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摘　 要：日趋严苛的燃煤氮氧化物（ＮＯｘ）排放标准对煤粉工业锅炉性能提出了较高的要求，我国现有

的煤粉工业锅炉燃烧器难以通过运行优化直接达到排放标准。 基于此开发了一种用于煤粉工业锅炉

的新型预燃式低氮旋流燃烧器，并在 ２５ ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅炉上进行试验，研究了一次风率、二次风配

比、旋流叶片角度、再循环风（ＦＧＲ）及燃尽风（ＯＦＡ）对 ＮＯｘ排放和燃烧效率的影响。 结果表明：当一

次风率从 ７．８％增加到 ８．５％，ＮＯｘ排放升高；随着内外二次风比从 ０．６７ 增大到 １．３２，ＮＯｘ排放升高；随
着旋流叶片角度从 ３０°增大至 ６０°，ＮＯｘ排放先降低后升高；随着 ＦＧＲ 风率从 ０ 增加至 １３．３％，ＮＯｘ排

放逐渐降低并趋于稳定；ＯＦＡ 风量对 ＮＯｘ排放影响不显著，随 ＯＦＡ 风量增大，ＮＯｘ排放总体呈先降低

后升高趋势。 煤粉工业锅炉试验过程中煤粉气流着火稳定，飞灰含碳量稳定在 ２５％以下；最佳工况

的 ＮＯｘ排放值为 １７１～１７８ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２），飞灰含碳 １４．９％，锅炉热效率 ９１．７％。
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０　 引　 　 言

截至 ２０１２ 年底，我国在运燃煤工业锅炉约 ４６

万台，占全国工业锅炉总量的 ８５％，其年消耗原煤

约 ７ 亿 ｔ，占全国煤耗总量的 １８％，工业锅炉燃煤排

放已成为我国第二大燃煤污染源［１－４］。 但我国工业

６３
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锅炉普遍存在高排放低效能等问题，平均运行锅炉

效率仅为 ７０％，较美国（８５％）存在较大差距［５－７］。
近年来随着燃煤排放标准日益提高，部分重点地区

对燃煤工业锅炉开始执行超低排放标准［８］。 相对

于粉尘和 ＳＯｘ，目前对燃煤工业锅炉实现 ＮＯｘ超低

排放仍存在巨大挑战：烟气脱硝技术如选择性催化

还原技术（ＳＣＲ）脱硝效率高，但运行成本高且氨逃

逸严重，难以在燃煤工业锅炉上广泛应用［９－１０］。 低

氮燃烧器和空气分级技术因其经济性优势更易被工

业锅炉用户接受。
低氮燃烧技术的原理是在炉膛内营造一个局部

富燃料的还原气氛区域，在该区域内将部分生成的

ＮＯ 还原成 Ｎ２以控制 ＮＯｘ排放。 迄今为止，我国在

大型电站煤粉锅炉低氮燃烧技术方面取得了很多开

创性的成果，如哈尔滨工业大学的径向浓淡旋流煤

粉燃烧器，清华大学的富集型燃烧器，浙江大学的文

丘里低氮燃烧器，东南大学的花瓣形低氮燃烧器

等［１１－１２］。 然而，相比煤粉电站锅炉，煤粉工业锅炉

低氮燃烧技术更具挑战性：由于煤粉工业锅炉结构

紧凑，炉膛容积小，大多只能采用旋流燃烧器进行燃

烧，而不易进行深度分级燃烧。 为解决煤粉工业锅

炉稳燃和低氮难题，近年来预燃式燃烧技术逐渐应

用于煤粉工业锅炉领域。 煤粉预燃技术是在煤粉进

入燃烧器前先经过一绝热的预燃室（预燃室内为还

原性气氛），煤粉在预燃室内热解并释放出大量挥

发分，在还原性气氛下 ＨＣＮ 等 ＮＯｘ 前驱物可以将

ＮＯ 还原成 Ｎ２，以降低总体燃煤 ＮＯｘ排放［１３－１７］。
本文开发了一种用于煤粉工业锅炉的新型预燃

式低氮燃烧器：旋流二次风卷吸高温烟气对一次风

粉气流进行加热，二次风分三级（内二次风、外二次

风和燃尽风）送入炉膛，其中内二次风送入预燃室

内部，外二次风从预燃室端部送入炉膛，燃尽风

（ＯＦＡ）则从炉膛以切圆的形式送入。 该型燃烧器

在某 ２５ ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅炉全尺寸平台上进行试验，
研究了一次风率、二次风配比、旋流叶片角度、循环

