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混煤燃烧过程中的交互作用:煤种对混煤燃烧与 NOx

排放特性的影响
马　 仑,方庆艳,汪涂维,王廷旭,郭岸龙,谭　 鹏,张　 成,陈　 刚

(华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室,湖北 武汉　 430074)

摘　 要:在沉降炉上开展了无烟煤、贫煤、烟煤、褐煤以及不同配比(25% ,50% ,75% )下混煤燃烧

特性实验,研究了“炉外”和“炉内”两种掺烧方式下煤种对混煤燃尽及 NOx 排放特性的影响。 结果

表明,不同煤种掺混燃烧时促进和抑制两种交互作用具有差异性。 “炉外”掺烧方式下,挥发分含

量差异较大的煤掺混时,交互作用明显;尤其是掺烧 75%高挥发分煤时,对燃尽抑制作用表现最为

显著,混煤的燃尽降低;挥发分含量差异较小的煤掺混时,交互作用相对较小,混煤的燃尽率在各掺

混比例下基本接近计算线性燃尽率;混煤燃烧的 NOx 排放特性随挥发分较高的煤的掺混比例增加

基本呈线性变化的规律。 “炉内”掺烧方式下,随两种煤延迟混合时间的增加,交互作用逐渐减弱,
各单煤的燃烧独立性增强,混煤燃尽率逐渐接近计算线性燃尽率;挥发分含量差异较大的煤掺混

时,改变混合时间,混煤燃尽率变化显著,挥发分含量差异较小的煤掺混时,各单煤燃烧独立性较

强,改变混合时间,混煤燃尽率变化不明显;混煤 NOx 排放量随延迟混合时间的增加而逐渐降低。
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Interaction of blended-coal combustion process:Influence of coal rank on
combustion and NOx emission characteristics

MA Lun,FANG Qingyan,WANG Tuwei,WANG Tingxu,GUO Anlong,TAN Peng,ZHANG Cheng,CHEN Gang

(State Key Laboratory of Coal Combustion,Huazhong University of Science and Technology,Wuhan　 430074,China)

Abstract:The influence of coal rank on the combustion and NOx emission characteristics are performed for four coals
and their blended coals (25% ,50% and 75% ) under the out-furnace and in-furnace blending methods in this paper.
The results show that these two opposite effects during the blended coal combustion,i. e. the promote function and the
restrain function,are different under different types of coals. Under the out-furnace blending method,the interaction of
blended coal is obvious when the volatile content of coals is widely different;especially,the burnout rate decreases ob-
viously and the restrain function are found at the blending ratio of 75% . The interaction of blended coal is slight when
the volatile content of coals is similar,the blended-coal burnout rate is closed to the linear principle. NOx emissions of
blended coals follow the linear principle. Under the in-furnace coal blending method,the independent combustion of
individual coals is enhanced as postponing the mixing time,and the blended-coal burnout rate is closed to the linear
predicated value,the independent combustion of individual coals becomes stronger. For these coals with widely differ-



第 9 期 马　 仑等:混煤燃烧过程中的交互作用:煤种对混煤燃烧与 NOx 排放特性的影响

ent volatile content,the effect of the mixing time on the burnout is significant;but for these coals with similar volatile
content,the blended-coal burnout rate change is slight as postponing the mixing time. NOx emissions of blended coals
decrease as postponing the mixing time.
Key words:blend-coal combustion;blending method;coal rank;drop tube furnace;interaction;burnout characteristic

