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超临界对冲旋流燃烧锅炉低氮改造
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摘　 要:为了降低进入 SCR(选择性催化还原)装置的 NOx 浓度,拟对某电厂 600 MW 超临界锅炉进

行低氮燃烧器改造,在改造前对 NOx 排放浓度高的原因进行分析,同时提出 3 种备选改造方案并进

行数值模拟研究,最后确定最优方案,即:保持原来燃烧器数量、位置不变,减小各次风的通流面积

(风速不变),使主燃烧器区域过量空气系数为 0． 85,更换先进的低氮燃烧器,在原来的位于 34． 724 m
标高位置的 16 只 SOFA(分离燃尽风)风口中只保留两侧墙的 6 只,并在标高 39． 350 m 处布置一层

SOFA 燃尽风(12 个喷口)。 改造后进入 SCR 的 NOx 平均质量浓度约为 400． 7 mg / m3,与数值模拟计

算结果误差为 12． 8% ,说明数值模拟计算结果具有参考意义。
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Abstract:In order to reduce the NOx concentration entering the SCR (selective catalytic reduction),a 600 MW supercritical boiler was
tentatively retrofitted to be a low nitrogen burner. Primarily,the factors causing high concentration NOx emission were investigated. Accord-
ingly three kinds of retrofit schemes were made by a numerical simulation,and eventually,an optimized implementation scheme was select-
ed. The detailed retrofit scheme is maintaining the original burner number and position,reducing the primary air flow area (constant wind
speed) and obtaining the main burner region of excess air coefficient being 0. 85. The replacement of advanced low NOx burners are recom-
mended,and only 6 separation overfire air outlets (initial elevation 34. 724 m) are left in the two sides of the wall,and a layer of separated
overfire air (12 nozzle) is set at the elevation of 39. 350 m. Over a period of operation after retrofitting,the average concentration of NOx

entering SCR is about 400． 7 mg / m3,which is about 12． 8% higher than the numerical simulation results indicating the appropriate signifi-
cance of numerical simulation.
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0　 引　 　 言

火电厂大气污染物排放问题越来越受到各国政

府的关注和重视。 我国在 2012 年 1 月 1 日起开始

实施的《火电厂大气污染物排放标准》对氮氧化物

排放提出了更严格的要求。 但国内火电厂早期投运

锅炉低氮燃烧技术落后,NOx 排放浓度偏高,燃煤锅

炉 NOx 排放质量浓度通常在 600 mg / m3 以上。 目

前炉内脱硝技术主要有低氮燃烧技术、SNCR(选择

性非催化还原技术),尾部烟道脱硝有 SCR(选择性

催化还原技术),本文主要研究低氮燃烧,即低氮燃

烧器与低氮燃烧调整。 为了响应国家对火电厂大气
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污染排放控制的要求并提高电厂的经济效益,某电

厂计划在 2013 年 9—11 月大修期间对 2 号炉进行

低氮改造,目标是使省煤器出口 NOx 质量浓度降低

30% ~50% ,以便节省尾部脱硝装置氨水用量。 本

文提出了 3 种低氮改造方案,为了选择最优方案,在
改造前对锅炉存在的 NOx 排放浓度高的原因进行

分析,同时对提出的 3 种改造方案进行数值模拟,最
终确定最优改造方案加以说明与论证。

1　 设　 　 备

1． 1　 锅炉设备

山西某电厂 600 MW 锅炉是超临界参数变压运

行直流锅炉,单炉膛、一次再热、露天布置、固态排

渣、全钢构架、全悬吊结构∏形锅炉,型号为 MB-
1944-24． 7-571 / 569。 锅炉燃烧方式为前后墙对冲

燃烧,前后墙各布置 3 层低 NOx 轴向旋流燃烧器,
每层各有 5 只,共 30 只。 在煤粉燃烧器的上方,前
后墙和侧墙布置一层燃尽风口,前后墙各布置 5 只

