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本文根据炼化装置加热炉的工艺、设备特点与实际操作出发，从降低排烟损失、降低炉体表面散热损失、降低不完全燃烧损失、降低辅助能耗以及加强管理、精心操作等几方面阐述了加热炉的技能技术和方法，对提高加热炉热效率和管理水平提供了现实有效的思路与对策，具有一定的实际作用。
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加热炉是炼油和石油化工生产装置的主要耗能设备，其能耗约占装置总能耗的比例相当大，少则20%~30%，多则50%~70%。降低石化加热炉的能耗对整个石油和石化行业节能工作有着重要意义。热效率是衡量加热炉先进性的重要指标之一，加热炉节能就是千方百计地提高热效率，减少燃料消耗量。加热炉热效率反平衡法计算公式为：
η=100%—（排烟损失+表面散热损失+不完全燃烧损失）[1]
由加热炉热效率反平衡法计算公式可知，提高热效率、减少燃料消耗量的措施为：降低排烟损失、不完全燃烧损失、表面散热损失和附属设备耗能。
1 降低排烟损失
排烟热损失占炼化加热炉总热损失量的比例很大：当热效率为90%时，排烟热损失占炼化加热炉总热损失量的70%~80%；当热效率为70%时，排烟热损失占炼化加热炉总热损失量的90%以上；降低排烟损失是提高热效率、减少加热炉燃料耗量最重要的技术措施。[2]降低排烟损失的技术措施有两条：
①回收烟气中的余热，降低排烟温度。
②降低过剩空气系数，减少排烟量。

1.1 回收烟气中的余热，降低排烟温度

回收烟气中的余热，降低排烟温度节能效果最明显。是提高热效率、减少加热炉燃料耗量最重要的技术措施[4]。

目前国内外各炼厂采用的余热回收措施大致有以下几种类型：
（1）从工艺流程与装置总体平衡考虑，有①冷进料 ②工艺分支物流预热空气。

（2）从加热炉本体考虑，有①对流段增加管束；②对流段采用强化对流传热的钉头管、翅片管等扩面管。

（3）从改进和简化循环系统考虑有热载体循环，包括开路与闭路热载体循环。

（4）从增加附属回收设备考虑，有①钢管式；②玻璃管式；③回转式；④铸铁管式；⑤扰流子式；⑥热管式；⑦板式空气预热器等。

（5）从与其他设备联合节能考虑，有①余热锅炉；②热电联产。

余热回收技术选用原则是：应首先在炉子现有设备上考虑，如利用低温工艺介质降低排烟温度和利用对流空间增加对流室传热面积，强化对流传热；其次再考虑增加附属设备和采用各种预热器和余热锅炉方法回收烟气余热。对增加设备的费用应进行经济评价，投资回收年限一般不超过三年。

随着燃料油的质量变差和催化油浆经过滤掺进燃料油中，辐射炉管结垢或对流炉管积灰致使传热条件恶化，排烟温度逐渐升高，加热炉热效率逐渐减低，已成为影响加热炉长周期高效运行或保证生产供热需要的大问题。配全吹灰器、按规定进行吹灰，并采用各种技术或措施，及时清灰和清垢，保证加热炉长周期高效运行，提高加热炉运行期平均热效率，是减少燃料耗量的有效措施。
吹灰器是清除加热炉对流炉管积灰，保证加热炉长期高效运行的设备。目前炼化加热炉使用的吹灰器有：声波吹灰器、激波吹灰器和蒸汽吹灰器；声波吹灰器由于吹灰的能量较小，对于粘性小且又疏松积灰具有良好的吹灰效果，使用的经济性也较好；对于重质燃料油燃烧产生的粘性灰吹灰效果较差。激波吹灰器—又称脉冲或爆炸吹灰器，由于吹灰的能量较声波吹灰器大，吹灰效果较好，但产生激波时引起的振动对加热炉的衬里和对流炉管的使用寿命有一定的影响。蒸汽吹灰器使用历史悠久、技术成熟、吹灰效果好，但存在有吹灰管易变形、传动部件易出故障、结构复杂等缺点。

