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ABSTRACT: The development of new ultra-low NOx 

pulverized coal combustion technology is one of the effective 

approaches to achieving the goal of carbon peak and carbon 

neutrality. In this paper, a two-stage high temperature dropper 

furnace is used to study the NOx emission of fractional 

combustion of pulverized coal under the condition of high 

temperatures and oxygen-enriched. The experimental results 

show that either too large or too small secondary air volume is 

not conducive to suppressing NO generation, and there is an 

interactive effect of secondary air oxygen concentration and 

secondary air volume on NOx emission; and the optimal 

secondary air oxygen concentration corresponding to the 

lowest NOx emission concentration decreases with the increase 

of the secondary air volume oxygen factor. When the secondary 

air volume oxygen factor is 0.4~0.5 and the secondary air 

oxygen concentration is 30%~70%, there are several groups of 

working conditions where the NOx emission concentration 

meets the ultra-low emission requirements, and the carbon 

content of fly ash is less than 8% at this time. High-temperature 

oxygen-rich graded combustion can achieve high efficiency 

combustion of pulverized coal while directly achieving 

ultra-low NOx emissions. 

KEY WORDS: pulverized coal; NOx emission; oxy-fuel 

combustion; air staged combustion; low-nitrogen combustion; 

burning efficiency 

摘要：开发煤粉高效清洁燃烧技术是实现“双碳”目标的有

效途径之一。该文利用两段式高温滴管炉，研究煤粉高温富

氧分级燃烧条件下 NOx 排放的规律。结果表明：二次风量

过大或过小均不利于抑制 NO 的生成，并且二次风氧气浓度

和二次风量对 NOx 的排放规律存在交互影响；NOx 排放浓

度最低对应的最佳二次风氧气浓度随二次风量氧气系数的

增加而减小。当二次风量氧气系数为 0.4~0.5 且二次风氧气

浓度为 30%~70%时，存在多组工况 NOx排放浓度满足超低

排放要求，并且此时飞灰含碳量均低于 8%。高温富氧分级

燃烧能实现煤粉高效燃烧的同时直接实现NOx的超低排放。 

关键词：煤粉；NOx排放；富氧燃烧；空气分级燃烧；低氮

燃烧；燃烧效率 

0  引言 

2021 年，我国煤炭消费总量为 29.3 亿吨标煤，

占能源消费总量的 56.0%，煤炭燃烧利用量占煤炭

消费总量的 80%以上[1]。煤燃烧会产生大量 SO2、

NOx和烟尘等大气污染物，其中 NOx会造成光化学

烟雾、温室效应、雾霾和臭氧层空洞等大气污染[2]。

我国燃煤锅炉主要通过低氮燃烧技术结合烟气脱

硝技术实现 NOx超低排放的要求，该技术存在燃烧

效率低、投资及运行成本高、催化剂中毒等问题[3]。

为满足 NOx超低排放的需求，易出现喷氨过量造成

氨逃逸，从而引发空预器换热面出现灰分堆积和板

结，导致空预器堵塞严重，机组高负荷时出力不足，

能量损失大[3-5]。 

为应对上述问题，近年来开发了煤粉预热低

NOx 燃烧技术[6]、煤粉无焰燃烧技术[7]、富氧燃烧

技术[8]等新型低氮燃烧技术。欧阳子区等[9-10]研究

表明煤粉流化床低温预热耦合无焰燃烧能有效抑

制 NOx的形成，燃用无烟煤时 NOx初始排放浓度低

至 103mg/m3(@6%O2)，燃用气化细灰时 NOx 初始

排放浓度低至 86mg/m3(@6%O2)。王帅等[11]研究表

明提高煤粉预热区温度和延长预热区停留时间，可

促进煤中氮 N2 转化，进一步抑制燃料型 NOx 的形

成。张海等[7]通过煤粉浓缩预热低 NOx燃烧器实现

了煤粉无焰燃烧的工业应用，燃用无烟煤时 NOx
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排放减少 50%。米建春等[12-13]对煤粉无焰燃烧进行

