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摘　 要：通过无烟煤、烟煤与褐煤的混合使用，实现各类煤种的优势互补。 本研究对 ３００ ＭＷ 循环流

化床锅炉中的混合煤进行节煤催化剂添加试验，在锅炉工况稳定的条件下，机组运行负荷为

２４０ ＭＷ，当混合燃煤中加入的节煤催化剂含量为千分之一时，发电标准煤耗降低了 ９．３７ ｇ ／ ｋＷｈ，节煤

率为 ２．９０％，具有显著的节煤效果。 同时，灰渣中，添加期的残碳含量比空白期的平均值降低了

２６．０４％，飞灰中，添加期的残碳含量比空白期的平均值降低了 １８．２０％，展现了显著的减排效果。 表明

节煤催化剂对各类煤种均具有节煤效果。
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０　 引　 　 言

不同煤种具有不同的性质。 无烟煤的挥发性有

机物含量较低，不容易燃烧，燃烧速度较慢，燃尽时

间较长，储量丰富且价格较低。 烟煤大多数松散、型
不好且易结焦，虽然发热量较高，但燃烧时火焰长且

多烟。 褐煤含水量较高，挥发性有机组分高，在空气

中易风化碎裂，燃点低。 为了实现不同种类、不同性

质煤的优势互补，发挥各煤种的优点，做到物尽其

用，降低生产成本，生产企业采用了各种煤混合燃烧

或掺烧的方法。 华电（漳平）能源有限公司选择以

无烟煤、烟煤、褐煤按不同比例混合使用［１］。

从煤炭清洁利用的角度出发，探索节约型能源

利用方式已成为发展之必然［２］。 在煤炭燃烧过程

中，通过添加适宜的催化剂，优化煤炭燃烧特性，提
升煤炭燃烧效率，从而达到节煤的效果［３］。 此举不

仅有助于缓解能源紧张，降低二氧化碳、二氧化硫及

氮氧化物的排放，还能推动经济可持续发展，减轻环

境污染，实现经济效益与社会效益的双重提升。 因

此，实现煤炭燃烧的“高效率、低污染”十分重要。
循环流化床锅炉一般是以粒径在 ８．５ ～ １０ ｍｍ，

煤块大小在 ２５～３０ ｍｍ的煤颗粒为燃烧煤样。 循环

流化床锅炉具有迅速燃烧、燃烧效率较好、适应各种

煤种、容易控制调节等优点，被广泛应用于火力发

５７２
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电、化工厂等供热工业。 如何降低煤耗，提高锅炉效

率，降低成本是企业关注的重点。 除进行设备结构

改造提升外，使用节煤催化剂也是实现节能减排的

重要途径［４－５］。
华电（漳平）能源有限公司＃６ 锅炉为东方锅炉

厂生产的 ＤＧ１０２５－１７．４－Ⅱ１８ 型循环流化床锅炉。
本试验采用了深圳龙祥雨科技有限公司研发并应用

于火电行业的 ＬＸＹ 催化剂进行试验。 探究了在循

环流化床锅炉中应用节煤催化剂的节煤情况。 这对

提高循环流化床锅炉中煤的燃烧效率，降低煤耗，减
少二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物、颗粒物排放具有

