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ABSTRACT: Oxy-fuel combustion technology is one of the 

most promising large-scale carbon capture technologies for 

coal-fired power plants. This study introduced the development 

and demonstration of oxy-fuel combustion technology in the 

world, then systematically reviewed the lessons learned from 

the Yingcheng 35MW oxy-fuel combustion industrial 

demonstration plant, including combustion characteristics, heat 

transfer characteristics, boiler efficiency, pollutant emissions, 

operation control and system economy, etc. The successful 

operation indicates that the oxy-fuel combustion technology 

has completed its full-process verification in a 10 MW-level 

power plant, proving that it has the technical capability for the 

construction of a 100 MW-level large-scale demonstration 

project. To achieve the large-scale demonstrations and 

applications, the economics of oxy-fuel combustion technology 

is expected to be further improved in the following aspects: the 

development of low-cost oxygen production technology, 

scaling-up the oxy-fuel burner, exploration of new low-NOx 

oxy-fuel combustion systems such as staged oxy-fuel and 

flameless oxy-fuel, carrying out the research of acid gas 

co-compression technology, coupling optimization of the whole 

plant system, and developing new generation of oxy-fuel 

combustion technologies etc. 

KEY WORDS: carbon capture; oxy-fuel combustion; coal 

combustion; demonstration project 

摘要：富氧燃烧技术是最具潜力的燃煤电厂大规模碳捕集技

术之一。在简要介绍国内外富氧燃烧技术的研发示范进展的

基础上，系统地回顾了近年来应城 35 MW 富氧燃烧工业示

范项目的研究成果，包括燃烧特性、传热特性、锅炉效率、 
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污染物排放与脱除、运行控制以及经济性等，总结了示范项

目的经验与教训。富氧燃烧碳捕集工业示范电厂的成功运

行，标志着该技术已完成了在 10MW 级电厂的全流程验证，

证明该技术已具备了建设百万吨级大规模示范电站的技术

基础。通过发展低能耗、低成本的制氧技术，进一步实施富

氧燃烧器放大，并探索分级富氧、无焰富氧等新型低 NOx

富氧燃烧系统，开展酸性气体共压缩工艺研发，进行全厂系

统耦合优化，研发新一代富氧燃烧技术等方法，有望进一步

提高富氧燃烧技术经济性，促进大规模示范及应用。 

关键词：碳捕集；富氧燃烧；煤燃烧；示范项目 

0  引言 

《巴黎协定》明确了全球共同追求的“硬指

标”：将全球平均气温较工业化前水平升高控制在

2℃之内，并为将升温控制在 1.5℃之内努力。习近

平主席在第 75 届联合国大会一般性辩论上指出：

中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政

策和措施，CO2 排放力争于 2030 年前达到峰值，努

力争取 2060 年前实现碳中和。 

富氧燃烧最早是由美国 Abraham 于 1982 年提

出，目的是为了生产 CO2 用于提高石油采收率[1]。

近 30 年来，富氧燃烧作为能够大规模减少 CO2排

放的主流碳捕集技术之一，成为全球研究者关注的

热点。该技术可以应用于电站锅炉、燃料电池、整

体气化联合循环及多联产能源系统等领域。其中，

在电站锅炉中的应用，不仅可以是新建煤粉富氧燃

烧锅炉，同时也可以是对现行电厂的改造，因此，

该技术被认为是最具潜力的能够有效减少 CO2 排

放的新型燃烧技术[2-4]。 

富氧燃烧的技术原理如图 1[5]所示，它是在现

有电站锅炉系统基础上，用氧气代替助燃空气，同 
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图 1  煤粉富氧燃烧技术原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the principle of oxy-coal combustion technology 