了一系列模拟和实验研究，结果表明无焰燃烧不仅

可以抑制燃料型 NOx和热力型 NOx形成，还能使锅

炉的整体能效提高 30%以上。 

富氧燃烧提高能源效率的同时还能进一步减

少污染物的排放，主要包括 O2/N2 和 O2/CO2 两种富

氧气氛。O2/CO2 富氧燃烧是采用烟气再循环的整体

富氧燃烧技术，烟气中 CO2 体积分数在 80%以上，

是最具前景的 CO2 富集捕捉技术之一。当 O2/CO2

气氛中氧分压为 27%时，水冷壁的传热量与空气燃

烧的传热量相似[14]。我国应城 35MW 富氧燃烧工

业示范项目 NOx 的排放浓度大约是常规空气燃烧

的 1.54~1.83倍，但NOx排放量仅为空气燃烧的 0.38

倍[15]。O2/N2 局部富氧燃烧技术介于常规空气燃烧

和 O2/CO2 富氧燃烧之间，O2/N2 富氧燃烧投资和运

行成本较低，更加适合于中小型燃煤锅炉的 NOx

控制，广泛应用于冶金、玻璃等工业生产中[16-17]。

Daood 等[18-19]研究表明在 O2/N2 富氧分级燃烧条件

下，NO 排放量低于常规空气分级燃烧，并且煤粉

的燃尽率也更高。 

节能减排是实现我国“双碳”目标的主要途径

之一，开发高效清洁的煤粉燃烧技术尤为重要。富

氧分级燃烧不仅能提高煤粉燃烧效率，而且可以增

加煤粉在还原性气氛下的停留时间，从而降低 NOx

的初始排放浓度[19]。本文基于两段式高温滴管炉实

验平台，研究主燃区温度为 1400℃时，二次风过量

氧气系数和二次风氧气浓度对 NOx 排放的影响规

律，此外还考察了主燃区氧气浓度和空气分级系数

对煤粉燃烧效率的影响规律。 

1  实验部分 

1.1  实验物料 

实验采用的燃料为神府烟煤，为保证微量给粉

器供料误差在±0.5%以内，实验前将其置于 50℃的

干燥箱中干燥 6h。干燥后煤粉的元素分析和工业分

析结果如表 1 所示，粒径分析如图 1 所示。煤粉挥

发分为 32.24%，氮元素的质量分数为 0.82%，平均 

表 1  煤粉的元素分析和工业分析 

Table 1  Proximate and ultimate analyses of 

the pulverized coal 

工业分析/% 元素分析/% 
发热量/ 

(MJ/Kg) 

Var FCar Aar Mar Car Har Oar Nar Sar Qnet,ar 

32.24 57.88 5.7 4.17 72.98 4.12 11.88 0.82 0.32 24.85 

煤粉粒度/μm 

体
积
浓
度

/%
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图 1  煤粉粒径分布曲线 

Fig. 1  Particle size distribution curve of coal 

粒径为 28.2μm。 

1.2  实验设备 

两段式滴管炉实验平台由滴管炉主体、温控系

统、给气系统、给料系统、取样分析系统和水循环

系统六部分组成，如图 2 所示。 
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O2N2空气  
1—微量给粉器；2—一次风；3—二次风；4—滴管炉上段； 

5—热电偶；6—温度控制柜；7—三次风；8—滴管炉下段； 

9—旋风除尘器；10—烟气分析仪；11—真空泵。 

图 2  两段式高温滴管炉 

Fig. 2  Two-stage high-temperature dropper furnace 

滴管炉主体由上段炉体和下段炉体两部分组

成，两段炉体用密封法兰和金属波纹管进行连接。

滴管炉上段炉体使用内径为 50mm、长为 2200mm

的刚玉管，采用碳硅棒元件进行加热，最高可加热

至 1600℃，并有大于 1200mm 的恒温区。滴管炉下

段炉体使用内径为 100mm、长为 1830mm 的不锈钢

管，采用电阻丝加热，最高可加热至 1000℃，并且

有大于 900mm 的恒温区。实验平台所用的给料系

统是由供料器和一次风组成，其中供料器采用日本

Sankyo 制造的微量给粉器，煤粉供料速度为 3.1g/ 

min，供料误差在±0.004g；一次风携带煤粉进入滴

管炉，本文一次风总量为 1L/min。实验平台给气系
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统由二次风和三次风组成，二次风在上段刚玉管的

