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摘 要：低阶煤热解和气化后会产生热解半焦和气化残炭等超低挥发分碳基燃料，为解决超低挥发分碳基燃料着

火稳燃难、燃尽难和污染物排放水平高等问题，在 35 t/h工业煤粉锅炉上增加了预热燃烧器以及相关辅助系统，建

成了 35 t/h纯燃超低挥发分碳基燃料预热燃烧锅炉。在该锅炉上以神木烟煤、神木半焦和气化残炭为燃料进行试

验，研究燃料种类、预热温度、二次风当量比和锅炉负荷对锅炉燃烧特性及污染物排放特性的影响。结果表明：3种

燃料在35 t/h纯燃超低挥发分碳基燃料预热燃烧锅炉中都可以稳定燃烧，即使干燥无灰基挥发分为4.30%的半焦粉

也能稳定地纯燃，表明预热燃烧技术具有很好的燃料适应性；3种燃料通过预热后进行燃烧，燃烧效率均超过 99%；

随着预热温度的增加炉膛的整体温度有所升高，NOx排放呈现先降低后增加的趋势，说明预热温度升高有利于预热

后的燃料在炉膛中燃烧放热，预热温度为 887 ℃ 时，NOx排放质量浓度达到最低值 110.6 mg/m3（标态，φ（O2）=9%）；

预热燃烧锅炉低负荷下的稳燃特性较好，负荷越低NOx排放质量浓度越低，最低可达 108.0 mg/m3（标态，φ（O2）=
9%），体现了预热燃烧技术在稳燃、燃尽和低NOx排放上的优势。
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Abstract：Ultra-low volatile carbon-based fuels，such as semi-coke and gasified residual carbon，are produced in pyrolysis
and gasification of low-rank coal.A preheating combustor and auxiliary systems were installed on a 35 t/h coal-fired boiler
combusting pure ultra-low volatile carbon-based fuels，so as to stabilize and enhance the burning of ultra-low volatile
carbon-based fuels and lower the emission of pollutants. In the experiments carried out on the boiler，using Shenmu
bituminous coal，Shenmu semi-coke and gasified residual carbon，effects of fuel type，preheating temperature，secondary
air equivalent ratio and boiler load on combustion characteristics and pollutant emission were studied. The results showed
that the three fuels can burn stably，and so can the pure semi-coke powder with dry ash-free volatilization fraction of
4.30%，which indicated the good fuel adaptability of the boiler. Been preheated，all the combustion efficiencies of the three
fuels exceeded 99%. With the rise of preheating temperature，the overall temperature of the furnace increased，and the
NOx emission mass concentration decreased first and then increased，indicating that the increase of preheating temperature
was conducive to the combustion and heat release of preheated fuel in the furnace.When the preheating temperature was
887 ℃，the minimum NOx emission mass concentration was 110.6 mg/m3（standard state，φ（O2）=9%）.The preheated boiler
has good combustion stability under low loads. As boiler load is lower，the NOx emission decreased and bottomed at 108.0

mg/m3（standard state，φ（O2）=9%），which reflects the
advantages of preheating combustion technology in
stabilizing combustion，burnout and low NOx emission.
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0 引言

