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300 MW 燃煤锅炉掺烧氢气/氧气数值模拟 
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2.西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］针对当前燃煤电厂普遍存在的燃料成本高、低负荷稳燃性能弱及调峰能力不足等问题，基

于电厂周边可再生能源状况，提出一种厂内光伏发电制氢制氧与燃煤锅炉掺氢掺氧协同的

集成运行方案。通过构建全尺寸四角切圆燃煤锅炉数值模型，验证纯煤粉燃烧工况下温度

场、组分含量及飞灰含碳量的模拟精度，为掺混优化提供基准参照。以厂内 20 MW 光伏

发电制氢制氧的典型应用场景为例，系统研究 3 种氢气与氧气掺混方式对炉内燃烧效率、

燃尽特性及 NOx 生成的影响规律。模拟结果表明：采用独立氢气喷口与一次风掺氧的协同

掺烧模式可显著改善燃烧性能，炉膛出口飞灰含碳量较纯煤粉燃烧降低至 0.97%，燃烧效

率提升明显；同时，配合氢气燃烧产生的活性基团对 NOx 的还原作用，使烟气中 NOx排放

质量浓度降至 294.0 mg/m³，较基准工况下降约 25%。该模式通过可再生能源制氢制氧实

现燃煤替代与燃烧优化双重效益，不仅能够降低煤耗，还可拓展燃煤锅炉稳燃负荷下限，

为燃煤机组低碳化改造与灵活性提升提供了可工程化实施的技术参考路径。 

［关 键 词］掺烧；稳燃性能；NOx；数值模拟 
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Numerical simulation of hydrogen/oxygen co-firing in a 300 MW coal-fired boiler 

LIN Chi1, WANG Yibin1, YIN Tianming1, LIU Xing2, TAN Houzhang1 

(1.MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 

2.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: In response to current issues faced by coal-fired power plants, such as high fuel costs, weakly stable 

combustion performance at low loads, and insufficient peak-shaving capabilities, an integrated operational scheme 

is proposed based on the natural endowments of renewable energy surrounding the power plant, which utilizes 

photovoltaic power generation distributed in plants to produce hydrogen and oxygen via electrolysis of water, then 

to achieve hydrogen and oxygen co-firing in coal-fired boilers. By constructing a full-size numerical model for a 

tangentially coal-fired boiler, the calculation accuracy of temperature field, species concentration, and carbon 

content in fly ash is verified under pure pulverized coal combustion conditions, which could provide a benchmark 

for optimization of hydrogen and oxygen blending. Based on the typical application scenario of a 20 MW 

photovoltaic power generation to hydrogen and oxygen production in the plant, the effects of three mixing methods 

of hydrogen and oxygen on combustion efficiency, burnout characteristics and NOx formation in the furnace are 

systematically studied. The results show that, a co-combustion mode which utilizes an independent hydrogen nozzle 

in conjunction with primary air mixing with oxygen can improve the combustion performance significantly. The 

carbon content in fly ash at the furnace outlet reduces to 0.97%, and the combustion efficiency is notably enhanced 

compared with that under pure coal combustion condition. At the same time, the reduction effect of reactive species 

generated by hydrogen combustion on NOx leads to a decrease in NOx emission mass concentration in the flue gas 
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to 294.0 mg/m³, which is decreased by about 25% compared with that under baseline condition of pure coal 

combustion. This model achieves dual-benefit of coal substitution and combustion optimization through hydrogen 

and oxygen production from renewable energy, which not only reduces coal consumption but also expands the lower 

limit of stable combustion load for coal-fired boilers. It provides a technically feasible implementation reference 

path for the decarbonized retrofitting and flexibility improvement of coal-fired units. 

