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延迟焦化工艺由于其技术成熟、渣油转化率高、
原料适应性强、生产成本低，是重油加工的重要手段。
中海油惠州石化延迟焦化装置加工的原料为减压渣油
和部分掺炼催化油浆，其特点是密度大、黏度高、重
金属含量高、临界反应温度低。在运行过程中，加热
炉炉管逐步结焦是不可避免的。加热炉是延迟焦化装
置的核心设备，炉管结焦一直是制约装置生产能力的
一大难题，影响加热炉长周期运行，造成经济效益损
失 [1]。因此非常有必要对加热炉结焦过程进行分析，
并结合结焦过程采取措施清除炉管结焦以确保延迟焦
化装置长周期高负荷运行。惠州石化 420Mt/a 延迟焦
化装置采用的是美国 Foster Wheeler 公司（简称 FW
公司）的“两炉四塔”工艺包，加热炉采用 FW 公司
专有技术—双面辐射斜面阶梯炉。每台加热炉由 6 个
辐射室和 1 个对流室组成 [2]。每个辐射管程设置单独
的炉膛，适用于在线清焦技术，设计最大管壁温度为
705℃，最高连续使用温度 650℃。

1 炉管结焦过程与形态
根据现有理论 [3-4] 与多次机械清焦的焦样分析认

为渣油在辐射室炉管的结焦过程主要分为三个过程。
1.1 裂化反应过程

渣油从对流室以 370℃左右进入辐射室，经过加
热大分子烃类发生裂化成小分子烃。370℃ ~420℃时
是以裂化反应为主导，但裂化过程中也会发生缩合反

应。此段炉管内仍是渣油状态。
1.2 初期缩合反应阶段

当加热温度达 420℃以上时，缩合反应成为主导
地位。此时芳烃、带长侧链环烷烃缩合成胶质，胶质
合成沥青质，沥青质逐渐缩合成焦炭。此时渣油黏度
增大，流速减小，在这个过程中会形成一种介于固液
相之间的球状物质，这种物质对管壁附着性强，极易
容易附着沉积形成硬质焦炭。此时形成一层半固态的
软焦层，表面还会吸附部分焦粉。
1.3 后期缩合反应阶段

管壁温度越高，结焦速率越快。当温度上涨较快
或局部温度过高时，附着在管壁上的中间相小球体快
速增加，并发生无规律的堆叠，导致小球体还未长大
融并就固化了。此过程会形成一层已经固化的焦层。
由于最底层的焦层受到热辐射的强度更强，所以还会
形成一层更硬的焦层，这层焦极难清除，以片状附在
管壁上。随着时间的推移反应深度增大，前期的软焦
层也会继续固化，导致炉管结焦加剧，如图 1 所示。

图 1 炉管结焦形态示意图
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2 在线清焦技术的优化与改良
2.1 在线清焦技术首次应用

常规的空气 - 蒸汽烧焦法和机械清焦法需停炉处
理，缩减了延迟焦化装置的开工周期，也影响了装置
的经济效益。在线清焦技术可以不停炉完成清焦，延
长加热炉的连续运行时间，避免因炉管结焦需停炉处
理造成损失。惠州石化采用的 FW 公司变温法在线清
焦程序，其原理是根据炉管金属与管内焦垢层热膨胀
系数不同的特性，通过改变炉管温度以及提高蒸汽的
质量流量，使得炉管内的焦被击碎，从炉管上去除，
并进入焦炭塔，通过正确控制炉温和清焦介质可以提
高清焦效果，如表 1 所示。

表 1 FW 公司提供的在线清焦程序

序号 步骤 注水流量 /kg·h-1 加热炉出口温度
/℃

1 清焦准备 700 496

2 提高注水 930 496

3 降温切断进料 3200 496-454

4 升温清焦 3500 454-593

5 高温适应 5500 593

6 高温清焦 7100 593-621

7 快速清焦 7100 621-566-621

8 降温准备恢复进料 8000 621-454

9 投用进料 930 454

10 正常运行 700 496

2.2 在线清焦技术的程序优化

惠州石化总结首次清焦经验并结合炉管结焦过
程，通过多年的在线清焦实践和优化总结出一套完善
的清焦程序。

①降温降量：在清焦支路进料降至 30t/h 后，通
过分批次间隔掐灭主火嘴进行降温至炉出口温度为
426℃左右。

②切除进料，蒸汽吹扫：切除进料操作必须快速
并配合中压蒸汽吹扫，尽快把炉管内的渣油退至焦炭
塔内，同时清除图 1 第一层中的粘油和附着焦粉，还
有部分第二层焦层。

③正常注水改清焦注水：以在线清焦注水替换原
正常注水，直至正常注水阀全关，控制在线清焦注水
量 3200kg/h。

④升温：先以 60℃ /h 的温升将分支出口温度升
至 482℃，并恒温 1h；再以 32℃ /h 的温升将分支出
口温度升至 676℃，并恒温 1h。

⑤小幅变温操作：将分支出口温度快速降至 593℃
后恒温 1h；一切正常后将清焦注水量提至 5000kg/h。
以 60℃ /h 的温升将分支出口温度升至 621℃后恒温
1h。小幅度变温主要清除的是图 1 中第二层的部分固

