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加热炉作为石化企业的主要耗能设备，加热炉的
能效水平直接影响装置的整体经济效益。传统的加热
炉余热回收系统已难以满足现代化生产的需求 [1]。通
过本次改造，采用燃料气精制脱硫技术，结合热空气
辅助燃烧，并强化烟气余热回收方案。改造后可大幅
降低燃料气消耗，并减少烟气排放量，在经济效益及
环保效益方面提升装置竞争力。

1 项目概况
1.1 装置基本情况

本项目 60 万 t/a 连续重整装置主要由预加氢单元、
重整单元组成。其中预加氢单元设有 2 台圆筒炉，重
整单元设有 1 台四合一箱式加热炉和 1 台圆筒加热炉，
装置七台加热炉共计热负荷 55.942MW，设计排烟温
度大于 120℃；原设计加热炉设计热效率为 92%。
1.2 项目简述

本项目突破常规，创造性从源头解决问题，采用
复合阻蚀技术对燃料进行深度净化处理，实现洁净燃
烧，从源头上避免低排烟温度烟气露点腐蚀情况的发
生，同时实现了污染物 SO2 近零排放，不需额外增加
专门烟气处理设备；同时采用燃料空气双预热，可以
保证燃料在低过剩空气系数的情况下充分燃烧，进一
步降低了 NOX 及颗粒物的生成；采用两段式预热技术，

控制排烟温度在 85℃左右，保证余热回收效果，同时
也保证了风机的长期稳定运行。
1.3 主要技术参数

系统利用装置现有 DCS 系统进行自动化控制，并
设置有独立的紧急停车及安全联锁系统（SIS），配备
变频调速的鼓风机和引风机，可实现精确的流量调节。
项目操作弹性：60% ～ 110%，年开工时数按 8400h
计算。

2 工艺技术路线及工艺技术特点
2.1 工艺技术路线

近些年，为进一步提高加热炉热效率，行业内均
从防止露点腐蚀方面出发，出现铸铁板空气预热器、
玻璃板空气预热器及蓄热式空气预热器等耐腐蚀新型
预热器，但由于换热冷源介质腐蚀问题及风机无法稳
定运行问题，排烟温度极难低于 120℃，热效率无法
突破 93%。

本项目燃料气从分液罐出来后，进入热水加热器
（利用热水加热燃料气，在低负荷下使用），燃料气
被预热至 80~100℃，再经过燃料气烟气换热器加热至
约 200~250℃，再进入阻蚀系统精制器进行深度精制
处理，处理后的燃料气进入加热炉燃烧器进行洁净燃
烧；同步耦合燃料气及空气双预热技术，通过冷空气
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及燃料气进一步回收烟气余热，可以保证加热炉排烟
温度达到 85℃，加热炉热效率≥ 95%，大大高于行业
水平，是行业加热炉余热回收突破性的技术。
2.2 工艺技术特点 

①预热及精制处理后的燃料气在参与燃烧的过程
中，所产生的烟气 SO2 和颗粒物实现近零排放，空气
预热器低温表面不发生硫酸露点腐蚀，也不易结垢。
能有效实现空气预热器长周期稳定运行，热效率不降
低。②因燃料气已经阻蚀处理，烟气可以通过冷空
气及燃料气进一步回收烟气余热，排烟温度降低至
85℃，热效率提可高到 95% 左右，同时有效的避免了
设备的露点腐蚀。

3 工艺流程简述
3.1 烟气部分

为控制项目投资，本项目对装置原有设备实现全
部利旧，同时对四合一炉新增余热回收系统，对圆筒
炉部分增加烟气 - 燃料气预热器，在进一步降低排烟
温度的同时，大幅提高了燃料气温度。
3.2 空气部分 

重整单元四合一炉由原自然通风改造为强制通
风，新增一套空气预热器及鼓、引风机。
3.3 燃料气部分 

燃料气经与高温烟气换热，升温至 230℃后，进
入一级精制器进行精制处理，处理后的燃料气送至二
级精制器进行吸附处理。经过处理的燃料气送入各加
热炉系统进行洁净燃烧。
3.4 设备部分 

新 增 燃 料 气 一 级 精 制 器（V-101） 一 台， 规 格
为 Φ1800×4000（T-T） 立 式。 壳 体 材 质 Q245R；
新增燃料气二级精制器（V-102A/B）两台，规格为

Φ2000×4000（T-T）立式。壳体材质 Q245R。新增
燃料气烟气换热器和低温空气预热器各一台，同时根
据介质的不同，高温空气预热器采用管式结构，管路
材料为 20#，低温空气预热器采用板式结构，材料为
ND 钢。（详见图 1）

4 应用效果分析
4.1 热效率分析

装置运行数据显示，系统在正常生产期间表现
优异：实际排烟温度稳定在 85-90℃，烟气排放物
中 SOX 排放量平均约 2-5mg/m3；混合空气温度可达
230℃以上，通过反平衡法计算，加热炉平均热效率
达到 95.47%，超过设计值 92.5%。

与企业内部其他装置对比，本系统热效率具有明
显优势。通过反平衡法计算，较其他常规余热回收
系统的柴油加氢装置和重交沥青装置装置分别高出
01.52-2.08 个百分点。这主要得益于本次加热炉热效
率优化项目在降低排烟温度的基础上，将燃料气经过
阻蚀系统深度处理，使设备结垢问题和烟气露点腐蚀
问题从源头上得以解决，实现生产装置长周期稳定运
行确保装置在各种工况下都能维持较高的热效率水平。
4.2 环保效益

