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摘　要：利用不同炉型和燃烧器型式锅炉 ＮＯｘ排放浓度测量数据，分析了锅炉结构和燃烧器型
式对ＮＯｘ排放浓度的影响．“Ｗ”火焰锅炉 ＮＯｘ排放浓度最高，其次是四角切圆直流燃烧器锅
炉；采用低ＮＯｘ燃烧技术的旋流燃烧器锅炉其 ＮＯｘ排放浓度低于四角切圆燃烧锅炉；循环流化
床锅炉由于燃烧温度低，其ＮＯｘ排放浓度最低；烧烟煤的四角切圆燃烧锅炉的 ＮＯｘ排放浓度低
于贫煤锅炉．对现有锅炉燃烧器进行改造，可以同时实现锅炉稳燃，提高燃烧效率，降低 ＮＯｘ
排放的目的．
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　　燃煤对环境的主要污染有烟尘污染、有害气体 （ＮＯｘ，ＳＯ２，ＣＯ等）污染、ＣＯ２及热污染等，ＮＯｘ污
染是其中的一个主要污染项目 ［１，２］．我国大气污染物中ＮＯｘ有６０％来自于煤的燃烧，火电厂发电用煤占
了全国燃煤的近６０％［３］，随着经济的稳定快速发展和电力工业燃煤量的增加，ＮＯｘ排放量越来越大．我
国正逐步加大对火力发电锅炉排放ＮＯｘ的控制和治理力度，于１９９６年８月开始实施电站锅炉ＮＯｘ排放浓
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度不大于６５０ｍｇ／ｍ３的排放指标规定，２００３年重新修订后的标准进行分时段控制，对氮氧化物排放又提
出了更严格的要求．

根据ＮＯｘ生成机理，其生成量受燃烧过程和燃煤锅炉运行参数的影响．对于电站燃煤锅炉，影响
ＮＯｘ生成的因素非常复杂，其中锅炉结构和燃烧器型式对炉内燃烧过程有重要影响，因此对 ＮＯｘ排放起
着重要作用［４］．本试验针对不同燃烧器、不同炉型的锅炉，通过测量其 ＮＯｘ排放浓度，探讨锅炉结构和
燃烧器型式对ＮＯｘ排放的影响，并对燃烧器进行改造，以达到稳定燃烧，提高燃烧效率，降低 ＮＯｘ排放
的目的．

１　典型结构型式锅炉的ＮＯｘ排放浓度测试

目前，我国采用低ＮＯｘ燃烧技术的锅炉燃烧器大都属于初期的低ＮＯｘ燃烧器，或比较简单的 ＮＯｘ燃
烧技术，即主要实现分级送风助燃或煤粉浓淡分离燃烧．山东电网从２０世纪８０年代中期开始，逐步投运
了采用低ＮＯｘ燃烧技术的３００ＭＷ机组锅炉，但测量数据表明，山东电网燃煤锅炉的 ＮＯｘ排放量仍处在
较高的水平上．

对十几台典型燃煤锅炉ＮＯｘ排放浓度进行了测试，测试机组单机容量为１１０～６６０ＭＷ，锅炉型式包
括墙式燃烧锅炉、四角切圆燃烧锅炉、 “Ｗ”火焰锅炉、循环流化床锅炉等；燃烧煤种包括无烟煤、贫
煤、烟煤和褐煤各类煤种；燃烧器型式包括旋流燃烧器和直流燃烧器．测试数据基本上代表了同类型锅炉
的排放状况，由测试数据分析炉膛结构和燃烧器型式，以及所采用低氮燃烧技术对ＮＯｘ排放浓度的影响．
１１　试验方法

试验依据ＧＢ１０８４－８８《电站锅炉性能试验规程》，试验中采用 ＫＭ９１０６烟气分析仪进行 ＮＯｘ排放浓
度的测试．在空预器出口烟道采用网格法进行烟气取样，样品经混合器后进入烟气分析仪，对 Ｏ２，ＮＯｘ
的排放浓度进行测量，每一个试验工况取４～５组数据平均，并根据 ＧＢ１３２２３－２００３《火电厂大气污染物
排放标准》将含氧量修正到６％或过量空气系数α修正到１４．
１２　燃煤锅炉ＮＯｘ排放浓度测试数据

