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300 MW 煤粉锅炉氨燃料掺烧对锅炉烟气特性的影响
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摘要：【目的】氨掺烧对推动能源结构清洁低碳转型具有重要意义。为进一步研究掺氨比例变化对锅炉燃烧状况的具体影响，

【方法】本文以能量平衡为基础建立 300 MW 煤粉锅炉热力计算模型，通过锅炉热力计算考察了不同氨掺烧比例下燃料消耗

量、锅炉效率及烟气特性随氨燃料掺烧比例的变化规律；进一步分析了炉膛辐射减弱系数和黑度随氨掺烧比例的变化规律。

【结果】研究表明：掺烧比例从0增大到40%，排烟热损失增加5.3%，锅炉效率下降0.21%；烟气量增加6.2%，烟气中水含量增加

64.2%，3 原子气体含量降低 41.4%；水露点提高了 11.9%，酸露点在掺烧比例为 40% 时达到最大值 135 ℃；理论燃烧温度降低

46 ℃，炉膛出口温度提高8 ℃；火焰辐射减弱系数、火焰辐射吸收率、火焰黑度和炉膛黑度均随氨掺烧量增大而逐渐降低；当燃

煤发电机组的氨掺烧量为 43% 时，碳排放量与同等容量的燃气发电机组碳排放量一致。【结论】研究结果可为氨煤混烧技术开

发、锅炉受热面结构设计及污染物控制设备运行参数选取提供重要支撑。
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Abstract: [Objective] Ammonia-coal co-firing is of great significance in promoting the clean and low-carbon 

transformation of energy structure. To study the influence of ammonia co-firing ratio on combustion characteristics, 

[Methods] a thermal calculation model of a 300 MW coal-fired boiler was set up based on the energy balance method. 

The changes in fuel consumption, boiler efficiency, and flue gas characteristics with ammonia ratios were investigated in 

this paper. Furthermore, the analysis of the variation of furnace radiation attenuation coefficient and blackness with 

ammonia ratios were also conducted. [Results] The results show that the ammonia ratio increases from 0 to 40%, the 
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heat loss of exhaust gas increases by 5.3%, the boiler efficiency decreases by 0.21%, the flue gas volume increases by 

6.2%, the water content in the flue gas increased by 64.2%, and the triatomic gas content decreased by 41.4%,the water 

dew point increases by 11.9%, the theoretical combustion temperature decreases by 46 ℃ , and the furnace outlet 

temperature increases by 8 ℃. The acid dew point reaches a maximum value of 135 ℃ at 40% ammonia ratio. The 

flame radiation attenuation coefficient and flame radiation absorption rate, the flame and furnace blackness, gradually 

decrease with the increase of ammonia ratio in fuel. When the ammonia blending amount of coal-fired generating units 

is 43%, the carbon emission is consistent with the carbon emission of gas-fired generating units with the same capacity. 

[Conclusion] The results can provide important support for the development of ammonia-coal co-firing technology, the 

design of boiler heating surface, and the selection of operating parameters of pollutant control equipment.

Key words: ammonia fuel;flue gas characteristics;radiant heat transfer;thermal calculation