时结合大比例烟气循环(约 70%)调节炉膛内的燃烧

和传热特性，可直接获得富含高浓度 CO2(>80%)的

烟气，从而以较低成本，实现 CO2封存或资源化利

用。众多分析表明，富氧燃烧在全生命周期碳减排

成本、大型化等方面都具有优越性，与现有主流燃

煤发电技术具有良好的承接性，同时也是一种“近

零”排放发电技术，容易被电力行业接受。 

富氧燃烧条件下，烟气富含高浓度的 CO2，且

入炉氧分压通常高于空气燃烧，煤粉在炉内的物理

和化学过程有别于空气燃烧。自富氧燃烧概念提出

以来，全球范围内对富氧燃烧的着火、燃烧、传热

和污染物排放等已开展了大量且深入的研究，煤粉

富氧燃烧的基本特性已经得到了很好的认识。众多

学者对富氧燃烧的基础研究结果进行综述[2-4,6-11]。 

目前，富氧燃烧技术已在多个国家完成了工业

示范，验证了其技术可行性，并进行了多项富氧燃

烧大型示范的可行性研究。表 1 列举了国内外主要

富氧燃烧工业示范项目。在国际上，德国瀑布电力

公司黑泵(Schwarze Pumpe)电厂 30MW 富氧燃烧示

范系统[12]于 2008 年建成，到 2014 年项目终止为止，

运行时间约 18000h，其中在富氧燃烧下运行超过

13000h。由 Alstom 和 Air liquid 公司合作建成的法

国道达尔Lacq 30MW改造电厂[13]，于 2009年建成，

2013 年停止运营，运行时间超过 11000h，成功封

存了约 51000 吨 CO2。西班牙 CIUDEN 富氧燃烧示

范项目[14]于 2012 年建成，可实现 20MW 煤粉锅炉

及 30MW 循环流化床锅炉的富氧燃烧运行。澳大利

亚 Callide 富氧燃烧项目[15]于 2012 年建成，到 2015

年项目终止，成功完成了 10200h 的富氧燃烧运行，

同时实现了 5600h 的 CO2捕集。在工业示范的基础

上，德国、英国、美国和韩国等已进行了多项富氧

燃烧大型示范的可行性研究。表 2 列举了主要的大

型示范项目，包括德国 Janeschwalde 250MW[16]、

美国 FutureGen2.0 计划 168MW[17]、韩国 Yongdong 

100MW[18]、英国 White rose 436MW[19]和西班牙

Endesa 340MW[20]等。 

国内从 20 世纪 90 年代开始关注富氧燃烧技

术，华中科技大学、东南大学、华北电力大学、清

华大学等在富氧燃烧的燃烧特性、污染物生成等基

础研究方面开展了诸多研究[21-28]。近年来，本团队

依托华中科技大学煤燃烧国家重点实验室、中美清

洁能源研究中心、国家能源清洁低碳发电技术研发 

表 1  全球富氧燃烧工业示范项目 

Table 1  Industry demonstration projects of oxy-fuel combustion in the world 

工业示范电厂 功率/MW 燃烧器布局 新建/改造 建成时间 燃料 发电 CO2 浓缩 CO2 分离利用

Schwarze Pumpe(德国) 30 顶部 新建 2008 煤 否 是 是 

Lacq (法国) 30 前墙 改造 2009 天燃气 是 是 是 

CIUDEN(西班牙) 30 对冲 新建 2012 煤 否 是 否 

Callide(澳大利亚) 30 前墙 改造 2012 煤 是 是 否 

应城(中国) 35 前墙 改造 2015 煤 否 否 否 
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表 2  全球富氧燃烧大型示范项目可行性研究 

