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ABSTRACT: The combustion-adjustment experiments for 
NOx emission reduction were performed on an 1 025 t/h boiler. 
By changing the factors such as the oxygen content, top 
tertiary-air, overfire-air and the distribution of second-air, the 
regularity of NOx emissions concentration and boiler efficiency 
in different working conditions were studied, and the results 
indicates that change of average temperature of flame in 
furnace is very small under different oxygen concentrations. 
The fuel-NOx and the boiler efficiency rapidly become greater 
with increasing the oxygen content, but they decreases by 
increasing the top tertiary-air gradually. With the overfire-air 
increasing, average temperature of flame in furnace and NOx 
emission decreases, however this influence on boiler efficiency 
may be neglected. The experiments also confirmed that the 
most boiler efficient and the minimum NOx emissions occurres 
in constricted air distribution mode, by comparison, in uniform 
mode, the NOx emissions increases 14.20%.On the premise of a 
certain boiler efficiency, the NOx emissions can be reduced by 
10%~20% through combustion-adjustment. 
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摘要：为控制 NOx排放，在 1 025 t/h 锅炉上进行了燃烧调整

试验。通过改变氧量、上三次风、燃尽风以及二次风配风方

式等因素，研究不同工况下 NOx浓度及锅炉效率变化规律。

试验表明，不同氧量工况下炉内火焰平均温度基本不变，随

氧量增加，燃料型 NOx 急剧增加，锅炉效率升高；随上三 
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次风比例增加，NOx 和锅炉效率都下降； 随着燃尽风挡板

开度增大，炉内火焰平均温度下降，NOx排放浓度下降，锅

炉效率变化较小；不同配风方式下，束腰型配风工况的锅炉

效率最高，NOx 排放量最低，均匀配风工况下 NOx 排放浓

度增加了 14.20%。在保持一定锅炉效率的前提下，燃烧调

整可以降低 NOx排放浓度 10%~20%。 

关键词：燃烧；NOx排放；三次风；燃尽风；锅炉效率 

0  引言 

NOx是主要大气污染物之一。排入大气的 NOx

引起酸雨和光化学烟雾污染，破坏臭氧层，严重破

坏生态环境，危害人类健康。在中国，50%以上的

NOx来源于电站燃煤锅炉。目前火力发电企业控制

NOx排放的主要技术有烟气脱硝及炉内燃烧过程脱

硝。烟气脱硝如选择性非催化还原(selective non- 
catalytic reduction ， SNCR) 和选择性催化还原

(selective catalytic reduction，SCR)技术，脱硝率高，

成本也较高。燃烧过程脱硝如先进再燃、浓淡燃烧、

低氧燃烧等技术，脱硝率中等，成本中等[1-2]。对于

电厂而言，最经济实用的方法是通过燃烧调整，降

低 NOx排放浓度，减轻烟气脱硝成本。 
燃煤锅炉 NOx的生成机制非常复杂，不仅与燃

煤特性、锅炉型式、燃烧器结构等有关，还与炉内

温度、过量空气系数、煤粉细度、三次风、配风方

式等因素有关[3]。燃用烟煤锅炉 NOx排放浓度高于

燃用贫煤锅炉，燃用烟煤的锅炉燃烧调整对 NOx

的减排效果优于燃用贫煤的锅炉[4]。文献[5-7]针对

某中储式燃煤锅炉进行低 NOx改造，数值计算结果

表明，磨煤机不同投运方式下炉内温度分布与各气 
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体组分浓度分布直接相关，高温区域 CO 气体浓度

