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330 MW 机组煤粉炉还原区喷入水煤浆 

热解气还原 NOx数值模拟 

白  昊 1，张忠孝 1,2，李子祥 2，郭欣维 3，张  健 1，乌晓江 2 
（1.上海理工大学环境与建筑学院，上海  200093；2.上海交通大学机械与动力工程学院，上海  200240； 

3.华北水利水电大学乌拉尔学院，河南  郑州  450045） 

［摘 要］以 330 MW 机组煤粉锅炉为研究对象，采用数值模拟方法研究了水煤浆热解气的脱硝作用，

重点讨论了主燃区过量空气系数1 和热解气比例对炉内燃烧特性和 NOx 排放的影响规律。

结果表明：当保持不变时，随着1 减小，主燃区温度降低，燃尽区及炉膛出口温度升高；

同时，1 的减小增强了主燃区的还原性气氛，有利于提高热解气的脱硝速率，从而降低炉

膛出口的 NOx 质量浓度，但1 的减小会影响煤粉的燃烧性能并使得炉膛出口 CO 增多；随

着的增加，炉膛火焰中心上移，热解气对 NOx的还原速率升高；当从 5%增至 20%时，

炉膛整体的 NOx 质量浓度呈现先减小后增大的趋势，=15%时 NOx 质量浓度最低，热解气

的 NOx 还原效率为 44.35%。 
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Numerical simulation of NOx reduction by injecting coal-water slurry pyrolysis  

gas into reduction zone of a 330 MW pulverized coal boiler 
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Abstract: The denitrification effect of coal-water slurry pyrolysis gas is investigated by numerical simulation in a 

330 MW power station pulverized coal boiler, focusing on the influence law of excess air coefficient α1 in the 

primary combustion zone (PCZ) and pyrolysis gas ratio β on the combustion characteristics and NOx emission in 

the furnace. The results show that, when β is kept constant, the temperature of the PCZ decreases and the temperature 

of over-fire air (OFA) zone and furnace outlet increases as α1 decreases. Meanwhile, the decrease of α1 enhances 

the reducing atmosphere in the PCZ, which is beneficial to improve the denitrification rate of pyrolysis gas and thus 

to reduce the NOx mass concentration at the furnace outlet. But the decrease of α1 will affect the combustion 

performance of the pulverized coal and increase the CO concentration at the furnace outlet. With the increase of β, 

the center of the furnace flame moves up and the reduction rate of NOx by pyrolysis gas increases. When β increases 

from 5% to 20%, the overall mass concentration of NOx in the furnace shows a trend of first decreasing and then 

increasing, and when β=15%, the NOx mass concentration reaches the lowest and the NOx reduction efficiency of 

the pyrolysis gas reaches 44.35%. 

Key words: pulverized coal boiler; pyrolysis gas; combustion characteristics; NOx emission; numerical simulation 
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煤燃烧产生的氮氧化物（NOx）是造成空气严重污