燃尽风口,左右侧墙各布置 3 只燃尽风口,共 16 只。
每只燃烧器配有一只油枪,用于点火和助燃。

锅炉配有 2 台高速燃尽风机,从热二次风取风,
升压后送至 16 只燃尽风风口。 OFA(燃尽风)风口

包含两股独立的气流:中央部位的气流是非旋转的

气流,直接穿透进入炉膛中心;外圈气流是旋转气

流,用于和靠近炉膛水冷壁的上升烟气进行混合。
1． 2　 燃烧器设备

燃烧器采用前后墙布置,对冲燃烧。 前后墙在

标高 20． 830、25． 461、30． 093 m 上布置 3 层燃烧器,
每层各有 5 只 LNASB(低 NOx 轴向旋流燃烧器)燃
烧器,共 30 只 LNASB 燃烧器。 在最上层煤粉燃烧

器上方,炉膛四周标高 34． 724 m 处各布置 1 层燃尽

风口,如图 1 所示,前后墙各布置 5 只,两侧墙各布

置 3 只, 共 16 只燃尽风口。 燃烧器层间距为

4． 630 m。 燃烧器有分风箱。 风箱分为前后墙风箱,
根据燃烧器前后墙布置的层数,前后墙风箱又各分

为 3 个小的风箱,即每层燃烧器一个小风箱,每层风

箱从炉膛两侧进风。
每只 LNASB 燃烧器装有 1 支油燃烧器用于点

火、暖炉和低负荷稳燃并配有自身的高能点火器。
高能点火器、油燃烧器及其各自的推进器组合为一

体。 油燃烧器采用蒸汽雾化,出量为 1． 346 t / h。
1． 3　 锅炉煤种

实际燃用的煤质较设计煤质存在一定的偏差,

图 1　 燃尽风口布置

Fig． 1　 Layout of overfire air

统计 2012 年实际燃煤情况见表 1,实际燃用煤种的

灰分低于设计煤种,收到基全水分高于设计煤种,干
燥无灰基挥发分高于设计煤种,其低位发热量略低

于设计煤种。 因此煤的着火性能比设计煤种好,有
利于控制 NOx 的生成。

表 1　 电厂实际煤质与设计煤质工业分析对比

Table 1　 Proximate analysis comparison between
actual coal and design coal

项目
Aar /

%

Mar /

%

Mad /

%

Vad /

%

Vdaf /

%

Qnet,ar /

(kJ·kg-1)

设计煤种 22． 30 7． 96 0． 47 10． 93 14． 42 23 600

实际煤种 17． 68 14． 20 1． 92 23． 71 30． 42 21 530

2　 锅炉存在的问题及改造方案

2． 1　 锅炉存在的问题

1)过量空气系数偏高。 锅炉炉膛出口的过

量空气系数为 1． 19,有助于煤粉的燃尽,但是富

氧环境不利于抑制 NO x 的生成,而且实际燃用的

煤收到基灰分为 17． 68% ,干燥无灰基挥发分为

30． 42% ,属于较易着火的煤种,因此可以适当降

低过量空气系数。
2)配风方式不合理。 炉膛主燃器区域配风占

所有风量的 89% ,而 OFA 燃尽风率只有 11% ,空气

分级的效果不明显,主燃烧器区域 NOx 的生成无法

得到有效的抑制。 其次,在 OFA 燃尽风率只占 11%
的条件下,燃尽风口多达 16 个,造成燃尽风气流动

量和刚性不足,限制了空气分级燃烧技术对 NOx 生

成的抑制作用[1]。
3)燃烧器结构设计不合理。 通过对燃烧器结

构的分析以及数值模拟计算,LNASB 型旋流燃烧器

存在以下问题:① 二、三次风出口没有设置导流装

置,二、三次风过早混入一次风,对煤的着火、稳燃不

利,对降低煤粉燃烧初期 NOx 的生成也不利;② 浓
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淡分离装置效果不好,由于煤粉收集器的原因,导致

