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摘 要：高水分低热值褐煤在八角切圆锅炉中的 NOx 生成控制面临挑战，其高挥发分特性与八角切圆复杂气流
组织耦合，使 NOx生成规律异于常规煤种。本文以某 600MW超临界八角切圆褐煤锅炉为对象，基于热态测试与燃烧
调整试验，分析了褐煤燃烧过程中热力型、燃料型及快速型 NOx的生成贡献与空间分布特征，揭示了挥发分释放、温
度场及氧浓度对 NOx 转化的协同影响机制。研究提出“还原、分级、分离”协同减排策略，结合 SCR 系统优化，可
协同实现 NOx排放低于 50mg/Nm³、氨逃逸低于 2.5ppm，为同类型机组脱硝提供借鉴。

关键词：褐煤锅炉；八角切圆；NOx生成；SCR；空气分级燃烧

引言： 褐煤作为我国重要的发电燃料，其高挥发

分、高水分、低热值的特性使燃烧组织面临挑战。八

角切圆燃烧方式因其良好的火焰充满度和稳定的着火

性能，在大型褐煤锅炉中得到广泛应用。随着火电行

业氮氧化物排放限值收严至 < 50mg/Nm³，高水分褐煤
八角切圆锅炉面临巨大的减排压力。本文从褐煤燃烧

NOx生成机理出发，结合现场热态测试与调整试验，
分析八角切圆方式下 NOx 的生成特性与空间分布规
律，提出针对性减排技术措施，以为同类型锅炉的低

氮燃烧改造与运行调整提供参考。

1 褐煤燃烧 NOx生成机理与八角切圆特性分析

1.1 高水分低热值褐煤的 NOx生成路径与特征

煤粉燃烧 NOx生成有热力型、燃料型和快速型三条
路径，褐煤锅炉中三者贡献比例异于常规煤种。热力型

NOx生成于高温富氧环境（> 1500℃），褐煤锅炉因水分
蒸发吸热，炉膛温度较烟煤锅炉低 80～150℃，主燃烧区中
心约 1100～1350℃，热力型 NOx占比不超过 10％～18％。
燃料型 NOx是主要来源，占比 70％～85％，褐煤挥发分高
达 55％～60％，挥发分氮在火焰内部大量释放，氧化性气
氛下转化为 NOx比例极高，还原性气氛下则可被还原为
N₂。快速型 NOx在富燃料区生成，褐煤挥发分高使碳氢自
由基浓度较高，占比约 5％～10％。高水分褐煤对 NOx生
成具双重影响：高挥发分若在还原性气氛下释放，可抑制

燃料型 NOx，但水分蒸发吸热降低炉膛火焰高温区温度，
削减热力性 NOx生成，影响脱硝效率[1]。

1.2 八角切圆方式下的燃烧组织特点与 NOx 生成的
耦合关系

八角切圆方式下，八组燃烧器沿炉膛八角布置，气

流交汇于中心形成旋转火球，其燃烧组织与 NOx 生成
存在多重耦合。首先，炉膛气流充满度高、中心回流区

大，高温烟气回流有利于高水分褐煤着火，但挥发分在

高温区停留时间延长，增加了燃料型 NOx生成几率。其
次，炉膛水平截面温度呈“中心高、周边低”格局，中

心区域氧浓度较低，配风得当可形成还原性气氛将部分

NOx还原为 N₂，配风失当则 NOx急剧增加。另外，八角
切圆气流旋转衰减慢，炉膛上部残余旋转较强，炉膛出

口烟温偏差和氧量偏差较四角切圆更为显著，影响 SCR
入口 NOx浓度分布的均匀性。

1.3 高水分褐煤与八角切圆耦合条件下 NOx 生成的
空间分布特征

热态测试表明，八角切圆褐煤锅炉炉膛内 NOx 浓
度呈明显空间差异。沿炉膛高度方向，主燃烧区（标高

23～45m）NOx 浓度逐步升高，在燃烧器区域出口处达
峰值（约 310.7～500.5mg/Nm³）；进入燃尽区后，空气
分级形成还原性气氛，部分 NOx被还原，至炉膛出口降
至 210～402mg/Nm³，还原率约 20％～25％，低于四角切
圆锅炉的 30％～35％，表明八角切圆残余旋流削弱了空
气分级还原效果。沿炉膛水平方向，NOx 浓度与温度场
呈正相关，高温区域对应 NOx浓度明显偏高，两侧偏差
可达 50～80mg/Nm³，反映出温度偏差与 NOx 生成偏强
的叠加放大效应，这一空间分布差异是配风优化的关键

依据。

2 NOx排放影响因素与热态测试分析

2.1 过量空气系数对 NOx排放的影响
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过量空气系数是影响 NOx生成的核心运行参数，同
时应满足低负荷稳燃要求，确保锅炉充分燃尽，采取高

