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粉煤燃烧在近一个世纪以来已成为在电站锅炉发电

的一项主要技术。在此期间，燃炉设计随着这一技术

知识的累积而逐步发展，同时也帮助人们找到了许多

实证关系，这在某种程度上指引着燃炉设计现在及未

来的方向。20 世纪 40 年代末，发达国家为最高效地利

用以煤为代表的一次能源，开始了基于科学原理的煤

研究。人们利用所掌握的越来越多的煤燃烧时的物理

及化学性质的知识，努力提高煤能效，减少煤燃烧所

排放的污染物。这涉及到减少颗粒物、硫氧化物（Sox）

和氮氧化物的排放，减少微量元素、多环芳香碳氢化

合物的排放，以及减少二氧化碳的排放。  

   碳燃烧时，在极端温度—时间条件下，复杂的碳

质结构与一系列矿物成分紧密结合，产生大量的反应

途径，然而这还不包括之后与燃炉组件所发生的反应。 

国际能源署清洁煤炭中心（IEA CCC）曾对粉煤燃烧

时产生的大量反应结果进行过多次对比研究。已采用

精选的实验技术将燃烧过程中的个别反应分离出来并

做了详细描述，但其余的反应尚未弄清。此外，这些

针对性的研究虽能提供有关粉煤的宝贵信息，可用于

指导粉煤燃烧工艺中的特定流程，如污染物形成及改

善等，但是目前仍没有形成一个具真正预测性的统一

模型；许多煤使用者仍依赖于实证关系来预测煤炭反

应及电厂设计。粉煤燃烧环境的综合复杂性仍是个极

大的挑战，在短期内也可能无法获得对其全面的理论

描述。 

发电行业过去二十年间发生了一些非常重大的改

变，影响了燃煤发电的方式。除了电厂运营方式
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有所变化外，粉煤燃烧环境中加入了一些新的共烧

燃料，使得燃烧过程中发生的根本变化这一原本已

经极具挑战性的情形变得更为复杂。这些新燃料本

身成份极不稳定，在燃烧过程中的反应与煤炭会有

显著的不同。其中的一些高浓度成分可能与煤炭燃

烧产物发生反应，有时还会伴随有毒物质。最近对

粉煤燃烧锅炉电厂所做的改进是改变炉内氧燃烧过

程的气体环境，结果可能导致许多反应机制及路径

发生变化，而研究人员才刚刚着手研究具体产生的

影响。弄清氧燃烧对整个燃烧过程的具体影响目前

也成为了煤炭研发人员的主要驱动力。 

   传统的煤炭描述法（如密度、工业分析及元

素分析、灰熔融性温度、灰化学组成），是评估

粉煤燃烧情况下煤炭反应的重要的“第一步”工

具，在过去几十年间受到了煤使用者的欢迎。除

了传统的描述法，人们还开发了一系列提供更详

尽信息的描述法，可展现煤在实时动态（燃烧）

条件下的具体性质。煤在锅炉内严苛的温度—时

间条件下的反应 

与在实验室不同的条件下观察到的反应可能是截然

不同的，因而具有实时观察并测量煤反应的能力是

一个非常有价值的进步。 

    也许最为显著的进步则是计算机建模的出现，

可以预测火炉内的液体及夹带的粒子流动，从而实

现对电站锅炉进行高精度预测。通过整合煤反应的

子模型，“实时”了解煤炭反应的可能性越来越大，

从而实现真正的预测力。 

   目前煤燃烧的研究重点大部分放在燃料共烧及

氧化燃料燃烧问题以及这两种燃烧对于锅炉内条件

及反应路径的影响。尽管共烧燃料的可变性较大，

配置氧化燃料的锅炉内环境差别也很大，人们在了

解这些新系统方面仍然取得了较大的进步。特别是

采用了基于计算流体动力学的方法（CFD-based）

整合基本煤炭转换的详细信息，从而更深入地了解

新的燃烧环境，推动高效低排电厂的发展。
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预测的燃烧空气的熔炉平面图（左侧）与 燃烧氧气的 3 兆瓦火力的熔炉平面图（右侧）对比 
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