较高，而 CO2 和 O2 浓度较低；主燃区低氧燃烧可

以抑制 NOx的生成，选择合适的再燃风喷口位置，

能够有效降低 NOx排放浓度；高速喷入的三次风会

造成炉膛三次风截面处炉内切圆缩小和 NOx 排放

浓度升高，煤粉燃尽过程中 HCN 和焦炭 N 的氧化

使得 NO 在炉膛高度沿程有上升趋势；燃烧调整试

验表明，磨煤机投运方式不同可造成 NOx排放质量

浓度相差 63.8 %，三次风运行优化可有效降低 NOx

排放。斯东波[8]对某 200 MW 机组的四角切圆燃烧

煤粉炉实施了超细煤粉再燃系统改造，利用三次风

携带的超细煤粉作为再燃燃料，并通过烟气再循环

来降低三次风中的氧浓度，最佳工况取得约 40%的

脱硝率，同时对锅炉的运行影响很小，飞灰含碳量

仅比原始工况增加 1.4%。高正阳[9]实验研究表明，

NO还原效率随O2浓度降低和再燃燃料比增加而单

调增加，过量空气系数为 0.3~0.65 的范围为高比脱

硝量区。煤粉粒径减小、反应时间增加导致 NO 还

原效率与比脱硝量增加。张晓辉[10]在某 220 t/h 燃煤

锅炉的试验表明，燃尽风份额增加，出口氧量增加，

CO、CO2、飞灰碳含量变化不大，主燃烧区域温度

水平总体呈降低趋势，燃尽区温度水平呈现先增加

后降低趋势，NOx 排放浓度持续降低。文献[11]针
对某燃用天然气的锅炉，将 15%的烟气量进行再循

环，送入到燃烧器的一次风喷口和二次风喷口，并

减少燃烧区的过量空气系数和在燃烧区中喷水，多

种方法同时运用使得 NOx排放浓度最多下降 40%。

文献[12]在 300 MW 机组的锅炉上进行空气分级燃

烧调整试验。研究发现，影响 NOx排放浓度的主要

因素主要有总过量空气系数、二次风配风方式、燃

尽风喷口挡板开度。过量空气系数为 1.22 时，NOx

的排放浓度较低而且锅炉热效率较高。通过配风优

化，NO 体积浓度减少了 0.018 2%，而锅炉热效率

仅仅减少了 0.21%。金晶[13]通过数值模拟和实验手

段研究了一维炉内煤粉燃烧过程 NOx的释放规律。

研究结果表明，随温度升高，NOx的析出峰值前移，

NOx释放量增加；温度达到一定值后，随温度继续

升高，NOx 释放量呈下降趋势；煤种含氮量越高，

挥发分含量越高，则 NOx释放量越大，NOx析出峰

值位置随煤种的碳化程度增加而逐渐后移；随着过

量空气系数增加，NOx 释放量呈明显增加趋势。文

献[14]通过实验发现，影响分级燃烧技术脱硝效果

的主要因素有过量空气系数、燃尽风喷口的位置、

风粉比等，两段分级配风效果优于一段分级配风，

燃尽风的最佳比例范围为 0.3~0.6。文献[15]在加压

流化床上研究了锅炉运行条件对 NO 排放的影响。

研究发现，压力越大，NOx排放浓度越低，氧气浓

度对 NOx、N2O 的排放浓度影响显著。 
鉴于现场燃烧调整工作量大，众多学者通过数

值模拟计算预测燃烧调整降低 NOx的效果。李钧[16]

运用计算软件COALFIRE对某300 MW机组四角切

圆燃烧煤粉炉 NOx排放特性进行数值模拟。模拟结

果表明，燃煤挥发分和含 N 量高的煤，NOx析出浓

度较高；较细的煤粉有利于降低 NOx浓度；NOx 排

放浓度随机组负荷下降而下降；倒塔型配风有利于

降低 NOx生成，三次风的投入使得 NOx排放浓度下

降 11%。文献[17]对 600 MW 机组四角切圆燃烧锅

炉的模拟表明，合理利用燃尽风能够有效减少 NOx

浓度。文献[18]针对无火焰燃烧过程，CO2、H2O
与焦炭的气化反应对 NOx的形成影响较大。模拟过

程考虑了 CO2 和 H2O 对 NO 形成的影响，NOx生成

量预测值比不考虑气化因素的 NOx 生成量预测值

降低 40%。文献[19-20]分别优化了 NOx 的生成模

型，使得预测精度提高。文献[21]针对 500MW 机

组的四角切圆燃烧锅炉 NOx的模拟计算表明，NOx

的形成主要取决于温度分布和气体组分分布，燃尽

风的运用是降低 NOx的有效措施。空气分级燃烧可

以有效降低燃料型 NOx和热力型 NOx。低氧燃烧减

低了 N 与 O 的接触机会，从而减少了燃料型 NOx

生成，炉内温度下降导致热力型 NOx降低。 
燃烧调整降低 NOx排放的理论研究较多，而燃

煤锅炉现场详细的试验研究较少。本文针对某电厂

1 025 t/h 燃煤锅炉进行燃烧调整减低 NOx的试验，

探讨不同配风方式对 NOx 的排放浓度及锅炉效率

的影响。 

1  试验方法 

1.1  设备介绍 
试验锅炉为自然循环燃煤锅炉，最大连续蒸发

量 (boiler maximum continuous rating，BMCR)为   
1 025 t/h。该锅炉采用 EI–DRB 型燃烧器。EI–DRB
型燃烧器中心为一次风喷口，其外环分别是内二

