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ABSTRACT: An experimental investigation to reduce the NOx 
emission during burning bituminous coal has been carried out 
in a 220 t/h tangential pulverized coal firing rectangle furnace, 
with a technique combining horizontal bias combustion (HBC) 
burners in the primary zone and retrofitted seperated over fire 
air (SOFA) nozzles above the tertiary air. The influences of 
SOFA on NOx emission and unburned carbon in fly ash were 
experimentally studied. Results show that the amount of NOx 
emission is decreased to less than 450 mg/m3 adopting the 
suitable arrangement of OFA , when the time equals 0.32s as 
the fuel flows from top primary air to OFA, and reasonable 
distribution of secondary air, when the excess air coefficient 
equals 0.85. The unburned carbon content in fly ash is as low 
as 1.6%-2% at the same time. Adjusting the distribution of 
secondary air can also improve the tube temperature 
distribution of superheater. 
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摘要：针对燃烧器采用四角切圆矩形炉膛布置方式的某燃用

烟煤 220 t/h锅炉，在主燃烧区域通过采用水平浓淡燃烧器、

在三次风上层加装高位燃尽风喷口(SOFA)，采取燃料水平

分级与空气垂直分级结合的方式进行改造，降低氮氧化物

(NOx)排放水平。研究了SOFA对锅炉NOx排放和飞灰可燃物

的影响规律。试验结果表明，当采用合理的燃尽风布置，煤

粉由上层一次风喷口至OFA喷口间的流动时间保持在 0.32 s

左右时，采用合理的二次风配风调节方式，主燃烧器区域过

量空气系数控制在 0.85 时，机组NOx排放量可降低到 450 

mg/m3以下。同时，对飞灰含碳量影响较小，保持在 
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1.6%~2%之间，有效避免了过热器超温问题。 
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NOx排放；飞灰含碳量；煤粉锅炉 

0  引言 
煤燃烧过程中产生的氮氧化物(NOx)是大气污

染的主要污染物之一。NOx不仅本身是神经毒剂，

而且会在大气中形成臭氧(O3)和酸雨，超标臭氧所

导致的光化学烟雾，对人类健康危害极大，大气中

的NOx形成酸雨，不仅对人类生活环境产生破坏，

同时也制约着经济发展。 

1  NOx生成机理及控制手段 

1.1  NOx生成机理 
锅炉运行过程中生成的NOx是大气中NOx的主

要来源。煤燃烧过程中产生的NOx可分为 3 类，分

别是燃料型、热力型和快速型，其中燃料型NOx占

锅炉排放NOx总量的 75%~95%[1]。 
近年来，以燃料中N赋存形态[2-3]及煤粉燃烧过

程中产生的NOx的中间产物及来源为研究对象，展

开了大量的研究。在De Soete [4]提出的NOx生成模

型基础上扩展的综合考虑热力型NOx及焦炭对NO
的异相还原机理的NOx生成、控制机理是目前引用

最广泛的NOx生成机理之一，见图 1。 
后续研究又对该控制机理进行了深入的扩展

研究[5-7]，均认为还原性燃烧气氛对NOx的生成有显

著的抑制作用。因此，在各种燃烧法控制NOx排放

技术中，通过调整燃烧区域过量空气系数及风粉混

合方式，对抑制、还原热解过程中析出的NO及其

中间产物起着重要作用[7]。 
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图 1  NO 生成和还原机理 