0　引言

中国是世界上最大的能源消费国和碳排放

国[1-2]。双碳目标下，燃煤发电除作为主力发电站

外，还将作为波动性、间歇性新能源消纳的调峰电

站，是保障中国电力安全的核心基础能源形式[3-4]。

因此，以煤炭为主的化石能源消耗仍将是碳达峰阶

段的基本情景[5]。燃煤发电作为主要的碳排放源之

一，碳减排挑战巨大[6]。近年来，氨作为一种实现可

再生能源大规模可靠存储的低成本储能介质受到

了广泛关注[7]。中短期内有望作为一种清洁的可再

生零碳燃料实现含碳燃料的替代。鉴于煤炭是中

国一次能源“主力军”的能源结构和煤电机组是电

力系统“压舱石”的现状[8]，依托燃煤锅炉实现氨/氢

与煤的灵活掺烧，是一种适合中国国情的燃煤发电

机组低碳化技术路线。

氨的物理化学和燃烧特性与煤有很大差异，因

此掺氨燃烧将对燃煤锅炉内的传热、燃烧及污染物

排放控制造成显著影响[9-11]。在工业尺度试验方面，

国家能源集团搭建了 40 MW 氨煤混合燃烧试验系

统，并开展了 0~25% 掺氨比（热值比）的氨煤混燃试

验。研究表明，试验工况内，锅炉具有良好的稳燃

与燃尽特性；锅炉分级燃烧可使氨煤混燃的 NOx 排

放低于燃煤工况。皖能集团开展了 300 MW 大比例

掺氨燃烧试验，实现了 35% 掺氨比的平稳运行，锅

炉效率与燃煤工况相当[12]。现阶段现场试验更加注

重于氨掺烧对燃烧和 NOx 排放的影响，没有考虑氨

燃料掺烧对烟气参数的影响[13]。ZHANG 等[14]人采

用数值计算方法研究了炉膛传热特性随氨燃料掺

烧比例的变化规律，结果表明随着掺氨比例的增

加，颗粒辐射的减少会使炉内辐射传热量减少，对

流传热量略有增加。王一坤等[15]采用热力计算的方

法，分析了氨掺烧对炉内传热特性的影响，结果表

明炉内理论燃烧温度有所下降，但由于烟气体积流

量增加，使对流传热量增加。SOUSA 等[16]通过数值

计算得到火焰温度、辐射通量随着氨掺烧浓度的变

化规律，结果表明火焰温度、辐射通量随着氨掺烧

浓度的增加而降低。XU 等[17]以某 600 MW 燃煤电站

机组为研究对象，对不同燃料体系下的锅炉燃烧系

统进行了模拟，分析了掺氨燃烧对烟气排放、热特

性、㶲损失和㶲效率的影响。结果表明烟气含水

量、烟气比热容随着掺氨浓度的升高而提高，掺氨

燃烧改变了辐射和对流换热的热量分配。然而以

上研究没有系统的对氨燃料掺烧后烟气成分及炉

内辐射传热变化规律进行深入分析[18-19]。

本文以 1 台 300 MW 煤粉锅炉为研究对象，以锅

炉热力计算为基础，对煤粉锅炉掺烧氨燃料进行了

校核计算和性能预测。考察了燃料消耗量、锅炉效

率及烟气特性随氨燃料掺烧浓度的变化规律；进一

步分析了炉膛辐射减弱系数随氨掺烧比例的变化

关系。研究结果清晰的表述炉内辐射传热和锅炉

排烟温度的变化规律，可为氨煤混烧技术开发、锅

炉受热面结构设计及污染物控制设备运行参数选

取提供重要支撑。

1　研究方法

1.1 研究对象及燃料设定

本文以某 300 MW 亚临界中间再热自然循环燃

煤锅炉为计算案例。该锅炉为单炉膛燃烧器四角

切圆布置，烟气挡板调温，配备双进双出钢球磨直

吹式制粉系统，固态排渣。锅炉额定工况及主要工

况基本设计参数如表 1 所示。
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炉膛是锅炉中的一个重要部件，采用传统的双

烟道布置，炉膛四周采用膜式水冷壁。上炉膛内布

置有屏式过热器、高温过热器、高温再热器与低温

过热器，所有过热器、再热器与省煤器的管子均采

用行列布置。烟道尾部有两台空气预热器。根据

锅炉机组布置好炉膛的几何形状、受热面结构和和

数量，根据已知的锅炉负荷和燃料种类，进行炉膛

校核计算，得到燃料消耗量、空气量、烟气量级烟气

温度等参数。炉膛校核计算过程中涉及到的主要

结构参数如表 2 所示。

本文炉膛校核计算过程中，以锅炉最大连续出

力工况下输入热量为基准，按照输入热量的百分比

来折算需要的氨燃料消耗量，将氨与煤混合燃料折

算为一种新燃料。按照热量比例关系及元素、发热

量不变的原则[20-21]，混合燃料的元素成分及低位热

值混合燃料按质量份额来折算。不同掺混比例下

的混合燃料的元素分析和工业分析如表 3 所示。计

算过程中氨的低位发热量值为 18.8 MJ/kg。

1.2 热力计算方法

单位质量煤燃烧时理论上需要的空气量（O2浓

度按 21% 体积计算）体积 V0可以表达为：

V0=0.0889Car+0.2567Har+0.0333Sar+
 0.0762Har-0.0333Oar (1)

