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［摘 要］分析某 600 MW 燃煤机组掺烧氢/氨对 NOx 排放的影响。根据煤质分析及试验结果修正反

应动力学文件，根据流体动力学（CFD）模拟结果构建完全搅拌全混流反应器（perfectly 

stirred reactor，psr）反应器网络，结合采用化学反应动力学分析方法，对锅炉在一次风、

周界风、二次风、二次风后 4 个位置的 5 个方案，分别掺烧氢/氨后的 NOx 排放进行分析，

结果表明：对于所研究的锅炉，氢气掺烧位置位于二次风方案，掺氢 20%工况，NO 降低

32.4%、未燃尽碳排放量与纯煤工况相当；氨气掺烧位置位于二次风后方案，NO 排放量略

高于纯煤工况，未燃尽碳排放量显著减小。上述 2 个方案是该锅炉以 NOx排放作为评价指

标的掺氢/氨燃烧的推荐方案。该方法和结论可为掺烧氢/氨技术的工程实施提供设计依据。 
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Effect of co-firing hydrogen/ammonia on nitrogen oxides emissions from boilers 
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JIN Zhonghua1, FANG Fan1 

(1.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 

2.SinoFlow Engine Technology Co., Ltd., Beijing 102206, China) 

Abstract: The effect of co-firing hydrogen/ammonia on nitrogen oxides emissions from boilers is investigated. The 

reaction kinetics file is modified based on coal quality analysis and experimental results. A psr reactor network 

based on CFD simulation results is constructed according to the fluid dynamics (CFD) simulation results. Combing 

with the chemical reaction kinetics analysis method, the NOx emissions after burning hydrogen/ ammonia at four 

positions of primary air, peripheral air, secondary air and post secondary air in five schemes are analyzed. The 

results show that, for the researched boiler, when the hydrogen co-firing position is located in the secondary air 

scheme, and the hydrogen mixing ratio is 20%, the NO emission reduces by 32.4%, and the emission concentration 

of unburned carbon does not change much compared to the pure coal condition. When the ammonia co-firing 

position is located behind the secondary air, the NO emission mass concentration is slightly higher than that under 

the pure coal condition, and the emission mass concentration of unburned carbon reduces significantly. The above 

two schemes are recommended for co-firing hydrogen/ammonia in the coal-fired boiler, with nitrogen oxide 

emissions as the evaluation index. This method and conclusion provides a theoretical basis for the engineering 

implementation of hydrogen/ammonia co-firing technology. 

Key words: hydrogen co-firing; ammonia co-firing; NOx 

“双碳”战略目标背景下，煤粉锅炉掺烧氢/氨

技术已经成为行业内研究热点[1-7]。杨澜等[8]在一台  

50 kW 燃烧试验炉上进行了煤粉掺氢试验研究，结

果表明：掺氢降碳的同时，并不会引起 NOx排放增

加；高燃尽风率条件下，NOx排放降幅高达 30%。

田舒嫚等[9]通过试验发现氨燃烧过程中 NOx的生成
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显著高于传统碳氢燃料，合理设计氨气喷嘴和选择

