
　 第 24 卷第 1 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 24　 No． 1　

　 2018 年 1 月 Clean Coal Technology Jan. 　 2018　

小型家用炉技术现状及检测评价方法
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摘　 要:为解决当前家用炉烟尘排放量大,热效率低,燃烧不完全等问题,论述了国内外小型燃煤炊暖

炉的结构、研究现状、应用情况及污染物评价方法。 结合目前北方小型城镇和农村居民的生活习惯及

经济情况,设计了 NQ-18C 民用炊暖炉,并进行了 NQ-18C 小型炊暖炉与市售普通型煤锅炉燃烧效

果对比和污染物排放试验。 结果表明,正常运行下,NQ-18C 小型炊暖炉供热能力是普通锅炉的 1． 89
倍,热效率大于 65% ,排烟温度 200 ℃,炉飞灰、炉渣含碳量 6． 4% ,符合 GB / T 16155—2005 要求。 在

燃烧环保型煤时,NQ-18C 小型炊暖炉中 SO2 排放浓度小于 200×10-6、NOx 浓度小于 300×10-6,燃烧

效率高,可安全稳定运行。 设计的 NQ-18C 环保节能型炊暖炉能够抑制 NOx 生成、消除烟黑排放。
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Abstract:In order to solve problems from coal furnace like high pollution emissions,low thermal efficiency and incomplete combustion,the
structure,research status,application and pollutant evaluation methods of small coal furnace at home and abroad were studied. In view of
the current living habits and economic conditions of small towns and rural residents in northern China,a kind of environment-friendly coal
furnace(NQ-18C) was designed,which was compared with ordinary boilers in combustion efficiency and pollutant emission. The results
show that the heating capacity of NQ-18C is 1. 89 times of that of ordinary boiler,the thermal efficiency is over 65% ,the temperature of
exhaust gas is 200 ℃,the fly ash and slag carbon content is 6. 4% ,which conforms to the national standard GB / T 16155—2005. When
burning environment-friendly coal,SO2 and NOx emissions are less than 200×10-6 and 300×10-6 respectively with high combustion effi-
ciency and safe and stable operation. NQ-18C can suppress NOx and eliminates black smoke emissions.
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0　 引　 　 言

我国能源结构和经济发展情况决定了燃煤中小

型锅炉将长期存在。 城市主要采用集中供热,而涉

及面广的北方小城镇和农村受经济、地理条件、生活

习惯限制还无法实现集中供暖[1],采用小型民用煤

炉进行家庭供暖及炊事是居民经济可承受的选择。
但由于缺乏有效的技术和环保标准,现有的中小型

燃煤锅炉热效率低,污染严重,燃烧产生的 SO2、NOx

污染环境,无法满足环保要求。 近年来新设计的正
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烧炉型也只考虑热效率,对污染物排放要求低,随着

环保要求的日益严格,如何提高燃煤炉的燃烧效率,
减少燃煤炉污染物排放,成为提高空气质量,解决民

生问题的关键。 降低污染物排放必须加强原料煤控

制和使用洁净燃烧设备。 针对燃煤,本课题组已研

制出洁净环保型煤,可有效降低煤燃烧过程中污染

物的排放。 因此,下一步应设计优化小型家用炊暖

两用炉,通过改变炉膛结构来降低污染物排放成为

本文研究的重点。

1　 国内外小型家用炊暖两用炉现状

1． 1　 国外小型家用炊暖两用炉

由于资源分布不同,国外对家用煤炉的研究较

少,仅有少量用于野炊但无法取暖的小型炉灶。 煤

炭资源丰富的南非对小型炉灶进行了一些研究,主
要是燃烧原理和烟气中粉尘、炭黑排放。 Pember-
ton-pigott 等[2] 提出了自上而下的上点火方式的简

