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［摘 要］燃煤机组掺烧生物质被认为是实现降碳的重要技术之一。牛粪是一种典型的草本类生物质，

基于内蒙古某 660 MW 超超临界燃褐煤机组，开展了国内首例大型煤电掺烧牛粪试验，研

究了磨煤机碾磨生物质与煤混合燃料的能力，分析了掺混压块牛粪对制粉性能的影响，以及

不同负荷下，多台磨煤机掺烧压块牛粪对燃烧特性、飞灰可燃物、锅炉效率及污染物排放的

影响规律。结果表明：在不新增设备情况下，单台磨煤机掺烧 15%、20%压块牛粪前后，磨

煤机电流变化较小；掺烧 15%压块牛粪，煤粉细度 R200 由 8.3%增至 12.4%，煤粉细度 R90 由

35.8%增至 40.0%；掺烧 20%压块牛粪，R200由 8.3%增至 14.4%，R90由 35.8%增至 54.4%；

磨煤机出入口压差变化较大，与给煤量密切相关；全炉掺烧比例 2.9%（B 磨煤机掺烧 15%）

和 6.4%（B 磨煤机掺烧 20%）压块牛粪工况下，掺烧前后排烟温度变化均在 1.0~2.5 ℃；

全炉掺烧比例 7.1%（B、D 磨煤机掺烧 16.0%）和 8.7%（B、C、D 磨煤机掺烧 15%）压块

牛粪工况下，在 450 MW 和 550 MW 时，掺烧前后排烟温度分别提高 3.3 ℃和 3.6 ℃，变

化较大；在 250、450、550 MW 工况下，掺烧压块牛粪前后 CO 质量浓度变化小于 5 mg/m3，

锅炉热效率下降幅度保持在 0.06~0.28 百分点；掺烧压块牛粪使得 NOx、SO2 排放降低；    

机组 2 台和 3 台磨煤机分别掺混 15%、20%压块牛粪时，年 CO2 减排量分别为 140 312、 

210 467 t 和 160 356、240 534 t。 

［关 键 词］660 MW；褐煤；牛粪；掺烧；燃烧特性；污染物排放 
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Abstract: Co-firing biomass in coal-fired plants is considered as one of the important technologies for achieving 

carbon emission reduction. Based on the 660MW ultra-supercritical lignite coal fired plant in Inner Mongolia, this 

study conducted the first domestic experiment on co-firing cow manure. Cow manure is a typical herbaceous 

biomass. the first domestic large scale coal-cow manure co-combustion experiment in a 660 MW ultra supercritical 
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lignite-fired power unit in Inner Mongolia was carried out. The ability of coal mill to grind biomass and coal mixed 

fuels was investigated, and the effect of mixing compacted cow manure on the milling performance was analyzed. 

Moreover, the effects of co-firing compacted cow manure on the combustion characteristics, unburned carbon 

content in fly ash, boiler efficiency, and pollutant emissions at different loads were studied. The results indicate that, 

without the addition of new devices, the change in coal mill current before and after co-firing 15% and 20% 

compacted cow manure with single coal mill changed slightly. With co-firing 15% compacted cow manure and the 

coal fineness R200 increasing from 8.3% to 12.4%, the R90 increased from 35.8% to 40.0%. With co-firing 20% 

compacted cow manure and the coal fineness R200 increasing from 8.3% to 14.4%, the R90 increased from 35.8% to 

54.4%. The pressure difference between the coal mill inlet and outlet varied significantly and was closely related to 

the coal feed rate. With the furnace compacted cow manure co-firing ratio of 2.9% (15% co-firing with coal mill B) 

and 6.4% (20% co-firing with coal mill B), the changes of exhaust temperature before and after co-firing were both 

between 1.0~2.5 ℃. With the furnace compacted cow manure co-firing ratio of 7.1% (16.0% co-firing with coal 

mills B and D) and 8.7% (15% co-firing with coal mills B, C, and D), the exhaust temperature before and after co-

firing increased by 3.3 ℃ and 3.6 ℃ at 450 MW and 550 MW, respectively, which was significant. At 250 MW,  