“十三五”期间，我国将煤炭分级分质梯级利用

列为煤炭清洁高效利用技术创新的战略方向之一。

我国低阶煤探明储量巨大［1］，随着煤化工技术的不

断发展，低阶煤分级分质转化过程中将产生大量的

热解半焦和气化残炭，这类副产品作为高品位洁净

燃料燃烧发电是煤炭梯级利用产业链的重要组成

部分［2］。热解半焦和气化残炭的挥发分极低，通常

在 10%以下，统称为超低挥发分碳基燃料。现有的

煤粉锅炉燃用该类燃料通常存在着火稳燃困难、燃

尽率低、NOx排放质量浓度高等问题，实现其清洁高

效燃烧难度很大。因此，如何清洁高效燃烧利用此

类超低挥发分碳基燃料已成为制约整个产业发展

的瓶颈。

目前，针对于低挥发分燃料燃烧技术的研究主

要集中在W形火焰锅炉方面，燃料一般以无烟煤和

贫煤为主，虽然可以实现稳定燃烧，但NOx排放质量

浓度普遍较高，目前国内技术能够达到的最低NOx

原始排放质量浓度约为600 mg/m3（标态，下同）［3-4］。

国内近年来针对热解半焦及气化残炭燃烧技

术的研究逐渐兴起，科研人员在实验室中对不同煤

热解及气化工艺生成的半焦及残炭的燃烧特性和

污染物排放特性进行了大量深入的研究，但仅局限

于热重分析装置和中小型燃烧试验装置［5-7］。

在燃烧技术开发方面，科研人员一方面是研发

新型燃烧器以及燃烧装置，用于燃烧此类超低挥发

分碳基燃料［8］，另一方面是尝试在大型电站煤粉锅

炉中掺烧一定比例的超低挥发分碳基燃料以代替

动力煤［9］。

近年来，中国科学院工程热物理研究所对预热

燃烧技术开展了相关研究，通过预热式燃烧器将燃

料预热到 800∼950 ℃后送入锅炉炉膛中燃烧。目

前，在热功率为 0. 2，0. 4，2. 0 MW的预热燃烧试验

装置上燃烧神木半焦，都已经实现了燃烧效率达

95%以上、NOx原始排放质量浓度低于 200 mg/m3的

目标［10-13］。该项技术彻底解决了超低挥发分碳基燃

料着火稳燃难、燃尽难和污染物排放水平高等

问题。

在此基础上，中国科学院工程热物理研究所联

合陕西煤业新型能源科技股份有限公司对 35 t/h工
业煤粉锅炉进行了改造，在该锅炉上增加了预热燃

烧器以及相关的辅助系统，并以神木烟煤、神木半

焦和气化残炭为燃料进行试验，探索该锅炉的燃烧

特性及污染物排放特性。

1 锅炉燃烧试验

1. 1 试验系统

35 t/h纯燃超低挥发分碳基燃料预热燃烧锅炉

是在原 35 t/h煤粉工业锅炉的基础上改造而成的，

该锅炉额定蒸发量为 35 t/h，额定蒸汽压力为 1. 6
MPa，额定蒸汽温度为 250 ℃，设置有 4个对喷旋流

燃烧器，2个侧墙各设置 2个燃烧器。改造主要内容

为拆除 4个旋流燃烧器，更换为底喷布置的预热燃

烧器，并对二次风供风和给粉设备进行改造。

改造后的 35 t/h纯燃超低挥发分碳基燃料预热

燃烧锅炉燃烧工艺流程如图 1所示。系统主要包括

烟风系统、物料系统、点火燃烧系统和尾部烟气处

理系统。燃料燃烧用风分为一次风、二次风和三次

风（燃尽风），即采用分级配风方式实现半焦的燃

烧。一次风供风进入预热燃烧器底部，二次风经过

预热后从炉膛底部供入炉内，三次风从炉膛中部供

入炉内。炉前设置了半焦塔，半焦塔底部设置 2台
给粉机，分别由对应的送粉风机以气力输送的方式

将半焦输送到预热燃烧器内。燃烧生成的高温烟

气经余热回收和布袋除尘后由引风机引至烟囱排

放。一次风机、二次风机、三次风机、引风机、送粉

风机均为变频风机，以利于工况调整和系统节能。

尾部烟气处理装置包括布袋除尘器、湿法脱硫装置

和脱硝系统。布袋除尘器收集燃烧后的飞灰，除尘

后的烟气由引风机引至烟囱排放。

预热燃烧器设有 5个温度测点，分别位于预热

燃烧器底部、中部、上部和 2个出口。炉膛内设有 3

图1 35 t/h纯燃超低挥发分碳基燃料预热燃烧锅炉

燃烧工艺流程

Fig. 1 Process flow of a 35 t/h preheating combustion boiler
with pure ultra-low volatile carbon-based fuels
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个温度测点，分别距离喷口1. 0，2. 5，10. 0 m。
预热燃烧器是实现半焦预热的重要设备，半焦

