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Abstract: Pulverized coal-fired boilers consume a large amount of oil for ignition or flame stability during 
the start-up and low turn-down ratio operation. Reducing the oil consumption is very important and urgent. 
Based on the analyses on two important factors on the stability of pulverized coal combustion, namely the rate 
of primary air heating, the oxygen concentration in primary air, a new burner has been designed to increase 
the local oxygen concentration and the temperature of the primary air. The burner combines the merits of tra-
ditional high temperature air combustion (HTAC) and oxygen enriched combustion (OEC) technology. 
Moreover, it has excellent fuel flexibility,. It is expected the new burner can be alternative technology other 
than the existing oil-saving gun and plasma gun technologies. 
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摘  要：电站煤粉锅炉在启动点火、低负荷时需要消耗大量燃油，节约这部分用油有重要意义。本文

分析了影响煤粉着火稳定性的两个重要因素：一次风升温速率、一次风中氧的浓度。提出了提高助燃

一次风局部氧浓度、快速预热的新型燃烧器。该燃烧器综合了高温燃烧和富氧燃烧技术，大大提高了

煤粉的反应指数，解决了点火和低负荷稳燃问题，并且不受煤种限制，是现有的小油枪和等离子点火

等技术的一个补充和新选择，具有很好的应用前景。 

关键词：煤粉锅炉；燃烧器；高温空气燃烧；富氧燃烧 

 

1 引言 

我国电站以燃煤锅炉为主，在启动点火、低负荷

运行时，为稳定燃烧需要大量燃油。据估计，我国每

台 300MWe 机组的年均耗油量在 500 吨以上，而全国

每年用于点火、稳燃和新机组调试的助燃用油高达

800 万吨，耗资上百亿元[1]。目前国际原油价格居高不

下，而我国的油资源相对贫乏，在很大程度上依赖石

油进口[2]。如何节约电站助燃用油成为煤粉炉电站一

个非常重要和紧迫的任务。 

燃煤锅炉节油的关键在于煤粉燃烧器，为此我国

近年内开发和研制了多种少油量甚至无油煤粉燃烧

器，配备小（微）油量油枪[1]或等离子点火器[3]，这些

燃烧器及点火装置的广泛应用，节约了大量的点火用

油。表 1 给出了一些典型的节油燃烧器和它们各自的

特点。可以看出，各种燃烧器都有自己的特点、应用

的局限性和不足，都有一定的适用范围，发电部门需

要根据锅炉的特点和自身的需要进行选择。同时，也

可以看到，节油燃烧器的发展还在一个方兴未艾的阶

段。 
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表 1 几种节油型煤粉燃烧器的比较 
Tab.1  Performance comparison between two types of fuel-saving 

burner of pulverized coal 

燃烧器 优   点 缺   点 

小油 

点火 

投资少，运行维护费用

低，系统简单，运行稳

定，节油率高。 

在点贫煤以及无烟煤时,
油量消耗大；油量偏大或

过小都不易操着；点火初

期需专门保护除尘器。 

等离子

点火 

节约燃油，启动时间短，

系统简单，易于全自动

控制维护，运行安全可

靠。 

煤质要求严；阴极和阳极

寿命较短；初投资高；对

主燃烧的影响明显 

 

