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锅炉低氮燃烧改造与高温腐蚀控制分析
赵新伟

（新疆煤田地质局综合地质勘查队，新疆  乌鲁木齐  830000）

摘要：我国制造业日益达到兴盛的局面，配套的锅炉排气污染也日益严重。从 20 世纪 90 年代始，国家出台了一系列对锅炉

排气（即氮氧化合物）的排放政策或要求，各种类型的锅炉厂均先后进行了低氮技术改造。为此，本文由此为切入点，对氮氧化

合物生成的原因和高温腐蚀发生的原因分别进行了分析，并对整改措施予以一一列举。以期为其他类型的锅炉改造提供全面的理

论指导，并对未来可能出现的状况进行了展望，提出了相应见解。
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近年来，我国大型火电厂不断发展，锅炉所采用低氮燃烧

技术的普及已不足为奇，由此诞生了一些高参数锅炉，如超临

界、超超临界等技术也逐渐在锅炉燃烧中占据了一席之地。这

些锅炉的投产使得运行时间变长，高温腐蚀现象也逐渐暴露，

成了对锅炉稳定运行产生重大影响的因素。究其原因，大量研

究表明是由于锅炉在燃烧过程中产生的烟气中含有的 CO 所造

成的，且浓度大小也对高温腐蚀的严重程度具有一定影响。同

时，H2S 的存在会对燃烧器的金属管壁造成腐蚀，即使在浓度

为 1% 的情况下，亦是如此。具有还原性的 CO 也会加速 H2S

的生成，加剧腐蚀。还有一些其他含硫化合物，如 SO2、SO3，

这些腐蚀气体的存在，加速了锅炉水在高温下的腐蚀速度。我

国一直以来都把环保放在首位，对环保的要求也不断提高，目

前国内大小型锅炉产业也必须积极响应国家政策的号召。实施

低氮燃烧技术是满足低氮排放的有效途径，低 NOx 燃烧技术的

原理如下：降低主燃烧区的过量空气系数，以降低燃料型 NOx

的含量。但是，低 NOx 燃烧技术在主燃烧区和还原区引入了更

多还原性气体，为锅炉的安全保障和经济发展带来了隐患。

低 NOx 燃烧技术在降低氮氧化合物含量的同时，也带来了

一定隐患，其中，加剧了高温腐蚀的严重程度最为突出。因此，

本文结合锅炉低氮燃烧技术应用的必要性，在分析高温腐蚀产

生原因的基础上，探讨了低氮燃烧与高温腐蚀之间的关联性并

提出了相应措施，以缓解目前我国锅炉产业面对的困境。

1  锅炉低氮燃烧改造的原因

1.1 NOx 生成的原因

锅炉在改造前氮氧化合物排放量较大，浓度较高。燃烧器

必须在距离风喷口较近的位置才能达到着火温度要求，着火性

能较差。且运行过程中还要进行燃烧器二次风的增加，才能保

证燃烧的稳定进行。而锅炉内 NOx 产生的原因，主要有表 1 中

几种类型。可以发现，温度高低对 NOx 的生成具有较大影响，

通常温度在不大于 1 600 K 时，炉内 NOx 的含量在很大程度上

减少。

1.2 低氮燃烧改造的措施

（1）低氮燃烧器的载入。此措施主要是从锅炉结构上进行

改进，原燃烧器火焰较为集中，导致中心温度过高，加剧了

NOx 的产生 [1]。更换为低氮燃烧器后，采用分级方式输送燃烧

和空气，确保燃料和空气的充分混合，达到稳定燃烧。最大改

变是在喷嘴设计上，这种将火焰推出再燃烧的技术从根本上遏

制了温度集中高的问题，既不脱火又不回火，稳定燃烧，能够

减少 30% 甚至更多 NOx 排放量。

（2）空气分级技术。通过将空气分级，以不同量输送至主

燃烧区和燃尽区的途径，能够合理控制燃烧区还原性气体的含

表 1  锅炉中 NOx 生成的机理分析

NOx类型 产生原因 温度范围 与温度的关系

燃料型 含氮化合物的热解和氧化 900～1 100 K 正相关

热力型 N2+O→NOx ＞1 600 K 正相关，起决定性作用

快速型
CH化合物高温分解后与N2反应，形成了CN、HCN、CN等，

与O反应形成NOx
温度影响较小 相关性较小

NNH型 NNH+O→NH+NO ＜1 600 K 正相关

