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摘　要:利用热天平和小型煤粉燃烧实验台对无烟煤 、贫煤

及其三种配比混煤的燃烧特性 、不同配风下 NO x 的生成规

律和燃尽特性进行了实验研究。通过对试验数据的整理和

分析 , 认为无烟煤与贫煤在燃烧性能上略有差异 , 混煤的燃

烧特性介于两者之间 ,合适的选取过量空气系数可实现不同

掺烧比无烟煤与贫煤混煤高效低 NO 燃烧。 并针对三种掺

烧比的混煤提出了其高效低污染燃烧的过量空气系数范围 ,

为燃用上述混煤的电厂经济清洁运行提供一些参考数据。
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1　引　言

近年来 ,煤燃烧过程中产生的氮氧化物对大气

的污染问题越来越引起人们的重视。电站锅炉的

NO x 排放量占各种燃烧装置 NO x 排放量总和的一

半以上 ,而且 80%左右是由煤粉锅炉排放的[ 1～ 2] 。

目前 ,国内许多大型机组采用设计煤种中贫煤掺烧

无烟煤的方式 ,这种方式对劣质煤的利用带来了一

定的经济效益 ,然而国内对该类混煤污染物排放规

律的研究还不充分 ,因此 ,对燃用上述煤种的 NOx

生成机理开展研究 ,提高锅炉的效率 、降低 NO x 排

放量是十分重要的。文中结合上述单煤与混煤的燃

烧特性 ,对混煤的NO x 排放规律和燃尽特性进行了

分析和研究。

2　试验系统和设备

2.1　热重分析实验系统

试验采用的是WCT—2高温型微机差热天平 ,

该天平可对微量试样同时进行差热分析 、热重测量

和热重微分测量 。

2.2　煤粉燃烧试验台试验系统

煤粉燃烧试验台是模拟电厂锅炉炉内燃烧工况

的试验设备。该试验台的额定给粉量为 20 kg/h ,炉

膛内径为300 mm ,高 2 580 mm ,垂直布置 ,燃烧器为

旋流式 。配有数据记录和控制系统 、燃烧系统 、冷却

烟气系统和旋风分离系统。图 1为煤粉燃烧试验台

的系统示意图 。图中 1号 ～ 6号为沿炉膛纵向自上

而下六个测孔。

图 1　煤粉燃烧试验台系统示意图

烟气分析系统采用的为德国 ROSEMONT 公司

生产的烟气分析仪 , 该设备可同时对烟气中 CO 、

CO2 、SO2、NO及 O2 等五种气体成分进行在线检测。

烟气采集和分析系统如图 2所示。

图 2　烟气采集及分析系统流程图
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3　试验工况

3.1　热重分析的试验工况

试验用无烟煤和贫煤的工业分析见表 1。无烟

煤与贫煤分别按 3∶1 、1∶1 、1∶3的比例进行混配 ,简

称为混煤(wp31)、混煤(wp11)和混煤(wp13)。为规

范实验条件 ,试验升温速率为 40 ℃/min ,煤样在流

动空气介质中燃烧 ,空气为下进上出方式。

表 1　试验煤样的工业分析

煤种
水分
Wad/ %

灰分
Aad/ %

挥发分
Vad/ %

固定碳
FCad/%

高位发热量

Qg r , ad/MJ·kg -1

无烟煤 0.78 26.19 9.42 63.61 24.84

贫煤 0.79 27.2 14.44 57.57 24.745

3.2　小型煤粉燃烧实验台的试验工况

试验模拟了贫煤 、无烟煤及其三种配比混煤在

不同工况下的 NO 排放情况。实验过程中 ,控制炉

内总的过量空气系数是通过调节一 、二次风风量来

实现的。具体实验工况见表 2。

表 2　实验工况

工况
实验
煤种

过量空气
系数 a

工况
实验
煤种

过量空气
系数 a

1 贫煤 1.091 18 混煤(wp31) 1.136

2 贫煤 1.133 19 混煤(wp31) 1.149

3 贫煤 1.188 20 混煤(wp31) 1.214

4 贫煤 1.202 21 混煤(wp31) 1.149