式中：V0 为理论燃烧干空气量，m3/kg；Car、Har、Sar、Nar

和 Oar分别为煤收到基 C、H、S、N 和 O 含量，%。

单位质量煤燃烧生成的烟气体积 Vg（标准状态

下）计算如下：

Vg=Vdg+VH2O (2)

式中：Vg为燃烧生成的烟气体积，m3/kg；Vdg为干烟气

体积，m3/kg；VH2O 为水蒸气体积，m3/kg；

忽略锅炉气体不完全燃烧损失，单位质量煤燃

烧生成的干烟气体积计算如下：

Vdg=VRO2+VN2+VO2 (3)

式中：VRO2、VN2、VO2 分别为组成干烟气的 RO2、N2和 O2

的体积，m3/kg。

VRO2=1.866
Car + 0.375Sar100 （4）

VN2=0.79αV0 + 0.008Nar （5）

VO2=0.21（α - 1）V0 （6）

式中：α 为过量空气系数。

参照锅炉反平衡热效率计算公式，通过计算锅

炉的各项热损失，从而计算出出锅炉热效率 η。计

算公式如下：

η = 100 - q2 - q3 - q4 - q5 - q6 (7)

式中：q2 为排烟热损失，%；q3 为气体未完全燃烧热

表2　炉膛主要结构参数

Table 2　Main structural parameters of the furnace

名称

炉膛出口过热空气系数α

烟气辐射层有效厚度S/m
炉膛压力P/MPa

炉膛平均热有效系数ψ

火焰中心高度系数M

飞灰颗粒平均粒径Di/μm
炉膛总面积F/m2

数值

1.25
11

0.10
0.35
0.40
13

2 300

表3　氨与煤混合燃料收到基元素及工业分析

Table 3　Mixed fuel elements and industrial analysis

掺混比例 r
碳w(Car)/%
氢w(Har)/%
氧w(Oar)/%
氮w(Nar)/%
硫w(Sar)/%

灰分w(Aar)/%
水分w(Mar)/%
挥发分 Var/%

固定碳 FCar/%
低位发热值 

Qnet·ar/(kJ·kg-1)

0
47.84
2.83
8.48
0.82
0.28
15.65
24.10
41.06
19.19

17 576.39

20%
38.78
5.63
6.87

16.28
0.23

12.69
19.53
52.23
15.55
17 808

40%
29.47
8.50
5.22

32.14
0.17
9.64

14.85
63.69
11.82
18 046

60%
19.91
11.45
3.53

48.44
0.12
6.51

10.03
75.47
7.99

18 290

80%
10.09
14.48
1.79

65.19
0.06
3.30
5.08

87.56
4.05

18 541

表1　锅炉主要工况基本设计参数

Table 1　Basic design parameters for main boiler 

operating conditions

名称

过热

蒸汽

再热

蒸汽

给水温度/℃

主蒸汽流量/(t·h-1)
出口蒸汽压力/MPa
出口蒸汽温度/℃
蒸汽流量/(t·h-1)

出/进蒸汽压力/MPa
出/进蒸汽温度/℃

锅炉最大连

续出力

1 025
17.40
540
842

3.754/3.558
327/540

279.5

锅炉额定工况

899.32
17.30
540
745

3.317/3.144
315/540

271.1
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损失，％；q4为固体未完全燃烧热损失，％；q5为散热

损失，％；q6为灰渣物理热损失，％。

参照烟气中水露点 Tdew和酸露点 Tdew-s的计算方

法[22]：

Tdew=-35.957-1.8726lnPw+1.689ln2Pw (2)

Tdew - s=10.88+27.6logPw+10.83logPSO3+

1.06(logPSO3+2.994)2.19 (3)

