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低氮燃烧技术及在电厂的应用 

冉初萌 

（国电泰州发电有限公司，江苏 泰州 225327） 

 

摘  要：本文介绍了热力型、快速型、燃料型氮氧化物的产生机理；分级燃烧技术是将助燃空气沿炉膛轴向（即

烟气流动方向）分级送入炉内，使燃料的燃烧过程沿炉膛轴向分级分阶段进行；节点功能区技术是调整浓、淡

燃烧器布置位置以促进煤粉快速燃烧并抑制 NOx 形成；我公司低氮燃烧改造的具体改造方案和改造单位推荐

的经济性运行配风方式；通过试验测试改造后 NOx 排放量明显降低。 
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0 引言 

据专家预测，若无有效控制，2020年我国氮氧

化物排放量将达到3000万吨，氮氧化物带来的大气

污染将会越来越严重，为了人类美好家园，为了子

孙后代的蓝天白云，必须控制氮氧化物的排放。氮

氧化物是燃煤电站排放的主要污染物之一。2010年

国家环保部发布《火电厂氮氧化物防治技术政策》

规定：新建、改建、扩建的燃煤电厂，应选用装配

有高效低氮燃烧技术和装置的发电锅炉。同时在公

布的《火电厂大气污染物排放标准》的第二次征求

意见稿中，规定更为严格的排放标准，重点地区到

2015年无论何时建造的燃煤锅炉NOx排放值要求低

于100 mg/m3，其他机组低于200mg/m3。对于四角

切圆煤粉锅炉，最常用，最经济的NOx减排技术是

空气分级燃烧技术，是NOx一次减排技术，为此，

国电泰州发电有限公司2×1000MW燃煤机组了

进行了低氮燃烧技术改造。  

1 氮氧化物的产生机理 

在氮氧化物中，NO 占有 90% 以上，二氧化

氮占 5%-10% ，产生机理一般有燃料型、热力型和

快速温度型三种：  

（1）热力型 NOx  

燃烧时，空气中的氮气在高温下氧化产生，随

着反应温度 T 的升高，其反应速率按指数规律增加。 

（2）快速型 NOx 

根据费尼莫尔反应机理由于燃料挥发物中碳氢

化合物高温分解生成的 CH 自由基可以和空气中

氮气反应生成 HCN 和 N ，再进一步与氧气作用

以极快的速度生成，在反应区附近会快速生成 

NOx。 

（3）燃料型 NOx 

由燃料中氮化合物在燃烧中氧化而成。在生成

燃料型 NOx 过程中，首先是含有氮的有机化合物

热裂解产生 N、CN、HCN 和等中间产物基团，然

后再氧化成 NOx。 

这三种类型的 NOx，其各自的生成量和煤的燃

烧温度有关，在电厂锅炉中其中燃料型占到 80%左

右，受燃烧空气量的影响很大；其余的属于热力型

NOx 是空气中的氮气在高温条件下与氧气发生反

应生成 NOx。快速型 NOx 最少。 

2 低氮燃烧所采用的主要技术 

通过对NOx产生的机理进行分析可知燃烧方法

和燃烧条件对NOx的生成量有很大影响，可以通过

改进燃烧技术来降低NOx的生成量，其主要途径如

下：（1）选用氮含量较低的燃料或者进行燃料脱氮。

考虑采购电煤和电煤脱氮成本比较高此种方法一般

很少使用。（2）通过降低过量空气系数来降低燃料

周围氧的浓度。（3）降低燃烧时的温度峰值以减少

“热反应NO”。泰州电厂为了减少NOx的形成和排放

运用的具体有如下两种方法。 

2.1 空气分级燃烧技术 

在距燃烧器上方一定高度处开设一层或两层远

离型燃尽风喷口（SOFA），将助燃空气沿炉膛轴

向(即烟气流动方向)分级送入炉内，使燃料的燃烧

过程沿炉膛轴向分级分阶段进行。在第一阶段，将

从燃烧器供入炉膛的空气量减少到总燃烧空气量的
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70%～75%(相当于理论空气量的80%左右)，燃料先

