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［摘 要］【目的】为响应煤电低碳化改造政策，同时解决北方畜牧业牛粪污染及资源浪费难题，开

展了燃煤机组掺烧压块牛粪可行性试验。【方法】基于内蒙古某 350 MW 机组，在未对原有

设备改造的前提下，采用“单磨掺烧”共磨技术，在 0~20%掺烧工况下，系统研究了掺烧对

制粉系统适应性、锅炉燃烧特性、污染物排放特性及除尘系统的影响。【结果】掺烧比例

超过 10%~15%时，磨煤机电流、单位功耗、前后压差变化明显，最大增幅分别为 3.96 A、

0.64 kW·h/t、0.59 kPa；且燃料细度降低，R200、R90最大增量分别为 1.95%、6.53%。掺烧

后，锅炉燃烧状况良好，炉膛温度、排烟温度的波动较小；CO 质量浓度稳定在 60.00 mg/m3

附近；灰渣中含碳量变化不明显；锅炉效率略降，最大降低率为 0.19 百分点，掺烧对污染

物排放及除尘系统无明显影响。掺烧压块牛粪后，NOx 生成量略微上升；SO2 降低幅度较

小；电袋除尘运行参数稳定，布袋除尘前后压差无明显变化。【结论】研究结果表明，利

用机组现有设备可实现牛粪的高效掺烧，为畜禽粪污的资源化利用提供了可复制、可推广

的技术新模式。 

［关 键 词］牛粪；煤粉锅炉；直接掺烧；制粉特性；燃烧特性；污染物 
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Experimental study on co-firing of briquetted cow dung in a 350 MW coal-fired  

power unit 

Yin Yongjiang1, Chen Liang2, Liu Xing3, Xu Haopeng4, Peng Xiaojun1, Meng Hao3, Guo Qiang1, 

Li Haoyu1, Nie Binyu3, Zhao Xu2, Liang Zhenguo2, Tan Houzhang2, Wang Xuebin2, Yang Fuxin2 

(1. Beijing Jingneng Energy Technology Research Co., Ltd., Beijing 100022, China;  
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Abstract: [Objective] To align with the national policy on low-carbon retrofitting of coal-fired power plants and 

tackle the dual challenges of cow dung pollution and underutilization of this resource in the animal husbandry sector 

of northern China, this study carried out a test on briquetted cow dung co-combustion in coal-fired power units, to 

explore a low-cost, easy-to-implement technical solution for both coal power decarbonization and livestock manure 

resource utilization. [Methods] This study selected a 350 MW coal-fired power plant in Inner Mongolia as the 

research subject and conducted briquetted cow dung co-combustion experiments adopting the “single-mill co-

firing” technology, with no retrofitting required for the existing equipment. Under co-firing ratios of 0~20%, this 
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study systematically investigated the effects of co-combustion on the adaptability of the pulverizing system, 

combustion characteristics of the boiler, pollutant emission characteristics, and performance of the dust removal 

system. [Results] The results show that when the co-firing ratio exceeds the range of 10%~15%, the mill current, 

specific power consumption, and pressure difference across the mill exhibit significant variations, with a maximum 

increments of 3.96 A, 0.64 kW·h/t, and 0.59 kPa, respectively. Furthermore, the fineness of pulverized coal 

decreases, with the two screen residue indices (R200 and R90) registering maximum increments of 1.95% and 6.53%, 

respectively. After co-firing briquetted cow dung, the boiler maintains stable combustion performance, with only 

slight fluctuations observed in furnace and flue gas temperatures. The CO mass concentration remains stable at 

60.00 mg/m3, the carbon content of ash shows negligible variations, and boiler thermal efficiency undergoes a 

marginal decline with a maximum reduction rate of 0.19 percentage point. This co-firing technology exerts no 

significant influence on pollutant emissions and the operating parameters of the dust removal system. Under the 

pure coal combustion condition, the NOx mass concentration at the SCR inlet is 264.86 mg/m3, and the SO2 mass 

concentration at the desulfurization inlet is 2 771.38 mg/m3. After co-firing, NOx generation shows a slight increase 

with a growth rate ranging from 3.94% to 8.19% (equivalent to an absolute increment of 10.45~21.69 mg/m3); SO2 

mass emissions experience a minimal reduction and remain essentially stable. Meanwhile, the current and voltage 

parameters of the electrostatic precipitator stay relatively stable, and the pressure difference across the bag filter section 

presents no obvious variation, with a maximum increment of only 72.87 Pa. [Conclusion] The findings demonstrate 

that utilizing the existing equipment of the unit enables the efficient co-combustion of cow manure, offering a 

replicable and scalable new technical paradigm for the resource utilization of livestock and poultry manure waste. 

