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摘要  燃煤过程中产生的细微颗粒物, 因严重威胁到人类的健康, 其生成和控制受到越来越多

的关注. 混煤燃烧被认为是一种可有效减少电厂燃煤过程中细微颗粒物生成的控制手段. 将具

有不同矿物组成的褐煤和烟煤进行不同混合比例(9:1, 7:3, 5:5, 3:7, 1:9)和不同燃烧气氛下

(O2/N2 和 O2/CO2)的沉降炉燃烧实验, 通过对其燃烧生成的颗粒物进行质量粒径分布、生成浓

度、元素组成和形貌成分等分析, 研究了不同燃烧气氛下混煤燃烧对颗粒物生成特性的影响. 

煤粉燃烧生成的颗粒物由具有 13 级粒径分级功能的低压撞击器(LPI)进行收集. 研究结果表明, 

两种实验煤粉混合燃烧后, PM1 的生成相比于通过两种单一煤种加权平均得到的计算值有不同

程度的减少, 说明来自不同煤种的矿物之间的交互作用抑制了燃煤过程中 PM1的生成. 煤粉混

合比例对 PM1 生成的抑制程度有重要影响, 在本实验研究中, 当褐煤与烟煤的混合质量比为

7:3时, PM1的生成所受抑制程度最大. O2/CO2气氛对混煤燃烧过程细微颗粒物的生成特性有影

响, 相比于 O2/N2 燃烧气氛, O2/CO2 燃烧气氛下, 混煤燃烧后矿物交互作用减弱, PM1 的生成所

受抑制程度下降. 与计算值相比, 混煤燃烧后 PM1中的 Ca, Fe 元素生成浓度和质量百分数均减

少, 而 PM10+中 Ca, Fe, Si, Al 元素生成浓度增多, 烟煤中所含的大量硅铝酸盐与褐煤燃烧过程

中生成的含 Ca, Fe 等细颗粒物的交互作用是混煤后 PM1 生成减少的主要途径. 
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电厂燃煤过程中, 可吸入颗粒物, 尤其是富含有

毒痕量重金属元素的亚微米颗粒物(PM1)的排放, 不

仅会造成锅炉的沾污和腐蚀 , 影响锅炉的安全运行

和换热效率 , 还会给人体健康及生态环境带来严重

的危害 [1,2], 因此越来越多的学者开始关注燃煤颗粒

物生成和排放控制的研究. 多年的研究发现, 燃煤颗

粒物的生成机理主要包括: (1) 矿物质气化凝结 [3,4]; 

(2) 外在矿破碎 [5]; (3) 内在矿聚合 [6~8]; 4) 焦炭破

碎[9,10]; 等. 矿物质的气化凝结是燃煤过程中 PM1 的

主要形成机理. PM1 的生成主要受煤种、燃烧温度、

气氛等的影响 [11,12]. Buhre 与 Hinkley 的研究发现, 

与高阶煤相比 , 低阶煤燃烧过程中生成的 PM1 更

多[11]. Quann 与 Sarofim 的实验结果则表明, 提高燃

烧温度和增强还原性气氛能促进煤粉燃烧过程中

PM1 的生成[12].  

目前 , 燃煤颗粒物排放的控制主要可分为炉前

控制、炉内控制和炉后控制. 炉前控制主要指改善输

入煤质的特性 , 如采用浮选法去除煤中的部分矿

物[13]、采取添加剂燃烧[14]等; 炉内控制主要指优化煤

粉在炉内的燃烧条件 , 如改变燃烧气氛 [15]或燃烧温

度 [16]等 ; 炉后控制主要指燃煤颗粒物生成后 , 通过

颗粒团聚、吸附等方法[17~19], 使小颗粒转化成大颗粒, 

从而提高静电除尘器的除尘效率 , 减少其向大气的

排放. 但由于以上技术受到可行性和经济性的影响, 

大多只在实验室规模上开展, 在工业上鲜有应用. 目

前, 随着电厂煤炭资源的日益紧张, 大多数电厂使用
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的煤种已偏离电厂锅炉的设计煤种 , 为稳定炉膛火

