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天燃气工业锅炉NOx控制技术现状

现有低NOx燃烧技术主要围绕如何降低燃烧温度，减少热力型NOx

生成开展的，主要技术包括分级燃烧、预混燃烧、烟气再循环、多孔介

质催化燃烧和无焰燃烧。

（1）燃料分级燃烧或空气分级燃烧

热力型NOx生成很大程度上取决于燃烧温度。燃烧温度在当量比

为1的情况下达到最高，在贫燃或者富燃的情况下进行燃烧，燃烧温

度会下降很多。运用该原理开发出了分级燃烧技术。

空气分级燃烧（见图1）第一级是富燃料燃烧，在第二级加入过量

空气，为贫燃燃烧，两级之间加入空气冷却以保证燃烧温度不至于太

高。燃料分级燃烧与空气分级燃烧正好相反，第一级为燃料稀相燃烧

，而在第二级加入燃料使得当量比达到要求的数值。这两种方法最终

将会使整个系统的过量空气系数保持一个定值，为目前普遍采用的低

氮燃烧控制技术。
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a) 空气分级燃烧原理图 b) 燃料分级燃烧原理图

图1  空气分级a）和燃料分级b）燃烧原理图
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（2）贫燃预混燃烧技术

预混燃烧是指在混合物点燃之前燃料与氧化剂在分子层面上完

全混合，其工艺流程见图2。对于控制NOx的生成，这项技术的优点是

可以通过当量比的完全控制实现对燃烧温度的控制，从而降低热力型

NOx生成速率，在有些情况下，预混燃烧和部分预混可比非预混燃烧

减少85%—

90%的NOx生成。另外，完全预混还可以减少因过量空气系数不均匀性

所导致的对NOx生成控制的降低。但是，预混燃烧技术在安全性控制

上仍存在未解决的技术难点：一是预混气体由于其高度可燃性可能会

导致回火；二是过高的过量空气系数会导致排烟损失的增加，降低了

锅炉热效率。
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图2  预混燃烧系统的工艺流程图

（3）外部烟气再循环和内部烟气再循环技术

燃烧温度的降低可以通过在火焰区域加入烟气来实现，加入的

烟气吸热从而降低了燃烧温度。通过将烟气的燃烧产物加入到燃烧区

域内，不仅降低了燃烧温度，减少了NOx生成；同时加入的烟气降低了

氧气的分压，这将减弱氧气与氮气生成热力型NOx的过程，从而减少N

Ox的生成。根据应用原理的不同，烟气再循环有两种应用方式，分别

为外部烟气再循环与内部烟气再循环。

对于外部烟气再循环技术来说，烟气从锅炉的出口通过一个外

部管道，重新加入到炉膛内。根据RØkke等的研究，外部烟气再循环可

以减少70%的NOx生成。图3为外循环烟气的结构示意图。外循环比例

对NOx控制效果也有较大影响，随着外循环比例的增加NOx降低幅度也

更加明显，但循环风机电耗也将增加。

图3  外部烟气循环系统
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对于内部烟气再循环，烟气回流到燃烧区域主要通过燃烧器的