适当的氨气注入位置可显著降低 NOx 生成。Wang

等人[10]通过试验发现：煤/氨混合给料，NOx排放高；

为氨气设置独立喷口，并通过控制氧量及分级风比

例，可以使 NOx 排放保持在较低水平。刘鑫等[11]通

过数值模拟研究了燃煤锅炉一次风掺混氢/氨对炉

膛温度的影响，结果表明：掺烧氢/氨，火焰温度有

所提高，可以改善低负荷燃烧的不稳定性；随着掺

烧比例的增加，烟气中水分比例增高，炉膛截面平

均温度逐步降低。 

基于此，本文对一台煤粉切圆燃烧锅炉掺烧 

氢/氨后的 NOx 排放进行研究，确定该锅炉以 NOx

为评价指标的氢/氨掺烧方案。 

1 研究对象 

某电厂 600 MW 燃煤机组，采用亚临界压力一

次中间再热控制循环汽包炉，单炉膛 Π 型布置，一

次风正压直吹式制粉系统，四角切向燃烧、固态排

渣、平衡通风。锅炉设计煤种和校核煤种均为内蒙

古东胜万利川煤田烟煤，煤质特性见表 1。 

表 1 煤质特性参数 

Tab.1 Coal quality characteristic parameters 

项目 设计煤种 校核煤种 

全水分 wt(M)/% 24.81 25.13 

空气干燥基水分 wad(M)/% 14.80 19.89 

收到基灰分 war(A)/% 10.39 9.12 

干燥无灰基挥发分 wdaf(V)/% 37.22 39.68 

收到基碳 war(C)/% 52.20 50.90 

收到基氢 war(H)/% 2.47 2.70 

收到基氧 war(O)/% 8.42 10.83 

收到基氮 war(N)/% 0.98 0.50 

收到基全硫 wt,ar(S)/% 0.73 0.82 

收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 18.852 16.160 

锅炉燃烧系统经过低氮改造后，采用翼型导流

浓淡+偏置周界风+偏置部分二次风（CFS）+分级风

（SOFA）燃烧技术，图 1 为燃烧系统结构。 

 

图 1 燃烧系统结构 

Fig.1 Structural diagram of the combustion system 

2 研究过程 

2.1 反应动力学文件 

将煤粉燃烧模型 hashemi、氢气反应模型

Gri3.0、氨气反应模型 stagni 3 个反应动力学计算模

型合并，生成一个能够满足煤、氢、氨 3 种燃料混

合燃烧反应动力学分析的计算模型；根据煤质分

析、CPD 计算模型、元素及能量守恒，确定煤粉在

炉内快速加热过程中的生成物成份及比例。 

该动力学模型中，燃料 N 可分为：1）挥发分

中的燃料 N 以 HCN 的形式释放；2）焦炭 CHAR 中

的燃料 N 以式(1)的反应形式释放。 

2CHAR+208.5O 412CO 5NO     (1) 

碳黑 SOOT 及焦炭还原 NO 的反应分别为： 

2SOOT+MO 0.993 975 9SOOT 0.5N 0 5 O. C  

(2) 

2 2CHAR NO CHAR 0.5N 0.5O      (3) 

最终的反应动力学文件包含 113 种物质、841 个

反应。其准确性通过柱塞流反应器及一维炉试验进

行验证，验证过程参考文献[12]。 

2.2 生成 psr 分析网络 

对 600 MW 燃煤锅炉采用流体动力学（CFD）

软件进行模拟，该锅炉燃烧器 a、b、c 层与 e、d、f

层分别组成 2 组燃烧器组。气流流线及停留时间模

拟结果如图 2 所示。由图 2 可见：下组 a、b、c 层流

线先向下充满灰斗再由旋涡中心向上流动；上组 e、

d、f 层流线直接旋转向上经由旋涡外围流动。不同

的流动路径，气流及固体颗粒的停留时间不同。 

 

图 2 气流流线及停留时间 

Fig.2 Streamlines and residence time 

根据温度、停留时间、反应过程，将炉内空间划

分为不同区域，获得全搅拌全混流反应器（perfectly 

stirred reactor，psr）分析网络，如图 3 所示。
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图 3 psr 分析网络 

Fig.3 The psr analysis network 

2.3 掺氢/氨燃烧反应动力学分析 

利用上述反应机理文件及 psr 分析网络，计算氢

/氨掺烧位置分别在一次风、周界风、二次风、二次

风后（二次风与分级风之间）、二次风后+调风 5 种

方案对锅炉排放 NOx 的影响。图 4 为 4 个掺氢/氨

位置示意，其中红色为氢/氨布置位置。根据锅炉满

负荷下，各磨煤机实际负荷分配情况，对来自各投

运层煤粉及气流的反应动力学分析结果加权平均，

获得锅炉满负荷下的分析结果。 

   

a) 位于一次风                b) 位于周界风 

    

