
第 54 卷   第 8 期  Vol.54   No.8 

2025 年 8 月 THERMAL POWER GENERATION Aug. 2025 
 

 
收 稿 日 期：2025-05-15   网络首发日期：2025-07-02 
基 金 项 目：国家重点研发计划项目（2023YFB4005700） 

Supported by：National Key Research and Development Program (2023YFB4005700) 
第一作者简介：白晨曦（1996）女，硕士，工程师，主要研究方向为锅炉燃烧数值仿真，baichx@shanghai-electric.com。 
通信作者简介：韩志江（1984）男，博士，高级工程师，主要研究方向为锅炉燃烧数值仿真，hanzhj2@shanghai-electric.com。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202505086 

300 MW四角切圆锅炉低负荷下 

煤氨共燃方案数值模拟 

白晨曦，宋佳星，韩志江，李月华，张  翔 
（上海锅炉厂有限公司，上海  200245） 

［摘 要］对某 300 MW 四角切圆锅炉 60%负荷工况掺烧 20%氨气进行模拟研究，分析煤粉锅炉掺氨

燃烧过程，寻求最佳的煤氨共燃方案以保证最优燃烧效率以及最低的污染物排放。采用数

值模拟方法，通过调整氨气燃烧器的位置和燃尽风比例，系统分析了炉内烟气温度场、燃

烧组分摩尔分数分布、燃烧特性以及炉膛出口 NOx排放水平。综合分析表明，在燃尽风比

例为 33.5%时，将氨气燃烧器布置在顶层三次风与 CD 层二次风的位置为最佳煤氨共燃方

案。该方案在保证燃烧效率与稳定性的同时，可将 NOx排放水平控制在与纯燃煤工况相当

的 NOx 排放水平，这为大型燃煤电厂实现清洁高效燃烧提供了新的思路。 
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Numerical simulation of coal-ammonia co-combustion schemes at low load 

in a 300 MW tangentially-fired boiler 

BAI Chenxi, SONG Jiaxing, HAN Zhijiang, LI Yuehua, ZHANG Xiang 

(Shanghai Boiler Works Co., Ltd., Shanghai 200245, China) 

Abstract: A simulation study on a 300 MW tangentially-fired boiler with 20% ammonia doping at 60% load was 

carried out to analyze the combustion process of ammonia doping in pulverized coal boiler, and to seek for the best 

coal-ammonia co-combustion scheme to ensure the optimal combustion efficiency and the lowest pollutant 

emission. By adjusting the position of ammonia burners and the ratio of the separated over fire air, the temperature 

field of the flue gas in the furnace, the molar fraction distribution of the combustion components, as well as the 

combustion characteristics and the NOx emission level at the furnace outlet were systematically analyzed using 

numerical simulation. The comprehensive analysis shows that, the best coal-ammonia co-combustion solution is to 

place the ammonia burner on top layer (tertiary air) and the CD layer (secondary air) when the ratio of the separated 

over fire air is 33.5%. This scheme ensures the combustion efficiency and stability while controlling the NOx 

emission level comparable to that of the pure coal-fired condition, which provides a new way of thinking for large-

scale coal-fired power plants to realize clean and efficient combustion. 

Key words: ammonia co-firing; pulverized coal combustion; tangentially-firing boiler; NOx emission; numerical 

simulation 

为应对燃煤发电的碳排放问题，一种可行的策

略是从燃料供给侧引入清洁能源，通过在锅炉中部

分燃用低碳零碳燃料达到减碳零碳的目的。氨气作

为一种零碳燃料，不仅含有高热值的氢元素，而且

相比于氢气，具有更低的储存成本和更高的运输安

全性。此外，将氨气与传统煤炭混合燃烧，无需对
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现有燃煤电厂进行大规模改造。基于以上优势，煤