Key words: cow dung; pulverized coal boiler; direct co-firing; pulverizing characteristics; combustion 

characteristics; pollutants 

随着大气中二氧化碳质量浓度持续突破历史

峰值，全球温室效应不断加剧，平均温度较工业化

前升高幅度已逼近 1.5 ℃临界值[1]，极端灾害频发，

对全球生态系统平衡、人类生存发展构成了严峻挑

战。党的二十大报告明确提出：“积极稳妥推进碳达

峰碳中和”。加速能源结构革新，推动新能源发展成

为这场绿色革命的关键。当前，以太阳能、风能为

主的新能源虽然发展迅速，并形成了一定规模，但

受限于环境因素，稳定性不足，难以满足中国庞大

用电需求[2]。同时，中国“富煤贫油少气”的资源禀

赋决定了以煤炭为核心的传统化石能源在未来较

长时期仍是能源供应主体，煤电是能源安全保障

“压舱石”[3]。实现煤电低碳转型与可持续发展，

是现今“双碳”背景下，能源领域需深入研究的重

大课题。 

生物质资源凭借可再生性、近乎零碳排放的特

性，为能源结构优化提供了重要方向。然而，生物

质资源在我国仍存在利用不足等问题。国家能源局

发布的《生物质能发展“十三五”规划》中数据表

明[4]，我国生物质资源潜力巨大，但利用率严重不

足：全国每年可用于能源利用的生物质资源，折合

标准煤约 4.6 亿吨，实际利用率却不超过 10%。大

量废弃生物质资源得不到有效处理，不仅造成了资

源浪费，更引发了诸如大气污染等问题，加剧了环

境治理压力。将废弃生物质作为燃料送入电厂，一

方面可从源头解决农业废弃物露天焚烧带来的污

染问题，实现环境效益与能源效益的协同提升；另

一方面能够直接减少化石能源的消耗，有效降低电

厂碳排放总量，助力“双碳”目标实现。基于此，

燃煤耦合生物质发电技术逐渐成为燃煤电厂低碳

转型的重要途径之一[5-6]。 

生物质与煤的特性差异导致其耦合燃烧技术

存在诸多不确定性。为了确保电厂安全运行，必须

全面评估其对现有设备的影响，系统分析混合燃烧

特性与污染物排放特性，并最终建立安全可靠的运

行标准。近年来，国内部分学者已围绕燃煤电厂耦

合生物质技术展开相关研究。刘光鹏等[7]在理论计

算的基础上，研究了不同负荷掺烧小麦秸秆对锅炉

燃烧特性及锅炉效率的影响。郎范玲等[8]在低负荷

情况下研究了掺烧玉米秸秆对制粉系统及燃烧性

能的影响，并通过理论计算分析了碳减排效益。郭

幸超等[9]以沙柳为生物质原料进行 1 000 MW 燃煤

机组耦合试验，重点研究了掺烧对制粉系统及飞灰

含碳的影响。孟晓超等[10]在 600 MW 燃煤机组耦合

杂木研究了掺烧量对制粉系统、锅炉效率、污染物

排放的影响，并对机组能耗进行了分析。尽管目前

已开展较多试验，但仍存在一些不足。现有试验掺

烧的生物质以玉米秸秆等农林废弃物为主，种类较

为单一，不同类别的生物质掺烧研究十分匮乏。国

家发展改革委与国家能源局联合印发的《煤电低碳

化改造建设行动方案（2024—2027 年）》中明确提

出，要因地制宜充分利用农林废弃物、沙生植物、
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能源植物等各类生物质资源，大力推动煤电机组开