染的重要来源。近年来我国火电机组普遍实施NOx超净

排放标准（标况（(O2)=6%）下NOx≤50 mg/m3）[1]。

为满足严格的环保要求，我国火电机组普遍同时采

用炉内低 NOx 燃烧技术与烟气选择性催化还原

（SCR）技术，并且在常规 SCR 脱硝技术的基础上

再增加 1 层催化剂来满足不同负荷下的脱硝需求，

从而极大地增加了脱硝成本[2]。同时，为实现锅炉

长期稳定的 NOx 超低排放要求，当 SCR 反应器入

口 NOx 质量浓度过高时，脱硝过程中的喷氨量通常

高于设计值，使得机组运行成本增加，且时常导致

空气预热器（空预器）堵塞、氨逃逸等问题发生[3]。

因此，在燃烧过程中降低炉膛初始 NOx质量浓度对

实现燃煤 NOx超低排放具有重要意义。 

气体燃料再燃技术因其脱氮效率高、改造费用

低、不存在炉膛结渣等特点，被认为是一种极具发

展潜力的炉内脱硝技术。再燃燃料的选择范围很

广，可以是天然气、生物质气、工业废气和水煤浆

热解气等[4-6]。研究发现：天然气的脱硝效率最高，

但存在成本昂贵等缺点；生物质气与工业废气存在

应用场景及规模的局限性[7-8]；而将煤粉制成水煤浆

进行热解后，产生多种具有还原活性的气体如 CH4、

H2、CO 以及少量的 HCN、NH3 和烃类等[9-10]，具

有较高的脱硝添加剂品质。Hampartsoumian E 等[11]

研究发现，再燃气体喷入位置的还原气氛越强，NOx

还原效率越高。徐嘉叶[12]利用高温预热解装置处理

煤粉，通过将煤粉热解气喷入炉膛还原区可实现

46%的脱硝效率。吴磊[13]发现在 1 173 ~1 473 K 下，

同质量煤制成水煤浆后的热解气产率远高于煤粉。

董若凌等[14]研究表明，水煤浆热解气中的水蒸气不

仅可以促进生成更多的 CO 和 H2，还提供了大量的 

H 和 OH 自由基，从而促进中间活性物质 HCN、

NH3 和 CHi的形成，有助于降低 NO 的排放。Wu 等

人[15]在 75 t/h 四角切圆煤粉炉前加装 5 t/h 的水煤浆

热解炉，将水煤浆热解气脱硝系统应用于实际工业

锅炉中，通过在还原区喷射热解气实现了 51%的脱

硝效率。 

电站锅炉一般采用空气分级来降低炉内燃烧

产生的 NOx。空气分级使得主燃区形成了富燃料还

原性气氛，这为水煤浆热解气在还原区的喷入创造

了条件。本文以 330 MW 机组锅炉为研究对象，对

水煤浆热解气还原 NOx的特性进行数值模拟研究，

并分析主燃区过量空气系数和热解气比例对炉膛

燃烧和 NOx 还原效果的影响，进而为实际工程中应

用水煤浆热解气脱硝提供理论依据与指导。 

1 建立模型 

1.1 锅炉模型及网格划分 

研究对象为某电厂亚临界 330 MW 机组四角切

圆煤粉锅炉，设计蒸汽参数为 17.5 MPa/814 K/   

813 K，炉膛高度为 53.7 m，主燃区横截面尺寸为

14.022 m×13.640 m。主燃区炉膛四角交替安装了  

5 层一次风煤粉喷口（A—E）和 7 层二次风喷口，

最上层二次风喷口上方设置了 1 层紧凑燃尽风

（OFA）喷口。在主燃区上方 3.8 m 和 7.5 m 处，安

装了 2 组分离燃尽风（SOFA）喷口。锅炉实际燃煤

为东胜褐煤，煤质分析见表 1。热解气参数根据本

团队在 5 t/h 水煤浆热解炉热解试验结果确定，具体

见表 2，详细制备流程见文献[15]。锅炉结构与燃烧

器喷口分布如图 1 所示。为研究水煤浆热解气的脱

硝特性，本文在炉膛还原区（标高 22.83 m）增加 1

层热解气喷口，具体布置如图 1c)所示。 

表 1 煤质分析 

Tab.1 Properties of pulverized coal 

工业分析 w/%  元素分析 w/% 
低位热值/(kJ·kg–1) 

M A V FC  C H S N O 

27.00 16.94 21.82 34.24  43.31 2.00 0.58 0.54 9.63 15 760 

表 2 水煤浆热解气特性 

Tab.2 Properties of coal-water slurry pyrolysis gas 

水煤浆热解气体积分数/% 
温度/K 低位热值/(kJ·m–3) 

CO2 CO CH4 H2 H2O N2 

9.40 22.30 0.67 9.20 17.92 40.51 1 173 4 787.80 
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图 1 锅炉结构与燃烧器喷口分布 

