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1 概论
延迟焦化加热炉是提供原料反应温度的场所，其出

口温度是延迟焦化装置的主要指标，直接影响到加热后
油品在焦炭塔里的反应深度，对延迟焦化装置的产品收
率分布和产品质量都有影响。辐射炉管结焦速率的大小
直接决定了加热炉的开工周期，也影响着延迟焦化装置
的长周期运行，所以合理控制加热炉出口温度对焦化装
置长周期运行是一个重要的课题。

2 焦化加热炉炉出口温度平衡调节控制现状
2.1 炉出口温度调节原理

北方某厂焦化加热炉采用双面辐射、两管程进料，
辐射管选用 Cr9Mo，由对流段和辐射段组成，炉管采用 
“上进下出”布置，每管程在辐射室段分别设置 6 个管
壁热电偶，监测加热炉在运行中的炉管管壁温度，加强
对操作的指导作用，保证了加热炉的安全生产。每管程
出口设有出口温度测量热偶，根据实测值，反馈到虚拟
需求炉膛温度上，来调节瓦斯温控阀，来达到稳定炉出
口温度的目的，以保证加热炉出口温度满足工艺要求。

目前加热炉出口温度控制主要是辐射出口温度作为
主调，炉膛温度作为副调，通过调节燃料气压力调节阀
来控制燃料气流量，从而达到控制炉出口温度的目的。
2.2 炉出口温度偏差现状

表 1   加热炉运行参数对比

项目
6 月
19

7 月
13

8 月
21

9 月
30

10 月
10

东炉出口温度 /℃ 498 498 492 490 485
西炉出口温度 /℃ 482 478 471 460 458

辐射总出口温度 /℃ 495 495 494 495 495
1# 辐射入口压力 /MPa 1.38 1.47 1.54 1.42 1.49
2# 辐射入口压力 /MPa 1.56 1.59 1.53 1.48 1.55

东炉膛温度 /℃ 715 701 706 703 723
西炉膛温度 /℃ 745 695 715 718 755
分支流量 /T/h 36 30 29 27 28

加热炉投运初期，炉出口温度无偏差现象，但是
运行了一段时间以后，在 6 月中旬，炉出口温度控制
在 498℃，入四通阀总出口温度有偏高现象，判断是加
热炉出口温度显示比实测温度偏低，炉膛温度偏高的现 
象，参数可由表 1 可知。联系仪表测试炉出口热偶输出
正常，则怀疑加热炉炉管出现结焦现象，根据两分支压
力偏差，可以确定西炉膛炉管或是出口热偶有结焦现象。
后经车间调整操作，调节加热炉炉火，根据总出口温度
控制在 495℃为标准，根据两炉膛热负荷均衡情况，调

整确定东西炉出口控制温度。但是通过上表可以看出，
随着加热炉的运行，炉管结焦现象趋于严重，炉出口温
度均下降，分支压力上升，炉出口温度偏差越来越严重，
高达 30℃。

从焦化装置开工以来的操作参数来看，炉膛内 48
个火嘴有燃烧不均匀的现象，促使炉管受热不均，局部
高温，诱发了结焦倾向；加之 5 月 13 日掺炼油浆以来，
原料性质变化，以及油浆含水造成辐射泵抽空，加热炉
进料中断引起的连锁熄火，也是炉管结焦的诱因。

3 焦化加热炉炉出口温度偏差原因分析
对于正常的焦化炉来说，炉出口分支温度应控制均

衡，不能有较大偏差，造成温度偏差的原因有很多，排
除仪表问题，最大的原因就是炉出口热偶处结焦造成热
偶指示不准，炉管以及安装热偶套管处结焦严重，下面
就造成炉管结焦和炉出口温度偏差的原因分析如下：
3.1 油浆间歇掺炼带来的影响

焦化装置加工的主要原料是来自常减压装置的减压
渣油，同时掺炼少量催化油浆。焦化装置通过两种途径
掺炼催化油浆：一是直接从辐射泵混入减压渣油，通过
加热炉加温进入焦化的反应系统的方式掺炼；二是催化
油浆引入装置重污油罐，经过沉降后，作为焦炭塔急冷
油进行掺炼。由于引油浆管线没有加设过滤器，且两种
方式的工艺流程管线不独立，需要往重污油罐引油浆时，
要暂时停止向辐射泵注入油浆，这就带来了油浆要从辐
射泵改进改出的间歇性操作模式。这对加热炉炉管内介
质的性质有很大的影响，对加热炉的负荷带来了影响，
炉温调整的过程会发生超温现象，及易使炉管产生结焦。
3.2 转油段阻力大

焦化装置加热炉采用上进下出流程，炉管从对流室
顶部进入，由加热炉底部出来，然后东西炉膛两路炉管
汇成一路，经由转油线通过四通阀进入焦炭塔。加热炉
出口位置与四通阀相距 5km 左右的高度差，倾角 60 度
的斜管段近 10km 长，还有两处弯头，这给油品流动带
来了很大的阻力。炉管内介质从上而下，杂质颗粒冲刷
至炉出口位置，遇到较大的阻力，这不仅减缓了管内介
质的流动速度，使得固体杂质沉积，还增加了临界反应
温度下介质的停留时间，使炉管极易产生结焦。
3.3 瓦斯系统不稳定