Table 2  Feasibility studies on Large-scale demonstration 

project of oxy-fuel combustion in the world 

大型示范电厂 功率/MW 新建/改造 燃料 1 研究深度

Janeschwalde(德) 250 新建 C 可研 

FutureGen2.0(美) 168 改造 C 可研 

Yongdong(韩) 100 改造 C 可研 

White rose(英) 436 新建 C/B 可研 

Endesa(西) 340 新建 C 可研 

神木(中) 200 新建 C 可研 

广汇(中) 170 改造 C 预可研

太原(中) 350 新建 C 预可研

大庆(中) 350 新建 C 预可研

注：1-C-煤；C/B-煤/生物质。 

(实验)中心、湖北省(国际)CCUS 研发及产业促进中

心等平台，在国家科技支撑计划、973 计划、863

计划以及国家自然科学基金重点项目等的支持下，

拟定了煤粉富氧燃烧技术发展和放大的路线图，先

后建成了 0.3MW 小试规模富氧燃烧综合试验    

台[29-30]、3MW 富氧燃烧全流程试验系统[31]、35MW

富氧燃烧工业示范系统[32]等，如图 2 所示。其中，

应城 35MW 富氧燃烧工业示范于 2015 年建成，是

目前国内规模最大的富氧燃烧燃煤碳捕集示范系

统，完成了富氧燃烧器、富氧锅炉、低纯氧空分等

关键装备的研发，实施了“空气燃烧-富氧燃烧”兼

容设计方案，并实现了浓度高达 82.7%的烟气 CO2

富集。在大型示范方面，神华集团已经牵头完成了

200MW 等级煤粉富氧燃烧项目的可行性研     

究[33-34]。山西阳光热电、新疆广汇、黑龙江大庆等

也先后与国外制造商合作，进行了 350MW 等级的

富氧燃烧大型示范预可行性研究[35]。总体而言，国

内煤粉富氧燃烧技术的发展与国际同步。 

本团队 2014 年[7]对中国富氧燃烧技术的基础

研究以及小试试验进行了总结，并对示范工程进行

了展望；进一步地，在 2015 年[8]对煤粉富氧燃烧技

术兼容设计方案的基础和技术挑战进行了综述，对

下一代富氧燃烧技术的发展进行了探讨；2017 年出

版了富氧燃烧专著[10]，详细介绍了富氧燃烧的基础

理论和实践。鉴于应城 35MW 工业示范的重要性，

而此前相关研究成果分散在多篇论文中报道，本文

将主要对其进行系统地整理回顾，对煤粉富氧燃烧

技术发展所面临的关键问题以及最新研究趋势也

将进行总结，以期为推动中国富氧燃烧技术的商业

化进程提供参考。 

1  煤粉富氧燃烧工业示范 

35MW 富氧燃烧工业示范是我国第一套十万

吨/年级富氧燃烧碳捕集装置，包括空分系统、锅炉

及燃烧系统、烟气净化和烟气循环系统等完整的工

艺流程。采用中温中压(过热蒸汽参数 3.82MPa， 

450℃)，自然循环，形单汽包锅炉，额定蒸发量

38t/h。炉膛采用单炉膛、微正压运行。尾部采用双

烟道，一二次风分开布置，使用管式空气预热器。

锅炉前墙品字形布置有 3 台旋流燃烧器，单只热输

出功率为 12MW。在燃烧器上方设有两个燃尽风喷 

 

1995 年 
实验室微型实验 

2006 年 
0.3MW 中试试验 

2011 年 
3MW 全流程验证试验系统

2014 年 
35MW 机组工业示范 

2020 年 
300MW 以上机组大型示范

百万吨级工业示范 
富氧燃烧与发电系统集成

全流程长期示范运行 

万吨/十万吨级示范 
关键设备研发 
设计方法研究 

空分–燃烧系统集成 

中试/工业示范

2011—2020 

基础/小试研究 

1997—2010 
大型示范/商业推广 

2021—2030 

 
图 2  中国煤粉富氧燃烧技术研发路线图 

Fig. 2  R&D roadmap of oxy-coal combustion in China  
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口，磨煤机乏气可进入炉膛，实现分级燃烧。烟气

净化系统包括三分仓静电除尘器，双碱液脱硫塔和

烟气冷凝器等设备。根据富氧燃烧所需氧气压力和

纯度较低的特点，该示范系统采用了低能耗的三塔

空分流程。图 3[32]所示为 35MW 富氧燃烧工业示范

系统流程图。 
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图 3  35MW 富氧燃烧燃煤碳捕集示范系统流程图 

Fig. 3  Schematic diagram of the 35MW oxy-fuel combustion carbon capture demonstration system 

与国际同类装置比较，该系统具有以下 6 方面

特点：1）采用“空气燃烧-富氧燃烧兼容”设计方

案，系统可在空气燃烧和富氧燃烧下满负荷运行，

提高设备的可用率；2）采用新型富氧旋流燃烧器，

确保着火的稳定性和良好的后期混合，易于工业放

大研究；3）系统兼具干、湿两种烟气循环方式，

增大了试验燃料使用的灵活性；4）采用微正压运

行，结合风门调节，低成本地实现了烟气中 CO2 高

浓度富集；5）采用低能耗三塔空分系统，降低了

空分装置的能耗；6）空气燃烧和富氧燃烧可实现

氧/燃料双向分级燃烧方式，降低燃烧过程中 NOx

生成。 

1.1  燃烧特性 
燃烧器是保证煤粉稳定高效燃烧的关键设备。

由于助燃剂成分和流量的变化，富氧燃烧器的技术

方案不同于空气燃烧，至少应满足以下 4 个要求：

1）应保证稳定的煤粉富氧燃烧；2）应提供与空气

燃烧相似的炉内流场和温度分布，以便在富氧燃烧

和空气燃烧之间保持相似的对流和辐射传热特性；

3）应能够在空气燃烧下运行，以便在富氧燃烧和

空气燃烧模式之间切换；4）应避免过高的火焰温

度，以抑制 NOx的形成，同时通过烟气循环进一步

降低 NOx含量(NO 再燃)。 

综合考虑以上几点要求，并结合煤粉燃烧器设

计原理，自主开发了单只额定热功率为 12MW 的富

氧旋流低 NOx燃烧器[36-37]。图 4[32]所示为该燃烧器

的结构示意和实物照片。通过保持合适的一、二次 

  

图 4  旋流低 NOx富氧燃烧器 

Fig. 4  Swirling low-NOx oxy-fuel burner 

风动量比和旋流数，可生成稳定的内部回流区来稳

定燃烧；试验中保持入炉平均氧分压为 26%~28%，

以实现相似的火焰温度和辐射传热；保持一次风中

氧含量约为 21%，以同时兼顾着火稳定性和煤粉输

运的安全性。 

该富氧煤粉旋流燃烧器在空气燃烧和富氧燃

烧下都能够稳定运行。在试验过程中，综合采用火

检信号、火焰电视以及烟气氧含量来监视炉内的燃

烧状态。图 5 所示为火焰电视获得的空气燃烧和富

氧燃烧下的火焰图像。空气燃烧下的火焰图像更明

亮；富氧燃烧火焰相对较暗，其光谱辐射特性、火

焰震荡特性与空气燃烧存在显著差异，需要注意相

应调整火检的参数。在试验锅炉右侧墙，与第一层

燃烧器中心相同高度，距离燃烧器出口不同距离，

开设有四个测孔。在该处采用 OMEGA 手持式辐射

高温计，对燃烧器区域的烟气温度进行了测量，结

果显示富氧燃烧下的各测点的火焰温度普遍降低

了约 100K；与此同时，高浓度的 CO2 也使得在富 
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图 5  空气燃烧和富氧燃烧火焰图像 