Fig.1 The boiler structure and burner nozzle distribution

通过对锅炉几何形状的合理简化，建立三维模

型，主要包括冷灰斗区、主燃区、燃尽区及悬挂受

热面区。锅炉截面网格划分如图 2 所示。由于燃烧

器区域流场及燃烧参数变化剧烈，网格划分时对此

区域进行局部加密。为了降低伪扩散效应[16]，燃烧

器区域横截面网格划分采用与流动方向一致的扇

形网格，并将燃烧器入口附近的网格局部加密，具

体如图 2b)所示。经过网格无关性检验（所比较的网

格数量为 106.3 万、187.6 万、254.4 万），确定最终

的计算网格数为 187.6 万。 

    

a) 炉膛纵截面网格             b) 炉膛主燃区网格 

图 2 锅炉截面网格划分 

Fig.2 Mesh generation of the boiler section 

1.2 数值模型 

采用 ANSYS Fluent 2020 软件模拟炉内燃烧过

程。模拟过程中所采用的计算模型如下：采用

Realizable k-ε 模型模拟气相湍流流动，采用随机离

散相模型（DPM）计算颗粒的运动[17-18]；挥发分析

出和气相湍流燃烧分别采用双竞速模型和有限速

率/涡耗散（FR/EDM）模型模拟[19-20]，而焦炭燃烧

由动力/扩散模型计算；辐射换热采用 DO 模型考

虑，并通过 WSGG 模型获取气体吸收系数[21]；NOx

的生成/还原过程由后处理计算模拟[22]，其中热力型

NOx 由扩展的 Zeldovich 机理描述，燃料型 NOx 采

用 De Soete 模型描述，即挥发性氮首先转化为中间

产物 HCN 和 NH3，然后形成 NO 或 N2；采用部分

平衡模型预测热解气对 NO 的还原。 

1.3 计算工况与边界条件 

为研究不同主燃区过量空气系数 α1 和热解气

比例 β 对热解气脱硝特性的影响，设计了表 3 所示

8 组工况。所有工况锅炉负荷均为 300 MW，A—D

层燃烧器投运，一次风风率为 25%，总过量空气系

数 α 为 1.18。通过调整 SOFA 比率来实现主燃区过

量空气系数 α1 的改变。由于各工况下热解气喷口面

积不变，因此热解气喷口风速随其比例升高而增大。 

将燃烧器喷口作为计算域的入口边界，一次风

风温和二次风温分别 353 K 和 603 K，热解气温度

为 1 173 K。煤粉颗粒速度与一次风保持一致，颗粒

直径按 Rosin-rammle 方法分布，粒径为 10~100 μm，

平均粒径为 60 μm。固体壁面上采用无速度滑移条

件，按照饱和水温度加修正温差后取水冷壁壁面温

度为 733 K。锅炉出口设置为压力出口，出口压力

为–100 Pa。 

在模拟加入热解气的工况中，采用热解气等热

量代替一部分煤粉在炉膛中燃烧。根据热解气单位

体积所含热量可以计算出所需的热解气流量，即： 

coal net,ar

PG

PG3 600

B Q
q

Q


             (1) 

式中：qPG 为热解气流量，m3/s；Bcoal为纯煤燃烧时

的煤粉消耗量，kg/h；Qnet,ar 为煤粉的低位发热量，

为喷入的热解气比例（热量比），%；QPG 为单位体

积热解气在 1 173 K 温度下携带的总热量，kJ。 
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表 3 工况参数 

