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摘　 要:为了对富氧低 ＮＯｘ 稳燃技术的实际应用效果进行工程示范ꎬ针对富氧低 ＮＯｘ 稳燃技术在

３００ ＭＷ 亚临界煤粉锅炉上的低负荷稳燃特性进行了实炉试验研究ꎮ 通过将锅炉 Ａ、Ｄ 层原 １２ 台一

次风燃烧器改造为富氧低 ＮＯｘ燃烧器以及对锅炉主要运行参数的测量分析ꎬ研究富氧低 ＮＯｘ稳燃技

术对 ＳＣＲ 入口的 ＮＯｘ原始排放浓度、烟气温度ꎬ以及对锅炉总体运行特性的影响ꎮ 实炉试验、日常运

行以及第三方完成的性能测试结果表明ꎬ原锅炉改造应用富氧低 ＮＯｘ稳燃技术后ꎬＮＯｘ原始生成量明

显降低ꎮ 改造后的运行实践证明ꎬ锅炉最低可在 ２３.５％负荷(７０.４ ＭＷ)下稳定运行ꎬ且同时能保证锅

炉出口过热蒸汽参数和再热蒸汽参数达到运行要求、ＳＣＲ 入口烟温维持在 ２８０ ℃以上及 ＮＯｘ原始生

成浓度低于 ３００ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ实现 ＮＯｘ超低排放ꎮ 锅炉运行经济性统计分析表明ꎬ采用富燃低 ＮＯｘ稳燃

技术后ꎬ调峰能力大幅提高ꎬ可长期低负荷运行ꎬ且可有效投入 ＳＣＲ 脱硝系统ꎬ锅炉的年平均点火和

低负荷稳燃用油量减少了 ６５％ꎮ 因此富氧低 ＮＯｘ稳燃技术可实现锅炉的低负荷稳燃及超低排放ꎬ且
大幅降低锅炉点火及稳燃用油ꎬ提高锅炉的经济性ꎮ
关键词:富氧低 ＮＯｘ稳燃技术ꎻ低负荷稳燃ꎻ超低 ＮＯｘ排放
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０　 引　 　 言

