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摘　 要：国内大型燃煤电站锅炉在低负荷运行工况下 ＮＯｘ排放浓度往往偏高。 文中采用燃烧优化运行技术，降低

某电厂 １０００ ＭＷ 超超临界机组锅炉部分负荷运行时 ＮＯｘ排放浓度。 通过进行现场试验并与历史运行数据比较分

析发现，锅炉运行氧量偏高和掺烧贫煤是该锅炉部分负荷运行时 ＮＯｘ排放浓度偏高的主要原因。 试验结果表明，

采用燃烧优化技术可有效控制该锅炉低负荷时 ＮＯｘ排放浓度。 无论是单烧烟煤还是掺烧贫煤，在机组负荷为 ７００

ＭＷ 时，采用中间 ４ 台磨（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 磨）运行的磨组运行方式代替习惯 ５ 台磨运行方式，可实现较低的 ＮＯｘ排放浓

度目标和较高的锅炉效率。
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０　 引言

为了达到日益严格的污染物排放限制要求，我
国大型燃煤电厂普遍采用低 ＮＯｘ燃烧和选择性催化

还原（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ＳＣＲ）烟气脱硝技

术控制氮氧化物（ＮＯｘ）的排放。 锅炉燃烧系统采用

低 ＮＯｘ燃烧器结合大量燃尽风的炉内分级燃烧技

术［１－５］，将炉内主燃烧区过量空气系数控制在较低

水平（一般在 ０．９５ 以下），以抑制 ＮＯｘ的生成［５－１０］，
从而降低 ＳＣＲ 系统的脱硝成本。 通常，在机组满负

荷工况运行时，锅炉 ＮＯｘ排放可达到设计水平［６－８］。
近年来因我国发电装机容量特别是火电机组装机

总量的迅速增加和可再生能源发电（如水电、风电）
的竞争，大型燃煤发电机组常常运行在较低的负荷

下，受限于低 ＮＯｘ燃烧锅炉的运行特性，锅炉燃烧

ＮＯｘ排放浓度随运行负荷的降低明显增加的现象较

常见。 虽然低负荷运行时 ＳＣＲ 需处理的烟气量减

少，但锅炉 ＮＯｘ生成浓度的明显升高增加了 ＳＣＲ 的

运行成本，影响机组低负荷运行的经济性。
目前，部分燃煤电厂一方面为了保持煤质稳

定、改善煤质某方面的特性而主动进行配煤，另一

方面通过采用掺烧劣质煤方式以达到降低燃料成

本提高机组运行经济性的目的［１１－１２］。 掺烧劣质煤

往往会影响锅炉运行的经济性、安全性和 ＮＯｘ排放

特性［１１－１２］，采用分磨制粉掺烧有利于优化混煤燃烧

特性和减少污染物排放［１２］。 某电厂 １ 台 １０００ ＭＷ
超超临界直流塔式锅炉设计燃用烟煤，但为节约燃

料成本，日常运行时还部分掺烧廉价优质（高热值、
低硫）的贫煤，造成锅炉 ＳＣＲ 入口 ＮＯｘ排放浓度明

显升高（特别是低负荷运行时） ［１３－１７］。 本文基于该

电厂锅炉运行的分布式控制系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）历史数据，对其低负荷运行特性特别是

燃烧 ＮＯｘ排放特性进行系统的分析，开展锅炉掺烧

贫煤的燃烧优化运行试验研究，探讨 ＮＯｘ排放高的

主要原因及掺烧贫煤的影响，为锅炉 ＮＯｘ排放的燃

烧优化运行控制提供依据。

１　 设备简介

该 １０００ ＭＷ 机组锅炉为 ３０４９ ｔ ／ ｈ 超超临界参

数、变压运行、螺旋管圈直流锅炉，采用单炉膛塔

式，一次中间再热，四角切圆燃烧，平衡通风，固态

排渣，设计燃用煤种为烟煤，主燃烧区过量空气系

数设计为 ０．９２［５－６］。 该锅炉采用低 ＮＯｘ同轴燃烧系

统，燃烧系统主要包括：１２ 层强化着火煤粉喷嘴（四
角共有 ４８ 只煤粉喷嘴），每两层连接 １ 台磨煤机，从
下往上分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 磨，满负荷时 ５ 台