一次风煤粉着火或稳燃的本质是提高煤粉在进入

炉膛的过程中的反应速度。传统的煤粉着火均为利用

油枪加热炉膛形成相对高温的烟气，卷吸炉膛中的高

温烟气加热煤粉着火。该点火过程中，加热炉膛达到

较高温度需要消耗的油量比较大。目前节油煤粉燃烧

器多基于煤粉直接加热而不依赖于炉膛中的高温烟

气，甚至将点火热源由燃油改为电力。从着火和稳燃

的机理上，这些节油煤粉燃烧器均是对热源的改进。 

从燃烧的机理上分析，影响煤粉着火或稳燃的本

质因素包括：一次风中粉的浓度、一次风中氧的浓度、

一次风粉混合物的温度。富氧节油燃烧器利用浓缩的

一次风粉混合物，通过偏心喷口特殊结构使一次风粉

迅速升温，在一次风中，根据煤质变化，补充不同数

量的氧气，提高一次风中氧的浓度。因此该技术是在

常规浓淡燃烧器的基础上综合高温燃烧和富氧燃烧技

术提出的富氧节油的技术路线，形成了富氧燃烧的节

油煤粉燃烧器技术[4]。其基本原理就是利用提高一次

风中的氧气浓度来提高煤粉气流的着火特性。从技术

上看就是将煤粉高温空气燃烧技术和富氧燃烧技术有

机结合的一种集稳燃、低 NOx 和节油于一体的先进煤

粉燃烧器。 

2 煤粉高温空气燃烧和富氧燃烧 

2.1 高温空气燃烧技术 

煤粉高温空气燃烧技术是传统高温空气燃烧

(High Temperature Air Combustion, HTAC) 技术在煤

粉锅炉上的发展。HTAC 为一种先进的清洁燃烧技术，

它的原理是通过蓄热换热的方式将空气温度预热到

1000℃以上，然后与燃料分别供入燃烧空间。由于空

气经过高温预热，整个燃烧空间都处在很高的温度水

平，因此燃烧稳定性强，使得与燃料发生氧化放热反

应的氧气浓度远远低于通常的 21%，甚至可以低于

5%，实现了超低氮氧化物的燃烧[5,8]。由于 HTAC 技

术显著的稳燃和低 NOx 燃烧性能，早在上个世纪 90

年代在日本得以发展，随后在欧美都得到很大的重视，

此类技术还被称为无焰氧化（Flameless Oxidation，

FLOX)技术，低 NOx 喷射(Low NOx Injection, LNI) 技

术，或者 Mild Combustion (MILD)[6]。这种燃烧方式

被广泛地应用于冶金钢铁等行业，作为燃烧低热值燃

料、回收高温烟气带走的热能和减低 NOx 排放的手段

[5-11]。实验室研究和理论分析表明，HTAC 用于煤粉

燃烧时，也可以显著地促使煤粉气流的着火提前，提

高了煤粉气流的着火性能，而且由于颗粒升温迅速，

NOx 生成大幅度下降[12]。 

然而，传统的 HTAC 使用上存在局限，即只能适

合于气体燃料，不能在工程上应用于煤粉锅炉。主要

的原因是传统的 HTAC 技术使用的是多孔介质换热

器，加热二次风空气。对于燃煤锅炉，烟气中含有大

量的粉尘，使用传统高温换热器将造成严重积灰和结

渣。另外受材料限制，换热器的入口烟温不能过高，

将二次风加热到 1000℃所需的换热器设备庞大，布置

复杂，在工程上非常困难[5-8,11]。近期研究表明，利

用燃烧器的特殊结构可以实现高温烟气回流，将部分

高浓度煤粉气流快速升温，在入炉前达到一次风气流

着火点的高温，同时保证燃烧前期的还原性气氛，也

可以达到传统 HTAC 的效果，实现煤粉的高温空气燃

烧 [7,13]。 

2.2 富氧燃烧 

富氧燃烧(Oxygen Enriched Combustion)则是另一

种增强燃烧强度的燃烧方法，它是将反应气流中的 O2

浓度增加到大于空气中相应的 21％浓度。与 HATC 类

似，富氧燃烧最早应用在气体燃烧。由于燃烧强度的

增强，对于燃气轮机而言，燃烧可以在贫燃区内进行，

燃烧温度减低，NOx 生成量减少[14-15]。而近几年来，

由于人们对温室气体 CO2 排放的重视，富氧燃烧在煤

粉锅炉应用的研究方兴未艾，许多研究使用较高浓度

的 O2 甚至纯氧作为氧化剂，并建立了工业示范[16]，

这种情况下的富氧燃烧技术也被称为全氧燃烧，即

Oxyfuel Combustion Technology，是国际上煤粉燃烧研

究的一个热点[17-21]。目前制约该技术发展的最大问

题是：氧气的制备能耗过大，往往需要牺牲整个发电

机组 10％左右的效率[19]，在经济上可行性差。就目

前的资料显示：在富氧助燃方面的应用，都以膜法富
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氧助燃为最多。在以气、油、煤为燃料的不同场合进