5 贫煤 1.27 22 混煤(wp11) 1.06

6 贫煤 1.108 23 混煤(wp11) 1.1

7 贫煤 1.224 24 混煤(wp11) 1.153

8 无烟煤 1.030 25 混煤(wp11) 1.166

9 无烟煤 1.068 26 混煤(wp11) 1.232

10 无烟煤 1.12 27 混煤(wp11) 1.109

11 无烟煤 1.133 28 混煤(wp13) 1.076

12 无烟煤 1.197 29 混煤(wp13) 1.143

13 无烟煤 1.0 30 混煤(wp13) 1.17

14 无烟煤 1.154 31 混煤(wp13) 1.183

15 无烟煤 1.209 32 混煤(wp13) 1.25

16 混煤(wp31) 1.044 33 混煤(wp13) 1.149

17 混煤(wp31) 1.084

4　试验结果

4.1　单煤及混煤的热重分析曲线

试验煤样的热分析曲线如图 3 、图4所示。

4.2　单煤及混煤 NO排放的试验结果

单煤及混煤炉膛出口处 NO浓度(6%O2)分布

见图5 ,沿炉膛纵向的 NO浓度分布见图 6 ～ 图 8。

图 3　贫煤和无烟煤的热分析曲线

图 4　无烟煤与贫煤混煤的热分析曲线

图 5　试验煤样炉膛出口处的 NO浓度分析

4.3　单煤及混煤的沿程燃尽情况

试验煤种在不同工况下稳定燃烧时 ,自炉膛底
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部6号取样孔取得灰样的燃尽率比较及沿程燃尽率

比较见图 9 、图 10。灰样的燃尽率由灰份示踪法确

定
[ 3]
。

图 6　贫煤沿炉膛纵向的 NO浓度分布

图 7　无烟煤沿炉膛纵向的NO浓度分布

图 8　混煤沿炉膛纵向的 NO浓度分布

图 9　试验煤样不同工况下的燃尽情况

图10　试验煤样沿炉膛纵向燃尽情况

5　试验结果分析

5.1　单煤及混煤的燃烧特性分析

5.1.1　主要特征参数的得出

通过对图3和图4中燃烧特性曲线的分析和处

理 ,可以得到煤样的着火温度 、最大燃烧速率及其对

应温度 、燃尽温度等反映煤粉燃烧特性的特征参数 ,

见表3 。

表 3　试验煤样的特征参数

试验

煤样

煤粉粒

径/μm

着火温

度 ti/ ℃

DTGmax/ T

(mg·min-1/ ℃)

燃尽温度

tn/ ℃

活化能

E/ kJ·kg -1

无烟煤 <66 647 1.46/ 646 693 91 465.61

混煤(wp31)<66 630 1.32/ 647 706 90 038.65

混煤(wp11)<66 610 1.43/ 610 652 88 625.42

混煤(wp13)<66 605 1.51/ 665 698 85 812.07

贫煤 <66 600 1.13/ 631 673 84 794.12

5.1.2　活化能的求解[ 4]

在燃烧动力学参数中 ,活化能比着火温度更能

从本质上描述煤的着火性能 。本文采用积分法求取

煤样的活化能 ,试验煤样的活化能计算数值见表 3。

可见在单煤及三种混煤中 ,贫煤的活化能最低 ,无烟

煤最高 ,混煤的活化能介于两者之间 。

由特征参数可以看出 ,贫煤中掺烧无烟煤 ,随掺

烧量的增加活化能上升 ,且燃烧速度和燃尽温度均

相应发生变化 ,可见无烟煤与贫煤在燃烧特性上略

有差异 ,从而这给由两者组成的混煤在着火 、燃尽和

污染物排放方面带来一定影响。活化能的变化不很

明显表明单煤与混煤在着火温度上略有变化 ,这与

热重分析得到的着火温度 ti 略有增加是相一致的;

燃烧速度的提高可改善煤粉的燃烧稳定性 ,可见贫

煤中掺烧适量无烟煤可提高燃烧的稳定性 。

5.2　单煤及混煤 NO生成规律
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燃煤产生的 NOx 可分成燃料型 NOx 、热力型

