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低负荷燃烧数值模拟与试验研究 
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［摘 要］针对含油污泥的无害化处置问题，提出预处理后送入煤粉锅炉与煤粉耦合燃烧的技术路线，

在 330 MW 机组四角切圆锅炉上做了改造，并进行了含油污泥的热重分析及含油污泥入炉

后的数值模拟，开展了油污泥入炉低负荷稳燃试验。结果表明：含油污泥具有易着火且热

值接近动力煤的特点，可提高锅炉低负荷稳燃能力；含油污泥入炉后火焰中心略微下移，

排放的烟气 NOx 量有所降低；锅炉最低稳燃负荷率可低至 20.00%，对应燃烧器层炉膛温度

上升 30~50 ℃，煤粉燃烧器火检信号更稳定，飞灰含碳量从 4.79%降至 3.80%，证明了油污

泥对低负荷工况下煤粉燃烧的促进作用；120 MW 负荷下含油污泥入炉后，锅炉效率提高约

0.23 百分点，可降低供电煤耗率约 0.7 g/(kW·h)，含油污泥热值可替代标准煤约 3.7 t/h，节能

效果显著。 

［关 键 词］含油污泥；锅炉；耦合燃烧；低负荷稳燃 
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Numerical simulation and experimental research on oil sludge co-firing in a  

330 MW pulverized-coal boiler at low load condition 
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Abstract: A method was proposed to solve the problem of oil sludge treatment environmentally by sending the 

pretreated oil sludge into a 330 MW pulverized coal boiler co-firing with coal. The combustion characteristics of 

the oil sludge were studied by thermogravimetric analysis, and it was proved to be easy to ignite with a high calorific 

value close to coal, which could improve the boiler’s low-load stable combustion ability. Numerical simulation 

results showed that the combustion center shifted downward slightly after the oil sludge was sent into the boiler, 

while the NOx content decreased. The experimental results proved that the minimum stable combustion load rate 

can be 20.00% by the benefit of oil sludge co-firing. The temperature at the coal-burner layer increased by 30~50 ℃ 

and the carbon content of the fly ash decreased from 4.79% to 3.80%. The fire detection analog signal of the coal 

burner was found to be more stable which validated the positive effect of the oil sludge co-firing at low load 

condition. The boiler efficiency increased by 0.23 percentage point which reduced the net coal consumption rate by 
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0.7 g/(kW·h). Moreover, about 3.7 t/h coal was saved at 120 MW load. The method was verified to have a significant 

energy-saving effect.  

