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［摘    要］新能源发电的大幅增长对燃煤电厂深度调峰提出了更高要求，针对目前燃煤电厂 20%以下

低负荷难稳燃的现状，开发了一种新型强稳燃低温低氮双涡预热解燃烧器，煤粉先进行高

温预热解再与卷吸的高温烟气混合着火，达到强稳燃目的。搭建了 25 t/h 试验台，试验结

果表明：配置单台燃烧器整体炉膛火焰温度均匀，低于 1 000 ℃，呈现低温低氮环境，且

在燃烧器设计功率 30%~35%以下火焰十分稳定；中试试验台锅炉效率达到 92.75%，NOx

排放质量浓度为 218 mg/m3（φ(O2)=6%），采用炉内喷尿素溶液可实现 NOx排放质量浓度

小于 80 mg/m3。基于此，针对大型燃煤锅炉，无论旋流燃烧系统或直流燃烧系统，通过在

中层或上层前后墙改造安装新型燃烧器后，均可实现 10%~20%低负荷稳燃，且无需改造制

粉系统，具有良好的推广应用前景。 
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Development and application prospect of a new type of strongly stable  

combustion, low temperature and low nitrogen dual-vortex pre-pyrolysis burner 
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DONG Kun2, HUANG Jun2 

(1. MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 

2. Shenhua Guohua (Beijing) Electric Power Research Institute Co. Ltd., Beijing 100025, China) 

Abstract: The substantial growth of new energy power generation puts forward higher requirements for deep peak 

regulation of coal-fired power plants. However, at present, coal-fired power plants are difficult to maintain stable 

combustion at load lower than 20%. To solve this problem, a new type of strongly stable combustion, low 

temperature and low nitrogen dual-vortex pre-pyrolysis burner is developed. Pulverized coal is preheated firstly at 

high temperature and then mixed with the entrained high temperature flue gas to ignite to achieve the purpose of 

strong and stable combustion. A 25 t/h test bench is built, and the test results showed that, the flame temperature of 

the entire furnace with a single burner was uniform, below 1 000 ℃, presenting a low temperature and low nitrogen 

environment, and the flame was very stable when the design power of the burner was below 30%~35%. The boiler 

efficiency of the pilot test bench reached 92.75%, and the NOx emission was 218 mg/m3 (6% O2 volume fraction). 

Spraying urea solution in the furnace could reduce the NOx emission to lower than 80 mg/m3. Based on this, for 

large-scale coal-fired boilers, regardless of the swirling combustion system or the direct-flow combustion system, 

installing new burners on the front and rear walls on middle or upper layer can both realize stable combustion at 

10%~20% low load with no need for modification of pulverizing system. This new burner has a good prospect for 

promotion and application 
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根据《能源生产和消费革命战略（2016—  

