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炼钢转炉低质煤气在旋风分离器中的
高效燃烧特性
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摘　要：转炉低质煤气 CO 浓度低且含有少量 O2，存在爆炸危险，无法回收利用，目前通过卷吸空气使

转炉低质煤气在气化冷却烟道内无组织地燃烧，现有技术难以实现气化冷却装置内煤气的高效燃烧利

用。旋风分离器内部流场拥有强旋流、强混合的特点，实现转炉煤气除尘的同时有利于转炉低质煤气

的混合燃烧。为解决转炉低质煤气难以高效燃烧利用的难题，基于转炉煤气全干法回收新工艺，采用

数值模拟的方法研究了转炉低质煤气在旋风分离器内部的流动和燃烧情况。结果表明：气化冷却烟道

中心附近过量空气系数均低于 0.4，而旋风分离器内过量空气系数均大于 1，转炉低质煤气与空气在旋

风分离器内得到了充分混合；较高的湍流动能、局部旋涡提升了转炉低质煤气与空气在旋风分离器内

的混合效果；气化冷却烟道内燃烧区域狭小，流动截面内 OH 平均体积分数为 305×10−6
，燃烧强度低；

旋风分离器内燃烧区域分布广泛，流动截面内 OH 平均体积分数达到 650×10−6
，燃烧强度高；转炉低质

煤气流经旋风分离器后，在前烧阶段燃烧效率从 74.64% 上升到 98.86%，在后烧阶段燃烧效率从

44.08% 上升到 95.05%；在旋风分离器内部实现了转炉低质煤气的高效燃烧。
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steelmaking in cyclone separator
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Abstract：At the beginning and end of oxygen blowing in converter steelmaking，the converter gas produced is of low quality （low CO
concentration with a small amount of O2），which is explosive and cannot be recycled. At present，the converter low-quality gas is burned
unorganized in the gasification cooling stack by entraining air，which is difficult to realize the efficient combustion and utilization of the
gas in the gasification cooling device. The characteristics of strong swirl and strong mixing in the cyclone separator are conducive to the
mixed  combustion  of  converter  low-quality  gas  while  removing  dust  from  converter  gas.  In  order  to  solve  the  difficulty  in  efficient
combustion  and  utilization  of  converter  low-quality  gas， based  on  a  new  process  of  converter  gas  full  dry  recovery， the  flow  and
combustion of converter low-quality gas in the cyclone separator were studied by CFD. The results show that：the excess air coefficients
near the center of gasification cooling stack are lower than 0.4，all the excess air coefficients in the cyclone separator are higher than 1，the
converter low-quality gas is fully mixed with air in the cyclone separator; The higher turbulent kinetic energy and local vortex improve the
mixing of converter low-quality gas and air in the cyclone separator; The combustion area in the gasification cooling stack is narrow，the
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average  concentration fraction of  OH in  the  flow section is  305×10−6
，and the  combustion intensity  is  low;  The  combustion area  in  the

cyclone separator is widely distributed，the average concentration fraction of OH in the flow section reaches 650×10−6
，and the combustion

intensity is high; After the converter low-quality gas flows through the cyclone separator，the combustion efficiency increases from 74.64%
to 98.86% in the pre combustion stage，and the combustion efficiency increases from 44.08% to 95.05% in the post combustion stage; The
efficient combustion of converter low-quality gas is realized in the cyclone separator.
Key words：converter low-quality gas；gasification cooling stack；efficient combustion；cyclone separator；mixed combustion；combustion
efficiency
 