Key words: oil sludge; boiler; co-firing; low load stable combustion 

浙江省沿海地区的工业企业、港口、油罐、加

油站、船舶等在清仓、清理过程中会掺烧大量的含

油污泥及含油废水，本文研究对象主要是石油炼

制、油罐清理过程中产生的含油污泥。我国已明确

将这类含油污泥定义为危险废物，危险废物代码主

要为废矿物油和含矿物油废物（HW08）[1]。这类含

油污泥主要由乳化油、水、固体悬浮物等混合而成，

具有危害大、处理难度高、处理时效性强等特点[2]。

由于含油污泥成分复杂，没有任何一种处置方法可

以处理所有类型的含油污泥[3-6]。目前，我国的油污

泥处置方法主要有机械分离[7]、热解[8]、热化学清 

洗[9]、电化学处理[10]、脱水法[11]、生物处理[12]以及

焚烧法[13]这几种。焚烧法作为热处理法的一种，是

一种高效的含油污泥减量化技术，可以将含油污泥

中的石油资源转化为热能[14]，通常具有处理效率

高、场地要求低等特点，但需对焚烧过程中产生的

废气、废渣做进一步处理[15]。 

国内外已有很多学者通过热重或热重红外联用

等技术在实验室对油污泥的热解、燃烧过程展开研

究，同时也分析了含油污泥与煤、半焦等燃料的混合

燃烧特性[16]。宋薇等[17]分析了油污泥的热解机理，

提出油污泥的热解过程主要包括水分挥发、轻质油

挥发、重质油热解、半焦炭化与矿物质分解 5 种反

应；谢磊等[18]通过热重分析研究了含油污泥的热解

反应动力学，并分析了粒径的影响；周雄等[19]通过

热重-红外联用（FTIR）研究含油污泥在 N2/CO2气

氛下的热解特性；吉树鹏等[20]分析了不同配比下油

污泥和煤混合燃料的挥发份析出特性、着火特性和

燃尽性能，结果表明随油污泥比例增加，燃料的着

火、燃尽温度逐渐降低，油污泥比例为 40%时稳燃

特性最好；赵瑞东等[21]通过热重-红外联用研究了

低阶煤热解半焦与油污泥混合燃料的燃烧特性，试

验表明油污泥的加入可以改善低挥发分的煤半焦

着火，但另一方面也促进了 NOx 的生成。 

油污泥与其他燃料耦合燃烧技术在国内有一

些小规模应用[22]。贾勇军等[23]制定了含油污泥无害

化处置方案，在 4 t/h 工业锅炉上完成了含油污泥与

煤的掺烧试验；赵帅等[24]将含油污泥与水、煤粉和

分散剂混合制备含油污泥煤浆，并以水煤浆为参

考，研究了掺配含油污泥对水煤浆浆体性能及燃烧

性能的影响；林炳丞等[25]在小型流化床试验台上将

含油污泥与煤混烧，试验结果表明油污泥在小型流

化床上的燃烧不充分，导致 CO 排放质量浓度以及

飞灰含碳量偏高；张文武等[26]将高水分的含油污泥

雾化后送入 220 t/h 容量的煤粉锅炉中燃烧，分析了

含水率的影响以及锅炉效率的变化。上述研究主要

用于小容量的工业锅炉中，且部分燃料的指标更接

近于传统污泥[27]，相比燃煤电厂常规的污泥掺烧，

本文研究对象为含油污泥。其燃烧特性与污泥完全

不同，将经过预处理的含油污泥送入 330 MW 机组

煤粉锅炉中与煤粉耦合燃烧，达到危废无害化处置

的目的，同时也高效利用了油污泥的热值，提高锅

炉低负荷稳燃能力，满足深度调峰需求。 

1 油污泥燃料特性 

对预处理后的油污泥进行取样化验，按动力煤元

素分析及工业分析标准分析了其燃料成分，结果见 

表 1。预处理后油污泥挥发分质量分数极高，计算其

干燥无灰基挥发分 Vdaf 质量分数达到 84.2%左右，判

断其具有易着火、易燃尽的特点。收到基灰分约为

10.4%，可见预处理工艺中已将大部分固体油污泥渣去

除，最终送入炉膛的为燃烧特性较好的液态油污泥。 

表 1 预处理后油污泥成分分析 

Tab.1 Compositional analysis of pretreated oil sludge 

样品 
工业分析/% Qnet,ar/ 

(kJ·kg–1) 

元素分析/% 

war(M) war(A) war(V) war(FC) war(C) war(H) war(N) wt,ar(S) war(O) 

油污泥 12.4 10.4 65.0 12.2 18 000 55.6 5.3 0.5 0.2 15.7 

为进一步了解预处理后油污泥的燃烧特性，对

油污泥样品进行热重分析，并与 0 号柴油以及电厂

常用烟煤进行对比，燃料的失重（TG）曲线和失重

速率（DTG）曲线如图 1 和图 2 所示。采用美国

EPA2050B 标准消解法测定油污泥燃烧产生的灰渣

中重金属含量，所有重金属元素浸出质量浓度均低
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于《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》（GB 5085.3—

2007）。因此，燃煤锅炉掺烧含油污泥后产生飞灰不

属于危废范畴，不会影响飞灰品质。 

 

图 1 油污泥、0 号柴油、常用煤失重（TG）曲线 

Fig.1 The weight loss (TG) curves of oil sludge, #0 diesel, 

and common coal 

 

