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一、SOFA技术的现状及问题

1.1 SOFA技术的应用情况

（1）应用现状

目前，电站燃煤锅炉几乎都采用了低NOx空气燃烧分级技术，在我
国，SOFA技术已经取代了各种方式的分级燃烧技术，成为我国电站
燃煤锅炉的绝对的主流技术。300MW等级以上的燃煤机组锅炉，几
乎都通过改造方式应用了SOFA技术；100MW-200MW等级的燃煤机组
锅炉、甚至包括50MW等级的燃煤机组锅炉，相当数量的锅炉也都采
用了SOFA技术。

（2）应用效果：

300MW以上燃煤机组锅炉：在锅炉经济性牺牲较小的前提下，烟煤
、褐煤锅炉NOx排放可控制在300mg/m3以下或更低；贫煤锅炉可控制
在450mg/m3以下；中小机组锅炉，锅炉的运行经济性受影响较大。
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一、SOFA技术的现状及问题

1.2 SOFA技术存在的问题

（1）对煤种的适应性差，比较适应高挥发分煤种；

（2）对锅炉容量的适应性差，比较适应 300MW等级以上的燃煤机组锅
炉；

（3）对锅炉运行负荷的适应性差；低负荷工况下锅炉的NOx排放通常高
于高负荷工况

（4）锅炉高温腐蚀明显加重：含硫量小于1%的高挥发分煤种也会发生严
重的高温腐蚀；部分锅炉下层燃烧器以下部位发生严重的高温腐蚀；

（5）锅炉排烟中CO含量明显增加，特别是墙燃烧方式锅炉；

（6）飞灰可燃物含量升高，小容量锅炉尤其明显；

（7）炉内燃烧稳定性变差，锅炉灭火事故时有发生。
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二、SOFA技术与负荷特性的适应性

2.1  锅炉运行氧量特性

由于工质吸热的需要，锅炉的运行氧量随着锅炉负荷
的降低而升高，在此将其定义为锅炉运行氧量特性。
其对炉内燃烧的影响主要表现为：

（1）额定负荷下；入炉风量根据燃烧需要供给，炉
内及燃烧器区域过量空气系数小；

（2）低负荷下；入炉风量根据蒸汽需要供给，其量
大于煤粉完全燃烧的需要，炉内及燃烧器区域过量空
气系数高；锅炉运行负荷越低，炉内及燃烧器区域过
量空气系数越高。
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二、SOFA技术与负荷特性的适应性

2.2  SOFA技术与锅炉负荷的匹配性分析

（1）SOFA技术将入炉风量的30%左右从远离燃烧器区域的炉膛上
方送入炉膛，在额定负荷到低负荷的变化过程中，燃烧器区域由
缺氧燃烧转变为低氧燃烧转再变为富氧燃烧，进而使锅炉NOx排
放随着锅炉负荷的降低而升高；

（2）锅炉负荷降低，炉膛火焰温度水平降低，这一点有利于锅
炉NOx排放的降低；

（3）从目前的锅炉运行实绩看，对于COFA技术，炉膛火焰温度
水平的影响大于锅炉运行氧量特性的影响，采用该技术的锅炉的
NOx排放随着锅炉负荷的降低而降低；对于SOFA技术，炉膛火焰
温度水平的影响小于锅炉运行氧量特性的影响，采用该高技术的
锅炉的NOx排放随着锅炉负荷的降低而升高。

锅炉运行氧量特性是SOFA技术对锅炉负荷适应差的主要原因。
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三、SOFA技术与燃料特性的适应性

3. 低NOx燃烧技术与燃煤的适应性
3.1  煤粉燃烧过程及其特性

在炉内的燃烧过程分为三个阶段，第一阶段，煤粉气流吸热，自身温度
不断升高；第二阶段，挥发分释放并快速燃烧；第3阶段，焦碳的燃尽
过程。第一、二阶段，通常在燃烧初期的1S时间内完成，其余为焦碳的
燃烧阶段。

 燃煤特性不同，其燃烧过程虽然相同，但各阶段中其燃尽特性与NOx生
成特性不同，各个阶段需要的助燃空气量不同。

 高挥发分煤在燃烧初期，NOx生成达到最大，之后，焦碳以及燃烧过程
产生的CO等所还原NOx的量大于焦碳燃烧过程的NOx生成量，烟气中
NOx含量随之降低，低挥发分煤在燃烧初期，NOx生成达到最大，之后
，焦碳的还原NOx的量与自身燃烧过程的NOx生成量基本持平，烟气中
NOx含量基本不变。

