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高海拔对煤粉燃烧特性的影响研究
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摘　 要:为掌握高海拔低气压环境下煤粉燃烧特性,指导高海拔地区大型燃煤锅炉设计,在试验台上

模拟高海拔低气压环境,利用一维火焰炉、着火炉研究了煤粉在不同海拔高度下的着火、燃烬及 NOx

排放特性。 结果显示随着海拔的升高,煤粉的着火温度升高,燃烬性能有一定下降,而 NOx 生成量变化

不大。 与低海拔地区类似,试验煤样煤粉变粗会使着火温度升高,但对燃烬率影响较小,氧含量对燃烬

率和 NOx 影响较大。 综合考虑,高海拔地区锅炉设计应采用较细的煤粉细度、适当提高燃烬空间。
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Effect of high altitude on combustion characteristics of pulverized coal
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Abstract:In order to obtain combustion characteristics of pulverized coal in high altitude areas,and guide the design of large-scale coal-
fired boilers in high altitude areas,the ignition temperature,burnout rate and NOx generation of the pulverized coal at different altitude were
studied by one-dimensional experiment furnace and ignition experiment furnace which could simulate the high altitude condition. The re-
sults showed that the coal ignition temperature increased and the burnout rate declined with the increase of altitude. However,the genera-
tion of NOx was hardly influenced by the altitude. Like in low altitude areas,the ignition temperature of the testing pulverized coal increased
with the decrease of coal fineness,while the burnout rate was barely impacted. Furthermore,the burnout rate and NOx generation were influ-
enced significantly by the combustion oxygen rate. Through synthetically consideration,the pulverized coal fineness should be lower and the
burnout space should be enough while designing the boilers in high altitude areas.
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0　 引　 　 言

随着经济的快速发展,青海电网面临电力供应严

重不足的局面。 为解决青海电网电源不足,缓解用电

紧张局面,支持青海省经济社会发展,国家拟在青海

地区规划建设多个火电项目。 青海地区为典型高海

拔地区,大气压力低,虽然空气中氧气体积分数与平

原基本相同,但空气密度小,会导致燃料的燃烧特性

发生变化[1]。 在云南、贵州和青海等高海拔地区已有

小型燃煤火电机组投运[2-3],运行情况显示存在锅炉

热效率低、厂用电率偏高、供电煤耗偏高等问题,给电

厂运行安全性、经济性带来一定影响[4-6]。 已有研究

提出高海拔地区锅炉在设备选型、系统设计等方面应

采取针对性措施,如增大炉膛容积以增加煤粉停留时

间、增大烟风道尺寸以保证气流合理流速、增大对流

受热面传热面积以保证换热效果等[7-9]。 现有研究

虽已提出高海拔低气压下煤粉的燃烧特性变差[10],
但仍属于定性结论,缺乏可靠的定量数据。 本文在试

12

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



2016 年第 5 期 洁 净 煤 技 术 第 22 卷

验台上模拟高海拔低气压工况,研究了煤粉在此条件

下的燃烧特性,为高海拔地区煤粉锅炉设计及后期运

行调整提供基础性数据支持。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验煤样

选择了 3 个煤样进行试验,各煤样的主要煤质

参数见表 1。
1． 2　 试验模拟工况

以青海格尔木地区为典型研究对象,海拔标高

取 2 900 m。 以昆明和西安为对比地区,海拔高度分

别取 1 891 m 和 414 m。
随着海拔的升高,大气压力不断降低,但大

气中各组分的相对含量基本维持不变,因此可以

在平原地区通过降低密闭的舱室内压力的方法

来模拟高海拔地区的低气压环境。 试验时根据

需要用真空泵将密封舱内的空气部分抽出,调节

密封舱内部气压大小,形成试验所需的不同气压

环境,表 2 列出了试验所需的不同代表性区域的

气压值。

表 1　 试验煤样主要煤质特性

Table 1　 Main characteristics of experimental coals

煤样
工业分析 / %

Mt Mad Aar Vdaf

元素分析 / %

w(Car) w(Har) w(Nar) w(Oar) w(St,ar)

