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ABSTRACT: Facing the “carbon peak and carbon neutrality” 

target, the adaptability of hydrogen-enriched natural gas, as a 

low-carbon fuel, to existing natural gas-fired equipment has 

become a focus of attention. In this study, hydrogen-enriched 

natural gas combustion experiments are conducted on a 350 kW 

gaseous fuel-fired pilot furnace equipped with a metal fiber 

surface burner. The main attention is paid to the effects of 

changes in the hydrogen blending ratio (0%~30%) and the 

boiler heating load (25%~100%) on burner performances and 

pollutant emissions. The results show that when the heating 

load and blower speed remain unchanged, the excess air ratio 

of the furnace combustion increases, and NOx, CO, and CO2 

decrease accordingly, as the hydrogen blending ratio increases. 

As the heating load increases, the metal fiber surface burner 

tends to be more in the blue flame mode. Besides, the NOx 

emission decreases while the CO emission increases. Almost 

all the test cases after optimization in the experiments could 

satisfy the requirements that both NOx and CO emissions are 

below 30 mg/m3. 

KEY WORDS: hydrogen-enriched natural gas; metal fiber 

surface burners; pollutant emissions; carbon emission reduction 

摘要：双碳目标下，掺氢天然气作为一种低碳燃料，其在已

有燃气设备上的适应性成为关注重点。该文在一台配有金属

纤维燃烧器的 350 kW 燃气实验炉上进行掺氢燃烧实验，重

点关注掺氢比(0%~30%)和负荷(25%~100%)变化对燃烧器

运行性能和污染物排放的影响。结果表明，保证负荷和风机 
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转速不变时，掺氢后炉膛燃烧的过量空气系数增加，NOx、

CO 和 CO2同时降低；随着负荷的增加，金属纤维燃烧器更

趋向于蓝焰模式，NOx排放降低，CO 排放增加。实验过程

中，基本上所有工况(经过优化后)均可以满足 NOx 和 CO 排

放都低于 30 mg/m3。该文可为燃气锅炉掺氢燃烧工程实践

提供一定的数据基础。 

关键词：掺氢天然气；金属纤维表面燃烧器；污染物排放；

碳减排 

0  引言 

随着我国双碳目标的提出，氢能作为一种无碳

的二次能源受到广泛关注。目前，氢能在储运方面

存在技术限制，将氢气掺混到天然气管网中形成掺

氢天然气，并随管网输送到终端热用户进行燃烧利

用，是大规模低成本利用氢能的潜在技术路径之 

一[1-2]。由于氢气和天然气的物理化学性质存在差

异，如密度[3]、体积热值[4]、火焰传播速度[5]等，掺

氢天然气在原有燃气设备上的适用性有待进一步

探究。我国的燃气设备主要包括燃气轮机、内燃机、

燃气锅炉和家用燃具等。燃气锅炉多用于工业及民

用供热或热电联产领域，为实现该领域的碳减排目

标，燃气锅炉掺氢燃烧也成为近年来的研究热点。 

已有研究表明，天然气掺氢后会增加燃料的火

焰传播速度，影响燃气锅炉的回火特性[6]，在掺氢比

不高于 30%时，锅炉不会有明显的回火风险[7]。对

于冷凝式燃气锅炉来说，天然气掺氢燃烧会增加烟
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气中的水蒸气含量，提高锅炉的冷凝效率[8-10]；而对