Fig. 5  Flame photos in air-fuel and oxy-fuel combustion 

氧燃烧中炉内温度更加均匀。 

1.2  传热特性 
辐射传热的计算方法是锅炉设计的关键，而传

热匹配是锅炉进行富氧燃烧改造需考虑的重要因

素。图 6[32]所示为采用改进的灰气体加权模型计算

得到的沿该炉膛高度方向的气体和颗粒平均吸收系

数分布。相比空气燃烧，富氧燃烧中炉内三原子气

体浓度增大，使得气体吸收系数增大，且富氧湿循

环的气体吸收系数略大于富氧干循环；与此同时，

在富氧燃烧条件下，炉内烟气量减少使得颗粒浓度

增大，颗粒的吸收系数也会增大。实际测量结果表

明，在空气燃烧、富氧湿/干循环下，静电除尘器入

口处的粉尘浓度分别为 15.7、21.8 和 22.8g/m3。并

且，颗粒吸收系数约为气体的 2 倍。因此，在该炉

膛内，颗粒在辐射热传递方面的贡献比气体更大。 

在实际运行条件下，通过水冷壁和过热器工质

流量和状态的统计，可获得不同燃烧条件下的受热

面传热量，如图 7[32]所示。图中也给出了基于改进

辐射特性模型的炉内传热预报结果，为了方便比

较，采用输入热功率对传热量进行了归一化。由图

可见，尽管空气燃烧的火焰温度高于富氧燃烧，但

由于富氧燃烧下高浓度的 CO2 和增加的颗粒浓度

增强了辐射传热能力，富氧燃烧湿、干循环相比于

空气燃烧下水冷壁传热份额分别增加了约 9%和 
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图 6  平均气体和颗粒吸收系数沿炉膛高度方向的分布 

Fig. 6  Averaged absorption coefficients along the furnace 

height in the air-fuel and oxy-fuel combustion 
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图 7  不同工况下的归一化传热量比较 

Fig. 7  Normalized heat transfer by thermal input 

6%。湿循环条件下的颗粒浓度与干循环条件下的相

似，但随着 H2O 与 CO2 摩尔比的增加，气体吸收

系数进一步增加。与干循环条件相比，在湿循环条

件下，水冷壁的热量增加了约 3%，这是由燃烧器

区域平均温度和气体辐射能力的增加共同导致的。 

烟气循环倍率是富氧燃烧锅炉的关键运行参

数，在总氧量不变时，可通过控制烟气循环倍率来

调节入炉氧分压，从而调整各受热面的传热份额。

图 8[32]所示为不同氧分压下的归一化的传热量份

额；随着入炉氧分压的降低，水冷壁的传热份额减

少，而过热器中的传热份额略有增加。由于水冷壁

中传热量减少，主蒸汽的流量下降，进而过热蒸汽

的流量减小，过热器的过热程度增加，减温水量相

应增加。存在一个最佳的烟气循环倍率或入炉氧分

压，使得富氧燃烧和空气燃烧之间的传热量得以匹

配。在试验过程中观察到，当烟气循环倍率从 0.71

增加至 0.73，入炉氧分压从 28%降低至 27%，主蒸

汽流量从 30.96 t/h 下降至 29.75 t/h，减温水的用量

从 2.76t/h 增加至 3.14t/h。当入炉氧分压为 27%，

水冷壁的传热量与空气燃烧的传热量相似；但减温 
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图 8  不同循环倍率下各受热面的传热量 

Fig. 8  Normalized heat transfer by thermal input in 

oxy-fuel combustion with different recycle ratios 
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水流量增加，导致锅炉性能下降。因此，在实际运

行中建议采用稍高的入炉氧分压以增加主蒸汽流

量，降低过热水流量，从而提高锅炉运行性能。 

目前，锅炉热力性能计算通常采用前苏联提出

的 1973 年锅炉热力性能计算标准。由于富氧燃烧

与空气燃烧之间的物性参数和传热特性的差异，需

要对热力计算方法的子模型进行修正，以适用于富

氧燃烧锅炉[38]。通过对富氧燃烧下烟气吸收系数、

水冷壁结垢系数、省煤器灰沉积系数的修正，35MW

富氧燃烧锅炉热力性能计算结果[38]与试验数据很

好的吻合，从而初步建立了适用于富氧燃烧锅炉的

热力性能计算方法。 

1.3  锅炉效率 
空气燃烧下的锅炉运行性能考核通常可依据

GB 10184—1988《电站锅炉性能试验规程》。在富

氧燃烧下，由于大比例烟气循环的引入，锅炉运行

性能的评价方法需要作相应调整。 

采用反平衡法，锅炉效率计算公式为 

 2 3 4 5 6

net.ar.to

(1 ) 100%f
Q Q Q Q QE

Q
   

    (1) 

