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火电厂锅炉燃烧优化及节能减排技术分析
姚卫涛

（济南热电集团有限公司，山东 济南 250002）

摘　要　为了提高火电厂的能源利用效率，减少污染物排放，实现可持续发展，本文阐述了火电厂锅炉燃烧的基

本原理和影响燃烧效率的关键因素，如燃料特性、空气供给、炉膛温度等。详细探讨了常见的燃烧优化技术，包

括燃烧器改造、配风调整、智能控制系统应用等。同时，介绍了多种节能减排技术，如燃料预处理、余热回收利

用、烟气净化处理等。通过节能减排技术的综合应用，旨在为有效提升火电厂锅炉的性能、降低能耗与污染排放

提供参考。
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0　引言

在能源需求不断增长且环保要求日益严格的背景

下，火电厂锅炉燃烧效率不仅直接关系到能源的有效

利用，还对环境质量有着重大影响 [1]。然而，当前火

电厂锅炉燃烧中存在许多问题，使得锅炉的燃烧效率

很难得到有效提升。一方面，由于低质量煤不能完全

燃烧，导致资源浪费；另一方面，由于送风量和燃煤

之间的配比不合理，导致锅炉内不能充分燃烧。同时，

原有控制方式为固定式控制，不能及时地对实际情况

做出调整。基于此，开展火电厂锅炉燃烧优化及节能

减排技术的研究具有重要的现实意义。

1　火电厂锅炉燃烧概述

火电厂锅炉燃烧是指将燃料所含有的化学能转变

为热能的复杂过程，其基本原理是在炉膛内燃料与空

气混合后进行剧烈的氧化反应，产生大量热量，将水

加热变成高温高压的水蒸气，进而带动发电机发电。

对于燃料来说，不同品种的燃料，如煤、燃气等，

有着不同的燃烧性质，其中煤中挥发分、固定炭等比

例的不同，会直接影响着火的难易程度和燃烧的稳定

性。高挥发分的煤很容易被点燃，而且燃烧完全。而

天然气有燃烧速度较快、清洁等优点。

空气供应是燃烧的重要因素。足够的空气可使燃

料得到完全燃烧，但空气量过大将带出大量热量，降

低锅炉的热效率；空气量过小则会使燃料不能完全燃

烧，造成CO等有毒气体生成，并影响其燃烧效率。因此，

对风粉比例进行精准控制，是提高燃烧效率的关键 [2]。

在炉膛内温度方面，足够的高温度可以加快燃料

的着火和燃烧速度，让燃料更加完全地发挥其作用。

但温度过高会导致炉内结焦等情况的发生，影响到锅

炉 的正常工作。此外，燃料的粒度、形状等物理性质

也会影响其燃烧效果，粒度越小，燃料比表面积越大，

与空气的接触越充分，燃烧越快。

2　火电厂锅炉燃烧优化

2.1　燃烧器改造

在火电厂锅炉燃烧中，对燃烧器进行改造后可改

善这些问题的发生情况，因此，可通过喷嘴改进、燃

烧器布置优化等方式实现燃烧效率提升目标。喷嘴改

进可利用旋流喷嘴实现燃料与空气的有效混合。旋流

喷嘴可以使进入的空气发生旋转，增加空气与燃料之

间的混合程度。旋转的气流使得燃料颗粒在炉膛中的

分布更加均匀，提高了燃料与氧气体积比，增大了燃

料与氧的接触面，在一定程度上提升了燃料的完全燃

烧情况。此外，通过合理设置旋流强度以及旋流的方向，

可有效地控制火焰形状及火焰长度，使得火焰更加平

稳地在炉膛内进行燃烧，进一步提高燃烧效率 [3]。

在燃烧器布置中，可以通过对冲布置的方式实现，

即把前后墙燃烧器对冲布置，在炉膛内部形成燃料及

空气的强烈对撞以及混合作用。这种布置形式可以让

燃料与空气得到更加充分的接触，加强其稳定性与均

匀性；当两个方向上的气流发生碰撞的时候，会形成

一个强大的扰动作用，促进煤粉均匀分布于炉内，有

利于完全燃尽。
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2.2　配风调整优化

火电厂锅炉燃烧配风调整主要是根据锅炉运行工

况、分级配风来调整。对于锅炉运行工况，负荷变动

的时候配风也要随之发生改变，在锅炉低负荷工作的

情况下，燃料也会相对地减少，这时应当减小一次风

和二次风的风量，并确保空气中所占比例不会导致燃

烧不稳定。锅炉满负荷后，在加煤的同时也要加大送

入二次风，保证燃料完全燃烧。分级配风即将燃烧所

需要的空气分为一次风、二次风甚至是三次风，并按

照一定比例及送入时间进行送入，实现燃料能够实现

分级燃烧（见图 1），这种方式可以有效降低氮氧化物

（NOx）的生成。其中，一次风先将煤粉送入炉膛中，

供给一部分氧以供煤粉初步燃烧，二次风在适当位置

及时间送入，能够提供燃烧所必需的大量氧气，促使

燃烧的完全；三次风可以进一步调整燃烧过程，使燃

烧更加稳定和高效。

主燃烧区

再燃区

燃烬区

二次燃料

二次风

三次风

一次风

一次燃料
产生 NOx

XH+MO→N2+XN

CH+MO→XN(N3+NO+HCN)

