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摘　要：“双碳”背景下，随着新能源装机容量的持续增加，火电机组逐步从主体性电源向辅助服务型

电源转变，由于新能源具有间歇性特点，火电机组需频繁进行变负荷以深度调峰的形式维持电网稳

定。为解决深度调峰过程中低负荷下的 NOx 排放控制这一行业共性难题，以某超临界 350 MW 循环

流化床锅炉为研究对象，分析深度调峰条件下锅炉机组运行数据，综合床温、煤种特性、固硫剂添加等

多方面因素对 NOx 质量浓度的影响，探究变负荷及中低负荷工况下 NOx 排放特性及影响机制。研究

发现床温的变化与负荷呈正相关，温度降低时挥发分氮的氧化作用明显削弱，减少了 NOx 的生成；但

随着锅炉负荷连续降低，为保持流化状态，密相区过量空气系数增加，导致 NOx 质量浓度相对中高负

荷时更高；同时燃用硫分更高的煤种时，炉内脱硫所需的石灰石量增加，对 NOx 的催生作用越明显。

为控制 NOx 超低排放，采用分区低氮燃烧技术和上二次风 SNCR 脱硝技术来进行调节。分区低氮燃

烧精细化合理化控制给煤量、布风量分布，合理匹配燃料与空气量使得 NOx 得到精细化控制；而上二

次风 SNCR 改造技术则在更合适位置喷入还原剂，使得脱硝反应处在较合理的温度区间内，从而提高

脱硝效率。结果表明这 2 种技术可以有效控制低负荷工况下的 NOx 排放，为火力发电机组在新能源

频繁波动的背景下保持稳定运行提供了可行的技术路径，对实现更低的排放水平、保障电网稳定运行

具有重要意义。
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Abstract：Under the background of “dual carbon”，with the continuous increase of new energy installed capacity，thermal power units
are gradually transforming from primary power sources to auxiliary service power sources. Due to the intermittent nature of new energy，
thermal  power  units  need  to  frequently  change  loads  to  maintain  grid  stability  in  the  form  of  deep  peak  shaving.  In  order  to  solve  the
common  problem  of  NOx emission  control  under  low  load  during  deep  peak  shaving， this  paper  takes  a  certain  supercritical  350  MW
circulating fluidized bed boiler as the research object，analyzes the operating data of the boiler unit under deep peak shaving conditions，
and comprehensively investigates the influence of various factors such as bed temperature，coal type characteristics，and sulfur fixing agent
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addition on NOx mass concentration，and explores the NOx emission characteristics and influencing mechanisms under variable load and
low load conditions. Research has found that changes in bed temperature are positively correlated with load，and the oxidation of volatile
nitrogen is  significantly  weakened when the temperature  decreases，reducing the generation of  NOx;  but  as  the  boiler  load continues  to
decrease，in order to maintain the fluidized state，the excess air coefficient in the dense phase zone increases，resulting in a relatively higher
NOx concentration  compared  to  medium  to  high  loads;  when  using  coal  with  higher  sulfur  content  simultaneously， the  amount  of
limestone  required  for  desulfurization  in  the  furnace  increases，and  the  effect  of  promoting  NOx becomes  more  significant.  To  control
ultra-low NOx emissions，zone based low nitrogen combustion technology and upper secondary air SNCR denitrification technology are
used for regulation. Refine and rationalize the control of coal feeding and air distribution in low nitrogen combustion zones，and match the
fuel and air quantities reasonably to achieve precise control of NOx; the secondary air SNCR retrofit technology sprays reducing agents at
more  suitable  locations  to  keep  the  denitrification  reaction  within  a  reasonable  temperature  range， thereby  improving  denitrification
efficiency. The results indicate that these two technologies can effectively control NOx emissions under low load conditions，providing a
feasible  technical  path  for  thermal  power  generation  units  to  maintain  stable  operation  in  the  context  of  frequent  fluctuations  in  new
energy. This is of great significance for achieving lower emission levels and ensuring stable operation of the power grid. The study confirms
that employing zoned low-NOx combustion strategies or denitrification techniques such as secondary air SNCR can effectively reduce NOx

emissions during low-load operations，thereby addressing this environmental challenge in the power generation industry.
Key words：circulating fluidised bed boiler；wide load operation；limestone effect on NOx；zonal low-NOx control；secondary air SNCR
 

