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摘　 要：二氧化碳捕集和封存技术（ＣＣＵＳ）是减少温室气体排放，实现全球环境可持续发展的有效技

术手段。 加压富氧燃烧技术是一种低成本 ＣＣＵＳ 技术。 循环流化床燃烧技术（ＣＦＢ）是目前商业化程

度最好的清洁煤燃烧技术之一，加压循环流化床富氧燃烧耦合了加压富氧燃烧和循环流化床燃烧的

诸多优点，具有很强的工业应用前景。 但加压循环流化床富氧燃烧系统结构复杂，燃烧工况的切换和

烟气再循环导致其在启动、控制、运行等方面面临巨大挑战。 目前对于加压循环流化床富氧燃烧的研

究大多处于理论建模、机理研究和小试试验阶段。 为了更深入地探究加压循环流化床富氧燃烧的启

动和运行方法，中国科学院工程热物理研究所在 ＭＷ 级加压循环流化床富氧燃烧中试试验平台上进

行了中试研究，实现了加压富氧燃烧的稳定运行，获得了中试尺度加压富氧燃烧运行模式，以及启动

和运行过程中温度、压力、给煤量和风量的变化曲线。 加压富氧燃烧工况运行中整体 Ｏ２体积分数为

２９％，压力为 ０．３０ ＭＰａ，功率为 ０．８４ ＭＷ，尾部烟气中 ＣＯ２体积分数达 ９１％，可较好地实现 ＣＯ２产品的

捕集和压缩纯化。 中试尺度加压富氧燃烧启动和运行的主要流程为：启动阶段—常压 Ｏ２ ／ Ｎ２燃烧阶

段—常压富氧燃烧—加压富氧燃烧阶段，各阶段切换平稳。
关键词：加压富氧燃烧；循环流化床锅炉；中试试验；运行模式

中图分类号：ＴＫ１６　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２１）０２－０２２５－０６

移动阅读

收稿日期：２０２０－１２－０３；责任编辑：张晓宁　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．ＣＣＵＳ２０１２０３０１
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１８ＹＦＢ０６０５３０３）
作者简介：孔润娟（１９９５—），女，山西临汾人，博士研究生，主要从事循环流化床富氧燃烧技术。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｏｎｇｒｕｎｊｕａｎ＠ ｉｅｔ．ｃｎ。

通讯作者：任强强，副研究员，主要从事循环流化床清洁高效燃烧技术。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｅｎｑｉａｎｇｑｉａｎｇ＠ ｉｅｔ．ｃｎ。
引用格式：孔润娟，李伟，任强强，等．加压循环流化床富氧燃烧中试研究［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２１，２７（２）：２２５－２３０．

ＫＯＮＧ Ｒｕｎｊｕａｎ，ＬＩ Ｗｅｉ，ＲＥＮ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ⁃
ｉｚｅｄ ｂｅｄ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（２）：２２５－２３０．

Ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ
ＫＯＮＧ Ｒｕｎｊｕａｎ１，２，ＬＩ Ｗｅｉ１，ＲＥＮ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ１，２，ＬＩＵ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ１

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１９０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ ＣＣＵＳ） ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｌｏｗ－ｃｏｓｔ ＣＣＵＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＦＢ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒ⁃
ｉｚｅｄ ＣＦＢ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｅａｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ－ｕｐ，ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ＣＦＢ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ＣＦＢ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｂｅｎｃｈ－ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔ． Ｉｎ ｏｒ⁃
ｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ＣＦＢ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｉｎ ａ ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ＭＷ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ＣＦＢ ｏｘｙ－ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄ ａ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｐｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｃｏａｌ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｘｙｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ２９％，ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ０． ３０ ＭＰａ，ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｉｓ ０．８４ ＭＷ，ａｎｄ ｔｈｅ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｇａｓ ｒｅａｃｈｅｓ ９１％，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｓｔａｒｔ－ｕｐ ｓｔａｇｅ － ａｔｍｏｓ⁃

５２２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ２ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