氨混合燃烧技术被视为当前降低燃煤电厂碳排放

的一种有效技术途径。 

丁先等[1]对 330 MW 机组煤氨混燃进行热力性

能计算校核，结果表明煤氨混燃的 CO2 排放较燃煤

机组下降约 20%，锅炉热效率变化不明显，此外其

经济性较碳捕集与封存更具有优势。 

然而，氨的高氮特性也带来了 NOx的高排放风

险。为实现我国“双碳”战略目标[2-4]，在考虑采用

煤氨共燃技术时，须对燃烧过程进行探究，避免潜

在的 NOx排放问题。目前，已有学者对此进行试验

研究[5-16]。Tamura 等人[17]在 1.2 MW 卧式炉中研究

了在不同喷氨位置下 NOx 排放量随氨气掺混比例

的变化，将氨气喷口布置于煤粉燃烧器中心时，氨

气掺混比例对 NOx排放的影响较小；将氨气喷口布

置于炉侧墙时氨气掺混比例的增加将导致 NOx 排

放量增加。牛涛等[18]在 40 MW 燃煤锅炉试验台上

进行了掺氨比（热值比，下同）0~25%的煤氨混燃

试验，研究发现，在 20%燃尽风率下锅炉主燃烧区

充满还原性气氛，将掺氨比提高至 25%可以使 NOx

的排放情况优于纯燃煤锅炉。文献[19]在 156 MW

燃煤锅炉上实现小比例（0.6%~0.8%）掺氨燃烧全尺

寸试验。 

数值模拟方法可预测燃煤锅炉掺氨燃烧带来

的影响，王耿辉等[20]通过数值模拟的方法对一维实

验炉开展不同挥发分含量的煤种在不同掺氨比下

NOx 排放规律的研究，发现采用挥发分含量高的煤

种有利于降低 NOx排放，同时在较高的掺氨比下未

燃烧氨气会受到燃尽风影响使 NOx 排放增加。

Zhang 等人[21]通过数值模拟的方法，对 8.5 MW 单

旋流燃烧器煤粉燃烧设备在掺烧比 0~80%混合燃

烧时的炉内流场、传热、火焰形态、未燃尽碳和 NOx

排放等进行了研究，掺氨比 10%时，NOx排放增加，

掺氨比 40%时，高速氨气气流会造成火焰形状变

化，出口燃尽氨增加。Yamamoto 等人[22]研究了 2 种

喷氨位置（煤粉燃烧器中心、炉膛侧墙）对 NOx排

放的影响，结果表明，当掺氨比为 20%时 NOx排放

量取决于氨气喷入位置，在距离煤粉燃烧器 0.6 m

和 1.0 m 的炉膛侧墙喷入，可以有效改善燃烧性能。

马仑等[23]通过数值模拟的方法在 20 kW 沉降炉研

究了煤粉燃尽特性及 NOx排放规律，研究发现，提

高掺氨比可以扩大炉膛低氧范围，增加还原性气

氛，有效抑制 NOx 生成，最佳掺氨比为 20%，且氨

气喷口越靠近煤粉燃烧火焰区，越有利于降低 NOx

排放。多项研究表明：20%的氨气掺混比在煤氨混

燃中表现最优，且经适度改造即可使现有燃烧器稳

定燃烧，无需大规模更换核心设备。同时，选择适

当的氨气喷入位置，可有效地将氨气与烟气中的

NOx反应，从而降低 NOx排放水平[22-25]。 

目前，针对锅炉低负荷工况掺氨燃烧以及燃尽

风对锅炉掺氨燃烧影响的研究较少。因此，本文采

用数值模拟方法对某 300 MW 四角切圆锅炉 60% 

BMCR 负荷工况，研究掺氨比为 20%氨气燃烧器布

置位置、燃尽风比例对炉膛内燃烧特性及 NOx 排放

水平的影响。本文旨在优化煤氨混方案，在降低碳

排放的同时，有效控制 NOx 的排放，实现燃煤发电

的环境友好转型。 

1 研究对象及煤氨共燃方案 

本文研究对象为某 300 MW 四角切圆锅炉，以

锅炉 60%负荷燃煤工况为基准进行仿真数值计算，

图 1 为锅炉结构及燃煤工况燃烧器布置。炉膛共有

4 层煤粉喷嘴，煤粉喷嘴四周布置周界风，8 层二次

风喷嘴（包括 3 层燃尽（SOFA）风在内）以及 2 层

三次风喷嘴。在锅炉负荷 180 MW 时，投入运行的

煤粉燃烧器为 A 层的 1 号、3 号燃烧器以及 B 层、

C 层燃烧器，同时投入三次风；并关闭 CD 层二次

风。此外，为保证锅炉炉膛顶部换热模拟的准确性，

炉膛顶部换热器结构采用二维建模的方式将换热

器结构布置到炉膛顶部相应位置。 

 