XN(NH3+NO+HCN)
NO

N2

图 1　火电厂锅炉燃烧分级配风技术

2.3　智能控制系统应用

火电厂锅炉燃烧智能控制系统可对锅炉的运行参

数（温度、压力、流量等）进行动态监控，并依据这

些状态信息自动调节锅炉的燃烧状况，以达到最优燃

烧状态。因此，可以采用分层式结构分为采集层、控

制层和执行层进行智能化控制。

采集层的主要作用是实时、准确地采集锅炉各处

的关键参数信息，包括温度、压力、流量、氧量、燃

料量等，通过在锅炉不同的部位设置大量的高精度传

感器，如在炉膛、过热器、省煤器等位置，保证数据

可以全面、准确地获取各项数据。这些传感器将锅炉

运行的细微变化及时转化为电信号或数字信号传输至

控制层 [4]。

控制层接收到采集层传来的数据后，采用 PID 算

法、模糊控制算法、大数据分析技术等，对锅炉运行

参数进行深层次挖掘和分析，根据建立好的燃烧模型

模拟并预测不同条件下锅炉最优的燃烧情况。该模型

会综合考虑燃料特性、空气供给、炉膛温度等多种因素，

按照当前工况自动调节控制参数，实现最佳燃烧状态

及最少污染排放量。

执行层按照控制层给出的命令，对燃烧器、风门、

给煤机等实施控制。通过对燃烧器的喷油量和配风的

比例及给煤机的给煤速度进行控制来达到对燃烧过程

的控制。此外，执行层也具有一定的故障诊断和应急处

理的功能，在发现有设备异常或者参数超过安全值的时

候，可以及时做出相关处理，保证锅炉安全平稳运行。

3　火电厂锅炉燃烧节能减排技术

3.1　燃料预处理技术

为了提升火电厂锅炉的燃烧效果及降低污染气体

的排放量，在实际运行中可采取对燃料进行预先处理

的技术来实现这一目标。对于煤炭燃料，可通过洗选、

制型煤以及制作水煤浆等方式对其进行预先处理。其

中，洗选就是将煤块中所含有的矸石、硫分等杂质剔

除出去，以达到提高煤炭质量、增加热值的目的，减

少燃烧过程中 SO2等污染物的排放。型煤加工是指在粉

煤中加入黏结剂等制成有一定形状及强度的型煤，以

改善煤质的燃烧性状，使燃烧更为充分，减少烟尘排

放量的过程。水煤浆制备则是将煤炭磨碎后与水、添

加剂等混合制成水煤浆，具有良好的流动性和雾化性

能，能提高燃烧效率，减少污染物生成 [5]。

天然气中通常会混有一些硫化物、水以及一些固

体颗粒等，它们的存在会影响气体的燃烧效果，并对

发动机造成腐蚀作用。因此，利用脱硫系统除去其中

的硫化物，利用干燥系统将水分除去，再利用滤网清

除掉其中的固体物质，则可以有效保证天然气的洁净

程度，确保燃烧稳定性及充分性；结合锅炉燃烧工况

特点对燃气中 CH4、C2H6等碳氢化合物进行控制，从而

更好地满足燃烧需求，降低污染程度。

3.2　余热回收利用技术

火力发电厂锅炉余热回收利用，不仅能够提升能

源利用率，还能够在一定程度上降低能源浪费现象的

发生概率，从而达到节能减排的目的。因此，可以采

用烟气余热回收和排污水余热回收进行余热利用。

烟气余热回收是指利用热交换装置把锅炉排出的

烟气所含有的热量传递给低温介质，在锅炉尾部的烟

道上装设省煤器、空气预热器等装置来降低锅炉的排

烟温度，提高空气和水的温度。其中，省煤器可以对

