，中国基础能源消费中煤

炭占比仍将接近 ４５％［１］。 在国家对节能环保要求

不断提高的背景下，超低排放、近零排放使环保设备

的投资逐渐攀升，严重制约了煤粉锅炉系统的推广

和应用［２］。 煤粉燃烧过程生成的 ＮＯｘ可通过低氮燃

烧技术从源头降低，其关键要保证燃烧初期处于还

原性气氛，抑制 ＮＯｘ 的生成并还原部分已生成的

ＮＯｘ。 富氧燃烧（Ｏｘｙ－Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）是新型低氮

燃烧技术，使用氧体积分数（如无特殊说明，下文中

气体浓度均指体积分数）比空气高的气体燃烧，结
合烟气再循环技术，使烟气中高浓度 ＣＯ２与富氧或

纯氧空气混合。 富氧燃烧技术在常规电站锅炉［３－４］

和循环流化床［５－６］上均有应用。 单纯富氧燃烧并不

能 降 低 ＮＯｘ 排 放。 ＥＲＩＣ 等［７］、 ＦＡＮ 等［８－９］、
ＳＨＡＤＤＩＸ 等［１０］研究表明，煤粉燃烧全过程采用富

氧方式，无论富氧（氧体积分数 ２１％ ～ ３０％）还是纯

氧燃烧，均会提高煤粉燃烧产生的 ＮＯｘ总量，ＮＯｘ排

放量最大增幅在 ３０％左右。 这是因为，虽然富氧条

件下烟气中 Ｎ２浓度减少，热力型 ＮＯｘ降低；但由于

单纯富氧燃烧时煤粉处于氧化气氛，富氧气氛会提

高挥发分 Ｎ 的析出，挥发分 Ｎ 的转化为 ＮＯｘ的比例

比焦炭 Ｎ 转化比例高，导致总体燃料 Ｎ 的转化率明

显增加。
富氧燃烧一般需要结合烟气再循环和空气分级

等低氮燃烧技术进行，在主燃区采用较低过量空气

系数（０．１５～０．４０）的富氧燃烧，发生部分气化反应，
形成还原性气氛（ＣＯ 浓度可超过 １４％），在还原区

和燃尽区采用空气或低氧燃烧方式，实现降低 ＮＯｘ

的排放。 文献［１１－１２］在富燃 Ｏ２ ／ ＣＯ２火焰中观测

到了比在相同配比的燃料空气火焰中更多的 ＯＨ 自

由基，认为燃烧时链反应基团数量巨大，ＣＯ２的反应

与燃烧链反应的竞争作用可忽略。 刘忠等［１３］ 采用

纯氧燃烧结合再循环烟气的低氮燃烧技术研究污染

物生成与控制时指出，再循环烟气比例为 ４０％时，
ＮＯｘ排放量可降至原来的 １ ／ ７。 ＦＡＮ 等［８］ 在 ２０ ｋＷ
中试规模条件下，以通过富氧燃烧加深度空气分级

