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Abstract: CO2 is one of the main greenhouse gases; Control of atmospheric CO2 concentration is believed to 
be the key measures to solve the greenhouse effect. Electric power production is a concentration of CO2 
emission. Low oxygen burning technology can control and increased CO2 formation concentration. According 
to the principle of low oxygen burning, variational rule of CO2 emission with excess air coefficient was gotten. 
By controlling excess air coefficient, providing favorable conditions for the CO2 recycling. 
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摘  要: CO2 是大气环境逐渐变暖最为主要的温室气体之一，控制大气中的二氧化碳浓度是解决温室

效应的关键措施。燃煤发电厂是 CO2的一个集中排放源，采用低氧燃烧技术有利于控制和提高燃煤电

站锅炉 CO2生成浓度，根据低氧燃烧原理，得出锅炉煤炭燃烧过量空气系数与 CO2浓度的变化规律, 通

过控制锅炉煤炭燃烧的过量空气系数，能够有效提高燃煤烟气中 CO2的排放浓度，为 CO2回收利用提

供了有利条件。 
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1 引言 

中国是一个一次能源相对丰富的国家，在一次能

源中煤炭占相当大的比例，是当今世界上第一产煤大

国，煤炭产量占世界的 35%以上。中国同时也是世界

煤炭消费量最大的国家，在一次能源生产和消费构成

中煤炭始终占一半以上[1]。如表 1 所示。 

根据上述中国能源消费结构表1可知，煤炭一直是中国

最主要的一次能源，不仅过去如此，现在如此，将来

较长时期内仍然如此。煤炭工业在中国能源工业和国

民经济中占有十分重要的地位。在煤炭总消耗量中，

煤炭主要用于火力发电，截至2007年底，全国发电装

机容量达到71329万千瓦，其中，水电装机容量达14526

万千瓦，占总容量的20.36%；火电装机容量55442万

千瓦，约占总装机容量的77.73%；核电装机容量达885

万千瓦，约占总装机容量的1.2%，风力发电为403万

千瓦，占总容量的0.57％；生物质能等其他发电为74 

万千瓦，占总容量的0.10％[2、3]。 

由此可知，中国的发电能源以煤为主，其次是水

能，核电的比重较小。火电发电仍然是电力生产的主

要形 

 
Table 1. 1997-2007 total energy consumed and structure of China 

表1   1997-2007 年中国能源消费总量与结构 
*本文得到上海市教委重点学科（第五期 No.G51304）和上海市教

委第三期本科教育高地建设项目资助。 
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占能源消费总量的比重（%） 
年份 

能源消费总量 
（万吨标准

煤） 
煤

炭 
石

油 
天然

气 
水电、核电、风

电 

1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 

137798 
132214 
133831 
138553 
143199 
151797 
174990 
203227 
224682 
246270 
265583 

71.7 
69.6 
69.1 
67.8 
66.7 
66.3 
68.4 
68.0 
69.1 
69.4 
69.5 

20.4 
21.5 
22.6 
23.2 
22.9 
23.4 
22.2 
22.3 
21.0 
20.4 
19.7 

1.7 
2.2 
2.1 
2.4 
2.6 
2.6 
2.6 
2.6 
2.8 
3.0 
3.5 

6.2 
6.7 
6.2 
6.7 
7.9 
7.7 
6.8 
7.1 
7.1 
7.2 
7.3 

 

