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高效低氮燃烧器改造在江苏徐塘发电公司的应用 

魏中照，李  昂 

（徐塘发电有限责任公司，江苏 邳州 221300） 

 

摘  要：某发电厂 320MW 机组锅炉存在 NOx 排放量高，无法满足排放要求等问题，对此，采用双尺度低 NOx

燃烧技术对锅炉燃烧器进行了改造。改造后，锅炉在现有煤种、机组负荷 165~330MW、保证锅炉效率的前提

下，NOx 排放量能够稳定控制在 300mg/m3 以内，CO 排放浓度在 100µL/L 以内。 
关键词：低 NOx 燃烧器；NOx 排放量；燃烧 

 

0 引言 

某电厂 320MW 机组锅炉存在 NOx 排放量高，

无法满足排放量要求等问题。为达到节能减排要求，

我电厂采用双尺度低NOx燃烧技术对4号锅炉燃烧

器进行了改造。改造完成后，炉膛出口 NOx 值达到

预期要求，但由于炉内燃烧工况的改变，对锅炉运

行参数产生了一定的影响，尤其是主汽温度降低，

严重影响了机组安全、经济运行。 

1 锅炉概况 

该机组为SG-1025/17.44-M850，为亚临界压力、

中间一次再热、控制循环锅炉，上海锅炉厂采用美

国燃烧工程公司的转让技术制造，为单炉膛、Π 型

露天布置、全钢架悬吊结构、四角切圆燃烧、固态

排渣炉。锅炉采用正压直吹式制粉系统，配置五台

ZGM---95 型中速磨煤机，布置在炉前，四台磨煤机

可带 MCR 负荷，一台备用。燃烧器采用四角布置，

切向燃烧，每台磨煤机出口由 4 根煤粉管道连接到

一层煤粉喷咀，最上层燃烧器喷口中线标高

26160mm，距分隔屏屏底距离 19660mm，最下层燃

烧器喷口中心标高 20024mm，至冷灰斗转角距离为

4494mm，每角燃烧器风箱中设有三层启动及助燃

油枪。锅炉主要设计参数见表 1。 

锅炉过热器系统由顶棚、旁路过热器、后烟井

包墙过热器、低温过热器、分隔屏、后屏和末级过

热器组成，在分隔屏入口和末级过热器入口分别设

有Ⅰ、Ⅱ级减温器。再热器系统由墙式再热器、屏

式再热器和末级再热器组成，再热汽温主要通过燃

烧器摆角改变燃烧中心区的位置，以调节炉膛内各

辐射受热面的吸热量。另外，在墙式再热器入口两

侧管道上设置有事故喷水减温器作为辅助调整手

段。 
表 1 锅炉主要设计参数 

项目 数值 

最大连续蒸发量（BMCR）／t·h-1 1025 

额定蒸发量（BRL）／t·h-1 912 

额定蒸汽压力（过热器出口）／MPa(a) 17.44 

额定蒸汽压力（汽轮机出口）／MPa(a) 17.20 

过 

热 

蒸 

汽 
额定蒸汽温度（过热器出口）／℃ 540 

蒸汽流量（BMCR／TRL）／t·h-1 829／744 

进口／出口蒸汽压力（BMCR）／MPa 3.80／3.62 

进口／出口蒸汽压力（TRL）／MPa 3.39／3.23 

进口／出口蒸汽温度（BMCR）／℃ 327／540 

再 

热 

蒸 

汽 
进口／出口蒸汽温度（TRL）／℃ 317／540 

给水温度（BMCR）／℃ 280 给水

温度 给水温度（TRL）／℃ 273 

2 改造方案 

2.1 原锅炉燃烧特点 
（1）现有锅炉燃烧器为采用均等配风燃烧器，

不利于抑制 NOx 生成。 

（2）二次风混入过早，炉内燃烧可控性较差，

不利于控制炉内结渣。 

（3）炉膛空间较为充裕，改造可充分利用炉膛

空间优势，结合双尺度燃烧技术，实现强防渣、防

腐蚀、高效燃烧、低 NOx 排放多功能一体化。 

因此，拟将现有燃烧器部分拆除，重新更换现

有燃烧器一二次风组件；拆除原有的一层 SOFA 燃

尽风，加装新的燃尽风组件，对炉内射流进行重新

布局，“创造”出较大的燃尽空间及还原空间，也就

是说燃烧器必须较大规模地改动。拟整体改变一次

风组件、二次风喷口及组件形式，在主燃烧器上部

加装新的燃尽风（SOFA）系统。风门执行器、风箱
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拟利旧。 