非常重要的意义。

１　 节煤催化剂性质及添加方法

１ １　 节煤催化剂的性质

ＬＸＹ节煤催化剂是深圳龙祥雨科技有限公司

研发的高效节煤催化剂，是多元组分的复合型燃煤

催化剂，其成分包括分散剂、膨化剂、渗透剂、助熔

剂、金属催化剂；是一种透明液体，具有不燃烧、不含

有有机物、本身没有热量、没有毒性、对设备不产生

腐蚀等特点；燃烧过程中无有毒的气体产生，不含有

重金属，使用安全。
节煤催化剂基本物理化学性质如下：ｐＨ 值为

５．５１；节煤催化剂密度为 １． ２２ ｔ ／ ｍ３；固体含量为

３２．５％。
１ ２　 节煤催化剂作用原理

因为煤炭燃烧过程包括吸热反应和放热反应，
所以煤炭燃烧的实际做功热量等于燃烧放出的热量

减去燃烧反应中需要吸收的热量，那么降低煤炭燃

烧过程需要吸收的热量，就相当于提高了煤炭燃烧

中发热量的有效利用，进而减少了燃煤内耗。 节煤

催化剂是通过多重作用来降低煤炭燃烧反应的活化

能和煤炭的着火点，以提高煤炭的综合燃烧性能并

降低煤耗。
煤炭燃烧反应中，节煤催化剂的作用机理是氧

传递理论和电子转移理论［６］，催化剂的加入使煤炭

燃烧的化学反应历程发生了改变，减少吸热反应、降
低了着火点，使燃烧更容易。 此外，节煤催化剂降低

了煤炭中易挥发芳香烃类化合物燃烧过程中裂解的

裂解能，减少了芳香烃类化合物燃烧过程的吸热反

应。 在燃烧过程中，节煤催化剂通过内部供氧，膨化

剂、渗透剂的作用使煤炭 “内外同时燃烧”，降低煤

炭未燃尽率。
１ ３　 节煤催化剂添加方法

节煤催化剂的添加量为混煤量的千分之一，稀

释比例为催化剂 ∶ 水 ＝ １ ∶ １，在传输皮带上方通过

喷淋器加入，并采用自动控制添加系统实现准确添

加，使催化剂在传输过程中渗透入煤中，达到混合均

匀的目的。 图 １ 为液体节煤催化剂自动添加示

意图。

图 １　 液体节煤催化剂自动添加示意图

２　 试验方法

本次试验使用的节煤催化剂及添加设备由龙祥

雨（深圳）科技有限公司提供，华电（漳平）能源有限

公司提供了试验煤样的工业分析数据和锅炉的运行

控制。 试验中，由电厂中控室提供各种数据，西安热

工院、华电电科所、龙祥雨科技有限公司共同记录、
核对试验数据，并按照国标、行业标准进行计算、分
析与修正。
２ １　 混合煤样热分析试验

混合煤样的热分析试验条件如下：升温速率为

１０ ℃ ／ ｍｉｎ；实验温度从室温加热到 ８００ ℃；实验气

氛是空气；铂金坩埚为 ５ × ５ ｍｍ；样品质量约为

１０ ｍｇ。
通过热重实验，得到了添加和不添加 ＬＸＹ 节煤

催化剂混煤样的热重曲线（ＴＧ）和差热分析 （ＤＴＡ）
曲线，分别如图 ２和图 ３所示。

图 ２　 热重曲线

从图 ２ 可以看出，混煤样与添加了节煤催化剂

混煤样的热重曲线形状基本相似；添加了节煤催化

剂的混煤样在 ４００ ℃之前热重曲线比较平稳，这可

６７２
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图 ３　 差热分析曲线

能是节煤催化剂加入后，煤中那些低温易挥发的组

分被固定了。 而未添加节煤催化剂的混煤样在

２００～ ３５０ ℃的失重比添加了节煤催化剂的更为明

显，这是因为煤中低于 ３５０ ℃的有机大分子损失了。
混煤样在 ２００～３５０ ℃的失重约为 ５％～１２％，此时煤

中的低温物质挥发了，没有产生做功热量，但添加节

煤催化剂后，这部分易挥发物质可以燃烧产生热量。
添加了节煤催化剂的混煤样在 ４００ ～ ５５０ ℃迅速燃

烧，６００ ℃基本燃烧完全；而未添加节煤催化剂的混

煤样在 ４００～５５０ ℃的燃烧速度要比添加了节煤催

化剂的更缓慢，但 ６００ ℃也基本燃烧完全；二者在

６００ ℃之后的失重比较平稳，不过仍有 ２％左右的差