式。随着国家经济的发展对电力的需求也将随之增加，

这必将消耗更多的煤炭资源，同时也将加大污染物二

氧化碳的排放。基于中国以煤为主的能源结构，CO2

年排放量处于较高的水平，节能减少CO2排放是当今

社会的热点问题，因此针对煤炭消耗量大的燃煤发电

机组，研究CO2减排技术就显得尤为重要。 

2  燃煤电站控制 CO2 排放技术 

在电力生产过程中，电站锅炉煤炭燃烧时必将产

生大量的二氧化碳，这些二氧化碳的排放直接影响到

大气环境的品质。目前控制和减少 CO2排放的方法主

要有吸收分离法、吸附分离法、膜分离法、O2/CO2燃

烧技术、低氧燃烧技术等。降低 CO2排放技术的实施

效果与燃煤烟气中 CO2浓度和分压力有关，提高烟气

中 CO2排放浓度有助于 CO2的脱除与回收。       

一般情况下，常规燃煤电站锅炉烟气中 CO2的浓

度一般为 14%-16%，就此直接从烟气中分离、回收低

浓度的 CO2将影响电站锅炉效率和发电成本。因此，

如何提高烟气中 CO2的浓度，降低分离回收 CO2成本

是当今研究领域的热点问题[4、5]。 

    采用较低的过量空气系数，使燃烧后烟气中剩余

氧很少的燃烧技术称低氧燃烧技术。采用此技术后，

烟气中 CO2浓度增加，为燃烧后烟气中 CO2捕集提供

了方便， 

根据现阶段燃煤发电机组烟气量大、CO2分压低，

其中还含有 NOx、 SO2 、O2、飞灰等的实际状况，

对燃煤发电厂脱碳技术提出了更高的要求和条件： 

(1)  在煤炭燃烧生成的烟气中，要求 CO2 浓度

高。 

(2)  CO2吸收过程应能在较低的温度下进行，减

少能量损失。 

(3) 燃煤电厂脱碳是以减少温室气体排放为目

的，吸收后解析的 CO2浓度高，有利于加压液化成 CO2

产品，提高 CO2气体回收率。 

(4) 脱碳过程中各工艺环节的能耗要尽可能低。 

2  低氧燃烧原理 

低氧燃烧是提高烟气中 CO2浓度的有效方法。该

技术就是在煤炭燃烧过程中，采用较低的过量空气系

数，使燃烧后烟气中剩余氧含量降低的燃烧技术[6]。 

针对燃煤电站锅炉的实际运行状况，通过锅炉低氧燃

烧技术的改造，减少燃烧后产生的烟气量，使得烟气

中 CO2浓度增加，为燃烧后烟气中 CO2捕集提供良好

的前提条件。在实际实施过程中，结合锅炉空气分级

燃烧或燃料再燃技术，还可以有效降低 NOx 的排放

量，经济效益显著。 

影响低氧燃烧技术实施的主要因素：电站锅炉燃

用的煤炭特性、锅炉运行参数、燃烧器类型与结构配

置等。煤炭特性中的成分直接影响锅炉炉膛温度及燃

烧所需空气量；锅炉运行参数影响燃烧器结构布置及

空气量的分配形式、空气加热温度、磨煤量等。电站

锅炉常用的燃烧器是切圆燃烧方式直流燃烧器，燃烧

器一、二次风喷口有两种布置方式：均等配风方式和

分级配风方式如图 1(a)、(b)。 

 

           
      (a)均等配风             (b)分级配风 

 

Figure 1. Installation of direct burners with tangential firing 

图 1  切圆燃烧方式直流燃烧器喷口布置方式 

 

图 1（a）为均等配风方式，特点是一、二次风喷

口相间布置，一、二次风喷口相互紧靠，其喷口边缘

的上、下间距较小，一般为 80~160mm，沿高度间隔

排列的各个二次风喷口的风量分配接近均匀。 这种布

置方式称为烟煤、褐煤型配风方式，在国内外燃用高

挥发分的烟煤和褐煤锅炉上应用较广。图 1（b）为分
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级配风方式，特点是一次风喷口相对集中布置，并靠

