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摘　要:基于现场燃烧调整试验方法 , 对某厂 1台 1 000 MW

超超临界切圆燃烧锅炉 NOx的排放特性及其影响因素进行

了系统的分析。针对锅炉燃烧系统的运行特点 ,主要进行了

氧量 、负荷 、燃尽风量(包括 AA风和 OFA风)、主燃烧区燃

烧器风量和配风方式 、磨煤机运行组合方式 、燃烧器摆角 、煤

质等因素的试验研究。 研究结果表明:对于具有先进低

NOx燃烧系统的锅炉 , 其锅炉负荷 、锅炉燃用的煤质 、运行
时氧量的变化和燃烧器喷口摆角及磨煤耗机组的运行方式

都是锅炉 NOx排放的影响因素 , 其中运行时氧量的变化对

NOx排放影响最重 , 随着氧量的增加 , 锅炉 NOx排放浓度
呈线性增加。而在保持大量燃尽风实现空气分级燃烧的条

件下 , 主燃烧区燃烧器风量和配风方式对 NOx排放浓度的

影响是微弱的。
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引　言

随着锅炉燃烧技术的发展 ,现代大型切圆燃烧

锅炉一般采用紧凑燃尽风和分离燃尽风与低 NOx
燃烧器相配合的设计 ,通过在炉内组织的合理燃烧

实现高效低 NOx排放 ,这已经成为现代大型切圆燃

烧锅炉的共同特征 。 1 000 MW超超临界锅炉在华

能玉环电厂
[ 1]
的运行实践表明 ,锅炉 NOx排放浓度

均在 300 mg/m
3
(折算到 6%O2 ,下同)以下 ,最低可

实现 200mg/m
3
以下的排放浓度。本研究基于现场

燃烧调整试验方法 ,对国产 1 000 MW超超临界切

圆燃烧锅炉 NOx的排放特性及其主要运行影响因

素进行系统的研究 ,以确定锅炉 NOx排放浓度运行

因素的重要性和运行控制的原则。

1　锅炉和燃烧系统概况

对于 1 000MW超超临界锅炉燃烧调整试验和

NOx排放的研究是在某厂 1号锅炉进行的。该锅

炉为超超临界变压运行直流锅炉 ,锅炉采用 П型布

置 、单炉膛 、一次中间再热 、低 NOxPM主燃烧器和

MACT燃烧技术 (MitsuibishiAdvancedCombustion

Technology)和反向双切圆燃烧方式。锅炉设计煤种

为神华煤 ,校核煤种分别为兖州煤和同忻煤 。

图 1　燃烧器布置示意图(mm)

锅炉炉膛为长方形结构 ,其燃烧器布置在前后

墙上 ,共布置 8只燃烧器 ,前墙布置 4只燃烧器 ,后

墙布置 4只燃烧器 ,逆时针排列 ,顺序为 1 ～ 8。 8只

燃烧器为反向双切圆摆动式燃烧器 ,如图 1所示 。

2　燃烧调整试验方法

试验采用单因素轮换法 ,即在改变某一工况参

数时 ,其它运行参数保持不变 ,分析和计算运行因素

对锅炉的效率和 NOx排放浓度的影响 ,系统地研究

各单一因素变化的影响 。针对锅炉燃烧系统的运行
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特点 , 主要进行了氧量 、负荷 、燃尽风量(AA风和