易炉设计,并在此基础上,设计出一种带有空气预热

器的小型炉,同时提出了排放因子衡量燃烧性能的

方法。 通过燃烧比较,表明该结构炉具有节能减排

效果,提高了南非的能源使用效率,改善了空气质

量;约翰内斯堡大学的 Setar 中心研制出一系列下吸

式燃烧煤炉(BLDD),解决 imbaula 炉存在的点火阶

段烟气排量大、CO 排放高、燃烧不充分、燃烧效率低

等问题[3]。 以上都是针对燃烧效率、CO 和烟尘进

行的相关研究,鲜见小型煤炉烟气中污染物排放和

炊暖两用炉的研究报道。
1． 2　 国内小型家用炊暖两用炉

国内容量较大的燃煤锅炉有较好的技术条件和

管理措施进行烟气治理,而中小型燃煤锅炉的问题

比较复杂,污染严重。 王智展等[4] 改进家用炉的燃

烧热效率为 40% 左右。 强福德等[5] 研制的家用炊

事水暖煤炉的燃烧热效率为 57% 左右。 徐有宁

等[6]研究了中小型煤炉燃烧情况,认为煤燃烧过程

中降低 NOx 排放需要低温缺氧条件,而降低烟黑的

排放需要高温条件,因此,同时降低这 2 种产物排放

有一定难度。 何京东[7]、路春美等[8] 研究了中型多

功能解耦燃煤炉不同通风部位对 NOx 和 CO 排放的

影响,认为在煤气发生区和底部同时通风得到的烟

气排放环保综合结果最佳,并提出了适于中小型燃

煤锅炉低 NOx 燃烧的解耦燃烧技术和热解气再燃

烧技术[9],设计了小型民用炉,消烟效果较好。 集

消烟、环保、能效为一体的小型两用炉鲜有报道,小
型炉由于炉膛小,采用低氮燃烧设计还较少,处在示

范阶段,没有大规模应用。 目前国内几种炉型结构

如图 1 所示。

图 1　 现有国内炉子结构

Fig． 1　 Structure of coal furnace in China

1． 3　 国内新型环保小型炉的研究

随着环保形势的日益严峻,我国工业企业实现

超低排放重点逐渐转向燃煤散烧污染物排放。 近两

年我国小型民用锅炉技术发展较快,市场流通的民

用锅炉主要是炊暖两用反烧炉,其结构不断优化。
设计改造锅炉炉膛与锅炉配风系统可大幅降低锅炉

烟气污染物排放,提高锅炉热效率。 锅炉由炉膛主

体、烟道、水套构成,锅炉设置有正烧与逆向燃烧切

换盖板,当使用炊事功能时,将盖板切换至正烧方

式;取暖过程中采用逆向燃烧,煤经干馏进入焦炭还

原层充分燃烧后,烟气经换热水套流入烟箱,利用分

级燃烧的原理,可以大幅降低污染物排放,提高锅炉

热效率。 烟道采用双回程烟道,具有较好的消烟效

果,解决了锅炉以型煤为原料稳定燃烧产生的污染

问题,起火时间较短,但起火初期会有烟尘排出。
针对起火阶段的冒烟问题,课题组将相变换热

技术引入小型燃煤锅炉,设计的无烟相变锅炉采用

逆向燃烧技术。 锅炉中填充以换热效率较高的相变
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材料,进行相变储热放热,在锅炉燃烧稳定过程中,
将锅炉燃烧化学热量传递给相变材料,再由相变材

料传递于水中进行流动散热。 在炉膛內燃烧不稳定

的起火阶段,相变材料储存的热量可以传递至炉膛,
稳定炉膛内部燃烧,增加环保性能,即使用烟煤作为

原料,燃烧污染物排放也能达到环保要求。

2　 中小型炉燃煤方式及污染物排放限值

2． 1　 燃烧方式

煤炭燃烧过程非常复杂,分为煤干燥、煤热解、
煤燃烧及气渣分离等阶段[10],包括化学反应放热、
燃料运动及传热传质、能量转化等物理化学过程。
国外学者对我国黑碳排放量进行估算,认为燃煤排

