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［摘 要］燃煤耦合生物质发电是燃煤机组有效降碳的技术之一，芦竹作为典型的能源植物具有产量

高、环境适应性强、热值高等特点，可以大规模用于燃煤机组发电。为研究煤粉炉在燃煤

过程中掺烧芦竹对 NOx排放的影响，探究煤和芦竹混燃过程中燃料氮的迁移路径，利用两

段 PFR 构建了芦竹与煤混燃反应模型，研究了煤粉炉掺烧芦竹 NOx 生成特性与反应机理，

重点探讨了掺混比例、燃尽风率和燃尽风位置等因素对 NOx生成特性的影响规律。结果表

明：掺烧芦竹可以降低 NOx 排放，且随着掺混比例的增加，NOx的质量浓度逐渐减小；随

着燃尽风率的增加，NOx的转化率和 NOx 的质量浓度先减小后增大，存在一个最佳燃尽风

率（33%）使 NOx 排放量最低；随着燃尽风位置的后置，NOx转化率和 NOx质量浓度都减

小。通过研究煤和芦竹混燃过程中 NOx生成特性及氮的迁移路径，为燃煤机组掺烧芦竹发

电过程中的参数设置和降低尾气 NOx 排放提供理论指导。 

［关 键 词］芦竹；混燃；煤粉炉；氮氧化物；化学反应；动力学模拟 
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Abstract: Coal-fired power generation coupled with biomass is one of the efficient carbon-reduction technologies 

for coal-fired units. As a typical energy plant, arundo donax has the characteristics of high yield, strong 

environmental adaptability and high calorific value, and can be used for large-scale coal-fired power generation. To 

investigate the effect of co-firing arundo donax in a pulverized-coal boiler on NOx emissions and explore the 

migration pathways of fuel nitrogen during the co-combustion of coal and arundo donax, a co-combustion reaction 

model of arundo donax and coal was established with a two-stage plug flow reactor (PFR). The formation 

characteristics and reaction mechanisms of nitrogen oxides during co-combustion of the arundo donax and coal in 

a pulverized-coal boiler were studied, focusing on exploring the influences of co-firing ratio, over-fire air (OFA) 

ratio, and OFA position on the formation characteristics of nitrogen oxides. The results show that the NOx emission 

can be reduced by co-firing arundo donax, and the mass concentration of NOx decreases with the increase in co-

firing ratio of arundo donax. The NOx conversion rate and NOx mass concentration first decrease and then increase 

with the increase in over-fire air ratio, and there is an optimal over-fire air ratio (around 33%) to minimize NOx 
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emissions. Delaying the position of the OFA leads to a decrease in both the NOx conversion rate and NOx mass 

concentration. By studying the NOx formation characteristics and the nitrogen migration pathways during co-

combustion of coal and arundo donax, theoretical guidance can be provided for parameter setting and reducing 

exhaust NOx emissions in the co-combustion of arundo donax for coal-fired power generation. 

Key words: arundo donax; co-combustion; pulverized-coal boiler; nitrogen oxides; chemical reaction; kinetic 

