
　 第 24 卷第 2 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 24　 No． 2　

　 2018 年 3 月 Clean Coal Technology Mar. 　 2018　

低挥发分煤四角切圆锅炉低氮改造试验

李杰义1,刘　 兴2,李　 兵1,刘英进1,墨庆锋1,甄志广1,谭厚章2

(1. 石家庄良村热电有限公司,河北 石家庄　 052165; 2． 西安交通大学 能源与动力工程学院,陕西 西安　 710049)

摘　 要:为解决低挥发分煤着火较难、NOx 排放较高,以及传统低氮燃烧器技术在降氮的同时会进一

步恶化煤粉气流着火条件的难题,耦合低氮燃烧技术与强化着火设计,对某 330 MW 燃用低挥发分煤

四角切圆锅炉进行低氮燃烧改造。 结果表明:SCR 反应器入口 NOx 质量浓度由 550 ~ 600 mg / Nm3

(6% O2)降至 350 ~ 400 mg / Nm3,反应器液氨耗量由 150 ~ 200 kg / h 降至 100 ~ 150 kg / h,排烟塔 NOx

排放质量浓度由 70 mg / Nm3 降低至 35 mg / Nm3。
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Low NOx combustion retrofit on a low volatile coal tangentially fired boiler
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Abstract:In order to solve the problems of low volatile coal that usually shows poor ignition performance and higher NOx emission,tradi-
tional low NOx combustion technology may lead to worse ignition condition for the pulverized coal. A low volatile coal tangentially fired 330
MW utility boiler was retrofitted by adopting ignition enhancement and low NOx burner technology. Compared with the results before the
retrofit,the NOx emission is decreased from 550-600 mg / Nm3(6% O2) to 350-400 mg / Nm3 . The consumption of liquid ammonia is re-
duced from 150-200 kg / h to 100-150 kg / h. And the NOx emission at the stack is decreased from 70 to 35 mg / Nm3 after modification.
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0　 引　 　 言

电站锅炉运行过程中生成的 NOx 是大气污染

的主要来源之一。 NO 和 NO2 会导致酸雨,并参与

形成光化学烟雾,破坏臭氧层,形成 PM2． 5,对自然

环境及人体健康危害极大[1]。 针对这一问题,我国

提出了日益严格的排放限制标准。 自 2004 年,低挥

发分煤电站锅炉 NOx 排放质量浓度限值由 650 ~
1 100 mg / Nm3(基准氧含量 6% )逐步降低,至 2020
年,要求全国 31 省区分阶段实现超低排放,即 NOx

排放质量浓度控制在 50 mg / Nm3 以下[2-3]。 使
用 SCR 反应器脱除尾部烟气 NOx 是实现电站锅炉

低氮排放的主流技术方案,而排放限值降低导

致 SCR 反应器出入口 NOx 质量浓度差过高;通过增

加催化剂、增加液氨耗量能够短期实现超低排放,但
会造成安全、经济、环保方面的问题[4]。 炉内采用
低氮燃烧器技术能够降低 SCR 入口 NOx 质量浓度,
协同使用 SCR 烟气脱除系统,能够在保证锅炉安全

稳定运行的同时控制 NOx 在较低水平。 对现有电

站锅炉进行低氮燃烧改造势在必行。
煤中的燃料 N 和空气中的 N2 在燃烧时产生
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NOx。 煤粉燃烧生成的 NOx 主要有燃料型 NOx、热
力型 NOx 和快速型 NOx