2030 年）》，我国非化石能源的消费比例 2050 年将

达到50%以上，非化石能源发电量占比将达到70%。

可再生能源高速发展的同时其消纳问题日益严重，

部分地区出现较为严重的弃风、弃光现象[1-4]。为提

高新能源利用率，适应电网灵活性调峰的要求，火

力发电厂参与调峰后长期低负荷或超低负荷运行

势在必行[5-6]，然而超低负荷稳燃一直是燃煤电厂亟

需解决的问题。目前，主要通过精细化燃烧调整、

燃烧和制粉系统改造以及助燃技术改造[7-9]等措施

实现超低负荷稳燃。切圆和对冲燃烧锅炉一般最低

可以实现 20%~30%短时间低负荷运行，在现有稳燃

技术支撑下旋流燃烧器系统具有更好的低负荷稳

燃能力，但随着负荷不断降低，炉膛烟气温度下降，

卷吸的烟气无法满足煤粉着火热，依然可能造成炉

膛灭火，同时燃煤机组低负荷运行时 NOx 排放不易

控制[10]。因此亟需开发一种兼顾燃煤机组超低负荷

长时间稳定运行和实现 NOx 低排放的稳燃技术。 

本文开发一种新型强稳燃低温低氮双涡预热

解燃烧器，通过高温烟气回流预热解室促使煤粉挥

发分集中释放改善着火，同时通过控制煤粉预热解

过程自由基的释放途径抑制 NOx 生成，为火电厂满

足深度调峰和快速变负荷要求的高灵活性提供技

术支持和参考。 

1 燃烧器设计 

1.1 稳燃原理 

图 1 分别给出了传统火电厂旋流燃烧器和新型

燃烧器结构示意。为便于安装改造，新型燃烧器最大

限度保留了传统旋流燃烧器的结构型式，同时在内

二次风出口增加可控预热解室。该设计一方面极大

延长了煤粉着火前在预热解室内被回流高温烟气和

炉膛辐射加热的时间，使得风粉混合物在进入炉膛

前成为具有一定潜热的高温燃料；另一方面挥发分

在预热解室释放集中，变相提高了气相燃料浓度。这

二者作用下新型燃烧器可在更低负荷下实现稳燃。 

 

 

图 1 传统燃烧器与新型燃烧器结构示意 

Fig.1 Structural diagram of the conventional burner and 

new burner 

1.2 降氮原理 

一次风携带煤粉进入预热解室发生热解，预热

解热量主要来自炉内辐射，部分来自煤粉挥发分的

着火。采取径向深度空气分级措施使得预热解室过

量空气系数极低，热解产生的碳烟（soot）和碳氢化

合物（CHi）会与 NO 发生还原反应，因此预热解室

内燃料氮主要以含氮化合物 HCN、NH3、N2 和焦炭

氮形式存在；同时预热解室温度较低，当风粉混合

物进入炉膛着火时火焰温度得以控制在不太高的

水平，避免了含氮化合物在预热解室出口与外二次

风混合时迅速被氧化成 NOx，最后结合锅炉深度空

气分级、燃料分级等常规措施可进一步减排 NOx。

本文在前人研究[11-12]基础上，结合实测试验数据重

新提出了预热解和燃烧过程中煤粉的转化过程，其

过程示意如图 2 所示。 

 

图 2 预热解及燃烧过程中煤粉转化过程示意 

Fig.2 Schematic diagram of pulverized coal conversion process during prepyrolysis and combustion 
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1.3 系统参数 

新型燃烧器总体采用径向深度空气分级，分别

设置中心风、一次风及内、外二次风。为确保预热

解室处于低过量空气系数的强还原性气氛下，新型

燃烧器较常规燃烧器设计了更大的外二次风比例，

同时环形外二次风管角度可随入炉煤质优劣在

0~30°选取。可控预热解室由腔体和绝热层组成，绝

热层外扩角度可随入炉煤质优劣在 90°~150°选取，

当煤质较差时通过增大扩展角增加回流烟气量和

煤粉在预热解室的停留时间达到稳定着火的目的。 

2 燃烧器性能试验 

图 3 为新型燃烧器试验平台示意。该 25 t/h 小

型锅炉试验平台安装单台新型燃烧器，设计功率为

21~22 MW，设计煤量 2.8~3.0 t/h，无助燃系统。锅

炉炉膛呈 L 型结构（图 3a)），卧式的水平段为火焰

燃烧的主要区域，深入炉膛左侧 1/4 位置布置 9 个

温度测点（图 3b)）[13]。一次风由罗茨风机提供，经

由粉仓携带煤粉送入炉膛；二次风由鼓风机提供，

可分为内二次风、外二次风送入炉膛。试验用煤为烟

煤，其工业分析和元素分析见表 1。试验选取 12.5 MW

和 7.2 MW 2 个负荷，分别对应新型燃烧器额定负

荷的 57%~60%、32%~34%。 

对该试验平台进行 1:1 物理建模，采用数值模

拟软件 CFD 对试验工况进行计算。湍流模型选用

Realizable k-ε 模型，离散相模型遵循欧拉-拉格朗日

方法，在煤粉颗粒运动过程中，选用拉格朗日随机

轨道模型进行模拟，辐射模型采用 DO 模型；煤粉

燃烧模型包括了挥发分析出模型、挥发分气相燃烧

模型以及焦炭燃烧模型 3 部分。本文采用两步竞争

反应模型模拟挥发分析出过程，认为挥发分的挥发

速率受挥发分含量的影响；挥发分气相燃烧过程使

用涡耗散模型进行模拟；焦炭燃烧过程选用扩散-

动力反应模型进行模拟。 

 

a) 实物 

 

