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研究亮点

文章系统性地总结了增压富氧燃烧（POC）技术热力系统布局，介绍了当前全球几种典型的增压
富氧燃烧系统。文章详细总结了该技术的传热特性（包括辐射传热和对流传热）、燃烧特性及污
染物排放等方面的最新研究成果。

研究背景及意义

增压富氧燃烧技术作为控制电站CO2排放的第二代富氧燃烧技术，具有许多优势，相比常压富氧
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燃烧系统，能够进一步降低系统能耗，提高系统效率，是目前的关注热点。富氧燃烧过程自身具
有高的CO2浓度，对燃烧化学反应过程会产生一系列影响，同时较高的CO2浓度，其辐射特性与
反应特性区别于空气燃烧工况。而在增压富氧条件下，燃烧的化学反应特性受到压力和气氛环境
的耦合影响。燃烧介质的辐射特性以及换热性质也会受到压力的影响。本文从热力系统构建方面
综述了几种典型的增氧富氧燃烧系统，之后详细综述了当前增压富氧燃烧在换热特性（辐射传热
和对流传热）、燃烧特性以及污染物排放等方面的研究结果，重点论述了燃烧辐射传热特性和辐
射模型。探讨了增压富氧燃烧技术进一步研究与发展的方向，旨在为科学研究和工业应用提供参
考。

图1 增压富氧燃烧流程图

图2 增压富氧燃烧与常压富氧燃烧对比
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(a) 净输出功率; (b) 各过程对净输出效率的影响

主要研究内容

1、典型增压富氧燃烧系统

在增压富氧燃烧系统中，水煤浆因其在高压条件下易于泵送而被广泛用作燃料。图3(a)展示了一
个使用水煤浆作为燃料的增压富氧燃烧系统，其中加压条件有利于烟气中蒸汽潜热的有效回收。
图3(b)介绍了一种无焰燃烧的POC系统，该系统通过精细调控燃烧条件和气流动力学，实现燃料
与氧化剂的充分预混和均匀燃烧，从而避免明显的火焰锋面的产生。图3(c)则描述了分级增压富
氧燃烧系统，该系统采用多级燃烧室技术，在不同阶段实施不同程度的富氧燃烧，以确保燃料的
充分燃烧，提高燃烧效率并减少污染物的排放。本文对典型增压富氧燃烧系统按照功率规模，燃
料种类，系统构型以及研究方法进行分类，并对其特点进行总结和讨论。
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图3 (a)水煤浆增压富氧燃烧系统；(b)无焰富氧燃烧系统；(c)分级增压富氧燃烧技术

2、辐射传热特性

在增压富氧燃烧炉中，由于炉内温度极高，辐射换热成为主要的换热方式。燃料燃烧过程中生成
的H2O和CO2等三原子气体，以及在使用固体燃料时产生的碳烟和飞灰等颗粒，通过吸收、发射
和散射机制参与热辐射的传递过程，从而显著改变了系统的换热特性。图4展示了气体辐射模型
的分类。在这些模型中，逐线模型（LBL）和谱带模型（SNB）的计算量较大，不适合应用于大
规模的工业环境和计算流体动力学（CFD）模拟。针对此问题，许多学者对灰气体加权模型（W
SGG）进行了发展和改进，以适应不同的工况条件。本文对近年来发展的典型增压富氧燃烧气体
辐射模型代表性的研究成果进行了总结和讨论。
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图4 气体热辐射模型分类

颗粒在炉内辐射传热中扮演着关键角色。存在颗粒时，它们会抑制气体的辐射效应。颗粒的辐射
特性受其组成、密度、温度、浓度及大小分布等多种因素影响。对单个颗粒而言，Mie理论提供
了描述其辐射特性的最准确方法。燃烧产生的颗粒介质分散在气体介质中，在研究气体-颗粒混
合物的辐射特性时，可以将颗粒视为与气体类似的参与介质，基于Mie理论和复折射率等光学参
数，通过发射系数和吸收系数来表征粒子对辐射的影响。这种方法分别计算粒子和气体的辐射，
比较简单。另一种方法是构建考虑气体与粒子间相互作用的耦合模型，这种多组分辐射传递模型
能够更准确地描述复杂的辐射现象。本文对近年来的颗粒耦合辐射的研究进行了总结和讨论。

3、燃烧反应特性

固体燃料如煤和生物质，主要用于大型发电站。在增压富氧燃烧条件下，这些燃料的燃烧会引发
一系列复杂的化学反应。本文重点讨论了固体燃料在增压富氧环境下的燃烧化学反应特性。特别
是煤粉的燃烧在增压富氧条件下表现出与常压富氧燃烧和空气燃烧明显不同的特点，包括着火特
性、燃烧速率、燃尽特性以及污染物生成特性等。这些差异对于优化发电站的设计和运行具有重
要的实际意义，本文对近年来增压富氧燃烧反应特性及污染物排放特性进行了总结和讨论。
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图5 压力对煤粉着火特性的影响

总结

增压富氧燃烧技术可提高系统效率和减少污染物排放，推动CO2控制技术的产业化进程。未来热
科学研究可考虑以下几点：

(1)在燃烧特性方面，针对不同种固体燃料研发准确高效的增压富氧燃烧模型，推进增压富氧燃
烧CFD模拟研究，促进工程应用与开发。面向碳中和的背景，生物质燃料以及煤-
生物质掺混燃烧特性需要加强。

(2)开发适宜于增压富氧燃烧烟气工程计算的灰气体加权模型具有重要意义，在此基础上开发兼
具计算效率及精度的颗粒辐射模型以及能够耦合气体和固体辐射特性的模型是进一步研究重点。
此外，开展必要的增压富氧条件下烟气对流换热实验，从而完善燃烧锅炉的辐射及对流换热的计
算方法。

(3) 污染物方面，颗粒物及痕量金属特性较为广泛的实验研究，应加深这一方面的研究。此外，
目前关于增压富氧燃烧系统的污染物脱除及协同脱除技术的研究较少。(4)热力系统方面，由于
富氧燃烧系统能耗相对较大，可以研发直接燃煤或者生物质的增压富氧燃烧锅炉及循环系统，并
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积极与相应技术耦合以提升能量转化效率，例如耦合太阳能驱动整体煤/生物质气化的增压富氧
燃烧系统。
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