别，说明添加节煤催化剂具有节煤效果。
从图 ３ 可以看出，未添加节能催化剂的混煤样

与添加了节煤催化剂的混煤样，差热分析曲线具有

明显差别。 添加了节煤催化剂的混煤样吸热峰明显

低于未添加的，而且添加催化剂后煤样的着火点降

低了。 纵坐标小于 ０ 的是吸热反应，大于 ０ 的是放

热反应。 添加了节煤催化剂的混煤样放热峰明显比

未添加的提前了，且峰的高度更高、上升速度更快。
因此，添加节能催化剂的主要作用包括：使吸热峰变

小，这说明煤炭燃烧过程内耗降低，这是由于催化剂

的氧传递、电子转移作用，降低了煤炭中易挥发有机

化合物在燃烧过程中的裂解能；使吸热峰在 ４００ ～
４６０ ℃迅速上升并达到最高，这说明加入催化剂后

煤燃烧迅速、放热集中；使燃烧完成温度低于未添加

节能催化剂的混煤样，这说明加入节能催化剂可以

提高燃烧速度。
２ ２　 试验安排

本次试验在华电（漳平）能源有限公司的＃６ 锅

炉进行，该锅炉属亚临界参数国产化汽包炉，自然循

环，单炉膛，一次再热，汽冷式旋风分离器，平衡通

风，压力平衡点位于炉膛出口处。 露天布置燃煤，固
态排渣，受热面采用全悬吊方式，钢架为双排柱钢

结构。

试验时间共计 １６ ｄ，其中空白期 ７ ｄ，过渡期

２ ｄ，添加期 ７ ｄ。 具体试验时间为 ２０２３ 年 １２ 月 ９
日８ ∶ ００至 ２０２３ 年 １２ 月 １６ 日 ８ ∶ ００ 为空白期，
２０２３年 １２ 月 １６ 日 ８ ∶ ００ 至 ２０２３ 年 １２ 月 １８ 日

８ ∶ ００为过渡期，２０２３ 年 １２ 月 １８ 日 ８ ∶ ００ 至 ２０２３
年 １２月 ２５日 ８ ∶ ００为添加期。 试验期间的机组性

能数据作为评价催化剂效果的依据。
２ ３　 试验期间锅炉运行工况

试验期间 ６ ＃循环流化床锅炉负荷为每日

８ ∶ ００～１８ ∶ ００，机组运行负荷为 ２４０ ＭＷ、纯凝工况

运行。
２ ４　 试验用煤

由于公司储煤仓容量有限，出煤量达不到 １６ ｄ
试验用煤量的要求。 实际煤的种类包括无烟煤、烟
煤、褐煤，每个班次混合的比例也不同。 为了克服煤

炭热量变化对试验结果的影响，在每班次对所用煤

的煤质进行一次工业分析。 煤的用量以入炉煤皮带

秤计量结果为依据。
２ ５　 试验用节煤催化剂配比

试验用节煤催化剂与原煤实际质量配比为千分

之一。 为了使节煤催化剂更好的渗透到原煤中，试
验时将节煤催化剂用水稀释一倍。

３　 结果与讨论

３ １　 数据取值说明

每日的发电量、混煤的混合比例、煤消耗量，煤
的工业分析数据包括水分、灰分、挥发分、热值。 标

煤的热值为 ７ ０００ ｋｃａｌ ／ ｋｇ．
３ ２　 计算公式

根据电力行业标准 ＤＬ ／ Ｔ ２２６２—２０２１ 中第 ８．６
条，本次试验统计期内，供热比为 ０，平均发电标准

煤耗率按下式计算。
平均发电标准煤耗率（ｇ ／ ｋＷｈ）＝统计期内标准煤量（ｇ） ／

统计期内电厂发电量（ｋＷｈ）， （１）
节煤率按下式计算。

节煤率（％）＝
Ｇ０－Ｇ１
Ｇ０
×１００％， （２）

式中，Ｇ０为空白期平均发电标准煤耗率，ｇ ／ ｋＷｈ；Ｇ１
为添加期平均发电标准煤耗率，ｇ ／ ｋＷｈ。
３ ３　 试验结果

３ ３ １　 节煤率及锅炉效率

６＃循环流化床锅炉在节煤催化剂添加的空白期

与添加期的试验数据见表 １。 表 １ 中的数据已经根

据煤仓仓位，催化剂用量，稀释水用量，煤的热值、水
分，以及锅炉负荷提高导致煤耗降低等因素进行了

７７２
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修正。 添加千分之一节煤催化剂后炉膛床温、床压 正常，锅炉蒸汽各种参数正常，锅炉运行正常。
表 １　 ＬＸＹ 节煤催化剂添加前、后数据采集汇总及计算

