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锅炉燃烧调整对热效率提升及氮氧化物排放控制的影响研究
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【摘 要】：锅炉燃烧调整对热效率提升和氮氧化物（NOx）排放控制有着重要影响。通过优化燃烧过程中的空气与燃料比、燃

烧温度及燃烧器设计，能够在提高热效率的同时有效减少 NOx 的生成。研究表明，合理的燃烧调整能够平衡热效率与排放，推动

能源的高效利用与环境保护。通过实验数据分析，优先采用方案 D（过量空气系数α=1.4，燃烧温度 1380℃，采用分级燃烧技术），

并严格控制燃烧温度以抑制 NOx 生成。未来可进一步探索在维持热效率≥87%的前提下，通过烟气再循环或燃料分级等技术将 NOx

排放降至 150 mg/m³以下，并开展长期运行稳定性验证。
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引言

锅炉作为工业生产和能源供应中的核心设备，其燃烧效率

直接关系到能源利用率和运行成本，而燃烧过程中氮氧化物

（NOx）的排放则是环境保护的重点管控内容。燃烧控制作为

调节锅炉运行状态的核心手段，通过合理调控空气与燃料配

比、燃烧温度、燃烧工况等关键参数，既能减少燃烧过程中的

热能损耗，提升锅炉热效率，实现能源节约，又能从源头抑制

NOx 的生成，降低污染物排放。因此，深入研究燃烧调整对热

效率提升及 NOx 排放控制的影响，明确调整规律与优化路径，

对工业锅炉的高效、环保运行具有重要的现实意义。在工业应

用中，锅炉燃烧调整策略的实施不仅仅是提升热效率的手段，

更是环保和能源管理的重要组成部分。优化后的燃烧过程在提

高热效率的同时，有效减少了 NOx 的排放，符合日益严格的

环保要求。通过调整空气燃料比、优化燃烧温度以及使用低

NOx 燃烧器，许多工业锅炉实现了热效率的提升，同时降低了

排放水平，减少了能源浪费和环境污染。工业应用中的效果通

常表现为设备运行成本的降低、能源消耗的减少以及环境影响

的减轻[1]。

1 氮氧化物的生成机理及控制相关分析

1.1氮氧化物的生成机理

氮氧化物（NOx）在燃烧过程中主要由氮气和氧气反应生

成。高温条件下，空气中的氮气与氧气结合，形成一氧化氮

（NO）和二氧化氮（NO2）。这一过程主要依赖于温度和氧

浓度。燃烧室内的高温使得分子氮和氧在足够的能量下发生反

应，从而生成 NOx。燃料中的氮也会在燃烧时转化为 NOx，

这一过程被称为燃料氮还原。不同的锅炉燃烧工况，如过量空

气、燃烧温度以及燃烧方式，都会影响 NOx 的生成量。高温、

高氧浓度以及长时间高温停留有利于 NOx 的生成，因此对锅

炉燃烧环境的合理控制，对于减少 NOx 的排放至关重要。

1.2燃烧过程中 NOx的主要控制因素

燃烧过程中的 NOx 排放受多种因素的影响，其中最关键

的因素包括燃烧温度、氧气浓度和燃料种类。高温下，氮气与

氧气的反应速率加快，NOx 的生成量急剧增加。因此，控制燃

烧温度，避免过高的温度，是减少 NOx 生成的一个重要环节。

氧气浓度过高时，也会导致 NOx 排放的增加[2]。合理调节空气

与燃料的比例，确保燃烧充分且稳定，有助于降低氧气过量带

来的 NOx 生成。燃料的种类和组成也直接影响 NOx 的排放，

例如含氮燃料的燃烧过程通常会生成更多的 NOx。在燃烧过程

中严格控制这些因素，能够有效抑制 NOx 的生成。

2 实验方案设计及相关计算公式

2.1实验设计目的

本实验的核心目的是明确不同燃烧调整方案对锅炉热效

率和 NOx 排放的影响规律，筛选出能平衡二者的最优燃烧调

整策略，为工业锅炉的实际运行调整提供数据支撑和理论依

据。

2.2实验方案设计

实验通过改变空气与燃料的比例（过量空气系数α）、燃

烧温度（T）、燃烧方式等关键参数，模拟 5 种不同燃烧工况，

每组工况稳定运行 6 小时，重复测量 3 次取平均值，确保数据

的准确性和可靠性。具体实验方案如表 1 所示：

方案A（基准工况）：过量空气系数α=1.6，燃烧温度1450℃，

采用常规燃烧方式，作为后续方案的对比基准；

方案B（低氧工况）：过量空气系数α=1.2，燃烧温度 1420℃，

控制氧气浓度，减少 NOx 生成；

方案C（高温工况）：过量空气系数α=1.5，燃烧温度 1550℃，

探究高温对热效率和 NOx 排放的影响；

方案 D（分级燃烧工况）：过量空气系数α=1.4，燃烧温度

1380℃，采用分级燃烧技术，抑制 NOx 生成；

方案 E（预混燃烧工况）：过量空气系数α=1.3，燃烧温度

1400℃，采用预混合燃烧方式，提升燃烧充分性。
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表 1 五组实验方案

