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［摘    要］富氧燃烧技术在 CO2减排捕集方面的优势使其在近年来燃煤锅炉领域受到重点关注。本文

从富氧燃烧对燃煤锅炉燃烧、传热和污染物排放特性的影响方面，对近年来燃煤锅炉富   

氧燃烧技术的理论研究进展进行阐述，并对近年来富氧燃烧在传统煤粉锅炉和循环流化 

床（CFB）锅炉两个工艺路线的应用进展进行了总结，认为基于氧/燃料双向分级的富氧燃

烧着火、传热与污染抑制，基于加压富氧燃烧的 CFB 燃烧、传热和污染抑制，富氧燃烧工

业示范装置自动控制，以及富氧燃烧系统集成优化是燃煤锅炉富氧燃烧技术的研究难点和

重点。今后除了在成本最大的制氧技术上寻求技术突破以外，还需要在分级富氧燃烧、加

压富氧燃烧以及系统集成优化等方面进行深入研究。 
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Research and development of oxy-fuel combustion for coal-fired boiler in China 

LIU Jianhua 

(North China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100045, China) 

Abstract: Due to its advantages in terms of CO2 reduction and capture, oxy-fuel combustion technology has 

attracted much attentions in the field of coal-fired boilers in recent years. The theoretical research progress of coal-

fired boiler oxy-fuel combustion technology in recent years was described in terms of the effects of oxy-fuel 

combustion on the combustion, heat transfer and pollutant emission characteristics of coal-fired boilers. The 

application progress of oxy-fuel combustion on the conventional coal-fired boilers and fluidized bed boilers in 

recent years was introduced. The ignition, heat transfer and pollution emission of oxygen/fuel staged oxy-fuel 

combustion, and the ignition, heat transfer and pollution emission of oxy-fuel combustion in a pressurized fluidized 

bed, and the automatic control of oxy-fuel demonstration project, and integration optimization of oxy-fuel 

combustion system should be the research difficulties and key points. In addition to seeking technological 

breakthroughs in the most costly oxygen production technology, further studies should be carried out on the staged 

oxy-fuel combustion, the pressurized oxy-fuel combustion and the system integration optimization.  

Key words: oxy-fuel combustion, coal-fired boiler, CFB boiler, pollution emission, CO2 capture, clean combustion, 

theoretical research 

我国目前是世界上最大的CO2排放国家。2016 年

《巴黎气候协定》的签署对中国的 CO2 减排提出了

更高的要求，单纯采取提高能源效率和增加新能源

比重的方式，很难实现其减排目标，而碳捕集、利用

与封存（CCUS）技术作为可实现大规模减排 CO2的

最可行技术之一受到广泛关注。国内最主要的 CO2

排放是由燃煤锅炉产生的，因此需要开展燃煤锅炉

的碳捕集技术研究。燃烧中碳捕集技术即富氧燃烧

技术，是指用高浓度（体积分数）的 O2与 CO2的混

合气体代替空气在锅炉内与煤粉进行燃烧反应。其

中，O2 是利用工业级的空分装置获得，CO2 是通过

烟气循环的方式从锅炉排放的烟气中获得，通过不

断的CO2循环和富集使得烟气中CO2浓度不断升高，

理论上干烟气下 CO2 的浓度可高达 80%以上，便于

进行 CO2 的压缩与分离，具有成本低、易规模化、

适于存量机组改造等优点，其系统流程如图 1 所示。
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图 1 富氧燃烧系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the oxy-fuel combustion system 

