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摘  要：锅炉是一种常见的供热供暖设备，对人类的生活有非常重要的影响。随着能源的枯竭及环保意识的提高，传统锅炉

燃烧不仅效率低下，还排出大量的有害气体，加重了环境的污染和破坏，甚至还存在炸炉的风险。因此应该对锅炉燃烧进行优化，

提高燃烧的质量，减少碳排放，不断满足人们供热需求的同时降低对环境的影响，实现行业的可持续发展。

Abstract: Boiler is a common heating equipment that has a very important impact on human life. With the depletion of energy and 
the	improvement	of	environmental	awareness,	traditional	boiler	combustion	not	only	has	low	efficiency,	but	also	emits	a	large	amount	

of harmful gases, exacerbating environmental pollution and damage, and even posing a risk of furnace explosion. Therefore, boiler 

combustion should be optimized to improve combustion quality, reduce carbon emissions, continuously meet people's heating needs 

while reducing its impact on the environment, and achieve sustainable development of the industry.
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1 引言
在北方的城市中，冬季往往采用集中供暖的方式来维持

室温。随着城市化进程的加快，供暖面积不断增长，对热力

集团提出了更高的要求。现如今，如何科学有效管理和控制

供暖系统成为热力集团的重要任务。在供暖系统中主要依靠

锅炉燃烧提供热能，但是锅炉燃烧过程中需要大量的煤炭或

燃气，这些燃料的燃烧具有一定的缺陷，可能影响热效应的

发挥，不能满足锅炉燃烧的需求。同时燃烧过程中可能产生

污染问题，对生态环境和人类生活有严重的影响。因此应该

深入研究锅炉燃烧优化，提高燃烧的热效应，满足供暖需求

的同时减少排放量，真正实现节能低碳环保。

2 锅炉供暖系统的基本结构和工作原理
锅炉供暖系统主要由锅炉、循环泵、暖气片、控制装置

等组成。锅炉是整个供暖系统的核心，主要负责将燃料燃烧

产生的热量转化为蒸汽和热水，然后通过循环泵将蒸汽和热

水输送到暖气管道中，然后进入千家万户的暖气片中，通过

暖气片来产生热传递，从而为居民提供热能，提高室内温度。

而控制装置则会根据室内温度的变化情况自动调节锅炉的

燃烧量及循环泵的运行速度，以此来维持室内温度的稳定。

3 锅炉燃烧优化的必要性
随着能源需求的不断增长以及环保意识的提高，人们越

来越关注燃烧效率和燃烧过程中所产生的烟气排放对环境

的影响。我们知道锅炉燃烧主要是通过燃气或煤的燃烧来产

生热量。在传统的锅炉燃烧中，锅炉燃烧往往存在着燃烧不

完全热效率低下的问题 [1]。而燃烧不充分或不稳定，不仅会

造成燃料的浪费，降低了燃烧的热效应，不能很好地满足人
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们的供暖需求。燃烧热效应低下是导致城市供暖温度过低的