组别 燃烧工况 过量空气系数α 燃烧温度℃

方案 A 基准 1.6 1450

方案 B 低氧 1.2 1420

方案 C 高温 1.5 1550

方案 D 分级燃烧 1.4 1380

方案 E 预混燃烧 1.3 1400

2.3相关计算公式

实验过程中，核心检测指标为锅炉热效率和 NOx 排放浓

度，其中锅炉热效率采用反平衡法计算，具体公式如下：

η = 100% − q2 − q3 − q4 − q5 − q6（1）

式中：η为锅炉热效率（%）；q2 为排烟热损失（%），

q3 为气体未完全燃烧热损失（%），q4 为固体未完全燃烧热损

失（%），q5 为散热损失（%），q6 为灰渣物理热损失（%）。

其中，排烟热损失 q2 计算公式为：

q2 = (hpy−hlk)×(1−q4/100)
Qnet.ar

× 100%（2）

式中：hpy 为排烟焓（kJ/kg），hlk 为冷空气焓（kJ/kg），

Qnet.ar 为燃料收到基低位发热量（kJ/kg）。

NOx 排放浓度按标准状态（0℃，101.325 kPa）折算，计

算公式为：

CNOx,std = CNOx,meas × 21−O2,std

21−O2,meas
（3）

式中：CNOx,std 为标准状态下 NOx 排放浓度（mg/m³），

CNOx,meas 为实测 NOx 浓度（mg/m³），O2,std 为标准氧含量

（一般取 6%），O2,meas 为实测氧含量（%）。

3 燃烧过程调整对热效率与 NOx排放的双重影响

3.1调整空气燃料比对热效率与 NOx的影响

空气燃料比对锅炉燃烧过程的影响深远。适当的空气燃料

比可以提高燃烧的完全性，进而提升热效率。当空气过量时，

虽然可以保证燃烧的充分性，但多余的空气带走了大量热量，

导致热效率下降。同时，过量的空气使得氮气与氧气的反应更

加剧烈，导致 NOx 的生成增加。反之，空气不足时，燃烧不

完全，燃料得不到充分利用，不仅降低热效率，也导致排放增

加。调节空气燃料比至最佳状态，能够在保证充分燃烧的同时，

避免因过量空气导致的NOx生成，从而实现热效率提升和NOx

排放减少的平衡。

3.2燃烧温度对 NOx排放与热效率的作用

燃烧温度对热效率和 NOx 排放有着重要的影响。高温燃

烧能够充分释放燃料的热量，从而提高热效率，但过高的温度

又会加剧 NOx 的生成，因为高温下氮气和氧气的反应速度加

快，产生更多的 NOx[3]。在提升热效率的同时，如何控制燃烧

温度，避免过高的温度引起过量 NOx 排放，是优化燃烧过程

的重要课题。通过采用温控技术，如分阶段燃烧或控制燃烧器

的燃烧温度，能够有效降低 NOx 排放并维持较高的热效率，

从而达到环境保护与能源利用的双重目标。

3.3燃烧调整中的最佳折中方案

燃烧调整中的最佳折中方案需要综合考虑热效率提升与

NOx 排放控制之间的矛盾。在实际应用中，极端的调整通常会

导致某一方面的优势明显，而牺牲另一方的效果。通过精细调

节燃烧工况，平衡空气与燃料的比率、燃烧温度等因素，找到

最佳的运行点，能够在提升热效率的同时，最大限度地降低

NOx 排放[4]。采用低 NOx 燃烧技术和烟气回收技术结合使用，

可以既保持较高的热效率，又减少污染物的排放。这样的综合

性调整策略，是提高锅炉整体性能的关键[5]。

4 实验研究与数据分析

4.1实验设计与锅炉燃烧调整方案

实验设计的核心目标是评估不同燃烧调整方案对锅炉热

效率和 NOx 排放的影响。在实验中，通过改变空气与燃料的

比例、燃烧温度、燃烧器类型等参数，模拟不同燃烧工况。具

体的调整方案包括调节燃料流量与空气流量，使用不同的燃烧

技术（如分级燃烧、预混合燃烧等），以及优化燃烧器的设计，

以实现最佳的热效率与 NOx 控制。为了对比不同方案的效果，

实验共设计 5 种方案：方案 A（基准：过量空气系数α=1.6，温

度 1450℃）；方案 B（低氧：α=1.2，1420℃）；方案 C（高

温：α=1.5，1550℃）；方案 D（分级燃烧：α=1.4，1380℃）；

方案 E（预混燃烧：α=1.3，1400℃）。每组稳定运行 6 小时，

重复测量 3 次取平均值。

4.2数据采集与分析方法

采用高精度传感器监测锅炉运行参数，包括烟气温度、氧

