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［摘 要］利用着火炉及一维炉试验平台对宝清高水分褐煤及其不同水分干燥褐煤的着火、燃尽及结

渣性能进行试验研究。结果表明：宝清高水分褐煤的着火温度 415 ℃，极易着火；相对于

水分对着火温度的影响，细度对着火温度的影响更加显著；在低负荷下，水及水蒸气在燃

烧初期对焦炭的消耗速率影响大；宝清高水分褐煤由于水分高，燃烧初期反应剧烈，飞灰

可燃物质量分数迅速降低，结渣趋势也更强，但过高的水分不利于燃烧后期焦炭的燃尽；

随着煤粉细度 R90 升高，煤粉燃尽率下降。但总体说来，宝清高水分褐煤及干燥煤的燃尽

率均在 99%以上，属于极易燃尽；氧量对燃尽率的影响效果不明显。 

［关 键 词］高水分褐煤；干燥；着火；燃尽；结渣 
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Abstract: The ignition, burnout, and slagging performance of Baoqing lignite raw coal and its dried lignite with 

different moisture contents was experimentally investigated using an ignition furnace and one-dimensional 

furnace test platform. The results show that, the ignition temperature of Baoqing raw coal is 415 ℃, which is 

highly prone to ignition. Compared to the influence of moisture on ignition temperature, the effect of fineness on 

ignition temperature is more significant. At low loads, the water and steam react with the water gas of coke in the 

early stages of combustion, which has a significant impact on the consumption rate of coke. Due to its high 

moisture content, raw coal undergoes intense reactions during the initial combustion stage, resulting in a rapid 

decrease in mass fraction of combustible materials in fly ash and a stronger tendency towards slagging. However, 

excessive moisture is not conducive to the complete combustion of coal powder in the later stage of combustion. 

As the fineness of coal powder R90 increases, the burnout rate of coal powder decreases. But overall, the burnout 

rate of both Baoqing raw coal and dry coal is above 99%, indicating the Baoqing coal is highly flammable, and 

the effect of oxygen on burnout rate is not significant. 

Key words: high moisture lignite; dry; ignition; burnt out; slagging 

我国褐煤资源丰富[1]，但由于褐煤水分高、热

值低等原因，褐煤锅炉效率低、运行成本高、可靠

性差[2-4]。通过对入炉煤进行预干燥，降低入炉煤水

分、提高热值，有助于解决褐煤锅炉机组存在的燃
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烧、结渣等一系列问题，提高锅炉效率[5-6]。另外褐

煤干燥提质后还可以降低外运成本，提高经济效益。 

褐煤干燥提质技术在德国、美国、澳大利亚等

褐煤丰富的国家有多年的理论研究和应用实践[7]。

我国的褐煤干燥系统、干燥褐煤高效发电系统设计

和工程化应用尚处于起步阶段，需开展更深层次的

研究。近年来，张博等[8-10]总结了高含水低品质煤

干燥脱水提质技术进展。秦谊等[11-14]对褐煤干燥利

用中的煤干燥特性进行了研究。LIU 等人[15]对伊敏

褐煤在不同温度下的干燥特性及过程动力学进行

了分析。Pusat 等人[16-19]对褐煤粗颗粒在固定床中的

干燥动力学进行了研究。董琨等[20-23]研究了低温烘

焙提质对褐煤着火燃烧特性的影响。 

褐煤干燥后，由于水分降低、热值升高，其反

应活性、燃尽效果、结渣趋势等都较干燥前有所不

同[24-25]。本文对宝清褐煤干燥前后的着火、燃尽及

结渣特性进行试验对比，结论为现役设备改烧干燥

褐煤可行性评估提供依据，对推动褐煤干燥技术的

工程推广有积极作用。 

1 试验条件 

1.1 试验系统 

着火炉实物如图 1 所示。着火炉工作原理为：

用电热丝将碳化硅炉壁以规定的升温速率（5～

8 ℃/min），缓慢均匀加热；通过圆管形一次风喷嘴

以 16.7 MJ/h 的入炉热量向下喷入煤粉/空气混合

物，混合物通过炉膛时，吸收炉壁的辐射热，并与

滞留热空气对流换热升温；随着炉壁温度升高，射

流混合物的温度也逐步升高，射流混合物一旦达到

着火温度时会发生爆燃，记录爆燃时的炉壁温度，

即为着火温度。 

 

图 1 着火炉实物 

Fig.1 Physical picture of the ignition furnace 

一维火焰炉为电加热积木式结构，炉体立置，

烟道水平布置，整体呈“L”型，炉体由锥体炉顶

和 6 级可分别控制壁温的电加热炉组成，如图 2 所

示。每级有 6 个测孔，可以根据试验要求沿火焰流

程测定火焰温度，并抽取烟气及焦碳试样。对每一

种煤均进行 2 个基本工况的试验，获得评价试验煤

种的数据。2 个工况的给煤量以入炉热量控制，分

别为 23.03、46.06 MJ/h。 

 

