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现阶段投入使用的干熄焦装置，一般会采用空气

中持续输入循环气体的方式，从而节约可燃气体，降

低循环气体补充率。因为装炉时，气体进入干熄炉后

和焦碳产生不完全反应，形成 CO，此时会增高循环

气体内的 CO 浓度，若循环气体向皮带通廊逸散，会

造成皮带通廊一氧化碳含量偏高，很容易发生爆炸或

者煤气中毒事故，同时还会提升干熄焦系统内碳烧损

率。对于干熄焦系统来说，有效控制焦碳烧损，是实

现系统经济运行的重中之重。基于干熄焦系统具有调

节滞后、关联性强等特性，开发设计可以对焦碳烧损

率进行有效反映的可视化与实时化系统，对焦化厂的

有效运行极具重要意义。

1 循环气体运行工艺流程

给 水 预 热 器 内 会 产 生 惰 性 气 体， 且 温 度 达 到

115℃ -130℃，再利用循环风机将惰性气体输送到干

熄炉的地步，通过鼓风装置，确保循环气体能够不断

上升，此时的气体会逸散到红焦层，气体逆向流动时，

会完成热交换功能，带惰性气体温度为 900℃ -960℃

的情况下，则会变成高温烟气，该烟气流经炉内环形

通道，开始一次除尘，将粗颗粒焦粉分离出后，开始

进入余热锅炉开展热交换，当循环气体温度下降到

160℃ -180℃时，开始二次除尘，对细颗粒焦粉进行

再次分离，利用循环机将气体输送至给水预热器，同

时将其温度冷却至 115℃ -130℃，再输送至循环风机

展开下一轮循环操作。余热锅炉内所留存高温高压蒸

汽功能在于将发电热能供给汽轮发电机组。

2 循环气体成分和烧损率的相关性

通常来说，干熄焦系统输入部分主要是导入空气

与红焦，而输出部分则主要是外排烟气、排焦以及除

尘焦粉等，其中导入空气主要成分包括二氧化氮与氧

气，红焦成分主要为少量残余一氧化碳、过氧化氢以

及大量的碳，除尘焦粉与排焦成分主要为碳，而外排

烟气主要成分为少量氧气、一氧化碳、一氧化二氢和

大量的 N2、CO2。可将干熄焦系统理解为，在原子流

动过程中，红焦装进干熄炉的 C 原子量与排出焦碳、

排除烟气与除尘焦粉中所含 C 原子量相同，所以，焦

碳烧损数量等于外派烟气将 C 原子带走的数量。

可将循环气体成分变化划分为干熄炉本体、环形

气道两部分。环形烟道部分导入空气内部的氧气和循

环气体内部的 H2、焦粉以及一氧化碳等可燃成分展开

氧化反应，从而生成 H2O 与 CO2，进而将热量释放出 

来。在干熄炉本体中，红焦 C 和二氧化氮之间发生反

应，从而生成一氧化碳，产生焦粉。为确保系统内能

够实现气体平稳流动，空气导入过程中，需要外排部

分烟气，从而确保特定循环气体量。

3 气体成分控制干熄焦系统碳烧损装置分析

3.1 气体成分控制干熄焦系统碳烧损装置及其优点

气体成分控制干熄焦系统碳烧损装置中的干熄焦
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摘　要：对于干熄焦系统来说，有效控制焦碳烧损，是实现系统经济运行的重中之重。基于干熄焦系统具

有调节滞后、关联性强等特性，开发设计可以对焦炭烧损率进行有效反应的可视化与实时化系统。本研究通过

分析基于气体成分测算熄焦系统中的碳烧损，结果表明：创建特定数学模型，对干熄焦烧损率的相关参数进行

实时计算，以有利于对干熄焦系统中的碳烧损进行实时控制。从经济学角度分析，基于气体分析对干熄焦系统

中碳的烧损测算经济效益较高。所创建的数学模型由一定误差，能够借助焦炭烧损积累量和单孔焦产量、外送

焦碳电子秤量，通过红焦热平衡计算，将碳烧损率的修正系数推算出来，进而做好修正完善工作；通过气体成

分对干熄焦碳烧损的数学模型、可视化窗口以及动态过程曲线进行实时测算，目前已经在很多企业中得到在线

优化指导与有效控制，一方面在其他同类控制系统中取得了良好应用效果，另一方面对干熄焦碳烧损率的优化

控制也具有很大促进作用。
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路出气口连接一次除尘器的进气口管路，除尘器的出