顶端径向给入，用于主燃区煤粉的助燃；三次风在

滴管炉下段顶端径向给入，为滴管炉下段的燃尽

风。取样分析系统由旋风分离器和烟气分析仪组

成，采用 MGA6 Plus 便携式红外烟气分析仪，对烟

气中的 NO、NO2、N2O、O2、SO2、CO、CO2 等组

分浓度进行在线测量，NO、NO2 和 N2O 的测量误

差均为±2ppm，O2 测量误差为±0.2%。 

1.3  实验工况 

由于二次风采用不同氧气浓度 O2/N2 的混合

气，本文用实际氧气流量和理论完全燃烧所需要的

氧气流量的比值表征氧气量与燃料量的配比关系，

即过量氧气系数，本实验所有工况条件下总过量氧

气系数均为 1.1。一次风和三次风采用标准空气，

氧气浓度为 21%，一次风量均定为 1L/min，一次风

过量氧气系数(α1)为 0.06。本文设置了多组工况研

究二次风氧气浓度和过量氧气系数对 NOx 生成规

律的影响，所有工况中主燃区温度为 1400℃，燃尽

区温度为 900℃，工况变量为二次风过量氧气系数

(α2)和二次风氧气浓度(c2)，具体实验工况参数如 

表 2 所示。 

表 2  实验工况 

Table 2  Boundry conditions 

供料速率/ 

(g/min) 

理论氧气 

流量/(L/min) 

二次风过量 

氧气系数 

二次风氧 

气浓度/% 

3.1 4.69 
0.3、0.4、0.45、0.5、 

0.55、0.6、1.04 

15、21、30、35、 

40、45、50、60、100 

1.4  数据处理方法 

由于本文最高温度为 1400℃，煤粉燃烧过程中

产生的热力型 NOx和快速型 NOx均可忽略不计，因

此本文只考虑燃料型 NOx
[20-21]。并且烟气中的 NOx

主要以 NO 的形式存在，通过烟气中 NO 排放量计

算煤中氮向 NOx 的转化率，通过 NO 排放浓度

(mg/MJ)表征不同富氧工况下 NOx 排放的绝对量。

在常规空气燃烧条件下，当烟气中 NOx排放浓度达

到超低排放 50mg/m3(@6%O2)时，α=1.4 且 cgas=6%，

按式(1)—(5)计算得到 NO 排放浓度为 13.2mg/MJ，

富氧条件下 NO 排放浓度与该值进行对比，判断

NOx排放量是否满足超低排放要求[9-10]。 
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式中：c 为整体折算氧气浓度，%；c0 为空气中氧