simulation 

生物质能作为重要的可再生能源，在我国能源

结构中占重要地位。我国生物质资源丰富，截止

2023 年，我国生物质产量超过 35 亿吨，开发潜力

相当于 4.6 亿吨标准煤[1]，大力开发利用生物质资

源，是实现“双碳”目标的重要途径之一。生物质

燃烧释放的碳来源于生长过程中吸收的 CO2，因此

生物质被认为是碳中性燃料，生物质发电的碳排放

可按照“零排放”计算[2]。目前，我国燃煤电厂不具

备大规模将燃煤锅炉改造为纯燃生物质锅炉的条

件，燃煤耦合生物质发电成为一种有明显优势的生

物质资源利用方式，生物质替代了部分化石燃料，

有效降低机组碳排放，是煤电机组低碳清洁转型的

重要举措[3-4]。燃煤机组掺烧生物质发电具有以下优

势：生物质与煤混燃发电只需对现有燃煤机组进行

局部改造，成本相对较低[5-6]；火电机组大容量、高

参数的特点使混合燃烧的发电效率也远高于其他

可再生能源发电[7]；生物质的低氮、低硫特性有利

于降低机组氮氧化物和硫化物排放量[6]。 

芦竹作为典型的能源植物，具有分布广、产量

大、生态适应性强和热值高等特点，种植面积巨  

大[8]。芦竹在我国分布广泛，全国范围有效种植面

积超过 20 万 hm2，单位面积产量为 45 t/hm2。芦竹

的生态适应性强，可在边际地区种植[9]。芦竹的高

位发热量在 17.00~24.30 MJ/kg，略低于中发热量煤
[8]。结合我国煤电机组低碳化改造要求，燃煤机组

掺烧芦竹发电具有广阔前景。 

目前，已有一些对芦竹燃烧污染物排放特性的

实验研究。Jeguirim 等人[10]通过热重分析仪研究了

芦竹与芒草的气体污染物 CO2、CO 和挥发性有机

化合物（VOC）以及颗粒物的排放特性。Verónica 等

人[11]基于家用炉灶通过水沸腾实验研究了芦竹燃

烧 CO、NOx 排放特性。贺越[12]基于固定床反应器

进行芦竹热解实验，研究物料种类、热解温度、掺

混比例等因素对热解过程燃料氮转化的影响规律。

上述实验研究的燃烧温度不超过 1 000 ℃，其升温

速率与煤粉炉中燃料的升温速率差异较大，研究结

果与芦竹在煤粉炉中的燃烧情况存在差异，缺乏对

芦竹与煤混合燃烧污染物排放特性的实验研究。 

另外，一些学者通过数值模拟和热力计算研 

究煤粉炉掺烧芦竹的燃烧过程。Mody 等人[13]通过  

50 kW 煤粉炉进行实验并结合计算流体动力学

（CFD）模拟 550 MW 锅炉，研究了由芦竹等生物

质制备的生物煤的燃烧特性和排放特性。刘光鹏 

等[14]通过热力计算和实验数据研究了 660 MW超临

界对冲燃煤锅炉大比例直燃耦合芦竹、木头、秸秆

等生物质，分析耦合燃烧对锅炉运行参数的影响规

律，但未对掺烧芦竹的污染物排放特性展开研究。 

目前，关于芦竹燃烧的工程应用研究较少，美

国波特兰通用电气公司（PGE）在博德曼（Boardman）

燃煤电厂进行了尝试[8]。2025 年国家电投集团能源

科学技术研究院在上海漕泾电厂百万机组上进行

了芦竹大比例共磨掺烧试验，实现了国内首例百万

千瓦机组共磨 25%比例掺烧能源植物的关键性技

术突破[15]。目前，国内外对芦竹燃烧的污染物排放

特性已有一些研究，但缺乏温度在 1 000 ℃以上的

研究和芦竹与煤混燃的研究，对煤粉炉掺烧芦竹

NOx 生成特性还不明晰，在微观反应机理层面的研

究较少，缺乏对芦竹与煤混燃过程中燃料氮迁移路

径和组分变化规律的研究。本文基于 Chemkin 软件

中一维柱塞流反应器（plug flow reactor，PFR）构建

了芦竹与煤混燃反应动力学模型，模拟煤粉炉的燃

烧过程，研究掺混比例、燃尽风率和燃尽风位置等

因素对 NOx 生成特性的影响规律；通过敏感性分析

和生成速率分析，研究影响 NOx 生成的主要反应和

关键物质，探究燃料氮的迁移路径，为煤粉炉掺烧

芦竹运行过程中设置燃烧参数以降低烟气 NOx 排

放提供理论指导。 

1 芦竹与煤混燃反应动力学模型 

1.1 建立模型 

实际锅炉中的燃烧是一个复杂的三维过程，炉

膛燃烧过程存在一定的轴向和径向梯度，主要是因

为布风不均及壁面效应导致颗粒质量浓度和气体

分布呈中心-边缘差异。但炉膛绝大部分区域的温

度分布均匀，气体流速的轴向、径向梯度较小。温

度、气体流速等量主要是沿着气体流动方向发生改 
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变。而 Chemkin 软件 PFR 模块的特点是径向完全

