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基于尾部烟道 CO在线监测的锅炉燃烧优化 
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摘 要：以某电厂低氮改造后的 600 MW 亚临界、前后墙对冲燃烧锅炉为研究对象，基于 CO 在线测量以及燃烧

调整试验，通过调节不同的燃尽风开度，改变省煤器出口的 CO 体积分数、NOx 质量浓度，计算出各工况下锅炉

效率，并建立了锅炉燃烧优化模型．研究结果表明，CO 体积分数与锅炉效率、烟气 NOx 质量浓度以及综合成本

相关性显著，燃料成本对锅炉运行经济性的影响远高于脱硝成本，CO 体积分数最低的工况即为综合成本最低的

工况．考虑到综合成本最低工况下的烟气 NOx 质量浓度偏高，以及由此造成的空预器检修周期、催化剂更换周期

与机组停炉检修周期的不一致，因此应综合考虑锅炉效率与烟气 NOx 质量浓度，通过调节合适的 CO 体积分数，

使得在保证锅炉高效率运行的同时满足 NOx 质量浓度的改造运行要求． 
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Abstract：A 600 MW sub-critical and front-rear wall opposed combustion boiler used in a power plant，which 

had been retrofitted using the low NOx combustion technology，was adopted as the research object of this pa-

per．CO online monitoring and combustion adjustment experiments revealed that the concentrations of CO and NOx 

at the economizer outlet were changed by adjusting different burnout damper openings. The boiler efficiencies un-

der various working conditions were calculated．On this basis，a boiler combustion optimization model was estab-

lished．Research results show that the CO concentration was significantly correlated with the boiler efficiency，

NOx concentration in flue gas，and overall cost．The effect of fuel cost on the economical efficiency of boiler op-

eration was much higher than that of denitrification cost，and the condition with the lowest concentration of CO 

was the one with the lowest comprehensive cost．Considering the high concentration of NOx in flue gas at the low-

est comprehensive cost，as well as the inconsistency among the maintenance cycle of air preheater，catalyst re-

placement cycle，and the maintenance cycle of unit shutdown，the boiler efficiency and NOx concentration in flue 
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gas should be considered comprehensively．By adjusting an appropriate CO concentration，the requirement of NOx 

concentration during the retrofit operation can be satisfied while ensuring the high-efficiency operation of the 

boiler． 
 

Keywords：CO online monitoring；boiler efficiency optimization；optimization of NOx concentration in flue 

gas；integrated combustion optimization model 

 
随着经济社会的发展，我国环保标准日益严格，

电站锅炉低氮改造成为大势所趋[1-4]，而低氮改造往

往以牺牲锅炉效率为代价[5-8]，因此，如何兼顾提高锅

炉的运行效率和降低烟气 NOx 浓度，进而保证锅炉

运行的经济性和环保性成为当前研究的热门课题． 

当前普遍在锅炉尾部烟道安装氧化锆氧量计测

量省煤器出口 O2 量来反映锅炉整体燃烧状况，但由

于飞灰成分复杂，氧化锆氧量计易受飞灰影响，且烟

道侧漏风对 O2 量测量结果影响很大． 

省煤器出口 CO 浓度的高低是衡量炉内燃烧优

劣的重要指标[9-13]，相比于 O2 量具有更高的敏感性，

受烟道侧漏风影响显著低于 O2 量[9,14-15]，能够在整体

上反映炉膛内风粉配比情况的好坏[14,16]，可用于指导

调节以降低烟气 NOx 浓度[17-21]；而且省煤器出口 CO

浓度与化学未完全燃烧热损失以及机械未完全燃烧

热损失有很强的正相关性[6]，对锅炉效率的提高有重

要参考意义．因此，省煤器出口 CO 浓度可以作为对

于 O2 量的补充，从而作为锅炉燃烧调整的重要参考

指标．当前一些学者[15]基于 CO 进行了相关研究，但

仅限于经验调节方面，并未对其经济性进行相关研究. 

