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摘　要：随着我国城镇化建设的稳步推进，各类生活垃圾的产生量也在快速增加。垃圾焚烧发电技术具有无
害化和资源化等特点，是我国城市生活垃圾处理的重要发展方向。焚烧炉内氧量的调整直接影响垃圾的着
火、燃烧及燃尽情况，以余热锅炉省煤器出口的实测氧量为依据，分别分析炉内氧量的变化对余热锅炉主蒸
汽参数、垃圾燃尽情况和污染物排放等的影响，为垃圾焚烧电厂科学调节炉内氧量，实现焚烧炉的高效、环保
和安全运行提供重要的技术支撑。
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０　引言

随着城镇化建设的稳步推进，我国各类生活垃圾
的产生量也在快速增加［１］。２０１５年，我国２４６个主要
城市的生活垃圾产生量超过１．８亿ｔ，而且近年来基本
以１０％的速度在增长［２］。垃圾问题已经成为影响我国
实现可持续发展战略目标的障碍之一［３］。

我国城市生活垃圾处理大多采用垃圾填埋处

理［４］，但填埋方式易对地下水和大气造成二次污染。

早在２０世纪９０年代，日本和欧美等发达国家已经
广泛地以垃圾焚烧发电作为垃圾处理的重要方式之

一［５］。我国《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处
理设施建设规划》提出：到２０２０年底，具备条件的各
主要城市要实现原生垃圾“零填埋”。垃圾焚烧发电
具有无害化、资源化的技术特点，是我国城市生活垃
圾处理的重要发展方向［６］。

机械炉排炉在我国生活垃圾焚烧实践中得到了

广泛应用［７］，垃圾在炉排上的层燃过程，本质上就是
垃圾经干燥后剧烈氧化的过程，焚烧炉内氧的供应
量是垃圾燃烧状况的决定性因素之一。城市生活垃
圾不同于常规燃料，其具有组分波动大、水分含量
高、可燃物热值低而且不稳定等特点［８］，因而，垃圾

焚烧的余热锅炉出力很难稳定。垃圾燃烧过程还需
要控制炉膛温度防止飞灰结焦，实现焚烧炉的安全
运行［９］；同时还要保证额度的蒸汽参数，保证后续发
电的经济性；此外，还必须考虑电厂的生态效益［１０］，

即烟气的排放必须达到国家排放标准，这对焚烧炉
炉内氧量的合理调节提出了较高要求。

本文通过试验测定焚烧炉的主要参数随炉内氧

量变化的情况，分析炉内氧量对主蒸汽参数、垃圾燃
尽以及污染物排放的影响，研究结果可以为垃圾焚
烧电厂科学调节炉内氧量，保证焚烧炉的高效和安
全运行提供的技术支持。

１　垃圾焚烧系统

某垃圾焚烧电厂一期工程安装两台日处理垃圾

６００ｔ的垃圾焚烧炉（以下简称“垃圾炉”），两台

５４．５ｔ／ｈ余热锅炉，配套２台１２ＭＷ 凝汽式汽轮发
电机组。年处理垃圾量约４０万ｔ，年发电量约１．５８
亿ｋＷｈ，其垃圾焚烧系统如图１所示。

来自市区的生活垃圾运至厂内，称重计量后卸
入垃圾池内贮存、发酵一段时间。垃圾抓斗起重机
将发酵充分的垃圾由进料口送入焚烧炉。垃圾焚烧
炉采用Ｌ型往复式机械炉排，垃圾在炉排上依次经
过３个区段：干燥段、燃烧段和燃尽段，垃圾焚烧流
程如图１中的实心箭头所示。炉排下方设置掉渣
口，用于收集垃圾翻滚燃烧过程中掉落的炉渣，未掉
落的燃尽炉渣由排渣口排出。
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１．进料口；２．干燥段；３．燃烧段；４．燃尽段；

５．掉渣口；６．排渣口；７．辐射通道；８．前置蒸发器；

９．过热器（三级）；１０．蒸发器（两级）；１１．省煤器（三级）

图１　垃圾焚烧系统图

余热锅炉为中温中压单汽包自然循环卧式水管锅

炉，位于焚烧炉的上部。焚烧炉产生８５０～１　２００℃的
高温烟气，其流程如图１中的空心箭头所示：高温烟
气首先被焚烧炉上部的辐射通道吸收部分热量，然
后依次通过前置蒸发器、三级过热器、两级蒸发器以
及三级省煤器，通过辐射、对流换热后排至烟气净化
系统，烟气出口温度约为１９０～２１０℃。

