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摘  要：某电厂 600MW 机组通过低 NOx 燃烧器改造，大幅降低了锅炉 NOx 排放浓度。由于初投资较低且基

本没有运行费，此方案经济效益和环保效益显著。本次改造使用哈锅新型旋流煤粉燃烧器。本文主要介绍了新

型旋流煤粉燃烧器在某电厂 600MW 锅炉机组的应用，性能测试结果显示，该燃烧器具备优良的低 NOx 排放能

力。 
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0 引言 

随着我国《火电厂大气污染物排放标准》的出

台，燃煤电厂低NOx排放成为重要要求之一。某电

厂锅炉采用哈锅早期引进英巴公司的LNASB燃烧

器，具有燃烧效率高、燃烧稳定性好、煤种适应范

围广等特点；但NOx排放浓度较大，全年平均排放

浓度接近 550mg/Nm3，额定负荷劣质煤燃烧煤时高

达 620mg/Nm3。为使NOx排放浓度满足环保要求，

提高机组的运行经济性，2013 年进行了#1 机组锅炉

低NOx燃烧技术改造。 
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1 原 LNASB 燃烧器基本情况 

 

图 1  新型旋流煤粉燃烧器配风原理图 

锅炉燃烧方式为前后墙对冲燃烧，燃烧器为低

NOx 轴向旋流煤粉燃烧器（LNASB），分四层布置

在前后墙上，每层 4 只，共计 32 只。每个燃烧器中

心均配置一支点火油枪，并配有火焰检测装置。其

中最下层 8 只燃烧器已改造为小油枪微油点火装

置。在前后墙燃烧器上部布置有燃尽风装置，共 14

只。燃尽风层距离屏底高度 14.456m，最上层煤粉

燃烧器距离屏底高度 17.964m。燃烧器、燃尽风布

置图如图 1 所示。 

燃烧器在结构上按圆周大小分四层，由内到外

分别是中心风、一次风、二次风、三次风。燃烧器

结构简图如图 2 所示。燃烧器风箱为前后墙结构，

根据燃烧器前后墙布置的层数，前后墙风箱又各分

为四个小的风室，即每层燃烧器一个风室，每层风

室从炉膛左右两侧进风。 

 
图 2 燃烧器、燃尽风布置图 

2 哈锅新型低 NOx 旋流煤粉燃烧器介绍 

燃烧器在结构上按圆周大小分四层，由内到外

分别是中心风、一次风、二次风、三次风。燃烧器

结构简图见图 3。燃烧器风箱为前后墙结构，根据

燃烧器前后墙布置的层数，前后墙风箱又各分为四

个小的风室，即每层燃烧器一个风室，每层风室从

http://www.baidu.com/link?url=am3SYlfQoELSTvuipSdZrNkVtyr4i25pOFNvDMBlBkY19N2KqpZ5z84xtsKBoK_HX0ETX3XQgew4DjthHKy-RlWt9Dt0vI0xplNJxLzxpEC
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炉膛左右两侧进风。 
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图 3 低 NOx 轴向旋流燃烧器结构简图 

