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［摘 要］燃煤锅炉混氨燃烧是燃煤机组低碳化的主要技术发展方向之一。然而，由于氨含有大量氮

（N），氨煤混合燃烧可能导致锅炉 NOx排放大幅升高。因此，能否实现 NOx排放控制是

决定燃煤锅炉氨煤混燃技术可行性的关键因素之一。氨煤混燃 NOx 生成过程不仅涉及氨的

燃烧反应，还涉及氨与煤燃烧过程间的相互作用。不同煤种间的挥发分含量存在显著差异，

可能影响氨煤混燃过程中氨的燃烧反应环境和 NOx生成。为此，采用可灵活调控氨燃烧环

境的氨煤混燃实验台，对挥发分含量有显著差异的烟煤、贫煤混氨燃烧的 NOx 生成特性进

行了实验研究。结果表明：烟煤、贫煤混氨燃烧的 NOx排放量在不同混氨模式下皆随混氨

比例增加呈现不同的变化趋势，烟煤、贫煤挥发分含量和其在燃烧初始阶段耗 O2 量的显

著差异，使氨在炉内所处的实际 O2 环境显著不同，导致了氨的 NO 生成和还原反应在炉

内的不同相对竞争关系，从而造成了烟煤、贫煤混氨燃烧的不同 NOx生成与排放特性。 
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Effects of different volatile contents between bituminous and lean coals on NOx 
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Abstract: Ammonia cofiring in coal-fired boilers is one of the promising technical routes for decarbonization of 

existing coal-fired power plants. However, ammonia cofiring may potentially result in drastic increase of NOx 

emissions due to its high nitrogen content. Effective control of NOx emissions is thus one of the key factors that 

affect the technical feasibility of ammonia cofiring in coal-fired boilers. The formation of NOx during 

ammonia-coal cofiring is affected by the ammonia combustion as well as its interaction with the coal combustion 

process. There are significant differences in volatile content of different coal types which may strongly affect the 

NOx formation characteristics of ammonia cofiring. For this reason, the NOx formation characteristics of ammonia 

cofiring with bituminous and lean coals that have distinct volatile contents are investigated by an experimental rig 

that allows for flexible control of the combustion environment of ammonia. The results show that, the NOx 

emissions from bituminous and lean coals show different trends with the increase of ammonia cofiring ratio under 

different ammonia cofiring modes. Because of the significant differences in volatile matter content between 

bituminous and lean coals and the consequent differences in the amount of O2 consumption, the distributions of 
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O2 concentration in the furnace are substantially different between the two coals. This results in different 

competition relationships between the NO formation and reduction reactions of ammonia in the furnace, which 

consequently leads to different NOx formation and emission characteristics between the two coals. 

Key words: ammonia-coal cofiring; carbon reduction; NOx emission; coal-fired boiler; volatile 