粉在预热燃烧器中通过缺氧气氛下的部分气化和

燃烧放出热量，将自身稳定地预热到 900 ℃以上，不

需要外界热量的输入。预热燃烧器为绝热的小型

循环流化床，安装在炉膛的正下方，其与炉膛的安

装位置关系如图 2所示。预热燃烧器有 2个喷口，

预热后的燃料从炉膛底部向上喷入炉膛。炉膛底

部设置有 4个排渣口，用于将运行过程中炉膛内的

结渣排出炉膛。预热燃烧器的具体原理及运行条

件可参考文献［10］。

锅炉尾部烟道有 1个烟气取样口和 1个飞灰取

样口，烟气取样口设置在选择性催化还原（Selective
Catalytic Reduction，SCR）脱硝装置之前，飞灰取样

口设置在布袋除尘器之前。运行过程中，通过德图

350烟气分析仪对烟气进行在线测量，对典型工况

的飞灰进行等速取样，进行含碳量分析，在炉膛底

部的排渣口收集渣样进行含碳量分析。

1. 2 试验燃料

本研究所用燃料为神木烟煤、神木半焦以及神

木半焦和气化残炭的混合燃料，混合燃料中气化残

炭的掺混比例为 6%，干燥无灰基挥发分为 4. 26%，

燃料分析结果见表 1。其中：神木烟煤的粒径为

0∼120 µm，中位粒径为 40 µm；神木半焦的粒径为

0∼200 µm，中位粒径为 82 µm；气化残炭的粒径为

0∼108 µm，中位粒径为24 µm。
进入煤粉塔之前，称取相应比例的半焦和气化

残炭，加入罐车中对两者进行掺混。掺混后的燃料

以气力输送的方式从罐车进入半焦塔，再通过直吹

送粉的方式进入到预热燃烧器中。

1. 3 试验工况

本试验研究了燃料种类、预热温度和锅炉负荷

对锅炉燃烧特性和NOx排放特性的影响，其中预热

温度为预热燃烧器内最高温度。不同燃料对比试

验工况参数见表 2，不同预热温度对比试验工况参

数见表3，不同负荷对比试验工况参数见表4。

2 锅炉运行特性分析

整个试验持续约 240 h，试验期间预热燃烧器温

度变化趋势如图 3所示，试验过程中预热燃烧器温

度平稳，调整工况时温度有所波动，但基本都在

800∼950 ℃范围内波动。在整个试验过程中通过调

图2 预热燃烧器与炉膛安装位置示意

Fig. 2 Installation positions of the preheating combustor
and furnace

表1 燃料分析结果

Tab. 1 Fuel analysis results

项目

元
素
分
析

工
业
分
析

Qnet,ar/（kJ·kg-1）

w（Car）/%
w（Har）/%
w（Oar）/%
w（Na）r/%
w（Sar）/%
w（Mar）/%
w（FCar）/%
w（Vdaf）/%
w（Aar）/%