Key words: co-combustion; combustion stability; NOx; numerical simulation 

近年来，国内外已对可再生零碳燃料开展了长

期的技术研究和产品开发，通过可再生零碳燃料掺

烧可以减少新能源弃风、弃光问题并有效降低燃机

的碳排放水平，具有巨大的经济实用价值和广阔的

市场应用前景[1]。目前国外关于重型燃气轮机高比

例掺氢燃烧技术，已实现掺氢比 30%~100%的阶梯

式突破[2]。相较而言，我国属于煤炭大国，燃煤锅

炉提供了大量的稳定电力，并在灵活调峰中起到重

要作用。通过煤粉掺烧可再生零碳燃料（如氢、氨

等），可在维持基荷供电稳定性的同时实现 CO2 排

放降低 30%~50%，并拓展机组调峰深度至额定负荷

的 20%~100%[3]，还可大幅度改善着火，且燃用劣

质煤代替烟煤，降低发电成本。 

由于氨燃料具有高体积能量密度与拥有成熟

的储运体系[4-5]，国内外在燃煤机组掺氨燃烧方向已

取得了突破性进展，在高参数大容量燃煤机组已完

成了掺烧质量比 10%~30%的工程验证。研究发现，

低比例掺氨时 NOx 排放量低于纯煤燃烧，但煤-氨

共烧会导致烟气中水蒸气的显热损失略有增加，导

致锅炉热效率下降 0.12%~0.38%[6]。皖能集团在某 

300 MW 机组四角切圆燃烧锅炉完成了 10%~35%

（热量比，下同）掺氨比例的技术验证[7]。牛涛等[8]