混合，考虑轴向过程的变化，因此本文选择一维的

PFR 模拟实际炉膛燃烧过程。 

选取烟煤和芦竹进行均相反应模拟。煤的挥发

分以甲烷为主，因此用甲烷燃烧过程模拟煤的燃 

烧[16-18]。根据钟北京等[19]的研究，NOx 的前驱物通

常为 NH3和 HCN，烟煤中 HCN 与(HCN+NH3)的摩

尔比在 0.6~0.7 之间。本文用 NH3和 HCN 模拟燃料

氮，选取 0.7 作为 HCN 在烟煤中 NOx 的前驱物占

比。芦竹的挥发分主要是甲烷[20]，根据贺越[12]的研

究，1 000 ℃下热解过程中芦竹的 HCN 与(HCN+ 

NH3)的摩尔比为 0.66，接近 0.7，因此芦竹与煤采

用相同的等效形式。各物质占比根据表 1 中烟煤与

芦竹的元素分析及工业分析结果计算得到。本模拟

使用的反应机理为 GRI-Mech 3.0 机理。该机理能够

较为准确地模拟甲烷燃烧过程和氮氧化物的生成

和还原过程[16,18]，可以用于模拟研究芦竹与煤混燃

NOx生成特性以及燃料氮的迁移路径。 

表 1 煤样与芦竹的工业分析与元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of coal and arundo donax 

样品 
工业分析 w/%  元素分析 w/% 

Qar,net/(MJ·kg–1) 
Mar Aar Var FCar  Car Har Oar Nar Sar 

烟煤 9.20 21.85 26.32 42.63  54.22 3.30 9.80 1.00 0.63 20.62 

芦竹 10.72 3.62 78.08 7.58  36.46 5.07 43.59 0.41 0.13 13.72 

 

芦竹与煤的孔隙分布、颗粒形态等结构参数存

在差异。芦竹的纤维结构疏松，孔隙率更高，挥发

分释放更快，有利于形成还原性气氛，促进 NOx的

还原。同时实际燃烧过程中，燃料与空气的混合方

式为气固混合，本模拟采用的均相反应将燃料等效

为气体，忽略了实际燃烧过程中焦炭对 NOx的异相

还原作用和由于芦竹与煤两者之间的结构差异导

致的生物质挥发分快速释放的影响。因此，在模拟

过程中 NOx 质量浓度可能偏高。 

图 1 为芦竹与煤混燃模型。本模拟以煤粉炉为

研究对象，采用 2 个串联的 PFR 模型（每个 PFR 模

型长度为 50.0 cm，直径为 2.5 cm）分别模拟锅炉中

的主燃区和燃尽区。主燃区风和燃尽风分别从气体

入口模型Ⅰ、Ⅱ通入，待主燃区风在 PFR 模型Ⅰ中

发生反应后，二者在无反应气体混合模型混合，然

后一同进入 PFR 模型Ⅱ中发生反应，最后尾气通过

气体出口模型离开。表 2 为芦竹与煤混燃基本工况，

其中掺混比例为 30%，氧体积分数为 21%。 

    

图 1 芦竹与煤混燃模型及流程示意 

Fig.1 Co-combustion model of coal and arundo donax and the corresponding process 

表 2 基本工况参数 

Tab.2 Parameters of basic conditions 

参数 主燃区 燃尽区 参数 主燃区 燃尽区 

过量空气系数 0.90 0.30 风量（标准工况）/(cm3·min–1) 3 000 894.76 

燃烧温度/℃ 1 400 1 100 压力/MPa 0.1 0.1 

长度/cm 50 50    

 

1.2 模型验证及分析方法 

1.2.1 模型验证 

为验证模型的可靠性，选取侯岩等[21]所用煤和

生物质在主燃区、燃尽区温度分别为 1 400、1 000 ℃

下模拟掺混比例对 NOx生成特性的影响，并与实验

结果对比，结果如图 2 所示。对比模拟结果与实验

结果发现，二者数值接近，虽然 NOx 体积分数的变

化幅度有些差异，但模拟结果的变化趋势与实验结

果一致，在定性分析芦竹混煤燃烧 NOx生成特性变
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化趋势研究中具有可信度，研究结果可以为煤粉炉