ｐｈｅｒｉｃ Ｏ２ ／ Ｎ２ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ － ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ － ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ，ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｓｔａｂ⁃
ｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ；ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

０　 引　 　 言

随着全球工业化进程加剧，化石能源大规模开

采和使用，导致温室气体在大气中的含量急剧攀升，
全球气候变暖产生的气候异常引起了严重的环境危

机。 在温室气体中，ＣＯ２以其较长的寿命年限及超

高的排放量而对“温室效应”的贡献最大。 ＢＰ 集团

首席执行官戴德立指出，全球能源消费和使用能源

过程中产生的碳排放在 ２０１８ 年的增速达到自

２０１０、２０１１ 年以来的最高水平，各国应尽快做出改

变［１］。 ２０１８ 年，我国 ＣＯ２ 排放总量增长 ２．５％（２．３
亿 ｔ），达 ９．５ Ｇｔ，已超过美国成为世界碳排放第一大

国［２］，面临较大的 ＣＯ２减排压力。 但目前我国以煤

为主的能源结构短期内仍难以改变，因此要完成在

《巴黎协定》中承诺的 ２０３０ 年碳强度下降 ６０％ ～
６５％的目标［３］，还需持续开展煤炭的清洁高效利用、
节能减排［４］。

ＣＯ２捕集及封存利用（ＣＣＵＳ）技术有望实现化

石能源使用的 ＣＯ２近零排放，是温室气体排放控制

方案的重要组成部分［５］。 其中，富氧燃烧技术具有

较大的优势和可行性，其初投资和发电成本较低，可
用于现有燃烧设备的改造，适合目前的工业和技术

水平［６］。 但常压富氧燃烧存在高压制氧和烟气高

压压缩导致的能量损失，发电净效率相比传统的空

气燃烧下降 １０％ ～ １２％，无法商业化应用，因此，提
高富氧燃烧的发电净效率成为该技术能否应用的

关键。
常压富氧燃烧技术的空分制氧和高浓度 ＣＯ２烟

气压缩过程均在高压下进行，而富氧燃烧在常压下

进行，系统压力经历升—降—升的过程，能量损失较

严重［７］。 加压富氧燃烧技术从空分制氧、煤燃烧与
锅炉换热，直到烟气压缩捕集 ＣＯ２的全过程均维持

在高压下完成，避免了加压、降压产生的能耗。 在高

压下锅炉排烟中的水分凝结温度大幅提高，使原本

无法利用的水蒸汽汽化潜热得到有效利用，降低了

排烟损失，提高了锅炉效率。 此外，高压设备结构紧

凑、规模较小，占地面积减少［８－１１］；加压富氧燃烧技

术在提高煤的燃烧效率及控制污染物排放方面具有

一定优势，因此逐渐成为国内外的研究热点之一。

１　 加压流化床富氧燃烧技术研究现状

在富氧燃烧基础上，美国 ＴｈｅｒｍｏＥｎｅｒｇｙ 公司在

２０００ 年提出了一种采用增压流化床锅炉的富氧燃

煤整体化发电系统的概念设计方案［１２］。 加压循环

流化床富氧燃烧系统结构复杂、燃烧工况改变、烟气

循环额外增添以及各子系统之间的耦合运行相互作

用等，导致其在启动、控制、运行等方面面临巨大

挑战。
尽管加压循环流化床富氧燃烧在理论建模和分