0    引　　言

与传统的煤粉炉、层燃炉相比，循环流化床锅

炉 (CFB) 具有煤种适应性广、运行控制好、燃烧效

率高、低污染物排放等优势，适合我国复杂的煤炭

能源现状[1-2]。自 2013 年神华国神集团四川白马发

电厂 600 MW 超临界机组 CFB 锅炉正式投运以来，

超临界 CFB 锅炉技术在我国快速发展。截至 2023
年，我国已有 60 台超临界 CFB 锅炉正式投运。随

着近年来能源电力低碳发展战略的实施，火电机组

需求增长逐步放缓，而新能源装机容量与发电量保

持着较高增速。截至 2022 年底，我国风电装机容量

与太阳能发电装机容量分别同比增长 11.2% 与

28.1%。而火电装机容量仅同比增长 2.7%，且火电

发电量比重已从 2012 年的 78.6% 持续下降到 2022
年的 69.8%[3]。在新能源发电的不断冲击下，火力发

电由主体性电源逐步向辅助服务型电源转变。但在

风小、枯水期、阴雨天等特殊条件下，新能源发电

不能保证稳定供电，因此火电机组需频繁进行变负

荷运行。循环流化床锅炉机组具备宽负荷条件下稳

定运行的能力，是保障新能源上网的有利支撑[4-5]。

在 CFB 机组调峰变负荷过程中，降低负荷使炉

膛内温度、氧气体积分数等变化显著，导致 NOx 排

放量不同与常规负荷。为了保持低负荷流化状态，

无法使用传统贫氧低氮燃烧方法；另外低负荷下烟

温降低，使选择性非催化还原反应 (SNCR) 偏离适

宜温区，•OH 生成受限，抑制了 NH3 还原 NO 链式

反应，致使 CFB 炉依赖的脱硝技术效率大幅降低。

因此，低负荷时 NOx 质量浓度达到超低排放要求变

得困难[6-7]，这是目前公认的行业难题。因此分析

CFB 锅炉宽负荷、变负荷运行过程 NOx 的生成规

律，优化低负荷运行 NOx 控制技术具有重要实际

意义。

柯希玮等[8] 通过探究 CFB 锅炉燃烧中 NOx 的

异相还原机理和床内流动特性与炉内还原性气氛的

关系，提出了改善循环系统性能强化 NOx 还原的低

氮燃烧技术路线：① 减小给煤和石灰石粒度、采用

高效分离器、低流阻返料阀以减少床料中粗颗粒的

存量；② 通过减小料层厚度控制循环量；③ 反应温

度应设计运行在 850 ℃ 左右。于洁等[9] 在 1 台 140 t/h
循环流化床锅炉上进行了实炉试验与改造研究，发

现提高上二次风高度以及风量能够明显抑制 NOx 生

成。陈建军等[10] 通过对 130 t/h 循环流化床锅炉进

行低氮改造和调整试验发现：通过增加烟气再循环

系统可以降低床温、降低密相区氧量和形成还原性

氛围。除低氮燃烧技术外，王文杰等[11] 研究发现，

在循环流化床锅炉优良的低氮燃烧特性基础上，在

旋风分离器入口烟道处增加合适的 SNCR 脱硝设备，

可以将锅炉 NOx 排放质量浓度控制在 100 mg/Nm3

（氧体积分数 6%，干基) 以内，氨逃逸量控制在

8 mg/Nm3 以内。罗朝晖等[12] 则发现在分离器区域

使用 SNCR 脱硝系统时，选择合理的还原剂喷射点

及合适的氨氮比，控制反应温度 800～950 ℃、反应

停留时间大于 1 s、还原剂和烟气良好的混合情况，

可以将 NOx 的排放量控制在 100 mg/Nm3（氧体积分

数 6%，干基）以下，氨逃逸量控制在 4～8 mg/Nm3。

近来，低负荷下循环流化床锅炉 NOx 控制技术

的开发引起行业内广泛关注。段守保等[13] 在 1 台

280 t/h CFB 锅炉上开展了实炉试验，通过在 CFB 锅

炉炉膛中部增加喷枪以及利用氨水替代尿素作为
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SNCR 还原剂，提高了锅炉在低负荷时的 SNCR 脱