运行 １ 台备用；预置水平偏角的辅助风（二次风）喷
嘴（ＣＦＳ）；紧凑燃尽风（ＣＣＯＦＡ）；在主燃烧器风箱

上部布置分离燃尽风（ＳＯＦＡ）喷嘴，包括 ６ 层可水平

摆动的 ＳＯＦＡ 喷嘴。 锅炉设计采用燃烧器垂直方向

的摆动作为再热汽温的主要调节方式，煤粉喷嘴垂

直摆动范围为±３０ °。

２　 煤质特性和试验工况

２．１　 煤质特性分析

试验期间锅炉燃煤的煤质特性综合在表 １ 中，
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为了比较，表 １ 中也给出了锅炉设计煤种和校核煤

种的特性。
表 １　 试验期间燃煤及锅炉设计和校核煤的煤质特性

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ⁃ｆｉｒｅｄ ｃｏａｌｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｂｏｉｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

名称
全水份
Ｍａｒ ／ ％

灰份
Ａａｒ ／ ％

挥发份
Ｖｄａｆ ／ ％

硫份
Ｓｔ，ａｄ ／ ％

低位发热量
Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
设计煤种 １１．４ １９．３１ ３３．０１ ０．５２ ２１．５８

校核煤种 ８．３１ ２８．４２ ２７．３０ ０．９２ ２０．４７

烟煤 Ａ １１．１ １９．６５ ３９．６１ ０．６２ ２１．０２

烟煤 Ｂ ９．０ ２７．３４ ４０．９８ １．０３ １９．９８

烟煤 Ｃ ９．０ ２６．８５ ４０．０１ ０．７０ １９．２０

贫煤 ７．４ ２１．４０ １７．３８ ０．３０ ２４．４０

　 　 锅炉燃用煤种的发热量和挥发分含量是与煤

的燃烧特性、ＮＯｘ生成特性密切相关的主要煤质特

性参数。 从表 １ 中燃煤的挥发分含量和发热量来

看，试验期间燃用的 ３ 种烟煤的特性很相似。 三者

主要的差异是灰分含量，但都在设计和校核煤种确

定的灰分范围内，灰分含量的差异导致发热量略有

不同。 因此，从燃烧特性和 ＮＯｘ生成特性的角度看，
可以认为试验期间燃用的 ３ 种烟煤特性是很相似

的。 相比起来，贫煤的特性与 ３ 种烟煤及设计、校核

煤都有显著的差异，主要表现为挥发分含量很低、
发热量高和水分含量低。 因此，从与燃烧和 ＮＯｘ生

成特性有关的煤质特性的比较来看，本次试验过程

中，锅炉掺烧贫煤与单烧烟煤试验时，入炉燃料特

性的差异主要是由掺烧贫煤引起的。
２．２　 试验工况安排情况

以锅炉习惯的运行控制方式为基础，参照蒸汽

锅炉性能试验规程［１８］ 进行该锅炉掺烧贫煤 ＮＯｘ排

放的燃烧优化调整试验，燃烧优化调整试验工况见

表 ２。 本次试验除了比较燃煤的影响之外，还考察

两种负荷下磨煤机组合方式、炉膛氧量、ＣＣＯＦＡ 及

ＳＯＦＡ 风门开度等运行条件的变化对锅炉 ＮＯｘ排放

浓度及运行性能的影响。

表 ２　 燃烧优化调整试验工况

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

工况号
机组负荷

／ ＭＷ
燃用煤种

情况
磨组运行

方式
ＳＯＦＡ 开度

／ ％
ＣＣＯＦＡ
开度 ／ ％

运行氧量
调整情况

备注

１ ９００ 掺烧贫煤 Ｂ－Ｆ ５ 台磨 １００ １００ 习惯控制

２ ９００ 掺烧贫煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 １００ １００ 习惯控制

３ ９００ 掺烧贫煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 １００ １００ 增加 ０．５％

４ ７００ 掺烧贫煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 ７５ ７５ 习惯控制

５ ７００ 掺烧贫煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 ７５ ７５ 降低 ０．５％

６ ７００ 掺烧贫煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 ７５ ７５ 同工况 ５ 改变各层燃料分配