析上已进行了很多研究，但目前国内外对于加压循

环流化床富氧燃烧的试验研究很少，且大多处于实

验室研究阶段。 波兰煤炭化学加工研究所［１３－１４］ 在

一台实验室规模的鼓泡床上研究发现，加压富氧燃

烧抑制 ＮＯ 和 ＳＯ２ 的生成。 ２０１６ 年底美国能源部

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ，ＤＯＥ）和加拿大国家研究委

员会（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ，ＮＲＣ）启动 １ ＭＷ 加

压流化床富氧燃烧中试联合项目，但至今未见进一

步的报道［１５］。
阎维平等［１６］提出了增压鼓泡流燃煤发电系统，

该系统中，煤在增压鼓泡流化床锅炉中完成富氧燃

烧与炉内换热，吸热蒸汽推动汽轮机做功。 李皓宇

等［１７］构建了增压流化床富氧燃烧系统的流动模型，
分析了压力对床料流化速度的影响，提出了流化速

度的计算公式。 霍志红［１８］ 建立了加压循环流化床

富氧燃烧传热模型，并与增压循环流化床锅炉的传

热试验数据进行比较，验证了模型的正确性。 刘慧

敏等［１９－２０］ 建立了增压循环流化床富氧燃烧 ＮＯｘ生

成模型和二维流动模型。 Ｓｈｉ 等［２１］建立了加压循环

流化 床 富 氧 燃 烧 系 统 （ 燃 烧 压 力 为 ０． １０５ ～
３．０００ ＭＰａ），研究结果表明随着燃烧压力的增加，空
分系统能耗升高，ＣＯ２压缩纯化系统的能耗降低，在
最佳压力 １．１ ＭＰａ 时， 净效率从 ２７． ２％ 提高到

３０．５％。
段伦博等［２２－２４］ 在微型加压流化床和二维可视

化加压鼓泡流化床上研究了热力状态下加压富氧流

化床的流动特性和鼓泡行为，并搭建了了 １０ ｋＷｔｈ的

连续加料加压鼓泡流化床，研究了压力、气氛、温度

和燃料种类对富氧燃烧污染物排放的影响。 钟文琪

等［２５－２６］建立了 １５ ｋＷ 加压流化床富氧燃烧试验台，
进行 ０．１ ～ ０． ４ ＭＰａ 下的富氧燃烧试验，研究了压

力、氧浓度对温度分布、燃烧效率、未燃尽碳、飞灰成

分和氮氧化物排放的影响。
目前国内尚未有加压循环流化床富氧燃烧中试
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平台研究。 中国科学院工程热物理研究所搭建了

１５ ｋＷ－１００ ｋＷ－１ ＭＷ 系统试验平台，完成了常压、
高 Ｏ２浓度（５０％）富氧燃烧的小试试验研究和中试

验证［２７－ ３ １］。 在此基础上，在江苏无锡搭建了 ＭＷ
级加压循环流化床富氧燃烧中试试验平台，设计热

功率为 ０．８ ＭＷ。 本文主要介绍中试平台的运行特

性，旨在对加压循环流化床富氧燃烧的发展起促进

作用。

２　 ＭＷ级加压循环流化床富氧燃烧中试平台

ＭＷ 级加压循环流化床富氧燃烧中试平台（以
下简称“中试平台”）如图 １ 所示，现场照片如图 ２
所示，该中试平台可在空气燃烧、常压富氧燃烧和加

压富氧燃烧多种模式下运行。 中试平台的主要设计

参数见表 １，其主要由 ＣＦＢ 燃烧系统、供风系统、烟
气冷却系统、给料系统和测控系统等组成。

图 １　 中试平台工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ２　 现场照片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