的方式，使用氧浓度为 ２１％ ～３０％的空气，在分级配

风比例为 ４２％的条件下，实现了还原区 ＣＯ 浓度大

于 １３％、 ＮＯｘ 最 终 排 放 减 排 ８０％ 以 上 的 效 果。
ＭＡＣＫＲＯＲＹ 等［１４－１５］、游卓等［１６－１７］ 的研究也证明了

富氧空气分级燃烧的低氮作用。 ＯＵＹＡＮＧ 等［１８］ 和

ＺＨＵ 等［１９］ 利用 ２００ ｋＷ 预热式循环流化床煤粉燃

烧试验平台研究了循环流化床预热气化燃烧、下行

燃烧炉燃尽系统的燃烧和低氮特性。 在预热式循环

流化床内配风的过量空气系数为 ０．３ ～ ０．５，下行炉

进口配风比例为 ０．５～０．３，燃尽风配风比例 ０．４ ～ ０．５
的条件下，预热式循环流化床内碳转化率大于

４０％，烟气中 ＣＯ、Ｈ２和 ＣＨ４浓度分别为 ９．０％、７．５％
和 ２．０％左右，ＮＯｘ排放可降至 １００ ｍｇ ／ ｍ３以下。

采用富氧结合分级燃烧的方式，使主燃区配入

过量空气系数较小的富氧空气，来获得较高 ＣＯ 浓

度，实现较强还原性气氛。 其关键是在主燃烧区内

尽可能提高煤粉的部分气化反应，提高还原性区域

的范围和还原性气氛强度，强化空气分级燃烧效果，
为控制煤粉燃烧过程中 ＮＯｘ含量提供有利条件。 在

煤粉富氧空气分级燃烧的基础上，结合煤粉气化理

念，形成煤粉富氧部分气化耦合燃烧以降低 ＮＯｘ排

放。 基于此，利用数值模拟研究了 ７ ＭＷ 燃烧器的

燃烧特性、气化反应特性，并在鄂尔多斯某 １０ ｔ ／ ｈ
煤粉蒸汽锅炉系统上进行了煤粉富氧部分气化和分

级燃烧的低氮燃烧试验研究，验证了富氧部分气化

对降低煤粉燃烧过程 ＮＯｘ生成量的作用，为低氮燃

烧的实际应用提供了理论基础和数据支持。

１　 煤粉富氧部分气化数值模拟

流体力学耦合燃烧的数值模拟方法在煤粉燃烧

特性研究中应用日益广泛。 由于煤粉在富氧部分气

化条件下的反应与常规煤粉燃烧不同，需选用合适
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的气相反应模型。 常规煤粉燃烧过程常用混合分数

ＰＤＦ（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）方法和组分输运

模型中的涡耗散（Ｅｄｄｙ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）模型，但
该 ２ 种反应模型均未考虑反应过程，只考虑了焦炭

的燃烧反应，强还原性气氛下的气化反应模拟准确

性差、精度低［２０－２１］。 因此，气相反应采用 ＦＲ ／ ＥＤ
（Ｆｉｎｉｔｅ Ｒａｔｅ ／ Ｅｄｄｙ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ）模型，并考虑气化过程

中所涉及的化学反应。 该模型适合用于富氧部分气

化条件下的模拟，反应方程及反应机理参数见表 １。
表 １　 富氧部分气化过程的化学反应及反应动力学机理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｉｃｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

项目 化学反应方程式 指前因子 Ａ
活化能 Ｅａ ／

（１０２ ｋＪ·ｍｏｌ－１）

１ Ｖ＋１．３４２ ２Ｏ２→１．２８９ ３ＣＯ＋

１．９９９ ７Ｈ２Ｏ＋０．０２８ ８Ｎ２
２．１１９×１０１１ ２０２．７

２ ＣＯ＋０．５Ｏ２→ＣＯ２ ２．２３９×１０１２ １７０．０

３ Ｃ＋０．５Ｏ２→ＣＯ ２６７ １２６．０

４ Ｃ＋ＣＯ２→２ＣＯ ２ １００ ２９８．０

５ Ｃ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋Ｈ２ ３６ １５４．０

６ Ｈ２＋０．５Ｏ２→Ｈ２Ｏ ８．８３０×１０８ １００．０

７ ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋Ｈ２ ２．９８０×１０１２ ３６９．０

　 　 注：Ｖ 为挥发分。

模拟中涉及的主要模型参数如下：湍流模型采

用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型，该模型可相对准确模拟湍流

流动中的旋转射流问题；燃烧器符合光学深度大于

１ 的条件，辐射模型选用具有较高计算效率的 Ｐ１ 模

型；焦炭的挥发分析出选用双竞争反应模型，两反应

在不同温度范围区间可控制析出速率，其反应动力

学参数见表 ２；气固两相流动选用拉格朗日法的

ＤＰＭ 离散相模型，适用于离散相体积分数小于 １０％
的模型，ＤＰＭ 模型使用面源注入。 数值模拟的研究

利用商用软件 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 进行。
表 ２　 双竞争反应模型动力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｍｏｄｅｌ

项目 指前因子 Ａ
活化能 Ｅａ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
生成率因子

１ 次（慢速）反应 ２．０×１０５ １０４．６ ０．３

２ 次（快速）反应 １．３×１０７ １６７．４ １．０

　 　 燃烧器采用自主研发的 ７ ＭＷ 中心逆喷双锥燃

烧器［２２－２３］，结构如图 １ 所示。 燃烧器 １ 次风用于输

送煤粉，并在中部逆喷进入燃烧器前锥，与 ２ 次风在

前锥混合燃烧。 由于其具备独特的燃料逆喷、烟气

回流和双锥预燃室等特点，７ ＭＷ 中心逆喷双锥燃

烧器在煤粉着火、稳定燃烧、低氮燃烧等方面有明显

优势。

图 １　 ７ ＭＷ 中心逆喷双锥燃烧器

Ｆｉｇ．１　 ７ ＭＷ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ

对该燃烧器结构进行简化，可分为 １ 次风进口、
２ 次风进口、出口、燃烧器壁面等部位，采用商用软

件 ＩＣＥＭ 对其进行网格划分，网格数量为 ４６．５ 万，如
图 ２ 所示。

图 ２　 ７ ＭＷ 中心逆喷双锥燃烧器网格划分

Ｆｉｇ．２　 ７ ＭＷ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｃｅｎｔｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ

数值模拟燃料为神府东胜烟煤，其工业分析和

元素分析见表 ３。
表 ３　 燃料的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ ｗ（Ｃ） ａｄ ｗ（Ｈ） ａｄ ｗ（Ｏ） ａｄ ｗ（Ｓ） ａｄ ｗ（Ｎ） ａｄ

５．１３ ９．４２ ３２．４９ ５２．９６ ６８．９８ ３．９２ １１．２２ ０．５０ ０．８３

　 　 模拟对比典型空气工况和富氧工况条件下的燃

烧器燃烧特性。 ２ 种工况条件下，在 ２ 次风过量空

气系数（燃烧所需氧气量占理论所需氧气量之比）
均为 ０．６１，空气工况氧浓度为 ２１．０％，富氧工况氧浓

度为 ２５．９％条件下，模拟结果如图 ３ 所示。 富氧工

况条件下燃烧器内燃烧温度整体高于空气燃烧工

况，且着火区域更加提前，燃烧器出口温度更加均

匀。 空气工况和富氧工况燃烧器内平均温度分别为

８９７ ℃ 和 １ ００７ ℃；燃烧器出口平均温度分别为

１ ２５５ ℃和 １ ３５６ ℃。 富氧工况时，空气中氧浓度提

高，与煤粉的反应速率提高，同时不参加反应的 Ｎ２

等气体浓度减少，吸收燃烧释放热量减少，燃烧器内

反应温度提高；由于氧浓度提高，空气总量减少，烟
气在燃烧器内的传播速度降低，停留时间增加，有利

于促进煤粉的燃烧反应，提高燃烧器内温度；２ 次风

风速降低时，逆喷的 １ 次风与 ２ 次风混合位置更接
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近燃烧器前部，进一步提高了煤粉燃烧的停留时间。
燃烧器出口风速降低，旋流强度降低，气体在燃烧器

