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摘　 要：为实现煤化工固废———气化细粉灰的清洁高效利用，采用先进的煤粉自预热燃烧技术，在

３０ ｋＷ 固体碳基燃料预热无焰燃烧试验平台上，针对不同预热温度、不同预热燃烧器当量比下的烟煤

经循环流化床气化后，细粉灰中氮的转化及 ＮＯｘ排放特性进行试验研究。 结果表明，气化细粉灰能在

该试验系统上实现稳定的无焰燃烧。 预热可明显改善气化细粉灰的燃烧特性改善具有重要作用。 几

乎全部挥发分氮在预热燃烧器内的强还原性气氛下提前脱除，主要向 Ｎ２、ＮＨ３与 ＨＣＮ 三种含氮物质

转化，焦炭氮为后续燃烧中 ＮＯｘ的主要来源。 预热温度对预热过程中煤氮向 Ｎ２的转化率影响显著，
预热燃烧器空气当量比直接关系煤氮向 Ｎ２和 ＮＨ３的转化率，且与焦炭氮析出情况密切相关。 预热温

度和预热燃烧器空气当量比对 ＮＯｘ排放浓度及燃料氮向 ＮＯｘ转化率的影响效果差别明显。 在预热温

度为 ９０２ ℃、预热燃烧器空气当量比为 ０．４５ 的条件下，ＮＯｘ排放浓度和燃料氮向 ＮＯｘ转化率最低，分
别为 ８３．０２ ｍｇ ／ ｍ３（６％ Ｏ２）和 ５．９４％。
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０　 引　 　 言

