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ABSTRACT: The effect of some key factors such as residence 
time, stoichiometric coefficient, temperature and coal types on 
NOx formation regulation was studied on a one-dimensional test 
system with multi-function such as air stage and fuel reburning. 
The results showed that prolonging the reburn zone residence 
time can help to lower the NOx emission and the best time was 
0.6s. There existed an optimum value (0.8-0.9) for reburn zone 
stoichiometric coefficient. The NOx reduction efficient 
increased with the increase of the reburn heat input and the 
reburn zone temperature. The effect on low NOx emission was 
remarkable to different coal types. The experimental NOx 
reduction rate was 70%-80%. The NOx emission concentration 
was below 200mg/Nm3. 
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摘要：在一台具有空气分离、燃料分级燃烧等多用途的一维

热态试验台上，研究了天然气再燃燃烧过程中停留时间、空

气过量系数、温度、煤种等一些关键因数对NOx释放规律的

影响。结果表明：提高再燃区停留时间有利于降低NOx的排

放，其最佳停留时间为 0.6s；再燃区过量空气系数存在一个

最佳值（0.8~0.9）；脱氮效率随着再燃量的增加而增大，随

着再燃区温度的增加而增大；对于不同煤种，均能起到显著

的降低NOx排放作用；试验室的脱氮率为 70%~80%，NOx的

排放浓度可在 200mg/Nm3以下。 
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1  引言 
煤作为一次能源，其利用方式主要是燃烧，但

已造成了我国严重的大气污染，其中NOx排放日益

益严重已成为一项急需解决的问题。我国已采用各

种低NOx燃烧技术，包括浓淡燃烧、低氧燃烧、烟 
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气再循环、空气分级等。这些技术只能减少

20%~40%的NOx排放量，一般排放浓度接近 650mg/ 
Nm3，无法进一步满足日益严格的NOx排放要求。

燃料再燃技术自问世以来，由于其脱氮效率高、改

造费用低等优点，被认为是一种十分有效、很有前

途的脱氮方法[1-3]，是一个适合我国国情的低成本低

NOx排放技术。天然气因为其本身不含氮、灰和硫，

因此不会加重NOx的排放水平,也不会产生腐蚀性化

合物，且能比其它燃料产生更多的烃根，故被认为

是最理想、最广泛使用的再燃燃料[4-5]。 
再燃技术的机理是将锅炉炉膛内分成 3 个区段

燃烧：主燃区当量过量空气系数a >1，使煤充分燃

烧产生NOx；还原区喷入二次燃料（气体燃料、超

细煤粉等）使过量空气系数a <1，二次燃料在还原

性气氛下产生CHi、CO、H2、C和CnHm等，将主燃

区产生的NOx还原成N2；燃尽区喷入燃尽风使过量

空气系数a >1，使未燃气体和焦碳燃尽[6-7]。 

2  试验台简介 

试验台主要由炉膛本体、给粉系统、送风系统、

再燃系统、排气系统及取样分析系统组成。如图 1
所示：煤粉由图中振动式给粉器 3 供给（速率为

15g/min），并使其与一次风混合后在如图所示的A
位置喷射进入炉膛；再燃气体通过石英管，在A处

下方B处喷入炉膛（具体主燃区轴向距离由伸入石

英管的轴向位置确定，即确定不同的主燃区长度—

“A”~“B”的距离），以实现再燃；同样燃尽风也

是通过石英管在再燃气体（即标记B处）下方C处喷

入炉膛，使未燃成分充分燃尽（再燃区轴向距离由
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再燃风喷口和和燃尽风喷口的位置共同确定，即

“B”~“C” 的距离）。主燃时间和再燃时间则分

别按照主燃区和再燃区的炉膛轴向长度及不同区域

内的燃气流速决定。对最后炉膛出口烟气采用欧路

公司生产的IMR1400 型烟气分析仪（测量范围为

0~2000mg/Nm3，误差为 1mg/Nm3）进行分析。炉

体为一维管式电加热炉，总功率为 30kW，炉膛最

高温度可达 1200℃，由控制系统(图 1 中的热电偶、

温度控制器)控制，且有较长的恒温区域。在测量 
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图 1 天然气再燃低NOx排放试验系统示意图 

