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Abstract: Burning bituminous coal, anthracite or 

semicoke in traditional domestic coal-fired stoves 

generally suffers from low thermal efficiency and large 

pollutant emissions, thus causing serious 

environmental problems. Decoupling combustion 

technology invented by the Institute of Process 

Engineering, Chinese Academy of Sciences combines 

the advantages of both traditional updraft and 

downdraft combustion modes, which can be used to 

suppress the emissions of multiple pollutants 

simultaneously and realize high-efficiency heating and 

cooking. In this work, in order to clarify the 

adaptability of domestic decoupling stoves to various civil coal fuels, the pollutant emissions and cooking power of a 

tested domestic decoupling stove were experimentally investigated by burning several kinds of civil coal fuels such as 

bituminous lump coal, anthracite lump coal, lump semicoke and bituminous briquettes. Further, the characteristic size 

of bituminous briquettes was optimized according to the pollutant emissions and cooking power of the tested domestic 

decoupling stove. The experimental results indicated that the decoupling combustion could facilitate the simultaneous 

suppression of nitrogen oxides (NOx) and carbon monoxide (CO) emissions because of the unique stove structure and 

draft type, as well as the reduction of sulfur oxide (SO2) and particulate matter (PM) by using clean briquettes from 

bituminous coal as the fuels. Briquette size had significant effects on the pollutant emissions of domestic decoupling 

stoves. With burning bituminous briquettes with optimized sizes in domestic decoupling stoves, the average NO, SO2, 

CO and PM emission concentrations at the baseline oxygen content of 9vol% were lower than 190, 300, 380 and 30 

mg/m3 respectively, and the cooking power was high up to 1.65 kW.  

Keywords: decoupling stove; coal combustion; pollutant emission; cooking power 
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摘  要：实验对比研究了烟煤块状半焦及烟煤型煤等煤炭燃料在民用解耦炉中燃烧时的污染物排放特性和炊事能力，并基于解

耦测试炉对烟煤型煤的特征尺寸进行优化，验证了解耦炉具对不同种类民用煤炭燃料的适应性。结果表明，民用解耦燃煤炉具

特有的结构特征和通风方式有利于 NOx 和 CO 的同时减排。若在解耦炉中燃烧烟煤洁净型煤，可进一步实现对 SO2 和颗粒物

(PM)的有效控制。型煤尺寸对炉具污染物排放影响显著，尺寸优化后的烟煤洁净型煤在解耦炉中稳定燃烧时 NO, SO2, CO 和 PM

的平均排放浓度按基准氧含量 9vol%折算后，分别低于 190, 300, 380 和 30 mg/m3，炊事功率可达 1.65 kW。 

关键词：解耦炉具；煤燃烧；污染物排放；炊事功率 
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1  前 言 