450 MW, and 550 MW loads, the change of CO mass concentration was less than 5 mg/m3, and the decrease in 

boiler thermal efficiency before and after co-firing remained 0.06~0.28 percentage points. Co-firing compacted cow 

manure can reduce NOx and SO2 emissions. When the mixing ratio of compacted cow manure on two and three coal 

mills was 15% and 20%, the annual CO2 emission reduction would be 140 312, 210 467, 160 356 and 240 534 tons, 

respectively.  

Key words: 660 MW; lignite coal; cow manure; co-firing; combustion characteristics; pollutant emission 

随着“双碳”战略目标的持续推进，我国能源

利用需要从基于地下自然禀赋的能源开发利用走

向基于技术创新的新能源开发利用。在新的能源结

构体系中，新型绿色能源从补充能源转变为主体能

源，而化石能源从主体能源转变为保障性能源。我

国煤炭资源丰富，火电在目前能源结构转型过程中

仍然发挥主体作用，而燃煤火电厂作为 CO2 排放的

大户，如何在保持现有发电站成本效益的同时实现

“碳中和”已成为一个重大挑战[1]。 

燃煤机组耦合生物质发电是火电厂实现降碳

发展的主要方式之一[2-3]。联合国气候变化专门委员

会（IPCC）发布的数据显示，生物质的 CO2 排放量

为 18 g/(kW·h)[4]，基本与风电相当，相比于煤炭 CO2

排放量（300 g/(kW·h)）可忽略不计。我国生物质能

源储量丰富，国家能源局《生物质能发展“十三

五”规划》指出[5]，全国每年可用作能源利用的生

物质资源折合约 4.6 亿吨标准煤，但实际上生物质

资源的利用率不足 10%[6]。目前，部分学者[7-12]开展

了燃煤机组耦合生物质发电技术研究。其中，本文

课题组于 2009年在宝鸡二电厂 300 MW和 660 MW

机组开展了生物质耦合发电工程应用，分析了生物

质掺烧对锅炉效率、污染物排放及粉煤灰特性的影

响[7-8]。郎范玲等[9]在 600 MW 机组开展低负荷生物

质颗粒掺烧试验研究，分析了掺烧生物质颗粒对锅

炉制粉、燃烧与排放特性的影响，明确了单台磨  

煤机及锅炉的最大掺烧比例。整体而言，生物质  

耦合发电的工程应用案例较少，多集中于实验室 

研究[13-18]，大型燃煤机组直接掺烧生物质发电应用

较少，试验数据十分缺乏。 

我国内蒙古草原牧区畜牧业发达，牛粪作为一

种生物质废弃资源，含有较高的木质素、纤维素和

半纤维素，且产量丰富。目前，仅有少量牛粪资源

被用作肥料或用于取暖，大量牛粪堆积在养殖场

等，易导致水体微生物超标或者富养化，对环境造

成影响。将牛粪资源耦合燃煤机组发电，不仅可以

提高牛粪废弃资源化利用，还响应国家政策，实现

燃煤机组降碳可持续发展。目前，国内尚无大型煤

电耦合牛粪生物质发电的案例，在不添加设备和改

造设备的前提下，牛粪掺烧发电对锅炉原有各设备

和污染物排放的影响尚不清晰。基于此，在内蒙古

某电厂 660 MW 机组开展牛粪掺烧试验研究，分析

了牛粪掺烧对现有磨煤机制粉性能、燃烧特性、锅

炉效率及污染物排放特性的影响规律。 

1 试验内容 

1.1 试验方案 

内蒙古某电厂 2×660 MW超超临界机组锅炉为

一次中间再热、超超临界压力变压运行、单炉膛、

平衡通风、固态排渣、全钢架、全悬吊结构、紧身

封闭布置的型锅炉。锅炉采用正压直吹式制粉系

统，每台锅炉配 6 台中速磨煤机，煤粉细度

R90=35%，采用四角切圆燃烧方式。 

试验在 2 号机组进行。首先在 B 磨煤机上进行

掺烧压块牛粪试验，研究在掺烧比例 15%和 20%下
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磨煤机最大出力；随后，在 15%掺烧比例下开展了