硝性能。元泽民等[14] 对某超临界 350 MW CFB 锅炉

建立了一维燃烧准静态数学模型，分析采用烟气再

循环系统后炉内低负荷时的温度分布与 NOx 排放。

结果表明：在低负荷投入烟气再循环系统时，NOx

原始排放降低，同时避免了因一次风份额过低导致

炉内密相区流化质量不高的问题。吴剑恒等[15] 在

1 台 75 t/h 中温分离 CFB 锅炉上进行实炉试验，通

过适当减小过量空气系数以及控制二次风率在

45%，从源头上降低了 NOx 的生成量。综上，目前

关于 300 MW 级以上等级锅炉低负荷下低氮燃烧控

制技术的报道较少。

本文以某超临界 350 MW CFB 锅炉为研究对

象，分析深度调峰变负荷条件下锅炉机组运行数

据，探究变负荷及低负荷工况下 NOx 排放特性及影

响机制，并提出相应的低负荷 NOx 控制技术。通过

对比中低负荷稳定运行下 NOx 质量浓度，综合床

温、煤种特性、固硫剂添加等多方面因素对 NOx 质

量浓度的影响，探讨低负荷工况 NOx 调控机制，进

而提出适应低负荷运行的分区低氮控制技术和二次

风位置 SNCR 技术，并进行工程验证。本研究为同

类型 350 MW 机组中低负荷运行 NOx 调控提供有力

技术支撑。 

1    锅炉概况与主要设计特点

本文所选锅炉为某超临界 350 MW CFB 锅炉，

单炉膛、半露天 M 型布置、平衡通风、一次中间再

热、循环流化床燃烧方式，机组配备 3 个高温冷却

式旋风分离器进行气固分离。锅炉主要设计参数与

设计煤种煤质见表 1 与表 2。
该锅炉有前墙 10 个给煤口，后墙 6 个排渣口。

炉膛内前墙还布置了 12 片屏式过热器和 6 片屏式再

热器管屏，以及 5 片水冷分隔屏。为尽量确保各屏

式受热面受热均匀，高温屏式再热器、中温屏式过

热器、高温屏式过热器采取交叉间隔布置的方式。

锅炉采用炉内脱硫和湿法脱硫工艺协同脱除 SO2，

采用在旋风分离器入口处安装尿素喷枪进行 SNCR
脱硝。 

2    锅炉变负荷下动态运行特性
 

2.1    变负荷过程炉膛温度分布

炉膛温度是反映循环流化床锅炉运行状况的关

键参数[16]。CFB 锅炉最佳运行温度为 850～950 ℃，

炉内合理的温度分布可在保证燃烧效率的同时满足

旋风分离器处 SNCR 脱硝反应的需要。图 1 为

100%～40% 负荷内升降负荷过程中，炉膛左右侧出

口和炉膛内部上二次风口位置处温度变化情况。图

中虚线左侧为降负荷过程，右侧为升负荷过程。如

图 1 所示，炉膛温度与负荷成正比，降负荷时，床

温呈下降趋势，负荷达到 40% 左右时，炉膛内、炉

膛出口温度低于 700 ℃。左右侧炉膛温度略有差

异，升负荷时左右温度差在 4～12 ℃ 波动，降负荷

波动范围为 2～20 ℃。分析认为，该锅炉采用前墙

集中给煤，后墙设有 6 个冷渣器排渣的结构，在升

降负荷时，通过调整冷渣器的开度来调整床层

温度，故在快速变负荷时，导致左右侧物料量略有

不均。

炉膛温度变化与给煤量、给风量、一二次风配

比等因素直接相关[17]。图 2 为变负荷过程锅炉风量

和给煤量变化情况。由图可知，给煤量和锅炉风量

 

表 1    锅炉主要设计参数

Table 1    Boiler main design parameters
 

项目 BMCR BRL

过热蒸汽流量/(t·h−1) 1 184.34 1 127.94

过热蒸汽压力/MPa 25.31 25.31

过热蒸汽温度/℃ 571.0 571.0

再热蒸汽流量/(t·h−1) 1 000.76 9 499.45

再热器进口蒸汽压力/MPa 4.76 4.51

再热器出口蒸汽压力/MPa 4.54 4.30

再热器进口蒸汽温度/℃ 329.7 324.0

再热器出口蒸汽温度/℃ 568.0 5 688.0

给水温度/℃ 286.3 282.7

 

