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ABSTRACT: For coal reburning process, the NO reduced by 
unit mass of coal is defined as specific NO reduction quantity. 
Experiments on coal reburning were carried out on an entrained 
flow reactor. The comparisons of NO reduction efficiencies and 
specific NO reduction quantities under different conditions 
were made. The influences of oxygen, reburn fuel fraction and 
coal particle size on specific NO reduction quantity were 
analyzed. The result show that high NO reduction efficiency 
does not absolutely mean high specific NO reduction quantity; 
decreased oxygen content and increase reburn fuel fraction lead 
to increase NO reduction efficiency but not absolutely increase 
specific NO reduction quantity. The highest specific NO 
reduction quantity can be got under different conditions for 
coals with different particle sizes. The stoichiometric excess air 
region of 0.3∼0.65 is a high specific NO reduction quantity 
region. Decreased coal particle size and increased reaction time 
lead to increased specific NO reduction quantity. 
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摘要：对于煤粉再燃过程，定义单位质量再燃煤粉还原NO
量为比脱硝量。在煤粉携带炉上进行再燃实验。对不同工况

下NO还原效率与比脱硝量进行对比研究，分析O2浓度、再

燃燃料比与煤粉细度对比脱硝量的影响规律。实验与分析结

果表明：NO还原效率高并不意味比脱硝量高；NO还原效率

随O2浓度降低和再燃燃料比增加而单调增加，但比脱硝量

变化规律相对复杂。不同细度煤粉达到最高比脱硝量的工况

不同。过量空气系数为 0.3∼0.65 的范围为高比脱硝量区。

煤粉粒径减小、反应时间增加导致NO还原效率与比脱硝量

增加。 
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0  引言 

煤粉再燃技术是一种成本低、易实现并具有一

定NO还原效率的低NO燃烧技术[1-5]。由于煤的反应

性比较差，且再燃燃料在炉内的停留时间远小于主

燃煤粉，因此尽管一般将再燃煤粉超细化，其燃尽

性能仍然不佳。而且由于该技术是将再燃煤粉投入

到炉膛上部燃烧放热，可能导致炉膛上部热负荷增

加，炉内负荷分布发生变化。 
在目前再燃方面的研究中，大多文献将NO还

原效率(再燃区入口与出口NO浓度降低的相对值)
作为再燃效果的评判依据[6-11]，而以再燃燃料投入

量为侧重点，对单位质量再燃燃料所还原NO量进

行分析的比较少。对于煤粉再燃过程，单位质量再

燃煤粉还原NO量能有效反应再燃煤粉的利用程

度，深入研究单位质量再燃煤粉还原NO量随各因

素的变化规律，对进一步揭示各因素对NO还原的

影响机制，更全面优化煤粉再燃过程具有重要意

义。为论述方便，本文称每克再燃煤粉还原NO量

为再燃煤粉的比脱硝量。 
本文根据高温煤粉携带炉上煤粉再燃实验数

据，对不同再燃条件下比脱硝量计算分析，对 NO
还原效率与比脱硝量进行对比研究，确定了不同影

响因素对比脱硝量的影响规律。 

1  再燃反应机理 

煤粉再燃主要通过挥发分物质与NO间均相反

应和煤焦与NO间异相反应 2 个途径还原NO。总体

上挥发分含量高的煤再燃效果好。但也有研究表明

褐煤煤焦还原NO的贡献比其挥发分更显著[12]。 
挥发分中CnHm、HCN、NH3、H2、CO均可以

有效还原NO[13-15]。HCN和NH3可以与NO反应生成

N2，也可被氧化生成NO。在贫氧条件下，HCN、

NH3还会分解生成N2。CnHm分解产物CHi(CH3、CH2、

CH)与NO的反应十分迅速。CO、H2主要是在煤焦

和灰份的催化作用下还原NO[16]。煤焦主要通过其
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中活性C基与NO反应，能够促进活性C基生成的物

质，如焦碳N[17]、矿物质[18]、O2、CO和CO2等均对

煤焦还原NO有催化作用。 
对于挥发分，O2含量决定了挥发分物质的反应

方向。对于煤焦，O2与煤焦可反应生成CO，CO可

参与还原NO。但O2也会消耗C，削弱煤焦对NO的

还原，氧还会与焦碳N反应生成NO。 

2  实验系统及计算方法 

本文采用的携带炉实验系统见文献[19]。实验

在 1 300 ℃下进行，采用 15%、20%、25% 3 种再燃

燃料比rRFR(再燃燃料量占总燃料量的比例)和 2% 、

4%、6% 3 种再燃区初始O2体积浓度ϕ(O2)。实验煤

种煤质分析见表 1。实验取粒径小于 71、56、45 μm 
3 种细度煤粉进行。 

表 1  实验用煤的工业分析和元素分析 

Tab. 1  Approximate and ultimate analysis of the coal 

元素分析/% 工业分析 

Cad Had Oad Nad Sad Qnet,ar/(kJ/kg) Vad/% Wad/% Aad/%

64.05 4.17 16.26 0.73 0.49 23250 28 4.8 9.5 

以MNO,1表示再燃区初始NO质量流量，MNO,2表

示反应一段时间后NO质量流量，Mc表示再燃煤粉

给煤率。NO还原效率ηNO与比脱硝量ηc的计算公式

为 

NO NO,1 NO,2 NO,1( ) /M M Mη = −         (1) 

c NO,1 NO,2 c( ) /M M Mη = −         (2) 