时间段

项目

空白期

１２月 ９日 １２月 １０日 １２月 １１日 １２月 １２日 １２月 １３日 １２月 １４日 １２月 １５日

实发功率 ／ ＭＷ ２４１．２ ２４１．５ ２４１．７ ２４１．４ ２４１．１ ２４２．２ ２４１．９

发电量 ／ ＭＷｈ ６ ０８４．９０ ６ ０９８．２８ ５ ７９９．９６ ４ ７１８．７０ ５ ６７６．９０ ５ ５５１．２０ ５ ０４４．８０

烟煤 ∶ 无烟煤 ∶ 褐煤 １ ∶ ０ ∶ １ ３ ∶ ０ ∶ ７ ８ ∶ ７ ∶ ０ ７ ∶ ３ ∶ ０ ２ ∶ １ ∶ ０ ７ ∶ ０ ∶ ８ １０ ∶ ５ ∶ ４

耗煤量 ／ ｔ ３ ０２９．４２６ ２ ９５５．４６７ ２ ８０２．０７８ ２ ３７１．５９１ ２ ９６３．４７４ ３ ０２９．０７８ ２ ６９６．５３３

空干基挥发分 ／ ％ １９．２３ １８．７９ ２０．０６ ２３．３９ １４．８２ １３．０２ ２６．２６

煤热值 ／ （ｋｃａｌ·ｋｇ－１） ４ ４３５．０５ ４ ６３４．４８ ４ ６０６．４１ ４ ５７８．３８ ４ ３３０．４７ ４ １６６．０４ ４ ３７８．２６

折算标煤 ／ ｔｃｅ １ ９１９．３８ １ ９５６．７２ １ ８４３．９３ １ ５５１．１５ １ ８３３．３２ １ ８０２．７５ １ ６８６．５９

发电标煤耗 ／ （ｇ·ｋＷｈ－１） ３１５．４３ ３２０．８６ ３１７．９２ ３２８．７２ ３２２．９４ ３２４．７５ ３３４．３２

空白期发电标煤耗 ／ （ｇ·ｋＷｈ－１） ３２３．８０

修正后空白期发电标煤耗 ／ （ｇ·ｋＷｈ－１） ３２３．５１

时间段

项目

添加期

１２月 １８日 １２月 １９日 １２月 ２０日 １２月 ２１日 １２月 ２２日 １２月 ２３日 １２月 ２４日

实发功率 ／ ＭＷ ２４２．１ ２４１．７ ２４１．６ ２４１．５ ２４１．０ ２４１．５ ２４１．５

发电量 ／ ＭＷｈ ６ ３０７．３８ ５ ０４４．６２ ５ ６６４．１２ ５ １１６．５６ ５ ２４８．１４ ５ ５８６．５４ ５ ６１８．４６

烟煤 ∶ 无烟煤 ∶ 褐煤 ６ ∶ ９ ∶ １１ ０ ∶ １３ ∶ １７ ０ ∶ ３ ∶ ２ ０ ∶ １ ∶ １ ０ ∶ １０ ∶ １１ ０ ∶ １ ∶ １ ０ ∶ ９ ∶ １１