表 2    锅炉设计煤种

Table 2    Boiler design coal type
 

项目名称 设计煤种

收到基碳/% 44.69

收到基氢/% 2.38

收到基氧/% 3.32

收到基氮/% 0.67

收到基全硫/% 2.01

收到基灰分/% 38.05

收到基水分/% 8.88

空气干燥基水分/% 0.53

收到基挥发分/% 10.06

可燃基挥发分/% 18.96

收到基低位发热量/（MJ·kg−1) 16.97
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与负荷成正相关。降负荷时，迅速降低给煤量和二

次风量，一次风量降幅 (29%) 较二次风量 (77%)
小。可见降负荷过程中，负荷变化过程总风量控制

主要靠二次风量进行调节。但由于给煤量的大幅降

低，炉膛密相区中可燃质与一次风量比显著减小，

燃料在过量空气系数较高的条件下燃烧，这样容易

造成 NOx 生成量的增加[18-19]。 

2.2    变负荷过程 NOx 排放特性

图 3 为锅炉在变负荷时 NOx 原始排放质量浓度

及炉膛出口烟气含氧量的变化趋势。由图可知，烟

气含氧量基本稳定在 3%～8%，升负荷时 NOx 排放

质量浓度的变化范围为 30～50  mg/Nm3（标准状

态，下同），降负荷时的变化范围为 20～50 mg/Nm3，

小于 DB14/T1703—2018 要求的超低排放标准 [20]。

由于该机组运行床温较低，二次风配比合理，且入

炉燃料氮含量较低，其 NOx 排放水平较同类型机组

偏低。但从图中仍然可以看出，当负荷连续降低

时，NOx 的排放并未随炉膛温度降低而降低。由

2.1 的分析可知，低负荷区间运行时，由于需要维持

最低流化风量，随着负荷降低，一次风量占比逐渐

增大，炉膛配风不能发挥分级优势，密相区的空气

过量系数增加，通过对比不同负荷下的烟气含氧量

可以看出，低负荷时的含氧量 (8% 左右) 高于中高

负荷 (6%、4% 左右)，炉膛内较高的氧化性气氛致

使 NOx 的原始排放质量浓度不降反增[21]。
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图 3   变负荷下原始 NOx 排放量、烟气含氧量

Fig. 3    Raw NOx emissions, flue gas oxygen content

at variable loads
  

3    宽负荷运行下 NOx 排放特性及调控方法
 

3.1    NOx 排放特性

图 4 中柱状图为燃用不同硫分煤种时，在

30% 与 60% 负荷下一定时间段内的原烟气折标

NOx 含量变化。由图可见，两个负荷下随着燃煤中

硫含量增高，原烟气中 NOx 排量均随之增高。大量

研究表明，石灰石分解生成的 CaO 对 NOx 具有催

生作用[22-23]。因此，本研究对不同硫含量煤种对应

的石灰石用量进行了分析。为了比较燃烧不同硫分

煤种炉内脱硫所需的石灰石用量，排除每日煤耗量

的影响，采用折标法，计算每日单位燃煤量所对应

炉内脱硫石灰石耗量作为对比参数，折标式如下： 

mCaCO3 =
MCaCO3

MCoal

mCaCO3

MCaCO3 MCoal

式中： 为单位质量煤耗炉内脱硫消耗石灰石

量，t； 为当日投加石灰石用量，t； 为当

日机组燃煤耗量，t。
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图 4   30% 与 60% 负荷的 NOx 排放特性

Fig. 4    NOx emission characteristics for 30% and 60% loads
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图 4 中折线为燃烧不同含硫量煤种时对应的石

