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火电厂锅炉低氮燃烧改造及运行优化调整探究

徐  康  吴  昊
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摘  要：近年来，环境保护和能源可持续发展的重要性日益凸显。作为我国主要能源消耗部门之一，火电厂在能源供应中起

着重要作用。然而，火电厂锅炉燃烧过程中产生的氮氧化物排放对大气环境和人类健康造成了严重影响。因此，对火电厂锅

炉进行低氮燃烧改造和运行优化调整具有重要的现实意义和深远的影响。以下便对火电厂锅炉低氮燃烧改造及其运行优化调

整路径展开一系列探讨分析。
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Abstract: In recent years, the importance of environmental protection and sustainable energy development has become increasingly 

prominent. As one of the main energy consumption sectors in China, thermal power plants play an important role in energy supply. 

However, the nitrogen oxide emissions generated in the combustion process of thermal power plant boilers have caused a serious 

impact on the atmospheric environment and human health. Therefore, the low nitrogen combustion transformation and operation 

optimization adjustment of thermal power plant boilers have important practical significance and far-reaching influence. The following 

is a series of discussion and analysis on the low nitrogen combustion transformation and operation optimization adjustment path of 

thermal power plant boiler. 
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前言：随着环境保护意识的增强和环境法规的不断加

强，火电厂锅炉低氮燃烧改造及运行优化调整成为了亟待解

决的问题。本研究旨在探究火电厂锅炉低氮燃烧改造及运行

优化调整的方法和策略，以降低氮氧化物排放，提高燃烧效

率，以实现火电厂的绿色发展和环境保护，并真正实现环境

友好型以及经济可行的运行模式。

1  火电厂锅炉燃烧系统概述

1.1  输煤阶段

如果以燃煤电厂为例，发电过程中的煤耗巨大，如果火

电厂的装机容量为2×1000MW，按300g (kW/h)计算的煤耗率

至少为每天1万吨煤。但在火电厂的实际运行中，由于所用

煤的煤质难以保证满足需求，需要掺混较多的劣质煤，再加

上外部环境的影响和煤耗率的波动，实际运行中的煤耗率会

较高。据统计，中国煤炭总量的1 / 4左右用于发电，该厂煤

炭运输通常是船舶运输，为了保证及时的煤炭供应，燃煤电

厂通常需要储备至少10天的煤炭。

1.2  磨煤阶段

在煤燃料进入炉膛之前，煤块必须从煤场运输，经过煤

输送带预筛，到给煤机上方煤仓，通过给煤机到磨煤机，通

过磨煤机将煤粉碎。经分离并满足煤尘要求后，煤尘在一次

风的作用下送入煤粉直吹式燃烧器，送入炉膛进行燃烧。

1.3  焚烧阶段

在燃烧运行时，煤粉通过磨煤机旋转分离器的调节煤粉

细度后进入一次风管，途经一次风管煤粉分配器，送入每个

角燃烧器，再注入锅炉炉膛内进行燃烧[1]。

1.4  风烟阶段

在炉内燃烧后产生高温烟气，经过过热器、省煤器和

空气预热器，不仅降低了烟气的温度，而且除去了大部分粉

尘，最后在引风机的作用下通过烟囱排放到大气中。炉膛加

热后，一部分漏风通过燃烧器外壳进入炉内，一部分一次风
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通过磨粉机和一次风机进入炉内。