为了分析锅炉结构和燃烧器型式对 ＮＯｘ排放浓度的影响，测试了十几台具有不同炉膛结构、燃烧器
型式、燃烧不同煤种锅炉的ＮＯｘ排放浓度，测试数据见表１．

２　锅炉ＮＯｘ排放浓度测试数据分析

由表１可知，不同炉型和燃烧器型式的锅炉，其 ＮＯｘ排放浓度差别很大．锅炉结构形式即炉型是由
燃烧方式决定的，炉型对ＮＯｘ排放的影响实质上是炉膛温度和温度分布方式的影响，测量数据表明，ＮＯｘ
排放浓度随锅炉炉膛平均温度的升高而升高，尤其是燃烧器附近煤粉气流着火阶段的温度对 ＮＯｘ排放浓
度影响最大．

“Ｗ”火焰锅炉炉膛下部着火区域几乎全部由耐火材料覆盖形成绝热层，炉膛最高温度接近煤的理论
燃烧温度，温度往往在１５００℃以上，目的是保证难燃烧的无烟煤稳定着火燃烧［５］，同时为提高煤粉燃尽

性能，运行中又控制较高的省煤器出口氧量 （４％～５％），较高的炉膛温度和过多的空气量造成ＮＯｘ排放
浓度高达１５００ｍｇ／ｍ３．聊城２０２７ｔ／ｈ锅炉ＢＭＣＲ工况下ＮＯｘ排放浓度为１１００ｍｇ／ｍ

３；而荷泽１０２５ｔ／ｈ
锅炉实际排放浓度约１５００ｍｇ／ｍ３，远超过保证值１１００ｍｇ／ｍ３．“Ｗ”火焰锅炉燃烧温度高，除了燃料型
ＮＯｘ受很高的燃烧温度影响而大量生成外，热力型 ＮＯｘ也在急剧增加的区域，最终导致了 ＮＯｘ排放浓度
居高不下，目前 “Ｗ”火焰锅炉ＮＯｘ排放浓度最高．

直流燃烧器、燃烧贫煤的四角切圆燃烧锅炉，采用比较落后的燃烧器和低 ＮＯｘ燃烧技术，为了燃烧
充分，锅炉设计采用的过量空气系数、截面热强度和容积热强度较高，燃烧区域的燃烧温度也比较高，因

此ＮＯｘ排放浓度也较高，仅次于 “Ｗ”火焰锅炉．

５８９
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表１　典型结构形式锅炉ＮＯｘ排放浓度测量数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｉｌｅｒｓｗｉｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｒａｍｅａｎｄｆｏｒｍ

机组参数和锅炉形式 测试负荷／ＭＷ ＮＯｘ排放浓度测量值／ｍｇ·ｍ－３

华能德州２２００ｔ／ｈ锅炉，双旋风低ＮＯｘ旋流燃烧器，贫煤和无烟煤混烧 ＢＭＣＲ ～６５０
邹县２０２０ｔ／ｈ锅炉，双调风低ＮＯｘ旋流燃烧器，烟煤 ＢＭＣＲ ～５２０
聊城２０２７ｔ／ｈ“Ｗ”火焰锅炉，平衡通风，直吹式制粉系统，无烟煤和贫瘦煤混合煤 ＴＭＣＲ １０２０～１１００
黄台１０２５ｔ／ｈ四角切圆燃烧锅炉，平衡通风，直吹式制粉系统，上下浓淡低 ＮＯｘ燃烧
器，贫煤

２４０ ～１０３０

潍坊１０２５ｔ／ｈ四角切圆燃烧锅炉，平衡通风，仓储式制粉系统，贫煤 ３００ ～１０８０
青岛１０２５ｔ／ｈ四角切圆燃烧锅炉，平衡通风，水平浓淡低 ＮＯｘ燃烧器，仓储式制粉系
统，贫煤

３００ ～７７０

莱城１０２５ｔ／ｈ四角切圆燃烧锅炉，平衡通风，直吹式制粉系统，一次风采用同心反切
技术，ＷＲ喷嘴，高挥发分烟煤

２７０ ～６００

荷泽１０２５ｔ／ｈ“Ｗ”火焰锅炉，平衡通风，正压直吹式制粉系统，低挥发分贫煤 ２９０ ～１５００
黄岛６７０ｔ／ｈ墙式燃烧锅炉，平衡通风，仓储式制粉系统，浓淡旋流燃烧器，贫煤 ２２０ ５００～６００
黄岛４００ｔ／ｈ四角切圆燃烧锅炉，平衡通风，仓储式制粉系统，燃烧器下排浓淡型，上、
中排直流加钝体，贫煤