焰燃烧 , 混配煤得到了广泛的应用 . 近来的研究表

明 [20~22], 通过适当的混煤手段 , 可以使煤粉燃烧过

程中生成的小颗粒在炉内转化为粗颗粒 , 从而有效

地减少细微颗粒物的生成. 对于不同的混煤方式, 其

细微颗粒物生成减少的机理也不同. O2/CO2 燃烧本

是用于燃煤电厂减少 CO2 排放的先进燃烧技术 , 

Suriyawong 等人[23]和 Sheng 等人[24]的研究表明, 与

传统的空气燃烧相比, O2/CO2 燃烧也能有效减少颗

粒物的生成. 因此, O2/CO2 燃烧也被认为是一项减小

燃煤细微颗粒物排放的新途径. 尽管如此, 无论是关

于配煤燃烧减少细微颗粒物的生成, 还是 O2/CO2 减

少细微颗粒物的生成 , 对其控制机理的研究还比较

缺乏, 尤其是将混煤燃烧和 O2/CO2 燃烧两种方式结

合起来会对细微颗粒物的生成产生什么样的影响 , 

更是无从得知, 还有待更全面、深入的研究.  

本文将具有不同矿物组成的褐煤和烟煤进行不

同混合比例和不同燃烧气氛下的沉降炉燃烧实验 , 

通过对其燃烧生成的颗粒物进行质量粒径分布、生

成浓度、元素组成和形貌成分等分析, 研究了 O2/N2 和

O2/CO2 气氛下混煤燃烧对颗粒物生成特性的影响.  

1  实验 

(ⅰ) 实验煤种.  实验采用小龙潭褐煤(XLT)和

大同烟煤(DT)混合燃烧, 煤粉粒径小于 200 μm. 工

业、元素分析以及低温灰成分分析见表 1. 两种煤粉的

灰成分有较大差异, 小龙潭褐煤的低温灰主要以元素

S, Ca 和 Fe 为主, 而大同褐煤则主要以元素 Si, Al 和

S 为主. 混合比例分别是小龙潭与大同质量比 9:1, 

7:3, 1:1, 3:7 和 1:9. 为确保煤粉混合均匀, 对混合

后煤粉进行了低温灰成分分析, 分析结果表明, 混煤

的低温灰成分数据基本与其对应计算值相符 , 说明

煤粉混合均匀.  

(ⅱ) 实验装置与实验工况.  燃烧实验在华中科

技大学煤燃烧国家重点实验室高温沉降炉(DTF)系统

中进行, 实验系统详见文献[25], 煤粉和一次风通过

微量给粉器进入炉膛 , 在炉膛内与二次风发生完全

燃烧反应, 煤粉颗粒在炉内的停留时间约为 2 s. 煤

粉燃烧后产生的颗粒物随烟气进入水冷采样管 , N2

淬冷口布置在靠近水冷采样管端部的位置 , 及时冷

却从炉膛出来的颗粒物, 防止颗粒物在取样管中发生

二次反应 . 从取样管出来的颗粒物经过旋风分离器 

表 1  煤粉工业、元素分析和低温灰成分分析 a) 

煤种 XLT DT 
工业分析 (%, 空干基) 

水分 15.5 1.8 

挥发分 45.8 27.8 

灰分 15.6 26.6 

固定碳 23.1 43.8 

元素分析 (%, 空干基) 

C 44.2 55.0 

H 5.7 3.3 

S 1.2 0.9 

N 3.2 1.6 

O (计算值) 14.6 10.8 

低温灰成分分析 (%) 

Na2O 2.0 0.1 

MgO 2.8 0.3 

Al2O3 10.0 33.7 

SiO2 14.2 42.8 

P2O5 0.8 0.3 

SO3 43.1 18.0 

K2O 0.4 0.1 

CaO 20.5 0.9 

MnO 0.0 0.1 

Fe2O3 6.2 3.7 

a) 表内%为质量分数, 下同 

去除空气动力学直径大于 10 μm 的颗粒物, 最后进入

LPI 进行 13 级粒径分级, 其空气动力学直径分别是
0.0281, 0.0565, 0.0944, 0.154, 0.258, 0.377, 0.605, 0.936, 
1.58, 2.36, 3.95, 6.6 和 9.8 μm. 为确保实验的精确性, 

实验中颗粒物样品收集 3 次以上. 为研究 O2/N2 和

O2/CO2 气氛对混煤燃烧颗粒物生成特性的影响, 实验

气氛分别采用 O2 浓度为 20%的 O2/N2 和 O2/CO2 气氛. 