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

煤样 1 15． 60 7． 00 22． 05 39． 48 47． 95 3． 10 0． 67 9． 92 0． 71 17． 48
煤样 2 12． 50 4． 50 28． 38 42． 84 44． 68 3． 21 0． 72 9． 62 0． 89 16． 61
煤样 3 15． 70 7． 46 26． 55 39． 87 44． 29 2． 86 0． 58 9． 34 0． 68 15． 90

表 2　 试验所选定的大气压

Table 2　 Experimental atmospheric pressure

地点 海拔高度 / m 大气压 / kPa

西安 414 96． 43
昆明 1 891 80． 57

格尔木 2 900 71． 01

1． 3　 试验装置

图 1 为高海拔低气压模拟试验台原理。 试验台

由密封舱、真空泵及放置于密封舱内的一维火焰炉

与煤粉气流着火炉组成。 试验时真空泵不但作为抽

气装置,形成并维持密封舱负压,而且还在燃烧系统

中充当引风机。 通过真空泵将一维火焰炉尾部烟道

压力和密封舱的压差维持在 50 Pa 左右。 在燃烧器

顶部开有气压平衡孔,保持一维火焰炉内的气压和

密封舱的压力相等。 试验时,试验人员进入密封舱,
关闭舱门后启动真空泵、抽取舱内空气,直至舱内气

压值达到指定值。 随后开启烟气系统阀门,启动送

风机,按要求调整一、二次风量,然后投入煤粉。 待

燃烧稳定后,开始测量。

2　 试验结果与讨论

2． 1　 煤粉着火特性

2． 1． 1　 海拔高度对着火特性影响

对 3 个试验煤样进行了不同气压下的煤粉气流

图 1　 高海拔、低气压燃烧试验台

Fig． 1　 Combustion test bench at high altitude and low pressure

着火温度测试,结果如图 2 所示。 由图 2 可知,随着

海拔的升高,煤粉气流着火温度升高 30 ~ 80 ℃,显
示低气压环境抑制了煤粉燃烧的反应速度,延长了

着火时间,着火温度升高。
对煤样 1 进行了煤粉气流着火温度测试,试验

时煤粉细度 R90(未通过 90 μm 筛上的煤粉质量占

试样质量的百分数)为 16． 0% ,可见海拔高度对煤

粉着火温度的影响基本呈线性关系。
2． 1． 2　 煤粉细度对着火温度的影响

在低海拔地区,煤粉细度对煤粉气流着火温度

的影响较为明显。 为了分析高海拔下煤粉细度对着

火温度的影响,在海拔 414、1 891 和 2 900 m 下,分
别测试了煤样 1 煤粉细度 R90 为 16% 、20% 和 30%
时的煤粉气流着火温度,结果如图 3 所示。
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图 2　 海拔高度对煤粉气流着火温度的影响

Fig． 2　 Influence of altitude on ignition temperature
of pulverized coal

图 3　 不同海拔下煤粉细度对气流着火温度影响

Fig． 3　 Influence of pulverized coal fineness on ignition
temperature at different altitude

