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煤粉锅炉膜法富氧局部助燃技术 
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(中南大学 能源科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 

 

摘 要：针对 150 t/h 煤粉动力锅炉存在结焦、热效率低及 NOx排放浓度高等问题，在冷态动力场试验的基础上，

借助计算机仿真技术，应用 k−ε−g 湍流燃烧模型及煤的双挥发反应热解模型对炉内流动及燃烧过程进行数值计算，

开发局部富氧助燃技术，设计膜法富氧局部助燃系统，并将局部富氧助燃技术应用于煤粉锅炉的工业试验。实践

结果表明：局部富氧助燃技术的应用，能有效地解决炉膛结焦和高温腐蚀问题；提高低负荷不投油稳燃能力；燃

用贫煤时，可以在 50%额定负荷下断油稳燃；大渣及飞灰可燃物含量降低，排烟热损失减少 1.2%，锅炉实测热

效率比常规运行方式下的热效率提高 2.5%以上；锅炉 NOx排放量在 120~150 t/h 负荷下为 627~768 mg/m3。 
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Technology of local supporting-combustion by  
membrane oxygen-enrichment for pulverized coal boiler 
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Abstract: To solve the problems such as slag bonding, low thermal efficiency and high NOx emission of a 150 t/h 
pulverized coal boiler, based on the experiment of the cold dynamical field and computer simulation, the flowing field 
and combustion of pulverized coal were simulated by k−ε−g turbulence combustion model for gas phase and two 
competing reactions for the coal devolatilization. Furthermore, the technology of local enriched-oxygen supporting 
combustion was opened up and a system of membrane oxygen-enrichment was designed and applied to industrial practice 
for the first time. The results of the practice show that slag bonding and high temperature corrosion can be effectively 
prevented; the low load stable burning can be improved up to 50%; the carbon content in slag and fly ash are obviously 
lowered; and the thermal efficiency of the boiler enhances by above 2.5%; NOx emission is 627−768 mg/m3 under the 
load of 120−150 t/h. 
Key words: pulverized coal boiler; membrane oxygen-enrichment; local combustion-supporting technology; energy 
saving; numerical simulation 

                      
 

四角切圆煤粉燃烧方式是我国煤粉锅炉普遍采用

的一种燃烧方式[1]，随着浓淡燃烧、分级燃烧及富氧

燃烧等先进技术的应用，为四角切圆煤粉锅炉注入了

新的活力[2−3]。然而，针对我国动力用煤的具体特点，

现有的切圆燃烧技术仍有许多需要改进和完善之   

处[4]。但是，对于切圆燃烧锅炉存在的问题，目前的

燃烧技术并不能较好地予以解决[5]。在此，本文作者

针对某公司热力厂 6 号锅炉运行中存在的高温腐蚀、

结焦、经济性差及无油助燃低负荷稳燃能力差等问题，

在浓淡燃烧技术的基础上，借助计算机数值模拟技术， 
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开发局部富氧助燃技术，设计膜法富氧局部助燃系统，

并成功应用于工业生产。 
 

1  锅炉概况 
 

某公司热力厂 6 号锅炉是北京锅炉厂生产的中温

中压煤粉锅炉，设计煤种为：75%(质量分数)义马煤，

15%鹤壁煤和 10%大同煤。近年来燃用 75%义马煤，

掺烧 25%当地小窑贫煤。锅炉采用中间仓储式钢球磨

制粉系统，乏气送粉。采用四角布置切圆燃烧方式，

假想切圆直径为 365 mm，每角一、二次风从上到下

布置形式为二一二一二，即 3 个二次风夹 2 个一次风，

燃烧器为浓淡燃烧器。6 号锅炉的主要设计参数见 

表 1。 
 

2  膜法富氧系统设计 
 

助燃用的富氧风是通过膜分离而获得的 O2 体积

分数为 28%~30%的富氧空气。膜法富氧系统采用负压

操作流程[6]。空气经过过滤器除去灰尘，在氧氮分离

器中通过膜件进行分离，得到富氧和富氮气体，富氮

气体经过排废管道由鼓风机排出；富氧气体经过真空

泵进入氧气缓冲罐进行脱湿处理，之后由增压风机提

供动力经过预热器预热后送入富氧喷嘴助燃。该系统

产生的富氧空气技术指标如表 2 所示。 

富氧风喷嘴的形状和安装位置的设计是技术的关

键。通过对炉内速度场和温度场的数值仿真及多次冷

态和热态工业试验，确定了富氧风喷嘴的形状和安装

位置。富氧风喷嘴安装位置示意图如图 1(a)所示。富

氧风喷嘴安装在炉膛四角，每角设计安装 2 层，上层 

位于 11.5 m 处，下层位于 9.3 m 处(通过中二次风喷

口)。下层富氧风喷嘴出口与炉墙成 25˚夹角，作为贴

壁风，在水冷壁附近形成氧化性气氛，并实现炉膛向

火侧欠氧燃烧、背火侧富氧燃烧；上层富氧风作为燃

烬风，以降低飞灰碳含量，如图 1(b)所示。 
 

 
(a)纵截面; (b)横断面 

1—上富氧风喷嘴; 2—上二次风喷嘴; 3—上一次风喷嘴;  
4—中二次风喷嘴、下富氧风喷嘴;  