b) 结构示意 

图 3 新型燃烧器试验平台 

Fig.3 The new type burner test platform 

                表 1 试验用煤煤质参数           w/% 

Tab.1 Quality parameters of the test coal 

项目 数值 项目 数值 

Mar 5.17 Had 4.31 

Aar 12.53 Oad 14.12 

Var 31.16 Nad 0.97 

FCar 51.14 Sad 0.95 

Cad 61.95   

2.1 温度场分布 

燃烧器负荷 12.5 MW 时炉膛温度测点测量结

果与模拟结果的对比及炉膛中心界面温度分布分

别如图 4 和图 5 所示。由图 4 可以看出，试验测量温

度与数值模拟计算结果的最大误差范围为±4.5%，可

认为本文所选取的模型能够较为准确地预测炉膛

内的温度分布[13]。由图 5 可以看出：炉膛火焰充满

度较好，高温区域集中在预热解室内及火焰主燃

区，预热解室内温度可达 700～1 200 ℃，保证煤粉

的稳定着火；主燃区内的高温区主要存在于外二次

风与主燃区火焰混合的界面上；主燃区因内部大回

流区的存在，氧体积分数得以控制，主燃区整体温

度分布较为均匀，且大部分区域温度低于 1 000 ℃，

较低的炉膛温度水平有利于控制 NOx 的生成，也有

利于尿素分解脱氮。 

 

图 4 典型工况下炉膛温度测量与模拟试验结果对比 

Fig.4 The experimental and simulation results of furnace 

temperature under typical working conditions 
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图 5 典型工况下炉膛中心截面温度分布 

Fig.5 The temperature distribution in furnace center 

section under typical working conditions 

2.2 速度场分布 

图 6 为 57%~60%燃烧器负荷工况下炉膛中心

截面速度分布的模拟结果。由图 6a)可以看出，内二

次风射流具有较大的旋转惯性和较高的速度，能够

形成较大的回流区[14]。该回流区深入炉膛内部，能

卷吸高温烟气并使主燃区处于一个低氧的还原性

气氛，有利于降低 NOx的排放。外二次风从预热解

室端面送入，增大对主燃区的扰动，同时对火焰有

一定的收束作用，也使得在炉膛上布风更加均匀。 

 

 

图 6 炉膛中心截面速度分布 

Fig.6 The velocity distribution in furnace center section 

由图 6b)可以看出，新型燃烧器内二次风射流

具有较大的旋转惯性和较高的速度，能够形成较大

的回流区。回流区可以分成 2 部分，一部分是预热

解室内的环形回流区，另一部分是炉膛中心位置的

大回流区。前者的主要作用是保证煤粉稳定燃烧，

后者的主要作用是抑制 NOx 生成，因此双回流区的

形成是新型燃烧器能够实现稳燃和降氮的重要条

件。值得注意的是，在本文模拟过程中发现，双涡

的形成需具备一定条件，内二次风比例超过 50%时

将会直接卷吸一次风导致预热解室无法形成回流

区，无法实现稳定着火，而当内二次风旋流叶片角

度过小（<30°），旋流强度较低时，内二次风的旋转

惯性小，导致内二次风在离开喷口后不会向外扩

散，而是直接向内收束，压迫一次风射流，导致预

热解室内一二次风之间的环形回流区消失，在温度

为室温的内二次风的包裹下煤粉难以着火燃烧。不

同工况预热解室流场分布示意如图 7 所示。 

 

a) 内二次风比例为 50%时中心截面速度分布 

 

b) 内二次风旋流叶片角度为 30°时中心截面速度分布 

图 7 不同工况预热解室内流场示意 

Fig.7 Schematic diagram of indoor flow field in pre-

pyrolysis room under different working conditions 

2.3 组分分布 

图 8 为炉膛中心截面组分分布。由图 8 可见，

预热解室的环形回流区内，煤粉挥发分部分燃烧，

使得预热解室内的氧体积分数迅速降低，远小于 1

的过量空气系数使得该区域燃烧不完全，CO 体积

分数升高。在预热解室内燃烧过后的高温烟气部分

与一次风射流混合，迅速消耗一次风内的氧并加热

煤粉，促使煤粉在低氧的还原性气氛中热解燃烧生

成大量 CO，并随着外二次风的混入进一步燃烧。

NO 主要分布于预热解室内的高温回流区、主燃区

的火焰高温区及立式炉膛的燃尽区内，通过创造较

大的还原性区域能够有效控制 NO 的生成。 
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图 8 炉膛中心截面组分分布 