次风喷口和外二次风喷口。内外二次风采用了分

级送风措施，具有合理的风量分配比和适当的旋

流强度，有利于煤粉的着火和稳燃，增强燃烧器

对煤质变化的适应能力，同时也有利于控制火焰

中 NOx的生成。但是，由于锅炉炉内温度偏高，

配风方式不合理，BMCR 工况下 NOx排放浓度甚
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至高达 1 285 mg/m3(标准状态)。燃烧器对冲布置在

炉膛的前后墙上，前墙 3 层、后墙 3 层，每层 4 个

燃烧器，每台锅炉共 24 个燃烧器。燃尽风(over fire 
air，OFA)喷口布置于所有煤粉燃烧器的上方，前后

墙各一层，每层 4 个 OFA 喷口，共 8 个 OFA 喷口。

制粉系统采用 4 台钢球磨煤机，中间贮仓式热风送

粉系统。整台锅炉共 16 个三次风喷口，前后墙各 8
个，下三次风喷口分别处于 20 060 和 23 565 mm 标

高处，即 3 层煤粉燃烧器之间。上三次风喷口分别

处于 26 615 和 28 365 mm 标高处，即上层煤粉燃烧

器与 OFA 喷口之间，燃烧器布置见图 1。从磨煤机

出来的乏气分成上三次风和下三次风，分别送到上

下三次风喷口，上下三次风比例可以根据需要进行

调节。BMCR 工况下，一次风率为 16%，二次风率

为 50%，三次风率为 16%，OFA 风率为 17%，贴

壁风率为 1%。 

 28 365

26 615

24 865

21 360

23 565 

20 060 

17 855三次风喷口 

煤粉燃烧器喷口 

煤粉燃烧器喷口 

煤粉燃烧器喷口 
φ422 

三次风喷口 

 
图 1  燃烧器布置图(单位：mm) 
Fig. 1  Layout of burners (mm) 

