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按照国家环保标准《石油炼制工业污染物排放标准》

（GB 31570-2015），要求大气污染物特别排放值烟气氮氧

化合物含量标准 NOx ≤ 100mg/m3，因加热炉燃烧器设计参

考《大气污染物排放综合排放标准》（GB 16297-1996）和

《工业炉窑大气大气污染物排放标准》（GB 9078-1996） 

中的相关规定，大气污染物特别排放值中氮氧化物排放

≤ 150mg/m3，在装置运行情况下不能满足烟气排放标准。

借助此次加热炉燃烧器烟气排放超标改造，一并对加

热炉日常操作存在的点火难、过剩空气系数过大、操作弹

性小等因素导致加热炉热效率低的问题进行解决。通过改

变点火孔与长明灯距离，使用电子点火枪消除负压影响，

提高点火成功率，消除安全隐患。改变火嘴火盆安装方式

及长明灯点火孔密封方式，消除炉体看火窗缝隙，控制过

剩空气含量。设置内外圈燃烧头连通阀，增高瓦斯阀后压

力，提升燃料与空气混合效果，提高加热炉效率，增加加

热炉高低负荷操作弹性。经对改造后加热炉热效率进行测

算，加热炉热效率明显提高。

1 分析烟气超标原因
首先分析加热炉烟气中氮氧化合物产生的原因，得出

烟气中氮氧化合物含量大小主要有两方面原因造成，一是

火焰温度过高造成空气中氮气在高温下氧化产生，二是由

于加热炉炉体存在缝隙、空气分配不均匀，过剩空气过大

导致换算结果过高。

2 提出烟气超标的改造方案
2.1 增加脱硝设备和脱硝燃烧器

由于加热炉为低氮燃烧的设计，并没有设置脱硝设备

和脱硝燃烧器，如想通过增加脱硝设备和脱硝燃烧器的方

式来改造，一个是造价过高，二是现场改动过大，需要对

炉体本身进行改造，安全风险偏高，基于上述两个不利因

素排除掉新增脱硝设施改造方法。

2.2 更换低氮燃烧器

在不改变炉体整体结构的基础上，既要解决烟气超

标，还要提高加热炉热效率，设想更换低氮、高效率的低

氮燃烧器，该低氮燃烧器采用二段燃料低 NOx 燃烧技术，

一段中心燃烧形成高过剩空气量燃烧，富余的空气继续向

炉膛内上喷射，与外枪分段喷入二段燃料混合燃烧，二段

燃料高速喷射将炉膛烟气引射入火焰中心，火焰中心温度

低于 1450℃，避免氮气与氧气反应生成 NO 的温度条件，

达到低 NOx 燃烧目的。该低氮燃烧器由火盆砖、内测燃气

枪、外测燃气枪、长明灯、筒体、调风机构等组成。燃烧

器采用燃料分级、无极分段燃烧、燃料浓淡非当量燃烧、

引射炉内烟气回流燃烧等技术手段，火焰形状为中空圆

柱，降低初级燃料的混合强度，有效地控制火焰文帝低于

1450℃，极大的抑制 NOx 的生成。该低氮燃烧器对于加热

炉整体要求较高，从空气混合、风道长度、瓦斯压力、火

焰温度等条件都需达到才能实现低氮，高效率。

3 低氮燃烧器改造
①减小燃烧最高温度区域范围：对火嘴原有燃烧头进

行分散布置（初馏炉由原 5 根改为 8 根，常压炉由原 8 根

改为 12 根），平均分布可在同样热值情况下增加燃烧面

积，从而降低燃烧火焰温度，减少氮氧化合物的产生；

图 1   原燃烧器火嘴布置图        图 2   低氮燃烧器火嘴布置图
②降低过剩空气系数、局部氧浓度：第一改变火嘴点

火孔安装方式，采用密封性更好的丝扣安装，火嘴火盆采

用满焊安装，看火窗密封面进行修复，消除漏氧可能；第

二从操作上对加热炉过剩空气系数控制在 3％ -4％之间，

抑制氮氧化合物生成；

③提高加热炉操作弹性、燃料与空气混合效果：对常

压炉火嘴内外圈设置连通球阀，在装置低负荷运行时，可

调节连通阀开度，调整燃料阀后压力，提升燃料与空气混

合效果，提高加热炉效率，增加加热炉的操作弹性；

④提高一次风、二次风分配效果：对加热炉火嘴风道

进行优化，设置了一次风、二次风，一次风主要供应给火

嘴内圈燃烧头，利用中部圆筒使空气环形进入与内圈燃烧

头燃料充分混合后进行燃烧，二次风进入了外圈燃烧头耐

火砖内部，与外圈火嘴燃料混合后进行燃烧并附着于耐火

砖上部，使未完全燃烧的燃料和空气进行二次燃烧；

⑤提高火嘴点火稳定性：对原火嘴点火方式进行改造，

缩短点火孔与长明灯距离，使用电子点火枪消除炉膛负压

造成的影响，提高点火成功率，降低安全隐患。

4 改造结果
通过数次与低氮燃烧器厂家沟通交流和现场更换实施

改造，烟气中氮氧化合物含量很好的控制在 60mg/m3-80mg/ 

m3，这样不仅实现了烟气污染物排放达到，还大大降低了

氮氧化合物含量。经对改造后加热炉热效率进行测算，由

原加热炉热效率 92.1％提高到 92.9％。同时也使得工艺操

作简单，安全环保。

常压炉烟气超标及热效率低解决方案研究

袁　磊（中海油能源发展珠海精细化工有限公司，广东　珠海　519050）

摘　要：随着环保要求的提高，石油炼制工业对污染物排放标准也更加严格，我司 2 台常压炉 14 套燃烧器原设计无
法达到新标准中对烟气氮氧化合物含量标准，在不改变加热炉本体的结构基础上，对燃烧器进行更换升级改造，使加热
炉烟气排放合格，一并解决消除运行期间发现的点火难、过剩空气系数过大、操作弹性小等导致加热炉热效率低的问题。