行了富氧应用试验，发现用 23 %的富氧助燃可节能 10 

%～25 %；用 25 %的富氧助燃可节能 20 %～40 %；

用 27%的富氧助燃则节能高 30 %～50 %等。因此，日

本早在十几年前就规定[18]：工业用大型锅炉的 26. 6 

%、工业用中型锅炉的 31. 7 %、取暖用锅炉的 15 % 、

船舶动力装置的 33. 3 % ，不得用普通空气，而要使

用富氧空气助燃。此外，美、德、英、法、捷克和前

苏联等均有膜法富氧用于助燃的报导。 

需要特别指出是，国外绝大部分用的是整体增氧，

即所需空气全用富氧来代替，所以投资非常大，只有

当氧/燃料价格比小于某值时，富氧助燃才有实际意

义。 

另外，现有的研究和示范都表明，增大 O2 浓度

不仅可增大煤粉反应活性，可以减低煤粉燃烧的

NOx[14,20]。 

因此，利用燃烧需氧的一部分适当增加局部（一

次风喷口处）氧气浓度，增强煤粉气流中煤粉颗粒的

反应活性和与氧化剂反应的强度，促使煤粉快速热解

和挥发分的快速释放，与 HTAC 技术相结合，将煤粉

颗粒的挥发分集中释放与煤粉碳粒共同形成一个强还

原区，使煤粉中的 N 尽可能地转化为挥发分 N，并在

这一还原区内还原为 N2，减少 NOx 的生成，同时，

煤粉颗粒自身得到快速的升温，在进入炉膛时达到着

火温度，即煤粉在进入主燃区前已实现无焰氧化[6-7]，

达到既促进煤粉着火火焰稳定的目的，节约了燃油又

考虑了制氧的成本。 

3 富氧节油煤粉燃烧器  

3.1 富氧节油煤粉燃烧器的工作原理 

在 HTAC 中，煤粉高温预热十分重要，使用烟气

回流加热是一种有效和经济的方法。图 1 所示为富氧

节油煤粉燃烧器结构示意图，图 2 为富氧调节控制原

理图。 

富氧节油煤粉燃烧器中，煤粉气流（浓粉）从偏

心的喷口进入预热室，在空腔内形成比炉膛压力更低

的负压区，炉膛中的高温烟气被卷吸回流至预热室中，

而流经预热室的煤粉气流则与高温烟气强烈混合迅速

升温。在预热室的尾部设有一补气门，供入富氧气流，

与自动装置系统连接。补气风的大小和富氧程度可以

调节预热室的负压、热烟气的回流量和煤粉气流的预

热程度，而且还可以调节入炉时煤粉气流的风煤比，

改变煤粉气流的着火特性。预热室出口处埋设有热电

偶。把煤粉气流着火位置处于距燃烧器喷口约 300mm

时测得的温度值设定为所燃煤种的参考温度，在运行

时，用自动控制系统调节补气门开度，保持该热电偶

测得的温度值与参考温度相同，使得着火位置控制在

喷口外设定的位置，并防止在预热室内出现过早燃烧，

避免结渣烧损燃烧器。 

 

 
图 1 富氧节油煤粉燃烧器示意图 

Fig.1 Schematic structure of oxygen-enriched fuel-oil saving 
burner of pulverized coal 

 

 
图 2 富氧调节工作原理图 

Fig.2  Schematic of oxygen enrichment adjustment 

 

3.2 氧浓度与煤粉升温速度对着火稳定性的影响 

煤粉的着火稳定性可以从 TG 曲线和着火稳定性

指数 RW 以及着火温度来定量判断。RW 是煤粉着火

稳定燃烧的综合判别指标，其计算式如下[22]： 

imax
imaxi

27.0
650560

w W
tt

R 
 

式中，ti 为着火温度/℃；tmax 为易燃峰最大反应速率

对应的温度 /℃；Wmax 为易燃峰最大反应速率

/mg/min。 

RW 越大表明煤粉的反应性好，着火温度低，反

应速率高，判别界限如表 2 所示[22]。 

表 2 着火稳定性判别指数 

Tab.２  Index of pulverized coal ignition 

 

RW <4.0 
4.0—4.6

5 
4.65—5.

