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引言

加热炉一般由辐射室、对流式和烟囱构成，辐射室

和对流室内均装有炉管，烟囱内装有烟道挡板。燃料经

燃烧器在辐射室内燃烧，产生的高温火焰以热辐射的方

式对辐射室内炉管中的介质加热，燃烧后的烟气进入对

流室，以对流传热的方式继续对对流室的炉管内介质加

热，最后烟气进入烟道，通过烟囱排放至大气当中。

为体现燃料燃烧所产生的热量被有效利用的程度，

加热炉热效率的高低是衡量燃料消耗、评价加热炉设计

和操作水平的重要参考指标。

一、概况

中海石油宁波大榭石化有限公司苯乙烯装置为重蜡

油裂解制烯烃项目中的一套装置，设计产能为28万吨/

年，年操作时间 8400 小时。 建成后于2019年进行了填

平补齐改造，改造后产能提升为约 120%，取得了良好

的经济效益。 

因填平补齐改造项目中，原蒸汽过热炉未做改动，产

量提高后，蒸汽过热炉负荷加大，造成排烟温度由133℃

提升至152℃，炉子热效率由92.5%下降至91.4%。 

为有效落实国家“双碳”要求，推动绿色发展，通过

采取优化改造的方式降低装置能耗，践行好节能减排的要

求，同时适应炼化行业新标准下加热炉热效率不低于93%

的要求，需采取优化改造的方式提高加热炉热效率。

为提高蒸汽过热炉热效率，降低排烟温度，对现有

工艺流程及设备结构进行改造：一是利用苯乙烯装置的

温度较低的工艺凝液，增设换热器，冷却降低进入蒸汽

过热炉对流段的蒸汽凝液；二是利用原蒸汽过热炉对流

段预留的空间，增设翅片管，增加传热面积，降低排烟

温度。 

二、通过降低排烟温度提高蒸汽过热炉热效率

目前装置所用燃料气为公司燃气管网提供，其燃气

组分、组成如下表：

表1　蒸汽过热炉所用燃料气组分、组成化验分析表

采样时间 2021/8/4 2021/7/12 2021/7/8 2021/6/22

样品名称 燃料气 燃料气 燃料气 燃料气

组
成

C6+ 0.005

甲烷 45.278 47.016 44.036 44.676

乙烷 9.527 3.443 10.277 10.634

乙烯 0.266 0.110 0.129 1.315

丙烷 0.018 0.001 0.003 0.004

丙烯 0.005 0.002 0.004 0.016

异丁烷 0.003 0.002 0.003

正丁烷 0.001 0.001 0.001

反丁烯 0.001 0.001 0.002

正丁烯 0.001 0.001 0.002

异丁烯 0.003 0.003 0.004

顺丁烯 0.001 0.001 0.001

异戊烷 0.011 0.001 0.001

正戊烷 0.003

氧气 0.123 0.093 0.353 0.095

氮气 6.761 5.495 8.410 7.392

O2+N2 7.487

二 氧 化
碳

0.367 0.160 0.460 0.490

一 氧 化
碳

0.691 0.500 0.766 0.734

氢 36.936 43.182 35.552 34.633

C3及C3
以 上 组
分含量

0.051 0.003 0.017 0.032
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烟气组成分析见下表：

