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Analysis of the Application Effect of Low Nitrogen Combustion 
Technology for 350MW Anthracite Coal Boiler
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Abstract
In response to the high NOx emissions caused by the dominance of fuel nitrogen, delayed ignition, and strong oxidation in the 
lower part and near the nozzle of the 350 MW anthracite W-type flame boiler, an in-furnace low NOx solution based on the unique 
spatial stratification, time scale, and oxygen pressure reconstruction of the W-type flame furnace was proposed. Through orthogonal 
experiments, the combination of primary air velocity of 20 m/s, front and rear arches / staged air ratio of 6:3:1, combustion air rate 
of 15%, and oxygen content at the furnace outlet of 3.5% was obtained. Engineering application shows that after the retrofit, NOx 
decreased from approximately 350 mg/m³ to approximately 180 mg/m³, and it remained stable below 200 mg/m³ within the full-
load range; the boiler thermal efficiency increased from 92.5% to 93.2%, and the power supply coal consumption decreased from 
320 g/kWh to 319.2 g/kWh; based on every 10 billion kilowatt-hours, fuel cost savings were approximately 880,000 yuan, which 
could cover the additional maintenance costs of 40 to 60 million yuan and form a surplus. The results verified the effectiveness and 
economic feasibility of constructing a rich fuel reduction window and high-level blending after combustion on the furnace scale of 
the 350 MW anthracite W-type flame boiler.
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350MW 无烟煤锅炉低氮燃烧技术应用效果分析
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摘　要

针对 350 MW 无烟煤W 型火焰机组燃料氮占主导、着火迟滞与拱下及近喷口氧化性强而导致的高 NOx排放，提出以W 型火
焰炉特有空间分级、时间尺度与氧分压重构为核心的炉内低氮方案。通过正交试验优化得到一次风风速 20 m/s、前后拱 / 
分级风配比6:3:1、燃尽风率 15%、炉膛出口氧量 3.5% 的组合。工程应用表明，改造后 NOx由约 350 mg/m³ 降至约 180 mg/
m³，全负荷范围稳定低于 200 mg/m³；锅炉热效率由 92.5% 提升至 93.2%，供电煤耗由 320 g/kWh 降至 319.2 g/kWh；按每 
10 亿千瓦时计，燃料成本节约约 88 万元，可覆盖新增维护成本 40 至 60 万元并形成结余。结果验证了在 350 MW 无烟煤
W 型火焰炉膛尺度上构建富燃料还原窗口与高位掺混后燃的有效性及其经济性可行性。
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1 引言

煤电在我国电力系统中仍占较大比重，350 MW 等级机

组具有保有量大、运行边界复杂等特征。无烟煤低挥发分、

高固定碳与高着火温度使着火迟滞、辐射弱、燃尽受阻，且

在 W 型火焰锅炉拱下燃烧区易形成氧分压偏高与温峰，从

而放大燃料型 NOx 通道。在超低排放常态化与碳达峰碳中

和背景下，单纯依赖末端脱硝难以兼顾成本与多工况适应，

炉内源头抑制成为刚性需求。然而，在W 型火焰前后拱燃烧、

下部炉膛烟气下行再上行的结构中，既要确保富燃料还原区

抑制初生 NOx，又要保证上部后燃的碳燃尽与受热面安全，

存在显著的多目标、多约束耦合问题 [1]。基于此，本文围绕

W 型火焰炉型特性、时间尺度、空间分级与氧分压的协同

重构，提出空气分级与煤粉再燃协同、低氧组织与高位掺混

过火风配合，并通过前后拱燃烧器与炉墙辐射反馈、烟气再

循环等硬件改造与 DCS 一体化控制，力图在 350 MWW 型

火焰尺度上获得可复现实施路径与全负荷稳定达标的工程

解法。

2 350MW 无烟煤 W 型火焰锅炉低氮燃烧技
术的理论基础

鉴于 350MWW 型火焰锅炉在前后拱布置燃烧器、烟气 

W 型流动的炉膛配置，该类机组多选用拱顶煤粉喷射、下
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部炉膛分级配风与顶部燃尽风，把主燃区组织出拱下强回流