 高挥发分煤在燃烧初期，煤粉颗粒的燃尽率达到90%左右；低挥发分煤
则不同，在燃烧初期，燃尽率达只有60%左右。
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三、SOFA技术与燃料特性适应性
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图1   SM 煤和PC煤NOx生成量沿程变化规律
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三、SOFA技术与燃料特性的适应性
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图2  SM煤和PC煤燃烬率沿程变化情况
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四、降低锅炉排烟温度的主要技术措施

3.2  燃烧初期需要供给的空气量

高挥发分煤初期燃烧需要供给的空气量为其当量空气量的0.9
左右；

低挥发分煤初期燃烧需要供给的空气量为其当量空气量的0.6
左右。

3.3  SOFA技术燃烧器区域实际供给的空气量

燃烧器区域实际供给的空气量小于当量空气量0.8-0.9；通过
各种方式扩散到初期燃烧过程中的当量空气量约0.5-0.6。

3.4  SOFA技术的适应性分析

高挥发分煤初期能够形成缺氧燃烧；低挥发分煤初期燃烧充
其量是低氧燃烧。这是SOFA技术以及所有空气分级燃烧技术
与低挥发分煤不适应的根本原因。
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四、燃料分级燃烧技术

4.1  燃料分级燃烧技术

燃烧分级燃烧技术与空气分级技术的原理完全不同

，它是通过在燃烧过程中设置再燃区域来还原燃烧

初期的NOx来降低锅炉的NOx排放。其降低NOx的

效果主要与再燃燃料的份额相关，其次为再燃燃料

加入前燃烧产物的过量空气系数。
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四、燃料分级燃烧技术

说明：蓝色为高挥发分烟煤（SM煤），粉色为低挥发分贫煤（PC煤）

2015/3/25 10

图3 SM煤和PC煤再燃条件下NOx沿程变化情况
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四、燃料分级燃烧技术

4.2  燃料分级燃烧技术的适应性

机组高负荷运行时，燃烧分级燃烧技术更易出现炉膛出口烟气温度升高

，蒸汽参数超温、减温水量增加、锅炉飞灰可燃物含量升高等问题。

机组低负荷运行时，燃烧分级燃烧技术出现的炉膛出口烟气温度升高问

题，恰好可改善锅炉运行氧量特性，在解决蒸汽参数偏低同时，使锅炉

运行风量及烟气量减少，锅炉飞灰可燃物含量升高问题也因炉内停留时

间的增加而改善。

燃料分级燃烧技术对煤种的适应性优于SOFA技术，对锅炉低负荷运行

的适应性优于SOFA技术。
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五、双分级可调低NOx技术与节能

5.1   问题的提出

SOFA技术对机组高负荷运行的适应性优于燃烧分级燃烧技术，且

NOx排放值也比较理想；燃烧分级燃烧技术对机组低负荷运行的适应

性优于SOFA技术，不仅可改善锅炉运行氧量特性，NOx排放值也比

SOFA技术低。

很显然，机组在高负荷运行应采用SOFA技术，在低负荷运行时应采

用燃料分级燃烧技术。那么，能否将这两种机组组合应用在现代燃煤

锅炉上，且能够在不同的负荷下实现两种技术的转换呢？
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五、双分级可调低NOx技术与节能

5.2   可调双分级燃烧低NOx燃烧技术的燃烧器布置
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五、双分级可调低NOx技术与节能

5.3   可调双分级燃烧低NOx燃烧技术的运行方式

● 高负荷运行：再燃燃料喷口退出运行，炉内的燃烧方式为空气分
级燃烧方式；最上层燃尽风喷口即为SOFA喷口；其效果与目前的
SOFA 技术相同。

● 低负荷运行：再燃燃料喷口投入运行，炉内的燃烧方式为燃料分
级燃烧方式；最上层燃尽风喷口为与再燃燃料喷口匹配的OFA喷口
。投入再燃燃料后，炉膛出口温度提高。蒸汽参数能够保证，可降
低入炉风量即炉膛出口过量系数，这样，炉内不仅有燃料分级技术
还原燃烧区产生的NOx，同时，低氧运行（第一代低NOx燃烧技术
）也抑制了燃烧初期的NOx生成，不仅可以降低NOx生成；同时，
由于入炉风量即烟气量的降低，锅炉排烟损失也得到降低。