中芦竹混煤燃烧控制污染物排放提供一定的指导

意见。其中，与实验结果相比，掺烧生物质后模拟

结果的 NOx 排放量降幅较低，这与本模拟忽略了实

际燃烧过程中生物质挥发分快速释放和焦炭对 NOx

异相还原作用的影响有一定关系。 

 

图 2 不同掺混比例下 NOx体积分数模拟与实验结果对比 

Fig.2 Comparison of the simulation and experimental 

results of NOx volume fraction at different co-firing ratios 

1.2.2 分析方法 

本文模拟中主燃区温度最高为 1 400 ℃，主要

考虑燃料氮向 NOx的转化率，在芦竹与煤混合燃烧

过程中利用 NH3 和 HCN 的转化过程模拟燃料氮的

转化，表达式为： 

2 2

3

NO N O NO V,out

NO

HCN NH V, in

( 2 )
100%

( )x

c c c q

c c q


  
 

 
  (1) 

式中：
NOx

 为燃料氮向 NOx转化率，%；cNO、
2N Oc 、

2NOc 分别为 NO、N2O 和 NO2的摩尔分数；qv,out 为

出口烟气的体积流量，cm3/min；cHCN、
3NHc 分别为

HCN、NH3 的摩尔分数；qv,in 为入口气流的体积流

量，cm3/min。 

此外，本文采用敏感性分析法研究基元反应对

NO 的敏感程度，分析各反应对 NO 生成的影响；

采用生成速率分析法分析燃烧中影响 NO 浓度和生

成速率的关键反应，得到燃料氮的迁移路径。 

2 结果与讨论 

2.1 掺混比例对 NOx 生成特性的影响 

本模拟中掺混比例按发热量计算，定义为芦竹

燃烧产生的能量与燃料总能量的比值，记为 x。为

研究掺混比例对 NOx 生成特性的影响，本模拟在基

本工况下进行，选取 0~60%的掺混比例进行模拟。

不同掺混比例下燃尽区出口 NOx 的质量浓度（6%

含氧量，干基）和转化率如图 3 所示。掺混比例从

0~60%的变化过程中，随着掺混比例增加，NOx 的

转化率呈现上升趋势，NOx 排放质量浓度呈现降低

趋势。这是由于芦竹含氮量低于煤，混合燃料含氮

量随着掺混比例增加而降低。经计算，30%、60%掺

混比例下 NOx 的质量浓度降幅分别为 4.73%和

10.07%，本模拟选用芦竹未经过预处理，发热量较

低，为达到与燃煤相同的热量，需要投入更多的芦

竹。芦竹通过预处理可以提高发热量[8]，有望提高

混合燃烧对 NOx 的减排能力。 

 

图 3 掺混比例对 NOx生成特性的影响 

Fig.3 Effect of co-firing ratio on NOx formation 

characteristics 

燃尽区出口氮氧化物主要有 NO、NO2和 N2O，

他们在 NOx中的占比基本不受掺混比例的影响。NO

质量分数最高，约占 99.71%，NO2和 N2O 质量分数

极低，NO2约占 0.28%，N2O 约占 0.01%。煤粉炉中

芦竹与煤混合燃烧生成的氮氧化物以NO 为主[22-23]，

因此研究芦竹与煤混燃 NOx 的生成特性集中于研

究 NO 的生成特性。 

不同掺混比例 x 下 NO 沿 PFR 的分布情况如 

图 4 所示。可以看出，NO 的生成和还原主要发生

在主燃区，燃尽区中 NO 的摩尔分数变化较小。当

燃料和空气通入主燃区时，在主燃区入口迅速发生

燃烧反应，NO 摩尔分数迅速增大，随后 NO 被还

原，NO 摩尔分数逐渐减少；进入燃尽区后，随着燃

尽风的加入，NO 摩尔分数变化幅度较小，在燃尽

区入口附近迅速发生减小和增大的变化，但该部分

变化幅度较小。 

为探究 NO 转化率随掺混比例增加的原因，本

文选取反应最剧烈的位置即主燃区入口的主要反

应对 NO 敏感性系数进行分析，结果如图 5 所示。

下列反应对 NO 的生成影响较大： 
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图 4 不同掺混比例下 PFR 内 NO 摩尔分数分布情况 