构建了氨煤混合燃烧试验系统，开展了掺氨比为

0~25%的混燃实验研究。结果表明，在不同掺氨比

例下，锅炉均能保持良好的燃烧性能，且氨煤混燃

工况下煤粉的燃尽特性优于纯煤燃烧。相较与氨燃

料，氢能作为一种来源丰富、绿色低碳、应用广泛

的能源，将是未来我国低碳能源体系的重要组成部

分。氢能规模化应用已被纳入《“十四五”新型储

能发展实施方案》战略部署[9]，通过可再生能源制

取氢气，氢气再转化为终端能源可提升可再生能源

消纳率 15%~25%，这有助于进一步加快能源结构绿

色转型。刘涛等[10]数值模拟了 350 MW 机组墙式切

圆锅炉的一次风掺烧氢气，研究表明加入氢气共燃

能够进一步提升炉内速度场的均匀性，改善煤粉初

期的着火条件。相应地，由于投入煤量的减少也能

降低机组的 CO2和 NOx排放。 

本文立足我国以煤炭为主导的能源结构，针对

燃煤机组深度调峰、污染物减排和 CO2 排放控制问

题，基于某 300 MW 机组四角切圆锅炉燃用高、低

挥发分煤掺烧系统耦合炉内/外掺氢燃烧系统方案，

提出了 3 种锅炉掺烧氢气/氧气的新型燃烧技术路

线。采用数值模拟方法研究了氧气添加位置和等热

值氢气炉内、炉外燃烧方式对炉内温度分布、燃烧

过程、NOx 生成与还原以及焦炭燃尽率的影响。 

1 燃煤锅炉掺入氢气/氧气方案 

目前，部分电厂拥有一定布置光伏发电的空间

面积，且电厂周边的风光资源丰富。这些电厂可以

考虑利用风能和光伏发电制氢制氧，并将产生的氢

气与氧气直接通入煤粉锅炉进行燃烧，以节省存储

和运输成本，同时还能减少机组优质烟煤的耗量。

图 1 为电厂内光伏发电电解水制氢制氧及煤粉炉掺

烧的技术路线。
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图 1 掺烧工艺与炉侧掺烧方案 

Fig.1 Co-firing process and co-firing scheme at furnace side 

为了提高燃煤锅炉低负荷工况下煤粉稳燃能

力，燃煤锅炉掺入氢气/氧气改造设计中喷口结构变

化如图 1b)所示。氢气入口设计在 AA 层二次风喷

口和 A 层一次风喷口中间，在 A 层或 AB 层增加纯

氧，最下层四角氢气燃烧器作为锅炉冷态点火，能

够节省点火油耗。氢气快速燃烧在 A 层燃烧器附近

形成局部高温，进一步强化煤粉着火，实现稳定燃

烧。这里以某电厂内布置 20 MW 光伏案例而言，

按照 1 m3 氢气（标准状态下，下同）约消耗 5 kW·h

计算，制氢产量约 4 000 m3/h，氧气产量 2 000 m3/h。

锅炉的燃尽风量不变，在主燃区上方共布置 3 层，

有利于降低主燃烧区及还原区过量空气系数，延长

煤粉颗粒在还原区的停留时间。 

2 燃煤锅炉网格划分 

2.1 锅炉炉膛尺寸 

针对一台 300 MW 四角切圆燃烧方式自然循环

Π 型锅炉，其燃料系统设计采用烟煤与低挥发分贫

煤按 1:1 质量比混合配比。炉膛结构如图 2 所示[11]，

炉膛横截面呈 12.8 m×12.8 m 正方形布局，主燃烧

区一、二次风形成的逆向旋转切圆虚拟直径确定为

790 mm。为优化流场结构，SOFA 射流与主燃烧区

射流形成 10°逆向旋转假想切圆，这样有效削弱出

口残余旋流强度。 

 

 

图 2 锅炉结构示意 

Fig.2 Schematic diagram of the boiler structure 

2.2 网格划分 

采用 ICEM 网格划分软件对炉膛进行分区网格

划分，所有网格采用结构化六面体网格，最终用于

模拟计算的网格结构如图 3 所示。为平衡计算精度

与资源消耗，采用分区划分方式，将计算域划分为

主燃区、冷灰斗和炉膛上部 3 个子区域，通过

Interface 交界面实现多物理场数据插值传递。根据

多级网格优化策略：在燃烧反应剧烈区域（主燃区

与燃尽区）实施局部网格加密，而对冷灰斗及炉膛

上部区域采用稀疏网格。依据网格质量评价标准，

网格长宽比控制在小于 5.0 的优质区间，从而满足

高精度数值模拟要求。 

 

图 3 氢气/氧气掺烧锅炉网格 

Fig.3 Grid generation for the boiler with hydrogen/ 

oxygen co-firing 
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3 燃煤锅炉掺烧氢气/氧气的计算条件 

 与模型 

3.1 入炉煤粉燃料特性 

燃烧系统实际运行过程中采用贫煤与烟煤混

合燃烧工艺，贫煤掺烧质量分数为 50%。燃料的工

业分析及元素分析见表 1[11]。由表 1 可知，2 种煤

样具有显著燃料特性分异特征，贫煤和烟煤的干燥

无灰基挥发分质量分数分别为 12.7%和 37.3%。 

为了获得入炉燃料的制备特性，通过等速取样

技术对一次风管水平段煤粉进行多点采样，混合后

采用激光衍射法粒度分析系统（Mastersizer 2000） 

进行测定。测试结果如图 4 所示，煤粉颗粒中位粒

径 D50 为 39 m，粒度分布特征参数 R90 与 R200 分

别为 8.72%和 2.17%[11]。 

采用 Rosin-Rammler 粒度分布模型（式(1)）对

煤粉颗粒体系进行数学表征。模型参数优化结果表

明，当平均粒径参数设定为 39 m、分布指数 n=1.02

时，理论分布曲线与实测数据呈现良好吻合度，该

分布模型可有效描述制粉系统出口煤粉颗粒的粒

径特征。此外，本文中所有工况贫煤和烟煤掺烧质

量比均为 1:1，其中 A、E、F 层一次风燃用高挥发

分烟煤。 

表 1 烟煤和贫煤工业分析及元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of bituminous coal and lean coal 

燃料 
工业分析/w%  元素分析/w% 发热量 Qnet,ar/ 

(MJ‧kg–1) Mar Aar Var FCar  Car Har Oar Nar Sar 

贫煤 3.60 25.60 9.00 61.80  61.40 1.48 6.02 0.95 1.00 22.2 

烟煤 5.80 23.40 26.40 44.50  54.20 3.10 11.82 0.97 0.75 21.0 

 