展耦合生物质发电改造。这一政策导向为生物质原

料的多元化拓展提供了明确依据。 

牛粪作为一种典型的生物质资源，其内部富含

木质素、纤维素与半纤维素，具备良好的能源利用

潜力[11]。我国北方地区草原广袤，畜牧业产业规模

庞大，牲畜在养殖过程中牛粪产量巨大。传统处理

方式中，牛粪多被用作农家肥或简易取暖燃料，但

是消耗有限，大量牛粪仍堆积于养殖场及周边区

域，不仅滋生蚊虫、散发恶臭，对环境造成多重污

染，更使得宝贵的生物质资源被严重浪费[12-13]。牛粪

作为燃料，应用于燃煤电厂耦合发电，具有重要的现

实意义：在实现牛粪规模化、高值化、资源化利用，

破解畜牧业废弃物污染难题的同时，改善了能源结

构，为燃煤电厂碳减排提供了新的有效路径[14]。 

此前，笔者研究团队在国内开展大型煤电掺烧

牛粪试验，初步验证了掺烧牛粪的可行性[15]。然而，

关于牛粪掺烧案例仍较少，其在燃煤电厂中的适应

性仍有待深入研究。为进一步推动应用落地，在内

蒙古某电厂 350 MW 机组上开展压块牛粪掺烧试

验，重点分析压块牛粪掺烧对现有磨煤机制粉特

性、锅炉燃烧特性、污染物排放特性以及除尘系统

等的影响，为燃煤电厂耦合牛粪发电技术的优化与

推广提供科学依据。 

1 压块牛粪掺烧试验 

1.1 试验方案 

试验在内蒙古某电厂 2×350 MW 超临界机组

锅炉开展，该锅炉采用复合滑压及定压运行模式，

具备一次中间再热、单炉膛平衡通风特性。锅炉整

体呈“Π”型布置，采用固体排渣方式及炉体紧身封

闭、全钢架悬吊结构。制粉系统配置有 5 台 HP863

型中速磨煤机，其中 4 台运行、1 台备用。磨煤机

出口采用冷一次风直吹式设计，通过 4 根煤粉管连

接至炉膛四角同一层煤粉喷嘴。20 只直流式燃烧

器，分 5 层布置于炉膛下部四角，使得煤粉喷入炉

膛后呈四角切圆方式燃烧。 

在给煤机上游，将压型预处理后的牛粪与煤进

行混合，并送入 2 号机组 3 号磨煤机进行压块牛粪

比例为 0~20%（梯度为 5%）的“单磨掺烧”试验。

试验采用共磨工艺，将压块牛粪与煤共同在中速磨

煤机碾磨，分析掺烧对制粉系统适应性、锅炉燃烧

特性、污染物排放特性及除尘系统的影响。 

1.2 取样与数据采集 

工况稳定后，对包括碾磨后的燃料、炉渣及飞

灰等样品进行采集。制粉样品参考标准 DL/T 

567.2—2018《入炉煤粉样品的采取和制备方法》进

行取样分析；炉渣和飞灰分别于冷灰斗、空气预热

器处收集，大渣直接取样，飞灰采取等速取样。 

本次试验重点关注的数据包括磨煤机运行参

数、炉膛不同位置的温度、SCR 入口 CO 和 NOx浓

度、吸收塔入口 SO2浓度以及除尘系统运行参数等。

相关数据从集控室系统中统一调取保存。使用便携

式红外测温仪，通过观火孔实现炉膛不同高度的温

度测量。文中所取数据均为稳定工况下运行 1 h 内

的平均值。 

1.3 燃料分析 

使用小型破碎机处理原料至一定细度，收集破

碎后的煤和牛粪，分别按照国家标准 GB/T 212—

2008《煤的工业分析方法》和 GB/T 28731—2012《固

体生物质燃料工业分析方法》进行分析；使用元素

分析仪测定燃料中的元素含量；使用氧弹量热计测

燃料的高位发热量，并结合水分含量等结果推算得

到低位发热量。煤和牛粪的元素及工业分析结果如

表 1 所示。与煤相比，牛粪具有较高的挥发分、灰

分、氮含量，其低位发热量仅为煤的 2/3。 

表 1 煤和牛粪的元素及工业分析结果 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis results of coal and 

cow dung 

项目 符号 煤 牛粪 

收到基水分/% Mar 12.79 10.35 

收到基灰分/% Aar 22.65 45.45 

干燥无灰基挥发分/% Vdaf 37.87 82.51 

收到基固定碳/% FCar 40.11 7.73 

干燥基碳/% Cd 57.15 28.03 

干燥基氢/% Hd 3.67 3.90 

干燥基氧/% Od 11.79 15.92 

干燥基氮/% Nd 0.96 1.37 

干燥基硫/% Sd 0.46 0.08 

低位发热量/(MJ·kg–1) Qnet,ar 17.73 11.34 

使用 Bruker S8 Tiger X 射线衍射仪对煤和压块

牛粪燃烧后的灰样进行成分分析，结果如表 2 所示。

与煤灰相比，压块牛粪灰中 SiO2、CaO、MgO、K2O、

P2O5含量较高，Al2O3、SO3 含量较低。此外，煤灰

中未检测到 Na2O 和 Cl，而压块牛粪灰中 Na2O、Cl

的含量分别为 2.78%、0.16%。碱金属氧化物是影响

锅炉受热面结渣、沾污的核心因素，牛粪灰中高含
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量的碱金属会在炉膛高温环境下形成低熔点共熔

