
 

天然气调质煤粉再燃中关键参数的实验研究
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摘　要：针对煤粉再燃技术，提出了一种结合再循环烟气输送煤粉和天然气调质的方案。其目的在

于提高再燃煤粉的还原能力，从而降低燃煤锅炉产生的氮氧化物排放。为了探索如何利用天然气

中高活性成分，创造一个更有利于煤粉还原 NOx 的环境，利用模拟实际燃煤锅炉条件下的多反应

控制段携带流反应器实验系统，研究了天然气调质的整个过程。结果表明，天然气调质产生的大

量还原性物质，如 CO*、OH*、H 和 CHi 等优化了煤焦的物理化学结构，增强了煤焦还原氮氧化

物的能力。与传统的再循环烟气输送煤粉相比，添加天然气调质后，NOx 的还原效率提高了约

12.23%。通过实验和数据分析，解析了天然气调质技术对于煤粉再燃的显著影响，并提出了在工

程应用中的具体参数要求。从工程应用角度来看，为了实现高效率的氮氧化物还原，并兼顾煤粉

的燃烬和经济性，需要对再燃区的过量空气系数、停留时间和燃料比进行精确控制，分别为 0.8、
0.6 s 和 20%。总的来说，采用天然气调质技术可在保证氮氧化物超低排放的同时，尽量减少活性

气体的使用，从而提高系统运行的经济性。该灵活的天然气使用技术不仅在实验室条件下取得了

良好的效果，也为工程实践提供了可行的方案，保证系统运行的经济性。
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Experimental study of key parameters of natural gas-activated
pulverised coal reburning

LI Yukai, SUN Shaozeng, ZHAO Yijun, ZHANG Wenda, FENG Dongdong

(School of Energy Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin　150001, China)

Abstract: In the study of coal powder reburning technology, combining the coal powder delivery via recirculating flue gas
and natural  gas  conditioning was  proposed.  The  purpose  of  this  approach is  to  enhance  the  reduction  capability  of  coal
powder reburning, thereby reducing the emission of nitrogen oxides from coal-fired boilers. The main objective of the re-
search is to explore how to utilize the highly reactive components in natural gas to create a more favorable environment for
coal powder to reduce nitrogen oxides. To achieve this, a detailed investigation of the entire process of natural gas condi-
tioning  was  conducted  using  a  multi-reaction  control  section  with  a  flow reactor  experimental  system simulating  actual
coal-fired boiler conditions. The results revealed that the abundant reduction substances generated during natural gas con-
ditioning, such as CO*, OH*, H, and CHi, optimized the physical and chemical structure of coal char, thereby enhancing its
ability to reduce nitrogen oxides. Compared with traditional coal powder delivery via recirculating flue gas, the addition of
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natural  gas  conditioning  significantly  increased  the  efficiency  of  nitrogen  oxide  reduction  by  approximately  12.23%.
Through  experimental  investigation  and  data  analysis,  the  significant  impact  of  natural  gas  conditioning  technology  on
coal powder  reburning  was  elucidated,  and  the  specific  parameter  requirements  for  engineering  applications  were   pro-
posed. From an engineering perspective, the precise control of the excess air ratio, residence time, and fuel ratio in the re-
burning  zone  is  essential  to  achieve  a  high-efficiency  nitrogen  oxide  reduction  while  ensuring  a  complete  coal  powder
combustion and economic feasibility. Overall, adopting natural gas conditioning technology can not only guarantee ultra-
low nitrogen oxide emissions but also minimize the use of reactive gases, thereby enhancing the economic efficiency of
system operation. This flexible use of natural gas technology has demonstrated some promising results in laboratory condi-
tions and offers feasible solutions for engineering practice, ensuring the economic efficiency of system operation.
Key words: natural gas；modification；reburning；nitrogen oxides；combustion parameters
 