OFA风)、主燃烧区燃烧器风量和配风方式(改变一

次风量 、煤粉喷口周界风量 、各辅助二次风量分配 、

燃烧器配风方式等)、磨煤机运行组合方式 、燃烧器

摆角和煤种等因素的研究 。

试验及试验数据整理 、计算 、结果修正等依据

ASMEPTC4.1进行
[ 2]
。锅炉 NOx排放浓度试验数

据整理 、计算 ,结果修正依据《火电厂大气污染物排

放标准 》执行
[ 3]
。

采用统计方法对各单因素的影响程度进行分

析 ,并计算因素变化时锅炉 NOx排放浓度的平均值

和因此导致 NOx排放浓度变化的标准偏差。

燃烧调整试验期间的主要试验煤种特性分析结

果如表 1所示。燃烧调整试验工况如表 2所示 。

表 1　主要试验煤种的特性

煤

种

工业分析 /%

Mar Var Aar FCar

热值 /MJ· kg-1

Qar, net

元素分析 /%

Car Har Oar Nar Sar

1 13.4 25.13 10.67 50.80 24.24 64.41 3.59 6.39 0.68 0.86

2 16.7 25.85 10.99 46.46 22.27 59.36 3.42 8.22 0.81 0.50

3 16.0 26.00 13.70 44.31 21.59 57.28 3.37 8.47 0.74 0.44

4 16.3 27.77 7.94 47.99 23.34 62.16 3.57 8.86 0.81 0.36

5 9.2 29.10 16.10 45.50 23.50 60.80 4.11 7.46 1.05 1.21

6 16.3 25.99 11.63 46.08 22.07 58.83 3.40 8.48 0.77 0.59

表 2　燃烧调整试验工况汇总表

工况因素 工　况

变氧量 ◇1 000MW负荷 , 5个氧量

◇800MW负荷 , 3个氧量

◇600MW负荷 , 3个氧量

燃尽风量调整

◇AA风调整

◇OFA风调整

◇基本工况和减 AA风 , 3个工况

◇基本工况和减 OFA风 , 3个工况

主燃烧区燃烧器风量和

配风方式调整

◇燃烧器周界风

◇辅助风 1

◇辅助风 2

◇整体配风方式

◇-

◇辅助风 1风门开度 , 3个工况

◇辅助风 2风门开度 , 4个工况

◇正塔型 、束腰型 、倒塔型和自动 , 4

个工况

燃烧器摆角 主燃烧器水平 、上摆 10°、下摆 10°,

AA风水平 、下摆 15°, 4个工况
磨组运行方式 ABCDE、 ABDEF、 ABCEF、 ABCDF、

BCDEF, 5个工况

煤种 3个煤种 , 3个工况

负荷 BMCR、BRL、THA(1 000 MW)、 800

MW、600MW、 500 MW, 6个工况

3　NOx排放浓度影响分析

3.1　燃烧氧量的影响

氧量一般是影响 NOx生成和排放浓度的主要

运行因素 。对氧量单因素变化的影响各进行了 3个

负荷(即 1 000 MW、800 MW和 600 MW)、11个工

况的试验 。试验结果如图 2(a)～图 2(c)所示。

图 2　氧量变化对锅炉运行性能的影响

由图 2(a)可以看出 ,在各种试验负荷下 ,随着

O2的增加 ,锅炉的 NOx排放浓度均是增加的 ,这种

变化趋势是符合预期的。这是因为燃烧 O2是通过

总风量来控制的 ,而总风量的变化一般不改变锅炉

各级燃烧空气的比例 ,所以增加燃烧氧量也意味着

增加了燃烧器区域和还原区的氧浓度 ,有利于 NOx
的生成

[ 5]
。 1 000 MW时 NOx排放浓度与 800 MW

时相同氧浓度下 NOx排放浓度有较大的差异 ,这是

·222·
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因煤种特性的差异造成的 ,该炉 1 000 MW、800 MW

和 600MW的试验煤种分别为煤种 1、3和煤种 6。

图 2(a)的结果还可以看出 ,对于同一负荷下 ,

单一氧量因素的变化对 NOx排放浓度有较大影响 。

对满负荷(1 000 MW)条件下氧量影响的统计分析

表明:在试验氧量变化范围内 ,锅炉 NOx排放浓度

平均值为 254.9mg/m
3
,标准偏差为 ±24.1 mg/m

3
,

为平均值的 ±9%。

图 2(b)显示 ,在各种负荷下锅炉效率随氧量的

增加呈下降趋势 。而同一锅炉各负荷下相同氧量时

锅炉效率水平差异较大 ,主要是煤质差异造成的 。

图 2(c)可以看出 ,飞灰可燃物含量随氧量增加而呈

下降趋势。

除上述氧量单因素试验是在多负荷下进行的以

外 ,其余燃烧调整试验的工况都是在满负荷 (约

1 000 MW)条件下进行的。

3.2　AA风风门开度的影响

AA风风门开度变化对 NOx排放浓度及飞灰可

燃物含量的影响如图 3所示 。

AA风开度试验是在燃用煤种 2、总风量基本不

变 , O2为 2.5%的条件下逐渐关小 AA风门 。其中

100%开度是系统自动配风运行条件下的设定值 。

可以看出 ,风门开度在 100%到 50%变化时 , NOx排

放浓度仅略有增加 ,而继续关小风门至 20%, NOx
排放浓度则由约 182 mg/m

3
显著增加至 258 mg/

m
3
;同时 ,随着 AA风门由 100%关至 50%,飞灰可

燃物含量显著增加 ,而进一步关小风门则影响不大 。

由于该锅炉采用的 MACT燃烧系统的主燃烧

器区域(包括 OFA风)过量空气系数约为 1。所以 ,

小幅度上关小 AA风 ,并没有显著炉内空气分级燃

烧的特征 ,而只有在大幅度关小 AA风的条件下 ,才

能显著改变主燃烧区域的气氛为氧化性气氛 ,炉内

分级燃烧的减弱导致了 NOx排放浓度的大幅升

高
[ 5 ～ 6]