耗煤量 ／ ｔ ３ ２６１．３２１ ２ ６８９．５０７ ３ ０７３．３６９ ２ ８３６．３２０ ２ ８９３．３７１ ２ ９７８．９１３ ３ ０５０．７５７

空干基挥发分 ／ ％ ２４．０１ ２８．６２ ２８．３１ ２８．８２ ２３．９９ ２７．６２ ２５．１６

煤热值 ／ （ｋｃａｌ·ｋｇ－１） ４ ２８４．９５ ３ ７３６．３２ ３ ９２９．８０ ３ ９３１．１３ ４ ０７０．４４ ４ ０１８．４３ ４ ２４８．２２

折算标煤 ／ ｔｃｅ １ ９９６．３７ １ ４３５．５５ １ ７２５．３９ １ ５９２．８５ １ ６８２．４７ １ ７１０．０８ １ ８５１．４７

发电标煤耗 ／ （ｇ·ｋＷｈ－１） ３１６．５１ ２８４．５７ ３０４．６２ ３１１．３１ ３２０．５８ ３０６．１１ ３２９．５３

添加期发电标煤耗 ／ （ｇ·ｋＷｈ－１） ３１０．４１

修正后添加期发电标煤耗 ／ （ｇ·ｋＷｈ－１） ３１４．１４

平均节煤率 ／ ％ ２．９０

　 　 测试循环流化床锅炉正平衡效率（执行标准为

ＧＢ ／ Ｔ １０１８４—２０１５）作为参考，正平衡计算煤耗结

果 见 表 １。 可 知， 空 白 期 发 电 标 准 煤 耗 为

３２３．５１ ｇ ／ ｋＷｈ，添加期发电标准煤耗为 ３１４．１４ ｇ ／ ｋＷｈ，
差值为 ９．３７ ｇ ／ ｋＷｈ，节煤率为 ２．９％。

由表 １ 的数据可知，本次试验期间空白期和添

加期煤的种类和混合比波动非常大，但煤的种类和

混合比对节煤率的影响不大，说明该催化剂对不同

煤种的燃烧均具有明显的促进作用，可以通过改变

燃烧过程的化学反应达到节煤的效果。
３ ３ ２　 添加期煤炭的挥发分对煤耗的影响

从图 ４可知，在催化剂的添加期，随着煤的空干

基挥发分的增加，煤耗呈现下降趋势。 这一现象与

催化剂反应原理相吻合，即通过降低煤炭中易挥发

有机化合物在燃烧过程中共价键裂解的裂解能，减
少裂解反应吸热，另一方面催化剂的添加也使煤炭

中大分子有机化合物形成固定的形式而燃烧释放热

量，从而降低了每度电的煤耗。

图 ４　 煤的空干基挥发分与煤耗的关系

３ ３ ３　 烟气中含氧量的变化

表 ２列出了空白期和添加期烟气中含氧量的变

化。 可知，在试验期间，没有添加催化剂时烟气中的

含氧量平均值为 ２．４２％，添加了催化剂时烟气中的

含氧量平均值为 ２．２８％，添加了催化剂的烟气含氧

量比未添加催化剂下降了 ５．７８％ 。 这说明添加节

煤催化剂后促进了煤炭的燃烧，增加了氧气的用量，
８７２
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从而使排放的烟气中含氧量降低。
３ ３ ４　 飞灰和炉渣中残碳量的变化