我国丰富的煤炭探明储量中， 低阶煤占比

大［１－３］。 气化残炭是低阶煤分级分质转化过程中产

生的副产品［４］，通过对其进一步的燃烧利用可避免

直接废弃造成的能源浪费与环境污染等问题，提高

煤炭资源的整体利用效率。 但由于气化残炭具有挥

发分极低、着火和稳定燃烧较难等特点，现有的常规

煤粉锅炉通常难以实现深度处理。 探索气化残炭的

稳定、高效、洁净燃烧技术，为其广泛应用提供新的

技术方案和理论支撑，已成为当前亟待解决的难题。
燃煤利用过程中产生的氮氧化物（ＮＯｘ）会对大

气环境造成严重污染［５－６］。 由于煤粉在实际燃烧过

程中产生的 ＮＯｘ化学性质不稳定，且相应的化学反

应较复杂，因此对其控制效果不理想［５］。 研究发

现，高浓度的氮氧化物易引发多种大气污染，如光化

学烟雾、酸雨等，同时也会对臭氧层造成破坏，加剧

温室效应［６］。 ＮＯｘ也会危害人类健康，易引发肺部

疾病。 我国环保部门针对燃煤污染物已陆续出台了

多项政策，并发布了相关规范文件，ＮＯｘ减排任务势

在必行［５］。 目前除成熟度较高的脱氮技术［７－９］ 外，
无焰燃烧（ＭＩＬＤ）作为新型燃烧技术在 ＮＯｘ排放控

制上显现巨大潜力［１０－１１］，近 ３０ 年发展迅速。 研究

结果表明［１２－１９］，在无焰燃烧区域内，燃烧稳定性高，
燃烧温度分布均匀且峰值较低，无肉眼可见的火焰

锋面，ＮＯｘ排放水平较低。 对于固体燃料，其实现无

焰燃烧的主要方式是以燃气或蓄热体中的高温低氧

空气作助燃气体［１７－１８］，也可利用常温空气高速射流

卷吸 烟 气 方 式 来 满 足 无 焰 燃 烧 条 件［１９－２１］。
Ｗｅｉｄｍａｎｎ 等［２２］在中试试验平台（２３０ ｋＷｔｈ）上研究

了煤粉的无焰氧化过程，证实了无焰燃烧技术能提

高燃料燃烧的均匀性，通过 ＯＨ 化学成像和 ＬＤＶ 表

征手段描述了煤粉无焰氧化过程中反应区域拓扑和

流场模型，发现富氧工况下较低温度可降低 ＨＣＮ 的

释放和 ＮＯｘ形成。 Ｓｔａｄｌｅｒ 等［１５］ 研究表明，与火焰燃

烧相比，褐煤与烟煤无焰燃烧状态下产生的热力型

ＮＯｘ含量降低约 ５０％。 Ｓａｈａ 等［２３］ 在立式炉上研究

了无焰燃烧模式下 ＣＯ２射流速度对维多利亚褐煤燃

烧特性的影响，结果表明，射流雷诺数与煤挥发分释

放速率呈正相关，二者增加会造成褐煤总碳消耗速

率明显下降。 但有关气化细粉灰无焰燃烧模式下的

燃料特性、煤氮转化及 ＮＯｘ排放却鲜有报道。
中国科学院工程热物理研究所于 ２００７ 年提出

适用于固体燃料高效低氮燃烧的煤粉高温燃烧方

法［２３］，并据此研发出煤粉自预热燃烧工艺［２４］，打破

了传统燃烧模式下燃料高效燃烧与低 ＮＯｘ排放的相

互制约。 燃料首先在预热燃烧器中进行部分燃烧与

部分气化反应释放热量，实现自身预热，无需外部热

源，随后在燃烧过程中结合分级燃烧技术进一步降

氮。 在 ３０ ｋＷ 煤粉自预热燃烧小试［２５－２７］、ＭＷ 级煤

粉自预热燃烧中试［２８－２９］ 等试验装置上实现了多种

燃料稳定的预热燃烧，研究结果均证明煤粉自预热

燃烧技术具有实现燃料清洁高效燃烧的潜力，揭示

了预热促进燃料改性和活化的内在机制。 在煤粉自

预热燃烧技术工业化应用方面，中国科学院工程热

物理研究所开发了 ２０ ～ ６０ ｔ ／ ｈ 的煤粉预热燃烧锅

炉，展现出煤种适应性广、负荷调节范围大和 ＮＯｘ排

放低等技术优势［３０］。 煤气化的副产物———气化细

粉灰，具有挥发分极低、热值小、可燃性差和反应特

性差等特点，常规燃烧技术难以利用，且经煤气化处

理后，其物理结构和化学特性较原燃料发生很大变

化。 目前采用煤粉自预热燃烧技术实现气化细粉灰

的稳定、高效和清洁燃烧以及预热过程中的煤氮转

化和 ＮＯｘ生成特性研究的相关文献较少。
本文在前期研究基础上采用煤粉自预热燃烧

技术，在燃烧室内实现了气化细粉灰的无焰燃烧，
旨在探索实现气化细粉灰燃烧中低 ＮＯｘ排放的新

途径，并对其煤氮转化特性及 ＮＯｘ排放进行深入

研究。

１　 试　 　 验

１ １　 试验装置和试验过程

试验装置为 ３０ ｋＷ 固体碳基燃料预热无焰燃

烧试验台，其原理如图 １ 所示，主要由预热燃烧器、
下行燃烧室及其他辅助系统组成。

预热燃烧器本体采用 Ｃｒ２５Ｎｉ２０不锈钢材料制成，
以循环流化床为设计原型。 一部分助燃风（一次

风，风量为理论风量的 ２０％～４０％）从提升管底部供

入，另一部分燃烧所需空气（二次风和三次风）分别

从下行燃烧室顶部喷嘴和侧壁喷嘴引入。 试验开始

前，向预热燃烧器内加入 ４ ｋｇ 石英砂作为蓄热床

料。 燃料进入预热燃烧器后在高温床料作用下发生

部分燃烧与部分反应，实现自身预热，产生的高温煤

气和高温煤焦（统称为预热燃料）从旋风分离器出

口离开，进入下行燃烧室继续燃烧。
下行燃烧室顶部喷口采用高温预热燃料与二次

风同轴射流喷口，结构如图 ２ 所示。 高温预热燃料

从中心筒喷入，中间一层为内二次风通道，最外侧为

外二次风通道。 三次风喷口布置在距下行燃烧室顶

部 １ ０００ ｍｍ 处。 在侧墙上布置 ６ 层观火窗，其中
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图 １　 试验工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

最上 ２ 层为 １５ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的方形，位于燃料喷口

以下 ８０ ｍｍ 及 ２５０ ｍｍ 处，下面 ４ 层为内径 ６３ ｍｍ
的圆形，分别位于 ６００、９００、１ ２００ 及 １ ６００ ｍｍ 处。
引入少量压缩空气对内侧观火窗进行吹扫，以清除

燃烧过程中沉积的飞灰，其对燃烧的影响可忽略。
１ ２　 数据采集与取样分析

表 １ 为热电偶（不确定度 ＜ ０．５％）的安装位置。
在预热燃烧器内布置 ５ 支 Ｋ 型热电偶，在下行燃烧

室沿轴线方向布置 １０ 支 Ｓ 型热电偶。 本试验测得

的温度均已根据辐射量进行校正。 取样口分别设置

在旋风分离器出口处，以及距下行燃烧室顶部 １５０、
４００、９００、１ ４００、２ ４００ 和 ３ ４００ ｍｍ 处，可在线分析

下行燃烧室不同位置处的高温烟气。 对于预热燃烧

器出口气体：① 高温煤气利用氟膜集气袋收集，并
连接至 ＧＣ７８００ 气相色谱仪（安捷伦科技有限公司）
分析成分组成；② 利用电化学 ＫＭ９１０６ 便携式烟气

图 ２　 高温预热燃料与二次风同轴射流喷口

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｃｏａｘｉａｌ ｊｅｔ ｎｏｚｚｌｅ

分析仪对高温煤气中 Ｏ２、ＮＯ 和 ＮＯ２进行在线分析；
③ 利用稀硫酸溶液与氢氧化钠溶液吸收高温煤气

中的 ＮＨ３和 ＨＣＮ，分别采用纳氏试剂分光光度法和

硫氰酸汞分光光度法分析，其详细测量精度见文献

［３１］。 利用 Ｇａｓｍｅｔ ＦＴＩＲ ＤＸ４０００ 烟气分析仪（芬
兰 ＧＡＳＭＥＴ 公司）对下行燃烧室沿程各处烟气组分

进行在线分析。 利用氧化锆对烟气冷却器出口烟气

氧含量实时监测。 试验过程中利用 Ｇａｎｏｎ Ｇ７ＸＩＩ 相
机（光圈 Ｆ４，快门速度 １ ／ １ ０００ ｓ，感光 ＩＳＯ １０００，色
温 ６ ０００ Ｋ）拍摄燃烧室内的火焰燃烧状况。 试验数据

