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神府烟煤和云南劣质烟煤富氧分级燃烧 

特性试验研究 
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［摘 要］为探索富氧燃烧高效低氮燃烧的途径，在东方锅炉试验中心下行炉上开展神府烟煤、云南

劣质烟煤的富氧分级燃烧特性试验研究，探索 2 种煤在富氧分级燃烧条件下的燃尽特性及

氮氧化物排放特性。试验结果表明：在富氧燃烧条件下，采用燃尽风分级燃烧，合理控制

氧气分级送入，神府烟煤燃烧效率可达 99%以上，烟气中 NOx 排放可控制在 19.10 mg/MJ

以内；云南劣质烟煤因着火延迟，燃尽需要足够长的停留时间，其燃烧效率略低，通过合

理氧分级，燃烧效率最高可达 90%以上，烟气中 NOx排放可控制在 16.83 mg/MJ 内；富氧

燃烧炉膛温度对 NOx 累积生成释放曲线的影响与空气燃烧一致，炉膛温度越高，煤粉颗粒

升温速率越快；采用富氧分级燃烧，合理控制氧分级送入时机和位置，可寻找到较高的燃

烧效率和较低的 NOx 排放，实现富氧燃烧高效低氮排放。 
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Experimental study on oxyfuel staged combustion characteristics of  

Shenfu bituminous coal and Yunnan inferior bituminous coal 

ZHANG Dinghai1,2, MAO Yu1,2, XIE Yong2, WEI Geng1,2 

(1.Clean Combustion and Flue Gas Purification Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 611731, China; 

2.Dongfang Electric group Dongfang Boiler Co., Ltd., Zigong 643001, China) 

Abstract: In order to explore the way of high efficiency and low nitrogen combustion in oxy-fuel combustion, the 

experimental study on oxy-fuel staged combustion characteristics of Shenfu bituminous coal and Yunnan inferior 

bituminous coal was carried out on the down-draft furnace of Dongfang Boiler Test Center, and the burnout 

characteristics and nitrogen oxide emission characteristics of two kinds of coal under oxy-fuel staged combustion 

conditions were explored. The experimental results show that under the condition of oxy-fuel combustion, the 

combustion efficiency of Shenfu bituminous coal can reach more than 99%, and the NOx emission concentration in 

flue gas can be controlled within 19.10 mg/MJ by using over-fire air staged combustion and reasonable control of 

oxygen staged feeding. The combustion efficiency of Yunnan inferior bituminous coal is slightly lower due to the 

delay of ignition and the long enough residence time required for burnout. However, the combustion efficiency can 

reach more than 90 % with reasonable oxygen classification, and the NOx emission concentration in flue gas can be 

controlled within 16.83 mg/MJ. The effect of furnace temperature of oxy-fuel combustion on the cumulative 

formation and release curve of NOx is consistent with that of air combustion. The higher the furnace temperature, 

the faster the heating rate of pulverized coal particles. The higher combustion efficiency and lower NOx emission 

concentration can be found by adopting oxy-fuel staged combustion and reasonably controlling the timing and 

position of oxygen staged injection, so as to achieve high efficiency and low NOx emission of oxy-fuel combustion. 

Key words: oxyfuel stage combustion; down-draft furnace; combustion characteristics; NOx emissions 
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CO2 因具有温室效应[1-2]被普遍认为是导致全