可再生能源发电的装机容量逐年增加且运行中

有较强的随机性ꎮ 为促进可再生能源发展ꎬ国内对

燃煤锅炉机组提出了更高的调峰要求ꎬ要求部分锅

炉实现 ２０％负荷下稳定燃烧甚至频繁启停[１－３]ꎮ 因

此锅炉运行中如何适应深度调峰要求将是电站锅炉

燃烧技术的研究重点之一[４－６]ꎮ 而且要求锅炉在深

度调峰的同时ꎬ需要实现污染物达标排放[７]ꎮ
国内外学者开展了许多低负荷稳燃和降低 ＮＯｘ

排放的技术研究ꎮ 其中低负荷稳燃技术主要包括气

化小油枪稳燃技术和等离子稳燃技术ꎬ前者对煤种

要求较高ꎬ而等离子点火燃烧器不适合低挥发分煤

种ꎬ且使用寿命短ꎬ易磨损漏水ꎬ造成一次粉管堵

塞[８]ꎮ 低 ＮＯｘ排放技术主要有低氧燃烧、分级送风

燃烧、燃料分级燃烧、回收 ＣＯ２或 Ｈ２Ｏ 富氧燃烧、双
分级或双尺度燃烧技术等[９－１３]ꎬ且在使用中达到较

好的效果ꎬ此外还有尚在改进与研究中的脉动燃烧、
化学链燃烧和 ＭＩＬＤ 燃烧技术等ꎬ但这些技术在锅

炉超低负荷运行时难以达到稳燃且同时抑制 ＮＯｘ生

成的效果[１４－１８]ꎮ 可见前人研究中同时满足低负荷

稳燃和降低 ＮＯｘ生成的技术很少ꎮ 为此ꎬ作者团队

研发了一种新的富氧低 ＮＯｘ稳燃技术ꎬ在煤粉锅炉

超低负荷调峰时ꎬ能解决煤粉锅炉不投油条件下的

稳燃问题和 ＮＯｘ 生成量增大问题ꎬ并在某电厂的

３００ ＭＷ 煤粉锅炉机组进行了应用示范ꎮ
本文介绍了某电厂 ３００ ＭＷ 煤粉锅炉燃烧器进

行富氧低 ＮＯｘ燃烧技术改造情况ꎬ在工业示范对不

同负荷下 ＮＯｘ排放量和烟气及蒸汽温度进行测量ꎬ

并对富氧低 ＮＯｘ燃烧技术在超低负荷下的性能优势

及其经济性进行分析ꎬ为不同电站锅炉深度调峰和

低 ＮＯｘ排放提供参考和改造依据ꎮ

１　 富燃低 ＮＯｘ稳燃技术的基本原理

预燃室中的浓煤粉流在局部极高氧浓度下高速

燃烧ꎬ之后形成的还原性气氛中控制 ＮＯｘ的生成ꎬ局
部缺氧使 ＮＯｘ 还原为 Ｎ２ 和 Ｏ２ꎬ从而降低 ＮＯｘ 生

成量[１９－２０]ꎮ
由于煤粉在局部极高氧浓度下燃烧ꎬ提供着火

所需的局部高温ꎬ使富氧煤粉火焰的稳定性好ꎬ可确

保炉膛煤粉火焰着火稳定ꎬ还可维持其余煤粉燃烧

器在低 ＮＯｘ工况下运行[２１]ꎮ

２　 富氧低 ＮＯｘ技术在煤粉锅炉上的应用

２ １　 锅炉概况

某电厂的 １ 号炉为武汉锅炉厂制造的亚临界自

然循环汽包锅炉(ＷＧＺ１０１８－１８.４４－２)ꎮ 锅炉采用

中速磨直吹制粉系统ꎬ墙式旋流燃烧器对冲布置ꎬ
尾部双烟道ꎬ烟气挡板调节再热汽温ꎬ喷水减温调

节过热汽温ꎬ中间一次再热ꎬ平衡通风ꎬ三分仓容

克式空气预热器ꎬ刮板捞渣机连续固态排渣ꎬ全钢

构架ꎬ悬吊结构ꎬ锅炉运转层以上为紧身封闭岛式

布置ꎮ
锅炉尾部烟道安装 ＳＣＲ 脱硝系统ꎬ采用宽温区

脱硝催化剂ꎬ其使用温度为 ２６０~４００ ℃ꎮ 锅炉设计

汽包压力 ９.６１ ＭＰａꎬ过热蒸汽温度 ５４３ ℃ꎬ再热温

度 ５４３ ℃ꎬ蒸汽流量 １ ００４ ｔ / ｈꎮ 锅炉燃用劣质烟煤ꎬ
煤质性质见表 １ꎮ

表 １　 燃用煤种煤质性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏａｌ

Ａａｒ / ％ Ｖｄａｆ / ％ ｗ(Ｃａｒ) / ％ ｗ(Ｈａｒ) / ％ ｗ(Ｎａｒ) / ％ ｗ(Ｏａｒ) / ％ ｗ(Ｓａｒ) / ％ Ｑｎｅｔꎬｐꎬａｒ / (ＭＪｋｇ－１)