煤粉气流沿周向分布不均匀,且一次风的旋流调节

机构 煤 粉 收 集 器 调 节 不 能 满 足 不 同 煤 种 变

化[2];③ 二、三次风结构不合理,燃烧器内空气分级

效果不理想;④ OFA 燃尽风喷口布置位置不合理,
对于炉内深度空气分级燃烧,必须保证下炉膛生成

的 NOx 有足够的时间进行还原反应,300 ~ 600 MW
对冲燃烧锅炉,燃尽风与上层燃烧器中心距离在

5 ~ 7 m,对于本锅炉,4． 6 m 距离偏小[3]。 此外,
OFA 喷口多达 16 个,燃尽风的动量和冲量不足,无
法形成有效的“火上风”使煤粉燃尽。

4)进入 SCR 系统 NOx 系浓度高。 未投运 SCR
系统时其 NOx 的排放质量浓度为 686 mg / m3。 不同

负荷下 NO2 排放质量浓度在 400 ~ 760 mg / m3,燃尽

风机在启、停状态 NOx 相差不到 100 mg / m3,燃尽风

机和分离燃尽风的作用并没有体现出来[4]。
2． 2　 改造方案的提出

综合目前国内成熟的改造业绩和电厂的实际情

况,低氮燃烧器改造思路为:① 将主燃烧器区域的

过量空气系数降低至 0． 85 ~ 0． 90;② 增加一层燃尽

风,两层燃尽风分别由二次风箱和燃尽风机提供风

源。 综合以上思路,针对燃烧器区域过量空气系数

变化,燃尽风喷口、位置、风速变化,提出了 3 种改造

方案。
1)方案 1:保持原来燃烧器数量、位置不变情况

下,减小各次风的通流面积(风速不变),使主燃烧

器区域过量空气系数为 0． 9。 取消原来的 SOFA 风,

重新布置两层 SOFA 燃尽风。
第 1 层标高 36． 083 m,第 2 层标高 40． 683 m。

第 1 层开 8 个喷口,左右侧墙各 3 个喷口,前后墙只

投入中间各一个喷口,风量为主燃区过量空气系数

减小上移的风量。 第 2 层 16 个喷口将原来的燃尽

风喷口上移,依然由原燃尽风机带动,风量等均不发

生变化。
2)方案 2:保持原来燃烧器数量、位置不变情况

下,减小各次风的通流面积(风速不变),使主燃烧

器区域过量空气系数为 0． 9。
原来位于 34． 724 m 标高位置的 SOFA 风只保

留前后墙的 10 只 SOFA 风(取消侧墙的 6 只 SOFA
风),并在标高 39． 350 m 处前后墙布置一层 SOFA
燃尽风(10 个喷口)。

位于 34． 724 m 标高位置的 10 只 SOFA 风风源

来自主燃烧器区域的二次风,位于 39． 350 m 标高位

置的 10 只 SOFA 风风源来自原燃尽风机。
3)方案 3:保持原来燃烧器数量、位置不变情况

下,减小各次风的通流面积(风速不变),使主燃烧

器区域过量空气系数为 0． 85,SOFA 位置设置如下:
① 在标高 34． 724 m 位置(锅炉改造前原来的 SOFA
位置(图 2(a)),保留 6 只 SOFA(图 2(b)中五角星

的字母位置)。 该 6 只 SOFA 风源从主燃烧器区域

取风,也就是将主燃烧器区域的部分二次风引入

此 SOFA 中。 ② 在标高 39． 350 m 位置设置 12
只 SOFA(图 2(c)五角星所在位置)。 该 12 只 SO-
FA 风源从原来的燃尽风机取风。

图 2　 方案 3 改造前后 SOFA 布置

Fig． 2　 SOFA layout before and after the transformation of scheme 3

2． 3　 改造方案数值模拟与分析

运用通用流体软件 Fluent 对锅炉改造前、改造

方案 1、2、3 进行数值模拟。
图 3 是改造前、改造方案 1 ~ 3 的温度分布,通

过比较发现改造前后炉膛出口温度变化不大;但主

燃烧区略有不同,图 3(d)中由于主燃烧区域变为富

燃料区域,瞬间放热量大,温度最高;图 3(b)、( c)