燃煤发电约占我国年发电总量的 58%[1]，所产

生的 CO2 约占我国年排放总量的 34%[2]。为降低燃

煤发电的 CO2 排放，必须发展替代燃煤的低碳燃料

和相应的燃烧技术，从源头实现燃煤电厂的大规模

减碳。氢（H2）和氨（NH3）作为零碳燃料受到广

泛关注。与氢相比，氨具有体积能量密度高、大规

模储存和运输成本低、基础设施成熟完善等优势，

是一种更具发展潜力的载氢低碳燃料。如能以氨替

代部分燃煤，采用氨与煤在锅炉中混合燃烧的方

式，既可解决氢作为燃料大规模利用过程中的安全

性问题，又可最大程度地利用现有锅炉燃烧设备，

是燃煤机组低碳化的主要技术发展方向之一[3-7]。 

然而，由于 NH3 含有大量氮（N），氨煤混合燃

烧将使入炉的燃料N量大幅增加，可能导致锅炉NOx

排放的大幅升高，这成为燃煤锅炉混氨燃烧技术的

潜在瓶颈问题[3-7]。为此，近年来针对氨煤混燃的

NOx生成与排放特性已进行了较为广泛的研究[3-18]。

王志超等[3]在一维炉实验台上对氨煤混燃的 NOx排

放进行了研究，发现氨煤预混模式下，NOx 排放量

随混氨比例增大快速升高，降低运行氧量可有效控

制氨煤混燃的 NOx排放量。Wang 等人[8]在滴管炉中

进行了实验与数值模拟研究，结果表明，氨煤混燃使

NOx排放量大幅增加，其中氨燃烧生成的 NOx 是氨

煤混燃 NOx 排放的主要来源。Ma 等人[9]在 25 kW

管式炉上研究了富氧环境下氨煤混燃的 NOx 排放

特性，研究发现，混氨燃烧炉膛出口的 NOx排放量

远高于纯燃煤工况下的，并随混氨比例增大而大幅

升高。蒋博宇等[10]在 5 kW 卧式炉上观测到高温条

件下NOx排放量随混氨比例增加而升高的趋势。Tan

等人[11]在 6 kW 实验炉上研究了分级燃烧对氨煤混

燃NOx排放的影响，发现当氨在燃烧器下游300 mm

处与分级风混合引入时，NOx排放量随混氨比例增加

呈先降低后上升趋势。Yamamoto 等人[12]在 760 kW

卧式炉上进行了 20%混氨比例的氨煤混燃实验，氨

分别从燃烧器和炉膛侧墙引入，研究发现，侧墙注入

氨气越多、位置越靠近燃烧器，炉膛出口 NOx 排放

量越低，当全部氨气从侧墙距燃烧器 1 m 处引入时，

NOx 排放量与燃煤工况时的相当。Tamura 等人[13]在

1.2 MW 卧式炉上研究了不同氨气引入方式对 NOx

排放量的影响，结果显示，当氨气由炉侧壁注入时，

NOx 排放量随混氨比例增加单调上升，而由煤粉燃

烧器中心注入时，NOx 排放量在混氨比例低于 30%

时无明显变化。Zhang 等人[14]在 40 MW 燃煤锅炉

上进行了氨煤混燃工业试验，研究发现，燃尽风率

对 NOx 排放特性有强烈影响，在 0%燃尽风率下，

锅炉 NOx排放量随混氨比例增加而单调升高，而在

20%燃尽风率下，NOx 排放量随混氨比例增加呈先

升高后降低趋势，在 25%混氨比例下 NOx 排放量可

降至低于纯燃煤工况。为揭示氨煤混燃实验中所观

测到的 NOx 排放变化趋势，Xie 等人[15]设计了可灵

活控制氨燃烧反应环境的氨煤混燃一维实验炉，对

不同氨掺混方式和比例下的 NOx 质量浓度沿炉膛

的分布进行了测量，研究发现，氨煤混燃 NOx 排放

量随混氨比例的变化趋势取决于氨的 NO 生成和还

原反应路径在整个炉膛空间内不同氧浓度环境下

的持续竞争过程。 

上述研究揭示了氨的燃烧反应环境对氨煤混

燃 NOx 排放的关键影响，这些实验对炉内燃烧反应

环境的调控皆采用空气分级或改变氨引入方式与

位置的方式。在氨煤混燃条件下，煤的燃烧过程，

特别是煤挥发分在燃烧初始阶段对 O2的快速消耗，

亦能影响氨燃烧的 O2 环境，从而影响氨煤混燃的

NOx 生成[19-20]。由于不同煤种间挥发分含量存在显

著差异，与氨混燃的 NOx生成特性因此可能显著不

同。然而，目前的氨煤混燃研究基本仅针对单一煤

种，很少有针对不同煤种与氨混燃 NOx生成特性的

研究。因此，本文采用氨煤混燃一维实验炉[15]对挥

发分含量差异较大的烟煤、贫煤混氨燃烧的 NOx 生

成特性进行实验研究，重点探究煤种间挥发分含量

差异对 NOx 生成的影响机制和关键影响因素，为针

对不同煤种开发相应的氨煤混燃 NOx 控制技术提

供理论指导。 

1 实验系统及条件 

1.1 实验系统 

本文研究所用氨煤混燃一维实验台可实现氨

引入位置的灵活调控，实验系统示意如图 1所示[15]。

炉体内径 75 mm，高度 2 100 mm，由上至下分别为 
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主燃区、燃尽区和脱硝区，3 区可独立加热，其中