风率及燃尽风率对 ＮＯｘ排放和燃烧效率的影响。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验系统及参数

试验在 ２５ ｔ ／ ｈ 全尺寸煤粉工业锅炉试验台［１８］

上进行，锅炉额定压力 １．６５ ＭＰａ，额定温度 ２０５．７ ℃。
燃烧系统如图 １ 所示，炉膛呈 Ｌ 型结构，炉膛当量直

径 ２．８ ｍ，水平燃烧段长 ３．７ ｍ，垂直燃烧段长 ５．８ ｍ；
预燃室出口直径 １．１５ ｍ，预燃室深度 ０．７ ｍ。 该燃烧

系统设有烟气再循环风机，尾部烟气通过再循环风

机进入二次风母管混入二次风。 在尾部烟道用德图

３５０ 烟气分析仪测量 ＮＯｘ和 Ｏ２，同时在该处对飞灰

进行取样用于飞灰含碳测量，并计算锅炉效率（排
烟温度按 １３０ ℃ 估算）。 锅炉效率计算参考 ＧＢ ／ Ｔ
１０１８４—２０１５《电站锅炉性能试验规程》。

图 １　 ２５ ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅炉燃烧试验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ２５ ｔ ／ ｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 新型煤粉工业锅炉预燃式低氮燃烧器的结构如

图 ２ 所示。 燃烧器从内到外依次为中心风管、一次

风管及内二次风管；通过与预燃室相连通的外二次

风室，将外二次风（直流）通过预燃室端面布置的二

次风嘴送入炉膛；内二次风为旋流，内二次风管内布

置角度可调轴向叶片以调节内二次风旋流强度。
试验运行负荷稳定在约 １６ ＭＷ，炉膛出口过量

空气系数约 １．２，炉膛出口 ＮＯｘ排放值均折算至 ９％
Ｏ２。 试验用煤的元素及工业分析见表 １。 煤粉工业

图 ２　 预燃室结构

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ
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锅炉对煤粉细度要求较高，本文煤粉的 Ｒ２００为 １０％。
１􀆰 ２　 试验工况

定义内外二次风比 ＫＳ为内二次风量 ＱＳＩ与外二

次风量 ＱＳＯ的比值，则
ＫＳ ＝ ＱＳＩ ／ ＱＳＯ。 （１）

旋流燃烧器煤粉燃烧效率和 ＮＯｘ排放的主要影

响因素包括一次风率、内外二次风配比、旋流叶片角

度、燃尽风（ＯＦＡ）率及再循环烟气风（ＦＧＲ）率，其
对旋流煤粉火焰有重要影响，且呈高度非线性，因此

分别对以上因素的影响特性开展了变工况试验，每
个影响因素的变化均不低于 ４ 个水平，以确定最佳

运行工况。 具体工况见表 ２。
表 １　 试验用煤粉的元素分析和工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

５．１７ １２．５３ ３１．１６ ５１．１４ ６１．９５ ４．３１ １４．１２ ０．９７ ０．９５

表 ２　 ２５ ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅炉工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ２５ ｔ ／ ｈ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ

编号 一次风率 ／ ％ 内外二次风比 Ｋｓ ＯＦＡ ／ ％ ＦＧＲ ／ ％ 叶片角度 ／ （ °）

１ ６．５ １．０５ ０ ０ ４５

２ ８．１ １．０５ ０ ０ ４５

３ ７．８ １．０５ ０ ０ ４５

４ ８．５ １．０５ ０ ０ ４５

５ ７．８ １．３２ ０ ０ ４５

６ ７．４ １．０３ ０ ０ ４５

７ ７．８ ０．８８ ０ ０ ４５

８ ８．２ ０．６７ ０ ０ ４５

９ ８．０ １．０５ ０ ０ ６０

１０ ８．０ １．０５ ０ ０ ５５

１１ ７．９ １．０５ ０ ０ ４０

１２ ７．９ １．０５ ０ ０ ３０

１３ ６．８ １．０５ １．６ ０ ４５

１４ ７．９ １．０５ ８．８ ０ ４５

１５ ８．７ １．０５ １５．７ ０ ４５

１６ ８．３ １．０５ １５．８ ０ ４５

１７ ８．８ １．０５ １４．９ ４．５ ４５

１８ ８．７ １．０５ １６．６ ７．６ ４５

１９ ８．４ １．０５ １６．１ １０．７ ４５

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 炉膛出口氧量的影响

不同炉膛出口氧量条件下的 ＮＯｘ排放和飞灰含

碳量如图 ３ 所示。 可知随着炉膛出口氧量降低，燃
煤 ＮＯｘ 排放显著下降。 炉膛出口氧量从 ５％降至

３％时，ＮＯｘ排放从 ２３０ ｍｇ ／ ｍ３降至 １８２ ｍｇ ／ ｍ３，降幅

约 ２０％，ＮＯｘ减排效果显著；但相应飞灰含碳量从

１１．７％升到 １８．５％，煤粉燃尽率显著下降，说明过低

氧量条件下的着火和煤焦燃尽恶化。 本文氧量影响

试验结果与本课题组前期对某预燃式燃烧器的测试

结果相近：即随着炉膛出口氧量降低，ＮＯｘ排放总体

图 ３　 炉膛出口氧量对 ＮＯｘ排放及飞灰含碳的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏ２ ａｔ ｅｘｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ａｎｄ ＵＢＣ
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呈近线性规律下降。 这主要是因为炉膛内整体氧气

浓度降低导致还原性气氛增强，煤粉火焰早期形成

的 ＮＯｘ在还原性气氛下更易被还原为 Ｎ２，使总体

ＮＯｘ排放降低。 同时，低氧气浓度下焦炭的氧化速

率降低，且炉膛内总体风速的降低也使得炉膛内的

湍流强度降低，从而导致燃烧效率下降［１９］。
２􀆰 ２　 一次风率的影响

工业锅炉煤粉气流着火过程中一次风率的影响

尤为重要，因为所有煤粉均通过一次风进行输送，一
次风率决定了一次风管内的煤粉浓度以及一次风喷

口速度。 根据经典的煤粉气流着火热量平衡理论，
煤粉浓度或一次风率决定了煤粉气流着火所需要通

过烟气卷吸的高温烟气热量［２０］。 由于煤粉工业锅

炉的一次风流量和压头对锅炉给粉的波动性影响很

大，因此仅在试验系统允许的小范围内对一次风率

进行调整。 在维持炉膛出口总氧量和锅炉运行负荷

不变的条件下，将一次风率从 ８．５％逐渐降到 ７．８％，
ＮＯｘ排放和飞灰含碳量如图 ４ 所示。 可知 ＮＯｘ排放

从 ２１５ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２）降到 １８２ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２），而
飞灰含碳量从 １３．４％升到 １７．１％。 该燃烧器设计的

一个关键特征是增大了一次风与内二次风的径向距

离，推迟二次风与一次风的混合以保持预燃室内的

还原性气氛，从而控制燃烧初期 ＮＯｘ的生成。 因此，
降低一次风率时，预燃室内的氧量降低导致其还原

性气氛增强，从而降低了燃烧初期燃料氮向 ＮＯｘ的

转化，导致 ＮＯｘ排放降低。 同时，一次风率的降低也

导致煤粉气流总体着火过程推迟，加之试验所用 ２５
ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅炉的炉膛设计偏小，加剧了总体燃

尽率恶化，最终导致飞灰含碳量升高。

图 ４　 一次风率对 ＮＯｘ 排放及飞灰含碳的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ａｎｄ ＵＢＣ

２􀆰 ３　 内外二次风配比的影响

内二次风是旋流靠近一次风管，通过内二次风

的旋流卷吸高温烟气来实现煤粉气流稳定着火；而
外二次风则是直流从预燃室末端截面送入炉膛，逐
渐混入煤粉火炬，补充煤粉燃尽所需氧气。 因此，理
论上，内外二次风配比对煤粉气流及时着火以及火