5—下一次风喷嘴; 6—下二次风喷嘴 
图 1  富氧风喷嘴安装位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of oxygen enrichment air burner 
nozzles arrangement 

 
表 1  6 号锅炉主要设计参数 

Table 1  Principal design parameters of boiler No.6 

额定蒸发量/ 
(t·h−1) 

额定蒸汽压力/ 
MPa 

额定蒸汽温度/ 
℃ 

给水温度 
/℃ 

排烟温度 
/℃ 

保证热效率 
/% 

150 3.82 430 95 145 91.4 

 

表 2  膜富氧系统设计技术指标 

Table 2  Parameters for design of membrane oxygen enrichment system 

富氧风 O2体积分数/% 富氧风流量/(m3·h−1) 富氧出口流速/(m·s−1) 出口富氧温度/℃ 

28~30 3 200 38 260 
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3  炉内速度场测量 
 
本文的冷态试验主要关注旋转气流的实际切圆大

小、切圆是否偏斜和贴壁等情况，特别是测量富氧投

入之前(常规操作状态)和投入之后(试验状态)燃烧器

区域炉膛断面上气流分布的情况。用速度测量法进行

炉内空气动力场测量[7−8]。在炉内燃烧器区拉“十”字

坐标线，坐标线上分若干坐标点，用电子风速仪在坐

标线上每点进行测量，根据测量数据，绘出相应的速

度玫瑰图，确定气流分布情况及切圆直径，结果如图

2 和图 3 所示。其中下层为下一次风喷口处(8.9 m 层)
炉内断面位置，上层为中二次风喷口处(9.3 m 层)炉内

断面位置。 
由图 3 可见，常规操作时切圆直径较大，切圆中

心略偏向 4 号角，气流呈逆时针旋向，没有气流和固

体颗粒贴壁的情况发生；加入富氧风后，适当调整一、

二次配风，炉内切圆有所减小，切圆位置调整适中[9]。

二次风切圆直径略大于一次风切圆直径，基本形成“风

包粉”的流动状态[10]。 
炉内速度场试验结果表明，局部富氧风投入后，

一、二次配风调整合理，四角配风均匀，切圆大小与

位置适中。 
 

4  炉内燃烧工况的数值仿真 
 
炉内燃烧工况的数值仿真研究的目的是为了了解 
 

 
(a) 未开富氧上层; (b) 未开富氧下层; 

 (c) 开富氧上层; (d) 开富氧下层 
图 2  炉内冷态动力场速度玫瑰图 

Fig.2  Velocity rose charts of cold dynamical field 

 

 
(a) 未开富氧上层; (b) 未开富氧下层;  

(c) 开富氧上层; (d) 开富氧下层 

图 3  炉内冷态动力实际切圆情况 

Fig.3  Actual tangential circle diameters of 

 cold dynamical field 

 

炉内煤粉颗粒行径、炉内速度场及温度场的分布，为

富氧风喷嘴形状及安装位置的设计提供理论依据。应

用 k−ε−g模型对该公司热力厂6号锅炉进行数值仿真，

将整个炉膛空间作为解析区域，划分为多块非均匀结

构化网格，实际计算网格数为 38×38×78，共计   
112 632 个网格，贴壁处采用 3 层加密网格[11]。应用

CFX4.3 商业软件，采用混合有限差分格式对炉膛内的

多场耦合方程组进行数值计算，速度与压力耦合关系

应用 SIMPLC 算法[12]。 
4.1  常规操作工况 

图 4 所示为常规操作工况下炉膛内不同截面的速

度分布。由图可见，一、二次风均在炉膛内部形成切

圆，切圆圆心偏向 4 号角，与冷态动力场试验结果相

吻合。 
图 5 所示为常规操作工况下炉膛内的温度分布。

由图 5(a)可见，由于中二次风风量偏大，导致炉膛内

上、下 2 层火焰有较明显的分层现象，表明一、二次

风没有得到及时混合，影响燃烧的稳定性；由图 5(b)
可见，炉膛内火焰偏向前墙和北侧墙，这将引起高温

气流冲刷水冷壁，从而导致结焦和水冷壁高温腐蚀现

象，同时表明，炉膛中心燃烧温度较高，使热力型 NOx

生成量增加[9]，对环保不利。 
图 6 和图 7 所示分别为常规操作工况下不同直径

的煤粉颗粒在炉膛内的运动轨迹及颗粒分布。可见，

煤粉在喷入炉膛瞬间，直径较大的煤粉颗粒集中在颗

粒群的前面，直径较小的煤粉颗粒则分布在后面；运
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动到炉膛中心后，由于受到二次风的影响，直径较大