体，显著降低混合燃料灰的熔融温度，易在受热面

上形成结渣沾污，影响锅炉传热效率与运行安全

性。同时，Cl 元素可与碱金属结合形成 NaCl、KCl

等低熔点氯化物，会破坏锅炉受热面管壁的金属氧

化层，引发高温氯腐蚀，加速管壁减薄，存在一定

的设备安全风险，这也是此次试验选择较低比例掺

混牛粪的原因之一。 

表 2 煤和牛粪的灰成分分析结果    单位：w/% 

Tab.2 Analysis results of ash components in coal and cow 

dung 

项目 煤 牛粪 

SiO2 42.33 63.03 

Al2O3 42.63 8.32 

SO3 2.54 2.05 

Fe2O3 2.60 2.17 

CaO 5.74 9.13 

MgO 0.41 3.10 

Na2O  2.78 

K2O 0.37 5.07 

Cl  0.16 

P2O5 1.35 3.71 

其他 2.03 0.48 

2 结果与讨论 

2.1 掺烧对制粉系统的影响 

压块牛粪与煤在可磨性等理化性质上存在显

著差异，掺烧压块牛粪是否会加剧磨煤机堵粉风

险、威胁运行安全，尚未可知，无法仅凭经验判断，

必须通过监测关键指标变化情况进行判断[16]。试验

过程中将从磨煤机电流、磨煤机单位功耗、磨煤机

前后风压及燃料细度 4 个方面分析掺烧压块牛粪对

制粉系统的影响。 

2.1.1 对磨煤机电流的影响 

3 号磨煤机单磨混烧试验中，控制 3 号磨煤机

给煤量相对稳定在（50±0.5）t/h，在单磨掺烧比为

0、5%、10%、15%、20%的试验工况下，分别对 3 号

磨煤机电流参数进行监测，记录稳定工况 1 h 内的

平均值。图 1 为 3 号磨煤机电流随掺烧比变化曲线。 

纯煤工况下，磨煤机运行平均电流为 43.43 A；

压块牛粪掺烧比例不超过 15%时，电流变化相对较

小，变化幅度在–0.21~2.12 A。掺烧 20%压块牛粪工

况下，磨煤机运行平均电流显著增加，电流达到

47.39 A，增幅为 3.96 A。 

随着压块牛粪掺烧比例的增加，磨煤机电流呈

现增长的趋势，主要是由于压块牛粪与煤在理化性

质存在差异。 

1）可磨性差异。生物质的可磨性普遍弱于煤，

生物质的哈氏可磨指数 HGI（Hardgrove grindability 

index）在 20~40，而煤的 HGI 在 40~90[17]。掺入压

块牛粪后混合燃料可磨性下降，达到目标细度所需

碾磨功增加，电流增加。 

2）破碎特性差异。煤脆性易碎，压块牛粪主要

含纤维素、半纤维素和木质素，破碎以塑性变形和

撕裂为主，需要更长停留时间与更高碾磨压力。掺

烧比例升高导致韧性纤维占比增加、碾磨阻力增

大，电流持续上升。 

3）堆积密度差异。压块牛粪堆积密度低于煤，

掺入后混合料堆积密度下降，相同质量下物料体积

增大，磨煤机内部填充率与料层厚度增加，碾磨挤

压阻力上升，电流增大。整体而言，压块牛粪掺烧

比例控制在 15%以下时，磨煤机运行电流较稳定，

系统运行较为安全可靠。 

 

图 1 不同压块牛粪掺烧比例磨煤机电流变化 

Fig.1 Current variation of coal mill under different co-

firing ratios of briquetted cow dung 

2.1.2 对磨煤机单位功耗的影响 

磨煤机的单位功耗可以用下式计算： 

1.732 cosUI
E

T


            (1) 

式中：E 为磨煤机单位功耗，kW·h/t；U 为磨煤机

工作电压，kV；I 为磨煤机工作电流，A；cos为功

率因数，取定值 0.786；T 为磨煤机实时给煤量，t/h。 

压块牛粪掺烧后，3 号磨煤机单位功耗变化

情况如图 2 所示。掺烧压块牛粪对单位功耗的影

响与对电流的影响类似。纯煤工况，磨煤机单位

功耗为 7.03 kW·h/t。相较于纯煤工况，5%~15%掺

烧工况，单位功耗呈现小幅增长，变化幅度为 0.09~ 

0.35 kW·h/t；20%掺烧工况，单位功耗变化明显，较

纯煤工况增长 0.64 kW·h/t。由于压块牛粪的可磨性
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较差，掺烧压块牛粪后，物料在磨煤机中停留时间

将延长，导致单位功耗升高。实际运行过程中，可

适当降低分离器转速，减少粗粉重复碾磨次数，进

而控制磨煤机单位功耗；但同时需兼顾燃料细度要

求，避免影响燃烧稳定性。 

 

图 2 不同压块牛粪掺烧比例磨煤机单位功耗变化 

Fig.2 Specific power consumption variation of the coal mill 

under different co-firing ratios of briquetted cow dung 

2.1.3 对磨煤机进出口压差的影响 

掺烧压块牛粪对磨煤机进出口压差影响如图 3

所示。在不同掺烧工况下，掺烧压块牛粪后磨煤机

进出口压差均有一定程度的升高。 

 

图 3 不同压块牛粪掺烧比例磨煤机进出口压差变化 

Fig.3 Differential pressure variation of the coal mill under 

different co-firing ratios of briquetted cow dung 

纯煤工况下，进出口压差为 3.56 kPa；5%~15%

压块牛粪掺烧工况下，进出口压差稳定在 3.70 kPa

左右，较纯煤工况升高了 0.13~0.17 kPa，增长幅度

在 3.65%~4.78%；当掺烧比例达到 20%时，压差变

化较为明显，此时进出口压差为 4.15 kPa，较纯煤工

况升高了 0.59 kPa，增长幅度为 16.57%。磨煤机进

出口压差的升高意味着输粉阻力增大，这将显著提

高磨煤机堵粉停机的风险。基于系统运行安全考虑，

建议压块牛粪单磨掺烧时比例控制在 15%以下。 

2.1.4 对制粉细度的影响 

磨煤机出口燃料粒径的大小即制粉细度，是考

核制粉系统适应性的重要指标之一。在工业试验中，

通常采用 R90与 R200 2 个指标来量化表征制粉细度。

R90、R200分别表示磨煤机出口粉末样品在 90、200 m

的筛网上通过筛分后，筛上残余物质量占总样品质

量的百分比。R90、R200的数值越高，表明燃料的粉

体细化程度越低，制粉系统研磨效果越差。在不同

比例掺烧工况下，对 3 号磨煤机不同输粉管进行煤

粉取样，将所测结果取平均值用以评估掺烧压块牛

粪对燃料细度的影响，结果如图 4 所示。 

 