0    引　　言

全球气候日益恶化，我国明确提出在 2030 年完

成“碳达峰”、在 2060 年完成“碳中和”的“双

碳”目标。我国是钢铁产业大国，钢铁年产量可占

全球年产量的一半以上。炼钢行业每年消耗煤炭约

6 亿 t，排放 CO2 约 18 亿 t，占全国碳排放总量的

15%[1]。在“双碳”背景下，炼钢行业急需完成面向

低碳环保的技术转型。

我国钢铁产量约 85% 来自转炉吹氧炼钢[2]。在

转炉炼钢生产中，会产生大量转炉煤气。转炉煤气

温度较高（1  400～1  600 ℃），主要气体成分为

CO（40%～80%），并携带大量粉尘，是一种富含

余热余能的资源[3-5]，需降温除尘后回收。

在转炉前烧（吹氧时间 0～2 min）和后烧（吹

氧时间 12～14 min）阶段，转炉煤气中 CO 浓度会

下降到爆炸极限范围内，并含有少量 O2，使煤气回

收过程存在爆炸隐患[6]。转炉煤气的回收条件一般

设定为 CO 浓度≥35% 且 O2 浓度≤2%，无法满足

该条件的煤气被称为转炉低质煤气。在目前的生产

过程中，会在转炉前烧阶段和后烧阶段停止煤气回

收，抬高可活动的转炉烟罩，使空气卷吸进入气化

冷却装置内与低质煤气进行燃烧。低质煤气中

CO 浓度偏低，在现有转炉煤气回收工艺中无法实

现有组织的燃烧，未充分燃烧的 CO 只能通过点

“长明灯”的方式进行处理[7]。低质煤气在大气中

直接燃烧会造成大量化学热被浪费，同时对环境产

生极大危害。为实现转炉炼钢低碳环保生产，需提

升转炉低质煤气在气化冷却装置内的非预混燃烧

效率。

近些年来，许多学者对转炉低质煤气的燃烧进

行了研究。LI 等 [8] 对转炉煤气的燃烧机理进行了分

析，研究发现水蒸气对转炉煤气中 CO 的燃烧至关

重要，空气中水蒸气含量在转炉煤气燃烧系统中起

到十分关键的作用。ZHAI 等  [9] 继续了 LI 的研究，

他们研究了空气中水蒸气含量和煤气温度对转炉煤

气非预混燃烧的影响。研究结果表明，通过合理调

节空气中的水蒸气浓度以及煤气入口温度可以有效

提升转炉煤气的燃烧效率。上述研究从化学反应机

理的角度分析，为转炉煤气燃烧的后续研究提供了

理论基础。魏小林等[1] 研究了转炉煤气中 CO 的爆

燃特性，并提出针对转炉低质煤气的防爆方法和技

术。LI 等[10] 对气化冷却烟道内转炉低质煤气的燃烧

情况进行了模拟。研究结果显示，转炉低质煤气进

入冷却烟道后与空气的混合程度较差，CO 和 O2 无

法充分混合，转炉低质煤气在气化冷却烟道内的燃

烧效率偏低。在气化冷却装置内无法完全燃烧的转

炉煤气成为放散煤气，为防止放散煤气中的 CO 污

染空气，需要对其进行燃烧处理。康润宁等[11] 采用

实验分析的方法研究了转炉放散煤气中 CO 在催化

剂作用下的燃烧反应机理，研究揭示了 CO 浓度在

催化燃烧反应过程中的影响规律，确定了较详细的

CO 催化燃烧反应路径与稳燃机制。LI 和康润宁的

研究表明，在现有气化冷却装置中气体混合不佳导

致低质煤气难以充分燃烧，放散煤气在催化剂的作

用下虽可以充分燃烧，但是燃烧产生的反应热无法

再被气化冷却装置所回收。为解决这一问题，本研

究旨在改善气化冷却装置中低质煤气与空气的混

合，提升低质煤气的燃烧效率，以实现转炉煤气余

热余能的充分回收利用。

中国科学院力学研究所提出了一种转炉煤气全

干法回收新工艺[1,12]，该工艺在气化冷却装置中增加

了高温旋风分离器，转炉煤气会流经旋风分离器进

行除尘以及余热回收。旋风分离器内部流动伴随着

强烈旋转[13]，拥有强旋流、强混合的特点。因此认

为该工艺中的旋风分离器会改善低质煤气与空气的

混合，有利于转炉低质煤气的高效燃烧。目前，高

温旋风分离器多应用于流化床装置中[14-15]，研究多

关注于分离效率、压降等性能指标，有关其内部强

旋流场对气体混合燃烧特性影响的研究鲜有报道。

综上所述，研究旋风分离器内部流场对转炉低质

煤气混合燃烧的影响，具有较高的研究价值和创

新性。

笔者以转炉煤气全干法回收工艺为研究对象，

通过商用 CFD 软件 FLUENT 模拟转炉低质煤气在

气化冷却装置内的流动和燃烧，得到低质煤气流经

旋风分离器后燃烧效率的变化情况，重点分析旋风

分离器内部流场对低质煤气与空气混合以及燃烧特
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opment in China is the metrological factor, and the key variable is the standard factor. The development of the metrological factor plays a
positive role in the NQI synergetic development, but the development of the standard factor has not formed a positive feedback effect on the
development of NQI. The development of the three elements of NQI in China has been improved every year, among which the development
of standards is the fastest, followed by measurement, and conformity assessment is the slowest. Measurement development is limited by the
development of standards but it is also advancing. Conformity assessment requires the country to introduce more policies to promote the de-
velopment of conformity assessment. There are regional differences in the development of NQI in China, especially the development of con-
formity assessment, which requires the state to introduce relevant policies to encourage the development of conformity assessment institu-
tions in underdeveloped areas. Finally, in terms of NQI synergy support for low-carbon development of thermal power industry, it is nec-
essary to strengthen the formulation of carbon emission measurement standards, strengthen carbon market data supervision, improve the
transparency and credibility of carbon data, introduce relevant policies to encourage enterprises to adopt advanced carbon emission tech-
nologies, and actively participate in the construction of NQI.
Key words:NQI;Haken model;synergy;measurement;standard;conformity assessment

0 引  言

国家质量基础设施(National Quality Infrastruc-
ture,NQI)概念自 2005 年被世贸组织提出后,得到
了各个国家的高度认可,认为 NQI 是提高生产力、
维护生命健康、保护环境、保障安全和提高质量等的
重要技术手段。 目前,“双碳”背景下,火电等典型
行业低碳发展需求迫切,低碳技术升级加快,对 NQI
能力提出新挑战。 传统 NQI 单一要素发展模式难
以适用于现阶段各行业产业发展,亟需实现 NQI 多
要素深度融合发展,提供 NQI 协同系统化解决
方案。

我国 NQI 研究起步较晚,目前主要集中于 NQI
在各行各业的作用和框架构建,对于 NQI 理论研究
相对较少,特别在 NQI 多要素融合方面,仅限于服
务层面或政策层面的协同分析和建议,缺乏针对
NQI内在协同机理的理论研究。 SUN 等[1]针对光

伏行业建立了完整的 NQI 体系,并详细梳理光伏产
业 NQI 体系,指出可能存在的问题及后续改进方
向。 FANG等[2-3]认为 NQI 对电网发展有强促进作
用,可以支持电网新系统的研发推广,为新能源发电
并网提供依据,促进新能源产业的技术进化。 任玲
玲等[4-8]认为 NQI 在材料、烟草等多领域具有多方
面促进作用,可使产业高质量且可持续发展。

宫轲楠等[9-11]对 NQI 进行阐述并给出发展目
标和路径。 胡杨等[12]则对 NQI内在机理进行阐述,
认为 NQI的几大要素都在 NQI中起重要作用,几大
要素之间互相耦合,与外部交互,起到保质、降本、增
效作用,但对于要素之间的具体协同及主导要素并
未深入研究。

另外,火电领域低碳发展方面,侯荟芸等[13-16]

对火电 CCUS情景及协同效益进行研究,认为 CCUS
是解决火电问题的手段之一;GIELEN 等[17]从新能

源转型方面分析了火电的发展,但是对于 NQI 在火
电行业的应用并未有深入研究。

因此,为深入探究 NQI 内部要素间的协同机
理,促进 NQI协同发展,笔者基于哈肯模型构建 NQI
协同演化模型,在识别出 NQI 三要素———计量、标
准、合格评定(认证认可和检验检测)中序参量的基
础上,进而识别出 NQI 序参量,系统分析我国 NQI
协同发展情况,为我国 NQI 的协同建设给出发展策
略,并提出 NQI协同支撑火电行业低碳发展建议。

1 协同模型构建

对于复杂系统的研究方法很多,常见的有复杂
网络模型、层次分析法和哈肯模型。 复杂网络模型
适用于信息传播等应用,其适应性强但动态行为能
力有限;层次分析法能考虑到多个层次的因素和决
策,其应用广泛但主观性较强,而对于发展阶段的
NQI系统来说,能够对其进行客观性描述更为重要;
哈肯模型能将复杂系统转换为物理模型并通过数学

理论进行序参量识别,但应用于高维度的大系统较
为困难且需要大量计算。 考虑到对 NQI 系统按计
量、标准和合格评定三要素子系统进行拆分后其系
统维度会降低,因此哈肯模型更适合本研究。
1. 1 运动演化方程构造

多个个体或多个子系统耦合且有共同目标,这
一现象称为协同,而哈肯模型[18-19]是用于识别协同

演化现象中序参量变化的模型。
将 NQI 的三要素计量、标准、合格评定看作 3

个子系统,在质量强国的背景下,三要素之间互相影
响,从最初的各自独立到现在的耦合发展,从无序向
有序演变。 因此,NQI 在发展过程中具有自组织演
化特征。

自组织演化系统运用哈肯模型的前提条件是组

织本身需具有开放性、非线性、远离平衡状态、涨落
21
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性的影响，为解决转炉低质煤气难以高效燃烧利用

这一问题提供参考。 

1    数值模型
 

1.1    物理模型及网格划分

本文所使用的模型来自包头钢铁集团现场设

备。图 1 展示了转炉煤气全干法回收工艺中气化冷

却装置的示意图，装置由以下三部分构成：转炉活

动烟罩、气化冷却烟道和高温旋风分离器。为正确

描述从大气中卷吸空气的过程，在转炉炉口与烟罩

之间的缝隙围上一个代表大气的圆柱体。所使用的

旋风分离器是一种环流式旋风分离器，经研究证

实[16-18]，该种旋风分离器具有分离效率高、放大效

应小和压降低等优点。环流式旋风分离器是在传统

旋风分离器的外直筒内部增设了内筒装置，进口段

穿过外直筒与内筒底部切向相连，并相对水平面向

上倾斜 5°。转炉炉口直径为 3 m，气化冷却烟道长

度为 14 m，直径为 1.8  m。旋风分离器进口为长

2 m，宽 0.9 m 的矩形，出口管道直径为 1.6 m。内

筒和外直筒直径分别为 3.5 m 和 4.1 m，内筒长度为

4.5 m。
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1—转炉炉口；2—转炉炉口与烟罩间的空隙；3—转炉烟罩；4—气化

冷却烟道；5—环流式旋风分离器内筒；6—环流式旋风分离器外直筒；

7—环流式旋风分离器外锥体；8—灰斗；9—旋风分离器出口管道；

10—气化冷却烟道出口/旋风分离器进口；11—装置出口

旋风分离器出口

图 1   转炉煤气全干法回收工艺气化冷却装置模型示意

Fig. 1    Schematic diagram of gasification cooling device model
in converter gas fully dry recovery process