Fig.4 Distribution of NO mole fraction in PFR at different 

co-firing ratios 

 

图 5 不同掺混比例下各主要反应对 NO 的敏感性系数 

Fig.5 Sensitivity coefficients of main reactions to NO at 

different co-firing ratios 

2CH3<=>H+C2H5                (2) 

CH3+O2<=>O+CH3O           (3) 

HO2+CH3<=>OH+CH3O          (4) 

H+O2<=>O+OH             (5) 

2CH3(+M)<=>C2H6(+M)           (6) 

H+CH4<=>CH3+H2           (7) 

由图 5 可见：反应式(2)—式(5)对 NO 的敏感性

系数为正，对 NO 生成有促进作用；反应式(6)、    

式(7)对 NO 的敏感性系数为负，对 NO 生成有抑制

作用。反应式(5)对 NO 的敏感性系数最大，不同掺

混比例下的敏感性系数均在 15 以上，对 NO 生成

的促进作用最大。随着掺混比例增大，各反应对 NO

的敏感性系数的绝对值都增大，并且掺混比例从

30%到 60%的敏感性系数变化幅度比掺混比例从  

0 到 30%更大。整体上，随着芦竹掺混比例的增大，

敏感性系数正向增加的程度大于负向增加的程度，

因此 NO 的转化率随掺混比例的增大而增大。 

通过敏感性分析可以得到对 NO 生成影响较大

的反应，但不能明确指出生成 NO 的具体反应，为

进一步探究 NO 的形成机理，采用生成速率分析法

对芦竹掺混比例为 30%的燃烧过程进行分析，PFR

内 NO 生成速率变化情况如图 6 所示。 

 

 

图 6 PFR 内 NO 生成速率变化情况 

Fig.6 Variations of NO generation rates in PFR 

主燃区入口处生成 NO 的主要反应： 

N+O2<=>NO+O           (8) 

N+OH<=>NO+H          (9) 

NO2+H<=>NO+OH         (10) 

NH+O<=>NO+H         (11) 

HNO+H<=>H2+NO        (12) 

HNO+OH<=>NO+H2O      (13) 

NCO+O<=>NO+CO        (14) 

主燃区入口处消耗 NO 的反应： 

N+NO<=>N2+O         (15) 

NO+O+M<=>NO2+M       (16) 

H+NO+M<=>HNO+M        (17) 

燃尽区入口生成 NO 的主要反应： 

N+O2<=>NO+O           (18) 

N+OH<=>NO+H           (19) 

NO2+H<=>NO+OH          (20) 
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NH+O<=>NO+H           (21) 

HNO+O<=>NO+OH          (22) 

HNO+H<=>H2+NO          (23) 

HNO+OH<=>NO+H2O         (24) 

燃尽区入口消耗 NO 的反应： 

HO2+NO<=>NO2+OH        (25) 

NO+O+M<=>NO2+M        (26) 

H+NO+M<=>HNO+M        (27) 

在 NO 生成过程中，除了含氮中间产物之外，

O、OH 和 H 自由基是生成 NO 的主要反应物，反

应式(5)的生成物是 O 和 OH 自由基，因此该反应对

NO 的敏感性系数最大。在主燃区和燃尽区入口处，

NO 向 N2、NO2和 HNO 方向转化。 

在燃烧初期，由于氧气尚未被消耗，含氮前驱

物 HCN 与 NH3会被氧化为 NO；在还原性气氛中，

HCN与NH3则与燃烧生成的NO发生反应生成N2。

借助生成速率分析法，得到 30%掺混比例下主燃区

中 HCN 和 NH3 向 NO 主要转化路径如图 7 所示，

其中箭头的粗细表示生成速率的大小。HCN 向 NO

的转化过程中，CN、NCO、HOCN、HNCO、NH、

N、HNO 为主要中间产物；从 NH3向 NO 的转化过

程中，NH2、NH、N、HNO 为主要中间产物。 

 