７ ７００ 掺烧贫煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 １００ ７５ 同工况 ５ Ｃ 磨（贫瘦煤）减少 ２０ ｔ ／ ｈ

８ ７００ 掺烧贫煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 １００ ７５ 增加 ０．５％ 同工况 ５

９ ７００ 掺烧贫煤 Ｂ－Ｅ ４ 台磨 １００ ７５ 同工况 ８

１０ ７００ 掺烧贫煤 Ｂ－Ｅ ４ 台磨 １００ ７５ 降低 ０．５％

１１ ９００ 单烧烟煤 Ｂ－Ｆ ５ 台磨 １００ １００ 习惯方式 习惯方式

１２ ９００ 单烧烟煤 Ｂ－Ｆ ５ 台磨 １００ １００ 降低 ０．５％ Ｆ 磨减少 ５ ｔ ／ ｈ， Ｃ 层磨煤量增加 ５ ｔ ／ ｈ

１３ ９００ 单烧烟煤 Ａ－Ｅ ５ 台磨 １００ １００ 同工况 １２ 习惯方式

１４ ７００ 单烧烟煤 Ｂ－Ｆ ５ 台磨 １００ ８０ 习惯方式 习惯方式

１５ ７００ 单烧烟煤 Ｂ－Ｆ ５ 台磨 １００ ８０ 同工况 １４ Ｆ 磨减少 ２０ ｔ ／ ｈ，相应增加 Ｂ、Ｃ 磨煤量

１６ ７００ 单烧烟煤 Ｂ－Ｆ ５ 台磨 １００ ８０ 同工况 １５ 在工况 １５ 基础上，Ｅ 磨减少，
５ ｔ ／ ｈ 相应增加 Ｂ 磨煤量

１７ ７００ 单烧烟煤 Ｂ－Ｅ ４ 台磨 １００ ８０ 同工况 １６ 各层煤量均等分配

３　 锅炉燃烧优化试验结果及其分析

３．１　 试验期间数据和历史运行数据对比

为了便于分析锅炉燃烧主要运行因素改变对

锅炉 ＮＯｘ排放浓度的影响，将试验期间 ＤＣＳ 记录的

ＳＣＲ 入口 ＮＯｘ浓度与锅炉日常运行时的 ＮＯｘ浓度水

平进行比较，如图 １ 所示。 其中，机组日常运行时的

ＮＯｘ浓度水平以 ＤＣＳ 系统试验前后一周时间的全部

历史记录数据值来反映。 此外，锅炉燃烧运行工况

条件变化也会带来锅炉主要运行参数的变化，为
此，将试验期间 ＤＣＳ 记录的过热汽温、再热汽温与

试验前后一周时间全部历史记录值进行比较，其结

果如图 ２ 所示。
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图 １　 锅炉 ＮＯｘ排放浓度随机组负荷变化的情况

Ｆｉｇ．１　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｕｎｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

图 ２　 过热汽温和再热汽温随机组负荷变化的情况

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｈｅａｔ ｓｔｅａｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

３．２　 锅炉掺烧贫煤 ＮＯｘ排放的优化调整试验

３．２．１　 习惯性工况试验

在 ９００ ＭＷ 机组负荷下，进行了锅炉习惯性运

行控制方式时的掺烧贫煤试验（工况 １），试验主要

结果如表 ３ 所示。

表 ３　 习惯性运行掺烧贫煤工况试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏ⁃ｆｉｒｉｎｇ ｌｅａｎ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ
ｃｏａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｕｓｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