0 
5.0—5.

7 
>5.7 

等级 极难 难 中等 易 极易 
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图 3~5 为神木烟煤在热重分析仪上试验的结果。

实验采用的热重分析仪为德国 Netzsch 公司生产，型

号为 STA 409C。图 3 表明，当氧的浓度从 20%增大

到 100%的过程中，TG 曲线变陡，煤粉反应速度加快，

着火提前。 

 
图 3 氧气浓度对 SM 煤 TG 曲线的影响 

Fig.3 The effect of O2 concentration on TG curve for SM coal 

 

图 4 是在氧浓度为 30%的条件下，三种不同的升

温速率神木烟煤的 TG 曲线。可以看出，随着升温速

率的增加，TG 曲线向左移动，着火提前。图 4 表明：

燃烧器的预热升温速度对煤粉点火稳燃影响重大，因

此保持燃烧器出口的高温是稳定燃烧的关键。图 5 是

某烟煤在三个升温速率下，氧浓度与 RW 的关系，从

中可以看出：氧浓度和升温速率的提高都提高了煤粉

的反应性，增加了着火稳定性。 

图 6 所示是在沉降炉中，纯空气和富氧（40%）

两种条件下神木煤煤粉气流着火温度随煤粉浓度变化

的规律。对比两条曲线可以看出：在任何煤粉浓度条

件下，富氧条件下着火温度都比纯空气低约几十度到

一百多度。在富氧条件下，煤粉气流着火温度随着煤

粉浓度的增加而降低，在纯空气时，着火温度先升高

后降低。在煤粉浓度大于 0.4kg/ kg 时，着火温度下降

幅度较大。神木煤在氧气浓度为 40 %，煤粉浓度

0.57kg/ kg 时，着火温度为 428℃，神木煤在此时足以

替代油作为电站锅炉点火启动和低负荷稳燃的燃料。 

图 7 为神木煤在煤粉浓度为 0.4kg/kg 时，氧气浓

度对神木煤煤粉气流着火温度的影响。着火温度随着

氧气浓度的升高而降低，当氧气浓度大于 40 %时，下

降趋势变小；当氧气浓度大于 80%时，着火温度曲线

趋于平缓，这是因为煤粉表面在高氧浓度下有烧结现

象。氧气浓度从 20%升高到 100 % ，神木煤煤粉气流

着火温度从 768℃下降到了 398℃，所以氧气浓度是影

响煤粉气流着火的重要因素之一 。 

 

 
图 4  升温速率对 SM 煤 TG 曲线的影响 

Fig.4  The effect of different temperature rising rate on TG curves 
for SM coal 

 
图 5  氧气浓度和升温速率对 RW的影响 

Fig.5  The effect of O2 concentration on RWW at three kinds of the 
temperature rising rate 

Oxy21%
Oxy40%着

火
温

度
/
°

C

煤粉浓度/kg/kg
 

图 6  煤粉浓度对 SM 着火温度的影响 
Fig.6  The effect of fuel equivalence ratio on the ignition tempera-

ture of SM coal  
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图 7  氧气浓度对 SM 煤着火温度的影响 
Fig.7  The effect of O2 concentration on the ignition temperature 

of SM coal  

 

3.3 氧浓度对 NOx 的生成的影响 

众所周知，燃煤时所形成的 NOx 可分为 3 种：

热力型 (又称温度型 ) NOx、快速型 NOx 和燃料型

NOx。热力型 NOx 为燃烧用气氛中的 N2 分子在高温

下氧化而生成的氮氧化物；快速型 NOx 为煤燃烧时产

生的烃 (CHi ,如 CH, CH2 和 C2 等基团)等物质撞击

燃烧气氛中的 N2 分子而生成 CN、HCN 等产物，这

些产物再被氧化生成氮氧化物；燃料型 NOx 为煤中的

有机氮化合物在燃烧过程中氧化生成的氮氧化物。前

两种 NOx 的生成均与燃烧气氛中的 N2 有关，而煤粉

在富氧气氛下燃烧时，气氛中 N2 浓度很低，这就大

大减少了热力型 NOx 和快速型 NOx 的生成。 

富氧条件下 NOx 排放降低的另一个原因是由于

在未燃烧碳表面发生 NO /CO /Char 的反应，促进 NO

还原为 N2，即： 

COCOC 2        (1) 