主燃区和燃尽区最高加热温度为 1 673 K，脱硝区

最高加热温度 1 473 K。炉顶上方设有同心套管直

流式燃烧器，燃烧器内管通一次风和煤粉混合气

流，外管通二次风，氨气可与一次风和煤粉在一次

风管内混合后进入炉膛。炉体沿程开有 9 个侧孔，

每孔均设置了输气管路（可通氨气、空气）及采样

管路，既能实现燃尽风位置、喷氨位置的灵活调节，

又能有效监测 O2、CO、NH3 和 NO 等主要气体组

分沿炉体的分布，解析不同燃烧方式对燃烧和污染

物生成过程的影响。 

 

图 1 氨煤混燃实验系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the ammonia-coal cofiring 

experimental system 

烟气成分测量系统包括采样系统与检测仪器。

采样系统由真空泵、烟气分析仪接口、流量计、水

冷取样枪、阀门管件构成，可实现在炉体 9 个侧孔

及炉膛尾部烟气的取样。烟气成分测量采用 Testo 

350 烟气分析仪，O2 测量精度为测量值的±0.8%，

CO 和 NO 测量精度为测量值的±5%。炉膛尾部氨

逃逸测量采用 SHL-6000 氨气分析仪。 

1.2 实验条件与参数 

本文研究所使用的烟煤、贫煤工业分析与元素

分析数据见表 1。由表 1 数据可知，本文所用烟煤

的挥发分显著高于贫煤，同时其燃料 N 质量分数也

明显高于贫煤。 

表 2 给出了烟煤、贫煤混氨燃烧的主要实验工

况参数。所有工况下的过量空气系数均为 1.15，炉

膛温度为 1 473 K。一次风、二次风、燃尽风和氨

气的温度分别为 350、423、423、350 K。纯燃煤工

况和氨煤混燃工况保持相同的热输入量。在纯燃煤

工况下，烟煤、贫煤的给粉量分别为 200、223 g/h，

入炉热量均为 5.02 MJ/h。 

表 1 煤的工业与元素分析数据（空气干燥基） 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis data of the coal  

(air dry basis) 

项目 烟煤 贫煤 

水分/% 5.90 1.70 

灰分/% 10.10 29.00 

挥发分/% 30.93 12.79 

固定碳/% 53.16 56.51 

w(C)/% 66.06 59.90 

w(H)/% 4.68 3.02 

w(O)/% 12.20 4.04 

w(N)/% 0.92 0.53 

w(S)/% 0.22 1.81 

低位热值/(kJ·kg–1) 25 110 22 510 

表 2 主要实验参数 

Tab.2 Key experimental parameters 

项目 烟煤 贫煤 

总输入热量/(MJ·h–1) 5.02 5.02 

过量空气系数 1.15 1.15 

炉膛温度/K 1 473 1 473 

煤粉流量/(g·h–1) 140 ~ 200 156 ~223 

混氨比例/% 0 ~30 0 ~30 

一次风率/% 20 20 

燃尽风率/% 0 ~30 0 ~ 30 

一次风温度/K 350 350 

二次风温度/K 423 423 

燃尽风温度/K 423 423 

氨气温度/K 350 350 

氨煤混燃工况下，使用同等热值的氨替代部分

煤粉以保持入炉总热量恒定[16-20]。混氨比例定义为

氨输入热量占入炉总热量的百分比： 

3

3 3

3 3

(NH )

(NH ) (NH )
100%

(NH ) (NH ) (Coal) (Coal)

R

m Q

m Q m Q






  

(1) 

式中：R(NH3)为混氨比例，%；m(NH3)和 m(Coal)

分别为氨与煤粉的质量流量，g/h；Q(NH3)和 Q(Coal)