 

图 2 展示了计算域内的网格划分情况。采用多

面体网格计算，收敛速度快，可在较小耗时条件下

获得较高的计算精度[19]。考虑计算的经济性、计算

结果的精度和网格剖分的灵活性，采用非结构性多

面体网格对计算域进行网格划分，模拟结果发现计

算网格数为 718 477、1 544 391 及 2 368 494 时转炉

低质煤气在气化冷却装置内的燃烧效率分别为

98.76%、 98.87% 及 98.88%，表明当网格数达到

1 544 391 时，其计算网格数对模拟结果无明显的影

响，为此本研究采用网格数为 1 544 391 的计算模型

进行模拟研究。
  

B

B

A A

剖视图A—A

剖视图B—B 

图 2   计算域内网格划分示意

Fig. 2    Schematic diagram of grid division in computing domain
  

1.2    化学反应机理

在数值模拟中考虑转炉低质煤气在燃烧时所发

生的化学反应见表 1。 

1.3    数学模型

χst

χst

转炉低质煤气与空气混合燃烧的过程属于非预

混燃烧，燃烧反应通常发生在湍流扩散火焰面区

域。在非预混燃烧模型中，湍流扩散火焰被认为是

层流小火焰的集合，化学反应和传热均在一个薄层

中发生。因此采用非预混层流火焰面模型模拟湍流

火焰，并采用静态概率密度函数方法将层流小火焰

嵌入湍流火焰中[9,20]。在该方法中，湍流火焰被建模

成一个离散层流小火焰的集合，离散火焰中组分的

质量分数完全由 f 和 参数化，湍流火焰中的平

均组分质量分数和温度可以由 f 和 确定，如下式

所示：

φ=
∬

φ
(
f,χst

)
p
(
f,χst

)
dfdχst （1）

χst =
αsexp

{
−2[erfc−1 (2fst)]

2
}

π
（2）

φ
χst f=fst αs

fst erfc−1

式中： 为组分质量分数、温度或密度等标量；f 为
混合分数； 为 时的标量耗散； 为特征应变

率； 为化学计量混合分数； 为逆互补误差

函数。

考虑到湍流效应，采用可实现的标准 k-ε 湍流

模型。为准确计算气体与壁面的辐射换热量，需要

求解辐射换热方程[21-22]。辐射换热方程的高精度解

可通过离散坐标辐射模型实现[23]，因此选用离散坐

标辐射模型作为辐射换热方程的求解器。 

1.4    边界条件设定

由于气流在装置内的停留时间较短，转炉煤气

的速度、温度和化学组分等特性变化较小。因此，
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可假设低质煤气在模型内的流动、传热和燃烧等过

程为准定常状态。本文计算工况选取吹氧时间

1.5 min 和 12.2 min 处，结果可分别代表转炉低质煤

气在前烧阶段和后烧阶段的燃烧情况。

在转炉烟罩抬起后，是由装置出口处负压所产

生的进出口压差将外界空气吸入到冷却烟道中。为

控制空气的吸入量，定义装置出口为压力出口。转

炉烟罩进口与转炉炉口之间的空隙表面认为是外界

空气的进口，定义为压力入口。转炉炉口即为低质

煤气的进口，定义为速度入口，转炉煤气在各工况

点的速度、温度和化学组分等参数可从氧气顶吹转

炉模拟[24] 中获得，计算工况具体边界条件可见

表 2。
 
 

表 2    计算工况的边界条件[24]

Table 2    Boundary of calculation conditions[24]

 

计算工

况点

出口压

力（表

压）/Pa

空气进

口压力

（表

压）/Pa

空气进口

温度/℃

低质煤

气进口

速度/

(m·s−1)

低质煤气

进口温

度/℃

低质煤气

初始组分

体积分

数/%

吹氧时间

1.5 min

−1 000 0 20 4 800 34% CO

50% CO2

11% O2

5% N2

吹氧时间

12.2 min

−2 000 0 20 8.5 1 600 40% CO

50% CO2

5% O2

5% N2

 

根据现场实际情况，气化冷却烟道壁面和旋风

分离器壁面均为饱和冷却水气化水冷壁，壁面温度

恒定为 110 ℃。 

1.5    模型验证

气体温度与气体的燃烧和换热状态密切相关。

为了验证模型的可靠性，采用相关文献[10] 在转炉煤

气非预混燃烧研究中所提供的现场测量数据，将气

化冷却装置出口处气流温度的模拟结果与测量结果

对比，结果如图 3 所示。从图中可知，模拟结果与

现场测量结果吻合较好，偏差均小于 9%，表明本

文所使用的模型能够合理描述转炉低质煤气与空气

的混合燃烧过程。 

2    结果与讨论
 

2.1    旋风分离器对转炉低质煤气燃烧效率的影响

燃烧效率是衡量转炉低质煤气能否充分燃烧的

关键指标。低质煤气中燃料只有 CO，因此燃烧效

率 η 可以用式 (3) 计算：

 

表 1    转炉低质煤气燃烧的化学反应机理

Table 1    Chemical reaction mechanism of converter low-
quality gas combustion

 