式中：Q2—Q6 分别为每千克燃料产生的排烟热损失

量、气体未完全燃烧热损失量、固体未完全燃烧热

损失量、锅炉散热损失量、灰渣物理显热损失量；

Qnet.ar.to 为入炉燃料低位发热量。 

富氧工况下，由于烟气循环的存在，重点需要

对排烟热损失 Q2 的定义加以修改和补充。参照

ASME PTC 4-1998 标准对有烟气回热系统时的锅

炉效率定义，可对富氧燃烧锅炉热效率计算的边界

和计算方法进行修正。富氧锅炉排烟损失 Q2 包括

两部分：1）循环烟气热损失量 Q2,RFG，即循环烟气

离开系统边界和进入系统边界时的热量差；2）烟

囱排烟热损失量 Q2,ex。计算公式为 

 2 2,RFG 2,ex t in t( ) (1 )Q Q Q Q Q Q        (2) 

式中：为循环倍率；Qt 为气体离开锅炉边界时携

带的总热量，在空气燃烧下 Qt 即为 Q2；Qin 为循环

烟气进入锅炉系统边界时携带的能量。 

表 3 所示为根据实验过程中采集的数据，按照

修正方法得到的 35MW 工业示范系统各工况下的

锅炉效率及各项热损失。由于富氧燃烧工况下的排

烟量减小，且循环烟气带回部分热量，排烟热损失

Q2 明显降低。相比于空气燃烧，干循环的排烟热损

失降低约 0.5%~0.8%，湿循环的排烟热损失降低约

1.5%~2.2%；与富氧干循环相比，富氧湿循环由于

循环烟气温度提高，被循环烟气带回系统的热量也

增加，因此其排烟损失更低。 

表 3  空气燃烧和富氧燃烧的锅炉效率以及各项热损失 

           Table 3  Boiler efficiency and heat loss in air-fuel combustion and oxy-fuel combustion             % 

项目 空气燃烧 富氧干循环 富氧湿循环 

排烟热损失 Q2 3.52~4.25 3.01~3.43 1.97~2.05 

气体未完全燃烧热损失 Q3 0.025~0.027 0.066~0.068 0.087~0.091 

固体未完全燃烧热损失 Q4 3.18~6.26 4.79~6.26 5.79~6.44 

锅炉散热损失 Q5 1.60~1.75 1.55~1.72 1.64~1.78 

灰渣物理热损失 Q6 0.145~0.155 0.140~0.155 0.185~0.186 

锅炉热效率 87.76~90.69 88.86~90.99 89.38~90.37 
 

1.4  污染物排放与脱除特性 
试验过程中，对各污染物控制设备前后的烟气

中污染物浓度进行了测量，并计算了排放量，结果

汇总于表 4。 

脱硫和烟气冷却过程对烟气中 NOx 的浓度影

响较小：富氧燃烧工况下 NOx浓度是空气燃烧下的

1.54~1.83 倍，而排放量仅为空气工况下的 0.38 倍。

虽然富氧燃烧条件会抑制燃烧过程中 NOx的生成，

但由于烟气循环的富集效应，富氧燃烧下烟气中的

NOx浓度依然大于空气燃烧；同时烟气循环使得富

氧燃烧下的烟气排放量远小于空气燃烧，所以 NOx

的排放量大幅降低。 

富氧干循环的烟气循环点均在脱硫塔之后，而

湿循环下二次风中的烟气循环点在脱硫塔之前。由

于有脱硫设备的投入，富氧干循环中 SO2 的浓度仅

为空气工况下的 1.5 倍，其浓度的增长主要是富氧

燃烧工况下烟气量的减小导致的；而在富氧湿循环

中，由于大部分循环烟气没有经过脱硫设备，烟气

循环使得烟气中 SO2 发生了富集，其浓度为空气工

况下的 2.9 倍。烟气冷凝器也能明显降低 SO2的排

放，各工况下系统的综合脱硫效率均超过 95%。由

于有脱硫设备的运行，各工况下 SO2 的排放量均较

低(14~26mg/MJ)。 

采用等速飞灰取样器在除尘器入口进行飞灰取 
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表 4  空气燃烧和富氧燃烧下烟气中污染物浓度以及污染物排放 

Table 4  Pollutant concentration in flue gas and pollutant emission in air combustion and oxy-fuel combustion 

项目 空气燃烧 
富氧燃烧 

干循环 湿循环 

CO2(dry)/% 16.2(0.3) 80.5(0.8) 68.7(1.4) 

NOx(6% O2, dry)/(mg/m3) 

脱硫塔入口 165(7.1) 300(7.2) 253(10.7) 

冷凝器入口 168(2.4) — 237(8.6) 

烟囱入口 161(7.2) — 225(8.7) 

NOx 排放量/(mg/MJ) 90(11.7) 37(0.9) 34(1.6) 

SO2(6% O2, dry)/(mg/m3) 

脱硫塔入口 1022(34.4) 1559(13.6) 2928(40.0) 

冷凝器入口 96(4.3) — 95(2.7) 

烟囱入口 49(2.8) — 67(6.0) 

SO2 排放量/(mg/MJ) 26(1.5) — 14(0.4) 

脱硫效率/% 95.2 — 97.7 

飞灰浓度/(g/m3) 
除尘器入口 15.70 22.83 21.78 

除尘器出口 n.d. n.d. n.d. 