分别为氨和煤的低位热值，MJ/kg。 

实验中一次风和煤粉从燃烧器内管进入炉膛，一

次风占总风量的 20%。燃尽风（SOFA）从炉体侧孔

5 引入炉膛。氨气可通过 3 种模式引入炉膛（图 2）：

第 1 种为氨与煤粉在一次风管内预混后由燃烧器进

入炉膛，称为预混（TM）模式；第 2、3 种为氨分

别全部从炉膛侧孔 1 或侧孔 3 投入，称为侧混

（SM-P1、SM-P3）模式。 

2 实验结果及讨论 

2.1 纯燃煤工况 

图 3 为不同燃尽风率下纯烟煤、贫煤燃烧工况

的炉膛出口NOx排放量实验结果。由图 3可以看出： 
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在 10%燃尽风率下，烟煤工况的 NOx排放量高于贫

煤工况；随燃尽风率增加，二者的 NOx 排放量均呈

下降趋势，但燃尽风率增加对烟煤工况的降 NOx 效

果更为显著，使高燃尽风率下（30%）烟煤工况的

NOx排放量（(O2)=60%，下同）明显低于贫煤工况。 

 

图 2 氨煤混燃实验氨引入模式 

Fig.2 Ammonia injection modes in the ammonia-coal 

cofiring experiments 

 

图 3 不同燃尽风率下纯烟煤、贫煤燃烧的 NOx 排放量 

Fig.3 NOx emissions of pure bituminous and lean coal 

combustion cases at different SOFA rates 

烟煤工况在较低燃尽风率下（10%）的 NOx 排

放量高于贫煤工况，这主要是由于其燃料 N 质量分

数明显高于贫煤（表 1），在低燃尽风率下较为富氧

的主燃区将生成更多的 NO。然而，由于烟煤的挥发

分含量显著高于贫煤，燃尽风率的增加将使烟煤工况

中更高比例的挥发分 N 成分在主燃区处于更为乏氧

的气氛中，有利于抑制其向 NO 的转化。因此，提高

燃尽风率对烟煤的降 NOx 效果更显著[21-22]，使其在

高燃尽风率下的 NOx 排放量明显低于贫煤。 

2.2 氨煤混燃工况 

2.2.1 混氨比例影响 

为探明煤种差异对氨煤混燃 NOx 生成特性的影

响，首先在氨煤预混（TM）模式下研究了烟煤、贫

煤混氨燃烧的NOx生成特性。在所有混氨比例R(NH3)

下，炉膛出口皆未检测到氨逃逸，CO 排放一直保持

在极低水平，飞灰含碳量也未呈现明显变化趋势，表

明实验中煤和氨的燃尽未因混氨燃烧而发生明显变

化。因此，本文以下仅呈现 NOx 分布和与 NOx 生成

密切相关的 O2分布实验结果。图 4 为贫煤、烟煤混

氨燃烧在不同燃尽风率下的 NOx 排放量随 R(NH3)的

变化趋势。图 4 中烟煤数据引自文献[15]。由图 4 可

以看出：贫煤、烟煤混氨燃烧的 NOx排放量随 R(NH3)

增加呈现完全不同的变化趋势，贫煤混氨燃烧的 NOx

排放量随 R(NH3)增加呈单调上升趋势，而烟煤 NOx

排放量则随 R(NH3)增加呈先上升后下降趋势；在所有

混氨比例下，烟煤、贫煤混氨燃烧的 NOx排放量皆随

燃尽风率增加而降低；除在较低 R(NH3)条件下

（R(NH3)<10%），贫煤混氨燃烧的 NOx排放量明显高

于烟煤混氨燃烧。烟煤混氨燃烧（TM 模式）的 NOx

排放量随 R(NH3)增加呈先升后降趋势，主要是由于随

R(NH3)增加，虽燃烧初始阶段的 NO 生成量增加，但

主燃区下游的残余氨量亦增加，较高 R(NH3)下残余氨

对NO的还原量显著增加，这使NOx排放量随R(NH3)

的进一步增加开始呈下降趋势[15]。 

 

