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1    项目及加热炉介绍

科威特某新建炼厂中有两套并列的煤油加氢装

置，每套装置有一个反应进料加热炉，其设计热负荷为

13.1MW，为辐射对流圆筒形加热炉。

加热炉使用 4 台底烧气体燃烧器，长明灯配备离子

棒火检，主火焰配备 UV 光学火检。空气经前置蒸汽预

热器加热到 91℃后，在空气预热器内与热烟气交换热量，

鼓引风机配备变频器。

加热炉有强制通风和自然通风两种操作模式。设计

条件下过剩空气系数 10% ；自然通风模式过剩空气系数

为 15%，热负荷为设计热负荷的 100%。

2    加热炉操作模式

正常设计情况下，加热炉工作在平衡抽力模式。鼓

风机负责吸风口、预热器（空气侧）、燃烧器及风道的

压力损失，引风机负责预热器（烟气侧）及烟道的压力

损失。此种工况下，预热器正常工作，燃烧器燃烧充分，

加热炉热效率高。

当引风机出现状况时，烟囱挡板打开，预热器从系

统中切除，此时燃烧器燃烧的是未经换热的冷空气，但

是由于鼓风机仍在工作，燃烧器空气侧仍能有较大的压

降保证充分燃烧，此工况为强制鼓风工况。

当鼓风机出现状况时，此时快开风门打开，由于没

有冷空气进行换热，预热器和引风机工作没有意义并且

可能被热烟气损坏，因此需要将烟囱挡板打开，关闭预
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热器和引风机。燃烧器空气侧压降靠烟囱抽力提供，混

合动力不足导致混合效果差，燃烧需要较大的过剩空气

系数（本项目为 15%）保证其安全完全燃烧。

在不同的操作模式下加热炉控制方式有所不同。本

项目设有单独的模块识别当前的操作状态，其依据为：

（1）强制通风：鼓风机运转信号和快开风门关闭信

号；

（2）自然通风：至少一个快开风门没有关闭。

3    控制目标

加热炉控制的主要有以下四个方面。

3.1    保证炉出口工艺介质温度
出口工艺介质的高低直接影响着下游工序操作工况

的稳定和产品质量。本装置强制通风模式下采用空燃比

的控制方案，其能够随时保证空气与燃料量的匹配，使

炉膛一直有充足的氧气供燃烧，消除了空气流量随燃料

流量变化的滞后，其过剩空气系数可取 10%（国内常规

加热炉过剩空气系统为 15%）。不同过剩空气系数对加

热炉的影响见表。

由表中给出的数据可以看出，过剩空气系数 10% 与

15% 相比，加热炉放热量小，热效率高；炉膛温度低，

辐射管架、对流管板设计温度降低，节省合金钢铸件材

料，同时衬里设计计算温度降低，可减少衬里厚度；预

热器负荷较小，预热器的投资和占地面积减小；空气量

和烟气量均较小，烟风道尺寸、鼓 / 引风机流量及压头

均可减小。

表     不同过剩空气系数对加热炉参数的影响

过剩空气
系数 /%　

热负荷 /
MW

放热量 /
MW

火焰温度
/℃

炉膛温度
/℃

预热器烟气
出口温度 /℃

预热器热负
荷 /MW

燃料量 /
（kg/s）

空气量 /
（kg/s）

烟气量 /
（kg/s）

热效率 /%

10 13.1 13.87 2130 840 155 1.69 0.2893 5.27 5.56 91.7

15 13.1 13.89 2074 898 155 1.79 0.2896 5.52 5.81 91.5
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但是过剩空气系数较小时，火焰温度上升，会导致