为配合燃尽风系统取风，拟在两侧墙二次风风

道上取风，新增燃尽风风箱实现燃烧器改造后精确

配风需要。 

 
图 1 改造前燃烧器 

2.2 改造方案 

2.2.1 煤质资料 

锅炉设计燃用烟煤，实际入厂煤比较混杂，煤

质波动较大。2010 年 1 月至 2011 年 12 月的入炉煤

质分析月平均汇总见表 2。 

表 2  2010.1-2011.12 月入厂煤质统计（工业分析） 

Qnet,ar Mt,ar Aad Vad St,ad
煤种 

MJ/kg Cal/g % % % % 

2010 年 01 月 21.1 5049 10.3 24.6 23.1 1.0 
2010 年 02 月 21.3 5090 10.5 23.8 24.1 1.2 
2010 年 03 月 21.3 5090 14.0 18.5 30.8 1.0 
2010 年 04 月 19.2 4592 12.0 28.5 23.0 1.2 
2010 年 05 月 18.6 4452 9.7 33.9 20.0 1.1 
2010 年 06 月 18.5 4412 9.4 34.5 19.5 1.1 
2010 年 07 月 18.7 4483 8.5 33.9 20.5 1.0 
2010 年 08 月 18.4 4404 9.8 33.7 20.9 1.1 
2010 年 09 月 19.1 4574 11.8 28.3 24.3 1.0 
2010 年 10 月 19.0 4554 10.6 31.0 22.0 1.1 
2010 年 11 月 19.4 4645 8.7 32.9 20.7 1.1 
2010 年 12 月 18.4 4398 9.1 35.0 21.2 1.0 
2011 年 01 月 19.1 4565 12.7 27.7 25.3 1.1 
2011 年 02 月 18.3 4376 12.86 29.2 20.4 0.8 
2011 年 03 月 19.5 4657 13.5 27.5 27.3 1.0 
2011 年 04 月 18.6 4442 13.7 28.5 25.6 1.3 
2011 年 05 月 19.7 4714 10.6 29.7 23.7 1.1 
2011 年 06 月 20.2 4839 14.5 22.8 28.2 0.9 
2011 年 07 月 20.8 4981 11.7 24.6 26.7 0.95 
2011 年 08 月 20.1 4812 11.3 27.3 23.7 1.1 
2011 年 09 月 20.7 4948 10.1 27 23.8 1.3 
2011 年 10 月 19.4 4643 12.2 28.3 22 1.2 
2011 年 11 月 20.4 4890 12.2 25.2 23.4 1.1 
2011 年 12 月 21.2 5076 12.9 21.9 28 0.9 

月平均 19.6 4695 11.4 28.3 23.7 1.1 
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（1）煤中分析基灰含量月平均约 18.5~35.0%，

平均值约 28.3%。 

（ 2 ）煤中分析基挥发分月平均含量约

19.5~30.8%，平均值约 23.7，接近设计值 25%。 

（3）低位发热量月平均值在 18.3~21.3MJ/kg，

平均值约 19.6，低于设计值 21.61%，且发热量呈下

降趋势。 

（4）煤中分析基硫分含量约 0.8~1.3%，平均

值 1.1%，高于设计值 0.8%。 

改造方案主要针对实际较常用煤质进行，改造

设计煤为中等挥发分煤种，较易着火和易燃尽，从

降低 NOⅹ角度看，便于采用空气分级及其它低

NOⅹ手段，是较理想的煤种。 

借鉴以往多台锅炉改造经验及技术方案，江苏

徐塘发电有限责任公司 4 号锅炉低氮燃烧器改造设

计时必须确保高效、不结渣的前提下实现低 NOx

排放，将高效及防止结渣作为燃烧器低 NOx 改造的

前提条件。 

2.2.2 改造后燃烧器布置 

经过技术论证和调研，最终选定双尺度低

NOⅹ燃烧技术对锅炉燃烧器进行改造。改造后燃烧

器布置如图 2、图 3 所示。 

 
图 2 燃烧器纵向三区分布示意图 
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由于实现纵向空气分级，相对地燃烧器区域有