 

图 4 TM 模式烟煤、贫煤混氨燃烧 NOx 排放量 

随混氨比例变化趋势 

Fig.4 Variations of NOx emissions of lean coal and 

bituminous coal with ammonia cofiring ratio in TM mode 
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为进一步深入分析贫煤混氨燃烧 NOx 排放量

呈现与烟煤完全不同变化趋势的原因，图 5 对比了

R(NH3)=15%、20%条件下烟煤、贫煤混氨燃烧炉内

NOx质量浓度的沿程分布。从图 5 可以看出，当氨

从燃烧器引入炉膛后，烟煤、贫煤工况的 NOx 质量

浓度均呈现先快速增长，在达到峰值后开始逐渐降

低的趋势。相比 R(NH3)=15%工况，R(NH3)=20%工

况炉内 NOx 质量浓度的初始上升幅度更高，表明

NOx 的初始生成量随入炉氨量增加而增加。然而，

NOx 质量浓度达到峰值后的下降幅度即 NOx 还原

量，亦随入炉氨量增加而增加。对比烟煤、贫煤工

况可以看出，随混氨比例增加，贫煤混氨燃烧工况

的 NOx 生成量增幅大于其 NOx还原量增幅，而烟煤

混氨燃烧工况则有更高的 NOx还原量增幅，NOx生

成量和还原量不同的相对增幅导致了贫煤和烟煤

混氨燃烧的 NOx 排放量在 R(NH3)由 15%增至 20%

时呈现不同的变化趋势。 

 

 

图 5 不同混氨比例下 NOx 质量浓度沿炉膛分布 

（TM, SOFA=10%） 

Fig.5 Distributions of NOx mass concentration along 

furnace at different ammonia cofiring ratios  

(TM, SOFA=10%) 

2.2.2 燃尽风率影响 

为分析燃尽风率对氨煤混燃 NOx 生成与排放

的影响机制，图 6 给出了不同燃尽风率下炉内 NOx

质量浓度的沿程分布。由图 6 可以看出，烟煤、贫

煤混氨燃烧的 NOx 的初始生成量均随燃尽风率增

加而降低，而在主燃区下游区域的 NOx还原量则随

燃尽风率增加而增加，使炉膛尾部 NOx排放量随燃

尽风率增加呈明显降低趋势。 

 

 

图 6 不同燃尽风率下 NOx 质量浓度沿炉膛分布 

（TM, R(NH3)=15%） 

Fig.6 Distributions of NOx mass concentration along 

furnace at different SOFA rates (TM, R(NH3)=15%) 

由于氨煤混燃条件下，入炉燃料 N 主要来源于

氨，因此，燃尽风率对 NOx 的影响机制还需从氨的

燃烧反应路径来解释。根据 Miller 等人[19]的研究结

果，氨燃烧反应涉及 NO 的生成和还原 2 条主要反

应路径（图 7）。这 2 条反应路径同时存在，相互竞

争，谁占据主导作用主要取决于燃烧环境中的 O2

环境[19]。在富氧环境中，氨的 NO 生成反应路径占

主导地位，氨的燃烧将导致 NOx 大量生成；但在乏

氧环境中，氨的 NO 还原反应路径将起主导作用，

氨的燃烧可能降低 NOx的净生成量。 

 

图 7 氨燃烧主要反应路径[19] 

Fig.7 Major reaction pathways of ammonia combustion[19] 

炉内燃烧过程中，由于燃料燃烧对 O2 的消耗

和燃尽风的引入，炉内 O2 体积分数沿炉膛处于持

续变化过程中。因此，氨的 NO 生成反应和还原反

应路径间的相互竞争关系沿炉膛亦是处于不断的

变化过程中。图 8 给出了不同燃尽风率下炉内的
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O2体积分数分布。由图 8 可见：炉膛顶部燃料和空