表 １　 中试平台主要设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

额定燃

料量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

操作压力

（表压） ／
ＭＰａ

进口 Ｏ２

体积分

数 ／ ％

炉膛温

度 ／ ℃

烟气冷却

器出口

烟气 ／ ℃

炉膛

高度 ／
ｍ

１４０ ０．１～０．５ ２１～５０ ８５０～９００ １６０ １６．５

　 　 ＣＦＢ 燃烧系统由 ＣＦＢ 炉膛、旋风分离器、二级

旋风分离器以及返料器组成。 炉膛横截面为圆形，
炉膛净高 １６．５ ｍ，炉膛侧壁由耐火材料、保温材料分

层敷设，最外层为钢护板，炉膛内设一根长度为

１５ ｍ 的垂直水冷刺刀管受热面。 中试平台采用油

燃烧器点火升温，在炉膛底部一次风管和返料器风

管上共布置 ２ 台 ３０ ｋｇ ／ ｈ 的柴油点火燃烧器，用于

炉膛、返料器和旋风分离器预热。 点火结束后，返料

器风管的油燃烧器拆除，更换为返料风管。
烟气冷却系统采用循环水冷却。 整个中试平台

冷却水分为 ４ 路：炉膛内的垂直水冷刺刀管、立管内

水冷埋管、尾部烟气冷却器、再循环烟气冷凝器和烟

气再循环风机冷却。
供风系统包括空气、氧气、再循环烟气和 ＣＯ２。

空气由空压机提供，压力为１．０ ＭＰａ，分别供应一次风

空气、二次风空气和返料风。 Ｏ２由氧气槽车提供，分
别供应一次风氧气和二次风氧气，压力为１．０ ＭＰａ。
再循环烟气的抽气口位于布袋除尘器后管道上，再循

环烟气首先经过再循环烟气冷凝器和汽水分离器冷
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凝除水，最后通过 ２ 个再循环风机，分别供应一次风

再循环烟气和二次风再循环烟气。 由于再循环风机

的最小气量大于工况试验所需的最大风量，因此在再

循环风机出口管道布置了回流管道，将多余的烟气回

流到烟气冷凝器前。 ＣＯ２由二氧化碳槽车提供，供应

返料风，压力为 １．０ ＭＰａ。 中试平台炉膛布置一次风

和二次风，二次风高度为１ ０００ ｍｍ，一次风和二次风

均为 Ｏ２ ／再循环烟气混合气或空气，Ｏ２和再循环烟气

的混合通过静态混合器混合。 返料风在启动过程中

采用空气，切入富氧气氛后采用 ＣＯ２。
给料系统为一套加压进料系统，在炉膛不同高

度上布置 ２ 个给料点，给料高度分别为 ７００ ｍｍ 和

３ ７００ ｍｍ，给料量为 ０～２００ ｋｇ ／ ｈ。
中试平台的整个系统采用 ＰＬＣ 控制，系统中各

点的温度、压力、流量、气体成分分析等均实时以列

表和曲线形式显示并保存。 管道上的电动阀门、各
辅机设备的开关及调节均可远程控制。

３　 试验原料

试验中所用物料包括石英砂、轻柴油、蒙煤，蒙
煤的煤质分析见表 ２，粒径为 ０～２ ｍｍ。

石英砂包括：０．１２５～０．２１２ ｍｍ 和 ０．２１２～０．４２８ ｍｍ
的混合砂子，作为循环床料；０．２１２～０．４２８ ｍｍ 和 ０．４２８～
０．６５５ ｍｍ 的混合砂子，作为密相区床料。