。

图 3　AA风开度变化的影响

试验结果得到:AA风门从 100%关小至 20%

后 ,锅炉 NOx排放浓度增加了 53.0 mg/m
3
,相对于

自动配风运行状态 NOx排放浓度增加了 29%。

3.3　OFA风门开度的影响

图 4　OFA风门开度变化的影响

对于 1号炉 OFA风门开度影响的试验是在 AA

风门的开度为 100%的情况下进行的 ,这种条件下

主要是研究单独改变 OFA风量的影响。试验结果

如图 4所示。 OFA风门开度试验与 AA风风门开度

试验条件相似 ,是在燃用煤种 3、总风量基本不变 ,

O2为 2.5%的条件下逐渐关小 OFA风门 , 其中

100%开度是系统自动配风运行条件下的设定值。

可以看出 , OFA风门开度在 100%到 20%变化时 ,

NOx排放浓度略有减小 ,由约 185 mg/m
3
降低至

173 mg/m
3
;而飞灰可燃物含量几乎无变化 。这是

因为 OFA风门开度减小 ,相应 OFA风量减小 ,导致

主燃烧器区域(包括 OFA)过量空气系数的降低 ,所

以 NOx排放浓度略降低 。

从 OFA风门开度影响试验得到:在试验运行条

件下关小 OFA风门对 NOx排放浓度影响在 8.3

mg/m
3
范围内 ,相对于自动配风运行状态 NOx排放

浓度变化 4%之内 ,影响是轻微的。

3.4　二次风配风方式变化的影响

燃烧器区域二次风(辅助风)配风方式对 NOx
排放浓度的影响如图 5所示。试验时辅助风风量分

配采用了正塔式(各层辅助风风门开度从上至下为

由小到大)、缩腰式(中间辅助风风门开度最小)、倒

塔式(各层辅助风风门开度从上至下为由大到小)

和系统自动设置的配风方式 ,试验是在燃用煤种 2、

总风量不变 、氧量为 2.5%的条件下改变二次风的

配比方式 。

试验结果表明:二次风配风方式的改变对锅炉

NOx的排放浓度影响不大 ,此外对飞灰可燃物含量

和锅炉效率的影响也微弱。这是因为 , MACT系统

中燃烧器区域一 、二次风风量提供的过量空气系数

约为 0.8 ～ 0.9,燃烧器区域形成了强烈的还原性气
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氛
[ 1]
,属还原态燃烧方式 , 即使加上紧凑燃尽风