图 4 煤质粒径分布 

Fig.4 Coal particle size distribution 
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式中：d 为粒径，m；dave 为平均粒径，m；n 为

粒径分布系数；Sd 为粒径小于 d 的颗粒累积体积分

数，%。 

3.2 掺烧工况设计 

为了便于比较，所有方案的空气输入量及边界

条件保持不变。送入炉膛的一、二次风入口边界条

件见表 2，壁面边界条件见表 3[11]。这里主要研究

氢气和氧气掺混位置对炉内燃烧稳定性、NOx 含量

及颗粒燃尽的影响，表 4 给出了数值模拟计算的所

有工况。纯煤燃烧方案中未进行掺混氢气/氧气燃

烧，其获得的炉膛出口氧气体积分数、飞灰可燃物

含量以及 NOx 含量的试验结果[12]用于燃烧模型的

验证；方案 1 和方案 2 均是在新氢气喷口掺氢以实

现炉内燃烧，差异仅为方案 1 在一次风喷口掺混纯

氧；方案 2 则在二次风喷口掺混纯氧，探究掺氧位

置对燃烧稳定性影响；方案 3 通过等体积氢气和空

气燃烧释放的热量用于加热全部二次风，通过计算

可知，所有二次风和 SOFA 喷口空气温度升高至

628.3 K。 

表 2 一、二次风入口边界条件 

Tab.2 Boundary conditions for primary and secondary air 

项目 速度/(m‧s–1) 温度/K 

A 层一次风 18.2 378 

B、C、D、E、F 层一次风 19.2 378 

主燃区二次风 32.0 593 

燃尽风 SOFA 38.0 593 

表 3 壁面边界条件 

Tab.3 Wall boundary conditions 

项目 温度/K 辐射率 

水冷壁 670 0.6 

全大屏过热器 740 0.6 

屏式过热器 780 0.6 

高温过热器 820 0.6 

冷灰斗底部面 473 0.6 



108  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

表 4 数值模拟工况 

Tab.4 Numerical simulation cases 

工况 A 层一次风温度/K A 层一次风氧体积分数/% AB 层二次风温度/K AB 层二次风氧体积分数/% 

纯煤燃烧方案 378.0 21.0 593.0 21.0 

方案 1 373.6 26.5 593.0 21.0 

方案 2 378.0 21.0 581.7 24.7 

方案 3 378.0 21.0 628.3 24.7 

3.3 数值计算模型 

对燃煤锅炉燃烧过程构建计算模型体系，考虑

了湍流输运、气固两相流、辐射对流换热、挥发分

析出、气相燃烧等复杂过程，数值计算模型见表 5。

相较于 Standard k-模型，Realizable k-湍流模型  

通过重构湍流黏度计算式，显著提升了对四角切圆

燃烧器强旋流场的预测精度。挥发分析出采用双竞

争反应速率模型表征热解动力学。焦炭氧化过程采

用动力学/扩散（Kinetics/Diffusion-limited）模型描

述异相反应速率。气相燃烧采用涡耗散模型（Eddy-

Dissipation model）处理湍流-化学反应相互作用，

覆盖热解脱挥发分热解产物及 CO 氧化等反应路

径。除此以外，掺氢燃烧还需增加 H2 在炉内发生的

相关化学反应。本文为了节省计算成本，简化考虑

H2分子氧化生成水蒸气的反应，反应速率由湍流混

合强度决定，具体反应为 H2+0.5O2=H2O(g)。 

表 5 数值计算模型 

Tab.5 Numerical calculation models 

物理化学过程 模型 

气相流动 Realizable k-ε湍流模型 

辐射 Discrete Ordinates 模型 

脱挥发分 双竞争速率模型 