出口的分层现象缓解，因此，燃烧器出口温度分布更

加均匀。

图 ３　 典型工况数值模拟

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

燃烧器内 ２ 次风向前传播，１ 次风向后传播，两
者交汇处即煤粉燃烧生成 ＣＯ２和部分气化反应生成

ＣＯ 开始的位置，此处 ＣＯ 浓度迅速上升。 与反应温

度分析类似，采用富氧方式，１ 次风携带煤粉向后传

播距离更远，燃烧器前部的 ＣＯ 浓度更高。 同时燃

烧器内由于部分气化反应进行程度的提高以及不参

加反应 Ｎ２等气体浓度的减少，采用富氧部分气化

时，燃烧器内整体 ＣＯ 浓度明显高于采用空气燃烧

时的工况。 空气工况和富氧工况燃烧器内平均 ＣＯ
浓度分别为 ５．４８％和 ７．１７％，燃烧器出口平均 ＣＯ 浓

度分别为 ５．２３％和 ６．３５％。 由于采用了富氧气氛，
煤粉在燃烧器内的反应进度也大幅提高，空气工况

和富氧工况条件下碳转化率分别为 ６１． ５４％ 和

８６．２７％。

２　 燃烧器富氧部分气化试验

通过数值模拟的工作初步探讨了富氧条件对促

进燃烧器内部气化反应的作用，但还需通过现场试

验进行对比验证。 燃烧器的富氧部分气化试验主要

研究富氧比例及分级配风比例对燃烧器内部气化进

行程度的影响。 试验在鄂尔多斯某变量 １０ ｔ ／ ｈ 蒸

汽煤粉工业锅炉上进行，锅炉燃烧器与数值模拟中

所用燃烧器燃料均相同。 纯氧由液氧罐气化后提

供，按设定比例与 ２ 次风混合后进入燃烧器，形成试

验所需富氧比例。 采用 Ｖａｒｉｏ 高温烟分仪测试测定

燃烧器出口烟气成分，取样点布置在燃烧器出口中

心处。 由于燃烧器内煤粉反应时间有限，煤粉的碳

转化率约为 ６０％左右，燃烧器内通入过量空气会形

成氧化性气氛，不利于煤粉部分气化反应进行。 通

过试验研究了燃烧器内不同过量空气系数对燃烧器

出口中心位置烟气成分的影响。 试验结果如图 ４ 所

示，在过量空气系数较低的条件下，燃烧器内能完成

部分气化反应，且烟气中 ＣＯ 和 Ｈ２浓度均随过量空

气系数下降而迅速上升。 过量空气系数为 １．２５ 时，
燃烧器出口中心处烟气中 ＣＯ 和 Ｈ２所占比例分别

为２．５１２％和 ０．１８４％；当过量空气系数为 ０．４５６ 时，
相应的 ＣＯ 和 Ｈ２ 比例分别增加至 １５． ４５７％和 ０．
９９２％。 由于在形成的强还原性气氛条件下，燃烧器

出口 ＮＯｘ浓度为 ０，大幅降低了煤粉燃烧初期对 ＮＯｘ

生成的影响。 过量空气系数越低，燃烧器还原性气

氛越强，但同时煤粉中焦炭反应进行程度也越低，因
此，需综合考虑还原性气氛和焦炭反应。 从燃烧器

本身特点出发，燃烧器内过量空气系数在 ０．５ 左右

最优。 数值模拟和试验结果的对比验证了数值模拟

结果的准确性。 ＣＯ 体积分数的模拟在过量空气系

数高时略高，在过量空气系数低时略低。

图 ４　 过量空气系数对燃烧器出口烟气成分的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｉｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ

与空气燃烧工况相比相电，粉燃富氧燃烧形成

的还原性气氛更强，烟气中 ＣＯ 浓度更高。 在保证
８１２
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燃烧器内空气中总氧量（过量空气系数）不变的条

件下，进行不同富氧浓度条件下的燃烧器富氧燃烧

试验。 由于富氧气氛的存在，燃烧过程所需加热不

参加反应的 Ｎ２ 等成分浓度减少，燃烧反应温度提

高，相同条件下焦炭反应进行程度明显提高。 试验

浓度结果如图 ５ 所示，空气中氧体积分数可由

２１．０％提高至 ２８．３％时，燃烧器出口中心处 ＣＯ 体积

分数由 ９．５４０％提高至 ２０．２５８％，即使扣除氧浓度提

高的因素，ＣＯ 的生成量也提高了 ４９．３００％；ＣＨ４生

成量略有降低。

图 ５　 富氧比例对燃烧器出口烟气成分的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ａｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ

由于燃烧器属强旋流燃烧器，燃烧出口截面不

同直径处的烟气成分也不相同。 燃烧器 ２ 次风为旋

流助燃风，在燃烧器内紧贴壁面，在壁面附近形成空

气层，起到降低燃烧器壁面附近温度的作用。 而燃

烧器中心位置，尤其是靠近出口处，空气中氧浓度相

对较低，燃烧的还原性气氛更强。 还原性气体浓度

在燃烧器出口呈现中间高、边缘低的特点。 在富氧

工况条件下测得的还原性气体成分分布如图 ６ 所

示。 在该工况下，燃烧器出口中心处 ＣＯ 浓度为

２０．０２５％，径向距离中心点 ３０ ｍｍ 处 ＣＯ 浓度迅速降

低至 ８．２６２％，距燃烧器边缘 １５０ ｍｍ 处 ＣＯ 浓度为

１．２６％，燃烧器横截面上平均 ＣＯ 浓度为 ３．１５％。

图 ６　 燃烧器出口不同位置烟气成分分布

Ｆｉｇ．６　 Ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ

３　 煤粉富氧部分气化分级燃烧试验

燃烧器内实现煤粉富氧部分气化是实现最终低

氮燃烧的基础条件，燃烧器生成的 ＣＯ 等气体、以及

未反应的焦炭在炉膛内燃烧产生的 ＮＯｘ还需通过其

他低氮燃烧技术进行控制，以达到控制煤粉燃烧全

过程 ＮＯｘ生成的目的。 １０ ｔ ／ ｈ 煤粉蒸汽锅炉系统布

置如图 ７ 所示，燃烧器斜向下 ８°布置，配风中 １ 次风

和 ２ 次风进入燃烧器，３ 次风布置在锅炉前墙燃烧器

下部。 在相同 ２、３ 次风配风比例条件下，进行不同富

氧比例对低氮燃烧影响的试验，结果如图 ８ 所示。

１—煤粉进口；２—２ 次风进口；３—３ 次风进口；４—双锥燃烧器；
５—锅炉炉膛；６—对流换热面

图 ７　 １０ ｔ ／ ｈ 蒸汽锅炉系统结构

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ １０ ｔ ／ ｈ ｓｔｅａｍ ｂｏｉｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 富氧气氛对锅炉 ＮＯｘ 初始排放的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ
ｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｉｌｅｒ

锅炉不采用分级配风的工况，燃烧所需空气均

由燃烧器进入炉膛，锅炉 ＮＯｘ初始排放质量质量浓

度为５４６ ｍｇ ／ ｍ３，３ 次风分级比例为 ３５％时，ＮＯｘ初

始排放浓度降低至 ３９０ ｍｇ ／ ｍ３。 在相同分级配风比

例条件下，采用富氧工况，锅炉 ＮＯｘ初始排放明显降

低，当空气中氧体积分数由 ２１．０％升至 ２２．７％时，
ＮＯｘ初始排放质量浓度由 ３９０ ｍｇ ／ ｍ３ 降低至 ３５８
ｍｇ ／ ｍ３，降幅为 ８．２０％；当氧浓度升高至 ２４．４％时，
ＮＯｘ初始排放浓度降低至２８５ ｍｇ ／ ｍ３，降幅为２６．９％。
试验结果表明，采用富氧部分气化和分级配风 ２ 种

方式均能有效降低 ＮＯｘ初始排放浓度，分级配风可
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保证燃烧器和炉膛前部处于还原性气氛，几乎不生