图 1 锅炉结构及燃煤工况燃烧器布置 

Fig.1 The boiler structure and burner arrangement for 

coal-fired condition 

整个锅炉炉膛采用结构化网格，并将燃烧器喷
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嘴和主燃烧区进行局部加密，炉膛整体网格如图 2

所示。为了确保模拟结果的准确性并消除网格大小

可能带来偏差，对网格数为 76 万、136 万、227 万

和 296 万的模型进行模拟计算（图 3）。通过对比炉

内不同高度截面的平均温度和氧气含量，发现当网

格数超过 227 万时，炉内温度和组分分布偏差较小。

因此，本文选择 227 万的网格数进行模拟研究。 

 

图 2 锅炉网格 

Fig.2 Mesh generation for the boiler 

 

图 3 网格无关性验证结果 

Fig.3 Grid independence verification results 

本文方案的设计初衷源于氨燃料的固有特性

与锅炉运行的协同挑战。在着火方面，氨气火焰传

播速度慢、点火温度高，为此，将氨气喷口布置于

顶层三次风、CD 层一次风以及 C 层一次风区域。

这是因为该位置邻近高温烟气核心区，湍流强度

大，可加速氨气热解并促进着火，同时通过集中投

运 B、C 层煤粉或者 B、D 层维持主燃区温度水平。

在 NOx 协同控制方面，氨掺烧会引入额外氮源，增

加 NOx 生成风险，因此通过空气分级还原和氨基原

位还原双重机制抑制 NOx排放。空气分级还原是通

过调节燃尽风比例控制主燃区处于欠氧状态，抑制

燃料氮转化并促进 CO/HCN 等中间产物还原已生

成 NOx；氨基原位还原指喷入还原区的氨气分解产

生活性氨基自由基，在高温区与 NOx 发生选择性非

催化还原反应，CD 层二次风位置可最大化此效应。

在燃尽效率优化方面，燃尽风比例需在还原强度与

燃尽需求间平衡。过低比例导致未燃氨及 CO 增加，

过高比例则会削弱还原效果。最高 33.5%的燃尽风

比例可确保燃尽区充足氧量，同时利用顶层三次风

喷氨位置延长还原反应路径，实现残氨深度氧化。

综上，本文方案通过耦合高温稳燃、空气分级与氨

基还原机制，在保障燃烧效率的前提下，将掺氨比

20%工况的 NOx排放控制在较低水平。 

在锅炉负荷 180 MW 时，设计煤种燃煤量为

96.9 t/h，煤质的工业分析和元素分析见表 1。在氨

气掺混比例为 20%时，研究氨气燃烧器布置位置、

燃尽风比例对锅炉燃烧的影响，共设置 7 种煤氨共

燃方案，具体见表 2。 

表 1 煤质的工业分析和元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of the coal 

项目 设计煤种 

war(C)/% 47.63 

war(H)/% 3.20 

war(O)/% 10.16 

war(N)/% 0.74 

war(S)/% 0.47 

war(M)/% 11.14 

war(A)/% 26.69 

war(V)/% 23.29 

Qnet,ar/(kJ·kg–1) 19 130 

表 2 煤氨共燃方案 

Tab.2 The ammonia-coal cofiring schemes 

方案 
上层氨气 

燃烧器位置 

下层氨气 

燃烧器位置 

煤粉 

投运层 

燃尽风 

比例/% 

1 上层三次风 CD 二次风 B 层、C 层 20.0 

2 上层三次风 下层三次风 B 层、C 层 20.0 

3 上层三次风 C 层一次风 B 层、C 层 20.0 

4 上层三次风 C 层一次风 B 层、D 层 20.0 

5 上层三次风 CD 二次风 B 层、C 层 25.0 

6 上层三次风 CD 二次风 B 层、C 层 30.0 

7 上层三次风 CD 二次风 B 层、C 层 33.5 

方案 1—方案 4 用于研究氨气燃烧器位置对锅