Fig. 1 Natural gas reburnign experiment system 

不同再燃区温度对NOx的影响时，再燃区温度由温

度控制系统控制并保持其温度恒定。 

3  试验工况 
本试验的目的是考察天然气再燃过程中各主

要因素对NOx排放的影响趋势。为此，本次试验选

取了再燃停留时间、再燃区过量空气系数、再燃燃

料比例、再燃区温度及煤种共 5 个因素，并对这些

因素采取轮回试验的方法。试验中煤粉供给量为

15g/min，总过量空气系数定为 1.2。表 1 为不同再

燃比例[8]（天然气燃烧产生的发热量占总发热量的

比值）下天然气和空气供给量对照表。表 2 为试验

煤样的分析结果。 

4  试验结果与分析 

4.1 再燃区停留时间对NOx的影响 
原则上，再燃区内停留时间越长，则还原反应

越充分，降低NOx的效果就越明显。但受到锅炉燃

烧方式和燃尽要求的制约，一般再燃区的停留时间

在 0.4~1s之间[9]。见图 2。 
表 1 不同再燃比例下天然气和空气供给量 

Tab. 1 Natural gas supply and air supply with different reburn fuel proportion  
参  数    数 值    

再燃比例/% 0 5 10 15 20 25 30 
天然气流量/(Nm3/h) 0 0.026 0.056 0.089 0.126 0.167 0.215 
理论空气量/(Nm3/h) 4.8 5.1 5.4 5.7 6.1 6.5 7.0 

空气(α=1.2)量/(Nm3/h) 5.8 6.1 6.5 6.8 7.3 7.8 8.4 

表 2 试验煤样的工业分析及元素分析 
Tab. 2 Experimental coal industiral analysis and element analysis 
工业分析/% 元素分析/% Qnet，ad 

Mad Aad  Vad FCad Cad Had Oad Sad Nad kJ/kg 
神府烟煤 1.76 30.11 23.06 45.07 58.68 3.31 4.94 0.51 0.97 20217 
大同烟煤 2.66 10.52 27.47 59.35 75.48 4.34 7.35 1.52 0.79 26831 
新泰贫煤 0.77 44.47 12.13 42.63 72.24 2.48 2.9 0.33 1.75 17008 
龙口褐煤 8.3 22.1 39.8 29.8 49.9 3.4 14.22 1.1 1.38 18188 
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注：再燃量 20％；再燃区温度 1160℃；再燃区过量空气系数 0.9。 

图 2 再燃区停留时间对NOx排放的影响 
Fig. 2 Effect of rebum zone residence time on NOx emission  

由图 2 可知：对各试验煤种，提高再燃区停留

时间均有利于降低NOx的排放。但随着时间的增加，

其影响趋势趋于缓和。另外，过长的再燃区停留时

间还会缩短燃尽区的停留时间而导致燃烧效率下

降。本次试验的最佳再燃停留时间为 0.6s。  
4. 2 主燃区停留时间对NOx的影响 

固定再燃区停留时间(0.6s)不变，改变主燃区停

留时间，由试验结果可知(见图 3)，存在一个最佳主

燃区燃烧时间(1.25s)。在此之前，天然气喷口越靠

近主燃烧器，越多的氧量进入再燃区，从而消弱了

再燃区的还原性气氛，导致NOx的还原效果变差；

在这之后，天然气喷口越远离主燃烧器，主燃烧区

在富氧条件下反应越充分，进入再燃区的NOx越多，

而一定量天然气的还原能力有限，易导致天然气未

能充分起到抑制NOx生成的作用，这两种因素最终
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导致NOx排放浓度先减小又逐渐升高。 
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注：再燃量 20％；再燃区温度 1160℃；再燃区停留时间 0.625s。 

图 3 主燃区停留时间对NOx浓度的影响 
Fig. 3 Effect of main zone residence time on NOx emission 

4.3 再燃区过量空气系数对NOx的影响 
图 4 是天然气再燃比例为 20%时，再燃区过量

空气系数对NOx排放的影响关系。由图 4 可知：在

再燃区过量空气系数小于 1 的富燃料情况下，十分

有利于NOx的还原，NOx的脱除率均在 60%以上；

在再燃区过量空气系数大于 1 的富氧情况下，还原

效果开始逐渐消弱。故本实验过量空气系数在

0.8~0.9 之间为宜。 
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注：工况：再燃量 20％；再燃区温度 1160℃。 

图 4 再燃区过量空气系数对NOx排放的影响 
Fig. 4 Effect of reburn zone Stoichiometric coefficient on 