成 ＮＯｘ，炉膛后部燃尽区分级风混入，生成少量

ＮＯｘ；燃烧器内采用富氧方式，可提高燃烧器内碳转

化率和还原性气体浓度，扩大燃烧过程中还原性气

氛的作用区域，同时使燃尽区需要反应的焦炭量降

低，焦炭反应生 ＮＯｘ总量降低，进一步降低 ＮＯｘ的初

始排放。 在 ２ 次风氧体积分数为 ２８．３％、３ 次风分

级配风比例为 ４１．２％时，锅炉初始 ＮＯｘ排放质量浓

度最低可至 １５９ ｍｇ ／ ｍ３，ＮＯｘ生成总降幅达 ７０．９％。

４　 结　 　 论

１）ＦＲ ／ ＥＤ 的气相反应模型考虑了煤粉的气化

反应，更适合于模拟煤粉富氧部分气化反应；富氧气

氛可提高燃烧器内 ＣＯ 的反应浓度，同时提高煤粉

的碳转化率；数值模拟结果表明，相比空气工况，氧
浓度为 ２５．９％的富氧工况条件下，燃烧器内平均温

度由 ８９７ ℃ 提高至 １ ００７ ℃，燃烧器出口温度由

１ ２５５ ℃ 提高至 １ ３５６ ℃，燃烧器出口平均 ＣＯ 浓度

由 ５． ２３％ 提高至 ６． ３５％，燃烧器内碳转化率由

６１．５４％ 提高至 ８６．２７％。
２）７ ＭＷ 双锥燃烧器的富氧试验结果表明，试

验结果和数值模拟结果有较好一致性；燃烧器内过

量空气系数降低至 ０．４５６ 时，燃烧器出口 ＣＯ 浓度可

达 １５．４５７％；燃烧器内空气中氧浓度由 ２１．０％提高

至 ２８．３％时，燃烧器出口中心处 ＣＯ 体积分数由

９．５４０％ 提高至 ２０．２５８％，燃烧器出口 ＮＯｘ的生成量

为 ０。
３）鄂尔多斯某 １０ ｔ ／ ｈ 蒸汽煤粉工业锅炉试验

在单独采用富氧部分气化时，ＮＯｘ初始排放质量浓

度由 ３９０ ｍｇ ／ ｍ３降低至 ２８５ ｍｇ ／ ｍ３；采用富氧部分气

化和空气分级相结合的低氮燃烧技术时，锅炉 ＮＯｘ初

始排放质量浓度可由 ５４６ ｍｇ ／ ｍ３降低至 １５９ ｍｇ ／ ｍ３。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 ＢＰ． ＢＰ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ［Ｒ］． ２０１９．
［２］ 　 尚庆雨．我国煤粉工业锅炉技术现状及发展趋势［Ｊ］ ．煤炭科学

技术，２０１６，４４（１）：２０１－２０６．
ＳＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｙｕ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（１）：２０１－２０６．

［３］ 　 ＳＣＨＥＦＦＫＮＥＣＨＴ Ｇｕｎｔｅｒ， ＡＬ－ＭＡＫＨＡＤＭＥＨ Ｌｅｅｍａ，ＳＣＨＮＥＬＬ
Ｕｗｅ． Ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ－ｏｆ－

ｔｈｅ－ ａｒｔ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１１，５：１６－３５．

［４］ 　 ＳＴＡＮＧＥＲ Ｒｏｈａｎ， ＷＡＬＬ Ｔｅｒｒｙ， ＳＰＯＲＬ Ｒｅｉｎｈｏｌｄ． Ｏｘｙ － ｆｕｅｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５，４０：５５－１２５．

［５］ 　 ＳＥＤＤＩＧＨＩ Ｋ Ｓａｄｅｇｈ， ＰＡＬＬＡＲＥＳ Ｄａｖｉｄ， ＮＯＲＭＡＮＮ Ｆｒｅｄｒｉｋ．
Ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｙ－ ｆｕｅｌ－ ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ－ｂｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓ， ２０１３，２７（４）：２２７５－２２８２．

［６］ 　 李　 伟，李诗媛，徐明新，等． 循环流化床富氧燃烧 ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ
的排放特性［Ｊ］ ．燃烧科学与技术，２０１５，２１（４）：３０７－３１２．
ＬＩ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｓｈｉｙｕａｎ， ＸＵ Ｍｉｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． ＮＯ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｘｙ － ｆｕｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１
（４）：３０７－３１２．

［７］ 　 ＣＲＯＩＳＥＴ Ｅｒｉｃ，ＴＨＡＭＢＩＭＵＴＨＵ Ｋｅｌｌｙ，ＰＡＬＭＥＲ Ａｌｌａｎ． Ｃｏａｌ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ Ｏ２ ／ ＣＯ２ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｉｒ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｃａｎａｎｄｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７８（２）：４０２－４０７．

［８］ 　 ＦＡＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＬＩ Ｙｕ，ＧＵＯ Ｑｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ
ａｎｄ ＮＯｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｎｔ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７，１２５（４）：４１７－４２６．

［９］ 　 ＦＡＮ Ｗ， ＬＩＮ Ｚ， ＫＵＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｆｕｒ⁃
ｎａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，９１（６）：６２５－６３４．

［１０］ 　 ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ Ｒ． ＳＨＡＤＤＩＸ， ＡＬＥＪＡＮＤＲＯ Ｍｏｌｉｎａ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒ⁃
ｉｚｅｄ ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１１，３３：
１７２３－１７３０．

［１１］ 　 ＴＡＮＩＧＵＣＨＩ Ｍ， ＫＡＭＩＫＡＷＡ Ｙ， ＯＫＡＺＡＫＩ Ｔ． Ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２０１１，１５８（１１）： ２２６１－２２７１．

