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摘　 要：煤气化技术是煤炭梯级利用的主要方式之一，近年来发展迅速、使用广泛。 但煤气化过程无

法将煤中的碳全部转化利用，煤经过气化后仍有部分可燃物残留在气化飞灰中。 其中循环流化床煤

气化产生的气化飞灰碳含量相对较高，低位发热量达 １２～２５ ＭＪ ／ ｋｇ，若能加以利用会显著提高碳的利

用率。 气化飞灰的挥发分极低，传统燃烧技术很难处理。 为了实现气化飞灰的高效燃烧，并同时控制

燃烧的 ＮＯｘ排放水平，提出并发展了预热燃烧技术。 该技术将气化飞灰在流化床预热燃烧器中进行

预热，在缺氧条件下通过化学反应产生热量将燃料自身预热至 ８５０ ～ ９５０ ℃并脱除部分燃料氮，再将

预热后的燃料通入煤粉炉炉膛，在炉内通过分级配风实现高效低 ＮＯｘ燃烧。 针对一台采用预热燃烧

技术的气化飞灰预热燃烧锅炉，开展调试和工程试验，通过考察预热燃烧器和炉膛内的温度分布和变

化规律、气化飞灰的燃烧效率以及 ＮＯｘ原始排放，研究气化飞灰的预热特性、预热后的高温气固混合

燃料的燃烧特性和 ＮＯｘ排放特性。 结果表明，预热燃烧锅炉可以燃用挥发分＜３％的气化飞灰，锅炉运

行稳定，气化飞灰燃烧效率可达 ９８％以上，ＮＯｘ原始排放浓度最低可达 ２６１．９４ ｍｇ ／ ｍ３，经脱硝处理能

达到超低排放。 预热燃烧锅炉实现了气化飞灰的高效低氮燃烧，证明了预热燃烧技术在超低挥发分

燃料处理方面的可行性和技术先进性。
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０　 引　 　 言

煤气化技术是煤炭梯级利用的主要方式之一，
近年来发展迅速、使用广泛。 流化床煤气化是较常

见的一种煤气化工艺［１－３］，其产生的煤气热值为

５ ０００～６ ３００ ｋＪ ／ ｍ３，作为工业燃气在化工、冶金、陶
瓷等领域得到了广泛应用。 但流化床煤气化产生的

气化飞灰低位发热量可达 １２ ～ ２５ ＭＪ ／ ｋｇ，且产量巨

大，若能加以利用将大幅提高流化床煤气化工艺的

煤炭利用率。 由于流化床气化炉产生的气化飞灰挥

发分极低（Ｖｄａｆ＜３％），传统燃烧方式很难处理。
国内外针对气化飞灰直接燃烧的研究与应用较

少，较为相近的研究主要是针对低挥发分无烟煤和

兰炭。 无烟煤的燃烧技术研究主要集中在 Ｗ 火焰

锅炉技术方面，但 Ｗ 火焰锅炉燃烧温度较高，因此

ＮＯｘ排放均普遍较高（＞８００ ｍｇ ／ ｍ３） ［４－５］。 国内通过

引进和改进国外技术，在 Ｗ 火焰锅炉技术、旋流燃

烧技术等方面对燃用无烟煤、贫煤等低挥发分煤种

也开展了研究和工程实践，部分 Ｗ 火焰锅炉已能将

ＮＯｘ 原 始 排 放 降 至 ８００ ｍｇ ／ ｍ３ 以 下， 最 低 达

５４７ ｍｇ ／ ｍ３［６－１１］。 流化床锅炉的煤种适应性广，也被

用于燃用无烟煤，但其燃烧温度偏低，因此燃烧效率

较低。 Ａｄａｎｅｚ 等［１２］在循环流化床试验研究中发现，
无烟煤的燃烧效率仅在 ９０． ５％ ～ ９３． ０％。 何宏舟

等［１３－１５］研究了福建无烟煤在循环流化床中的燃尽

特性，表明燃烧效率一般不超过 ９０％。 可见，循环

流化床技术可解决无烟煤的着火和稳燃问题，但燃

烧效率偏低。 ２０ 世纪 ８０ 年代，日本学者提出高温