于非冷凝式燃气锅炉来说，在相同过量空气系数下，

天然气掺氢燃烧有助于提高锅炉的热效率[11-12]。但

是在同一过量空气系数下，氢气的绝热燃烧温度高

于天然气，锅炉炉膛的燃烧温度升高，会造成 NOx

排放增加[13-14]。同时，天然气掺氢后也会拓展燃料

的可燃范围[15]，若考虑增大过量空气系数，则天然

气掺氢后也会达到控制 NOx生成的目的[11,16]。 

此外，燃烧器类型也会影响燃气锅炉的燃烧特

性。金属纤维燃烧器主要由金属孔板和金属纤维组

成，金属纤维表面有致密的孔隙结构，形成全预混

微焰燃烧方式。同时，金属纤维的导热系数和辐射

率较高，具有燃烧稳定和温度分布均匀的特点[17-18]。

此外，由于金属纤维表面燃烧器采用全预混的燃烧

方式，可以较为灵活地调节预混火焰的当量比控制

火焰温度，且燃烧过程中火焰具有较大的比表面积，

受到金属纤维表面一定程度的冷却，金属纤维表面

燃烧的 NOx 生成较少，在氮氧化物控制方面具有优

势[19]，引发了学术界和产业界的广泛关注。 

已有研究表明，掺氢天然气及一些低反应性燃

料气体在陶瓷纤维表面燃烧器不做任何调整的情

况下，均可稳定燃烧且实现低排放运行[20]。此外，

在圆柱形不锈钢预混燃烧器表面加装金属纤维之

后，天然气可以在更宽的当量比范围内稳定燃烧，

且氮氧化物排放水平降低约 40%[21]。从污染物排放

和热效率的角度综合考虑，相比于陶瓷纤维燃烧器

和不锈钢翅片燃烧器，金属纤维燃烧器是更适合冷

凝式燃气锅炉的燃烧器类型[22]。 

虽然已经开展了掺氢天然气在燃气锅炉适用

性的相关研究[11]，但是多为锅炉热力学建模和计算

流体动力学(computational fluid dynamics，CFD)模

拟研究，且数值模拟研究中较少关注燃烧器类型的

影响。此外，在实验研究中，对于掺氢天然气在配

有金属纤维这种燃烧器类型的燃气锅炉上的研究

也鲜少报道。因此，本文设计并搭建 350 kW 冷凝

式燃气锅炉实验系统，开展金属纤维表面燃烧器的

天然气掺氢燃烧实验，重点关注掺氢比和锅炉负荷

对锅炉热力学性能和污染物排放的影响，以期为燃

气锅炉掺氢燃烧工程实践提供数据基础。 

1  实验方法 

1.1  燃气锅炉实验系统 
本文设计并搭建 350 kW 燃气锅炉实验系统，

如图 1 所示。系统由 350 kW 不锈钢锅炉本体、供

气系统、烟气处理和测量系统、循环水系统组成。 
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图 1  350 kW 燃气锅炉实验系统图 

Fig. 1  Experimental system diagram of 

a 350 kW gas-fired boiler 

锅炉本体中，炉膛由水冷鳍片管包围而成，呈

卧式圆柱形布置。圆柱形炉膛的内径约为 330 mm，

长度约为 800 mm。在锅炉前墙(圆柱形的底面)安装

测试所用的金属纤维表面燃烧器。金属纤维表面燃

烧器是直径为 85.6 mm，长度为 595 mm 的圆柱筒

体，筒体侧面开孔并覆盖金属纤维，如图 2 所示。 

 
图 2  金属纤维表面燃烧器实物图 

Fig. 2  Physical diagram of the metal fiber surface burner 

供气系统包括天然气气源、氢气点供气源和空

气，气体的流量由涡轮流量计结合电动执行阀组控

制。天然气和氢气根据预定的掺混比例分别确定各

自流量，经由氢气-天然气掺混器混合后形成掺氢天

然气，再与空气在文丘里混合器中充分预混后送入

金属纤维表面燃烧器。 

燃料和空气在锅炉炉膛内燃烧，产生的高温烟

气与锅炉内的水换热后冷却，经由烟气处理和测量

系统排出室外。在锅炉出口烟囱中设置有烟气取样
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枪，对烟气进行采样测量其中的 O2、CO2、NOx、