负荷低氧量、低负荷高氧量控制策略，通过控制主燃烧

区氧浓度调节还原性气氛的强弱，减少 NOx生成。测试
表明，高负荷期间锅炉的运行氧量从较高的 3.5％逐渐下
降至 3.1％、2.8％时，NOx 生成浓度从 252mg/Nm3下降

至 211 mg/Nm3，同时降低脱硝系统的喷氨量；低负荷期

间锅炉的运行氧量从 5.2％降低至 4.7％、4.2％时，锅炉
的 NOx生成浓度从 374 mg/Nm3下降至 300 mg/Nm3，脱

硝压力减轻，容易实现达标排放。低氧工况下主燃烧区

处于还原性气氛，挥发分氮转化为 N₂的比例增大，抑制
NOx生成；高氧工况下氧化性气氛增强，挥发分氮氧化
加剧，NOx 生成量增加。但过低氧量（< 2.5％）会导致
飞灰含碳量升高和燃烧不稳，需在 NOx与燃烧效率之间
寻找平衡。建议褐煤八角切圆锅炉炉膛出口氧量控制在

2.8％～4.2％，既保证NOx排放处于较低水平，又维持较
高的燃烧效率[2]。

2.2 二次风配比与分级送风对 NOx减排的作用

二次风配比是抑制 NOx 生成的核心手段。测试数
据显示，高负荷期间燃尽风门从两层 100％逐步开大
至三层、四层 100％后，主燃烧器区风量减少，锅炉效
率下降 0.24％，NOx 生成浓度则从 242mg/Nm3下降至

204mg/Nm3，脱硝系统喷氨量下降。300MW负荷以下，
一层燃尽风门从 5％逐渐开大至 50％、100％后，锅炉
的 NOx生成浓度从 283mg/Nm3逐渐下降至 248mg/Nm3，

降幅达 15％。随着燃尽风比例增大，主燃烧区风量减
少，还原性气氛增强，挥发分氮被还原的比例提高；同

时燃尽区补充氧气保证煤粉后期燃尽。若主燃烧区缺

氧严重，飞灰含碳量升高（由 0.1％升至 0.3％），且火
焰稳定性下降，二次风比例对 NOx 也有影响，二次风
过大会过早混入挥发分释放区，强化氧化性气氛，综合

考虑 530MW负荷时二次风门设定为 70％左右。415MW
负荷时，二次风门开度为 50％。300MW 负荷时二次风
门开度按 40％。推荐褐煤八角切圆锅炉 SOFA 风控制
510MW 负荷以上时燃尽风门开度控制在三层 100％。
415MW 负荷时燃尽风门开度两层均控制在 100％。在
300MW负荷时，燃尽风门开度按照一层 100％运行，在
210MW 负荷时，燃尽风门开度 5％运行。NOx 生成约
210～290mg/Nm³，飞灰含碳量约 0.12％～0.24％。

2.3 负荷变化对 NOx排放的影响规律

负荷变化是影响 NOx 排放的重要运行因素。满负
荷（600MW）时炉膛温度高、氧量充足，NOx 生成约
280～320mg/Nm³；随负荷降至 450MW，温度水平下降，

NOx 降至 240～270mg/Nm³；300MW 低负荷时进一步降
至 190～220mg/Nm³。低负荷工况 NOx生成较低，但 CO
排放升高、燃烧不稳、SCR 入口烟气温度偏低使脱硝反
应不充分，氨气流量过喷，氨逃逸率升高，脱硝效率下

降。因此，低负荷时需通过配风优化调整，采用倒塔、

收腰配风，降低主燃区风量、提高风箱压力，适当提高

炉膛出口氧量至 3.5％～4.5％等手段维持脱硝效果。

2.4 煤质波动对 NOx生成的影响

风扇磨煤机制粉系统，对燃烧褐煤要求比较单一，

褐煤水分、挥发分、灰分波动大，对 NOx排放产生直接
影响。挥发分升高（Vdaf由 40％升至 60％）时，NOx增
加约 15％～25％；水分升高（由 40％升至 50％）时，炉
膛温度下降使 NOx 略降约 3％～8％，但燃烧稳定性变
差；低位发热量降低（由 9.62MJ/kg 降至 7.62MJ/kg）时
需提高给煤量，热负荷集中区域 NOx生成速率加快。建
议煤质波动时相应调整运行参数——挥发分升高时适当

增加 SOFA 风量 2％～4％以强化还原，发热量降低时需
同步调整磨煤机组合方式，维持炉膛热负荷均衡，减少

NOx生成的局部峰值。

3低氮燃烧调整技术措施与优化

3.1 空气分级燃烧深度优化

空气分级燃烧的关键在于合理分配主燃区与燃尽区

的风量比例与送入位置。基于热态测试，将 SOFA喷口高
度上移 1.5m，延长主燃区还原性气氛停留时间，CO体积
分数由 800ppm升至 1200ppm，还原效果增强。SOFA风
率由 8％提升至 16％～18％，主燃区过量空气系数由 1.20
降至 1.05～1.08，强化还原性气氛；燃尽区补入后期空气
保证燃尽。调整二次风配比：下层辅助风开度 55％（维
持着火初期氧化性气氛），中层二次风开度由 45％降至
35％，上层二次风开度 40％，SOFA 风随负荷调整。优
化后 SCR 入口 NOx 由 340mg/Nm³ 降至 302mg/Nm³，降
幅约 12％。