图 4 不同压块牛粪掺烧比例磨煤机制粉细度变化 

Fig.4 Pulverizing fineness variation of the coal mill under 

different co-firing ratios of briquetted cow dung 

未掺烧压块牛粪时，R90、R200 的值分别为

8.80%、0.80%。压块牛粪掺烧比例小于 10%时，R90

和 R200 基本保持稳定；R200 仍保持在 0.90%以下，

处于较低水平；而 R90 虽然有小幅上升，但结果稳

定在 10.57%以下。随着掺烧比例的增加，R200、R90

进一步增加；掺烧比例为 15%~20%时，燃料细度

R200、R90 相比纯煤工况增长率分别为 169%~244%、

66%~74%。仅从燃料细度方面分析，掺烧比控制在

10%以下对制粉系统影响较小。 

2.2 掺烧对燃烧特性的影响 

2.2.1 对炉膛温度的影响 

评估生物质掺烧对炉膛温度场的影响时，本文

选取了 2 个维度的考察指标：一是基于 DCS 在线

监测系统的省煤器与空气预热器入口烟温数据；二

是沿炉膛高度方向布置的现场实测烟温分布。压块

牛粪掺烧对省煤器、空气预热器入口烟温的影响如

图 5 所示。 

掺烧压块牛粪会略微降低省煤器入口烟温。纯

煤工况，省煤器入口烟温为 438.98 ℃；当掺烧比例
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为 5%和 10%时，入口烟温相对纯煤工况下降约

4.64 ℃。随着掺烧比例进一步提高至 15%和 20%，

入口烟温降幅达到 7.77 ℃。掺烧牛粪后，烟气量增

大，单位烟气分摊热量减少，同时水分蒸发吸收大

量汽化潜热并抬高湿烟气比热容，二者共同作用下

促使烟气温度随掺烧比例升高而逐步下降。 

 

图 5 不同压块牛粪掺烧比例省煤器、空气预热器入口

烟温变化 

Fig.5 Inlet flue gas temperature variation of the economizer 

and air preheater under different co-firing ratios of 

briquetted cow dung 

掺烧压块牛粪对空气预热器入口烟温影响较

小，该烟温维持在 343.43~348.16 ℃。纯煤工况，

空气预热器入口烟温为 345.77 ℃。除了 10%、20%

掺烧工况会略微升高空气预热器入口烟温，升幅分

别为 2.39、0.09 ℃；其余工况均会降低空气预热器

入口烟温，最大降幅为 2.34 ℃。由于烟气流程存在

衰减效应，热量在上游换热过程中已被部分吸收，

故到达空气预热器时变化已不明显。 

现场测量的炉膛温度数据如图 6 所示。相较纯

煤工况，除了 15%压块牛粪掺烧工况，其他工况炉

膛温度变化规律均相同。在主燃区，压块牛粪掺烧

会降低炉膛温度，这一现象与燃料的热值有直接关

系[18]，试验所用牛粪的低位热值（11.34 MJ/kg）约

为煤低位热值（17.73 MJ/kg）的 2/3。远离主燃区，

温度变化并不明显；尤其在 52 m 以上炉膛高度，温

度最大变幅仅为 12.67 ℃。而 15%压块牛粪掺烧工

况结果异常，这可能与现场手持测温仪的角度有关。

整体而言，掺烧压块牛粪对炉膛温度的影响不大。 

2.2.2 对排烟温度的影响 

生物质的粒径显著大于煤粉粒径，因此锅炉内

生物质的燃尽区域出现后移。同时，生物质输送需

要更高的风粉比，导致锅炉过量空气系数增加，热

量被更快带出炉体。因此，掺烧生物质往往会使排

烟温度升高。不同工况排烟温度变化情况如图 7 所

示。由图 7 可见：纯煤工况，排烟温度为 142.80 ℃；

5%掺烧工况，排烟温度为 140.59 ℃；10%~20%掺

烧工况，排烟温度略有增加，稳定在 144.71~ 

146.33 ℃，但与纯煤工况相比，增长幅度为 1.91~ 

3.53 ℃。总体而言，掺烧压块牛粪对炉膛排烟温度

影响较小。 

 

图 6 不同压块牛粪掺烧比例炉膛温度变化 

Fig.6 Temperature variation at different heights of the 

furnace under different co-firing ratios of briquetted cow 

dung 

 

图 7 不同压块牛粪掺烧比例排烟温度变化 

Fig.7 Temperature variation of the exhaust flue gas under 

different co-firing ratios of briquetted cow dung 

2.2.3 对 CO 生成的影响 

CO 是燃料不完全燃烧的产物，其含量的高低

在一定程度上反映排烟热损失的大小。同时，通过

观测 CO 质量浓度还能判断掺烧牛粪后，燃料供给

与配风参数是否匹配，为后续运行参数的调整提供

依据。不同工况选择性催化还原（selective catalytic 

reduction，SCR）脱硝反应器入口 CO 平均质量浓度
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如图 8 所示。 

 

图 8 不同压块牛粪掺烧比例 SCR 入口 CO 质量浓度变化 

Fig.8 CO mass concentration variation at the SCR reactor 

inlet under different co-firing ratios of briquetted cow dung 

整体来看，掺烧牛粪对 CO 生成影响不大：纯

煤工况下，CO 质量浓度 60.17 mg/m3；除 20%压块

牛粪掺烧工况外，掺烧压块牛粪后 CO 质量浓度均

略有上升，但总体上稳定在 59.68~62.76 mg/m3，最

大变化量为 2.59 mg/m3。CO 质量浓度整体处于较

低水平，且变化幅度较小，未出现因燃料特性变化

导致的 CO 质量浓度突升、波动加剧等现象。结果

表明，混合燃料在炉膛内仍能实现较为充分燃烧，

原有的配风、燃烧参数对试验采用的各压块牛粪掺

烧比例均具有良好的适应性。 

2.2.4 对灰、渣含碳量的影响 

掺烧压块牛粪对锅炉灰和渣中可燃物含量的

影响如图 9 所示。相对于纯煤工况，掺烧压块牛粪

后，灰中可燃物含量和渣中可燃物含量变化不同。 

 