OFA,过量空气系数也仅为 1.0,这有效抑制了主燃

烧区域 NOx的生成。二次风配风方式的改变 ,只是

改变了主燃烧区域局部的氧浓度和燃烧 ,对主燃烧

区域气氛和整体燃烧温度水平的影响很小 ,因此不

会显著影响 NOx的生成 、排放浓度及燃烧效率 。

图 5　二次风配风方式对 NOx排放浓度的影响

对燃烧器一二风配风试验各工况的结果进行统

计分析得到:1号炉 NOx排放浓度平均值为 196.3

mg/m
3
,配风变化导致的标准偏差为 ±30.4 mg/m

3
,

为平均值的 ±15%。这其中还包含着煤质变化和运

行氧量变化的影响。

3.5　燃烧器摆动的影响

进行燃烧器喷口摆动影响试验时 , AA风燃烧

器的水平摆动未作调整 ,而对一 、二次风喷口进行了

向上 10°、水平 、向下 10°的调整 , 1号炉试验时还

进行了 AA向下 15 °、水平调整的比对试验 。试验

煤种为煤种 4,试验结果如图 6所示 。

图 6　燃烧器喷口摆动的影响

对试验结果的统计分析表明 ,试验条件下 ,在燃

烧器摆动角度范围内 ,锅炉 NOx排放浓度平均值为

197.7 mg/m
3
,与燃烧器喷口水平时的排放值接近 ,

而燃烧器摆动导致的排放浓度变化的标准偏差为

±24.1 mg/m
3
,为平均值的 ±12%。尽管如此 ,与

配风方式变化的影响相比 ,燃烧器摆动对 NOx排放

浓度的影响相对较明显 。

3.6　变磨组运行方式的影响

图 7　磨组运行方式变化的影响

对于所研究的 5种磨组运行方式下 , NOx排放

浓度平均值为 230.0 mg/m
3
,而磨组变化导致的标

准偏差范围为 ±24.2 mg/m
3
,为平均值的 ±11%。

BCDEF和 ABDEF磨组运行时使用的煤质非常接

近 ,前者 NOx排放浓度为 246.2 mg/m
3
,后者为

212.0mg/m
3
,差异也相当明显。这是因为 BCDEF

运行时一方面燃烧器火焰集中 ,可能导致燃烧区域

温度的升高有利于 NOx的生成;另一方面 ,上 5层

燃烧器运行 ,燃烧区域离 AA风区域相对较近 ,导致

还原区短而生成较多的 NOx;而采用 ABDEF磨组

运行时 ,主燃烧区域扩大 ,势必导致该区域平均温度

的降低 ,且较大的低过量空气区域减少了 NOx的生

成。

3.7　锅炉负荷的影响

针对负荷变化对锅炉运行性能的影响 ,进行了

6个负荷的试验 ,试验结果如图 8所示 。由试验结

果分析得出:

　　(1)随着机组负荷的降低 , NOx排放浓度降

低 ,在 800MW左右达到最小 ,随后则增加 。这是因

为 ,虽然 800-1000 MW范围内氧量变化不大 ,但负

荷越高意味着炉内热负荷 、燃烧温度也越高 ,随燃料

入炉的 N的量也越多 ,这些都意味着高负荷时生成

的 NOx多;而低负荷时 ,虽然炉内热负荷和燃烧温

度水平低 ,但习惯运行的高氧量导致了 NOx的显著

增加如图 8(a)所示 。

(2)随着机组负荷的降低 ,锅炉效率在 800

MW附近出现最大值 ,而满负荷和低负荷时效率均

明显低。

3.8　煤种变化的影响

煤种是影响 NOx排放的重要因素。对于煤种

变化的单因素影响 ,共进行了煤种 2、3和煤种 5三
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个变煤种的试验 。试验时采用各级配风方式一致 、

氧量控制在 2.5%、ABCDE磨组运行方式 。试验结

果如图 9所示。

图 8　机组负荷变化对锅炉运行性能的影响

图 9　煤种变化的影响

　　试验结果统计分析显示:3个煤种试验工况

NOx排放浓度平均值为 239.5 mg/m
3
,煤种变化导

致的标准偏差为 ±48.9 mg/m
3
, 为平均值的

±20%。煤种 5含氮量最高 ,因此其生成的 NOx最

高并不意外;煤种 2和煤种 3虽然煤质特性差异相

对较小 ,但煤种 2含 N量高而挥发份低 ,可能导致

其 NOx排放浓度较大 ,这在对飞灰可燃物含量的影

响上也有体现 ,如图 9所示 。对于具有优良 NOx燃

烧系统的 1 000 MW超超临界锅炉 , 煤质因素是

NOx排放浓度的最主要影响因素之一。

4　结　论

通过进行 1 000 MW超超临界锅炉 NOx排放影

响因素的试验研究 ,可以得出以下结论:

(1)由于采用显著的炉内空气分级燃烧 ,决定

了煤质变化对 NOx排放浓度的影响是显著的。

(2)锅炉运行氧量变化是 NOx排放浓度的重

要影响因素 ,氧量增加 ,锅炉 NOx排放浓度呈线性

增加 。较低的氧量是充分发挥低 NOx燃烧系统作

用的前提 , 而运行氧量的提高不仅增加主燃烧区

NOx生成量 ,更重要的是削弱了空气分级的作用。

(3)锅炉负荷也是 NOx排放浓度的主要影响

因素 ,其影响的程度取决于负荷和相应负荷下的运

行氧量水平。

(4)改变燃烧器喷口的角度和改变磨组的运行

方式对锅炉 NOx排放浓度有相当的影响 ,其共同的

特点是:这些运行因素的变化一定程度上影响了炉

内 NOx还原区的相对范围 ,因而影响炉内空气分级

对 NOx排放控制的效果 ,成为锅炉运行中影响 NOx
排放浓度不可忽视的因素。

(5)相对于上述因素的影响 ,在保持大量燃尽

风实现空气分级燃烧的条件下 ,主燃烧区一 、二次风

各配风因素变化对 NOx排放浓度的影响是微弱的。

这主要原因是在采用低过量空气燃烧的主燃烧区 ,

改变配风不会对低 NOx燃烧系统的主要特性产生

明显影响 。
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contentoftheflyingashwillbethehighestwhentheinitialoxygenconcentrationis21%.Itwilldropbyagreat