多台磨煤机掺烧试验，考察多台磨煤机掺烧时，机

组燃烧特性和污染物排放情况，试验工况见表 1。 

表 1 牛粪掺烧试验工况 

Tab.1 Experimental conditions for cow manure co-firing 

试验工况 试验燃料 

250 MW 
纯煤 

B 磨煤机掺烧比例 20%压块牛粪（全炉掺烧比例 6.4%） 

450 MW 

纯煤 

B 磨煤机掺烧比例 15%压块牛粪（全炉掺烧比例 2.9%） 

B、D 磨煤机掺烧比例各 16%压块牛粪（全炉掺烧比例 7.1%） 

550 MW 

纯煤 

B 磨煤机掺烧比例 15%压块牛粪（全炉掺烧比例 2.9%） 

B、C、D 磨煤机掺烧比例各 15%压块牛粪（全炉掺烧比

例 8.7%） 

1.2 取样及检测方法 

在调整制粉系统及变工况压块牛粪掺烧试验

过程中，主要采集的样品包括压块牛粪、褐煤、飞

灰、炉渣、粉煤灰，记录的数据包括排烟温度、烟

道 O2 含量、炉膛出口烟气温度、NOx质量浓度、SO2

质量浓度。NOx、SO2、O2、CO 含量和排烟温度等

由集控室系统或现场测量得到；炉渣在冷灰斗下直

接取样，烘干后分析其可燃物。每个掺烧试验工况

前将电场灰斗料位调低至放空，掺烧试验结束后 

在该灰斗处取灰。锅炉运行主参数、给煤量和燃  

烧器投运情况、二次风开度、一次风风量风压、脱

硝、除尘、脱硫及制粉等系统的运行参数通过集控

室系统读取，文中所得数据均为稳定运行工况下的

平均值。 

表 2 给出了掺烧试验期间褐煤和牛粪的工业分

析和元素分析，并给出了秸秆的工业分析和元素分

析[18]。由表 2 可见，相比于秸秆燃料，牛粪燃料灰

分偏高、挥发分和热值偏低，但整体上作为典型草

本生物质，牛粪与秸秆的燃料特性较为相似。 

表 2 燃料工业分析和元素分析 

Tab.2 Proximate and ultimate analysis of fuels 

项目 褐煤 压块牛粪 秸秆 

wt(M)/% 37.20 7.10 25.10 

wad(M)/% 9.42 5.73 5.83 

war(A)/% 16.92 34.98 26.15 

干燥基挥发分 wd(V)/% 33.41 46.83 60.60 

war(C)/% 35.62 19.03 36.50 

war(H)/% 2.36 3.30 4.60 

war(N)/% 0.53 0.98 1.06 

wt,ar(S)/% 0.80 0.20 0.26 

Qnet,v,ar/(MJ·kg–1) 11.79 10.70 11.17 

2 结果与讨论 

2.1 掺烧对制粉系统的影响 

2.1.1 对磨煤机电流的影响 

电厂所用磨煤机是根据设计煤种进行设计的，

由于压块牛粪的可磨性小，磨煤机对压块牛粪主要

进行碾碎。在单台磨煤机掺烧试验中，纯煤、B 磨

煤机掺混 15%压块牛粪和 B 磨煤机掺混 20%压块

牛粪时，采集 B 磨煤机电流的表盘参数，记录稳定

工况的平均数。图 1 为 B 磨煤机电流随给煤量变

化。由图 1 可见，掺混压块牛粪前后，B 磨煤机电

流有所提高，但变化较小。同一给煤量下，电流变

化较小，在给煤量 60 t/h 时，掺混 15%压块牛粪的

B 磨煤机电流为 39.07 A，比纯煤工况的 38 A 增加

了 1.07 A。 

 