项目 数值 项目 数值

负荷 ／ ＭＷ ９００ Ｅ 磨煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ７１

主汽压 ／ ＭＰａ ２３．９ Ｆ 磨煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ７５

Ａ 磨煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） — 炉膛氧量 ／ ％ ２．３５

Ｂ 磨煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ６９ ＳＣＲ 入口氧量 ／ ％ ３．６０

Ｃ 磨煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ７２ ＮＯｘ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ３６５

Ｄ 磨煤量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ７５ 锅炉效率 ／ ％ ９４．４４

　 　 从表 ３ 可见，锅炉在习惯性运行条件（其中磨

组运行方式为上五层即对应 Ｂ－Ｆ 磨组合方式运行）
下掺烧贫煤运行，高负荷（９００ ＭＷ，工况 １）时测量

的锅炉 ＮＯｘ排放浓度为 ３６５ ｍｇ ／ ｍ３（ＳＣＲ 入口处，折
算到 ６％Ｏ２；下同），接近于相同负荷水平下机组日

常运行时的平均水平，但略高于锅炉的设计保证值

（３５０ ｍｇ ／ ｍ３）。
３．２．２　 燃烧调整试验结果

分别在 ９００ ＭＷ，７００ ＭＷ 两种机组负荷下，进
行变磨煤机组合方式、变炉膛氧量、变 ＣＣＯＦＡ 及

ＳＯＦＡ 风门开度等运行控制方式改变的锅炉掺烧贫

煤运行优化调整试验，试验结果如表 ４ 所示。
　 　 工况 ２ 试验结果表明：在相同的燃烧氧量水平

下，采用 Ａ－Ｅ 磨组合运行方式运行时锅炉 ＮＯｘ排放

浓度可降至 ２４６ ｍｇ ／ ｍ３，与习惯性运行控制工况

（工况 １）相比降低了近 １２０ ｍｇ ／ ｍ３；即使是在燃烧

氧量提高 ０．５％的条件下（工况 ３），锅炉 ＮＯｘ排放浓

度仍比习惯运行工况低近 ８０ ｍｇ ／ ｍ３。 出现这样的

结果是符合预期的，因为与 Ｂ－Ｆ 磨组合方式运行控

制方式相比，Ａ－Ｅ 磨组合运行控制方式会导致炉内

主燃烧区域的下移，显著增加了主燃烧区与 ＳＯＦＡ
风之间的还原区范围，其间烟气流动时间的延长有

利于主燃烧区生成的 ＮＯｘ的还原。 因此，最终 ＮＯｘ

排放浓度显著降低。 当采用 Ａ－Ｅ 磨组合运行方式

运行时（工况 ２），锅炉效率有一定程度的提高。
从工况 ４ 试验结果看出，在机组负荷为 ７００

ＭＷ 时，采用下 ５ 台磨组合运行方式掺烧贫煤运行，
锅炉 ＮＯｘ排放浓度仍然高达 ４０４ ｍｇ ／ ｍ３。 工况 ９ 试

验结果表明：当采用中间 ４ 台磨（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 磨）组合

运行控制方式时，可实现较低 ＮＯｘ 排放浓度（３３５
ｍｇ ／ ｍ３，工况 ９）。
３．２．３　 低 ＮＯｘ排放燃烧优化控制分析

从表 ３ 可看出，当调整小风门的开度和降低燃

烧氧量时（工况 ５），ＮＯｘ 排放浓度显著降低至 ３６２
ｍｇ ／ ｍ３；这时再调整燃料分配即提高中间 ３ 层磨的

６１



表 ４　 锅炉掺烧贫煤运行优化调整试验结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏ⁃ｆｉｒｉｎｇ ｌｅａｎ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ

工况
号

负荷
／ ＭＷ

主汽压
／ ＭＰａ

Ａ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｂ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｃ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｄ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｅ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｆ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