气刚刚进入炉膛，O2 体积分数较高，因此氨的 NO

生成反应路径占主导地位，导致 NO 在燃烧初始阶

段生成量较大；随燃料燃烧反应持续消耗 O2，O2

体积分数沿炉膛快速降低，在主燃区下游的低 O2

环境中，氨的 NO 还原反应路径逐渐占据主导低位，

在燃烧初始阶段生成的 NO 将在此区域被主燃区中

还未燃尽的残余氨还原[15]。这解释了图 5 和图 6 中

NOx 质量浓度沿炉膛先快速升高，然后逐渐下降的

变化趋势。对比图 6 中不同燃尽风率下的 NOx 质量

浓度分布可以看出，随燃尽风率增加，由燃烧器进

入主燃区的 O2 量减少，这一方面降低了 NO 的初始

生成，另一方面增加了主燃区下游的残余氨量，并

使其处于更加乏氧的氛围，对 NO 的还原量大幅增

加，二者的共同作用使 NOx 排放量随燃尽风率增加

而明显降低。 

 

 

图 8 不同燃尽风率下 O2 体积分数沿炉膛分布 

（TM，R(NH3)=15%） 

Fig.8 Distributions of O2 volume fraction along the furnace 

at different SOFA rates (TM，R(NH3)=15%) 

2.2.3 挥发分含量影响 

进一步分析贫煤和烟煤间挥发分含量差异对

氨煤混燃 NOx 生成的影响机制。在氨煤预混模式

下，煤粉与氨自炉膛顶部同时注入炉，氨将与煤热

解析出的挥发分竞争燃烧初始阶段的 O2。烟煤、贫

煤的挥发分含量有显著差异，因此，挥发分燃烧对

O2的消耗量显著不同。对比图 8 中烟煤、贫煤混氨

燃烧的 O2 分布可以看出，由于烟煤具有更高的挥

发分含量，烟煤工况在上炉膛的 O2 体积分数明显 

低于贫煤工况，因此，氨在主燃区的燃烧处于一个

更为乏氧的环境，导致烟煤混氨燃烧的 NOx生成量

和排放量明显低于贫煤。此外，注意到图 6 中贫煤

混氨燃烧工况炉内 NOx 质量浓度峰值发生在比烟

煤工况更下游的位置。这是因为贫煤混氨燃烧工况

在上炉膛有更高的 O2体积分数，可使氨的 NO 生成

反应路径在更长的炉膛空间占据主导作用，NO 质

量浓度因此持续升高至侧孔 3 位置。而烟煤混氨燃

烧工况炉内 O2 体积分数低，氨的生成反应路径仅

在炉膛入口附近 O2 体积分数较高的区域占据主导

作用，NOx 质量浓度在侧孔 1 位置附近即达到峰值。 

2.3 氨掺混方式影响 

根据以上氨煤预混模式下的研究结果可知，主燃

区 O2分布对氨煤混燃的 NOx排放有关键影响。氨燃

烧的 O2 环境不仅可通过改变燃尽风率来控制，还可

通过改变氨在炉膛的引入位置来调节。图 9 对比了氨

由炉膛侧孔 1 单独投入模式下（SM-P1），烟煤、贫

煤混氨燃烧 NOx 排放量随混氨比例的变化趋势。从 

图 9 可以看出，在 SM-P1 模式下，贫煤、烟煤混氨

燃烧工况的 NOx 排放量随混氨比例增加仍呈完全不

同的变化趋势，贫煤混氨燃烧的NOx排放量随R(NH3)

增加呈先上升后下降趋势，而烟煤混氨燃烧的 NOx

排放量则随 R(NH3)增加呈先下降后上升趋势。 

 

图 9 SM-P1 模式下 NOx 排放量随混氨比例变化 

（SOFA=30%） 

Fig.9 Variations of NOx emissions with ammonia cofiring 

ratio in SM-P1 mode (SOFA=30%) 