从 20 世纪 80 年代起国内外很多学者就进行了

大量关于 CO2 气氛下富氧燃烧的实验研究，推动了

富氧燃烧技术从实验室规模研究到工业示范的发

展。其中，瑞典的瀑布电力公司建立了世界上第一

个全流程的煤粉锅炉富氧燃烧技术示范装置，功率

为 30 MWth。西班牙的 CIUDEN 技术研发中心建立

了世界上第一套循环流化床（CFB）富氧燃烧技术

示范装置，功率为 30 MWth。 

近年来，随着国家对碳捕集技术的日益关注和

重视，国内对富氧燃烧技术的研究也日益活跃，研

究方向不断拓宽，无论是理论研究还是示范应用都

取得了很大的进展。其中，国内的高校在 20 世纪

90 年代中期开始对煤粉富氧燃烧技术进行一些实

验研究[1]。郑楚光等[1]在 2014 年对中国富氧燃烧

技术的研发进展进行了综述。Chen 等人[2]2012 年

对 CFB 富氧燃烧技术进行了较全面的总结。为了

全面把握燃煤锅炉富氧燃烧技术研究动态，本文将

对近年来燃煤锅炉富氧燃烧技术的研究和应用进

展进行阐述和总结，并探讨燃煤锅炉富氧燃烧技术

的研究难点和重点。 

1 富氧燃烧对燃煤锅炉燃烧及传热  

特性影响 

1.1 对燃煤锅炉燃烧特性的影响 

富氧燃烧采用烟气再循环使烟气中 CO2 浓度 

提高，因此燃煤锅炉的富氧燃烧是在 O2/CO2 气氛

下的燃烧，这与传统的 O2/N2 气氛下的燃烧有明显

不同。很多学者多年来对 O2/CO2 气氛下煤的着火

和燃烧特性开展的大量理论和试验室规模的研究

表明：煤在 O2/CO2 气氛下与 O2/N2 气氛相比存在明

显的着火延迟；而高浓度的 O2 会减少着火延迟和

脱挥发分时间，提高燃烧速率；而且随着 O2 浓度逐

渐升高，最低着火温度会有所降低，燃烧温度有一

定程度提高。近年来，很多学者对于这些结论进行

了更详细和细致的研究。吴迪等[3]进一步研究了

CO2 的物理化学属性对煤粉富氧燃烧着火性能的 

影响，对引起着火延迟的原因进行了分析；刘彦丰

等[4]在热重分析仪上对烟煤掺烧褐煤在 O2/CO2 气

氛下的燃烧特性进行了多变量的混烧实验研究；

Yuan等人[5]在Hencken平面火焰燃烧器上开展了不

同温度和不同气氛（O2/CO2 气氛与 O2/N2气氛）下

煤颗粒着火和表面温度的试验研究；Duan 等人[6]在

试验台上开展了 CFB 锅炉不同位置处煤颗粒在

O2/CO2气氛与 O2/N2 气氛下的着火特性研究。随着

研究的深入，很多学者近年来比较关注煤在富氧燃

烧条件下的灰渣特性。孙青等[7]在马弗炉和平面火

焰携带流反应器上的研究表明富氧燃烧条件下神

华煤的结渣特性会加重。张大兴[8]在煤粉气流着火

温度试验炉和改造后的一维火焰试验台架上进行

国内典型烟煤和贫煤在不同 O2 浓度下的煤粉气流

着火温度、燃尽率和结渣性能测试，结果表明随着

O2浓度增加，不同煤种均呈现着火温度下降、燃尽

率上升和结渣性能加重的趋势。吴海波等[9]进一步

通过数值模拟发现大型富氧燃烧锅炉燃用神华煤

时主燃烧区域的水冷壁以及过热器屏底的结渣和

高温腐蚀趋势加剧。Zhang 等人[10]利用计算机控制

扫描电镜（CCSEM）技术分析了富氧条件下高碱煤

的灰渣特性，表明随着 O2 浓度增加会增加铁在小

颗粒的分布，增大高碱煤的结渣趋势。 
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1.2 对燃煤锅炉传热特性的影响 