采集与取样工作均在系统已进入工况并稳定运行２ ｈ
后进行，取样过程各测点温度波动控制在±４ ℃以内。

表 １　 试验系统热电偶布置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

预热燃烧器

热电偶 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

距提升管顶部距离 ／ ｍｍ １００ ５００ １ ４５０ 返料器 下行燃烧室入口

下行燃烧室

热电偶 Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ１４ Ｔ１５

距下行燃烧室顶部距离 ／ ｍｍ １００ ２５０ ４００ ６００ ８００ １ ２００ １ ６００ ２ １００ ２ ６００ ３ ２００

１ ３　 试验原料

试验原料为产自山东茌平的气化细粉灰，挥发

分低，稳定燃烧较难，其工业分析及元素分析见表

２，灰成分分析和灰熔融性分析见表 ３。 气化细粉灰

粒径分布范围为 ０ ～ １００ μｍ，其中 ５０％切割粒径

ｄ５０ ＝ １３．２ μｍ，９０％切割粒径 ｄ９０ ＝ ４０．９３ μｍ，具体粒

径分布如图 ３ 所示。 预热燃烧器床料粒径范围为

０．１～０．５ ｍｍ。
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表 ２　 茌平气化细粉灰工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｐｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｓｈ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ Ａａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

０．７３ ２．１６ ８１．５１ １５．６０ ８１．８８ ０．８１ ０ ０．６０ ０．５２ ２８．８１

表 ３　 茌平气化细粉灰灰成分分析和灰熔融性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｈ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｐｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｓｈ

灰成分分析 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＳｒＯ ＭｎＯ

灰熔融性（弱还原性） ／ ℃

ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ

４９．１６ １６．４４ ９．０３ １２．１１ ２．１７ ６．２８ ０．８７ ０．３７ １．２１ ０．６６ ０．４０ ０．１５ １ １２８ １ １４７ １ １５８ １ １７２

图 ３　 气化细粉灰粒径分布曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｓｈ

１ ４　 试验工况

预热温度和预热燃烧器空气当量比是影响气化

细粉灰中煤氮析出和转化的重要因素。 由于 ２ 个变

量之间存在相关关系，因此本文在进行单一变量试

验时，通过给煤量和配风量之间的协同控制，实现对

另一变量的约束，研究不同预热条件下气化细粉灰

中氮元素的转化特性，并在下行燃烧室内实现气化

细粉灰无焰燃烧模式下的低 ＮＯｘ排放。 试验具体运

行工况参数见表 ４。 其中，预热燃烧器当量比、二次

风当量比（内外二次风比为 １ ∶ １）、三次风当量比分

别为通入预热燃烧器的风量、二次风量以及三次风

量与煤粉完全燃烧所需理论空气量的比值，预热温

度指预热燃烧器内的最高温度，输入热功率与给煤

量呈正相关。
表 ４　 试验工况参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
输入功率

Ｑ ／ ｋＷ

给料量 Ｗ ／

（ｋｇ·ｈ－１）

预热燃烧器

空气量 Ｍ１ ／

（ｍ３·ｈ－１）

预热燃烧器

空气当量比 λ１

预热温度

Ｔｍａｘ ／ ℃

二次风量 Ｍ２ ／

（ｍ３·ｈ－１）

二次风

当量比 λ２

三次风量 Ｍ３ ／

（ｍ３·ｈ－１）

三次风

当量比 λ３

总当

量比 λ

１ ３７．６１ ４．７０ ８．８３ ０．２５ ８５４ １４．１３ ０．４０ １９．４２ ０．５５ １．２０

２ ３５．２９ ４．４１ ８．２８ ０．２５ ９０２ １３．２５ ０．４０ １８．２１ ０．５５ １．２０

３ ３８．５７ ４．８２ ９．０５ ０．２５ ９５０ １４．４８ ０．４０ １９．９１ ０．５５ １．２０

４ ４０．８１ ５．１０ １３．４１ ０．３５ ９００ １５．３３ ０．４０ １６．８５ ０．４４ １．１９

５ ４５．０６ ５．６３ １９．０３ ０．４５ ９０３ １６．９２ ０．４０ １３．９５ ０．３３ １．１８

２　 试验结果及分析

２ １　 预热燃烧器运行特性

以工况 ２ 为例对预热燃烧器运行稳定性进行研

究。 图 ４ 为预热燃烧器内温度随时间变化曲线。 试

验工况稳定时，提升管内温度分布均匀，最高温度为

９０２ ℃，位于提升管中部；最低温度为 ８６５ ℃，位于

提升管底部，最高温差为 ３７ ℃，体现了循环流化床

温度均匀化的特点。 预热燃烧器内温度平稳，基本

不随时间推移发生明显变化，说明气化细粉灰在过

量空气系数为 ０．２５ 的工况下，可在循环流化床中稳

定地进行部分气化和部分燃烧反应，释放热量，将

温度维持在 ９００ ℃。 下行燃烧室入口温度为

７２５ ℃，这是因为管道较长，保温较差导致热量散

失。 同时说明预热燃烧器能够连续、稳定地产生

温度７２５ ℃的高温预热燃料。 对于其他工况，预热

燃烧器床内的温度分布也能保持较高的稳定性和

均匀性。
图 ５ 为预热燃烧器内压力差随时间变化曲线。

从滤波后的曲线可以看出，当预热燃烧系统稳定运

行时，物料浓度分布基本均匀，各部分压差波动达到

稳定状态，再次说明高温预热燃料可稳定、连续地进

入下行燃烧室进一步燃烧。 因此，利用预热燃烧器

对气化细粉灰进行预热的方法可行。

３７

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

图 ４　 工况 ２ 预热燃烧器内温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｂｕｒｎｅｒ ｉｎ ｃａｓｅ ２

