
第 9 卷 ( 5 )热 能 动 力 工 程 19 9 4 年 9 月

平坪电厂 6. 00 M W机组锅炉烟气中 NO
二

的

测试及其降低效果的研究

苑晓波 (哈尔滨电站设备成套设计研究所 )

吴半秋 (哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 本文论述了平好电厂 1 .

护烟气中 N伍 的侧定过程
.

采用了顶部二次风摆动喷嘴方法来降

低烟气中的 NO
召

对这一技术措施的实际效果进行了分析研究
。

关键词 N认 测试 O N
二

降低 机组锅炉

分类号 仪 24 2

1 锅炉概况

平好电厂 1 ”

机组是我国引进技术生产

的首台 60 0 Mw 机组
,

其中锅沪由哈尔滨锅

炉厂引进美国燃烧工程公司 (c E 公司 ) 技术

生产
。

厂家保证
“

在任何负荷和燃用设计煤种

条件下
,

烟气中最大 N oz 含量不超过 0
.

2 58

m g / k J
。

锅炉是 N .o 的主要排放源之一
,

许多发

达国家制定了严格的标准来限制燃煤锅炉

N o
.

排放量
,

本文对该机组的现场测试及降

低 N o
.

效果进行了论述
.

平好 l 粉 沪 ( H G一 2 0 0 8 / 一8 6一M型 ) 是我

国生产的首台配 6 0 OM 机组的锅沪
,

锅炉主

要设计参数如下
:

(最大连续出力工况 )

过热蒸汽流量 2 o 08 t / h ,

过热蒸汽压力 18
.

29 M p a ;

过热蒸汽温度 5 4 0
.

6 ℃ ;

锅炉采用 CE 传统技术
,

摆动式燃烧器
,

四角布置
,

切 向燃烧
。

制粉系统配备 6 台
R p一 l 。。3 中速磨

,

直吹式正压运行
。

2 分析方法的选择

给水压力

给水温度

2 0
.

! 0 M aP

2 7 8
.

3 C
。

2
.

1 测试要求

2
.

1
.

1 正式试验前三天
,

锅沪必须连续稳

定运行
。

在正式试验开始前 3 小时
,

应在试验

负荷下稳定运行
。

2
.

1
.

2 对 N o
吕

测试的工况
:

M cR 工况 (最大

连续出力工况
,

设计值为 6 5 3
.

5 Mw )
、

额定

负荷工况 ( 6 0 0 M v v ) 两次和控制负荷工况

( 4 5 0 MW )
。

2
.

1
.

3 N Ot 在每个工况的测试频率为 15 分

钟一次
,

测试持续时间大于 2 小时
。

2
.

, 按照哈尔滨锅炉厂对锅炉性能提供的

保证
“

在任何负荷下烟气中最大 N o x 含量不

超过 0
.

Z s a m g /k J " ,

估算测量上限
。
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2
.

2
.

1 设计煤种为淮南烟煤
,

煤质特性如表 l 所示
。

表 1 淮南烟煤设计成分

名名 称称 碳 CCC 氮 HHH 载 OOO 氮 NNN 硫 SSS 水 分分 灰 分分 高位热值 HH vvv

含含 量量 5 3
·

8 6%%% 3
.

2 8肠肠 6
.

3 4写写 0
.

82写写 0
.

6 0%%% 9
.

8 2%%% 2 5
.

28%%% 2 1 9 1 1
.

6 卜J / kggg

.2 .2 2 其它有关数据

空气预热器后烟气中氧的体积浓度为

5肠
。

由于烟气中 N o
.

主要组分是 N o 占 90 %

以上
,

所以 N o
:

的摩尔质量按 N O 的摩尔质量

计算 (对南 = 30 s/ m al )
。

.2 .2 3 按 w 叹 ~ .0 2 58 m盯kJ 估算烟气中

N O
.

的可能最大含量为

p帅 )叽 = HH
v W城 ( 2 0

·

9 5 一 仇% )

、 〔(

黑
) (
轰

·

+
等

+
晶
一
最

) + (
轰

+
矗

+
晶

, , x ,。
·

, 5

一 : ; 。 , 1
.

。 x 。
.

: s s x ( 2 0
.

。5 一 5 ) x ; 。。 / [ s。 x 〔 (华羹 ) (粤单 + 旦华旦+

` U一 扮 0 1` 月

一

肆
) + 碑粤李旦+

婴
+

华
)〕 x : 。

.