由于CO2气氛下富氧燃烧时产生的烟气中三原

子气体、固体颗粒和煤烟浓度都将导致烟气具有更

强的辐射特性和对流换热能力，因此在富氧燃烧条

件下的热力计算和锅炉设计与空气燃烧条件下相

比要进行一定的修正和变化。在早期的研究中，主

要针对富氧条件下的热力计算包括辐射换热和对

流换热的计算方法或模型修正，发展新的富氧燃烧

计算方法[1]。近年来部分学者针对计算方法进行更

细致的研究并通过实际锅炉试验对计算方法进行

了验证，如张艳伟等[11]提出了一种用指统计窄带模

型结合Mie氏散射理论计算富氧燃烧锅炉炉膛内烟

气黑度的方法。李建波等[12]通过数值模拟与实炉试

验数据对富氧燃烧锅炉炉膛辐射传热计算方法进

行了修正和验证，Zhang 等人[13]提出了一种修正的

热力计算方法并在 1 台 35 MWth富氧燃烧锅炉上进

行了验证。更多的针对传热特性的研究侧重于以模

拟的方法开展实际燃煤锅炉的传热设计影响分析。

廖海燕[14]以 200 MW富氧燃烧煤粉锅炉为对象研究

了富氧燃烧锅炉传热特性的变化和相应的设计优

化方法，结果表明富氧燃烧锅炉高烟温区段传热量

高于空气燃烧，低烟温区段传热量小于空气燃烧，

而且在富氧燃烧各受热面传热量与空气燃烧一致

前提下，富氧燃烧受热面在设计时会显著减小。高

建强等[15-17]进一步利用数值模拟方法分别研究了

不同漏风系数、O2/CO2 配比和循环倍率对富氧燃烧

锅炉传热特性的影响。 

2 富氧燃烧对燃煤锅炉污染物排放  

特性影响 

2.1 对烟尘排放特性影响 

由于富氧燃烧条件下烟气成分的差异，富氧燃

烧条件下煤灰的沾污结渣特性要高于空气燃烧条

件。姚丹花[18]在 3 MW 煤燃烧试验台上研究了褐煤

在空气和富氧燃烧条件下的沾污沉积特性，结果表

明在 2 种气氛下各受热面沉积灰样的化学组成没有

显著变化，富氧燃烧条件下煤灰熔融温度更低。  

Wu 等人[19]对 1 台 35 MWth富氧燃烧锅炉在不同运

行模式（空气燃烧、干循环富氧燃烧和湿循环富氧

燃烧）下的烟尘排放特性进行了分析和对比，结果

表明由于富氧燃烧模式烟气量的减少使得烟尘浓度

大约是空气燃烧模式的 1.4 倍，在 90~170 ℃范围内

富氧燃烧模式下的飞灰电阻率明显小于空气燃烧模

式，而这均有利于提高电除尘的除尘效果。 

2.2 对 NOx排放特性影响 

富氧燃烧方式下 NOx 的生成量相较于空气燃

烧方式下更低，这一点已经通过很多学者从理论和

实验室规模试验方面得到了验证。Guo 等人[20]在    

3 MWth富氧燃烧试验台上，对空气燃烧、不同循环

倍率的循环燃烧工况进行对比试验，结果表明与空

气工况相比，富氧燃烧工况下烟气中 NOx 质量浓度

上升 56%~167%，排放量降低 46%~69%。王勇等[21]