类型 化学反应 指前因子A
温度

指数n
活化能Ea

H2−O2 链

式反应

H+O2=O+OH 1.90×1014
0 68.78

O+H2=H+OH 5.13×104
2.67 26.32

OH+H2=H+H2O 2.14×108
1.51 14.35

OH+OH=O+H2O 5.00×1011
0 68.16

H2−O2 解

离/重组反应

H2+N2= H+H+N2 4.57×1019
−1.40 436.73

H2+AR=H+H+AR 5.89×1018
−1.10 436.73

O+O+N2=O2+N2 6.17×1015
−0.50 0

O+O+AR=O2+AR 1.91×1013
0 −7.49

O+H+M=OH+M 4.68×1018
−1.00 0

H+OH+N2=H2O+N2 2.24×1022
−2.00 0

H+OH+AR=H2O+AR 8.32×1021
−2.00 0

HO2 的形

成和消耗

H+O2+N2=HO2+N2 6.76×1019
−1.42 0

H+O2+AR=HO2+AR 1.15×1015
0 −4.18

HO2+H=H2+O2 6.61×1013
0 8.91

HO2+H=OH+OH 1.70×1014
0 3.64

HO2+O=OH+O2 1.74×1013
0 −1.67

HO2+OH=H2O+O2 1.45×1016
−1.00 0

H2O2 的形

成与消耗

HO2+HO2=H2O2+O2 3.02×1012
0 5.82

H2O2+N2=OH+OH+N2 1.20×1017
0 190.37

H2O2+AR=OH+OH+AR 8.51×1016
0 190.37

H2O2+H=H2O+OH 1.00×1013
0 15.02

H2O2+H=H2+HO2 4.79×1013
0 33.26

H2O2+O=OH+HO2 9.55×106
2.00 16.61

H2O2+OH=H2O+HO2 7.08×1012
0 5.98

CO的氧化

CO+O+N2=CO2+N2 2.51×1013
0 −18.99

CO+O+AR=CO2+AR 2.19×1013
0 −18.99

CO+O2=CO2+O 2.51×1012
0 199.54

CO+OH=CO2+H 5.00×1012
0 41.46

CO+HO2=CO2+OH 6.03×1013
0 96.02

HCO 的形

成与消耗

HCO+N2=H+CO+N2 1.86×1017
−1.00 71.13

HCO+AR=H+CO+AR 1.86×1017
−1.00 71.13

HCO+O2=CO+HO2 7.59×1012
0 1.72

HCO+H=CO+H2 7.24×1013
0 0

HCO+O=CO+OH 3.02×1013
0 0

HCO+OH=CO+H2O 3.02×1013
0 0

　　注：反应速率k=ATnexp(−Ea/RT)；A为指前因子，cm3/(mol·s)；

T为温度，K；Ea为活化能，kJ/mol；R为通用气体常数，kJ/(mol·K)。
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opment in China is the metrological factor, and the key variable is the standard factor. The development of the metrological factor plays a
positive role in the NQI synergetic development, but the development of the standard factor has not formed a positive feedback effect on the
development of NQI. The development of the three elements of NQI in China has been improved every year, among which the development
of standards is the fastest, followed by measurement, and conformity assessment is the slowest. Measurement development is limited by the
development of standards but it is also advancing. Conformity assessment requires the country to introduce more policies to promote the de-
velopment of conformity assessment. There are regional differences in the development of NQI in China, especially the development of con-
formity assessment, which requires the state to introduce relevant policies to encourage the development of conformity assessment institu-
tions in underdeveloped areas. Finally, in terms of NQI synergy support for low-carbon development of thermal power industry, it is nec-
essary to strengthen the formulation of carbon emission measurement standards, strengthen carbon market data supervision, improve the
transparency and credibility of carbon data, introduce relevant policies to encourage enterprises to adopt advanced carbon emission tech-
nologies, and actively participate in the construction of NQI.
Key words:NQI;Haken model;synergy;measurement;standard;conformity assessment

0 引  言

国家质量基础设施(National Quality Infrastruc-
ture,NQI)概念自 2005 年被世贸组织提出后,得到
了各个国家的高度认可,认为 NQI 是提高生产力、
维护生命健康、保护环境、保障安全和提高质量等的
重要技术手段。 目前,“双碳”背景下,火电等典型
行业低碳发展需求迫切,低碳技术升级加快,对 NQI
能力提出新挑战。 传统 NQI 单一要素发展模式难
以适用于现阶段各行业产业发展,亟需实现 NQI 多
要素深度融合发展,提供 NQI 协同系统化解决
方案。

我国 NQI 研究起步较晚,目前主要集中于 NQI
在各行各业的作用和框架构建,对于 NQI 理论研究
相对较少,特别在 NQI 多要素融合方面,仅限于服
务层面或政策层面的协同分析和建议,缺乏针对
NQI内在协同机理的理论研究。 SUN 等[1]针对光

伏行业建立了完整的 NQI 体系,并详细梳理光伏产
业 NQI 体系,指出可能存在的问题及后续改进方
向。 FANG等[2-3]认为 NQI 对电网发展有强促进作
用,可以支持电网新系统的研发推广,为新能源发电
并网提供依据,促进新能源产业的技术进化。 任玲
玲等[4-8]认为 NQI 在材料、烟草等多领域具有多方
面促进作用,可使产业高质量且可持续发展。

宫轲楠等[9-11]对 NQI 进行阐述并给出发展目
标和路径。 胡杨等[12]则对 NQI内在机理进行阐述,
认为 NQI的几大要素都在 NQI中起重要作用,几大
要素之间互相耦合,与外部交互,起到保质、降本、增
效作用,但对于要素之间的具体协同及主导要素并
未深入研究。

另外,火电领域低碳发展方面,侯荟芸等[13-16]

对火电 CCUS情景及协同效益进行研究,认为 CCUS
是解决火电问题的手段之一;GIELEN 等[17]从新能

源转型方面分析了火电的发展,但是对于 NQI 在火
电行业的应用并未有深入研究。

因此,为深入探究 NQI 内部要素间的协同机
理,促进 NQI协同发展,笔者基于哈肯模型构建 NQI
协同演化模型,在识别出 NQI 三要素———计量、标
准、合格评定(认证认可和检验检测)中序参量的基
础上,进而识别出 NQI 序参量,系统分析我国 NQI
协同发展情况,为我国 NQI 的协同建设给出发展策
略,并提出 NQI协同支撑火电行业低碳发展建议。

1 协同模型构建

对于复杂系统的研究方法很多,常见的有复杂
网络模型、层次分析法和哈肯模型。 复杂网络模型
适用于信息传播等应用,其适应性强但动态行为能
力有限;层次分析法能考虑到多个层次的因素和决
策,其应用广泛但主观性较强,而对于发展阶段的
NQI系统来说,能够对其进行客观性描述更为重要;
哈肯模型能将复杂系统转换为物理模型并通过数学

理论进行序参量识别,但应用于高维度的大系统较
为困难且需要大量计算。 考虑到对 NQI 系统按计
量、标准和合格评定三要素子系统进行拆分后其系
统维度会降低,因此哈肯模型更适合本研究。
1. 1 运动演化方程构造

多个个体或多个子系统耦合且有共同目标,这
一现象称为协同,而哈肯模型[18-19]是用于识别协同

演化现象中序参量变化的模型。
将 NQI 的三要素计量、标准、合格评定看作 3

个子系统,在质量强国的背景下,三要素之间互相影
响,从最初的各自独立到现在的耦合发展,从无序向
有序演变。 因此,NQI 在发展过程中具有自组织演
化特征。

自组织演化系统运用哈肯模型的前提条件是组

织本身需具有开放性、非线性、远离平衡状态、涨落
21
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η = YCO,inlet−YCO,m

YCO,inlet
× 100% （3）

YCO,inlet

YCO,m

式中， 为转炉烟罩进口处的 CO 质量分数，

为监测处的 CO 质量分数。
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图 3   气化冷却装置出口处气流温度模拟结果与

测量结果的对比

Fig. 3    Comparison of simulated and measured gas temperature
at the outlet of gasification cooling device

 

图 4 展示了转炉低质煤气在冷却烟道不同位置

处的燃烧效率。从图中可知，低质煤气在刚进入冷

却烟道后燃烧效率增长较快，但是在烟道后半部

分，燃烧效率增长变得愈发缓慢。在吹氧时间

1.5 min 时，燃烧效率在冷却烟道中增长了 63.44%，

在冷却烟道的后半部分仅增长了 8.40%。在吹氧时

间 12.2  min 时，燃烧效率在冷却烟道中增长了

41.83%，而在后半部分仅增长了 13.09%。该结果表

明，在气化冷却烟道末端，燃烧效率增长缓慢，低

质煤气的燃烧进程受到阻碍。
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图 4   转炉低质煤气燃烧效率在气化冷却烟道内的变化

Fig. 4    Variations of combustion efficiency of converter low-
quality gas in gasification cooling stack

 

为研究低质煤气流经旋风分离器后燃烧效率的

变化，本文分别监测了冷却烟道出口处和旋风分离

器出口处的燃烧效率，结果如图 5 所示。吹氧时间

1.5 min 时，在冷却烟道出口处低质煤气的燃烧效率

为 74.64%，在旋风分离器出口处燃烧效率增长至

98.86%。吹氧时间 12.2 min 时，在冷却烟道出口处

低质煤气的燃烧效率为 44.08%，流经旋风分离后燃

烧效率增长至 95.05%，转炉低质煤气经过旋风分离

器后燃烧效率明显提升。上述结果表明，旋风分离

器可以有效提升转炉低质煤气的燃烧效率，实现转

炉低质煤气在气化冷却装置中的高效燃烧。
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图 5   冷却烟道出口处和旋风分离器出口处低质煤气

