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200 MW 富氧燃烧方案设计及技术经济研究
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摘　 要:针对 200 MW 富氧燃烧示范项目开展典型方案设计研究和经济性比较分析,采用模拟计算和

设计分析相结合的方式,研究确定了新建、兼容富氧燃烧干湿循环锅炉炉膛尺寸和热负荷指标,并完

成脱硫、脱硝及烟风系统方案设计。 针对空气燃烧、富氧燃烧干 / 湿循环兼容、富氧燃烧干 / 湿循环新

建等 5 种方案从技术指标、投资和运行成本 3 个方面进行比较分析,获得了综合指标最佳的富氧燃烧

技术方案。
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Abstract:Typical scheme research and economic analysis was carried out according to a 200 MW oxygen-enriched combustion demonstra-
tion project. Using theoretical calculation and design analysis,the furnace dimensions and heat load indexes of new compatible oxygen-en-
riched combustion boiler with drying and wetting cycle was determined. Meanwhile,desulfurization,denitration,air and flue gas system were
also designed. The technical indicators,investment and running cost of five schemes were compared,and the best comprehensive indexes
oxygen-enriched combustion scheme was gained.
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0　 引　 　 言

我国富煤贫油少气的资源状况,决定了煤在一

次能源结构的主体地位难以改变,即使到 2030 年,
煤在我国一次能源中的比重仍可能高于 50% [1-2]。
以煤为主的能源结构决定了我国 CO2 减排的长期

性、独特性以及所面临的严峻形势[3]。 富氧燃烧碳

捕集技术被认为是一种具有发展潜力的碳减排技

术[4],也是目前国内外研究的主要碳减排技术之

一。 国内外研究机构对富氧燃烧技术开展了理论研

究和中试试验研究,Kimura 等[5] 研究在 O2 / CO2 气

氛下火焰的燃点和火焰传播特性;Okazaki 等[6]研究

了 CO2 再循环条件下降低 NOx 生成的相关机理;郑
楚光等[7]对我国富氧燃烧的研发进展进行了综述,
并开展了富氧燃烧机理及试验研究;薛宪阔等[8] 对

富氧燃烧传热和污染物排放进行了研究;浙江大学

开展了 1000 MW 燃煤锅炉富氧燃烧改造及 NOx 排

放的数值模拟计算,并进行了 O2 / CO2 气氛下的燃

烧特性试验研究[9-10];但均未针对示范工程进行典

型方案设计和多种方案技术经济比较。 笔者结合

200 MW 富氧燃烧示范项目,研究确定了锅炉炉膛

尺寸及热负荷指标,脱硫、脱硝和烟风系统设计方

案,并通过多方案比较,获得综合指标最佳的富氧燃

烧技术方案。
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1　 煤质及研究原则

本项目设计煤种为陕西神木县锦界煤分选,煤

质特性见表 1。
根据煤质分析,设计煤种和校核煤种均具有易

着火、易燃烬、中等结渣、中等沾污、中等磨损的特

表 1　 煤质特性

项目
工业分析 / %

Mt Mad Aar Vdaf

Q∗
net,ar

元素分析 / %

Car Har Nar Oar St,ar

HGI
灰熔融性 / ℃

DT ST HT FT

设计煤质 10． 5 7． 19 16． 97 38． 51 22． 21 58． 99 3． 57 0． 80 8． 64 0． 53 52 1150 1180 1190 1200
校核煤质 12． 23 8． 5 19． 2 35． 2 21． 10 55． 05 3． 46 0． 94 8． 32 0． 8 53 1140 1150 1180 1180