c) 位于二次风                  d) 位于二次风后 

图 4  4 个掺氢/氨位置示意 

Fig.4 Schematic diagram of four hydrogen/ammonia  

doping positions 

2.3.1 掺氢燃烧反应动力学分析 

图 5 为掺氢热量比分别为 0（全煤）、5%、10%、

15%、20%工况，各方案的 NO 排放体积分数。由 

图 5 可见：掺氢位置位于一次风、二次风后 2 个方

案时，各掺氢比例下的 NO 排放量均大于全煤工况；

掺氢位置位于周界风、二次风、二次风后+调风方

案，NO 排放量均小于全煤工况，且随掺氢比例的

增加，NO 排放体积分数逐渐减小。掺氢 20%工况

下，掺氢位置位于二次风，NO 排放体积分数由全

煤工况的 262 L/L 降为 177 L/L；掺氢位置位于周

界风，NO 排放体积分数为 167 L/L；掺氢位置位

于二次风后+调风方案，NO 排放体积分数为    

133 L/L。3 种方案 NO 排放降幅分别为 32.4%、

36.3%、49.2%，均大于燃料替代造成的 NO 下降幅

度（约 20%）。因此合理的掺氢方案可以抑制炉内

NO 的生成，降低 NOx 的排放。 

 

图 5 掺氢后 NO 体积分数 

Fig.5 NO volume fractions after hydrogen blending 
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图 6 为不同掺氢位置方案下，掺氢 20%时炉内

不同区域的 NO 体积分数。 

 

图 6 掺氢 20%炉内不同区域 NO 体积分数 

Fig.6 The NO volume fractions in different areas of the 

furnace with hydrogen mixing ratio of 20% 

由图 6 可见：1）掺氢位置位于一次风方案，锅

炉设计一次风率 28%，掺氢后，一次风量不能满足

燃料燃烧初期的助燃需求，烟气呈还原性气氛，烟

气中 NH3、HCN、NO 体积分数分别为 571、1 017、

56 L/L（标示 1）。虽然 NO 体积分数低，但 NH3、

HCN 体积分数高，后续二次风混入后，部分 NH3 及

HCN 转化为 NO，使后续流程中，NO 含量始终高

于纯煤工况。 

2）对于掺氢位置位于周界风的方案，锅炉设计

周界风率 8.7%，掺氢后，烟气中局部 H2 体积分数

为 12.3%，NH3、HCN、NO 体积分数分别为 0.20、

0.21、23.70 L/L（标示 2）。NO、NH3、HCN 体积

分数均极低，后续二次风及分级风混入后，NO 体

积分数始终大幅度低于纯煤工况。 

3）对于掺氢位置位于二次风的方案，锅炉设计

二次风率 42.3%，掺氢后，氢气先与二次风充分反

应，生成的产物气再参与焦炭的燃烧过程。烟气局

部 H2、NH3、HCN、NO 体积分数分别为 551、0、

0、234 L/L（标示 3），低于纯煤工况。后续分级

风混入后，NO 含量始终大幅度低于纯煤工况。 

4）对于掺氢位置位于二次风后的方案，纯煤工

况下，锅炉设计主燃烧器区域过量空气系数 0.95。

将热值 20%的燃料替换成氢气，并在二次风后喷入

炉膛，主燃烧器区的过量空气系数变为 1.2，NO 体

积分数局部高达 1 000 L/L。喷入氢气后，总过量

空气系数又成为 0.95，还原性气氛下，NO 体积分

数降为 295 L/L（标示 4），仍大于纯煤工况。后续

分级风混入后，NO 得到稀释，最终 NO 排放体积

分数与纯煤工况接近。 

5）对于掺氢位置位于二次风后+调风的方案

（标示 5），将 20%热值的燃料替换为氢气，并在二

次风后喷入炉膛。主燃烧器区同步减少助燃风量

20%，使主燃烧器区的过量空气系数保持在 0.95。

喷入氢气后，总过量空气系数成为 0.76，H2、CO 体

积分数降为 2.48%、5.55%，NO、NH3、HCN 体积

分数分别降为 31.5、1.41、0.03 L/L。后续分级风

混入后（主燃烧器区减少的 20%助燃风量并入分级

风），总过量空气系数变为 1.2，CO 及 H2继续燃尽，

此时烟气温度低，NO 生成量不高。最终 NO 排放

体积分数为 133 L/L，在各掺氢方案中 NO 排放量

最低。 

图 7 为各方案的未燃尽碳排放质量浓度。掺氢

位置位于二次风后方案，由于主燃烧器区燃料减

少，氧量相对增大，未燃尽碳燃烧充分，排放量减

小；掺氢位置位于二次风后+调风方案，由于主燃烧

器区燃料减少的同时，助燃空气也同比例减少，氢

燃料及大比例的分级风在焦炭燃烧后期加入，使未

燃尽碳排放质量浓度增大；其他各方案，未燃尽碳

排放质量浓度与纯煤方案相差不大。 

 