空气燃烧技术，将空气预热至 ８００ ℃以上，然后与燃

料混合燃烧［１６］，Ｓｕｄａ 等［１７］研究结果表明，该技术可

缩短煤粉的着火时间，提高燃烧稳定性，对于挥发分

较低（９．８％）的无烟煤可实现稳定的着火燃烧。 但

该技术多用于气体燃料燃烧，煤粉燃烧并未进入工

程实践。 兰炭也是一种超低挥发分碳基燃料，近年

来作为煤干馏等工艺的副产品也面临处理问题。 我

国对 兰 炭 的 大 比 例 掺 烧 开 展 了 相 关 研 究， 在

１３５［１８］、３００［１９－２０］和 ６６０ ＭＷ［２１－２２］煤粉锅炉上实现了

烟煤掺烧兰炭的稳定运行，兰炭的挥发分约为

１０％，最高掺烧比例为 ５０％，燃烧效率可达 ９８％以

上，但尚无法实现更高比例兰炭的掺烧。
因此，目前无烟煤和兰炭等低挥发分燃料的燃

烧难以实现高效低氮，电站锅炉掺烧比例低于

５０％，工业锅炉鲜见相关研究，挥发分低于 ３％的超

低挥发分燃料在工业锅炉中 １００％纯燃鲜见报道。
本文针以一台 １００ ｔ ／ ｄ 气化飞灰锅炉的设计、建设

和调试运行情况为例，对预热燃烧技术在气化飞灰

燃烧方面的工程应用进行介绍，阐述了一种超低挥

发分燃料高效低 ＮＯｘ利用的可行技术路线。

１　 锅炉设计

１ １　 设计依据

预热燃烧技术是由中国科学院工程热物理研究

所提出的创新性燃烧技术。 该技术将煤粉燃烧分为

２ 个阶段：第 １ 阶段为预热阶段，将煤粉通入流化床

式的燃烧器中，配以较低当量比的空气，煤粉在强还

原性气氛下发生热解、气化和部分燃烧，反应生成焦

炭和煤气的混合物，释放的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通入炉膛，与空气混合进行燃

烧，实现燃料燃尽。 该技术路线利用流化床燃料适

应性广的优点，首先将燃料加热至自身燃点以上的

温度，再送入炉膛配风进行燃烧，从而解决了超低挥

发分燃料着火困难的问题。
近年来，在 ３０～２ ０００ ｋＷ 试验平台上开展了机

理、小试和中试试验研究［２３－２６］，燃用的燃料包括无

烟煤和热解半焦（Ｖｄａｆ＜１０％）、气化飞灰（Ｖｄａｆ＜３％），
均实现了燃料的顺利点火、稳定燃烧和高效燃尽，燃
烧效率＞９５％、ＮＯｘ ＜２００ ｍｇ ／ ｍ３（６％ Ｏ２），证明了该

技术路线的可行性和先进性。 在前期机理研究和中

试试验的数据支撑下，于 ２０１７ 年在广西河池市建成

了 １００ ｔ ／ ｄ 气化飞灰预热燃烧锅炉示范工程，用于

处理 ２ 台 ２．５ 万 ｍ３ ／ ｈ 流化床煤气化炉产生的气化

飞灰，气化飞灰干燥无灰基挥发分约 ２．８２％，低位发

热量为 ２３．５９ ＭＪ ／ ｋｇ。 该锅炉于 ２０１８ 年调试运行，
２０１９ 年通过（７２＋４８） ｈ 运行考核。
１ ２　 燃料成分

气化飞灰锅炉的燃料受其前端煤气化工艺的影

响很大，该 １００ ｔ ／ ｄ 锅炉与其前端的煤气化炉同时

开展设计，无法获得准确的燃料成分，因此最初采用

类似的其他煤气化炉的气化飞灰燃料成分开展设计

（表 １）。 但项目投运后由于煤气化炉入炉煤质和运

行参数不同，其产生的气化飞灰成分与设计参数有
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较大不同，最终运行按照实际燃料成分进行校核和