燃烧效率的对比

Fig. 5    Comparisons of combustion efficiency of low-quality gas

at the outlet of cooling stack and cyclone separator
  

2.2    气化冷却装置内气体混合特性研究 

2.2.1    CO 和 O2 的混合特性

ϕ

燃料和氧化物的混合程度会对非预混燃烧效率

产生重要影响，装置内 CO 和 O2 的混合情况可以反

映低质煤气燃烧过程中燃料和氧化物的混合程度。

本文通过过量空气系数 表示局部区域内燃料与氧

化物的混合程度，表达式可见式 (4)：

ϕ=
A/F

(A/F)stoic

（4）

A/F (A/F)stoic

式中： A 为局部空气质量分数；F 为局部 CO 质量

分数， 为局部区域实际的空–燃比； 为

局部区域内 CO 完全燃烧所需理论的空–燃比。

图 6 展示了冷却烟道内 CO 和 O2 的分布情况，

图中截面 1、截面 2 和截面 3 分别在距离烟道进口

0、6 和 12 m 处；R 为烟道半径，r 为监测点到轴心

径向距离，r/R 为沿烟道径向的无量纲尺寸。从图

中可知，冷却烟道内 CO 和 O2 的局部浓度差异明

显，CO 主要集中在中心附近，O2 主要集中在壁面

附近。这说明空气从烟罩边缘吸入装置后一直沿壁

面流动，难以与沿中心流动的转炉低质煤气混合。

在冷却烟道末端，浮力影响下密度较低的 CO 聚集

在烟道上半部分，密度较高的 O2 会聚集在烟道下

半部分。通过 CO 和 O2 的分布可以计算得到过量空

气系数的分布。图 7 展示了气化冷却装置内过量空

气系数和温度的分布，图中 r/R 为沿烟道/内筒径向
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ϕ

ϕ

的无量纲尺寸。从图中可知，冷却烟道内过量空气

系数变化幅度大，CO 和 O2 不同区域间的浓度差异

明显。在烟道中心附近 均低于 0.4，该区域内 O2

浓度过低，燃烧反应会因缺氧而停止。在烟道壁面

附近 可达到 100 以上，且温度低于 600 ℃，该区

域内 O2 过剩但温度偏低，燃烧反应同样无法正常

进行。烟道壁面附近 O2 过剩，而中心附近 O2 匮

乏，说明气体混合特性差成为阻碍冷却烟道内燃烧

效率提升的关键。上述结果表明，冷却烟道内 CO
与 O2 的混合程度较差，造成 CO 无法充分燃烧。

ϕ
ϕ

图 8 展示了旋风分离器内 CO 和 O2 的分布情

况，图中截面 4、截面 5 和截面 6 分别在距分离器

进口中心 0、2 和 4 m 处；r/R 为沿内筒径向的无量

纲尺寸。从图中可知，在旋风分离器内随着气流沿

内筒向上流动，CO 和 O2 的局部浓度差异在不断缩

小，CO 与 O2 分布趋向均匀。此外发现，旋风分离

器轴心附近 O2 浓度较高，壁面附近 CO 浓度较高，

CO 和 O2 沿分离器径向分布规律与冷却烟道内相

反。分析认为，由于环流式旋风分离器的进口位于

内筒底部，因此气流进入旋风分离器后，一部分会

向上进入内筒，另一部分会向下进入外锥体。根据

上文可知，在冷却烟道末端 CO 集中在烟道上半部

分而 O2 集中在下半部分，导致气流进入旋风分离

器后，大量 CO 会向上流入内筒，大量 O2 则会向下

流入外锥体。根据旋风分离器的工作原理[18]，气流

在外锥体底部会形成沿轴心向上的回流，以便从顶

部出口排出。沿轴心的回流携带大量 O2 进入内

筒，在内筒中形成轴心附近 O2 浓度较高，壁面附

近 CO 浓度较高的组分分布形式。通过图 7 可知，

旋风分离器内过量空气系数变化趋势平缓，CO 和

O2 的浓度分布更为均匀。在旋风分离器的整个流动

截面内 均大于 1，燃烧过程中 O2 充足。在轴心附

近 虽有所上升，但该区域温度在 1 100 ℃ 以上，

高温环境同样可以使燃烧反应充分进行。相较于冷

却烟道内的混合燃烧情况，在旋风分离器各局部区

域内 O2 含量充足，CO 与 O2 的混合程度可以满足

CO 充分燃烧的条件。因此认为，CO 与 O2 的混合

情况在旋风分离器内得到了改善。 
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Fig. 6    Distributions of CO and O2 in cooling stack
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opment in China is the metrological factor, and the key variable is the standard factor. The development of the metrological factor plays a
positive role in the NQI synergetic development, but the development of the standard factor has not formed a positive feedback effect on the
development of NQI. The development of the three elements of NQI in China has been improved every year, among which the development
of standards is the fastest, followed by measurement, and conformity assessment is the slowest. Measurement development is limited by the
development of standards but it is also advancing. Conformity assessment requires the country to introduce more policies to promote the de-
velopment of conformity assessment. There are regional differences in the development of NQI in China, especially the development of con-
formity assessment, which requires the state to introduce relevant policies to encourage the development of conformity assessment institu-
tions in underdeveloped areas. Finally, in terms of NQI synergy support for low-carbon development of thermal power industry, it is nec-
essary to strengthen the formulation of carbon emission measurement standards, strengthen carbon market data supervision, improve the
transparency and credibility of carbon data, introduce relevant policies to encourage enterprises to adopt advanced carbon emission tech-
nologies, and actively participate in the construction of NQI.
Key words:NQI;Haken model;synergy;measurement;standard;conformity assessment

0 引  言

国家质量基础设施(National Quality Infrastruc-
ture,NQI)概念自 2005 年被世贸组织提出后,得到
了各个国家的高度认可,认为 NQI 是提高生产力、
维护生命健康、保护环境、保障安全和提高质量等的
重要技术手段。 目前,“双碳”背景下,火电等典型
行业低碳发展需求迫切,低碳技术升级加快,对 NQI
能力提出新挑战。 传统 NQI 单一要素发展模式难
以适用于现阶段各行业产业发展,亟需实现 NQI 多
要素深度融合发展,提供 NQI 协同系统化解决
方案。

我国 NQI 研究起步较晚,目前主要集中于 NQI
在各行各业的作用和框架构建,对于 NQI 理论研究
相对较少,特别在 NQI 多要素融合方面,仅限于服
务层面或政策层面的协同分析和建议,缺乏针对
NQI内在协同机理的理论研究。 SUN 等[1]针对光

伏行业建立了完整的 NQI 体系,并详细梳理光伏产
业 NQI 体系,指出可能存在的问题及后续改进方
向。 FANG等[2-3]认为 NQI 对电网发展有强促进作
用,可以支持电网新系统的研发推广,为新能源发电
并网提供依据,促进新能源产业的技术进化。 任玲
玲等[4-8]认为 NQI 在材料、烟草等多领域具有多方
面促进作用,可使产业高质量且可持续发展。

宫轲楠等[9-11]对 NQI 进行阐述并给出发展目
标和路径。 胡杨等[12]则对 NQI内在机理进行阐述,
认为 NQI的几大要素都在 NQI中起重要作用,几大
要素之间互相耦合,与外部交互,起到保质、降本、增
效作用,但对于要素之间的具体协同及主导要素并
未深入研究。