与下行火焰。无烟煤呈低挥发分与高固定碳特性，着火温度

高、活性低、辐射弱，燃尽依赖更长停留时间与更强紊流掺

混，易在拱下喷口区域形成氧分压偏高与温峰，于是放大燃

料侧的氮转化。

从机理划分来看，燃料型 NOx 指燃料氮经氧化生成，

在无烟煤燃烧中占主导，可用工程简式表征其量级为

鉴于 350MWW型火焰锅炉在前后拱布置燃烧器、烟气W型流动的炉膛配置，该类机

组多选用拱顶煤粉喷射、下部炉膛分级配风与顶部燃尽风，把主燃区组织出拱下强回流与

下行火焰。无烟煤呈低挥发分与高固定碳特性，着火温度高、活性低、辐射弱，燃尽依赖

更长停留时间与更强紊流掺混，易在拱下喷口区域形成氧分压偏高与温峰，于是放大燃料

侧的氮转化。

从机理划分来看，燃料型 NOₓ指燃料氮经氧化生成，在无烟煤燃烧中占主导，可用工

程简式表征其量级为

ENOx=ηN⋅ wN⋅
MNOx
MN

其中，ENOx 为单位燃料 NOₓ排放量（单位：mg/kg），ηN 为燃料氮转化系数（无量纲），

wN 为燃料氮质量分数（单位：kg/kg），MNOx 与 MN 为 NOₓ与氮的摩尔质量（单位：

kg/mol）。

η=
Qnet−Qloss
Qnet

其中，η表示燃烧效率（无量纲），Qnet 为入炉燃料低位发热量对应的供热量（单位：

kJ），Qloss 为散失热量之和（单位：kJ）。

据此，低氮燃烧的要点在于适配W型火焰流动特性、重构时间尺度、空间分级与氧分

压。空气分级把拱下主燃区运行为富燃料还原区，抑制初生 NO并在上部炉膛引入燃尽风

完成后燃；燃料分级在下行火焰区上方引入再燃源，扩展还原窗口，把 NO还原为 N₂；低

氧燃烧在全炉压低过量空气系数与局部氧分压，从温度与动力学两端削弱热力型与燃料型

路径。立足 350MWW型火焰机组较大的炉膛容积与前后拱 +下部可分层配风条件，上述

耦合组织能够拉平温峰并延长还原停留时间，同时凭借上部后燃区保障无烟煤碳的燃尽，

因而在该规模机组上具有工程必要性。

3 350MW无烟煤W型火焰锅炉低氮燃烧技术的应用实施

3.1低氮燃烧系统的方案设计

鉴于 350MW无烟煤W型火焰锅炉采用前后拱燃烧器、下部炉膛配风、顶部燃尽风的

炉膛结构，方案把低氮系统按空气分级与燃料分级协同进行配置，见图 1。前后拱燃烧器

由一次风携带煤粉向下喷射形成W型火焰，配置动静叶可调旋流器，把拱下近区构成内回

流；一次风占总风比控制在 0.16–0.20。分级风经分隔风箱与分区风门进入下部炉膛，采取

下小上大的纵向配风，把拱下主燃区运行为富燃料还原区，主燃区当量比维持在 0.80–0.90，
同时稳定W型火焰形态、避免火焰冲刷水冷壁。燃尽风在炉膛上部设置可调角喷口，指向

炉心，风量随负荷在 0.15–0.20范围内滑调，以高位掺混完成后燃与碳燃尽。燃料分级选用

煤粉再燃，在主燃区下行火焰上方布置一层再燃喷口，喷入细度 R90小于 10%的再燃煤粉，

使再燃区当量比达到 1.05–1.10并获得不小于 0.6 s的还原停留时间。连接关系方面，送风

机分别经一次风机与二次风道接入磨煤机与前后拱燃烧器风箱，燃尽风由送风支路单独供

风，再燃喷口由专设小磨系统供给；所有执行机构接入 DCS，把风门开度、旋流角与喷口

其 中，

鉴于 350MWW型火焰锅炉在前后拱布置燃烧器、烟气W型流动的炉膛配置，该类机
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氧燃烧在全炉压低过量空气系数与局部氧分压，从温度与动力学两端削弱热力型与燃料型