Fig.8 Distribution of components in furnace center section 

表 2 为 57%~60%燃烧器负荷工况下炉膛出口

参数的模拟值与试验值对比。由表 2 可见：模拟炉

膛出口截面 NOx 质量浓度为 227 mg/m3，实际测量

值为 218 mg/m3（φ(O2)=6%），误差 3.6%；模拟焦

炭转化率 95.10%，折算锅炉效率 92.14%，接近实

验测量炉膛出口锅炉效率 92.75%，可见模拟结果能

够较好地与实际燃烧情况吻合。 

表 2 锅炉效率及 NOx模拟结果与试验结果对比 

Tab.2 The simulated and experimental results of boiler 

efficiency and NOx mass concentration 

排放 试验值 模拟值 

锅炉效率/% 92.75 92.14 

NOx质量浓度/(mg·m–3) 218 227 

2.4 燃烧器负荷和出口氧体积分数对 NOx 排放影响 

图9为燃烧器负荷对NOx排放和炉膛温度的影响。

由图 9a)可以看出，NOx排放随燃烧器负荷略有降低，

12.5、10.5、7.2 MW 燃烧器负荷下的NOx排放质量浓

度分别为 218.88、217.54、216.75 mg/m3，变化不明显。 

 

 

图 9 燃烧器负荷对 NOx排放和炉膛温度的影响 

Fig.9 Influence of burner load on NOx emission and  

furnace temperature 

由图 9b)可以看出，整个炉膛温度水平较低，

NOx 生成速率较为缓慢，同时双涡流场形成巨大还

原区进一步降低了 NOx的排放，整个炉膛呈现低温

低氮的趋势，而燃烧器负荷的降低并未明显降低炉

膛温度，因此也并未使得 NOx有较大降低，表明新

型燃烧器在 30%左右负荷煤粉燃烧特性变化不大，

具有较好的稳燃能力。 

电站锅炉低负荷运行中，为保证稳燃和煤粉正

常输送，通常会辅助以增加过量空气系数的手段，

但这势必会导致炉内还原性气氛减弱，引起 NOx 排

放升高，因此有必要对新型燃烧器的 NOx 随炉膛出

口氧体积分数的排放进行监测。在 12.5 MW 负荷

下，调整炉膛出口氧量，NOx 排放随炉膛出口氧体

积分数的变化如图 10 所示。由图 10 可以看出，随

着氧体积分数升高，NOx 排放质量浓度逐渐升高，

氧体积分数由 3.2%增加至 4.8%，NOx 质量浓度从
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218 mg/m3 增加至 245 mg/m3，增幅 12.4%。可见，

实际运行过程中，在保证锅炉效率的情况下，应该

适当降低炉膛出口氧量，以保证较低的 NOx排放。 

 