浓度、NOx 浓度及锅炉负荷等。数据采集频率为：烟气成分每

10 秒记录一次，温度与压力每 5 秒记录一次。所有数据经采集

系统上传并多次验证。分析方法上，使用 SPSS 26.0 进行单因

素方差分析（ANOVA），以 P<0.05 为显著性标准；同时采用

多元线性回归分析，以热效率（η）和 NOx 排放浓度（C_NOx）

为因变量，以过量空气系数（α）、燃烧温度（T）为自变量，

揭示各因素对燃烧调整的影响。

4.3实验结果与讨论

为清晰呈现五组实验的差异，便于生成以氮氧化物排放量



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 7 期 2026 年

151

为横轴、燃烧效率为纵轴的折线对比图，先列出五组实验核心

数据汇总表，数据均为 3 次重复测量的平均值，确保数据精准

可直接用于绘图：

图 1 五组实验核心数据对比图

基于上述表格数据，绘制折线对比图（横轴为 NOx 排放

浓度（mg/m³），纵轴为锅炉热效率（%）），可直观看出五

组实验的核心差异：方案 C 的热效率最高（89.7%），但 NOx

排放也最高（420 mg/m³），呈现“高效率、高排放”特征；

方案 D 的 NOx 排放最低（168 mg/m³），热效率也保持在较高

水平（87.5%），呈现“高效率、低排放”的最优平衡；方案

B 的 NOx 排放较低（195 mg/m³），但热效率最低（84.1%），

属于“低排放、低效率”；方案 A 作为基准，热效率和 NOx

排放均处于中等水平；方案 E 则介于方案 C 和方案 D 之间，

热效率（88.9%）接近方案 C，NOx 排放（230 mg/m³）显著低

于方案 C，优于方案 A。

结合数据进一步分析可知，实验测得了 5 种燃烧调整方案

的热效率与 NOx 排放数据，各组数据差异显著，可通过折线

图直观判断各组性能优劣。以过量空气系数（α）和燃烧温度

（T）为自变量进行多元线性回归分析，得到热效率回归方程：

η=52.3+15.2α+0.018T（R²=0.89，P<0.01）；NOx 排放回归方

程：NOx=−320+180α+0.28T（R²=0.94，P<0.01）。回归分析表

明，燃烧温度和过量空气系数均与热效率、NOx 排放呈正相关，

其中燃烧温度对 NOx 排放的影响更为显著（偏回归系数 0.28），

这也解释了方案 C（高温工况）NOx 排放激增的核心原因——

高温加剧了氮气与氧气的反应，导致 NOx 生成量大幅增加，

同时高温也提升了燃料燃烧充分性，使得热效率达到最高[6]。

单因素方差分析表明，不同燃烧方案对热效率的影响显著

（P=0.002），对 NOx 排放的影响极显著（P<0.001）。事后检

验进一步显示：方案 C 的热效率显著高于方案 B（P=0.008），

但与方案 E 无显著差异（P=0.21）；方案 D 的 NOx 控制效果

显著优于方案 A 与方案 C（P 均<0.01）。综合讨论可知，燃烧

调整存在典型的权衡关系。方案 C 虽获得最高热效率，但高温

条件加剧了 NOx 生成；方案 D（分级燃烧）在保持 87.5%热效

率的同时实现了最低 NOx 排放（168mg/m³），是本实验条件

下的较优策略。

5 结论

（1）五组方案中，方案 D（分级燃烧）在保持 87.5%较高

热效率的同时实现最低 NOx 排放（168 mg/m³），呈现“高效

率、低排放”的最优平衡，是本实验条件下的推荐运行策略。

（2）燃烧温度与过量空气系数均与热效率、NOx 排放呈

正相关（R²≥0.89，P<0.01），其中温度对 NOx 的影响更为显

著；方案 C 虽热效率最高（89.7%），但因高温导致 NOx 激增

（420 mg/m³），验证了“高效率-高排放”的典型权衡关系。

（ 3 ）方差分析显示不同方案对热效率影响显著

（P=0.002）、对 NOx 排放影响极显著（P<0.001）；建议实际

运行优先采用方案 D，并严格控制燃烧温度，后续可探索在热

效率≥87%基础上将 NOx 进一步降至 150 mg/m³以下。
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