气浓度，%；cgas 为烟气中氧气浓度；m 为供料量，

g/min；V1 为实际进气量，L/min；V2 为实际烟气量，

L/min；NO 测为烟气分析仪测得的 NO 排放浓度，

ppm；ηNO为煤中 N 氧化生成 NO 的比例即 NO 转

化率，%。NO 排放浓度为 NO 折算后的绝对排放浓度，

mg/MJ； 

2  实验结果及分析 

2.1  未分级条件下 NO 排放规律 

煤粉燃烧过程中 HCN、NH3 和 HNCO 等挥发

分 N 被氧化形成挥发分 NOx，焦炭 N 被氧化形成

焦炭 NOx，同时 NH3、HCN、CH4、CO、煤焦等都

将烟气中的 NOx还原成 N2。燃料型 NOx是煤中 N

氧化和 NOx还原两个反应竞争的结果，即使在未分

级条件下也有大量燃料 N 通过“氧化–还原”最终

转化为 N2
[22-24]。 

图 3 为未分级条件下，二次风氧气浓度对 NO

的排放规律的影响。二次风氧气浓度从 15%升高到

100%，烟气中 NO 的排放浓度呈线性递增，从

191.7mg/MJ 升至 261.4mg/MJ，NO 排放浓度升高

69.7mg/MJ；NO 转化率随着二次风氧气浓度升高而

增大，NO 转化率从 27.1%升至 37.0%，NO 转化率

增加了 9.9%。在氧化性气氛中增加氧气浓度会促进

燃料 N 向 NO 的转化，从而提高烟气中 NO 的排放

浓度[19,25]。 
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图 3  未分级条件下 NO 排放规律 

Fig. 3  NO emission pattern under unclassified conditions 



第 8 期 陈怀俊等：煤粉富氧分级燃烧 NOx排放特性的实验研究 3095 

2.2  二次风过量氧气系数对 NO 排放浓度的影响 

煤热解阶段部分燃料 N 会随挥发分的析出以

NH3、HCN 和 HNCO 等形式析出，焦炭表面的 HCN

和 NH3 能在火焰峰面处被氧化生成 NO，也能将火

焰峰面扩散进来的 NO 还原成 N2，燃烧气氛中的

氧气浓度对燃料 N 转化有很大影响[19, 22]。在强还原

性条件下，焦炭可以通过自身的还原性直接还原

NOx，还能为 NH3、CO 等还原 NOx提供反应表面，

并且耦合还原能力高于各自的还原能力[26-27]。空气

分级燃烧可有效抑制煤粉燃烧初期挥发分 NOx 的

形成，尤其对高挥发分的褐煤和烟煤[28-29]。主燃区

局部富氧不仅可以提高煤粉燃烧强度，促进煤粉燃

烧，同时还能加速 O2 的消耗，进一步扩大还原性

区间，延长煤粉在还原性区的停留时间[19]。本文研

究二次风过量氧气系数对煤粉 NO 排放浓度的影

响，NO 排放浓度随二次风过量氧气系数的变化如

图 4 所示。 
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图 4  二次风过量氧气系数对 NO 排放浓度的影响规律 