　 　 注:∗单位为 MJ / kg。

性。 200 MW 超高压锅炉采用 п 型布置,单炉膛,
自然循环汽包炉,四角切圆燃烧或旋流对冲燃

烧,挡板调温,固态排渣,平衡通风,全钢构架,全
悬吊结构,同步脱硝。 燃烧制粉系统采用中速磨

冷一次风机正压直吹式系统,80% 左右的锅炉排

烟量作为循环烟气与空分供应的氧气 (纯度≥
97% )在一次、二次风机出口混合后,作为锅炉及

制粉系统的一、二次风。
由于锅炉排烟中水蒸汽含量较高(约 20% ),为

防止制粉系统结露引起腐蚀和堵粉,需在脱硫装置

前设置烟气换热装置(GGH),脱硫后设置烟气冷却

器,先将烟气温度降低到约 32 ℃ (部分水蒸汽冷凝

被去除,以使烟气出口含水率在 5% 左右),再将烟

气加热至 80 ~ 90 ℃,使得循环烟气高于水露点温

度,避免一次风系统发生结露。 根据二次循环烟气

抽取位置不同,富氧燃烧的烟气循环系统可分为干

循环(图 1)和湿循环(图 2)2 种。 干循环和湿循环

烟气系统的区别在于干循环的二次循环烟气是从烟

气冷凝器后引出,而湿循环的二次循环烟气是从引

风机后、GGH 之前的原烟气烟道上引出,循环烟气

注氧后,经送风机升压,然后经空预器加热后,送入

炉膛助燃。

图 1　 富氧燃烧干循环流程

1)干循环燃烧系统

循环烟气温度较低(30 ~ 50 ℃),由于烟气均需

经过烟气净化系统,烟气净化系统处理的烟气量相

比常规空气燃烧系统略有降低 (约为常规锅炉

的 3 / 4),相对湿循环系统投资较大;由于循环烟气

图 2　 富氧燃烧湿循环流程

的含水量较低(约 5% ),绝热火焰温度、炉内烟气流

量等与空气燃烧时差异较小,燃烧稳定性较好;各风

道流量与空气燃烧时最为接近,因此风机选型相对

较易。
2)湿循环燃烧系统

在脱硫设备之前抽取烟气,循环烟气温度较高

(150 ~ 200 ℃),可减少排烟热损失,同时由于烟气

量的减少(约为常规锅炉的一半),后续烟气净化系

统所需处理的烟气量降低,可以减小系统规模,降低

成本;但由于循环烟气未经脱硫脱水处理,含水量高

达 20% ,炉内绝热火焰温度降低,燃烧器的稳燃相

对困难。

2　 富氧燃烧典型方案设计

对于常规燃煤电厂改造为富氧燃煤电厂,需要

考虑富氧燃烧和空气燃烧的兼顾问题,锅炉和辅机

需要兼顾空气燃烧和富氧燃烧的需要,因此在受热

面布置、设备选型上更为困难,而新建富氧燃煤机组

则无需考虑。 由于烟气循环方式的不同,富氧燃烧

需要研究以下 5 种技术方案:空气燃烧基准方案、富
氧燃烧干循环兼容方案、富氧燃烧湿循环兼容方案、
富氧燃烧干循环新建方案、富氧燃烧湿循环新建方

案。 由于锅炉布置和燃烧方式不同,富氧锅炉可以

采用四角切圆燃烧和前后墙对冲燃烧 2 种方式。
2． 1　 锅炉本体

锅炉本体的设计是实现煤富氧燃烧技术的关键

环节之一。 锅炉富氧燃烧工况下,由于燃烧产物的
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变化,与常规燃烧相比,其烟气成分存在较大差异,
三原子气体大大增加,致使燃烧气氛变化,锅炉水冷

壁、对流受热面的传热将发生变化,再加上烟气循环

的影响,由此带来热力系统的变化[11-12]。
富氧燃烧锅炉热负荷的选取目前主要通过小型

实验研究和数值模拟计算结合,通过研究富氧燃烧

条件下锅炉燃烧状况与空气燃烧工况,获得锅炉富

氧燃烧条件下煤质的结渣特性,对锅炉主要热力指

标选取提供指导。 传统富氧燃烧研究认为,氧气比

例增加时,火焰温度提高,炉膛辐射换热增强,所需

要的炉膛受热面积减小,炉膛容积也应相应减

少[13]。 但根据 3 MW 试验研究,在富氧工况下炉内

主燃区和过热器屏底区域具有较高的 CO 浓度,结
渣和高温腐蚀倾向加强,采用二次风偏转技术,增加

下二次风动量,可在一定程度减弱壁面附近的还原

性气氛[14]。 根据本项目煤质特性,结合燃烧器布置

要求,采取较低的断面热负荷和容积热负荷,确定不

同燃烧方式下锅炉炉膛尺寸及热负荷指标见表 2。

表 2　 锅炉的炉膛尺寸及热负荷指标(BMCR 工况)

