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摘      要  ：  �燃煤锅炉目前是发电及工业供热中常用的技术，其燃烧效率与氮氧化物超低排放之间长期有耦合性的制约关系，单靠

炉内低氮改造或末端脱硝手段不能很好满足运行经济与环保的双重要求。文中将锅炉燃烧所涉氮氧化物划为三类生成

形式，分别考察分级配风、燃料再燃及烟气再循环对炉内低氮的贡献，分析炉内燃烧本身同 SCR、SNCR 类末端脱

硝装置的配合困难，进而提出从源头到终端、按流程分段控制的协同管理（即全流程）思路。
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Abstract  :  � Coal-fired boilers are widely applied in power generation and industrial heating sectors. There has 

long existed a mutually restrictive coupling relationship between improving combustion efficiency and 

achieving ultra-low nitrogen oxide emissions. A single in-furnace low-nitrogen retrofit or terminal 

denitrification adjustment cannot balance unit operational economy and environmental compliance 

requirements. This paper sorts out three formation pathways of nitrogen oxides during boiler 

combustion, analyzes the functional boundaries of in-furnace low-nitrogen technologies such as 

staged air distribution, fuel reburning and flue gas recirculation, explores the coordination conflicts 

between the in-furnace combustion system and terminal denitrification facilities including SCR and 

SNCR, and establishes a full-process collaborative control framework featuring source suppression, 

process regulation and terminal matching.
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引言

就目前国内能源结构转型的情形而论，燃煤机组在较长时间里要满足电网基本负荷及深度调峰需要，锅炉运行的工况变化多而急，

低负荷稳燃、燃烧效率与 NOₓ 超低排放的矛盾正趋于明显。按一般思路调整运行时，若想把 NOₓ 的原始排放压低，操作上多是减少主燃

区供氧、使燃尽风所占比例变大（即炉内还原气氛增多），但此类调节本身有风险：煤粉燃尽度不足、飞灰含碳高、锅炉热效率差、煤

耗因而上升。若一味强求燃烧完全又会令主燃区含氧量及火焰温度偏高，燃料型及热力型 NOₓ 形成加快，脱硝设备负担加重，喷氨量上

升造成费用增长，同时有氨逃逸、硫酸氢铵沉积或空预器损坏之虞。

一、锅炉 NOₓ 生成机理与协同控制约束关系

锅炉燃烧所产生氮氧化物以 NO 为主，NO₂的相对含量较少，

其生成途径是热力型、燃料型及快速型三种，不同类型 NOₓ 在

主导条件上大体有别，相应地炉内调控方法有其适用范围。热力

型 NOₓ 是空气中的氮气于高温富氧状态中被氧化得到的产物，反

应速度随温度按指数规律上升，若局部温度高于1500℃便出现大

量生成，停留时间、氧浓度对结果都有明显影响。燃料型 NOₓ 从

煤炭所含氮有机物的热分解开始形成，在煤粉系统中占总 NOₓ 约

60%~80%，应作为控制重点，挥发性组分的气氛状况影响转化过

程，还原性气氛有利于含氮中间物变作氮气，因而能减少 NO 生

成。快速型 NOₓ 由碳氢类自由基同氮气结合而成，正常煤粉燃烧

情形下所占比例很小，工程设计中通常不把它当作优先项 [1]。

燃烧优化同低氮排放是典型的多目标耦合问题。采用分级燃

烧使主燃区呈欠氧状态有利于减少 NOₓ 的形成，但欠氧太强会导

致煤粉燃尽延后，若此时所用的燃尽风或其布置不当，炉膛出口
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就可能出现未燃完组分过多的情况，热效率因而受损。对低氮改