３７.０６ １８.１３ ４４.２８ ２.７７ ０.９１ ６.０２ １.６６ １６.８２

　 　 由于调峰运行ꎬ该锅炉机组在运行中启停频繁ꎬ
最低运行负荷为额定负荷的 ４０％ ~ ５０％ꎬ无法满足

深度调峰至额定负荷 ２５％的要求ꎮ 为此ꎬ对机组进

行富氧低 ＮＯｘ燃烧技术改造ꎬ将锅炉 Ａ、Ｄ 两层原 １２

台一次风燃烧器改为富氧低 ＮＯｘ燃烧器ꎬ并配套安

装供氧系统、燃气系统和控制系统等ꎮ
２ ２　 富氧低 ＮＯｘ燃烧器工作原理

图 １ 为富氧低 ＮＯｘ燃烧器原理ꎬ燃烧器主要由 ５

５３１
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部分组成ꎮ 一次风和煤粉经过煤粉浓缩环后形成外

稀内浓的 ２ 股煤粉流ꎬ部分煤粉进入富氧预混燃烧

室呈富氧状态ꎬ使该部分煤粉的着火温度降低ꎮ 预

混室内通入的压缩氧气与油枪喷口处的燃油充分混

合后高效燃烧ꎬ产生的火焰具有动量大、刚性强、传
播速度快、中心温度高等特点ꎬ使富氧预混燃烧室内

的富氧煤粉快速热解ꎬ释放挥发分着火燃烧ꎬ产生大

量热而引燃整个一次风煤粉ꎮ 冷却风从冷却风入口

射入ꎬ冷却燃烧器壳体ꎬ避免了燃烧器被高温火焰

烧坏[２２－２３]ꎮ

图 １　 富氧低 ＮＯｘ燃烧器原理

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｏｘｙｇｅｎ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ａｎｄ ｌｏｗ ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

２ ３　 测点布置

利用锅炉原有温度测点和压力测点ꎬ获得不同

工况下烟气温度、蒸汽温度以及压力ꎮ 在锅炉 ＳＣＲ
入口烟道处ꎬ按网格法设置 １０ 个深度 １ ｍ 的 ＳＣＲ
入口烟气组分测点ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳＣＲ 入口烟道处测点布置

Ｆｉｇ.２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ＳＣＲ ｉｎｌｅｔ ｆｌｕｅ

２ ４　 试验工况

根据试验要求及现场实际情况ꎬ重点针对同时投

运 Ａ、Ｄ 层富氧低 ＮＯｘ 燃烧器前后及低负荷(２０％ ~
４０％额定负荷)下 ＳＣＲ 入口烟道 ＮＯｘ浓度与温度进行

测量ꎬ每个测点取平均值ꎮ 试验工况见表 ２ꎮ
表 ２　 ＮＯｘ及烟温测量工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯｘ

ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

工况 改造情况 负荷 / ＭＷ 维持时间 / ｈ

１

２

３

４

５

改造前

改造后未投运

富氧低氮燃烧器

改造后投运富

氧低氮燃烧器

１８７ ４~５

２００ ４~５

１３５ ４~５

１００ ４~５

４~５ ４~５

３　 试验结果与分析

３ １　 不同工况下 ＮＯｘ生成量

图 ３(ａ)为锅炉改造前后 ＳＣＲ 入口 ＮＯｘ浓度分

布ꎬ图 ３(ｂ)为各工况 ＮＯｘ平均浓度ꎮ 可以看出ꎬ富
氧低 ＮＯｘ稳燃燃烧器改造后 ＮＯｘ排放量显著降低ꎮ
改造前ꎬＳＣＲ 入口烟道处 ＮＯｘ浓度高达 ７００ ｍｇ / Ｎｍ３