路径。立足 350MWW型火焰机组较大的炉膛容积与前后拱 +下部可分层配风条件，上述

耦合组织能够拉平温峰并延长还原停留时间，同时凭借上部后燃区保障无烟煤碳的燃尽，

因而在该规模机组上具有工程必要性。
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下小上大的纵向配风，把拱下主燃区运行为富燃料还原区，主燃区当量比维持在 0.80–0.90，
同时稳定W型火焰形态、避免火焰冲刷水冷壁。燃尽风在炉膛上部设置可调角喷口，指向

炉心，风量随负荷在 0.15–0.20范围内滑调，以高位掺混完成后燃与碳燃尽。燃料分级选用

煤粉再燃，在主燃区下行火焰上方布置一层再燃喷口，喷入细度 R90小于 10%的再燃煤粉，

使再燃区当量比达到 1.05–1.10并获得不小于 0.6 s的还原停留时间。连接关系方面，送风

机分别经一次风机与二次风道接入磨煤机与前后拱燃烧器风箱，燃尽风由送风支路单独供

风，再燃喷口由专设小磨系统供给；所有执行机构接入 DCS，把风门开度、旋流角与喷口
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完成后燃；燃料分级在下行火焰区上方引入再燃源，扩展还原窗口，把 NO还原为 N₂；低

氧燃烧在全炉压低过量空气系数与局部氧分压，从温度与动力学两端削弱热力型与燃料型

路径。立足 350MWW型火焰机组较大的炉膛容积与前后拱 +下部可分层配风条件，上述

耦合组织能够拉平温峰并延长还原停留时间，同时凭借上部后燃区保障无烟煤碳的燃尽，

因而在该规模机组上具有工程必要性。
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鉴于 350MW无烟煤W型火焰锅炉采用前后拱燃烧器、下部炉膛配风、顶部燃尽风的

炉膛结构，方案把低氮系统按空气分级与燃料分级协同进行配置，见图 1。前后拱燃烧器

由一次风携带煤粉向下喷射形成W型火焰，配置动静叶可调旋流器，把拱下近区构成内回

流；一次风占总风比控制在 0.16–0.20。分级风经分隔风箱与分区风门进入下部炉膛，采取

下小上大的纵向配风，把拱下主燃区运行为富燃料还原区，主燃区当量比维持在 0.80–0.90，
同时稳定W型火焰形态、避免火焰冲刷水冷壁。燃尽风在炉膛上部设置可调角喷口，指向

炉心，风量随负荷在 0.15–0.20范围内滑调，以高位掺混完成后燃与碳燃尽。燃料分级选用

煤粉再燃，在主燃区下行火焰上方布置一层再燃喷口，喷入细度 R90小于 10%的再燃煤粉，

使再燃区当量比达到 1.05–1.10并获得不小于 0.6 s的还原停留时间。连接关系方面，送风

机分别经一次风机与二次风道接入磨煤机与前后拱燃烧器风箱，燃尽风由送风支路单独供
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下小上大的纵向配风，把拱下主燃区运行为富燃料还原区，主燃区当量比维持在 0.80–0.90，
同时稳定W型火焰形态、避免火焰冲刷水冷壁。燃尽风在炉膛上部设置可调角喷口，指向