Fig. 1  Principle of NO formation and reduction 
1.2  空气分级燃烧技术的进展 

燃烧区域的过量空气系数是燃料型NOx的主要

影响因素，几十年来，根据炉内一次风、二次风间

的不同组合方式已开发出多种炉内空气分级燃烧

技术。目前空气分级技术总体上可分为 3 大类，分

别是水平分级(concentric firing system系列水平分

级燃烧技术)、垂直分级(单级OFA与多级OFA系统)
及两者相结合的空间立体式分级(LNCFSI系统和

LNCFSII系统[8]及TFS2000 系统)。从这些技术出发，

合理配置燃尽风系统，可降低 20%~40%的NOx排

放。 
1.3 水平浓淡低NOx燃烧器技术 

两股一次风煤粉气流各自偏离化学当量比，可

以有效地降低NOx 的生成。浓煤粉气流是富燃料燃

烧，使挥发分析出速度加快，更造成挥发分析出区

域缺氧，促使含N化合物生成N2，从而达到低NOx排

放的目的。淡侧煤粉气流由于煤粉浓度较小，含氮

基团析出量小，这样与氧反应生成NO的量较小，

总体效应使浓淡分离后一次风产生NO水平较普通

型直流燃烧器小得多[9-12]。 
秦明等[13]采用燃尽风与水平浓淡燃烧相结合

的方式对某燃用褐煤 670 t/h六角切向燃烧锅炉进行

了低NOx试验研究，NOx 排放浓度下降 23%以上。 
针对环保的要求，考虑到电厂机组的实际运行

状况，为能保证锅炉机组的经济性及可靠性，采用

单级OFA系统与水平浓淡低NOx燃烧器相结合对某

台HG-220/100-1 型锅炉进行低NOx燃烧系统改造，

预期目标为NOx排放 450mg/m3(ϕ(O2)=6%)。 

2  机组概况及改前运行情况 

2.1  机组概况 
哈尔滨锅炉厂生产的HG-220/100-1 型自然循

环汽包锅炉，固态排渣，采用两台钢球磨煤机、中

储仓式制粉系统，热风送粉，燃烧器形式为直流、

四角切圆，双层布置。改造前锅炉NOx排放量较高，

达到 681 mg/m3。锅炉主要技术参数、燃煤特性及

改前试验工况分别见表 1~3。 
根据锅炉运行实际状况，采取空气分级燃烧(燃

尽风)与水平浓淡煤粉燃烧相结合的炉内立体分级

燃烧技术，来降低NOx的排放，并进行相应的试验

研究。 
表 1  改前试验工况(ϕ(O2)=681mg/m3) 

Tab. 1  Experimental condition before alteration 
(ϕ(O2)=681mg/m3)  

参数 主蒸汽流量/(t/h) 主蒸汽温度/℃ 过热器壁温/℃ 

数值 187.4 534.4 539 

参数 一级减温水量/(t/h) 排烟温度/℃ ϕ(CO)/(μL/L) 

数值 2.2/2.2 138.2 - 

参数 尾部烟气氧量/%   给水温度/℃ 送风机入口温度/℃

数值 8.31 223.9 27.49 

表 2  锅炉主要技术参数 
Tab. 2  Main parameters of the boiler 

参数
过热蒸汽 
流量/(t/h) 

过热蒸汽

温度/℃
过热蒸汽 
压力/ MPa 

锅筒工作

压力/ MPa
给水温

度/℃
数值 220 540 9.8 10.78 215 

参数 热风温度/℃ 冷风温 
度/℃ 

排烟温 
度/℃ 热效率/%  

数值 336 20 120/118 92.3  

表 3  燃煤特性 
Tab. 3  Ultimate and proximate analysis of coal 

煤种 w(Car)/% w(Har)/% w(Oar)/% w(Nar)/% w(Sar)/%
设计 69.48 4.18 7.22 0.82 1.78 

改前试验 47.91 3.28 9.53 0.75 1.01 
改后试验 46.16 2.86 6.41 0.76 1.78 

煤种 w(Aar)/% w(Wt) /% w(Vdaf) /% Qnet,ar/(kJ/kg) 
设计 12.04 4.48 23.99 27170 

改前试验 31.72 5.8 40.35 18470 
改后试验 35.54 6.4 37.98 17540 

2.2 燃尽风位置的确定 
燃尽风位置的确定取决于燃料由一次风进入

炉膛后流动至燃尽风的停留时间。煤粉在炉内的停

留时间由文献[14]计算得到。考虑到烟煤热风送粉，

燃料 N 中的挥发分 N 容易析出，将燃料从上层一

次风至燃尽风喷口之间停留时间定为 0.32 s，结合

燃尽及现场实际情况，燃尽风位置约高出上一次风

2000 mm，这约比文献[15]提供的燃尽风喷口距最上

层一次风喷口距离计算结果少 0.3 m 左右。具体改

造前后的燃烧器系统布置如图 2，改造前后一次风

标高不变，为满足燃尽风风率要求，在总风量不变

的前提下，改造后各二次风喷口面积较改前均有所

缩小。 
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图 2  低NOx燃烧系统示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of Low NOx combustion system 