球气候变暖的重要原因之一 [3]，富氧燃烧是实现

CO2 捕集减排的有效途径[4-5]。富氧燃烧是用氧气和

CO2 代替助燃空气，同时结合烟气再循环，实现烟

气中 CO2 的高浓度富集，从而可较低成本实现 CO2

封存或资源化利用的工业过程。 

富氧燃烧时 NOx 排放比空气燃烧时低，这为国

内外学者们所认同[6-9]。日本的 Kimura 在 1.2 MW

中型试验台上研究了煤 O2/CO2 循环燃烧过程中

NOx的排放特性[10-11]。Croiset 等人[12-14]就常规煤粉

燃烧、O2/CO2 燃烧和真实烟气再循环燃烧条件下

NOx释放特性作了对比，发现烟气循环比为 63%时，

NO 排放率相比于 O2/CO2 燃烧要降低 40%~50%。

在湖北应城 35 MW 富氧燃烧示范项目上，发现未

进行燃料和氧分级的富氧燃烧工况下，烟气循环比

为 73%时，炉膛出口烟气中 NOx 浓度是空气下的

1.54~1.83 倍，而排放总量仅为空气工况下的 0.38

倍。尽管富氧燃烧相比空气燃烧 NOx 排放量大大减

小，但由于环保标准日益严格，仍有必要采取其他

技术措施来进一步降低 NOx 排放。分级燃烧技术中

的空气分级将氧化剂气体分批送入炉膛，降低了一

次燃烧区火焰峰值温度，减少热力型 NOx。分级空

气燃烧是常规电站成熟有效的低 NOx 排放技术，目

前已在常规电厂中得到广泛的应用。氧化剂分级燃

烧是一种非常有效的降低 NOx的方法，富氧燃烧的

氧化剂中高浓度 CO2 取代了 N2，快速型和热力型

NOx 相应降低，高 CO2氛围促进 CO 和碳氢自由基

的生成，提高了 NOx 还原的比例。同时，烟气循环

技术也能降低 NOx。吴振宇[15]进行的试验结果表

明，普通空气工况下的 NOx 排放可达 320 mg/MJ，

富氧工况下却只有 50~150 mg/MJ，带有烟气循环的

富氧燃烧可以显著降低 NOx 排放量。于岩等学者发

现，烟气循环使富氧燃烧在炉膛内部有较高的 NOx

富集，但 NOx总体排放富氧燃烧低于空气燃烧[16-19]。

为探究富氧燃烧和空气燃烧下 NO 生成特性的不

同，Andersson 等人的实验中保持当量比不变，设置

了氧体积分数 25%、27%、29%的富氧工况与空气

工况进行对比，富氧工况的整体 NOx 排放下降了

70%~75%，分析认为 NOx的还原以及烟气再循环中

的 NO 造成了 NOx的减少，对 NOx排放值起到较大

影响作用的依然是主燃区域的当量比[8,20-21]。富氧

燃烧过程中采用分级燃烧技术是一种非常有效的

降低 NOx的方法[21-23]。在试验台上深入研究中国典

型动力煤富氧分级燃烧能为我国富氧燃烧技术发

展和应用提供理论支持，具有重要意义。 

围绕实现富氧燃烧高效、低氮燃烧技术需求，在

东方锅炉 50 kW 下行炉煤粉燃烧试验台上，以神府

烟煤和云南劣质烟煤作为典型煤种，开展煤粉分级

富氧燃烧的燃烧稳定性、燃尽特性和 NOx 排放特性

研究，寻找最佳的富氧分级燃烧工况，为我国富氧燃

烧碳捕集发电技术的大型示范和产业化奠定基础。 

1 试验装置及条件 

1.1 50 kW 下行炉试验系统 

50 kW 下行炉富氧分级燃烧系统（下行炉）工

艺流程如图 1 所示。从再循环烟气集箱中引出 4 路，

将高浓度氧气（O2纯度可达 99%以上）分别按一定

的比例注入 4 路再循环烟气中，作为一次风、二次

风、燃尽风（2 路），经电加热器加热，与煤一起从

相应的入口送入下行炉炉膛，在炉膛内组织与常规

燃烧方式类似的富氧分级燃烧过程。在下行炉炉膛

下部布置有水冷枪，将炉膛出口烟温控制在 800~  

1 000 ℃。从炉膛底部出来的烟气经 2 级水冷却器

冷却到 200 ℃，随后经气冷烟冷器冷却至约 150 ℃，

再经布袋除尘器除尘后进入直接接触式烟冷器中

进行水洗冷却、脱水、除尘。从直接接触式烟冷器

出来的烟气被冷却至 50 ℃以下，经循环风机增压

后，大部分烟气作为再循环烟气送入再循环烟气集