本文针对省煤器出口 CO 浓度建立了锅炉燃烧

优化模型，基于 CO 浓度的变化对锅炉运行经济性进

行了量化，从而在保证锅炉运行安全性的基础上，进

一步提升其经济性及环保性． 

1 设备概况 

1.1 设备整体介绍 
某 600 MW 亚临界锅炉为露天布置、自然循环、

前后墙对冲燃烧、1 次中间再热、单炉膛平衡通风、固

态排渣、尾部双烟道、全钢构架的 型汽包炉，主要

设计参数如表 1 所示．该锅炉采用设计煤种运行，煤

质分析如表 2 所示．设计煤种的煤粉细度为 R90＝

16% ．该锅炉采用中速磨正压直吹式制粉系统，共 6

台磨煤机，每台磨煤机带 1 层 5 只燃烧器，在 BMCR

工况下采用 5 投 1 备的运行方式． 

1.2 燃烧器布置概况 
  图 1 为该锅炉进行低氮改造后的燃烧器布置方

式，前墙和后墙各布置 3 层煤粉燃烧器，每层 5 只

LNASB 燃烧器，共 30 只，最下层的 10 只为等离子

点火燃烧器，区别在于没有中心风；在最上层煤粉燃

烧器上方，前墙和后墙各布置 2 层燃尽风燃烧器，下

层燃尽风共 10 只，上层燃尽风共 14 只；每层主燃烧

器侧上方靠近左墙和右墙水冷壁区域分别布置贴壁

风燃烧器，共 12 只，为直流风燃烧器． 

表 1 锅炉主要设计参数 
Tab.1 Main design parameters of boiler 

数 值 
参 数 

BMCR THA 

过热蒸汽流量/(t·h-1) 2 030 1 930 

过热蒸汽温度/℃ 541 541 

过热蒸汽压力/MPa 17.50 17.42 

再热蒸汽流量/(t·h-1) 1 660 1 575 

再热蒸汽进/出口温度/℃ 324/541 322/541 

再热蒸汽进/出口压力/MPa 3.96/3.78 3.77/3.61 

给水温度/℃ 280 277 

省煤器出口烟温(低过侧/低再侧)/℃ 364/348 361/346 

排烟温度/℃ 126 126 

炉膛出口过量空气系数 1.18 1.18 

注：BMCR 为锅炉最大连续蒸发量工况；THA 为汽轮机热耗率验

收工况． 

表 2 煤质分析 
Tab.2 Coal quality analysis 

元素分析/%  

wC, ar wH, ar wO, ar wN, ar wS, ar 

53.49 3.72 6.7 0.69 1.5 

工业分析/%  热量/(MJ·kg-1)

Aar Mar FC, ar Var Qar, net 

21.8 12.1 41.39 24.71 21.06 

 

图 1 燃烧器分布(单位：mm) 
Fig.1 Distribution of burners(unit：mm) 
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1.3 CO测量设备布置情况及灰渣取样方法 
锅炉分为左、右两个烟道，两个烟道的省煤器出

口分别装有 2 只型号 CEA-100 的 CO 测量仪，测量

仪带有多级烟尘过滤器、气水分离器和化学过滤器，

量程为 0～4 000×10-6，步长 50×10-6，精度±2% ，

正常工作压力为±2.5 kPa，取样探头带有防腐耐磨保

护管，能耐受 600℃以下的高温恶劣环境，安装深度

为 1 500 mm，探头位置与氧化锆氧量计取样位置接

近，采用压缩空气对探头进行定时吹扫． 

采用网格法对左、右烟道的飞灰进行多点等速取

样并混合，且同步在碎渣机后对炉渣进行等时间间

隔、等质量取样并混合[22]． 

2 锅炉燃烧优化模型 

为构建锅炉燃烧优化模型，在设计煤质(即当前

燃用煤质)下对锅炉满负荷进行了 10 个工况的性能

试验，工况 1～10 的区别在于增大燃尽风风箱开度以

提高燃尽风量，分别监测省煤器出口 CO 浓度(折算

到 O2 含量 6% 的标态，下同)和 NOx 浓度(折算到 O2

含量 6% 的标态，下同)的变化，对各工况的飞灰含碳

量和炉渣含碳量进行了测量，计算出不同工况下的锅

炉效率．建立 CO 浓度与锅炉效率的关联关系、CO

浓度与 NOx 浓度的关联关系；将由于锅炉效率降低

造成的煤耗增加成本作为燃料成本，NOx 浓度升高而

增加的喷氨成本作为脱硝成本，以燃料成本和脱硝成

本之和作为综合成本，以 CO 浓度与综合成本的关联

关系建立综合燃烧优化模型． 

2.1 CO浓度与锅炉效率的关联关系 
2.1.1 锅炉效率计算 

研究过程中，计算各工况下锅炉的各项热损失，

并以此计算相应的锅炉效率[23]． 

2.1.2 结果分析 

CO 浓度取左、右侧尾部烟道共 4 个 CO 浓度测

量值的平均(下同)，CO 浓度和锅炉效率的关联关系

如图 2 所示，从工况 1～10，锅炉效率由 94.02% 下降

到 93.30% ，相应的 CO 体积分数从 390×10-6 升高到

1 570×10-6，CO 浓度与锅炉效率负相关性显著，这

是因为：燃尽风风门开度增大，导致主燃烧区不完全

燃烧程度上升，虽然燃尽风区域风量增大，但时间上

不足以使煤粉和可燃气体燃尽，因此，使得固体未完

全燃烧热损失 q4 和化学未完全燃烧热损失 q3 增大，

从而导致锅炉效率降低．此外，CO 浓度升高，表明炉

膛内风粉混合不均匀的程度增大，进一步影响了煤粉

颗粒的燃尽，从而导致固体未完全燃烧热损失 q4 增

大，即 CO 浓度与 q4 具有一定的正相关关系． 

 