挥发分燃烧 涡耗散模型 

焦炭燃烧 动力/扩散控制模型 

颗粒相运动 随机游走模型 

鉴于 NOx 生成/还原动力学速率方程对于主燃

烧反应的影响可以忽略不计，采用解耦计算方法，

在燃烧场收敛稳定后，基于收敛后流场数据实施

NOx生成后处理。煤粉燃烧过程中 NOx生成机理主

要分为燃料型 NOx和热力型 NOx。计算需要设定挥

发分氮及焦炭氮转化为 HCN、NH3、NO 及 N2 的比

例，基于明确的气相反应物、产物进行化学动力学

计算。本文燃料型 NOx形成机制如图 5 所示[13-14]。

对于煤，假设挥发分氮向 HCN 与 NH3 的转化比为

9:1，而焦炭氮则完全氧化为 NO[11]。 

 

图 5 燃料型 NOx的形成机制 

Fig.5 Formation mechanism of fuel-NOx 

4 网格无关性及模型验证 

4.1 网格无关性 

为确保模拟结果和网格数量无关，选择了网格

总数分别为 170 万、200 万、230 万的 3 组网格，以

纯煤燃烧方案进行网格无关性验证计算。所有模拟

工况均保持完全一致的边界条件设置与物性参数

输入，采用 3 组网格分别进行计算，对所得结果进

行后处理分析，选择沿炉膛高度不同炉膛截面的平

均温度和平均氧气体积分数进行比较，结果如图 6

所示。 

 

图 6 网格无关性验证 

Fig.6 Mesh independence validation 

由图 6a)可见，轴向温度场对比曲线，3 组网格

系统均能捕捉炉内热力学参数的整体分布规律。但

170 万网格在主燃烧区呈现显著的偏差约 84 K，而

200 万与 230 万网格系统间基本一致。由图 6b)可

见，当网格数达到 200 万后，氧体积分数变化趋于
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稳定。所有网格都能反映温度和氧体积分数的整体

变化特征规律，为兼顾计算速度和计算精度，最终

选取 200 万网格用于贫煤掺烧数值模拟计算。 

4.2 基础燃烧模型验证 

对纯煤燃烧方案进行流体动力学（CFD）软件模

拟计算，重点对比出口 O2体积分数和 NOx质量浓度

以验证数值模型的准确性。炉膛出口 O2体积分数与

NOx质量浓度数据采用 Testo 350 型移动式烟气分析

系统连续监测获得[11]。试验测量和模拟结果如图7所

示。由图 7 可以发现，O2和 NOx计算结果与试验结

果吻合较好，能够反映燃烧状态及 NOx的变化规律，

这说明模型可以用于扩展工况的计算。 

 

图 7 工况 1 试验测量结果及模拟结果对比 

Fig.7 Comparison between the experimental and simulation 

results for case 1 

5 不同掺氢/氧燃烧方式模拟结果 

5.1 炉内温度场 

图 8为不同掺氢/氧燃烧方式下 y轴中心温度云

图。由图 8 可见，对于各种工况，底部漏灰斗表现

出较低的温度，因为该区域燃烧较少。在燃烧区，

煤粉和一次风开始混合燃烧，大量的热量被释放，

炉温迅速升高到最大值。此后，由于高温烟气与水

冷壁/过热器之间的换热，炉温逐渐下降。方案 1 和

方案 2 由于增加氢气快速燃烧，气流旋转和燃烧反

应增强，燃烧区温度相对均匀，火焰可以充满整个

燃烧区。尤其是壁面周边高温区均匀，有利于煤粉

快速着火燃烧。以上温度变化表明，炉内增加氢气

可以提升锅炉的稳定运行，而不同位置注入氧气在

温度云图中没有明显区别。除此以外，从方案 3 温

度云图可以发现，虽然二次风在与相同体积氢气燃

烧中被加热，但整体主燃烧区温度没有显著提升，

温度均匀性的改善情况不如炉内掺混氢气燃烧显

著。炉外氢气燃烧方式因为二次风温度较高，火焰

位置靠近壁面发生高温焦炭与水冷壁接触，可能容

易导致旋转气流刷墙进而诱发水冷壁结渣和腐蚀。 

 

