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[摘  要] 论文聚焦于燃机氮氧化物燃烧调整技术的研究,深入探讨燃机燃烧过程与氮氧化物生成机理,

对现有燃烧调整技术进行细致的分类及原理分析。通过精密的实验设计和先进的数据采集、处理与分

析方法,对燃机燃烧调整技术进行实证研究,建立高精度的数值模拟模型,并提出多项有效的燃烧调整策

略。最后,论文结合相关案例的实践效果,进一步为燃机氮氧化物减排提供科学依据和技术路径,能够为

相关工厂提供有效参考与借鉴。 
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[Abstract] The paper focuses on the research of the gas turbine nitrogen oxide combustion adjustment 

technology, deeply discusses the gas turbine combustion process and the nitrogen oxide generation 

mechanism, and carries on the detailed classification and principle analysis of the existing combustion 

adjustment technology. Through the precise experimental design and advanced data acquisition, processing 

and analysis methods, the gas turbine combustion adjustment technology is empirically studied, the 

high-precision numerical simulation model is established, and a number of effective combustion adjustment 

strategies are proposed. Finally, the paper combines the practical effect of relevant cases, further provides 

scientific basis and technical path for nitrogen oxide emission reduction of gas turbine, and can provide 

effective reference and reference for related factories. 
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前言 

燃机氮氧化物燃烧调整是一种针对燃气轮机在运行过程中

产生氮氧化物(NOx)排放问题的技术优化手段。该技术通过调整

燃烧过程中的空气燃料比、改进喷嘴布局、调整二次风配比以

及采用先进的低氮燃烧器等方式,有效控制燃烧温度和氧气浓

度,从而降低NOx的生成量。这种调整不仅有助于减少环境污染,

还能提升燃气轮机的运行效率和稳定性,是当前环保和能源领

域的重要研究方向。 

1 燃机燃烧过程与氮氧化物生成机理 

燃机作为高效能量转换装置,其核心在于通过受控燃烧将

燃料化学能转化为机械能。该过程涉及吸入空气与燃料混合形

成可燃混合气,在密封气缸内经压缩至高温高压状态后点燃,迅

速燃烧释放热能,推动活塞并通过连杆机构驱动曲轴旋转,输出

机械功。此过程体现热力学与机械学的深度融合,是现代动力工

程的重要基石。而且,燃机燃烧过程也是氮氧化物(NOx)生成的

主要途径,尤其与化石燃料燃烧紧密相关。NOx主要通过热力型

和燃料型两种方式生成,前者源于高温下空气中的氮气和氧气

反应,后者则来自燃料中氮化合物的燃烧氧化。此外,特定工业

过程也可能产生NOx。探索和研究燃机氮氧化物燃烧调整技术,

以降低NOx排放,具有重要的环保意义和应用价值[1]。 

 

图1  燃机燃烧过程中氮氧化物生成示意图 

2 现有燃烧调整技术分类及原理分析 
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现有燃烧调整技术主要包括低氧燃烧技术、分级燃烧技术、