左右ꎮ 对比工况 １、２ꎬ改造后未投入富氧低 ＮＯｘ燃

烧系统时ꎬＮＯｘ排放量降至 ４８１ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ其原因主

要是富氧低 ＮＯｘ稳燃燃烧器有煤粉浓缩环ꎬ将来流

煤粉经浓淡分离形成浓淡 ２ 股煤粉流ꎬ煤粉浓度均

偏离了生成大量 ＮＯｘ的浓度范围ꎬ其原理与浓淡分

离燃烧器相似ꎬ从而降低了 ＮＯｘ排放量ꎮ

图 ３　 各工况的 ＮＯｘ生成量

Ｆｉｇ.３　 ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

投运富氧低 ＮＯｘ稳燃燃烧系统后(图 ３(ｂ)中工

况 ３~５)ꎬ由于炉内 ＮＯｘ的生成量减小ꎬ整个 ＳＣＲ 入

口烟道的 ＮＯｘ浓度分布显著降低ꎮ 通过局部富氧气

氛使油强烈燃烧产生高温火焰ꎬ并使粉的着火温度

下降ꎬ着火提前ꎮ 低浓度富氧富煤粉火焰中ꎬ由于煤

多风少ꎬ强化了反应(１)、(２)ꎬ燃烧过程中生成较多

的 ＣＯꎻ高温促进了煤中挥发分的挥发ꎬ增加了挥发

分中碳氢化合物浓度[２０ꎬ２４]ꎮ 挥发分中的 ＮＨ３ 和

ＨＣＮ 等作为 ＮＯｘ生成的主要前驱化合物ꎬ其生成和

破坏机理对 ＮＯｘ的释放具有重要作用ꎬ大量 ＣＯ 和

碳氢化合物使还原性气氛加强ꎬ抑制前驱化合物

ＮＨ３和 ＨＣＮ 中 ＮＨ 自由基和 ＮＣＯ 自由基向 ＮＯｘ的

转化[２５－２７]ꎬ使反应(３) ~ (５)的正向氧化反应减弱ꎬ

６３１
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降低了燃烧初期的 ＮＯｘ生成量ꎮ
２Ｃ＋Ｏ２ →２ＣＯ (１)
Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ (２)

ＮＨ＋Ｏ２ ＮＯ＋ＯＨ (３)
ＨＣＮ＋Ｏ  ＮＣＯ＋Ｈ (４)
ＮＣＯ＋Ｏ２ ＮＯ＋ＣＯ２ (５)

投入富氧低 ＮＯｘ稳燃燃烧器后ꎬ燃烧器中心区

域形成局部高浓度富氧ꎬ将火焰逐级放大ꎮ 先点燃

高浓度微油火焰ꎬ产生极高的烟温ꎬ再用高温微油火

焰点燃中心区域的富氧富煤粉火焰ꎬ产生高温煤粉

火焰ꎬ其点燃周边的普通煤粉气流ꎬ使锅炉低负荷运

行时具有良好的稳燃效果[２８]ꎮ 由于解决了点火稳

燃问题ꎬ低负荷时炉内配风仍可沿用低 ＮＯｘ燃烧原

理ꎬ因此在总体较高氧浓度的低负荷工况下ꎬ生成的

ＮＯｘ仍较少ꎬ且炉内燃烧稳定ꎮ
３ ２　 不同工况下 ＳＣＲ 入口温度

图 ４ 为各工况 ＳＣＲ 入口烟气温度ꎮ 由图 ４(ａ)
可知ꎬ工况 ２ 与改造前 ＳＣＲ 入口温度分布相比变化

很小ꎬ说明改造对 ＳＣＲ 入口烟气温度的影响不大ꎬ
这是因为改造成富氧低 ＮＯｘ燃烧器后ꎬ由于燃烧工

况稳定ꎬ即使火焰中心温度降低(降低 ＮＯｘ生成的需

要)ꎬ但炉内燃烧换热情况与改造前无太大差异ꎬ且
在同一负荷下锅炉的给煤量和空气量几乎相等ꎬ煤
粉燃烧释放的总热量相近ꎬ炉膛出口温度变化不大ꎬ
因此 ＳＣＲ 入口烟气温度也无明显改变ꎮ 由图 ４(ｂ)
可知ꎬ随着负荷的降低ꎬＳＣＲ 入口烟气温度呈降低

