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虽然我国社会经济水平和科学技术水平在不断提

高，但我国电力生产仍然是以锅炉设备燃烧煤炭为主要

电力供应形式，从而造成了我国生态环境的污染情况加

重。传统火电厂在电力生产时，由于对产能和经济效益

的过度重视，而忽视了生态环境保护意识，将粉尘、氮

氧化合物、一氧化碳等危害社会环境和生态安全的物质

和气体排放至大气中，造成严重的环境污染。现阶段，

国家环保政策的提出和人们环保意识的提高，要求传统

火电厂对煤炭燃烧进行改造与优化，采用低氮燃烧技术，

严格控制危害物质和气体的排放量，减少煤炭燃烧对环

境的污染，为建造绿色、健康、环保的国家，做出一份

贡献。

1 火电厂锅炉燃烧时产生的氮氧化物种类及其危害性

1.1 一氧化二氮

一氧化二氮无色有甜味，具有严重毒性，如不慎吸

入，从呼吸道进入血液中会导致人体缺氧，严重的会引

起窒息，对人们的生命安全具有威胁。若长期待在含有

一氧化二氮的环境中生活或工作，人们可能会出现高血

压、晕眩、贫血等症状，间接诱发心脏病，导致人死亡。

1.2 一氧化氮

一氧化氮无色无味，具有一定毒性，轻则引起咽喉不

适、干咳等症状，重则导致呼吸道慢性疾病的发生。若长

期处于一氧化氮环境中，会造成呼吸困难、肺水肿、气胸

等疾病，严重的甚至会影响神经系统，造成神经系统损伤。

1.3 二氧化氮

二氧化氮颜色为红棕色，有刺激性气味并带有一定

毒性，靠近易燃物会出现燃烧现象，较容易出现火灾情况。

二氧化氮与水会产生化学反应，是酸雨形成的主要原因

之一，酸雨对树木、花草、房屋建筑等都会出现严重损

坏。二氧化氮对水资源的污染也不可忽视，被二氧化氮

污染后的水，如果人们饮用或食用后，会导致食物中毒，

轻则使人出现缺氧，重则因其窒息，危害生命安全。

2 低氮燃烧技术概述

现阶段，我国火电厂降低污染排放量的主要方式就

是降低氮氧化合物的生成。低氮燃烧技术的主要原理是

将低氮燃烧技术与烟气脱硝技术相结合，运用低氮燃烧
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技术脱氮，是由低氧燃烧、空气分级燃烧、燃料分级燃烧、