根据中国工程院研究预测，到 2035年，能源消费

总量将达 57亿 t标准煤[1]。我国煤矿储量大、价格低，

且是主要能源。目前，燃煤发电仍占我国电力生产总

量的 50% 以上，且短期内不可能摆脱对煤炭的依赖[2]。

火电是中国电力来源的重要组成部分，也成为大气污

染的主要来源。近几年来我国不仅为完成双碳目标

努力，在大气污染治理方面也不曾松懈[1]。

因燃料分级技术初投资小、运行费用较低而被普

遍应用[3]。燃料分级技术的主要措施为使用空气或部

分再循环烟气输送煤粉至煤粉锅炉炉膛的再燃区域[4]。

再燃区域是还原 NOx 的重点区域，再燃燃料产生的碳

氢化合物自由基可与 NOx 相互作用，从而减少最终

NOx 的排放。同时减少烃基与氧自由基的接触，因此

过量空气系数必须小于 1，应控制在 0.70～0.95[5-6]。
在燃烬区，将燃烧所需的剩余空气以燃烬风的方式输

入到着火气流中以消除未燃烬的混合物，在过量空气

系数大于 1的条件下完成全部燃烧过程。此时一些

含 N中间产物又被重新氧化成 NO。但由于燃烬区整

体温度较低，重新生成 NOx 不多，因而炉膛出口处

NOx 总排放量降低。目前，燃煤发电锅炉在采用低氮

燃烧技术燃用主流烟煤时 NOx 排放水平为 200～
400 mg/Nm3，达到了在源头上控制 NO排放的效果[7]。

再燃燃料的选择多样，可以是气体 (天然气、液化

石油气、焦炉气、合成气等)、液体 (酒精、废油等)或
固体 (煤、生物质、污泥、固体废物等)[8-13]。这些燃料

具有挥发性和反应性强的特点，在分解时产生大量的

烃基和氢基。虽然天然气/合成气能够生成大量有助

于还原 NOx 的碳氢根离子，但在富燃料区域采用煤粉

再燃，HCN可更快地被破坏，而这是在富燃料区将

NOx 还原成 N2 的关键中间步骤，其破坏速度远大于

天然气/合成气再燃[14]。对于燃煤电站，采用煤粉作为

再燃燃料是较合理并具有吸引力的方式。LIU等[15]

利用沉降炉研究了不同燃料的再燃特性发现，在还原

性气氛中，含 N燃料比不含 N燃料具有更好的脱硝

效果。GREUL等[16]也证明，燃料中的 N析出后，可能

会参与 NOx 的还原反应。高温缺氧条件下挥发分-N
被氧化成 NO的可能性显著降低，同时产生的热量使

煤发生热解[17]。煤粉再燃过程中，还原 NOx 主要有 2
个途径：一是在煤粉挥发分析出过程中，产生的气相

中间产物，如 CH4、HCN和 NH3 等与 NOx 发生均相

反应[18-19]；二是煤粉脱挥发分后形成的煤焦与 NOx 发

生异相还原反应以及焦炭的吸附作用，其反应过程则

与煤焦的化学物理特性密切相关[20]。

煤粉再燃过程受许多因素影响。其中温度对燃

料−N的释放过程有直接的影响。RÜDIGER等[21]研

究表明，在煤的热解过程中，温度对热解气组分浓度

有明显影响，存在最佳热解温度使 NH3 和 HCN的生

成量最高。同时，对低氮或无氮燃料作为再燃燃料进

行了试验，发现温度对这些燃料的热解气脱除 NOx 的

影响并不明显。因此燃料−N尤其是在热解气中焦油

−N的存在对再燃降低 NOx 具有积极的影响。燃烧反

应过程中的化学计量参数对燃料−N的转化同样起重

要作用。NELSON等[22]通过在携带流反应器中进行

包括烟煤和次烟煤在内的焦炭−N异相转化过程研究

发现，随着氧气化学计量比的增大，焦炭−N转化为

NO的比例逐渐增大，由 0.3～0.4增至 0.7～0.8；在化

学计量比为 1时，转化率在 0.5左右。沙永涛等[23]通

过数值模拟和实验方法研究了煤粉气化合成气的再

燃脱硝能力，结果表明，煤粉气化合成气的再燃脱硝

能力随温度的升高而加强，随再燃区停留时间的增加

而加强，当停留时间超过 0.8 s后，NOx 的还原效率的

增幅趋于平缓；再燃燃料比例超过 20% 后，NOx 还原

效率增幅变缓，随着再燃区过量空气系数的增加，合

成气的脱硝效果逐渐降低。

使用空气输送再燃煤粉会在再燃初期消耗大量

再燃煤粉，为了保证空气基本耗尽后参与还原 NOx 的

煤粉量，需要加大再燃煤粉比例，这导致锅炉燃烬情

况变差、运行方式受限等问题。因此，采用再循环烟
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气是一个有效的解决措施。再循环烟气输送煤粉的