图 2 CO体积分数与锅炉效率的关联关系 
Fig.2 Correlation between CO concentration and boiler 

efficiency 

图 3 为 q3＋q4 随 CO 浓度的变化趋势，可以看出

CO 浓度与 q3＋q4 显著正相关．对比图 2 和图 3 发

现，工况 1～10 锅炉效率降低 0.72% ，而 q3＋q4 升高

了 0.48% ，其他损失产生的原因为：工况 1～10 逐渐

开大燃尽风调门，使得部分燃料的燃尽推迟，从而导

致排烟温度由 130℃升高到 136℃，进而使排烟热损

失 q2 和灰渣物理热损失 q6 升高了 0.24% ，但是 q6 的

增大程度很小．因此为了提高锅炉运行效率，在保证

排烟温度不发生较大变动的情况下，应尽可能降低尾

部烟道的 CO 含量． 

 

图 3 CO体积分数与 q3＋q4的关联关系 
Fig.3 Correlation between CO concentration and q3＋q4 

2.2 CO浓度与 NOx浓度的关联关系 
图 4 为尾部烟道 CO 浓度和烟气 NOx 浓度的关

联 关 系 ，从 工 况 1 ～ 10 ，烟 气 NOx 质 量 浓 度 由

306 mg/m3 降低到 224 mg/m3，CO 体积分数从 390×

10-6 升高到 1 570×10-6，CO 体积分数与烟气 NOx 质

量浓度显著负相关．分析原因为：燃尽风风门开度增

大，导致主燃烧区风量减少，进而主燃烧区域的不完

全燃烧程度增大且燃烧温度降低，从而热力型 NOx

产生量减少，且更多的 NOx 被还原，使得烟气 NOx 质

量浓度降低． 

因此，可根据 CO 浓度和烟气 NOx 含量的负相

关关系，通过控制 CO 浓度间接降低烟气 NOx 含量． 
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图 4 CO体积分数与烟气 NOx质量浓度的关联关系 
Fig.4  Correlation between CO concentration and NOx

concentration in flue gas 

2.3 综合燃烧优化模型 
通过上述 CO 浓度与锅炉效率和烟气 NOx 浓度

的关联关系，发现 CO 浓度与锅炉效率和烟气 NOx

浓度整体均呈负相关关系．因此，CO 浓度的升高伴

随着锅炉效率的降低，即伴随着煤耗量的增大；CO

浓度的升高伴随着烟气 NOx 浓度的降低，即伴随着

喷氨量的降低．可见提高锅炉效率和降低烟气 NOx

浓度是一对矛盾，关键在于如何平衡好这一对矛盾以

更好地提高经济性，为此需构建综合燃烧优化模型． 

2.3.1 燃料成本 

负荷和煤种不变的情况下，锅炉效率的降低意味

着燃料消耗量的增加，因此定义在一定时间内按此负

荷和煤种运行时相对最高效率多消耗的燃料成本作

为燃料成本(单位：元)，即 

   gl,max
c 0 c

gl

1



 
  
 

C B Pt  

式中：ηgl，max 为该负荷下锅炉最高效率；ηgl 为当前锅

炉效率；B0 为最高效率下的燃料量，t/h；Pc 为煤价，

元/t；t 为全年该负荷运行时长，h． 

  对于当前燃烧调整试验，ηgl，max 取所有工况下的

最高效率 94.02% (工况 1)，从安全仪表系统(SIS)获

得工况 1 的煤耗量为 251 t/h，试验批次的煤价为 730

元/t，该厂全年满负荷运行时长为 3 000 h，按各工况

运行 3 000 h 的燃料成本如图 5 所示，由 0 万元上升 

 

图 5 CO体积分数与成本的关联关系 
Fig.5 Correlation between CO concentration and cost 

到 425.5 万元，可见，随着锅炉效率的降低，燃料成本

显著上升，尾部烟道 CO 浓度与燃料成本正相关性 

显著. 