另外,火电领域低碳发展方面,侯荟芸等[13-16]

对火电 CCUS情景及协同效益进行研究,认为 CCUS
是解决火电问题的手段之一;GIELEN 等[17]从新能

源转型方面分析了火电的发展,但是对于 NQI 在火
电行业的应用并未有深入研究。

因此,为深入探究 NQI 内部要素间的协同机
理,促进 NQI协同发展,笔者基于哈肯模型构建 NQI
协同演化模型,在识别出 NQI 三要素———计量、标
准、合格评定(认证认可和检验检测)中序参量的基
础上,进而识别出 NQI 序参量,系统分析我国 NQI
协同发展情况,为我国 NQI 的协同建设给出发展策
略,并提出 NQI协同支撑火电行业低碳发展建议。

1 协同模型构建

对于复杂系统的研究方法很多,常见的有复杂
网络模型、层次分析法和哈肯模型。 复杂网络模型
适用于信息传播等应用,其适应性强但动态行为能
力有限;层次分析法能考虑到多个层次的因素和决
策,其应用广泛但主观性较强,而对于发展阶段的
NQI系统来说,能够对其进行客观性描述更为重要;
哈肯模型能将复杂系统转换为物理模型并通过数学

理论进行序参量识别,但应用于高维度的大系统较
为困难且需要大量计算。 考虑到对 NQI 系统按计
量、标准和合格评定三要素子系统进行拆分后其系
统维度会降低,因此哈肯模型更适合本研究。
1. 1 运动演化方程构造

多个个体或多个子系统耦合且有共同目标,这
一现象称为协同,而哈肯模型[18-19]是用于识别协同

演化现象中序参量变化的模型。
将 NQI 的三要素计量、标准、合格评定看作 3

个子系统,在质量强国的背景下,三要素之间互相影
响,从最初的各自独立到现在的耦合发展,从无序向
有序演变。 因此,NQI 在发展过程中具有自组织演
化特征。

自组织演化系统运用哈肯模型的前提条件是组

织本身需具有开放性、非线性、远离平衡状态、涨落
21
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2.2.2    湍流动能对气体混合特性的影响

根据上文可知，旋风分离器中 CO 与 O2 混合效

果良好，从气流的湍流动能角度可以解释旋风分离

器内气体混合良好的原因，湍流动能 K 的表达式可

见式 (5)。从该式可以看到，湍流动能可以反映各流

层间脉动的强度。气流的湍流动能越高代表各流层

间的物质交换能力越强，越有利于不同流层间气体

的混合。

K=
1
2
(
u′2+ v′2+w′2

)
（5）

u′2 v′2

w′2

式中， 为湍流 x 方向正应力； 为湍流 y 方向正

应力； 为湍流 z 方向正应力。

根据旋风分离器的工作原理，气流从切向进口

进入分离器后做强旋流动，流态已经进入第二自模

ϕ

ϕ

化区，湍流动能得到充分发展。图 9 展示了冷却烟

道和旋风分离器内湍流动能的分布情况。从图中可

知，气流在旋风分离器内的湍流动能更高。冷却烟

道内仅在贴壁区域湍流动能达到 10 m2/s2，而在旋

风分离器内绝大部分区域的湍流动能会在 30 m2/s2

以上，局部区域内湍流动能可达到 100 m2/s2。分析

认为，冷却烟道内气流的湍流动能较低，低质煤气

与空气在各自流层中流动，造成冷却烟道内 CO 与

O2 的局部浓度始终存在较大差异（图 6），轴心附

近 过低 O2 匮乏（图 7），CO 与 O2 混合不佳。旋

风分离器内气流的湍流动能明显提高，不同流层间

会发生强烈的混合，造成旋风分离器内 CO 和 O2 的

局部浓度差异随着流动不断缩小（图 8），各区域内

均大于 1（图 7）O2 含量充足，CO 与 O2 充分混合。
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图 9   气化冷却装置内湍流动能分布

Fig. 9    Turbulent kinetic energy distribution in gasification

cooling device
  

2.2.3    局部旋涡对气体混合特性的影响

气流在旋风分离器内除了围绕轴心做旋转流动

外，还会生成许多如图 10 所示的局部旋涡。由于气

流在环流式旋风分离器中流经内筒、外锥体和出口

管道等结构，流动截面积经常发生变化，高速气流

在流经截面积变化的区域容易产生局部旋涡。旋风
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图 8    旋风分离器内 CO 和 O2 分布情况

Fig. 8    Distributions of CO and O2 in cyclone separator
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分离器中的局部旋涡会将附近的气体带入旋涡中旋

转，对气体起到了混合搅拌的作用。由图 10 可知，

内筒出口附近存在许多局部旋涡，这些旋涡有利于

壁面附近的 CO 与轴心附近的 O2 相互混合，造成在

截面 6（内筒出口向上 0.3 m 处）CO 与 O2 的局部

浓度差异明显缩小（图 8）。因此认为，旋风分离

器内局部旋涡的存在促进了 CO 与 O2 的混合。
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图 10   旋风分离器内速度分布云图和局部流场分布

Fig. 10    Velocity distribution cloud plot and local flow field

distribution in cyclone separator
  

2.3    气化冷却装置内气体燃烧特性研究 

2.3.1    反应生热率的分布特性

ϕ

反应生热率是指单位时间内燃烧反应热的生成

量，反应生热率的分布能够反映燃烧反应域的分布

情况。图 11 展示了气化冷却装置内反应生热率的分

布情况。由图 11a 可知，在转炉烟罩进口附近反应

生热率较高，燃烧反应较为剧烈。由于转炉低质煤

气自身会携带少量 O2，在转炉烟罩进口附近，除了

外界空气中的 O2，CO 还会被低质煤气内部的

O2 所氧化。在冷却烟道内，反应生热率集中分布在

较为狭长的区域内。根据上文可知，冷却烟道内气

体混合特性不佳，仅在狭小的区域内（r/R=0.7 附

近）过量空气系数 和温度处于适合燃烧的范围

（图 7），该区域内燃烧反应较为剧烈，反应热集

中分布于此。分析认为该区域（r/R=0.7 附近）属于

低质煤气与空气气流的交界处，冷却烟道内混合不

佳导致低质煤气中的 CO 与空气中的 O2 仅在此区域

混合、反应良好。因此认为，冷却烟道内燃烧主要

发生在低质煤气与空气气流的交界处附近，燃烧反

应域狭小且分布不均。

ϕ

由图 11b 可知，旋风分离器内筒壁面附近反应

生热率较高，随着气流沿内筒向上流动，反应生热

率较高的区域会扩大。根据上文可知，大量 O2 会

先流经外锥体，随着沿轴心的回流进入内筒，使内

筒轴心附近 O2 浓度较高，壁面附近 CO 浓度较高。

旋风分离器内良好的气体混合特性为内筒壁面附

近提供了充足的 O2，使壁面附近 均大于 1（图 7），

造成壁面附近燃烧反应剧烈，在单位时间内释放出

大量的反应热。此外，旋风分离器内良好的气体混

合特性会使 CO 的分布趋向均匀（图 8），燃料的

分布区域得到扩大，燃烧反应可在更广的区域内进

行，进而反应生热率较高的区域有所扩大。因此分

析认为，旋风分离器内部燃烧主要发生在内筒壁面

附近，随着气流流动，燃烧反应域会扩大。 

2.3.2    自由基 OH 的分布特性

在气体燃料的燃烧过程中，自由基会提升燃料

的氧化速率，在一定程度上促进燃烧效率的提升。

图 12 展示了转炉低质煤气燃烧过程中 CO 的氧化路

径。空气中含有少量 H2O（本文设定体积分数为

0.4%），H2O 在高温下会分解产生自由基 OH，因此
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图 11    气化冷却装置内反应生热率分布