实验燃烧温度 1300℃, 给粉速率 0.3 g/min.  

(ⅲ ) 样品分析 .  颗粒物质量粒径分布通过

Sartorius M2P 型百万分之一天平称量获得. DLPI 各

级颗粒物的元素组成采用 X 射线荧光能谱仪进行分

析, 分析的元素包括主要的成灰元素如 Si, Al, Mg, 

Ca, Fe, Na, K, S, Mn, P 等, 收集颗粒物的膜片为

Whatman 公司生产的聚碳酸脂(PC)膜 . 颗粒物的形

貌和成分采用配有能谱(EDS)的 Fei Sirion 200 场扫描

电子显微镜(FESEM)进行分析.  

2  结果与分析 

2.1  混烧前单一原煤燃烧颗粒物生成特性 

图 1(a)~(d)分别给出了小龙潭和大同煤粉在

O2/N2 和 O2/CO2 气氛下燃烧生成的颗粒物质量粒径

分布(a), 排放浓度(b), PM1 (c)和 PM1~10(d)元素组成. 
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如图 1(a)所示, 不同煤种不同燃烧气氛生成的颗粒物

呈三模态分布, 细模态峰值粒径在 0.1~0.3 μm 附近, 

主要由矿物质气化凝结形成 ; 粗模态峰值粒径为

10 μm 或大于 10 μm 附近, 主要由燃煤过程中外在矿

破碎以及内在矿的聚合而成 ; 中间模态峰值粒径在

2 μm 附近, 已有的研究表明, 易气化元素在已有细

微颗粒物上的异相凝结以及煤焦的微破碎可能是中

间模态的主要生成机理[3,10]. 通过图 1(a)还可以发现, 

O2/CO2 气氛下细模态颗粒物的峰值粒径较 O2/N2 气

氛下细模态颗粒物的峰值粒径小, 这与 Suriyawong

等人[23]和 Sheng 等人[24]的研究结果相似, O2/CO2 燃

烧条件下, 颗粒表面的燃烧温度降低, 造成细模态颗

粒物成核时间缩短, 因而生成的颗粒物粒径减小 [23]. 

但也有研究表明 [26], O2/CO2 气氛下细模态颗粒物的

峰值粒径并非一定比 O2/N2气氛下细模态颗粒物的峰

值粒径小, 这与煤中矿物组成, 尤其是易气化元素的

种类和存在形式有一定关系.  

如图 1(b)所示, 不同煤种生成的颗粒物浓度不同, 

小龙潭褐煤较大同烟煤更容易生成 PM1 和 PM1~10, 

这主要与煤中矿物组成相关, 小龙潭褐煤是低阶煤, 

很多元素都是以有机态或碳酸盐结合态的形式存在, 

容易在燃烧过程中发生气化和破碎 , 因而生成的颗

粒物多, 而大同烟煤为高阶煤, 大部分元素以硅铝酸

盐结合态的形式存在, 相对较难气化和发生破碎, 所

以颗粒物生成相对较少. 从图 1(b)中还可以看出, 相

比于 O2/N2 气氛, O2/CO2 气氛下 PM1 和 PM1~10 的生成

浓度减少 , 由于该实验在电加热沉降炉中进行 , 

O2/CO2和 O2/N2条件下燃烧气体的温度都相同, 所以

N2 与 CO2 比热容的差别对矿物颗粒表面的燃烧温度

几乎无影响, 但由于 O2 在 CO2 中的扩散速率小于 O2

在 N2 中的扩散速率, 而 O2 向颗粒表面的扩散速率又

直接影响着矿物颗粒表面的燃烧温度, 因此 O2/CO2

条件下颗粒表面的燃烧温度仍低于 O2/N2条件下矿物

颗粒表面的燃烧温度[23]. Bejarano 等人[27]曾用实验的  

 

图 1  单一原煤燃烧颗粒物生成特性 
(a) 质量粒径分布; (b) 生成浓度; (c) PM1 元素组成; (d) PM1~10 元素组成 
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方法测得在电加热沉降炉燃烧条件下, O2/CO2 气氛

下煤焦颗粒表面的燃烧温度比 O2/N2 气氛低 200 K 左

右. 因此 O2/CO2 燃烧气氛下, 矿物的气化和破碎减

弱, PM1 和 PM1~10 的生成浓度减少. 

