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［摘    要］为应对日益严峻的大气污染形势，实现煤粉高效低 NOx燃烧，开发了煤粉预热燃烧技术。

煤粉首先进入流化床预热燃烧器，与较低当量比的空气发生部分燃烧反应产生热量将自身

预热至 800 ℃以上，在高温强还原性气氛下析出并脱除部分燃料氮，预热后的燃料随后进

入煤粉炉炉膛，在炉内通过分级配风进一步控制 NOx 生成。某 40 t/h 煤粉预热燃烧锅炉工

业试验结果表明：该锅炉可实现高效运行和低 NOx排放的协同控制；锅炉 NOx 排放质量浓

度随锅炉负荷的提升而逐渐升高，提高内二次风比例和延迟三次风配入等手段均有利于降

低 NOx 排放质量浓度；二次风当量比在 0.4 左右时 NOx排放质量浓度最低；锅炉热效率可

达到 93.08%，在 50%~100%负荷范围内可实现 NOx 原始排放质量浓度≤119 mg/m3

（φ(O2)=6%）。 
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Abstract: Facing the increasingly serious situation of air pollution, to realize high efficient low NOx combustion of 

pulverized coal, the technical route of combustion with fuel preheating was put forward and developed. In this 

technology, the pulverized coal particles are preheated to over 800 ℃ in a CFB by partial combustion with 

equivalence ratio air, and then the resulting fuel gas and char particles are burned out in the furnace under air-staging 

conditions. Part of fuel nitrogen is removed at high temperature and in strong reducing atmosphere in the preheating 

process, and the NOx generation can be further decreased by staged air distribution in the furnace. The results of 

industrial tests on a pulverized coal preheating combustion 40 t/h boiler showed that, this boiler could realize 

collaborative control of efficient operation and low NOx emissions. The NOx emission mass concentration increased 

with the boiler operating load, increasing the internal secondary air ratio and delaying the use of the tertiary air 

could both reduce the NOx emission mass concentration. The NOx emission mass concentration reached the lowest 
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when the equivalent ratio of the secondary air was 0.4. Generally, the thermal efficiency of the boiler could reach 

93.08% and the original NOx emission mass concentration could be controlled below 119 mg/m3 (φ(O2)=6%) in the 

range of 50%~100% operating load. 

Key words: pulverized coal, preheating combustion, boiler, high efficient combustion, low NOx emission, thermal 