CO 组分和排烟温度。换热后锅炉热水经过冷却塔

降温换热之后，再经水处理系统送回实验锅炉循环

利用。 

实验用到的测量仪器包括：1）涡轮流量计，

用于测量天然气和氢气的体积流量；2）K 型铠装

热电偶，用于测量锅炉出水温度和锅炉烟气冷凝后

的排烟温度；3）TESTO 350 烟气分析仪，用于测

量烟气中的 NOx和 CO 含量等。以上测量仪器的使

用范围和精度如表 1 所示。 

表 1  实验测量仪器范围及精度 

Table 1  Range and accuracy of 

 experimental measuring instruments 

测量参数 测量仪器 测量范围 测量精度 

T K 型铠装热电偶 0~1 100℃ ±1.5 ℃ 

V 
涡轮流量计 

0~15 m
3/h ±0.5% 测量值 

V 0~50 m
3/h ±0.5% 测量值 

O2 含量 

TESTO 350 

0~25% ±0.2% 

NO 含量 0~4 000 ppm ±5%测量值 

NO2 含量 0~500 ppm ±5%测量值 

CO 含量 0~10 000 ppm ±5%测量值 

CO2 含量 0~50% ±0.3% ±1%测量值 

1.2  实验工况设置 
在燃气锅炉掺氢燃烧实验中，主要研究燃料掺

氢比和锅炉负荷对于锅炉运行参数和烟气中主要

污染物 NOx和 CO 排放的影响。需要说明的是，燃

料掺氢比定义为燃料中氢气体积占燃料总体积的

比例，如式(1)所示。 

 2

2

2

H
H

H NG

V
X

V V
=

+
 (1) 

式中 VNG、VH2 分别为天然气和氢气的体积流量，

m3/h。 

表 2 给出实验中自变量的取值范围，实验中掺

氢比的变化范围在 0%~30%，锅炉负荷的取值分别

为 87.5(25%负荷)、175(50%负荷)、262.5(75%负荷)

和 350 kW(100%负荷)4 种工况。此外，空气流量由

风机控制，4 种不同的锅炉负荷下对应的风机转速

分别为 1 600、2 900、4 100、5 700 r/min。实验时室 

表 2  实验变量取值范围 

Table 2  Range of experimental variables 

实验变量 取值范围 

掺氢比 XH2
 0%~30% 

锅炉负荷 Q/kW 87.5/175/262.5/350 

空气风机转速/(r/min) 1 600/2 900/ 4 100/5 700 

温为 25℃，在实验过程中其波动小于 5℃。每个工

况稳定运行 5 min，记录一次数据，包括天然气流

量、氢气流量、出水温度、排烟温度、NOx 和 CO

排放值等。 
1.3  掺氢天然气的燃料性质 

由于天然气和氢气的物理化学性质存在差异，

两者掺混之后形成的掺氢天然气的燃料性质也随

着掺氢比的变化而变化。实验中所使用的天然气的

组分特性如表 3 所示。 

表 3 天然气组分及体积分数 

Table 3  Natural gas components and volume fractions 

燃料组分 体积分数/% 燃料组分 体积分数/% 
甲烷 96.74 戊烷 0.15 

乙烷 1.43 二氧化碳 0.5 

丙烷 0.48 氦气 0.34 

丁烷 0.35   

本文重点关注掺氢天然气的高位体积热值

QHHV、低位体积热值 QLHV、华白数 W 和层流火焰

传播速度 SL(过量空气系数α=1.4，未燃气体温度

Tu=20℃)随掺氢比的变化情况，如表 4 所示。其中，

华白数可根据式(2)计算得到。 

 HHV

f air/

QW
ρ ρ

=  (2) 

式中ρf 和ρair 分别为掺氢天然气和空气的密度，

kg/m3。 

表 4  掺氢天然气的燃料性质 

Table 4  Fuel properties of hydrogen-enriched natural gas 

掺氢比 XH2
/% QHHV/(MJ/m3) QLHV/(MJ/m3) W/(MJ/m3) SL/(cm/s) 

0 39.89 36.68 54.64 19.26 

10 37.17 34.09 53.32 20.47 

20 34.45 31.50 52.00 22.04 

30 31.73 28.92 50.69 24.00 

100 12.70 10.80 50.72 133.24 

注：过量空气系数α=1.4，未燃气体温度 Tu=20℃。 

在本文实验所研究的掺氢比变化范围内，掺氢

天然气的高位体积热值、低位体积热值和华白数都

随着掺氢比的增大而减小。而在同一过量空气系数

下，层流火焰传播速度随着掺氢比的增加而增加，

在掺氢比较小时，增幅也较小。 

2  结果与讨论 

2.1  锅炉运行性能及参数的变化 
首先，在改变燃料的掺氢比后，燃气锅炉的燃

料流量和炉膛燃烧的过量空气系数随掺氢比和锅炉



第 2 期 王天天等：金属纤维表面燃烧器掺氢燃烧特性实验研究 427 

负荷的变化情况如图 3 所示。需要说明的是，过量

空气系数是指实际供给燃料燃烧的空气量与燃料在 
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图 3  燃气锅炉在不同负荷下操作参数随掺氢比的变化 

