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生物质锅炉低负荷运行下烟气排放参数波动研究

张Ǔ莹
国能（滨州）生物热电有限公司Ǔ陕西Ǔ宝鸡Ǔ721000

摘Ȟ要：在全球能源转型与环境保护需求日益迫切的背景下，生物质锅炉作为生物质能利用的关键设备，其低负

荷运行下的烟气排放问题备受关注。本文深入探究生物质锅炉低负荷运行时烟气排放参数的波动情况，全面分析影

响参数波动的各类因素，涵盖燃料特性、锅炉设计与运行参数、环境因素等多方面，旨在为生物质锅炉实现安全、高

效、环保的低负荷运行提供坚实的理论支撑与实践指导。
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1��引言

在全球能源危机与环境问题加剧的背景下，生物质

能作为可再生能源备受关注。生物质锅炉因具备减少化

石能源依赖、降低碳排放等优势，广泛应用于供暖与

发电领域。然而，受电力需求和热负荷变化影响，锅炉

常需在低负荷工况下运行。此时燃烧状态不稳定，易导

致颗粒物、NOx、SO₂等烟气排放参数波动，影响燃烧
效率、设备寿命并可能加剧环境污染。因此，深入研究

低负荷运行下烟气排放波动规律，对优化运行、提升能

效、减排污染具有重要意义。

2��生物质锅炉低负荷运行特性分析

2.1  低负荷运行对燃烧过程的影响
生物质锅炉在低负荷运行时，燃烧过程会发生显著

变化。首先，燃料供应量减少，导致炉膛内的燃料分布

和燃烧强度发生变化。在正常负荷下，燃料能够均匀分

布在炉膛内，形成稳定的燃烧区域；而在低负荷时，燃

料分布可能不均匀，局部区域燃料浓度过高或过低，影

响燃烧的充分性和稳定性。其次，低负荷运行时，进入

炉膛的空气量相对减少，空气与燃料的混合效果变差，

可能导致燃烧不完全，产生更多的未燃尽碳和一氧化碳

（CO）等污染物。此外，低负荷下炉膛温度降低，燃烧
反应速率减慢，进一步影响燃烧的稳定性和效率。

2.2  低负荷运行对传热过程的影响
传热过程是生物质锅炉正常运行的重要环节。低负

荷运行时，锅炉的蒸汽产量或热水输出量减少，导致炉

膛内的烟气温度和流速降低。烟气与受热面之间的换热

系数减小，传热效率降低[1]。这不仅会使锅炉的排烟温度

升高，造成热能损失，还可能影响受热面的安全运行，

如导致受热面积灰、结渣等问题加剧，进一步降低传热

效率，形成恶性循环。

3� �生物质锅炉低负荷运行下烟气排放参数波动的影

响因素

3.1  燃料特性
生物质燃料的种类繁多，包括木材、农作物秸秆、

林业废弃物等，不同燃料的化学成分、物理性质差异较

大，这会对低负荷运行下的烟气排放参数波动产生重要

影响。例如，燃料的含水量是影响燃烧和排放的关键因

素之一。高含水量的燃料在燃烧过程中需要消耗更多的

热量用于水分蒸发，导致炉膛温度降低，燃烧稳定性变

差，烟气中污染物浓度波动增大。此外，燃料的灰分含

量、挥发分含量等也会影响燃烧过程和污染物生成。灰

分含量高的燃料在燃烧过程中容易形成灰渣，影响受热

面的传热，同时灰分中的某些成分可能在高温下发生反

应，生成新的污染物；挥发分含量高的燃料在燃烧初期

会迅速释放大量可燃气体，如果空气供应不足，会导致

不完全燃烧，增加一氧化碳和颗粒物的排放。

3.2  锅炉设计与运行参数
锅炉的设计结构，如炉膛形状、尺寸、燃烧器布置

等，对低负荷运行下的烟气排放参数波动有重要影响。

合理的炉膛设计能够保证燃料在低负荷时仍有良好的燃

烧空间和空气混合效果，减少燃烧不充分现象。燃烧器

的类型和布置方式直接影响燃料的着火和燃烧稳定性[2]。

例如，一些先进的燃烧器采用分级燃烧、低氮燃烧等技

术，在正常负荷下能够有效降低污染物排放，但在低负

荷运行时，由于燃烧工况变化，这些技术的效果可能受

到影响，导致烟气排放参数波动。此外，锅炉的运行参

数，如一次风、二次风的风量比例和风速，以及给料速

度等，在低负荷运行时需要重新调整优化。如果调整不

当，会导致空气与燃料混合不均匀，燃烧不稳定，从而

使烟气排放参数出现较大波动。

3.3  环境因素
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环境因素，如气温、气压、湿度等，也会对生物质