式中：Pw为水蒸气分压，Pa；PSO3 为 SO3分压，Pa。

2　结果与讨论
2.1　氨掺烧对燃料消耗量的影响

图 1 为锅炉总燃料消耗量与氨掺烧比例的关

系。由图可知，纯煤粉作为燃料时，燃料消耗量为

31.5 kg/s，混合燃料作为燃料时（氨掺烧比例 40%），

燃料消耗量为 28.86 kg/s。由于煤粉的低位发热量

与氨的低位发热量相比较小，因此随着氨掺烧比例

的增加，燃料消耗总量逐渐降低。火力发电厂用电

消耗主要是在汽机系统的辅机或者锅炉上，其中制

粉系统的厂用电量占电厂辅机用电总量 20% 以

上[23-24]，因此随着氨燃料掺烧比例的增加，有利于降

低厂用电率。除此以外，在燃料替代过程中需综合

考虑煤粉消耗量减少对锅炉原制粉、供粉系统运行

方式带来的影响。

2.2　氨掺烧对锅炉效率的影响

为了研究氨掺烧对锅炉效率的影响，对锅炉反

平衡热效率计算过程中各项热损失进行简化处理。

假定空气预热器出口烟气温度为 133 ℃，q3—q6数值

一致，且不随氨燃料掺烧比例增加变化。锅炉效率

（按低位发热值）和排烟热损失随掺烧比例的变化

规律如图 2 所示。由图 2 可知，随着氨掺烧比例的

增加，锅炉排烟热损失逐渐增加，锅炉效率逐渐降

低。当掺烧比例从 0 增大到 40%，排烟热损失从

3.97% 升高到 4.18%，锅炉效率（按低位发热值）从

94.03% 降低到 93.82%，降低了 0.21%。其主要原因

为：氨煤混合燃料燃烧后烟气中水蒸汽含量的增加

使烟气焓值增加，造成同等工况下排烟热损失增

加，降低了锅炉效率[25-26]。

2.3　氨掺烧对烟气的影响

2.3.1　烟气量

不同掺混比例下的混合燃料完全燃烧后烟气

量如图 3 所示。由图 3 可知，当混合燃料中氨比例

从 0 增大到 40% 时，单位质量燃料燃烧过程消耗的

理 论 空 气 量 由 4.73 m3/kg 降 低 到 4.70 m3/kg，降 低

0.6%；单位质量燃料燃烧后生成的实际烟气量由

6.29 m3/kg 增加到 6.68 m3/kg，增加 6.2%。结果表明：

随混合燃料中氨比例的增大，燃烧需要的理论空气

量逐渐降低，燃烧后生成的实际烟气量逐渐增大。

其主要原因为混合燃料中 N、H 元素的增加导致燃

烧后烟气中 N2 和 H2O 生成量的增大[27]。因此，在氨

煤混烧实际工程应用中应考虑氨、煤燃料差异对燃

烧前一二次风供给量及燃烧后烟气量的影响。

2.3.2　露点

水露点和酸露点随氨掺混比例的变化规律如

图 4 所示。由图 4 可知，水露点受氨燃料的影响较

为明显，随混合燃料中氨比例的增加而增加，当混

图2　锅炉效率与氨掺烧比例的关系

Figure 2　Relationship between boiler efficiency and 

ammonia ratio

图1　燃料消耗量与氨掺烧比例的关系

Figure 1　Relationship between fuel consumption and 

ammonia ratio
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合燃料中氨比例从 0 增大到 40% 时，水露点温度从