烟气中气态 Hg/g/m3) 

除尘器入口 3.3(0.4) 5.6(0.6) — 

脱硫塔入口 — 4.8(0.4) — 

烟囱入口 — 2.2(0.3) — 

颗粒中 Hg2+/(ng/g) 除尘器入口 98(13) 355(21) 300(15) 
 
样，并对收集到的飞灰分别进行了电阻率和灰成分

测试，据此评价了电除尘特性[39]。结果表明，富氧

燃烧下由于烟气量减少，颗粒浓度有所增加，空气

燃烧和富氧湿、干循环下烟气中的粉尘浓度分别为

15.7、21.8 和 22.8g/m3；在富氧尤其是湿循环条件下，

飞灰中的碱金属和硫酸盐含量显著上升；富氧燃烧

产生的飞灰在 90~150℃温度区间具有更低的比电

阻；富氧条件下飞灰的表观迁移速率略有增加。总

体而言，富氧燃烧下静电除尘器的除尘性能有所提

高，其设计选型可以参考常规空气燃烧的方法。 

富氧燃烧对挥发性重金属(例如汞)的排放特性

和赋存形态也有显著的影响。由于烟气再循环的累

积效应和烟气量减少，在除尘器入口处，富氧燃烧

烟气中含有较高浓度的气相汞。除尘器和脱硫塔等

污染控制设备有助于降低气相汞含量：对于富氧干

循环，大约 14%的气相汞被飞灰吸附，然后被除尘

器捕获；在烟气脱硫中，约有 46%的气相汞被进一

步降低，这可归因于烟气脱硫对 Hg2+的捕获，因为

Hg0不溶并且难以被烟气脱硫系统捕获。富氧燃烧工

况飞灰中的 Hgp量远高于空气燃烧。在富氧燃烧下，

鉴于其飞灰含碳量与空气燃烧相似，烟气再循环是

造成其飞灰中汞富集的主因。飞灰中汞的富集有利

于污染控制装置对汞的移除。飞灰中汞的形态也存

在差异：空气燃烧下飞灰中汞主要是三角红 HgS；

富氧燃烧下，与有机物结合的汞(Hg-OM)显著增加，

Hg-OM 和三角红 HgS 均占主导地位。富氧燃烧气氛

有利于形成富氧官能团，尤其是 C=O 基团，后者促

进飞灰中汞的吸附和 Hg-OM 的形成[40]。 
1.5  模式切换与运行控制 

通常富氧燃烧锅炉是在空气燃烧工况下启动，

待系统运行稳定后，通过模式切换操作将系统切入

到富氧燃烧。模式切换是富氧燃烧机组运行面临的

新问题。 

在 35MW 富氧燃烧平台上实施并验证了两种

模式切换控制方案[41]：1）分步切换方案，即首先

完成二次风切换，再进行一次风的切换。该方案在

美国 B&W 公司的富氧燃烧试验中首先得到应用，

澳大利亚 Callide 示范平台也采用了类似的方法，其

优点是切换过程中每次仅操作一个风门，各操作的

系统响应可追朔，但切换周期较长。2）同步切换

方案，即一次风、二次风同时进行切换操作，其优

点是切换过程较迅速，切换过程的动态㶲损失   

小[42]，但操作较复杂。试验表明，两种切换方案均

可成功实现空气燃烧和富氧燃烧之间的切换。其

中，分步切换约耗时 1.5h，同步切换约耗时 1.0h。

图 9[43]所示为采用同步切换方案时，切换过程中各

阀门开度、蒸汽状态以及烟气中 CO2 浓度变化。切

换过程中蒸汽压力和温度保持平稳。CO2 浓度随着

切换过程逐渐升高。待系统达到稳定，烟气中 CO2

浓度稳定在 80%以上，最高浓度达 82.7%。 

基于过程模拟软件Aspen Plus(AP)，采用Aspen 

Custom Modeler工具自定义汽包和炉膛辐射传热模 
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图 9  空气燃烧向富氧燃烧切换过程中阀门开度 

