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摘　 要:加快推进燃煤工业锅炉环保改造ꎬ有效降低煤粉工业锅炉大气污染物排放量ꎬ特别是降低

ＮＯｘ排放迫在眉睫ꎮ 空气分级燃烧技术是一种减排效果显著ꎬ改造成本较低的低氮燃烧技术ꎬ已在电

站锅炉得到成功应用ꎮ 为考察空气分级燃烧技术在煤粉工业锅炉上应用效果ꎬ以煤科院某 ５８ ＭＷ 煤

粉工业锅炉空气分级改造项目为研究对象ꎬ通过在侧墙上布置 ６ 个火上风喷口ꎬ实现空气分级燃烧ꎮ
通过工程试验ꎬ采用特制水冷取样枪以及耐高温烟气分析仪ꎬ测量了该锅炉原工况(不采用火上风)
与分级燃烧(采用火上风)工况下ꎬ炉内 ３ 个不同截面(每个截面 １０ 个取样点)以及双锥燃烧器内 ６
个测点处烟气温度及烟气组分ꎮ 结果表明ꎬ分级燃烧工况下ꎬ双锥燃烧器内在 ｘ ＝ ０.３ ｍ 测点后形成

了高温、强还原性气氛ꎬ有效抑制了燃烧初始阶段 ＮＯｘ的生成ꎮ 这是因为分级工况下双锥燃烧器内氧

气被迅速消耗ꎬ焦炭燃烧反应速率显著下降ꎬ焦炭气化反应明显增强ꎬ故形成了较强的还原性ꎬ有效遏

制了 ＮＯｘ的生成ꎮ 炉内不同截面烟气温度及组成变化规律表明ꎬ原工况烟气温度分布整体呈现燃烧

器射流中心高、外侧低的趋势ꎬ氧含量分布与温度分布趋势相反ꎬ而分级工况受双锥燃烧强还原性高

速火焰以及火上风喷射的影响ꎬ截面温度波动较大ꎬ中间截面呈现燃烧器射流中心偏低的现象ꎮ 分级

工况在炉内形成明显的还原区ꎬ且表现为燃烧器射流中心 ＣＯ 浓度高、外侧低的现象ꎬ有效降低了炉

内 ＮＯｘ生成ꎮ ５８ ＭＷ 煤粉工业锅炉火上风空气分级低氮改造ꎬ在双锥燃烧器及炉内创造了合理的贫

氧还原区ꎬ具有良好的低氮效果ꎮ
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ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｉｒ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌꎻｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒꎻｈｅａｔ ｓｔａｔｅ