图 10 炉膛出口氧体积分数对 NOx排放的影响 

Fig.10 Influence of oxygen volume fraction at the furnace 

outlet on NOx emissions 

2.5 炉内喷氨影响 

由图 5 温度分布云图可知，炉内整体温度处于

800~1 000 ℃，是喷氨还原的最佳温度窗口，因此在

7.2 MW 燃烧器负荷下喷入质量浓度 7.5%的尿素溶

液，控制氨氮摩尔比为 1.2~1.4，尾部烟道出口 NOx

质量浓度降到 80 mg/m3（φ(O2)=6%），降幅 63%。 

3 大型燃煤机组应用展望 

单台新型燃烧器可在 30%额定负荷下、炉膛温

度低于 1 000 ℃时稳定运行，同时不喷氨条件下保

持 NOx 排放质量浓度为 216 mg/m3，基于此，提出

了新型燃烧器在大型燃煤机组的改造方案。 

3.1 燃烧器改造方案 

开发的新型燃烧器今后可先在旋流燃烧器锅

炉上应用，取得经验后再向直流燃烧器锅炉推广。

原因在于新型燃烧器基本结构型式与旋流燃烧器

相当，在进行锅炉改造时可直接更换而不影响原燃

烧系统及炉内烟气动力场。图 11a)为某 660 MW 机

组更换中间层大风箱内 10 个旋流燃烧器改造示意，

上下二层燃烧器不改动。直流燃烧器系统由于采 

用切圆燃烧方式，在应用新型燃烧器改造时应尽 

量减少对切圆的扰动，可在前后墙安装 4 个对冲新

型  燃烧器，低负荷时可将同一层的 4 根送粉管道

直接热态切换到新型燃烧器。为避免蒸汽温度较

低，应选取中上层直流燃烧器所在前后墙进行布置

（图 11b)）。新型燃烧器的供粉供风系统均通过转

换阀与原直流燃烧器系统相连，在进行深度调峰

时，通过阀门切换关闭一层或几层切圆燃烧器，开

启新型燃烧器达到低负荷稳燃目的。 

 

a) 旋流燃烧器 

 

b) 直流燃烧器 

1—磨煤机；2—风箱；3——给粉管道Ⅰ；4—直流燃烧器；5—给粉管

道换向阀；6—二次风调节阀；7—新型燃烧器；8—锅炉炉膛；9—二

次风管道；10—给粉管道Ⅱ；11—切圆耦合新型燃烧器；12—主燃烧

器；13—燃尽风喷口；14—分离风喷口。 

图 11 燃煤机组燃烧器系统改造示意 

Fig.11 Schematic diagram of reformation of burner system 

in coal-fired unit 

3.2 深度调峰设计 

以 660 MW 机组旋流燃烧器系统为例，假定满

负荷运行条件下，3 层共 30 只燃烧器投入运行，其

中中间层 10 只燃烧器更换为新型燃烧器，低负荷

下只投运中间层的 10 只新型燃烧器完全可以稳燃，

相当于可实现锅炉负荷为额定负荷的 33.3%可以稳

燃，加上新型燃烧器可以在本身 30%燃烧器负荷下

稳定运行，所以，最终可实现锅炉负荷为额定负荷

的 33.3%×30%≈10%下稳燃运行。若此时只保留半

层新型燃烧器在 30%燃烧器负荷下运行，则可实现

稳燃负荷为 5%。同理，切圆燃烧锅炉 5 层带满负

荷，切换到一层新型燃烧器，可实现 20%×30%=6%

负荷稳燃。考虑到超低负荷下实际锅炉水循环安全

性、全负荷脱销、气温壁温以及煤质等[15-16]，本文认

为在现有电站锅炉加装新型燃烧器，改造时选择中

层或中上层进行改造和更换后，应该可以实现 10%~ 

20%的最低负荷运行，无需等离子或微油助燃。 

4 结论与展望 

为解决燃煤机组深度调峰稳燃难的问题，本文

开发了一种新型强稳燃低温低氮双涡预热解燃烧
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器，并搭建 25 t/h 试验平台对单台新型燃烧器的稳

燃和降氮能力进行测试，结合测试结果提出现役电

厂燃烧器系统的改造方案，具体结论如下： 

1）试验结果表明：配置单台燃烧器后整体炉膛

火焰温度均匀，低于 1 000 ℃，呈现低温低氮环境，

且在燃烧器设计功率 30%~35%火焰燃烧稳定，锅炉

效率达到 92.75%，NOx 排放质量浓度为 218 mg/m3，

采用炉内喷尿素溶液可实现 NOx 排放质量浓度小

于 80 mg/m3。 

2）基于单台新型燃烧器性能试验结果，完全可

以将所设计燃烧器应用于大型燃煤电厂实现超低

负荷稳燃，同时控制 NOx排放。 

3）无论旋流燃烧系统或直流燃烧系统，通过在

中层或上层前后墙改造安装新型燃烧器后，均可实

现 10%~20%低负荷稳燃，不需要等离子或微油助

燃，无需改造制粉系统。对旋流燃烧系统只需更换

燃烧器就可，对切圆燃烧系统只需风粉切换管道。 

4）为避免蒸汽参数偏低，SCR 装置入口烟温

不够，新型燃烧器应布置在原旋流燃烧器系统中层

或切圆燃烧器系统中上层位置。改造工程中仍需对

三大风机失速特性、水动力循环、锅炉热力计算、

气温壁温和环保装置适应性进行相应核算。 
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