蒸汽状态以及 CO2浓度变化 

Fig. 9  Changes in valve opening, steam status and CO2 

level during the switch from air-fuel to oxy-fuel combustion 

型并嵌入 AP 中，建立了 35MW 富氧燃烧锅炉岛稳

态模型[42-43]。从质量平衡和能量平衡的角度对模型

进行了详细验证，在空气燃烧和富氧燃烧两种工况

下均能与实验结果匹配。采用适用于 Aspen Plus 

Dynamics(APD)动态仿真模型的煤粉转化计算方

法，将 AP 稳态模型转化为 APD 动态模型。针对锅

炉系统及整个燃烧系统的动态响应特性，采用试验

数据对动态仿真模型进行了验证。 

在 35MW 动态仿真模型上，进行了富氧燃烧控

制策略设计研究，建立了富氧燃烧锅炉岛的闭环控

制系统[44]，如图 10[44]所示。将制定的控制目标和

控制策略应用于动态仿真模型中，对 35MW 富氧燃

烧系统动态切换过程进行了仿真模拟。结果表明，

切换过程中系统参数都能保持稳定，且仿真结果和

实验结果吻合。进一步对建立的控制系统进行组态

设计，制定了相应的 SAMA 逻辑组态简图，为搭建

完整的控制逻辑组态，并在 35MW 机组控制系统上

实施应用奠定了基础。 

1.6  运行成本 
示范机组的运行成本也是试验过程中重点关

注的问题，表 5 列出了 35MW 示范系统在空气燃烧

和富氧燃烧干循环下的运行成本(根据实际运行数

据推算)。其中，运行费用主要包括燃料、水、电等 
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图 10  35MW 富氧燃烧锅炉岛闭环控制系统 

Fig. 10  Closed-loop control system of 35MW oxy-fuel combustion boiler island   
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表 5  35MW 富氧燃烧系统运行成本 

Table 5  Energy consumption of several key equipment. 

参数  
空气工况 富氧燃烧 

数值 费用小计 数值 费用小计

电耗/ 

(kWh) 