［１２］ 　 ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｈ， ＨＩＣＨＩＲＯ Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｊ， ＯＫＡＺＡＫＩ Ｋ．ＮＯｘ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｔａｇｅｄ Ｏ２ ／ ＣＯ２ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２０１１，１５８（７）：１２５５－１２６３．

［１３］ 　 刘　 忠，宋　 蔷，姚　 强，等． Ｏ２ ／ ＣＯ２燃烧技术及其污染物生

成与控制［Ｊ］ ．华北电力大学学报，２００７，３４（１）：８２－８８．
ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＹＡＯ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｔｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７，３４
（１）：８２－８８．

［１４］ 　 ＭＡＣＫＲＯＲＹ Ａ Ｊ． Ａ Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［Ｄ］．Ｕｔａｈ： Ｂｒｉｇｈａｍ Ｙｏｕｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１５］ 　 ＭＡＣＨＲＯＲＹ Ａ Ｊ， ＴＲＥＥ Ｄ Ｒ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔａｇｅｄ ｏｘｙ－ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｃ］ ／ ／ ＡＩＣＨＥ
Ｔｈｅ ２００７ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ，２００７．

［１６］ 　 游　 卓，周志军，王智化，等．分级富氧燃烧控制 ＮＯｘ 的一维

模型和试验研究 ［ Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０１４，３４ （ ２６）：
４４６２－４４６８．　
ＹＯＵ Ｚｈｕｏ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＮＯｘｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｓｔａｇｅｄ ｏｘｔ－

ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（２６）：
４４６２－４４６８．

［１７］ 　 游　 卓，王智化，周志军，等．燃煤锅炉富氧燃烧改造及其排放

的数值模拟［ Ｊ］ ．浙江大学学报 （工学版），２０１４，４８ （ １１）：
２０８０－２０８６．　
ＹＯＵ Ｚｈｕｏ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｕ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ １０００ ＭＷ ｂｏｉｌｅｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｏｘｙ－

ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

０２２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



程晓磊：煤粉燃烧时富氧部分气化对 ＮＯｘ生成的影响研究 ２０２１ 年第 ３ 期

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１４，４８（１１）：２０８０－２０８６．
［１８］ 　 ＯＵＹＡＮＧ Ｚｉｑｕ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＬＵ Ｑｉｎｇｇａｎｇ，ｅｔ，ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｎ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｂｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０１４，１２０：１１６－１２１．

［１９］ 　 ＺＨＵ Ｓｈｕｊｕｎ， ＬＹＵ Ｑｉｎｇｇａｎｇ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８（１）：１－１０．

［２０］ 　 张　 勇，张玉斌，杨天亮，等．褐煤半焦旋风燃烧数值模拟［ Ｊ］ ．
热力发电，２０１７，４６（２）：４２－４８， ５４．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｂｉｎ， ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉ⁃
ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ｓｅｍｉ－ｃｈａｒ ｉｎ ｃｙｃｌｏｎｅ ｆｕｒ⁃
ｎａｃｅ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１７，４６（２）：４２－４８， ５４．

［２１］ 　 段艳松，张立麒，毛志慧，等． 水煤浆 ＭＩＬＤ 燃烧数值模拟研究

［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０１７，２３（４）：３６－４１，４６．
ＤＵＡＮ Ｙａｎｓｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉｎ， ＭＡＯ Ｚｈｉｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＬＤ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ－ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，２３（４）：３６－４１，４６．

［２２］ 　 莫日根，王乃继，程晓磊． 水煤浆在双锥逆喷燃烧器内燃烧过

程的数值分析［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０１８，２４（２）：８３－８９．
ＭＯ Ｒｉｇｅｎ， ＷＡＮＧ Ｎａｉｊｉ， ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｂｕｒｎｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（２）：８３－８９．

［２３］ 　 姜思源，王永英，周建明，等．中等挥发分烟煤回燃逆喷式燃烧

数值模拟［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１４，３６（６）：１１４７－１１５３．
ＪＩＡＮＧ Ｓｉｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｙｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅ⁃
ｖｅｒｓｅｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｂｕｒｎｅｒ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，
３９（６）： １１４７－１１５３．

１２２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