1.2 降低过剩空气系数，减少排烟量。
在加热炉中，燃料不可能在理论空气量下完全燃烧，总是在有一定过剩空气量的条件才能完全燃烧。燃烧所用实际空气量与理论空气量之比称做过剩空气系数（α）。加热炉的烟气排放量与过剩空气系数成正比，在排烟温度一定的条件下，过剩空气系数越大，加热炉的热效率越低，降低过剩空气系数可以提高加热炉热效率。过剩空气系数太大不仅使得热效率降低，还会加速炉管和炉内构件的氧化；提高SOx的生成量，从而加剧露点腐蚀。降低过剩空气系数的有效措施有：

（1）选用技术水平领先的燃烧器，保证燃料在较低的过剩空气系数下完全燃烧。

（2）在操作过程中管好“三门一板”（调风门、雾化介质阀门、燃料油阀门和烟囱挡板），确保加热炉在合理的过剩空气系数下运行。既不能让过剩空气系数过大，又不能因过剩空气系数不足出现不完全燃烧。

（3）做好加热炉的堵漏工作，保证炉体的完整性和密封性，尽量减少看火门、防爆门、人孔和弯头箱等处的漏风量。

2 降低炉体表面散热损失
采用导热系数小，整体性好，使用寿命长的耐热保温材料做衬里，把炉体表面散热损失控制在：无余热回收系统时，炉壁热损≤2%；有余热回收系统时，炉壁热损≤3%。
采用浇注料和陶纤喷涂复合衬里，既克服了全用浇注料施工时间长、隔热效果差（浇注料导热系数高）的缺点，又克服了全用陶纤喷涂衬里易脱落的缺点。
3 降低不完全燃烧损失
燃料的不完全燃烧损失主要取决于燃料性质和燃烧器技术水平。在燃料一定时，燃料的不完全燃烧损失主要取决于燃烧器技术水平。所以，降低燃料的不完全燃烧损失的技术措施有：
（1）采用技术水平先进的（具有先进的配风技术、燃油雾化技术；火道、喷嘴和调风器三者相互匹配、在燃料燃烧完全条件下过剩空气系数低、雾化介质耗量少）燃烧器。

（2）随着原油质量变差、重油轻质化和炼化一体化发展，用于加热炉燃料的质量越来越差。要降低燃料不完全燃烧损失，就必须采用必要的技术或措施对燃料进行改质，如重质燃料油减粘处理或加入添加剂，降低黏度，提高雾化性能；含硫瓦斯脱硫；低压瓦斯增加压力等。

4 降低辅助能耗
（1）已经采用强制供风的大、中负荷加热炉的鼓风机、引风机采用变频调速技术。
（2）采用技术水平先进的（蒸汽耗量少）燃烧器和吹灰器，减少燃料油雾化蒸汽用量和吹灰能耗。

5 加强管理、精心操作
（1）根据我们对股份公司加热炉调查总结，一台炉型结构、热负荷和工艺参数相同的加热炉，进行精心操作和调节与进行粗放式操作和调节相比，加热炉全年平均热效率高2%，精心操作和调节节能效果和经济效益都非常显著。
（2）重视加热炉日常管理工作，按照股份公司有关规定或管理、操作规程进行加热炉的日常管理和操作调节。

（3）重视技术改造或技术更新工作，采用新设备、新技术、新工艺、新材料对加热炉进行改造或更新，保证技术的先进性。

（4）重视易损件的更换和大检修工作，保证加热炉设施和设备齐全、完好。

（5）对管理人员或操作工进行技术培训，提高其业务素质。
6 其他节能措施
（1）优化装置换热流程，降低加热炉热负荷
炼化加热炉的热负荷随装置换热流程的不同而改变，根据装置的特点，对换热流程进行科学合理的优化，最大限度的降低加热炉热负荷是减少加热炉燃料耗量，降低装置能耗的最直接、最有效的技术措施。如1套800万吨/年常减压装置，采用优化换热流程技术，常压炉的热负荷为58.1Mw，燃料耗量为5314㎏/h；不采用优化换热流程技术，常压炉的热负荷为103.7Mw，燃料耗量为9641㎏/h[5]。由此可知，根据装置的特点，对换热流程进行科学合理的优化，最大限度的降低加热炉热负荷带来的节能效果和经济效益是巨大的。