箱，少部分多余的烟气经烟囱排放。 

富氧分级燃烧试验主要目的在于研究富氧分

级燃烧机理以及污染物控制规律[17]，探索实现富氧

燃烧的高效、低氮氧化物排放途径。在 50 kW 下行

炉顶部布置 1 台小型旋流燃烧器，向下组织燃烧。

一次风作为煤粉输送介质从炉膛顶部送入。为防止

煤粉在一次风管道中沉积，一次风流速须满足最低

流速要求，一次风量相对稳定。二次风分内、外二

次风也从炉顶部送入，喷口标高与一次风相同。燃

尽风分上、下 2 层布置，每层燃尽风又分 3 个不同

标高送入炉内。上层燃尽风分 3 级分别布置在从上

至下第 2 节炉体上；下层燃尽风分 3 级分别布置在

从上至下第 4—6 节炉体上。试验时仅调节上、下层

燃尽风总阀门开度，各级燃尽风分支阀门开度保持

不变。图 2 为各级燃尽风在炉体上的具体位置。 

富氧分级燃烧主要是调节二次风与上下层燃

尽风比例，寻找合适的风率配比，实现高效、低污

染物排放。表 1 为各层燃尽风风口位置。 
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图 1 系统工艺流程示意 

Fig.1 System process flow diagram 

 

图 2 各级燃尽风在炉体上的具体位置（mm） 

Fig.2 The location of each over-fire air on the furnace (mm) 

1.2 试验煤种煤质 

神府烟煤灰分低，挥发分高，属比较好烧的优

质烟煤。云南烟煤高灰分、高硫分，着火延迟，属

比较难烧的劣质烟煤。试验期间多次取煤粉进行筛

分，得到神府烟煤煤粉平均细度 R90=9.5%，云南劣

质烟煤煤粉平均细度 R90=8.2%。神府烟煤、云南劣

质烟煤的工业分析与元素分析结果见表 2。 

表 1 各层燃尽风风口位置 

Tab.1 The position of burnout air outlet in each layer 

燃尽风名称 燃尽风级数 炉体位置 风口位置（从上至下）/mm 

上层燃尽风 

第 1 级 2-2 1 210 

第 2 级 2-3 1 460 

第 3 级 2-4 1 710 

下层燃尽风 

第 1 级 4-3 3 460 

第 2 级 5-2 4 210 

第 3 级 6-1 4 960 

1.3 试验工况 

神府烟煤与云南劣质烟煤富氧分级燃烧各工

况给粉量、炉温维持相对稳定。神府烟煤共 12 个富

氧工况，给粉量维持在 8.0~8.2 kg/h，炉温在 1 230~ 

1 370 ℃；云南劣质烟煤共 5 个富氧工况，给粉量

维持在 11.5~12.0 kg/h，炉温在 1 150~1 230 ℃。一

次风温控制在 80 ℃，二次风、燃尽风温控制在

240~300 ℃。 

2 试验结果及分析 

试验分空气燃烧和富氧燃烧 2 部分。 

2.1 空气燃烧 

神府烟煤与云南劣质烟煤空气燃烧配有一次

风、内外二次风和燃尽风。 
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表 2 煤质工业分析和元素分析 

Tab.2 Industrial analysis and elemental analysis of coal 

煤种 Qar,net/(MJ·kg–1) 
工业分析 wad/%  元素分析 wad/% 

M V A FC  C H O N S 

神府煤 26.08 7.20 31.00 8.38 52.98  69.89 3.94 9.32 0.98 0.33 

云南煤 17.97 1.60 15.84 39.45 43.07  47.31 2.62 5.18 0.71 3.09 

2.1.1 神府烟煤空气燃烧 

神府烟煤空气干燥基挥发分高达 31.00%，是一

种易于着火和燃尽的煤。神府烟煤空气燃烧各工况

各级风率、燃烧效率曲线如图 3 所示。从图 3 可知，

在空气燃烧条件下，神府烟煤燃尽率较高，燃烧效

率在 99.14%～99.46%。 

 