 

图 7 HCN 和 NH3向 NO 主要转化路径 

Fig.7 Main conversion pathways of HCN and NH3 to NO 

随后，由于氧气不足，主燃区为还原性气氛，主

要发生 NO 的还原反应，距离主燃区入口 10 cm 处

NO 生成速率绝对值从大到小依次为反应式(28)— 

式(30)，NO 的转化方向是 HNO、N2O 和 N2，NO

转化的最终产物为 N2。距离主燃区入口 10 cm 处的

NO 还原路径如图 8 所示。另外，通过敏感性分析

发现反应式(29)对 NO 的敏感性系数为负且绝对值

最大，说明在主燃区 NO 还原过程中 NH 起到的作

用最大。 

H+NO+M<=>HNO+M          (28) 

NH+NO<=>N2O+H           (29) 

NH+NO<=>N2+OH           (30) 

 

图 8 距离主燃区入口 10 cm 处 NO 的还原路径 

Fig.8 Reduction pathways of NO at 10 cm from the 

entrance of the main combustion zone 

2.2 燃尽风率对 NOx 生成特性的影响 

燃尽风率是燃尽风在总风量中的占比（2/，

本模拟设置总过量空气系数为=1+2=1.20 不变，

1 表示主燃区过量空气系数，2 表示燃尽风过量空

气系数）。改变燃尽风率即重新分配主燃区与燃尽

区的过量空气系数1 和2。由于总过量空气系数

不变，下文中用燃尽风过量空气系数2 代表燃尽风

率。2越大表明燃尽风率越大。在基本工况下，对燃

尽风过量空气系数2 从 0.15~0.50（即燃尽风率从

12.50%~ 41.67%）的工况进行模拟，研究燃尽风率

对 NOx 生成特性的影响。图 9 表示燃尽区出口处

NOx 转化率和质量浓度随燃尽风过量空气系数的变

化情况。由图 9 可以看出，燃尽风率对 NOx生成的

影响较大。2 从 0.15 增大到 0.50 的过程中，燃尽

区出口处 NOx转化率和质量浓度的变化趋势相同，

均随着2 的增加先减小后增大，在 α2=0.40，即燃尽

风率为 33%时 NOx 转化率和质量浓度达到最低，分

别为 14.16%和 45.98 mg/m3。这与周科等[24]基于   

1 000 MW 超超临界机组锅炉的研究结果一致。另

外，研究发现燃  尽风率增加不利于煤粉燃尽，会

使锅炉效率略微下降[25]，在实际燃烧过程中降低
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NOx排放时需要综合考虑锅炉效率。 

 

 

图 9 燃尽风过量空气系数对 NOx生成特性影响 

Fig.9 Effect of excess OFA air coefficient on NOx formation 

characteristics 

当2≤0.20 时，1≥1.00，主燃区氧气过量，会

抑制 NO 的还原，因此此时NOx的转化率高达 90%。

当2>0.20 时，1<1.00，主燃区氧气不足，形成的

还原性气氛会促进 NO 的还原，所以2 从 0.25 增加

到 0.40 的过程中，NOx 转化率和质量浓度都在减

小。当2>0.40 时，随着2的增大，NOx转化率开始

重新增大，原因是1 过小，在主燃区出口中存在一

部分 HCN 与 NH3，由于燃尽区氧量过高，HCN 与

NH3 将在燃尽区被氧化为 NOx，使燃尽区出口处

NOx的生成量增多。 

总过量空气系数=1.20 不变，掺混比例保持

30%不变时总质量流量不变，为保证质量流量一致，

选用不同燃尽风率下燃尽区入口未发生反应的含 N

组分的摩尔分数进行分析，结果如图 10 所示。由 

图 10 可见，2从 0.15 增大到 0.50，主燃区出口 NO

摩尔分数减小，而2 从 0.20 到 0.25 的变化过程是

主燃区从氧化性气氛进入还原性气氛的过程，NO

摩尔分数变化幅度较大，NH3 摩尔分数增大，N2O

与 NO2的摩尔分数很小，可以忽略不计。2增大则

1 减小，主燃区氧量减少，还原性气氛使得生成的

NO 被还原，NH3 摩尔分数较大可能是因为氧气不

足使部分 NH3与 HCN 未能参与反应。 

 