造作配合的贴壁风、多孔壁风能减缓还原性水冷壁的高温腐蚀，

但贴壁风比例太大可能打乱总体配风设计，分级效果被削弱。烟

气再循环办法可把炉内最高温区压低，抑制由热力产生之 NOₓ，

不过炉温全局性地变弱对低负荷运行不利，稳燃条件更易破坏，

灭火风险增大。

炉中原始 NOₓ 的浓度对后端 SCR 入口负荷是直接制约，二

者有上下游联系。炉内 NOₓ 若减少，SCR 所要喷入的氨就少些，

氨逃逸概率也较低；但炉内处理过分又会损害效率，此时应把煤

价、还原剂价格及维护费一并考虑，以确定整体最优状态。协同

控制的重点不是一味压低 NOₓ ，而是按排放标准来安排锅炉效

率、脱硝用资和腐蚀可能性，使所涉各项指标不超出合理界限，

达到多方面协调、平衡的目的。

二、炉内低氮燃烧优化核心技术路径

（一）空气分级燃烧优化

空气分级是现在最常采用的炉内低氮技术，其基本思路是按

主燃区、燃尽风来划分总风量，主燃区以欠氧状态燃烧，所用还

原气氛可限制燃料氮转化为氧化物，燃尽风从炉膛上方进入，促

使余热中可燃物全部燃尽。实际工程要同时做燃烧器改造及燃尽

风系统设计。低氮旋流燃烧器利用中心回流构造使燃料、一次

风较早结合，火焰温度不出现极端高峰，又让二次风有适当分

布，不会造成某处高温富氧的现象。燃尽风可以是分离式或紧凑

式，两种方式对炉温及停留时间的影响有别，适用锅炉形式亦非

一律。

运行层面的关键参数包括总过量空气系数、主燃区过量空气

系数、燃尽风占总风量比例、燃尽风喷口摆角与挡板开度。[2] 总

氧量不能一味降低，过低会造成 CO 大量生成与飞灰含碳量上

升；主燃区过量空气系数通常控制在0.7~0.85  区间，配合合理

的燃尽风送入高度，保证煤粉在还原区停留足够时间。在机组变

负荷运行时，燃尽风挡板不能采用固定开度，高负荷下可提高燃

尽风比例强化低氮效果，低负荷下适度降低，优先保障稳燃与燃

尽效果。同时配套贴壁风调整，在水冷壁近壁区域维持适度氧化

性气氛，缓解 H₂S 引发的高温腐蚀，避免分级燃烧带来的设备副

作用。

（二）燃料分级再燃技术

燃料分级也即再燃技术，以炉膛高度为标准分作主燃区、再

燃区及燃尽区。主燃区应供给主要燃料，按近于当量比状态燃烧

而产生 NO  ₓ；再燃区采用小量低氮再燃燃料，在缺氧又还原的气

氛下形成 CH、NH 类自由基，把所遇的 NO 复原成氮气；之后利

用燃尽风促使残余物氧化。就再燃燃料本身来说，可用天然气、

生物质气或超细煤粉，低氮品种对减排更有利 [3]。

所涉技术可以将 NOₓ 初始排放作较大幅度削减，但对系统

本身改动较多（需加装输送再燃燃料的管道及喷口），宜用于新

机组或大修时的同步改造。运行中要处理好再燃燃料比例以及再

燃区的气氛状态，燃料太少不能获得足够还原效果，太多又会增

大未燃损失的可能性。再燃法多配合空气分级一起采用，可使低

氮调控更灵活，对煤种固定、负荷不剧烈的大容量锅炉很有适用

价值。

（三）烟气再循环与煤粉制备系统优化

烟气再循环抽取低温尾部烟气送入炉膛，降低整体氧浓度与

火焰峰值温度，抑制热力型 NOₓ，多用于燃气锅炉与液态排渣

锅炉，在煤粉锅炉中常作为辅助调控手段。再循环率需要匹配锅

炉负荷，过高会降低炉膛温度，影响着火稳燃，还会增加引风机

电耗。

煤粉制备系统优化属于源头辅助调控，煤粉细度直接影响

着火速度与燃尽特性。煤粉过粗，着火推迟，燃尽变差；煤粉

过细，制粉电耗上升，着火提前造成燃烧器区域温度偏高，加

剧 NOₓ 生成。需要根据煤种挥发分调整分离器挡板，控制经济

细度。同时优化磨煤机投运组合，保证各层燃烧器热负荷分配均

匀，避免局部热负荷集中形成高温区，实现炉膛温度场均匀化，

减少局部 NOₓ 峰值。

三、炉内燃烧与末端脱硝协同运行策略

（一）SCR/SNCR 系统与燃烧调整匹配

SCR 是主流末端脱硝工艺，核心是在催化剂窗口温度区间喷

入氨气，将 NOₓ 还原为氮气与水。SCR 运行性能与锅炉燃烧调整