焰长度的影响十分重要。 试验过程中保持总二次风

量不变，调整内二次风量占比为 ３５． ９％、４２． ３％、
４５．８％ 和 ５１．０％，分别对应内外二次风配比为 ０．６７、
０．８８、１．０３ 和 １．３２。 内外二次风配比对 ＮＯｘ排放和

飞灰含碳量的影响如图 ５ 所示。 可知内外二次风比

从 ０．６７ 提到 １．３２，ＮＯｘ排放从 １８８ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２）增
到 １９９ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２），飞灰含碳量从 １８．１％降至

１５．０％。 说明提高旋流的内二次风量有利于煤粉燃

尽，但一定程度上增大了 ＮＯｘ排放。 主要是由于增

大旋流内二次风比例，可增大炉膛内回流区面积，同
时提高了燃烧初期的氧量，强化火焰初期的燃烧，使
飞灰含碳量降低。 但旋流内二次风增大削弱了预燃

室内的还原性气氛，预燃室内氧气浓度升高使得

ＮＯｘ前驱物更易被氧化成 ＮＯｘ。 在试验范围内减小

内二次风量能降低 ＮＯｘ排放，但将劣化煤粉燃尽率，
内外二次风比率在 ０．９～１．０ 时，ＮＯｘ排放较低且飞灰

含碳量未显著增大，因此建议该型燃烧器运行时将

内外二次风率控制在 ０．９～１．０。

图 ５　 内外二次风比对 ＮＯｘ排放及飞灰含碳的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ａｎｄ ＵＢＣ

２􀆰 ４　 二次风旋流叶片角度的影响

内二次风旋流叶片角度决定了内二次风旋流

度，并通过影响通道阻力而影响各股风量分配。 保

持内外二次风阀门开度不变，仅改变旋流内二次风

叶片角度，其对 ＮＯｘ排放和飞灰含碳的影响如图 ６
所示。 可知随着内二次风叶片角度从 ３０°增大到

６０°，飞灰含碳量从 １５．４％增加至 ２２．４％，ＮＯｘ排放从

２２２ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２）降低至约 １９０ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２）。
叶片角度小于 ４５°时，飞灰含碳随角度的减小变化

不显著（略有上升），而 ＮＯｘ排放急剧增加；当叶片

角度大于 ４５°时，ＮＯｘ排放略有增加，而飞灰含碳随

着角度的增加剧烈升高。 说明该型燃烧器的内二次

风叶片旋流角度在 ４５°附近存在最优值，使 ＮＯｘ排放

较低且燃尽率较好。
ＮＯｘ排放和燃尽率随叶片角度变化的原因为：

叶片角度大于 ４５°时，随着角度增加，风管内通流面

９３
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图 ６　 二次风叶片角度对 ＮＯｘ排放及飞灰含碳的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｎｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ａｎｄ ＵＢＣ

积降低，内二次风管阻力增大，使旋流内二次风量降

低，燃烧初期氧量降低，煤粉着火延迟，煤粉燃尽率

降低。 当角度小于 ４５°时，随着叶片角度的减小，通
流面积增大，内二次风量增大，气流的旋转惯性减

小，直流刚性增大，导致二次风混合位置提前，回流

区面积减小，削弱了预燃室内的还原性气氛，增加了

ＮＯｘ生成量。 由于锅炉没有空预器，因此二次风为

冷风，叶片角度减小使回流区面积减小，卷吸的烟气

量降低，不利于煤粉着火。 同时直流刚性较大的冷

二次风将火焰向炉膛后部压，使煤粉燃点推后，燃尽

率降低。 综合考虑燃尽效果与减排能力，该燃烧器

的内二次风叶片角度应控制在 ４５° ～５０°。
２􀆰 ５　 燃尽风率的影响

燃尽风（ＯＦＡ）率对 ＮＯｘ排放和飞灰含碳的影响

如图 ７ 所示。 随着燃尽风率从 ０ 增至 １６％，炉膛

ＮＯｘ排放与飞灰含碳均呈现出先降低后增加的趋

势：燃尽风率从 ０ 增到 ９％，ＮＯｘ排放从 ２１４ ｍｇ ／ ｍ３

（９％ Ｏ２）降至 １９６ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２），当燃尽风率继续

增到 １６％，ＮＯｘ排放则又升到 ２０９ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２）。
这主要与锅炉结构及 ＯＦＡ 位置有关，炉膛 ＯＦＡ 送