灰石耗量，由图可见，CFB 锅炉内随煤中硫含量增

加，投加石灰石量随之增加，石灰石用量与 NOx 排

放量成正相关是石灰石催生 NOx 的现场运行数据证

明。电厂以本地煤为主要燃料，不同煤种的氮含量

在 0.6%～0.7% 内变化，差距不大。因此氮含量的

差异对 NOx 排放影响不大，石灰石是主要的影响

原因。

对比 30% 与 60% 负荷下的 NOx 排放量，在燃

用相同硫分的煤种时，较低的负荷下 NOx 的原始生

成量更高。图 5 为不同负荷运行时，一、二次风量

变化及一、二次风配比情况。图中可见，负荷越低

一、二次风量均越低。而与二次风相比，一次风下

降率远低于二次风，一次风占比显著增加。与变负

荷运行工况相同，为保证低负荷时的正常流化，一

次风占比增加，无法发挥分级配风的优势，致使炉

膛密相区氧化性气氛增强，促使 NOx 生成增加[16]。
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图 5   不同负荷下一、二次风量

Fig. 5    Primary and secondary airflow under different loads
  

3.2    低负荷低氮调控方法及现场验证 

3.2.1    低氮燃烧分区控制技术

目前的低氮燃烧技术都是从锅炉整体进行燃烧

调控[24]。但是随着 CFB锅炉技术的不断发展，CFB
锅炉炉膛体积越来越庞大，300 MW 级别炉膛水平

截面积大多在 300 m2 左右。大体积带来的现象是：

炉体内不同位置的燃烧状况不同，NOx 生成量也不

同。由图 6 可见，某电厂 350 MW 炉膛内床温分布

不均，越靠近中心位置床温越高，越靠近两侧温度

越低。其原因为：循环流化床锅炉炉膛形状呈长条

形，即炉膛前后墙尺寸较长而左右墙尺寸较短；炉

膛内在边壁附近由下行固体颗粒形成的环，在中心

附近由上升气流形成的核，形成整体炉内“环核结

构”，造成炉膛各区域内物料质量浓度分布不均[25]。

由于物料和布风的不均匀性，导致炉膛内的流化和

燃烧呈分布不均的特点[26]。因此，CFB 锅炉沿水平

方向存在着区域差异。各区域工况不同，其 NOx 产

生环境不同，生成量就不同。而仅从整体上进行低

氮燃烧调控，不能有效地控制局部反应环境，无法

有针对性地从燃烧源头大幅降低 NOx 生成量[27]。
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图 6   40% 负荷下锅炉床温分布

Fig. 6    Distribution of boiler bed temperature at 40% load
 

针对 CFB 锅炉低氮燃烧技术由于依赖整体调

控，造成炉膛水平方向上 NOx 生成不均的问题，现

提出一种 CFB 锅炉全负荷下低氮燃烧分区控制方

法：将矩形 CFB 锅炉炉膛根据给煤口进行区域划

分，每个给煤口划分为一个区域，通过精细控制每

个区域内给煤量、供风量等可控参数，实现锅炉各

区域内温度均匀分布以及 NOx 深度减排。具体调整

原则是：减少进入 NOx 生成量多的区域内的给煤

量、二次风量、石灰石给料量，NOx 生成量少的区

域调整则反之。在给煤量不变的情况下，进行局部

差异调整，即 NOx 生成量相对较多区域，给煤量适

当减少；NOx 生成量相对较少区域，给煤量适当增

加，同时保证总给煤量不变。每个区域的给煤量调

整通过称重输送带给煤机实现，石灰石喷入量通过

调整旋转给料机转速实现，二次风量调整通过风管

上的节流挡板开关实现。

为验证分区控制方法，在 40% 负荷情况下，比

较整体调控和分区调控两种方案对炉内 NOx 原始生

成量的控制效果。如图 7 所示，将炉膛按照给煤口

数量进行区域划分，每一个给煤口划分为一个区

域，在总给煤量不变的情况下，对 NOx 生成较多的

区域适当减小给煤量，NOx 生成较少的区域增大给

煤量，深度挖掘分区调控的降氮能力，从而节约

SNCR 脱硝剂的使用量。

图 8 为锅炉在 40% 负荷不同时间段分区调控

时 NOx 净排放质量浓度（SNCR 设备之后）的变化

趋势。如图 8 所示，在 0～60 min 分区调控过程中

NOx 净排放质量浓度较低，处在 30～36 mg/m3 的变

化范围内且波动不大。当从 60 min 开始取消分区调

控时，NOx 质量浓度逐渐升高，且需要进行喷氨来

控制 NOx 质量浓度。120 min 时，重新进行分区调

控且暂停喷氨后，NOx 排放质量浓度显著下降。由

上述试验结果可见，分区控制给煤量，可以实现较

低负荷下 NOx 高效控制。
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由于炉膛体积较大且呈长条状，炉内各区域物