Fig. 3  Variation of operating parameters with hydrogen  

blending ratio of the gas-fired boiler at different loads 

化学计量比下燃烧所需要的理论空气量之比。在燃

气锅炉中，过量空气系数可根据式(3)计算得到。 

 
2O21/(21 )Xα = −  (3) 

式中 XO2为氧气在烟气中的体积分数，%，由 TESTO 

350 测量得到。 

随着掺氢比从 0 增加到 30%，氢气流量增加，

天然气流量降低。在同一锅炉负荷下，为保证锅炉

出力，由于掺氢后燃料的体积热值下降，所以燃料

的总体积流量是增加的。此外，在同一锅炉负荷下

控制空气流量的风机转速保持不变，则单位时间通

过风机的空气量不变，即空气的体积流量不变。天

然气在当量比下燃烧所需的空气量大于氢气对应

所需的空气量，因此燃料掺氢后在炉膛燃烧的过量

空气系数随着掺氢比的增加而逐渐增大。在本次实

验中，为保证掺氢天然气在金属纤维燃烧器上的安

全稳定燃烧，过量空气系数在 1.35~1.5范围内变化。

随着锅炉负荷的增加，对应天然气流量和氢气流量

同时成比例增加。此外，锅炉炉膛内是微正压环境，

表压小于 100 Pa。 

通过锅炉的观火孔，利用 CMOS 相机拍摄不同

掺氢比和锅炉负荷下掺氢天然气在金属纤维燃烧

器上的火焰图像，如图 4 所示。 

Q=262.5 kW Q=350 kWQ=175 kWQ=87.5 kW

2H 0%X =

2H 5%X =

2H 10%X =

2H 15%X =

2H 20%X =

2H 25%X =

2H 30%X =

 

图 4  燃气锅炉在不同掺氢比和锅炉负荷下的火焰图像 
Fig. 4  Flame images of the gas-fired boiler at different  

hydrogen blending ratios and heating loads 

金属纤维存在两种燃烧模式：红外辐射模式和

蓝焰模式[23]。在红外辐射模式中，火焰浸没在金属

纤维内燃烧，金属纤维呈现红色，此时以辐射换热

为主；在蓝焰模式中，火焰附着于金属纤维表面燃
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烧，金属纤维表面有蓝色火焰，此时以对流换热为

主[24]。其燃烧模式的变化主要与金属纤维燃烧器的

预混气体出口流速和火焰传播速度的相对大小密

切相关，可通过燃烧稳定性判据K值[20,25]进行表征，

如式(4)所示。当 K 值较大时，火焰被吹出，附着在

金属纤维表面，更容易形成蓝焰燃烧；当 K 值较小

时，火焰浸没在金属纤维内，更容易形成红外辐射

模式。 

 total L/K v S=  (4) 

式中 vtotal 为燃烧器内预混气体的出口流速，m/s，

其具体数值可根据式(5)计算得到。 

 2NG H airtotal
total

burner 3600π

V V VVv
S dL

+ +
= =  (5) 