图 1 不同给煤量下 B 磨煤机电流变化 

Fig.1 Current variations of coal mill B with different coal 

feeding rates 

2.1.2 对煤粉细度的影响 

煤粉细度指煤粉粒径的大小，是衡量煤粉品质

的重要指标。煤粉过粗，在炉膛内不易燃尽，飞灰

可燃物升高，会增加不完全燃烧热损失，锅炉效率

降低；煤粉过细，则制粉系统的电耗增大，磨煤机

损耗增加。为研究压块牛粪掺混对磨煤机制粉性能

的影响，在掺混压块牛粪试验前后对同一磨煤机碾

磨煤机输送的煤粉取样分析，压块牛粪掺混比例为

15%和 20%时，煤粉细度变化见表 3。R90、R200 分

别为样品中粒径大于 90、200 μm 的煤粉质量占比。

由表 3 可见：掺混 15%压块牛粪后，R200 由 8.3%  

增至 12.4%，R90 由 35.8%增至 40.0%；掺混 20%压

块牛粪后，R200 由 8.3%增至 14.4%，R90 由 35.8%增

至 54.4%。 
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表 3 掺混压块牛粪对 B 磨煤机煤粉细度的影响 

Tab.3 The effect of mixing compacted cow manure on the 

fineness of pulverized coal for coal mill B 

工况 R200/% R90/% 

掺混牛粪前 8.3 35.8 

掺混 15%牛粪后 12.4 40.0 

掺混 20%牛粪后 14.4 54.4 

煤粉细度增大，燃料在炉膛内燃烧不充分，会

降低燃料的燃尽率，可能使得飞灰可燃物含量升

高，还会使得火焰中心上移，锅炉排烟温度升高，

从而降低锅炉热效率。 

2.1.3 对磨煤机出入口压差的影响 

磨煤机出入口压差是反映磨煤机内是否堵塞

的重要参数。压块牛粪进入磨煤机破碎后，密度大

幅降低，部分较大颗粒未经充分磨制即被一次风带

走，较长的纤维可能堵塞制粉系统进而影响磨煤机

出口压力，造成出入口压差增加。为研究压块牛粪掺

混对磨煤机出入口压差的影响，记录掺混压块牛粪

试验前后 B 磨煤机的出入口压差，结果如图 2 所示。 

 

图 2 不同给煤量下 B 磨煤机出入口压差变化 

Fig.2 Changes of pressure difference between the inlet and 

outlet of coal mill B with different coal feeding rates 

掺混工况的出入口压差明显高于纯煤工况。在

给煤量 80 t/h 时，B 磨煤机掺混 15%压块牛粪和掺混

20%压块牛粪工况的出入口压差分别在 5.4、5.5 kPa

左右，压差较大。在给煤量小于 70 t/h 时，掺混 15%

压块牛粪的B磨煤机出入口压差维持在4.5~5.0 kPa，

运行整体平稳；而掺混 20%压块牛粪工况下的 B 磨

煤机出入口压差维持在 5.1~5.3 kPa，压差较大。在给

煤量 60 t/h 时，掺混 20%压块牛粪工况下的 B 磨煤

机出入口压差维持在 4.8 kPa 左右，运行整体平稳。

因此，考虑到单台磨煤机掺混工况的试验安全性，掺

混 15%压块牛粪工况时，建议给煤量 70 t/h；而掺混

20%压块牛粪时，建议给煤量 60 t/h。 

总体而言，电厂原有磨煤机对压块牛粪具有较

好的适应性，可以碾磨压块牛粪。但为了持续、稳

定的运行，需要对压块牛粪的细度提出要求，避免

大块杂质的出现。同时，掺混时需要定时对磨盘进

行观察和清理。 

2.2 掺烧对燃烧特性的影响 

2.2.1 对排烟温度的影响 

不同负荷单台、多台磨煤机掺烧压块牛粪比例

均为 15%掺烧方式对排烟温度的影响如图 3 所示。

由图 3 可见：无论是纯煤燃烧还是压块牛粪掺烧工

况，整体排烟温度均保持在 130~142 ℃；掺烧压块

牛粪后，排烟温度有所提高，幅度为 1~4 ℃。 

 