氨侧混模式下，烟煤混氨燃烧的 NOx 排放量随

R(NH3)增加呈先降低后升高的趋势，主要是由于烟

煤挥发分含量较高，在初始燃烧阶段消耗了大量

O2，氨由侧孔 1 投入炉膛使氨的燃烧发生在更为乏

氧的环境中，虽在较低燃尽风率下，可使 NOx 排放

量随 R(NH3)增加呈单调降低趋势[15]，但在图 9 中的

较高燃尽风率下（SOFA=30%），高混氨比例将使主

燃区开始存在大量未燃尽氨，这些氨将在燃尽区与

燃尽风反应生成大量 NO，使 NOx 排放量随 R(NH3)

进一步增加呈上升趋势。 
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对于贫煤混氨燃烧工况，氨由侧孔 1 投入炉膛

同样使氨的燃烧处于 O2 体积分数更低的环境，更

接近于氨与烟煤在 TM 模式下的 O2 体积分数。在

此环境下，主燃区下游区域残余氨对 NO 的还原作

用开始变得显著，使贫煤混氨燃烧 NOx排放量随混

氨比例增加，呈现出与烟煤混氨燃烧 TM 模式下类

似的先升高后降低的变化趋势。 

图 10 为 SM-P3 模式下 NOx 排放量随混氨比例

在不同燃尽风率下的变化趋势。图 10 结果进一步

验证了上述结论。与 SM-P1 模式相比，SM-P3 模式

下氨从更下游的侧孔 3 引入炉膛，使氨的燃烧处于

更低的 O2 体积分数中。因此，贫煤混氨燃烧在较

低燃尽风率下（SOFA=10%、20%）呈现出与图 9

中 SM-P1 模式类似的先升高后降低趋势。但在更高

燃尽风率下（SOFA=30%），尽管贫煤挥发分较低的

耗 O2 量，但上炉膛极其乏氧的环境仍使主燃区产

生了大量的未燃尽氨，其与燃尽风的燃烧反应导致

在燃尽区大量生成 NO，使其 NOx 排放量亦呈现出

与图 9（SM-P1）和图 10 中（SM-P3）烟煤混氨燃

烧类似的先降低后升高趋势。但与烟煤相比，贫煤

混氨燃烧工况中未燃尽氨量较少，因此其 NOx排放

量的先降低后升高趋势发生在更高的燃尽风率下，

并且其 NOx 排放量开始呈升高趋势所对应的混氨

比例更高（图 10）。 

 

 

图 10 SM-P3 模式下 NOx排放量随混氨比例在不同燃尽风率

下变化趋势 

Fig.10 Variations of NOx emissions in SM-P3 mode at 

different SOFA rates 

以上实验结果给出了贫煤、烟煤混氨燃烧在不

同混氨模式下的多种 NOx排放趋势，表明了氨的燃

烧反应环境对 NOx生成与排放的关键影响。基于上

述实验结果，氨煤混燃的炉内 NOx生成过程可总结

为以下 3 个主要阶段：第 1 阶段氨与煤在 O2 体积

分数较高的初始燃烧阶段大量生成 NO；第 2 阶段

在主燃区下游 O2 体积分数较低环境下氨对 NO 的

还原；第 3 阶段由于主燃区乏氧所导致的大量残余

氨与燃尽风反应所导致的 NO 生成。通过调控氨在

炉内空间的燃烧反应环境，NO 在这 3 个阶段的“生

成-还原-生成”过程可形成不同的 NOx排放趋势。

此机制可用来分析大尺度燃煤锅炉混氨燃烧所观

测到的不同 NOx 排放趋势，并指导锅炉降 NOx 优化

运行。 

例如，在 Zhang 等人[14]的 40 MW 锅炉混氨燃

烧工程试验中，在氨煤预混模式和 0%燃尽风率下

观测到了 NOx 排放量随 R(NH3)增加而单调上升的

趋势，这与本文图 4 中贫煤工况的趋势相同。基于

文中分析结果可知，0%燃尽风率下主燃区富氧，残

余氨量低，NOx 因此主要生成于上述的第 1 阶段。

这时，提高燃尽风率，降低主燃区氧量，可针对性

地降低混氨燃烧的 NOx排放量。因此，当燃尽风率

增至 20%时，Zhang 等人[14]试验中观测到了 NOx排

放量的大幅降低和其随 R(NH3)增加而先升后降的

趋势，这与图 4 烟煤工况趋势一致。此外，在氨的

侧混投入模式和 20%燃尽风率下，Zhang 等人[14]试

验中观测到了 NOx 排放量随 R(NH3)增加先降后升

的趋势，这与图 9 和图 10 中的趋势一致。基于上

述分析结果可知，高R(NH3)下NOx排放量随R(NH3)