主要原因，容易引发居民和热力供应集团的矛盾，对社会的

稳定和发展产生严重的不良影响。同时锅炉燃烧得不充分还

会产生大量的燃烧废料和废气，其中包括二氧化碳、氮氧化

物和颗粒物等，这些废气和废渣的排放，不仅对空气质量造

成严重的影响，还会威胁人们的身体健康。在传统的锅炉燃

烧中，由于燃烧不充分，容易在炉膛中产生大量的堆积物，

从而增加了锅炉过热爆炸等安全事故的风险，严重降低了锅

炉运行的稳定性和安全性，不仅会缩短锅炉的使用寿命，还

会威胁工作人员的生命安全。在当今能源紧缺和环境污染严

重的时代背景下，我们应该对锅炉燃烧进行优化，提高燃烧

效率和能源利用率，减少对能源的依赖以及燃烧过程中有害

物质的生成和排放，提高热效应的同时改善环境质量，保护

生态环境，合理利用资源的同时实现工业生产与环境保护的

协调发展。并且锅炉燃烧优化还可能提高锅炉运动的稳定性

和安全性，降低锅炉使用过程中的故障率，防止锅炉运行过

程中过热、爆炸等安全事故的发生，延长供暖设备的使用寿

命，并维护工作人员的人身安全。

4 锅炉燃烧优化在供暖系统中的应用
4.1 燃烧器的优化设计

燃烧器结构的设计是非常关键的，关系到燃烧的效率和

质量 [2]。为了提高燃烧质量，应该对燃烧器进行优化设计，

使燃烧器的结构更加科学合理，使燃料和空气能够充分混

合，从而提升燃烧效率。旋流燃烧器是一种利用旋流流场来

实现燃烧的技术，在锅炉设备中安装鼓风机，将空气输送到

燃烧器中，使燃料与空气充分旋转混合，从而使得燃料燃烧

得更加充分和均匀，从而减少燃料的消耗，提高燃烧效率，

同时降低燃烧过程中一氧化碳、氮氧化物等有害物质的排

放。分级燃烧器是一种对燃料和空气分级供应的技术，可以

将燃料和空气分成不同的等级，让燃料进行分级燃烧，这样

可以使燃料在有限的空气中得到充分的燃烧，提高了燃烧效

率和燃料的使用率，避免了燃料的浪费，降低了对空气的污

染，真正实现了节能环保。在锅炉燃烧器还可以采用一些辅

助技术来进一步提高燃料的燃烧效率和环保性能，比如说可

以采用预混燃烧技术，确保燃料和空气在燃烧前得到充分混

合，然后再将燃料投放到燃烧器中，这样可以使燃烧更加均

匀和稳定。另外，还可以在锅炉燃烧器中安装氧气传感器设

备和自动控制系统，这样可以对空气的供应进行精确控制，

以满足不同负荷和燃料组成的燃烧需求。

4.2 锅炉燃烧器的维护和保养
锅炉燃烧器的维护和保养不仅可以维持锅炉的正常运

行，还能够延长锅炉的使用寿命，甚至能够提高燃烧热效 

应 [2]。但是锅炉燃烧机在使用的过程中会沉积大量的灰尘、

污垢和沉积物，这些物质的存在会减少燃烧器的燃烧面积，

降低燃烧器的工作效率，导致燃烧不完全和能源浪费的发

生，因此应该定期检查和清洁燃烧器，对燃烧器的喷嘴、燃

烧头、燃烧室等部位进行维护和清理。同时还要检查并更换

燃烧器的关键部件，如火焰探测器、火花塞、电极等，因为

这些部件在使用的过程中会出现磨损和老化的现象。这些部

件的磨损和老化不仅影响燃烧的过程，还可能会引发安全事

故的发生。锅炉的烟气通道堵塞也会影响燃料的燃烧，如果

燃气通道中存在任何的污垢和堵塞物，都会导致燃料的燃烧

效率，导致燃烧不完全及资源的浪费，甚至可能导致空气倒

流、炸膛的发生，因此应该定期检查锅炉的烟气通道，确保

其清洁度和通畅性。控制系统是锅炉燃烧器的核心，它的正

常运行关系到整个锅炉燃烧系统的运行，因此应该定期对控

制系统的压力传感器、温度传感器、流量感器等控制系统进

行检查和校准，以此保证燃烧器的安全性和稳定性。

4.3 应用变频技术
在传统的锅炉燃烧系统中主要使用定速供给燃料的方

式，这样燃料供给无法根据实际需求进行调整，容易发生燃

烧不完全、资源浪费等问题的发生，还增加了污染物及有毒

气体的排放 [3]。随着科学技术的发展，变频调速技术在锅炉

燃烧系统中的应用，可以根据工作电源输入频率来调节电

机的转速，电源频率越高，电机转速越快，在实际工作中，

控制系统与温度传感器、压力传感器、流量传感器等共同合

作，通过控制燃烧器的燃烧速度和风机的运行速度来调节燃

烧功率，并根据锅炉负荷的变化情况及时调整燃料供给的速

度和频率，提高了燃料供给的精确性，使燃料得到更加充分

的燃烧，从而使燃料得到最大化的利用，实现了燃料的节约，

降低了热力供应的生产成本。传统锅炉燃烧系统在停止和启

动的过程中，燃料供给突然被中断，导致燃烧稳定性的下降，

有可能引起爆炸等安全事故的发生。变频调速技术可以对燃

料供给的速度和频率进行逐步调整，使锅炉燃烧系统能够平

稳地度过暂停期，有效防止突发事故的发生。在传统的锅炉

燃烧系统中采用恒压风机，这个系统是不能根据燃烧负荷来

调节氧气的供应量。而变频调速技术的应用，可以探测到烟

道氧气含量和燃烧器的燃烧速度，根据反馈的信号来自动调

节风机的运行速率，确保燃烧过程中得到足够的氧气供应，

从而提高燃烧的稳定性和可靠性，并且降低了燃烧过程中一

氧化碳，氮氧化物等有害物质的排放量，降低了对环境的污

染，有效保护生态环境。此外变频调速技术可以感应到锅炉

的热负荷和回水的温度，根据反馈的信号自动调节水泵的运

行速度，使锅炉水循环处于平衡状态中，这样可以提高锅炉

燃烧的热效率，减少锅炉的热损失和热应力，延长了锅炉的

使用寿命。

4.4 锅炉供热网络控制系统的应用
供暖锅炉控制系统是一个过程控制系统，在这个系统中

对液位、流量、压力、温度、浓度等参数进行全面的控制 [4]。

整个供暖锅炉控制系统需要维持热源温度的稳定，保证设备

的正常运行。提高燃烧效率，降低污染，不断满足用户的供
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热需求。在供暖锅炉控制系统中有两个子系统，一个是燃烧