炉心，风量随负荷在 0.15–0.20范围内滑调，以高位掺混完成后燃与碳燃尽。燃料分级选用

煤粉再燃，在主燃区下行火焰上方布置一层再燃喷口，喷入细度 R90小于 10%的再燃煤粉，

使再燃区当量比达到 1.05–1.10并获得不小于 0.6 s的还原停留时间。连接关系方面，送风

机分别经一次风机与二次风道接入磨煤机与前后拱燃烧器风箱，燃尽风由送风支路单独供

风，再燃喷口由专设小磨系统供给；所有执行机构接入 DCS，把风门开度、旋流角与喷口

表示燃烧效率（无量纲），

鉴于 350MWW型火焰锅炉在前后拱布置燃烧器、烟气W型流动的炉膛配置，该类机

组多选用拱顶煤粉喷射、下部炉膛分级配风与顶部燃尽风，把主燃区组织出拱下强回流与

下行火焰。无烟煤呈低挥发分与高固定碳特性，着火温度高、活性低、辐射弱，燃尽依赖

更长停留时间与更强紊流掺混，易在拱下喷口区域形成氧分压偏高与温峰，于是放大燃料

侧的氮转化。

从机理划分来看，燃料型 NOₓ指燃料氮经氧化生成，在无烟煤燃烧中占主导，可用工

程简式表征其量级为

ENOx=ηN⋅ wN⋅
MNOx
MN

其中，ENOx 为单位燃料 NOₓ排放量（单位：mg/kg），ηN 为燃料氮转化系数（无量纲），

wN 为燃料氮质量分数（单位：kg/kg），MNOx 与 MN 为 NOₓ与氮的摩尔质量（单位：

kg/mol）。

η=
Qnet−Qloss
Qnet

其中，η表示燃烧效率（无量纲），Qnet 为入炉燃料低位发热量对应的供热量（单位：

kJ），Qloss 为散失热量之和（单位：kJ）。

据此，低氮燃烧的要点在于适配W型火焰流动特性、重构时间尺度、空间分级与氧分

压。空气分级把拱下主燃区运行为富燃料还原区，抑制初生 NO并在上部炉膛引入燃尽风

完成后燃；燃料分级在下行火焰区上方引入再燃源，扩展还原窗口，把 NO还原为 N₂；低

氧燃烧在全炉压低过量空气系数与局部氧分压，从温度与动力学两端削弱热力型与燃料型

路径。立足 350MWW型火焰机组较大的炉膛容积与前后拱 +下部可分层配风条件，上述

耦合组织能够拉平温峰并延长还原停留时间，同时凭借上部后燃区保障无烟煤碳的燃尽，

因而在该规模机组上具有工程必要性。

3 350MW无烟煤W型火焰锅炉低氮燃烧技术的应用实施

3.1低氮燃烧系统的方案设计

鉴于 350MW无烟煤W型火焰锅炉采用前后拱燃烧器、下部炉膛配风、顶部燃尽风的

炉膛结构，方案把低氮系统按空气分级与燃料分级协同进行配置，见图 1。前后拱燃烧器

由一次风携带煤粉向下喷射形成W型火焰，配置动静叶可调旋流器，把拱下近区构成内回

流；一次风占总风比控制在 0.16–0.20。分级风经分隔风箱与分区风门进入下部炉膛，采取

下小上大的纵向配风，把拱下主燃区运行为富燃料还原区，主燃区当量比维持在 0.80–0.90，
同时稳定W型火焰形态、避免火焰冲刷水冷壁。燃尽风在炉膛上部设置可调角喷口，指向

炉心，风量随负荷在 0.15–0.20范围内滑调，以高位掺混完成后燃与碳燃尽。燃料分级选用

煤粉再燃，在主燃区下行火焰上方布置一层再燃喷口，喷入细度 R90小于 10%的再燃煤粉，

使再燃区当量比达到 1.05–1.10并获得不小于 0.6 s的还原停留时间。连接关系方面，送风

机分别经一次风机与二次风道接入磨煤机与前后拱燃烧器风箱，燃尽风由送风支路单独供

风，再燃喷口由专设小磨系统供给；所有执行机构接入 DCS，把风门开度、旋流角与喷口

为入炉燃料低
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下小上大的纵向配风，把拱下主燃区运行为富燃料还原区，主燃区当量比维持在 0.80–0.90，
同时稳定W型火焰形态、避免火焰冲刷水冷壁。燃尽风在炉膛上部设置可调角喷口，指向