炉膛氧
量 ／ ％

ＳＣＲ 入口
氧量 ／ ％

ＮＯｘ

／ （ｍｇ·ｍ－３）
锅炉效
率 ／ ％

２ ９００ ２４．０ ６６ ７１ ７６ ７４ ７５ — ２．３７ ３．２０ ２４６ ９４．５３

３ ９００ ２４．６ ６６ ７１ ７６ ７４ ７５ — ２．８０ ３．６６ ２８４ ９４．４５

４ ７００ １８．８ ４６ ４２ ６１ ６９ ６４ — ２．９６ ４．２５ ４０４ ９３．９１

５ ７００ １９．２ ４６ ４２ ６４ ６８ ６４ — ２．５７ ３．８６ ３６２ ９４．２３

６ ７００ １８．９ ４３ ６１ ６２ ６７ ５２ — ２．５１ ３．７８ ３５６ ９４．２３

７ ７００ １８．９ ５１ ６１ ４８ ６５ ６０ — ２．４５ ３．５５ ３１３ ９４．３２

８ ７００ １８．６ ５１ ６１ ４８ ６５ ６０ — ２．７７ ４．１４ ３７１ ９４．２４

９ ７００ １９．６ — ６１ ７４ ７７ ７１ — ２．６２ ３．９１ ３３５ ９４．８２

１０ ７００ １８．７ — ６１ ７４ ７７ ７１ — ２．１２ ３．３０ ３０５ ９４．８０

燃料量（工况 ６）虽可降低 ＮＯｘ排放浓度，但作用并

不明显。 值得指出的是，降低 Ｃ 磨燃料量（工况 ７），
即降低掺烧的贫煤量，可进一步显著降低 ＮＯｘ排放

浓度至 ３１３ ｍｇ ／ ｍ３，显示出贫煤掺烧对 ＮＯｘ排放浓

度的显著影响。 而此时增加燃烧氧量（工况 ８）也导

致 ＮＯｘ排放浓度的显著增加，其变化幅度进一步表

明低负荷时运行氧量的控制对锅炉 ＮＯｘ排放浓度控

制的重要性。 图 ３ 中所示的试验结果表明：通过进

行燃烧调整，能在降低 ＮＯｘ排放浓度的同时提高锅

炉热效率，这主要是由于运行氧量水平适当降低减

少了排烟热损失。

图 ３　 锅炉 ＮＯｘ浓度随运行氧量变化情况

Ｆｉｇ．３　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｃｅｓｓ Ｏ２ ｌｅｖｅｌ

从表 ２、表 ３ 所示试验结果可以看出，该锅炉在

低负荷（７００ ＭＷ）掺烧贫煤的条件下，采用下 ５ 台

磨（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 磨）组合运行方式下的 ＮＯｘ排放浓

度范围为 ３１０ ～ ４１０ ｍｇ ／ ｍ３，远低于日常采用上 ５
台磨（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 磨）组合方式运行控制方式时的

平均水平，且通过燃烧优化可实现较低的 ＮＯｘ排放

浓度目标；但是，此时锅炉的过、再热汽温均明显低

于日常运行水平。 当采用中间 ４ 台磨（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ
磨）组合运行控制方式时（工况 ９、１０），也可实现与

下 ４ 台磨组合运行方式（Ａ－Ｅ 磨组合运行方式）时
相当的较低 ＮＯｘ排放浓度（３３５ ｍｇ ／ ｍ３，工况 ９），在
燃烧氧量控制较低时可达 ３０５ ｍｇ ／ ｍ３（工况 １０），而
且过、再热汽温都可接近于锅炉日常运行（上 ５ 台

磨运行）时的平均水平。 这是因为，与下 ５ 台运行

相比，中间 ４ 台磨运行时虽然火焰中心上移，但还原

区范围并没有明显变化，且燃烧集中而燃烧区域氧

量相对低还可能导致主燃烧区的 ＮＯｘ生成量减少，
所以 ＮＯｘ排放浓度也较低，但火焰中心的上移显然

有利于维持较高的过、再热汽温。 此外，与采用 Ａ－
Ｅ 磨组合运行方式下相比较，工况 ９、工况 １０ 的锅炉

效率也有所提高。 这主要得益于燃烧集中，火焰温

度相对较高，炉膛辐射放热显著加强，不但有利于

维持过、再热汽温，而且也导致排烟温度的显著降

低，从而提高了锅炉热效率。 因此，在低负荷（７００
ＭＷ）掺烧贫煤的条件下，推荐采用中间 ４ 台磨（Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ 磨）组合运行控制方式。
３．３　 单烧烟煤的运行优化试验