3  试验结果及分析 

3.1  冷态空气动力场试验 
在实炉上进行冷态模化试验，除了保证煤粉燃

烧器出口气流的雷诺数达到自模区，还要保证冷、

热态时煤粉燃烧器一、二、三次风出口气流动量比

相等。此次模化试验按设计参数进行，冷态模化试

验结果见表 4。 
表 4  冷态模化试验结果 

Tab. 4  Results of cold modeling experiment 
位置 一次风 下二次风 中二次风 

速度/(m/s) 20 28.47 24.16 
位置 上二次风 三次风 燃尽风 

速度/(m/s) 24.16 47.34 28.47 

采用 ANEMOMASTER Model KA21 热式风速

计对各风门曲线进行标定后，可确定燃尽风与各层

二次风在试验过程中的分配比例，根据标定结果调

整挡板开度将各喷口风速调整到冷态模化值后，对

炉内空气动力场进行测量。测试结果见图 3，切圆

直径为 5 300 mm×3 300 mm。 
作为矩形炉膛，且燃烧器喷口布置在两侧墙，

长宽比较大(燃烧器喷口连线高宽比约为 2.05)。若

同层平面的 4 支燃烧器出口射流速度一样，则由于

各股射流在相互撞击前行程不一样，使得 1 号、3
号燃烧器分别对 2 号、4 号燃烧器射流的冲击作用

较为强烈。受到强烈冲击的 2 号、4 号燃烧器射流

更贴近壁面，其对下游 3 号、1 号燃烧器射流的撞

击更贴近射流根部，导致 3 号、1 号燃烧器射流偏

转更为严重，这使得切圆呈椭圆形，在矩形炉膛长

轴方向上相对扩展强烈。这与李彦鹏等[16]得出的炉

内旋转气流对燃烧器射流的横向冲击是影响燃烧

器射流偏转的重要原因这一结论相一致。同时，如

图 2，煤粉射流两侧压差及补气条件的差异也是椭

圆形切圆产生的重要因素。因此，在上游燃烧器射

流与自身两侧压差的共同影响，导致在炉内冷态空

气动力场试验中出现了椭圆形切圆。这与文献

[17-18]在研究矩形炉膛的炉内切圆试验及数值模

拟后得出的结论基本相同。 
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图 3  炉膛内实测空气动力场 

Fig. 3  Experimental aerodynamic field in the furnace 

3.2 锅炉低NOx排放性能试验结果和分析 
3.2.1 配风方式对NOx排放的影响 

锅炉在 2 台磨煤机常规运行方式下，以束腰配

风方式与倒宝塔配风方式为对比工况，对其实际

NOx排放结果进行比较，试验条件和结果分别见表

5 和图 4。比较可知，采用倒宝塔的配风方式对NOx

的排放影响较大，NOx 排放量由束腰配风的

660.83mg/m3降低到 595.84 mg/m3，降幅达 9.8%。

倒宝塔的配风方式使煤粉燃烧初期处于还原气氛，

有效抑制了燃料N与氧的结合，同时燃烧被推迟，

降低了主燃区整体温度水平，抑制了热力型NOx的

生成，因此采用倒宝塔配风方式可以降低 10%左右

的NOx排放量。 

表 5  变二次风配风方式的试验条件及NOx浓度 
Tab. 5  Experimental condition and NOx concentration 

 in different secondary air arrangements 

风门开度/% 
配风方式

上 中 下 燃尽风 
ϕ(NOx)/(mg/m3) 