神木
烟煤

62.97
3.88
10.18
0.98
0.40
11.80
52.67
30.57
9.82
24 195

神木
半焦

86.18
1.80
0.00
0.49
0.37
3.66
82.22
4.30
7.87
30 809

气化
残炭

66.17
0.57
1.09
0.61
1.03
3.46
52.90
3.63
43.14
19 339

混合
燃料

84.98
1.73
0.06
0.50
0.40
3.65
80.46
4.26
9.99
30 139

注：下标 ar表示收到基，daf表示干燥无灰基。

表2 不同燃料对比试验工况参数

Tab. 2 Experimental conditions of different fuels

项目

燃料

负荷

给煤量

送粉风量

预热温度

尾部φ（O2）

单位

t/h
kg/h
m3/h
℃
%

工况1
神木烟煤

24.5
2 710
1 611
872
7.7

工况2
神木半焦

29.0
2 586
1 689
886
8.0

工况3
混合燃料

29.0
2 615
1 721
880
5.7

表3 不同预热温度对比试验工况参数

Tab. 3 Experimental conditions at different preheating
temperatures

项目

燃料

负荷

给煤量

送粉风量

预热温度

尾部φ（O2）

单位

t/h
kg/h
m3/h
℃
%

工况4
混合燃料

17.5
1 548
827
855
9.6

工况5
混合燃料

19.3
1 711
846
887
8.8

工况6
混合燃料

20.0
1 781
836
942
8.7
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整一次风对给煤量进行匹配，保证预热燃烧器的温

度保持在850∼950 ℃。

试验过程中炉膛底部温度变化如图 4所示，随

着锅炉负荷的调整，给煤量发生变化，炉膛底部温

度有所波动，最低为520 ℃，最高达1 250 ℃。

由图 3、图 4可以看出，3种不同燃料在 35 t/h纯
燃超低挥发分碳基燃料预热燃烧锅炉中都可以稳

定燃烧，即使干燥无灰基挥发分为 4. 30%的半焦粉

也能稳定地纯然，说明预热燃烧锅炉具有很好的燃

料适应性，这是传统煤粉锅炉燃烧技术的突破。

2. 1 不同燃料的预热燃烧特性

工况 1—3的锅炉负荷都在 24. 0 t/h以上，试验

过程中由于受较多外部因素的限制，无法做到 3种
燃料的运行参数完全一样，但 3个工况除了燃料不

一样，其余的运行参数已经非常接近。

稳定运行时预热式燃烧器内温度变化趋势如

图 5所示。3个工况下预热燃烧器的温度基本不变，

说明预热燃烧器运行稳定；3个工况下预热燃烧器

内温度分布均匀，说明预热燃烧器内建立了稳定的

循环且循环量非常大，导致预热燃烧器内部温差

很小。

工况 1—3下燃烧室内温度沿轴向的分布如图 6
所示。3个工况下炉膛的温度分布情况基本相同，

由于工况 1的锅炉负荷最低，因此炉膛内的平均温

度最低。为了控制炉膛内不结焦，通过调整二次风

和三次风的配风，使 3个工况下燃烧室内的最高温

度都未超过 1 200 ℃。运行过程中通过观火孔观察

炉膛内部的火焰形态，2个喷口的火焰长度和宽度

基本一致，炉膛的火焰充满度也比较好，火焰整体

长度为 3. 0 m左右，没有明显的偏斜。试验过程中

对尾部飞灰进行取样及可燃物含量检测，检测结果

及燃烧效率计算结果见表5。

燃烧效率ηcf计算公式为
ηcf = 100 - (q3 + q4 )， （1）

q3 = 236(w (Cy ) + 0.375w (S y )) ×
ρ (CO)

ρ (RO2 ) + ρ (CO)
100 - q4
Q r

， （2）

q4 =
327w (A y )

Q r
(w (afh ) w (Cfh )

100 - w (Cfh ) +

w (ahz ) w (Chz )
100 - w (Chz ) ) × 100， （3）

式中：q3为化学未完全燃烧损失；q4为机械未完全燃

烧损失；w（afh）为飞灰质量分数，90%；w（ahz）为炉渣

质量分数，10%；w（Cfh）为飞灰中可燃物的质量分数；

w（Chz）为灰渣中可燃物的质量分数；Qr为煤的收到

基低位发热值；w（Cy）为煤的收到基含碳量；w（Sy）为

煤的收到基硫分；w（Ay）为煤的收到基灰分；ρ（CO）

图3 试验全程预热燃烧器温度变化趋势

Fig. 3 Temperature change trend of the preheating
burner during the whole test

图4 试验全程炉膛底部温度变化趋势

Fig. 4 Temperature change trend of the bottom of the

furnace during the whole test

图5 稳定运行时预热式燃烧器内温度变化趋势

Fig. 5 Temperature change of the preheating burner
during its stable operation

图6 燃用不同燃料时燃烧室温度沿轴向的分布

Fig. 6 Temperature profiles along the axis of combustion
chamber with different fuels