放的黑碳占全部排放量的 52% ,其中 87%来自于家

用燃煤[11]。 陈建华等[12] 通过问卷调查、台架试验、
卫星片解析等方法研究了北京市民用小煤炉污染物

排放特征,认为污染物年排放量由大到小的顺序为

CO>CmHn>SO2>TSP>NOx,小煤炉排放 PM10 占 TSP
的比例为 44% ,PM2． 5 占 PM10 的比例为 32% 。 因

此,民用小煤炉 CO 排放量极高。 小煤炉污染源不

容忽视。 不同工艺下,煤燃烧生成的产物不同,主要

有 CO2、SO2、水蒸气等[13]。 对于大中型锅炉来说,
不同燃烧方式燃烧粉煤的 NOx 排放情况见表 1[10]。

表 1　 不同燃烧方式污染物排放

Table 1　 Pollutant discharge of different combustion
modes

燃烧方式 NOx 排放浓度 / 10-6

传统燃烧 400 ~ 600

空气分级燃烧 300 ~ 500

热解气再燃烧 200 ~ 400

部分气化气再燃烧 150 ~ 300

解耦燃烧 100 ~ 200

2． 2　 燃煤污染物排放限制

欧盟部分国家燃煤锅炉排放限值及型煤锅炉排

放限值见表 2。
目前国内大多数锅炉执行 GB 13271—2014《锅

炉大气污染物排放标准》(表 3),但对于小型炊暖炉

还没有相应的标准,目前仅从燃煤原料进行控制,以
解决小型燃煤锅炉的污染问题。

表 2　 欧盟部分国家燃煤锅炉排放限值

Table 2　 Emission standard of pollutant discharge for coal-burning boiler in some EU members

国家 规模 / MW 氧含量 / %
NOx 排放值 / (mg·m-3)

低值 高值

SO2 排放值 / (mg·m-3)

低值 高值

PM 排放值 / (mg·m-3)

低值 高值

20 ~ 50 6 450 650 850 2 000 50 100
法国 <4 6 550 825 2 000 — 150 —

4 ~10 6 550 825 2 000 — 100 —
>10 6 550 825 2 000 — 100 —

芬兰 1 ~ 50 6 275 550 1 100 1 100 55 140
<2． 5 7 300 500 350 1 300 50 —
<5 7 300 500 350 1 300 50 —

德国 >5 7 300 500 350 1 300 20 —
>10 7 300 400 350 1 300 20 —

型煤锅炉 7 198 — 44 — 18 —

表 3　 我国燃煤锅炉排放限值

Table 3　 Emission standard of pollutant discharge for coal-burning boiler in China

项目 基准氧含量 / %
NOx 排放值 / (mg·m-3)

低值 高值

SO2 排放值 / (mg·m-3)

低值 高值

PM 排放值 / (mg·m-3)

低值 高值

在用锅炉 9 ≤400 — ≤400 ≤550 ≤80 —

新建锅炉 9 ≤300 — ≤300 — ≤50 —

特别地区锅炉 9 ≤200 — ≤200 — ≤30 —

　 　 注:高值适用于广西壮族自治区、重庆市、四川省和贵州省等地区的燃煤锅炉。
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3　 小型家用炊暖炉热力及污染物评价方法

3． 1　 热效率评价

国内锅炉标准都是针对大中型锅炉,小型家用

炉由于价低、面广关注较少,如清华大学吴爱贞

等[14]建立了家庭两用煤炉热效率试验方法,考虑建

筑物热耗系数,规定了试验平台的标准规格,但还存

在底火无法控制问题,影响了测试效果。 现有产品

都依照 GB / T 16154—2005《民用水暖煤炉通用技术

条件》、GB / T 16155—2005《民用水暖煤炉热性能试

验方法》进行生产和热性能试验;安红萍等[15] 采用

以上标准方法对民用炉进行试验考察,建立一套完

善考察系统。
对于市场流通的额定供热量小于 50 kW 的水

暖煤炉应满足 GB / T 16154—2005,规定了不带炊事

与带炊事锅炉的热性能,包括热效率、封火能力、上
火速度、炊事火力强度等指标(表 4)。

表 4　 民用水暖煤炉热性能指标

Table 4　 Calorific properties standard of coal furnace

指标 不具炊事功能 具有炊事功能

额定供热量 不小于标称值 不小于标称值

热效率 / % ≥60 ≥60
封火能力 ≥10 h,封火后应能正常燃烧

上火速度 / (℃·min-1) — ≥0． 6
炊事火力强度 / kW — ≥0． 7

排烟处空气过量系数 — —
排烟温度 — —

炉渣残碳量 — —

　 　 1)上火速度

上火速度计算公式为

v1 = TC1 - TC0

9( t1 - t0)
(1)

式中,v1 为上火速度,℃ / min;TC1 为锅水升至沸点

的温度,℃;TC0 为锅水起始温度,℃;t1 为锅水温度

升至沸点的时间,min;t0 为锅水起始时间,min。
2)炊事火力强度

炊事火力强度计算公式为

PC = (GC1 - GC2) r
9( t2 - t1)