2.3.2 脱硝成本 

采用 SCR 脱硝系统，以液氨作为还原剂，对于该

燃烧调整试验，在负荷和煤种不变的情况下，因烟气

NOx 浓度未达到最低而多消耗的液氨成本定义为脱

硝成本(单位：元)，即 

   N NO gy NO ,min 0 gy0 N( ) 1 000  
x x

C C BV C B V P t  

式中： NOx
C 为当前 NOx 质量浓度，mg/m3； NO ,minx

C 为

该负荷下最低 NOx 质量浓度，mg/m3；B 为当前燃料

量，t/h；Vgy 为当前 1 kg 煤不完全燃烧的干烟气体积，

m3/kg；Vgy0 为最低烟气 NOx 含量下 1 kg 煤不完全燃

烧的干烟气体积，m3/kg；PN 为单位脱硝成本，元/kg． 

  对于当前燃烧调整试验， NO ,minx
C 为 224 mg/m3 

(工况 10)，该厂购置的液氨价格为 3 500 元/t，考虑

到模型的统一性，按照 1∶1 的氨氮摩尔比进行折

算，得出每千克 NOx 消耗的液氨成本为 1.983 3 元，

按各工况运行 3 000 h 的脱硝成本如图 5 所示，由

65.5 万元降低到 0 万元，可见随着烟气 NOx 浓度的

降低，脱硝成本显著降低，尾部烟道 CO 浓度与脱硝

成本显著负相关． 

2.3.3 综合成本 

将锅炉未达到最高效率多消耗的燃料成本与未

达到最低烟气 NOx 含量多消耗的喷氨成本之和定义

为综合成本，即 c NC C C  ． 

图 5 为按各工况运行 3 000 h 的综合成本，由

65.5 万元上升到 425.5 万元，可见，尾部烟道 CO 浓

度与综合成本正相关性显著，当前模型条件下，燃料

成 本 对 锅 炉 运 行 经 济 性 的 影 响 明 显 大 于 脱 硝 成

本．但当前脱硝成本模型中未考虑由于喷氨导致的

空预器堵塞、催化剂失活等原因而造成的脱硝成本的

提高，在实际运行过程中，考虑上述因素后，脱硝成

本对最终综合成本的影响可能会有所增加． 

2.3.4 综合优化策略 

在当前综合燃烧优化模型下，对于该锅炉，低氮

改造要求烟气 NOx 质量浓度不高于 280 mg/m3，而工

况 1 和 2 的 NOx 质量浓度分别为 306 mg/m3 、

289 mg/m3，显然不符合要求，因此选取工况 3 作为最

优运行工况，此工况的 CO 体积分数为 445×10-6，烟

气 NOx 质量浓度为 276 mg/m3，锅炉效率为 93.81% ，

综合成本为 167.5 万元．即对于当前煤质和负荷，可

以通过调节燃尽风量从而调整 CO 体积分数在 445×

10-6 附近，进而间接达到锅炉高效低 NOx 运行． 
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当前已有的研究成果[3-5, 6-7, 9-19]基于 CO 对提高

锅炉效率进行了相关研究或者基于 CO 对降低 NOx

浓度进行了相关研究，仅有少量基于 CO 对提高锅炉

效率和降低 NOx 浓度进行了定性的综合研究，而本

文的锅炉燃烧优化模型采取指标量化的方法对提高

锅炉效率和降低 NOx 进行了综合研究，能够更直观

地反映锅炉运行的经济性． 

3 结 论 

本文基于尾部烟道 CO 在线监测和燃烧调整试

验，通过调节燃尽风的比例获得不同工况下的 CO 浓

度和烟气 NOx 浓度，并对各工况下的效率进行了计

算，进而对各工况的经济性进行了量化．研究结果表

明，在当前满负荷、燃烧设计煤种的运行工况下： 

(1) 从工况 1～10，CO 体积分数从 390×10-6 上

升 到 1 570 × 10-6 ，锅 炉 效 率 由 94.02% 下 降 到

93.30% ，烟气 NOx 质量浓度由 306 mg/m3 降低到

224 mg/m3，因此由工况 1～10 形成了多烧煤与少喷

氨的矛盾． 

(2) 从工况 1～10，CO 体积分数从 390×10-6 上

升到 1 570×10-6，各工况运行 3 000 h 的燃料成本由

0 万元上升到 425.5 万元，脱硝成本由 65.5 万元降低

到 0 万元，综合成本由 65.5 万元上升到 425.5 万元，

在当前模型下，燃料成本对锅炉运行经济性的影响明

显大于脱硝成本，考虑由于喷氨导致的对于空预器堵

塞、催化剂失活等影响后，脱硝成本对最终综合成本

的影响可能会有所增加． 

(3) 在当前综合燃烧优化模型下，综合考虑锅炉

效率与烟气 NOx 质量浓度并结合两者与 CO 体积分

数的关联关系，认为 CO 体积分数控制在 445×10-6

左右可以间接达到锅炉高效低 NOx 运行，该运行方

式下 NOx 质量浓度满足不高于 280 mg/m3 的低氮改

造要求． 

文中模型的不足之处在于：未对满负荷之外的其

他负荷进行建模；燃料成本计算仅考虑了锅炉效率，

未考虑机组总体效率；脱硝成本仅考虑了氨成本，未

考虑其他脱硝方面的投资．后续工作将针对这些不

足之处进行进一步的模型优化，以获得负荷适应范围

更宽、准确性更高的燃烧优化模型． 
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