Tab.3 Parameters of the working conditions 

参数 纯燃煤工况 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 

热解气比例 β/% 0 15 15 15 15 5 10 20 

热解气喷口速度/(m·s–1) 0 90.8 90.8 90.8 90.8 30.3 60.6 121.1 

总煤量/(t·h–1) 185.0 157.3 157.3 157.3 157.3 175.8 166.5 148.0 

总空气量（标况下）/(km3·h–1) 890.4 823.7 823.7 823.7 823.7 868.2 845.9 801.4 

SOFA 风率/% 30.0 20.0 25.0 30.0 35.0 30.0 30.0 30.0 

主燃区过量空气系数 α1 0.830 1.027 0.963 0.899 0.835 0.848 0.872 0.929 

与纯煤燃烧相比，煤粉与热解气混燃时所消耗

的空气量会发生一定变化。热解气完全燃烧所需理

论空气量与混燃工况下总空气量为： 

2 4
PG PG

0.5 (CO) 0.5 (H ) 2 (CH )

21
V q

   
   (2) 

coal PG( )V V V              (3) 

式中：VPG 为混燃工况下热解气完全燃烧所需理论

空气量，m3/s；φ( )表示体积分数；V 为混燃工况所

需的总空气量，m3/s；Vcoal 为混燃工况下煤粉燃烧

时所需空气量，m3/s；α 为总过量空气系数，取 1.18。 

2 结果与讨论 

2.1 模型验证 

SOFA 风率为 30%的纯燃煤工况为锅炉 300 MW

负荷下的常规运行工况。对该工况进行数值计算，

并将模拟结果与锅炉常规运行的实测结果进行对

比。锅炉的试验测点布置于屏式过热器底部位置

（标高 39.6 m），采用截面多点网格法（6 孔×6 点）

测量，取测量结果的算术平均值近似为该截面的面

平均值，模拟结果则采用该位置处横截面上参数值

的面积加权平均值。本文所有模拟及实测的 NOx值

均已折算为干烟气、标况、氧量为 6%下的 NOx 质

量浓度值，炉膛出口模拟结果与实测数据对比结果

见表 4。 

表 4 炉膛出口模拟结果与实测数据对比 

Tab.4 Comparison between the simulated results and 

measured data for the furnace outlet 

参数 实测值 模拟值 

温度/K 1 429 1 445 

CO 体积分数/(µL·L–1) 198 186 

O2体积分数/% 3.17 3.36 

NOx质量浓度/(mg·m–3) 258 248 

炉膛出口的烟温、CO 体积分数、O2 体积分数

和 NOx 质量浓度的模拟结果与实测数据的偏差分

别为 1.12%、6.06%、5.99%和 3.88%。考虑到模拟

时对炉膛结构的简化处理及实际测量数据的误差，

模拟偏差均在可接受范围内。因此，可认为本文模型

准确可靠，能够反应炉膛真实的燃烧情况。 

2.2 主燃区过量空气系数 α1 的影响 

2.2.1 对燃烧温度的影响 

工况 1—工况 4 的热解气比例为 15%，总煤

量和总风量相同，随着 SOFA 风率从 20%增至 35%，

主燃区过量空气系数1从 1.027 减至 0.835。图 3 和

图 4为不同1下炉膛中心纵截面温度场分布和横截

面平均温度沿炉膛高度方向的变化曲线。 

 

 

图 3 不同 α1下炉膛中心纵截面温度场分布 

Fig.3 Temperature field distribution in the center 

longitudinal section of the furnace at different α1s 
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图 4 不同 α1下截面平均温度沿炉膛高度方向变化 

