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高温高压锅炉燃烧特性及 NOx

治理技术的热工性能分析
刘望东

（大唐秦岭发电有限公司，陕西 渭南 714206）

摘　要　高温高压锅炉是现代工业和电力生产的核心设备，其燃烧特性关系到能源利用效率和污染物排放。本文

分析了工艺参数、数值模拟与实测对燃烧过程及温场分布的影响，并探讨了低氮燃烧、SNCR和 SCR等主要 NOx治

理技术的原理与应用效果。在此基础上，评估了锅炉的热效率、能量平衡、热损失及其经济与环境效益。结合实

际工程数据，对燃烧优化与 NOx治理方案进行了验证与分析，以期为高温高压锅炉的清洁高效运行提供参考。研

究结果表明，优化燃烧参数并集成先进脱硝技术可显著提升锅炉性能，实现经济与环保的双重效益。
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0　引言

火力发电作为主要的电力来源，其清洁高效运行

尤为重要。高温高压锅炉是火力发电厂的核心设备，

其燃烧过程的优化不仅直接影响能源转化效率，更是

控制污染物排放的关键 [1]。NOx是大气污染的主要来源

之一，对人体健康和生态环境造成严重危害，因此，

如何有效控制 NOx排放已成为当前燃煤电厂面临的重大

挑战。近年来，随着国家“双碳”战略的推进，煤电

行业面临更严格的环保标准与能效指标，推动锅炉技

术向低碳、高效、智能化方向发展 [2]。锅炉的燃烧性

能和脱硝效率，已成为衡量其先进性和环保性的关键

指标，亟需在理论研究和工程实践中持续优化和创新。

1　高温高压锅炉燃烧特性

1.1　工艺参数影响

高温高压锅炉的燃烧效率与排放受燃料特性、过

量空气系数、燃烧温度和炉膛压力影响。高挥发分煤

易燃但易产生 CO，低挥发分煤则需高温长时间燃烧 [3]。

控制 α值在 1.05 ～ 1.15 有利于效率与减排，温度过

高会促使NOx生成，需通过分级燃烧或烟气再循环调控。

其中，α值为过量空气系数，表示实际供风量与理论供
风量之比。适当的 α值（通常控制在 1.05 ～ 1.15）有

助于确保燃料充分燃烧，同时抑制污染物生成。α值过
低易导致不完全燃烧，生成 CO 和烟尘；过高则可能降

低热效率并增加 NOx排放
[4]。炉膛维持微正压有助于燃

烧稳定与防止漏风。表 1展示了不同负荷下参数变化

对锅炉性能的影响。

1.2　数值模拟与实测

为深入理解高温高压锅炉的燃烧过程，数值模拟

广泛应用于模拟炉内流动、传热及污染物生成，从而

分析燃烧器布置、送风方式与燃料特性对性能与 NOx排

放的影响，为设计与运行优化提供依据 [5]。模拟需结

合实测数据验证可靠性，实测数据来源包括烟气组分

分析、温度场测量以及运行参数监控。对比模拟与实

测结果可修正模型，提升模拟准确性。在 350 MW 锅炉

研究中，CFD 模拟结果经实测验证，为优化运行提供支

持。此外，将数值模拟与机器学习技术相结合的可视

化系统，能够实现对燃烧状态的动态展示与异常工况

的预警。由表 2可见，随着锅炉负荷的提升，炉膛温

度整体呈上升趋势，且温度分布的变化对 NOx的生成具

表 1　锅炉运行参数统计表

统计指标 排烟温度（℃） 含氧量（%） 炉膛平均温度（K） NOx(SCR)（mg/m3） 热效率（%）

平均值 146.48 4.25 1 442.66 65.14 92.71

最小值 125.48 3.14 1 377.8 43.38 90.00

最大值 166.33 5.29 1 573.16 90.72 94.90
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有显著影响。因此，准确掌握炉膛温场特性对于实现