图 3 神府烟煤空气燃烧各级风率与燃烧效率曲线 

Fig.3 Air rate and combustion efficiency curve of air 

combustion 

从图 3 还可以看出，在空气燃烧条件下，采用

分级送风，烟气中 NOx 排放（折算到氧体积分数

φ(O2)=6%下）可控制在 77~117 mg/MJ（折合为

267~406 mg/m3（标准状态，下同）），小于 450 mg/m3。 

随着燃尽风率从 21.18%增加至 34.69%，CO 排

放保持极低水平，可以认为 CO 没有出现升高；NOx

排放从 117 mg/MJ（约 406 mg/m3）降低至 80 mg/MJ

（约 277 mg/m3），下降 31.6%。 

燃尽风率增加后，会加强炉膛在垂直方向上的

分级效果，主燃烧器区域过量空气系数降低，主燃

烧区域的温度降低，产生的热力型 NOx 减少，NOx

下降。因此，根据该组试验结果可以看出，对于烟

煤而言，使用新型燃烧器时，常用的设计燃尽风率

35%，可以在保证实炉 NOx 排放处于很低水平的同

时取得较好的燃尽效果。 

2.1.2 云南劣质烟煤空气燃烧 

云南劣质烟煤空气燃烧各工况各级风率、燃烧

效率曲线如图 4 所示。云南劣质烟煤空气干燥基挥

发分为 15.84%，灰分为 39.45%，属一种高灰分劣

质烟煤，其着火略显延迟，燃尽时间长。由于试验

台炉膛高度的原因，该煤在试验台上的燃尽率明显

比实炉偏低。从图 4 可以看出，在空气燃烧条件下，

燃烧效率在 91.24%~96.11%，烟气中 NOx 排放在

179~295 mg/MJ（约折合 434~716 mg/m3）。燃尽风

的提高对 NOx排放有明显好处，但对燃烧效率的不

利影响也很明显。 

 

图 4 云南劣质烟煤空气燃烧各级风率与燃烧效率曲线 

Fig.4 Air rate and combustion efficiency curve of air 

combustion 

随着燃尽风率从 23.56%增加至 34.36%，CO 排

放从 84 mg/m3 显著升高至 341 mg/m3；NOx排放从

295 mg/MJ（约 716 mg/m3）显著降低至 179 mg/MJ

（约 434 mg/m3），降幅 40%。根据该组试验结果可

以看出，对于该云南劣质烟煤而言，NOx 排放随燃

尽风率变化的变化幅度更大、更敏感，且变化趋势

符合实炉经验。 

2.2 富氧分级燃烧 

富氧分级燃烧数据获得的试验条件：炉膛第

1—4 节（从上往下 0~4 m）维持微正压，炉膛第 5

节入口压力接近 0，第 5 节以下为微负压。在下行

炉上燃用神府烟煤、云南劣质烟煤进行的富氧分级

燃烧试验，烟气中 CO2 体积分数最高达到 83.9%

（20 ℃常温下湿基），表明 50 kW 下行炉改造的富

氧分级燃烧系统漏风可控，密封性能较为良好。  

图 5 为 50 kW 下行炉富氧分级燃烧试验分散控制系

统（DCS）画面。 



178  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 5  50 kW 下行炉富氧分级燃烧试验 DCS 画面 

Fig.5 DCS screen of 50 kW oxyfuel staged combustion  

test furnace 

2.2.1 神府烟煤燃烧效率 

神府烟煤在下行炉上采用富氧分级燃烧，各主

要工况燃烧效率在 98.85%~99.58%。富氧燃烧各级

风合理分级，燃烧效率可高达 99%以上。神府烟煤

富氧分级燃烧总氧化学当量、炉膛温度与燃烧效率

曲线如图 6 所示。从图 6 可知，富氧燃烧各级风合

理分级，神府烟煤燃烧效率与空气燃烧的燃烧效率

基本相当。因此，神府烟煤无论是空气燃烧还是富

氧燃烧，如果配风合理，燃烧效率能达到 99%以上，

显著优于保证指标（90%），能实现高效燃烧。在工

程实炉上，炉膛高度更高，煤粉在炉内停留时间更

长，炉膛温度更高，燃烧更充分，燃烧效率更为理想。 

 