炉燃烧的影响，方案 1、方案 5—方案 7 用于研究

燃尽风比例对锅炉燃烧的影响。图 4 为不同煤氨共

燃方案下的燃烧器布置示意。 
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图 4 不同煤氨共燃方案下燃烧器布置 

Fig.4 The burner arrangement for different ammonia-coal cofiring schemes 

2 数值模型及边界条件 

2.1 数学模型 

模拟采用 Realizable k-ε 湍流模型模拟气相湍流

输运，气相燃烧反应采用有限速率/涡耗散模型，辐

射传热过程采用 DO 模型，烟气辐射吸收系数的计

算采用灰气体加权和模型（WSGG）模型，煤粉颗粒

的运动采用随机轨道模型进行模拟。煤粉热解采用

二相竞争反应模型，其中第一步反应指前因子设定

为 2.0×105 s–1，活化能为 1.046×108 J/(kg·mol)，产率

为 0.3；第二步反应指前因子设定为 1.3×107 s–1，活

化能为 1.674×108 J/(kg·mol)，产率为 1.0。焦炭燃烧

则采用表面反应模型。 

煤燃烧过程考虑了深度空气分级条件下的焦炭

表面反应机理，氨燃烧根据马仑等[23]的研究结果，采

用 7 步简化反应机理，煤氨混烧化学反应机理见表 3。 

表 3 煤粉和氨气燃烧反应式 

Tab.3 The coal-ammonia cocombustion reactions 

 反应式 

R1 
Vol +1.407 56O2 =1.336 68CO +1.990 36H2O + 

H2O + 0.028 18N2 + 0.0148 7SO2 

R2 CO + 0.5O2 = CO2 

R3 C<s> + 0.5O2 = CO 

R4 C<s> + O2 = CO2 

R5 C <s>+ H2O = CO + H2 

R6 C <s>+ CO2 = 2CO 

R7 NH3 = 0.5N2 + 1.5H2 

R8 NH3 + O2 = NO + H2O + 0.5H2 

R9 NH3 + NO = N2 + H2O + 0.5H2 

R10 H2 + 0.5O2 = H2O 

2.2 边界条件 

在锅炉煤氨燃烧数值模拟计算过程中，根据在

300 MW 锅炉 60%BMCR 负荷下输入锅炉的热量，

计算出氨气掺混比例为 20.0%下的燃煤量为 77 t/h，

氨气流量为 20 t/h。 

氨气掺混比例定义为氨气燃料热量占锅炉输

入热量的百分比。 

3 3

3

NH NH

NH

r

m Q

Q



           (1) 

式中：
3NH 为氨气掺混比例，%；

3NHm 为 NH3 的质

量流量，kg/s；
3NHQ 氨气的低位发热量，kJ/kg；Qr

为锅炉输入热量，kJ/kg。 

一次风、二次风及三次风入口均采用速度入口

边界条件，根据炉膛实际运行参数设定。锅炉一次

风及三次风温度为 70 ℃，一次风及三次风速度为

23 m/s，二次风温度 300 ℃，二次风速度为 48 m/s，

其中三次风反切 10°，AB 层二次风偏转 20°。 

炉膛及换热器的壁面温度根据热力计算得出

的换热器内部汽水介质温度来进行设置，辐射系数

采用 0.8。 

3 计算结果与讨论 

3.1 不同氨气燃烧器位置对燃烧的影响 

图 5 为不同氨气燃烧器位置下煤氨的炉膛温度

分布云图。由图 5 可见，与燃煤相比，氨气的喷入

会造成局部温度变化。掺氨燃烧后，氨气与煤粉竞

争氧气，煤粉的燃尽速率下降，造成主燃烧区煤粉

燃烧不充分以及未燃煤粉量的增加，主燃区火焰温

度降低，燃尽区火焰温度升高。 

由于掺氨位置的不同，温度分布存在局部差

异。与方案 1、方案 3 相比，方案 2 炉膛下部燃料

更加集中，掺氨层高度更低，逐级对后续燃烧产生
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的影响更大，因此方案 2 的炉膛中心低温区范围更