N2O型 N2O+O→N2+O2 中低温 正相关



048

绿色低碳产业研究与应用

量，降低风速，可减少 15% ～ 30%NOx 的排放。

（3）烟气再循环系统的载入烟气再循环系统，即将烟道上

的部分烟气再次与空气混合后燃烧，降低温度的同时也使氧气

含量减少，这项技术的应用可以减少 NOx 排放量的 50% 左右。

不同型号锅炉的改进方法有所差异，小型锅炉可以直接在废气

口处装载一个烟道引入进风口，相比大型锅炉较为容易一些。

但废气进入进风口的比例和速率则需要得到很好的控制，否则

会出现燃烧不彻底的现象，带来更多安全隐患 [2]。

（4）多孔介质燃烧。多孔介质燃烧，即将预混气体输送至

多孔介质的表面或者内部孔隙而进行燃烧，从而良好蓄热和收

集烟气产生的热能。将这些热量重新输送至燃烧区，可促进燃

料和空气的充分燃烧 [3]。

2  高温腐蚀的原因

高温腐蚀是一个极其复杂的过程，是物理反应和化学反应

过程同时存在的结果。它与锅炉的结构设计有关，一些锅炉三

级过热器位于渣管上方，当烟气从冷却室通过渣管转向三级过

热器入口时，直接冲向三级过热器的支架。锅炉结构设计不合

理，导致烟气偏聚，且该部位热量最集中，腐蚀最严重。同时，

该位置会受到烟气向火侧的冲刷，在腐蚀和烟雾侵蚀的双重作

用下，导致腐蚀加剧。

高温腐蚀后生成物的结构和成分主要为铁硫化物和氧化

物，与炉内火焰温度的高低、原料含硫量的多少、烟气的成分

含量、炉管的材质等有关。煤炭锅炉的腐蚀与硫化物的存在息

息相关，垃圾锅炉腐蚀主要是由氯化物腐蚀引起的，不同原料

和不同锅炉类型造成的高温腐蚀原因有所差异。锅炉水冷壁区

域发生高温腐蚀的现象早已普遍存在，究其原因，根据产生机

理的不同大致可以分为四种类型：硫酸盐型、硫化物型、氯化

物型、还原性气体型高温腐蚀，如表 2 所示。

我国锅炉类型中导致高温腐蚀的主要原因是还原气体存在

下硫化物的腐蚀，腐蚀程度与烟气中 CO 和 H2S 气体的浓度成

正相关。如以下反应式所示，FeS 的存在会直接对金属管壁造

成腐蚀。而炉内燃烧不当时，氧量不足会生成更多 H2S，加剧

高温腐蚀现象的发生。炉内长期缺氧得后果不堪设想，不能为

了降低电耗而控制氧量，是得不偿失的举措。

FeO+H2S → FeS+H2O

当锅炉 CO 浓度大于 0.01% 时，高温腐蚀现象就开始出现

了 [4]，主要发生在金属管壁向火一侧。实际应用中会增加贴壁

风来防止此类高温腐蚀现象的发生。此外，主燃烧器风量减少，

媒质、氧量降低，还原性气体含量，炉膛温度和硫分含量等多

种因素都会造成高温腐蚀，是多种因素共同引起的。因此，应

该采取一些必要措施来预防，如进行防腐喷涂、合理控制空气

系数，对炉管进行定期更换以及贴壁风的改造等，提升锅炉安

全系数和使用寿命 [5]。

目前大型火电厂锅炉受热面的高温腐蚀防治措施，主要有

燃料混合比优化、燃烧系统工程改造（壁挂式风力发电机技术

等）、燃烧优化调整，以及脱硫喷射等。这些技术措施都是积

极的保障措施，可以在一定程度上减缓受热表面的高温腐蚀，

但效果仍然有限。考虑到锅炉受热面高温腐蚀主动保护技术不

完善的问题，近年来各大科研院所、金属表面处理公司和火电

厂都将研究转向受热面表面改性处理。

3  低氮燃烧改造后锅炉高温腐蚀的控制性分析

3.1 低氮燃烧后高温腐蚀的影响

低氮改造应用中最为广泛的措施之一就是燃烬风的增加，

这必然会造成主燃烧区氧的缺失，导致水冷壁表面 CO 和 H2S

聚集。同时，改造后炉内氮氧化合物浓度降低，减温水量增加，

灰、渣可燃物含量增加 [6]，着火点也更为稳定，使风箱内风压

迅速增加，造成锅炉内空气系数上升，增加了排烟量和减温水

量。而减温水量不宜过大或过小，不适宜的减温水量都会使机

组降负荷运转，增加炉膛吹灰。

低氮型燃烧器的引入，使得锅炉内主燃区原料燃烧不彻

底，致使携带粉质的气流大面积接触水冷壁，造成高温腐蚀。

一些亚临界锅炉在经过低氮改造后会造成更为严重的高温腐