１２５ ～８５０

莱芜４００ｔ／ｈ四角切圆燃烧锅炉，平衡通风，直流式燃烧器，直吹式制粉系统，烟煤 １３５ ～１１００
烟台４８０ｔ／ｈ四角切圆燃烧锅炉，平衡通风，直吹式制粉系统，高挥发分烟煤、褐煤 ～１４０ ６５０～８００
南定４６５ｔ／ｈ循环流化床锅炉，平衡通风，贫煤 １４５ ～２００
烟台４１０ｔ／ｈ锅炉，水平浓淡型燃烧器六角布置，平衡通风，直吹式制粉系统，高挥发
分烟煤、褐煤

～１００ ～７００

　　注：表中ＮＯｘ浓度都为折算到标准工况下 （含氧量为６％）的浓度．

　　几台燃烧烟煤和褐煤的锅炉也采用直流燃烧器，四角切圆燃烧，但 ＮＯｘ排放浓度较低，一方面是燃
料特性的影响，燃煤挥发分在４０％以上，锅炉设计时选取较低的炉膛温度，同时由于煤的着火性能好，
燃烧过程中采用较低的过量空气系数，这两个因素都显著降低了燃料型 ＮＯｘ和热力型 ＮＯｘ的生成量；另
一方面由于设计原因和燃煤高灰分、高水分的影响，炉膛温度水平也较低，同时制粉过程中掺入烟气形成

低氧一次风，抑制了煤粉着火过程中 ＮＯｘ的生成量，与采用相同燃烧技术的贫煤锅炉相比，ＮＯｘ排放浓
度降低了２００～３００ｍｇ／ｍ３．

循环流化床锅炉燃烧温度较低 （８５０～９００℃），这决定了热力型 ＮＯｘ的生成量大大减少；燃烧用风
分级送入燃烧室，一次风从布风板送入，二次风从燃烧室下部锥段部分引入，降低了燃料型 ＮＯｘ的生成
量；同时流化床锅炉密相区内存在一定浓度的ＮＨ３，ＣＯ，Ｈ２以及未燃焦炭颗粒，使已经生成的 ＮＯ发生
还原反应，降低了最终ＮＯｘ排放浓度．测量容量基本相同，分别烧烟煤和贫煤的４台循环流化床锅炉，
其ＮＯｘ排放浓度都小于２００ｍｇ／ｍ

３，远小于其他型式的锅炉，这充分证明了燃烧温度对ＮＯｘ生成的影响．
总之，锅炉炉型对ＮＯｘ排放浓度的影响实质上主要是炉膛燃烧热强度和温度分布状态的影响．ＮＯｘ

排放浓度随炉膛温度的升高而升高，燃烧器区域温度高将导致燃料型 ＮＯｘ的增加，炉膛平均温度高不但
提高了燃料型ＮＯｘ的生成，也增加了热力型ＮＯｘ的生成．

从表１可知，采用不同形式旋流燃烧器的华德２２００ｔ／ｈ、邹县２０２０ｔ／ｈ、黄岛６７０ｔ／ｈ锅炉，其ＮＯｘ
排放浓度都比较低，仅高于循环流化床锅炉，说明燃烧器型式对锅炉ＮＯｘ排放有着重要的影响．

用于燃烧煤粉的燃烧器有直流燃烧器和旋流燃烧器２种，分别用于切圆燃烧锅炉和墙式燃烧锅炉．四
角切圆燃烧方式，应用初级低ＮＯｘ燃烧技术，其 ＮＯｘ排放浓度较高．对于传统旋流燃烧器，射流的强烈
旋转使一、二次风流进入炉膛后立即强烈混合，卷吸大量已着火的高温烟气，在着火段形成氧气过量的燃

烧区域和局部的火焰峰值区．所以传统的旋流燃烧器比四角直流燃烧器的 ＮＯｘ排放量高．但新型旋流燃
烧器经过技术改造，实现沿射流轴向的分级燃烧过程，避免形成高温、富氧的局部环境，降低了 ＮＯｘ排
放．

现不同形式的低ＮＯｘ排放旋流燃烧器主要以双调风旋流燃烧器为主，双调风旋流燃烧器的特点是在
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燃烧器的出口实现空气逐渐混入煤粉空气气流，合理地控制燃烧器区域空气与燃料的混合过程，以阻止燃