式中：Vair为空气的体积流量，m3/h；d 和 L 分别为

燃烧器的直径和长度，m，前文已给出具体数值。 

表 5 给出图 4 对应工况下计算得到的燃烧稳定

性判据 K 值。通过将火焰图像与 K 值进行对照可以

发现，在同一锅炉负荷下，随着掺氢比的增加，燃

料流量增加，空气流量保持不变，预混气体总流量

增加，在金属纤维燃烧器上出口流速增加。与此同

时，掺氢比增加，过量空气系数也随之增加。通过

模拟计算得到，在两者同时变化时，火焰传播速度

会略有提升。当预混气体出口流速和火焰传播速度

同时增加时，K 值基本上保持不变。对应图 4 中同

一锅炉负荷下的火焰图像，其燃烧模式也基本上保

持不变。 

表 5  燃气锅炉在不同掺氢比和锅炉负荷下的 K 值 

Table 5  K value of the gas-fired boiler at different  

hydrogen blending ratios and heating loads 

掺氢比 XH2
/% Q=87.5 kW Q=175 kW Q=262.5 kW Q=350 kW 

0 — 1.86 2.82 3.90 

5 — 1.83 2.82 3.89 

10 1.07 1.82 2.81 3.88 

15 1.06 1.81 2.85 3.93 

20 1.07 1.82 2.84 3.92 

25 1.06 1.81 2.84 3.92 

30 — — — 3.88 

而当锅炉负荷从 87.5 增至 350 kW 时，燃料流

量和空气流量同时增加，预混气体的出口流速增

大。由于同一掺氢比下过量空气系数相近，火焰传

播速度并没有明显变化。在这种情况下，K 值从 1.1

左右增至 3.9 左右，从图 4 中可以看出，金属纤维

燃烧模式也更趋向于蓝焰燃烧。 

燃气锅炉中高温烟气与水进行换热，根据实测

数据计算得到，在不同掺氢比和锅炉负荷下掺氢天

然气在炉膛的绝热燃烧温度 Tad、烟气的露点温度

Tdp、燃烧效率ηrs 和锅炉热效率ηth 的变化如图 5 所

示。其中，Tad 根据燃料组分、过量空气系数等参数

获得；Tdp 根据烟气中水蒸气分压建立的拟合关联式

获得；ηrs 是通过烟气中 CO 组分计算得到气体不完

全燃烧热损失，进而得到燃烧效率；而本文中锅炉

热效率ηth 根据正平衡计算得到，如式(6)所示。 

 water water out in
th

fuel fuel LHV

( )Q m h h
Q V Q

η −
= =  (6) 

式中：Qfuel 为燃料所提供的热量，kW；Qwater 为锅

炉中加热水的有效热量，kW；mwater 为水的质量流

量，kg/s；hin 和 hout 分别为进水焓值和出水焓值，

kJ/kg。 

锅炉负荷不变时，燃料中掺氢比增加的同时过

量空气系数也增大，掺氢天然气的绝热燃烧温度随

着掺氢比的增加而下降，温度范围在 1 525~1 625℃

之间，如图 5(a)所示。在这种情况下，根据锅炉实

际运行经验，锅炉受热壁面温度一般低于 1 000℃，

而实验中燃气锅炉整体受热面材料为不锈钢，耐温

1 200℃，可保证掺氢后锅炉安全运行。同时，随着

掺氢比的增加，烟气中水蒸气的分压增大，露点温

度升高，温度范围在 54.5~55.5℃之间，如图 5(b)

所示。而锅炉尾部烟道中排烟温度均低于露点温 
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图 5  燃气锅炉在不同掺氢比和锅炉负荷下的 

关键参数变化 
Fig. 5 Key parameters of the gas-fired boiler at different  

hydrogen blending ratios and heating loads 

度，说明烟气中部分水蒸气发生冷凝。从图 5(d)中

可以看出，掺氢比增加，锅炉烟气中更多的水蒸气

潜热被利用，有助于锅炉热效率的提升。在部分工

况下，实验中冷凝式锅炉的热效率甚至可超过

100%，这是基于燃料低位发热量计算锅炉热效率的

结果。此外，锅炉在 25%负荷下运行的整体热效率

偏低。如图 5(c)所示，锅炉整体燃烧效率大于

99.8%，说明气体不完全燃烧热损失较小。 
2.2  锅炉污染物排放的变化 

在实验过程中，利用 TESTO 350 测试烟气中主

要污染物 NOx和 CO 随掺氢比和锅炉负荷的变化情

况，分别如图 6、7 所示。需要说明的是，NOx 和

CO 的排放值均折算到 3.5%氧气浓度下[26]。从图 6

中可以看出，在同一锅炉热负荷下，NOx随着掺氢

比的增加而降低，这是因为在燃烧过程中炉膛的过

量空气系数随着掺氢比的增加而增加，从图 5(a)中

可知，掺氢天然气的绝热燃烧温度随着掺氢比和过

量空气系数的同时增加而呈现下降趋势，说明实验

过程中炉膛的燃烧温度随着掺氢比增加而逐渐下

降，使得 NOx也呈现下降的趋势。 
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图 6  燃气锅炉在不同掺氢比和锅炉负荷下的 NOx排放 

Fig. 6  NOx emissions of the gas-fired boiler under  

different hydrogen blending ratios and heating loads 
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图 7  燃气锅炉在不同掺氢比和锅炉负荷下的 CO 排放 