３．３．１　 惯性工况试验

分别在 ９００ ＭＷ，７００ ＭＷ 两种机组负荷下，进
行锅炉习惯性运行控制方式时的单烧烟煤试验（工
况 １３、工况 １４），试验主要结果如表 ５ 所示。 从表 ５
可见，锅炉在习惯运行条件（其中磨组运行方式为

上 ５ 层即 Ｂ 、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 磨组合运行方式，工况 １１）
下单烧烟煤运行，锅炉 ＮＯｘ排放浓度为 ３１０ ｍｇ ／ ｍ３，
比掺烧贫煤时低近 ５０ ｍｇ ／ ｍ３。 从锅炉的效率来

看，习惯运行条件下（工况 １１）效率为 ９４．３６％，与掺

烧贫煤时（工况 １）几乎一致。
３．３．２　 燃烧调整试验结果

７１ 高小涛 等：１０００ ＭＷ 机组锅炉掺烧贫煤 ＮＯｘ排放的燃烧优化



表 ５　 单烧烟煤习惯性运行工况试验结果

Ｔａｂ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｉｎｇ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｕｓｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

工况
号

负荷
／ ＭＷ

主汽压
／ ＭＰａ

Ａ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｂ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｃ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｄ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｅ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｆ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

炉膛氧
量 ／ ％

ＳＣＲ 入口
氧量 ／ ％

ＮＯｘ

／ （ｍｇ·ｍ－３）
锅炉效
率 ／ ％

１１ ９００ ２４．４ — ６８ ７８ ７６ ７５ ６６ ２．３０ ３．１４ ３１０ ９４．３６

１４ ７００ １９．１ — ４１ ５６ ６１ ６２ ５３ ２．２９ ３．０９ ３０５ ９４．３１

　 　 分别在 ９００ ＭＷ，７００ ＭＷ 两种机组负荷下，进
行变磨煤机组合方式、变炉膛氧量、变 ＣＣＯＦＡ 及

ＳＯＦＡ 风门开度等运行控制方式改变的锅炉单烧烟

煤运行优化调整试验，试验结果如表 ６ 所示。 工况

１２ 试验结果表明，通过降低燃烧运行氧量，可进一

步再降低 ＮＯｘ排放浓度约 ５０ ｍｇ ／ ｍ３。 在机组负荷

为 ７００ ＭＷ 负荷下，即使采用上 ５ 台磨组合方式（即
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 磨组合运行方式）运行，锅炉 ＮＯｘ排放

浓度也可控制在 ３００ ｍｇ ／ ｍ３左右（工况 １４—１６），处
于相同负荷水平时日常习惯性运行方式下的下限

水平，而蒸汽参数则基本保持在额定值，特别是再

热汽温可达到日常习惯性运行方式下的上限处。

表 ６　 锅炉单烧烟煤运行优化调整试验结果

Ｔａｂ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｉｎｇ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ

工况
号

负荷
／ ＭＷ

主汽压
／ ＭＰａ

Ａ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｂ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｃ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｄ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｅ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