飞灰和炉渣中残碳量的变化是衡量煤炭燃烧

效果的一个重要依据，飞灰和炉渣中的残碳量越

低，说明煤燃烧得越完全。 表 ３ 列出了空白期和

添加期炉渣中残碳量的变化。 可知，空白期炉渣

可燃物含量的平均值为 １．６９％，添加期炉渣可燃

物含量的平均值为 １．２５％，下降率为 ２６．０４％；表 ４
列出了空白期和添加期飞灰中残碳量的变化，空白

期飞灰残碳量由 ４．５６％下降到 ３．７３％，下降率为 １８．
２０％。 表明节煤催化剂对煤炭燃烧反应的催化作

用，使得煤能够充分燃烧，从而降低了飞灰与炉渣的

含碳量，因此节煤催化剂有助于实现煤炭的完全

燃烧。
表 ２　 空白期与添加期烟气含氧量比较

空白期日期 １２月 ９日 １２月 １０日 １２月 １１日 １２月 １２日 １２月 １３日 １２月 １４日 １２月 １５日 平均值

烟气含氧量 ／ ％ ２．４３ ２．５４ ２．４２ ２．５０ ２．５１ ２．０５ ２．４６ ２．４２

添加期日期 １２月 １８日 １２月 １９日 １２月 ２０日 １２月 ２１日 １２月 ２２日 １２月 ２３日 １２月 ２４日 平均值

烟气含氧量 ／ ％ ２．３７ ２．２５ ２．２２ ２．１６ ２．１３ ２．４５ ２．４１ ２．２８

表 ３　 空白期与添加期炉渣中可燃物含量比较

空白期日期 １２月 ９日 １２月 １０日 １２月 １１日 １２月 １２日 １２月 １３日 １２月 １４日 １２月 １５日 平均值

可燃物量 ／ ％ ２．０７ １．６７ １．２６ １．０９ ２．３７ １．５８ １．７７ １．６９

添加期日期 １２月 １８日 １２月 １９日 １２月 ２０日 １２月 ２１日 １２月 ２２日 １２月 ２３日 １２月 ２４日 平均值

可燃物量 ／ ％ ０．７０ １．２７ １．３４ １．６３ １．２５ １．２１ １．３５ １．２５

表 ４　 空白期与添加期飞灰中残碳量比较

空白期日期 １２月 ９日 １２月 １０日 １２月 １１日 １２月 １２日 １２月 １３日 １２月 １４日 １２月 １５日 平均值

可燃物量 ／ ％ ５．２１ ４．６０ ２．７８ ３．７７ ６．５９ ３．９１ ５．０７ ４．５６

添加期日期 １２月 １８日 １２月 １９日 １２月 ２０日 １２月 ２１日 １２月 ２２日 １２月 ２３日 １２月 ２４日 平均值

可燃物量 ／ ％ ２．９７ ３．６２ ３．０８ ４．４０ ３．６６ ３．１９ ５．１９ ３．７３

３ ３ ５　 二氧化硫减排影响

表 ５列出了空白期和添加期脱硫塔入口的二氧

化硫浓度变化。 可知，空白期脱硫塔入口的二氧化

硫含量平均值为 ６５５． ２８ ｍｇ ／ ｍ３，添加期平均值为

５８９．８５ ｍｇ ／ ｍ３，二氧化硫含量下降了 ９．９９％，表明添

加节煤催化剂对 ＳＯ２具有一定的减排效果。
表 ５　 空白期与添加期脱硫塔入口处 ＳＯ２含量比较

空白期日期 １２月 ９日 １２月 １０日 １２月 １１日 １２月 １２日 １２月 １３日 １２月 １４日 １２月 １５日 平均值

ＳＯ２ ／ （ ｍｇ·ｍ－３） ６６３．２８ ８６７．０９ ８０９．３６ ６４３．３３ ６６５．５０ ５０２．７０ ４３５．７０ ６５５．２８

添加期日期 １２月 １８日 １２月 １９日 １２月 ２０日 １２月 ２１日 １２月 ２２日 １２月 ２３日 １２月 ２４日 平均值

ＳＯ２ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ５３３．６７ ５６１．９１ ４５０．００ ６５８．５１ ６０６．６８ ７９１．２３ ５２６．９４ ５８９．８５

３ ３ ６　 氮氧化物减排影响

表 ６列出了空白期和添加期脱硫塔入口的氮氧

化物浓度变化，空白期脱硫塔入口的氮氧化物含量

平均值为 ４８． １２ ｍｇ ／ ｍ３，添加期平均值为 ４２． １１
ｍｇ ／ ｍ３，ＮＯｘ含量下降了 １２．４９％，表明添加节煤催化

剂对 ＮＯｘ具有一定的减排效果。
表 ６　 空白期与添加期脱硫塔入口处 ＮＯｘ含量比较

空白期日期 １２月 ９日 １２月 １０日 １２月 １１日 １２月 １２日 １２月 １３日 １２月 １４日 １２月 １５日 平均值

ＮＯｘ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ５２．６５ ５４．０１ ５０．００ ４９．３７ ５０．７８ ４１．８９ ３８．１２ ４８．１２

添加期日期 １２月 １８日 １２月 １９日 １２月 ２０日 １２月 ２１日 １２月 ２２日 １２月 ２３日 １２月 ２４日 平均值

ＮＯｘ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ４１．２１ ４２．２７ ３８．００ ４２．７１ ４１．５３ ４５．３２ ４３．７２ ４２．１１

４　 结　 　 论

通过对不同煤种、不同配比的煤样添加节煤催

化剂后在 ６＃循环流化床锅炉中运行状况的考察发

现，添加节煤催化剂后，锅炉的各项设备运转正常，

指标稳定，７ ｄ 空白期和 ７ ｄ 添加期相比，炉渣中可

燃物下降了 ２６．０４％，飞灰中可燃物下降了 １８．２０％，
脱硫塔入口的二氧化硫含量下降了 ９．９９％，脱硫塔

入口的 ＮＯｘ含量下降了 １２．４９％；添加期和空白期的

标准煤差值为 ９．３７ ｇ ／ ｋＷｈ，节煤率达到 ２．９％，由此

９７２
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可见，节煤催化剂对不同煤种、不同配比煤样的燃烧

均具有明显的促进作用，可通过改变燃烧过程的化

学反应，达到明显的节煤减排效果。
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