烟气中蕴含的热量进行吸收，加热进入锅炉内部的给

水，从而降低燃料使用量；而空气预热器则是将烟气
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所蕴含的热量传递给锅炉所需要的燃烧空气，提高炉

膛温度，加强燃烧，提高锅炉热效率。

排污水余热回收则是利用热交换的方式，把排污

水中的热量传递给其他需要热量的介质。火电厂排污

水一般都有很高的温度，蕴藏着很多的热量，可以通

过安装合适的热交换装置，如板式热交换器等，将排

污水中的热量传递给进锅炉的给水或者其他低温度的

流体。这样一来，排污水温度下降的同时，被加热的

介质温度上升，将这部分余热进行有效回收利用，既

减少了排污水带走热量造成的损失，也减少了用来加

热其他介质如给水所消耗的燃料，提高能源利用率。

3.3　烟气净化处理技术

火力发电厂锅炉燃烧过程中会产生大量二氧化硫

（SO2）、氮氧化物（NOx）、颗粒物（PM）等，这些污

染物对环境和人体健康造成严重危害。因此，采用高

效的烟气净化技术进行处理。烟气净化处理技术主要

有脱硫、脱硝和除尘三个方面（见图 2）。

脱硫可分为湿式脱硫及干式脱硫。湿法脱硫即使

用碱性吸收剂，如石灰石—石膏法，将烟气中的 SO2经

过吸收塔与吸收剂发生化学反应生成 CaSO4而被去除的

技术手段。此方式脱硫效果较好，但设备投资大、运

行费用高。干法脱硫是采用固体吸收剂或者吸附剂来

除去 SO2的方法，其特点是设备简单、占地少，但是脱

硫率低。

脱硝技术主要分为选择性催化还原（SCR）和选择

性非催化还原（SNCR），其中 SCR 就是利用催化剂，

在催化剂作用下，将氨或者尿素作为还原剂，喷入烟

气之中，使得 NOX 还原成 N2和 H2O，其脱硝效率可达到

80% ～ 90%；SNCR 是在较高温度下，将还原剂直接喷射

到烟气之中，不需要使用催化剂。但脱硝效率偏低，

一般为 30% ～ 50%。

除尘方式可分为静电除尘法和电袋复合除尘法。

静电除尘法是利用高压电场使烟气中的颗粒物荷电，

在电场力作用下被吸附在集尘板上而实现除尘的方法；

电袋复合除尘技术将静电除尘及布袋除尘有机结合在

一起，充分发挥各自的优势，进一步提升除尘效率，

可实现更高的排放指标要求。

4　结束语

火电厂锅炉燃烧是一个复杂且关键的过程，涉及

燃料、空气、温度等多方面因素。通过燃烧器改造、

配风调整优化、智能控制系统优化等燃烧优化技术，

可有效提升燃烧效率。而燃料预处理、余热回收利用

及烟气净化处理等节能减排技术，能在提高能源利用

效率的同时，减少污染物排放。未来应持续深入研究

这些技术，结合先进的科技手段，进一步优化火电厂

锅炉燃烧过程，实现高效、清洁、绿色的发电目标，

为能源可持续发展贡献力量。
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图 2　烟气净化处理流程

蒸汽发生器

燃煤锅炉
空气预热
器

烟气流向

烟气脱硫

电除尘器

空气流向

除尘设备
湿式电
除尘器脱硫处理

选择性催化
还原（SCR）