marginwhentheinitialoxygenconcentrationincreasesto30% ～ 40%.Thus, 30% initialoxygenconcentrationis

consideredasacomparativelyrationalchoicefortheoxygen-enrichedcombustion.Keywords:utilityboiler, flame

temperature, oxygenconcentration, O2 /CO2 atmosphere, NOx, numericalsimulation

1 000 MW机组锅炉氮氧化物排放影响的试验研究 =ExperimentalStudyoftheInfluenceofNOxEmissions

fromtheBoilerofa1000MWPowerPlant[刊 ,汉 ] / GAOXiao-tao(JiangsuElectricPowerTestandResearch

Co., Ltd., Nanjing, China, PostCode211102), HUANGLei, ZHANGEn-xian(JiangsuFrontierElectricPower

TechnologyCo.Ltd.Nanjing, China, PostCode:211102), ZHANGMing-yao(CollegeofEnergySourceandEn-

vironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(2).-221 ～ 225

Onthebasisoftheon-sitetestmethodsforcombustionadjustment, asystematicstudyandanalysiswasperformedof

theNOxemissionscharacteristicsofa1 000 MWultra-supercriticaltangentially-firedboilerinapowerplantalong

withitsinfluencingfactors.Inthelightoftheoperationcharacteristicsoftheboilercombustionsystem, mainly

studiedweresuchinfluencingfactorsastheoxygenquantity, load, burn-outairquantity(includingadditionalair

andover-firedair), airquantityandairdistributionmodeforburnersinthemaincombustionzone, ballmillopera-

tioncombinationmode, swayingangleofburnersandcoalranksetc.Thetestandresearchresultsshowthatasan

airstagedcombustioninthefurnaceisadopted, itisdecisivethatthechangeofcoalqualitywillremarkablyaffect

theconcentrationofNOxemissions.Thechangeoftheoxygenquantityduringtheoperationisanimportantfactor

influencingtheconcentrationofNOxemissions.Withanincreaseoftheoxygenquantity, theconcentrationofNOx

emissionsfromtheboilerwillincreaselinearly.Theboilerloadisalsoamajorfactorinfluencingtheconcentration

ofNOxemissions.Theextentofsuchaninfluencedependsontheboilerloadandtheoperatingoxygenquantity

duringthecorrespondingload.Theswayingoftheburnerspoutandthechangeoftheballmilloperationmodewill

exerciseasignificantinfluenceontheconcentrationofNOxemissionsfromtheboiler.Relativetotheinfluenceex-

ertedbytheabove-mentionedfactors, undertheconditionthatalargeamountofburn-outairismaintainedtoreal-

izeanairstagedandfractionalcombustion, thechangeoftheprimaryandsecondaryairdistributioninthemain

combustionzonehasaweakinfluenceontheconcentrationofNOxemissions.Keywords:ultra-supercriticalboiler,

lowNOxcombustion, NOxemissions, burnerairfeed, airdistributionmode, operatingfactors

依托高楼的太阳能热气流电站系统的 CFD模拟 =CFD(ComputationalFluidDynamics)Simulationofa

SolarEnergyHotAirstreamPowerPlantSystemInstalledinaHighBuilding[刊 ,汉 ] / ZHOUYan, LIJie-

hao, LIQing-ling(CollegeofElectromechanicalEngineering, QingdaoUniversityofScienceandTechnology,

Qingdao, China, PostCode:266042)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-

226 ～ 229

Designedwasasolar-energyhotairstreampowerplantinstalledinahigh-risewithacorrespondingmathematical

modelbeingestablished.ByusingsoftwareFluent, anumericalsimulationwasperformedoftheflowandtempera-

turefieldsinthepowerplantsystemunderdiscussion.Moreover, thepowerplantconfigurationalsounderwentan

optimizeddesign.Thesimulationresultsindicatethatwithanincreaseofthesmokestackheight, theairstreamtem-

peratureinthesmokestackwillceaselesslyriseanddropslightlyattheoutletasinfluencedbythereturnflow.

Withtheairstreamvelocityeverincreasing, theairstreampressuredistributionwillfirstdecreaseandthenincrease.

Inthemeantime, astheairstreamisbeingheatedbyaplate-typeheatcollector, theairstreamtemperaturedistribu-

tioninthesmokestackisnothomogeneous.Theplatetypeheataccumulatorcanbedesignedasonewithfinnedex-
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