锅炉低负荷运行下的烟气排放参数波动产生一定影响。气

温较低时，锅炉需要消耗更多的热量来维持正常运行，这

可能导致燃烧工况发生变化，烟气排放参数波动[3]。气压

的变化会影响空气的密度和流动特性，进而影响空气与

燃料的混合和燃烧过程。湿度较大的环境会使燃料含水

量增加，同样会影响燃烧的稳定性和烟气排放。

4��生物质锅炉低负荷运行下烟气排放参数波动实验

研究

4.1  实验设备与方法
为了深入研究生物质锅炉低负荷运行下烟气排放参

数的波动情况，搭建了一套完整的实验系统。该系统主

要包括生物质锅炉本体、燃料供应系统、空气供应系

统、烟气排放监测系统以及数据采集与控制系统。

生物质锅炉本体为一台额定蒸发量为6t/h的链条锅
炉，采用往复炉排作为燃烧设备，具有较好的燃料适应

性和燃烧稳定性。燃料供应系统由料仓、给料机和输送

管道组成，能够实现燃料的精确计量和稳定输送。给料

机采用变频调速技术，可根据实验要求调整给料速度，

调节范围为100-500kg/h。空气供应系统包括鼓风机、
风道和风门调节装置，鼓风机为锅炉提供燃烧所需的空

气，风道和风门调节装置可精确控制一次风和二次风的

风量和风速。一次风风量调节范围为500-2000m³/h，二次
风风量调节范围为300-1500m³/h。
烟气排放监测系统采用先进的在线监测设备，能够

实时、准确地测量烟气中颗粒物、NOx、SO₂等污染物
的浓度。颗粒物浓度测量采用激光散射法，测量范围为

0-1000mg/m³，精度为±5%；NOx浓度测量采用化学发
光法，测量范围为0-1000mg/m³，精度为±3%；SO₂浓
度测量采用紫外荧光法，测量范围为0-500mg/m³，精
度为±4%[4]。同时，该系统还配备了温度传感器、压力

传感器等，用于测量炉膛温度、排烟温度、烟气压力等

参数。

数据采集与控制系统采用可编程逻辑控制器（PLC）
和上位机软件，能够实时采集和记录烟气排放监测系统

和锅炉运行参数监测系统的数据，并对锅炉的运行参数

进行自动控制。通过上位机软件，可以设置不同的负荷

工况，自动调整给料速度、一次风风量、二次风风量等

参数，实现锅炉在不同负荷下的稳定运行。

实验过程中，选用三种不同类型的生物质燃料，分

别为木材、玉米秸秆和稻壳，其工业分析和元素分析数

据如下表所示：

表1��生物质燃料种类及元素分析表

燃料种类 水分（%） 灰分（%） 挥发分（%） 固定碳（%） 碳（%） 氢（%） 氧（%） 氮（%） 硫（%）

木材 12 1.5 78 8.5 48 6 42 0.5 0.1
玉米秸秆 15 8 70 7 42 5 45 0.8 0.2
稻壳 10 18 65 7 38 5 47 0.7 0.3

在不同负荷工况下（重点为低负荷工况，负荷范围

设定为30%、40%、50%额定负荷）进行燃烧实验。每个
负荷工况下，保持锅炉稳定运行2小时，期间每隔5分钟
采集一次烟气排放数据和锅炉运行参数数据。实验过程

中，详细记录燃料供应量、空气量、炉膛温度、排烟温

度等参数的变化情况，为后续数据分析提供依据。

4.2  实验结果与分析
4.2.1  颗粒物排放波动
实验显示，生物质锅炉在低负荷运行时，颗粒物浓

度波动显著。随着负荷降低，颗粒物浓度先上升后略微

下降。从50%降至40%额定负荷时，以木材为例，颗粒

物平均浓度由80mg/m³升至120mg/m³，波动范围扩大；
这是由于燃烧不充分和气流扰动加剧导致。当负荷降至

30%，尽管燃烧不稳定，但因燃料减少，颗粒物浓度略
降至100mg/m³，波动范围约为±20mg/m³。不同燃料的
颗粒物排放波动各异，灰分高的燃料波动更明显。例