48 ℃提高到了 53.7 ℃，增大了 11.9%。酸露点随氨

比例的增加呈现非线性变化规律，随混合燃料中氨

比例的增加先增大后减小，当氨比例从 0 增大到

40% 时，酸露点从 131.9 ℃提高到最大值 135 ℃，当

氨比例继续增大到 80% 时，酸露点降低为 132.9 ℃。

其主要原因为酸露点与烟气中 H2O 和 SO3浓度密切

相关，酸露点随着 H2O 和 SO3 浓度的增大呈现非线

性增大变化规律。而随着混合燃料中氨掺烧比例

的增加，燃烧后烟气中 H2O 含量增加而 SO3 浓度降

低，由 H2O 和 SO3 浓度变化导致的酸露点变化规律

不一致，因此酸露点存在一最大值。研究结果表

明，氨燃料掺烧会明显影响烟气中露点温度，因此

低温省煤器、湿法脱硫塔等尾部烟气处理设备应充

分考虑燃料变化带来露点的变化[28]。

2.3.3　烟气成分

混合燃料完全燃烧后烟气中主要气体成分组

成如图 5 所示。由图 5（a）可知，烟气中 H2O 和 RO2

等三原子气体的含量与氨燃料的掺混比例密切相

关。当混合燃料中氨的比例从 0 增大到 40% 时，烟

气 中 H2O 含 量 由 10.9% 增 加 到 17.9%，增 加 了

64.2%；烟气中 RO2 等 3 原子气体含量由 14.2% 降低

至 8.2%，降低了 41.4%。由于烟气中起辐射作用的

主要是 3 原子气体，因此氨燃料加入后会对炉膛的

辐射换热有明显影响[29]。图 5（b）为单位质量的混合

燃料燃烧后烟气中水分组成。由图 5（b）可知，混合

燃料燃烧后烟气中水分主要来源于煤和氨两部分，

随氨燃料比例的增大，煤燃烧生成的水分不断降

低，氨燃烧生成的水分不断提高[30]。

由于氨燃料中存在大量的 N 元素，因此氨燃料

燃烧过程中会生成大量的燃料型 NOx。同时，燃料

型 NOx 的生成量与运行、燃烧等参数密切相关[31-34]，

因此难以对混合燃料燃烧过程中 NOx生成量进行定

图3　烟气量与氨掺烧比例的关系

Figure 3　Relationship between flue gas flow and 

ammonia ratio

图4　露点与氨掺烧比例的关系

Figure 4　Relationship between dew point and 

ammonia ratio

图5　烟气成分与氨掺烧比例的关系

Figure 5　Relationship between gas components and 

ammonia ratio
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量分析。本文主要讨论了混合燃料燃烧后烟气中