利用一维沉降炉进一步分析了富氧条件下导致 NOx

排放降低的因素贡献率，结果表明，循环 NO 的还

原是最主要的因素。谌伊竺等[22]在加压水平管式富

氧燃烧试验系统上探索了不同压力和不同气氛下

加压煤粉富氧燃烧的 NOx排放特性，结果同样表明

O2/CO2气氛下的 NOx生产量小于空气气氛下，而且

随着压力的提高 NOx 生产量逐渐减小。 

2.3 对 SO2排放特性影响 

对于富氧燃烧方式下 SO2 的生成特性和反应

机制已开展了很多研究，结果表明富氧燃烧条件

下，SO2 排放量相对于空气条件下变化不明显。Guo

等[20]在 3 MWth 富氧燃烧试验台上试验结果表明，

与空气工况相比，富氧燃烧工况下烟气中 SO2 质量

浓度上升幅度没有 NOx 明显，而且高浓度 CO2 对

煤中 S 的转换影响较小，对脱硫设备的运行基本

没有影响。谌伊竺等[22]在加压水平管式富氧燃烧

试验系统上的试验表明 O2/CO2 气氛下的 SO2 生产

量小于空气气氛下，而且随着压力的提高 SO2 生产

量明显减少。 

2.4 对痕量金属排放特性影响 

近年来国内有关富氧燃烧痕量金属排放特性

的研究比较少，大部分研究重点关注了 Hg 在富氧

燃烧条件下的排放。王海亮等[23]认为富氧燃烧方式

下，重金属 Hg 的排放量会增加。胡长兴等[24]对富

氧燃烧烟气中汞的氧化机理进行了研究。董静兰[25]

利用化学热力平衡软件 FACTSAGE 对富氧燃烧气

氛不同系统压力下痕量元素（Hg、As）的排放特性

进行了模拟计算，结果表明 Hg 主要以 Hg(g)、

HgCl2(g)和 HgO(g)的形式存在，As 主要以 AsO(g)、

As4O6(g)和 As2O5(s)的形式存在。 

3 富氧燃烧技术在国内燃煤锅炉应用

现状 

国内关于富氧燃烧的基础研究早在 20 世纪  

90 年代中期即已开始，包括对富氧燃烧的燃烧特
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性、结渣特性、污染物排放特性和脱除机制等的研