图 ５　 工况 ２ 预热燃烧器内压力差随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｂｕｒｎｅｒ ｉｎ ｃａｓｅ ２

２ ２　 预热温度的影响

研究不同预热温度下的燃料氮转化与 ＮＯｘ排放

特性的工况为工况 １、２、３。 在调整试验参数至工况

稳定的过程中，预热燃烧器内温度随给煤量的增加

而减小，随空气量的增加而增加。 因此试验过程中

通过协同控制给煤量和配风量，在不改变预热燃

烧器空气当量比的前提下，实现对预热温度的

控制。
２ ２ １　 预热过程燃料氮转化特性

工况稳定后在旋风分离器出口对预热后的高温

煤气进行取样，分析结果见表 ５。 可知，气化细粉灰

预热后的煤气成分大部分为 Ｎ２和 ＣＯ２，另有少量的

ＣＯ、Ｈ２ 和 ＣＨ４。 其中， ＣＨ４ 含量最少， 占比不到

０．５％。 未检测到 Ｏ２及 ＮＯｘ，表明高温煤气具有强还

原性，对 ＮＯｘ的生成有很好的抑制作用。 气化细粉

灰中的部分燃料氮在欠氧的强还原性气氛下提前脱

除，主要向 Ｎ２、ＮＨ３ 与 ＨＣＮ 三种含氮物质转化。
ＮＨ３与 ＨＣＮ 含量随预热温度的升高略有增加，浓度

比接近 １ ∶ １。 ３ 种工况下产生的高温煤气均具有较

高的低位热值，可见，携带大量化学热、气固显热的

预热燃料将稳定进入下行燃烧室燃烧，热量被下行

燃烧室有效利用。

表 ５　 不同预热温度下高温煤气成分（干基）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｌ

ｇａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄｒｙ ｂａｓｅ）

煤气组分 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

ＣＯ 体积分数 ／ ％ ２．４３ ４．４８ ４．４０

ＣＯ２体积分数 ／ ％ １５．４１ １５．３６ １６．８９

Ｈ２体积分数 ／ ％ １．２６ ２．３１ ３．２９

ＣＨ４体积分数 ／ ％ ０．４１ ０．３５ ０．３４

Ｎ２体积分数 ／ ％ ８０．４９ ７７．５０ ７５．０８

Ｏ２体积分数 ／ ％ ０ ０ ０

ＮＯ 浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ０ ０ ０

ＮＯ２浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ０ ０ ０

Ｎ２Ｏ 浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ０ ０ ０

ＮＨ３浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） １３２ １３９ １４５

ＨＣＮ 浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） １３８ １４１ １５０

ＱＬ ／ （ＭＪ·ｍ－３） １．７７ １．８１ ２．０９

　 　 在旋风分离器出口处对预热后的高温煤焦取样

进行工业分析和元素分析，并利用灰平衡假设［３２］，
对气化细粉灰中各元素转化率进行计算，结果如图

６ 所示。 气化细粉灰各组分的转化率随预热温度的

增加而增加。 预热温度由 ８５４ ℃增至 ９０２ ℃时，各
组分转化率上升明显；而预热温度进一步升高到

９５０ ℃时，各组分转化率上升幅度减小。 其中大部

分挥发分在预热过程中析出。 根据氮平衡假设［２５］，
预热过程中燃料氮向 Ｎ２、ＮＨ３和 ＨＣＮ 的转化率计算

结果如图 ７ 所示。 预热温度的变化对煤氮向 ＮＨ３与

ＨＣＮ 转化率影响不大，主要影响煤氮向 Ｎ２ 的转化

率。 预热温度由 ８５４ ℃增到 ９０２ ℃时，煤氮向 Ｎ２的

转化率增大且幅度较明显；预热温度进一步增到

９５０ ℃时，煤氮向 Ｎ２的转化率增加但幅度明显减小。
气化细粉灰在整个预热过程中的氮转化率在 ２０％
以下，说明有大多数氮仍残留在高温煤焦中。 为进

一步确定高温煤焦中的氮元素分布，将高温煤焦置

于马弗炉中加热，去除水分与挥发分后，进行元素分

析，得到的氮元素结果即为高温煤焦中焦炭氮含量。
从高温煤焦总氮含量中扣除焦炭氮含量即为挥发分

氮含量。 高温煤焦含氮分布如图 ８ 所示。 可知，３
种工况下取得的高温煤焦中挥发分氮占比均小于

５％，且随着预热温度的升高逐渐减小。 焦炭氮占高

温预热煤焦中总氮含量的 ９５％以上，说明几乎全部

挥发分氮已在预热过程中析出，进入下行燃烧室参

与燃烧反应的燃料氮类型主要为焦炭氮，成为后续

燃烧中 ＮＯｘ的主要来源。
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图 ６　 不同预热温度下各组分转化率

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ７　 不同预热温度下煤氮向各含氮化合物转化率

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｕｅｌ－Ｎ ｔｏ ｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ８　 不同预热温度下高温煤焦含氮分布

Ｆｉｇ．８　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏａｌ ｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２ ２ ２　 高温预热燃料燃烧特性