烟气再循环等环节构成，根据锅炉的形状不同进行燃烧

器的位置摆放，在锅炉内部形成氧化还原、主还原和燃

尽区3个部分，让有机燃料与配风在锅炉内部分区、分级、

低温、低氧燃烧，进而减少因锅炉燃烧产生的氮氧化合

物排放量，实现低氮燃烧，顺应社会绿色、环保的发展

理念，推动传统火电厂锅炉燃烧方式的改造。

3 氮氧化合物治理现状

氮氧化合物分为燃料型氮氧化合物、热力型氮氧化

合物和快速型氮氧化合物 3 种，其中，燃料型氮氧化

合物是我国火电厂锅炉燃烧所产生的重要氮氧化合物类

型，低氮燃烧技术也是对其进行控制和改造。降低氮氧

化合物的排放量可以从燃烧前、燃烧中和燃烧后 3 个阶

段进行严格控制与技术处理。

4 火电厂锅炉低氮燃烧改造原则

4.1 掌握现存问题

根据目前火电厂锅炉燃料燃烧出现的问题和情况，

包含环境污染问题、设备问题、系统问题、结构问题等

相关方面，进行实地考察与详细了解，只有针对其现存

问题，才能够制定符合现阶段火电厂发展状况的方案，

并按照方案进行针对性的改造。

4.2 制定具体改造方案

改造方案的制定通常需要制造厂家通过对火电厂锅

炉的具体参数、运行环境、运行状态等各方面数据进行

归纳和整理，并进行分析与研究，从各个方位进行考量，

并要具有整体意识，确保改造方案的科学性与合理性。

例如，在对管材进行方案设计时，如出现管材损坏严重

需要进行升级或更换时，常常不改变其受热面规格，但

如果因涉及方案出现问题，需要对管材进行改造时，应

当注意其受热面管材放置、管材规格、重量改变等方面，

还要提前预测其对火电厂锅炉产生的影响。改造方案也

应当提前进入现场进行严格比对和检查，避免因天气因

素、环境因素等意外情况的发生，影响其改造质量。

5 火电厂锅炉低氮燃烧改造方案

5.1 合理选择燃烧器

根据锅炉实际情况和低氮燃烧的要求，将锅炉改造
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方案进行科学化制定，再根据其详细的改造方案进行燃