广；同时方案 2 分布于炉膛两侧的高温区最低点位

置升高，炉膛下部燃烧器区域的高温区面积减少。 

方案 3 与方案 4 的煤粉投运层不同，方案 3 投

入的煤粉层为 B 层、C 层和三次风，方案 4 投入的

煤粉层为 B 层、D 层和三次风。方案 4 的煤粉以更

加均匀的方式投入炉膛，而其主燃区中下部煤粉量

低于方案 3，因此方案 4 主燃区下方火焰温度略低

于方案 3；同时主燃区未燃烧煤粉的减少导致在燃

尽区延迟燃烧的煤粉量降低，因此方案 4 燃尽区火

焰温度低于方案 3。 

图6为不同氨气燃烧器位置下沿炉膛高度方向的

截面平均温度分布以及掺氨层的局部放大图。由图 6

可见，在主燃区，由于燃料的燃烧以及一、二次风及

时的补充，截面平均温度出现波动且逐渐升高。掺氨

燃烧会影响炉膛温度，不同氨气燃烧器位置下的炉膛

温度较燃煤工况整体下降。不用方案间的主要区别在

于下层氨气燃烧器的位置，相应方案在下层氨气燃烧

器截面处的平均温度均处于较低的温度水平，而上层

氨气燃烧器截面处的平均温 度无明显规律。其中在

方案 2 的下层掺氨截面处方案 2 的平均温度最低，由

于方案 2 的下层氨气燃烧器中心截面高度最低，对后

续燃烧产生的影响更大，因此在其他方案的下层氨气

燃烧器中心截面方案 2 仍保持较低的平均温度；对于

方案 3 与方案 4，上述分析表明方案 4 主燃区下方火

焰温度略低，而对于掺氨层局部位置而言，由于方案

3 的氨气从一次风注入，氨气与煤粉发生抢氧反应，

造成方案 3 的下层掺氨层的燃料燃烧不充分，因此方

案 4 在下层氨气燃烧器中心截面的平均温度较方案 3

略高。随后，方案 3 下层氨气燃烧器附近的燃料随气

流旋转向上运动，与氧气充分接触后温度升高，使其

火焰温度略高于方案 4。 

 

图 5 不同氨气燃烧器位置下的温度分布云图 

Fig.5 Distributions of temperature with different ammonia burner locations 

 

图 6 不同氨气燃烧器位置下沿炉膛高度方向的截面平均温度分布及掺氨层的局部放大图 

Fig.6 Distributions of the average temperature on crosssection along the furnace height with different ammonia burner 

locations and the local enlarged diagram of ammonia-doped layer 
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图 7 为不同氨气燃烧器位置下炉膛氧气分布云

图。由图 7 可见，燃煤工况与掺氨工况的氧气分布

存在较大差异，在主燃区中下方燃煤工况的氧气摩

尔分数较掺氨工况低，而在燃尽区上方燃煤工况的

氧气摩尔分数较掺氨工况高。产生这种现象的原因

是：氨气与煤粉竞争氧气，造成主燃烧区煤粉燃烧

不充分以及未燃煤粉量的增加。此外，相比于燃煤

工况，掺氨燃烧工况的炉膛出口氧气摩尔分数较

低，不同氨气燃烧器位置下的出口氧气摩尔分数均

保持在 3%左右，燃煤工况与方案 1—方案 4 对应的

炉膛出口处氧气摩尔分数分别为 3.83%、2.75%、

2.78%、2.72%、3.18%。这是因为在保持锅炉的燃料

总热值不变的情况下，煤粉与氨气的过量空气系数

相同，所用煤种的理论空气量小于氨气的理论空气

量，因此掺氨燃烧所需要的总风量减少，导致掺氨

燃烧后炉膛出口氧气摩尔分数降低。 

 