的煤粉因动量大反而分布在颗粒群的尾端，聚集在炉

膛四角，之后向水冷壁面扩散。结果表明，一次风刚

性较差，易产生偏转；一、二次风混合性能差，使燃

烧时间延长，大颗粒煤粉不易燃尽，将导致飞灰碳

含量升高，锅炉热效率降低。 
 

 
(a) 中二次风口处; (b) 上一次风口处 

图 4  横截面速度矢量分布 

Fig.4  Distribution of cross section velocity field 
 

 
(a) 中心纵截面; (b) 上一次风喷口处横截面; (c) 多个横截面 

图 5  常规工况下炉膛温度分布图 

Fig.5  Temperature distribution of boiler on base case 
 

 
图 6  煤粉颗粒轨迹 

Fig.6  Particle trajectory with different diameters 

 
(a) 煤粉喷出瞬间; (b) 煤粉在炉膛中心混合后 

图 7  不同直径煤粉颗粒瞬时分布 
Fig.7 Particle instantaneous distributions with different diameters 
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(a) 中心纵截面; (b) 上一次风喷口处横截面; (c) 多个横截面 

图 8  局部富氧工况下炉膛温度分布图 

Fig.8  Temperature distributions of boiler on local enriched-oxygen supporting combustion case 
 
4.2  局部富氧运行工况 

根据炉内冷态动力场测试及常规操作状态下的仿

真结果，确定局部助燃技术参数，对锅炉系统运行操

作方式进行适当调整。调整后运行工况温度分布的数

值仿真结果如图 8 所示。可见，炉膛燃烧中心区域一、

二次风混合较好，炉膛截面温度趋于均匀，炉膛中心

最高燃烧温度比常规工况下的最高燃烧温度降低

154 ℃，且避免了火焰冲刷水冷壁的现象。局部富氧

助燃运行工况下温度分布的数值仿真结果表明：局部

富氧助燃技术改造，改善了炉内煤粉燃烧动力学条件，

提高了燃烧的稳定性[13]；并且炉膛纵、横截面温度分

布趋于合理，炉膛燃烧中心温度的降低有利于抑制

NOx的形成[14]。 

 

5  性能考核试验 
 
2005 年 3 月膜法富氧助燃系统安装调试完成，

2005年 4月在实炉上进行了冷态动力场和热态燃烧调

整工业试验，2005 年 5 月膜法富氧局部助燃系统正式

投入运行，在系统运行 1 a 后于 2006 年 7 月 18 日进

行了锅炉性能考核试验。 
共进行了 8 种工况的试验：工况 T01，T02 和 T03

为不同负荷下的常规性试验，习惯性操作；工况 T04，
T05 和 T06 为不同负荷下的富氧风局部助燃性能考核

试验；工况 T07 和 T08 为锅炉低负荷稳燃性能考核试

验。图 9 所示为各试验工况的热效率(η)和热损失(图
中：q2 为排烟热损失，q3 为固体未完全燃烧热损失，

q4为气体未完全燃烧热损失)。由图可见，富氧风助燃

使排烟热损失减少 1.2%左右，飞灰碳含量明显降低，

固体未完全燃烧热损失降低 1%左右，锅炉实测热效

率比常规运行方式下提高 2.5%以上，表明富氧风起到

了很好的助燃效果。 
试验结果还表明，锅炉燃烧稳定性大幅度提高，

在燃用挥发分为 12.21%，灰分为 26.14%的贫煤时，

可以在 50%额定负荷下断油稳燃；锅炉水冷壁高温腐

蚀区域壁面 O2 的体积浓度大于 2.2%，高温腐蚀及结

渣得到了有效控制[10]；锅炉 NOx排放量在 120~150 t/h
负荷下为 627~768 mg/m3，为国内燃用贫煤同类锅炉

的最好水平[15]。 
 

 
图 9  各试验工况热效率及热损失图 

Fig.9  Thermal efficiency and thermal loss of each case 
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6  结  论 
 

a. 根据某公司热力厂 6 号锅炉实际情况，在冷态

动力场测试的基础上，借助计算机仿真技术，设计了

膜法富氧系统及其附属设备，开发了煤粉动力锅炉的

富氧局部助燃技术。 
 b. 当局部助燃富氧风率为 2.5%左右时，适当调

整一次风和二次风配入方式，飞灰碳含量和大渣碳含

量明显降低，锅炉热效率达到 91.5%，比常规运行热

效率提高 2.5%以上。 
c. 局部富氧助燃技术有利于防范水冷壁高温腐

蚀和结焦现象的发生，提高了不投油低负荷稳燃性能，

有效地降低了 NOx排放浓度，具有很好的经济、环保

性能，经济及社会效益显著。 
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