（2）把空气冷却器放出的热空气引入加热炉空气预热器

炼化装置的产品有一些需经过空冷才能送出装置的，把空气冷却器放出的热空气引入加热炉空气预热器，不仅回收了一部分热量，还使得进入加热炉空气预热器的空气温度有所升高，可解决或缓解加热炉空气预热器冷端低温露点腐蚀问题，一举两得。

（3）石化加热炉排管优化。
采用“多管程、小管径”排管，有效地缩短原料油流过炉管的长度，降低压力降，减少原料泵的能耗；同时提高加热炉单位体积内炉管传热面积和炉管对流传热系数。

由于以往原油价格偏低，石化加热炉被加热介质入炉温度与烟气出对流室温度差为100℃。现在，原油价格经过数次提高，石化加热炉被加热介质入炉温度与烟气出对流室温度差为100℃，烟气出对流室温度太高，使得余热回收器热负荷与加热炉有效热负荷比例失调，经济性差。通过石化加热炉排管优化，将烟气出对流室温度与原油入炉温度差降低到50℃，使石化加热炉热效率达到90%以上，而建设费较为合理。

（4） 采用“燃烧系统优化和强化辐射室传热”技术

辐射室炉管表面平均热强度约是对流室表面平均热强度2倍，采用“燃烧系统优化和强化辐射室传热”技术，强化辐射室低温部分的传热，降低辐射炉管受热不均匀系数，不但可增加辐射室传热量，减少全炉炉管用量，而且可以降低烟气出辐射室的温度，为提高石化加热炉热效率奠定基础。

（5）采用“以热效率巡优为目标的智能控制系统”  
根据相关调查总结，一台炉型结构、热负荷和工艺参数相同的加热炉，采用自动控制系统进行调节与人工操作和调节相比，加热炉全年平均热效率高2%，采用自动控制系统调节节能效果和经济效益都非常显著。并且，其重要工作参数均可在线自动整定和自动修正，加热炉的控制效果和精度上了新台阶。

（6）采用富氧燃烧[3]
在自然状态下，空气中含氧量约为21%，含氧量高于21%的空气称为富氧空气，含氧量低于21%的空气称为贫氧空气，现有燃烧器的供风大多数为自然状态下的空气，如采用比自然状态下空气含氧量高的空气助燃，则称为富氧燃烧。采用富氧燃烧有如下优点：1、可以提高辐射室温度，增加辐射室传热温差，强化辐射室传热。乙烯裂解炉、化肥转化炉、制氢炉辐射室需要较高的温度，可利用富氧燃烧这一优点，重整炉利用富氧燃烧这一优点可以降低流体压降。2、可以有效地减少排烟量，在排烟温度不变的条件下，减少排烟损失，提高加热炉热效率。

（7）乙烯炉、化肥一段转换炉、制氢炉与蒸汽透平机联合技术
乙烯炉、化肥一段转换炉、制氢炉与蒸汽透平机联合技术辐射室的温度在1100℃，利用如此高温度的烟气预热温度较低的原料，从热量利用上讲是不合理的。利用乙烯炉、化肥一段转换炉、制氢炉辐射室出口烟气产生高温、高压蒸汽后再预热原料，利用高温、高压蒸汽拖动主风机、泵、压缩机和大型鼓风机、引风机；经过作功的蒸汽可以用于生产工艺用蒸汽。此技术既可优化热量利用，又可以有效地减少二次能源（电能）耗量，经济效益很好，是提高燃料利用率，降低能耗的前沿技术之一
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