Fig. 7  CO emissions of the gas-fired boiler under different 

hydrogen blending ratios and heating loads 

此外，在同一掺氢比下，随着锅炉负荷从 175

增至 350 kW，NOx排放逐渐降低。这是因为在 100%

锅炉负荷下，燃烧器中预混气体的出口流速较大，

燃料在金属纤维表面燃烧，呈现蓝焰模式，金属纤

维燃烧器整体的温度相对较低。且预混气体流速较

大，在炉膛高温区的停留时间就会缩短，这都有利

于降低 NOx 排放。而在较低的锅炉负荷下

(Q=87.5 kW)，虽然火焰更贴近于金属纤维表面燃

烧，但由于低负荷下炉膛的整体温度较低，因此

NOx排放也较低。 

同时，由于实验中部分工况的 NOx 排放高于

30 mg/m3，因此，也对这些工况进行优化实验。以

Q=175 kW，XH2=0 为例，当过量空气系数α从 1.36

增至 1.4 时，NOx排放可从 37.6 降至 10.0 mg/m3，

CO 排放从 15.6 增至 18.2 mg/m3(如图 7 所示)。这是

因为在掺氢比不变时增加过量空气系数，一方面会

降低燃烧温度，使得 NOx排放下降，另一方面会使
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预混气体流速增加，烟气在高温区的停留时间缩

短，造成燃烧反应不完全，使得 CO 生成量增加。 

从图 7 可以看出，在同一锅炉热负荷下，CO

排放随着掺氢比的增加而降低。这是因为随着掺氢

比增加，燃料中 C 元素的减少有助于降低 CO 的产

生。此外，随着掺氢比的增加，过量空气系数同时

增加，虽然炉膛高温区的温度降低，但过量空气系

数的增加使得烟气中更多的热量被带到炉膛尾部

换热区，炉膛尾部的烟气温度反而增加，这样也有

助于燃料的完全燃烧，使得 CO 排放降低。 

同一掺氢比下，随着锅炉热负荷的增加，CO

排放增加。这是因为锅炉热负荷增加使得预混气体

出口流速增加，且变化幅度较大，这不仅缩短了预

混气体在高温区的停留时间，而且金属纤维的整体

温度也较低，不利于燃料的充分燃烧，因此 CO 排

放增加。此外，在本实验工况范围内，CO 的排放

几乎都在 30 mg/m3 范围内。 

同时，实验测量烟气中 CO2 和 O2 的体积分数。

由于不同锅炉热负荷下的变化趋势近似，此处以锅

炉额定负荷下的结果进行说明，如图 8 所示。当燃

料中掺氢比从 5%增至 30%时，CO2 的体积分数从

10.6%降至 8.8%，这说明天然气掺氢之后具有一定

的碳减排潜力。O2 的体积分数从 5.9%增至 6.8%，

说明掺氢之后由于氢气燃烧所需要的空气较少，燃

烧时过量空气系数增加，烟气中的氧含量也随之 

增加。 
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图 8  燃气锅炉额定负荷下烟气中 CO2和 

O2体积分数随掺氢比的变化 
Fig. 8  Volumetric fraction of CO2 and O2 in flue gas under 

rated load of the gas-fired boiler as a function of  

hydrogen blending ratio 

此外，为验证烟气测量结果的准确性，在实验

过程中用气袋对烟气进行采样，并用气相色谱仪

(gas chromatograph，GC)进行分析，结果如图 9 所

示，GC 可以获得烟气中主要的气体成分比例，包

括 N2、O2 和 CO2。测试结果如图 10 所示。N2 是锅

炉烟气中的主要成分，体积分数占比约为 68%，且

随着掺氢比的增加，N2 的体积分数基本上保持不

变。当燃料中掺氢比从 5%增至 30%时，CO2 的体

积分数从 9.7%降至 8.1%，与 TESTO 350 结果相比，

误差均在±10%以内。O2 的体积分数从 5.7%增至

6.9%，与 TESTO 350 结果相比，误差均在±5%以内，

可以进一步验证 TESTO 350 测量结果的准确性。 
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图 9  燃气锅炉额定负荷下烟气中主要气体成分测试 

