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摘　要:在一维沉降炉上对无烟煤 、贫煤 、烟煤及其混煤的燃

烧特性进行了研究 ,分析了不同因素对 NO x 排放量的影响 ,

并讨论了不同过量空气系数 、掺混比及一 、二次风比例对燃

尽率的影响 ,试验结果表明:当烟煤的掺混比例为 25%, NO x

的排放量较低 ,混煤燃烧时沿程分析结果表明 ,煤种特性的

不同导致NO x 排放时有不同的峰值。
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1　引　言

在我国 ,许多大型电站锅炉燃用混煤 ,燃用混煤

是合理利用现有煤炭资源的一个发展趋势 ,混煤的

合理配备可提高煤炭尤其是劣质煤的利用率 ,节约

煤炭资源 ,为劣质煤的合理利用带来了广阔的前景 。

然而混煤的特性较单一煤复杂 ,混煤的燃烧过程是

比较复杂的过程 ,涉及到多种因素 。特别是混煤的

配比 ,国内外学者已提出多种混煤的配比方法 。但

总的来说 ,在确定混煤的配比时 ,应综合考虑混煤的

着火 、燃烧 、燃尽和污染物的排放特性等 。

本文在一维沉降炉上进行了无烟煤 、贫煤 、烟煤及

其混煤燃烧时的NOx 生成特性和燃尽特性的试验 ,从

炉膛温度 、过量空气系数 、一二次风比值及给粉量等几

个方面 ,对这三种煤及其混煤的氮氧化物的排放量进

行了分析 ,并考察了过量空气系数、掺混比及一 、二次

风比例对燃尽率的影响 ,为燃烧混煤的大型电站锅炉

的设计及运行提供了重要的科学依据。

2　试验方法

试验是在一维沉降炉上进行的 ,试验选取了三

种单一煤及其按不同比例组成的混煤 ,这三种煤分

别代表了无烟煤 、贫煤 、烟煤 ,它们的煤质参数分析

见表 1 ,三种煤的平均细度为 80μm 。试验时尾部烟

气中的 NO x 、SO2 、CO2 和 O2 等气体的瞬时浓度由

Abgas-Analysegerat烟气分析仪测得 ,结果中气体的

浓度都折算成6%剩余氧量所对应的浓度 。
表 1　试验所用单一煤质参数分析数据

样品原号
工业分析(%) 元素分析(%)

Mad Aad Vad Fcad Cad Had Nad Sad Oad

耒阳煤 3.12 17.72 6.31 72.85 72.18 2.16 1.01 0.16 3.65
郑州煤 0.56 23.65 14.11 61.68 67.00 3.86 1.30 0.72 2.91
兖州煤 1.45 22.94 29.51 46.10 63.86 4.36 1.13 0.58 5.68

3　试验结果与分析

3.1　混煤NOx 生成特性的研究

3.1.1　过量空气系数的影响

图 1　过量空气系数的影响

图 1和图 2分别是无烟煤和烟煤 ,贫煤和烟煤

及这 3个煤种不同比例混合时的NOx 生成曲线(试

验工况是炉膛温度为1 300 ℃,转速为100 r/min ,一 、

二次风比值为 2),从图中可以看出过量空气系数对

NOx 的生成有重要的影响 。过量空气系数直接影

响到近燃烧器区煤粉气流中煤粉的浓度和煤粉与气

流的掺混状态 。过量空气系数越大 ,近燃烧器区内

煤粉浓度越小 ,这对煤粉的燃烧是不利的;但过量空

气系数的增大会使近燃烧器区内气流流速增大 ,使
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煤粉与气体间的传热传质状态改善 ,这对煤粉的燃