趋势ꎮ 这是因为随着锅炉负荷的降低ꎬ给煤量和空

气量减少ꎬ使炉内放热量减少ꎬ炉膛出口烟温随之下

降ꎬ尾部烟道各级受热面温度均下降ꎬ排烟温度降

低[２９－３０]ꎮ 在整个试验工况负荷范围内ꎬ烟气温度能

够满足此电厂 １ 号机组 ＳＣＲ 系统 ２６０ ~ ４００ ℃正常

投用的温度需求ꎬ且运行中可通过 Ａ、Ｄ 层多点投运

调整 ＳＣＲ 入口烟温ꎮ 本文在超低负荷时能维

持 ＳＣＲ 入口处尽可能高烟温的关键是将炉膛最上

层和最下层燃烧器改造为富氧低 ＮＯｘ燃烧ꎮ 其中ꎬ

最下层富氧低 ＮＯｘ燃烧器主要起低负荷稳燃作用ꎬ
最上层富氧低 ＮＯｘ燃烧器的主要作用是强化炉膛中

上部燃烧ꎬ维持炉膛出口烟温ꎮ 锅炉超低负荷运行

时ꎬ通过提高炉膛出口烟温ꎬ即可使 ＳＣＲ 入口具有

较高的烟温ꎮ

图 ４　 各工况 ＳＣＲ 入口烟气温度

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ＳＣＲ ｉｎｌｅｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ ３　 超低负荷下锅炉运行特性

表 ３ 为锅炉在投运富氧低 ＮＯｘ 稳燃系统时ꎬ
２３.５％负荷(锅炉不投油枪)下锅炉蒸汽受热面璧温

偏差ꎮ 此时锅炉发电负荷为 ７０. ４ ＭＷꎬ主汽温度

４８５. ４ ℃ꎬ ＳＣＲ 入 口 ＮＯｘ 浓 度 分 别 为 ２８７. ４、
２５９.４ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬＳＣＲ入口平均温度分别为 ２９９、２８６.７ ℃ꎬ
脱硝效率达 ９３.７％、９８.３％ꎮ

结合表 ３ 可知ꎬ说明投运富氧低 ＮＯｘ稳燃系统

后ꎬ锅炉在 ２０％~２５％超低负荷稳定运行的同时ꎬ不
仅能保证 ＳＣＲ 入口温度在较高的脱硝效率范围内ꎬ
还能控制较低的 ＮＯｘ生成量ꎮ

表 ３　 ２３.５％负荷下锅炉内最大壁温偏差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ２３.５％ ｌｏａｄ

炉膛位置 高过出口管 后屏出口管 低过出口管 再热器出口 分隔屏出口管

最大壁温偏差 / ℃
(负荷 ７０.４ ＭＷ)

５３ ９９ １３.７ ７１.４ １６１.８

４　 经济性分析及工业应用

根据实炉试验及第三方性能测试结果ꎬ富氧低

ＮＯｘ 燃烧技术改造前后的油耗见表 ４ꎮ 富氧低 ＮＯｘ

燃烧技术改造前ꎬ该锅炉每年平均点火及稳燃耗油

２６０ ｔ 左右ꎬ改造后仅需 ９１ ｔꎬ节油率达 ６５％ꎬ其中低

负荷稳燃节油率达到 ８０％以上ꎮ 按目前市场柴油

价格 ０.８１ 万 / ｔ 计算ꎬ该锅炉应用富氧低 ＮＯｘ燃烧器

后ꎬ在电网调峰强度下ꎬ每年减少油耗成本 １３７ 万元

(表 ４)ꎬ经济效益可观ꎮ
７３１
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表 ４　 富氧低 ＮＯｘ燃烧技术改造改造前后的油耗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒｌｏｗ ＮＯｘ

ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

燃烧器 冷态启动及稳燃耗油 / ｔ 价格 / 万元

传统大油枪燃烧器 ２６０ ２１０.６０

富氧低 ＮＯｘ燃烧器 ９１ ７３.７１

５　 结　 　 论

１) 富氧低 ＮＯｘ燃烧技术可保证锅炉在 ２３.５％
负荷时稳定运行ꎬ且锅炉 ＮＯｘ排放可达标ꎮ

２)锅炉实际运行表明ꎬ锅炉在接近 ２０％的低负荷

稳定运行时ꎬＮＯｘ原始排放浓度可控制在 ３００ ｍｇ / Ｎｍ３

以下ꎬＳＣＲ 入口烟气温度在 ２８０ ℃ 以上ꎬ满足该锅

炉 ＳＣＲ 入口温度要求ꎮ
３) 富氧低 ＮＯｘ燃烧器显著降低了全年点火及

低负荷稳燃油耗ꎬ经济效益可观ꎮ
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