1.2  测试方法及数据处理 
按试验设计工况要求调整锅炉运行，试验期

间，机组功率保持在 300 MW，锅炉稳定运行 2 h
后进行数据测量。数据测量时间持续 2 h。通过网格

法布置的 48 根 K 型热电偶测量空气预热器进出口

处烟气温度，通过 Agilent 数据采集仪每 5 min 自动

记录一次烟气温度，所采用的热电偶均为I级精度。

16 根烟气采样枪均匀分布在空预器进出口处的烟

道内，采用 testo350 德图烟气分析仪测试空气预热

器进出口处烟气成分，每 5 min 采样一次，氧气体

积分数的测量精度为 0.01%，NO 体积分数的测量

精度为 1×10−6 。提前 4 h 采集原煤样品，每 0.5 h
采集一次煤粉、飞灰和炉渣等试样。对于同一标高，

分别取炉膛四面侧墙的观火孔作为测点，采用红外

测温仪测量炉膛不同位置处的火焰温度，该仪器的

分辨率为 1 ℃。温度测试过程中分别测量了 9 层标

高处共 36 个测点的火焰温度，将同一标高所测得

的 4 个温度求平均值，以表示该标高处的火焰平均

温度，将 9 层标高所有测点综合求平均温度得到炉

膛火焰平均温度。通过计算机数据采集系统每 5 min
采集一次锅炉运行数据。试验煤种特性见表 1，该

煤种为高灰分低挥发份中等发热量的贫煤。 
表 1  煤质分析报告 

Tab. 1  Proximate analysis and ultimate analysis of coal 

工业分析/% 元素分析% 

Mar Aar Var FCar

Qnet,ar/ 
(kJ/kg) Car Har Nar St,ar Oar

7.13 32.24 16.98 43.65 20 463 54.03 2.48 1.01 0.8 2.31

数据处理过程中，对各个参数求平均值，NOx

排放浓度折算到 6%氧量对应浓度，考虑空预器的

漏风问题，用修正后的排烟温度来求锅炉效率。数

据分析表明，锅炉效率的合成不确定度为 0.23%。 

2  试验结果分析 

2.1  不同氧量的影响 
试验过程中，保持上三次风比例为 70%，OFA

挡板开度为 60%，负荷稳定在 300 MW，上中下层

燃烧器二次风挡板开度分别为 80%、80%、100%。

不同氧量下的试验结果如表 2 所示。 
表 2  不同氧量下试验结果 

Tab. 2  Result of tests at different oxygen 

参数 工况 1 工况 2 工况 3 

氧量/% 3.2 3.9 5.0 

燃烧器区域火焰平均温度/℃ 1321 1325 1324 

炉膛火焰平均温度/℃ 1273 1271 1275 

ϕ(NOx)/(mg/m3) 753 767 903 

飞灰含碳量/% 7.31 3.31 3.06 

炉渣含碳量/% 9.38 8.44 8.25 

排烟损失 q2/% 4.92 5.54 5.89 

固体不完全燃烧损失 q4/% 4.30 2.12 1.98 

锅炉效率/% 91.29 92.36 92.11 

随氧量增大，NOx排放浓度增加。氧量为 3.2%
时，NOx 排放浓度为 753 mg/m3。当氧量增加到

3.9%，NOx排放量仅仅增加了 1.86%，而烟气中氧

量增加到 5%时，NOx 排放量比工况 1 增加了

19.92%。对于煤粉炉而言，燃料型 NOx约占 80%~ 
90%。热力型 NOx约占 10%~20%左右。燃料型 NOx

的生成主要与氧量有关。煤中 N 元素可以分为挥发

份 N 和焦炭 N，挥发份 N 主要以 HCN 和 NH3 的形

式析出，NH3 在 O、OH、H 等自由基的作用下被氧

化生成 NO，以自由基 O 为例： 
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NH3+O→NH2+OH 
NH2+O→NH+OH 
NH +O→NO+H 