图 10 不同燃尽风过量空气系数下燃尽区入口处主要 

含 N 组分的摩尔分数 

Fig.10 Mole fraction of main nitrogenous components at 

burnout zone inlet at different excess air coefficients of OFA 

30%掺混比例、不同燃尽风率下 PFR 内 NO 摩

尔分数分布情况如图 11所示。由图 11可见：2=0.15

时，随着距 PFR 入口距离的增加，主燃区不会发生

NO 摩尔分数减小的情形，这是因为主燃区氧气过

量，抑制了 NO 的还原；进入燃尽区后由于燃尽风

的通入总流量增大，NO 占比减小，由于主燃区中

氧气过量，已生成全部 NO，在燃尽区通入空气后

不会再生成 NO。 

 

图 11 不同燃尽风率下 PFR 内 NO 摩尔分数分布情况 

Fig.11 Distribution of NO mole fraction in PFR at different 

OFA ratios 

2 从 0.30 到 0.50，随着距 PFR 入口距离的增

加，主燃区中由于燃烧反应 NO 摩尔分数先迅速增

大达到峰值，之后由于主燃区氧气不过量形成还原
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性气氛，发生 NO 的还原反应，NO 摩尔分数减小，

进入燃尽区后由于燃尽风的通入使体积流量增大

从而导致 NO 摩尔分数迅速减小，随后燃尽风通入

提供的氧气与剩余的 HCN 和 NH3 及其生成的中间

产物反应生成 NO 使 NO 摩尔分数增大，最后保持

不变。随着燃尽风率的增大，主燃区过量空气系数减

小，主燃区的还原性气氛增强，同时，燃尽风率的增

大使主燃区体积流量减小，会延长燃料在主燃区的

停留时间，二者都有利于降低主燃区 NO 的生成量。

2 增大，1 减小，主燃区还原性气氛增强，促

进对 NO 的还原，因此主燃区中 NO 摩尔分数随着

2 的增大而减小。而2=0.50 时燃尽区 NO 的生成

量高于2=0.40 时 NO 的生成量。为分析原因，分别

在主燃区 NO 含量减小的位置距 PFR 入口 10 cm 处

和燃尽区入口反应最剧烈的位置对 NO 进行敏感 

性分析，结果如图 12 所示。主燃区中，以下反应对

NO 的敏感性系数为负，对 NO 的生成起到抑制作

用，在还原性气氛中，主要体现为促进NO 的还原： 

 

 

图 12 不同燃尽风率下各主要反应对 NO 的敏感性系数 

Fig.12 Sensitivity coefficients of main reactions to NO at 

different OFA ratios 

H+NO+M<=>HNO+M        (31) 

NH+NO<=>N2O+H         (32) 

NH+NO<=>N2+OH         (33) 

NH+H2O<=>HNO+H2        (34) 

NH+H<=>N+H2          (35) 

N+NO<=>N2+O          (36) 

H+CH3(+M)<=>CH4(+M)        (37) 

显然，主燃区中 NO 的敏感性系数为负的反应

数量更多且敏感性系数绝对值更大，说明该位置处

NO 摩尔分数的变化率为负。随着2 增大，主燃区

还原性气氛增强，这些反应对 NO 敏感性系数的绝

对值均增大，整体上，敏感性系数负向移动，对 NO

还原的促进作用增强。其中，反应式(31)、式(32)对

NO 的敏感性系数的绝对值较大，且二者随2 的变

化幅度较大。 

燃尽区中，反应式(38)对 NO 的敏感性系数最

大，对 NO 生成的影响占主要地位： 

H+O2<=>O+OH           (38) 