图 3 掺烧压块牛粪对排烟温度的影响 

Fig.3 The effect of co-firing compacted cow manure on 

exhaust gas temperature 

单台磨煤机掺烧压块牛粪工况下的排烟温度

相比于纯煤工况，变化较小：在低负荷时，压块牛

粪掺烧后的排烟温度相比于纯煤工况高 2.5 ℃；而

在中负荷和高负荷时，压块牛粪掺烧后的排烟温度

相比于纯煤工况高 1~2 ℃。多台磨煤机掺烧压块牛

粪工况下的排烟温度相比于纯煤工况，变化较大，在

450、550 MW 负荷下，掺烧压块牛粪后的排烟温度

相比于纯煤工况分别提高 3.3 ℃和 3.6 ℃。 

2.2.2 对飞灰和炉渣含碳的影响 

在 550 MW 工况下，单台、多台磨煤机掺烧压

块牛粪比例均为 15%时，其对飞灰和炉渣可燃物含

量的影响见表 4。由表 4 可见：纯煤燃烧时飞灰可

燃物质量分数低于 0.10%；而掺烧压块牛粪后的飞

灰可燃物质量分数并没大幅度提高，保持在 0.15%

以下。同时，掺烧压块牛粪前后的炉渣可燃物质量

分数始终为 0。因此，掺烧压块牛粪后锅炉的燃尽

性能良好，飞灰可燃物和炉渣可燃物几乎无变化。 
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  表 4 掺烧压块牛粪对飞灰和炉渣可燃物质量分数的影响 

                                         单位：% 

Tab.4 The effect of co-firing compacted cow manure on the 

mass fraction of combustible materials in fly ash and slag 

样品 

可燃物质量分数 

纯煤 
单台磨煤机 15%掺烧 

压块牛粪（全炉 2.9%） 

多台磨煤机 15%掺烧 

压块牛粪（全炉 8.7%） 

飞灰 0.02 0.14 0.14 

炉渣 0 0 0 

2.2.3 对 CO 的影响 

烟气中可燃气体质量浓度是影响锅炉热效率

的重要指标，图 4 为不同负荷下掺烧压块牛粪对烟

气中 CO 质量浓度的影响。由图 4 可见，同负荷下，

掺烧压块牛粪后 CO 质量浓度变化较小。脱硝系统

A 侧 CO 质量浓度较低，维持在 14~20 mg/m3，掺

烧压块牛粪后，CO 质量浓度变化小于 5 mg/m3；而

B 侧 CO 质量浓度较高，维持在 260~270 mg/m3，

掺烧压块牛粪后，CO 质量浓度变化小于 3 mg/m3。

整体而言，掺烧压块牛粪未对锅炉烟气中 CO 质量

浓度产生明显影响。 

 

 

图 4 掺烧压块牛粪对烟气中 CO 质量浓度的影响 

Fig.4 The effect of co-firing compacted cow manure on CO 

mass concentration in flue gas 

2.2.4 对锅炉效率的影响 

单台、多台磨煤机掺烧压块牛粪比例均为 15%

掺烧方式对锅炉效率的影响如图 5 所示。由图 5 可

见，掺烧压块牛粪后，锅炉效率有所下降。250 MW

工况下，全炉掺烧 6.4%（B 磨煤机掺烧 20%）压块

牛粪时，锅炉效率下降约为 0.09 百分点。450 MW

工况下，全炉掺烧 2.9%压块牛粪时，锅炉效率下降

约为 0.07 百分点；全炉掺烧 8.7%压块牛粪，锅炉

效率下降约为 0.21 百分点。550 MW 工况下，全炉

掺烧 2.9%压块牛粪时，锅炉效率下降约为 0.06 百

分点；全炉掺烧 8.7%压块牛粪时，锅炉效率下降约

为 0.28 百分点。可见，掺烧压块牛粪对锅炉热效率

略有影响，当掺烧压块牛粪的全炉比例在

2.9%~8.7%变化时，相比与纯煤工况，锅炉热效率下

降幅度在 0.06~0.28 百分点。 

 