图 2 油污泥、0 号柴油、常用煤失重速率（DTG）曲线 

Fig.2 The weight loss rate (DTG) curves of oil sludge, #0 

diesel, and common coal 

从图 1 中可以看出，预处理后油污泥失重曲线

与柴油更接近，与常用煤相比失重曲线显著提前。

相比 0 号柴油，油污泥成分更复杂，含有较多重质

烃类以及固定碳，因此图 2 中有多处失重峰，对应

温度分别为 159、177、323、455 ℃，其中 159 ℃

和 177 ℃处的失重峰最为突出，相比 0 号柴油的失

重峰（231 ℃）更为提前，可以认为油污泥的着火

点甚至比 0 号柴油更低，但是燃尽时间更长，油污

泥的燃尽温度约为 500 ℃，而 0 号柴油在 300 ℃

之前已基本燃烧完全。根据油污泥热值接近动力

煤，着火温度低的特点，考虑将其作为锅炉低负荷

运行的替代燃料，提高锅炉低负荷运行稳燃特性，

同时达到节省燃煤的节能效果。 

2 研究对象 

2.1 锅炉概况 

本文研究对象为 1 台 330 MW 机组亚临界四角

切圆锅炉，设计煤种为烟煤。锅炉采用一次中间再

热、单炉膛、燃烧器摆动调温、平衡通风、固态排

渣、全钢悬吊结构、半露天布置。炉膛上部布置墙

式再热器和大节距的过热器分隔屏和后屏，炉膛折

焰角上方布置屏式再热器，水平烟道处布置了末级

再热器和末级过热器。尾部烟道转向室内布置立式

低温过热器，下部布置水平低温过热器和省煤器。

锅炉设计煤种和校核煤种均为烟煤，煤质参数见 

表 2。磨煤机采用正压直吹碗式中速磨煤机，主燃

烧器区域配置 5 层（A—E）共 20 只双尺度低 NOx

燃烧器。上层燃烧器上方布置 1 层燃尽风（OFA）

和 4 层分离型燃尽风（SOFA）。 

表 2 设计煤种和校核煤种煤质分析 

Tab.2 Quality analysis for designed and calibrated coal 

项目 
工业分析/% Qnet,ar/ 

(kJ·kg–1) 

元素分析/% 

war(M) war(A) wdaf(V) war(FC) war(C) war(H) war(N) wt,ar(S) war(O) 

设计煤种 12.0 14.0 36.0 47.4 23 000 60.0 3.5 1.0 0.8 8.7 

校核煤种 20.0 22.0 39.0 41.5 21 000 54.0 3.6 1.0 0.9 8.5 

 
2.2 油污泥入炉系统 

为达到油污泥与煤粉耦合燃烧的目的，对炉膛

主燃烧器区域进行油污泥入炉改造，将预处理后的

油污泥分为 4 路同时送入炉膛的 4 个角，高度方向

上位于 C、D 层燃烧器中间的二次风喷口处。图 3

为改造后油污泥入炉系统以及油枪位置示意。该系

统设计年处理油污泥 5 万 t，满负荷工况下处置油

污泥热量可占锅炉总输入热量 5%左右。 

进厂油污泥经过筛分、调剂、过滤、沉降等一系

列预处理工艺后，将其中高热值液态部分贮存在油

污泥日用罐中。整个油污泥储存、输送系统通过伴热

装置维持温度在 80 ℃，降低油污泥黏度，满足正常

流动需求。油污泥输送系统通过 2 台并联的油污泥

泵（1 用 1 备）将物料输送至炉膛的 4 个角。油污泥

母管安装了油压及流量测量装置，实时监测油污泥

压力及流量。油污泥枪采用压缩空气雾化方式将油
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污泥雾化后送入炉膛燃烧，其雾化粒径、喷嘴大小采

用特殊设计，以保证油污泥的流动性。该系统配置了

回油管路以及蒸汽吹扫，防止管道堵塞。 

 

1—油污泥输送泵；2—油污泥母管隔离阀；3—油污泥回油阀；4—   

1 号角进油污泥前隔离阀；5—1 号角进油污泥后隔离阀；6—2 号角进

油污泥前隔离阀；7—2 号角进油污泥后隔离阀；8—3 号角进油污泥前

隔离阀；9—3 号角进油污泥后隔离阀 4；10—4 号角进油污泥前隔离

阀；11—4 号角进油污泥后隔离阀。 

图 3 油污泥入炉系统示意 

Fig.3 Schematic diagram of the oil sludge feeding system 

3 数值模拟 

采用 Ansys Fluent 2019 R3 软件平台对锅炉掺

烧油污泥的低负荷工况进行数值模拟，主要研究掺

烧油污泥前后炉膛温度、氧量以及 NOx质量浓度变

化。首先利用 Fluent meshing 软件划分为多面体网

格，几何模型及网格如图 4 所示。 

 