　 　 我国煤炭资源有限且分布不均,随国民经济持续

快速的发展,电煤使用量持续增加。 但是,由于煤炭

价格持续涨高和煤炭运力不足,众多火电企业难以燃

用设计煤种。 煤种多、煤源杂、煤质差成为我国电煤

供应的基本现状,使得火力发电企业的多煤种混烧成

为当前局面下的必然选择。 混煤燃烧不仅能扩展能

源动力设备对燃料的适应性和降低运行故障率,还能

提高燃料的燃烧效率和降低污染物的排放,在燃煤电

站锅炉上得到了广泛的应用[1]。 在混煤燃烧过程

中,组分煤之间存在着复杂的耦合传热传质和化学反

应的交互作用。 一般说来,混煤燃烧时若煤种选择恰

当、混合均匀、配比合理、创造良好的燃烧条件,发挥

组分煤种各自的优越性,弥补单一煤种自身燃烧特性

的缺陷,给锅炉的安全和经济性带来良好的影响。 然

而,混煤虽然是一个简单的机械混合过程,但由于不

同煤种的组成及燃烧特性不同,掺烧时不可能同时满

足掺混煤种的燃烧条件,因此若混煤配置不当,会造

成燃烧设备运行水平下降,燃烧不稳定,效率降低,结
渣积灰加剧,甚至造成锅炉灭火停炉事故。 由于不同

煤种的反应性不同,其混煤的着火、燃烧、燃尽和污染

物排放特性等会受到混煤之间的交互作用影响而无

法按线性可加性进行预测。 国内外研究者对混燃过

程中的交互作用及其对燃烧和污染物排放特性影响

开展了理论、 不同尺度下的实验与数值模拟研

究[1-11]。 混煤燃烧过程中组分煤之间同时存在着两

种不同的相互作用:促进和抑制作用;这两种作用决

定了混煤的着火和燃尽特性以及 NOx 排放 特

性[12-15]。 在沉降炉上的研究表明[12-15],采用炉外掺

烧方式,贫煤和高挥发分烟煤掺混时,当烟煤的掺混

比例小于 25%时,促进作用起主导作用,有利于改善

混煤的着火和燃尽特性;但当烟煤的掺混比例大于

25%时,尤其是在 75%左右时,抑制作用逐渐起主导

作用,不利于改善混煤的燃尽特性,这就是所谓的

“抢风现象”。 在四角切圆煤粉锅炉上对混煤掺混方

式研究的结果表明,混煤掺烧方式对混煤燃尽和 NOx

排放特性有明显的影响,相较于炉外掺烧方式,合理

的炉内掺烧方式可有效降低未燃尽碳与 NOx 排放

量,但不合理的炉内掺烧方式反而会导致未燃尽碳与

NOx 排放量增加[16]。 上述研究对加深混煤燃烧过程

中存在的交互作用机理以及选择合理的混煤掺烧方

式具有重要的指导意义。 但这些研究主要针对贫煤

和高挥发分烟煤的混煤来开展的,鉴于实际电站锅炉

中大差异特性混煤燃烧应用较多以及进一步加深对

多阶煤混燃过程中的交互作用机理认识的需求,仍需

对不同煤阶煤种的混煤燃烧进行更加系统的研究。
在前文中,建立了可以实现“炉内”和“炉外”两

种掺烧方式的沉降炉实验系统,开展了混煤燃烧过程

中的交互作用机理研究[12]和掺烧方式对混煤燃烧及

NOx 排放特性影响的研究[13]。 本文在该实验系统

上,采用无烟煤、贫煤、高挥发分烟煤和褐煤及其不同

比例的混煤,进一步开展了混煤燃尽及 NOx 排放特

性实验,研究了多阶煤混燃过程中的交互作用机理及

其对混煤燃尽及 NOx 排放特性的影响,以期深化对

混燃过程中的交互作用机理的认识和为电站锅炉混

煤掺烧优化调控提供理论依据和指导。

1　 实验系统和工况

图 1　 实验系统

Fig． 1　 Schematic diagram of the test bed

1． 1　 沉降炉实验系统

沉降炉实验台的实验系统如图 1 所示,主要包含

给粉系统、沉降炉炉体、反应管以及由配气系统、温控

系统、水冷却系统、取样分析系统等组成的辅助系统。
反应管内径 70 mm,总长度 1 400 mm,有效加热

段 1 000 mm。 整个沉降炉炉体分为上、中和下 3 段
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加热区域,以此来保证炉膛内加热温度的均匀分布。
实验平台可实现“炉内”和“炉外”两种掺烧方式,如
图 1 所示左侧所示:① 将两种煤粉通过两个给粉器 1
号和 2 号分别送入炉内,这种方式即为“炉内”掺烧;
② 预先按比例掺混两种煤粉,然后通过两个给粉器