所扩大，燃烧器区域热负荷降低，炉内温度峰值降

低，可以减少或消除热力型 NOx 产生。 
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图 3 燃烧器横向双区布置示意图 

对炉内射流进行重新调整，将原有的一二次风

同轴射流改为一、二次风差异向射流。两层一次风

之间还会布置贴壁风喷口，形成横向空气分级。这

种横向布置，可使一次风初始燃烧时，二次风不能

过早混合进来，形成缺氧燃烧，在火焰内就进行 NOx

还原，抑制 NOx 产生。在火焰末端，二次风再及时

掺混合进来，使缺氧燃烧时产生的焦炭再燃烧。横

向空气分级与纵向空气分级一起形成空间空气分

级。 

2.2.3 低 NOx 燃烧器 

除小油枪喷口外，其它一次风设计喷口为上下

浓淡分离形式，中间加装稳燃钝体形式，浓淡燃烧

除可降低 NOx 外，还可对煤粉稳燃、提前着火有积

极作用。同时钝体能优先增加卷吸的高温烟气量，

进一步强化稳燃。 

 
图 4 浓淡燃烧低 NOⅹ原理图 

2.2.4 节点功能区的建立 

除小油枪喷口外，将下层一次风设计为上浓下

淡燃烧器喷口，上层一次风布置为下浓上淡一次风

喷口，两层一次风喷口中间的二次风小角度与一次

风射流偏置，同时布置贴壁风喷口。这样的喷口组

合，同时具有稳燃、降低 NOx 的作用，将中间二次

风和贴壁风风门开大，可实现 NOx 和飞灰可燃物同

时降低。 

 
 

图 5 节点功能区示意图 

2.2.5 SOFA 风喷口布置 

本方案拟在主燃烧器上方，布置类椭圆形穿透

性强的燃尽风喷口，如图 6 所示，SOFA 可水平、

垂直摆动，随着角度的变化可实现燃尽风对后期的

炉膛全覆盖。同时，SOFA 可作为调整炉膛火焰中

心的有效手段。布置的四层 SOFA 喷口的不同摆动

角度的组合射流可努力实现向炉膛中心补氧，同时

可兼顾到距离水冷壁较近区域的补氧条件。 这种布

置方式的主要特点是在空间内形成不同的组合射

流，加大了后期的混合，对煤粉的后期燃尽有积极

作用。 

 
图 6  SOFA 风喷口布置图 

3 改造效果 

改造后的锅炉通过配煤掺烧和燃烧优化调整，

贴壁风 

一次风 

贴 壁

风 喷

口 

贴
壁
风

中间二次风 
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锅炉在燃用现有煤种、机组负荷 165~330MW、保

证锅炉效率的前提下，能有效控制 NOⅹ排放量在

300mg/Nm3 以内，CO 排放浓度不大于 100µL/L，

较改造前排放指标大幅度下降。节约了液氨费用及

脱硝运行费用。改造前、后 NOx 测试结果对比见表

3。 

表 3 改造前、后 NOx 测试结果对比 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

机组有功功率/MW 330 300 280 250 165 

省煤器出口烟气含氧量/℅ 2.3 1.9 1.6 3.0 3.5 

省煤器出口烟气 NOⅹ含量 

/ mg·Nm-3 
442 392 420 420 514 

省煤器出口烟气 CO 含量 

/µL·L-1 
195 102 46 12 6 

锅炉热效率/℅ 92.55 92.76 92.35 92.05 92.13

改 

造 

前 

飞灰可燃物含量/℅ 0.91 0.45 0.28 0.47 0.36 

机组有功功率/MW 330 300 250 200 165 

省煤器出口烟气含氧量/℅ 2.68 2.68 2.76 4.55 5.75 

省煤器出口烟气 NOⅹ含量 

/ mg·Nm-3 
95 90 78 68 69 

省煤器出口烟气 CO 含量 

/µL·L-1 
75 75 70 33 30 

锅炉热效率/℅ 92.90 93.15 93.56 93.21 93.09

改 

造 

后 

飞灰可燃物含量/℅ 1.88 1.52 1.5 0.85 1.15 
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