气口与锅炉进气口管路相接通，锅炉出气口和二次除

尘进气管路相接通，二次除尘器出气管路接通的是循

环风机进气口，热管换热器进气口和循环风机排气口

相连接的管路中，借助三通和气体分析仪器探头管路

相连。

基于气体成分控制的干熄焦系统碳烧损装置提供

可以自动化控制干熄焦烧损率的一种结构，从而满足

干熄焦高效、快节奏以及连续的生产需求，将更为有

效、科学的控制结构提供给操作人员，实现干熄焦运

行的优化，以实现烧损率的下降。因此，可以有效解

决干熄焦生产操作中存在的干熄焦运行成本高、优化

滞后等问题。图 1 为气体成分控制干熄焦系统碳烧损

装置结构图。

图 1   气体成分控制干熄焦系统碳烧损装置结构

3.2 气体成分控制干熄焦系统碳烧损装置的实施方式

在干熄焦系统中，为确保气体流动的稳定性，需

要在空气导入过程中，将部分烟气排放出去，使循环

气体能够保持一种动态平衡状态。焦碳烧损其实就是

向空气内导入的氧元素将参与反应碳元素带走的综合

过程。从图 1 可以看出，基于气体成分对干熄焦系统

烧损进行控制的装置为干熄焦炉 2 的空气导入口，通

过气源管和空气导入阀相连接，干熄焦炉 2 连接的是

一次除尘器 3，一次除尘器 3 出气口接通的是锅炉 4

的进气管路，而二次除尘器 5 的进气管路和锅炉 4 的

出气口相连接，干熄焦炉 2 的进气管路则和热管换热

器 8 的出气口相连通，其主要特征为：循环风机 6 接

通热管换热器 8 进气口的管路中，借助三通和气体分

析仪器 7 的探头管路相连，电磁调节阀 1 是空气导入

阀。

干熄焦自动化 EI 主界面有效编写反馈调节程序，

通过气体分析仪 7 的数据得出该气体成分控制干熄焦

系统碳烧损装置的技术方案为：基于气体成分、调节

导入空气量，创建计算干熄焦烧损率的数学模型，同

时以 EI 自动控制系统编程为基础，实时控制干熄焦

烧损率，借助 PLC 中央处理器 9 对空气导入量进行有

效调节，以有效控制干熄焦烧损率。本研究中的干熄

焦选择氮气输入法与燃烧法相结合的方式，对循环气

体可燃成分进行有效控制，通过导入空气量实时控制

的方式，实现焦炭烧损率的有效降低，此时干熄焦系

统具有良好的应用可行性。依照干熄焦设置实时采集

相关数据，输入中控计算机程序，并向干熄炉内部的

栓电磁调节阀发出实时反馈，利用 PLC 中央处理器自

动化调节，以创建空气导入阀与循环气体间的智能模

型，从而达到控制干熄焦碳烧损率的目的。

4 创建烧损率实施测算模型

从根本上说，焦碳烧损过程，其实就是在空气中

导入的氧元素将反映碳元素带走的综合过程，可将焦

碳烧损率理解成固态碳向气态碳转化的速率。因为系

统氧元素含量固定，必须以氧的物料平衡为基础，建

立气体成分测算干熄焦烧损率数学模型，由此提出假

设：向干熄焦系统内导入的氧气等于从系统内导出的

氧气，可将数学表达式列为：

由于焦碳内所含氢元素非常少，所以忽略不计，

此时可简化公式为：

那么就有：

又由于被氧气带走的碳就是系统内烧损的焦碳，

所以：

干熄炉系统质能平衡测试出的数据，通过计算获

得烧损率修正系数，即 K，具体代入推导过程用公式

表示为：

　　　
以上公式中，Q 空气为空气导入流量（m3/h），Q 排烟 

为排烟流量（m3/h），H2O、CO、CO2 及 O2 为循环气

体浓度，空气内的含氧量是 21%，& 烧损表示实时焦碳

烧损率，单位为 t/h，碳摩尔克数是 12，K 表示干熄

焦烧损率的修正系数，气体的摩尔体积是 22.4。

干熄焦碳烧损率的数学模型内，输入变量主要是

自动在线气体分析仪所采集的数据与空气倒入流量，

借助特定干熄焦碳烧损率的数学模型与干熄焦 EI 自

动控制系统平台相结合，借助计算机较强的计算能力，
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对相应程序进行编写，以实时控制干熄焦烧损情况，