。 5 ] 一 6。。
.

6

,
Q̀ 】 乙 t,

“
O

式中
:

w喊一 燃料每发出 I kJ 热量所产生的 N认

重量
,

m g `

( p画 )叽一烟气中 N o
召

的含量
,

pmP
;

NM
O

一 N o 的摩尔质量
, kg / ( k ma l ) ;

o :
%一 烟气中氧的体积百分含量 ;

c一 燃料中碳的重量百分含量
,

%
,

H一 燃料中氢的重量百分含量 `% ;

s一 燃料中硫的重量百分含量
,

% ;

0一 燃料中的氧的重量百分含
,

%
,

N一 燃料中氮的重量百分含量
,

% ;

H Hv 一 燃料中的高位值
,

k J / kg
。

2
.

3 选择分析方法及仪器

现 已估算 出烟气 中的 N众 浓度小于

6 0 0p画
,

并要求每 15 分钟测一次 N o
,

的瞬时

值
。

目前常用的分析方法有化学分析法和连

续分析法
。

连续分析法其有快速
、

测童范围大

等优点
,

适合于我 们的测试要求
。

再考虑到国

外法规推荐的方法及设备精度和现场测试的

实 用性
,

我们选择了 山美国热 电子公司生产

的 10 A R 型化学发光 N o / N众 分析仪和能防

止气徉进入分析仪前结露的 9 00 型气样加热

稀释仪
。

3 标样选定

由于标准气的精度直接影响 N o
.

分析结

果的准确性
,

所以我们选择了北京分析仪器

厂配气站配制的标准气
。

前面已估算 出测量

范围在 0一60 0 PP m 之间
,

同时考虑到烟气中

最可能 出现 的 N O
二

浓度 以及调试仪器的需

要
,

我们设计的 N o 浓度值分别为 2 50 p pm 和

100 pmP
; N o :

浓度值为 22 0 pmP
。

由于炉烟中存在的 co
:

浓度很高
,

而

co
:
对化学发光法分析 N o

z

有负干扰
。

为消

除这一干扰我们在 N O
,

标准气中配入相应浓

度 的 C o :

气体
。

干烟气中 C o :

的浓度估算如

下
:

3
.

1 每千克炉前燃料产生的理论干烟气总

干摩尔数
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。

0 5
,

C
.

H
.

5 0
、 .

C
.

5
.

N
卫D, = 厄石丁石亏气兀 十 了 十 丽 一 丽 , 十 瓦 十 丽 十 丽 以 m“ / ` g ,

3
.

2 每千克炉前姗料生成的实际千烟气总千康尔数 Mn
,

+ M
A

0 ,
% (对 , + M

;

) ~ 2 0
.

9 5 M
^

所以 对 , + 对
人

~
O :

%对即 + (2 0
.

95 一仇% )对 , 2 0
。

9 5万评

2 0
.

9 5一 O :

% 2 0
.

9 5一 O :

%
( k m al / k s )

3
.

3 千烟气中 co
:
的体积浓度 C O :

%

CO :
% ~
是

x l。。

对 , + 对
人

C O :

轰
x ,。。

性可鬓望是;灭
〕〔 (

黑
, `
是

+
等

+
晶
一

最
, + `
轰

+
是

+
矗

, ,

竿
x 1 00

,
2 0

。

9 5
、 , ,

7 9
.

0 5
、 ,

5 3
。

8 6
.

3
.

2 8
.

0
。

6 0
.

6
。

3 4
、 . ,

5 3
.

8 6
.

0
。

6 0
.

0
.

8 2
、 、

L蕊下一荞下一- 节 J 七L言井下言 , L
.
~ .

荞
. . . .

十 一丁- 月
~
一言节 - 月~ -飞下~ , 州卜 气- 下篇- 寸

.

一石万一 州卜 一万石一 , J
` U . 扮 O

ee
口 ` U一 井 0 1 ` 弓 O ` O ` 1 ` O ` 石 O

~ 14
。

3

式中
:

从 对应每千克沪前燃料的过剩空气千

摩尔数
。

上述三瓶标准气中分别配入 14 % 的

C O :
气体以消除干扰

。

4 现场测试及结果计算

.4 1 取样系统设计

取样点选在空气预热器后 一段平直的

烟道上
。

在两侧烟道的截面中布置了间距小

于 0
.