图 9 不同压块牛粪掺烧比例灰和渣中含碳量变化 

Fig.9 Carbon content variation in ash and slag under 

different co-firing ratios of briquetted cow dung 

对于灰而言，随着压块牛粪掺烧比例增大，灰

中可燃物含量增加。纯煤工况下，灰中含碳量为

0.93%；掺烧比例增加到 5%时，灰中含碳量为 0.98%，

变化不大；而当掺烧比例继续增加至 10%时，灰中

含碳量达到 1.16%，较纯煤工况增加 0.23%；掺烧比

例为 15%、20%时，灰中含碳量相近，分别为 1.31%、

1.33%，较纯煤工况增加约 0.39%。飞灰含碳量变化

由燃料特性与炉膛燃烧情况共同决定。掺烧压块牛

粪会导致入炉燃料粒径粗化，对燃尽率存在一定影

响[19]。压块牛粪挥发分含量较高且释放温度较低[20]，

其挥发分的快速释放会优先消耗炉内氧气，可能与

煤粉“抢风”，不利于煤粉的充分燃尽[21]。同时，高

挥发分燃烧产生大量烟气可能导致炉膛内烟气流速

提高，燃料未充分燃烧便被带离炉膛。此外，由于压

块牛粪的低位发热量远低于煤，随着掺烧比例增大，

炉膛整体燃烧温度会略微降低。在上述原因的共同

作用下，随着掺烧比例增大，飞灰含碳量升高。 

本次试验飞灰含碳量随掺烧比例上升的增幅

较小，核心原因在于试验用煤为高挥发分烟煤。经

典燃烧理论研究表明，挥发分是决定煤粉着火与燃

尽特性的首要因素。高挥发分煤种在炉膛内的焦炭

燃烧停留时间充足，对燃料细度的要求可显著放

宽；而低挥发分煤种对燃料细度的敏感度极高，细

度变化对飞灰含碳量的影响显著[22]。因此，本次试

验中，即便掺烧比例超过 10%后燃料细度显著变

粗，仍能保证较好的燃尽效果；若燃用中低挥发分

煤种，燃料细度变粗可能加剧燃尽难度，进一步放

大对飞灰含碳量、锅炉运行效率的不利影响。 

对于渣而言，压块牛粪的掺烧会降低渣的含碳

量。纯煤工况下，渣中含碳量为 0.80%；掺烧 5%~ 

20%压块牛粪后，渣中含碳量在 0.05%~0.72%，较

纯煤工况降低 0.08 百分点~0.75 百分点。炉渣含碳

量降低可能是牛粪固定碳含量远低于原煤，且牛粪

中富含碱/碱土金属，可对大颗粒燃料产生原位催化

燃尽作用，使得炉渣中未燃尽碳减少所致。在 20%

掺烧比例下，炉渣含碳量略微增加，这可能与压块

牛粪可磨性差，导致入炉大颗粒燃料比例显著增

加，燃尽难度上升有关，但整体仍低于纯煤工况。 

2.2.5 对锅炉效率的影响 

采用“反平衡法”计算锅炉效率，不同压块牛

粪掺烧比例锅炉效率变化如图 10 所示。由图 10 可

知，掺烧压块牛粪后，锅炉效率略微下降。纯煤工

况下，锅炉效率为 93.23%；掺烧 5%压块牛粪后，

锅炉效率基本不变；掺烧 10%压块牛粪后，锅炉效
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率为 93.08%，较纯煤工况降低了 0.15 百分点；掺

烧 15%压块牛粪后，较纯煤工况锅炉效率降低了

0.19 百分点；掺烧 20%压块牛粪后，较纯煤工况锅

炉效率降低了 0.17 百分点。综上可见，在掺烧比例

为 5%~20%时，掺烧对锅炉效率的影响较小。 

 

图 10 不同压块牛粪掺烧比例锅炉效率变化 

Fig.10 Boiler efficiency variation under different co-firing 

ratios of briquetted cow dung 

2.3 掺烧对 NOx 和 SO2 排放的影响 

2.3.1 对 NOx 排放的影响 

掺烧压块牛粪对 NOx生成的影响如图 11 所示。

从图 11 可以看出，纯煤工况，SCR 入口 NOx 质量

浓度为 264.86 mg/m3。而掺烧 5%~20%压块牛粪后，

SCR 入口 NOx质量浓度在 275.31~286.55 mg/m3，增

幅为 3.94%~8.19%。掺烧压块牛粪会使 SCR 入口

NOx质量浓度略微升高。 

 