图 7 掺氢后未燃尽碳排放质量浓度 

Fig.7 Emission mass concentrations of the unburned carbon 

after hydrogen blending 

图 8 为各方案的 H2（未燃尽氢）排放体积分

数。掺氢位置位于二次风后、二次风后+调风方案，

由于掺氢位置靠近炉膛出口、氢气燃烧区温度及反

应停留时间均不利于其燃尽，因此排烟中氢气体积

分数高于其他方案。由于氢气的反应活性高，在后

续的烟气流动过程中，未燃尽的氢气会在温度大于
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700 ℃的区域内继续反应，因此实际设备中氢气的

燃尽率不是制约因素。 

 

图 8 不同掺烧位置方案 H2 排放体积分数 

Fig.8 H2 emission volume fractions after hydrogen blending 

in different locations 

综上所述：氢气掺烧位置位于周界风、二次风、

二次风后+调风 3 个方案的 NO 排放体积分数较低。 

相对于周界风的狭缝结构，油二次风喷口中心

的油路结构更适合氢气喷嘴的布置。因此推荐将氢

气掺烧位置布置在油二次风处，根据掺氢比例，仅

改造油二次风喷口结构，对原锅炉设备改动最小。

掺氢 20%时，NO 排的相较全煤工况下降 32.4%；

掺氢前后，未燃尽碳变化不大。 

锅炉目前 SOFA 风喷口速度已经很高，实行二

次风后+调风方案需要继续增加分级风比例，需要

进行 SOFA 风改造，增大喷口面积。改造工程量大，

但掺氢降氮效果最好，掺氢 20%，NO 排放降幅达

49.20%，但未燃尽碳会有小幅增加。 

2.3.2 掺氨燃烧反应动力学分析 

图 9 为掺氨热量比分别为 0（全煤）、5%、10%、

15%、20%工况，各方案的 NO 排放体积分数。由 

图 9 可见，掺氨位置位于二次风后、二次风后+调

风 2 个方案，各掺氨比例下的 NO 排放量与全煤工

况排放水平相当。二次风后+调风方案相比于二次

风后方案，NO 排放更低。掺氨位置位于一次风、周

界风、二次风的方案，NO 排放体积分数均远大于

全煤工况，且随掺氨比例的增加，NO 排放逐渐增

大；掺氨 20%工况下，3 个方案 NO 排放体积分数

均大于 1 000 L/L。 

图 10 为不同掺氨位置方案下，掺氨 20%炉内

不同区域 NO 体积分数。由图 10 可见，1）掺氨位

置位于一次风方案，锅炉设计一次风率 28%，掺氨

后，一次风量不能满足燃料燃烧初期助燃需求，  

烟气呈还原性气氛，烟气中 NH3体积分数 3.02%，

HCN 体积分数 4 955 L/L、NO 体积分数 194 L/L

（标示 a）。虽然 NO 体积分数不高，但 NH3、HCN

体积分数极高，后续二次风混入后，部分 NH3 及

HCN 转化为 NO，使 NO 体积分数最高达到       

2 053 L/L。随着分级风的加入及炉内停留时间的

增加，NO 体积分数逐渐降低，最终排放体积分数

为 1 420 L/L。 

 

图 9 掺氨后 NO 排放体积分数 

Fig.9 The NO emission volume fractions after ammonia 

blending 

 

图 10 掺氨 20%炉内不同区域 NO 体积分数 

Fig.10 The NO volume fractions in different areas of the 

furnace with ammonia mixing ratio of 20% 

2）掺氨位置位于周界风的方案，锅炉设计周界

风率 8.7%，掺氨后，烟气局部 H2体积分数 9.26%，

NH3 体积分数 4.2%、HCN 体积分数 124 L/L、NO

体积分数 488 L/L（标示 b）。二次风混入后，部分 
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NH3 及 HCN 转化为 NO，使 NO 体积分数升至     