图 ９ 为下行燃烧室温度沿轴向变化曲线。 ３ 条

温度曲线的峰值温度均低于 １ １００ ℃，表明热力型

ＮＯｘ产出量极低，基本可忽略。 在下行燃烧室中，预
热后的煤气含有较多的可燃组分，与二次风相遇后

能快速着火并燃烧，不存在着火延迟，因此燃烧室顶

部靠近二次风喷口区域的燃烧温度较高，均高于

９５０ ℃，３ 个工况下的最高温度均在距下行燃烧室顶

部 ８００ ｍｍ 处达到。 在二次风和三次风配比相同的

情况下，随着预热温度升高，预热燃料在下行燃烧室

的燃烧温度也略有提高，总体燃烧稳定，说明预热可

明显改善气化细粉灰的燃烧特性。

图 ９　 下行燃烧室温度沿轴向变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｏｗｎ－ｆｉｒｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

下行燃烧室沿轴线方向不同位置处火焰照片如

图 １０ 所示。 在下行燃烧室内壁、顶部的预热燃料喷

口以及各热电偶探针和取样管，无明显火焰锋面，属
于典型的无焰燃烧。 随预热温度升高，火焰照片亮

度逐渐变亮，在预热温度为 ９５０ ℃时亮度达到最大，
这与图 ９ 中下行燃烧室的温度分布趋势较吻合。 在

试验台尾部取飞灰进行可燃物测定，根据文献［２５］
中公式计算燃烧效率。 经计算，预热温度为 ８５４、
９０２ 和 ９５０ ℃时，燃烧效率分别为 ９１．２３％、９３．８６％
和 ９０．７２％，表明燃烧效率与燃烧区域温度及火焰亮

度并非单纯的正比关系，而是随预热温度升高先增

后减，预热温度为 ９０２ ℃时达到最大。 ３ 个工况下，
气化细粉灰均在下行燃烧室实现了稳定的无焰燃

烧，燃烧效率均较高。
２ ２ ３　 ＮＯｘ排放特性

不同预热温度下，气化细粉灰 ＮＯｘ排放量（６％
Ｏ２）和燃料氮向 ＮＯｘ的转化率如图 １１ 所示。 转化率

和 ＮＯｘ排放浓度随预热温度的变化趋势相同，均随

预热温度的升高先减小后增加。 ９０２ ℃为本研究气

化细粉灰最佳预热温度，ＮＯｘ排放浓度达到最低，为
１０２．３１ ｍｇ ／ ｍ３，此时燃料氮向 ＮＯｘ的转化率达最小

值，为 ６．１３％。 ＮＯｘ排放浓度随预热温度的变化关

系与预热燃料特性有关，研究表明［３３］，高温煤焦的

孔结构对 ＮＯｘ的还原有重要作用，预热温度为 ９００
℃时，高温煤焦的比表面积和孔容积最大，增加了与

ＮＯｘ的接触面积，对 ＮＯｘ 的异相还原最强，更多的

ＮＯｘ被煤焦还原成 Ｎ２，从而降低了 ＮＯｘ的排放浓度。
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图 １０　 下行燃烧室沿轴线方向不同位置处火焰照片

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｌａｍｅ ｉｍａｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｏｗｎ－ｆｉｒｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 １１　 ＮＯｘ排放浓度与燃料氮向 ＮＯｘ转化率

Ｆｉｇ．１１　 ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ－Ｎ ｔｏ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２ ３　 预热燃烧器空气当量比的影响

研究不同预热器空气当量比下的燃料氮转化与

ＮＯｘ排放特性的工况为工况 ２、４、５。 通过改变给煤

量和配风量，保证试验系统在预热燃烧器空气当量

比变化的条件下，维持预热温度基本不变。
２ ３ １　 预热过程燃料氮转化特性

表 ６ 为不同空气当量比下的高温煤气成分。 可

以看出，ＮＨ３含量随着空气当量比的增加明显上升，
而 ＨＣＮ 含量逐渐减少。 文献［３４］中指出，ＨＣＮ 主

要来源于挥发分，ＮＨ３主要来源于焦炭。 因此推断，
随着空气当量比增加，气化细粉灰中将有更多煤氮

从焦炭中析出转化为 ＮＨ３。 图 １２ 为不同预热燃烧

器当量比下各组分转化率计算结果。 随着空气当量

比增大，各组分的转化率增加，但幅度较小。 虽然 Ｃ
转化率随着预热燃烧器空气当量比的增长而增大，
但煤气中 ＣＯ 和 ＣＯ２含量并非线性变化（表 ６）。 这

是由于 ＣＯ、Ｃ 与 Ｏ２的燃烧反应及 Ｃ 与 ＣＯ２的气化

反应相互竞争的结果。 预热燃烧器空气当量比从

０．３５ 增至 ０．４５ 时，燃烧反应份额增大，因此煤气中

ＣＯ 含量降低，ＣＯ２含量升高。
表 ６　 不同预热燃烧器空气当量比下高温煤气成分（干基）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏａｌ ｇａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ１（ｄｒｙ ｂａｓｅ）

煤气组分 工况 ２ 工况 ４ 工况 ５

ＣＯ 体积分数 ／ ％ ２．４８ ３．２６ ２．８３

ＣＯ２体积分数 ／ ％ １５．３６ １４．２７ １５．４５

Ｈ２体积分数 ／ ％ １．３１ ２．４２ ２．８８

ＣＨ４体积分数 ／ ％ ０．３５ ０．５６ ０．７１

Ｎ２体积分数 ／ ％ ８０．５０ ７９．４９ ７８．１３

Ｏ２体积分数 ／ ％ ０ ０ ０

ＮＯ 浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ０ ０ ０

ＮＯ２浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ０ ０ ０

Ｎ２Ｏ 浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ０ ０ ０

ＮＨ３浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） １３９ ２５８ ２６７

ＨＣＮ 浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） １４１ ９０ ７３

ＱＬ ／ （ＭＪ·ｍ－３） １．８５ １．７４ １．９５

图 １２　 不同预热燃烧器当量比下各组分转化率

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ１
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　 　 不同预热燃烧器当量比下，预热过程中煤氮向