送入炉内,这种方式即为“炉外”掺烧。 本文采用给

粉器为 PEF - 90AL 型双级振动盘式的常压给粉

器(日本 Sanki 公司生产),其工作原理为:煤粉在倒

入给粉器后,在振动盘周围的凹槽中形成一个粉末

层,煤粉在振动力的驱动下顺着凹槽向前移动,然后

注入到出粉口。 通过控制振动电机的电压与频率,实
现对给粉量的精确控制,给粉范围为 0 ~ 2 g / min,其

给粉精度在±5% 。 在“炉内”掺烧方式下,给粉管采

用了 4 种长度差,以控制两种煤粉在炉内的延迟混合

时间,分别为 0,50,100,150 mm。
1． 2　 实验工况

实验所用煤的元素分析和工业分析见表 1,根据

挥发分含量可以将煤分为两大类,低挥发分煤(无烟

煤、贫煤)以及高挥发分煤(烟煤、褐煤)。 煤粉粒径

为 75 ~ 125 μm,总给粉量为 0． 5 g / min;实验一次风

为氮气,二次风为氮气 /氧气混合气体,氧气的体积分

数为 15% ,混煤中掺烧比例分别为 0,25% ,50% ,
75% ,100% , 过 量 空 气 系 数 取 1． 2, 实 验 温 度

为 1 100 ℃。

表 1　 煤种工业分析及元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analyses of coals

煤种
工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

Cad Had Oad Nad Sad

LHV /

(MJ·kg-1)

褐煤 2． 58 25． 83 45． 24 26． 34 47． 32 3． 69 19． 23 1． 35 0． 65 18． 26

烟煤 2． 05 17． 13 29． 86 50． 96 61． 21 3． 76 14． 37 0． 97 0． 51 25． 60

贫煤 1． 14 21． 98 14． 61 62． 27 68． 73 3． 12 3． 27 1． 24 0． 52 26． 89

无烟煤 1． 12 29． 66 7． 76 61． 45 62． 00 2． 16 4． 38 0． 68 2． 10 22． 98

2　 结果与讨论

2． 1　 “炉外”掺烧方式下不同煤种掺混时混煤的燃

尽及 NOx 排放特性

　 　 在“炉外”掺烧方式进行了以下实验研究:低挥

发分煤与高挥发分煤掺混、高挥发煤与高挥发分煤掺

混、低挥发煤与低挥发分煤掺混。
2． 1． 1　 低挥发分煤掺混高挥发分煤时混煤的燃尽特

性

“炉外”掺烧方式下低挥发分煤与高挥发分煤掺

混燃烧特性如图 2 所示。 可以看出,低挥发分煤掺混

高挥发分煤时,随高挥发分煤掺烧比例的增加,混煤

的燃尽率呈现出“先增大后减少、然后再增大”的变

化趋势。 这主要是由于在混煤燃烧中存在两种明显

的交互作用:促进作用和抑制作用会,共同影响混煤

燃尽特性[12-15]。 前者产生的主要原因是高挥发分煤

挥发分产率高,着火及燃烧快,提高了局部温度,促进

了低挥发分煤的着火和燃烧;而后者产生的主要原因

是高挥发分煤会抢先与氧气反应(即“抢风现象”),
消耗大量的氧气,使低挥发分煤燃烧处于欠氧状态,
阻碍了低挥发分煤的燃尽。

低挥发分煤与高挥发分煤掺混时,混煤挥发分含

量差异排序为:褐煤+无烟煤>褐煤+贫煤>烟煤+无烟

图 2　 炉外掺混下低挥发分煤掺混高挥发分煤时

混煤燃尽特性

Fig． 2　 Burnout characteristic of low-volatile coals blending with
high-volatile coals under out-furnace blending method