efficiency 

近年来，我国大型电站锅炉已基本完成了超低

排放改造，但随着国家环保标准日趋严格，数量巨

大、容量和技术水平参差不齐的燃煤工业锅炉也面

临巨大的减排压力[1-3]。目前国内燃煤工业锅炉主要

依靠选择性催化还原（SCR）和选择性非催化还原

（SNCR）等燃烧后烟气处理技术实现 NOx 达标排

放[4-5]，然而上述技术存在费用高、氨逃逸、影响燃

烧效率、催化剂重金属等二次污染问题[6]。因此，

开发低 NOx 燃烧技术，在燃烧过程中降低 NOx 原始

排放，是满足环保需求、推动燃煤工业锅炉技术提

升的必然要求。 

国内外对于煤粉低 NOx 燃烧技术方向的研究

主要集中在低 NOx 燃烧器和低 NOx 燃烧组织两个

方向。我国曾经引进或正在使用的国外低 NOx 燃烧

器包括美国 B&W 公司的 DRB/XCL 燃烧器[7]、FW

公司的 CF/SF 燃烧器[8]、CE 公司的 WR 燃烧器[9]、

日本日立-Babcock 公司的 HT-NR 燃烧器[10]、三井-

Babcock 公司的 LNASB 燃烧器[11]；国内研发的低

NOx燃烧器包括清华大学“煤粉浓缩低氮燃烧器”[12]、

西安交通大学“强回流低温低氮燃烧器”[13]、哈尔滨

工业大学“中心给粉径向浓淡煤粉燃烧器”[14]、中国

煤炭科学技术研究院“中心逆喷双锥燃烧器”[15]、烟

台龙源电力技术股份有限公司“双尺度低 NOx燃烧

技术”等。上述技术在研发人员的不断优化改进下，

国内煤粉工业锅炉的 NOx 原始排放已经可以降低

至 200 mg/m3，其中西安交通大学开发的低 NOx旋

流燃烧器在 30 t/h 煤粉工业锅炉上实现了 NOx 原始

排放 156 mg/m3[16]。 

国内外对低 NOx 燃烧组织技术的研发则出现

了多种路线。全俄热工研究院[17]、西安交通大学[18]、

华中科技大学[19]开发了使用气体燃烧先加热煤粉

并初步脱氮后再配风燃烧的技术路线，德国 RWTH 

Aachen University 研发了煤粉无焰燃烧技术[20]，这

两种技术相互配合，实现了 NOx 原始排放 200~  

400 mg/m3。西安交通大学开发的另一技术路线的低

NOx 旋流燃烧器在燃烧器尾部增加了耐火材料保温

的预燃室[21]，通过煤粉的预燃烧和脱氮实现降低

NOx效果。 

近几年发展起来的低 NOx 燃烧组织技术大多

开始采用初期预热后再燃烧的技术理念，取得了较

好的降氮效果。中国科学院工程热物理研究所早在

2004 年即提出了预热燃烧技术[22]，煤粉等燃料在循

环流化床型式的燃烧器先进行预热并脱除部分燃

料氮，再通入炉膛通过分级燃烧进一步控制 NOx生

成，进而实现低 NOx排放。该技术已在 30 kW 小试实

验台和 2 MW 中试实验台上分别实现了 31 mg/m3[23]  

和 67 mg/m3[24]的 NOx 原始排放，降氮效果显著，具

有良好的工程化应用前景[25]。 

本文介绍采用上述预热燃烧技术的 40 t/h 煤粉

工业锅炉的设计、建设、调试情况，并通过工业试

验研究了预热燃烧技术的工业化放大规律和实现

低 NOx 排放的参数调整原则。 

1 锅炉设计 

1.1 设计依据 

中国科学院工程热物理研究所提出的预热燃

烧技术，将煤粉的燃烧分为 2 个阶段：第 1 阶段为

预热阶段，将煤粉通入流化床型式的预热燃烧器

中，通入较低当量比的空气，煤粉在预热燃烧器中

发生部分燃烧反应生成焦炭和煤气的混合物，反应

放出热量将燃料自身加热至 800 ℃以上；第 2 阶段

为燃烧阶段，将预热产生的高温焦炭与煤气混合物

送入炉膛，与空气混合进行燃烧，实现燃料的燃尽。 

传统的煤粉燃烧技术中，NOx 的生成主要通过

3 条主要路径：1）空气中的 N2 在 1 500 ℃以上温度

下转化为热力型 NOx；2）煤中挥发分氮先转化为前

驱物 HCN 和 NH3，然后在氧化性气氛下被氧化为

NOx；3）煤中焦炭氮高温析出后被氧化为 NOx。 

预热燃烧技术构建了煤中燃料氮转化的新路

径：1）煤中挥发分氮在预热燃烧器中析出并转化为

HCN 和 NH3，但由于析出反应发生在预热燃烧器提

供的高温强还原性气氛下，因此这些前驱物不会转

化为 NOx；2）煤中焦炭氮在预热燃烧器和炉膛中均

会发生析出，预热装置中析出的焦炭氮在强还原性

气氛下发生向 N2 的转化，未析出的焦炭氮通过高

温燃料喷口技术和深度分级控制技术在炉膛内大

部分转化为 N2；3）通过热燃料全炉膛调控技术，

实现无明显高温区的全炉膛空间燃烧，最高燃烧温
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度不高于 1 200 ℃，避免了热力型 NOx的生成。本