图 5 掺烧压块牛粪对锅炉热效率的影响 

Fig.5 The effect of co-firing compacted cow manure on 

thermal efficiency of the boiler 

2.3 掺烧对污染物排放的影响 

2.3.1 对 NOx 和 SO2 的影响 

不同负荷下单台、多台磨煤机掺烧压块牛粪比

例均为 15%掺烧方式对 NOx和 SO2的影响如图 6 和

图 7 所示。由图 6、图 7 可见，掺烧压块牛粪后，

NOx质量浓度和 SO2质量浓度均有所降低。 

在单台磨煤机掺烧压块牛粪，负荷 250~560 MW

工况时，B 磨煤机掺烧压块牛粪后 NOx质量浓度较

纯煤燃烧下降 8.57~18.59 mg/m3，降低幅度在

2.8%~6.2%。启用 B、C、D 3 台磨煤机掺烧压块牛

粪，负荷 425~500 MW 时，机组脱硝系统原烟气 NOx

平均质量浓度较纯煤工况下降 24.47 mg/m3。

500~600 MW 负荷段，掺烧压块牛粪燃料后，机组

脱硝系统原烟气 NOx 平均质量浓度较纯煤工况下

降 8.95 mg/m3，降低 3.0%。 
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图 6 掺烧压块牛粪对烟气中 NOx 的影响 

Fig.6 The effect of co-firing compacted cow manure on NOx 

mass concentration 

 

图 7 掺烧压块牛粪对烟气中 SO2 的影响 

Fig.7 The effect of co-firing compacted cow manure on SO2 

mass concentration 

在掺烧压块牛粪后，压块牛粪会与煤抢氧燃

烧，产生局部还原性气氛，生成大量的 NHi 和 CHi

等基团[19-20]，还原 NOx。此外，据报道[19-20]煤生成

的含 N 物质大多以 HCN 形式存在，生物质中的挥

发性 N 大部分以 NH3 的形式存在，NH3 作为常用氨

基脱硝分子，在氧化氛围下依然对氮氧化物具有较

强的还原作用，较 HCN 更倾向于转化成 N2。有研

究表明[21]，随着 NH3/HCN 比例升高，氮氧化物生

成量呈下降趋势。因此，受 NH3/HCN 比例升高的

影响，掺烧压块牛粪后，氮氧化物质量浓度略有降

低。其中，涉及反应如下： 
HO,O NO

3 i 2NH NH N        (1) 

O H NO

i 2HCN NCO NH N       (2) 