通过对烟气中主要污染物的长期监测数据分析表
明，加热炉烟气中的烟尘颗粒物、SO2 和 NOX 等污染
物质量浓度均明显低于国家环保排放标准限值。其中，
烟尘排放浓度稳定控制在 15mg/m³ 以下，SO2 排放浓
度接近于 0mg/m3，NOX 排放浓度则维持在 80mg/m³ 以
下，各项指标均优于环保要求的排放限值。这种优异
的环保表现主要得益于两个方面：首先，由于系统同
时采用燃料、空气双预热设计，保证燃料在低过剩空
气系数下完全燃烧，热效率的显著提升，燃料消耗量

图 1  简要流程图
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相应减少，烟气排放总量随之降低；其次，通过将原
有燃料气经过阻蚀处理，达到了清洁燃烧的效果，在
避免低温腐蚀的基础上，进一步降低了各类污染物的
产生。
4.3 经济效益评估

通过对运行数据统计和经济性分析表明，连续重
整装置加热炉效率优化技术改造项目在 2023 年 7 月
投产以来，根据运行实际情况，装置加热炉热效率
提升至 92.5% 至 95.47%，月平均燃料气使用降低至
2702.5t，平均节约燃料气 306kg/h。同时减少了污染
物的排放，解决了预热器低温区的露点腐蚀问题，建
设标杆绿色加热炉。燃料气按单价 3.11 元 /m3 计算，
全年节约燃料气成本约为 2740.78 万元，极大的降低
了装置的生产成本。

本改造项目实施后，每年实现 CO2 减排量 8279t/a，
并且通过燃料气精制技术，有效地脱除了燃料气中的
含硫杂质，不仅提高了加热炉的热效率，减少了燃料
气的消耗量；而且使烟气排放量大幅度降低，从而使
得烟气中的 SO2、NOX、颗粒物等污染物大大减少。
在国家提出了碳达峰和碳中和的远景规划和日趋严格
的环保标准的社会大背景下，本项目助力 60 万 t/a 连
续重整装置加热炉节能增效，降低污染物的排放量，
为实现碳减排和碳中创造了有利条件。

5 存在问题及改进措施
5.1 低排烟温度下的水 -氧腐蚀

本项目通过大幅降低排烟温度，实现的加热炉热
效率的提高，但是低排烟温度的情况下，烟气中的水
蒸汽在低温部位出现大量冷凝的情，虽然本项目的燃
料气已经过阻蚀系统进行脱硫，冷凝水的 pH 值在 7
左右，但是由于烟气中有过剩氧的存在，同时由于预
热器本体的密封不严，在低温部位的水氧腐蚀仍然对
设备存在一定的腐蚀风险。

针对这些问题，建议采取以下系统性改进措施：
首先，在设备材质方面，在低温部位尽可能避免采用
普通碳钢材质，降低腐蚀风险。其次，在设备管理方
面，强化空气预热器及烟道连接部位的密封管理，确
保设备密封效果良好，降低空气被负压吸入的可能性。
此外，要紧密跟踪燃料气阻蚀系统的运行状况，按照
分析检验计划，严格跟踪燃料气硫含量及冷凝水的 pH
值，一旦出现异常后及时调整排烟温度，避免后路腐蚀。

6 直接经济效益分析
6.1 经济效益

本项目连续重整装置四合一加热炉设计热负荷约
为 42MW，三台圆筒炉设计热负荷为 13.9MW。目前
运行负荷约为设计负荷的 80%。加热炉效率优化技

术改造项目在 2023 年 7 月投产以来，根据运行实际
情况，连续重整装置加热炉热效率提升至 95.23% 至
95.47%，月平均燃料气使用降低至 2702.5t，平均节约
燃料气 306kg/h。同时减少了污染物的排放，解决了
预热器低温区的露点腐蚀问题，建设标杆绿色加热炉。
燃料气按单价 3.11 元 / 立方米计算，工业电单价 1.35
元 / 度，每小时增加电量 189.5°/ h，节约成本 = 节约
燃气费用 - 增加电力消耗费用。

2023 年 7 月至 12 月节约成本为（306÷0.7×3.11-
189.5×1.35）×24×182=4820896 元，合计 482.09 万元。

2024 年 1 月至 5 月节省燃料气费用为（306÷0.7× 
3.11-189.5×1.35）×24×136=3602429 元，合计 360.24
万元。
6.2 减排效益

目前加热炉余热回收技术均为考虑降低排烟温度
进行提高加热炉热效率，未对污染物排放等有相关考
虑。本项目采用“95+ 高效超净工业炉技术”污染物
排放均满足国标 GB31570 的要求，且较投用前有明显
降低，SO2 基本近零排放。CO2 排放减少约 8279t/a。

7 结束语
某石化企业在连续重整装置中所采用的“95+ 高

效超净工业炉技术”可以保证加热炉热效率达到 95%
的同时减少大气污染物的排放，其中 SO2 基本实现零
排放，一次性实现节能、环保、减排、增效目标，同
时具有巨大的经济效益及环保效益，是同类技术远远
无法达到的。本项目流程简易，与常规技术类似，操
作方面，且主要换热设备采用板式结构，相比于铸铁
板预热器、玻璃板预热器等型式投资较低，具有明显
的价格优势。所以“95+ 高效超净工业炉技术”具有
巨大的市场竞争力。
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