制粉系统 235 

204 

218 

1502 

风机 207 212 

烟气处理系统 238 317 

空分系统 — 3315 

压缩纯化* — 945 

电价/(元/kWh) 0.3 0.3 

煤耗/(t/h) 6 
3600 

6 
3600 

煤价/(元/t) 600 600 

水耗/(t/h) 40 
120 

80 
240 

水价/(元/t) 3 3 

脱硫剂消耗/(t/h) 0.046 
28 

0.045 
27 

脱硫剂价格/(元/kg) 606 606 

人员数 16 
80 

29 
145 

人员报酬/(元/h/人) 5 5 

运行费用/(元/h) 4032 5514 

高温蒸汽/(t/h) 38.5 38.5 

蒸汽生产成本/(元/t 蒸汽) 105 143 

CO2 捕集量*/(t/h) — 11.3 

CO2 捕集成本/(元/tCO2) — 488 

*—根据假设条件获得的 Aspen Plus 仿真结果。 

消耗以及运行人员和管理人员的劳务报酬。电价的

选取对于成本有很大的影响，为对大型发电机组具

有参考性，这里采用大型机组的自产电电价(0.3 元/ 

(kWh))。与此同时，尽管该示范系统尚未包含 CO2

压缩纯化系统，根据 AP 仿真结果，表中计入了 CO2

捕集系统的附加能耗，采用如下出口条件：液态

CO2，压力 3MPa，纯度 95%，捕集率为 90%，捕

集量为 11.3t/h。 

在空气工况下，系统每小时的运行费用为 4032

元/h，其中煤耗成本占比最大，达到了 89%，其次

是电耗成本，占比 5%。在富氧工况下，由于空分

系统的运行增加了大量的电耗，电耗成本大幅增

加，占总成本的 27%，煤耗成本占比为 65%。此外，

运行人员和维修人员的费用也有一定增加，富氧燃

烧系统每小时的运行费用为 5514 元/h，是空气工况

的 1.37 倍。在空气工况下，高温蒸汽产量为 38.5 t/h，

蒸汽的生产成本为 105 元/t 蒸汽；在富氧燃烧工况

下，蒸汽的生产成本增加为 143 元/t 蒸汽(计入压缩

纯化能耗)，CO2 捕集成本为 488 元/tCO2(计入压缩

纯化能耗)。 

富氧燃烧电厂较常规空气燃烧电厂增加了空

分制氧设备以及 CO2 压缩纯化装置，降低其投资和

能耗是提高富氧燃烧机组经济性的关键。在 35MW

示范系统上，根据富氧燃烧所需氧气压力和纯度较

低的特点，采用了更适合富氧燃烧的低能耗三塔空

分流程，较常规的双塔精馏，能有效降低 11%~15%

的能耗[45]。CO2 压缩纯化装置可采用酸性气体共压

缩工艺，在烟气压缩纯化过程中，同步实现氮、硫

氧化物的协同脱除，从而免去额外的脱硫、脱硝设

施，降低富氧燃烧系统的投资成本。在 50kg/h 的

CO2 压缩纯化测试平台[46-47]上初步验证了这一技

术，获得了纯度超过 99%的液态 CO2，最佳工作温

度和压力分别为30℃和 3MPa。总体平均脱硫和脱

硝效率均超过 98%，并且 SO2 与 NOx的比率变化对

脱硫脱硝效率几乎没有影响。 

2  总结与展望 

通过实施应城 35MW 富氧燃烧工业示范，系统

地研发了富氧锅炉、富氧燃烧器、氧气注入器、烟

气冷凝器、低能耗空分系统、监测控制系统等关键

技术和装备，制定了富氧燃烧机组启动、运行方案

和性能试验方法等，形成了富氧燃烧碳捕集系统和

装备的设计、运行和性能评价的技术导则和标准，

为富氧燃烧技术的大型工业化应用奠定了基础。

35MW 富氧燃烧工业示范系统在空气燃烧/富氧燃

烧兼容设计、低能耗三塔空分流程等方面具有创新

性，锅炉排烟 CO2 浓度达到 82.7%，达到国际同类

装置的最佳水平。 

为实现富氧燃烧技术推广应用，函待在以下方

面开展持续研发工作，以进一步降低该系统的附加

投资成本、运行成本和碳捕集成本，提高该技术的

市场竞争力： 

1）富氧燃烧器：大型燃煤发电机组的旋流煤

粉燃烧器单支热功率达 30~40MW，需进一步技术

放大并完成相应的性能考核试验，并探索分级富

氧、无焰富氧等新型低 NOx排放富氧燃烧系统。 

2）制氧技术：发展低能耗、低成本的制氧技

术，是降低富氧燃烧技术附加成本和投资的共性需

求。低氧压三塔深冷空分工艺可降低制氧能耗约

15%，相对成熟且容易大型化，是目前的主要研发

方向；与此同时，化学链制氧和膜分离制氧有望降

低制氧能耗 50%，也是国际上的研究热点。 

3）酸性气体共压缩工艺：在高浓度 CO2 烟气

压缩纯化过程中，同步实现 SO2、NOx 和 Hg 的协

同氧化脱除，可降低富氧燃烧系统的投资成本

10~20%，国内函待开展该技术的 MW 级和 10MW
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级的示范验证。 

4）全厂系统耦合优化：进行空分系统-锅炉系

统–压缩纯化系统耦合优化，是降低富氧燃烧发电

系统能耗和成本的有效途径。例如，通过压缩机废

热加热给水等措施，600MW 富氧燃烧机组发电效

率可提高 2%~3%(绝对值)，CO2 捕集成本可低至   

129 元/ tCO2
[48]。 

5）新一代富氧燃烧技术：通过提升富氧燃烧

系统的运行压力，或者和新型的热力循环系统结

合，有望显著提高富氧燃烧系统的经济性，例如：

增压富氧燃烧、富氧燃气轮机(Oxy-GT)、直接燃烧

sCO2 循环等，是近年来的新兴研发热点。 
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S2 

Industrial Demonstration Progress and Trend in Pulverized 

Coal Oxy-fuel Combustion in China 
GUO Junjun, ZHANG Tai, Li Pengfei, LIU Zhaohui, ZHENG Chuguang 

(Huazhong University of Science and Technology) 

KEY WORDS: carbon capture; oxy-fuel combustion; coal combustion; demonstration project 

Oxy-fuel combustion technology is one of the most 

promising large-scale carbon capture technologies for 

coal-fired power plants. This study introduces the 

development and demonstration of oxy-fuel combustion 

technology in the world, then systematically reviews the 

lessons learned from the Yingcheng 35MW oxy-fuel 

combustion industrial demonstration plant, including 

combustion characteristics, heat transfer characteristics, 

boiler efficiency, pollutant emissions, operation control 

and system economy, etc.  

The successful operation of oxy-fuel industrial 

project indicates that the oxy-fuel combustion 

technology has completed its full-process verification in 

a 10 MW-level power plant, proving that it has the 

technical capability for the construction of a 100 

MWe-level large-scale demonstration project. 

Through the implementation of the 35 MW 

oxy-fuel industrial demonstration project in Yingcheng, 

The key technologies and equipment are systematically 

developed for oxy-coal combustion, such as oxy-fuel 

boilers, oxy-fuel burners, oxygen injectors, flue gas 

condensers, air separation systems with low energy 

consumption, monitoring and control systems, etc. The 

start-up, operation regulations and performance 

evaluation methods of oxy-fuel combustion units are 

developed. This industrial demonstration project laid the 

foundation for the large-scale industrial application of 

oxy-fuel combustion technology. The 35 MW oxy-fuel 

industrial demonstration system is innovative in terms of 

the compatible design of air-fuel and oxy-fuel 

combustion, as well as low-energy three-tower air 

separation process. The CO2 concentration reaches 

82.7% in the flue gas, which is the best level of similar 

system in the world. 

To achieve the large-scale demonstrations and 

applications of oxy-fuel combustion technology, the 

economics of this technology is expected to be further 

improved in the following aspects: the development of 

low-cost oxygen production technology; scaling-up the 

oxy-fuel burner, exploration of new low-NOx oxy-fuel 

combustion systems such as staged oxy-fuel and 

flameless oxy-fuel; carrying out the research of acid gas 

co-compression technology; coupling optimization of the 

whole plant system; and developing new generation of 

oxy-fuel combustion technologies, etc. 