图 2 煤粉燃烧一维火焰炉试验台 

Fig.2 One dimensional flame furnace test bench for coal 

powder combustion 

1.2 试验煤样及工况 

试验煤样的原煤煤质检测数据见表 1。 

表 1 煤样主要煤质参数 

Tab.1 Main coal quality parameters of coal samples 

项目 宝清电厂煤场堆煤 

全水分 wt(M)/% 32.80 

空气干燥基水分 wad(M)/% 11.74 

收到基灰分 war(A)/% 19.06 

干燥基挥发分 wd(V)/% 41.22 

收到基碳 war(C)/% 34.70 

收到基氢 war(H)/% 2.76 

收到基氮 war(N)/% 0.43 

全硫 wt,ar(S)/% 0.28 

收到基高位发热量 Qgr,v,ar/(MJ·kg–1) 13.98 

收到基低位发热量 Qnet,v,ar/(MJ·kg–1) 12.67 

试验过程中，首先用马弗炉对原煤进行烘干，

获得 33%（原煤化验结果 32.8%≈33%）、26%、20%、

13%   4 种水分的煤样。然后测试原煤及干燥煤样

在不同水分、煤粉细度、氧量下的着火温度、燃尽

率及结渣情况，获得着火、燃尽及结渣随不同影响

因素的变化规律。 

2 结果与讨论 

2.1 水分对燃烧性能的影响 

2.1.1 着火温度 

图 3 为煤粉细度 R90=25%、氧量 3.5%条件下， 
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不同干燥程度的煤样煤粉气流着火温度 IT 随宝清

原煤煤样水分的变化规律。宝清原煤的着火温度为

415 ℃，相对于胜利褐煤着火温度 460 ℃、宝日希

勒褐煤 440 ℃，宝清原煤的着火温度 IT 偏低。宝

清褐煤干燥后煤样的着火温度随着水分下降而下

降，即干燥后煤样的全水分越低，煤样的煤粉气流

着火温度越低，着火性能越好。煤样水分由 33%降

低为 13%，煤粉着火温度下降 10 ℃。 

 

图 3 煤粉气流着火温度随煤样水分的变化 

Fig.3 The variation of ignition temperature of coal powder 

airflow with coal sample moisture content 

2.1.2 燃尽率 

图 4 为试验煤样水分分别为 33%、26%、20%

时，一维炉沿程飞灰可燃物质量分数的变化情况。 

 

 

图 4 不同水分煤样一维炉沿程飞灰可燃物质量分数比较 

Fig.4 The mass fraction of combustible matters in fly ash of 

coal samples with different moisture contents in 

one-dimensional furnace 

图 4a)工况 1（入炉热量 23.03 MJ/h），在喷口

距离/炉膛高度为 17%位置抽取飞灰，3 种煤样水

分下，飞灰可燃物质量分数分别为 1.26%、1.55%、

3.52%。可见随着水分的降低，燃烧初期，飞灰中

可燃物的消耗速率逐渐下降，飞灰可燃物逐渐升

高。说明宝清褐煤在低负荷下，水及水蒸气在燃烧

初期对焦炭的消耗贡献大。 

图 4b)工况 2（入炉热量 46.06 MJ/h），由于炉

内烟气量增加，煤粉及烟气在炉内停留时间短，在

为 17%位置抽取的飞灰，相较于工况 1，飞灰可燃

物质量分数普遍较高。但工况 2 由于入炉热量的提

高，炉内整体温度水平高于工况 1，水分对燃烧初

期煤粉反应速率的影响不及工况 1 显著。 

炉膛出口，在为 100%位置处抽取飞灰，工况

1 及工况 2 中水分 33%的煤样飞灰可燃物质量分数

均最高。说明水分虽然在煤粉燃烧初期对焦炭的消

耗速率影响较大，但过高的水分不利于燃烧后期煤

粉的燃尽。 

图 5 为 2 个工况下，试验煤样的一维火焰炉燃

尽率 Bp 随煤样水分的变化。由图 5 可知，宝清原煤

及干燥煤的燃尽率均较高，在 99%以上，且随着水

分的下降，燃尽率 Bp 先升高再下降。2 个工况都重

复相同的规律，在煤样水分 26%时，获得最高的燃

尽率。水分对燃烧的影响有 2 个方面：一方面，水

蒸气的热容较大，水的气化潜热及水蒸气显热会吸

收一部分燃烧热，降低火焰温度和燃烧强度，对燃

烧和燃尽不利；另一方面，水及水蒸气在燃烧初期

对燃烧强度及煤粉燃尽有积极作用。 

 