我国民用燃煤所消耗的煤炭虽仅占煤炭终端消耗

量的约 10%，但其排放的污染物却占燃煤污染物排放总

量的 30%~50%[1]，是造成北方地区冬季严重灰霾天气的

重要原因之一[2–4]。受资源、地理、经济、习惯等条件限

制，许多地区无法实现大规模煤改气/电[5–7]，因此，使

用高效环保民用燃煤炉在未来一段时间内仍是满足城

郊或农村偏远地区居民冬季取暖的经济有效的途径[8]。 

传统民用燃煤炉的质量与性能参差不齐，热效率

低、污染物排放量大，且普遍存在燃料性质与炉具设计

不匹配问题[1]。常用的民用煤炭燃料包括烟煤、无烟煤

及半焦(或兰炭)等。烟煤具有资源丰富、价格低廉、易

于着火、火力强度大等优点，但在传统直燃炉中燃烧易

冒烟，在反烧炉中燃烧时 NOx排放量较高。无烟煤和半

焦类燃料主要用于正烧直燃类炉具，但火力强度不足，

且价格较高、难于点火和燃尽，不利于民用[9,10]。 

解耦燃烧技术通过使煤炭先后经历热解区低温还

原条件下煤炭热解过程及燃烧区高温氧化条件下热解

气和半焦的燃烧与燃尽过程，从而利用还原性热解气和

高温半焦抑制 NOx的生成或还原已生成的 NOx，通过再

燃方式大幅减少烟煤燃烧时 CO 和黑烟的排放[11–15]。由

于充分利用了高温半焦对 NOx的还原性，解耦燃烧技术

也适用于无烟煤或兰炭等低挥发分燃料的高效低氮燃

烧。若利用烟煤制成洁净型煤与高效环保解耦炉具匹配

使用，可兼顾在传统正/反烧炉中燃烧中、低挥发分燃料

的优点，实现对包括 NOx, CO, SO2和颗粒物(PM)等多污

染物的同时控制，并实现高效取暖和炊事[16–19]。 

本工作通过在一种典型民用解耦暖炊炉中燃烧块

状烟煤、无烟煤和半焦，测试了炉具的综合污染物排放

和炊事功率，验证了解耦炉对目前市场上典型煤炭燃料

的适应性。通过燃烧不同尺寸的烟煤型煤，对适用于典

型民用解耦炉具的型煤尺寸进行优选。 

2  实 验 

实验使用的燃料为烟煤、无烟煤、半焦 3 种典型块

煤及两种烟煤型煤 A 和 B。各种燃料的相关性质如表 1

所示。其中型煤 A 是以表 1 中的烟煤块煤为原料，经破

碎加压成型后制得的椭球形烟煤型煤，共 3 种尺寸。型

煤 B 为椭球形改性烟煤洁净型煤(兖矿集团有限公司)。

表中尺寸数据 abc分别为椭球体三个轴的长度。 

实验研究在自行搭建的解耦燃烧综合实验平台上

进行，该平台由 10 kW 解耦暖炊两用测试炉系统、

AO2020 型在线烟气分析系统[ABB(中国)有限公司]和

计算机数据自动采集与控制系统组成，具体参考文献

[17]。经改进的 3012H 型自动烟尘测试仪(青岛崂应环境

科技有限公司)测试烟气中颗粒物浓度。解耦暖炊两用

炉典型结构见图 1，中隔墙将炉膛分为左侧的挥发分燃

烧区(8)和右侧及其下部的煤炭热解及半焦燃烧区(3)。

洁净型煤从上方加煤口(1)加入并自由堆积于热解区内，

空气从下方炉排(5)引入。在热解区中下部和燃烧区火口

处分别设置调节风 I(4)和 II(7)，灵活调节各区域进风量。

在高温燃烧区和低温热解区之间设置炊事区(10)，通过

移动调节挡板(11)的位置实现炊事/供暖模式切换。 
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表 1  煤炭燃料性质 
Table 1  Properties of coal fuels 

Fuel type 
Fuel 

size/mm 

Proximate analysis (Ar)/wt% Ultimate analysis (Ar)/wt% Low calorific value 

(Ar)/(MJ/kg) Moisture Volatile Fixed carbon Ash C H O N S 

Bituminous lump coal 10~30 4.01 39.26 44.20 12.53 68.24 4.52 8.79 1.34 0.57 28.27 

Anthracite lump coal 10~30 2.53 7.21 80.88 9.38 81.73 2.78 2.00 1.26 0.32 31.10 

Lump semicoke 10~30 2.49 8.46 65.50 23.55 71.74 0.64 0.32 0.78 0.48 23.86 

Briquette A Small 352015

402515

553515

2.43 39.42 44.73 13.42 67.91 4.65 9.84 1.31 0.44 27.72 

Medium 

Large 

Briquette B 453520 1.45 33.26 42.39 22.90 61.27 3.91 8.87 1.17 0.43 23.27 
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1. Coal feeding  2. Baffle   3. Pyrolysis chamber  4. Air regulator I   