调整。
实际燃料的工业分析、元素分析和发热量见表

１。 可知该种燃料的低位发热量高达 ２３．５９ ＭＪ ／ ｋｇ，
热值与动力用煤相当，说明气化飞灰中的残留可燃

物含量仍较高，具有进一步燃烧利用的价值。 但气

化飞灰的干燥无灰基挥发分极低，仅为 ２．８２％，现有

煤粉燃烧技术均无法燃用该种燃料。 另外，气化飞

灰的水分较低，这是由于该种燃料是粉煤在流化床

煤气化炉内 ９００ ℃左右高温条件下发生煤气化反应

后产生的副产品，直接经仓泵输送至储仓，避免了吸

水过程，这为燃料的输送提供了有利条件。
表 １　 气化飞灰成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ

燃料
工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

设计燃料 ０．０６ ５９．６６ ２．１７ ３８．１１ ３８．８６ ０．２０ ０．２６ ０．３４ ０．６２ １３．６１

实际燃料 ０．５５ ３１．３５ ２．８２ ６５．２８ ６５．８４ ０．５６ ０．３９ ０．５９ ０．７２ ２３．５９

　 　 由于预热燃烧技术的燃烧器为循环流化床型

式，因此燃料粒径可能对燃烧器的运行产生一定影

响。 本文采用 ＦＲＩＴＳＣＨ Ａｎａｌｙｓｅｔｔｅ ２２ ＮａｎｏＴｅｃ 激光

粒度仪＋干法测量，获得了气化飞灰的粒径分布，如
图 １ 所示。 全部燃料颗粒直径在 ０ ～ １２０ μｍ，其中

ｄ９０和 ｄ５０分别为 ７４ μｍ 和 ３８ μｍ，与传统煤粉炉燃用

的煤粉粒径较相似。

图 １　 气化飞灰的粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ

１ ３　 主要设计参数

气化飞灰锅炉的主要设计参数见表 ２。 该锅炉

设为一台饱和蒸汽锅炉，额定蒸汽量为 ２０ ｔ ／ ｈ，额定

温度和压力分别为 ２４９ ℃、３．８２ ＭＰａ，设计燃料消耗

量为 １００ ｔ ／ ｄ。 但由于实际产生的气化飞灰热值与

设计之初偏差较大（表 １），因此该锅炉在运行时的

实际燃料消耗量与设计消耗量有较大差别。 由于锅
表 ２　 锅炉主要设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

项目 数值

额定蒸发量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２０

饱和蒸汽压力 ／ ＭＰａ ３．８２

饱和蒸汽温度 ／ ℃ ２４９

给水温度 ／ ℃ １０５

排烟温度 ／ ℃ ≤２００

设计燃料消耗量 ／ （ ｔ·ｄ－１） １００

炉的燃烧器热功率、炉膛受热面等已确定，因此按照

输入热功率不变估算，实际的气化飞灰消耗量约为

５７．６ ｔ ／ ｄ。
１ ４　 工艺流程

锅炉的工艺流程如图 ２ 所示，主要包括烟风系

统、水系统、物料系统、点火燃烧系统和尾部烟气处

理系统。 锅炉的现场照片如图 ３ 所示。

图 ２　 锅炉工艺流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

图 ３　 锅炉实物图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ
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气化飞灰从煤气化炉产生后输送至一个储仓，
通过给粉机落入送粉管，由送粉风携带送入预热燃