22 CON
2

1Char
NOC 

   (2) 

2NNOChar       (3) 

在富氧条件下，N2 的浓度大大下降，使得烟气中

CO2 浓度显著增加，会在燃烧开始时使碳发生还原反

应，生成较高含量的 CO（见式（1））。富氧条件下

燃烧时，CO 体积浓度始终比在空气气氛下高得多。

这就导致了O2 /CO2气氛下NOx质量浓度的进一步降

低。 

富氧对燃烧产生的 NOx 排放量的抑止作用不仅

为实验室的实验所证实[22]，而且得到了工业试验的

验证。图 8 为 Alstom 在低温燃烧下的工业试验结果

[24]。 
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图 8  氧含量对 NOx 排放的影响 
Fig.8  The effect of O2 concentration on NOx emission 

 

研究和理论分析表明，HTAC 用于煤粉燃烧时，

也可以显著地促使煤粉气流的着火提前，提高了煤粉

气流的着火性能；富氧燃烧不但可以增加煤粉反应活

性，降低煤粉着火温度，而且还不同程度的降低 NOx

的排放量。 

4 富氧节油燃烧器应用前景分析 

富氧节油煤粉燃烧器具有良好的自动调节性能，

可根据煤种变化，自动调节富氧浓度和煤粉预热温度，

保证燃烧器稳定安全运行。 

富氧节油燃烧器兼稳燃、低 NOx 燃烧和节油点火

于一体。可以直接在现有锅炉上改造，也可以使用于

新建锅炉。 

与传统燃烧器相比，富氧节油燃烧器需要额外的

氧气制造、储存装置和供给系统。其经济性取决于氧

消耗/节省油量的比值。对于许多电厂而言，由于汽轮

机冷却时需要使用氢气，而氢气通过电解水获取，在

此过程中会有氧气产生，这部分氧气就可作为富氧节

油煤粉燃烧器中的氧气。 

对于一个 600MWe 的燃煤锅炉，假定燃煤发热量

为 5000kcal/kg（～21MJ/kg）左右，满负荷下耗煤量

为 230t/h。假定一次风率为 15％，则一次风的总量为

253t/h。假设有 36 只燃烧器，分三层布置，如果只对

两层燃烧器改造，而将该层一次风中的 O2 浓度由 21
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％提高到 30％，则需补充的氧气量为：～9%×253×

2/3=22t/h，若改造一层则减半为 11t/h。即便是增加一

个空分设备，初投资和运行费用也是可以接受的。如

果只加给少部分浓缩后的一次风粉气流，使用的氧气

量更小。 

从燃烧器的结构上看，氧气的加入非常方便，对

现有锅炉的改造和新建锅炉都适用。在锅炉正常运行

时，切断氧气供给即可，燃烧器仍可作为主燃烧器使

用。 

5 结束语 

本文介绍了一种新型的锅炉节油方法和燃烧装

置，即富氧节油煤粉燃烧器。这种煤粉燃烧器可以在

煤粉锅炉上作为主燃烧器使用，在常规运行中，可以

降低 NOx 的排放，在低负荷状态下，可以有稳燃作用；

在锅炉点火时，可以作为点火燃烧器，以氧代油；在

煤种变化时，可以根据煤质的不同，调节补充 O2 流

量和高温空气预热的程度，使锅炉具有较宽的煤种适

应性。这种燃烧器也极有可能进一步发展为富集 CO2

的煤粉燃烧器。 

本燃烧器产品在市场尚未出现，具有独创性。又

由于使用的 O2 量较小，具有良好的煤种适应性。该

新型燃烧器的应用前景广阔，范围包括我国众多的燃

煤电站、尤其是燃用低挥发分煤和低热值煤的电站，

也可为烟煤电厂的节油点火提供一条新的解决途径。 
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