图 8 不同方案下 y 轴中心温度云图 

Fig.8 The y-axis center temperature cloud map in  

different schemes 

5.2 沿炉膛中心轴线各组分分布 

炉膛内 O2 分布对煤粉燃烧传热和焦炭的完全

燃烧有显著影响，图 9 为 y 轴中心平面 O2 体积分

数分布云图。从图 9 可见，方案 1 和方案 2 掺氢后

一、二次风中的 O2 消耗很快，在主燃烧区域已经耗

尽，煤粉已基本完成反应，因此 SOFA 风以上部分

剩余过量空气。其中，方案 3 炉膛中心的 O2 体积分

数明显偏高。此外，O2 体积分数也影响污染物的排

放特性，各平面 NOx 质量浓度分布如图 10 所示。 

 

图 9 y 轴中心平面 O2 体积分数分布云图 

Fig.9 Oxygen volume fraction cloud map in the  

y-axis central plane 

 

图 10 各平面 NOx质量浓度分布 

Fig.10 Distribution of NOx mass concentration in  

each plane 

由于炉内掺氢方案 1 和方案 2 在一、二次风主

燃烧区平面的 O2体积分数低，在对应各 z 轴水平面

NOx 质量浓度显著降低。在 y 轴垂直平面上方案 3

的生成 NOx质量浓度最大，对应图 9 在主燃区 O2体

积分数最高。综上所述，炉内掺氢在主燃烧区内形成
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低氧环境，有利于稳定燃烧并可减少 NOx生成。 

炉膛内多组分的协同演化规律是揭示燃烧反

应路径与污染物生成机制的关键表征参数，不同组

分含量能更清晰反映炉内燃烧状况。图 11 为沿炉

膛中心轴线各组分分布变化。一般情况下，由于一、

二次风交替布置，在主燃区内 O2 和 CO2 呈现一定

起伏，如图 11a)和图 11c)的 20~28 m 区域所示。燃

烧氧化后在主燃区末端出现低氧还原性气氛，直至

SOFA 风加入，O2 再次升高、CO2 降低。炉内掺氢

燃烧后平均 O2 体积分数均有所下降，有利于减少

主燃烧区 NOx的生成。炉内 CO 体积分数主要由挥

发分燃烧、焦炭燃烧和 CO 氧化共同决定。其中，

挥发分燃烧和氧化产生 CO 的速率远高于焦炭燃烧

产生 CO 的速率[15]。由于 3 种方案的风量不变，从

方案 1 和方案 2 的 O2 体积分数比纯煤燃烧方案和

方案 3 低，可以推测 CO 的氧化和消耗增加，导致

CO 体积分数在各处均下降。 

 

 