在缺氧条件下燃烧，此时第一燃烧区内过剩空气系

数α＜1，使燃料中的N 在还原性气氛中进行燃烧，

转化成NOx的量减少，进入主燃烧器上方仍有一段

距离处于还原区，将已生成NOx部分还原，使NOx

排放量减少。最后喷入燃尽风，喷入的空气与第一

燃烧区内生成的烟气混合，形成第二此燃烧，剩余

燃料在α＞1的富氧条件下完成燃烧过程。 

2.2 节点功能区技术 

将炉内相邻两层一次风喷口中的下层喷口设为

上浓下淡煤粉喷口，上层喷口设为下浓上淡煤粉喷

口，设置两层一次风喷口间的二次风与一次风小角

度偏置布置，并在二次风喷口两侧布置贴壁风喷口。

这样的布置可以让富煤粉气流更加集中，同时稳燃

钝体卷吸高温贫氧烟气，使煤粉可以快速着火。一

次风喷口中间的二次风与一次风小角度布置，使节

点功能区在煤粉燃烧初期推迟二次风与一次风和煤

粉的掺混时间，形成缺氧区，抑制NOx 形成。贴壁

风的作用是将炉膛分为主要燃烧区和贴壁区，主要

燃烧区的煤粉浓度和温度都很高，利于煤粉的燃烧，

贴壁区煤粉浓度低温度也不高，可以防止对水冷壁

的结焦和高温腐蚀。 

3 泰州电厂锅炉燃烧器的改造方案 

在炉膛竖直方向，保留原有八个燃烧器组件不

变，风室隔舱不变，一次风标高不变，拆除 A-A 风，

在主燃区上方新增分离燃尽风 SOFA 组件；保留原

有的 PM 燃烧器布置方式，仅更换一次风弯头及喷

口，调整高度方向上浓煤粉与淡煤粉的布置次序，

喷口改为中间带稳燃钝体的形式；取消上面两层油

点火燃烧器，仅保留最下层油点火燃烧器。更换主

燃区的二次风喷口，适当减小端部风喷口和中间助

燃风喷口的面积；采用节点功能区技术，两层一次

风喷口中间加装贴壁风；为了防止还原区水冷壁高

温腐蚀，在 OFA 喷口两侧加装贴壁风。 

通过调整主燃烧器区的喷口面积，使风量重新

合理分配，一次风速和风率能够满足入炉煤种的燃

烧特性要求，主燃烧器区的二次风量适当减小，形

成纵向空气分级。燃烧器的摆动机构保持不变，可

以整体上下摆动 20°。 

在炉膛水平截面方向，维持一次风射流方向不

变，一次风仍旧为反向双切圆布置；除下端部风以

外，其它二次风射流改为与一次风射流小角度偏置，

反向切入方式，形成横向空气分级。 

拆除原有分离燃尽风（A-A 风），在主燃烧器

区上方约 7 米处新增 6 层分离燃尽风 SOFA，以获

得足量的燃尽风量，SOFA 喷口可同时做上下左右

摆动。 

在水平断面上，一次风射流在炉内形成正反两

个切圆，二次风射流与一次风射流偏置 10°，防结

渣及降低 NOx 排放。燃尽风组件布置在主燃烧器上

方。具体布置见图 1。 

综合分析二次风配风调整试验、经济性最佳及

NOx最低排放试验结果，龙源公司向电厂推荐经济

性运行配风方式，配风卡见表 1，在各种负荷下，

采用推荐经济配风方式，氮氧化物排放浓度低于

250 mg/Nm3；此配风方式下的锅炉热效率高于

93.05%。 

表 1 配风卡 

二次风门名称 1000MW 750MW 500MW 

SOFA5/6 
⑴

 80 80 50 

SOFA3/4 ⑴ 100 80 50 

SOFA1/2 
⑴

 100 80 50 

OFA 
⑵

 80 60 40 

F-辅 20 20 20 

煤-F-W 
⑶

 30 30 20 

煤-F-C 
⑶

 40 40 30 

EF-U 10 10 10 

EF-L 
⑷

 30 30 10 

煤-E-W ⑸ 30 30 20 

煤-E-C
 ⑸

 40 40 30 

DE-辅 20 20 10 

煤-D-C 
⑹

 40 40 25 

煤-D-W 
⑹

 30 30 15 

油-CD 10 10 10 

CD-L 
⑺

 50 30 10 

煤-C-W 
⑻

 30 30 15 

煤-C-C 
⑻

 40 40 30 

BC-辅 20 20 10 

煤-B-C 
⑼

 40 40 30 

煤-B-W 
⑼

 30 30 10 

油-AB 
⑽

 30 20 10 

AB-L 
⑾

 20 20 10 

煤-A-C 
⑿

 40 40 30 

煤-A-W 
⑿

    

A-辅 100 100 100 

氧量控制O2 /% 2.2% 2.8% 3.5% 

注：⑴开度越大，炉膛出口 NOx 越低。低负荷时，开度增加，汽温降

低。⑵与负荷相关（有贴壁风）。⑶停磨时开度为 5～10%。⑷有贴壁

风。⑸停磨时开度为 5～10%。⑹停磨时开度为 5～10%。⑺有贴壁风。

⑻停磨时开度为 5～10%。⑼停磨时开度为 5～10%。⑽停 A 磨时为 5～

10%。⑾停 A 磨时为 5～10%。⑿等离子燃烧器，停磨时开度为 5～10%。 
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图 1 燃尽风组件布置图

4 改造后的效果 改造完成后对锅炉运行性能进行测试，省煤器

出口 NOx 排放结果如表 2。 
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表 2 省煤器出口 NOx 排放结果 

工况 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

负荷 （MW） 1000 780 500 

改造前NOx（mg/Nm3） 315 300 296 

改造后NOx（mg/Nm3） 168 151 148 

 

从实验数据看低氮燃烧器改造完成后 NOx 排

放量明显降低。不但改善了空气质量还节约了 SCR

的运行成本。 
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