9 米的测点网格
,

用氧量场测定法找出

其中的代表点
,

作为 N .O 的测点
.

采用双级过掳器去除烟气中的顺粒物
.

第一级设在烟道内的不锈钢衬套
,

能有效去

除 2 0帅 以上的颗粒物
。

第二级为圆筒滤纸过

滤 1阿 以上的顺粒
。

采用氛化钙和硅胶双级

干燥器去除水份
。

由设备 900 调控温度防止

烟气进入分析仪前结露
。

取祥导管由不易与
N O

口

起反应的聚回氛乙烯管
、

氟橡胶管和不

锈钢管组成
。

` Z N众 的侧定及结果计算

现场测 定 了 四个工况下 ( 59
.

sl M v v
,

5 9 8
·

IM v v
,

4 5 1
·

5加n邢 和 6 2 3 : OM v v ) 炉烟中

N O
苦

的浓度
。

前两个工况各测 3小时
,

后两个

工况各测 2 小时
。

锅炉达到稳定工况 3 小时

后每 15 分钟测一次 N O 及 N O
二

浓度
。

各工况下煤质分析数据见表 2
,

N氏分析

计 算结 果 见 表 3
。

N众 由 〔pmP 〕 转 换成

〔m g / kJ 〕的公式如下
:

环似乙
2 0

.

9 5 ( p帅 )
N `、 M

w N ` .)

( 2 0
.

9 5 一 0 :

% ) H H v

_
,

7 9
。

0 5
,

C : H
.

5

L吸二下 -下二 ) 吸二二 十 , r 十 蕊下
` U

.

廿 0 . ` 弓 O `

0
. ,

C
.

5

一 下下 ) 十 ( ; 下 十 不下
J ` I ` J 乙

N _

丽月 ( m g / k J )
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由表 3可见
,

负荷越高炉烟中的 N O
r

浓

度越大
。

最大负荷 6 23
.

0 M w 下烟气中 N o
.

的排放浓度为 0
.

1 4 m g / k J 小于 0
.

2 5s m s八 J

合格
。

表 2 各工况下煤质分析数据

名名 称称 单位位 5 9 8
·

1 Mw 负荷荷 5 9 5
·

1 Mw 负荷荷
.

4 5 1
.

5 MWWW 62 3
.

0 M WWW

负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负负 荷荷 负 荷荷
哈哈哈哈成套所所 西安热工工 平 均均 哈成套所所 西安热工工 平 均均均均

分分分分 析析 所分析析析 分 析析 所分析析析析析

破破 CCC %%% 5 6
.

5 666 5 9
.

3 000 57
。

9 333 5 7
.

6 666 5 9
.

8 000 5 8
.

7 333 5 8
.

7 333 5 7
.

9 333

红红 HHH %%% 3
.

8 111 4
.

0 444 3
。

9 333 3
.

8 888 4
。

1 111 4
.

0 000 4
.

0 000 3
。

9 333

暇暇 OOO %%% 6
.

5 555 6
.

6 333 6
.

5 999
,

7
.

0 777 6
.

0 222 6
。

8 444 6
.

8 444 6
。

5 999

氮氮 NNN %%% 1
.

0000 1
.

0 111 1
.

0 0 555 1
.

0 111 0
。

9 555 0
.

9 888 1
.

0 000 0
.

9 999

硫硫 SSS %%% 0
.

2 000 0
.

2 333 0
.

2 1 555 0
.

2 000 0
.

2 000 0
.

2 000 0
。

2 000 0
.

2 1 5
`̀

水水 分分 %%% 5
.

6888 5
.

8 444 5
。

7 666 6
.

1 999 6
.

1 333 6
.

1 666 6
.

1 666 5
.

7 666

灰灰 分分 %%% 2 6
。

2 000 2 2
。

9 555 2 4
。

5 888 2 3
.

9 999 22
。

1999 2 3
。

0 999 2 3
。

0999 2 4
.

5 999

离离位热值值 kJ /峪峪 2 3 1 96
。

lll 2 4 9 07
.

444 2 4 0 5 3
.

888 2 39 9 5
.

222 2 4 65 2
.

111 2 4 3 2 5
.

888 2 4 32 5
。

888 2 4 0 5 3
.