图 7 不同氨气燃烧器位置下的氧气分布云图 

Fig.7 Distributions of O2 mole fraction with different ammonia burner locations 

图 8 为不同氨气燃烧器位置下沿炉膛高度方向

的氧气分布以及掺氨层的局部放大图。 

由图 8 可见，由于采用空气分级技术，随一次

风及二次风送入炉内的氧量发生剧烈的燃烧反应

被很快消耗，主燃区氧气摩尔分数明显下降。随着

燃尽风送入炉膛，氧气摩尔分数进一步上升，而后

与炉膛内未燃尽的燃料继续反应，氧气摩尔分数将

持续下降。掺氨会推迟炉内燃料的燃烧进度，使得

氧气的消耗减缓，因此在主燃区燃煤工况的氧气 

摩尔分数较掺氨工况低；掺氨工况增加的未燃尽 

燃料将增加燃尽区的氧气消耗，因此在燃尽区上方

燃煤工况的氧气摩尔分数较掺氨工况高。而在不同

氨气燃烧器位置下，相应方案在下层氨气燃烧器截

面处的氧气摩尔分数相比于其他掺烧方案均为最

小值，这是由于掺氨层燃料增加，导致氧气的消耗

量增加。 

 

图 8 不同氨气燃烧器位置下沿炉膛高度方向的氧气分布及掺氨层的局部放大图 

Fig.8 Distributions of O2 mole fraction on crosssection along the furnace height with different ammonia burner locations and 

the local enlarged diagram of ammonia-doped layer 
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图 9 为不同氨气燃烧器位置下沿炉膛高度方向

的 CO 分布以及掺氨层的局部放大图。CO 摩尔分

数可作为衡量煤粉燃烧充分程度的关键指标，由 

图 9 可见：由于主燃区的缺氧条件使得喷入炉膛内

的煤粉燃烧不充分，因而 CO 主要分布在主燃烧区

域；燃煤工况的 CO 摩尔分数偏低，说明燃煤工况

较掺氨工况的煤粉燃烧更加充分；同时可以发现在

各不同氨气燃烧器位置下，相应方案在下层氨气燃

烧器截面处掺氨层截面位置的 CO 摩尔分数相比于

其他掺烧方案均为最大值。其中，方案 4 在主燃区

存在 CO 摩尔分数急剧降低又升高的现象，这主要

是由于方案 4 与其他掺氨燃烧方案的煤粉给粉策略

上存在差异，该方案关闭 C 层磨煤机以停止 C 层煤

粉投送，同时开启 D 层磨煤机来实现 D 层煤粉投

送，因此方案 4 下层掺氨层的煤粉量极少，对其周

围煤粉燃烧的影响较小。

 

图 9 不同氨气燃烧器位置下沿炉膛高度方向的 CO 分布及掺氨层的局部放大图 

Fig.9 Distributions of CO mole fraction on crosssection along the furnace height with different ammonia burner locations and 