入位置设在 Ｌ 型锅炉水平段中部，距离预燃室出口

较近。 ＯＦＡ 风量增大导致通过燃烧器的内外二次

风量减少，燃烧初期氧气浓度降低，从而抑制了主燃

区内 ＮＯｘ生成。 但 ＯＦＡ 风量增加到一定值后，由于

图 ７　 燃尽风率对 ＮＯｘ排放及飞灰含碳的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＯＦＡ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ａｎｄ ＵＢＣ

主燃区整体持续后移导致该风量配比情况下主燃区

的位置已推迟到 ＯＦＡ 喷口附近，大量 ＯＦＡ 风及时

加入为煤粉燃尽提供了充足的氧气，炉膛后部燃烧

剧烈，燃尽区温度升高，高温区甚至延伸到 Ｌ 型炉

膛的垂直段，导致 ＮＯｘ生成量增加。
ＯＦＡ 以切圆方式送入炉膛内，能强化炉膛后部

的湍动，少量 ＯＦＡ 能强化燃烧后期的混合与燃烧，
加快焦炭反应速度，降低飞灰含碳量；但随着 ＯＦＡ
风继续增大，主燃区燃烧恶化，火焰整体后移，使煤

焦在炉膛内的燃烧时间减少，飞灰含碳量上升。
由于试验平台的局限性，ＯＦＡ 位置过于靠近主

燃区，其作用更接近传统电站锅炉的紧凑型燃尽风。
根据试验结果，对于该型燃烧器及搭配的 Ｌ 型煤粉

锅炉，优化工况为 １０％左右的 ＯＦＡ 风率。
２􀆰 ６　 再循环烟气量的影响

再循环烟气（ＦＧＲ）是由尾部烟道抽取并送入

二次风母管中，但试验中受循环风机频率限制，ＦＧＲ
风率最大仅为 １０％。 ＮＯｘ排放和飞灰含碳随再循环

烟气风率的变化如图 ８ 所示。 ＦＧＲ 能显著降低 ＮＯｘ

排放，随着 ＦＧＲ 风率从 ０ 提到 １０％，ＮＯｘ 排放从

２０８ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２）降至 １８４ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２）。 飞灰

含碳量先降低后升高，这主要是由于 ＦＧＲ 的加入使

二次风氧气浓度降低，且 ＦＧＲ 的混入总体上拉低了

炉膛的平均温度，有利于控制 ＮＯｘ 的生成。 同时，
ＦＧＲ 的混入增大所有二次风喷口的射流速度，强化

了炉膛内部的湍动，增大高温烟气回流区，能卷吸更

多的高温烟气强化着火；但 ＦＧＲ 烟气量过大时，炉
膛内氧气浓度降低，对煤粉燃烧产生抑制作用，导致

飞灰含碳量升高。

图 ８　 循环风率对 ＮＯｘ排放及飞灰含碳的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＧＲ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ａｎｄ ＵＢＣ

３　 结　 　 论

１）开发了一种新型的用于煤粉工业锅炉的预

燃式低氮燃烧器，并在 ２５ ｔ ／ ｈ 全尺寸试验平台上进

行了试验。 随着一次风率增加，ＮＯｘ排放逐渐增大，
一次风合理区间为 ８％左右。

０４
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２）内外二次风比率在 ０．９ ～ １．０ 时，ＮＯｘ排放较

低且飞灰含碳未显著增大，因此建议该型燃烧器运

行时将内外二次风率控制在 ０．９ ～ １．０；随着内二次

风旋流叶片角度增大，ＮＯｘ排放先减少后增大，推荐

的优化角度区间为 ４５° ～ ５５°；由于燃尽风位置离主

燃区太近，推荐的燃尽风率应控制在 １０％左右；随
着再循环烟气量的增大，ＮＯｘ排放值逐渐降低而飞

灰含碳先降低后升高。
３）全尺寸平台试验过程中煤粉着火稳定，在最

佳配 风 比 例 条 件 下 的 ＮＯｘ 排 放 可 达 到 １７１ ～
１７８ ｍｇ ／ ｍ３（９％ Ｏ２），该工况下对应锅炉飞灰含碳

１４．９％，折算锅炉热效率可达 ９１．７％。
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