888

表 3 各工况炉烟中 0 : , N .o 分析计算值

工工况负荷荷 N OOO N O ... N仇仇 O222

MMMWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW 阴阴阴困 nnn . 吕 / kJJJ p p口lll m s / kJJJ pp 旧旧 m g / kJJJ %%%

555 9 8
。

lll 25 3
.

666 0
。

1 1 000 2 4
.

000 0
。

0 15 000 27 7
.

666 0
.

1 2 555 5
.

2 777

555 9 5
。

111 25 2
。

333 0
.

1 0999 2 4
.

444 0
.

0 15 555 2 7 6
。

777 0
.

1 2 555 5
.

222

444 5 1
.

555 18 1
.

111 0
.

0 8 2 666 2 2
.

000 0
.

0 14 777 2 0 3
。

lll 0
.

0 9 7 333 5
.

9 999

6662 3
.

000 2 8 1
.

000 0
.

12 444 2 5
.

000 0
.

0 16 222 30 6
.

000 0
.

1 4 000 5
.

5 000

5 降低 N oz 效果分析

这台锅炉采 用四角布置切 向摆动燃烧

器
,

单炉膛 cE 雷蒙式中速磨
,

正压直吹系统
。

顶部风喷嘴是根据分级送风原理作为这台锅

炉降低 N众 生成量 的主要措施
。

此喷嘴可上

下摆动
,

设计的摆动角度为向上 30
。 ,

向下 o5
,

摆动是为了调一最佳角
.

度使 N众 生成量最

少
。

顶部风量占二次风量的 15 %
,

二次风量占

总风量的 79
.

8%
,

过量空气系数设计值为

1
.

2 5 (在 心0 0 MW 工况下 )
。

在锅炉燃烧过程中生成的 N o
二

90 % 左右

是 N o
,

其余是 N O : 。

锅炉燃烧生成的 N o
二

有如

下两种
:
( )I 温度型 N O

,

由嫩烧用空气中的氮

在高温下氧化而成
。

( 2) 燃料型 N众 由燃料
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中含有的氮化物在燃烧过程中氧化而成
。

煤

在燃烧过程中生成的 N o
盆 ,

燃料型 占 (8 0 ~

90 ) 写
〔 5〕 。

这台锅炉选用两段燃烧法控制 N q

的生成
。

按配风量推算
,

其中一段燃烧空气的

过剩 系数是 1
.

10
,

燃料燃烧不完全
,

因而火

焰温度较低 ;另一方面由于有不完全燃烧产

物存在
,

而氧和氮反应的活化能高于氧碳之

间反应的活化能
,

所以氧优先和燃料反应这

就限制了温度型 N o
.

的生成
。

同时由于过剩

空气系数低
,

氧不充分中间产物也不能进一

步氧化成燃料型 N ot
。

在第二段燃烧空气 (顶

部风 ) 送入时
,

由于炉内的冷却作用
,

烟气温

度已大大降低
。

虽然氧气充足 但温度太低
,

N O 的生成很慢
,

这就有效地降低了 N o
:

的生

成
。

这台锅炉一
、

二次风分六层送入
,

当负荷

下降时
,

上部一次风煤粉喷嘴停投
,

上部二次

风也可起到降低 N ox 的作用
。

所以烟气中

N众 的浓度随负荷降低而下降
。

设燃料型 N O
二

占 N o
二

生成总量的 85 %
,

则可按下式求得 623
.

0 MW 负荷下燃料中的

N 转换成烟气中 N o
.

的转换率
。

转换率一 〔佗丁群编
,〔 (

黑
(
轰

+

等
+
晶

+
影

+ (

轰
+
晶

+

勤
X ` 0一` X ` 5% 〕 /

.

畏
一 〔 (

揣
二

磐藕
)〔 (

揣
) (

竿
+

华
+

宁
+

弩
) +

`

(

臀
+

留
)〕 x 3 0 6 x l。一 x 。

·

8 5〕 /

导
一 1 3、

( p pm )
N几

0
。

2 15

十 - , 言二尸一

O `

目前不采取降低 N .o 燃烧措施的煤粉锅 2

护
,

其燃料型 N o
召

的转换率在 (2 o ~ 2 5) % 之

间 cs2
。

比较以上数据可见
,

这台锅炉降低 N o
: 、

生成的措施是行之有效的
。
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