NO x 和快速型 NO x 三种类型 ,其中燃料型 NO x 占

75%～ 90%[ 1] 。在试验中 ,炉内最高温度低于 1 500

℃,因此可认为试验中生成的 NO 主要为燃料型

NO x 。

不同煤种燃烧过程中 NO 浓度沿炉膛轴向分布

曲线(如图 6 ～ 图 8)显示出 ,无烟煤 、贫煤及其混煤

燃烧过程中在炉膛的上半部 NO浓度沿炉膛向下迅

速增加 ,这说明在煤粉燃烧的前期 NO随燃烧的进

行迅速生成;在炉膛下半部 ,NO 浓度沿炉膛向下基

本不变或稍有减少 ,说明在煤粉燃烧的后期 NO 的

生成基本停止 ,甚至有部分 NO被还原。这表明NO

主要在燃烧前期生成 ,在燃烧后期则基本不再生成 ,

甚至被部分还原 。因此可将 NO释放过程分为前期

快速生成阶段和后期稳定阶段。这两个阶段内 N

被氧化及NOx 被还原决定了炉膛出口烟气内 NOx

含量 。

两煤种混煤的NO浓度分布在炉内只有一个峰

值 ,这一情况与以往资料中认为的两煤种混煤 NO

浓度存在两个峰的结论有所不同[ 5] ,我们认为这一

方面由于两种煤的挥发分含量较低 ,挥发分燃烧形

成的NO量较少;另一方面煤中焦炭是形成 NO的主

要来源 ,且焦炭 N在煤粉燃烧前期聚集释放。从试

验煤样沿炉膛纵向燃尽情况(如图 10)可见 ,煤粉前

期燃烧过程中(1 号 ～ 3号孔),部分焦炭已参与燃

烧 ,焦炭的燃烧提高了炉内温度 ,促进了各反应的反

应速度 ,若此时氧量充分 ,煤中的 N物质会迅速释

放并被氧化生成 NO 。

不同煤种在不同工况下炉膛出口处的 NO浓度

分布(如图 5)显示出 ,随过量空气系数的增加 ,各煤

种的NO量逐渐增大。可见不论单煤还是混煤 ,过

量空气系数是影响NO量高低的一个主要因素 。

5.3　单煤及混煤的燃尽特性分析

无烟煤和贫煤随过量空气系数变化其燃尽特性

的变化规律不同(如图 9所示),无烟煤的燃尽特性

受过量空气系数变化的影响较为明显 ,在α为1.133

附近时 ,燃尽率较高 ,而α为 1.03 ～ 1.068时 ,燃尽

率较低;而贫煤燃尽情况的变化较为平缓 ,在α为 l.

188附近时 ,燃尽率较高;且无烟煤较贫煤在相同工

况下燃尽性能较差。对于由贫煤和无烟煤组成的三

种配比的混煤 ,混煤(wpll)燃尽率的变化随过量空

气系数的变化较为平缓 ,在α为 1.166附近时 ,燃尽

率较高。而混煤(wp31)和混煤(wpl3)的波动变化较

大 ,混煤(wp31)在α为 1.084 ～ 1.136 时 ,燃尽率较

高;混煤(wp13)在α为 1.17 ～ 1.183时燃尽率较高。

可见 ,当单一煤的挥发分较高时 ,达到较高燃尽率的

最佳α应较大些;挥发分较低时 ,则α较小。混煤的

α介于这两种单一煤之间。

同样 ,对于上述煤种过量空气系数对 NO 的影

响也存在着一个波动性变化 。如图 5所示 ,各煤种

的炉膛出口处NO浓度变化受不同过量空气系数的

变化影响是不同的。混煤(wpll)在α为 1.16 ～ 1.24

时NO浓度相对较低:混煤(wp13)在α为 1.17 ～ 1.

183时NO浓度相对较低;而混煤(wp31)NO浓度的

变化随过量空气系数的变化较为平缓 ,在α为 1.084

～ 1.136时NO浓度相对较低 。

因此 ,通过上述分析可以得出 ,在一定过量空气

系数下 ,可以使上述混煤达到较高燃尽率和较低 NO

排放量的目的。

6　结论

(1)无烟煤与贫煤在燃烧特性上略有差异 ,其

混煤的燃烧性能介于两者之间 ,贫煤中掺烧适量无

烟煤可提高燃烧的稳定性。

(2)无烟煤 、贫煤及其混煤在燃烧过程中NO的

生成可分成两个阶段 ,NO主要在燃烧前期生成 ,而

且 NO 峰值位置与单一煤或混煤的挥发分大小有

关 。挥发分较少时 NO峰值的位置延迟 ,表明主要

是焦炭生成 NO;挥发分较多时 NO 峰值提前 ,表明

挥发分生成的NO相对较多。

(3)过量空气系数的选择对由贫煤和无烟煤组

成的不同配比的混煤的 NO排放量及燃尽情况的影

响非常重要 ,合理的选择过量空气系数可以使混煤

达到高效低污染燃烧的目的 。
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