高度耦合，燃烧调整改变炉膛出口烟温、NOₓ 浓度分布、烟气流

量，直接影响催化剂反应效率与喷氨控制效果。锅炉燃烧偏斜会

造成 SCR 入口烟道 NOₓ 分布不均，单一测点反馈无法反映截面真

实浓度，传统整体喷氨容易出现局部过喷或欠喷，过喷带来氨逃

逸，与三氧化硫结合生成硫酸氢铵，粘附空预器换热面造成堵塞

腐蚀。

协同优化的基础是实现分区精准喷氨，在烟道增设多点取样

测量装置，搭建分区喷氨格栅，根据各区域 NOₓ 浓度动态分配喷

氨量。同时建立炉内原始 NOₓ 与 SCR 入口浓度的关联模型，将燃

烧调整参数作为前馈信号，提前修正喷氨设定值，避免滞后控制

造成排放波动。SNCR 依靠高温区喷入还原剂实现脱硝，反应温

度窗口狭窄，对炉膛温度场敏感，燃烧调整改变火焰中心位置会

直接影响 SNCR 反应效率，因此采用 SNCR 的锅炉，必须将火焰

中心控制、炉膛温度分布纳入协同调整范围 [4]。

（二）全工况参数协同整定方法

锅炉不同负荷区间的约束条件差异明显，高负荷下炉膛温度

充足，稳燃余量大，可优先采用深度分级配风降低原始 NOₓ；中

低负荷时炉膛温度水平下降，稳燃与燃尽成为首要约束，低氮调

整幅度需要收敛，防止飞灰含碳量陡增。多煤种掺烧工况下，入

炉煤挥发分、氮含量、热值波动会同步改变 NOₓ 生成特性，配煤

方案需要与分级配风参数联动调整，高氮煤种应适度提高燃尽风

比例，降低主燃区热负荷密度。

协同整定所用的流程应划为静态试验及动态修正两部分。先

对锅炉的热力性能作初步摸底试验（按典型负荷考虑），把过量

空气系数、燃尽风配比、燃烧器角度及煤粉细度按正交方式调
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节，记录 NOₓ 的排放、热效率、飞灰含碳量、SCR 入口烟温、

氨逃逸诸项数据，确定多变量响应规律，找到各条件对应的最佳

参数，列出基本运行卡。由此出发，以机组 DCS 为平台补充前馈

内容，利用负荷命令、煤质信息、磨煤机实际状态来完善控制回

路，使切换工况时参数能自动适应，避免由人工延迟导致的效率

低或排放超限现象。

（三）智能协同控制体系构建

传统锅炉控制多采用单回路 PID，各子系统独立调节，燃烧、

制粉、脱硝之间缺少联动，难以应对非线性、大滞后的燃烧过

程。机器学习与多目标优化算法为协同控制提供新路径，利用机

组历史运行数据筛选关键特征变量，构建 NOₓ 排放与锅炉效率预

测模型，以 NOₓ 达标、热效率最优、脱硝运行成本最低作为优化

目标，求解最优控制参数组合。

所称的智能协同控制是数据采集、模型预测、优化决策及执

行控制四者结合的框架。数据层以炉膛温度、分层风量、煤量、

含氧量、烟气组分、SCR 出口或入口浓度为对象来获取实时信

息；模型部分负责 NO ₓ 软测量以及燃烧状态分析；决策上按约束

要求做参数设计，给出配风、喷氨类控制值；执行端把指令发到

挡板、给煤装置及喷氨调节阀作相应调整。对模型本身不断输入

新运行资料予以更新，使煤质变差或调峰较深时仍能应对良好。

智能系统不取代运行人员，只作优化建议，不夺人工控制权，锅

炉安全由此得到保证。

四、结论与展望

对锅炉燃烧做优化、对低氮排放作协同控制，其重点即为避

免炉内燃烧调节和末端脱硝各自孤立地运行，按 NOₓ 形成机制

来设计源头分级低氮、全过程参数配合、末端精确脱硝的整体调

控方案。所用炉内方法（空气分级、燃料再燃或烟气再循环）可

使 NOₓ 在源头减少，脱硝装置负担随之下降，不过各类调整都有

适用边界，若处理不当便可能造成燃烧不稳、高温腐蚀、稳燃困

难一类的问题。炉中原始 NOₓ 的分布要趋于均匀、SCR 要分段喷

氨、多变量与前馈控制要结合，才利于协同控制的实现。
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