表2　烟气组分及组成分析

设备名称 分析项目 单位 含量

蒸汽过热炉

O2 % 4.5

CO % 0

NO mg/m3 37

NO2 mg/m3 0

NOx mg/m3 57

SO2 mg/m3 0

通过分析上表，可以看出燃料气中不含有S，因此，

可以不考虑因排烟温度低而造成烟囱的露点腐蚀影响，

也就可以通过采用充分利用烟气中的热量以降低排烟温

度的方法达到提高加热炉热效率的目的。

1.通过降低进入蒸汽过热炉对流段蒸汽凝液的温度

以提高换热温差，充分吸收烟气中的热量。

目前进入对流段取热介质为0.04MPa蒸汽凝液，温度

约为110℃，凝液经泵直接进入加热炉对流段与烟气进行

换热，换热后的凝液作为废热锅炉的上水进行产汽。

流程优化后，通过增加换热器，利用苯乙烯装置工

艺凝液处理系统中工汽提塔进料工艺凝液（约43℃）与

0.04MPa蒸汽凝液进行换热，充分利用0.04MPa蒸汽凝

液的热量对工艺凝液进行加热热，经过换热后的蒸汽凝

液温度约为90℃左右，降温后的凝液再进入加热炉对流

段与烟气换热，降低排烟温度，工艺凝液由原来43℃左

右提高至64℃左右，不仅可以降低汽提塔进料预热蒸汽

（0.25MPa）用量，也可降低汽提塔汽提蒸汽量，在提高

蒸汽过热炉热效率的同时，降低装置的能耗。

2.增大烟气和取热介质的换热面积

蒸汽过热炉对流段部分，在底部有预留的翅片管空

间，通过在这里增设翅片管的方式，增大传热面积。在

进入对流段的蒸汽凝液经新增的换热器换热降温后，通

过增大传热换热面积，增加传热量，在降低排烟温度的

同时，尽可能维持甚至增加蒸汽凝液出对流段的温度，

不影响或增加废热锅炉的蒸汽产量。 

工艺流程及蒸汽过热炉对流段改造如图：

改动前：

   

改动后：
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此改造方案的优点是改动范围小，包括增设1台换热

器，蒸汽过热炉增加相应规格型号的翅片管及弯头箱，

以及相应的管道、调节阀，少量的支撑钢结构。同时核

算工艺凝液泵的扬程足以满足改造后的工艺要求，因此

可不必进行改造升级。

三、生产运行效果

蒸汽过热炉改造和工艺流程优化前后加热炉及装置

节能效果分析如下：

表3　加热炉改造前后热效率对比

负荷
（主蒸汽t/h）

烟气排放温度
（℃）

氧 含 量
（%）

热 效 率
（%）

优化前 55 153 3 91.2

优化后 55 104 3 93.5

通过对比蒸汽过热炉改造前后的参数变化，在相同

负荷及氧气含量一致的前提下，可以看出其排烟温度有

大幅度降低，加热炉的热效率上涨2.3%，优化改造效果

明显。

表4　加热炉改造前后汽包产0.35MPa蒸汽量变化对比

　
负荷

（主蒸汽
t/h）

低 压
废 热
锅 炉
进 料
温度

低 压
废 热
锅 炉
进 料
温度

汽 包 产
汽 量
（t/h）

氧含量
（%）

热 效
率

（%）

优化前 55 360.7 154.9 25 3 91.2

优化后 55 359.4 153.9 24.8 3 93.5

由上表可以看出，在流程优化及对流段增多翅片管

后，废热锅炉产汽量变化不大，基本满足优化改造前保

持蒸汽产量不变甚至增多的要求。

表5　加热炉改造前后汽提塔蒸汽消耗量对比

　

工艺凝
液进新
增 换
热器前
温 度
（℃）

工艺凝
液出新
增 换
热器后
温 度
（℃）

汽 提
塔 进
料 流
量（t/

h）

汽提塔
进 料
温 度
（℃）

预 热
蒸 汽

量
（ t /
h）

汽 提 蒸
汽 量
（t/h）

优化前 44.5 61 91 72 1.1 4.8

优化后 44.3 71 90.5 72 0.2 4.6

通过流程优化前后的操作参数对比，在进料流量、

温度基本一致的情况下，通过采用0.04MPa蒸汽凝液对工

艺凝液加热，可有效降低装置消耗蒸汽约1.1t/h，为装置

进一步节能降耗。

四、结束语

“十四五”时期，我国生态文明建设进入了以降碳

为重点战略方向、推动减污降碳协同增效、促进经济社

会发展全面绿色转型、实现生态环境质量改善由量变到

质变的关键时期,我们要充分认识到节能减排工作的重要

性和紧迫感。

通过优化工艺、改造加热炉，提高热效率，不仅能

够充分降低装置的能耗，有效减少碳排放，更是符合国

家“碳达峰、碳中和”战略目标，同时也是炼化企业应

当担起的社会责任。

参考文献：

[1]钱家麟.管式加热炉[M].北京：中国石化出版社，

2003.

[2]侯芙生.炼油工程师手册[M].北京：石油工业出版社，

1994.