利用编写程序，EI 主界面 PLC 处理器操作调节空气

导入量，将最理想的烧损率计算出来，从而满足干熄

焦高效、快节奏以及连续性生产需求，从而为操作人

员实现提升蒸汽产量、优化干熄焦运行以及降低烧损

率的目标提供操作结构。

5 烧损率实施测算可视化分析

施耐德 Quantum PLC、Unity Pro V3.1 XL 编程软件

与 ifix4.0 上位机共同组成 EI 自动化控制系统，利用

干熄炉预存室的气体成分分析仪所采集的数据与空气

导入流量共同控制干熄焦烧损情况，基于干熄焦烧损

率数学模型，并与 Unity Pro V3.1 XL 编程软件相结合，

对相应程序进行编写，从而实时过程测算干熄焦碳烧

损率，并且通过 ifix4.0 上位机中的操作系统，创建烧

损率实时数据库，借助 EI 主界面对可视化窗口进行

创建，并制作出干熄焦烧损动态曲线，为烧损率的降

低与干熄焦运行的优化提供对比依据与有力反馈。

6 经济效益分析

基于气体分析对干熄焦系统中碳的烧损测算，有

效降低了干熄焦烧损率，在充氮量为 1500m3/h 的情况

下，干熄焦空气导入量会从最初的 20000m3/h 下降到

16000m3/h，此时系统气体主要为：1% 的 H2、0.2% 的

O2、13% 的 CO2 以及 5% 的 CO，该系统所导入的空

气量在 20000m3/h，放散量与导入量大致相同，都在

20000m3/h，将所导入氧气和焦炭反应转化为 CO2，那

么就得出以下分子式：2CO=C+CO2，2CO2=O2+2CO2，

因此有：CO2=C+O2。

假设所导入氧气体积是 4200m3/h，所逸散氧气体

积是 40m3/h，那么标况下的氧气密度则是 1.43kg/m3。

所以，氧气反应质量是（4200-40）×1.43=5948.8kg/h。

由此即可计算出每小时碳元素质量，即：5948.8×12/ 

32=2230.8kg，根据焦炭灰分 14% 计算，所对应的燃烧

焦炭质量可计算成：2230.8/0.86=2594kg/h。以焦炭量装 

入干熄炉 120t/h 的含量计算，充氮前烧损率为 2.16%， 

充氮后，计算出烧损率 1.73%，降低烧损率为 0.43%，

每日效益为：0.43×951/0.1=4089 元。

由此可以看出，基于气体分析对干熄焦系统中碳

的烧损测算经济效益较高。

7 总结

对于我国焦化同类行业来说，干熄焦 EI 自动控

制系统不管是应用还是功能环节都存在大同小异的特

点，所以开发的气体成分与空气量导入调节对干熄焦

烧损率的实时控制数学模型和自动调节结构能够向国

内其他控制结构内部移植，具体表现为可移植性强、

新颖以及实用性强等优势。本研究通过分析基于气体

成分测算熄焦系统中的碳烧损，结果表明：①创建特

定数学模型，对干熄焦烧损率的相关参数进行实时计

算，以有利于对干熄焦系统中的碳烧损进行实时控制。

所创建的数学模型由一定误差，能够借助焦炭烧损积

累量和单孔焦产量、外送焦碳电子秤量，通过红焦热

平衡计算，将碳烧损率的修正系数（即 K）推算出来，

进而做好修正完善工作；②通过气体成分对干熄焦碳

烧损的数学模型、可视化窗口以及动态过程曲线进行

实时测算，目前已经在很多企业中得到在线优化指导

与有效控制，一方面在其他同类控制系统中取得了良

好应用效果，另一方面对干熄焦碳烧损率的优化控制

也具有很大促进作用。
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