近燃烧器的下部，二次风喷口则分层布置，其一、二

次风的喷口边缘保持较大的距离，约为 160~350mm。

这种配风方式称为无烟煤、贫煤型配风方式，适合于

低挥发分的无烟煤和贫煤锅炉的燃烧要求。 

控制 CO2生成采用低氧燃烧技术后，供给煤炭燃

烧空气量的减少，煤炭燃烧稳定性和燃烬受到影响。

为减小对燃烧特性的影响，一般采用分级配风的方式，

以推迟一、二次风的混合，保证在混合前的一次风煤

粉气流有较好的着火条件。同时二次风分层，分阶段

送入燃烧器煤粉气流中，首先在一次风煤粉气流着火

后送入一部分二次风，促使已着火的煤粉气流的燃烧

能继续扩展，煤粉气流整体着火后，再高速送入部分

二次风，使它与已着火的煤粉气流强烈混合，由此加

强气流的扰动，提高扩散速度，促使煤粉的强烈燃烧

和燃烬过程的迅速完成。 

低氧燃烧技术对锅炉煤炭燃烧运行的具体要求

是： 

（1）充分利用锅炉各二次风门挡板的调节作用，

使空气在燃烧器垂直面上的分级配风满足低氧燃烧的

要求， 

（2）燃烧器上二次风应与 OFA 风配合使用，

考虑到锅炉负荷、炉膛出口氧量的因素，在空气量的

条件下保持煤炭的燃尽率。 

（3）在实施低氧燃烧时，同时要考虑污染物NOx

的排放浓度，降低 NOx 的排放量。 

    （4）在不同煤种、不同负荷工况下锅炉运行调整

的参数随之改变。 

3  煤炭燃烧与 CO2 浓度的变化关系 

影响煤炭燃烧过程的因素有很多，CO2生成浓度

与燃烧密切相关，其中影响比较大的因素是燃烧过量

空气系数。锅炉炉膛内煤炭燃烧过量空气系数α的改

变将引起锅炉效率的变化，过量空气系数增大会增加

排烟损失和引风机、送风机的电能耗量，减小则煤炭

燃烧不完全，化学不完全燃烧损失和机械不完全燃烧

损失增大，因此，在维持一定的燃烧热损失条件下，

降低过量空气系数α有利于降低机组能耗，提高二氧

化碳的排放浓度。通常不同类型的电站锅炉燃烧α值

也会有所不同，一般在煤粉炉中，试验时的炉膛过量

空气系数在 1.15~1.45(氧量在 2.74％~6.52％)之间，正

常情况下α值为 1.4。以有代表性的烟煤为例，计算燃

烧 1kg 烟煤所需的理论与实际空气量和烟气中二氧化

碳浓度，根据计算可知，一般情况下，燃煤电站锅炉

燃烧烟气中二氧化碳浓度为 12.47 %。 

 

(1) 按空气中氧的容积百分数为 21%计算，1kg

燃料完全燃烧时所需的最少空气量即理论空气量为： 

 0V =0.0889 Car+0.375Sar 0.265 0.0333Har Oar    
(3-1)

`

 

=4.7117Nm3/kg 

(2) 当α=1 时，1kg 燃料完全燃烧生成的理论烟

气量 Vy°为： 

(3-2) 

            =5.1747Nm3/kg 

(3) 当α>1 即α=1.4，1kg 燃料燃烧产生的实际

烟气量 Vy 为： 

 0 0 01 0.0161 ( 1)yVy V V V        
                                     (3-3） 

                   =7.0897Nm3/kg 

(4) 假设煤含有的碳完全燃烧，1kg 燃料生成的

CO2体积为： 

2
1.866 /100COV Car                           

(3-4) 

                       =0.8841Nm3/kg                

(5) 排放的烟气中 CO2 气体含量为： 

                               

(3-5) 

             =12.47 %                          

 

如果采用低氧燃烧技术，燃烧过量空气系数变化

所对应的二氧化碳浓度的变化规律如表 2 所示。 

根据表 2 中数据可以得到图 2、3。由图表可知，

煤炭燃料完全燃烧生成的烟气量及CO2浓度随α值增

大而增大。 

因此，针对燃煤电站锅炉采用低氧燃烧技术，通

过控制燃烧过量空气系数α，能够改变烟气中 CO2浓

度。当过量空气系数从 1.4 降低到 1.05 时，烟气中 CO2

浓度从 12.47%提高到 16.33%，这为从烟气中捕集 CO2

气体提供了有利的条件。

0

0

1 .866 / 100 0.7 / 100 0.8 / 100

0.79 11.1 / 100 1.24 / 100 0 .0

yV C ar Sar N ar

V H ar M ar

      

     

22
/CO yCO

V V 
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Table 2. Flue gases and CO2 concentration with different α 

表 2  不同α值时烟煤燃烧烟气量、CO2浓度

α值 1.0 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 

烟气量（Nm3/kg） 5.1747 5.4141 5.6535 5.8928 6.1322 6.3716 6.6110 6.8503 7.0897 

CO2 浓度(%) 17.09 16.33 15.64 15 14.42 13.88 13.37 12.906 12.47 

 

      

 

 

 

Figure 2. Change rule of flue gases with different α 

图 2   煤炭燃烧烟气量随α值的变化规律 
Figure 3. Change rule of CO2 concentration with differentα 

  图 3  烟气中 CO2浓度随α值的变化规律 

 

4 结 论 

控制和降低燃煤电站锅炉烟气中 CO2 排放量的

方法有很多，化学吸收法、物理吸收法、膜分离法、

O2/CO2燃烧技术、低氧燃烧技术等。各种控制和回收

CO2的方法各有利弊，针对电站燃煤锅炉燃烧的特点，

比较适合电站锅炉控制 CO2的方法是低氧燃烧技术。

采用低氧燃烧技术能够提高电站燃煤锅炉燃烧烟气中

的 CO2浓度，当过量空气系数从 1.4 降低到 1.05 时，

CO2浓度从 12.47%提升到 16.33%。因此，在保障煤炭

燃烧稳定、燃尽的基础上，控制过量空气系数，即减

少了烟气中的剩余氧，减少了烟气排放量，提高了 CO2

排放浓度，有利于 CO2的捕集和回收，同时也能够降

低锅炉排烟热损失、引风机和送风机耗电量，从而提

高了锅炉热效率，具有良好的社会与经济效益。 
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