烧器的合理化选择。

目前，我国常用的锅炉燃烧器为浓淡燃烧器，其包

含水平型和垂直型两种类型。在对火电厂锅炉低氮燃烧

进行改造时，在选择燃烧器时，应当重点关注其对煤粉

的浓淡划分效果，控制其划分比例，对其参数进行严格

掌握，避免锅炉内部低氮燃烧不够彻底，影响整体的氮

氧化合物控制效果。

5.2 改造主燃烧器

在对火电厂锅炉低氮燃烧改造时，改造主燃烧器应

当确定其高度的标准，并将其四角风向风道和挡板风箱

的位置进行固定，更换所有弯头、喷口等部件，确保各

个部件都可以达到其规定的使用标准；将处于最下层的

一次风改造为插入式等离子燃烧器，其余一次风燃烧器

改造为垂直型浓淡燃烧器或水平型浓淡燃烧器，具体燃

烧器的选择也要根据现场实际情况进行合理选择；对以

往改造方案进行借鉴，如当前钢板高耐热性较高，则可

以封闭其四层中间的二次风喷口，并更换其余二次风喷

口，将其射流方向进行更改，把控其喷口角度，保证其

前期缺氧燃料与后期供给氧之间的完美融合；保证水冷

壁表面上含有充足的氧气，避免出现锅炉内部温度较高

导致腐蚀情况的发生。

5.3 改造 OFA 喷口

在复杂的燃烧系统中，由于 OFA 喷口结构相对较为

简单，所以，OFA 喷口是较为广泛应用的一种喷口。在

进行火电厂锅炉低氮燃烧改造时，也要对 OFA 喷口进行

适当改造。位于主燃烧器上层的 OFA 喷口，与反切作用

相结合，以科学控制锅炉内部的气流的方式，降低出烟

口温度的偏差。如出现原本 OFA 喷口的风速、风量和尺

寸等相关因素与实际改造方案不吻合，可以用耐热板将

其原本 OFA 喷口进行密封或是将原本 OFA 喷口以符合改

造方案的方式进行重新改造。

6 火电厂锅炉低氮燃烧优化原理与要求

火电厂锅炉低氮燃烧的优化与调整，应当保障锅炉

在安全运行的前提下，进行优化方案的设计，对锅炉运

行的安全性、经济性、合理性和科学性进行保证。例如，

在对一次风、二次风、外围风进行调整时，应依据实际

情况调整二次风门的开度，确保锅炉内部的低氧燃烧。

从理论上讲，燃尽风力越大，氧含量相对越少，氮氧化

合物产生量就越少。减少氮氧化合物的生成可以降低对

生态环境的消极影响。在锅炉实际运行中，二次风开度

不宜过大。将氮氧化合物的排放量、火力发电厂的锅炉

运行效率以及调整与优化整体难度等相结合，进行全方

面分析。各个火电厂锅炉燃烧技术指标各不相同，低氮

燃烧系统的优化要与当地实际情况符合。为提高锅炉内

部的燃烧速率，必须对锅炉的内部结构、锅炉燃烧效率

等详细数据进行深入研究，并对其燃烧设备进行针对性

改造，才能让目标得以实现。火电厂锅炉低氮燃烧优化

部门对优化方案进行合理化制定，是保障锅炉内部燃烧

的平稳性的基础。

7 火电厂锅炉低氮燃烧优化措施

7.1 一次风、二次风以及周界风的优化

在主燃区的调节中，要特别注意低氧燃烧的实际需

要，掌控好二次风的实际开度，控制燃尽风量与控氧量

二者的关系，根据锅炉机组内部的实际运行条件，对锅

炉的优化参数进行调节，对比各种配风方案，采用多样

化的锅炉运行方式，尽量减少氮氧化合物的实际排放

量，严格管理锅炉生产造成的环境污染情况，增强火电

厂生产时产生的环境效益。对于二次风开度控制，最上

层二次风开度应当控制在 35% 以内，各层周界风开度应

在 15% ～ 20% 的范围内，最下层二次风开度不应小于

70%，若最下层二次风开度小于 70%，会导致在煤粉燃烧

过程中，产生缺氧现象，烟气生成量迅速提高。考虑到

二次风组合方式、氮氧化合物排放量和锅炉内部温度之

间的互相影响，所以，在优化的过程中，要依据已知信

息参数进行综合调节。尤其要重点注意锅炉负荷状况、

制粉系统的工作模式和锅炉实际运行情况，全方位判断

锅炉低氮燃烧的实际效益，找出存在的问题，调整存在

问题的参数数据。

7.2 燃尽风系统与摆角的优化

通过借鉴以前的工作经验，可以了解到，当主燃烧

器的摆角在 30%以内时，燃烧器上的倾斜角度就会越大，

相应会扩大锅炉内壁两侧气体温度和烟气温度之间的差

距，所以，为了维持气体高温度且稳定的环境，燃烧器

的摆角应适当减小。当 OFA 导通时，加热器两侧气体温

差会扩大，应当减小 OFA 的开度，让氮氧化合物的生产

量相对较小。如果将燃尽风的摆角扩大，必然会影响锅

炉内部气体温度等各种参数数据，但总体上影响不大；

如果摆角向下倾斜，就会极大程度上增加氮氧化合物的

生成量和排放量。相关部门通过对低氧燃烧过程的详细

分析和综合考虑，综合氮氧化合物的排放量和锅炉燃烧

速率，应对摆角装置进行细致的优化和调整，让燃尽风

的摆角可以适当向上倾斜调节，降低锅炉两侧气体温度

的差异，确保摆角的运行效果。

7.3 锅炉内部含氧量的调节

在优化低氮燃烧系统前，火电厂工作人员应当提前

对影响氮氧化合物等有害气体排放量的原因进行细致分

析，确定关键原因后，制定针对性的解决方案并进行实

际应用，确保控制住锅炉污染气体的排放。锅炉内部氧

含量与氮氧化合物排放量之间存在必要的关联，即锅炉

内部氧含量越高，氮氧化合物生产量也会越高。在确定

控制氮氧化合物排放量的任务后，可以调节锅炉内部的

氧含量，降低锅炉内部氧含量，对氧含量的最优动态范

围进行判断。

虽然理论上降低锅炉内部氧含量就会降低氮氧化合

物的生产量和排放量，但是，如果锅炉内部氧含量太低，

将会对锅炉其他部位的正常工作产生影响。由此得出，

含氧量的调节一定要在合理的范围内进行，其最好控制
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天燃气汽车作为新型的清洁能源汽车，为缓解我国