煤>烟煤+贫煤。 如图 2 所示,混煤燃尽率基本符合

以下规律:褐煤+贫煤>烟煤+贫煤>褐煤+无烟煤>烟
煤+无烟煤。 可以看出,贫煤与高挥发分煤掺混的混

煤燃尽率高于无烟煤与高挥发分煤掺混的混煤燃尽

率;褐煤与低挥发分煤掺混的燃尽率高于烟煤与低挥

发分煤掺混的混煤燃尽率。 这表明,在低挥发分煤与

高挥发分煤掺混时,低挥发分煤挥发分越高,混煤燃

尽率越高;高挥发分煤挥发分越高,混煤燃尽率越高。
这主要是因为:① 低挥发分煤挥发分越高,“抢风现

象”的抑制作用对其燃烧影响越小;② 高挥发分煤挥

发分越高,燃烧性能越好,在混煤燃烧中,其预先燃烧

对于混煤中低挥发分煤的燃烧帮助(促进作用)更
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大。 在 75%掺混比例下,褐煤 /无烟煤实际燃尽率与

线性燃尽率的偏离程度大于褐煤 /贫煤;烟煤 /无烟煤

实际燃尽率与线性燃尽率的偏离程度大于烟煤 /贫
煤,这表明,单煤挥发分差异(即燃烧特性差异)越

大,其混煤交互作用越明显,燃尽越易变差。
2． 1． 2　 高挥发分煤掺混高挥发分煤、低挥发分煤掺

混低挥发分煤时混煤燃尽特性

图 3 为“炉外”掺烧方式下高挥发分煤掺混高挥

发分煤、低挥发分煤掺混低挥发分煤时混煤燃尽特

性。 可以看出混煤燃烧的燃尽率变化基本随高挥发

分煤掺烧比例的增加而逐渐增加。 烟煤掺烧褐煤时,
混煤的燃尽率随掺混比例的增加而逐渐增加,但在掺

混 75%褐煤时混煤的燃尽率低于线性燃尽率,这主

要是由于挥发分较高褐煤的煤燃烧消耗氧气的速率

高于烟煤,存在轻微的抢风抑制作用。 无烟煤与贫煤

掺混燃烧时,混煤的燃尽率随贫煤的掺混比例增加而

逐渐增加,且都高于线性燃尽率,这是由于无烟煤和

贫煤都属于挥发分含量较低的小差异煤种,各自都能

保持独立的燃烧特性。

图 3　 炉外掺混下高挥发分煤掺混高挥发分煤、低挥发分煤

掺混低挥发分煤时混煤燃尽特性

Fig． 3　 Burnout characteristic of high-volatile coal blending with
high-volatile coal,low-volatile coal blending with low-volatile