图 6 富氧分级燃烧总氧化学当量、炉膛温度与燃烧效率 

Fig.6 The curve of total oxygen chemical equivalent, 

furnace temperature and combustion efficiency combustion 

efficiency of oxyfuel staged combustion 

2.2.2 神府烟煤 NOx排放特性 

神府烟煤在下行炉上采用富氧分级燃烧，更为

关注的是其污染物排放方面。图 7 为神府烟煤各级

风氧化学当量比与 NOx排放关系曲线。由图 7 可知：

神府烟煤富氧分级燃烧各试验工况，燃烧器出口第 1

节炉体炉膛温度在 1 230～1 370 ℃；炉膛出口烟气  

中 NOx 在 10.82～148.85 mg/MJ（多数试验工况达到

21.00 mg/MJ 以下）。在富氧燃烧条件下，随着燃尽风

率的增加，NOx呈现下降趋势。随着炉膛主燃烧区氧

量的降低，NOx也呈现下降趋势，多级燃尽风布置比

单级燃尽风布置的 NOx排放更低[24-25]。但从图 7 可以

看到，富氧燃烧条件下，单级低燃尽风率下的 NOx初

始排放非常高，达 148.85 mg/MJ（换算到 φ(O2)=6%

下，约折合 1 784.99 mg/m3）；在多级燃尽风布置高燃

尽风率下，NOx排放又同空气燃烧比较接近，表明多

级燃尽风布置对富氧燃烧的氮氧化物的控制更有效。 

 

图 7 各级风氧化学当量比与 NOx排放关系曲线 

Fig.7 The relationship curve between streams chemical 

equivalent ratio and NOx emission 

在炉膛出口氧量差别不大的工况 1—工况 3 与

工况 10—工况 12，NOx排放差异很大；而炉膛出口

氧量相对较高的工况 4—工况 7 与炉膛出口氧量相

对较低的工况 8—工况 12 相比，NOx 排放较为接

近：表明在富氧分级燃烧试验范围内，炉膛出口氧

量的变化对 NOx 的生成没有直接、明显的关系。 

为防止煤粉沉积，一次风氧体积分数维持在

21%左右，分级风的调整主要针对二次风和上、下

层燃尽风。下层燃尽风是否投入，对炉膛出口烟气

中 NOx 排放影响较大。在下层燃尽风未投入，仅投

入一、二次风、上层燃尽风的情况下，烟气中 NOx

排放仅能控制在一定范围，难以进一步将 NOx控制

在较低的水平。要实现烟气中 NOx低排放，需投入

下层燃尽风，采用各级风深度氧分级。由图 7 可见，

在下层燃尽风投入的各工况，烟气中 NOx排放可控

制在 19.10 mg/MJ（相当于 250 mg/m3）；最低可控

制在 10.82 mg/MJ（相当于 150 mg/m3）左右，比空

气燃烧工况（77~117 mg/MJ）低得多。 

2.2.3 云南劣质烟煤燃烧效率 

云南劣质烟煤的空气干燥基挥发分为 15.84%，

灰分为 39.45%，挥发分相对较低、灰分较高，着火

延迟，尤其是富氧燃烧时着火延迟较为严重，是一

种难烧的劣质烟煤，着火和燃尽率相对较差。云南

劣质烟煤试烧各级风参考神府烟煤富氧分级试烧
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的经验，为防止堵粉，一次风维持相对稳定的流速，

二次风及上、下层燃尽风选用相对合理的比例。云

南劣质烟煤富氧燃烧各工况主要调整炉膛出口烟

气中的含氧量。云南劣质烟煤富氧分级燃烧总氧化

学当量、炉膛温度与燃烧效率曲线如图 8 所示。 

 