瓦斯压力及组分的波动对加热炉燃烧稳定产生了很
大的影响，是造成炉管结焦的一个因素。焦化装置燃料
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气为总厂高压瓦斯管网输送的燃料气，其压力和组份一
直不稳，氢纯度和空气 + 甲烷含量占燃料气组份百分比
较大，从而导致炉膛温度波动较大，对炉出口温度产生
影响。瓦斯压力频繁波动对加热炉炉火的燃烧状态产生
影响，瓦斯压力高导致炉火发硬，瓦斯压力低导致炉火
发软。瓦斯压力的变化会引起炉膛负压的变化，改变燃
烧状态，导致炉膛温度不稳定，进而影响炉出口温度波
动造成炉管结焦。
3.4 加热炉操作的影响

加热炉在燃烧过程中，不同炉火的燃烧状况对辐射
炉管的取热也会产生变化。瓦斯组成的变化、炉膛空间
热量的分布、炉火调节的高低存在较大波动，会对辐射
炉管的取热带来改变，也会带来炉管局部温度较高、结
焦严重而堵塞炉管的问题，随之会导致各炉管受高温烟
气的辐射传热的情况不一样，最终形成了炉出口温度偏
差。

负压和氧含量的控制均为手动控制，加热炉负荷变
化时，如果人为调节不及时，造成火焰的扰动，也会带
来炉管结焦的可能性。
3.5 辐射料进口温度波动大

焦化装置通过从分馏塔侧线抽出的柴油、蜡油分别
与减压渣油换热，提高渣油的温度。该换热流程的优点
在于：充分利用装置热源与原料换热，减少了加热炉燃
料用量降低能耗；经过换热后，减压渣油最高可以提高
到 330℃左右，这样不仅对辐射泵的运行带来益处，保
证了加热炉进料从对流段到辐射段的温度连续，对加热
炉的操作带来便利。但是从实际操作来看，由于焦化装
置周期性和间歇性的操作特点，切换预热周期使得分馏
塔侧线产品流量和温度的变化，以及分馏塔底温度变化
和循环油量的变化，对原料预热终温产生影响（约 20℃
的波动），进而对加热炉的负荷产生影响，导致炉膛温
度不稳定，从而影响了炉出口温度控制的平稳性，造成
炉管结焦。

4 车间计划停工整改措施
装置的长周期运行，不可避免使得加热炉辐射炉管

的结焦程度逐渐恶化，对装置的长周期运行带来了不利
的影响。10 月 18 日，焦化车间计划停工停炉，因为时
间紧迫，仅对加热炉炉管出口热偶和转油段清理管内结
焦。从现场清焦状况来看，炉管确实有结焦现象，热偶
套管处结焦严重，清理完附着的焦炭后，可以看出有明
显的磨损痕迹，炉管管壁及弯头处结焦严重。 

车间组织人员对炉出口热偶套管、炉管出口管线及
转油线弯头清焦后，紧急组织，恢复生产。从抢修后的
生产操作数据来看，加热炉运行情况有了很大的改善。
两炉出口温度偏差消除，反应温度控制在 498℃，总出
口温度为 492℃，能准确的指示焦化操作温度。根据辐
射炉管压力降来看，炉管内结焦情况未彻底清除。

5 操作应对措施
在生产任务紧张，不能停产烧焦的情况下，车间通

过组织紧急抢修的措施，解决了炉出口热偶温度指示偏
差的问题。鉴于长周期安全运行的需求，我们还需要在
正常生产时，采取相应的措施，缓解加热炉结焦的现象。
5.1 稳定原料性质

焦化的原料主要来自于常减压装置，应加强原油进
厂的质量检验，常减压装置应根据原料性质及时调整电
脱盐操作，提高脱盐效率，降低原料含盐量，减少重金
属的含量。焦化装置应加强对减压渣油的质量监测，及
时调整操作，在加热炉入口加注防结盐剂和防结焦剂等
措施来防止炉管结焦。

装置采用大循环比的操作来加工催化油浆，提高加
热炉进料缓冲罐循环油量。这样可以改善加热炉辐射进
料性质，还可以提高辐射炉管油品的流速，降低炉管结
焦的几率。在油浆进装置管线处加设过滤器，减少油浆
固含，稳定油浆品质。及时调整炉管各支路的注汽流量，
提高炉管内介质的流速。
5.2 平稳加热炉操作

燃料气的压力保持在 0.39MPa 左右，炉膛负压及氧
含量稳定，调节整齐的火焰高度，保证火嘴瓦斯的完全
燃烧，消除炉管局部高温的前提下，保证满足炉管介质
裂解反应的热容积需求。

在掺炼油浆改进或改出炉管，以及两分支流量需要
提或是降，或是入炉温度波动时（即炉膛负荷发生变化
时），建议手动调节温控阀，避免自动调节时过调现象
带来的超温情况的发生，操作人员凭经验调节瓦斯用 
量，以及入炉空气量和炉膛负压，平稳加热炉操作，保
证不发生超温现象，避免炉管结焦。

6 结语
本文从加热炉的各部操作以及流程设计入手，分析

查找了导致炉管结焦、加热炉出口温度偏差、指示不准
确的原因，主要是掺炼催化油浆引起的固体颗粒对炉管
冲刷和杂质结焦沉积。在催化油浆持续掺炼增效的前提
下，要从操作细节入手，在大循环比下，根据油浆固含
调整掺炼比，确保原料性质的相对稳定；精细化管理加
热炉的调节操作，整定控制器调节 PID 参数，稳定燃料
压力、炉膛负压及氧含量，提高加热炉热效率，极大消
除了炉出口温度的偏差，为焦化反应的最优化操作提供
了准确的数据依据，确保焦化装置的长周期平稳运行。
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