由图 3 可知,随着煤粉变粗,煤粉气流着火温度

呈升高趋势,但 R90 在 16% ~ 20% 时着火温度变化

较小。 考虑到高海拔低气压使煤粉气流着火特性变

差,高海拔地区电厂锅炉应选用较细的煤粉细度,以
利于煤粉着火。
2． 2　 煤粉燃烬特性

2． 2． 1　 海拔高度对煤粉燃烬性能的影响

图 4 为试验煤样在不同海拔下的燃烬率比较。
可见随着海拔升高,煤粉的燃烬率呈下降趋势,海拔

由 414 m 升高到 2 900 m,燃烬率下降 1%左右。

图 4　 海拔高度对煤粉燃烬率的影响

Fig． 4　 Influence of altitude on burnout rate of pulverized coal

对煤样 1 煤粉细度 R90 为 16． 0%时不同海拔下

的燃烬率进行了测试,可见燃烬率与海拔高度的关

系近似呈线性关系。 高海拔地区锅炉设计时,需考

虑高海拔对煤粉燃烬性的不利影响,应适当提高燃

烬空间,保证燃烧经济性。
2． 2． 2　 高海拔下煤粉细度对燃烬性能的影响

煤粉细度对燃烬性能有较大的影响,在高海拔

环境下对煤样 1 进行了不同煤粉细度下的燃烬率测

试,结果如图 5 所示。 可见随着煤粉细度增大,煤粉

的燃烬率呈下降趋势,但因试验煤样燃烬性能优良,
煤粉细度对燃烬性影响较小。 即使在 2 900 m 的海

拔高度下,煤粉细度 R90 为 30% 时煤粉的燃烬性能

仍能达到 98%以上,为易燃烬等级。

图 5　 不同海拔下煤粉细度对燃烬率的影响

Fig． 5　 Influence of pulverized coal fineness on burnout
rate at different altitude

2． 2． 3　 高海拔下氧含量对煤粉燃烬性能的影响

在海拔 2 900 m 条件下,测试了不同燃烧氧含

量时煤样 1 的一维火焰炉燃烬率,结果如图 6 所示。
可见高海拔下燃烧氧含量对煤的燃烬率影响较大,
当氧含量在 3． 5%以上时,煤样的燃烬性能优良,均
能达到极易燃烬等级,而当氧含量降低到 2． 5% 以

后,燃烬率下降明显,燃烬率由 98． 81% 下降到

97． 77% 。

图 6　 高海拔下燃烧氧含量对燃烬率的影响

Fig． 6　 Influence of oxygen concentration on burnout
rate at high altitude

图 7 为一维火焰炉各级取样点的燃烬率比较,
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可见氧含量降低后一维炉六级取样点的燃烬率均

有不同程度的下降。 考虑到目前锅炉普遍采用低

氮燃烧,燃烧器区的过剩空气系数控制在 0． 8 ~
0． 9,对煤粉燃烬的影响较大,因此锅炉设计时应

留有足够的燃烬空间,保证煤粉在低氮燃烧条件

下的燃烬性能。

图 7　 氧含量对不同位置的燃烬率的影响

Fig． 7　 Influence of oxygen concentration on burnout rate at
different position

2． 3　 海拔高度对 NOx 生成量的影响

以煤样 1 为例,在 O2 体积分数 6%和干态状况

下,测试了氧含量为 3． 5% 、2． 5% 时海拔高度对

NOx 生成量的影响,结果如图 8 所示。 整体上看,海
拔从 1 000 m 升高到 2 900 m,NOx 生成量略有升

高,但幅度不大,显示海拔高度对 NOx 生成量影响

不明显,低于氧含量对 NOx 的影响程度。

图 8　 海拔高度对 NOx 生成量的影响

Fig． 8　 Influence of altitude on NOx generation rate

3　 结　 　 论

1)随着海拔高度的升高,煤粉的着火温度升

高,着火特性变差,高海拔地区锅炉设计时必须考虑

此因素;
2)海拔升高对煤粉的燃烬也有不利影响,考虑

到新建机组一般需要采用低氮燃烧措施,锅炉设计

时应留有足够的燃烬空间,以提高燃烧经济性;

3)对于试验煤种,与常规海拔高度下的规律类

似,煤粉细度对着火温度有较明显影响,但对燃烬影

响不明显,综合考虑仍应选用较细的煤粉细度;
4)海拔高度对 NOx 生成影响较小,氧含量仍是

NOx 生成量和燃烬率的主要影响因素,高海拔地区

机组设计时可参考常规海拔机组设计。
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