炉心，风量随负荷在 0.15–0.20范围内滑调，以高位掺混完成后燃与碳燃尽。燃料分级选用

煤粉再燃，在主燃区下行火焰上方布置一层再燃喷口，喷入细度 R90小于 10%的再燃煤粉，

使再燃区当量比达到 1.05–1.10并获得不小于 0.6 s的还原停留时间。连接关系方面，送风

机分别经一次风机与二次风道接入磨煤机与前后拱燃烧器风箱，燃尽风由送风支路单独供

风，再燃喷口由专设小磨系统供给；所有执行机构接入 DCS，把风门开度、旋流角与喷口

为散失热量之和

（单位：kJ）。

3.3 配套设备的改造与升级
鉴于 350 MW 无烟煤 W 型火焰机组前后拱燃烧、下行

火焰的结构约束，配套设备改造围绕拱顶喷口结构优化、卫

燃带布置适配 W 型火焰、壁面辐射反馈增强以及烟气再循

环布置来开展，以在硬件层面支撑富燃料还原区的稳定构

建并拉平炉内温峰。拱顶燃烧器更换为低氮旋流型，选用可

调动静叶与渐缩喉口，把旋流数在 0.6–0.9 范围内滑调以强

化拱下内回流，同时把喷口下倾角调整至 8–15° 以稳定 W 

型火焰、避免贴壁冲刷。关键技术要点在于把一次风动量、

旋流角与二次风环隙缝宽协同匹配，维持拱下喷口近区负压

核稳定；同时开展风箱漏风封堵与喷口迎风部位耐磨衬板加

固，降低煤尘冲蚀与二次风旁路效应，从而把分级风量的有

效性保留下来 [3]。

从着火支撑角度来看，前后拱及炉膛上部近喷口区域

增设卫燃带，把水冷壁外侧布置 0.8–1.2 m 宽的高辐射耐火

护带，并施加高发射率涂层以增强辐射回馈与 W 型火焰锚

定；为抑制局部过热与结渣，护带与膜式壁过渡采用倒角处

理并布置壁温监测点，同时依靠喷口旋流与分级风整形把回

流核限定在护带覆盖范围。烟气再循环系统在省煤器出口抽
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取含氧较低且温度较高的烟气，配置小型惯性分离与调压风