2015/3/25 14



五、双分级可调低NOx技术与节能

5.4  双分级可调低NOx燃烧技术的实施

●现役机组改造：选择一台磨煤机供给再燃燃料喷口（有备用磨时
）， 也可通过三通作为用一台磨分别供给主燃烧器喷口与再燃燃
料喷口（无备用磨时），在高负荷运行时，该台磨供给主燃烧器
燃料，再燃燃料喷口退出运行；在低负荷运行时，该台磨供给再
燃燃料喷口，主燃烧器喷口退出运行；从而实现炉内的燃烧方式
的调整。

● 新建机组：选择一或两台磨煤机供给再燃燃料喷口（作为备用磨
时）的专用磨煤机， 其它台磨分别供给主燃烧器喷口（能够带满
负荷），在高负荷运行时，专用磨停运，再燃燃料喷口退出运行
；在低负荷运行时，专用磨投入运行，再燃燃料喷口喷口投入运
行，从而实现炉内的燃烧方式的调整。
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五、双分级可调低NOx技术与节能

图5 双分级可调低NOx技术改造示意图
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五、双分级可调低NOx技术与节能

5.5  双分级可调低NOx燃烧技术的效果分析

●锅炉低负荷运行时，普遍存在着蒸汽参数偏低、运行氧量偏
大以及脱硝设备入口烟气温度偏低等问题，采用双分级可
调低NOx技术后，可获得如下效果：

NOx排放降低100mg/m3 ；

蒸汽参数提高10-20℃，供电煤耗降低0.5-1.5g/kw.h ；
● 运行控制氧量降低1%-2%，锅炉排烟热损失降低0.3%-

0.7%，供电煤耗降低0.8-2.0g/kw.h；
脱硝设备入口温度提高，使脱硝设备无需采用旁路烟气、
增大烟气量等耗能措施来保证其运行。
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六、脱硝设备入口NOx浓度与节能

6.1 脱硝技术与燃烧技术的运行特点费用比较

 （1）脱硝技术的运行费用与降低NOx的幅度成正比，但煤耗指标几
乎不变；燃烧技术的运行费用因其使煤耗指标的增加而增加。

 （2）低NOx燃烧技术间接运行费用概算：燃煤价1000元/吨煤（0.1
分/g煤），机组供电煤耗300g/kw.h， 低NOx燃烧技术造成的热损
失为0.2%锅炉热效率时，每度电增加运行费用：0.06分/g/kw.h；
0.4%——0.12分/g/kw.h……

 （3）脱硝设备：脱硝设备为2+1时，NOx排放量降低150mg/m3，每度
电增加运行费用大约也为0.06分/g/kw.h（按3000元/吨）； NOx排
放量降低300mg/m3，每度电增加运行费用大约为0.12分/g/kw.h……

 （4）低NOx燃烧技术的间接运行费用已经与脱硝设备的直接运行费
用基本上已处在同一数量级。在此种情况下，过度追求低NOx空气分
级燃烧技术的低NOx效果，将会使低NOx空气分级燃烧技术的运行费
用大于烟气脱硝技术的直接运行费用；同时，机组供电煤耗将明显
增加。
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六、脱硝设备入口NOx浓度与节能

6.2 不同煤种的间接运行费用比较

 （1） 以NOx排放量降低300mg/m3计算，高挥发分大容量锅炉低NOx燃
烧技术的各项热损失可控制在0.2%以内，其间接运行费用小于脱硝设
备的直接运行费用；低挥发分小容量锅炉低NOx燃烧技术的各项热损
失可很难控制在0.4%以内，其间接运行费用与脱硝设备的直接运行费
用相当，甚至大于后者；

 （2）以NOx排放量降低500mg/m3计算，高挥发分大容量锅炉低NOx燃
烧技术的各项热损失可控制在0.5%以内，其间接运行费用小于脱硝设
备的直接运行费用；低挥发分小容量锅炉低NOx燃烧技术的各项热损
失可很难控制在0.8%以内，其间接运行费用很有可能于大脱硝设备的
直接运行费用；

 （3）低NOx燃烧技术造成的各项热损失超过0.8%锅炉热效率，其间接
运行费用大于脱硝设备的直接运行费用。
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六、脱硝设备入口NOx浓度与节能