(2)

式中,PC 为炊事火力强度,kW;GC1 为蒸发锅内初始

水量,kg;GC2 为蒸发停止后剩余锅水量,kg;r 为锅

水在平均蒸发温度状态的平均汽化潜热,kJ / kg; t2
为锅水蒸发停止的时间,min。

3)采暖火力强度

为了验证锅炉的采暖效果,进行了采暖火力强

度试验,以 Pn 表示,计算公式为

Pn = Gn2(Tn2 - Tj2) × 4． 18
3 600

(3)

式中,Gn2 为采暖火力强度试验期间总出水量,kg;
Tn2 为平均出水温度,℃;Tj2 为平均进水温度,℃。

4)热效率

热效率计算公式为

η = Gn2(Tn2 - Tj2)150 × 4． 18
GrQnet,ar

(4)

式中,η 为热效率,% ; Gr 为试验期间燃料消耗

量,kg。
3． 2　 小型家用燃煤炉烟气评价方法

3． 2． 1　 国外小型家用燃煤炉评价方法

南非采用德国德图公司生产的 Testo-350XL 便

携式烟气分析仪测量锅炉出口烟气排放浓度。 其燃

烧效果好坏参照 SABS 标准(CO 浓度≤3 800×10-6,
CO 和 CO2 体积比≤2%)。 评价炉子燃烧性能时引

入排放因子(EF)。 排放因子至少考虑 2 种气体

(CO 和 O2),以过量空气系数(EA)来修正 CO 的排

放因子(COEF)。
EA = [φ(O2) + 1 / 2φ(CO)] / {209 500 -

[φ(O2) + 1 / 2φ(CO)]} × 100% (5)
式中,φ(O2)、φ(CO)为 O2 和 CO 的体积分数,10-6。

λ = EA + 100% (6)
COEF = λφ(CO) (7)

式中,λ 为 Lambda 系数。
由于烟气瞬态的空气稀释对 EF 没影响,在稀

释因素相对稳定,仪器响应时间大致相同的条件下,
排放测试结果具有可比性,代表了燃烧过程本身。
λ 也可用于在同一时间烟气中其他气体和微粒的排

放因子的计算。
3． 2． 2　 国内小型家用燃煤炉评价方法

烟气检测参照 GB 13271—2004《锅炉大气污染

物排放标准》规定,在线检测烟气中的 O2、CO、CO2、
NO、NO2 和 SO2 含量。 为解决空气稀释对烟气浓度

的影响,国内引入 EA 评价炉子燃烧性能。 排放因

子考虑氧气浓度 O2,然后以 EA 和理论空气过量系

数来修正 COEF。
实测过量空气系数为

EAa = 21 / (21 - O2 测量值) (8)
　 　 理论空气过量系数
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EAt = 21 / (21 - O2 基准值) (9)
式中,O2 基准值根据炉型和燃料确定,空气过量系