Fig. 11    Distribution of reaction heat generation rate in
gasification cooling device
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Fig. 12    Schematic diagram of CO oxidation pathways[9]
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opment in China is the metrological factor, and the key variable is the standard factor. The development of the metrological factor plays a
positive role in the NQI synergetic development, but the development of the standard factor has not formed a positive feedback effect on the
development of NQI. The development of the three elements of NQI in China has been improved every year, among which the development
of standards is the fastest, followed by measurement, and conformity assessment is the slowest. Measurement development is limited by the
development of standards but it is also advancing. Conformity assessment requires the country to introduce more policies to promote the de-
velopment of conformity assessment. There are regional differences in the development of NQI in China, especially the development of con-
formity assessment, which requires the state to introduce relevant policies to encourage the development of conformity assessment institu-
tions in underdeveloped areas. Finally, in terms of NQI synergy support for low-carbon development of thermal power industry, it is nec-
essary to strengthen the formulation of carbon emission measurement standards, strengthen carbon market data supervision, improve the
transparency and credibility of carbon data, introduce relevant policies to encourage enterprises to adopt advanced carbon emission tech-
nologies, and actively participate in the construction of NQI.
Key words:NQI;Haken model;synergy;measurement;standard;conformity assessment

0 引  言

国家质量基础设施(National Quality Infrastruc-
ture,NQI)概念自 2005 年被世贸组织提出后,得到
了各个国家的高度认可,认为 NQI 是提高生产力、
维护生命健康、保护环境、保障安全和提高质量等的
重要技术手段。 目前,“双碳”背景下,火电等典型
行业低碳发展需求迫切,低碳技术升级加快,对 NQI
能力提出新挑战。 传统 NQI 单一要素发展模式难
以适用于现阶段各行业产业发展,亟需实现 NQI 多
要素深度融合发展,提供 NQI 协同系统化解决
方案。

我国 NQI 研究起步较晚,目前主要集中于 NQI
在各行各业的作用和框架构建,对于 NQI 理论研究
相对较少,特别在 NQI 多要素融合方面,仅限于服
务层面或政策层面的协同分析和建议,缺乏针对
NQI内在协同机理的理论研究。 SUN 等[1]针对光

伏行业建立了完整的 NQI 体系,并详细梳理光伏产
业 NQI 体系,指出可能存在的问题及后续改进方
向。 FANG等[2-3]认为 NQI 对电网发展有强促进作
用,可以支持电网新系统的研发推广,为新能源发电
并网提供依据,促进新能源产业的技术进化。 任玲
玲等[4-8]认为 NQI 在材料、烟草等多领域具有多方
面促进作用,可使产业高质量且可持续发展。

宫轲楠等[9-11]对 NQI 进行阐述并给出发展目
标和路径。 胡杨等[12]则对 NQI内在机理进行阐述,
认为 NQI的几大要素都在 NQI中起重要作用,几大
要素之间互相耦合,与外部交互,起到保质、降本、增
效作用,但对于要素之间的具体协同及主导要素并
未深入研究。

另外,火电领域低碳发展方面,侯荟芸等[13-16]

对火电 CCUS情景及协同效益进行研究,认为 CCUS
是解决火电问题的手段之一;GIELEN 等[17]从新能

源转型方面分析了火电的发展,但是对于 NQI 在火
电行业的应用并未有深入研究。

因此,为深入探究 NQI 内部要素间的协同机
理,促进 NQI协同发展,笔者基于哈肯模型构建 NQI
协同演化模型,在识别出 NQI 三要素———计量、标
准、合格评定(认证认可和检验检测)中序参量的基
础上,进而识别出 NQI 序参量,系统分析我国 NQI
协同发展情况,为我国 NQI 的协同建设给出发展策
略,并提出 NQI协同支撑火电行业低碳发展建议。

1 协同模型构建

对于复杂系统的研究方法很多,常见的有复杂
网络模型、层次分析法和哈肯模型。 复杂网络模型
适用于信息传播等应用,其适应性强但动态行为能
力有限;层次分析法能考虑到多个层次的因素和决
策,其应用广泛但主观性较强,而对于发展阶段的
NQI系统来说,能够对其进行客观性描述更为重要;
哈肯模型能将复杂系统转换为物理模型并通过数学

理论进行序参量识别,但应用于高维度的大系统较
为困难且需要大量计算。 考虑到对 NQI 系统按计
量、标准和合格评定三要素子系统进行拆分后其系
统维度会降低,因此哈肯模型更适合本研究。
1. 1 运动演化方程构造

多个个体或多个子系统耦合且有共同目标,这
一现象称为协同,而哈肯模型[18-19]是用于识别协同

演化现象中序参量变化的模型。
将 NQI 的三要素计量、标准、合格评定看作 3

个子系统,在质量强国的背景下,三要素之间互相影
响,从最初的各自独立到现在的耦合发展,从无序向
有序演变。 因此,NQI 在发展过程中具有自组织演
化特征。

自组织演化系统运用哈肯模型的前提条件是组

织本身需具有开放性、非线性、远离平衡状态、涨落
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在低质煤气的燃烧过程中 CO 还可以被 OH 氧化。

在路径 1 中自由基 O 和 O2 对 CO 氧化反应的贡献率

分别为 25% 和 75%[9]，相应的化学反应方程式如下：

CO+O ⇌ CO2 （6）

CO+O2 ⇌ CO2+O （7）
在路径 2 中 OH 和 O 对 CO 氧化反应的贡献率

分别为 85% 和 15%[9]，表示 OH 生成与反应的化学

方程式如下：

H2O ⇌ H+OH （8）

CO+OH ⇌ CO2+H （9）
相较于 O，OH 与 CO 的反应速率更快，CO 更

容易被 OH 氧化，因此 OH 对 CO 氧化反应速率影

响较大，对低质煤气充分燃烧起到较为重要的作用。

图 13 展示了转炉低质煤气燃烧时冷却烟道内

OH 和 CO 的分布情况，图中截面位置均与图 6 中

相同。从图中可知，在冷却烟道内 CO 浓度较高的

区域 OH 浓度相对偏低，大量 CO 无法与 OH 混

合。根据上文可知，冷却烟道内燃烧反应集中在低

质煤气与空气交界处附近（r/R=0.7 附近），该区域

内会产生大量反应热，进而会分解产生较多的

OH。然而 CO 主要集中在烟道中心附近，且冷却烟

道内气体混合较差，气流交界处附近的 OH 难以与

烟道中心附近的 CO 混合，使烟道中心附近 OH 浓

度相对偏低。烟道中心附近的大量 CO 无法被较多的

OH 氧化，造成冷却烟道内 CO 氧化速率受到限制。

图 14 展示了转炉低质煤气燃烧时旋风分离器

内 OH 和 CO 的分布情况，图中截面位置均与图 8
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图 13    冷却烟道内 OH 和 CO 分布情况

Fig. 13    Distributions of OH and CO in cooling stack
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图 14    旋风分离器内 OH 和 CO 分布情况

Fig. 14    Distributions of OH and CO in cyclone separator
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中相同。从图中可知，旋风分离器内 CO 与 OH 浓