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（上接第 197 页）1.25。下盖板也选 Q550，顶板采用 Q345

即可，最上端的小顶板选用 Q460，这样安全系数均高于

主肋和上盖板。从结果来看，主肋厚度减薄了，取消了几

处贴板（增加了一处较薄的盖板），减轻了质量，减少了

高强度板材 Q550 用量，简化了生产工艺， 降低了生产成

本，但安全系数却从 1.17 提高到了 1.25。对比可以看出，

经过改进优化设计，形心位置移向盖板一侧（大约偏移了

12mm），小顶板和顶板的应力值增大了，盖板的应力值降

低了，结构更合理了。经过优化设计后的支架，高强度板

Q550 使用量由原来的约 8000kg 降低到约 5000kg，总质量

可减少约 3000kg。在为生产企业降低生产成本的同时，也

可为矿方减少数百万元的投入，还为国家节约了资源。由

此可见合理结构设计的重要性。

3.3 改变加工工艺

通过改变加工工艺，在销轴安装前，先进行淬火调质

处理，以物理方法提升销轴质量强度，确保其耐磨性满足

工作要求。

综上所述，对液压支架结构改进做了上述结构优化后，

该批次改进后的液压支架，在实际未见局部出现疲劳裂纹，

改进方案具有实际意义。切实提高了液压支架的可靠性，

减少设备维护成本，具有推广价值。
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表 1   低氮燃烧器改造完成试运行烟气检测记录
取样
时间

取样地点
SO2

mg/m3
氮氧化物

mg/m3
CO

mg/m3
氧含
量 %

19:17
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

72 64 2270 12.5

23:42
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

30 14 2057 13.1

0:41
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

0 76 2345 13.4

6:51
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

0 75 2165 13.9

10:41
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

31 78 2011 13.5

11:05
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

31 79 2030 13.6

16:02
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

65 65 / 14.1

16:42
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

58 69 / 14.5

9:35
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

17 76 / 8.1

9:54
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

43 72 / 8.5

10:09
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

38 76 / 8.3

10:47
凝析油分离初底重
沸炉后（干气）

34 71 / 8.4

5 结束语
通过对低氮燃烧器改造的研究分析，研制出一套低

氮、高效率的燃烧器。通过现场更换实施，低氮燃烧器达

到了安全环保、降本增效的目的，降低了烟气含量中的氮

氧化合物浓度，且有害物质氮氧化合物含量低于现规范要

求 20％ -40％，为保护环境贡献了一份力量。同时加热炉

热效率得到了明显的提高，具备正常投用状态，为后续正

常安全平稳运行奠定良好的基础。
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（上接第 198 页）的数字化模型，从而为后续皮带运输机

效率优化指明一个正确的方向，提升实际工作效率及工作

质量。 其次还要融入变频调速技术来起到节能降耗的效

果， 我国近几年来的一些生产厂商推出了新型的节能设

备，节能效果是比较好的，因此在实际工作中需要加强对

这些设备的融入，防止出现能源浪费问题的发生。

3 结束语
皮带运输机在实际矿产工作中得到了广泛性的利用，

为了实现资源的优化性配置，需要加强对皮带运输机运送

能力的有效了解和认识，实施自动化的工作手段来提升煤

炭生产的效果和水平，另外还需要充分的考虑其中所应用

到的控制技术，以提升运行效率为主来开展日常的工作，

从而使得皮带运输机能够支撑实际生产工作的有序进行，

推动我国煤炭行业的稳定发展。
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