０　 引　 　 言

随着国家对燃煤工业锅炉大气污染物治理要求

不断提高ꎬ«２０１９ 年全国大气污染防治工作要点»明
确要求ꎬ６５ ｔ / ｈ 及以上燃煤锅炉全部实施节能和超

低排放改造[１－２]ꎮ 因此ꎬ加快实现不同容量燃煤工

业锅炉环保改造势在必行ꎮ 为降低燃煤锅炉 ＮＯｘ初

始排放浓度ꎬ国内外开发了多种低氮燃烧技术ꎬ包括

空气分级低氮燃烧技术[３－５]、烟气再循环低氮燃烧

技术、燃料分级低氮燃烧技术[６]、燃料再燃低氮燃

烧技术[７－９]、浓淡分离低氮燃烧技术[１０－１１]、低氮燃烧

器以及煤粉预热低氮燃烧技术等ꎮ 这些低氮燃烧技

术大部分已在电站煤粉锅炉上得到成功应用ꎬ特别

是空气分级低氮燃烧技术ꎮ 然而ꎬ受限于电站煤粉

锅炉与工业煤粉锅炉容量、燃烧组织方式、停留时间

等差异ꎬ电站煤粉锅炉空气分级燃烧技术对工业煤

粉锅炉空气分级低氮燃烧指导价值有限ꎮ 因此ꎬ有
必要开展适用于工业煤粉锅炉的空气分级燃烧技

术ꎮ 王鹏涛等[１２] 采用数值模拟及工程试验相结合

的方法ꎬ初步探究了空气深度分级燃烧在煤粉工业

锅炉上的应用ꎮ Ｆａｎ 等[５]在 ２０ ｋＷ 沉降炉(ＤＦＦ)试
验系统上ꎬ针对大同烟煤开展了深度空气分级燃烧

(主燃区过量空气系数 １.２ ~ ０.６９６)试验研究ꎬ探究

了沉降炉内还原性气体浓度分布特性和 ＮＯｘ生成与

还原机理ꎮ 结果表明ꎬ当主燃区过量空气系数 ＳＲ ＝
０.６９６ 时ꎬ主燃区结束位置处 ＣＯ 体积分数最高接近

１２％ꎬ且此时 ＮＯｘ 含量基本接近 ０ꎮ 主燃区极强的

贫氧燃烧状态ꎬ大大限制了焦炭的热解与燃烧反应ꎬ
加强了焦炭的气化反应过程ꎬ使得还原性气氛进一

步形成ꎬ焦炭、未氧化的碳氢化合物(ＴＨＣ)等与已

经生成的 ＮＯｘ 发生还原反应ꎬ降低了 ＮＯｘ 浓度ꎮ 程

晓磊[１３]同样针对空气分级低氮燃烧开展研究ꎬ结果

表明合理的空气分级配风技术用于煤粉工业锅炉ꎬ

可在基本不影响锅炉效率的条件下达到降低锅炉

ＮＯｘ初始排放的目标ꎮ 空气分级低氮燃烧的原理是

通过将助燃空气分级补充ꎬ在主燃区创造适宜的还

原性气氛ꎬ控制燃烧初始阶段燃料型 ＮＯｘ的大量生

成ꎮ 为确保煤粉具有良好的燃尽效果ꎬ再将剩余助

燃空气作为火上风喷入炉内ꎮ 空气分级低氮燃烧的

关键是在确保主燃区良好还原效果的同时ꎬ合理组

织煤粉的燃尽[１４]ꎮ 但当前研究均未开展煤粉工业

锅炉炉内不同截面、燃烧器不同位置处燃烧状态及

烟气组分分布情况ꎮ
本文以煤科院某 ５８ ＭＷ 煤粉工业锅炉为研究

对象ꎬ采用水冷取样枪、烟气分析仪、耐高温热电偶

开展工程试验ꎬ研究了空气分级工况下双锥燃烧器、
炉膛不同截面多个位置的烟气组分及温度分布ꎬ探
究了 ５８ ＭＷ 煤粉工业锅炉空气分级燃烧及 ＮＯｘ排

放特性ꎬ以期揭示空气分级燃烧对降低煤粉工业锅

炉 ＮＯｘ排放的影响规律ꎬ得到适用于煤粉工业锅炉

的空气分级低氮燃烧技术ꎮ

１　 锅炉参数及试验测点

１􀆰 １　 锅炉结构

试验在煤科院某 ５８ ＭＷ 低压热水煤粉工业锅

炉上开展ꎬ燃烧器使用煤科院自主研发的顶置双锥

燃烧器ꎮ 锅炉为单锅筒横置式立式水管锅炉ꎬ炉膛

采用全膜式水冷壁结构ꎮ 顶置 ２ 个 ２８ ＭＷ 双锥燃

烧器向下高速喷射火焰ꎬ高温烟气及未燃尽的可燃

物进一步在炉膛内完成燃烧以及换热ꎬ燃烧完的烟

气再经二回程烟道换热后ꎬ进入高温受热面进一步

换热ꎬ再进入 ＳＣＲ 脱硝反应装置ꎬ最后经低温换热

面及省煤器后ꎬ进入脱硫除尘净化系统ꎮ 该锅炉顶

部设置有 ４ 个竖直向下的三次风喷口ꎬ但未设置独

立风机ꎬ而是从二次风管道上分出来一部分空气作

为三次风ꎬ由于可调风量受限ꎬ且距离燃烧器出口太

８２１
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近ꎬ低氮效果不显著ꎮ 锅炉运行中的实际燃用煤工 业及元素分析见表 １ꎮ
表 １　 燃用煤工业及元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｄ

元素分析 / ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｏａｄ Ｓｔꎬａｄ

Ｑｎｅｔꎬａｄ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

４.４１ １２.９１ ２８.６８ ５４.００ ６６.７８ ３.８４ ０.４１ １１.０９ ０.５６ ２４.８４

　 　 注:氧元素含量通过差减法所得ꎮ

１􀆰 ２　 火上风布置方式

煤科院 ５８ ＭＷ 煤粉工业锅炉在炉膛前墙、左墙

和右墙同一高度布置一层火上风ꎬ火上风喷口距炉

顶中心线距离为 ４.５ ｍꎬ每侧墙布置 ２ 个火上风喷

口ꎬ两喷口分别距所在墙两侧 ０.５ ｍꎬ且各喷口与相

邻侧墙锐角夹角为 ４５°ꎮ 根据前人研究成果ꎬ为了

确保火上风在炉内具有良好的掺混效果ꎬ火上风喷

口最佳气速为 ４０ ~ ５０ ｍ / ｓꎬ本文研究对象火上风喷

口设计气速为 ５０ ｍ / ｓꎬ若按照 ６ 个喷口全开ꎬ总风

量为 １２ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 该煤粉锅炉满负荷运行时ꎬ总过量

空气系数约为 １.２ 时ꎬ总助燃空气量约为 ５５ ０００ ｍ３ / ｈꎮ
１􀆰 ３　 试验测点及方法

５８ ＭＷ 煤粉工业锅炉燃烧器及炉膛测点示意

如图 １ 所示ꎮ 该锅炉采用双燃烧器顶置的方式组织

煤粉燃烧ꎬ本文以一侧燃烧器及炉膛作为测试对象ꎮ

其中ꎬ双锥燃烧器内烟气温度及组分测量是通过将

测量设备沿着油枪所在位置垂直向下深入燃烧器

内ꎬ分别测量 ６ 个位置ꎬ测量总长度 ０.９ ｍꎮ 具体测

量点分布位置及测量间距如图 １ 所示(左上)ꎮ 炉

内不同高度处测量截面分别位于该锅炉 ３ 层热电偶

所在的位置ꎬ由上向下依次测量 ３ 个截面ꎬ分别记为

Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３ 截面ꎬ每个截面距离炉膛顶部的距离

如图 １ 所示ꎮ 每个截面由外向里一共测量 １０ 个点ꎬ
测量总长度为 １.１ ｍꎬ测点位置及分布情况如图 １ 所

示(左下)ꎮ
为了实现科学采样ꎬ专门设计了适用于现场测

量孔的水冷取样枪ꎬ该水冷取样枪采用多层水冷强

制循环工艺ꎬ并配有真空泵和流量计ꎬ在实现烟气骤

冷的同时ꎬ也实现了等速取样ꎮ 该水冷取样枪与德

国 ＭＲＵ 公司生产的 ＶＡＲＩＯ ＰＬＵＳ 增强型烟气分析

图 １　 燃烧器及炉膛测点示意

Ｆｉｇ.１　 Ｂｕｒｎｅｒ ａｎｄ ｆｕｒｎａｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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仪联用ꎬ实现对烟气组分的可靠测量ꎬ特别是在强还