(ϕ(O2)=6%) 

束腰配风 20~30 0 20~30 30 660.83 
倒塔配风 20~30 0 5 30 595.84 
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图 4  变二次风配风方式对NOx排放浓度影响

(ϕ(O2)=6%) 
Fig. 4  Influence of different secondary air arrangements 

on NOx concentration(ϕ(O2)=6%) 
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3.2.2 燃尽风份额对NOx排放的影响 
增设燃尽风喷口后，为了考察其对NOx排放结

果的影响，通过调整不同开度下的燃尽风风门挡

板，对主燃区过量空气系数进行调整，对不同主燃

区过量空气系数下的NOx排放结果纪录并采用远

红外高温测定仪对炉膛火焰温度进行测量。随着燃

尽区过量空气系数的增加，燃尽区区域温度水平整

体提高，当燃尽风过量空气系数为 0.2 时，燃尽区

温度最高，随着燃尽风过量空气系数的进一步增

加，燃尽区温度有所降低，见图 5。当过量空气系

数为 0.2 时，燃尽区供风与未燃尽炭充分混合、燃

尽，而混入的冷二次风风量较少，使得此时燃尽区

炉膛温度水平达到最高值；而随着燃尽风风量的持

续增加，冷二次风供入相对较多，对炉内烟气有一

定的混合冷却作用，使得燃尽区整体温度水平降

低。燃尽区温度水平的变化对热力型NOx的生成有

较大影响，较低的温度水平将有效抑制残余焦炭在

燃尽区燃烧时热力型NOx的生成。 
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图 5  燃尽区过量空气系数对CO、CO2排放及 

燃尽区温度的影响 
Fig. 5  Influence of excess air in the OFA zone on CO, CO2 

emission and temperature of OFA zone 

随着燃尽区过量空气系数的增加，CO排放浓度

显著降低。较低的过量空气系数及火焰在燃烧过程

中较低的炉膛充满度是生成CO的主要原因。随着燃

尽风风量所占份额逐渐增大，强化了烟气在燃尽区

及其至炉膛出口的扩散及分布，对主燃区产生的CO
起到了一定的氧化作用，有效的缓解了主燃区由于

水平浓淡分级燃烧所产生的还原区域对CO生成的

促进作用。因此，随着燃尽区过量空气系数的增加，

尾部CO排放浓度降低，见图 5。CO2排放量在变燃

尽区过量空气系数试验过程中变化不大，CO2的生

成主要受到燃料燃烧效率的影响；由图 6 可以看出

在试验过程中飞灰含碳量变化不大，燃料燃烧效率

受试验条件影响不大，这从燃料利用率方面验证了

过量空气系数在不同参数下CO2排放量波动不大的

现象。 

由图 6 可以看出，随着主燃区过量空气系数的

降低，NOx排放量由主燃区过量空气系数α=1.05 时

的 599 mg/m3降低到过量空气系数α=0.85 时的

472mg/m3，降幅达 21.2%。曹红加等[19]针对过量空

气系数对NOx排放的影响展开研究，得出类似的结

论。燃尽风风量的增加，是对倒宝塔配风方式的深

化，结合图 1 可知，随着主燃区过量空气系数的降

低，燃料N在燃烧过程中挥发分N首先以氰类(HCN
等)及氨类(NH3等)等形态释放，这些中间产物在燃

尽风创造的还原气氛下(主燃区过量空气系数小于

1)生成N2；同时，在三次风中超细煤粉颗粒的再燃、

还原作用下，也会有部分NO被还原成N2
[20]。 

采用水平浓淡燃烧器后，使得煤粉着火点的前

移，延长煤粉燃烧时间[21]，使得即使在较低的过量

空气系数的条件下，飞灰含碳量仍然会维持在较低

的水平(平均为 1.6%)。 
NOx生成及飞灰含碳量随尾部氧量的波动现象

较明显，当主燃区过量空气系数由 0.85 升高到 0.9
时，尾部烟气氧量增加趋势明显，同时飞灰含碳量

明显降低，而NOx生成量也有较大幅度增加，这与

以上机理分析相吻合，剩余氧量的增加表明在燃烧

过程中有较充足的氧气参与燃烧，使得燃料可以充

分燃烧，飞灰含碳量降低，但同时也导致NO生成

量的增加。 
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图 6  主燃区过量空气系数对NOx排放、 