同时送入天然气，烟气中的氧气被提前消耗，使得再

燃煤粉得到活化，提高了其还原 NOx 的能力。针对神

华烟煤 (高挥发分烟煤)，采用能够模拟实际炉膛煤粉

燃烧环境的多反应控制段携带流反应系统 (Entrained
Flow  Reactor  with  Multiple  Reaction  Segment， EFR-
MRS)研究了天然气调质煤粉再燃条件下，温度 (T)、
再燃燃料比 (Rf)、再燃区过量空气系数 (λ)、再燃区停

留时间 (t2)等因素对 NO排放的影响，以期为构建完

全基于煤粉的高效低成本超低 NOx 燃烧技术和系统

提供理论基础。 

1　实　　验
 

1.1　燃料样品制备

以补连塔矿区神华烟煤为实验样品。根据 GB/T
212—2008对烟煤进行了工业分析和元素分析，结果

见表 1。 

1.2　实验方法和条件

使用多反应控制段携带流反应器系统 (EFR-MRS)，
配合烟气在线分析系统进行实验。实验系统示意如

图 1所示，再燃燃烧器结构和实验台架如图 2所示，

具体试验工况见表 2。由于实验温度控制在 1 573 K，

N2O和 NO2 生成浓度过低，因此不予考虑。多反应段

携带流试验系统主要由微量给粉系统、燃烧器及其冷

却系统、配气系统、再燃系统、炉体及控温系统、采样

分析系统和相应的监控系统等组成。该系统的主要

特点如下：① 再燃区多级给料，即在炉膛径向方向，预

留 1对呈对冲布置的喷口，用以模拟再燃喷口实现多

级给料；② 燃烧器、取样枪及燃烬风喷口均可沿着炉

膛方向轴向移动，更有利于控制实验过程中停留时间

的变化，扩展了可研究的范围；③ 炉膛采用分段加热

方法，可模拟不同燃烧区域的温度水平，且解决了密

封问题。

炉体全长 4 m，主燃烧器位于携带流反应器顶部。

燃烧器一次风喷管由全长 1.59 m、外径 51 mm 的不

锈钢管作为外套管，中心给粉管内径 14 mm，喷口处

采用扩口结构，根据自由射流特点，扩口角度设置为

30°，为保证燃烧器在炉膛内安全运行，采用冷却油对

燃烧器进行不间断冷却。二次风管长 1.9 m，呈对冲

布置进入炉膛，其喷口中心与一次风喷口距离为 50 mm，

 

表 1    神华烟煤的工业分析和元素分析

Table 1    Proximately and ultimately analysis of raw coal
%

元素分析 工业分析

Cdaf Hdaf O∗daf Ndaf St,daf Mad Aad Vad FCdaf

75.02 4.39 18.84 1.50 0.25 3.12 1.87 32.76 62.25

　　注：*表示差减法计算。

 

烟气分析仪
O2, CO2, CO, NO,

 NO2, SO2, NOx

干燥管 油冷枪

煤焦收集器 

载气

二次风 

稳压罐

燃烬风

(水冷)再
燃喷枪 

质量流量
控制柜

CH4O2CO2N2

质量流量计 

预混罐

给粉装置

主燃器

二次风管

刚玉反应管

CH4O2CO2N2

图 1    多反应段携带流试验系统示意

Fig.1    Entrained Flow Reactor with Multiple Reaction Segment (EFR-MRS)) analysis system