图 11 不同压块牛粪掺烧比例下 SCR 反应器入口 NOx质量

浓度变化 

Fig.11 NOx mass concentration variation at the SCR reactor 

inlet under different co-firing ratios of briquetted cow dung 

根据生成机理不同，NOx 被分为燃料型、热力

型、快速型 3 种类型[23]。在煤粉炉中，除了局部高

温（>1 500 ℃）和缺氧区域外，快速型 NOx 的生成

量通常极少，因此它并不是导致 NOx 总质量浓度上

升的主要原因 [24]。燃料型 NOx 占 NOx 总量的

60%~80%，其产生与燃料 N 含量及存在形态直接相

关[25]。通过原料元素分析发现，牛粪 N 含量高于试

验所用煤，牛粪 N 质量分数为 1.37%，煤 N 质量分

数为 0.96%，因此掺烧压块牛粪后混合燃料的 N 含

量升高。同时，牛粪中 N 主要以蛋白质、氨基酸等

有机形态存在，其 C-N 键能更低，更容易生成 NH3、

HCN、NHi等燃料型 NOx的直接前驱体；试验中掺

烧生物质后，总风量增大，使得炉内氧气浓度增加，

在氧化性气氛下前驱体进一步转化为燃料型 NOx。

热力型 NOx 占 NOx 总量的 10%~20%，其生成速率

与炉膛温度呈指数相关。虽然掺烧牛粪会导致炉膛

温度略微降低，直接抑制热力型 NOx 的生成，但燃

料型 NOx 的增加量可能已完全抵消并超过热力型

NOx的减少量，最终造成 NOx总质量浓度上升。 

有研究表明[26]，将生物质由顶层送入炉膛，在

还原性气氛下可生成大量 NHi、CHi 等活性基团，

此类基团能有效将下层燃料产生的 NOx 还原为 N2

或 HCN，从而降低 NOx 质量浓度。实际运行中需通

过合理调节配风参数优化燃烧状态，避免系统氧量

过剩，借助还原性气氛抑制燃料氮向 NOx 的转化，

最终实现 NOx减排。 

2.3.2 对 SO2 排放的影响 

生物质具有低硫、高碱的特性[27]。考虑燃料

中硫总量对 SO2 质量浓度的直接影响，以及碱金

属对硫的固化作用 [28]，掺烧生物质往往会降低

SO2 质量浓度。不同压块牛粪掺烧比例烟气中 SO2

变化情况如图 12 所示。纯煤工况，SO2 平均质量

浓度为 2 771.38 mg/m3。与纯煤工况相比，5%掺烧

工况下 SO2质量浓度增长最大，为 3 206.62 mg/m3，

增长了 435.24 mg/m3；10%、15%掺烧工况下，烟

气中 SO2 质量浓度均呈现降低趋势，为 2 675.95~      

2 763.47 mg/m3，相较于纯煤工况降幅在 0.29%~ 

3.44%；20%掺烧工况下，SO2质量浓度与纯煤工况

相近，为 2 803.37 mg/m3。 

试验所用煤和压块牛粪的干燥基硫质量分数

分别为 0.46%、0.08%，压块牛粪的掺混会降低混合

燃料的硫含量。然而，试验采用单磨掺烧压块牛粪，

相较于总燃料量，单磨掺烧压块牛粪的量过少，因

此掺烧对 SO2 质量浓度变化影响较小。而 5%掺烧

工况下，SO2 质量浓度异常增加，其原因可能与当
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天煤质变化有关。一方面压块牛粪为低硫燃料，理

论上不具备使 SO2质量浓度升高的条件；另一方面，

在 10%、15%、20%比例掺烧工况下，SO2 质量浓度

均呈现小幅下降或基本不变的趋势，符合理论规

律。查阅当天煤质检测数据发现，5%掺烧工况所用

煤的干燥基全硫含量为 1.19%，较纯煤工况所用煤

硫含量有所升高，进一步验证了煤质波动是造成

SO2异常上升的主要原因。 

 

图 12 不同压块牛粪掺烧比例 SO2 质量浓度变化 

Fig.12 SO2 mass concentration variation under different co-

firing ratios of briquetted cow dung 

2.4 掺烧对除尘系统的影响 

试验所在电厂采用的除尘方式为电袋除尘，其

除尘效果依赖于静电除尘段与布袋除尘段的协同

作用。因此，研究压块牛粪掺烧对除尘系统的影响，

将从静电除尘运行参数和布袋除尘前后压差 2 个方

面进行。 

不同工况下，静电除尘器一次侧、二次侧的电

流、电压变化情况如图 13 所示。由图 13 可见，压

块牛粪掺烧后，静电除尘电气参数整体稳定。压块牛

粪掺烧对静电除尘一次、二次电流的影响极其微小；

相较于纯煤工况，变化幅度分别在–0.05~ –0.02 A、  

–0.11~0.01 mA。由于掺烧牛粪后，颗粒物中 SiO2等

高比电阻成分增加（由表 2 灰成分结果可推测），电

场阻抗增大，变压器需提高输入电压以维持二次侧

电场稳定。因此，一次电压缓慢增加，但整体变化

幅度较小，变化幅度在 4.20~8.69 V；二次电压保持

小幅波动，变化幅度在 0.11~1.41 kV。整体上来看，

压块牛粪掺烧后，静电除尘的电场工况未出现剧烈

波动，仍能稳定运行。 

布袋除尘部分有 A、B 两侧，每侧均有 2 个通

道。对每侧 2 个通道数据取平均，结果如图 14 所示。 

 

 

图 13 不同压块牛粪掺烧比例静电除尘电流电压变化 

Fig.13 Current and voltage variations of the ESP under 

different co-firing ratios of briquetted cow dung 

 