5. Grate       6. Air inlet  7. Air regulator II     8. Combustion chamber 

9. Heat exchange tube      10. Cooking chamber  11. Mode regulator  

12. Cooking position  13. Heat exchange water jacket  14. Flue gas outlet 

图 1  民用解耦暖炊炉典型结构示意图 
Fig.1  Typical structural diagram of civil decoupling and 

cooking heating stove 

由于煤炭层燃烧过程中燃料型 NO 排放量超过了

NOx总生成量的 90%[20]，因此本研究中利用 NO 的生成

和排放情况表征 NOx的生成和排放。通过合理配风调节

测试炉在额定功率状态下稳定运行，在烟囱高度约 1 m

处测量污染物排放。烟气中的 O2, NO, SO2 和 CO 等气

体的浓度均采用 AO2020 型烟气分析仪在线分析，PM

浓度用改进的 3012H 型烟尘测试仪采样离线分析。所有

污染物排放浓度数据均按基准氧含量 9vol%进行折算，

使不同工况数据之间具有可比性。 

炉具的炊事功率采用标准民用水暖炉热性能实验

方法测试[21]。调节挡板切换至炊事模式，将盛有 3 kg 水

的铝制水壶放置在炉具炊事台上进行炊事操作，直至水

沸腾，炊事功率可计算为 

cooking initial
cooking

cooking

3 4.18 ( )T T
P

t

  
          (1) 

式中，Pcooking为炊事功率(kW)，Tcooking为沸腾水温(℃)，

Tinitial为初始水温(℃)，tcooking为水沸腾所需时间(s)。 

3  结果与讨论 

3.1 不同种类块煤燃烧时污染物排放及炊事功率 

通过在解耦炉中燃烧烟煤块煤、无烟煤块煤和块状

半焦三种燃料考察解耦炉对目前市场上典型煤炭燃料

的适应性。图2为三种块煤稳定燃烧时污染物的排放量。 

无烟煤和半焦在传统正/反烧炉中燃烧时容易因氧

气不足而生成大量 CO，其排放浓度甚至高于 10000 

mg/m3[22,23]。如图 2(a)所示，CO 排放浓度因受燃烧火口

区域氧气浓度和温度变化的影响在一定范围内波动，但

三种块煤在解耦炉内燃烧时的 CO 平均排放浓度均低于

300 mg/m3，远优于相关行业标准[1]。这是由于解耦炉特

有的倾斜炉排结构可在保证燃烧火口区域温度足够高

的情况下使该处供风充足，从而使包括 CO 在内的可燃

物充分燃尽[15,17]。 

由图 2(b)可知，三种燃料在解耦炉中燃烧时，半焦

的平均 SO2排放浓度最高，烟煤次之，无烟煤最低。通

常情况下，煤炭燃烧时 SO2 排放量与其硫含量直接相 

关[24]，但煤灰的自固硫作用使烟煤和无烟煤燃烧时平均

SO2 排放浓度均低于其理论排放浓度[25,26]。虽然半焦的

硫含量介于烟煤和无烟煤之间，但其燃烧时平均 SO2排

放浓度最高，可能是由于半焦在生产制备过程中比表面

积和孔隙度显著增大，空气可较容易地进入半焦内部，

接触面积增加从而增强半焦燃烧反应活性和反应速率，

导致半焦燃烧时局部温度过高，促进了硫的释放[27–29]。

实验表明，烟煤燃烧时核心区焦炭层平均温度约

1000℃，而半焦燃烧时核心区焦炭层平均温度可达

1100~1200℃，进一步促进半焦燃烧时硫向 SO2的转化。 

无烟煤和半焦燃烧时平均NO排放浓度分别低至约

100 和 50 mg/m3，而烟煤燃烧时平均 NO 排放浓度约为

200 mg/m3。一方面是因为无烟煤和半焦的氮含量比烟

煤低；另一方面是因为无烟煤和半焦具有较高的碳含
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量，有利于形成稳定的半焦层，而解耦炉的倾斜炉排结

构及下部通风的方式可使部分半焦燃烧烟气在热解室

形成涡状流动，进而与热解气混合并一同穿过半焦层，

从而充分利用还原性热解气和高温半抑制NO的生成或

还原已生成的 NO[16,17]。所以，解耦炉在燃烧三种不同

种类的煤炭时 NO 的排放均显著降低。与传统正/反烧炉

相比，解耦炉在燃用不同种类的典型民用煤炭燃料时，

均可实现 NOx和 CO 的同时大幅减排。 
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图 2  三种块煤解耦燃烧稳定时污染物排放浓度的变化 