究。在 2000 年以后，很多高校如华中科技大学、东

南大学，以及中国科学院工程热物理研究所等开始

建立实验室规模的煤燃烧试验台架开展应用研究。

其中，华中科技大学在 2006 年开始启动了对于富

氧燃烧技术的研发和试验工作，建成了 300 kW 煤

粉富氧燃烧试验台，证明了该技术在 CO2 减排方

面具有巨大潜力[1]。近年来，围绕富氧燃烧在燃煤

锅炉的应用主要有传统煤粉锅炉和 CFB 锅炉 2 种

技术路线。 

3.1 传统煤粉锅炉 

在传统煤粉锅炉的CO2气氛下富氧燃烧领域华

中科技大学相关团队一直处于国内的引领地位。华

中科技大学牵头东方锅炉股份有限公司、四川空分

设备集团有限公司等关键设备厂家和一些科研机

构先后于 2011 年和 2015 在湖北武汉和应城建成了

国内第一套全流程 3 MWth 富氧燃烧中试试验平台

和 35 MWth 富氧燃烧工程示范平台。其中 3 MWth

富氧燃烧中试试验平台完成了锅炉排放烟气中 CO2

浓度超过 80%的目标[20]，而 35 MWth富氧燃烧工程

示范平台进一步新建了涵盖富氧燃烧技术全流程

的工业示范系统，包括空气分离制氧系统、富氧燃

烧煤粉锅炉 CO2 循环燃烧系统、烟气除尘脱硫系

统、烟气除湿系统，并预留 CO2 压缩纯化和地下埋

存系统，开发了富氧燃烧煤粉锅炉、燃烧器等关键

设备，获得了大量的煤粉锅炉富氧燃烧运行参数、

温度分布、常规和非常规污染物排放特性、关键参

数动态特性及初步控制方法等重要的试验和经验

数据，并最终实现了烟气中 CO2浓度达到 82.7%的

优异结果，为更大级别富氧燃烧技术推广奠定坚实

基础[26-27]。 

3.2 CFB 锅炉 

CFB 富氧燃烧的燃料适应性非常广泛，除了可

以煤单独燃烧，也可以掺烧生物质等燃料，而且其

负荷调节性能优越，在污染物脱除方面也具有一定

优势，受到国内外很多科研机构的关注。国内的中

国科学院工程热物理研究所、东南大学等单位对

CFB 富氧燃烧技术进行了大量的应用研究[28-29]，搭

建了多种类型和容量的试验平台，其中东南大学建

造了国际上首台可实现温烟气循环的 50 kWth CFB

燃烧试验平台，并与 B&W 公司合作建设了

2.5 MWth CFB 富氧燃烧实验装置[1]，中国科学院工

程热物理研究所建立了 1 MWth CFB 装置[30]。 

CFB 燃料适应性广，因此除了单纯的煤富氧燃

烧 CFB 以外，混合燃料特别是煤与生物质的混合燃

料 CFB 富氧燃烧技术也受到广泛关注，因为该技术

不但可以实现富氧燃烧对于 CO2的捕集，而且可以

利用生物质生长过程中对 CO2 的吸收[31]。中国科学

院工程热物理研究所、重庆大学等单位开展了这一

方面的实验室应用研究，其中 Zhang 和 Wang 等人

在 50 kWth 和 0.1 MWth 的 CFB 试验台上开展了煤

和生物质的富氧混烧试验，研究了氧浓度、配风方

式等对温度分布、飞灰特性、烟气成分和污染物排

放等的影响[32-33]。 

加压富氧燃烧是近年来新兴的碳捕集技术，通

过将燃烧室的压力提高到 0.5~1.0 MPa，避免了常压

富氧燃烧系统中的升压—降压—升压过程，可有效

抑制系统漏风，并充分回收烟气中水蒸气的热焓，从

而有望将碳捕集成本降低到每吨 CO2 25~30 美元。

目前，意大利国家电力公司、美国气体技术公司已

分别开展 5 MW 水煤浆、1 MW CFB 加压富氧燃烧

中试研究。在国内，加压富氧燃烧还停留在相关的基

础研究和 20/50 kW 等级小试研究。Duan 等人[34]建

立了 10 kWth的连续加料加压鼓泡 CFB，文献[35-36]

建立 10~40 kWth 加压 CFB 富氧燃烧试验系统，在

0.1~0.4 MPa 压力试验中研究了压力和氧浓度对温

度分布、燃烧效率、飞灰和污染物排放等因素的影

响。总体而言，国内外关于加压富氧燃烧相关机理

性研究还很缺乏，兆瓦级的研究才刚起步。 

4 富氧燃烧技术研究方向 

作为可较低成本实现 CO2 封存或资源化利用 

的碳减排技术，较高的附加投资成本（50%~70%）、

运行成本（30%~40%）、每吨 CO2 捕集成本（40~   

60 美元）和较低的可靠性，仍是富氧燃烧技术研发

过程中面临的关键难点，而且当前我国煤电机组污

染物减排的压力仍然很大，在保证煤电富氧燃烧技

术低成本的基础上，低污染物排放的要求也必须要

实现。针对这些难点和要求，在当前的设备技术水

平下，需要重点围绕以下几个方面，开展经济、安

全和可靠的富氧燃烧技术研究工作。 

4.1 基于氧/燃料双向分级的富氧燃烧着火、传热    

与污染抑制 

传统的富氧燃烧条件下，NOx 的排放总量会显

著降低，但 NOx 和 SO2 的排放质量浓度由于烟气量

的减少要达到目前国内对于煤电机组超低排放的
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要求还有一定难度。因此有必要对传统煤粉燃烧领