如图 1(c)~(d)所示, 不同煤种和不同燃烧气氛对

生成颗粒物的元素组成不同. 在 O2/N2 气氛下, 小龙

潭煤生成的 PM1 主要以 Fe, Ca, S 为主, 这一方面与

元素 Fe, Ca, S 在煤中的含量高有关, 同时也是由于

小龙潭褐煤中元素 Fe, Ca 大量以有机态或碳酸盐形

式的存在, 易发生气化和破碎. 虽然元素 Fe 在 PM1

中大量存在并不常见, 且与煤种相关, 但类似的实验

结果也在 Linak 等人[28]研究褐煤燃烧生成颗粒物的

实验中出现过. 大同煤生成的 PM1 则主要以 Na, Si, S

为主. 在 O2/CO2 气氛下, 小龙潭生成的 PM1 中元素

Fe 的百分含量迅速减少, 说明颗粒表面温度降低对

元素 Fe 的气化影响较大. 小龙潭煤生成的 PM1~10 主

要以元素 Fe, Ca, Si, Al 为主, 大同煤生成的 PM1~10

则主要以元素 Si, Al 为主, O2/CO2 对 PM1~10 的元素组

成影响较小. 

2.2  混烧后颗粒物的生成特性 

由前面的实验结果已知 , 不同煤种由于矿物组

成不同 , 所生成的颗粒物的浓度和元素组成有较大

的差异. 为研究混煤燃烧对颗粒物生成特性的影响, 

本文将混煤燃烧生成的颗粒物质量粒径分布、生成浓

度、元素组成的实验值(Exp.)与通过混合比例进行加

权平均得出的计算值(Cal.)进行比较. 混煤燃烧后各

计算值的可由式(1)获得:  

计算值=小龙潭煤实验值×小龙潭煤百分含量+

大同煤实验值×大同煤百分含量 .            (1) 

(ⅰ) 质量粒径分布.  不同混合比例燃烧后生成

颗粒物的质量粒径分布如图 2 所示, 图中将实验得到

的颗粒物的质量粒径分布曲线同加权平均计算得出

的质量粒径分布曲线进行的比较. 可以看出, 混煤燃

烧后实验得到的质量粒径分布曲线基本上都低于加

权平均计算所得出的质量粒径分布曲线 ,  尤其在

1 μm 范围内, 说明相比于计算值, 混煤燃烧后颗粒

物, 尤其是亚微米颗粒物的生成有所减少, 不同煤种

之间矿物的相互作用影响了颗粒物的生成. 从图 2 还

可以看出 , 混煤燃烧后生成的颗粒物仍呈三模态分

布, O2/CO2 气氛下, 细模态的峰值粒径仍较 O2/N2 燃 

烧气氛下小 . 说明混煤燃烧对颗粒物生成的气化凝

结、破碎等基本机理并无本质改变. 通过对比图 2 中

不同混合比例和不同燃烧气氛下实验得出的质量粒

径分布曲线和理论质量粒径分布曲线之间的差异 , 

还可以看出混煤比例和燃烧气氛对颗粒物的减小幅

度有一定的影响, 将在下文作进一步研究. 