3  实验结果与分析 

3.1  O2与rRFR对反应的影响规律 
O2体积浓度ϕ(O2)与rRFR改变对再燃的影响有

交叉之处，但不完全相同。O2主要影响再燃区氧煤

比，rRFR则不仅影响氧煤比，还影响到再燃区初

始再燃煤粉与初始NO量比例。 
图 1、2 分别为不同工况下NO还原效率与比脱

硝量图，图中数据是反应时间为 1 s时的数据。可以

看出，对于 3 种细度的煤粉，随ϕ(O2)降低、rRFR增

大，NO还原效率单调增高。但比脱硝量的变化规

律相对复杂。对于粒径为 71 μm煤粉，在ϕ(O2)=2%
时，rRFR=20%条件下比脱硝量最高，为 0.032；在

ϕ(O2)=4%时，最高的比脱硝量则出现在rRFR=25%条

件下；在ϕ(O2)=6%下，3 个不同的rRFR对应的比脱

硝量基本相同。此外，总体上ϕ(O2)越高，比脱硝量

越低。粒径为 56 μm煤粉的比脱硝量随O2与rRFR的

变化规律与粒径为 71 μm煤粉相似。粒径为 45 μm

煤粉与上述 2 种煤不同，ϕ(O2)=2%时，rRFR=15%对

应比脱硝量最高，为 0.041；ϕ(O2)=4%时，rRFR=20%、

rRFR=25% 对应比脱硝量相同； ϕ(O2)=6% 时，

rRFR=25%对应比脱硝量最高，为 0.026。 
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图 1  不同工况下 NO 还原效率 

Fig. 1  NO reduction efficiencies under different conditions 

 

15 20 25 
rRFR/% 

(a) 粒径为 71 μm 煤 

η c
 

ϕ(O2)=2%
ϕ(O2)=4%
ϕ(O2)=6%

0.04

0.02

0.00

0.027

0.014
0.010

0.032 

0.014 
0.010 

0.027 
0.022 

0.012

 
 

15 20 25 
rRFR/% 

(b) 粒径为 56 μm 煤 

η c
 

ϕ(O2)=2%
ϕ(O2)=4%
ϕ(O2)=6%

0.04

0.02

0.00

0.031

0.015

0.008

0.033 

0.017 

0.010 

0.030 

0.024 

0.016

 



34 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

 

15 20 25 
rRFR/% 

(c) 粒径为 45 μm 煤 

η c
 

ϕ(O2)=2%
ϕ(O2)=4%
ϕ(O2)=6%

0.06 

0.03 

0.00 

0.041 

0.017 
0.012 

0.040
0.031 

0.016 

0.032 0.031 
0.026

 
图 2  不同工况下比脱硝量 

Fig. 2  Specific NO reduction quantities 
under different conditions 

对比图 1(a)与图 2(a)可以发现，在实验条件下，

粒径为 76 μm煤最大NO还原效率出现在ϕ(O2)=2%
和rRFR=25%条件下，但最大比脱硝量则出现在

ϕ(O2)=2%和rRFR=20%的条件下。另外，ϕ(O2)=2%
和rRFR=25%条件下NO还原效率远高于ϕ(O2)=2%和

rRFR=15%条件，但 2个条件下比脱硝量却基本相同。

这说明最高的NO还原效率并不意味着最高的比脱

硝量。 
在固定煤质和反应温度条件下，决定 NO 还原

的因素主要有 3 个：1）氧煤比，氧煤比决定了再

燃区与 NO 相关反应的进行方向；2）煤与 NO 比，

煤与 NO 比越大，提供给单位质量 NO 的还原物质

就越多，NO 还原效率会增加，但由于可供单位质

量煤粉还原的 NO 减少，可能造成比脱硝量下降；

3）煤颗粒的粒径。 
这里以粒径为 76 μm煤为例分析比脱硝量随O2

与rRFR的变化规律。在ϕ(O2)=2%条件下，rRFR由 15%
增加到 20%时，比脱硝量由 0.027 增加到 0.032；
NO还原效率由 49.36%增大到 81.48%，比脱硝量与

NO还原效率同步增长。rRFR增加而O2不变，导致氧

煤比下降，煤与NO比增加。氧煤比下降，有利于

促进NO还原，提高比脱硝量，但煤与NO比增加可

能导致比脱硝量下降。比脱硝量与NO还原效率同

步增长说明，ϕ(O2)=2%、rRFR=15%下，O2相对多，

煤粉提供的还原NO的物质不能完全与NO反应，因

此提高rRFR，可还原NO的物质增加，且由于O2相对

减少，还原性物质能更有效地与NO反应，NO还原

效 率 与 比 脱 硝 量 均 增 加 。 
ϕ(O2)=2%条件下，rRFR由 20%增加到 25%时，NO
还原效率增大，但比脱硝量下降。可见rRFR为 20%
时，氧煤比已经较低，还原性物质能较充分地与NO
反应，此时投入更多的煤粉，还原NO的物质进一