２　试验方法

２．１　焚烧系统运行参数
炉内氧量与焚烧炉内垃圾的着火、燃烧及燃尽情

况密切相关，进而影响余热锅炉的出力以及污染物的
排放等运行参数。垃圾炉采用ＤＣＳ系统监测和控制焚
烧系统的运行参数，其主要功能为：过程监视、生产操
作、参数控制、事件报警、运行联锁以及安全保护等。

炉膛温度在一定程度上反映垃圾在炉内的燃烧

情况，较高的炉膛温度有利于提高余热锅炉出力，但
烟温超过１　０５０℃时，会导致飞灰结焦。因此，炉膛
温度的控制，对焚烧炉的安全运行具有重要的意义。

为获取炉膛温度的数据，试验采用手持式ＩＭＰＡＣ
数字测温仪，通过垃圾炉现场的观火口进行非接触
式测量，炉膛温度的测量过程如图２所示。

１．垃圾炉观火口；２．数字测温仪

图２　炉膛温度测量示意图

２．２　垃圾焚烧炉灰渣含碳量
飞灰和炉渣的含碳量反映垃圾在炉内的燃尽程

度。在尾部烟道采用等速取样枪，根据网格法（如图

３所示）对每组试验工况进行飞灰取样，在图３中，
对尾部烟道的矩形截面进行测点布置。用经纬线将
尾部烟道的矩形截面分割成接近于正方形的矩形，
各小矩形对角线的交点即为测点位置，本次试验在
尾部烟道截面共布置１２个飞灰取样测点；与此同
时，对焚烧炉炉渣进行捞渣取样。飞灰和炉渣的样
本在现场化学分析部门进行可燃物含量分析，进而
探讨氧量调整对垃圾燃尽程度的影响。

图３　尾部截面测点布置示意图（前移）

２．３　省煤器出口氧量及污染物质量浓度测量
炉膛内氧气的质量浓度与 ＮＯｘ，ＣＯ等污染物

的生成有着密切联系。试验按照网格法进行烟气取
样，本次试验在尾部烟道截面共布置１２个烟气测
点。采用德国 ＭＲＵ　ＭＧＡ５型烟气分析仪测量尾
部烟气中的污染物质量浓度，测量装置如图４所示。

１．尾部烟道截面；２．不锈钢管；３．混合器；４．烟气分析仪

图４　污染物质量浓度测量示意图

３　试验数据分析

３．１　焚烧系统运行参数分析
在省煤器出口氧量调整试验中，垃圾处理量维
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持在６００ｔ／ｄ左右，控制一次风量为４０Ｎｍ３／ｈ，在

５～３０Ｎｍ３／ｈ的范围内调节二次风量，进而改变炉
内的燃烧氧量，通过锅炉省煤器出口实测氧量反映
炉内垃圾燃烧的当量比。进行了多组省煤器出口氧
量调整试验，选取了其中有代表性的５个工况，即锅
炉省煤器出口实测氧量分别稳定在３．７％、４．１％、

５．１％、５．９％和９．３％左右进行试验。
炉内氧量对焚烧炉内垃圾的燃烧有着重要的影

响，图５和图６分别为炉膛温度随省煤器出口氧量
变化的曲线和主蒸汽流量随省煤器出口氧量变化的

曲线。从图５和图６可见，二者的曲线呈现相似的
变化趋势。
当省煤器出口氧量从３．７％增加到５．１％时，炉

膛温度由１　０３４℃逐渐上升至１　０４７℃，主蒸汽流量
也相应地由５８．３５ｔ／ｈ增加至５９．１３ｔ／ｈ，说明适度
增加氧量可以促进垃圾的充分燃烧，进而提升余热
锅炉出力。而随着省煤器出口氧量继续增加至