蚀，以及气温偏差增大。重整后炉膛出口烟温差小，整个炉

膛温度升高，但水冷壁的温度在一定程度上有所降低，增加

了高温腐蚀的可能性，容易发生爆管。但由于炉内 NOx 的降

低，温度趋于稳定和均匀，炉膛下部冷灰斗区域极易产生高温，

出现回流。针对此状，可增加底部风量，使炉内燃烧，阻止

高温区的出现。

3.2 应对措施

（1）优化燃烧器。可在锅炉内各层安装燃烧器，并在燃烧

表 2  高温腐蚀产生的原因

类型 原因 结果

硫酸盐型 SO3浓度较高 生成硫酸盐

硫化物型 游离态S和H2S 生成Fe2O3、Fe3O4和FeS

氯化物型 CO 生成FeO

还原性气体型 NaCl 生成FeCl2



049

绿色低碳产业研究与应用

器内 / 外二次风扩锥处有倾斜角度的地方安装。此做法可扩大

同流的面积，并更换燃烧器炉膛内高温区域的材料，可用耐高

温材料替代，如合金材料，能够有效控制氧化的发生，且能够

有效防止脱离和结构形变的发生。对燃烧器结构和材料的优化，

也能够提高炉内燃烧效率。

（2）防高温腐蚀空气的输送。在适当的区域增加氧量来减

少炉内还原性气氛，炉内风量的输送可以减少燃尽风的比率，

提升安全系数和降低氮化物排放量，并最大限度地节约了成本。

但这并不代表氧含量越多越好，既要兼顾氮氧化合物的排放量，

也要考虑燃烬风的比例，在确保原料安全稳定燃烧的前提下，

尽量做到环保排放，同时考虑到经济适用性。这三者均要兼顾

并非一件易事。氧量与负荷对应的关系，如表 3 所示。

（3）增大主燃区风量。低氮改造后主燃区内 H2S 和 CO 等

还原性气体体积分数增大，在炉膛内产生了回流的效果，可通

过增大托底风量来抑制在冷灰斗区产生的燃烧，从而阻止高温

区域的出现 [7]。同时，对风量的控制也能够防止炉内火焰发生

倾斜而分布不均，也可用控制风量的阀门来对侧燃风进行调节，

在炉内出现异常情况时可及时调整。

（4）炉管内防腐层的喷涂。炉管内高温腐蚀会使得管壁逐

渐变薄，容易发生爆管，存在较大安全隐患。因此，对炉管内

壁进行表面修饰处理也能有效防止高温腐蚀现象。使用的防护

涂层多种多样，根据手段的不同，大致可分为以下几种类型，

如表 4 所示。

（5）炉内脱硫剂的输送。脱硫剂的输送是主动防护的措施，

能够有效减少炉内硫化物的浓度，从根本上遏制高温腐蚀的发生 [8]。

4  结语

低氮燃烧，能够大大减少氮氧化物的排放，有利于空气质

量的改善，从而减少雾霾的产生，对国家的环保事业意义重大。

此外，低氮燃烧可以有效阻止氮氧化物对人体健康带来的危害，

是实现锅炉排放达标的重要举措，有助于我国经济的可持续发

展。研发新型低氮燃烧器在我国锅炉产业中具有深远的发展前

景。当前，关于我国对低氮燃烧和高温腐蚀的改进举措的例子

不胜枚举，具体有：一是燃烧器结构和材料的优化，可以对贴

壁区的还原性气氛和气温差进行一定程度的改善，但并不能完

全依赖于它。二是为防止高温造成的炉管腐蚀，可进行防腐层

喷涂。三是防止有多种整改措施，需要多次加以实验后再推广。

四是在机器运行时，应定期及时地查看炉内状况。五是不同型

号和不同功率的锅炉设备解决高温腐蚀时，应采取差异性手法。

上述典型案例均为锅炉后期的实际应用指明了改造的“方

向”。从专业角度看，这些“方向”还有一定的局限性，有待

进一步深入研究。
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表 3  炉内氧量与负荷的关系

负荷/MW 1000～900 900～800 800～700 700～600 600～500

氧量占比/% ＞2.0 ＞2.5 ＞3.0 ＞3.5 ＞4.5

表 4  炉内防护涂层的类型及特性

防护涂层类型 特性

热喷涂涂层 超音速电弧、超音速火焰、等离子、爆炸喷涂等

熔覆涂层 工作效率高，节省时间

渗铝涂层 渗铝钢可耐高温和H2S气体的腐蚀

热固化反应纳米陶瓷涂层 复合陶瓷材料的抗腐蚀性比一般材料高得多