如，稻壳（灰分含量18%）在40%额定负荷下，颗粒物
平均浓度达150mg/m³，波动范围±30mg/m³。高灰分燃
料燃烧过程中易形成细小颗粒，并增加积灰，影响燃烧

效率与传热，加剧排放不稳定。这些发现表明，在低负

荷条件下优化燃料选择和燃烧控制对于减少颗粒物排放

至关重要。

表2��颗粒物排放波动数据表

燃料种类 负荷工况（额定负荷%） 颗粒物平均浓度（mg/m³） 颗粒物浓度波动范围（mg/m³）

木材 50 80 ±10
木材 40 120 ±25
木材 30 100 ±20
稻壳 40 150 ±30
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4.2.2  NOx排放波动
在生物质锅炉低负荷运行时，NOx排放浓度出现显

著波动。随着负荷降低，NOx浓度先升高后下降。从50%
降至40%额定负荷时，由于局部氧气浓度过高促进热力型
NOx生成，以玉米秸秆为例，NOx平均浓度从150mg/m³
升至180mg/m³，波动范围扩大。尽管炉膛温度下降，但
局部高氧区使热力型NOx增加。当负荷进一步降至30%，
炉膛温度继续下降，抑制了热力型NOx的生成，同时燃
烧不完全产生的一氧化碳等还原性气体增多，对已生成

的NOx进行还原，使得NOx浓度降至160mg/m³，波动范
围约为±18mg/m³。燃烧器运行参数如一次风和二次风的
比例与风速显著影响NOx排放。通过优化这些参数可控
制NOx波动。例如，在40%额定负荷下，调整一次风与
二次风比例从1∶1.3到1∶1.1，NOx浓度从180mg/m³降至
165mg/m³，波动范围减小至±15mg/m³。合理调整风量比
例可以改善空气与燃料混合效果，减少高氧区，从而降

低热力型NOx生成。这表明优化燃烧器设置对于控制低
负荷下的NOx排放至关重要。

表3��NOx排放波动数据表

燃料种类 负荷工况（额定负荷%） NOx平均浓度（mg/m³） NOx浓度波动范围（mg/m³）

玉米秸秆 50 150 ±15
玉米秸秆 40 180 ±20
玉米秸秆 30 160 ±18

玉米秸秆（调整风量比例后） 40 165 ±15

4.2.3  SO₂排放波动
SO₂排放主要取决于燃料中的硫含量。在实验中，

对于含硫量较低的生物质燃料，在低负荷运行时SO₂排
放浓度相对较低，但也会出现一定波动。以木材燃料

为例，其硫含量仅为0.1%，在低负荷（40%额定负荷）
运行时，烟气中SO₂平均浓度为10mg/m³，波动范围为
±2mg/m³。波动的原因主要是燃烧工况的变化影响了硫
的氧化反应。低负荷时，炉膛温度降低，硫的氧化反应

速率减慢，同时燃烧不完全可能导致部分硫以其他形

式存在，未完全转化为SO₂，从而使SO₂排放浓度出现
波动。如果燃料中硫含量较高，SO₂排放波动会更加明
显，且排放浓度可能超过环保标准。例如，稻壳燃料

的硫含量为0.3%，在低负荷（40%额定负荷）运行时，
烟气中SO₂平均浓度为30mg/m³，波动范围达到了±5mg/
m³。对于高硫燃料，需要采取有效的脱硫措施来控制低
负荷下的SO₂排放。

表4��SO2排放波动数据表

燃料种类 负荷工况（额定负荷%） SO₂平均浓度（mg/m³） SO₂浓度波动范围（mg/m³）

木材 40 10 ±2
稻壳 40 30 ±5

结语

本文深入研究了生物质锅炉低负荷运行下的烟气排

放参数波动，通过理论分析和实验验证，揭示了燃料特

性、锅炉设计与运行参数、环境因素对烟气排放的影响

机制。实验表明，在低负荷运行时，颗粒物、NOx、SO₂
等排放参数出现显著波动，受燃料含水量、灰分含量、

燃烧器参数等因素影响。为应对这些问题，提出从燃料

预处理、锅炉设计优化到加强运行管理的综合策略。未

来研究可通过CFD模拟精确模拟燃烧过程，研发新型生
物质锅炉及高效净化技术，如宽负荷调节范围锅炉、优

化低氮燃烧器等，并强化政策引导和技术支持，推动生

物质能利用向更环保高效的方向发展，促进能源转型与

环境保护。
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