域污染物排放特别是 NOx 抑制方面具有显著效果

的分级燃烧进行研究，在开展基于氧/燃料双向分级

的富氧燃烧火焰组织、传热调控与污染抑制原理研

究的基础上，为中试或工业示范平台的分级燃烧设

计提供理论基础，并通过中试或工业示范平台的燃

烧试验进行验证。 

目前在分级富氧燃烧方面的研究主要通过数

值模拟开展。赵星海等[37]对墙式切圆锅炉分级富氧

燃烧对 NOx 生成量影响进行了数值模拟研究，结果

表明墙式切圆燃烧煤粉锅炉采用分级富氧燃烧后

炉膛出口 NOx 生成量较传统的空气分级燃烧降低

了 47.03%。对于分级富氧燃烧的试验研究还较少，

Wu 等人[38]利用固定床反应炉膛系统开展富氧条件

下挥发分 N 和焦炭 N 的分级燃烧，分析了环境温

度、颗粒大小和循环 NO 质量浓度等对 NO 排放特

性的影响，为富氧分级燃烧提供理论基础分析。目

前东方锅炉股份有限公司正在牵头完成 50 kW分级

燃烧试验平台的搭建，探索不同局部化学当量比、

局部氧分压条件下的 NOx生成和排放规律，形成优

化的富氧分级配风方案，为满足国内电站锅炉污染

物排放要求的燃烧系统设计提供可行性方案。 

4.2 基于加压富氧燃烧的 CFB 燃烧、传热和污染抑制 

基于加压富氧燃烧的优点和研究的必要性，开

展加压富氧燃烧、辐射传热和污染物排放特性研

究，研制加压富氧燃烧锅炉与装备方案，获得加压

富氧燃烧系统运行控制难点和运行控制策略并在

兆瓦级加压富氧燃烧系统上进行试验验证。 

目前中国科学院工程热物理研究所正在牵头

完成 MW 级加压 CFB 富氧燃烧装置的研发和安装

调试，有望在近期开展 MW 级加压 CFB 富氧燃烧

的中试试验。 

4.3 富氧燃烧工业示范装置自动控制技术 

针对目前富氧燃烧工业示范装置系统运行过

程多模式、模式切换稳定性要求高、风烟系统控制

因素多和安全可靠性措施更严格的特点，开发安全

可靠的富氧燃烧系统自动控制技术非常有必要，通

过在现有工业示范装置如 35 MWth 富氧燃烧工业示

范系统进行实施和验证，获得工况切换及负荷变动

过程中的系统动态特性，可以优化控制策略和参数，

而且也有利于富氧燃烧技术的工业化推广应用。 

为了更好地了解富氧燃烧电站锅炉的控制特

性，很多学者开展了基于静/动态仿真手段的富氧燃

烧电站锅炉控制仿真模拟[39-40]。黄勇理等[41-42]在建

模仿真的基础上进一步开展了基于华中科技大学 

3 MWth 和 35 MWth 富氧燃烧示范装置为对象的控

制方案设计和运行工况切换研究。目前，华中科技

大学正牵头东方锅炉股份有限公司、华北电力科学

研究院等单位开展 35 MWth富氧燃烧工业示范装置

的自动控制方案设计和验证，为富氧燃烧电站锅炉

的大型化和自动化提高控制策略参考[43]。 

4.4 富氧燃烧系统集成优化和性能评估 

富氧燃烧系统投资成本和运行成本较高，主要

成本在于制氧系统的投资和运行，在目前制氧系统

的相关技术和工艺设备的成本无法有效降低的现

实情况下，对于整个富氧燃烧系统进行集成优化研

究，开展全系统热—水—电综合分析，以降低资源

能耗为目标，进行富氧燃烧系统全流程优化，并开

展富氧燃烧电站能效分析，完成电站的投资概算和

成本分析。 

2015 年神华国华（北京）电力研究院有限公司

已经牵头华中科技大学、东方锅炉股份有限公司等

单位完成了 200 MWe 煤粉富氧燃烧大型示范可行

性研究，达到了初步设计深度[14,40,44]。目前，神华国

华（北京）电力研究院有限公司进一步牵头华中科

技大学、东方锅炉股份有限公司、华北电力设计院

等单位开展 350 MWe 超临界富氧燃烧系统的集成

优化分析，尽可能降低系统净供电效率损失。 

5 结  语 

富氧燃烧技术是最具工业应用前景的燃烧中

碳捕集技术， 成本、安全性和可靠性是该技术要推

广应用的关键难点。今后除了在成本最大的制氧技

术上寻求技术突破以外，发展符合中国国情的富氧

燃烧技术，需要在分级富氧燃烧、加压富氧燃烧以

及系统集成优化等方面做深入研究。 
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