(ⅱ) 生成浓度.  不同混合比例下燃煤颗粒物的

生成浓度如图 3所示. 图 3(a)表示 O2/CO2燃烧气氛下

不同混合比例的燃煤颗粒物浓度; 图 3(b)表示 O2/N2

燃烧气氛下不同混合比例的燃煤颗粒物浓度. 从图 3

中看出, 相比于计算值, 混煤后生成的 PM 都有一定

程度的降低 . 由前面单一煤种所生成的颗粒物的生

成浓度和元素组成可以得知 , 小龙潭褐煤较大同烟

煤对 PM1 和 PM1~10 有更大的贡献, 小龙潭褐煤生成

的 PM1 中主要以 Fe, Ca, S 为主, 而大同烟煤生成的

PM1~10 中主要以 Si, Al 为主. 因此本文推测, 小龙潭

褐煤和大同烟煤混烧后 , 小龙潭煤燃烧生成的易气

化元素 Fe, Ca, S 等将与大同煤中的硅铝酸盐发生反

应, 从而减少易气化元素 Fe, Ca, S 等向 PM1 的转化, 

使得 PM1 生成减少. 为研究混合比例对颗粒物生成

特性的影响, 图 4 给出了 O2/N2和 O2/CO2燃烧气氛不

同混合比例下 PM1 相对于计算值所减少的百分量 . 

从图中可以看出 , 随着大同煤所占混煤质量百分比

的升高, PM1 减少量呈一先增加后减少的趋势. 在本

实验研究中, 当大同煤所占混煤质量百分比为 30%

时, 不论是 O2/N2 还是 O2/CO2 燃烧气氛, PM1 减少量

都达到最大值 . 随着大同煤所占混煤质量百分比的

增加, 小龙潭褐煤生成的易气化元素 Fe, Ca, S 等逐

渐减少 , 而大同烟煤燃烧生成的硅铝酸盐则逐渐增

多 , 当混煤燃烧后生成的易气化元素和硅铝酸盐之

间的比例刚好等于它们之间反应的化学当量比时 , 

混煤燃烧对 PM1减少效率达到最高, 在本研究中, 大

同煤所占混煤质量百分比为 30%时可能就是最接近

反应化学当量比的这一点.  

从图 4 还可以看出, 在相同混合比例燃烧条件下, 

与 O2/N2 燃烧气氛相比, O2/CO2 燃烧气氛下混煤燃烧

对 PM1 减少量更小, 这主要是由于 O2/CO2 燃烧气氛

下矿物颗粒的燃烧温度更低 , 一方面气化元素生成

减少导致气化元素与硅铝酸盐的作用减弱 , 另一方

面由于温度降低导致易气化元素与硅铝酸盐的化学

作用减弱 , 因此有 O2/CO2 燃烧气氛下混煤燃烧对

PM1 减少量更小的结论.
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图 2  不同混合比例燃烧后生成颗粒物的质量粒径分布 

(a) 混配比 9:1; (b) 混配比 7:3; (c) 混配比 1:1; (d) 混配比 3:7; (e) 混配比 1:9 

(ⅲ) 元素组成.  前文根据单一原煤颗粒物的生

成特性推测出, 混煤后 PM1 生成减少的原因是燃烧

氧气过程中小龙潭褐煤易气化元素与大同烟煤硅铝

酸盐之间相互作用的结果. 为对这一推测进行验证, 

图 5 和 6 分别给出了 O2/N2 燃烧气氛下混煤比为 7:3

以及 3:7 时 PM1 和 PM1~10 的元素组成和部分典型元

素(Al, Si, Ca, Fe)的生成浓度, 就实验值与根据混合

比例进行加权平均得出的计算值进行比较分析 .  
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图 3  不同混煤比例下燃烧生成的颗粒物浓度 
(a) O2/CO2 燃烧气氛; (b) O2/N2 燃烧气氛 

如图 5 所示, 混煤燃烧后, PM1 中 Ca, Fe 的百分含量

减少, 尤其是元素 Fe 的百分含量有较大程度的降低,  

 

图 4  不同混煤比例和燃烧气氛下 PM1 的减少比例 

其他元素的百分含量均增加. 根据图 6, 混煤燃烧后

PM1 中 Ca, Fe 的生成浓度显著下降, 而 Al, Si 则无明

显变化. PM1~10 中元素生成浓度的变化与混煤比有关, 

当混煤比为 7:3 时, 元素 Al, Si, Ca, Fe 的生成浓度显

著下降, 但当混煤比为 3:7 时, 变化并不明显. 因此

说明 , 混煤燃烧后特定元素在颗粒物中减小程度也

与混煤比相关. 对比图5(a)与(b), 或图6(a)与(b)可以发

现, 当混煤比为 7: 3 时, 元素 Ca, Fe 在 PM1 和 PM1~10

中的减少程度都高于混煤比为 3:7 时的数值. 结合图

5(a)与 6(a)分析得知, 与计算值相比, 混煤燃烧后元

素 Ca, Fe 在 PM1 中的浓度和百分含量显著下降, 在

PM1~10中的浓度降低, 且 Al, Si在 PM10中的总量也有

降低, 所以可知混煤燃烧后元素 Al, Si, Ca, Fe 在

PM10+中的浓度增加, 这说明部分元素 Al, Si, Ca, Fe 在

 