图 5 试验煤样一维火焰炉燃尽率 Bp 

Fig.5 The burning rate Bp of the experimental coal samples 

in one dimensional flame furnace 

2.1.3 结渣情况 

图 6 为水分 33%、26%、20% 3 种水分的煤样在

细度 R90=25%、氧量 3.5%条件下，碳化硅棒的结渣

情况。每张图片上的 6 个渣棒从左到右分别对应一
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维炉从上到下的 6 个测孔（分别在为 17%、32%、

49%、64%、82%、100%位置）。由图 6 可以看到：

各煤样沿一维炉从上到下，结渣程度逐渐减弱；随

着水分的降低，一维炉内的结渣逐渐减弱。水分 33%

和水分 26%工况。第 1、2、3 级渣棒上的渣型为熔

融（碳化硅棒表面由全熔融致密凝固渣层所覆盖，

并有渣泡形成），第 4 级为粘熔（沉积灰层由部分凝

固渣层粘聚而成，用小刀无法切刮）；水分 20%的工

况，第 1、2 级渣棒上的渣型为熔融，第 3 级为粘熔。 

       

 

图 6 不同煤样水分条件下结渣情况比较 

Fig.6 The slagging situations of coals with different 

moisture contents 

表 2 为试验煤样水分分别为 33%、26%、20%

时，一维炉沿程温度及渣型的情况。由表 2 可以看

到：随着煤样水分的减少，燃烧初期烟温降低，熔

融型渣的覆盖区域减小。主要原因为在煤样燃烧初

期，水及水蒸气对焦炭的消耗速度影响较大。原煤

样由于水分高，燃烧初期燃烧强度大，烟气温度高，

熔融型渣覆盖区域大，延伸到第 3 级渣棒的位置。 

表 2 不同水分条件下煤样的温度及渣型 

Tab.2 The temperatures and slagging types of coal samples 

with different moisture contents 

煤样水分  
测点 

1－6 2－6 3－6 4－6 

33% 
烟温/℃ 1 280 1 278 1 210 1 165 

渣型 熔融 熔融 熔融 粘熔 

26% 
烟温/℃ 1 269 1 240 1 206 1 162 

渣型 熔融 熔融 熔融 粘熔 

20% 
烟温/℃ 1 280 1 240 1 180 1 120 

渣型 熔融 熔融 粘熔 粘聚 

2.2 细度对燃烧性能的影响 

2.2.1 着火温度 

图 7 为试验煤样的变煤粉细度试验，分别将宝

清原煤和 20%干燥煤样的 R90 控制在 15%、25%和

35%。由图 7 可知，随着煤粉细度提高，即 R90 升

高，煤粉气流着火温度上升。对 2 种水分的煤粉，

当细度由 15%增大到 35%，着火温度均增加了约

20 ℃。相对于水分对着火温度的影响，细度对着

火温度的影响更加显著。 

 

图 7 煤粉细度对着火温度的影响 

Fig.7 Effect of coal powder fineness on ignition temperature 

2.2.2 燃尽率 

图 8 为氧量 3.5%、水分 20%的试验煤样在细度

R90 分别为 15%、25%、35%时，工况 1（入炉热量

23.03 MJ/h）、工况 2（入炉热量 46.06 MJ/h）一维

炉沿程飞灰可燃物质量分数的变化情况。 

 

 

图 8 煤粉细度对燃尽的影响 

Fig.8 Influence of coal powder fineness on burnout  

of the coal samples 
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由图 8 可知，在为 17%位置抽取飞灰，3 种细

度下飞灰可燃物质量分数分别为 1.01%、3.52%、

4.79%。可见在燃烧初期随着煤样细度 R90的增加，

飞灰可燃物逐渐升高。这说明在低负荷下的燃烧 

初期，宝清褐煤的煤粉细度对焦炭的消耗速度影 

响较大。 

工况 2 由于入炉热量的提高，炉内温度升高且

燃烧反应强度提升，细度对飞灰可燃物质量分数的

影响趋势并不明显。 

在炉膛出口，在喷口占全火焰长 100%位置处

抽取飞灰，3 种细度下，2 个工况的平均飞灰可燃

物质量分数分别为 0.5%、0.6%、0.6%。可见随着

煤样细度 R90 的增加，煤粉的比表面积逐渐减小，

飞灰可燃物质量分数升高。 

2.2.3 结渣情况 

图 9 为水分 20%的煤样、氧量 3.5%条件下，不

同细度时煤样的结渣情况。表 3 为渣型及一维炉沿

程温度。由图 9 和表 3 可以看到，随着细度 R90的

增大，一维炉内的温度逐渐降低、结渣逐渐减轻。

R90=15%工况，第 1、2、3 级渣棒上的渣型为熔融，

第 4 级为粘熔；R90=25%工况，第 1、2 级渣棒上的

渣型为熔融，第 3 级为粘熔；R90=35%工况，第 1

级渣棒上的渣型为熔融，第 2 级为粘熔。 

     