Ｆ 磨煤量
／ （ ｔ·ｈ－１）

炉膛氧
量 ／ ％

ＳＣＲ 入口
氧量 ／ ％

ＮＯｘ

／ （ｍｇ·ｍ－３）
锅炉效
率 ／ ％

１１ ９００ ２４．４ — ６８ ７８ ７６ ７５ ６６ ２．３０ ３．１４ ３１０ ９４．３６

１２ ９００ ２４．１ — ６８ ７８ ７６ ７５ ６６ １．９１ ２．８６ ２６２ ９４．５２

１３ ９００ ２３．５ ６３ ７２ ８２ ７８ ７９ — １．８３ ２．６０ １８３ ９４．７２

１４ ７００ １９．１ — ４１ ５６ ６１ ６２ ６３ ２．２９ ３．０９ ３０５ ９４．３１

１５ ７００ １８．７ — ５５ ６０ ６１ ６２ ４７ ２．１９ ３．４０ ３０８ ９４．２６

１６ ７００ １８．８ — ６０ ６０ ６０ ５７ ４７ ２．４４ ３．２６ ２９７ ９４．２８

１７ ７００ １９．０ — ７０ ７０ ７０ ６６ — ２．３３ ３．４１ １８７ ９４．８２

３．３．３　 低 ＮＯｘ排放燃烧优化控制分析

表 ５ 中，在机组负荷为 ９００ ＭＷ 下，当降低运行

氧量后（工况 １２）锅炉效率略升高至 ９４．５２％，这主

要是因为烟气量减少导致排烟损失减少；而下 ５ 台

磨组合运行时锅炉效率则可以提高至 ９４．７２％，这是

炉内燃烧区域降低最终导致锅炉排烟温度明显降

低因而排烟损失小的结果。 因此，单烧烟煤条件

下，高负荷时推荐采用下 ５ 台磨组合运行方式，不仅

可显著降低锅炉的 ＮＯｘ排放浓度，还可实现更高的

锅炉效率。
试验结果表明：在机组负荷为 ７００ ＭＷ 下，锅炉

单烧烟煤采用下五磨组合运行方式（工况 １３），ＮＯｘ

排放浓度可降至 ２００ ｍｇ ／ ｍ３以下（１８３ ｍｇ ／ ｍ３，工况

１３），并且下 ５ 台磨组合运行方式对蒸汽参数的影

响较小（见图 ２），锅炉效率则能提高至 ９４．７２％。 通

过调整各磨的燃料量分配一定程度上还可实现较

低的 ＮＯｘ排放浓度（工况 １６），而锅炉效率与相同负

荷水平下掺烧贫煤运行时基本一致。 当采用中间 ４
台磨（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 磨）运行时（工况 １７），实测锅炉

ＮＯｘ排放浓度为 １８７ ｍｇ ／ ｍ３。 与上 ５ 台磨运行方式

相比，这显然是火焰中心下移、炉内还原区域显著

扩大的结果，而这种运行方式对蒸汽参数影响也很

小。 此外，与掺烧贫煤时一样，中间 ４ 台磨组合运行

方式时锅炉效率也较高。 因此，在机组负荷为 ７００
ＭＷ 下，采用中间 ４ 台磨（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 磨）运行方式是

值得推荐的磨煤机组合运行方式。
３．４　 掺烧贫煤试验与单烧烟煤试验比较分析

从表 ２—５ 可以看出，在机组负荷为 ９００ ＭＷ
下，该 １０００ ＭＷ 锅炉单烧烟煤在习惯运行条件下

（工况 １１）ＮＯｘ排放浓度为 ３１０ ｍｇ ／ ｍ３，锅炉效率为

９４．４４％。 与相近条件下锅炉掺烧贫煤试验工况（工
况 １）相比，锅炉效率相近，但 ＮＯｘ排放浓度低近 ５０
ｍｇ ／ ｍ３。 锅炉单烧烟煤试验工况 １３，采用下 ５ 台磨