烧器。 燃料在预热燃烧器中与一次风混合后实现流

态化高温预热反应，形成的高温预热燃料从炉膛底

部进入炉膛。 二次空气从炉膛底部配入，与高温预

热燃料混合进行燃烧。 三次风经低温空气预热器和

高温空气预热器预热后在炉膛不同高度位置水平送

入炉内，促进燃料燃尽。 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。

２　 锅炉运行情况

作为基于预热燃烧技术路线的锅炉示范项目，
该锅炉于 ２０１８ 年进行多次调试，于 ２０１９ 年通过运

行考核，在 ６０％ ～ １００％负荷下连续稳定运行（７２＋
４８） ｈ。
２ １　 燃烧器运行情况

燃烧器为循环流化床结构。 送粉风携带气化飞

灰进入燃烧器，一次风提供床料和燃料的流化所需

空气，燃烧器内总的空气当量比约为 ０．２。 在最初升

温引燃过程完成后，气化飞灰在燃烧器内 ０．２ 当量

比的强还原性气氛下发生热解、气化和部分燃烧反

应，实现自维持预热。 循环流化床燃烧器内设有 ４
个 Ｋ 型热电偶，其中 ３ 个设置在提升管的上、中、下
部，另一个在 Ｕ 型返料器内。 ４ 个测温点的温度随

时间的变化如图 ４ 所示。 可以看出，在 １２０ ｈ 运行

过程中，４ 个温度点温度相近且曲线平滑，说明燃烧

器运行稳定、温度均匀，物料循环正常，气化飞灰可

稳定连续预热到 ９００ ℃左右，达到预热效果。

图 ４　 燃烧器内的温度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＦＢ ｂｕｒｎｅｒ

２ ２　 炉膛运行情况

锅炉炉膛中沿高度方向布置 ７ 个热电偶，插深

为 ３００ ｍｍ，即测量距离壁面 ３００ ｍｍ 处的温度，其
１２０ ｈ 温度变化曲线如图 ５ 所示。 二、三次风为预热

后的燃料提供了充足的氧气，实现了炉内燃烧稳定，
因此图 ５ 中各温度曲线均稳定变化。 为了分析炉膛

内的温度分布，选取 ２ 个不同运行负荷下不同炉膛

高度的特征温度进行对比，如图 ６ 所示。 可见，锅炉

在 ７０％和 ８０％负荷下炉膛内的温度分布趋势大致

相同，且温度沿炉膛高度方向变化不大，高度 ４００ ～
１０ ０００ ｍｍ 的温度在 ８００ ～ １ ０５０ ℃，与传统煤粉锅

炉相比，温度分布更均匀。 除温度沿高度分布较为

均匀外，该锅炉的最高燃烧温度也较低。 采用红外

测温枪测得的炉内火焰最高温度约为 １ ２００ ℃，明
显低于传统煤粉锅炉主燃烧区的最高温度（一般超

过 １ ４００ ℃）。

图 ５　 炉膛内的温度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ

图 ６　 炉膛内沿高度方向的温度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ

该锅炉能够实现燃烧温度较低的原因是其炉膛

配风方式和比例与传统煤粉锅炉不同。 传统煤粉锅

炉的二次风当量不低于 ０．６ ～ ０．８，主燃烧区总空气

当量比在 １．０ 左右，实现主燃烧区的高温高氧浓度

燃烧，以确保燃料的着火和稳燃。 锅炉采用预热燃

烧技术，预热燃料的燃烧具有特殊性［２７］。 由于气化

飞灰进入炉膛前，已在预热燃烧器中被预热至 ８５０
℃以上，高于燃料自身的燃点，因此在进入炉膛后只

要将二次风合理配入即可点燃。 锅炉二次风当量比

为 ０．２～０．４，主燃烧区总空气当量比仅为 ０．４ ～ ０．６，
仍可实现良好的着火和稳燃效果，燃料燃尽所需的

空气再由炉膛上部不同高度布置的三次风提供。 因

此，在这种配风形式和比例下，锅炉在保持燃烧效率
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的前提下，炉内的最高温度较低且整体温度分布较