 

图 9 不同细度条件下结渣情况比较 

Fig.9 The slagging situations of coal samples with  

different fineness 

表 3 不同细度条件下煤样的温度及渣型 

Tab.3 The temperatures and slagging types of coal samples 

with different fineness 

煤样细度  
测点 

1－6 2－6 3－6 4－6 

15% 
烟温/℃ 1 270 1 250 1 200 1 150 

渣型 熔融 熔融 熔融 粘熔 

25% 
烟温/℃ 1 280 1 240 1 180 1 120 

渣型 熔融 熔融 粘熔 粘聚 

35% 
烟温/℃ 1 269 1 225 1 190 1 130 

渣型 熔融 粘熔 强粘聚 弱粘聚 

2.3 氧量对燃烧性能的影响 

2.3.1 燃尽率 

图 10 为试验煤样 R90=25%，炉膛出口氧量分别

控制在 2.5%、3.5%和 4.5%时，煤样燃尽性能的测

试结果。由图 10 可知，由于宝清原煤和干燥煤的

燃烧性能优良，试验煤样燃尽率均大于 99%，氧量

对燃尽率的影响不明显。 

 

图 10 不同运行氧量下的燃尽率 Bp比较 

Fig.10 The burnout rates Bp under conditions with different 

operating oxygen levels 

2.3.2 结渣情况 

图 11 为水分 20%的煤样、R90=25%条件下，不

同氧量的结渣情况。表 4 为渣型及一维炉沿程温度

情况。由图 11 和表 4 可以看到：氧量 3.5%的工况，

炉内温度最高，结渣最为严重，第 1、2 级渣棒上

的渣型为熔融，第 3 级为粘熔；其他 2 个工况，第

1 级渣棒上的渣型为熔融，第 2 级为粘熔。 
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图 11 水分 20%、不同氧量条件下结渣情况比较 

Fig.11 The slagging situations under conditions of 20% 

moisture and different oxygen levels 

表 4 不同氧量条件下煤样的温度及渣型 

Tab.4 The temperatures and slagging types of coal samples 

under conditions with different oxygen contents 

氧量  
测点 

1－6 2－6 3－6 4－6 

2.5% 
烟温/℃ 1 259 1 172 1 130 1 097 

渣型 熔融 粘熔 粘聚 弱粘聚 

3.5% 
烟温/℃ 1 280 1 240 1 180 1 120 

渣型 熔融 熔融 粘熔 粘聚 

4.5% 
烟温/℃ 1 260 1 200 1 168 1 080 

渣型 熔融 粘熔 粘聚 弱粘聚 

3 结  论 

1）煤粉细度 R90=25%、氧量 3.5%条件下，宝

清原煤的着火温度 IT 为 415 ℃；干燥后煤样的水

分越低，煤粉气流着火温度越低；宝清褐煤在低负

荷下的燃烧初期，水及水蒸气对焦炭的消耗速度影

响较大；过高的水分不利于燃烧后期煤粉的燃尽；

随着煤样水分的减少，熔融型渣的覆盖区域减小，

结渣趋势减弱。因此宝清褐煤干燥后结渣趋势减

弱、燃烧经济性提高，但须防范着火性能提高而引

起的各种燃烧问题。 

2）对于宝清原煤和 20%干燥煤样，当煤粉细度

R90由 15%增大到 35%，着火温度增加了约 20 ℃；

相对于水分对着火温度的影响，细度对着火温度的

影响更加显著；随着煤粉 R90 升高，燃尽率 Bp 下降，

但总体来说，宝清原煤及干燥煤的燃尽率均较高，

在 99%以上；随着煤粉 R90 升高，燃烧前期的温度

降低，结渣趋势明显减弱。因此可以适当提高干燥

后煤粉的运行细度，既可以获得较高的燃尽效率，

又降低了制粉电耗，更重要的是可以平衡干燥后水

分降低造成的着火性能提高而带来的不利影响。 

3）氧量 3.5%的工况，炉内温度水平最高，结

渣最为严重。由于宝清原煤和干燥煤的燃烧性能优

良，氧量对燃尽率的影响效果不明显，因此可以采

取低氧运行方式，既可保持较高的燃烧经济性，降

低辅机电耗，又能降低炉膛出口的 NOx生成量。 
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