图 11 沿炉膛中心轴线各组分含量变化 

Fig.11 Changes in the content of each species along the 

central axis of furnace 

炉内 NOx的生成还原可分为 NOx 生成阶段（区

域 1）、NOx还原阶段（区域 2）和 NOx二次氧化阶

段（区域 3）3 个阶段。O2 和 NOx 含量分布对比分

析发现，2 种组分的变化趋势一致。NOx 还原可通

过还原性气氛 CO 气相还原，也可通过高温焦炭异

相还原，单独从全局反应的模拟结果难以判断两者

的影响程度大，而从根本上减少 NOx 生成是降低

NOx 的主要措施。相较于纯煤燃烧方案，掺氢燃烧

炉内 O2 体积分数下降，NOx 质量浓度最少降低约

100 mg/m3，最多降低约 300 mg/m3。由此可见，掺

氢燃烧方式能显著降低 NOx 排放。加热二次风方式

也能较好降低 NOx排放，主要由于高含量的 CO 强

化了 NOx还原气氛。 

5.3 炉膛出口 NOx排放特性及飞灰含碳量对比 

图 12 给出了燃料型 NOx 和热力型 NOx 沿炉膛

高度的生成速率。由图 12 可以发现，掺烧后主燃区

热力型 NOx 和燃料型 NOx 都有所降低。图 13 为锅

炉出口飞灰含碳量（质量分数，下同）和 NOx 排放

量。由图 13 可见，所有计算方案下飞灰含碳量（质

量分数，下同）均低于 4.0%，说明煤粉燃尽水平较

高。其中，炉内掺氢的方案 1 的飞灰含碳量仅为

0.97%，方案 3 的燃尽效果最差。方案 1、方案 2 和

方案 3 出口 NOx 质量浓度分别为 294.0、294.6、 

364.9 mg/m3，相比于纯煤燃烧工况，分别降低了

24.9%、24.8%和 6.8%。3 种掺氢燃烧的方式均能在

一定程度上降低 NOx 排放，方案 1 和方案 2 对 NOx

减排的效果最好，降幅接近 25%。 

 

图 12 沿炉膛中心轴线 NOx的生成速率 

Fig.12 The generation rate of NOx formation along the 

central axis of furnace 



第 8 期 林  翅 等 300 MW 燃煤锅炉掺烧氢气/氧气数值模拟 111  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 13 锅炉出口飞灰含碳量和 NOx排放量 

Fig.13 Carbon content in fly ash and NOx emission mass 

concentration at the furnace outlet 

表 6 为锅炉出口 H2O 体积分数。由表 6 可见，

炉内掺氢燃烧产生H2O，提高了烟气中水蒸气含量，

会导致烟气的酸露点温度升高，因此在烟气冷却过

程中更容易在设备表面形成酸性冷凝物，增加了低

温腐蚀的风险[10]，所以需要对相关换热管束进行防

腐处理。同时，氢气燃烧释放大量热量可能导致燃

烧器附近存在局部高温区域，这对管道设备抗氢脆

性能和燃烧器耐高温性能提出了更高要求。 

表 6 锅炉出口 H2O 体积分数 

Tab.6 Volume fraction of H2O at the boiler outlet 

 纯煤燃烧方案 方案 1 方案 2 方案 3 

H2O 体积分数/% 2.7 2.9 2.9 2.7 

6 结  论 

本文研究了煤粉掺混氢气和氧气位置对炉内

燃烧和 NOx 生成的影响。以某 300 MW 机组贫煤和

烟煤掺混燃烧四角切圆锅炉为例，建立了三维 CFD

模型并进行了验证。随后模拟了 3 个掺混燃烧案例，

其中炉内、外氢气燃烧和氧气掺混与一、二次风分

别作为控制变量。分析了掺氢掺氧条件下炉内流

场、温度场以及组分分布，比较了不同工况下煤的

燃尽率和出口 NOx生成特性。可以得出以下结论。 

1）炉内掺氢能够提高锅炉燃烧稳定性并延长

煤粉停留时间。增加氢气射流后，主燃烧区速度高

于其他工况，气流旋转和燃烧反应增强，速度场均

匀性提升，空气-燃料混合更充分，有利于煤粉快速

着火燃烧。同时，温度场得到改善，燃烧区温度分

布更均匀。 

2）炉内掺氢在主燃烧区形成低氧环境，有助于

减少 NOx生成。氢气快速燃烧使主燃烧区 O₂耗尽，

热力型 NOx 生成显著降低。与纯煤燃烧相比，沿炉

膛高度截面 NOx 质量浓度最少下降约 100 mg/m3，

最多降低约 300 mg/m3，出口处 NOx 排放降低约

25%。 

3）比较 3 种掺烧方式，炉内单独喷口掺氢且一

次风掺氧的效果最好，主燃区燃烧稳定性显著提

升，出口 NOx 质量浓度为 294.0 mg/m3，飞灰含碳

量仅为 0.97%。与炉外掺氢相比，炉内掺氢方式对

主燃烧区温度提升和均匀性改善更显著，可避免火

焰靠近壁面导致水冷壁结渣和腐蚀。 
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