组合运行方式， ＮＯｘ排放浓度为 １８３ ｍｇ ／ ｍ３；而掺烧

贫煤时工况 ２ 锅炉 ＮＯｘ排放浓度为 ２４６ ｍｇ ／ ｍ３，比
单烧烟煤时高得多。 工况 ２ 与工况 １３ 的主要差异

是前者的燃烧氧量高近 ０．５％，这意味着在与工况

１３ 相同氧量水平下，工况 ２ 对应的 ＮＯｘ排放浓度会

有所降低。 但根据工况 ２ 与工况 ３ 的比较来看，在
工况 ２ 基础上降低燃烧氧量 ０．５％可导致 ＮＯｘ排放

降低约 ４０～ ５０ ｍｇ ／ ｍ３，这与工况 １３ 相比 ＮＯｘ排放

浓度仍然较高。 因此在高负荷（９００ ＭＷ）运行时，
在相同条件下掺烧贫煤时 ＮＯｘ排放浓度比单烧烟煤

时高，只是在下 ５ 台磨组合运行方式时二者的差异

８１



相对较小。
对于机组负荷为 ７００ ＭＷ 时，单烧烟煤的工况

１７ 与掺烧贫煤的工况 １０ 燃烧运行条件相近，二者

均采用中间 ４ 台磨运行，燃烧氧量水平接近。 结果

显示，虽然二者的锅炉效率一致，但掺烧贫煤时 ＮＯｘ

排放浓度比单烧烟煤时高近 １２０ ｍｇ ／ ｍ３。 因此，在
机组低负荷运行时，锅炉采用单烧烟煤运行对于控

制低 ＮＯｘ排放具有明显的优势。
３．５　 燃烧运行氧量及其对 ＮＯｘ排放浓度的影响

燃烧运行氧量显著影响锅炉 ＮＯｘ排放浓度，氧
量越高一般生成 ＮＯｘ也越多［５－７］，试验过程中燃烧

氧量调整时的结果充分体现出这一影响，因此运行

氧量的合理控制十分重要［１８－２０］。
根据试验时 ＤＣＳ 数据和锅炉日常运行数据，图

３ 给出了在 ＳＣＲ 入口处锅炉 ＮＯｘ排放浓度随 ＳＣＲ
入口烟气氧量变化情况。 相同氧量时，掺烧贫煤时

锅炉 ＮＯｘ 排放浓度比日常运行的平均值约低 １００
ｍｇ ／ ｍ３。 一个重要的原因是，除工况 １ 之外，试验都

是在停上层 Ｆ 磨条件下进行的，这与日常磨煤机组

合运行控制方式不同。 停 Ｆ 磨时火焰中心的降低

和炉内还原区的扩大是导致锅炉 ＮＯｘ排放浓度降低

的主要原因。 另外，单烧烟煤试验时 ＮＯｘ排放浓度

比掺烧贫煤时明显低，其中一个原因是试验过程中

采用的燃烧氧量水平较低，但低负荷时相同氧量水

平下单烧烟煤 ＮＯｘ排放浓度明显低，这显然是燃煤

煤质差异导致的。

４　 结论

基于机组 ＤＣＳ 系统中历史运行数据分析，对某

电厂 １０００ ＭＷ 超超临界机组锅炉开展掺烧贫煤

ＮＯｘ排放的燃烧优化试验研究，得到以下结论：
（１） 试验结果与历史运行数据比较分析发现，

运行氧量偏高是锅炉低负荷运行时 ＮＯｘ排放浓度偏

高的主要原因之一。 另外，适当降低氧量运行，将
能降低锅炉 ＮＯｘ排放浓度的同时，提高锅炉热效率，
同时也能降低厂用电率。

（２） 在锅炉低负荷运行时，无论是单烧烟煤还

是掺烧贫煤，采用中间 ４ 台磨（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 磨）运行的

磨组运行方式代替习惯 ５ 台磨组合运行方式，均可

实现较低的 ＮＯｘ排放浓度目标和较高的锅炉效率。
（３） 锅炉在采用合理磨组运行方式和运行氧量

下，对于单烧烟煤，无论是在高负荷还是低负荷运

行时，锅炉 ＮＯｘ排放浓度均可能控制在 ２００ ｍｇ ／ ｍ３

以下；对于掺烧贫煤，高负荷时可实现在 ２５０ ｍｇ ／ ｍ３

以下的 ＮＯｘ排放浓度水平，低负荷时锅炉 ＮＯｘ排放

浓度控制到 ３００ ｍｇ ／ ｍ３，锅炉效率也较高。
（４） 在低负荷工况下，锅炉掺烧贫煤运行时，通

过适当减少掺烧的贫煤量，能够达到进一步降低锅

炉 ＮＯｘ排放浓度的目的。
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