2  火电厂锅炉低氮燃烧改造现有技术

低氮转化主要在锅炉源端和末端实现，即燃烧控制和烟

气净化。在燃煤锅炉的情况下，两种技术可以同时使用，但

在燃气锅炉的情况下，通常使用低nox燃烧技术。根据NOx的

形成机理，减少其产量最重要的是控制燃烧过程的温度和时

间，而实际控制因素是空燃比、燃烧区温度和分布、燃烧后

区的冷却程度和燃烧器的形状设计。

2.1  分级燃烧

分段燃烧技术的主要特点是：将燃料和空气分段引入

炉膛。燃料分期是指大部分燃料被引入主燃烧区，主燃烧区

在主火焰区末端可形成富含NH3、CH、HCN和NO的低氧还

原区[2]。当它通过这个区域时，其中一些被还原成N2。空气

分级是这样的，燃料燃烧所需的空气被分阶段引入炉膛，大

约80%的理论风量首先被引入主燃烧器，形成富氧燃料燃烧

区。在燃烧的后期阶段，燃烧所需的剩余空气作为二次空气

提供，以燃烧掉多余空气区的燃料。分级燃烧允许燃料完全

燃烧，并大大减少烟气中NOx的形成；使用分级燃烧技术可

以减少约60%的氮氧化物排放。

2.2  燃烧机预混

与扩散燃烧相比，预混燃烧是另一种典型的燃烧方式。

根据预混剂的用量是否能使燃料完全燃烧，可分为部分预混

燃烧和完全预混燃烧。燃烧前，燃料和氧气在燃烧器内完全

混合，预混燃烧具有高燃烧温度和高燃烧强度，且当量比

完全可控，因此燃烧温度可控，然后热NOx的形成可控。在

减少NOx生成方面，完全预混燃烧和部分预混燃烧都有很大

的潜力，与非预混燃烧相比，完全预混燃烧可使NOx的生成

减少85%左右。预混燃烧的火焰稳定性差，会产生不稳定火

焰，不稳定火焰的现象难以控制，影响燃烧器的使用寿命，

对燃烧器造成灾难性后果。预混燃烧由于在安全控制上存在

一定的技术难点，目前尚未得到广泛应用。该技术还会产生

较高的多余空气系数，从而增加烟雾损失并降低锅炉效率。

2.3  烟气再循环

烟气再循环技术的原理是通过再循环废气的吸热作用，

降低火焰温度，稀释氧气浓度，降低燃烧速度，以减少热

NOx的形成。它的工作原理是通过再循环废气的吸热作用，

降低火焰温度，稀释氧气浓度，降低燃烧速度，以减少热

NOx的形成。

由于天然气含氮量较低，NOx主要是热生成的，因此

EGR技术主要是减少热生成的NOx，对燃气锅炉的减氮效果

最大。此外，该技术的使用还取决于烟气再循环量，再循环

率一般控制在10-20%，如果过高，燃烧变得不稳定，因燃

烧不完全而造成的热损失增加。经验表明，当煤气再循环率

为10% ~ 15%时，煤气炉的NO排放浓度可降低40%以上。控

制烟气再循环的方法是通过风机入口的控制风门来调节再循

环烟气的量。PLc通过4 mA - 20 mA，通过烟气再循环设定最

佳燃烧曲线，并对燃烧负荷进行自动控制。在不同运行工

况下，根据锅炉运行工况自动调节烟气再循环量。目的是

在锅炉不同负荷运行时，将nox浓度控制在合理范围内。重

要的是通过使用适当的再循环和精确的控制来尽量减少这

种影响[3]。

3  火电厂锅炉低氮燃烧改造技术原则

在采用低氮燃烧技术改造动力锅炉时，需要遵循以下几

点原则。

首先，相关工作人员在改造之前必须要对火电厂锅炉的

受热面问题和实际运行情况展开全方位的分析，例如针对存

在的金属管道老化等现实问题，进行专门的更换升级，或针

对厂房结构和设备设计不当，在改造时对厂房结构和设计进

行优化等。这都是为了将锅炉运行中存在的问题有效解决。

二是联合制定改造方案。该改造方案的制定通常是由锅

炉厂家结合火电厂锅炉的实际运行环境、参数及实际影响因

素，通过分析论证，分析该改造方案对火电厂整体运行的积

极或消极影响。例如，在老化管需要升级的情况下，不应更

换受热面规格。如果需要重新设计，还应考虑到管在受热面

上的实际布置、转换后管的规格变化和重量，以避免对烟气

系统阻力和蒸汽-水侧阻力产生不利影响。一旦在改造设计

的基础上制定了改造方案，就必须对现场进行检查，确保改

造方案在现场没有任何阻碍，现场新排管的布置必须严格按

照设计方案的要求进行。

最后，相关工作人员还需要在改造、优化中结合烟气脱

硝技术，确保这一技术在低氮燃烧改造中的科学运用，以实