HCN 在 O、OH、O2 的作用下氧化生成 NO，

主要反应途径如下： 
HCN+O→NCO+H 
NCO+O→NO+CO 
HCN+O→CN+OH 
CN+O2→CO+NO 

反应环境中氧量直接影响挥发份N向NO的转

化效率。增加氧量供应，反应气体中 O、OH、O2

等物质浓度增加，烟气中 NO 浓度增大。不同煤种

挥发份氮析出浓度和析出时间不同，导致了 NOx

生成量差别较大。该锅炉设计炉温相对较高，燃用

煤种为贫煤，NOx 排放量远高于燃用烟煤的锅炉

NOx排放量。 
热力型 NOx的生成主要与温度有关。将上中下

层燃烧器标高处不同测点的火焰温度综合求平均，

得到燃烧器区域火焰平均温度。表 2 数据表明，不

同工况下燃烧器层区域火焰平均温度基本相同，炉

膛火焰平均温度也基本接近，这意味着在不同氧量

的工况下，温度的影响较小，热力型 NOx生成量变

化较小。随氧量增加，燃料型 NOx生成量增加导致

了总体 NOx排放量增加。 
氧量偏低情况下，煤粉燃烧不充分，飞灰含碳

量明显下降，锅炉效率下降。与工况 3 相比，工况

2 的飞灰含碳量增加了 8.17%，而工况 1 的飞灰含

碳量增加了 139.89%，对应锅炉效率最低，只有

91.29%，因此，综合考虑 NOx排放量及锅炉热效率，

该锅炉在 4%氧量下运行的整体效果比较理想，后

期的燃烧调整工况的氧量均设定为 4%。 
2.2  不同上三次风量的影响   

试验过程中，保持 OFA 挡板开度为 60%，机

组负荷稳定在 300 MW，上中下层燃烧器二次风挡

板开度分别为 80%、80%、100%，运行过程中省煤

器出口烟气氧量保持在 4%。不同上三次风比例的

试验结果如表 3 所示。 
三次风为制粉系统细粉分离器分离出来的乏

气，含有 10%左右细煤粉，三次风从上三次风喷口

和下三次风喷口送入炉膛燃烧。随上三次风比例增

大，NOx排放量下降。当上三次风比例为 80%时，

NOx排放浓度为 740 mg/m3；上三次风比例降为 70%
时，NOx 排放浓度下降 3.65%；而当上三次风下降

到 60%，NOx排放浓度下降了 15.14%。下三次风喷 

表 3  不同上三次风比例试验结果 
Tab. 3  Result of tests at different top tertiary-air 

项目 工况 4 工况 2 工况 5 

上三次风比例/% 60 70 80 

ϕ(NOx)/(mg/m3) 852 767 740 

飞灰含碳量/% 2.94 3.31 5.49 

q2/% 5.13 5.54 5.13 

q4/% 2.10 2.12 3.25 

锅炉效率/% 92.92 92.36 91.89 

口布置在煤粉燃烧器区域，增大上三次风量，相应

减小了下三次风量，燃烧器区域供氧量减小，煤粉

燃烧不充分，还原性气体增多，NOx生成量下降。

上三次风喷口布置在第三层煤粉燃烧器和 OFA 喷

口之间，上三次风中携带较多细粉进入炉膛，在局

部形成弱还原区域，直接还原烟气中 NOx，上三次

风携带的细煤粉还原 NO 的机制类似于煤粉再燃脱

硝机制。细煤粉进入炉膛，受热析出的 HCN、NHi、

CHi 等物质，这些物质与烟气中 NO 发生均相还原

反应，如： 
CH+NO→HCN+O 

CH2+NO→HCN+OH 
HCN+NH→N2+CH2 
HCN+O→NH+CO 

NH2 +NO→N2+H2O 
细煤粉析出气体后生成的焦炭也具有还原NOx

的能力。焦炭中的碳与 N 都可以与烟气中的 NO 发

生异相反应： 
C(N)+NO→N2+C(O) 

NO+C(f)→C(O)+0.5N2 
所以随着上三次风比例增加，NOx浓度降低。 

炉内火焰温度如表 4，显然，炉内火焰温度分

布极不规律。上三次风比例为 70%的工况燃烧器区

域火焰温度最高，炉膛火焰平均温度也最高，上三 
表 4  不同上三次风工况下炉内火焰平均温度分布  

Tab. 4  Distribution of average temperature of 
   flame in furnace at different top tertiary-air cases  ℃ 

标高/m 工况 4 工况 2 工况 5 

13.6(平台 12.6) 1 138 1 110 1 089 

18.155(下层燃烧器) 1 235 1 242 1 255 

21.66(中层燃烧器) 1 329 1 337 1 346 

25.165(上层燃烧器) 1 332 1 397 1 368 

28.665(OFA 喷口) 1 312 1 392 1 348 

31.8(平台 30.8) 1 288 1 313 1 304 

34.6(平台 33.4) 1 249 1 256 1 280 

37.4(平台 36.2) 1 215 1 224 1 230 

40.8(平台 39.4) 1 182 1 173 1 192 

炉膛火焰平均温度 1 253 1 271 1 268 
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次风比例为 60%的工况其燃烧器区域火焰温度最