表 ２　 蒙煤煤质分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

３．１４ ２０．４８ ２９．１０ ４７．２８ ５６．５５ ３．５７ ３５．６６ １．０７ ０．７８ ２２．２１

４　 中试平台运行模式

图 ３、４ 分别为中试平台运行过程炉膛和返料器

温度、一二次风量、给煤量等的变化趋势。 可以看

出，整个过程需经历启动阶段、常压 Ｏ２ ／ Ｎ２ 燃烧阶

段、常压富氧燃烧、加压富氧燃烧阶段。
１）启动阶段。 该阶段主要是建立循环，保证中

试平台正常运转。 通过油燃烧器将炉膛温度升至高

于燃料燃点（６００ ℃），再通过间断给煤将炉膛温度

升至 ８００ ℃以上，停燃烧器后连续给煤，通过给入

０．１２５～０．２１２ ｍｍ 和 ０．２１２～０．４２８ ｍｍ 的混合砂子作

为循环床料，直至物料循环建立。
２）常压 Ｏ２ ／ Ｎ２燃烧阶段。 该阶段主要提高炉膛

和返料器温度。 炉膛内布置长为 １５ ｍ 的竖直刺刀

管，使空气无法升高炉膛顶部温度。 此阶段需加入

Ｏ２，在 Ｏ２ ／ Ｎ２气氛下运行，Ｏ２体积分数为 ３５％左右。
３）常压富氧燃烧。 该阶段主要进行常压 Ｏ２ ／ Ｎ２

燃烧向富氧燃烧切换，测试再循环风机和冷凝器等

再循环烟气回路的运行状况，为加压富氧燃烧试验

做准备。 主要操作是缓慢停止空气，并置换成再循

环烟气和 Ｏ２。
４）加压富氧燃烧阶段。 该阶段主要进行加压

富氧燃烧试验，缓慢升压至设计压力，由于加压富氧

燃烧过程中 Ｏ２浓度较低，再循环烟气比例大，导致

系统的升压较缓慢。 中试平台从常压升至 ０． ３
ＭＰａ，用时 ３ ｈ。 在升压过程中，需根据系统压力变

化，同步提高一次风和二次风的进气量，保证炉膛内

的流化风速不低于 ３ ｍ ／ ｓ。 待压力达到运行设定

值，中试平台进行加压富氧燃烧工况的运行。

图 ３　 启动曲线－温度、压力和给煤量曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏａｌ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　 启动曲线－风量曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ－ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

５　 加压富氧燃烧运行

中试平台成功启动并切入常压富氧燃烧后开始

加压，系统压力达 ０．３ ＭＰａ 后，进入加压富氧燃烧工
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况，工况稳定时间为 ４ ｈ，验证了加压富氧燃烧的可

行性，运行参数见表 ３。 加压富氧燃烧工况下，给煤

量为 １３６ ｋｇ ／ ｈ，功率为 ０．８４ ＭＷ，一次风再循环烟气

为 ２１２ Ｎｍ３ ／ ｈ，一次风氧气为 ７２ Ｎｍ３ ／ ｈ，一次风氧气

体积分数为 ２６％；二次风再循环烟气为 ２５１ Ｎｍ３ ／ ｈ，
二次风氧气为 １２０ Ｎｍ３ ／ ｈ，二次风氧气体积分数为

３２％；整体氧气体积分数为 ２９ ％，炉膛底部温度为

８３６ ℃。
表 ３　 运行参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

给煤量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

尾部 Ｏ２

体积分

数 ／ ％

一次风再循环

烟气流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

一次风 Ｏ２

流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

一次风 Ｏ２

体积分数 ／
％

二次风再循

环烟气流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

二次风 Ｏ２

流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

二次风 Ｏ２

体积分数 ／
％

总 Ｏ２体

积分数 ／
％

炉膛下部

温度 ／
℃

炉膛流化

风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

热功率

／ ＭＷ

１３６ ３．２１ ２１２ ７２ ２６ ２５１ １２０ ３２ ２９ ８３６ ５．３１ ０．８４

　 　 图 ５ 为加压富氧燃烧运行下系统压力曲线，加
压富氧燃烧工况连续稳定运行过程中，系统压力大

于 ０．３ ＭＰａ。

图 ５　 系统压力曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

在加压富氧运行状态下，采用 Ｔｅｓｔｏ 烟气分析

仪测定尾部烟气中 ＣＯ２体积分数达 ９１％。 由于加压

富氧燃烧过程中，整个系统的压力高于大气压力，烟
气管道中并无常压富氧燃烧过程中的空气渗入，因
此尾部烟气中 ＣＯ２体积分数比常压富氧燃烧高。

６　 结　 　 论

１）试验验证了加压循环流化床富氧燃烧的可

行性，获得了加压循环流化床燃烧的运行模式，其主

要流程为：启动阶段—常压 Ｏ２ ／ Ｎ２燃烧阶段—常压

富氧燃烧—加压富氧燃烧阶段，各阶段切换平稳。
２）在加压富氧燃烧试验过程中，平台运行稳

定。 工况运行中压力为 ０．３０ ＭＰａ，功率为 ０．８４ ＭＷ，
尾部烟气中 ＣＯ２体积分数超过 ９０％，为 ９１％，可较好

地实现 ＣＯ２产品的捕集和压缩纯化。
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