第 7 期 　李玉凯等：天然气调质煤粉再燃中关键参数的实验研究 3247



二次风喷口内径为 14 mm。当煤粉随着一次风喷入

炉膛后，与对冲布置的二次风迅速混合并着火。再燃

燃烧喷口位于距离携带流反应器顶部 1.63 m处，全

长 1.0 m，外径为 12 mm，内径为 10 mm。为保证给粉

顺利，下料管采用垂直布置，且设计了引射器结构。

再循环烟气携带煤粉进入后，与喷入的调质气进行活

化作用，使得煤粉活化成还原能力更强的煤焦。

主燃区过量空气系数的增大，导致挥发分中的

CHi、HCN、NH3 等基团析出后被氧化的占比增加，同

时煤焦的异相还原作用减弱，促进了主燃区燃料型

NOx 的生成。主燃区过量空气系数增加会影响再燃

区的还原性氛围，阻碍再燃区还原性物质与 NOx 反

应[24-27]。煤粉再燃过程中应尽量避免再燃煤粉挥发

分析出后生成的还原性中间产物在煤粉再燃初期发

生均相着火燃烧而消耗掉，这要求在再燃区入口烟气

氧含量极低，以促进再燃煤粉在喷入炉膛后快速热解

而不是燃烧。因此，在主燃区营造一个富燃料环境，

有利于主燃区生成更多的还原性中间产物并降低主

燃区出口氧量 (几乎为 0)，有效避免因主燃区残留氧

进入再燃区后对再燃燃料的消耗。因此，主燃区设定

为还原性气氛，希望能进一步减低再燃 NOx 排放。本

技术利用天然气活性较好的特点将再循环烟气中的

O2 消耗掉，因此天然气与再循环烟气中氧气的当量比

应为 1。再循环烟气中氧含量为 6%，因此通入天然气

的比例为 3%。 

1.3　关键参数确定

在低雷诺数 (Re≤2 000)条件下，流体的惯性作

用相对较小，黏性作用占主导地位，此时流体分子在

固体表面的运动速度与固体表面的运动速度相比非

常缓慢，因此可忽略流体与固体之间的滑移效应。经

计算，煤粉混合气流的雷诺数在 600～1 700，认为样

品颗粒的速度与烟气流速一致。煤颗粒在再燃区停

留时间 t 可由式 (1)[28]计算：

t =
273×103LA
Q(T +273)

(1)

式中，L 为样品颗粒落管的长度，m；A 为刚玉管的截

面积，m2；Q 为烟气流量，L/s；T 为炉膛温度，K。

再燃燃料占比 Rf 指再燃燃料的热值占整个燃烧

过程所需燃料总热值的比例，其计算公式为

Rf =
Q1

Qt
(2)

式中，Q1 为再燃燃料热值；Qt 为燃烧过程所需总燃料

热值。

λn各区域过量空气系数 的计算公式为

λn =
20.9%

20.9% −α (3)

式中，20.9% 为 O2 在环境空气中的体积分数；α 为仪

器测量烟道中 O2 的实测值。

燃料氮向 NOx 的转化率 X(NOx)计算公式[29]为

X(NOx) =
10−6C(NOx)×14Vgas

22.4mNad
×100% (4)

式中，C(NOx)为实测炉膛出口 NOx 体积分数，10-6；

 

( a ) 再燃燃烧器结构示意

( b ) 实验台架

调质气

引射喷嘴

给粉机下料斗

再循环
烟气

风粉混合段

煤粉

调质段 

30°
0.4 m

图 2    再燃燃烧器结构和实验台架

Fig.2    Reburning burner structure and test bench
 

表 2    实验工况

Table 2    Experimental working conditions

参数 数值

总过量空气系数λ 1.25

一次风温度/K 373

一次风率/% 30

二次风温/K 453

炉膛壁温/K 1 573

主燃区停留时间/s 1.0

主燃区过量空气系数λ1 0.8

还原区再燃燃料占比Rf 1/7，1/6，1/5，1/4，2/7，1/3

再燃区停留时间t2 /s 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0

再燃区过量空气系数λ2 0.65，0.75，0.85，0.95

　　注：本文主要研究再燃区中再燃燃料比、过量空气系数和停留时

间的影响，因此，未在炉膛中吹入燃烬风。
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Vgas 为烟气流量，Nm3/h；m 为混合燃料的给粉速率，

kg/h；Nad 为燃料空气干燥基中氮质量分数，%。

η
NOx 的还原率评价是 NO减排技术的主要指标，

分级燃烧过程中 NO还原率 计算公式[30]为

η =
(
1−

CNO,staged

CNO,un-staged

)
×100% (5)

式中，CNO,staged 为分级燃烧条件下炉膛出口 NO质量

浓度，mg/Nm3，以 6% O2 计；CNO,un-staged 为不分级燃烧

条件下炉膛出口 NO质量浓度，mg/Nm3，以 6% O2 计。

燃料燃烧过程中的挥发分、固定碳和燃料的燃烬

率计算公式为

BR,V =

(
1− Vi

V0

A0

Ai

)
×100% (6)

BR,FC =

(
1− FCi

FC0

A0

Ai

)
×100% (7)

BR,F =

(
1− A0

1−A0

1−Ai

Ai

)
×100% (8)