该反应对 NO 的敏感性系数为正，且2 从 0.40

增大到 0.50，该反应对 NO 的敏感性系数大幅度增

加，对 NO 生成的促进作用增强，因此2=0.50 时燃

尽区 NO 的摩尔分数更大。 

2.3 燃尽风位置对 NOx生成特性的影响 

为研究燃尽风位置对 NOx生成特性的影响，分

别选取芦竹掺混比例为 30%和 60%的工况，通过改

变主燃区与燃尽区各部分 PFR 的长度调整燃尽风

位置进行模拟。燃尽风位置用相对位置 y 表示，为

主燃区长度与总长度之比。不同燃尽风位置下燃尽

区出口 NOx 的转化率和质量浓度如图 13 所示。随

着燃尽风位置的延后，NOx 的转化率和质量浓度都

减小，说明延后燃尽风位置有利于降低 NOx 排放

量。燃尽风位置 y 从 0.1 到 0.7 的变化过程中，NOx

转化率从约 60%降低到约 20%，变化幅度较大，说

明燃尽风位置对 NOx 生成的影响较大。这是由于主

燃区氧气不过量，为还原性气氛，燃尽风的延后使

主燃区体积增大，烟气在主燃区还原性气氛中的停

留时间增长，促进了 NO 的还原。 
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图 13 燃尽风位置对 NOx生成特性的影响 

Fig.13 Effect of OFA position on NOx formation 

characteristics 

图 14 表示 30%掺混比例、不同燃尽风位置

y=0.1,0.3,0.5,0.7 下 PFR 内 NO 摩尔分数分布情况。

可以看出，燃尽风的通入中断了 NO 的还原。在燃

尽风通入之前，主燃区还原过程中，随着距离的增

加，NO 摩尔分数的变化幅度逐渐减小，越往后主

燃区对 NO 的还原效果越弱。本模拟中烟气充分混

合，因此燃尽区出口烟气中基本不含 CO，而在实

际燃烧中需考虑燃尽风位置过于靠后燃尽风与烟

气未充分混合导致燃烧不完全的问题。 

 

图 14 不同燃尽风位置下 PFR 内 NO 摩尔分数分布情况 

Fig.14 Distribution of NO mole fraction in PFR at different 

OFA positions 

3 结  论 

芦竹具有产量大、热值高等特点，燃煤机组通

过掺烧芦竹可以实现煤电机组低碳清洁转型。本文

利用两段式 PFR 构建芦竹与煤混燃反应模型，研究

煤粉炉掺烧芦竹的 NOx生成特性，探究了燃烧过程

中燃料氮的迁移路径，重点分析了掺混比例、燃尽

风率和燃尽风位置等因素的影响，结论如下。 

1）掺烧芦竹可以降低 NOx 排放。随着芦竹掺

混比例增加，主燃区入口附近各主要反应对 NO 生

成的促进作用增强，NOx 转化率略微增大；由于芦

竹的氮含量低，故 NOx的质量浓度减小。通过生成

速率分析得到了 HCN 与 NH3 向 NO 的主要转化路

径以及主燃区 NO 还原过程中的主要反应。 

2）燃尽风率对 NOx 生成的影响较大，随着燃

尽风率增大，NOx转化率和质量浓度先减小后增大，

存在最佳燃尽风率（33%）使 NOx转化率和质量浓

度最小。燃尽风率增大使主燃区中还原性气氛增

强，且延长了燃料在主燃区的停留时间，促进了 NO

的还原，但是燃尽风率过大会使大量的 NO 在燃尽

区生成，不利于降低 NO 排放，最佳燃尽风率则是

平衡主燃区和燃尽区 NOx生成的选择。另外，燃尽

风率过大意味着主燃区燃料燃烧不充分，会使燃烧

温度降低，影响锅炉效率，因此在锅炉参数设置时

也需考虑燃尽风率对对锅炉效率的影响。 

3）随着燃尽风位置延后，NOx的转化率和质量

浓度都减小。主燃区氧气不过量时，延后燃尽风位

置可以增加主燃区的长度，延长烟气在还原性气氛

中的停留时间，促进 NO 还原。延后燃尽风位置可

以降低 NOx 的排放，但是在燃烧过程中需要避免因

燃尽风位置靠后导致燃烧不完全的问题。 
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