Fig.4 Variations of cross-sectional average temperature 

along the furnace height direction at different α1s 

从图 3 和图 4 可以看出：冷灰斗区域的温度最

低，煤粉颗粒进入主燃区后挥发分受热析出并着

火，随之引燃焦炭释放大量的热量形成高温烟气

区；在炉膛高度为 17.4 m 时各工况的截面平均温度

在主燃区达到峰值，工况 1—工况 4 的峰值温度分

别为 1 724、1 693、1 670、1 665 K。同时，由于煤

粉燃烧主要发生在喷口气流所形成的切圆上，靠近

壁面的温度远高于炉膛中心区域。主燃区未完全燃

烧的可燃物在燃尽区继续燃烧，导致此处温度略微

上升。随着 α1的减小，主燃区氧量减少，使得燃烧

强度降低并推迟了煤粉在主燃区的放热过程，从而

降低了主燃区的烟气温度水平。当1 从 1.027 减至

0.835 时，主燃区平均温度从 1 613 K 降至 1 574 K，

炉膛出口温度从 1 449 K 升至 1 479 K。1 越低，主

燃区温度越低，燃尽区温度越高，并使得炉膛出口

的温度越高。 

2.2.2 对 O2、CO 体积分数的影响 

热解气（CH4、H2、CO）在炉内与 NO 发生还

原反应的同时也与 O2发生氧化反应。因此，降低热

解气喷射位置的 O2 体积分数，有利于增强热解气

的还原效率。图 5 为不同1 下截面 O2、CO 体积分

数沿炉膛高度的变化曲线。由图 5 可见：1越小，

炉膛主燃区横截面的 O2 体积分数越低，使得还原

区热解气喷射层的还原气氛越强，对热解气还原

NOx 越有利；1 越小，主燃区 CO 体积分数越高，

表明1减小后主燃区煤粉的燃烧效率降低。还原区

热解气的喷入使得 CO 体积分数大幅升高，在相同

的热解气喷射比例下，1 为 0.835 时 CO 体积分数

最高。这是因为该工况下主燃区产生的 CO 体积分

数本身高于其他工况，且还原区 O2 体积分数较低，

喷入的 CO 不易被消耗。在燃尽区，O2 的补充使得

CO 体积分数迅速降低。就总体燃烧而言，1 越低，

炉膛出口 CO 体积分数越高，在1 为 0.899 时炉膛

出口 CO 体积分数可达 376 µL/L。 

 

 

图 5 不同1下截面 O2、CO 体积分数沿炉膛高度方向变化 

Fig.5 Variations of cross-sectional O2 and CO volume 

fraction along the furnace height direction at different α1s 

2.2.3 对 NOx 质量浓度的影响 

图 6 为截面 NOx质量浓度沿炉膛高度的变化曲

线。在燃烧器喷口区域，煤粉剧烈燃烧使得此处局

部温度高于 1 623 K，导致生成较多的热力型 NOx。

同时，随着挥发分的燃烧大量挥发分 N 转化为燃料

型 NOx，因此，主燃区 NOx 质量浓度迅速升高。随

着1 的减小，燃烧区域的还原性气氛加强，含 N 基

团被氧化成 NOx 的比例减少，且燃烧过程中的含 N

中间产物 HCN 和 NH3 在还原性气氛下会与已生成

的 NO 反应生成 N2
[23]，主燃区的 NOx 质量浓度逐

渐降低。 
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图 6 不同1 下截面 NOx质量浓度沿炉膛高度方向变化 

Fig.6 Variations of cross-sectional NOx mass concentration 

along the furnace height direction at different α1s 

当烟气上升至还原区后，喷入的热解气将对主

燃区生成的 NOx 进行还原。CH4 为热解气中对还原

过程影响最大的组分，其发生的主要反应如为[8]： 

CH4+O/H/OH→CH3+OH/H2/H2O      (4) 

CH3+NO→HCN+H2O           (5) 

CH3+N→HCN+H2             (6) 

HCN+O→NCO +H             (7) 

NCO+H→NH+CO              (8) 

NH+H→N+H2                (9) 

N+NO→N2+O               (10) 

H2+NO→H+HNO              (11) 

CO+NO→CO2+N               (12) 