[5] 。 煤粉锅炉的快速型

NOx 生成量较低( <5% );当炉膛温度在 1 500 ~
1 800 ℃,或炉内燃烧组织不均出现局部高温区

时,热力型 NOx 生成量较大,一般热力型 NOx 占

20%以下;燃料型 NOx 是氮氧化物生成的主要途

径,主燃烧区过量空气系数是影响燃料型 NOx 生

成的主要因素。
控制主燃烧区过量空气系数至还原性气氛后,

烃类物质(CHi)能够与 NO 发生还原反应,降低 NOx

排放[6-7]。 烃类物质通过脱挥发分过程释放,所以

低挥发分煤释放的烃类物质较少,因此对低挥发分

煤锅炉采用空气分级技术后,NOx 排放质量浓度往

往高于同类烟煤锅炉。 实验室一维炉研究表明,要
达到相同的 NOx 排放质量浓度,低挥发分煤需要更

低的主燃区过量空气系数[8]。
低挥发分煤着火燃尽性能差,对燃用贫煤锅炉

进行低氮燃烧器改造后,炉内主燃烧区着火条件恶

化,往往引起严重的着火燃尽问题,如管壁超温、飞
灰可燃物含量大幅升高、锅炉效率下降[9-10],部分机

组在改造后甚至发生严重的灭火事故[11]。 为保证

炉内稳定燃烧,大量机组大幅降低空气分级程度,提
高主燃区氧含量以强化着火,导致锅炉退出低氮燃

烧模式,炉膛出口 NOx 质量浓度升高,进而通过增

大喷氨量控制 NOx 排放,长期运行导致氨泄漏量过

大,空预器堵塞等,威胁锅炉安全、经济运行[12]。

目前,国内针对燃用低挥发分煤电站锅炉进行

低氮燃烧器改造的成功经验较少,据报道燃烧低挥

发分煤四角切圆锅炉 NOx 平均排放质量浓度为

600 ~ 750 mg / Nm3 [13],高于同类燃烧烟煤锅炉的

NOx 排放水平。
本文针对低挥发分煤氮氧化物排放与着火稳燃

性能的矛盾,耦合深度空气分级与燃烧器设计、着火

强化技术对某 330 MW 燃用低挥发分煤四角切圆锅

炉进行低氮燃烧改造。 提升煤粉着火稳燃性能的同

时,控制炉膛出口 NOx 排放在较低水平,结合 SCR
烟气脱除技术,保证锅炉安全稳定运行的同时实现

燃煤机组超低排放,可为同类机组应用低氮燃烧技

术提供借鉴。

1　 设备概况

DG1110 / 17． 4-Ⅱ12 锅炉为亚临界、中间一次

再热、自然循环、燃煤汽包锅炉,单炉膛 Π 型布置,
四角切圆燃烧,尾部双烟道,固态排渣,平衡通风,全
钢架悬吊结构, 炉膛横截面为正方形, 宽度为

12． 8 m。 煤粉气流从炉膛四角沿假想切圆切向射入

炉膛,炉内切圆沿逆时针方向旋转,直径为 790 mm。
制粉系统采用正压直吹式,配 3 台双进双出钢球磨,
磨煤机型号为 MGS4062。 锅炉设计煤种 Vdaf 含量为

15% ~16% ,属于低挥发分贫煤。 为兼顾燃煤经济

性与炉内着火稳定性,运行过程中采用贫煤与烟煤

等比例掺烧方式运行,煤质分析见表 1。

表 1　 锅炉煤质分析

Table 1　 Properties of coal sample for boiler

煤种 Mad / % Vdaf / % Aar / % w(Car) / % w(Har) / % w(Oar) / % w(Nar) / % w(Sar) / % Qnet,ar / (kJ·kg-1)

设计煤 1 16 30 56 3 2 1 1 20 850
校核煤 1 15 39 49 2 2 1 2 17 940
运行煤 1 2 18 27 — 3 — — 1 20 907
运行煤 2 1 18 24 — 3 — — 1 22 630

　 　 炉内燃烧设备为百叶窗水平浓淡直流燃烧器,
布置形式为四角切圆燃烧。 每角燃烧器共布置 16
层喷口,其中有 6 层一次风喷口(A、B、C、D、E、F,A
层因布置少油点火装置不采用浓淡分离结构),8 层

二次风喷口(AA、AB、BC、CC、DD、DE、EF、FF),在
主燃烧区上方布置 2 层燃尽风喷口(OFA1、OFA2)。
锅炉燃烧系统布置及一次风喷口结构如图 1 所示。
一次风喷口分上下 2 组布置,上组底层燃烧器 D 中

心线与下组顶层燃烧器 C 中心线距离为 2． 3 m。
改造前,SCR 反应器入口烟道 NOx 质量浓度为

550 ~ 650 mg / Nm3,流经 SCR 脱硝反应器后排烟塔

氮氧化物排放质量浓度为 70 ~ 100 mg / Nm3。 改造

前 SCR 系统试验表明,增大喷氨量可以将脱硝出口

NOx 含量短期降至超低排放限值 50 mg / Nm3 以下;
但是喷氨量大幅上升导致 SCR 出口氨逃逸明显增

加,与烟气中的 SO3 反应生成硫酸氢铵(ABS) [14]。

641

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



李杰义等:低挥发分煤四角切圆锅炉低氮改造试验 2018 年第 2 期

图 1　 燃烧系统结构示意

Fig． 1　 Schematic of the combustion system

长期运行导致 ABS 沉积在换热元件表面,造成空预

器堵塞,空气预热器差压增大到 3 kPa 以上,对机组

安全运转威胁极大。 单独采用 SCR 系统实现超低

排放技术风险大,威胁机组安全、经济运行。

2　 改造方案

针对燃用低挥发分煤锅炉 NOx 排放与着火稳

燃性能的矛盾,将深度空气分级与强回流燃烧器技

术结合使用,实现炉内燃烧稳定性及深度低氮燃烧

的协同优化。 改造前后燃烧器布置如图 1 所示。 采

用深度空气分级技术能够在主燃烧区形成强还原性

气氛,改造后设计燃尽风率由改造前的 15% 增至

24% (BMCR 工况),取消原有燃尽风 OFA 喷口,增
加 3 层分离燃尽风 SOFA 喷口。 底层燃尽风 SOFA1
喷口中心高度较改造前 OFA1 中心高 1． 6 m,炉内