热力 NOx 的产生增多，对燃烧器的设计要求提高。

从整体上讲，低的过剩空气系数对加热炉的投资

以及操作消耗均有减小，其对环境的影响可通过提

高燃烧器的技术水平解决。空燃比的控制方案可取

较低的过剩空气系数，其具有一定的经济效益和先 
进性。

3.2    保证合适的炉膛抽力
炉膛抽力过高，燃烧器燃烧不稳定，有脱火可能，

漏风量增加，加热炉效率降低；炉膛抽力过低，高温烟

气不能够迅速的排出炉膛，抽力为 0 或者正压时，高温

烟气从孔门等渗出，影响加热炉的安全和效率。本项目

中根据引风机是否运行的不同分别控制引风机（引风机

运行）和烟囱挡板（引风机不运行），在引风机出现状

况时，切换到最小火焰模式，将燃料调节阀关至最小，

迅速全开挡板并将挡板设置为手动模式，较国内常规控

制相比操纵元件清晰，更加安全。

3.3    保证充足的过剩空气使燃烧充分
国内通常采用氧含量调节入炉挡板 / 燃烧器空气压

力的方式，反应速度慢，入炉挡板波动大。本装置采用

空燃比控制方案后，反应迅速，装置操作平稳。

3.4    保证设备（预热器、风机）的安全运行
主要是防止预热器和引风机在低温情况下发生露点

腐蚀，保证装置长周期稳定运行。

4    加热炉燃烧控制系统

4.1    实现控制的元件
本装置强制通风的操作模式下采用空燃比控制方

案，自然通风模式下采用常规的温度单参数控制方法。

空燃比方案需要精确知道入炉燃烧的空气量和燃料气

量，空气量由设置在鼓风机吸风口的文丘里测量，燃

料气量由设置在燃料气线的流量计测量，此外还需要

工艺介质出口温度传感器和 O2 分析仪以及一系列运算

模块等。

空燃比的控制方案较国内的常规控制相比硬件上

主要是添加了文丘里和温度计。文丘里处于吸风口段，

占地面积没有显著增加，仅仅增加吸风口高度，其吸

风口空气压降稍微增加，但是这些不利与其能实现空

燃比控制方案得到的效益相比是微不足道的。

4.2    强制通风下的燃烧控制流程
在强制通风模式下，炉出口温度控制器（TC-054）

产生一个燃料需求信号送至两个选择器——高选择器

TY-054A 和低选择器 TY-054B 中。

4.2.1    低选择器 TY-054B
低选择器 TY-054B 在热需求（TC-054）和实际参

与燃烧空气量（FY-047D）对应的燃料量（FY-047A 中

转换）中选择低值，其输出量代表了加热炉需要的燃料

气量和当前空气量下加热炉能够安全操作的燃料气量的

低值。

实际参与燃烧风量（FY-047D）需要对当前情况下

燃烧器点燃的个数进行修正，其应为文丘里测量校正后

的空气流量（FY-047）与参与燃烧的燃烧器个数占总燃

烧器个数的比值（FY-047E）的乘积。

燃烧器计数模块（FY-047E）接收联锁系统发出的

当前点燃燃烧器个数信息，输出参与燃烧的燃烧器个数

占总燃烧器个数的比值，其运算公式为：

实际参与燃烧风量（FY-047D）被送至 FY-047A 中，

在 FY-047A 模块中计算出当前风量对应的等效燃料量，

其运算公式如下：

FY-047A（输出）=FY-047D（输出） / HC-047 * （1+
（AC-046-50）/500）

其中，FY-047A（输出）为等效燃料量，FY-047D（输

出）为实际参与燃烧的风量，HC-047 为理论的空气 / 燃
料比率，AC-046 为氧含量校正。

HC-047 为操作者根据燃料性质手动输入，不同燃

料其值不同；氧含量（AC-046）的影响被限制在正负

10% 范围内，避免氧分析仪的波动对等效燃料量产生不

期望的影响。

低选择器 TY-054B 的信号输作为 FC-046 的设定点，

与实际的燃料量（FY-046A）作对比，然后将信号输入

到操作模式开关（FY-070）中进行进一步选择。操作模

式开关（FY-070）接收联锁系统的信号（基于当前加热

炉工作在强制通风状况还是自然通风状况）输出相应信

号。

低选择器 TY-054B 可保证燃料量被实际的可参与燃

烧风量所限制，在加热炉降负荷时，优先减少燃料气，

再减少空气。

4.2.2    高选择器 TY-054A
高选择器 TY-054A 在热需求（TC-054）和当前燃

料气量（FY-046A）中选择高值，其输出信号在 FY-
047B 中转换成所需风量。

FC-047C（输出）在正常操作情况下作为空气流量

控制器 FC-047 的设定点，在开工时人工设定其设定值，

在稳定后投入自动。

高选择器 TY-054A 可保证在加热炉升负荷时，优先

增加空气，再增加燃料气。

4.2.3    燃料气高低压限位

为了避免燃烧器放热量超过最大的允许范围，在燃
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料气系统上设置低选择器 PY-047A，其在燃料气控制