图 4 几何模型及网格 

Fig.4 Geometric model and mesh generation 

根据网格无相关性试验，最终确定网格数量为

267 万，锅炉燃烧器喷口布置如图 5 所示。采用

Realizable k-模型计算气相湍流；煤粉颗粒及油污

泥液滴的运动、传热及燃烧过程采用双向耦合的离

散相模型（DPM），其中挥发分析出采用双方程竞争

模型，焦炭表面燃烧采用扩散/动力控制模型；考虑

三原子气体的辐射效应、颗粒与气体之间的辐射换

热，炉内高温辐射采用 DO 模型。气相燃烧采用非

预混燃烧（PDF）模型，燃料为煤、油污泥。求解器

中压力-速度耦合方式采用基于压力的 SIMPLE 算

法，对流项采用二阶迎风离散格式，并采用亚松弛

的方式加强计算稳定性，迭代至能量及辐射方程残

差低于 10–6，其余方程残差低于 10–3为止。 

数值模拟共分 3 个工况：1）120 MW 不投油污

泥工况；2）120 MW 投油污泥工况；3）投油污泥

70 MW 最低稳燃负荷工况。工况设置与后续低负荷

油污泥掺烧试验对应。 

 

图 5 锅炉燃烧器喷口布置 

Fig.5 Arrangement of burner nozzles in the boiler 

图 6、图 7 分别代表 3 个工况下的炉膛温度和

NOx 分布计算结果。模拟结果表明，工况 2 掺烧了

油污泥，主燃区燃煤量减少了 5 t/h，火焰中心与工

况 1 相比略微下移，故高温燃烧产物在还原区停留

时间增加，同时高温区面积也相应减小，最终使工

况 2 生成的 NOx 质量浓度降低至 376 mg/m3（标准

状态，下同），而未掺烧油污泥的工况 1 生成的 NOx

质量浓度则为 401 mg/m3。工况 3 机组负荷进一步

降至 70 MW 时，主燃区高温区面积变得非常小，

相应生成的 NOx 质量浓度降至 336 mg/m3，不过   

燃烧器区域温度仍正常，可维持稳定燃烧。数值模

拟的计算结果为低负荷下油污泥对燃烧的促进作

用提供了依据，相关参数可与后续低负荷试验数据

做对比。 

4 低负荷稳燃试验 

4.1 试验工况 

为验证低负荷工况下数值模拟的计算结果，研究

油污泥入炉燃烧对低负荷燃烧稳定性、经济性的实际

影响，探索掺烧油污泥后锅炉的不投油稳燃极限，开

展了油污泥入炉低负荷稳燃试验。试验工况与上节数
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值模拟工况相同，实际负荷、各工况下的燃料比例以

及磨煤机组合见表 3。试验内容主要有炉膛温度测量，

飞灰、炉渣含碳量检测，锅炉运行参数对比等。试验

期间工况 1 与工况 2 锅炉均采用 B、C、D 磨煤机组

合运行，工况 3 在减负荷过程中煤量持续下降后，停

运 D 磨煤机，采用 B、C 磨煤机组合运行。试验所用

煤种煤质指标见表 4，干燥无灰基挥发分 wdaf(V)达到

44.7%，着火特性较好。试验所用油污泥化验低位发

热量在 5 180 kJ/kg 左右。各工况下二次风小风门挡板

开度保持不变，为了降低低负荷下烟气 NOx 质量浓

度，燃尽风保持全开，主燃烧器区域二次风挡板开度

设置较低，二次风挡板设置见表 5。 

 

图 6 炉膛温度模拟结果（℃） 

Fig.6 Simulation results of temperature in furnace (℃) 

 

图 7 NOx 质量分数分布模拟结果 

Fig.7 Simulation results of NOx mass concentration distribution 

表 3 低负荷试验工况 

Tab.3 Low load test conditions 

试验工况 实际负荷/MW 总煤量/(t·h–1) 油污泥量/(t·h–1) 磨煤机组合 

工况 1 120 56 无 B、C、D 

工况 2 120 51 10 B、C、D 

工况 3 68 40 10 B、C 

表 4 试验煤种煤质分析 

Tab.4 Quality analysis for the test coal 

项目 
工业分析/% Qnet,ar/ 

(kJ·kg–1) 