Fig.2  Changes of pollutant emission concentrations during the stable decoupling combustion of three kinds of lump coals 
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图 3  三种块煤燃烧时颗粒物排放浓度的变化 

Fig.3  Changes of particulate matter emission concentrations 
during combustion of three kinds of lump coals  

图3为不同种类块煤在解耦炉中燃烧时的颗粒物排

放浓度变化。烟煤的挥发分含量高达 39.26wt%，其燃烧

初期释放的颗粒物浓度较高。但约 30 min 后，其稳定燃

烧时颗粒物排放浓度下降，并与半焦燃烧时的颗粒物排

放浓度相近，均低至约 30 mg/m3。无烟煤的挥发分含量

只有 7.21vol%，燃烧速度也很慢，在解耦炉中燃烧时颗

粒物排放浓度始终保持在较低水平，一般不超过 10 

mg/m3。半焦的挥发分含量也只有 8.46vol%，但其燃烧

初期仍会有少量颗粒物生成，原因是其热值相对较低，

炭粒、烟黑等可燃物在燃烧初期未能完全燃烧所致，燃

烧达到相对稳定的状态后，其颗粒物排放浓度即可下降

至较低水平。可能是因为民用解耦炉具的多炉膛结构使

烟气在炉内多回程流动，且稳定的半焦层对热解气及部

分循环烟气起到一定过滤效果，因而对不同种类煤炭燃

料燃烧时颗粒物排放均具有较好的减排效果。 

根据实验测试结果并按式(1)计算，三种块煤稳定燃

烧时的炊事功率如图 4 所示。无烟煤和半焦的挥发分含

量较低，火焰较短，主要靠辐射给水壶传递热量，水壶

底部区域温度一般不高于 650℃，因而火力强度相对较

小，稳定燃烧时平均炊事功率约为 1.2 kW。烟煤由于其

燃烧速率高、挥发分含量大，水壶底部区域温度可达
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750℃以上，火焰较长并可与锅底充分接触，因而火力

强度较大，稳定燃烧时平均炊事功率可达 1.65 kW。 
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图 4  三种块煤稳定燃烧时的炊事功率 
Fig.4  Cooking power during the stable combustion of three 

kinds of lump coals 

以上研究表明，解耦炉通过合理的结构优化和换热

面设计，在燃烧不同种类的块状煤炭燃料时可高效供

暖，且在切换到炊事状态时，其功率也可达到传统正烧

炉的水平，满足相关行业标准所规定的不同燃料燃烧时

的炊事功率要求[1]。 

3.2 不同尺寸烟煤型煤燃烧时污染物排放及炊事功率 

以表1中的烟煤为原料加压成型制得三种不同尺寸

的椭球型烟煤型煤 A，并以此为燃料在测试炉上进行实

验。由于型煤尺寸不同，因而其在炉膛内自由堆积时的

空隙率有差别。如尺寸为 55 mm35 mm15 mm 和 40 

mm25 mm15 mm 的两种椭球形型煤在解耦炉内的自

由填充空隙率分别为 0.51 和 0.46[30]。型煤尺寸越小，自

由堆积空隙率就越小，虽然有利于燃尽，但会显著增加

气体流动阻力，降低自然通风效果，并进一步对民用解

耦炉的污染物排放和炊事功率产生影响。 

如图 5(a)所示，小号型煤 A(35 mm20 mm15 mm)

在炉内堆积紧密，空隙率较小，炉内通风阻力相对较大，

半焦不完全燃烧导致 CO 生成量增大，且 CO 燃烧相对

不充分，导致燃烧时平均 CO 排放浓度略高。当型煤尺

寸增大时，燃烧中号型煤 A(40 mm25 mm15 mm)时，

炉内通风阻力减小，有助于 CO 燃尽，平均 CO 排放浓

度可降至 400 mg/m3 以下。但当燃烧大号型煤 A(55 

mm35 mm15 mm)时，火口区域温度随过量新鲜空气

的进入而显著下降，甚至低于 CO 的燃点使其不能有效

燃尽，此时平均 CO 出口浓度略有上升。 
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图 5  型煤尺寸对污染物排放浓度的影响 
Fig.5  Effects of briquette sizes on pollutant emission concentrations 
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由于型煤 A 中混入了一定量的固硫剂，所以相对于