５．９％时，炉膛温度和主蒸汽流量同时开始呈现下降
趋势：炉膛温度降至１　０２２ ℃，主蒸汽流量降至

５６．８７ｔ／ｈ。当省煤器出口氧量进一步增加至９．３％
时，炉膛温度和主蒸汽流量分别大幅度下跌至９８３℃
和５２．８３ｔ／ｈ，说明过高的氧量会降低炉内燃烧温度，无
法保证焚烧炉的高负荷运行，氧量存在最佳值。在本
文试验范围内，当省煤器出口氧量为５．１％时，炉膛温
度和主蒸汽流量同时取得最大值，为最佳氧量。

图５　省煤器出口氧量对炉膛温度的影响

图７为省煤器出口氧量对主蒸汽温度的影响曲
线，图８为省煤器出口氧量对主蒸汽压力的影响曲
线。如图７和图８所示，省煤器出口氧量在３．７％～
５．９％的范围内变化时，主蒸汽压力在３．４ＭＰａ附
近波动，而主蒸汽温度则在４１０℃附近小幅度波动。
当省煤器出口氧量达到９．３％时，主蒸汽压力、温度

和流量同时出现了显著降低的趋势，主蒸汽压力和
温度随焚烧炉蒸发量的变化并未表现出明显的线性

规律，印证了省煤器出口氧量为９．３％的大氧量不
适合垃圾炉的运行。因此，综合上述垃圾炉的各项
运行参数随氧量变化的情况，省煤器出口氧量的推
荐值为５．１％。

图６　省煤器出口氧量对主蒸汽流量的影响

图７　省煤器出口氧量对主蒸汽温度的影响

图８　省煤器出口氧量对主蒸汽压力的影响
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３．２　垃圾炉灰渣含碳量分析
飞灰和炉渣的含碳量反映垃圾的燃尽程度。图

９显示了飞灰和炉渣的含碳量随省煤器出口氧量的
变化情况。如图９所示，省煤器出口氧量在５．１％～
５．９％的范围内时，飞灰和炉渣的含碳量均较低。其
中在省煤器出口氧量为５．９％时，飞灰和炉渣的含
碳量分别为１．５３％和２．２７％，在本文试验范围内取
得最小值。而省煤器出口氧量低于５．１％或者高于

５．９％时，灰、渣含碳量均呈现了不同程度的增加趋
势，在省煤器出口氧量达到９．３％时，飞灰和炉渣的
含碳量分别达到４．２５％和２．７４％。其原因是较低
的氧量使得垃圾燃烧时缺氧，进而影响垃圾的着火、
燃烧以至燃尽；而过高的氧量，则会降低焚烧炉内的
烟气温度，不利于垃圾着火和充分燃尽。

图９　省煤器出口氧量对灰渣含碳量的影响

３．３　污染物质量浓度分析
污染物是伴随着垃圾焚烧的过程，通过复杂的

化学反应而生成的。对于ＮＯｘ，ＣＯ这两种污染物，

氧气不仅是其生成反应的组分，通过氧量的质量浓
度影响其反应速率，同时还间接影响着炉内燃烧温
度，进而影响着反应进程。图１０显示了省煤器出口
氧量调整试验中 ＮＯｘ 质量浓度和ＣＯ质量浓度随
省煤器出口氧量的变化情况。根据 ＮＯｘ 的生成机
理，垃圾燃烧过程产生的 ＮＯｘ 主要有两个来源，分
别是燃料型和热力型。热力型ＮＯｘ 是空气中的Ｎ２
在高温下氧化生成的，本文试验范围的炉膛温度在

９８０～１　０５０℃之间，热力型ＮＯｘ 所占比例较少，起
主导作用的是燃料型ＮＯｘ。燃料型 ＮＯｘ 是垃圾中
含有氮的氧化物在燃烧过程中氧化生成，炉内氧气
质量浓度的增加和炉内燃烧温度的升高均会促进燃

料型ＮＯｘ 的生成。

随着省煤器出口氧量值由３．７％增加至５．１％，

炉内氧气质量浓度增加，图５中所示的炉膛温度也
由１　０３４℃上升至１　０４８℃，二者的叠加作用促使

ＮＯｘ 质量浓度从３．７％氧量时的１４３．５ｍｇ／Ｎｍ３ 显

著增加至５．１％氧量时的１８３．２ｍｇ／Ｎｍ３。在省煤
器出口氧量从５．１％上升为５．９％的过程中，虽然炉
内氧气质量浓度仍然在增加，炉膛温度却由１　０４８℃
下降至１　０２２℃，氧气质量浓度与炉膛温度的变化对