项 目 空气兼顾富氧四角方案 干 / 湿循环四角方案 干 / 湿循环对冲方案

炉膛尺寸(宽×深×高) / m 11． 92×10． 88×42． 2 11． 92×11． 92×42． 2 12． 96×10． 88×42． 2
循环方式 空气 干循环 湿循环 干循环 湿循环 干循环 湿循环

容积热负荷 / (kW·m-3) 132． 6 132． 9 132． 2 121． 8 121． 1 120． 2 119． 4

截面热负荷 / (M·m-2) 4． 35 4． 36 4． 34 3． 99 3． 96 4． 00 3． 97

燃烧器区域壁面热负荷 / (MW·m-2) 1． 52 1． 53 1． 52 1． 46 1． 45 1． 42 1． 41
炉膛出口烟温(后屏出口) / ℃ 1033 998 996 1039 1046 1038 1039

　 　 富氧燃烧干循环锅炉和富氧燃烧湿循环锅炉方

案,由于循环烟气中氧浓度均为 26% ,炉内烟气量

接近,通过计算和布置,可以采用同一锅炉方案。 对

于新建机组,富氧燃烧四角切圆锅炉方案与富氧燃

烧前后墙对冲锅炉方案,锅炉热负荷指标选取基本

一致,炉膛宽度、深度方向尺寸不同主要是根据燃烧

器布置方式确定。 由于锅炉燃用的煤质具有中等结

渣特性,且富氧燃烧工况下锅炉的结渣倾向更强,新
建机组炉膛尺寸略大于需要兼顾空气燃烧的改造机

组,炉膛容积热负荷、断面热负荷和燃烧器区域壁面

热负荷都略低。 对于空气兼顾富氧方案,由于锅炉

富氧燃烧工况的结渣倾向更强,为避免结渣,运行中

应采取优化控制措施。
2． 2　 脱硝系统

对于富氧燃烧工况,由于锅炉燃烧器的布置形

式对烟气参数基本没有影响,而干循环与湿循环方

式对锅炉烟气参数的影响甚微。 就脱硝技术而言,
影响其整体方案设计的主要环节在于烟气参数(如
烟气量大小)。 因此,富氧燃烧干循环对冲燃烧、富
氧燃烧干循环四角燃烧、富氧燃烧湿循环对冲燃烧