the local enlarged diagram of ammonia-doped layer 

图10为不同氨气燃烧器位置下炉膛出口NOx摩

尔分数。由图 10 可见，掺氨燃烧会导致炉膛出口NOx

摩尔分数升高。NOx摩尔分数受炉膛内多种因素的综

合影响，其中 O2、NH3、CO 以及 H2 等组分分布存

在差异。这些组分会共同决定在氨气参与反应过程

中，究竟是 NOx 生成反应路径占据主导地位，还是

NOx还原反应路径更具优势。由图 6 可知，方案 1 与

方案 2 的氧气摩尔分数较方案 3与方案 4的氧气摩尔

分数低，因而方案 1 与方案 2 的炉膛出口 NOx摩尔分

数较方案 3 与方案 4 的低；同时由图 7 可知，方案 1

的 CO 摩尔分数较方案 2 的 CO 摩尔分数低，如上文

所述，CO 摩尔分数可反映出燃烧充分程度，CO 摩尔

分数低意味着煤粉燃烧更加充分，因此方案 1 中煤粉

对氧气的消耗导致局部存在未燃烧的 NH3，这部分

NH3还原部分已经生成的 NOx，因而在不同氨气燃烧

器位置中方案 1 炉膛出口 NOx含量最低。 

此外，氨的燃烧会发生热解反应，氨分解生成 

的氢气在乏氧环境中会持续存在。在方案 4 掺氨层

仅送入氨气，其分解生成的氢气与氧气接触程度较

低，因此方案 4 中氢气摩尔分数较方案 3 高，虽然

方案 4 主燃区 CO 摩尔分数骤减，但同时受到氢气

的影响，因而其炉膛出口NOx摩尔分数较方案 3 低。 

 

图 10 不同氨气燃烧器位置下炉膛出口 NOx摩尔分数 

Fig.10 The NOx mole fractions at furnace outlet with 

different ammonia burner locations 
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相较于燃煤工况，4 种氨气燃烧器位置下的炉

膛出口 NOx 含量均呈现出过高的水平。基于此，考

虑在方案 1 的氨气燃烧器位置上，将燃尽风率提高，

旨在降低主燃区温度以及增强主燃区的还原性气

氛，进而实现炉膛出口 NOx 含量的降低。 

3.2 不同燃尽风比例对燃烧的影响 

图 11 为不同燃尽风比例下炉膛温度分布云图。

由图 11 可见，在炉内燃料量相同的情况下，燃尽风

比例的增加导致锅炉主燃区温度整体降低。产生这

种现象的原因是：随着燃尽风比例的提高，主燃区

风量随之减少，导致主燃区的燃料处于更加乏氧的

状态，煤粉燃烧充分程度降低，其燃尽速率降低，

进而降低煤粉燃烧释放的热量。炉膛主燃区温度的

降低，将对抑制热力型 NOx 的生成有益。 

 

图 11 不同燃尽风比例下的温度分布云图 

Fig.11 Temperature distribution in the furnace with 

different OFA rates 

图 12 为不同燃尽风下沿炉膛高度方向的截面

平均温度。由图 12 可见：随着燃尽风比例的改变，

主燃区底层燃烧器区域温度的变化最为显著，主燃

区中、上层燃烧器区域温度的变化幅度减小；而在

燃尽区，不同燃尽风下的温度几乎无明显变化。产

生这种现象的原因是：提高燃尽风比例需相应削减

最下层燃烧器的风量供给，这直接导致了底层区域

燃烧强度的显著变化，进而造成该区域温度的明显

波动。尽管主燃区中、上层燃烧器的风量保持不变，

但仍受主燃区下方燃烧情况的影响，使其温度小幅

度下降；在燃尽区，虽然燃尽区风量有所增加，但

其燃料均逐渐燃尽，因此温度变化并不显著。 

图 13 为不同燃尽风下的氧气分布云图。由图 13

可见，不同燃尽风的氧气摩尔分数变化主要体现在

炉膛底部及燃尽区，这是由于燃尽风率的增加是通

过减少 AA/AB 层二次风风量来实现的。将燃尽风率

提高后，炉膛主燃区底部氧气摩尔分数明显偏低，这

也解释了上述炉膛温度明显降低的原因。随着燃尽

风比例的提高，主燃区的乏氧气氛会相应增强，不仅

延迟了煤的燃尽，同样也延迟氨气的燃尽，并对 NOx

的生成与还原造成影响。具体而言，在乏氧燃烧的

环境条件下，氨气发生氧化反应生成 NOx 的过程会

受到抑制，同时处于乏氧燃烧状态时未燃的氨气能

够发挥还原特性，还原已生成的 NOx。 

 

图 12 不同燃尽风下沿炉膛高度方向的截面平均温度 

Fig.12 Distribution of average temperature in crosssection 

along the furnace height with different OFA rates 

 