NOx 还原区扩大,实现炉内深度空气分级。 改造后

主燃区二次风率降低,为避免二次风速降低造成炉

内燃烧组织紊乱,因此对主燃烧区二次风喷口重新

设计。 改造前后炉内整体风量分布见表 2。

表 2　 炉内整体风量分布设计参数

Table 2　 Parameters of the air distribution in furnace

项目
风率 / %

一次风 周界风 主燃烧区二次风 燃尽风

改造前 19 10 53 15
改造后 19 8 46 24

　 　 主燃烧区燃烧器组整体布置形式与改造前一

致,对喷口结构再设计。 A 层一次风布置小油枪煤

粉点火装置,采用普通直流一次风喷口,上 5 层一次

风采用新型百叶窗水平浓淡燃烧器及强回流燃烧器

喷口,实现主燃烧区煤粉气流及时着火、稳定燃烧、
低氮生成的性能。 一次风采用百叶窗水平浓淡燃烧

器,向火侧送入浓煤粉气流保证及时着火,背火侧送

入淡煤粉气流,防止水冷壁高温腐蚀。 百叶窗水平

浓淡结构基础上,在燃烧器喷口位置布置齿型钝体,
强化燃烧器出口回流区面积及强度,促进高温烟气

回流加热煤粉气流,从而提高水平浓淡燃烧器燃烧

低挥发分煤的着火性能。 周界风布置在一次风的四

周,温度远低于炉内高温烟气。 改造前一次风喷口

周界风射流与煤粉射流平行,周界风与一次风混合

较早,在降低煤粉浓度的同时,增加了煤粉气流的着

火热,不利于煤粉在喷口附近还原性气氛下及时着

火;改造后周界风出口内壁与一次风呈 25°角射出,
延迟了低温周界风与主煤粉气流的混合,促进了喷

口周边高温烟气对中心煤粉气流的卷吸回流加热,
缩短了煤粉着火时间,提高了炉膛燃烧稳定性。

3　 改造效果

测量改造前后 SCR 入口的 NOx 质量浓度并统

计反应器喷氨量,结果如图 2、3 所示。

图 2　 SCR 入口 NOx 质量浓度变化

Fig． 2　 NOx emission at SCR inlet

图 3　 SCR 系统氨耗量变化

Fig． 3　 Ammonia consumption for SCR system

由图 2 可知,SCR 入口质量浓度在全负荷段由
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改 造 前 550 ~ 600 mg / Nm3 降 至 350 ~ 400
mg / Nm3,燃烧生成阶段 NOx 控制效果明显。 改造

前飞灰含碳量月统计均值为 2． 41% ,改造后为

2． 65% ,改造后飞灰含碳量小幅增加。 SCR 出口

NOx 质 量 浓 度 均 值 由 改 造 前 70 mg / Nm3 降 至

35 mg / Nm3,改造后 SCR 反应器液氨耗量由 150 ~
200 kg / h 降至 100 ~ 150 kg / h,有利于机组经济性

及长期稳定运行。

4　 结　 　 论

1)对燃用低挥发分煤四角切圆锅炉进行低氮

燃烧改造后, SCR 入口 NOx 质量浓度由 550 ~
600 mg / Nm3 降低至 350 ~ 400 mg / Nm3;飞灰含碳量

由 2． 41% 小幅增至 2． 65% 。 耦合空气分级及强化

着火的低氮燃烧器设计方案,基本实现低挥发分煤

锅炉高效低 NOx 排放。
2)低氮燃烧器技术与 SCR 联用满足超低排放

要求,排烟塔 NOx 排放质量浓度降低 35 mg / Nm3,
同时 SCR 反应器液氨耗量由 150 ~ 200 kg / h 降至

100 ~ 150 kg / h,实现机组安全、经济运行。
3)低挥发分煤四角切圆锅炉在低氮燃烧设计

中强化煤粉气流着火,能够兼顾锅炉污染物控制与

燃烧稳定性,对同类型锅炉改造具有借鉴作用。
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