现锅炉燃烧后NOx排放的降低。这样做的原因是该技术的应

用可以对减少NOx排放产生影响。其原理是根据NOx的生成机

理，通过低氧燃烧和废气回流，将燃烧器放置在长段，并建

立氧化还原、主还原和燃烧区三个模块，保证燃烧器的科学

定位。为了保证有机染料的低氧低温燃烧和锅炉内空气的分

布，还可以对整个燃烧过程进行划分和分级，实现对NOx排

放的严格控制。

4  火电厂低氮燃烧改造路径

首先，对于燃烧器来说，现阶段最为常见的立式和卧

式这两种浓淡燃烧器。二者浓淡分离方向存在差异，立式燃

烧器能够采用垂直方向的燃烧器布置，从宏观上实现煤尘的

分离。将卧式燃烧器水平布置，利用其良好的直接夹带性能

在当前锅炉改造中实现浓度分析。通过控制分离比和相关参

数，可以提高分离效果。其次，对于主燃烧器，在技术改造

时，结合其标准高度要求明确专用偏转风箱、死角风箱风道

的固定位置，然后根据要求更换燃烧器内的部件，将一次风

底部改成等离子燃烧器，其余的燃烧器改成厚燃烧器。同

时还必须更换二次风喷嘴，改变二次风喷嘴喷射方向，一

次风喷射角度必须控制在10°，使用耐热性好的钢板将其密

封。再次，在重新设计二次风喷嘴时，采用耐热设计对不符

合系统要求的二次风喷嘴的风量、风速和尺寸进行封堵改
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造。建议采用改进的燃烧技术，使用低氮燃烧器，如西门子

ABTOpti-Flow™低氮燃烧器，因为改用低氮燃烧器会导致锅

炉效率降低，受热面过热，一次风道煤粉浓缩器高温腐蚀磨

损。可以在不降低锅炉效率和不增加锅炉飞灰含碳量的情

况下降低氧化亚氮水平。为解决飞灰含碳量高的问题，采

用前后壁面篱燃烧方式的低NOx旋流燃煤燃烧器对排风进行

分流[4]。

5  火电厂锅炉低氮燃烧运行优化对策

5.1  一次、二次风与周界风

在调整主燃烧区的阶段，相关工作人员应尤其重视低

氧燃烧的需求，控制二次风的实际开度，并严格掌握燃烧风

量与调节O2量的比值，根据锅炉机组内部的实际运行情况调

整锅炉优化参数，对各种配风系统进行比较，应在优化过程

中落实多种锅炉运行对策，将NOx的实际排放量尽可能降至

最低。严格控制锅炉生产对环境所产生的污染，进一步提

高火电厂生产的环境效益。对于二次风开度的调节，上层

二次风开度需要调节在35%内，各层外围风开度需要控制在

15%~20%的范围之间，下层二次风开度不得低于70%，如

果下层二次风开度低于70%，煤粉燃烧过程中就将出现缺氧

问题，而锅炉中的烟气生成量就会快速增加。同时，在优化

过程中应根据已知的信息参数，综合考虑二次风组合方式、

氮氧化物排放和锅炉内部温度的相互作用，对其展开综合调

整。特别是要综合评价锅炉低氮燃烧的实际效益，找出存在

的问题并调整问题的参数数据，注意锅炉负荷状态、制粉系

统运行方式和锅炉实际运行情况，确保火电厂锅炉运行的稳

定性。

5.2  锅炉内部含氧量优化

在优化燃烧系统减少NOx排放之前，相关工作人员有

必要对NOx等污染物排放的原因进行深入分析，找出主要原

因，制定有针对性的解决方案，并在实践中应用，控制锅

炉污染物的排放。锅炉内氧含量与NOx排放量之间必然存在

相关性，即锅炉内氧含量越高，NOx排放量越高。确定NOx

排放控制任务后，可通过调节锅炉含氧量来降低锅炉含氧

量，从而确定最佳动态含氧量范围。理论上，较低的O2会

减少氮氧化物的产生和排放，但过低的O2将不利于锅炉的

正常运行[5]。由此可见，锅炉内部含氧量的设置必须处于合

理范围，最好将其控制在2.5% ~ 3.5%的范围内。

结束语：综上所述，由于锅炉在火电厂中起着举足轻

重的作用，需要通过低氮燃烧技术来有效调节锅炉燃烧过程

中的大气污染，从而提高锅炉燃烧工作的运行效率和环境效

益。在这其中，为能尽快将火电厂锅炉运行效率提升，并做

到低氮燃烧，相关工作人员就需要加强对锅炉改造、优化的

重视，明确火电厂锅炉低氮燃烧改造技术原则。优化一次、

二次风与周界风，并优化锅炉内部含氧量，最终达到健康发

展的需要。
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