烟气再循环技术、低NOx燃烧器技术以及先进控制技术。其中,

低氧燃烧通过精细划分燃烧区域并严控燃料与空气配比,实现

减排但需确保参数精准。分级燃烧则通过降低燃烧区域氧气浓

度,抑制热力型NOx生成,原理在于减少氮气与氧气高温反应,需

平衡低氧与燃烧稳定性。烟气再循环利用低温烟气稀释氧气和

燃料,降温减排同时节能。低NOx燃烧器通过优化设计,显著降排

保效率。而先进控制技术则利用传感器、控制器和数据分析平

台,实时监测燃烧状态并快速响应,通过精确控制燃料与空气的

比例、燃烧温度及时间等参数,实现燃烧过程的优化调整,进一

步降低NOx排放并提高燃烧效率[2]。 

3 燃机燃烧调整技术实验研究 

本研究致力于燃机燃烧调整技术的实验探索,核心目标是

优化燃烧过程以降低氮氧化物(NOx)排放。实验借助高精度燃

机测试平台,通过精细调控空气燃料比(15:1至20:1)与温度

(1200℃至1500℃),实时监测燃烧状态与NOx排放。采用循环测

试法确保数据稳定,借助统计软件分析,旨在确定最佳燃烧策略,

实现至少20%的NOx减排目标,为燃机燃烧优化提供数据与理论

支撑。在实验中,研究人员通过高精度传感器实时采集燃烧室内

的关键参数,如温度(精确至±1°C)、压力(波动控制在±

0.1MPa以内)及燃料流量(误差小于0.5%),确保数据基础坚实可

靠。数据处理阶段,采用先进的数据平滑算法,如巴特沃斯滤波

器,能有效消除高频噪声,使数据曲线更加平滑,便于后续分析。

针对数据中的缺失值,运用拉格朗日插值法填补,使插值误差控

制在0.01%以内。在数据分析环节,利用线性回归模型拟合温度

与压力变化关系,R²值达到0.99,表明模型高度拟合实验数据。

通过调整燃料与空气比例,观察NOx排放量变化,发现当空燃比

调整为24.2时,NOx排放显著降低至50ppm以下,较初始值下降约

30%,有效验证燃烧调整策略的有效性。此外,结合瞬态燃烧测试

技术,快速捕捉燃烧过程中的动态变化,为深入理解燃烧机理提

供直接证据[3]。 

表1  燃机燃烧调整技术实验数据采集、处理与分析表 

类别 描述 具体方法/参数 成果/效果

数据采集 高精度传感器实时采

集

温度(±1°C)、压力(±0.1MPa)、燃

料流量(误差<0.5%)

数据基础坚实可靠

数据处理 数据平滑与缺失值填

补

巴特沃斯滤波器消除高频噪声,拉格

朗日插值法(误差<0.01%)

数据曲线平滑,完整性高

数据分析 线性回归模型拟合 温度与压力变化关系,R²=0.99 模型高度拟合实验数据

实验结果 燃烧调整与排放降低 空燃比24.2时,NOx排放<50ppm,下

降约30%

验证燃烧调整策略有效

性,展现环保潜力

 