Ｎ２、ＮＨ３和 ＨＣＮ 的转化率如图 １３ 所示。 与图 ７ 结

果不同，预热燃烧器当量比的变化对煤氮向 ＨＣＮ 的

转化率影响不大，主要影响煤氮向 Ｎ２和 ＮＨ３的转化

率。 随预热燃烧器当量比增加，煤氮向 Ｎ２的转化率

下降，向 ＮＨ３的转化率上升，二者趋势正好相反，最
终体现在挥发分氮总含量的变化幅度较小。 高温煤

焦含氮分布如图 １４ 所示。 高温煤焦中焦炭氮含量

随预热燃烧器空气当量比的增加而逐渐减小，与
ＮＨ３、ＨＣＮ 含量变化情况相符。 焦炭氮在高温煤焦

总氮中仍占主导地位，是后续燃烧中 ＮＯｘ的主要来

源。 适当增加预热燃烧器空气当量比，可增加焦炭

氮在预热过程中转化为 ＮＨ３的几率。

图 １３　 不同预热器空气当量比下煤氮向各含氮化合物转化率

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｕｅｌ－Ｎ ｔｏ ｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ１

图 １４　 不同预热燃烧器当量比下高温煤焦含氮分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏａｌ ｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２ ３ ２　 高温预热燃料燃烧特性

图 １５ 为下行燃烧室温度沿轴向变化曲线。 可

知，在二次风和三次风配比相同的情况下，随着预热

燃烧器空气当量比增加，预热燃料在下行燃烧室的

燃烧温度逐渐降低。 在三次风喷口位置以上区域，
温度均匀增加，这主要是由烟气回流以及煤气和煤

焦的不同燃烧区间造成的。 在三次风喷口位置以下

区域，烟气为平推流，温度呈下降趋势，近似线性。
由于散热条件相同，３ 条曲线的温度下降速率相同。
下行燃烧室沿轴线方向不同位置处火焰照片如图

１６ 所示。 ３ 个工况的整体燃烧区域亮度均较均匀，
在下行燃烧室 ６００ 和 ９００ ｍｍ 区域，燃烧亮度最亮，
可见主要燃烧过程发生在该区域内，在该区域外，燃
烧反应较弱。 随着预热燃烧器空气当量比增加，预
热燃料在下行燃烧室的火焰亮度逐渐变暗，无肉眼

可见的火焰锋面，结合下行燃烧室轴向的温度分布，
可以判断本组试验同样实现了气化细粉灰稳定的无

焰燃烧。 经计算，预热燃烧器空气当量比为 ０．２５、
０．３５、０． ４５ 时，燃烧效率均在 ９０％ 以上， 分别为

９３．８６％、９０．５３％和 ９０．６２％。

图 １５　 下行燃烧室温度沿轴向变化曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ
ｄｏｗｎ－ｆｉｒｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ１

２ ３ ３　 ＮＯｘ排放特性

不同预热器空气当量比下，气化细粉灰 ＮＯｘ排

放量（６％ Ｏ２）和燃料氮向 ＮＯｘ的转化率如图 １７ 所

示。 可以看出，ＮＯｘ排放浓度随预热燃烧器空气当

量比的增加而减小，λ１ ＝ ０．４５ 时，预热温度为最佳预

热温度 （ 表 ４ ）， 此时 ＮＯｘ 排放浓度达最低， 为

８３．０２ ｍｇ ／ ｍ３，燃料氮向 ＮＯｘ 的转化率也达到最小

值，为 ５．９４％。 适当增大预热燃烧器空气当量比可

大幅降低 ＮＯｘ排放水平。 由图 １２ 可知，预热燃烧器

空气当量比增加，在预热过程中燃料氮的转化率也

会增加，有利于 ＮＯｘ减排。 此外，文献［２７］表明，预
热后高温煤焦的孔隙结构会随预热燃烧器空气当量

比的增加更加发达，有利于其进入下行燃烧室继续

燃烧过程中 ＮＯｘ在焦炭表面的还原。 两者综合作用

导致预热燃烧器空气当量比越高，最终的转化率和

ＮＯｘ排放浓度越低。 相比于改变预热温度，较多的

焦炭氮在预热过程中析出并转化为 ＮＨ３，因此图 １７
中 ＮＯｘ排放浓度明显小于图 １１，再次说明焦炭氮对

７７
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图 １６　 下行燃烧室沿轴线方向不同位置处火焰照片

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｌａｍｅ ｉｍａｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｏｗｎ－ｆｉｒｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ１