步增加甚至过量，NO还原效率必然增加，但由于

部分还原性物质不能及时得到NO与其反应，比脱

硝量下降。 
当再燃区初始氧量为 4%、6%时，3 个细度煤

粉的比脱硝量和NO还原效率均随rRFR的增加而增

大。这说明ϕ(O2)=4%、ϕ(O2)=6%条件下，烟气中

O2偏多，煤粉提供的还原NO的物质部分被O2消耗，

氧煤比成为制约比脱硝量的关键，提高rRFR，比脱

硝量随之提高。 
再燃区氧量与rRFR均影响到再燃区的氧煤比，

本文采用过量空气系数表征再燃区的氧煤比，图 3
为比脱硝量随过量空气系数的变化曲线。图 3 曲线

表明，在过量空气系数大于 0.5 时，过量空气系数

增加，比脱硝量下降。过量空气系数小于 0.5 的时，

过量空气系数增加，比脱硝量增大，过量空气系数

为 0.3∼0.65 的范围为高比脱硝量区。可见，由于O2

可以促进活性碳基和CO生成，一定O2的存在有利

于NO还原。 
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图 3  不同过量空气系数下比脱硝量 

Fig. 3  Specific NO reduction 
quantities under different excess airs 

3.2  粒径对反应的影响 
煤焦与 NO 的总反应速率受到 NO 扩散速率和

煤焦与 NO 反应速率控制。文献[2]的研究表明，将

煤焦与 NO 的反应表示为一级反应，忽略煤焦孔隙

中的反应，认为煤焦与 NO 的异相反应速率等于

NO 向颗粒表面扩散的速率，一定量煤焦与 NO 的

反应速率与粒径的平方成反比。 
图 1、2 数据表明，随煤粉粒径减小，NO还原

效率与比脱硝量均显著增加。这与式(3)表明的规律

是一致的。文献[20]的研究表明，挥发分的释放主

要发生在 0.4 s以前，而图 3 中数据为反应时间 1 s
时数据，因此，不同细度煤粉还原NO差主要是细

度对煤焦反应速率的影响造成的。由此也可看出在

本文实验中，煤焦异相还原NO对总NO的还原贡献

是比较显著的。 
3.3  比脱硝量随时间的变化规律 

图 4 为 71、56 μm煤比脱硝量随时间变化曲线。

从图中曲线可以看出，随反应时间的增加， 
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图 4  比脱硝量随时间变化曲线 

Fig. 4  Specific NO reduction quantities under different 
reaction times 

比脱硝量是增加的。在ϕ(O2)=2 %时，比脱硝量曲线

随时间的变化可以分为 0.8 s前的高斜率区与 0.8 s
以后的低斜率区。在ϕ(O2)=4%、ϕ(O2)=6%时，从

0.2 s直到 1.4 s，比脱硝量曲线则保持了比较一致的

增长斜率。 

挥发分的释放主要发生在 0.4 s以前，在低氧浓

度情况下(ϕ(O2)=2%)，挥发分物质被氧化份额比较

小，挥发分可以充分参与还原NO。挥发分物质不

会在从煤中释放后瞬间消耗完全，其对NO的还原

作用会延迟到 0.4 s以后。此外，在低氧浓度条件下，

有大量CO生成，烟气中的NO也会在CO与煤焦的共

同作用下被迅速还原。因此，在 0.8 s前，烟气中的

NO在挥发分和煤焦的协同作用下被还原，还原速

率高，曲线斜率大。 

4  结论 

1）NO还原效率高并不一定意味比脱硝量高，

NO还原效率随O2浓度及rRFR的变化规律简单明了，

比脱硝量变化规律相对复杂，不同细度煤粉达到最

高比脱硝量的工况不同。 
2）粒径为 71 μm煤粉在ϕ(O2)=2%下，rRFR= 20%

对应的比脱硝量最高，为 0.032；ϕ(O2)=4%下，

rRFR=25%对应比脱硝量最高，为 0.022。 
3）粒径为 45 μm煤粉在ϕ(O2)=2%下，rRFR=15 %

对应的比脱硝量最高，为 0.041；ϕ(O2)=6%，

rRFR=25%对应比脱硝量最高，为 0.026。 
4）过量空气系数在 0.3∼0.65 的范围为高比脱

硝量区，在过量空气系数小于 0.5 时，比脱硝量随

过量空气系数的增加而增大，在过量空气系数大于

0.5 时，过量空气系数增加，比脱硝量下降。 
5）随煤粉粒径减小，NO 还原效率与比脱硝量

均是显著增加的。对于异相还原 NO 作用越显著的

煤种，细化煤粉对提高 NO 还原就越有效。 
6）随反应时间的增加，比脱硝量不断提高。

在低氧浓度条件下，比脱硝量曲线随时间的变化可

以分为高斜率区与低斜率区；在相对高的氧浓度

下，从 0.2 s直到 1.4 s，比脱硝量曲线则保持了比较

一致的增长斜率。 
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