主燃器区域过量空气系数相同,故燃烧温度相当;至
于 OFA 燃尽区域,则温度按改造前至改造方案 1 ~ 3
依次降低,原因是大量燃尽风吹入此区域后降低了

此区域的温度[5]。
图 4 是改造前、改造方案 1 ~ 3 的氧含量分布,

主燃烧区域氧气浓度按照图 4( a) ~ (d)的顺序依

次降低,这是因为在改造前主燃烧器区域的过量
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空气系数为 1． 1,而改造方案 1、2 的过量空气系数

为 0． 9,改造方案 3 的过量空气系数为 0． 85;在这

4 种情况中,改造前炉膛出口氧含量最低,这是由

于改造前燃烧器区域燃烧空气充足,煤粉充分燃

烧,燃烧效率较好[6] ,改造方案 1 ~ 3 的炉膛出口

氧含量相差不大。

图 3　 改造前改造方案 1 ~ 3 温度分布

Fig． 3　 Temperature distribution before transformation of scheme 1 to 3

图 4　 改造前改造方案 1 ~ 3 氧含量分布

Fig． 4　 Oxygen distribution before transformation of scheme 1 to 3

　 　 图 5 为改造前、改造方案 1 ~ 3 NOx 的浓度分

布,4 种情况中,主燃烧器区域 NOx 的浓度按图 5
(a) ~ (d)的顺序依次降低;而改造方案 3 的炉膛出

口的 NOx 浓度最低,接着依次是改造方案 1、2,改造

前炉膛出口 NOx 摩尔分数最高。
　 　 其原因可以从 2 方面来加以分析:① 主燃区还

原性气氛影响燃料型 NOx 的生成[7]。 方案 3 中主

燃烧区过量空气系数为 0． 85,实现的是缺氧燃烧,
大部分氮被氧化为 NO,通过空气分级、燃料分级,
燃烧中已经生成的 NO,在遇到 CH4 和未完全燃烧

产物 CO、H2、C 时,会发生 NO 的还原反应,减少了

NOx 的生成[8]。 ② 炉膛出口温度影响热力型 NOx

的生成。 大量燃尽风吹入 OFA 燃尽区域后降低了

此区域的温度,而热力型 NOx 生成机理可用 Zeldov-
ich 反应式来表示[9],在反应式中反应速率随温度

的升高按指数规律增加[10],因此方案 3 中炉膛出口

温度降低抑制了热力型 NOx 的生成速率。
将 Fluent 计算的结果换算为质量浓度单位,改

造前后进入 SCR 系统的 NOx 质量浓度为 686
mg / m3,改造方案 1、2、3 的 NOx 质量浓度分别为
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图 5　 改造前和改造方案 1 ~ 3 NOx 的摩尔分数分布