的升高趋势主要来源于第 3 阶段 NO 的生成，即主

燃区的高残余氨与燃尽风反应所生成的 NO。这时，

提高燃尽风率，将增大主燃区残余氨量，并导致

NOx 排放量的进一步升高，而降低燃尽风率或在更

上游的位置投入氨，将有助于降低主燃区残余氨量

和由此所导致的 NO 生成。 

对比图 4、图 9 和图 10 不同混氨模式下（TM、

SM-P1 和 SM-P3 模式）的 NOx排放量可知：烟煤

混氨燃烧在所有实验条件下所获得的最低 NOx 排

放质量浓度为 241 mg/m3，分别在 SM-P3 模式的

SOFA=20%、R(NH3)=10%和 SOFA=10%、R(NH3)= 

30%条件下获得（图 10）；而贫煤混氨燃烧在所有

实验条件下所获得的最低 NOx 排放质量浓度为

213 mg/m3，在 SM-P3 模式的 SOFA=30%、R(NH3)= 

20%条件下获得。2种煤混氨燃烧所获得的最低NOx
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排放量皆显著低于相同燃尽风率下纯煤燃烧的 NOx

排放量，这表明针对不同煤种，通过合理控制氨的

引入位置、混氨比例和燃尽风率，使氨燃烧发生在

适宜的炉内 O2 环境中，不但可抑制氨的 NO 生成，

还可利用氨在乏氧环境下对 NO 的还原作用，使氨

将由其和煤燃烧所生成的 NO 大量还原，从而大幅

降低氨煤混燃的 NOx 排放量。 

3 结  论 

本文对贫煤、烟煤混氨燃烧的 NOx生成与排放

特性进行了实验研究。研究结果表明，贫煤和烟煤

间挥发分含量的显著差异使二者在与氨混燃时，氨

所处的实际 O2 环境显著不同，从而导致了 NOx 排

放量随混氨比例增加呈现完全不同的变化趋势。 

1）在氨与煤粉同时投入炉膛的预混模式下

（TM），贫煤混氨燃烧的 NOx排放随混氨比例增加

单调上升，而烟煤混氨燃烧的 NOx排放随混氨比例

增加呈先上升后下降趋势，且明显低于贫煤混氨燃

烧的 NOx排放。 

2）在氨从煤粉燃烧器下游单独投入的侧混模

式下（SM-P1 或 SM-P3），随燃尽风率和氨投入位

置不同，贫煤混氨燃烧的 NOx排放量随混氨比例增

加可能呈现先升后降或先降后升 2 种趋势，而烟煤

混氨燃烧的 NOx 排放量随混氨比例增加可能呈现

单调下降或先降后升趋势。 

3）贫煤、烟煤混氨燃烧在不同混氨模式下得

到了多种 NOx排放趋势，这些趋势实际皆遵循相同

的控制机制，即氨的 NO 生成与还原反应路径在炉

内不同 O2 环境中的持续竞争关系决定了氨煤混燃

的 NOx 排放量。不同煤种间挥发分含量及其燃烧耗

O2 量存在显著差异，显著影响了氨燃烧的实际 O2

环境，进而影响了氨的 NO 生成和还原反应在炉内

的竞争关系，从而导致了烟煤与贫煤混氨燃烧不同

的 NOx 排放趋势。因此，针对不同煤种，合理组合

氨的引入位置、混氨比例和燃尽风率，使氨燃烧发

生在适宜的炉内 O2 环境下，优化氨的 NO 生成和还

原反应的炉内分布，可使氨煤混燃的 NOx 排放量显

著低于纯煤燃烧。 
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