图 8 分级燃烧总氧化学当量、炉膛温度与燃烧效率曲线 

Fig.8 The curve of total oxygen chemical equivalent, 

furnace temperature and combustion efficiency combustion 

efficiency of oxyfuel staged combustion 

因着火延迟，燃尽需要足够长的停留时间。受

下行炉炉高限制，燃烧时间不足，导致云南劣质烟

煤在下行炉上的燃烧效率较低。从图 8 可以看出，

在下行炉上采用富氧分级燃烧，各主要工况燃烧效

率在 87.00%~91.96%，燃烧效率相对较低。通过合

理氧分级，燃烧效率最高可达 90%以上。若在大型

试验台或大型工程上进行富氧分级燃烧，适当延长

炉内停留时间，燃尽率会明显提升。 

2.2.4 云南劣质烟煤 NOx排放特性 

云南劣质烟煤在下行炉上富氧分级试烧，在工

况的选取上参照了神府烟煤试烧较为理想的工况条

件。图 9 为云南劣质烟煤在下行炉富氧燃烧各工况

各级风氧化学当量比与 NOx排放关系曲线。 

 

图 9 各级风氧化学当量比与 NOx排放关系曲线 

Fig.9 The relationship curve between streams chemical 

equivalent ratio and NOx emission 

从图 9 可以看出：在炉膛出口氧量差别不大的

工况 2、工况 3、工况 5，烟气中 NOx排放差异较大；

而炉膛出口氧量相对较高的工况 4 与炉膛出口氧量

相对较低的工况 2、工况 3 相比，NOx排放更低。这

表明，在试验范围内，燃烧的总氧量控制对 NOx的影

响不太明显。 

从图 8、图 9 可知，云南劣质烟煤富氧分级    

燃烧时，工况 1、工况 3、工况 4 炉温比工况 2、工

况 5 均高，但烟气中 NOx 排放并不呈现规律性变

化。因此，在炉膛温度维持在相对稳定的小范围内

波动时，烟温对烟气中 NOx 排放影响有限。 

云南劣质烟煤富氧燃烧各试验工况，燃烧器出

口第 1 节炉体炉膛温度在 1 150～1 300 ℃，二次风

与上、下层燃尽风合理分级，可控制烟气中 NOx排

放在 400 mg/m3（约 28 mg/MJ）以内。云南劣质烟

煤在 50 kW 下行炉上富氧分级燃烧，炉膛出口烟气

中 NOx 排放为 10.19～ 25.87 mg/MJ （换算成

φ(O2)=6%下的为 151.38～247.53 mg/m3），相当于空

气燃烧排放最低值 179 mg/MJ（约 434 mg/m3）的

35%～57%，即在 50 kW 下行炉上富氧分级燃烧比

空气燃烧 NOx排放减少了 65%～43%。各级风合理

分级，NOx 可控制在 16.83 mg/MJ（约 250 mg/m3）

以内，远小于 28 mg/MJ（约 400 mg/m3）指标。 

3 结  论 

1）在富氧燃烧条件下，采用燃尽风分级燃烧，

氧气分级送入，神府烟煤燃烧效率可控制在 99%以

上，燃尽率较高；云南劣质烟煤富氧燃烧着火延迟，

燃烧需要足够长的停留时间，合理控制氧分级送

入，燃烧效率可达到 90%以上。 

2）在富氧燃烧条件下，采用燃尽风分级燃烧，

合理控制氧气分级送入，无论是神府烟煤，还是云

南劣质烟煤，烟气中 NOx排放可控制在 250 mg/m3

以内，远低于指标要求的 400 mg/m3。 

3）富氧燃烧炉膛温度对 NOx 累积生成释放曲

线的影响与空气燃烧是一致的，炉膛温度越高，煤

粉颗粒升温速率越快。采用富氧分级燃烧，氧气分

级送入，前期煤粉燃烧处于缺氧还原气氛，可有效

控制前期 NOx的生成，下行炉炉膛出口烟气中 NOx

可控制在较低水平。 

4）在富氧燃烧条件下，合理控制氧分级送入时机

和位置，可寻找到较高的燃烧效率和较低的NOx排放。 
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