Fig． 5　 NOx concentration distribution before transformation and scheme 1 to 3

4 466、506、355 mg / m3,可知在 4 种情况下,改造方

案 3 降低 NOx 的效果最为明显,NOx 的排放质量浓

度降为 355 mg / m3,相对改造前降低 48． 1% 。 因此

建议采用方案 3 并采用改进的低 NOx 燃烧器加上

合理的配风最大程度地降低炉膛出口 NOx 的排放

浓度。

3　 改造建议

1)由于该电厂 2 号锅炉,在燃用设计煤种和实

际煤种正常负荷下,锅炉省煤器出口的烟气 NOx 排

放浓度较高,根据国家环境保护部《火电厂氮氧化

物防治技术政策》:“低氮燃烧技术作为燃煤电厂氮

氧化物减排的首选技术,当采用低氮燃烧技术后,氮
氧化物排放浓度不达标或不满足总量要求时,再建

设烟气脱硝设施”。 因此,建议在该锅炉实施低氮

改造。
通过对 3 种改造方案的数值模拟计算与分析以

及对国内外低氮改造的调研,3 种方案都能显著降

低 NOx 的排放量,其中改造方案 1 炉膛出口 NOx 排

放质 量 浓 度 为 446 mg / m3, 比 原 始 工 况 降 低

34． 98% ;改造方案 2 炉膛出口 NOx 排放质量浓度

为 506 mg / m3,比原始工况降低 26． 2% ;改造方案 3
炉膛出口 NOx 排放质量浓度为 355 mg / m3,比原始

工况降低 48． 1% 。 从降氮效果来看,方案 3 最优。
综合比较 3 种改造方案,建议电厂采用方案 3,

即:保持原来燃烧器数量、位置不变情况下,减小各

次风的通流面积(风速不变),使主燃烧器区域过量

空气系数为 0． 85。 采用先进的低氮燃烧器,并在原

来位于 34． 724 m 标高位置的 SOFA 风只保留两侧

墙的共 6 只 SOFA 风,并在标高 39． 350 m 处布置一

层 SOFA 燃尽风(12 个喷口)。 位于 34． 724 m 标高

位置的 6 只 SOFA 风风源来自主燃烧器区域的二次

风,位于 39． 350 m 标高位置的 12 只 SOFA 风风源

来自原燃尽风机。
2)采用具有煤粉浓度分离、一次风粉可调的燃

烧器,推迟燃烧器出口二、三次风与一次风煤粉的混

合实现燃烧器内空气分级[11],同时由保证在煤着火

后二、三次风及时混入参与燃烧,为了适应煤种波动

造成的燃烧不稳,燃烧器可设置稳焰齿[12]。
3)针对燃烧不稳现象,可以选用具有稳焰装置

结合一次风、粉可调的燃烧器[13]。
4)在燃烧器改造方案设计过程中对锅炉进行

整体的热力计算,确保改造后不会出现燃烧系统与

热力系统不匹配的问题。

4　 改造效果

该锅炉最后采用方案 3 进行低氮燃烧器改造,
并于 2013 年 12 月完成改造,经过 1 a 多运行,其月

平均 SCR 入口 NOx 浓度有了显著下降,2014-07—
2015-07 的月平均浓度如图 6 所示。

从图 6 可以看出,SCR 入口 NOx 质量浓度在

400 mg / m3 附 近 波 动, 其 13 个 月 平 均 浓 度 为

400． 7 mg / m3,同数值模拟的结果 355 mg / m3,相差

12． 8% ,处于较小的范围内,说明数值模拟对其方案

研究具有一定的参考意义,与改造前 686 mg / m3 相

比降低 41． 5% ,与数值模拟研究大致吻合。
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图 6　 改造后 SCR 入口 NOx 月平均质量浓度

Fig． 6　 Average monthly NOx concentration of SCR inlet

after transformation

5　 结　 　 论

1)通过对 3 种改造方案进行数值模拟研究,选
出了最优的改造方案,即:保持原来燃烧器数量、位
置不变情况下,减小各次风的通流面积 (风速不

变),使主燃烧器区域过量空气系数为 0． 85,更换为

先进的低氮燃烧器[14],在原来的位于 34． 724 m 标

高位置的 16 只 SOFA 风口中只保留两侧墙的 6 只,
并在标高 39． 350 m 处布置一层 SOFA 燃尽风(12
个喷口)。

2)电厂最后选取方案 3 实施改造,改造后效果

较为显著,与改造前 686 mg / m3 相比降低 41． 5% ,
达到了改造的预期目标。

3)选取合适的低氮燃烧器配合合理布置 SOFA
位置及风量分配,可以显著降低进入 SCR 的 NOx 质

量浓度[15]。 在改造前可以通过对备选方案进行数

值模拟计算较,用较为经济的方式实现具有参考价

值的方案比较。 需要根据炉膛的实际情况提出改造

方案,力争实现“一炉一策”。
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