研究依托的 40 t/h 锅炉采用了预热燃烧技术进行设

计，并遵循预热燃烧的降氮理念开展调试和试验，

力争实现高效燃烧和低 NOx 排放的协同控制。 

1.2 设计参数 

某 40 t/h 煤粉工业锅炉使用的燃料为神木烟

煤，其工业分析、元素分析和发热量见表 1，锅炉

主要设计参数见表 2。 

表 1 燃料分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of the coal 

项目 数值 项目 数值 

war(C)/% 69.74 wad(M)/% 2.50 

war(H)/% 4.06 wad(A)/% 58.33 

war(O)/% 13.79 wad(FC)/% 30.58 

war(N)/% 0.93 wad(V)/% 8.59 

war(S)/% 0.39 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 27.56 

表 2 锅炉主要设计参数 

Tab.2 Main design parameters of the boiler 

项目 数值 

燃料消耗量/(kg·h–1) 4 734 

额定蒸发量/(t·h–1) 40 

过热蒸汽压力/MPa 3.82 

过热蒸汽温度/℃ 450 

给水温度/℃ 120 

排烟温度/℃ 140 

1.3 工艺流程 

该锅炉为过热蒸汽锅炉，额定蒸汽量为 40 t/h、

额定温度和压力分别为 450 ℃、3.82 MPa，设计燃

料消耗量为 4 734 kg/h。锅炉的工艺流程如图 1 所

示。主要包括煤粉储供系统、烟风系统、水系统、

点火燃烧系统和尾部烟气处理系统。 

 
1—送粉风；2—煤粉仓；3—一次风；4—预热燃烧器；5—预热燃料；

6—燃料喷口；7—二次风；8—三次风；9—炉膛；10—灰渣；11—主蒸

汽；12—尾部烟道；13—给水；14—除氧器；15—尾部烟气；16—烟气

净化；17—除尘器；18—再循环烟气；19—烟囱。 

图 1 锅炉工艺流程 

Fig.1 Technical process of the boiler 

煤粉储供系统包括煤粉储备和煤粉输送系统。

煤粉储存在 2 个 100 m3 的煤粉仓中，煤粉仓设置惰

性气体安全保护装置。供粉时煤粉通过给粉机落入

送粉管，由送粉风携带送入预热燃烧器。为了确保

锅炉的稳定运行，储仓和输送系统均设置 2 套，一

用一备。 

煤粉在预热燃烧器中与一次风、送粉风混合后

实现流态化高温预热反应，形成高温煤气和焦炭混

合的高温预热燃料。高温预热燃料从预热燃烧器流

出后经过一段连接段进入炉膛，由于预热燃料温度

高于 800 ℃，因此预热燃烧器和连接段均采用耐火

保温材料制成，控制外表面温度＜60 ℃，预热和输

送过程完全密封，可保证析出的煤气和焦炭全部进

入炉膛参与燃烧，因此不会造成煤粉的热值损失和

散热损失，即不会因为预热而造成经济性降低。 

二次风和三次风均经过高温空气预热器和低温

空气预热器预热，预热后的二次风从炉膛底部配入，

与高温预热燃料混合进行燃烧；三次风分 2 层在炉

膛 4 000 mm、8 000 mm 2 个高度位置水平送入炉内，

用于实现煤粉燃尽。燃烧产生的高温烟气经余热回

收及废气处理系统后由引风机送至烟囱。再循环烟

气从袋式除尘器后面抽出，在必要时送入炉底，与二

次风混合进入炉膛，以调节燃烧温度和 NOx排放。 

1.4 炉膛配风 

传统煤粉燃烧时，煤粉进入炉膛的温度较低，

小型工业煤粉锅炉一次风温一般不高于 200 ℃，采

用热风送粉的锅炉一次风温度一般为 300~400 ℃。

传统煤粉燃烧器在喷口区域须构建“三高”区，即

高温、高煤粉浓度、较高氧浓度，煤粉射流卷吸高

温烟气带来热量加热低温的煤粉，使其在较高氧浓

度下实现稳定的着火和燃烧。“三高”中的高温和较

高氧浓度，均对 NOx 的生成起到一定的促进作用，

因此一直以来煤粉的“高效稳定燃烧”和“低 NOx”

都是一对矛盾体，很难同时实现。因此研究人员提

出了空气分级技术，力图在喷口区域建立还原区以

降低 NOx，但目前最低只能将喷口区域的空气当量

降至 0.8，否则将影响燃烧稳定性。 

40 t/h 锅炉煤粉预热为基础，煤粉在预热燃烧

器中经过高温预热，进入炉膛时温度达到 800 ℃以

上，已高于自身着火点，无需强烈掺混即可实现着

火和稳燃。另外，煤粉在预热燃烧器中通过预热实

现了的燃料改性，煤粉的孔隙增加，反应活性提  

高[23]，更加有利于着火和燃尽。因此，采用预热燃

烧技术可摆脱传统煤粉燃烧的稳燃和燃尽要求限
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制，无需建立“三高”区，可以更灵活地进行燃烧