表4 不同负荷对比试验工况参数

Tab. 4 Experimental conditions under different loads

项目

燃料

负荷

给煤量

送粉风量

预热温度

尾部φ（O2）

单位

t/h
kg/h
m3/h
℃
%

工况7
混合燃料

13.3
1 178
855
910
12.8

工况8
混合燃料

19.3
1 711
846
887
8.8

工况9
混合燃料

28.0
2 491
857
876
6.1
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为烟气中 CO的质量浓度；ρ（RO2）为烟气中 CO2，
SO2，NO2质量浓度之和。

不同燃料的飞灰含量及燃烧效率见表 5。由表

5可见，3个工况的燃烧效率都在 99. 0%以上，表明

燃料的燃尽性都很好。

试验过程中对尾部烟气中的NOx进行了在线分

析，工况 1—3下尾部烟气中NOx质量浓度随时间的

变化如图 7所示。由图 7可见，尾部烟气的成分在

各工况下均比较稳定。

该锅炉执行GB 13271—2017《锅炉大气污染物

排放标准》，因此进行NOx折算时，基准O2体积分数

φ（O2）选 9%。3个工况下的NOx排放质量浓度见表

6，由表 6可见：神木烟煤的NOx排放质量浓度最低，

为 145. 8 mg/m3（φ（O2）=9%），而以神木半焦和神木

半焦掺混气化残炭为燃料时，NOx排放质量浓度都

超过了200. 0 mg/m3（φ（O2）=9%）。

2. 2 预热温度对燃烧及NOx排放的影响

试验过程中保证给煤量和送粉风量不变，通过

改变一次风量来改变预热温度，工况 4—6的预热温

度分别为 855，887，942 ℃。可以看到，预热燃烧器

空气当量比越高，预热燃烧器的温度越高。

3个工况下燃烧室内温度沿轴向的分布如图 8
所示。随着预热温度的升高，炉膛底部的温度明显

升高，当预热温度为 855 ℃时炉膛底部的温度为

840 ℃，当预热温度升高到 942 ℃后炉膛底部的温度

也升高到 894 ℃；另外，随着预热温度的升高炉膛的

整体温度也有所升高，说明预热温度升高有利于预

热后的燃料在炉膛中燃烧放热，可提升炉膛内的燃

烧份额，使预热燃料燃尽性更好，有助于提升锅炉

的整体热效率。

不同预热温度下的NOx排放质量浓度见表 7，3
个工况下NOx排放质量浓度都比较低，尾部烟气中

的 CO质量浓度也比较低。随着预热温度的升高，

NOx排放质量浓度呈现先降低后增加的趋势，当预

热温度为 887 ℃时，NOx 排放质量浓度最低，为

110. 6 mg/m3（φ（O2）=9%）。

该试验结果与在 30 kW预热燃烧试验台以神木

半焦和阳泉无烟煤为燃料进行试验时得到的试验

结果相同［14］，这是因为预热温度升高有利于预热过

程中燃料N的还原，但当预热温度过高时，预热燃料

的空隙会坍塌，对后续燃烧过程中焦炭对N的还原

造成影响。

2. 3 锅炉负荷对燃烧及NOx排放的影响

不同锅炉负荷的试验中分别选取了 13. 3，
19. 3，28. 0 t/h负荷进行研究，3个工况下预热燃烧

器空气当量比和预热温度基本相同，由于试验中需

要综合考虑运行安全和生产要求，3个工况中二次

表5 不同燃料的飞灰含量及燃烧效率

Tab. 5 Fly ash content and combustion efficiency of
different fuels

项目

w（Cfh）
w（Chz）
ρ(CO)
ηcf

单位

%
%

mg/m3
%

神木烟煤

4.56
3.10
235
99.3

神木半焦

3.27
2.50
210
99.5

混合燃料

4.28
2.98
123
99.4

图7 尾部烟气中NOx质量浓度随时间的变化

Fig. 7 Mass concentration of NOx in discharged flue gas
varying with time

表6 工况1—3下NOx排放质量浓度

Tab. 6 Mass concentration of NOx discharged under
working condition 1—3

项目

φ(O2)
ρ(NOx)(φ（O2）=9%)