本次改造使用哈锅新型旋流煤粉燃烧器。哈锅

新型低 NOx 旋流煤粉燃烧器，在保留原有燃烧器优

点的基础上，能够大幅降低锅炉 NOx 排放浓度。新

型燃烧器助燃空气被分为中心风、一次风、内二次

风和外二次风，见图 1。 

中心风：在锅炉启动点火及低负荷稳燃阶段提

供油枪着火根部配风，在正常运行阶段冷却油枪稳

燃罩及油枪枪头。 

一次风粉：一次风携带磨制合格的煤粉通过燃

烧器的一次风入口弯头、一次风管进入炉膛，后与

内、外二次风逐级混合，达到降低 NOx 的目的。 

内、外二次风：均采用单独可调的旋流器，在

燃烧器出口形成一个合理的、适应煤质的流场；特

别要强调的是，旋流内二次风提供初期煤粉着火空

气，外二次风为后期煤粉燃烧提供空气，有效降低

旋口区域水冷壁的结焦问题。 

通过数值模拟、冷态试验等方法，依据燃用煤

质等条件，哈锅自主研发的新型旋流煤粉燃烧器，

得出各风最佳风速，和内、外二次风风量配比。低

氮燃烧器一次风经过浓缩装置后，形成燃烧器喷口

径向浓淡分级，中心浓，四周淡的煤粉气流，通过

二次风旋流和扩口段，在燃烧器的出口形成中心回

流区，有效抑制了 NOx 生成。热态应用结果表明，

煤粉集中在燃烧器的中心区域，有效地防止煤粉被

甩到水冷壁上，增强了水冷壁附近的氧化性气氛的

覆盖范围，同时有效地防止了两侧墙水冷壁因实现

炉内水平空气分级后导致主燃区过量空气系数降低

而产生的高温腐蚀问题。 

新型旋流煤粉燃烧器在某电厂的应用结果表

明，该燃烧器低 NOx 排放、最大负荷、额定负荷、

最低稳燃负荷、燃烧效率等综合性能指标优良。 

3 600MW 超临界锅炉燃烧器改造方案 

某 电 厂 600MW 超 临 界 机 组 型 号 为

HG-1950/25.4-YM1 型，由哈尔滨锅炉厂有限责任公

司设计、制造，单炉膛、平衡通风、固态排渣、全

钢架悬吊结构、π 型布置。采用双进双出钢球磨煤

机直吹式制粉系统，每台炉配 4 台 BBD4360 型磨

煤机，煤粉细度按 200 目筛通过量为 75%。锅炉采

用前后墙布置、对冲燃烧，原设计 32 只低 NOx 轴

向旋流煤粉燃烧器。 

依据常用煤质及锅炉实际运行情况，某电厂锅

炉机组低氮燃烧器改造方案如下： 

(1) 磨煤机及制粉系统不变，除微油点火以外

的上三层煤粉燃烧器（共 24 只）改造为哈锅新型旋

流煤粉燃烧器。8 只微油点火燃烧器的一次风部分

保持不变，二次风部分改造为哈锅新型旋流煤粉燃

烧器结构。 

(2) 原 OFA 燃烧器喷口扩大，燃尽风率增大 1

倍，提高至 25%，燃尽风中心位置上移约 1m，并

改造其附属结构。包括 OFA 燃烧器喷口管屏、二次

热风道、挡板、膨胀节、风量测量装置等。 

(3) 关于哈锅新型低氮燃烧器中心风管直径的

选取。如中心风筒直径设计不当，将导致一次风煤

粉颗粒过快地混入二次风中，而没有形成明显的分

级燃烧过程。所以应对燃烧器进行了数值模拟分析，

针对实际燃用煤质，研究该燃烧器的流场、颗粒弥

散以及热态燃烧组分分布规律。可提出几个方案，

并对这些方案进行了一一的数值模拟分析，最后选

出最优工况。最佳的中心风管直径，应使一次风速

恰当，煤粉颗粒向回流区中喷射，延缓煤粉与二次

风颗粒的混合，在被卷入二次风之前，及时着火，

并在回流区中形成一个还原区，在某电厂燃烧器改

造过程中，将中心风筒直径缩小，并在一次风喷口

前端增加保持环后，燃烧器低氮功能大大增强，并

且其他各项性能指标均达到设计值。 

4 性能试验 

2013 年 11 月，某电厂进行了 1 号锅炉燃烧器

改造后性能试验，锅炉完全达到最大负荷、额定负

荷、最低稳燃负荷、燃烧效率等指标。试验燃用煤



 
600MW 超临界锅炉旋流煤粉燃烧器的低氮改造应用 

与设计煤煤质资料见表 1。 

表 1  试验燃用煤与设计煤煤质资料 

项  目 单位 
设计 

煤种 

实际燃用

煤种* 

收到基低位发热值Qnet.ar kJ/kg 23826 19860 

收到基全水份Mt % 12.1 16.6 

收到基灰份 Aar % 8.79 16.02 

可燃基挥发份Vdaf % 38 38.20 

工 

业 

分 

析 
空气干燥基水份Mad % ~8 10.64 

收到基碳Car % 64.4 54.1 

收到基氢Har % 3.64 3.46 

收到基氧Oar % 10.05 9.67 

收到基氮Nar % 0.79 0.92 

元 

素 

分 

析 
收到基全硫St.ar % 0.43 0.32 
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注：*实际运行煤质比表中所列的差。 