图 13 不同燃尽风比例下的 O2分布云图 

Fig.13 Distributions of O2 mole fraction in the furnace with 

different OFA rates 

图 14 为不同燃尽风比例下的 CO 分布云图。 

 

图 14 不同燃尽风比例下的 CO 分布云图 

Fig.14 Distributions of CO mole fraction in the furnace 

with different OFA rates 

由图 14 可见，CO 主要分布在主燃烧区域，燃
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尽风的通入为主燃区生成的 CO 提供了继续燃烧所

需的充足空气，促使其在燃尽区内充分燃尽。随着

燃尽风比例的提高，主燃区风量相应减少，导致该

区域处于贫氧燃烧状态。这使得主燃区的煤粉燃烧

充分性降低，进而导致 CO 的生成量增加，分布范

围扩大，且高含量区域面积增大，因此其还原型气

氛增强，从而有利于促进 NOx的还原反应。 

图 15 为不同燃尽风比例下沿炉膛高度方向的

氧气及 CO 分布。由图 15 可见，其不同燃尽风比例

氧气及 CO 摩尔分数的变化幅度趋势与炉膛温度的

变化幅度趋势一致。随着燃尽风比例增加，主燃区

风量减少，主燃区氧气摩尔分数降低，煤粉在乏氧

环境下燃烧导致 CO 摩尔分数升高；当燃尽风送入

炉膛后，未燃尽燃料在此发生滞后反应，CO 摩尔

分数迅速下降。 

 

图 15 不同燃尽风比例下的 O2及 CO 分布 

Fig.15 Distributions of the O2 and CO mole fractions in the 

furnace with different OFA rates 

图 16 为不同燃尽风比例下炉膛出口 NOx 摩尔

分数。 

 

图 16 不同燃尽风比例下炉膛出口 NOx摩尔分数 

Fig.16 The NOx mole fractions at furnace outlet with 

different OFA rates 

由图 16 可见，随着燃尽风比例增加，NOx 摩尔

分数逐渐降低。燃尽风的变化将深化空气分级燃烧

效果，如前文所述，随着燃尽风比例增加，主燃区

温度整体降低，并增强了乏氧气氛以及还原型气

氛，有效抑制了 NOx 的生成，同时促进 NOx的还原

反应，最终炉膛出口 NOx摩尔分数显著降低。当燃

尽风比例从 20.0%增加到 25.0%时，炉膛出口 NOx

摩尔分数降低约 16.50%；燃尽风比例从 25.0%增加

到30.0%时，炉膛出口NOx摩尔分数降低约14.00%；

燃尽风比例从 30.0%增加到 33.5%时，炉膛出口NOx

摩尔分数降低约 50.82%。燃煤工况的炉膛出口 NOx

摩尔分数为 142.96×10–6，燃尽风比例为 33.5%时

掺氨燃烧工况的炉膛出口 NOx 摩尔分数为

150.96×10–6，因此，在掺氨燃烧工况，通过把燃尽

风率提高至 33.5%，可以将 NOx 排放水平控制在与

纯燃煤工况相当水平。 

4 结  论 

本文采用数值模拟方法，系统研究了氨气燃烧

器位置以及燃尽风比例对炉膛内燃烧特性及 NOx

排放水平的影响。通过模拟分析得到以下结论。 

1）掺氨燃烧器布置位置的不同，导致 O2、NH3、

CO 以及 H2 等组分在炉内的分布存在差异，这些因

素会共同决定在氨气参与的反应过程中，是 NOx 生

成反应路径占据主导地位，还是 NOx还原反应路径

更具优势。为减少 NOx排放，最终将氨气燃烧器布

置在顶层三次风与 CD 层二次风的位置为最佳掺氨

方案。 

2）在最佳掺氨方案的基础上提高燃尽风率，可

降低炉膛温度、扩大主燃区 CO 分布范围，对抑制

热力型 NOx 的生成有益，同时较强的还原型气氛有

助于促进 NOx 的还原反应。当燃尽风率提高至

33.5%时，可将掺氨燃烧 NOx 排放水平控制在与纯

燃煤工况相当水平。 
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