coal under out-furnace blending met

2． 1． 3　 不同煤种“炉外”掺混时混煤 NOx 排放特性

煤中挥发分热解生成的 HCN,NH3 等中间产物,
在氧化性气氛下被氧化生成 NOx,通常来说 NOx 的

排放量:① 随燃料 N 的增加而增加;② 挥发分高的

煤(烟煤和褐煤)的燃料 N 转化率高于挥发分低的

煤(无烟煤和贫煤) [17],故对于本文研究所用单煤

NOx 的排放量:烟煤(或褐煤) >贫煤>无烟煤。 虽然

褐煤燃料 N 高于烟煤燃料 N,但烟煤 NOx 的排放量

高于褐煤,这是因为在较强的氧气性气氛下,HCN 比

NH3 更容易被氧化为氮氧化物,对于烟煤 HCN / NH3

的比例较大,而褐煤热解过程产生 HCN / NH3 的比例

较小[18]。 “炉外”掺烧方式下的不同混煤燃烧 NOx

排放结果如图 4 所示。 混煤燃烧过程中 NOx 的释放

基本处于其组分煤单独燃烧的 NOx 值之间,虽然但

存在一定的波动,但 NOx 的释放基本是呈线性变化

的。 除了烟煤掺混褐煤外,其余混煤 NOx 的排放量

随挥发分较高的煤的掺混比例增加而增加,这表明炉

外掺烧方式对混煤燃烧中生成的 NOx 并没有明显降

低。

图 4　 炉外掺混下不同混煤的 NOx 排放特性

Fig． 4　 NOx emissions characteristic of different blended

coals under out-furnace blending method

2． 2　 “炉内”掺烧方式下混煤燃尽及 NOx 排放特性

　 　 在“炉内”掺烧方式下,通过改变两根给粉管长

差 ΔL 控制两种煤粉在炉内延迟混合的时间,ΔL 值

越大,表明两者混合越延迟。 基于前文的研究[13],挥
发分较高的煤从长管送入反应器,而挥发分较低的煤

从短管送入反应器。
2． 2． 1　 低挥发分煤掺混高挥发分煤时混煤燃尽特性

“炉内”掺烧方式下低挥发分煤掺混高挥发分煤

时混煤的燃尽特性结果如图 5 所示。 给粉管长差

ΔL=0 时,低挥发分煤和高挥发分煤同时送入炉内,
这与“炉外”掺混相似,混煤燃烧中促进和抑制两种

交互作用共同影响燃尽特性。 当高挥发分煤的掺混

比例小于 25%时,促进作用起主导作用,有利于改善

混煤的着火和燃尽特性;但当高挥发分煤的掺混比例

大于 25%时,尤其是在 75%左右时,抑制作用逐渐起

主导作用,不利于改善混煤的燃尽特性(无烟煤掺混

褐煤燃尽特性变差最为明显)。 当高挥发分煤的掺

混比例小于 25% 时,混煤燃尽率随混合时间的延迟

而逐渐减小,这是因为“炉内”掺烧方式下,高挥发分

煤先燃烧提高燃烧区域局部温度的促进作用对混煤

燃烧起主导作用,随混煤混合时间的延迟,促进作用

逐渐减弱,混煤的燃尽率逐渐降低。 而对于当高挥发

分煤的掺混比例大于 25% 时,混煤燃尽率随混合时

间的增加而逐渐增大,这主要是由于高挥发分煤先燃

烧消耗氧气对烟煤燃烧的抑制作用占主导作用,随混

合时间的增加,抑制作用逐渐减弱,混煤的燃尽率逐

渐增加。
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图 5　 炉内掺混下低挥发分煤掺混高挥发分煤时混煤燃尽特性

Fig． 5　 Burnout characteristic of low-volatile coals blending with high-volatile coals under in-furnace blending method

2． 2． 2　 高挥发分煤掺混高挥发分煤、低挥发分煤掺

混低挥发分煤时混煤燃尽特性

“炉内”掺烧方式下高(低)挥发分掺混高(低)
挥发分煤时混煤的燃烧特性结果如图 6 所示。 由图

6 可知,无烟煤与贫煤掺混的混煤,随混合时间的增

加(给粉管长差 ΔL 增加),混煤的燃尽率变化不大。
这表明低挥发分煤掺混燃烧时,各单煤燃烧独立性较

强,延迟混煤时间对混煤燃尽特性影响较小,其交互

作用不明显。 而对于高挥发分烟煤掺混褐煤,掺混

25%褐煤的混煤燃尽率随混合时间的延迟而逐渐减

小,而对于掺混 50%褐煤和 75%褐煤,混煤燃尽率随

混合时间的增加而逐渐增大,其原因与 2． 2． 1 节类

似。

图 6　 炉内掺烧方式下高挥发分煤掺混高挥发分煤、低挥发

分煤掺混低挥发分煤时混煤燃烧特性

Fig． 6　 Burnout characteristic of high-volatile coal blending with
high-volatile coal,low-volatile coal blending with low-volatile