Fig. 4  Effect pattern of secondary air excess 

oxygen ratio t on NO emission concentration 

实验结果表明，在不同二次风氧气浓度下均存

在一个最佳的二次风过量氧气系数区间，二次风过

量氧气系数过大或过小均不利于减少 NOx的排放。

二次风过量氧气系数过大时，主燃区处于弱氧化性

气氛，不利于挥发分 NO 的还原；当二次风过量氧

气系数较小时，不利于煤粉燃尽，并且大量焦炭

NOx在燃尽区中生成，导致烟气中 NO 排放浓度提

高[30-31]。未分级时，NO 排放浓度都高于 191.7mg/ 

MJ，并且 NO 排放浓度随二次风氧气浓度的升高而

升高；而α2=0.3~0.6 时，NO 排放浓度随二次风过

量氧气系数的增加呈先缓慢降低后缓慢升高的趋

势，NO 排放浓度均低于 55.8mg/MJ。随着二次风

氧气浓度增加，NOx排放浓度最低时对应的二次风

过量氧气系数逐渐减小，二次风氧气浓度从 21%增

加到 100%时，最佳二次风过量氧气系数从 0.55 减

至 0.4。 

当 c2=21%时，二次风过量氧气系数 0.55 附近，

NO 排放浓度达到最低值，这与文献[21]的研究结论

一致。NO 排放浓度最低值为 18.8mg/MJ，并未达

到超低排放要求(13.2mg/MJ)，但 NO 转化率仅为

2.65%，低氮效果显著。这主要是由于煤粉气流在

还原性区间的停留时间较长，导致挥发分 N 的被充

分转化成 N2，并且高温强还原性气氛也能促进焦炭

N 释放并转换成 N2
[28-29]。 

相较于常规空气分级燃烧，富氧分级燃烧能进

一步降低 NO 排放浓度，并且部分工况条件下 NO

排放量满足超低排放要求，主要是由于提高二次风

氧气浓度能加速氧的消耗扩大还原性区间，并且烟

气流速降低也延长了烟气在还原性区间的停留时

间，促进烟气中 NOx 的还原[27,31]。当 c2=30%且

α2=0.5 时，NO 排放浓度为 11.5mg/MJ；当 c2=50%

且α2=0.4 时，NO 排放浓度为 12.7mg/MJ，均能满

足 NOx超低排放。 

2.3  二次风氧气浓度对 NO 排放浓度的影响 

二次风氧气浓度对 NO 排放的影响与主燃区过

量氧气系数有关，当二次风过量氧气系数较低时，

主燃区整体处于强还原性气氛，提高二次风氧气浓

度能进一步减低 NOx的排放[32]；当二次风过量氧气

系数过高时，主燃区整体处于弱氧化性气氛，提高

二次风氧气浓度会促进 NO 的生成[27,31]。孙锐[33]等

研究表明氧气浓度增加导致 CO2 和 H2O 浓度升高，

焦炭气化作用增强，有利于煤中 N 的释放和 NOx

的还原。本实验研究煤粉富氧分级燃烧条件下，二

次风氧气浓度对 NO 排放浓度的影响，实验结果如

图 5 所示。 
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图 5  二次风氧气浓度对 NO 排放浓度的影响规律 

Fig. 5  Effect pattern of secondary air oxygen 

concentration on NO conversion rate 
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可知，当α2=0.3 时，NO 排放浓度随二次风氧

气浓度的升高而减小，二次风氧气浓度从 15%增加

到100%时，NO排放浓度从45.2mg/MJ降至21.6mg/ 

MJ，NO 排放浓度降低 52.2%。当α2=0.4、0.5 时，

NO 排放浓度均随二次风氧气浓度升高呈现先减小

后增大的趋势，NO 排放浓度最低对应的二次风氧

气浓度值随二次风过量氧气系数的增加呈减小的

趋势。α2=0.4 对应的最佳二次风氧气浓度为 60%左

右，并且此时 NO 排放浓度为 11.5mg/MJ；α2=0.5

时，二次风氧气浓度在 30%~45%，NO 排放浓度均

低于 13.2mg/MJ，NO 排放浓度满足 NO 超低排放

需求，最佳二次风氧气浓度为 40%左右，此时 NO

排放浓度为 9.5mg/MJ。当α2=0.6 时，NO 排放浓度

随二次风氧气浓度的升高而增大，提高二次风氧气

会促进 NO 的生成，浓度二次风氧气浓度从 15%增

加到100%，NO排放浓度从25.0mg/MJ增至55.8mg/ 

MJ，NO 排放浓度增幅达到 123%。 

2.4  NO2和 N2O 的排放规律 

烟气中的 NO2 主要由 NO 进一步氧化形成，烟

气中 NO 浓度能直接影响 NO2 的排放浓度，同时温

度、氧气浓度等也会影响 NO 向 NO2 的转化，本文

通过NO2/NOx的比值表征NO进一步氧化的难易程

度，即 NO2 占比。煤粉燃烧过程中 NO2 生成途径包

括以下 3 个路径： 

 2 2O 2NO 2NO+ ←  (6) 

 2O NO C() NO+ ← +  (7) 

 2O C(O) C() NO+ ← +  (8) 