图 14 不同压块牛粪掺烧比例布袋除尘前后压差变化 

Fig.14 Differential pressure variation of the baghouse 

before and after dust removal under different co-firing 

ratios of briquetted cow dung 

纯煤工况，A、B 侧布袋的进出口压差分别为  

1 084.63、1 034.91 Pa。压块牛粪掺烧，A、B 两侧

布袋前后压差均会增加，但变化幅度较小，分别在
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16.78~72.87 Pa、4.04~56.14 Pa。布袋除尘前后压差

的变化与粉尘特性、入口烟气特性等因素有关。由

于掺烧生物质会对烟气中颗粒物含量、粒径分布产

生影响[29]；若烟气中细颗粒物含量更多，则其更易

穿透滤布表面形成致密的粉尘层，从而降低透气

性，前后压差因此增加[30]。入口烟气特性，如烟气

温度也可通过影响滤袋纤维的膨胀程度，改变其孔

隙率、透气性，引起前后压差的变化。整体来看，

压块牛粪掺烧对布袋除尘的影响并不明显。 

2.5 掺烧对机组碳减排的影响 

生物质作为碳中性能源，燃烧产生的 CO2不计

入碳排放总量。将生物质的总热量折算为标煤的质

量，再结合单位质量标准煤的碳排放因子，即可获

得掺烧牛粪的碳减排总量。具体公式如下： 

2

net,ar,cow

CO cow sc

net,ar,sc

Q
Q M F

Q
           (2) 

式中：
2COQ 为压块牛粪掺烧的 CO2 总减排量，t；

Mcow 为掺烧压块牛粪的总消耗量，t；Qnet,ar,cow 为压

块牛粪收到基低位发热量，MJ/kg；Qnet,ar,sc为标准煤

热量，取定值 29.27 MJ/kg；Fsc 为单位质量标准煤

的 CO2排放因子，取为 2.66 t CO2/t 标煤。 

该电厂 2024 年 2 号机组运行时长为 6 253 h，

计算单磨掺烧不同比例压块牛粪碳减排量如表 3 所

示。以 350 MW 满负荷运行，5%、10%、15%、20%

单磨掺烧工况下，年碳减排总量分别为 16 109、   

32 218、48 327、64 436 t。 

表 3 不同压块牛粪掺烧比例年度碳减排总量变化 

Tab.3 Annual total carbon emission reduction variation 

under different co-firing ratios of briquetted cow dung 

单磨掺烧 

比例/% 

年运行 

时长/h 

单磨燃料 

总量/(t·h–1) 

年度碳减排 

总量/t 

5 6 253 50 16 109 

10 6 253 50 32 218 

15 6 253 50 48 327 

20 6 253 50 64 436 

3 结  论 

本次试验在内蒙古某电厂 2×350 MW 超临界

机组锅炉开展。基于电厂原有制粉输送设备，采用

“单磨掺烧”技术，在 5%、10%、15%、20% 4 个

掺烧比例工况下，分析了掺烧压块牛粪对制粉系

统、锅炉燃烧特性、污染物排放特性等的影响，主

要结论如下。 

1）对于磨煤机电流而言，掺烧比例在 15%以下

时，磨煤机电流较为稳定，变化幅度为–0.21~2.12 A，

而 20%掺烧工况下，电流变化幅度达 3.96 A；对于

磨煤机前后压差而言，掺烧比例在 5%~15%时，磨

煤机前后压差稳定在 3.7 kPa，较纯煤工况变化   

0.1 kPa 左右，掺烧比例为 20%，磨煤机前后压差变

化较明显，变化了 0.6 kPa；随着压块牛粪的掺入，

磨煤机制粉能力变弱，当掺烧比例超过 10%，R90、

R200 指标持续增加，最大增量分别为 6.53%、1.95%。 

2）掺烧压块牛粪后，锅炉燃烧状况良好。炉膛

温度、排烟温度的变化较小；CO 质量浓度稳定在

60 mg/m3 附近，表明掺烧后锅炉运行稳定、燃烧状

况良好；灰中含碳量增加，渣中含碳量降低，总体

变化较小；锅炉效率略微下降，保持在 93.04%~ 

93.28%，掺烧对锅炉效率无明显影响。 

3）掺烧压块牛粪对污染物排放及除尘系统的

影响较小。未掺烧前，NOx、SO2质量浓度为 264.86、

2 771.38 mg/m3。掺烧后，NOx 略微上升（增幅为

3.94%~8.19%），SO2 基本不变。掺烧前后，电袋除

尘参数较为稳定，一次电流、二次电流的变化幅度分

别为–0.05~–0.02 A、–0.11~0.01 mA，一次电压、二次

电压的变化幅度分别为 4.20~8.69 V、0.11~1.41 kV；

布袋除尘前后压差未出现明显变化，最大增量为

72.87 Pa。 

4）综合考虑制粉系统运行安全、燃料燃尽特性

与不同煤种机组的工程普适性，单磨掺烧压块牛粪

时，掺烧比例应控制在 10%以下，对燃用高挥发分

烟煤的机组可放宽到 15%以下。 

5）单磨掺烧 5%、10%、15%、20%压块牛粪，

机组年碳减排量分别为 16 109、32 218、48 327、 

64 436 t。 
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