数为 1． 8 时,O2 基准浓度为 9． 33% ;GB 13271—
2014 中空气过量系数为 1． 8 时, O2 基准浓度为

9% 。
污染物排放浓度折算值

ρ = ρ′EAa / EAt (10)
式中,ρ′为污染物排放实测值。

由于小型燃煤炉 CO 排放量大,为大型锅炉的

10 倍,对 SO2、NOx 的检测影响较大,无法比较。 因

此该方法不适用于小型锅炉,需通过优化找到可行

的方法。

4　 小型家用炊暖两用炉评价试验

4． 1　 炉型结构及设计原则

针对小型炉炉膛小、煤量少及型煤挥发分低、型
块强度高、难以燃尽等实际问题,根据北方小城镇和

农村居民的用火炊暖生活习惯及家庭经济条件,结
合洁净燃烧原理,设计了新型环保 NQ-18C 小型炊

暖炉。 煤层在炉内缺氧的情况下干馏热解,干馏气

逆向进入燃烧区燃烧后随烟气排出。 此种炉膛结构

利用干馏气体还原性组分与高热量,提高燃烧区燃

烧温度,降低燃烧区的氧化性,从而降低燃烧区与干

馏区 NOx、CO 和烟黑的排放,减少烟尘排放,实现清

洁燃烧。 NQ-18C 小型炊暖炉结构如图 2 所示。

图 2　 NQ-18C 小型炊暖炉结构

Fig． 2　 Structure of NQ-18C coal furnace

4． 2　 试验装置及方法

试验所用炉子为设计的 NQ-18C 小型炊暖炉

与普通市售锅炉;炊事能力采用直径 10 cm 的节能

锅与普通锅,温度测试热电偶和水银温度计;烟气分

析测试采用 TH-890B 和 testo350 红外烟气分析仪

测量。 包括 1 套完整的带供热系统试验装置。 搭建

试验装置及平台如图 3 所示。

图 3　 烟气分析试验装置及平台

Fig． 3　 Flue gas analysis test equipment and platform

试验参照 GB / T 16155—2005《民用水暖煤炉热

性能试验方法》进行设计,分为炊事部分与采暖部

分,步骤如下。
1)点火期:试验前检查锅炉系统,确保锅炉系

统内部水量充足;点燃锅炉内引火物,引燃原煤,待
锅炉燃烧及供暖系统状态稳定后,开始试验。

2)炊事部分:采用市面上流行的节能锅与普通

锅对锅炉炊事能力进行测试,在节能锅与普通锅中

分别加水 10 kg,测量水温 T1;分别将锅中水加热至

沸腾,记录时间及沸腾后温度。
3)采暖部分:① 炉体水温升至 75 ℃时,打开阀

门向水桶内放水。 同时观察出水温度变化,调节限

流阀门,控制出水温度在 75 ~ 80 ℃。 当出水温度低

于 75 ℃ 时,关闭阀门停止放水。 放水期间,每隔

2 min 记录 1 次出水量和出水温度,重复这一过程。
② 每隔 10 min 记录 1 次进水温度。 ③ 将煤炉调整

至采暖稳定供热状态,按 2)过程,进行 90 min 的额

定供热量试验。 计算此阶段总出水量与平均出水温

度和平均进水温度。 ④ 重复①、② 过程,当水套水

温在 10 min 内不能回升到 75 ℃时,结束试验,计算

全过程的总出水、平均进出水温度。 ⑤ 试验前在烟

囱距离锅炉 1 m 处开口,便于烟气探针放入烟囱中

心处,试验全过程采用德图 testo350 测定锅炉烟囱

中烟气,得到不同阶段烟气污染物排放情况,试验后

按照 GB 13271—2014 换算成标准含氧量下污染物

排放情况。
4)封火试验:采暖试验,使其进入封火状态;连

续封火 10 h 后,启封煤炉,观察炉内状态,确定锅炉

未熄灭,在不加入任何引火柴引火煤的情况下,可以

恢复正常燃烧。
5)其他相关性能测试:连续试验 3 个月,测试

锅炉使用的安全稳定性。
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4． 3　 试验结果与分析

4． 3． 1　 NQ-18C 小型炊暖炉实用性试验

利用设计优化炉型,建设一个带负荷试验平台,
平台采用新型炉供 5 组暖气,同时供 3×2 m2 水炕的

示范锅炉房,分别采用原煤、冷压型煤和热解型煤进

行试烧试验,室内温度可达 18 ~ 23 ℃。 采用逆燃方

式消除加煤时冒黑烟的现象,达到烟气排放标准。
4． 3． 2　 NQ-18C 小型炊暖炉热工检测

不同原料的 NQ-18C 小型炊暖炉热性能对比

见表 5。
NQ-18C 小型炊暖炉设计采用做饭正燃、取暖

逆燃,多级供风的低氮燃烧形式,并设计均匀供风装

置,设计结构紧凑,运行安全稳定。 由表 5 可知,锅
炉在燃用原煤、 型煤时各项指标均符合 GB / T
16155—2005《民用水暖炉热性能试验方法》要求。
锅炉上火速度块,炊事火力强度大,额定供热量大,
热效率高;排烟处空气过剩系数低,烟道处排烟温度

符合要求;炉飞灰、炉渣含碳量低。

表 5　 不同原料的 NQ-18C 小型炊暖炉热性能对比

Table 5　 Calorific properties comparison of NQ-18C
coal furnace with different raw materials