在单台磨煤机掺烧 250~560 MW 工况时，B 磨

煤机掺烧压块牛粪后平均 SO2质量浓度较纯煤燃烧

下降 95.5~109.9 mg/m3，降低幅度在 3.2%~4.6%。

而多台磨煤机掺烧，380 MW 负荷工况下，烟气   

中的 SO2 比纯煤减少了 241.5 mg/m3，降低 7.5%；

在 560 MW 负荷时，烟气中的 SO2 比纯煤减少了

307.5 mg/m3，降低 8.5%。SO2的质量浓度取决于燃

料中的硫含量、风量及燃烧情况等，本次试验褐煤

（收到基）的硫分为 0.80%，压块牛粪（收到基）

的硫分为 0.20%，因而掺烧压块牛粪后烟气中 SO2

的质量浓度显著下降。 

整体而言，掺烧压块牛粪锅炉 SO2和 NOx生成

量均略有降低，可以减少环保设备压力，降低污染

物脱除费用。 

2.3.2 对碳减排的影响 

在燃煤机组中掺烧压块牛粪，能够显著降低碳排

放。每吨标煤燃烧产生的 CO2量为 2.66 t。表 5 为掺

烧压块牛粪后的年 CO2减排量。表 5 中首先将掺烧的

压块牛粪按热值折算到替代标准煤的质量，再通过替

代标准煤的质量计算得到 CO2减排量。由表 5 可见：

2 台和 3 台磨煤机掺混压块牛粪，每台掺混比例均为

15%时，机组在 2023 年的运行时间 7 033.16 h，年

CO2 排放量分别减少 140 312 、210 467 t；2 台和  

3 台磨煤机掺混压块牛粪，每台掺混比例均为 20%

时，机组在 2023 年的运行时间 7 033.16 h，年 CO2

排放量可分别减少 160 356、240 534 t。 

表 5 掺烧压块牛粪后的 CO2减排量 

Tab.5 The CO2 emission reduction after co-firing 

compacted cow manure 

掺烧磨煤 

机数量/台 

每台磨煤机 

掺烧比例/% 

每台磨煤机 

给煤量/(t·h–1) 

替代标 

准煤量/t 

年 CO2 

减排量/t 

2 15 70 52 749 140 312 

3 15 70 79 123 210 467 

2 20 60 60 284 160 356 

3 20 60 90 426 240 534 
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3 结  论 

本文在某电厂 660 MW 机组上进行压块牛粪掺

烧试验。基于现有制粉系统，研究了磨煤机碾磨生

物质与煤混合燃料的能力，以及不同负荷下，掺烧

压块牛粪对锅炉燃烧特性与污染物排放特性的影

响，得到以下结论。 

1）掺烧 15%和 20%压块牛粪时，制粉系统整

体运行稳定，磨煤机对压块牛粪的适应性较好。掺

烧 15%和 20%压块牛粪后，磨煤机电流略有增加，

变化幅度较小。压块牛粪掺混对煤粉细度存在一定

影响：掺烧 15%压块牛粪后，R200 由 8.3%增至

12.4%，R90 由 35.8%增至 40.0%；掺烧 20%压块牛

粪，R200由8.3%增至14.4%，R90由35.8%增至54.4%。

掺混压块牛粪前后，不同给煤量下磨煤机出入口压

差变化较大。建议单台磨煤机掺烧比例 15%时，给

煤量不超过 70 t/h；单台磨煤机掺烧比例 20%时，

给煤量不超过 60 t/h。 

2）单台磨煤机掺烧压块牛粪对排烟温度的影

响较小，250、450、550 MW 负荷掺烧压块牛粪前

后，排烟温度提高 1.0~2.5 ℃。而多台磨煤机掺烧

压块牛粪对排烟影响温度较大，在 450 MW 和   

550 MW 时，掺烧压块牛粪前后，排烟温度分别提

高 3.3 ℃和 3.6 ℃。550 MW 负荷掺烧压块牛粪前

后，炉渣含碳量始终保持为 0，飞灰含碳由 0.02%

提高到 0.14%，变化较小。掺烧压块牛粪后，脱硝

系统 A、B 两侧 CO 质量分数变化均小于 5 mg/m3，

且锅炉热效率下降幅度保持在 0.06 百分点~0.28 百

分点。掺烧压块牛粪对锅炉燃尽性能和锅炉效率的

影响均不明显。 

3）掺烧压块牛粪能够显著降低 NOx 和 SO2 排

放量。NOx 质量浓度最高可降低 24.47 mg/m3；SO2

质量浓度最高可降低 307.5 mg/m3。 

4）2 台和 3 台磨煤机掺混压块牛粪，每台掺混

比例为 15%、20%时，年CO2减排量分别为 140 312、

210 467 t 和 160 356、240 534 t，碳减排效果显著。 
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