图 １７　 ＮＯｘ排放浓度与燃料氮向 ＮＯｘ转化率

Ｆｉｇ．１７　 ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ－Ｎ ｔｏ

ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ１

于 ＮＯｘ排放的重要性。
在工程实际中应重点聚焦于焦炭氮并尽可能使

其提前脱除，减少在燃烧过程中向 ＮＯｘ的转化，从而

实现减排的目的。

３　 对比分析

综合试验结果，目前现有的固体燃料燃烧装置

中直接燃用气化细粉灰与本文的煤粉自预热燃烧技

术相比，难以达到理想效果［２７，３５－３６］，同时为提高燃

烧效率，锅炉的燃烧温度较高，导致更高浓度的 ＮＯｘ

及 ＳＯ２等污染物排放［３７－３８］，无法稳定、高效和清洁

利用。 若要对气化灰渣中的未燃碳进行配煤掺烧利

用，其高灰分会影响气化渣作为补充燃料的掺烧量，
增大煤灰量，碳、灰相互制约，阻碍了其资源化利

用［３９－４０］。 与常规煤粉炉相比，循环流化床对多种固

体燃料有更广泛的适应性，可直接实现气化细粉灰

的稳定燃烧［４１－４２］，但造价较高、成本昂贵、耗电量较

大。 本文融合了煤粉自预热燃烧、颗粒改性和分级

燃烧等技术调整燃料与氧化剂的混合过程，控制燃

料 Ｎ 向 ＮＯｘ的转化，实现了气化细粉灰的无焰燃烧，
获得了低 ＮＯｘ排放的调控参数，为难燃低挥发分煤

基固废的工程利用提供了技术支持，证明了煤粉自

预热燃烧技术可突破常规的加热、着火和燃烧方式，
燃料适应性广，对气化细粉灰类低挥发分煤化工固

废仍适用，燃烧稳定性好且排放更低，具有广阔的工

程化应用前景。

４　 结　 　 论

１）预热燃烧技术可燃用低挥发分的气化细粉

灰，预热燃烧器内温度平稳，随时间基本不变。 产生

的高温预热燃料能够连续、稳定地进入下行燃烧室

进一步燃烧，无着火延迟。 本研究的所有工况均实

现了稳定的无焰燃烧，燃烧区域温度分布均匀，峰值

温度低，无明显的火焰锋面。
２）预热对气化细粉灰的燃烧特性改善有重要

作用。 预热产生的高温煤气具有强还原性，以 Ｎ２及

ＣＯ２等为主，不含 Ｏ２和 ＮＯｘ，对 ＮＯｘ的生成有很好的

抑制作用。 部分燃料氮在欠氧的强还原性气氛下提

前脱除，主要向 Ｎ２、ＮＨ３与 ＨＣＮ 这 ３ 种含氮物质转

化。 气化细粉灰中几乎全部的挥发分氮和大部分挥

发分在预热过程中析出，因此进入下行燃烧室参与

燃烧反应的燃料氮类型主要为焦炭氮，成为后续燃

烧中 ＮＯｘ的主要来源。
３）随预热温度升高，气化细粉灰在预热过程中

各组分的转化率增加。 相比于预热燃烧器空气当量

比，预热温度对预热过程中挥发分氮的释放影响较

明显，主要体现在其对煤氮向 Ｎ２转化率的影响。 燃

烧效 率 在 预 热 温 度 为 ９０２ ℃ 时 达 到 最 大， 为

９３．８６％。 燃料氮向 ＮＯｘ转化率和 ＮＯｘ排放浓度均随

８７
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预热温度的升高先减小后增加，９０２ ℃为本研究中

最佳预热温度，此时 ＮＯｘ排放浓度和燃料氮向 ＮＯｘ

的转化率均达到最小值，分别为 １０２．３１ ｍｇ ／ ｍ３（６％
Ｏ２）和 ６．１３％。

４）随预热燃烧器空气当量比的增加，气化细粉

灰各组分转化率增加。 相比于预热温度，预热燃烧

器空气当量比主要影响预热过程中煤氮向 Ｎ２ 和

ＮＨ３的转化率，以及焦炭氮的析出。 适当增加预热

燃烧器空气当量比，有利于气化细粉灰中挥发分及

各组分的释放，并增加焦炭氮在预热过程中转化为

ＮＨ３的几率。 燃料氮向 ＮＯｘ转化率和 ＮＯｘ排放浓度

均随预热燃烧器空气当量比增加而减小，λ１ ＝ ０．４５
为本文最佳预热燃烧器空气当量比，ＮＯｘ排放浓度

和燃料氮向 ＮＯｘ 的转化率均达最小值，分别为

８３．０２ ｍｇ ／ ｍ３（６％ Ｏ２）和 ５．９４％。
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［１２］ 　 ＳＴＡＤＬＥＲ Ｈ，ＴＯＰＯＲＯＶ Ｄ，ＦＯＥＲＳＴＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＮＯ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｌａｍｅｌｅｓｓ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＆ Ｆｌａｍｅ，２００９，１５６
（９）：１７５５－１７６３．

［１３］ 　 ＶＥＲÍＳＳＩＭＯ Ａ，ＲＯＣＨＡ Ａ，ＣＯＳＴＡ Ｍ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｍｅｌｅｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａ⁃
ｔｏｒｙ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ＆ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，４４（４４）：７５－８１．

［１４］ 　 ＬＩ Ｐ Ｆ，ＭＩ Ｊ Ｃ，ＤＡＬＬＹ Ｂ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄ
ｉｎ ＭＩＬＤ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１１，５４（２）：２５５－２６９．

［１５］ 　 ＳＴＡＤＬＬＥＲ Ｈ，ＲＩＳＴＩＣ Ｄ，ＦＯＲＳＴＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｆｌａｍｅｌｅｓｓ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ，Ａｒ ／ Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ２ ／ Ｏ２ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００９， ３２ （ ２ ）：
３１３１－３１３８．