料氮转化为ＮＯｘ和热力型ＮＯｘ的生成，同时又保证较高的燃烧效率．表１中所测量锅炉的旋流燃烧器有
双调风低ＮＯｘ旋流燃烧器、浓淡旋流燃烧器，其 ＮＯｘ排放仅高于循环流化床锅炉，远低于采用初期低
ＮＯｘ燃烧技术的四角切圆燃烧锅炉和 “Ｗ”火焰锅炉，而旋流燃烧器锅炉又以邹县电厂、华能德州电厂采
用双调风低ＮＯｘ旋流燃烧器锅炉的ＮＯｘ排放浓度最低．

华能德州电厂２２００ｔ／ｈ锅炉采用双调风低ＮＯｘ旋流燃烧器前后墙对冲布置，设计贫煤和无烟煤混烧，
煤种的着火稳燃性能较差，为了稳定燃烧，炉膛水冷壁上盖有一定数量的卫燃带以提高炉膛温度，运行中

常常因为炉内温度过高而结焦．由燃烧温度分析，该炉型的ＮＯｘ排放浓度应该高于同煤种ＮＯｘ排放浓度，
但实际测量值较小，小于其他贫煤锅炉许多，这主要是由于双调风低 ＮＯｘ旋流燃烧器较好地控制了燃烧
器区域空气与燃料的混合过程，降低了燃料型ＮＯｘ的生成量，因而具有较好的降低ＮＯｘ排放浓度的作用．

３　燃烧器改造对ＮＯｘ排放浓度的影响

目前，由于煤质不稳定，当机组燃烧劣质煤，低负荷运行时，许多锅炉原有的燃烧器低负荷稳燃能力

不足，严重影响机组的安全经济运行；环保方面对锅炉 ＮＯｘ排放也提出了越来越严格的要求，因此应用
和推广新型燃烧器设计技术、新型的低ＮＯｘ燃烧装置和技术，以及采用以上技术对老型燃烧器进行改造，
可以达到提高稳燃能力、提高燃烧效率、降低ＮＯｘ排放的目的．
３１　黄台电厂１０２５ｔ／ｈ锅炉燃烧器改造

黄台电厂１０２５ｔ／ｈ锅炉是亚临界参数，四角切圆燃烧锅炉，设计燃烧山西贫煤，采用 ＲＰ８６３中速磨
直吹式制粉系统．燃烧器为较早时期的上下浓淡低 ＮＯｘ燃烧器，其煤粉浓缩器是针对燃烧挥发分较高
（Ｖａｄ≥１４）的贫煤．由于煤质不稳定，当燃烧低挥发分 （Ｖａｄ≤１２）高灰分的劣质贫煤时，燃烧稳定性不
足，因此对燃烧器进行改造，改造措施如下：

（１）对浓淡燃烧器的煤粉分离器进行结构优化，进一步提高浓淡比，调整浓、淡煤粉喷嘴的空气流
量比例，达到更合理的一次风速．

（２）完善燃烧器二次风配风控制装置，实现一次风、各层二次风的准确控制，改变一、二次风配比，
并减少一次风喷口的周界风，实现煤粉浓淡燃烧．

（３）调整燃烧器一、二次风射流的假想切圆，增加炉膛内的火球直径，提高煤粉气流着火初期的环
境温度．燃烧器改造后，最低稳燃负荷比原来下降了２０ＭＷ以上，并由于浓缩器提高了浓煤粉喷口的煤

表２　黄台１０２５ｔ／ｈ锅炉燃烧器改造前、后ＮＯｘ排放浓度

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１０２５ｔ／ｈ

ｂｏｉｌｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

项　　目 改进前　 改进后　

负荷／ＭＷ ２８８ ２９０

炉膛出口氧量／％ ４４ ４５

排烟氧量／％ ５１ ４９

一次风温度／℃ ３４４ ３３６

二次风温度／℃ ３２１ ３１８

磨煤机 Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ

　入炉煤空干基水分／％ １２ １２

　入炉煤空干基灰分／％ ２７６ ３０３

　入炉煤空干基挥发分／％ １２２ １１９

　入炉煤低位发热量／ｋＪ·ｋｇ－１ ２２０６４ ２１４８５
　锅炉排烟 ＮＯｘ平均浓度 （实测值，

修正到含氧量６％）／ｍｇ·ｍ－３
７５８６ ６７０４

粉浓度，降低了燃烧区域的氧浓度，降低了ＮＯｘ
排放量．

在机组负荷、入炉煤工业分析、炉膛氧量和

磨煤机运行方式基本一致的情况下，燃烧器改造

后的 ＮＯｘ排放浓度比改造前下降了 ８０ｍｇ／ｍ
３．

燃烧器改造前、后测试数据见表２．
３２　黄岛电厂６７０ｔ／ｈ锅炉燃烧器改造

黄岛电厂 ４号炉，额定蒸发量为 ６７０ｔ／ｈ，
双炉膛Ｔ型布置，固态排渣煤粉炉，平衡通风．
原配套１６只蜗壳 －可调叶片直叶片型旋流燃烧
器，分上、下两层两侧墙对冲布置，每层每侧共