组织。基于上述理念，本文提出二次风在炉膛底部

预热燃料喷口四周均匀配入，三次风分上下 2 层配

入。二次风当量比可在 0.2~0.6 灵活调节，主燃烧区

总空气当量比最低可低至 0.4，依然有望实现良好

的着火和稳燃效果。 

2 锅炉运行情况 

作为世界首台用于发电的基于预热燃烧技术

路线的煤粉锅炉，该锅炉建成后首先进行了调试，

验证了系统的运行稳定性。 

需要指出的是，本文介绍的锅炉运行数据均为

工况连续稳定运行 24 h 后，连续 4 h 测量的平均

值，温度数据记录间隔为 1 min，烟气成分数据记录

间隔为 5 min。 

2.1 燃烧器运行情况 

40 t/h 锅炉的燃烧器为循环流化床结构的预热

燃烧器。送粉风携带煤粉进入燃烧器，一次风提供

床料和燃料的流化所需空气，送粉风和一次风共同

提供了预热燃烧器内煤粉化学反应所需氧气，二者

总的空气当量比不高于 0.2。在最初升温引燃过程

完成后，煤粉可以稳定地实现自持预热。预热燃烧

器中设置 4 个 K 型热电偶，分别位于预热燃烧器提

升管的底部、中部和上部，另一个在 U 型返料器内。

在168 h运行考核过程中，锅炉按照考核要求在90%

以上负荷运行，4 个点测得的温度曲线如图 2 所示。

由图 2 可以看出，在运行过程中，4 个温度点温度

相近且曲线平滑，说明预热燃烧器运行稳定、温度

均匀，反映出循环流化床内物料循环正常，证明了

0.2 左右的空气当量比可保证煤粉发生部分燃烧、

气化、热解等反应所放出的总热量将煤粉稳定连续

地预热至 900 ℃左右。 

 

图 2 预热燃烧器内的温度变化（168 h） 

Fig.2 Temperature changes in the preheating burner (168 h) 

2.2 炉膛运行情况 

锅炉炉膛中沿高度方向布置了 9 个温度测点，

168 h 运行过程中（负荷 90%），测得炉膛内的各点

温度时间均值分布如图 3 所示。从图 3 可以看出，炉

膛内温度在 650~950 ℃，最高温度未超过 1 000 ℃。

传统煤粉锅炉主燃烧区的火焰中心温度一般超过  

1 400 ℃，较高的燃烧温度是为了促进煤粉燃尽，

但也容易促进热力型 NOx的生成。该锅炉较传统煤

粉锅炉内的温度明显偏低，主要原因是该锅炉的炉

膛采取了较为均匀的配风方式，较低的炉膛温度基

本杜绝了热力型 NOx 的生成。168 h 内烟气平均氧

体积分数为 3.68%，CO 平均质量浓度为 117 mg/m3，

验证了本锅炉均匀的炉膛布风方式能够实现锅炉

的稳定运行。 

 

图 3 炉膛内沿高度方向温度分布 

Fig.3 Temperature distribution in the furnace along the 

height direction 

3 低 NOx试验 

本研究在 40 t/h 锅炉上开展了工程试验，探讨

了锅炉负荷、二次风当量比、内外二次风比例、三

次风配入位置等因素对 NOx 排放的影响，本文的

NOx原始排放均按照氧体积分数 6%进行折算。 

3.1 二次风当量比对 NOx 的影响 

图 4 为不同二次风当量比条件下的NOx排放情

况。各工况均是在 60%负荷、预热空气当量比 0.2，

只开启上层三次风的条件下进行。从图 4 可以看出，

各工况排放最低的点在二次风当量比 0.41，可以推

测 NOx 排放最低的二次风当量比区间在 0.35~0.50，

可能在 0.40 左右。造成这一现象的原因可能是在

0.40 左右的二次风当量比下，炉膛底部能够维持合

理的还原区气氛，同时足够高的燃烧份额可以提供

NOx 还原所需要的足够高的温度。当二次风当量比

提高时，还原区的还原性气氛减弱，可能出现更多
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的局部氧化性气氛；当二次风当量比降低时，尽管

还原气氛更强，但还原区的温度不够高，还原反应

减弱。因此，比此最佳值更高或者更低的二次风当

量比都无法获得最低的 NOx 排放。 

 

图 4 不同二次风当量比下的 NOx 原始排放质量浓度 

Fig.4 The original NOx emission mass concentrations at 

different secondary air ratios 

3.2 内外二次风比例对 NOx的影响 

本锅炉的二次风配风形式与传统煤粉燃烧器

不同，预热燃料喷口位于炉膛底部中心，将预热燃

料从下向上喷入炉膛，二次风在喷口四周由 4 根风

管均匀配入炉膛，其中靠近喷口的 2 根为内二次风，

远离喷口的为外二次风，内外二次风均可以单独调

节和控制风量（图 5）。 

 

图 5 二次风配风形式 

Fig.5 The secondary air distribution mode 

图 6 为内外二次风不同配比下的 NOx 排放情

况。各工况均是在 60%负荷、预热空气当量比为 0.2，

二次风当量比约为 0.4，三次风开启上下 2 层的条

件下进行。从图 6 可以看出，外二次风比例越高，

NOx 排放质量浓度越高，即内二次风较外二次风更

有利于降低 NOx 排放量。这是由于喷口区域的总空

气当量比在 0.6~0.7，属于还原性气氛，但如果预热

燃料和二次风掺混不佳，依然可能出现局部氧化

区，不利于抑制 NOx 生成，而二次风距离喷口较近，

有利于燃料与二次风的掺混，外二次风距离预热燃

料喷口过远，无法及时掺混，掺混不均匀容易造成局

部氧化区，对 NOx的生成无法起到足够的抑制作用。 

 

