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海拔高度对燃气锅炉氮氧化物排放影响分析
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摘Ȟ要：本文通过分析燃气锅炉烟气中氮氧化物产生的机理，研究不同海拔高度对天然气燃烧的影响，并根据氮

氧化物产生的机理进一步分析对燃烧产物氮氧化物排放的影响。
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我国地形地貌环境复杂多变，新疆维吾尔族自治

区、青海省、西藏自治区、甘肃省等西部地区很多城市

海拔在2000米以上，尤其是青海省、西藏自治区平均海
拔在3000米以上[1]。*
气体密度随着海拔高度升高而降低，气体体积变

大，天然气燃烧过程，与平原地区相比，同样质量的天

然气体积变大，对于同一型号燃烧器在同样输出功率

的情况下，天然气及空气流速增大，天然气燃烧火焰形

态、温度分布改变，烟气中氮氧化物浓度随之改变。燃

天然气锅炉烟气中氮氧化物排放量与使用地空气、天然

气密度特性密不可分。

本文基于同一型号燃天然气锅炉及配套燃烧器，开

展锅炉使用地海拔高度对锅炉烟气中氮氧化物排放影响

规律分析。

1 氮氧化物生成机理

目前国内外对天然气锅炉燃烧生成氮氧化物的机理

已经有了深入研究，理论上燃气锅炉氮氧化物有三种不

同的生成机理：燃料型氮氧化物、快速型氮氧化物和热

力型氮氧化物。

燃料型氮氧化物是天然气中含有的氮气及含氮的化

合物在燃烧过程中氧化生成，燃料中氮化合物中的氮以

原子形态存在，结合键的能量比较小，在燃烧的过程中

比较容易分解生成氮氧化物[2]。天然气组份中氮气所占比

例较小，燃烧过程中燃料性氮氧化物可以忽略不计。

快速型氮氧化物由空气中的氮气和碳氢原子团反应
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生成，一般生成量很小[3]。

热力型氮氧化物是空气中的氮气在高温条件之下发

生氧化反应而生成。为天然气燃烧过程中氮氧化物主要生

成方式。在工业实践经验来看，多数情况下，燃烧产生的

氮氧化物主要是一氧化氮，二氧化氮份额比例较小，一般

低于5%[2]，一氧化二氮份额极少，一般忽略不计。

影响热力型氮氧化物生成的主要因素：火焰温度、

氧气的浓度、燃烧停留时间。

火焰温度：天然气在锅炉炉膛内燃烧，随着燃烧火

焰的温度升高，燃烧产物中的氮氧化物的生成量也随之

增高，Stephen等人[4]通过大量实验发现，在燃烧温度上升

到1800K时，热力型氮氧化物的生成速度开始显著提升，
燃烧温度每升高100K，生成速度增加6-7倍[4]，火焰温度

与热力型氮氧化物生成浓度关系见图1[4]。

图1 火焰温度与热力型氮氧化物生成关系图

氧气浓度：天然气在燃烧器喷口位置喷出，喷口位

置与空气的氧气混合燃烧，氧气的浓度越高，天然气燃

烧的速率越快，燃烧现象越剧烈，火焰温度越高。

氮氧化物生成速度与O2浓度平方根成正比例关系，

在过量空气系数 > 1时，氮氧化物的生成量随过量空气系
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数的提升而减少，在过量空气系数 < 1时，氮氧化物的生
成量随着过量空气系数的提升而增加[5]。