低，炉膛火焰平均温度也最低。然而，温度分布与

NOx排放并未形成直接联系，温度对 NOx的影响远

远弱于氧量对 NOx的影响。上三次风比例变化造成

燃烧区域氧量变化，从而影响燃料型 NOx排放量。 
上三次风比例过高，导致飞灰含碳量上升，锅

炉效率下降。上三次风比例为 60%时，飞灰含碳量

为 2.94%，锅炉效率最高，为 92.92%；上三次风比

例为 70%时，飞灰含碳量为 3.31%，锅炉效率略微

下降；上三次风比例为 80%时，飞灰含碳量为

5.49%，锅炉效率仅为 91.89%。综合考虑 NOx排放

浓度与锅炉效率，上三次风比例取 70%比较合理。 
2.3  不同 OFA 挡板开度  

试验过程中，保持上三次风比例为 60%，机组

负荷稳定在 300 MW，上中下层燃烧器二次风挡板

开度分别为 80%、80%、100%，运行过程中省煤器

出口烟气氧量保持在 4%。将 OFA 挡板开度分别设

置为 20%、60%、80%、100%。 
试验结果表明，随着 OFA 喷口挡板开度增大，

炉内火焰平均温度下降，NOx排放浓度下降。当OFA
开度为 20%时，炉膛火焰平均温度为 1 273 ℃，NOx

排放浓度高达 1 020 mg/m3；OFA 开度为 60%时，

炉内火焰平均温度为 1 267 ℃，NOx 排放浓度下降

了 12.94%； OFA 开度为 100%时，炉内火焰平均

温度为 1 254 ℃，NOx排放浓度下降了 17.25%。 
OFA 为燃尽风，来源于二次风箱。增大 OFA

喷口挡板开度，将使得上中下燃烧器的二次风量相

对下降，燃烧器区域过量空气系数减小。如表 5，
OFA 为 20%开度的工况，主燃区过量空气系数为

1.19，而 OFA 开度为 100%的工况，主燃区的过量

空气系数仅为 1.04。主燃区氧量下降，导致煤粉燃

烧强度下降，火焰温度降低，热力型 NOx的生成量

下降，同时由于主燃烧区域氧量相对下降，挥发份

氮 HCN 和 NH3 生成 N2 的份额上升，燃料型 NOx

生成量减少。当烟气经过 OFA 喷口对应区域时，

未完全燃烧的可燃物和部分还原性气体实现再燃， 
表 5  不同 OFA 挡板开度试验结果 

Tab. 5  Result of tests with different 
overfire-air distribution 

项目 工况 6 工况 7 工况 8 工况 9

OFA 挡板开度/% 20 60 80 100 
燃尽区风率/% 5 13 14 16 

主燃区过量空气系数 1.17 1.07 1.06 1.04 
炉内火焰平均温度/℃ 1 273 1 267 1 265 1 254 

ϕ(NOx)/(mg/m3) 1 020 888 885 844 

降低飞灰和烟气中可燃物浓度。所以 OFA 开度变

化，引起了火焰温度及燃烧器区域氧量的变化，从

而导致 NOx排放量变化。 
不同 OFA 开度的工况，飞灰含碳量在 5.38%~ 

6.87% 间波动，锅炉效率在 91.25%~91.81% 间波

动，变化较平缓，在本文试验条件下，OFA 挡板开

度的调整对锅炉效率的影响相对较小。 
2.4  不同二次风配风方式 

试验过程中，保持上三次风比例为 70%，负荷

稳定在 300 MW，运行过程中省煤器出口烟气氧量

保持在 4%。不同配风方式下 OFA 挡板开度及各层

煤粉燃烧器二次风挡板开度如表 6 所示。 
表 6  不同二次风配比试验结果 

Tab. 6  Result of tests with different 
second-air distribution 

参数 
工况 10 

(均等配风) 
工况 11 

(正塔型配风)
工况 12

(束腰配风)

OFA 挡板开度/% 100 80 100 

上层燃烧器二次风挡板开度/% 100 80 70 

中层燃烧器二次风挡板开度/% 100 80 70 

下层燃烧器二次风挡板开度/% 100 100 100 

ϕ(NOx)/(mg/m3) 941 886 824 

炉内火焰平均温度/℃ 1272 1267 1282 

飞灰含碳量/% 6.06 5.38 4.93 

炉渣含碳量/% 8.79 8.97 9.2 

q2/% 5.66 5.60 5.50 

q4/% 3.10 2.87 2.61 

锅炉效率/% 91.11 91.71 91.92 

工况 12 为束腰型配风，烟气中 NOx 浓度为  
824 mg/m3。工况 11 为正塔型配风，NOx浓度比工

况 12 增加了 7.52%。工况 10 为均匀配风，NOx浓

度比工况 12 增加了 14.20%。束腰型配风减小了上

层和中层燃烧器的二次风，降低了主要燃烧区域氧

量，使得燃料型 NOx生成量减少，OFA 风量较大，

能及时补充空气，减小飞灰含碳量。下层燃烧器二

次风挡板开度大，二次风量大，能够有效托住离析

煤粉，减小炉渣含碳量，提高经济性。束腰型配风

方式下炉内火焰平均温度为 1 282 ℃，高于其它两

种配风方式，因为锅炉炉内温度分布受多种因素影

响，难以将温度与配风方式直接联系。在炉内火焰

平均温度最高的情况下，束腰型配风依旧可以获得

最低的 NOx排放浓度，更说明了氧量分布情况是决

定 NOx排放浓度高低的关键因素。 

3  结论 

1）不同氧量工况下炉内火焰温度变化较小，
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热力型 NOx生成量基本不变。随氧量增加，飞灰含

碳量下降，锅炉效率升高，燃料型 NOx生成量增加

导致了总体 NOx排放量增加。 
2）随上三次风比例增大，NOx 生成量下降，

飞灰含碳量上升，锅炉效率下降。当上三次风比例

为 80%时，NOx 排放浓度为 740 mg/m3，锅炉效率

为 91.89%；而当上三次风下降到 60%，NOx浓度下

降了 15.14%，锅炉效率上升了 1.03%。 
3）随着 OFA 挡板开度增大，燃烧器区域过量

空气系数减小，炉内火焰平均温度下降，NOx 排放

浓度下降，锅炉效率小范围波动。 
4）不同配风方式下，束腰型配风工况的锅炉

效率最高，NOx排放浓度最低，正塔型配风工况 NOx

排放浓度增加了 7.52%。均匀配风工况 NOx排放浓

度增加了 14.20%。 
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