指标 原煤 型煤

额定供热量 / kW 19． 18 18． 1

热效率 / % 67． 4 66． 81

封火能力 / h ≥10 ≥10

上火速度 / (℃·min-1) 6． 7 6． 31

炊事火力强度 / kW 2． 59 2． 54

排烟处空气过量系数 1． 73 1． 75

排烟温度 215． 9 209． 55

炉渣残碳量 6． 4 5． 3

4． 3． 3　 不同炉型供热性能检测

正常运行下,相同能力的 2 种锅炉分别使用

不同的烧水锅,盛水 4 kg,水的初始温度为 22
℃ ,当地大气压下水的沸腾温度 96 ℃ ,沸腾后维

持 30 min,不同炉型使用不同炊具的传热效果见

表 6。

表 6　 不同炉子的炊暖传热效果对比

Table 6　 Comparison of cooking and heating heat transfer effect with different coal furnace

炉型 烧水锅型 燃料 蒸发水量 / kg 吸收热量 / kJ
传热速率 /

(kJ·min-1)

锅炉吸热能力

比(A ∶ B)
烧水锅供热能

力比(C ∶ D)

设计锅炉(A)
节能锅(C) 原煤 3． 779 752． 84 270． 91 1． 89 1． 81
普通锅(D) 型煤 2． 300 6 434． 76 149． 65 1． 88 1． 00

市售锅炉(B)
节能锅(C) 原煤 1． 800 5 314． 56 143． 64 1． 00 1． 80
普通锅(D) 型煤 1． 000 3 508． 80 79． 75 1． 00 1． 00

　 　 由表 6 可知,用 2 种锅炉烧水,节能锅的吸热能

力是普通锅的 1． 8 倍左右,NQ-18C 小型炊暖炉的

供热能力是普通市售锅炉供热能力的 1． 89 倍,因
此,设计锅炉结构合理,实用性及炊事能力比市售锅

炉效果好。
4． 3． 4　 NQ-18C 小型炊暖炉烟气检测

对 NQ-18C 小型炊暖炉和市售锅炉污染物排

放进行测试,锅炉燃烧过程中排烟温度变化如图 4
所示。

由图 4 可知,NQ-18C 小型炊暖炉燃烧过程中

烟气温度控制比较好,整个阶段均处于 200 ℃以下,
而市售锅炉烟气温度不断升高,说明 NQ-18C 小型

炊暖炉布风面及受热面布置合理,水路系统循环较

快,热量可以迅速传递给锅炉水路系统,并稳定控制

在一定范围内,大幅降低烟气带走的热量,达到节能

图 4　 锅炉燃烧过程中排烟温度变化

Fig． 4　 Exhaust gas temperature change during boiler
combustion

效果。
测试 NQ-18C 小型炊暖炉燃烧环保型煤时的

污染物(SO2 和 NOx)排放情况如图 5 所示。
由图 5 可知,NQ-18C 小型炊暖炉采用热解燃

烧技术并优化了布风系统与换热系统,在燃烧环保
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图 5　 锅炉烟气 SO2、NOx 排放情况

Fig． 5　 Flue gas pollutant emissions of coal furnace

型煤过程中,污染物排放量较低,满足锅炉大气污染

物新排放标准要求。

5　 结　 　 论

1)NQ-18C 小型炊暖炉设计采用做饭正燃、取
暖逆燃,多级供风的低氮燃烧形式,并设计均匀供风

装置,结构紧凑,运行安全稳定。 在燃用原煤、型煤

时热效率大于 65% ,烟道处排烟温度 200 ℃,炉飞

灰、炉渣含碳量 6． 4% ,符合 GB / T 16155—2005《民
用水暖炉热性能试验方法》要求。

2)用 NQ-18C 小型炊暖炉和普通市售锅炉烧

水,节能锅的吸热能力均是普通锅的 1． 8 倍左右,
NQ-18C 小型炊暖炉的供热能力是普通市售锅炉的

1． 89 倍,因此,设计锅炉结构合理,实用性及炊事能

力比市售锅炉效果好。
3)NQ-18C 小型炊暖炉在燃烧环保型煤时,SO2

排放量小于 200 ×10-6、NOx 排放量小于 300 ×10-6,
具有燃烧效率高、污染物排放低,可连续安全稳定运

行等优点,是目前无法集中供暖的民用供暖最经济

适用的方案。
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