值（FY-070 输出值）和 PC-047A 的输出值中选择低值。

PC-047A 为燃料气最大压力控制器，设定值为人工输入

（应低于燃烧器最大工作压力）。

为了避免燃烧器放热量低于最小的允许范围，在燃

料气系统上设置高选择器 PY-047B，其在 PY-047A 的输

出值和 PC-047B 的输出值中选择高值。PC-047B 为燃料

气最小压力控制器，设定值为人工输入（其对应于四台

燃烧器能够稳定燃烧的最小的燃料气压力）。

4.3    自然通风的控制方案
自然通风情况下，由于风量无法准确控制，炉出

口温度控制器（TC-054）产生一个热负荷信号直接作

用到燃料气压力控制器（PC-047C），旁路掉交叉限幅 
控制。

燃料气压力控制器（PC-047C）的输出值为满足热

负荷要求的燃料气压力值，其经过燃料气压力高低限位

后，调节燃料气阀。

当炉出口温度超过设定值时，燃料气压力控制器

（PC-047C）减小燃料气阀开度；当炉出口温度低于设定

值时，燃料气压力控制器（PC-047C）增大燃料气阀开度。

5    加热炉抽力控制

辐射顶设置一个压力表，其根据引风机是否运行的

不同，分别控制挡板（引风机不运行）和引风机变频（引

风机运行）。两个控制器均提供炉膛高低压报警，高报

为 -1mmH2O，低报为 -20mmH2O。

5.1    引风机运行时的控制流程
通过控制引风机变频来调节炉膛压力。

开工时预热器不工作，炉膛抽力靠烟囱挡板控制。

烟囱挡板控制器（PC-048A）为手动模式且为 100% 开

度，引风机变频控制器（PC-048B）为手动模式和 0%
开度。当加热炉温度升高时，操作者慢慢关闭烟囱挡板

保证炉膛负压为 -2.5mmH2O，在加热炉负荷达到期望值

后，如果预热器不准备投用时，挡板控制器可转为自动 
模式。

若需要投用预热器，此时操作者需同时操作挡板控

制器和引风机变频控制器，逐渐减小挡板开度和增加变

频频率，直至挡板完全关闭，此时可将引风机变频控制

器投入自动。

5.2    引风机不运行时的控制流程
通过控制烟囱挡板开度来调节炉膛压力。为了避免

在此时烟囱挡板完全关闭，导致炉膛压力高高联锁，烟

囱挡板控制器开度最小限制在 15%。

开工或者小负荷时，燃烧器需要较高的过剩氧，此

时挡板控制器可设置为手动模式以避免不稳定的燃烧。

烟囱挡板配备开关回讯。

6    空气预热系统控制

6.1    空气预热器烟气出口温度控制
空气预热器烟气出口温度控制的主要目的是避免空

气预热器产生露点腐蚀。通过调节空气旁路挡板开度来

调整进入预热器的空气量，进而保证空气预热器烟气出

口温度在设定值。

本装置烟气露点温度为 112℃，专利商规定预热器

最小金属温度应高于露点温度 30℃，其预热器管壁热电

偶低温报警设定值为 142℃，经过预热器厂商核算，烟

气出口温度可为 155℃。

当转换成自然通风状况时，烟囱挡板打开，烟气通

过烟囱挡板排出，此时空气旁路挡板逐渐打开，空气预

热器被旁路。

6.2    前置预热器蒸汽流量控制
通过调节蒸汽进料阀的开度，控制前置预热器的空

气出口温度为 91℃。

当空气出口温度低于设定温度时，控制器增加蒸汽

进料阀门开度；当空气出口温度高于设定温度时，控制

器减小蒸汽进料阀门开度。

当减小蒸汽进料阀门开度时，蒸汽流量减小的同时，

蒸汽压力同时减小。为了避免蒸汽压力过小导致回水不

畅，此时一个压力控制回路接管温度控制回路，限制蒸

汽进料阀后压力在某一压力以上。

7    结语

本炼厂加热炉的控制主要有燃烧控制、抽力控制、

空气预热器烟气出口温度控制和前置预热器蒸汽流量控

制。

空燃比的控制方案，过剩空气系数可以较常规的控

制稍低，其具有一定的经济效益和先进性。其内部运算

能够保证在热负荷增加时先调节风量再调节燃料量，热

负荷降低时先调节燃料量再调节风量，调节迅速，运行

安全，加热炉热效率高。
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