当过量空气系数 > 1时，扩散燃烧过程中天然气周围
氧气较多，处于富氧状态，混合均匀的情况下，碳氢化

合物完全燃烧，生成二氧化碳和水，放出热量，增加空

气量，多余的空气未进行燃烧反应，仅降低了火焰的温

度，氮氧化物的生成量随过量空气系数的提升而减少。

当过量空气系数 < 1时，扩散燃烧过程中天然气周围氧
气较少，处于贫氧状态，碳氢化合物未完全燃烧，生成

一氧化碳、二氧化碳和水，由于烟气中含有大量一氧化

碳，天然气燃烧热量未全部放出，火焰温度较低，随着

过量空气系数提高，天然气周围氧气充足，烟气中一氧

化碳含量降低，二氧化碳含量升高，天然气完全燃烧，

热量完全被释放，火焰温度升高，氮氧化物的生成量随

过量空气系数的提升而增加。因此，燃烧过程中氧气浓

度的变化对氮氧化物生成量的影响核心为火焰温度对氮

氧化物浓度的影响。

燃烧停留的时间：在天然气燃烧过程中，烟气在锅

炉炉膛内停留的时间越长，天然气与空气中的氧气混合

越充分，单位时间内放出热量越多，烟气中的氮氧化物的

产生量越大，因此，燃烧过程中停留时间的变化对氮氧化

物生成量的影响核心为火焰温度氮氧化物浓度的影响。

2 海拔高度对天然气燃烧的影响

高海拔条件下，气压（气体密度）相比平原地区会

降低，氧分子间的距离增大，在相同的时间内，燃料与

氧分子接触的次数减少，导致燃烧反应速率降低，同时

影响燃料的着火和燃尽，进而改变燃烧的温度场，对整

个燃烧过程造成影响[6]。

Nemitallah等人[7]指出在相同的当量比条件下，升高

的氧浓度导致火焰传播速度升高和雷诺数降低，这有助

于火焰稳定附着。随着海拔高度升高，空气、天然气密

度减少，体积随着增大，氧气浓度降低，火焰的稳定附

着性减弱。

与平原地区相比，同样体积的天然气燃烧需要的氧

气质量减少，燃烧器输出功率降低。为保证燃烧器输出

功率不变，天然气流量增大，空气流量增大，对于同一型

号燃烧器而言，为保证与平原地区同样的输出功率，燃烧

器喷口位置天然气流速增大、空气流速增大，火焰变长。

导致火焰对锅炉炉膛位置直接冲刷，造成安全隐患。

燃烧器使用地海拔升高2000米，同样温度下气体密
度增大约1.3倍，燃烧器天然气、空气喷口位置流速增
大1.3倍，燃烧火焰形态随着天然气、空气流速增大而拉
长，火焰高温区域随之被拉长。

同一型号燃烧器，在高海拔地区运行时，由于受燃

烧器风机限制，空气流量不能完全满足天然气完全燃

烧，造成天然气未完全燃尽，烟气中一氧化碳浓度升

高。烟气中一氧化碳浓度随该锅炉使用地海拔高度升高

而升高。天然气燃烧由于同体积氧气的质量减少，需要

天然气与空气流速变大，在燃烧器燃气喷口位置无法形

成稳定火焰，一般情况下天然气在距离喷口一定的位置

由于炉膛壁温较高而形成推举火焰，该燃烧状态火焰温

度较低，火焰面积较小，天然气中碳氢化合物无法完全

燃烧。该位置烟气中一氧化碳含量较高。由于火焰形成

位置距离天然气喷口有一定的距离，火焰的稳定性较之

平原地区变差，出现锅炉震动现象。如果天然气与空气

的流速进一步增大则无法形成火焰，造成燃烧器熄火保

护而停炉。推举火焰造成天然气燃烧效率减低，锅炉运

行存在一定的安全隐患。

对于高海拔地区使用的燃烧器，需要对燃烧器天然

气喷口、空气喷口尺寸根据流速单独设计。

3 海拔高度对烟气氮氧化物中影响

天然气燃烧高温区主要集中在燃烧器燃气喷口区

域，氮氧化物在该区域生成量最大。随着锅炉使用地点

海拔升高，天然气、空气流速均增大，天然气燃烧火焰

形态与平原相比有了很大区别。

对于同一型号燃烧器，空气与天然气喷口位置与尺

寸固定，随着使用地海拔升高，燃烧器在与平原地区同

样输出功率的条件下，天然气与空气质量流量不变，体

积流量变大，火焰拉长，高温区域随之被拉长，火焰温

度降低，当天然气与空气流速增大至一定范围时，形成

托举型火焰，火焰温度进一步降低。天然气与空气的体积

增大，空气中氧分子之间距离变大，天然气周围氧气浓度

降低，相同时间内，天然气中碳氢化合物与氧气接触次数

变小，燃烧火焰温度降低。天然气与空气的体积流量增

大，流速随之增大，烟气在炉膛内停留时间缩短。

综上所述，海拔升高，燃烧器在与平原地区同样输

出功率的条件下，火焰温度较之变低，燃烧器喷口位置

天然气周边烟气浓度降低，天然气与空气流速较快，烟

气在炉膛内停留时间缩短，根据天然气燃烧热力型氮氧

化物生成的机理，同一型号燃烧器使用地海拔升高，燃

烧后生成烟气中氮氧化物浓度降低。

4 海拔高度对烟气再循环低氮技术的影响

烟气再循环技术为目前市场中应为较为广泛的一种

低氮燃烧技术，锅炉尾部受热面的低温烟气引入助燃气

体中，低温烟气可以在较短时间内吸收天然气燃烧放出

的热量，有效降低燃烧火焰温度[8]，烟气中氮氧化物的生
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成量减少。燃烧过程中天然气周围氧气被再循环烟气稀

释，氧气浓度降低，烟气中氮氧化物的生成量减少。随

着再循环烟气进入炉膛，炉膛内烟气体积变大，烟气流

速增加，烟气在炉膛内停留的时间减少，降低烟气中氮

氧化物的生成量减少。

高海拔的地理环境决定了该地区大气压力低，相同

质量流量条件下空气、天然气、烟气体积流量较平原地

区增大。与平原地区相比，同样质量的再循环烟气体积

变大。再循环烟气量变大，一般情况下，为了保证锅炉

安全运行，不产生震动，烟气再循环量不超过燃料燃烧

生成的理论烟气量的30%。
受锅炉使用地地理环境的影响，为保证锅炉安全运

行，扩散燃烧燃烧器在与平原同样烟气再循环量的条件

下，烟气质量流量比平原地区减少，降低烟气中氮氧化

物效果较平原地区差。

5 结论

在高海拔地区运行的燃气锅炉，燃烧器在与平原地

区同样输出功率的条件下，火焰温度较之变低，燃烧器

喷口位置天然气周边烟气浓度降低，天然气与空气流速

较快，烟气在炉膛内停留时间缩短，根据天然气燃烧热

力型氮氧化物生成的机理，同一型号燃烧器使用地海拔

升高，燃烧后生成烟气中氮氧化物浓度降低。

在高海拔运行燃天然气锅炉，扩散燃烧燃烧器在与

平原同样烟气再循环量的条件下，烟气质量比平原地区

减少，降低烟气中氮氧化物效果较平原地区差。
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