机后引入分级风风箱上部，把再循环比控制在 5–12% 区间

以降低局部氧分压与峰温。需重点关注的是，再循环支路设

置止回与快速切断机构以抑制倒灌，送风系统对叶轮强度与

轴功率开展校核以应对新增压降；在磨煤干燥受限的运行场

景下，把 FGR 优先接入分级风侧来维持一次风温度与制粉

系统稳定。完成设备改造后，把旋流角、喷口角度、再循环

比与分层风门纳入 DCS 联动，以炉膛氧量、分层 NOx 与火

焰图像作为反馈信号开展协同控制，使硬件升级与燃烧组织

策略形成一致的运行响应。

4 350MW 无烟煤 W 型火焰锅炉低氮燃烧技
术的应用效果评估

4.1 氮氧化物排放指标的对比分析
立足本机组在 W 型火焰炉空气分级、煤粉再燃以及燃

尽风协同的燃烧组织，氮氧化物排放的对比分析聚焦浓度、

负荷敏感性与达标性。改造前后代表性稳态点对比可见，机

组未实施低氮方案时 NOx 浓度约 350 mg/m³，引入低氮燃烧

后约 180 mg/m³，见表 1。结合 50%、75%、100% 三档负荷

的变化，低负荷段受炉膛温度与氧分压双重制约，浓度维持

较低；随负荷提升，火焰温峰与拱下喷口氧化性增强使改造

前曲线抬升明显，而改造后依靠拱下富燃料还原区与上部燃

尽风形成的还原窗口把斜率拉平，100% 负荷仍控制在 190 

mg/m³ 附近。需重点关注的是，燃尽风联动把后燃定位在高

位掺混区，避免后燃冲散还原带，进而稳定燃料型路径的还

原反应。与国家超低排放限值 200 mg/m³ 对比，改造后三档

负荷全部位于限值之内，100% 负荷裕度约 10 mg/m³，50% 

与 75% 负荷裕度约 20 至 30 mg/m³，形成全负荷范围的稳定

达标特征。

表 1 350MW 无烟煤 W 型火焰锅炉改造前后氮氧化物排放

指标对比表

负荷
改造前 NOx 浓度 

mg/m³
改造后 NOx 浓

度 mg/m³
改造前 
达标性

改造后 
达标性

50% 320 170 不达标 达标

75% 350 180 不达标 达标

100% 370 190 不达标 达标

4.2 锅炉运行经济性的影响评估
在额定蒸发量与供热负荷边界下，依据热平衡与各项

热损失核算，改造后锅炉热效率由 92.5% 提升至 93.2%。该

提升主要源于把炉膛过量空气系数压低后导致排烟热损失

下降，依靠拱下富燃料还原区与高位掺混燃尽风减少未完全

燃烧损失，同时把温峰拉平后缓解受热面结渣引起的辐射

受阻。由此折算至等厂用电率与等发电侧工况，供电煤耗

由 320 g/kWh 降至 319.2 g/kWh，体现出低氧组织与燃尽风

协同对有效供热的持续贡献。在送引风压头与风量联动优化

后，辅助用电不升反降的边际效应得到保持，避免把煤耗收

益被额外电耗抵消；并且在再燃煤粉细度 R90 小于 10% 以

及炉膛出口氧量 3.5% 的运行边界内，该效率与煤耗改善具

有可重复性 [4]。

从成本侧来看，按山西产区低硫无烟煤到厂含税价格 

1100 CNY/t 计，以上述煤耗差额折算到每 10 亿 kWh 发电量，

可获得燃料成本节约约 88 万元。需重点关注的是，低氮旋

流拱顶燃烧器可调动静叶与高发射率护带带来检修频次与

易损件更换的增量，再叠加烟气再循环支路风机与阀门的维

护支出，综合测算折算为每 10 亿 kWh 约 40 至 60 万元。结

合两端量级，可以把燃料侧节约覆盖维护端增量并形成正向

结余，且该结余在 50 至 100 负荷区间内随氧分压与喷口掺

混稳定性变化而保持波动较小。由此可见，在不改变既有供

电边界条件的情形下，该低氮燃烧技术具备明确的经济性可

行性，能够把改造投资转化为运行期现金流的可预期改善 [5]。

5 结语

本文面向 350 MW 无烟煤 W 型火焰锅炉提出并验证了

以拱下富燃料还原区构建为核心的低氮燃烧组织及其硬件

配套与控制策略。通过一次风、分级风纵向分配、燃尽风的

协同，使还原窗口在炉内形成并与高位掺混后燃匹配；在硬

件侧以拱顶可调旋流低氮燃烧器、W 型火焰适配卫燃带与

烟气再循环共同拉平温峰与降低局部氧分压；在控制侧以炉

膛氧量、分层 NOx 与火焰图像闭环调节，实现跨负荷稳态

运行。工程应用显示，NOx 排放较改造前显著下降并全负荷

稳定满足超低限值，锅炉效率与供电煤耗同步优化，综合经

济性为正。实践中，推荐的一次风风速、分级风纵向配比、

燃尽风率与炉膛出口氧量等参数区间可为同类型 W 型火焰

无烟煤机组提供可操作的初值与调整方向。后续应针对煤质

波动、深调峰与长周期积灰结渣等情形完善在线诊断与自适

应控制，拓展与 FGR 比例、再燃比及喷口旋流的协同优化

模型，进一步提升在更宽工况范围内的排放稳定性与运行经

济性。
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