4 燃烧调整技术的数值模拟与优化措施 

4.1建立数值模拟模型并验证其性能 

研究人员采用先进的计算流体力学(CFD)软件,结合详细的

化学反应机理,精心构建燃机燃烧室的三维数值模拟模型。该模

型全面考虑气流组织、温度场、浓度场等关键参数,旨在精确模

拟燃烧过程中NOx的生成与转化机制。通过与典型工况下的实验

数据进行对比验证,模型预测的温度分布与实验数据平均偏差

仅为2.5%,NOx排放浓度预测偏差控制在5%以内,充分证明模型

的高精度和可靠性。利用此高精度模型,研究人员深入探索燃烧

调整措施,实现燃烧过程的精细化控制。模拟结果显示,通过精

确调控燃料与空气的预混比例,结合优化的进气抽气加热系

统(IBH)策略,在额定负荷条件下,当主预混燃烧天然气比例

调整至22%时,NOx排放量可显著降低至约42mg/Nm³)。优化后

的燃烧方案对燃机稳定性影响较小,燃烧室内压力波动的标准

差降低28%。 

4.2燃烧调整策略优化措施 

4.2.1调整空气燃料比 

通过精确调控燃料与空气的比例,研究人员可以显著改善

燃烧过程,降低污染物排放,并提高燃烧效率。具体而言,研究人

员将空气燃料比从基准的15:1逐步调整至更优的12:1至13:1范

围内。这一细微调整实现燃料与空气的更充分混合,减少局部高

温区的形成,从而有效抑制热力型NOx的生成。模拟与实验结果

显示,优化后的空气燃料比使得NOx排放浓度降低至42/Nm³。并

且,燃机的热效率从原来的38.5%提高至39.5%—41.5%之间,进

一步体现调整空气燃料比在提升燃烧性能和环保效益方面的显

著效果[4]。 

4.2.2调整喷嘴布局 

研究人员将喷嘴数量从原来的8个增加至12个,并将喷嘴位

置进行优化布局,使得燃料喷射更加均匀,覆盖更广泛的燃烧区

域。这一优化措施使得燃料颗粒更细小、分布更均匀,加快燃烧

速度,提高燃烧效率。模拟与实验结果显示,调整后的喷嘴布局

使NOx排放浓度显著降低约18%至22%,从原始的130mg/Nm³降低

至39mg/Nm³至42mg/Nm³之间,优化后的喷嘴布局还带来燃机运

行稳定性的提升,减少燃烧过程中的波动与不稳定现象。这一研

究成果不仅证明喷嘴布局优化在燃机氮氧化物减排方面的有效

性,也为燃机技术的进一步发展与环保标准的持续提升提供宝

贵的参考与技术支持。 

4.2.3调整二次风 

研究人员首先对主燃烧器的喷嘴布局进行优化,通过引入

紧凑燃尽风(CCOFA)技术,将两层CCOFA喷口布置于关键位置,并

配以预置水平偏角的辅助风喷嘴(CFS)。实验结果显示,当CCOFA

风量增大至特定值(如增加20%),炉内整体空气分级效果显著提

升,NOx排放降低约15%,达到45mg/Nm³。之后,研究人员实施二级

燃尽风(SOFA)策略,通过精确控制SOFA风量与喷入角度,有效推

迟二次风与一次风的混合,减少高温富氧区的形成。在燃气轮机

负荷为65%至90%的区间内,调节SOFA风量至最优比例(如占总风

量的15%),并结合主预混燃烧与辅助预混燃烧的优化配比(辅助

预混燃烧天然气比例分别为18%、20%、22%和22%),NOx排放量稳

定控制在22ppm以下。此外,实验还验证水平方向空气分级技术

的有效性,通过调整二次风喷嘴的偏置角度,实现煤粉气流内二

次风在外的燃烧方式,进一步减少NOx的生成。这一系列精细化
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的喷嘴布局调整措施,不仅有效降低燃机氮氧化物的排放,还确

保燃烧过程的稳定性和高效性[5]。 

4.2.4优化热工控制系统 

研究人员通过精确调整燃料与空气的混合比例,将过量空

气系数控制在最优范围内(如λ=1.15),有效降低燃烧温度,从

而减少NOx的生成。实验数据显示,在调整前,燃机NOx排放平均

值为80mg/Nm³；优化后,该值迅速下降至45mg/Nm³。优化燃烧模

式切换条件是关键步骤。在升负荷过程中,设定燃气轮机相对额

定负荷为58%时进行模式切换,燃气控制阀延时关闭时间精确至

0.2秒,确保切换过程燃烧室脉动波动小,NOx排放稳定。同样,

在降负荷操作中,通过精细调整各控制阀的延时时间与燃气

流量,成功将NOx排放控制在目标范围内。此外,引入先进的在

线监测与闭环控制技术,实时监测燃烧参数并动态调整燃烧

策略,进一步提升系统的响应速度与调整精度。实验期间,该系

统成功将NOx排放波动范围控制在±5mg/Nm³以内,确保排放的

长期稳定性。 

5 燃机氮氧化物燃烧调整技术案例分析 

5.1案例背景 

随着环保法规的日益严格,降低燃机氮氧化物(NOx)排放成

为电力行业的重要任务。某大型燃气轮机发电厂为响应国家节

能减排号召,针对其现役燃机进行系统性的氮氧化物燃烧调整

技术改造,旨在通过优化燃烧过程,显著降低NOx排放,同时提升

燃烧效率。 

5.2具体措施及其实际效果 

该大型燃气轮机发电厂工作人员通过精细调整二次风系统,

优化燃烧室内的氧气分布,显著降低CO和NOx的生成,其中NOx排

放浓度降低约20%,有效达到环保减排的目标。并且,利用数值模

拟和实验验证,将燃烧室调整为更合理的形状,使温度和压力分

布更加均匀,进一步降低NOx排放,总降幅达到25%。最后,热工控

制系统的全面升级实现对燃烧过程的精准控制,提高传感器精

度和优化控制算法,不仅提升燃烧效率约2%,还巩固NOx排放的

降低成果。 

6 结语 

综上所述,本研究深入探讨燃机燃烧过程与氮氧化物生成

机理,对现有燃烧调整技术进行分类及原理分析,并通过精密的

实验设计和先进的数据采集、处理与分析方法,对燃机燃烧调整

技术进行实证研究。数值模拟与优化措施部分,建立高精度的数

值模拟模型,并通过模拟结果分析,提出多项有效的燃烧调整策

略。案例分析进一步验证调整技术的实际应用效果,不仅为燃机

氮氧化物减排提供科学依据和技术路径,还展现显著的现实意

义和应用价值。 
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