式中：C()为活性碳位点；C(O)、C(NO)为焦炭表面

碳氧化合物和碳氮化合物。其中反应式(6)是 NO2

生成的主要路径，提高主燃区温度能抑制式(6)的   

进行[22,34]。 

图 6 为相同二次风系数条件下，二次风氧气浓

度对 NO2 排放浓度和 NO2 占比的影响规律。在未分

级条件下，NO2 排放浓度和 NO2 占比均随二次风氧

气浓度的升高而增大，当二次风氧气浓度从 15%增

加到 100%时，NO2 排放浓度从 1.6mg/MJ 增加至

12.3mg/MJ，NO2 占比从 0.3%增加至 2.3%。主要是

由于在未分级条件下，二次风氧气浓度升高不仅可

以促进燃料 N 氧化形成 NO，还能促进 NO 进一步

氧化形成 NO2。在分级条件下(α2<0.6)，NO2 的排

放浓度均低于 0.2mg/MJ，NO2 占比均低于 0.3%，

NO2 的排放可以忽略不计。主要是由于在高温还原

性条件下，焦炭表面 C(O)和 C(NO)都极易脱附形成

CO 和 NO，从而抑制 NO 异相的氧化形成 NO2，反

应式(6)—(8)都很难发生[22]。 
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(b) NO2占比 
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图 6  NO2排放特性 

Fig. 6  NO2 emission characteristics 

煤粉燃烧烟气中N2O主要来源于NO的还原反

应，N2O 的形成包括以下 3 个反应路径: 

 2NH NO N O H+ ← +  (9) 

 2NCO NO N O CO+ ← +  (10) 

 2NO C(NO) C(O) N O+ ← +  (11) 

本文通过 N2O/NOx 的比值表征 NO 还原形成

N2O的难易程度，即N2O占比。在低温条件下C(NO)

经脱附反应是煤中 N 氧化的速控步，大量 C(NO)

富集在焦炭表面，通过式(11)促进 N2O 的生成，并

且焦炭在低温条件下对 N2O 的还原能力较弱，最终

导致烟气中 N2O 的浓度较高[35]。随着温度升高，反

应式(10)是均相还原 NO 形成 N2O 的主要反应，但

当温度过高时，式(10)受阻，并且 N2O 的分解速率

加快，N2O 的生成量减少[22]。 

图 7 为相同二次风氧气浓度条件下，二次风过

量氧气系数对 N2O 排放浓度和 N2O 占比的变化规

律。N2O 排放浓度随二次风过量氧气系数的增加呈

先下降后升高的趋势，主要是由于二次风过量氧气



第 8 期 陈怀俊等：煤粉富氧分级燃烧 NOx排放特性的实验研究 3097 

系数过低时，烟气中的 NO 易进一步还原形成 N2O，

导致烟气中 N2O 排放浓度偏高；当二次风过量氧气

系数过高时，烟气中 NO 的浓度过高也会导致 N2O

的排放浓度偏高。 
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图 7  N2O 排放特性 

Fig. 7  N2O emission characteristics 

由图 7(a)可知，当 α2=0.4~0.6 时，N2O 的排放

浓度都相对较低，并且提高二次风氧气浓度能进一

步降低 N2O 的排放浓度。在未分级条件下，N2O 排

放浓度和 N2O 占比受二次风氧气浓度变化的影响

较小，N2O 排放浓度在(2.6±0.1)mg/MJ，N2O 占比

均低于 0.7%。在分级条件下，N2O 排放浓度和 N2O

占比均随二次风氧气浓度的升高而降低，并且随二

次风过量氧气系数减小，二次风氧气浓度变化对

N2O 排放的影响增大。 

2.5  煤粉燃烧效率 

煤粉燃烧效率主要由烟气中未完全燃烧的可

燃气体和飞灰中未燃尽的碳决定。本文所有工况条

件下，CO 的排放体积浓度的均低于 0.05%，烟气

中未完全燃烧的可燃气体可忽略不计，仅考虑飞灰

含碳量对煤粉燃烧效率的影响。 

图 8 为相同二次风氧气浓度条件下，飞灰含碳

量随二次风过量氧气系数的变化规律。飞灰含碳量

随二次风过量氧气系数的增加而不断减少，同时提

高二次风氧气浓度也能提高煤粉燃烧效率。α2=0.3

时，飞灰含碳量均高于 12.9%，提高氧气浓度能提

高煤粉燃烧效率，二次风氧气浓度从 21%升高至

50%，飞灰含碳量从 27.8%降至 12.9%，飞灰含碳

量依旧很高，这与车德福[36]等的研究结论一致。当

二次风过量氧气系数大于 0.4 时，不同工况下飞灰

含碳量均低于 8%，煤粉燃烧效率较高。 
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图 8  二次风过量氧气系数对飞灰含碳量的影响 