环保问题和能耗问题产生了巨大作用 , 也是受到我国政

府重点扶持的一项行业。从当前发展趋势来看 , 大中城

市的公共汽车将逐渐向天燃气和洁净燃油公交车转型 ,

天燃气将是未来公共交通运输业具备竞争性的能源。在

卡车领域 , 尽管近期由于各种原因而造成燃气卡车的市

场销售减少 , 但从政策和环境压力的方面去考量 , 国家

一直支持新能源汽车和清洁能源汽车并重发展，天然气

汽车也在其中。从全生命周期来看，天然气汽车经济性

很好，也具有足够的市场竞争能力，发展空间还很大。

我国政府应该会继续对燃气卡车的生产技术和补贴政策

予以更大的扶持。天然气汽车的燃料系统是由 LNG 车用

瓶、LNG 水浴式汽化器、车用瓶阀门系统、发动机系统

组成。其中 LNG 水浴式汽化器作为天然气汽车燃料系统

的核心部件，气化量过大，会造成汽车燃气消耗量过大，

车辆运行效率降低，运行经济成本增高；气化量过小，

则会造成车辆动力不稳，严重则会造成供气不足，汽车

不能正常行驶。因此，一个合适的 LNG 水浴式汽化器对

天然气汽车至关重要。本文以 LNG 水浴式汽化器作为研

究对象，提供一种计算方法，并通过试验数据来验证计

汽车用 LNG水浴式汽化器的研究
徐锋

（张家港富瑞深冷科技有限公司，江苏 张家港 215637）

摘要：液化天然气汽车的燃料系统是由 LNG 车用瓶、LNG 水浴式汽化器、车用瓶阀门系统、发动机系统组成。LNG 水浴式汽化器作

为液化天然气汽车燃料系统的核心部件，故需对其进行计算分析，验证其是否满足车辆各种工况的需求。
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算方法的可行性。

1 LNG水浴式汽化器的结构及其工作原理

LNG 水浴式汽化器主要是利用天汽车发动机循环冷

却水把液化天然气进行加热汽化，使天然气达到满足发

动机使用温度、流量要求。其结构由不锈钢壳体、内部

盛装发动机循环冷却水、螺旋盘管、进出水口、LNG 进

液口、NG 出气口组成成。工作流程为：高温冷却水通过

汽化器进水口 N3、出水口 N4 循环流入、流出汽化器的

壳体，LNG 经过进液口 N1 进入螺旋盘管，经过高温冷却

水吸热后气化，从出气口 N2 流出，供发动机燃烧。发

在 2.5% ～ 3.5%。

7.4 锅炉煤粉粗细程度调节

通过煤粉细度调节也是减少氮氧化合物的生成量的

有效措施。一些锅炉更换低氮燃烧器后，由于锅炉内部

低氧燃烧和运行参数的不准确，导致飞灰含碳量会快速

提高。改造的锅炉低氮燃烧效率与氮氧化合物的排放量

的控制之间出现了相互矛盾的现象，通过调节煤粉粗细

程度，使煤粉平均细度降低 40% ～ 50%，然后，借助工

况对燃烧值进行调整和优化，能够降低火焰中心，把控

飞灰值含碳量，减少氮氧化合物的生成。这是因为降低

煤粉的细度可以强化燃烧程度，提高焦炭中氮的释放速

度与效率，强化氮氧化合物的还原能力。根据调查结

果表明，煤粉细度的降低会致使煤粉系统电耗增加约

2‰，但煤粉燃烧效率的提高，会推动锅炉的整体运行

效率，二者相比之下，多数火电厂仍会选择降低碳粉细

度来提高锅炉的运行效率。

8 结语

综上所述，锅炉是保证火电厂得以平稳运行的重要

设备，在整体火电厂燃烧系统中都起到了较为关键的作

用。为顺应现阶段绿色、环保的理念，相关部门应当通

过燃烧器的科学选择、主燃烧器和 OFA 喷口的改造等良

性措施对锅炉低氮燃烧技术进行改造，也应通过对一次

风、二次风以及周界风的优化、燃尽风系统与摆角的优

化、锅炉内部含氧量的调节和锅炉煤粉粗细程度调节，

减少氮氧化合物的生成量和排放量，实现火电厂绿色发

展新要求。
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图 1 LNG水浴式汽化器结构
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