NOx emission 
4.4 再燃量对NOx的影响 

为保证再燃区内对NOx的还原效果，必需送入足

够数量的再燃燃料，以保证再燃区内还原NOx所必

需的烃根浓度[10]。一般情况下，再燃燃料的比例在

10%~20%之间比较合适。试验结果表明，在天然气

再燃量增加时，对各种煤均呈现NOx排放量降低、

脱氮率增加的趋势。在再燃量为 10%时就能取得较

好的脱氮效果，其脱氮率均大于 50%，对褐煤甚至

已超过 60%。随后继续增加再燃量，NOx降低的趋

势趋于平缓。 
4.5 再燃区温度对NOx的影响 

一般来说，再燃区内温度越高，NOx的还原率

也越高[11-12]。图 5 为不同再燃区温度下，NOx的排

放浓度。图中最上一条曲线为无再燃情况下不同温

度的NOx释放特性。随着温度的升高，NOx的生成量

也随之增大(由于试验条件的限制，试验温度低于

1200℃)。在此温度范围内燃煤所生成的NOx主要是

燃料型NOx。挥发分N中最主要的氮化合物HCN和

NH3的量随着温度的增加而增加；同时，焦炭中氮

的分解速度也随着温度的增加而增加；而在相同再

燃量的情况下，随着温度的增加，其NOx的排放量

随之减小。这是因为高温有利于提高固定氮类化合

物（NH3、HCN、NO、焦炭氮）的分解速率，有利

于增加CHi、O、OH和H等反应基团的生成浓度。因

此，提高再燃区温度，不仅能提高NOx的还原率，

而且还能促使含氮中间产物转变为N2。虽然随着温

度的升高，在主燃烧区中产生的NOx浓度也升高。

但是，再燃区中的还原作用加强，NOx浓度降低很

快。最终，高温下NOx排放浓度还是低于低温下的

排放浓度。 
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注：再燃区停留时间 0.625s；再燃区过量空气系数 0.9。 

图 5  再燃区温度对NOx排放的影响趋势 
Fig. 5 Effect of reburn zone temperature on NOx emission  

4.6 煤种对NOx的影响 
图 6 为不同煤种对再燃的影响。由图 6 可知，

无论对烟煤、褐煤、还是贫煤，天然气再燃均能起

到显著降低NOx排放的作用。不同煤种的脱氮效果

有所差异：龙口褐煤的脱氮率最高为 73%、神府烟

煤和大同烟煤的脱氮率分别为 65%和 69%、新泰贫

煤的脱氮率最低为 53%。产生这种差异的主要原因 
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图 6 煤种对再燃的影响 
Fig. 6 Effect of coal types on NOx emission 
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是煤中挥发份的含量不同。煤中的氮分为挥发分N
和焦炭N两部分，且挥发份中氮产生的NOx占总NOx

生成量的绝大多数。挥发分含量高，则在主燃烧区

中生成的NOx就相对较多，在最后的燃尽区中生成

的NOx就相对比较少；主燃烧区中生成的大量NOx进

入再燃区后就被大量还原，而在燃尽区中生成的

NOx被还原较差[13-15]。因此，挥发分含量高，进入

再燃区中被还原NOx的就相对较多，因而其脱氮率

就高。 

5  结论 

本试验重点考察了天然气再燃燃烧过程中，不

同停留时间、过量空气系数、不同再燃量、不同温

度及不同煤种对NOx排放的影响。试验结果表明：

提高再燃区停留时间有利于降低NOx的排放。但随

着停留时间的进一步增加，其影响趋势趋于平缓。

综合考虑实际因素，如燃烧效率等，建议实际设计

中再燃区内的停留时间选在 0.6s左右比较合理；在

再燃区过量空气系数小于 1 的富燃料情况下，十分

有利于NOx的还原。其值在 0.8~0.9 之间比较合适；

脱氮效率随着再燃量的增加而增大；再燃量为 10%
时就能取得 50%以上的脱氮效果；再燃温度对脱氮

效果影响较大，随着温度的增加，其脱氮效率也随

之增加。对于不同煤种，天然气再燃均能起到显著

降低NOx排放的作用；但对各煤种的脱氮效果有所

差异。其中褐煤的效果最为明显，贫煤的效果相对

较差，而烟煤的效果与褐煤比较接近，煤中的挥发

分含量是造成这种差异的主要原因。 
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