烧又是有利的。因此过量空气系数的改变对煤粉燃

烧具有双重的影响。从图中可以看出不管是单煤还

是混煤 ,NO x 的排放浓度基本是随着过量空气系数

的增大而增大 ,但是由于过量空气系数对燃烧影响

的两面性 ,因此选择一个合理的过量空气系数是有

重要意义的 ,从图中可以看到在过量空气系数为1.1

～ 1.2之间的 NO x 的生成速度比较平缓 ,而且这个

区域之间的氧浓度有利于煤粉的充分燃烧 ,因此我

们可以推断出最佳的过量空气系数应在 1.1 ～ 1.2

之间。对于不同掺混比混合成的混煤 ,从图中我们

可以看到不管是无烟煤和烟煤的混煤 ,还是贫煤和

烟煤的混煤 ,都是烟煤占 25%的混煤燃烧时的 NOx

排放量较低。

图 2　过量空气系数的影响

3.1.2　温度的影响

图3和图 4是炉膛温度对单煤和不同比例混合

的混煤的NOx 排放量的影响曲线(试验工况为过量

空气系数 a 为 1.2 ,转速为 100 r/min ,一 、二次风比

值为 2),从图中可以看到 ,无烟煤和烟煤的混煤的

NO x 排放浓度基本是随着炉温的升高而增加 ,而烟

煤和贫煤的混煤的NOx 生成曲线随着温度的增加 ,

NO x 排放量总体也在增加 ,但同时出现一定的波

动。对于不同比例掺混的混煤 ,无烟煤和烟煤混合

燃烧时烟煤占 25%时的NOx 生成量较小 ,而对于烟

煤和贫煤按不同比例混合成的混煤 , 也是烟煤占

25%时的 NO x 排放量比较低 。

3.1.3　一 、二次风比值的影响

图5和图 6分别是不同比例的混煤和单煤燃烧

时一 、二次风比值对 NO x 排放量的影响曲线(试验

工况是炉膛温度为 1 300 ℃,过量空气系数为 1.2 ,

转速为 100 r/min), 从图中可以看出 ,三种单煤的

NOx 的排放浓度变化规律基本相似 ,但随着一次风

比值的减小 ,高挥发份煤的NOx 的降低幅度明显大

于低挥发份煤 ,这说明分级燃烧对挥发份越高的煤

种的 NO x 排放浓度的影响更显著 ,这主要是因为挥

发份越高的煤种 ,其挥发份氮也释放的越多 ,而分级

燃烧主要是阻碍挥发份氮向 NOx 的转化。所以烟

煤由于挥发份较高 ,受分级燃烧影响较大 ,导致其

NOx 排放浓度降低得更多 。分级燃烧对于混煤的

NOx 排放浓度的影响也基本和单煤的相似 ,但对于

按不同比例和煤种混合成的混煤 ,随着一次风量的

减小 ,掺入挥发份低的无烟煤时的 NOx 减少量相对

来说较少 ,从图中我们可以看出无烟煤 、烟煤和贫煤

按1∶1∶1的比例混合时的NO x 的生成量在这几种混

煤中是最低的。

图 3　炉膛温度的影响

3.1.4　NO x 的沿程分布

在炉温为 1 300 ℃,过量空气系数为 1.2 ,一 、二

次风比值为 2 ,转速为 100 r/min的条件下 ,单煤和混

煤燃烧时沿程的 NO x 浓度变化的曲线图见图 7和

图 8 ,从图7可以看到 ,单煤燃烧在煤粉处于着火阶

段时 , 氧浓度急剧降低 , 氮随着挥发份大量析出 ,

NOx 在这一阶段大量生成 。而燃尽阶段由于焦炭

还原作用 , NO x 的浓度开始降低 ,但不同煤种的

NOx 浓度出现峰值的先后顺序不同。而对于混煤 ,

大部分的研究表明 ,由两种单煤混合的混煤燃烧时

其NOx 的排放应该出现两个峰值 ,这是因为混煤燃

烧过程中 NOx 的释放是交错平行进行的 。从图 8

中也可以看到这一点。但在三种单煤混合而成的混
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图 4　炉膛温度的影响