烟煤块煤在解耦炉中的燃烧，三种尺寸的烟煤型煤 A 燃

烧时的 SO2排放浓度均显著降低，如图 5(b)所示。随型

煤 A 尺寸增大，过量的空气可能进入炉内造成炉内温度

下降，炉内还原气氛随之减弱，导致平均 NO 排放浓度

随型煤尺寸增大而略有上升[31,32][图 5(c)]，但平均 SO2

排放浓度稍有降低[33]。 

图 6 是不同尺寸烟煤型煤 A 在解耦炉中燃烧时颗

粒物排放浓度的变化。小号型煤 A 由于堆积比较紧密，

通风不良，导致炭黑等可燃物燃烧不完全，与另外两种

尺寸较大的烟煤型煤 A 的燃烧相比，颗粒物排放浓度相

对较高[34]。与中号型煤 A 相比，大号型煤 A 颗粒物排

放浓度并无明显下降。与烟煤块煤在解耦炉中燃烧时相

比，不同尺寸型煤 A 燃烧时颗粒物排放浓度在起火阶段

显著降低，在稳定燃烧阶段也略有降低，表明将烟煤制

成型煤再燃烧有利于固灰降尘。 
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图 6  三种尺寸的型煤 A 燃烧时颗粒物排放浓度的变化 
Fig.6  Changes of particulate matter emission concentrations 

during combustion of three sizes of briquette coal A 

三种尺寸烟煤型煤 A 在解耦炉中稳定燃烧时的炊

事功率如图 7 所示。小号型煤 A 因其在炉内堆积紧密，

散热不良，尽管热值略低于块状烟煤，但炉内平均温度

和水壶底部区域温度均有所升高，有利于增强烟气与水

壶间的传热，导致炊事功率相对较高。因此，实验测得

的炊事功率随型煤 A 尺寸增大而略有下降，但三种尺寸

的型煤 A 在解耦炉内燃烧时的平均炊事功率均接近甚

至高于 1.60 kW。 

3.3 典型烟煤洁净型煤燃烧时污染物排放及炊事功率 

以上实验结果表明，型煤尺寸会影响其在解耦炉中

燃烧时的综合污染物排放和热工性能。型煤尺寸较小

时，炉内通风阻力较大，不利于 CO, SO2和颗粒物的减

排；而型煤尺寸过大，则会对 NO 的减排和热工性能产

生不利影响。因而，通过综合比较与尺寸优选，兖矿集 
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图 7  三种尺寸的型煤 A 稳定燃烧时的炊事功率 
Fig.7  Cooking power during the stable combustion of three 