6.3 脱硝设备最佳入口NOx浓度

 （1） 低NOx燃烧技术的间接运行费用随着NOx减排量的增加而增加，且

降低300mg/m3中的每100mg/m3的间接费用不同，后边的100mg/m3费用通常

大于其前的100mg/m3，这就是说；每增加100mg/m3的NOx减排量，其折算

到100mg/m3的费用都是相对增加的。

 （2）脱硝设备的NOx减排量几乎与运行费用成正比，且降低的NOx幅度越

大，其直接成本越低（脱硝效率随催化剂级数的增加而效率增加）。

 （3）低NOx燃烧技术造成的间接运行费用与脱硝设备的直接运行费用处

于同一级别，且费用的增加特性不同，因此，脱硝设备入口存在一个最

佳NOx浓度，在该浓度下，NOx减排的总费用最小。
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六、脱硝设备入口NOx浓度与节能

6.4 脱硝设备最佳入口NOx浓度的确定

 （1） 脱硝设备的直接运行费用可以通过理论计算求得，且可建立入口

NOx浓度与直接费用的关系式，但低NOx空气分级燃烧技术的间接费用无

法通过理论计算获得，因此，脱硝设备入口最佳NOx浓度无法通过理论计

算获得。

 （2）脱硝设备的入口的最佳NOx浓度可以通过试验获得，考虑到影响因

素的复杂性，脱硝设备的入口的最佳NOx浓度应通过平行试验获得。

 （3）通过不同锅炉低NOx空气分级燃烧技术间接运行费用与NOx效果的大

量试验，回归出不同煤种、炉型NOx减排效果与间接运行费用的关系式，

并通过其求出脱硝设备入口存在一个最佳NOx浓度，指导电厂运行。
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七、结束语

（1）SOFA技术与锅炉低负荷运行特性不匹配，这是其锅炉低负荷
运行工况NOx排放高于高负荷运行工况的原因。 SOFA技术与锅
炉低负荷运行特性不匹配的主要原因是其与锅炉运行氧量特性在
原理上相互矛盾，导致SOFA技术在锅炉低负荷运行工况下无法在
燃烧器区域形成缺氧燃烧。

（2）燃料分级燃烧技术对锅炉运行负荷的适应性与SOFA技术恰好
相反，燃料分级燃烧技术在锅炉高负荷工况易造成蒸汽超温等一
系列问题；但在锅炉低负荷运行工况下，燃料分级燃烧技术恰好
与锅炉运行氧量特性相匹配。即其造成的炉膛出口温度提高恰好
解决蒸汽参数偏低的问题，同时可降低入炉风量即炉膛出口过量
系数，这样，炉内不仅有燃料分级技术还原燃烧区产生的NOx，
同时，低氧运行（第一代低NOx燃烧技术）也抑制了燃烧初期的
NOx生成，同时，由于入炉风量及烟气量的降低，锅炉排烟损失
也得到相对可观的降低。
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七、结束语

（3）双分级可调低NOx燃烧技术通过燃烧器投运方式的改

变，使炉内燃烧技术在SOFA技术与燃料分级燃烧技术之

间形成转换。即锅炉高负荷运行工况下炉内燃烧方式为

SOFA技术方式；锅炉低负荷运行工况下炉内燃烧方式为

燃烧分级燃烧技术方式。与原有的单一SOFA技术相比，

锅炉低负荷运行特性（包括NOx排放至降低）与经济性

得到明显提高，这一点不仅对大机组容量锅炉的减排非

常重要，对其节能同样非常重要。
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七、结束语

（4）低NOx空气分级燃烧技术与脱硝设备的结合使用时，在

锅炉设计时，低NOx空气分级燃烧技术应根据具体情况设

计合理的空气分级深度；在机组投运后，应对锅炉烟气脱

硝设备入口烟气的NOx浓度进行调整，求出其入口最佳

NOx浓度值以指导运行，使锅炉的NOx减排的总费用达到

最低；同时，也使机组的供电煤耗有所降低。这一点对电

站燃煤锅炉的节能非常重要。
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七、结束语

（5）双分级可调低NOx燃烧技术对解决锅炉低负荷工况

蒸汽参数偏低、脱硝设备因入口烟气温度低而无法投运

等问题非常有利。且实施非常简单，尤其是切圆燃烧方

式锅炉，其改造费用也很小。对该类锅炉应优先进行双

分级可调低NOx燃烧技术的工程应用研究，这对改善目

前低NOx空气分级技术存在的问题（包括低负荷下NOx排

放相对高的特性）具有重要的学术价值与现实意义。
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谢谢!
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Thank you very much for your attention!