燃烧优化具有重要意义。

表 2　不同负荷下炉膛温度变化

负荷（%）
炉膛平均

温度（℃）

炉膛最高

温度（℃）

炉膛最低

温度（℃）

60 1 420 1 600 1 300

65 1 440 1 650 1 320

70 1 400 1 580 1 310

75 1 460 1 600 1 350

80 1 420 1 620 1 340

85 1 400 1 560 1 320

90 1 580 1 700 1 380

95 1 460 1 600 1 310

100 1 400 1 520 1 300

1.3　温场分布与排放

炉内温场分布是决定锅炉燃烧效率与 NOx排放的关

键因素。高温区集中在燃烧器附近，是热力型 NOx的主

要生成区，NOx生成速率对温度极为敏感，升高 100 ℃

可能成倍增长。尽管高温区燃烧充分，却也加剧了 NOx

生成 [6]。因此，应通过优化燃烧器布置、分级送风和

燃料分级等技术降低局部温度峰值，抑制 NOx排放。此

外，温场还影响如汞的气化与氧化，不均匀分布也会

增加 CO 和未燃碳等排放。保持温场均匀性有助于提升

燃烧效率和污染控制。表 3 显示 SCR 脱硝效果最佳，

低氮燃烧则能有效抑制 NOx的初始生成。

表 3　不同负荷下 NOx排放对比

负荷（%）
未治理

NOx

低氮燃烧

NOx

SNCR 治理

NOx

SCR 治理

NOx

60 320 240 180 80

65 300 220 160 70

70 280 200 140 60

75 260 180 120 50

80 240 160 100 40

85 220 140 80 30

90 200 120 60 20

95 180 100 40 10

100 160 80 20 0

2　NOx治理技术

2.1　低氮燃烧

低氮燃烧通过优化燃烧方式和炉膛结构，从源头

抑制NOx生成，主要调控温度、氧浓度和烟气停留时间。

其手段包括分级燃烧、烟气再循环（FGR）和低 NOx燃

烧器等。该技术投资低、运行维护简便，常作为前端

控制措施 [7]。虽然可显著减少 NOx初始生成，但脱硝效

率一般在 100 ～ 200 mg/m3之间，难以单独满足超低排

放标准，需配合末端治理技术使用。

2.2　选择性非催化还原

SNCR 在 850 ～ 1 100 ℃温度窗口内喷入氨水或尿

素等还原剂，与 NOx选择性反应生成 N2和 H2O。其优点

是成本低、占地小、适用于改造项目，但对温度要求

严格，易受温度波动、氨逃逸等影响，导致效率下降

或二次污染。其脱硝效率一般为 30% ～ 80%，大型机组

多为 25% ～ 40%，通常作为低氮燃烧的补充手段使用。

2.3　选择性催化还原

SCR 利用催化剂，在较低温度下将还原剂与 NOx反

应，脱硝效率高于 SNCR。尽管 SCR 投资大、占地多、

催化剂易中毒，且存在氨逃逸风险，但其效果最为显著，

广泛应用于新建或改造电厂。与低氮燃烧联合使用，

可减轻催化剂负担、延长寿命并降低运行成本。SCR 在

多种 NOx治理技术中脱硝效果最佳。

3　热工性能分析

3.1　热效率与能量平衡

锅炉热效率是衡量其将燃料化学能转化为蒸汽热

能能力的重要指标。高温高压锅炉效率越高，燃料消

耗和运行成本越低。实际工程中多采用反平衡法，通

过评估排烟、固体和气体不完全燃烧、散热及灰渣等

各类热损失间接计算热效率 [8]。能量平衡分析基于能

量守恒原理，用于评估锅炉输入能量与输出热量及损

失的关系，有助于识别主要能耗环节，指导节能改造。

表 4显示，锅炉热效率在额定负荷下最优，低负荷运

行则因热损失相对增加而效率下降，因此应尽量保持

在高效负荷区间运行。在实际应用中，不同类型的燃

料对锅炉热效率有着显著影响。低热值煤由于含水量

较高、挥发分较低，通常会导致较低的燃烧效率，而

高热值煤则能提供更高的燃烧热量，从而提高锅炉的

整体效率。为了适应不同燃料的使用要求，现代锅炉

设计引入了智能控制系统，能够根据燃料的变化调整

空气配比、燃烧温度等关键参数。这种智能化调控不

仅提高了锅炉的运行效率，还能够在不同负荷下保持

稳定的热效率，减少了燃料浪费和污染物排放。
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表 4　负荷与热效率关系

热效率（%） 负荷（%）

93.3 60

93.5 65

92.8 70

94.7 75

93.8 80

93.3 85

90.8 90

95.3 95

93.9 100

3.2　热损失评估

锅炉热损失是影响热效率的核心因素，主要包括

排烟热损、固体和气体不完全燃烧损失、散热损失及

灰渣热损。排烟热损最为显著，可通过降低排烟温度、

加装省煤器和空气预热器，以及合理控制过量空气系

数加以减少。固体和气体不完全燃烧损失可通过优化

煤粉细度、燃烧器设计、空气配比及气流组织加以控制。

散热损失与锅炉表面积和保温性能相关，应加强绝热。

灰渣热损则可通过优化除渣系统降低。综合评估各类

热损有助于发现能量浪费环节，制定改进策略。表 5

显示，低负荷下热损失比例更高，提示优化负荷调度

也是提升效率的关键。

表 5　负荷与热损失关系

热损失（%） 负荷（%）

7.2 60

6.8 65

6.3 70

6.1 75

5.9 80

5.8 85

6.5 90

6.2 95

5.4 100

4　工程验证与优化

4.1　现场数据采集

锅炉运行期间通过布设传感器实时采集燃烧、蒸

汽、烟气及系统参数，为热效率、热损失和 NOx排放的

评估提供数据支撑。关键数据包括温度、压力、风量、

氧含量、燃料与水耗等。长期监测有助于发现燃烧不均、

局部过热和排放超标等问题，为调控和优化提供依据。

本研究整理了不同负荷下的运行数据，验证了理论分

析的准确性。

4.2　优化方案模拟

在数据分析基础上，结合数值模拟可评估运行参

数调整或新技术引入对锅炉性能和排放的影响。常见

模拟包括燃烧优化、脱硝技术比较及热工性能分析，

具有效率高、不干扰实际运行等优点。本研究模拟比

较了低氮燃烧、SNCR 和 SCR 的脱硝效果，其中 SCR 表

现最优，低氮燃烧则有效降低初始 NOx生成。通过“模

拟—验证—调整”的闭环机制，有助于持续优化运行，

实现节能减排目标。

5　结束语

本文分析了高温高压锅炉的燃烧特性及 NOx治理技

术对热工性能的影响。结果表明，燃料特性、空气系数、

温度与炉膛压力等参数共同影响效率与排放；数值模拟

结合实测数据可指导燃烧优化。低氮燃烧有效抑制 NOx

初始生成，SCR 脱硝效率最高，适合超低排放需求。排

烟热损是主要能耗来源，优化燃烧和减损可提升经济

性，虽然治理成本上升，但其环境效益显著。未来应加

强智能控制、多污染物协同治理和新技术应用，助力锅

炉向高效低排放转型，进而实现碳达峰与碳中和目标。
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