元素分析/% 

war(M) war(A) wdaf(V) war(FC) war(C) war(H) war(N) wt,ar(S) war(O) 

数值 12.4 15.3 44.7 40.0 5 180 55.7 3.93 1.07 0.63 10.9 
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                                        表 5 二次风小风门挡板开度                               单位：% 

Tab.5 Damper opening of the secondary air 

项目 
SOFA4 

燃尽风 

SOFA3 

燃尽风 

SOFA2 

燃尽风 

SOFA1 

燃尽风 

OFA 

燃尽风 

EF 

二次风 

E 

燃烧器周界风 

DE 

二次风 

数值 100 100 100 100 90 50 12 10 

项目 
D 

周界风 

CD 

二次风 

C 

周界风 

BC 

二次风 

B 

周界风 

AB 

二次风 

A 

燃烧器周界风 

AA 

二次风 

数值 14 10 30 10 30 10 12 50 

4.2 试验结果 

4.2.1 锅炉侧主要运行参数 

试验期间锅炉侧主要运行参数见表 6。工况 2

与工况 3 试验期间投油污泥，因投料期间油压一直

无法稳定，显示油污泥流量在 8~10 t/h 波动，导致

锅炉运行参数同步波动，锅炉侧运行参数为一段时

间内的平均值。根据试验结果，认为工况 3 达到最

低稳燃极限，负荷约为 68 MW（对应负荷率约

20.00%），该工况下炉膛燃烧稳定，锅炉可正常稳定

运行，但受限于脱硝进口温度过低，两侧平均值仅

271.5 ℃，为满足环保要求，不再继续降低负荷。对

比工况 1 和工况 2，掺烧油污泥后 NOx 质量浓度从

425 mg/m3 降至 376 mg/m3，与数值模拟结果一致。

还有一部分原因可能是油污泥燃料含氮量低，替代

燃煤后生成的燃料型 NOx有所减少。 

表 6 炉侧运行参数 

Tab.6 Operating parameters of the boiler 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 

机组负荷/MW 120 120 68 

总煤量/(t·h–1) 56 51 40 

总风量/(t·h–1) 714 715 650 

一次风比例/% 26.8 28.1 22.3 

二次风比例/% 73.2 71.9 77.7 

热一次风温度/℃ 252 251 247 

热二次风温度/℃ 246 245 240 

油污泥量/(t·h–1) 0 8~10 8~10 

主蒸汽流量/(t·h–1) 301 297 175 

主/再热蒸汽温度/℃ 425/407 414/402 402/384 

主/再热蒸汽压力/MPa 7.10/1.57 6.70/1.52 4.10/1.52 

A/B 侧原烟气 NOx 质量浓度

（(O2)=6%）/(mg·m–3) 
425 376 343 

A/B 侧脱硝反应器进口烟气温

度/℃ 
283 282 273 

A/B 侧脱硝反应器进口氧量/% 6.7 7.3 11.4 

A/B 侧空气预热器出口温度/℃ 121 116 109 

4.2.2 掺烧油污泥低负荷稳燃分析 

试验期间测量了 C 层燃烧器、D 层燃烧器、

SOFA 风下方以及屏式过热器下方 4 个高度位置的

炉膛温度，同时观察燃烧器层煤粉气流着火情况，

验证低负荷燃烧工况的安全性。图 8 为炉膛温度实

测值与数值模拟结果对比。由图 8 可见，炉膛各截

面的温度实测结果与数值模拟计算结果接近，对比

工况 1 和工况 2，在相同负荷下，掺烧油污泥后燃

烧器 C、D 层的炉膛温度有所上升，上升幅度为

30~50 ℃，屏式过热器下方位置炉膛温度差异不大。

原因主要是投入油污泥虽然热值比燃煤低，但挥发

分高，着火温度低，燃烧特性更接近油类燃料，油污

泥与煤粉混合燃烧使着火提前，主燃烧区域温度上

升。工况 3 机组负荷仅 68 MW，同时 D 磨煤机停止

运行，炉膛温度相比工况 1 与工况 2 显著降低，但

就地观察火焰仍可保持正常稳定燃烧，炉膛温度可

维持在 1 000 ℃以上，满足低负荷稳燃的要求。 

 