Fig. 8  Effect pattern of the excess oxygen ratio of the 

secondary air on the residual carbon of fly ash 

3  结论 

本文主要研究了神府烟煤高温富氧燃烧条件

下，二次风过量氧气系数和二次风氧气浓度等因素对

NOx 排放的影响。主要结论如下： 

1）高温富氧分级燃烧能实现煤粉高效燃烧的

同时直接实现NOx的超低排放。当α2=0.5且 c2=40%

时，NO 排放浓度仅为 9.5mg/MJ，飞灰含碳量远低

于 8%。 

2）二次风过量氧气系数和二次风氧气浓度对

NO 生成存在交互影响。在不同的二次风氧气浓度

下，均存在一个最佳二次风过量氧气系数区间，最

佳二次风过量氧气系数随二次风氧气浓度的升高

而减小。在不同二次风过量氧气系数下，同样存在

一个最佳二次风氧气浓度区间，该区间随二次风过

量氧气系数的增加而降低。 

3）高温富氧分级燃烧条件下，不同二次风氧

气浓度下 NO2 排放浓度均低于 0.2mg/MJ，可以忽

略不计。N2O 的排放浓度随二次风过量氧气系数的

升高先降低后升高，增大二次风过量氧气系数或提

高二次风氧气浓度均能抑制 N2O 生成。 
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The development of new ultra-low NOx pulverized 

coal combustion technology is one of the effective 

approaches to achieving the goal of carbon peaking and 

carbon neutrality. This paper investigates the effect of 

secondary air excess oxygen coefficient and secondary 

air oxygen concentration on NOx emission and 

pulverized coal combustion efficiency under the working 

condition of 1400℃ in the main combustion zone using 

two-stage high temperature drip tube furnace. 

In the pyrolysis stage of coal, part of the coal-N will 

be precipitated as NH3, HCN and HNCO with the 

precipitation of volatile fraction. HCN and NH3 on the 

surface of coke can be oxidized at the flame peak to 

generate NO, and also reduce the NO diffused in at the 

flame peak to N2. The concentration of oxygen in the 

combustion atmosphere has a significant effect on the 

coal-N conversion. Fig. 1 shows the influences of NO 

emission concentration with the secondary air excess 

oxygen coefficient. There is an optimal secondary air 

excess oxygen coefficient interval under different 

secondary air oxygen concentrations, and either too large 

or too small secondary air excess oxygen is not conducive 

to reducing NO emission. When c2=30% and α2=0.5, the 

NO emission concentration is 11.5mg/MJ, which can meet 

the requirement of ultra-low NOx emission. 

The combustion efficiency of pulverized coal is 

mainly determined by the incompletely burned 

combustible gases in the flue gas and the unburned 

carbon in the fly ash. Fig. 2 shows the variation law of 

fly ash carbon content with secondary air excess oxygen 

coefficient. The carbon content of fly ash decreases 

continuously with the increase of secondary air excess 

oxygen coefficient, while increasing the secondary air 

oxygen concentration can also improve the pulverized 

coal combustion efficiency. When the secondary air  
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Fig. 1  Influences of the secondary air excess  

air ratio on the NO emissions 
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Fig. 2  Influences of the excess oxygen ratio of 

the secondary air on the residual carbon of fly ash 

excess oxygen coefficient is greater than 0.4, the carbon 

content of fly ash is lower than 8% at different secondary 

air oxygen concentrations. 

The simulation study shows that, high temperature 

oxygen-enriched graded combustion can achieve high 

efficiency combustion of pulverized coal while directly 

achieving ultra-low NOx emissions. At different 

secondary air oxygen concentrations, the NO emission 

concentration decreases slowly and then increases 

sharply with the increase of secondary air excess oxygen 

factor, and the optimal secondary air excess oxygen 

factor decreases with the increase of secondary air 

oxygen concentration. 