尘、硫污染物随氨掺混比例的变化规律[35-37]，如图 6

所示。由图 6 可知，烟气中尘、硫污染物随氨掺混比

例的增加而降低。当混合燃料中氨比例从 0 增大到

40% 时 ，颗 粒 物 的 排 放 浓 度 从 22 g/m3 降 低 到

12.98 g/m3，SO2 的 排 放 浓 度 从 0.89 g/m3 降 低 到

0.52 g/m3，浓度均降低了约 41%。研究结果表明：除

NOx外，氨燃料掺烧极大的降低了烟气中 PM、SOx的

排放浓度，因此现有的电除尘器、湿法脱硫塔等尾

部烟气处理设备能够以较低的运行成本和较高运

行效率实现污染物的超低排放。

氨作为零碳燃料，利用氨煤掺烧可快速降低燃

煤发电机组的碳排放强度。不同掺氨比例下碳排

放量的计算结果如图 7 所示。由图 7 可知，燃烧过

程中的碳排放量随着掺氨比例的增加呈线性下降。

当氨掺烧比例为 40% 时，CO2的排放量也降低 40%。

与燃煤机组相比，燃气机组清洁低碳优势突出。通

过计算可知，在氨掺烧量为 43% 时，可实现燃煤发

电机组的碳排放量与同等容量等级的燃气发电机

碳排放量基本相等[38-41]。

2.4　氨掺烧对排烟温度的影响

炉膛内同时存在着燃烧和传热过程。混合燃

料燃烧后的理论燃烧温度和炉膛出口计算烟温如

图 8 所示。由图 8 可知，当混合燃料中氨比例从 0 增

大到 40% 时，炉膛理论燃烧温度随氨燃料掺烧比例

的增大而降低，由 2 340 ℃降低至 2 294 ℃；炉膛出

口 烟 温 随 氨 燃 料 掺 烧 比 例 的 增 大 而 增 大 ，由

1 212 ℃增加至 1 220 ℃。由计算结果可知，氨燃料

掺烧后会直接影响炉膛热平衡，并在一定程度上会

对原有汽水循环系统造成影响。因此在氨煤混烧

实际工程应用中应重点考虑由于氨、煤燃料差异对

炉膛换热系统造成的影响，需调整燃烧组织或优化

受热面布置，避免出现各受热面换热量与设计值偏

离过大的风险[42-43]。

图 9 为炉膛辐射传热系数与氨掺烧比例的关

系。炉膛内传热以辐射传热为主，对流传热占比很

小。火焰一般由双原子气体(N2、O2、CO)、3 原子气体

(CO2、H2O、SO2)和悬浮固体粒子（炭黑、飞灰、焦炭粒

子）所组成，火焰的辐射和吸收是在整个容积中进

行的。其中双原子气体对热辐射是透明的，因此燃

烧过程中火焰中 3 原子气体和各种悬浮的固体粒子

对辐射传热有直接影响[44]。对于 3 原子来说，氨燃

图7　碳排放量与氨掺烧比例的关系

Figure 7　Relationship between carbon emissions and 

ammonia ratio

图6　烟气中尘、硫污染物与氨掺烧比例的关系

Figure 6　Relationship between PM、SOx and ammonia ratio

图8　理论燃烧温度和炉膛出口烟温与氨掺烧比例的关系

Figure 8　Relationship between theoretical combustion and 

furnace outlet flue gas temperature and ammonia ratio
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料掺烧使烟气中 3 原子浓度增大，因此 3 原子辐射

减弱系数随氨燃料掺烧比例的增大而增大；对于飞

灰颗粒来说，氨燃料掺烧使炉膛出口烟温降低，飞

灰辐射减弱系数降低；结合 3 原子气体和飞灰颗粒

浓度，计算得到火焰辐射减弱系数和火焰辐射吸收

率随氨掺烧量增大而降低（如图 9（a））。火焰黑度

是反应炉内传热的重要参数，火焰黑度反映了炉内

颗粒燃烧状况于煤粉颗粒的辐射特性。炉膛黑度

是相应于火焰有效辐射的黑度，用来说明火焰与炉

壁间辐射换热的关系。炉膛黑度与炉壁的热有效

系数、炉排面积与炉膛总壁面积之比和火焰黑度有

关。火焰黑度和炉膛黑度随氨掺混比例的增加逐

渐降低，如图 9（b）所示。

3　结论

双碳背景下，依托现有燃煤锅炉实现氨燃料与

煤粉的灵活掺烧，是一条符合中国基本国情的燃煤

发电低碳化技术路线。本文以 300 MW 煤粉锅炉热

力计算为基础，对不同氨掺烧比例下煤粉锅炉的进

行了系统性校核计算和性能预测。考察了燃料消

耗量、锅炉效率及烟气特性随氨燃料掺烧比例的变

化规律；进一步分析了炉膛辐射减弱系数和黑度随

氨掺烧比例的变化规律。

1）掺烧比例从 0 增大到 40%，锅炉排烟热损失

增加 5.3%，锅炉效率下降 0.21%；随着氨掺烧比例的

增加，排烟热损失逐渐增加，锅炉效率逐渐降低；

2）掺 烧 比 例 从 0% 增 大 到 40%，烟 气 量 增 加

6.2%，水露点提高 11.9%，酸露点存在一最大值，在

掺烧比例为 40% 达到最大值 135 ℃；在实际工程应

用中，锅炉受热面、污染物处理设备应考虑由于氨、

煤燃料差异对燃烧后烟气特性带来的变化。

3）随氨燃料掺烧比例的增大，燃烧烟气中水含

量增大，PM、SOx的排放浓度降低。现有的尾部烟气

处理设备能够以较低的运行成本和较高运行效率

实现污染物的超低排放。

4）掺烧比例从 0 增大到 40%，燃烧温度降低

46 ℃，炉膛出口温度提高 8 ℃；氨燃料掺烧影响炉

膛热平衡，需调整燃烧组织或优化受热面布置，避

免出现各受热面换热量与设计值偏离过大的风险。
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