料质量浓度分布不均、燃烧状况不同，故此，合理

的调控方式是控制 NOx 排放质量浓度的有效方式。

分析认为，在保证负荷不变的前提下，分区调控使

还原性气氛较为明显的炉膛两侧区域多燃煤，而炉

膛中间富氧区域减少燃煤量，从而在总燃煤量不变

的条件下，使 NOx 的总生成量减少，NOx 的排放质

量浓度降低。因此，现场验证证明给煤量分区调控

方法，通过精细化、合理化控制给煤量，合理匹配

燃料与空气量，能够在低负荷有效减少 NOx 生成，

降低低负荷脱硝压力。 

3.2.2    SNCR 二次风喷口改造技术

CFB 锅炉在中低负荷运行的时候，布置在旋风

分离器前的 SNCR 系统脱硝能力及效率不能满足燃

煤电厂超低排放的要求[28-29]。针对较低负荷下

SNCR 系统因为脱离适宜反应温区造成的脱硝效率

低的问题，该电厂通过在前墙上二次风口内部新增

8 支喷枪，以使选择性非催化还原反应在低负荷工

况下的较高温区进行。本研究通过对比二次风和原

旋风分离器两处尿素喷枪脱硝效果，验证该技术改

造的合理性。

图 9 为脱硝喷枪改造前后 NOx 排放量以及尿素

使用量的曲线。由图可见，在 40% 负荷运行时，旋

风分离器前喷氨时，NOx 的排放质量浓度变化范围

在 35～60 mg/m3；在上二次风位置喷氨时，NOx

变化范围为 35～45 mg/m3。可见，在一定负荷范围

内，二次风位置喷氨可以起到提高 NOx 控制效率的

作用，NOx 排放质量浓度也可以控制在超低排放要

求以内。
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图 9   SNCR 脱硝改造前后 NOx 排放对比

Fig. 9    Comparison of NOx emission before and after SNCR

denitrification modification
 

分析认为因为较低负荷下，旋风分离器处的烟

温在 700 ℃ 以下（图 2、图 4），远离脱硝最佳反

应温度区间 850 ℃ 以上[30]，导致 NH3 与 NO 均相还

原反应中·OH 生成不足，限制了真正能还原

NO·NH2 生成，从而限制了 NO 还原反应的发

生。而炉膛内部二次风位置处于密相区，燃料在此

处燃烧，其温度大于旋风分离器处，更有利于

SNCR 反应的发生。此外，二次风喷口位置颗粒质

量浓度大，这些含碳煤颗粒对 NO 的还原也有促进

的作用，可以与氨协同还原 NO。若 500～800 ℃ 温

区内焦炭和 NH3 协同还原 NO 的反应机理和影响机

制得以明确，则有望通过燃料混配和选择有效反应

位置实现反应的定向调控，提高炉内喷氨脱硝率及

稳定性。在不增加额外手段的前提下解决低负荷下

CFB 炉 NOx 控制难题。 

4    结　　论

1）炉膛内床温的变化与负荷呈正相关，但负荷

连续降低时，NOx 的排放由于过量空气增多不降

反升。
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Fig. 7    Schematic diagram of 40% load low-NOx
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2）在锅炉机组中低负荷运行时，受温度影响挥

发份氮的氧化作用明显削弱，减少了 NOx 的生成；

然而由于需要维持最低流化风速，炉膛配风不能发

挥分级优势，密相区的空气过量系数增加，致使

NOx 的原始排放质量浓度不降反增。同时对比相同

负荷时的情况，燃用硫分更高的煤种时，炉内脱硫

所需的石灰石量增加，NOx 质量浓度随之升高。

3）在锅炉机组低负荷工况运行时，可采用分区

调控方法，即保证总给煤量、总风量不变的前提

下，精细化合理化控制给煤量、布风量分布，合理

匹配燃料与空气量使得 NOx 得到精细化控制；另

外，低负荷运行旋风分离器入口处温度过低时，可

将喷氨口改造至二次风口等处，使得脱硝反应处在

较合理的温度区间内，从而提高脱硝效率。
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