尾部氧量及飞灰含碳量的影响 
Fig. 6  Influence of excess air in the primary zone on NOx 

emission concentration, oxygen content of flue gas and 
unburned carbon content in fly ash 

3.2.3 中二次风对NOx排放的影响 
试验过程中发现适当引入中二次风可以强化

对NOx排放量的降低效果。取中二次风风量分额为

0、3.8%、4.4%、5.1%  4 个试验点，对NOx排放量

进行比较，发现中二次风风量为 0 时，NOx排放量

相对较高，可达到 467 mg/m3，而适当引入中二次

风后，NOx排放量会降低到 438 mg/m3左右，当中二

次风份额为 3.8%、4.4%时结果相近，而当中二次

风风量分额增加到 5%左右时，NOx排放量显著增

加，接近 520 mg/m3，如图 7 所示。 
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NOx排放量降低到 438 mg/m3时的运行参数见

表 6。此时主燃区过量空气系数为 0.85，燃尽风区

域过量空气系数为 0.33，主燃区低过量空气系数可

有效抑制NO的生成，较充足的燃尽风风量既强化

了烟气在燃尽风区域的炉膛充满度，同时使得主燃

区生成的CO得到充分燃尽。燃尽风的投入，尽管在

某种程度上导致着火点的上移，但同时也对主燃区

的高温烟气及高强度辐射产生压制、缓解作用，有

效降低了高温过热器壁面温度(535.5℃)。由于采用

水平浓淡燃烧器，促使着火点前移，燃烧时间的延

长有效缓解了燃尽风所带来的未燃尽损失增加的

趋势，保续稳定的较高的锅炉燃烧效率。因此，此

工况为最佳工况。 
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图 7  中二次风分额对NOx生成的影响 
Fig. 7  Influence of secondary air proportion on NOx 

emission content 
表 6  ϕ( NOx) =438mg/m3时试验工况 

Tab. 6  Experimental condition (ϕ(NOx)=438mg/m3)  
参数 主蒸汽流量/(t/h) 主蒸汽温度/℃ 过热器壁温/℃

数值 197 535 535.5 

参数 一级减温水量/(t/h) 排烟温度/℃ ϕ(CO)/( μL/L)

数值 3/3 133.5 2.5 

参数 燃尽区α 主燃区α 飞灰含碳量/%

数值 0.33 0.85 1.62 

4  结论 

（1）采取空气垂直分级燃烧技术对中等烟煤

及次烟煤的低NOx改造时，煤粉由上层一次风喷口

至OFA喷口间的流动时间可保持在 0.32 s左右。 
（2）倒宝塔运行方式降低NOx排放量效果明

显，降低效率可达 10%左右。 
（3）燃尽风风量的增加使主燃区过量空气系

数降低，在采用倒宝塔配风方式基础上，当主燃烧

器区过量空气系数为 0.85 时，可降低 21.2%左右的

NOx排放。 
（4）对于一二次风间隔布置，且间距较小的

燃烧器组合，可适当通入中二次风，其对主燃区的

冷却作用可进一步抑制热力型NOx的生成，从而达

到降低锅炉尾部NOx排放量的效果。 

（5）采用水平浓淡燃烧器与燃尽风相结合的

空间立体式分级燃烧方式，可将燃用烟煤的 50 MW
机组锅炉尾部NOx排放量控制到 450 mg/m3以下。 

（6）在取得较大幅度降低NOx的同时，由于燃

尽风喷口高度的布置特点，对飞灰含碳量影响较

小，保持在 1.6%~2%之间，保持了较高的燃烧效率，

没有对锅炉的经济性运行带来负面影响。 
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