气体动力学。内部烟气再循环主要通过高速喷射火焰的卷吸作用或者

旋流燃烧器使得气流产生旋转达到循环效果。图4a在燃烧器头部加了

一个循环杯，中间通过高速气流，由于压力差使得烟气重新加入到燃

烧区域中。图4b通过高速气流喷嘴达到循环效果。

图4-4  烟气内循环：a）再循环罩，b）射流卷吸

通过运用一个旋流器或者切向气流进口来生成一个有切向速度

的气流，旋转过程即产生了涡流。涡流的强度可以用一个无量纲数旋

流度S表示。当旋流度超过0.6，气流中将会产生足够的径向和轴向压

力梯度，这会导致气流反转，在火焰中心产生一个环形的再循环区域

。中心再循环区域的高温气体将回到燃烧器喉部，这确保了对冷的未

燃烧气体的点火，同时通过降低火焰温度和降低氧气分压减少NOx生

成。

（4）多孔介质催化燃烧

降低火焰温度的另一个办法就是尽可能快和多的加强火焰对外

的传热。Zepter在燃烧器内增加了多孔介质（PIM），使得燃烧反应发

生在多孔介质内，这样从燃烧器到周围环境的辐射和对流换热就被加



- 5 -

强了。实验表明，使用PIM燃烧器的燃烧温度低于1500K，NOx生成量在

5-20ppm左右。

PIM燃烧器还可以在燃烧器入口处添加催化剂，这样燃料分子和

氧化剂分子就会以一个比较低的活化能在催化剂表面进行反应。这样

反应温度相比于同类的燃烧要更低。由于反应过程只在催化剂表面进

行，不会产生NOx，这样催化燃烧的NOx生成可以降至1ppm。催化燃烧

的缺点就是必须保证活性表面在一个比较低的温度下不被氧化或蒸

发，且催化剂造价相对较高，难以得到工业化应用。

（5）无焰燃烧

传统的火焰燃烧分为预混燃烧和扩散燃烧，其主要特点包括：①

燃料与氧化剂在高温下反应，温度越高越有助于火焰的稳定；②火焰

面可视（甲烷燃烧的火焰一般为蓝色，有碳烟产生时为黄色）；③大多

数燃料在很薄的火焰层内完成燃烧，但是燃烧反应会在下游的不可见

的区域内完成。

为了建立一个火焰，燃料与氧化剂之比必须在可燃极限之内，同

时需要点火装置。一般情况下，火焰在点燃以后一般自己充当点火器

，对来流进行点火。这就需要足够高的火焰温度来达到最小点火能量

，但是高的火焰温度会使得NOx生成增加。

Wuenning 

J.G等在实验室内观察到了一种无焰的燃烧，如图5所示。在炉内温度
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为1000℃，空气预热到650℃的情况下，燃料在无焰的情况下燃烧，一

氧化碳低于1ppm，NOx接近于零排放。

图5  火焰燃烧和无焰燃烧

为了稳定火焰，可视的燃烧过程需要在燃烧后产生很强的烟气回

流；对于无焰燃烧，烟气回流发生在燃烧之前，甚至可能在燃烧器当

中，这样再循环的烟气加热了预混的燃料，降低了炉膛温度，扩大了

反应区域。

无焰燃烧火焰分布均匀，燃烧温度低，同时羟基生成少，这使得N

Ox产生更少。无焰燃烧需要以下条件：①分别射入高动量的空气和燃

料流；②大量内部的或者外部的高温燃烧产物循环；③热量的快速移

除，以保证炉膛内各处均未达到绝热火焰温度。无焰燃烧不需要传统

的稳燃装置或条件（比如强涡）。

当前燃气工业锅炉NOx最佳可行控制技术路线

NOx排放的控制可通过抑制热力型和燃料型NOx来实现。当燃料为

天然气时，由于天然气N含量较低，热力型NOx是唯一可以在实际中被

控制的组分。燃烧修正技术通过降低火焰的高温来实现，对降低热力
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型NOx是最为有效的。当使用预热式燃烧气时，通过向燃烧区喷入水

或蒸汽，将一部分烟气引回至燃烧区（FGR），可以降低预热空气温度。

但由于南加州非常严格的NOx排放标准，WI/SI在小型燃气锅炉的应用

十分有限。虽然这项技术对于降低热力型NOx非常有效，但是由于对

燃烧效率的降低、安全以及燃烧器的控制问题导致其不能被广泛应用

。另一方面，FGR有较大的应用基础，既可以单独使用又可以和低氮燃

烧器（LNB）联合使用。在实际操作上，很多燃气工业锅炉的LNB设计都

是与FGR一起的。很多燃气工业锅炉业主认为LNB控制可行。

热力型NOx还可以通过最小化过剩氧量、延迟燃料和空气的混合

、将锅炉燃烧容量降至某一程度。第一种技术通常是指氧削减（OT）或

低过量空气（LEA），可以通过优化燃烧器的操作达到最小的过剩空气

量使得不增加过量的热力型NOx排放。较低的氧浓度对于NOx的影响可

能在一定程度上增加热力型NOx，这是由于较小的烟气体积造成的较

高温度尖峰。OT和LEA一般对于组装型水管和火管锅炉是不适用的，

由于火焰长度和CO浓度较高可能导致背墙火焰爆震。第二种技术通过

分级供应输入燃烧区的燃烧空气量来降低火焰温度和氧含量。分级燃

烧空气可以通过多种方法实现。对于多燃烧器锅炉，最为实用的方法

是让某些燃烧器停用（BOOS）或者将燃料流量偏重于选定的燃烧以达

到类似于空气分级的效果。第三种技术通过降低锅炉的热功率以降低

炉膛内的尖峰温度，该方法由于涉及降低蒸汽产量而不常使用，仅在

某些场合使用。