热解气中 H2 主要通过反应(11)产生 H 自由基

和中间产物 HNO，从而实现 NO 的还原[24]。CO 直

接与 NO 发生还原反应（反应(12)），但其反应速率

低，对 NO 的还原效率低于 CH4 和 H2
[25]。可以发

现，1 越低，烟气经过热解气后 NOx 降低的幅度越

大。图 7 为不同1 下截面 NO 再燃还原速率沿炉膛

高度方向的变化。由图 7 可见，NO 再燃还原速率

的变化也可以反映出这一规律，即相同热解气比例

下，1越低，NO 再燃还原速率越高，说明1的降

低更有利于热解气对 NO 的还原。相对于纯燃煤工

况，工况 1—工况 4的脱硝效率分别为 9.3%、28.6%、

44.4%、51.6%。随1 的减小，炉膛整体脱硝效率的

提升幅度逐渐减小。这主要是因为1降低后更多未

燃尽碳在燃尽区域继续燃烧，从而导致燃尽区内部

分 NOx 的二次生成。 

2.3 热解气比例 β 的影响 

2.3.1 对燃烧温度的影响 

工况 5、工况 6、工况 3 和工况 7 研究了相同

SOFA 比率条件下，热解气比例的变化对脱硝特

性的影响。图 8 为不同下炉膛高度方向截面平均

温度的变化曲线。从图 8 可知，随着的增加，炉

膛主燃区温度降低，而燃尽区及炉膛出口的温度升

高。这是因为的增大导致主燃区煤粉量减少，因

此，主燃区燃烧强度降低、放热量减少。同时，更

多的热解气在还原区投入并燃烧放热，使得热解气

喷口上部的温度升高，整体火焰中心上移。火焰中

心的上移导致炉膛出口温度升高，工况 5、工况 6、

工况 3 和工况 7 的炉膛出口温度分别为 1 450、     

1 459、1 468、1 480 K，每增加 5%，炉膛出口温

度平均增加 10 K。 

 

图 7 不同 α1下截面 NO 再燃还原速率沿炉膛高度方向变化 

Fig.7 Variations of cross-sectional NO reburn reduction 

rate along the furnace height direction at different α1s 

 

图 8 不同 β 下截面平均温度沿炉膛高度方向变化 

Fig.8 Variations of average temperature of the cross section 

along height direction of the furnace at different βs 

2.3.2 对 O2、CO 体积分数的影响 

不同下炉膛横截面的 O2、CO 体积分数沿炉

膛高度的变化如图 9 所示。由图 9 可见，随着的
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增加，主燃区 O2体积分数小幅增加，CO 体积分数

则减小。增加后炉膛主燃区投入的煤粉量减少，

作为替代燃料的热解气从还原区进入，但这部分热

解气燃烧所需的空气仍由主燃区二次风喷口送入。

因此，增加后主燃区煤粉量减少，但燃烧空气量

并未明显减少，导致主燃区过量空气系数变大。当

含有 CO 的热解气进入炉膛后，炉内 CO 体积分数

迅速升高，且其升高幅度随 β 增大而增大。同时，

升高后热解气喷射速度增大，CO 更易进入炉膛中

心区域，从而有利于还原已生成的 NOx。然而，由

于切圆锅炉炉内旋转流场的存在，燃尽区氧气主要

集中在近壁面附近[26]，此时进入到炉膛中心区域的

CO 的消耗速率降低。因此，越大，炉膛出口的 CO

体积分数越高，当增至 20%时，炉膛出口的 CO

体积分数升高至 442 µL/L。 

 

 

图 9 不同下截面 O2、CO 体积分数沿炉膛高度方向变化 

Fig.9 Variations of cross-sectional O2 and CO volume 

fraction along the furnace height at different βs 

2.3.3 对 NOx 质量浓度的影响 

图 10 为不同下燃烧器喷口纵截面上的 NOx

质量浓度分布，图 11 为不同下截面 NOx 质量浓

度沿炉膛高度方向的变化曲线。 

 

 

图 10 不同 β 下燃烧器喷口纵截面 NOx质量浓度分布 

Fig.10 Distribution of NOx mass concentration in 

longitudinal section of the burner nozzle at different βs 

 