图 5  混煤燃烧后 PM1 和 PM1~10 的元素组成 

(a) 混配比 7:3; (b) 混配比 3:7 
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图 6  PM1 和 PM1~10 中典型元素(Al, Si, Ca, Fe) 的生成浓度 

(a) 混配比 7:3; (b) 混配比 3:7 

混煤燃烧后发生相互作用 , 从而生成了新的粗颗粒

(PM10+), 这同时也进一步验证了易气化元素 Ca, Fe

与硅铝酸盐的作用, 使得细微颗粒物的生成减少. 

为深入研究混煤燃烧对颗粒物生成特性的影响, 

本文还对混煤燃烧后颗粒物的微观形貌及成分进行

了分析. 图 7 给出了 O2/N2 燃烧气氛下混煤比为 7:3 时

LPI第11级所收集到颗粒物的微观形貌. 如图所示, 所

收集到的颗粒物大多呈球状 , 通常是在表面张力的

作用下矿物熔融在煤焦表面形成的 [29], 除此之外还

发现 , 大量不规则的细微颗粒物附着在球形粗颗粒

物的表面 , 这大多是由于源自不同生成机理的颗粒

在冷却过程中的相互作用造成的, 其中, 气态元素在

冷却过程中向已生成颗粒的异相冷凝就是其中的主

要作用形式之一. 通过能谱(EDS)对这些附着有不规

则细颗粒的颗粒物进行分析, 分析结果显示, 各元素

所占该颗粒物的摩尔分数分别为 Al 11.1%, Si 8.3%, Ca 

7.5%, Fe 21.4%, Mg 3.0%和 O 48.7%, 为硅铝酸盐与 

元素 Ca, Fe 的结合物, 因此本文分析得出, 在混煤燃

烧过程中 , 正是存在这种易气化元素与硅铝酸盐之

间的物理化学作用增强 , 使更多的易气化元素转化

为了粗颗粒物, 从而减少了细微颗粒物的生成.  

3  结论 

将具有不同矿物组成的褐煤和烟煤进行不同混

合比例和不同燃烧气氛下的沉降炉燃烧实验 , 通过

对其燃烧生成的颗粒物进行质量粒径分布、生成浓

度、元素组成等分析, 研究了不同燃烧气氛下混煤燃

烧对颗粒物生成特性的影响. 研究结果表明: 

(1) 小龙潭褐煤在燃烧过程中较大同烟煤更易

生成 PM1 和 PM1~10.  

(2) 混煤燃烧过程中, 褐煤和烟煤中矿物的交互

作用抑制了 PM1 的生成.  

(3) 煤粉混合比例对 PM1 生成的抑制程度有重

要影响, 在本实验研究中, 当褐煤与烟煤的混合比为 

 

图 7  混煤燃烧后颗粒物的微观形貌 
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7:3 时, PM1 的生成所受抑制程度最大. 

(4) O2/CO2 气氛对混煤燃烧过程中颗粒物的生成

特性有影响, 相比于 O2/N2 燃烧气氛, O2/CO2 燃烧气

氛下, 混煤燃烧后矿物交互作用减弱, PM1 的生成所

受抑制程度下降.  

(5) 与计算值相比, 混煤后 PM1 中的 Ca, Fe 元素

的浓度和质量百分数减少, 而 PM10+中 Ca, Fe, Si, Al

元素生成浓度增多 , 烟煤中所含的大量硅铝酸盐与

褐煤燃烧过程中生成的含 Ca, Fe 等细颗粒物的交互

作用是混煤后 PM1 生成减少的主要途径. 
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