coal under in-furnace blending method

2． 2． 3　 不同煤种炉内掺混时混煤 NOx 排放特性

　 　 “炉内”掺烧方式下不同煤种掺混燃烧的 NOx 排

放结果如图 7 所示。 在给粉管差异 ΔL=0 时,两种煤

粉同时送入炉内混合燃烧,随掺混比例的增加,混煤

NOx 的释放基本都是呈线性变化的。 在各个掺混比

例下,随给粉管差异 ΔL 逐渐增大(即:两种煤混合时

间的延迟),NOx 排放量逐渐降低。 这是由于炉内掺

烧方式下,挥发分较低的煤会优先与氧气接触着火,
挥发分热解生成的 HCN,NH3 等中间产物,其中一部

分中间产物被氧化生成 NOx,一部分中间产物被还原

生成 N2,同时,挥发分较高的煤延迟送入反应器,快
速着火燃烧生成大量的 HCN,NH3 等中间产物,且造

成该燃烧区域氧量较低,还原性比较强,挥发分较低

的煤生成的 NOx 会与挥发分较高的煤生成的 HCN,
NH3 等中间产物发生反应生成 N2,从而降低混煤的

总体 NOx 排放。 随给粉管差异 ΔL 的增加,挥发分较

低的煤独立燃烧程度增加,消耗更多氧气形成贫氧气

氛,越有利于挥发分较高的煤生成的 HCN,NH3 等中

间产物的生成,并还原挥发分较低的煤生成的 NOx,
进一步降低混煤的总体 NOx 排放。 同时,挥发分较

低的煤生成的 NOx 会与挥发分较高的煤燃烧生成的

焦炭反应发生异相还原反应,被还原成 N2
[19]。 综上

表明,炉内掺烧方式且延迟煤的混合有利于降低混煤

燃烧中生成的 NOx。
2． 2． 4　 不同煤种炉内掺混时混煤 NOx 排放特性

“炉内”掺烧方式下不同煤种掺混燃烧的 NOx 排

放结果如图 7 所示。 在给粉管差异 ΔL=0 时,两种煤

粉同时送入炉内混合燃烧,随掺混比例的增加,混煤

NOx 的释放基本都是呈线性变化的。 在各个掺混比

例下,随给粉管差异 ΔL 逐渐增大(即:两种煤混合时
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间的延迟),NOx 排放量逐渐降低。 这是由于,炉内掺

烧方式下,挥发分较低的煤会优先与氧气接触着火,
挥发分热解生成的 HCN,NH3 等中间产物,其中一部

分中间产物被氧化生成 NOx,一部分中间产物被还原

生成 N2,同时,挥发分较高的煤延迟送入反应器,快
速着火燃烧生成大量的 HCN,NH3 等中间产物,且造

成该燃烧区域氧量较低,还原性比较强,挥发分较低

的煤生成的 NOx 会与挥发分较高的煤生成的 HCN,
NH3 等中间产物发生反应生成 N2,从而降低混煤的

总体 NOx 排放。 随给粉管差异 ΔL 的增加,挥发分较

低的煤独立燃烧程度增加,消耗更多氧气形成贫氧气

氛,越有利于挥发分较高的煤生成的 HCN,NH3 等中

间产物的生成,并还原挥发分较低的煤生成的 NOx,
进一步降低混煤的总体 NOx 排放。 同时,挥发分较

低的煤生成的 NOx 会与挥发分较高的煤燃烧生成的

焦炭反应发生异相还原反应,被还原成 N2
[19]。 综上

表明,炉内掺烧方式且延迟煤的混合有利于降低混煤

燃烧中生成的 NOx。

图 7　 炉内掺混下不同混煤的 NOx 排放特性

Fig． 7　 NOx emissions characteristics of different blended coals under in-furnace blending method

3　 结　 　 论

(1)不同煤种掺混燃烧中存在的促进和抑制两

种交互作用具有差异性。
(2)“炉外”掺烧方式下,挥发分含量差异较大的

煤掺混时,交互作用明显,尤其是掺烧 75%高挥发分

煤时,抑制作用表现最为显著,混煤的燃尽明显变差,
且差异越大,交互作用越明显;挥发分含量差异较小

的煤掺混时,交互作用不明显,混煤燃尽率在各掺混
比例下接近计算线性燃尽率。 混煤 NOx 排放量随掺

烧比例增加呈线性变化规律。
(3)“炉内”掺烧方式下,随两种煤延迟混合时间

的增加,交互作用逐渐减弱,混煤燃尽率逐渐接近计

算线性燃尽率,各单煤的燃烧独立性增强;挥发分含

量差异较大的煤掺混时,改变混合时间,混煤燃尽率

变化显著,挥发分含量差异较小的煤掺混时,各单煤

燃烧独立性较强,改变混合时间,混煤燃尽率变化不

明显。 混煤 NOx 排放量随延迟混合时间的增加而逐

渐降低。
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