图 8 炉膛温度实测值与数值模拟结果对比 

Fig.8 Comparison between measured furnace temperature 

and numerical simulation results 

图 9 为 1 号角 B、C 层掺烧油污泥前后火检模

拟量强度变化。由图 9 可见，120 MW 负荷下（投

油污泥后因油污泥流量波动，造成负荷波动）投油

污泥前火检信号不太稳定，B 层火检在 90%~100%

波动，C 层火检在 55%~68%波动；而掺烧油污泥

后，B 层火检基本稳定在 100%，C 层火检稳定在

68%，波动频次显著减少。 

综合分析掺烧油污泥前后的炉膛温度及火检

强度变化，可得出掺烧油污泥可促进煤粉燃烧，加

强着火稳定性，提高主燃区炉膛温度，降低锅炉稳

燃极限，与数值模拟计算结果吻合。 
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图 9 掺烧油污泥前后火检模拟量强度变化 

Fig.9 The fire detection analog signal trend before and after 

oil sludge co-firing 

4.2.3 掺烧油污泥低负荷经济性分析 

1）提高锅炉效率。表 7 为工况 1 和工况 2 的

实测锅炉效率。120 MW 掺烧油污泥后实测锅炉效

率为 92.13%，相比掺烧油污泥前锅炉效率提高了约

0.23 百分点，降低供电煤耗率约 0.7 g/(kW·h)。这是

由于掺烧油污泥后，飞灰含碳量从 4.79%降至

3.80%，固体未完全燃烧热损失减少。 

2）节省燃煤量。根据表 6 数据，120 MW 负荷

下掺烧油污泥后总煤量可降低约 5 t/h（折算成标准

煤约 3.7 t/h）。这部分热值由入炉的油污泥替代。 

3）带来油污泥处置费收入。含油污泥属于危险

废弃物，一般每吨可获得上千元的处置费用。 

表 7 锅炉效率计算 

Tab.7 Boiler efficiency calculation 

项目 工况 1 工况 2 

排烟温度/℃ 121.00 116.00 

飞灰含碳量/% 4.79 3.80 

干烟气热损失/% 5.50 5.51 

燃料燃烧生成水蒸气的热损失/% 0.29 0.31 

燃料固有水蒸气热损失/% 0.10 0.10 

空气中水蒸气的热损失/% 0.12 0.12 

气体未完全燃烧热损失/% 0.01 0.01 

固体未完全燃烧热损失/% 1.20 0.94 

锅炉散热损失/% 0.38 0.38 

灰渣物理显热损失/% 0.12 0.12 

其他热损失/% 0.35 0.35 

外来热源占比/% －0.02 －0.02 

实测锅炉效率/% 91.90 92.13 

5 结  论 

本文提出将含油污泥经过预处理后送入 330 MW

机组煤粉锅炉中与煤粉耦合燃烧的技术路线，不仅

可以利用电厂现有锅炉设备及配套的烟气净化系

统达到危险废弃物无害化处置的目的，同时也利 

用油污泥易着火燃尽的特点，提高锅炉低负荷稳燃

能力。 

1）含油污泥具有较高热值、易着火的特点，可

作为锅炉低负荷运行的替代燃料，提高锅炉低负荷

稳燃特性。 

2）根据现场试验结果，掺烧油污泥后机组最低

稳燃负荷可低至 20.00%左右，受限因素主要是脱硫

系统反应器进口烟温过低。 

3）低负荷掺烧油污泥后，对应的燃烧器层炉膛

温度上升 30~50 ℃，屏式过热器下方位置炉膛温度

差异不大，煤粉火检信号更稳定。 

4）120 MW 负荷下，掺烧油污泥后锅炉效率提

高约0.23百分点，可降低供电煤耗率约0.7 g/(kW·h)。

油污泥热值可替代标准煤约 3.7 t/h，同时考虑危废处

置费收入，经济效益显著。 
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