原性气氛下采用红外测量方式ꎬ实现了烟气组分的

准确测量ꎮ 另外ꎬ双锥燃烧器及炉内温度场采用耐

高温热电偶进行直接测量ꎮ

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 运行工况

为了对比火上风改造后煤粉燃烧状态及低氮效

果ꎬ以 ２ 种典型工况进行对比分析ꎬ分别是未采用火上

风时的原工况和使用火上风时的分级工况ꎬ且均属于

满负荷下长期稳定运行的工况ꎮ 具体试验工况见表 ２ꎮ
２􀆰 ２　 燃烧器沿程烟气测量

分级工况下双锥燃烧器不同测点处烟气温度及

氧气浓度分布如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随着测量

位置不断下移ꎬ双锥燃烧器内烟气温度总体呈升高

的趋势ꎬ特别是 ｘ ＝ ０.３ ｍ 测点后ꎬ温度急剧升高超

过 １ ０００ ℃ꎬ并在 ｘ＝ ０.９ ｍ 处达到最高 １ ２５０ ℃ꎮ 烟

气氧含量变化趋势与温度相反ꎬ温度急剧上升的阶

段正是氧含量急剧下降阶段ꎬ这是因为 ｘ ＝ ０.３ ｍ 侧

点以上煤粉完成受热、热解、挥发分析出及部分燃烧

过程ꎬｘ＝ ０.３ ｍ 侧点以下ꎬ随着周围烟气温度的迅速

上升ꎬ挥发分充分燃烧且焦炭颗粒开始着火、燃烧ꎬ
消耗大量氧气并释放出大量热量ꎬ导致温度进一步

上升、氧含量进一步下降ꎮ 另外ꎬ此分级工况下双锥

燃烧器内属于贫氧富燃料燃烧状态ꎬ导致氧气快速

被消耗至接近 ０ꎮ
表 ２　 锅炉运行工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
锅炉负荷 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

一次风量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

二次风量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

三次风量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

火上风量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

三次风占

比 / ％
火上风占

比 / ％
炉尾氧含

量 / ％
排烟温度 /

℃

原工况 ８０ ２ ６４０ ４０ ９００ ３ ０００ ０ ６.４５ ０ ３.４ １３０

分级工况 ８０ ２ ６４０ ２５ ４０５ ３ ０１４ １５ ５３３ ６.４７ ３３.３４ ３.５ １３２

图 ２　 双锥燃烧器不同测点处烟气温度及 Ｏ２含量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ

　 　 分级工况下双锥燃烧器不同测点处烟气 ＣＯ 及

ＮＯｘ浓度分布如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ燃烧器内

形成了较强的还原性气氛ꎮ 这是因为强还原性气氛

下ꎬ煤粉燃烧反应速率下降ꎬ而焦炭气化反应速率迅

图 ３　 双锥燃烧器不同测点处烟气 ＣＯ 及 ＮＯｘ含量分布

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ＮＯｘ ｏｆ

ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ

速增加ꎬ造成 ＣＯ 显著增加ꎮ 由于强还原性气氛的

形成ꎬ燃烧器内生成的 ＮＯｘ与还原性基团或焦炭颗

粒发生还原反应ꎬ造成其显著下降ꎮ
２􀆰 ３　 炉膛截面烟气测量

两工况下炉内不同截面处各测点烟气温度分布

变化趋势如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４( ａ)可知ꎬ原工况 Ａ１
和 Ａ２ 截面总体均呈先上升至某一水平后ꎬ基本保

持不变的趋势ꎬ只有 Ａ３ 截面最后略有上升ꎮ 而分

级工况各截面不同ꎬ由图 ４(ｂ)可知ꎬＡ１ 和 Ａ３ 截面

总体均呈先上升后下降ꎬ最后基本不变的趋势ꎬＡ２
截面则表现为先下降后上升ꎬ最后基本不变的趋势ꎮ
这是由于分级工况 Ａ２ 截面距离火上风喷口非常

近ꎬ在该区域烟气强烈混合ꎬ且在靠近炉壁的地方存

在一定的高温烟气回流ꎬ而炉膛中部由于补充较大

量的 ２５ ℃空气ꎬ造成中间局部温度偏低ꎮ 原工况由

于不存在炉内火上风ꎬ因此截面温度变化规律与电

站锅炉相似ꎬ靠近水冷壁温度低ꎬ炉膛中部温度高且

较为均匀ꎮ
两工况不同截面上各个测点烟气氧气含量分布

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ原工况靠近水冷壁处氧

含量明显高于炉膛中部ꎬ且显著高于分级工况ꎮ 分

级工况各截面氧含量变化趋势较为平稳ꎬ这是由于

强烈的火上风造成炉内烟气各组分强烈混合ꎮ 原工

况炉内空气动力场主要受燃烧器高速喷射的火焰影

响ꎬ在靠近炉壁区域存在回流区ꎬ该区域温度低ꎬ燃
烧反应速率慢ꎬ因此氧含量偏高ꎮ
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图 ４　 炉膛各截面烟气温度分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｅ

图 ５　 炉膛各截面烟气氧气含量分布

Ｆｉｇ.５　 Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｅ

　 　 炉内不同截面上各测点烟气 ＣＯ 含量变化如图

６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬＡ１ 和 Ａ２ 截面 ＣＯ 浓度分

布呈现由炉壁向炉膛中心不断下降的趋势ꎬ且 Ａ１

截面 ＣＯ 明显高于 Ａ２ 截面ꎬ而 Ａ３ 截面 ＣＯ 浓度基

本接近 ０ꎮ 这是因为ꎬ原工况双锥燃烧器内并未形

成还原性气氛ꎬ喷入炉膛内的高温火焰呈富氧气氛ꎬ

图 ６　 炉膛各截面烟气 ＣＯ 含量分布

Ｆｉｇ.６　 ＣＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｅ
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因此靠近炉膛中部 ＣＯ 浓度较低ꎬ且越靠下ꎬＣＯ 含

量越低ꎮ 而空气分级工况呈现完全相反的变化规

律ꎬ靠近炉膛中部 ＣＯ 浓度明显较高ꎬ这是由于双锥

燃烧器内强还原性火焰喷入炉膛ꎬ在炉膛中部保持

较强的还原性状态ꎮ 对比图 ６( ａ)、(ｂ)可知ꎬ空气

分级工况不仅在双锥燃烧器内形成了较强的还原性

气氛ꎬ且在炉内创造了合理的还原区ꎬ有效控制了炉

内 ＮＯｘ生成ꎮ
炉内不同截面烟气 ＮＯｘ含量分布变化如图 ７ 所

示ꎬ由图 ７(ａ)可知ꎬ３ 个截面 ＮＯｘ含量呈现先上升后

基本不变的趋势ꎬ且 ３ 个截面 ＮＯｘ含量基本接近ꎮ
由图 ７(ｂ)可知ꎬ空气分级工况下ꎬ３ 个截面 ＮＯｘ含

量波动较大ꎬ３ 个截面 ＮＯｘ含量呈现 Ａ１ 截面最低ꎬ
Ａ２、Ａ３ 截面略有上升的趋势ꎮ Ａ１ 截面处于较强的

还原区ꎬ整体 ＮＯｘ含量偏低ꎬ随着火上风的喷入ꎬ部
分未完全反应的含氮中间体被迅速氧化ꎬ造成 ＮＯｘ

含量略有上升ꎮ 第三方检测结果表明ꎬ该分级工况

下炉膛尾部 ＮＯｘ初始排放可降至 ２５９.８ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ低
氮效果显著ꎮ

图 ７　 炉膛各截面烟气 ＮＯｘ含量分布

Ｆｉｇ.７　 ＮＯｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｅ

３　 结　 　 论

１)以煤科院某 ５８ ＭＷ 煤粉工业锅炉火上风低

氮燃烧改造为研究对象ꎬ通过热态试验分别探究了

原工况与空气分级工况下ꎬ双锥燃烧器沿程和炉内

３ 个截面不同位置处烟气温度及组分的变化规律ꎮ
空气分级工况下ꎬ双锥燃烧器内 ｘ ＝ ０.３ ｍ 测点后温

度急剧升高ꎬ并在 ｘ＝ ０.９ ｍ 处达到最高 １ ２５０ ℃ꎬ且
在此阶段氧气被快速消耗至接近 ０ꎬＣＯ 浓度显著上

升ꎬ燃烧器内创造了较强的还原性气氛ꎬ有效控制了

初始阶段 ＮＯｘ生成ꎮ
２)原工况炉内烟气温度分布整体呈燃烧器对

应的射流中心高、外侧低的趋势ꎬ氧含量分布与温度

分布趋势相反ꎬ而分级工况截面温度波动较大ꎬ且在

Ａ２ 截面呈现中心偏低的现象ꎮ
３)分级工况在炉内形成明显的还原区ꎬ且表现

为燃烧器对应的射流中心 ＣＯ 浓度高、外侧低的现

象ꎬ有效降低了炉内 ＮＯｘ生成ꎬ第三方检测炉膛尾部

ＮＯｘ初始排放可降至 ２５９.８ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ该火上风低氮

燃烧改造具有明显的低氮效果ꎮ
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