４只燃烧器．因该燃烧器低负荷稳燃能力差，运
行一段时间后全部改为浓淡旋流燃烧器．以后，
喷燃器又进行过多次更换和改造，１，２，５，６，
７，８号燃烧器改造为其他形式的非浓淡旋流燃
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表３　黄岛电厂４号炉燃烧器改造前、后试验数据
Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＮｏ４ｂｏｉｌｅｒｉｎＨｕａｎｇｄａｏ
ＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

项　　目 改造前工况 改造后工况

锅炉蒸发量／ｔ·ｈ－１ ６８１ ５２７ ６８０ ５２７
煤的工业分析

Ｍａｒ／％ ６１ ６１ ６０ ６０
Ｍａｆ／％ １４３ １２１ １９６ １９６
Ｖａｆ／％ １５５５ １４９１ １２８０ １２８０
Ａａｒ／％ ２８０３ ３０１８ ３６７３ ３６７３
Ｓｔ，ａｆ／％ １３８ １３２ ０９３ ０９３

Ｑｎｅｔ，ａｒ／ｋＪ·ｋｇ－１ ２１２５０ ２１３８０ １８８２０ １８８２０

排烟温度／℃ １５３８７ １４６６４ １５６０２ １４０８７

空预器出口氧量／％ ６８０ ７８０ ４６３ ４９９

锅炉效率／％ ８８１８ ８６４５ ８８３４ ８８９２

炉膛平均温度／℃ １２２９７ １２２１２ １４０８７ １３９７５
ＮＯｘ排放浓度／ｍｇ·ｍ－３ ５８１９４ ５６２３２ ４９３４２ ４８６５１

烧器．
由于目前锅炉燃用煤质极不稳定，经

常燃烧混煤和各种低挥发分贫煤，锅炉燃

烧不稳定，燃烧效率降低．因此对燃烧器
进行改造，将１，２，５，６，７，８号燃烧
器换成新型浓淡旋流燃烧器．燃烧器改造
后，锅炉低负荷稳燃能力得到了增强，燃

烧相同煤种时，锅炉效率得到了提高，并

且在负荷相同、燃烧温度提高的前提下，

ＮＯｘ排放降低了．表３列出了燃烧器改造
前、后有关数据对比．

由表３可知，燃烧器经改造后，炉膛
燃烧温度提高约１８０℃，锅炉效率平均提
高了１３１５％，而ＮＯｘ排放浓度平均降低
了 ８２１６５ｍｇ／ｍ３，约 占 初 始 排 放 的
１４４％，燃烧器改造效果比较明显．

４　结　　论

在十几台具有不同炉膛结构、燃烧器型式、燃烧不同煤种的典型锅炉尾部烟道测量 ＮＯｘ排放浓度，
测试时机组负荷都在８０％以上，由测试数据分析了锅炉结构和燃烧器型式对氮氧化物排放浓度的影响．
分析结果表明：ＮＯｘ排放浓度与锅炉结构和燃烧器型式关系密切，“Ｗ”火焰锅炉燃烧贫煤、燃烧温度高、
过量空气系数大，因此ＮＯｘ排放浓度最高；其次是四角切圆直流燃烧器锅炉；燃用相同煤种时，采用低
ＮＯｘ燃烧技术的旋流燃烧器锅炉其ＮＯｘ排放浓度低于四角切圆燃烧锅炉；循环流化床锅炉由于燃烧温度
低，其ＮＯｘ排放浓度最低，一般不超过２００ｍｇ／ｍ

３；烧烟煤的四角切圆燃烧锅炉的ＮＯｘ排放浓度低于贫煤
锅炉．对采用初级低 ＮＯｘ燃烧技术的燃烧器进行改造，可以同时实现锅炉稳燃，提高燃烧效率，降低
ＮＯｘ排放的目的．
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