以及富氧燃烧湿循环四角燃烧等 4 种锅炉方案烟气

参数差异较小,可采用同一种脱硝布置形式以满足

NOx 的排放要求。 每台机组布置 2 台反应器,每台

反应器拟设置 3 层催化剂层,采用“2+1”的模式,脱
硝效率超过 80% 。

对于空气兼顾富氧燃烧工况,空气燃烧条件下

的烟气量较大,富氧燃烧干湿循环条件下的烟气量

相对空气燃烧时均要小 30% (而干、湿循环烟气量

基本相当)。 为使烟气在脱硝烟道、反应器以及催

化剂孔内的流速处于合理的范围,空气燃烧、富氧

(干循环或湿循环)所需的烟道和反应器截面大小

应有所不同。 因此,脱硝装置应设置多烟道多反应

器,通过控制脱硝反应器的运行数量来使脱硝系统

适应锅炉在空气燃烧或富氧燃烧时的不同工况。
2． 3　 脱硫系统

烟气脱硫装置采用双回路石灰石-石膏湿法烟

气脱硫工艺,燃煤设计 /校核煤种含硫量为 0． 53% /
0． 8% ,在富氧燃烧湿循环工况下,燃煤设计 /校核煤

种 SO2 质量浓度约 4249 / 6797 mg / m3(标态、干基、
6%O2),脱硫装置效率 99． 5% 。 脱硫烟气系统不设

置旁路烟道,设置脱硫增压风机,吸收塔布置在烟囱

侧面。 对于空气燃烧方案和干循环新建 /兼容方案,
引风机及脱硫增压风机合并设置;湿循环新建方案

设置 2 台引风机和 1 台增压风机;湿循环兼容方案

设置 2 台引风机和 2 台增压风机,脱硫采用双塔并

联,布置在烟囱两侧。
2． 4　 烟风系统

燃烧器布置方式对富氧燃烧烟风系统影响较

小,但锅炉需在常规空气燃烧模式下启动并达到一

定负荷,待锅炉处于稳定状态,再切换至富氧燃烧工
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况。 因此,一、二次风机入口设置两路吸入口:一路

取自环境空气,在常规空气燃烧模式下使用;一路取

自烟气,在富氧燃烧模式下使用。
2． 4． 1　 富氧燃烧干循环方案

引风机出口的全部烟气依次通过 GGH、脱硫装

置和烟气冷却器后,烟气分为:作为一次循环烟气;
作为二次循环烟气;剩余部分至 CO2 压缩纯化装置

完成碳捕集。
一次循环烟气经一次风机升压后,与注入的氧

气混合成为一次风。 一路送至空预器,加热后的热

一次风与冷一次风按磨煤机要求的入口温度混合

后,进入磨煤机作为干燥剂和输送风;同时,密封风

机抽取部分冷一次风,对磨煤机进行密封,防止煤粉

外漏。 二次循环烟气经二次风机升压后,与注入的

氧气混合成为二次风。 二次风全部送至空预器,加
热后的热二次风进入炉膛作为助燃风。
2． 4． 2　 富氧燃烧湿循环方案

引风机出口烟气分成两路,一路进入二次风机,
升压后与注入的纯氧混合成为二次风,经空预器加

热后,热二次风进入炉膛作为助燃风;另一路依次通

过脱硫装置和烟气冷却器后,一部分经 GGH 升温至

90 ℃后,作为一次循环烟气,剩余烟气至 CO2 压缩

纯化装置完成碳捕集。
2． 4． 3　 空气兼顾富氧燃烧方案

富氧燃烧干、湿循环兼顾方案与富氧燃烧干、湿
循环新建方案基本相同,区别在于烟风系统及设备

需同时满足锅炉空气燃烧工况下长期稳定运行。

3　 方案技术经济比较

基于上述煤质和设计方案,进行 200 MW 富氧

燃烧多方案技术经济比较,各方案中的设备投资根

据设计工况下的选型参数,由设备厂家提供,运行费

用根据设备选型结果进行煤耗、电耗测算获得。
3． 1　 主要技术指标

由于富氧燃烧采用烟气再循环,锅炉效率较空

气燃烧高,可以实现高浓度 CO2(≥80% )富集,但空

分系统耗电量高,供电煤耗大幅度降低,各方案技术

指标见表 3(切圆燃烧和对冲燃烧方案指标相同)。
3． 2　 初投资

对于富氧燃烧,新建方案由于锅炉进行了优化

设计,投资略有降低,但由于需要烟气冷却和再循

环,脱硝及辅助设备投资增加,兼顾方案则除了满足

空气燃烧外,还需要满足富氧燃烧需要,因此投资增

加更多。 切圆燃烧各方案初投资比较见表 4,对冲

燃烧方案锅炉设备投资较切圆燃烧方案增加 400 万

元,其他相同。

表 3　 各方案主要技术指标

项目 空气燃烧
富氧燃烧

干循环

富氧燃烧

湿循环

机组台数 / 台 1 1 1
发电功率 / MW 200 200 200
年利用小时 / h 5000 5000 5000

年发电量 / 108kWh 10 10 10
锅炉保证效率 / % 92． 5 93． 8 94． 3

管道效率 / % 99 99 99

发电标煤耗 / (g·kWh-1) 319． 94 315． 51 312． 30
发电热效率 / % 38． 44 38． 98 39． 38

发电厂用电率 / % 10． 04 31． 97 31． 38

供电标煤耗 / (g·kWh-1) 355． 65 463． 78 455． 11
供电效率 / % 34． 58 26． 52 27． 02
CO2 浓度 / % ~ 14． 6 ≥80 ≥80