sizes of briquette coal A  

团有限公司优化出用于大规模推广应用示范的椭球型

改性烟煤洁净型煤 B(45 mm35 mm20 mm)，其尺寸处

于中、大号型煤 A 尺寸之间。 

由于烟煤在正烧炉中燃烧时极易产生黑烟，为验证

解耦炉的优越性，本研究将洁净型煤 B 分别在解耦模式

(Decoupling mode)和反烧模式(Downdraft mode)下进行

对比燃烧实验。解耦燃烧的操作和配风方式见 2.2 节所

述，反烧实验在相同测试炉中模拟进行。打开测试炉加

煤口，关闭图 1 中所示的原进风口 6 的所有风门，使空

气从热解室顶部进入炉内后依次穿过煤炭热解和半焦

燃烧层，最后在烟囱拔力作用下流出。 

图 8 为洁净型煤 B 在两种模式下稳定燃烧时的污

染物排放浓度对比。如图 8(a)所示，洁净型煤 B 在解耦

暖炊炉中稳定燃烧时平均CO 排放浓度低于 380 mg/m3，

平均 SO2 排放浓度低于 300 mg/m3，平均 NO 排放浓度

约为 190 mg/m3。由图 8(b)可知，洁净型煤 B 在反烧模

式下稳定燃烧时平均 CO 排放浓度约为 627 mg/m3，平

均 SO2 排放浓度高于 400 mg/m3，平均 NO 排放浓度约

为 260 mg/m3。在反烧模式下，炉内气体很难在热解室

形成涡状循环以有效激活 NOx的两种还原机制，造成燃

烧室下方火口区域 O2 供应相对不足而导致 CO 燃烧不

充分，同时炉内的局部高温也影响了洁净型煤中固硫剂

的固硫效果。 

为进一步考察不同燃烧方式下颗粒物的减排效果，

分别测量了解耦炉中以解耦模式和反烧模式燃烧洁净

型煤 B 时的烟气颗粒物浓度，并对比了相同功率下传统

正烧炉中燃烧洁净型煤 B 时的颗粒物排放。如图 9 所

示，正烧模式(Updraft mode)因直燃直排导致挥发分及炭

黑等可燃性物质未经充分燃烧便直接排放，点火初期颗

粒物浓度约为 471 mg/m3，稳定燃烧时颗粒物排放浓度

约为 50 mg/m3。 
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图 8  洁净型煤 B 在解耦模式和反烧模式下稳定燃烧时的污染物排放浓度的变化 

Fig.8  Changes of pollutant emission concentrations of clean briquette coal B during the stable combustion in decoupling mode  
and downdraft mode  
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图 9  洁净型煤 B 在不同燃烧模式下颗粒物排放浓度变化 
Fig.9  Changes of particulate matter emission concentrations of 

clean briquette coal B in different combustion modes 

表 2  洁净型煤 B 在不同燃烧模式下的取暖功率和炊事功率 
Table 2  Heating and cooking power of clean briquette coal B in 

different combustion modes 
Combustion mode Heating power/kW Cooking power/kW

Decoupling mode 12.6 1.65 

Downdraft mode 10.5 1.10 

在模拟反烧模式下，从热解室上部进入的空气需下

行与下部的焦炭层反应并穿透焦炭层后才能与包括 CO

在内的可燃物混合燃烧，这虽然解决了燃烧烟煤产生黑

烟的问题，但大量由半焦不完全燃烧产生的气固可燃物

由于后期氧气不足而依然无法完全燃烧，因此在反烧模

式初期，颗粒物排放浓度依然较高。在解耦燃烧模式下，

空气从底部倾斜炉排进入炉内后，部分空气、半焦烟气

及热解气在热解区内形成涡状循环后再穿过半焦层，这

样不仅有效消除黑烟，而且保证燃烧区可燃物的充分燃

烧，因此解耦燃烧在从开始点火到稳定燃烧阶段的颗粒

物排放浓度都处于较低水平。反烧模式后期的颗粒物排

放浓度与解耦燃烧相当，均低于 30 mg/m3，这是由于二

者均利用了半焦层对烟尘的过滤作用。由于大量可燃物

在反烧模式下依旧燃烧不充分，因此反烧模式下的有效

供暖功率及炊事功率相比于解耦燃烧模式均明显降低。

表 2 为洁净型煤 B 在不同燃烧模式下取暖功率和炊事

功率的实验测试情况。实验结果表明，解耦燃烧的取暖

功率及炊事功率均远优于反烧模式。 

以上结果表明，优选后的兖矿改性烟煤洁净型煤 B

与民用解耦炉匹配使用，可获得较好的综合污染物减排

效果和热工性能，同时可满足广大用户的供暖与炊事需

求。 

4  结 论 

通过对典型煤炭燃料在民用解耦炉内燃烧时的污

染物排放特性和炊事功率进行实验对比研究，并基于解

耦测试炉对烟煤型煤的特征尺寸进行优化，得到以下结

论： 

(1) 解耦燃烧对烟煤、无烟煤和半焦等典型民用煤

炭燃料均具有较好的适应性，可同时实现 NOx和 CO 的

大幅减排。 

(2) 燃烧型煤有利于固硫降尘，但型煤尺寸会影响

炉具的污染物排放和热工性能，本研究中的中号型煤 A

在解耦炉中燃烧时的污染物排放和炊事功率综合效果

最优。 

(3) 在解耦炉中燃烧优选出的改性洁净烟煤型煤

B，NOx, CO 及 SO2 等污染物的排放相对于传统反烧显

著降低，同时还可提供良好的炊事能力。 
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