单位

%
mg/m3

工况1
7.7
145.8

工况2
8.0
283.9

工况3
5.7
234.2

图8 不同预热温度下燃烧室温度沿轴向的分布

Fig. 8 Temperature profiles along the axis of combustion
chamber with different preheating temperatures

表7 不同预热温度下NOx排放质量浓度

Tab. 7 Mass concentration of NOx discharged at
different preheating temperatures

项目

预热温度

ρ(CO)
φ(O2)
ρ(NOx)(φ（O2）=9%)

单位

℃
mg/m3
%

mg/m3

工况4
855
210
9.6
118.5

工况5
887
176
8.8
110.6

工况6
942
174
8.7
122.6
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风当量比相差较大，试验结果可为实际运行和下一

步的锅炉设计提供参考。

不同负荷下炉膛温度分布如图 9所示。从图 9
可知，3个工况下燃烧室内的温度分布曲线基本相

同，温度不同主要是由负荷不同引起的。锅炉负荷

为 13. 3 t/h时炉膛内的最高温度只有 846 ℃，炉膛出

口温度只有 579 ℃，虽然燃烧温度较低但运行比较

稳定，说明预热燃烧技术对于低负荷下的锅炉稳燃

有较好的作用。

不同负荷下的NOx排放质量浓度见表 8，3个工

况下 NOx排放质量浓度都低于 200 mg/m3（φ（O2）=
9%）。随着锅炉负荷的增加，尾部烟气中O2的体积

分数降低，CO质量浓度增加，NOx排放质量浓度增

加。值得注意的是，锅炉负荷越低，NOx排放质量浓

度越低，这是因为低负荷下预热燃料的射流刚度较

小，预热燃料射流与二次风掺混更加容易且掺混更

均匀，使NOx排放质量浓度降低，同时燃烧加强，CO
的质量浓度也降低。

3 结论

针对 35 t/h纯燃超低挥发分碳基燃料预热燃烧

锅炉，以神木烟煤、神木半焦及神木半焦掺混 6%的

气化残炭为燃料进行了热态试验，研究了燃料种

类、预热温度、二次风当量比以及负荷对预热燃烧

特性及NOx排放的影响，结论如下。

（1）预热燃烧锅炉具有较好的燃料适应性，烟

煤、半焦和气化残炭都能实现稳定、高效的燃烧。

（2）研究了不同燃料的预热燃烧及NOx排放特

性，结果表明：3种燃料通过预热后进行燃烧，燃烧

效率都超过 99%；神木烟煤的NOx排放质量浓度最

低，其余 2种燃料的 NOx排放质量浓度都超过 200
mg/m3（φ（O2）=9%）。

（3）以神木半焦掺混气化残炭为燃料，研究了

预热温度对燃烧及NOx排放特性的影响，研究结果

表明：随着预热温度的升高，炉膛整体温度有所升

高，说明预热温度升高有利于预热后的燃料在炉膛

中燃烧放热；随着预热温度的升高，NOx排放质量浓

度先降低后增加，当预热温度达到 887 ℃时，NOx排

放质量浓度达最低值110. 6 mg/m3（φ（O2）=9%）。

（4）以神木半焦掺混气化残炭为燃料，研究了

锅炉负荷对燃烧及NOx排放特性的影响，研究结果

表明：预热燃烧锅炉低负荷下稳燃特性较好，锅炉

负荷越低 NOx排放质量浓度越低，最低可达到 108
mg/m3（φ（O2）=9%）。
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