　 　 注:表为纯凝工况数据,空分压缩机按电驱考虑。

表 4　 各方案初投资比较(一台炉) 万元

项目
空气燃

烧基准

富氧燃

烧干循

环新建

富氧燃

烧湿循

环新建

富氧燃

烧干循

环兼容

富氧燃

烧湿循

环兼容

锅炉设备 12400 11700 11700 12400 12400
脱硝系统 2600 2800 2800 3500 3500

锅炉主要辅机设备 2653． 8 4324． 6 4171． 2 4426． 6 4403． 3
脱硫系统 3401． 4 3401． 4 2981． 4 3410． 4 4959． 8
空分系统 — 29200 29200 29200 29200

总计 21055． 2 51426 50852． 6 52937 54463． 1
差值 基准 30370． 8 29797． 4 31881． 8 33407． 9

3． 3　 运行费用

富氧燃烧方案锅炉效率提高,耗煤量降低,但辅

助设备阻力增加,运行费用增加,由于烟气量降低,
新建方案脱硝、脱硫系统运行成本降低,但湿循环兼

容方案配置了 2 套脱硫系统,运行费用增加。 各方

案运行费用比较见表 5。
3． 4　 方案比较

富氧燃烧由于增加了空分装置,与常规空气燃

烧方案相比,投资增加较多,其中富氧湿循环新建方

案初投资最低,富氧湿循环兼容方案初投资最高,主
要原因是富氧湿循环兼容方案在富氧和空气工况下

烟气量相差较大,采用同一套脱硫系统无法满足排

放要求,因此设置了 2 个吸收塔。
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表 5　 各方案运行费用比较(一台炉) 万元

项目
空气燃

烧基准

富氧燃

烧干循

环新建

富氧燃

烧湿循

环新建

富氧燃

烧干循

环兼容

富氧燃

烧湿循

环兼容

锅炉设备年运行费用 17620 17338 17247 17358 17266
脱硝系统年运行费用 455 364 364 455 455

锅炉主要辅机
设备年运行费用

534． 6 979． 8 961． 2 985． 5 940． 8

脱硫系统年运行费用 516． 5 511． 5 408． 2 511． 5 679． 4
年运行费用总计 19126． 1 19193． 3 18980． 4 19310 19341． 2
年运行费用差值 基准 67． 2 -145． 7 183． 9 215． 1
按 20 年折现 基准 659． 8 -1430． 5 1805． 5 2111． 9

　 　 在年运行费用方面,富氧燃烧锅炉效率较高,耗
煤量较小,锅炉设备运行费用较常规空气燃烧方案

低 260 万 ~ 373 万元 / a,但由于富氧燃烧方案的烟

风系统阻力较大,锅炉辅机的运行费用较常规空气

燃烧高约 450 万元。 空分系统采用电驱动时运行费

用主要是电耗,影响机组供电煤耗,在机组技术指标

上体现。 因此,富氧湿循环新建方案年运行费用最

低,富氧湿循环兼容方案最高。
综合考虑技术指标、初投资和运行费用,富氧湿

循环新建方案最优,富氧湿循环兼容方案虽然降低

了供电煤耗,但投资和运行费用高,经济性差。

4　 结　 　 论

1)根据富氧燃烧碳捕集技术特点,结合煤质特

性,获得了 200 MW 富氧燃烧锅炉本体、脱硫脱硝及

烟气系统典型设计方案;
2)通过投资、运行费用及技术指标比较,获得

了综合指标最佳的富氧燃烧技术方案;
3)富氧燃烧碳捕集技术为燃煤电厂控制 CO2

提供了技术方案,但由于空分能耗较高,总体经济性

下降,研究开发适用于富氧燃烧的低能耗空分技术

将有利于富氧燃烧技术的发展和工业化应用。
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