度变化趋于一致，CO 较为集中的内筒壁面附近

OH 浓度较高。由图 11b 可知，旋风分离器内筒壁

面附近燃烧反应剧烈，生成的反应热较多，而旋风

分离器内良好的气体混合特性会为该区域提供大量

空气，空气中的 H2O 在反应热作用下会分解产生大

量 OH。此外发现，气流进入旋风分离器后流动截

面内 OH 体积分数平均值从冷却烟道中的 305×
10−6 上升到 650×10−6，旋风分离器内 OH 平均浓度

有所提升。根据上文可知，旋风分离器内燃烧反应

域更广，更大范围内的 H2O 在反应热的作用下分解

为 OH，使旋风分离器内 OH 整体浓度提升。因此

分析认为，在旋风分离器中会有更多的 OH 参与到

CO 的氧化反应，加快 CO 的氧化进程，有利于

CO 在旋风分离器内充分燃烧。 

3    结　　论

1）在前烧阶段，冷却烟道出口处转炉低质煤气

的燃烧效率为 74.64%，经过旋风分离器后燃烧效率

增长至 98.86%。在后烧阶段，冷却烟道出口处低质

煤气的燃烧效率为 44.08%，经过旋风分离器后燃烧

效率增长至 95.05%。转炉低质煤气在经过旋风分离

器后燃烧效率明显提高。

ϕ
ϕ

ϕ

2）气化冷却烟道内转炉低质煤气与空气混合不

佳，烟道中心附近过量空气系数 均低于 0.4，壁面

附近 均远大于 5，CO 与 O2 无法充分混合。在旋

风分离器中低质煤气与空气混合良好，在分离器的

整个流动截面内 均大于 1，CO 与 O2 得到了充分

混合。旋风分离器内较高的湍流动能和局部旋涡有

利于气体的混合，提升了旋风分离器内气体的混合

效果。

3）气化冷却烟道内燃烧反应域狭小，CO 浓度

较高的区域 OH 浓度偏低，没有充足的 OH 参与到

CO 的氧化反应。旋风分离器内燃烧反应域扩大，

CO 较多的区域 OH 浓度较高，流动截面内 OH 的

平均体积分数从冷却烟道内的 305×10−6 提升到

650×10−6。旋风分离器内有更多的 OH 参与 CO 的

氧化，加快 CO 氧化反应进程，有利于 CO 的充分

燃烧。

4）研究结果表明，在实际转炉煤气回收应用

中，转炉煤气全干法回收工艺中高温旋风分离器可

以有效地完成转炉低质煤气高效燃烧，实现低质煤

气化学热的深度回收，有利于转炉炼钢的低碳环保

生产，具有良好的应用前景。
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opment in China is the metrological factor, and the key variable is the standard factor. The development of the metrological factor plays a
positive role in the NQI synergetic development, but the development of the standard factor has not formed a positive feedback effect on the
development of NQI. The development of the three elements of NQI in China has been improved every year, among which the development
of standards is the fastest, followed by measurement, and conformity assessment is the slowest. Measurement development is limited by the
development of standards but it is also advancing. Conformity assessment requires the country to introduce more policies to promote the de-
velopment of conformity assessment. There are regional differences in the development of NQI in China, especially the development of con-
formity assessment, which requires the state to introduce relevant policies to encourage the development of conformity assessment institu-
tions in underdeveloped areas. Finally, in terms of NQI synergy support for low-carbon development of thermal power industry, it is nec-
essary to strengthen the formulation of carbon emission measurement standards, strengthen carbon market data supervision, improve the
transparency and credibility of carbon data, introduce relevant policies to encourage enterprises to adopt advanced carbon emission tech-
nologies, and actively participate in the construction of NQI.
Key words:NQI;Haken model;synergy;measurement;standard;conformity assessment

0 引  言

国家质量基础设施(National Quality Infrastruc-
ture,NQI)概念自 2005 年被世贸组织提出后,得到
了各个国家的高度认可,认为 NQI 是提高生产力、
维护生命健康、保护环境、保障安全和提高质量等的
重要技术手段。 目前,“双碳”背景下,火电等典型
行业低碳发展需求迫切,低碳技术升级加快,对 NQI
能力提出新挑战。 传统 NQI 单一要素发展模式难
以适用于现阶段各行业产业发展,亟需实现 NQI 多
要素深度融合发展,提供 NQI 协同系统化解决
方案。

我国 NQI 研究起步较晚,目前主要集中于 NQI
在各行各业的作用和框架构建,对于 NQI 理论研究
相对较少,特别在 NQI 多要素融合方面,仅限于服
务层面或政策层面的协同分析和建议,缺乏针对
NQI内在协同机理的理论研究。 SUN 等[1]针对光

伏行业建立了完整的 NQI 体系,并详细梳理光伏产
业 NQI 体系,指出可能存在的问题及后续改进方
向。 FANG等[2-3]认为 NQI 对电网发展有强促进作
用,可以支持电网新系统的研发推广,为新能源发电
并网提供依据,促进新能源产业的技术进化。 任玲
玲等[4-8]认为 NQI 在材料、烟草等多领域具有多方
面促进作用,可使产业高质量且可持续发展。

宫轲楠等[9-11]对 NQI 进行阐述并给出发展目
标和路径。 胡杨等[12]则对 NQI内在机理进行阐述,
认为 NQI的几大要素都在 NQI中起重要作用,几大
要素之间互相耦合,与外部交互,起到保质、降本、增
效作用,但对于要素之间的具体协同及主导要素并
未深入研究。

另外,火电领域低碳发展方面,侯荟芸等[13-16]

对火电 CCUS情景及协同效益进行研究,认为 CCUS
是解决火电问题的手段之一;GIELEN 等[17]从新能

源转型方面分析了火电的发展,但是对于 NQI 在火
电行业的应用并未有深入研究。

因此,为深入探究 NQI 内部要素间的协同机
理,促进 NQI协同发展,笔者基于哈肯模型构建 NQI
协同演化模型,在识别出 NQI 三要素———计量、标
准、合格评定(认证认可和检验检测)中序参量的基
础上,进而识别出 NQI 序参量,系统分析我国 NQI
协同发展情况,为我国 NQI 的协同建设给出发展策
略,并提出 NQI协同支撑火电行业低碳发展建议。

1 协同模型构建

对于复杂系统的研究方法很多,常见的有复杂
网络模型、层次分析法和哈肯模型。 复杂网络模型
适用于信息传播等应用,其适应性强但动态行为能
力有限;层次分析法能考虑到多个层次的因素和决
策,其应用广泛但主观性较强,而对于发展阶段的
NQI系统来说,能够对其进行客观性描述更为重要;
哈肯模型能将复杂系统转换为物理模型并通过数学

理论进行序参量识别,但应用于高维度的大系统较
为困难且需要大量计算。 考虑到对 NQI 系统按计
量、标准和合格评定三要素子系统进行拆分后其系
统维度会降低,因此哈肯模型更适合本研究。
1. 1 运动演化方程构造

多个个体或多个子系统耦合且有共同目标,这
一现象称为协同,而哈肯模型[18-19]是用于识别协同

演化现象中序参量变化的模型。
将 NQI 的三要素计量、标准、合格评定看作 3

个子系统,在质量强国的背景下,三要素之间互相影
响,从最初的各自独立到现在的耦合发展,从无序向
有序演变。 因此,NQI 在发展过程中具有自组织演
化特征。

自组织演化系统运用哈肯模型的前提条件是组

织本身需具有开放性、非线性、远离平衡状态、涨落
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