［１６］ 　 ＷＥＩＤＮＡＮＮ Ｍ，ＨＯＮＯＲÉ Ｄ，ＶＥＲＢＡＥＲＥ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ＭＩＬＤ ｆｌａｍｅｌｅｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ＆ Ｆｌａｍｅ，２０１６，１６８：３６５－３７７．

［１７］ 　 ＳＣＨＡＦＦＥＬ Ｍ Ｎ，ＭＡＮＣＩＮＩ Ｍ，ＳＺＬＥＫ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｏｉｌｅｒ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ（ＨＴＡＣ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１０，
３５（７）：２７５２－２７６０．

［１８］ 　 ＷＥＢＥＲ Ｒ，ＳＭＡＲＴ Ｊ Ｐ，ＫＡＭＰ Ｗ Ｖ． Ｏｎ ｔｈｅ（ＭＩＬＤ） ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ，ｌｉｑｕｉｄ，ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ
ａｉｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００５，３０（２）：
２６２３－２６２９．

［１９］ 　 ＤＡＬＬＹ Ｂ Ｂ，ＳＵＮＧ Ｓ Ｈ，ＲＩＣＨＡＲＤ Ｃ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ
ｓａｗｄｕｓｔ ｉｎ ａ ＭＩＬＤ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，
２０１０，２４（６）：３４６２－３４７０．

［２０］ 　 ＸＩＮＧ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｂ，ＬＩＮ Ｑ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ ｆｌａｍｅｌｅｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａ ２ ｔ ／ ｈ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ
ｆｕｒｎａｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ａ：Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２００７，２２１（４）：
４７３－４８０．

［２２］ 　 ＷＥＩＤＭＡＮＮ Ｍ，ＶＥＲＢＡＥＲＥ Ｖ，ＢＯＵＴＩＮ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅｌｅｓｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｔ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ
（２３０ ｋＷｔｈ ） ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ７４：
９６－１０１．

［２３］ 　 ＳＡＨＡ Ｍ，ＤＡＬＬＹ Ｂ，ＭＥＤＷＥＬＬ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｖｉｃｔｏｒｉａｎ ｂｒｏｗｎ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ＭＩＬＤ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＆ Ｆｌａｍｅ，２０１６，１７２：２５２－２７０．

［２４］ 　 吕清刚，朱建国，牛天钰，等． 煤粉高温预热方法：２００７１０１７５５２６．３
［Ｐ］．２００８－０４－０９．
ＬＹＵ Ｑｉｎｇｇａｎｇ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＮＩＵ Ｔｉａｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ：
２００７１０１７５５２６．３［Ｐ］． ２００８－０４－０９．

［２５］ 　 牛天钰． 高温煤基燃料燃烧和氮氧化物生成特性的试验研究

［Ｄ］．北京：中国科学院工程热物理研究所，２００８．
ＮＩＵ Ｔｉａｎｙｕ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｃｏａｌ－ｂａｓｅｄ ｆｕｅｌ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉ⁃
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８．

［２６］ 　 欧阳子区． 无烟煤粉预热及其燃烧和污染物生成特性实验研

究［Ｄ］． 北京：中国科学院工程热物理研究所，２０１４．
ＯＵＹＡＮＧ Ｚｉｑｕ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ
ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４．

［２７］ 　 么遥． 细粉半焦预热燃烧及 ＮＯｘ生成特性实验研究［Ｄ］． 北

京：中国科学院工程热物理研究所，２０１６．
ＹＡＯ Ｙａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１６．

［２８］ 　 刘稳． 低挥发分碳基燃料无焰燃烧及 ＮＯｘ生成特性实验研究

［Ｄ］． 北京：中国科学院工程热物理研究所，２０２０．
ＬＩＵ Ｗｅｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌａｍｅｌｅｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯｘ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄ ｆｕｅｌ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０．

［２９］ 　 中国科学院工程热物理研究所． 研究所“ＭＷ 级超低 ＮＯｘ煤

粉预热燃烧技术”通过科技成果评审［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２０－１２－

１１）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｔｐ． ａｃ． ｃｎ ／ ｘｗｄｔ ／ ｋｙｄｔ ／ ２０２０１２ ／ ｔ２０２０１２１１ ＿
５８１６９７６．ｈｔｍｌ．

［３０］ 　 ＯＵＹＡＮＧ Ｚ，ＳＯＮＧ Ｗ，ＬＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＮＯｘ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｕｅｌ ｉｎ ａ ２ ＭＷ
ｎｏｖｅｌ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｆｕｅｌ ｓｅｌｆ － ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ．
２０２０，２０９．

［３１］ 　 中国科学院工程热物理研究所． 研究所预热燃烧技术突破煤

粉锅炉氮氧化物无氨原始排放新纪录［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０２０－０６－

０４）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｔｐ． ａｃ． ｃｎ ／ ｘｗｄｔ ／ ｋｙｄｔ ／ ２０２００６ ／ ｔ２０２００６０４ ＿
５６０２２３０．ｈｔｍｌ．

［３２］ 　 欧阳子区，朱建国，矫维红，等． 煤气化与燃烧生成烟气中含

氮化合物的测试方法［Ｊ］ ． 计测技术，２０１３，３３（５）：２３－２７．
ＯＵＹＡＮＧ Ｚｉｑｕ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＪＩＡＯ Ｗｅｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＡｎａＩｖｔｉ⁃
ｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（５）：２３－２７．
［３３］ 　 ＯＵＹＡＮＧ Ｚ，ＺＨＵ Ｊ，ＬＹＵ Ｑ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ，２０１３，１１３（２）：１２２－１２７．
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