式中，BR,V、BR,FC 和 BR,F 分别为挥发分、固定碳和混合

燃料的燃烬率； 下标 0和 i分别表示初始混合燃料和

燃烧过程中收集的未燃烬焦炭。 

2　结果和讨论
 

2.1　不同再燃技术 NO排放

图 3为不同低氮燃烧技术下，炉膛出口 NO质量

浓度 (NO质量浓度是以体积分数 6% O2 为基础计算

得到)，几种不同再燃技术的差异在于再燃介质的不同。

实验过程中其他参数保持不变，只改变输送介质 (表 3)，
因此影响因素只来源于再燃的输送介质组分，满足控

制变量的研究思想。通过对比可以发现，相较于空气

分级技术，燃料分级可更有效地降低 NO的排放，NO
的还原效率增加了近 20.8%。当输送介质为再循环烟

气时 NO的排放明显低于空气输送，NO的还原效率

增加了近 28.1%。这是因为输粉空气中所含 O2 在再

燃初期消耗大量的再燃煤粉，导致还原 NO的煤粉量

降低。相较于传统的空气输送煤粉，经再循环烟气输

送、天然气调质后，NO的还原效率增加近 36.88%。

相较于再循环烟气输送煤粉，添加甲烷调质后，NO的

还原效率增加了近 12.23%。这是因为传统的煤粉再

燃技术使用空气输送再燃煤粉至再燃区，再燃煤粉燃

烧产生氮基活性物质，与主燃区煤粉燃烧产生的 NO
发生还原反应，从而达到降低 NO排放的目的。而再

循环烟气送粉、天然气调质的煤粉再燃技术可进一步

的降低 NO的排放。调质气体与烟气中的 O2 反应，

CH∗i

促进了挥发物的释放，同时在高加热速率条件下煤焦

会生成更复杂的孔隙结构。焦炭在 、H*和 OH*等

还原性分子的活化作用下逐渐碎片化，相对平整的表

面逐渐被气−固异相反应过程侵蚀，形成了更多的多

孔结构以及细小碎片[31-32]，这些丰富的孔隙结构有助

于形成活性位，从而利于还原 NO反应的发生。
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图 3    不同再燃技术 NO排放

Fig.3    NO emissions from different reburning technologies
 

  
表 3    空气分级和不同再燃技术具体定量参数

Table 3    Air staging and specific quantitative parameters of
different reburning technologies

再燃技术 工况

空气分级 一次风30%，二次风70%

燃料分级

(空气输送)

采用空气输送再燃煤粉，再燃区过量空气系数0.8，

再燃燃料比20%，再燃区停留时间1.0 s

燃料分级

(烟气输送)

采用再循环烟气输送煤粉，再燃区过量空气系数0.8，

再燃燃料比20%，再燃区停留时间1.0 s。

燃料分级

(烟气输送，

天然气调质)

采用再循环烟气输送，天然气调质，再燃区过量空气

系数0.8，再燃燃料比20%，再燃区停留时间1.0 s；

天然气与烟气中氧气的化学当量比为1。
　　注：总过量空气系数1.25；炉壁温度1 573 K；主燃区停留时间

1.0 s；主燃区过量空气系数0.8。
  

2.2　再燃燃料比对 NO排放的影响

由图 4(a)可知，在不同过量空气系数下，NO的排

放质量浓度随着再燃燃料比的变化趋势具有一致性。

随着再燃燃料比从 1/7增至 1/5，NO排放质量浓度呈

下降趋势。但再燃燃料比超过 1/5后，NO排放的下

降趋势变得缓慢。由图 4(b)可知，燃烬率随着再燃燃

料比的增加而降低，当再燃燃料比超过 1/5时，燃烬率

大于 95%。因此，对于高挥发分煤，在天然气调质再

燃条件下，再燃燃料比为 20% 时，既能获得较高的

NOx 还原率，也能兼顾煤粉的燃烬及经济性。再燃燃

料比增加会导致再燃火焰中还原性气体 (如 CO、

H2 等)体积分数增加，这些还原性气体可与氧气反应
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生成 H2O和 CO2，从而消耗了氧气，降低了氧气体积