图 6 不同内外二次风配比的 NOx 原始排放质量浓度 

Fig.6 The original NOx emission mass concentrations with 

different secondary air distributions 

3.3 三次风配入位置对 NOx的影响 

本锅炉的三次风分 2 层配入，分别在喷口以上

4 000 mm 和 8 000 mm 高度的位置，三次风配入位

置的变化将改变炉内还原区的高度，对 NOx 的生成

也有一定影响。本研究分别开展了 2 个不同三次风

配入位置工况的对比研究，其中工况 1 的三次风在

4 000 mm 和 8 000 mm 配入，工况 2 的三次风只在

8 000 mm 配入，两者的 NOx 原始排放质量浓度分

别为 178 mg/m3 和 90 mg/m3。这说明当三次风延迟

配入炉膛时，在炉膛内造成了更大区域的还原区，

更加有利于降低 NOx 排放。 

3.4 锅炉负荷变化对 NOx 的影响 

图 7 为 3 种不同负荷下锅炉的 NOx 原始排放质

量浓度。由图 7 可以看出，NOx原始排放质量浓度随

锅炉负荷的提高而逐渐升高，这主要是由于锅炉负荷

升高后，炉膛内的燃料和空气掺混均匀性变差所致。 

 

图 7 不同锅炉负荷下的 NOx原始排放质量浓度 

Fig.7 The original NOx emission mass concentrations at 

different operating loads 
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3 个工况虽然负荷不同，但预热燃烧器内的脱氮

效果是相同的。这是由于预热燃烧器的运行温度与

空气当量比是相对应的，要保持良好的预热改性和

脱氮效果，就必须将预热燃烧器内的温度维持在

800 ℃以上，而决定预热温度的，是煤粉与空气发生

反应的燃烧份额，因此在不同锅炉负荷下，保持相同

的预热空气当量比，其脱氮效果也就基本保持一致。 

3 个工况不同的是炉膛内预热燃料与空气的掺

混情况。在不同的工况下，燃料量和空气量均有所

不同，负荷越高预热燃料量越大，燃料与空气的掺

混就越难达到均匀，就会在整体还原性气氛中形成

局部氧化性气氛，导致 NOx 的生成。但即使在 100%

负荷下，本锅炉依然实现了 119 mg/m3 以下的 NOx

原始排放，这说明预热燃烧系统尽管受到诸多参数

的影响，但其在降低 NOx排放方面，较传统煤粉燃

烧方式仍然有明显优势。 

3.5 锅炉热效率和 NOx排放 

NOx 与锅炉热效率尤其是 CO 的质量浓度有较

为紧密的联系，若 CO 质量浓度过高，则 NOx的排

放数据参考意义将大打折扣。本文测试了 3 个不同

负荷工况的锅炉热效率和 CO 质量浓度，结果见  

表 3。由表 3 可见，3 个工况的锅炉热效率都在 92%

以上，CO 质量浓度在 350 mg/m3 以下，NOx 原始排

放质量浓度<119 mg/m3 的结果是在较高的锅炉热

效率和较低的 CO 质量浓度下获得的，说明预热燃

烧技术的降氮效果可以在不牺牲锅炉效率的前提

下获得。 

表 3 锅炉热效率和 NOx排放质量浓度 

Tab.3 The boiler thermal efficiency and NOx emission  

mass concentration 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 

运行负荷/% 50 70 100 

锅炉热效率/% 92.19 92.46 93.08 

CO 排放质量浓度/(mg·m–3) 339 227 235 

NOx原始排放质量浓度/(mg·m–3) 79 115 119 

4 结  论 

1）某 40 t/h 煤粉预热燃烧锅炉的 NOx 排放随

锅炉负荷的提高而逐渐升高，能够在 50%~100%负

荷实现 NOx 原始排放质量浓度低于 119 mg/m3

（φ(O2)=6%），同时满负荷热效率可达到 92%以上。 

2）在锅炉目前的设备状态和二次风配风组织

形式下，NOx 排放存在 1 个最优的二次风当量比区

间，在 0.35~0.50 范围内。 

3）加强预热燃料和二次风的掺混，如提高内二

次风比例降低外二次风比例，有利于降低 NOx排放。 

4）开启上层三次风关闭下层三次风，即延迟三

次风配入，有利于降低 NOx 排放。 
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