ＮＯｘ 的生成有着相反的作用。ＮＯｘ 的质量浓度继

续升高至１８７．６ｍｇ／Ｎｍ３，说明在此过程中氧气质

量浓度的增加对于 ＮＯｘ 的生成起着主导的作用。

在省煤器出口氧量值由５．９％增加至９．３％的过程
中，氧气质量浓度大幅度升高，炉膛温度却降低至

９８３℃，ＮＯｘ 的质量浓度则出现了明显的下降，说明

在此过程中温度的降低对于 ＮＯｘ 的生成起着主导
的作用。

ＣＯ的质量浓度也与省煤器出口氧量相关，当
省煤器出口氧量由３．７％增加至５．９％时，ＣＯ质量

浓度由４３．７ｍｇ／Ｎｍ３ 显著降低至２２．７ｍｇ／Ｎｍ３，

而当省煤器出口氧量由５．９％增加至９．３％时，ＣＯ
质量浓度变化不明显。这个现象反映当氧气质量浓
度较低时，ＣＯ质量浓度对于省煤器出口氧量的改
变十分敏感，随着氧量的增加，炉内燃尽效果不好，

ＣＯ质量浓度不断降低；而当省煤器出口氧量比较
充足时，继续增加省煤器出口氧量对ＣＯ质量浓度
的变化影响有限。同时，也进一步说明在省煤器出
口氧量为５．９％时，垃圾已经基本燃尽，这与前述飞
灰和炉渣含碳量数据反映的信息一致。此外，省煤
器出口氧量由５．９％增加至９．３％的过程对应着炉
膛温度的显著降低，而ＣＯ的质量浓度并未因此而
增加，说明在试验范围内，炉膛温度对ＣＯ的质量浓
度影响较小。

图１０　省煤器出口氧量对ＮＯｘ 和ＣＯ质量浓度的影响
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本文进行了调整省煤器出口氧量的多组试验，
选取了其中有代表性的５个工况，锅炉省煤器出口
实测氧量分别为３．７％、４．１％、５．１％、５．９％和

９．３％左右，通过分析炉膛温度、主蒸汽流量、主蒸汽
温度和压力、飞灰和灰渣含碳量以及 ＮＯｘ 的排放
等，得到以下结论：

１）省煤器出口氧量对焚烧炉炉膛温度和主蒸汽
流量有着重要的影响，而对主蒸汽压力和温度的影
响相对较小。适当增加炉膛氧量有利于提高锅炉出
力，而氧量过大反而不利于垃圾焚烧。在试验范围
内，当省煤器出口氧量为５．１％时，炉内燃烧温度和
主蒸汽流量同时取得最大值。

２）省煤器出口氧量在５．１％～５．９％的范围内
时，飞灰和炉渣的含碳量较低，说明在该省煤器出口
氧量范围垃圾的燃尽程度较高。氧量过高会降低炉
膛温度进而影响垃圾的着火和燃烧情况，不利于垃
圾的燃尽。

３）省煤器出口氧量的大小对ＮＯ的生成均具有
重要的影响。氧量由３．７％增加至５．１％的过程，由
于炉内氧气质量浓度的升高和炉内燃烧温度的提升

的共同作用，ＮＯ 的质量浓度明显升高。氧量从

５．１％上升为５．９％的过程，氧气质量浓度的增加对
于ＮＯｘ 的生成起着主导的作用。而省煤器出口氧
量值由５．９％达到９．３％时，炉膛温度的降低对于

ＮＯｘ 的生成影响较大。

４）ＣＯ质量浓度在省煤器出口氧量由３．７％增
加至５．９％的过程中出现显著下降，反映在低氧量

时ＣＯ质量浓度对于氧量的改变十分敏感。当氧量
比较充足时，继续增加氧量对ＣＯ质量浓度的变化
影响有限，说明在省煤器出口氧量５．９％时，垃圾已
经基本燃尽。试验数据也表明，在试验范围内，炉膛
温度对ＣＯ的质量浓度影响较小。

５）在本文试验范围内，省煤器出口氧量的推荐
值为５．１％左右。
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