3.2 二次风系统与燃烧器区域气氛控制

二次风系统控制通过调节辅助风和周界风二次风门

开度，优化燃烧器区域的氧量分布。将辅助风二次风挡

板由 60％～30％下调至 50％～25％，降低辅助二次风送
入的氧量，增强燃烧器区域的还原性气氛，挥发分氮的

还原比例提高，NOx排放降低约 5％～10％。燃烧器周界
风比例由原 50％～35％调低至 40％～20％，推迟风与煤
粉射流的混合时机，确保煤粉在低氧环境中完成挥发分

析出，避免了周界风过早混入导致的 NOx增加[3]。

3.3 八角切圆动量均衡与炉膛出口 NOx浓度场优化
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针对八角切圆炉膛两侧温度偏差和 NOx 浓度场不
均的问题，实施了燃烧器动量均衡调整。八角各角燃烧

器的二次风门开度，将各角二次风量偏差控制在 ±3％
以内，消除局部高氧区。同时通过调整风扇磨煤粉分

配器开度及各粉管调平挡板，确保一次粉管风速偏差 <
5％，磨煤机本角各层粉管浓度均匀可控，调整各层燃
烧器出力，调整给煤机出力或磨煤机组合方式优化等手

段，使炉膛两侧热负荷偏差不超过 5％。均衡调整后，炉
膛出口 NOx浓度场均匀性显著改善，两侧偏差由原 60～
80mg/Nm³收窄至 ±20mg/Nm³以内，SCR入口 NOx分布
的相对标准偏差由 0.25降至 0.09，有利于提高 SCR脱硝
系统的运行效率并减少氨逃逸。

4 SCR系统优化与协同脱硝效果

4.1 精准喷氨策略与氨逃逸控制

SCR 系统脱硝效率与氨逃逸控制高度依赖喷氨格栅
的精准调节与催化剂活性管理。针对八角切圆锅炉出口

NOx浓度场均匀性较差的特点，实施分区喷氨策略——
将 AIG分为 8个独立控制分区，依据对应区域 NOx浓度
独立设定喷氨量，实现“按需喷氨”。600MW负荷下，
分区喷氨后 SCR出口NOx分布相对标准偏差由 0.23降至
0.08，氨逃逸由 4.5ppm降至 2.2ppm。定期评估催化剂活
性，当活性下降至初始值 70％以下时，采取增加吹灰频
次、化学清洗或加装备用层等措施恢复性能，避免过度

喷氨导致逃逸升高。通过精准喷氨与催化剂管理协同，

机组在 300～600MW 宽负荷范围内 NOx 排放稳定低于
35mg/Nm³，氨逃逸低于 2.5ppm。

4.2 提高 SCR入口烟气温度的措施

高水分褐煤燃烧时水分蒸发吸热，低负荷下 SCR
入口烟温常低于催化剂最佳反应窗口（> 320℃），导
致脱硝效率下降、氨逃逸上升。提温措施包括：深调

工况投入省煤器给水旁路，减少省煤器吸热，210MW
负荷下 SCR 入口温度由 288℃提升至 310℃；实施烟

气旁路改造，从省煤器入口或炉膛抽取高温烟气（约

900～1000℃）与省煤器出口烟气混合，240MW 负荷下
由 288℃提升至 320℃以上；优化制粉系统组合，确保
1357或 2468切圆主力磨运行，关闭磨煤机出口第五层气
动插板门，提高下层粉管煤粉浓度，保证稳燃的同时使

火焰中心下移，炉膛出口烟温升高 8～15℃。综合措施确
保 180MW以上负荷 SCR入口温度稳定在 310℃以上，脱
硝效率维持 85％～90％，氨逃逸控制在 2.5ppm以下[4]。

结束语

本文通过热态测试与燃烧调整试验，系统研究了高

水分低热值褐煤八角切圆锅炉的 NOx 生成特性与减排
路径。燃料型 NOx占总量 75％～80％，控制主燃区还原
性气氛是减排关键；八角切圆炉膛两侧温度偏差使 NOx
空间分布差异显著，动量均衡调整可有效改善 SCR入口
浓度场均匀性。通过空气分级、配风优化、动量均衡调

整及 SCR精准喷氨、烟气升温等组合措施，机组在宽负
荷范围内可实现 NOx 排放低于 50mg/Nm³、氨逃逸低于
2.5ppm。褐煤高挥发分既是 NOx来源，也为还原抑制提
供了条件，关键在于构建“炉内低氮燃烧 +SCR 精准脱
硝”协同体系。
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