图 11 不同下截面 NOx质量浓度沿炉膛高度方向的变化 

Fig.11 Variations of cross-sectional NOx mass concentration 

along the furnace height direction at different βs 

结合图 10、图 11 可以看出，NOx 生成位置基

本位于炉膛近壁面气流形成的旋转切圆上，炉膛中

心区域的 NOx质量浓度很低。随着的增大，炉内

NOx 生成整体呈先减小后增大的趋势，存在脱硝效
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率最佳的值。当从 0 逐渐增加至 15%时，主燃

区煤粉量减少，燃烧强度和烟气温度降低，燃烧器

喷口周围 NOx 的高质量浓度区域逐渐减小，导致

NOx 质量浓度降低。而当继续增大至 20%时，主

燃区 NOx质量浓度反而升高，即主燃区煤粉量减少

后 NOx 生成量并未降低。原因在于大幅增加后，

主燃区煤粉燃烧的过量空气系数变大，燃烧过程中

的还原性气氛减弱，煤粉燃烧的含氮中间产物 HCN

和 NH3 更倾向于发生氧化反应生成 NO，因而燃烧

气氛变化导致的 NOx 增加量大于煤粉量减少导致

的 NOx 减少量。 

图 12 为不同工况的 NO 再燃还原速率变化

曲线。由图 12 可见，喷入热解气后 NO 的再燃还

原速率随的增大而升高。的增大提高了 CH4 等

还原性组分的质量浓度和热解气气流的刚性，当

从 5%增至 20%时，热解气喷口速度从 30.3 m/s 升

至 121.1 m/s，热解气喷口的高速射流有利于热解气

组分与烟气中 NOx 的混合与接触，从而加快了反 

应(4)—反应(11)的进行，使已生成的 NOx 在还原区

降低到一定的水平。但由于 β=20%时主燃区生成了

更多的 NOx，该条件下炉膛出口 NOx 质量浓度仍高

于=15%的工况。因此，=15%时脱硝效率最高，

炉膛出口 NOx质量浓度为 138 mg/m3，相对于纯燃

煤工况，热解气的还原效率为 44.35%。 

 

图 12 不同下 NO 再燃还原速率变化 

Fig.12 Variations of NO reburn reduction rate at different βs 

3 结  论 

本文以 330 MW 机组锅炉为研究对象，采用数

值模拟方法研究了喷射水煤浆热解气对燃烧特性

和 NOx 排放的影响。通过将模拟结果与现场运行数

据对比验证了模型的可靠性，并据此分析了主燃区

过量空气系数1 和热解气比例对热解气脱硝效

果的影响。 

1）当保持不变时，1 越小，主燃区温度越低，

燃尽区温度及炉膛出口的温度越高。1 的减小可以

增强主燃区的还原性气氛，但会影响煤粉的燃烧性

能，1 越小，炉膛出口的CO体积分数越高。 

2）相同条件下，1 的减小可以降低主燃区

的NOx生成量，同时提高热解气对NOx的还原速率。

但随着1的持续减小，燃尽区二次生成的NOx量逐渐

增加，导致整体脱硝效率的提升幅度逐渐减小。 

3）随着的增大，主燃区煤粉量减少，炉膛整

体火焰中心上移，每增加 5%，炉膛出口温度平均

增加 10 K。主燃区O2 体积分数随β的增大小幅增加，

而主燃区CO体积分数则随之减小。同时，越大，

喷入炉膛中心区域的CO体积分数越多，使得炉膛出

口的CO体积分数越高。 

4）当从 5%增至 20%时，炉膛整体的 NOx 质

量浓度呈现先减小后增大的趋势。=15%时炉膛出

口 NOx 质量浓度达到最低值 138 mg/m3，相对于纯

燃煤工况，热解气的 NOx还原效率为 44.35%。 
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