均匀，有利于降低 ＮＯｘ排放。
２ ３　 燃烧效率

工程试验研究了 ２ 种不同负荷下气化飞灰的燃

烧效率（表 ３），可以看出，在 ７０％和 ８０％两个负荷

下，气化飞灰均获得了较高的燃烧效率。 气化飞灰

的挥发分极低、灰分高，但飞灰含碳量和底渣含碳量

均控制在较低水平。 这是因为气化飞灰在预热燃烧

器中进行高温预热过程中，燃料颗粒的性质发生改

变，颗粒内部孔隙结构变大，化学反应表面积增加，
达到了燃料改性效果，提高了燃尽性能，进而获得了

较高的燃烧效率。
表 ３　 燃烧效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

项目 工况 １ 工况 ２

锅炉负荷 ／ ％ ７０ ８０

尾气 ＣＯ 浓度 ／ １０－６ ７９ ５３

气体不完全燃烧热损失 ／ ％ ０．０５ ０．０３

飞灰含碳量 ／ ％ ５．４６ ３．７６

底渣含碳量 ／ ％ １．３４ １．０１

固体不完全燃烧热损失 ／ ％ ２．１４ １．４６

燃烧效率 ／ ％ ９７．８１ ９８．５１

２ ４　 ＮＯｘ排放

在保证锅炉燃烧效率条件下，对二次风比例进

行调整。 在 ７０％和 ８０％两个负荷下，控制二次风当

量比低于 ０．４，ＮＯｘ排放情况见表 ４。 可以看出，２ 个

工况的 ＮＯｘ原始排放均低于 ３００ ｍｇ ／ ｍ３（６％ Ｏ２），其
中 ８０％负荷较 ７０％负荷的 ＮＯｘ原始排放略有升高，
一方面是由于 ８０％负荷的二次风当量比略高，且主

燃烧区温度略高，２ 个因素均造成了 ＮＯｘ略有升高。
但这 ２ 个工况的 ＮＯｘ 原始排放均远低于文献［６ －
１１］中无烟煤燃烧的 ＮＯｘ排放水平，甚至低于绝大

多数烟煤锅炉的 ＮＯｘ 排放水平，这主要是因为：
① 气化飞灰在预热燃烧器内预热过程中，部分燃料

氮在高温强还原性气氛下脱出，被还原为 Ｎ２，实现

了第 １ 阶段脱氮；② 在炉膛主燃烧区，二次风当量

比低于 ０．４，主燃烧区总空气当量比低于 ０．６，仍属于

强还原性气氛，进一步抑制了 ＮＯｘ的生成。
表 ４　 ＮＯｘ排放量

Ｔａｂｌｅ ４　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

项目 工况 １ 工况 ２

输入功率负荷 ／ ％ ７０ ８０

燃烧器空气当量比 ０．１５ ０．１６

二次风当量比 ０．３７ ０．３９

ＮＯ 排放量（６％ Ｏ２） ／ （ｍｇ·ｍ－３） ２６１．９４ ２８１．４６

３　 结　 　 论

１）气化飞灰可实现连续稳定供粉，在当量比低

于 ０．２ 的强还原气氛下，气化飞灰可稳定、连续进行

热解、气化和部分燃烧反应，并自预热至 ９００ ℃ 左

右，转化为煤气和焦炭的混合物。
２）预热后的燃料进入煤粉炉炉膛，通过分级配

风可实现稳定燃烧，炉膛内温度在 ８００～１ ０５０ ℃，沿
竖直方向分布均匀，火焰最高温度约为 １ ２００ ℃，较
传统煤粉锅炉更低。

３）燃料预热后实现了改性和预热脱氮，在炉膛

内燃烧效率可达 ９８％以上，ＮＯｘ原始排放最低可达

２６１．９４ ｍｇ ／ ｍ３（６％ Ｏ２）。
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［１８］ 　 刘家利，郭孟狮，李炎．１３５ ＭＷ 机组锅炉掺烧半焦试验及经

济性分析［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０１７，２３（２）：８６－９１．
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［１９］ 　 杜进，王志超，黎海平．大比例掺烧超低挥发分碳基燃料在
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