分数，抑制主燃区中 NO的生成。此外，CO等还原性

气体也可与已生成的 NO反应，从而降低 NO质量浓

度。再燃燃料比增加会导致燃烧温度下降，较低的燃

烧温度不利于 NO的生成，因此随着再燃燃料比的增

加，NO排放降低。但过大的再燃燃料比会导致大量

未燃烬焦炭中的燃料−N进入到燃烬区，从而在燃烬

区再一次生成大量 NO，影响最终的 NO排放。
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图 4    再燃燃料比对 NO排放的影响

Fig.4    Effect of reburning fuel ratio on NO emissions
 
 

2.3　再燃区过量空气系数的影响

由图 5(a)可知，在不同再燃燃料比下，NO的排放

浓度随过量空气系数变化的趋势具有一致性。NO排

放量随着再燃区过量空气系数的增大而增大。随着

过量空气系数从 0.65增至 0.85，NO排放质量浓度呈

上升趋势。但当过量空气系数超过 0.85后，NO的上

升趋缓。这是因为再燃区过量空气系数的增大促进

了挥发分 N与氧之间的氧化反应，而再燃区即富燃料

区中大量含 N还原性中间产物 (HCN、NH3 等)的存

在，促进了 NO的还原。此外，过量空气系数越大，氧

含量越高，煤粉燃烧越剧烈，促进了燃料−N向 NO的

CH∗i

转化。由图 5(b)可知，再燃区的过量空气系数不宜过

低，当过量空气系数低于 0.70时，燃烬率小于 90%。

过量空气系数从 0.65上升至 0.85时，燃烬率提高了

近 10%，NO排放质量浓度提高了 3%～8%。虽然过

量空气系数的降低会导致 NO的低排放，但会导致焦

炭燃烬率变差。因此天然气调质煤粉再燃条件下，最

适合的再燃区过量空气系数应在 0.70左右。合适的

过量空气系数可促使活性物质 、CO*、OH*和 H*

增多，这些中间还原性物质不仅与 NO发生反应生成

N2，也会诱使焦炭孔道结构的复杂化和表面活性位点

增多。
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图 5    再燃区过量空气系数对 NO排放的影响

Fig.5    Influence of excess air coefficient in the reburning zone on NO emissions
 
 

2.4　再燃区停留时间的影响

由图 6(a)可知，3种燃料分级再燃技术的 NO排

放质量浓度随再燃区停留时间的变化规律具有一致

性。随着再燃区停留时间的延长，NOx 排放量持续降

低，随后平缓。其中烟气输送的再燃方式受停留时间

的影响较小，NO排放质量浓度下降近 5%。甲烷调质

技术受停留时间影响较大，NO排放质量浓度下降了

10.5%。再燃区停留时间的延长增加了碳氢化合物及

含氮气态还原物质与主燃区生成的 NO接触的概率

和时间。与均相还原 NO的反应相比，煤焦氧化及焦
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炭 N析出氧化还原所需时间更多。还原区反应时间

的延长有助于再燃区煤焦与 NO之间的异相还原反

应。当再燃区停留时间超过 0.6 s后，虽然 NO的排放

也在下降但是降幅缓慢。这是因为煤中存留的还原

性物质已不多。

由图 6(b)可知，再燃区停留时间过短 (低于 0.6 s)
时，燃烬率较低 (低于 95%)。此后未燃烬的焦炭及

CH∗i CH∗i

HCN等含氮物质进入富氧的燃烬区后会被部分氧化

成 NO，加重尾部 NO排放的负担。因此天然气调质

煤粉再燃条件下，最适合的再燃区停留时间应控制在

0.6 s左右。合适的停留时间有利于使反应 CH4+O2→
+OH*和 CO+H2O→ +OH*产生的活性自由基

侵入焦炭的基层，增加小芳香环结构或尺寸较小的碳

基质的数量，有利于 NO还原。
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图 6    再燃区停留时间对 NO排放的影响

Fig.6    Effect of residence time in the reburning zone on NO emissions
 
 

3　结　　论

(1)相较于传统的空气输送煤粉，新技术可有效提

高 NO的还原效率近 36.88%。

(2)相较于再循环烟气输送煤粉，添加天然气调质

后，NO的还原效率增加了近 12.23%。

(3)在主燃区相对最优参数条件下 (即主燃区过

量空气系数和停留时间分别为 0.8、1.0 s时)，为了获

得较高的 NOx 还原率，且兼顾煤粉的燃烬和经济性，

再燃区过量空气系数、停留时间和再燃燃料比应分别

控制在 0.8、0.6 s、20%。
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