1 910 L/L。随着分级风的加入及炉内停留时间的

增加，NO 体积分数逐渐降低，最终排放 NO 体积

分数为 1 319 L/L。 

3）掺氨位置位于二次风的方案，锅炉设计二次

风率 42.3%，掺氨后，氨气先与二次风在富氧条件下

充分反应，生成的产物气再参与焦炭的燃烧过程。烟

气局部 NO 体积分数高达 2 841 L/L（标示 c）、NH3

体积分数 4.44 L/L，HCN 体积分数为 0，后续随着

烟气炉内停留时间的延长及分级风混入，NO 体积分

数降至 1 995 L/L 排出炉膛。 

4）掺氨位置位于二次风后的方案，纯煤工况

下，锅炉设计主燃烧器区域，过量空气系数 0.95。

将 20%热值的燃料替换为氨气，并在二次风后喷入

炉膛，主燃烧器区的过量空气系数变为 1.2，局部

NO 体积分数达到 1 036 L/L。喷入氨气后，总过量

空气系数又成为 0.95，还原性气氛下，NO 体积分

数降为 347 L/L（标示 d），仍大于纯煤工况。后续

分级风混入后，NO 体积分数继续降低，最终排放

NO 体积分数与纯煤工况接近。 

5）掺氨位置位于二次风后+调风的方案，将

20%热值的燃料替换成氨气，并在二次风后喷入炉

膛。主燃烧器区同步减少助燃风量 20%。使主燃烧

器区的过量空气系数保持在 0.95。喷入氨气后，总

过量空气系数约为 0.76，NO 体积分数降低为   

39.5 L/L（标示 e）、CO 体积分数 2.75%、NH3 体

积分数 3.39%、HCN 体积分数 254 L/L、后续分级

风混入后（主燃烧器区减少的 20%助燃风量并入分

级风），总过量空气系数变为 1.2，NH3 及 CO 继续

燃尽，部分 NH3 及 HCN 向 NO 转化。最终 NO 排

放体积分数与纯煤工况相当。 

图 11 为不同掺氨位置方案下未燃尽碳排放质

量浓度。由图 11 可见：掺氨位置位于二次风后方

案，由于主燃烧器区燃料减少，氧量相对增大，焦

碳燃烧充分，排放质量浓度非常小；其他各方案，

未燃尽碳排放质量浓度均略大于纯煤方案。 

图 12 为不同掺氨位置方案下 NH3（未燃尽氨）

排放体积分数。由图 12 可见，对于掺氨位置位于二

次风后+调风方案，由于掺氨位置靠近炉膛出口、氨

气燃烧区温度、反应停留时间均不利于其燃尽，因

此排烟中有未燃尽氨，且随掺氨比例的增大而增

大。其他掺氨方案，氨排放体积分数均较低。 

 

图 11 不同位置掺氨后未燃尽碳排放质量浓度 

Fig.11 The emission mass concentrations of unburned 

carbon after ammonia blending in different locations 

 

图 12 掺氨后 NH3 排放体积分数 

Fig.12 The NH3 emission volume fractions after ammonia 

blending 

综上所述：氨气掺烧位置位于二次风后、二次

风后+调风 2 个方案的 NO 排放量略高于纯煤工况。

其中掺氨位置位于二次风后方案，未燃尽碳排放质

量浓度显著减小；掺氨位置位于二次风后+调风方

案，相较于位于二次风后方案，NO 排放体积分数

没有任何优势，且排烟中有未燃尽氨。因此，推荐

将氨气掺烧位置布置在二次风后的方案。 

3 结  论 

1）适当的掺氢位置方案可以降低锅炉 NO 排

放。从减少改造成本的角度考虑，推荐将氢气掺烧

位置布置在二次风处的方案。仅改造油二次风喷口

结构，对原锅炉设备改动最小。掺氢 20%，NO 排

放降幅 32.4%；从最大幅度的降低 NO 排放量的角

度考虑，推荐将氢气掺烧位置布置在二次风后+调

风方案，完成 SOFA 风改造后，掺氢 20%，NO 排

放降幅 49.2%，未燃尽碳略有增加。 
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2）适当的掺氨方案可以使锅炉 NO 排放保持 

与纯煤工况接近。推荐掺氨掺烧位置布置于二次风

后方案，NO 排放略高于纯煤工况，未燃尽碳低于

纯煤工况，排烟中未燃尽氨含量低。 

3）上述结论仅适用于本文研究的锅炉，对于其

它锅炉，由于煤质变化及燃烧设备的具体尺寸不

同，燃料的反应动力学特性及设备的流体动力学 

过程均与本文研究对象有所不同，掺烧方案需另做

分析。 
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