控制系统，另一个是给水控制系统，这两个系统是共同存在

的，通过一定的通讯协议进行协调工作。燃烧控制系统的主

要目标是提高燃烧值，节能的同时获得最大化的经济收益，

这就要求维持稳定的炉膛负压和“燃料 - 风量”的最佳配比。

给水控制系统的目标则是维持主蒸汽压力和汽包水位的稳

定。锅炉供热网络控制系统的应用，则可以对整个供热系统

进行统一的监管，在监管过程中结合室外环境温度、用户供

热需求等计算出总热量需求和分支热量需求，然后核定锅炉

的送煤量和风机的转速，使燃烧更加充分，实现燃烧值的精

准控制，提高燃烧质量和燃烧效率。但是在任何供热系统中

都不可能做到热量需求和供给的绝对相等，这是因为热效应

在输送过程中会出现损耗。因此在控制系统的设计中应该考

虑到热网设备和热源设备的效率和功能，还要考虑到不同计

量仪表之间的偏差，在热量计算和检测中应该设定一个合理

的偏差值，当热量小于这个偏差值时，稳定运行即可。当热

量计算和检测大于这个偏差值时，则需要改变相关参数。这

个偏差值的存在可以有效解决热网的水力耦合，并消除热量

供给的震荡。

4.5 余热冷凝回收技术的应用
在锅炉燃烧系统中，燃料燃烧释放出的热量一部分被锅

炉吸收，另一部分则以高温烟气的形式排出。在传统的锅炉

燃烧系统中，并没有对这些高温烟气进行有效利用，导致大

量的热能被有效地利用。而余热冷凝回收技术的应用，则可

以将烟气中的余热通过冷凝技术进行回收利用，将其传输到

锅炉的供热系统中进行二次利用，从而提高了燃料燃烧的热

能利用率。余热冷凝回收技术主要通过直接回收和间接回收

两种方式回收高温烟气中的余热。直接回收主要是通过烟道

将高温烟气的余热直接输送到锅炉的供热系统，对这些余热

进行再次利用，以此提高供热效果，而间接回收则是通过一

些媒介的传递，实现热交换，使介质温度升高，再将热能传

输到锅炉的供热系统中。余热冷凝回收技术有多种，包括

热管余热回收技术、冷凝余热回收技术、ORC 余热回收技

术。其中热管余热回收技术，主要利用液态制冷剂来吸收高

温烟气中的蒸汽，将这些蒸汽通过特殊的热管将热能传递到

水中，从而实现热能的回收和利用。而冷凝余热回收技术主

要是利用热交换器回收烟气中水分在冷凝时释放出的热量，

将这些热水或蒸汽输送到设备中，以此来进行二次利用。

ORC 余热回收技术的工作原理和蒸汽发电类似，利用有机

工质回收低品位热能，实现低品位热能的再利用，促使锅炉

热效率的提升 [5]。

4.6 优化燃料结构
在我国传统的锅炉燃烧系统中，主要通过燃烧煤炭来加

热。在相关的研究中表明，在其他燃料锅炉中，燃煤锅炉对

环境污染最为严重。根据国家发改委 2020 年发表的数据表

示，工业锅炉燃烧 1t 煤炭可能产生二氧化碳 2620kg，二氧

化硫 8.5kg，氮氧化物 7.4kg，除此之外还会产生一定量的

一氧化碳、灰尘、未燃烃 [6]。而燃气则不产生二氧化硫、灰

尘，且所产生的二氧化碳、氮氧化物等远远低于煤炭燃烧的

排量。因此应该优化燃料结构，比如说混合使用煤炭和生物

质燃料，提高燃烧效率和能量利用率，或者是将锅炉改造成

燃气锅炉，用燃气替代煤炭，通过优化燃料结构来减少有毒

气体和有害物质的排放，实现供热系统的节能环保。

5 结语
总而言之，锅炉燃烧系统是北方冬季供暖的重要设备，

在能源即将枯竭的今天应该对锅炉燃烧系统进行优化，改善

燃料结构，优化燃烧器的结构，利用现代化技术提高供暖系

统的能效，降低供暖系统的能源损耗以及对环境的破坏，提

高供暖系统的稳定性和可靠性，为广大用户提供安全舒适的

供暖服务。
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