试验结果表明： 

(1) 在负荷 600MW工况下，实测锅炉热效率为

94.19%，修正到设计条件下的锅炉热效率为 94.06%

（原锅炉效率设计值 93.45%）。省煤器出口实测CO

为 39μL/L，折算到 6%氧量下为 32μL/L。经过改造

后，在飞灰含碳量基本不变的情况下，NOX排放浓

度从 550mg/Nm3降低到 244.5mg/Nm3，降低了 55%。

见表 2。 

表 2  污染物排放测试结果 

序号 项目 单位 A 侧 B 侧

1 负荷 MW 600 

2 实测省煤器出口烟气中O2含量 ％ 2.96 3.27 

3 实测 NOx mg/Nm3 193 200 

4 NOx（mg/m3,6%O2） mg/Nm3 243 246 

5 NOx 平均值 mg/Nm3 244.5 

 

(2) 从锅炉主要运行参数可以看到，机组负荷

为 600MPa，主汽温度为 544.1/543.3℃，主汽压力

为 24.8/24.9MPa，再热器出口温度为 564.5/568.2℃，

再热器出口压力为 4.50/4.50MPa，均能达到设计要

求，见表 3。 

表 2  锅炉主要运行参数 

项目 单位 
设计工况 

BMCR 

设计工况 

BRL 

性能 

试验值 

机组负荷 MW 660 600 600 

主汽温度 A/B ℃ 543 543 544.10/543.30 

主汽压力 A/B MPa 25.4 25.28 24.80/24.90 

再热器出口温度 ℃ 569 569 564.50/568.20

再热器出口压力 A/B MPa 4.67 4.43 4.50/4.50 

再热器入口温度 A/B ℃ 304 298.6 304.50/303.90

再热器入口压力 A/B MPa 4.86 4.61 4.70/4.70  

总煤量 t/h 222.624 213.66 240.5  

给水温度 ℃ 290 286.3 287.52  

 

(3) 通过对比改造前后典型的高温再热器壁温

发现，改前壁温最高值是 605.9℃，最低值是

597.3℃，平均值为 600.7℃；改后壁温最高值是

590℃，最低值是 573℃，平均值为 580.8℃。改造

后的再热器壁温变化比较平缓，再热器壁温分布更

好，再热器减温水没有增加，见图 4。 
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图 4 典型高温再热器管号 5 壁温 

(4) 在水冷壁出口温度监测过程中可以发现，

左侧墙垂直水冷壁出口温度平均 403.3℃，最低

397℃，最高 410℃；右侧墙垂直水冷壁出口温度平

均 401.4℃，最低 395℃，最高 407℃；前墙垂直水

冷壁出口温度平均 401.3℃，最低 397℃，最高

405℃；后墙垂直水冷壁出口温度平均 400℃，最低

399℃，最高 401℃；均较改前有所改善，温度曲线

曲线见图 5。 
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(a) 螺旋水冷壁出口温度 
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(b) 垂直水冷壁出口温度 

图 5 水冷壁出口温度 

5 结论 
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新型旋流煤粉燃烧器是哈尔滨锅炉厂有限责任

公司研发、设计、制造的最新产品，继成功应用于

600MW 超临界褐煤锅炉机组后，实现了在烟煤锅

炉上的应用，顺利通过考核测试并投入运行。 

(1) 通过燃烧器改造后性能试验结果可知，新

型旋流煤粉燃烧器NOx排放较低，省煤器出口烟气

中NOx浓度从 550mg/Nm3降低到 244.5mg/Nm3，降

低了 55%，取得了良好的经济效益和环保效益。 

(2) 通过对比改造前后的高温再热器壁温可以

发现，改造后锅炉运行过程中，再热器壁温变化比

较平缓，再热器壁温分布更好，再热器减温水没有

增加。 

(3) 水冷壁出口温度曲线显示，燃烧器改造后

改善了水冷壁出口壁温，螺旋水冷壁出口温度和垂

直水冷壁出口温度基本与设计值相符。 

(4) 燃烧器改造后哈锅新型燃烧器着火性能

好，燃烧稳定，燃尽程度高，无严重结渣现象。同

时锅炉最大负荷、额定负荷、不投油最低稳燃负荷、

锅炉效率、主/再蒸汽压力、主/再蒸汽温度、省煤

器出口烟温各项运行参数均能达到设计值。 
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