图 5　一 、二次风比值的影响

图 6　一 、二次风比值的影响

煤的NOx 排放的沿程曲线中 ,并没有看到预期的 3

个峰值 。通过比较单媒燃烧时的沿程曲线 ,可以看

到无烟煤和贫煤出现峰值的点比较接近 ,因此我们

推测这是由于两个波峰重叠的缘故。

图 7　单煤燃烧NO x 沿程分布

图 8　混煤燃烧NO x 沿程分布

3.2　混煤燃尽特性的研究

3.2.1　掺混比对燃尽率的影响

图 9和图 10分别是无烟煤和烟煤 、贫煤和烟煤

不同比例混合时的燃尽率的曲线 。试验条件是炉膛

温度为 1 300 ℃,过量空气系数为 1.2 ,一 、二次风的

比值为 2 ,给粉量为 2 g/min。从试验结果曲线中可

以看到 ,无烟煤和烟煤 、贫煤和烟煤的混煤的燃尽率

都随着烟煤比例的增加而提高 。一些研究表明 ,在

通常燃烧方式下 ,性能差异越大的两种煤混合后 ,其

燃尽性能越差。这是因为混煤中的易燃煤抢先与氧

气反应 ,同时抑制了难燃煤与氧气的反应 ,使混煤与

单一煤种相比燃烧性能降低很多 。而在本实验中几

种煤的性能差异还是比较大的 ,但通过采用空气分

级燃烧方式 ,却使混煤的燃尽性能均有所提高 ,尤其

是掺高挥发份煤时的燃尽率提高更明显 ,所以电厂
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在燃烧混煤时 ,应采用分级配风等方式 。

图 9　掺混比对燃尽率的影响

图 10　掺混比对燃尽率的影响

3.2.2　一次风比例对燃尽率的影响

图11是无烟煤和烟煤 、无烟煤和贫煤按 1∶1的

比例混合成的混煤在不同一 、二次风比值时燃尽率

的变化曲线 , 试验时保持总的过量空气系统数为

1.2 ,给粉量为 2 g/min。一般认为 ,空气分级燃烧虽

能降低 NO x 的生成量 ,但同时 ,随着氧量的降低 ,燃

烧区中缺氧越来越严重 ,火焰将拉长 ,焦碳粒难以燃

尽 ,飞灰中可燃物的含量上升 ,燃烧效率下降 。从图

中曲线看出 ,随着一次风率的降低 ,两种混煤的燃尽

率都逐步降低。通过比较图中两种混煤的燃尽率还

可以发现 ,在相同的一次风率下 ,无烟煤与烟煤混煤

的燃尽率明显大于无烟煤和贫煤的混煤 。本来在通

常的燃烧方式下(不分级),掺烧高挥发份的煤时会

由于抢风使低挥发份煤缺氧造成其燃尽困难 ,实行

空气分级后 ,煤粉在缺氧富燃区的温度相对同级区

域的不分级燃烧温度有很大提高 ,这非常有利于煤

粉的着火燃烧和焦炭的气化 ,而烟煤的着火和燃尽

性能比贫煤好 ,因此在相同的分级程度下 ,无烟煤和

烟煤的混煤的燃尽率高于无烟煤和贫煤的混煤 。

图 11　一次风率对燃尽率的影响

4　结　论

(1)炉膛温度 、过量空气系数 、一 、二次风比值 、

给粉量及掺混比等对混煤燃烧时氮氧化物排放量都

有一定的影响 ,在选择掺混煤种和配煤比的时候 ,应

综合考虑它们的相互影响 、相互制约的关系。

(2)燃尽率是反映煤粉燃烧特性的一个重要参

数 ,在本实验中通过改变过量空气系数 、掺混比和一

次风率观察燃尽率的变化 ,从试验结果显示 ,这两个

因素对混煤的燃尽率都有较大的影响 。从试验结果

可以得到 ,混煤的燃烧存在最佳过量空气系数 ,本试

验中该系数为 1.2。不同煤种掺烧性能差异大的煤

种时 ,对燃烧特性有一定的影响 ,但通过采用分级燃

烧的方式 ,可以使混煤的燃尽性能得到提高。
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