Fig. 9  Main gas composition in flue gas at rated load of  

the gas-fired boiler 
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图 10  燃气锅炉额定负荷下烟气中 

主要气体体积分数随掺氢比的变化 
Fig. 10  Volumetric fraction of main gas composition in 

flue gas under rated load of the gas-fired boiler as a  

function of hydrogen blending ratio 

3  结论 

本文通过在 350 kW 燃气锅炉上进行掺氢燃烧

实验，观察不同掺氢比和锅炉负荷下金属纤维燃烧

器的燃烧模式，测量锅炉运行参数和污染物排放的

变化情况，得到主要结论如下： 

1）实验过程中保证锅炉负荷和风机转速不变

时，掺氢后所需燃料总流量增加，天然气流量降低，

氢气流量增加，炉膛燃烧的过量空气系数也略有增
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加，在 1.35~1.5 范围内变化。 

2）金属纤维燃烧器在不同运行参数下有红外

辐射和蓝焰两种燃烧模式，可用燃烧稳定性判据 K
值定量表征。在 25%锅炉负荷下，由于燃烧器出口

预混气体流速较低，燃烧更趋向于红外辐射模式，

K 值在 1.1 左右；在 100%锅炉负荷下，由于燃烧器

出口预混气体流速较高，燃烧更趋向于蓝焰模式，

K 值在 3.9 左右。 

3）在同一锅炉负荷下，由于掺氢比和过量空

气系数同时增加，NOx 和 CO 排放同时降低；而随

着锅炉负荷从 50%增至 100%，NOx排放降低，CO

排放增加。在 25%锅炉负荷下，锅炉 NOx和 CO 排

放均较低。实验过程中通过调整工况，在掺氢比

0~30%、锅炉负荷 25%~100%范围内，基本上可同

时满足NOx和CO排放低于 30 mg/m3的要求。此外，

烟气中 CO2的体积分数随着掺氢比的增加而降低，

说明掺氢天然气作为燃料具有一定的碳减排潜力，

未来可考虑进一步提高燃料中的掺氢比例。 
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Facing the “carbon peak and carbon neutrality” 

target, the adaptability of hydrogen-enriched natural gas, 

as a low-carbon fuel, to existing natural gas-fired 

equipment has become a focus of attention. Among the 

equipment, gas-fired boilers are mostly used in industrial 

and civil heating or cogeneration fields. To achieve 

carbon emission reduction targets in these fields, 

hydrogen combustion in gas-fired boilers has also 

become a research hotspot in recent years. 

In this study, hydrogen-enriched natural gas 

combustion experiments are conducted on a 350 kW 

gaseous fuel-fired pilot furnace equipped with a metal 

fiber surface burner. The experimental system diagram is 

shown in Fig. 1. Besides, the physical diagram of the 

metal fiber surface burner is shown in Fig. 2. The main 

attention is paid to the effects of changes in the hydrogen 

blending ratio (0%~30%) and the boiler heating load 

(25%~100%) on the boiler thermodynamic performances 

and pollutant emissions. The combustion stability 

criterion K is used to quantitatively characterize the 

combustion stability of hydrogen- enriched natural gas 

on the metal fiber surface burner. K is calculated 

according to (1). 

 total

L

vK
S

=  (1) 

where vtotal is the outlet flow velocity of premixed gas in 

the metal fiber burner, m/s. SL is the laminar flame speed 

of premixed gas, m/s. 

The results show that when the heating load and 

blower speed remain unchanged, the excess air ratio in 

the furnace increases, and NOx, CO, and CO2 decrease 

accordingly, as the hydrogen blending ratio increases. 

As the heating load increases from 25% to 100%, the 

metal fiber surface burner tends to be more in the blue 

flame mode. The value of K increases from 1.1 to 3.9.  
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Fig. 1  Experimental system diagram of a 350 kW gas-fired boiler 

 

Fig. 2  Physical diagram of the metal fiber surface burner 

Besides, the NOx emission decreases while the CO 

emission increases. During the experiment, NOx and 

CO emissions can be basically below 30 mg/m3 under 

all working conditions after optimization. Additionally, 

hydrogen addition can reduce CO2 emission, and a 

further increase in the hydrogen blending ratio in the 

fuel could be considered in the future. 