化焦层，避免清焦速率过快导致大量焦块剥落堵塞炉
管。

⑥快速大幅变温操作：将注水量提至 7400kg/h，
快速提温降温，记录炉管表面温度与炉管出口温度之
间的温差 ΔT，最后重复“676℃ -426℃ -676℃，恒
温 1h”5-6 次，直至确认 ΔT 不再改变。更大幅度的
变温可以提高清焦速率，让紧密附着在管壁的第三层
硬焦破裂脱落。

⑦切至进料：确认炉管清焦完成，将清焦注水逐
步改为正常注水并配合吹扫蒸汽对进料线进行暖管。
2.3 在线清焦技术的精细操作

为平衡装置加工量，罐存不大幅上涨，在清焦分
支切断进料后，应及时均匀提高其余 5 路进料量至
50T/h，分支注水 750kg/h，出口温度控制在 500℃。
清焦期间应保持其余支路平稳生产，避免生产波动。

切断进料与打开吹扫蒸汽操作须快速同步进行，
如果执行太慢，容易造成高低压互串致炉管结焦，严
重时造成炉管堵塞。蒸汽吹扫时，对流室炉管内的介
质较正常运行时取热降低，容易造成对流室超温，
所以炉管吹汽初期可适当补充在线清焦注水 1500kg/
h 左右，防止对流管壁温度偏高，以温度指示不超过
550℃为宜。

提前注入清焦注水可以提高炉膛的热负荷，使其
完全汽化，避免不能迅速汽化引起炉膛压力降低导致
高温渣油从出口倒流回炉管造成结焦，甚至炉管堵塞。

蒸汽吹扫时间要保障最低 2h，以确保能尽量把渣
油退干净，同时将图 1 所示的软焦和部分焦块吹扫出
来。若不吹扫干净，外层的软焦层的强附着性会阻碍
变温时底层硬质焦的脱落。

根据在线清焦原理，温度变化幅度越大，清焦效
果越好，惠州石化快速变温清焦操作炉分支出口最低
温度为 426℃，最高温度为 676℃，温差达 250℃。所
以要升温到 676℃并保持一段时间，目的是为了让炉管
适应该温度。炉分支出口最高温度设置为 676℃，此时
管壁温度已临近极限温度 705℃，所以变温操作时需仔
细配合点熄主火嘴，恒温阶段要保持温度稳定 [5]。

本在线清焦程序变温过程采用清焦注水汽化的蒸
汽作为吹扫，保持注水流量恒定和点熄火嘴的方式变
温降低了操作复杂性。理论上，吹扫介质流量与效果
成正比，所以应在工况要求下尽可能采取最大吹扫介
质流量。

清焦工况下对流室出口压力为 1.4MPa 左右，对
流室出口温度为 230℃左右，该工况下，过热蒸汽的
流 速 v=32m/s， 蒸 汽 密 度 ρ=6.4288kg/m， 辐 射 室 炉
管 参 数 为 127mm×12.7mm×26000mm， 故 D=127-
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12.7=114.3mm。将数据代入下式计算可得质量流量
QM=7599kg/h。考虑到炉管由于结焦通流截面并非全通
径，且需要留出一定余量，所以快速变温操作时注水
流量选择保持为 7400kg/h。

QV=SV

QM=ρQV

式中：
QV——体积流量，m3/h；
S——炉管通流横截面积，m2；
v——介质流速，m/s；
D——炉管通流直径，mm；
QM——质量流量，kg/h；
ρ——介质密度，kg/m。
恢复进料前正常注水代替清焦注水，并配合吹扫

蒸汽，目的是对进料线进行暖管将冷态的清焦介质退
出去，防止辐射室炉管温度下降过快，造成分支出口
法兰冒烟、泄漏。

在线清焦全程要密切观察、测量炉管表面温度变
化情况，以判断炉管内焦层脱落情况，是否存在堵塞
现象。如遇炉管表面温度急剧升高，说明炉管存在被
脱落焦块部分堵塞的现象，应立即降低炉管出口温度，
并减少清焦注水流量，加以缓解；若调整后炉管表面
温度仍持续上升且长时间无下降趋势，则表明炉管堵
塞严重，则需将加热炉分炉，机械清焦处理。

3 应用效果与经济效益分析
3.1 清焦效果对比

惠州石化在 2022 年加热炉 F-102 的所有辐射室
炉管进行了全面在线清焦，该加热炉距上次清焦已运
行 12 个月，期间受原料性质及加工量频繁调整的影
响，此次清焦前六路分支炉管辐射管壁最高温度都超
过 600℃，最高达到 619.3℃。其中 F-102 辐射段管壁
最高温度点平均温降 48.9℃，其中最大温降 57.7℃，
最小温降 36.6℃。整体而言最高温度点均大幅下降，
说明此次清焦对分支辐射管壁最高温度点的“削峰”
效果明显。对流段管壁温度平均温降 6.9℃，分支入
炉压力平均压降为 0.029MPa，排烟温度温降 8℃，说
明在线清焦对加热炉对流段有一定清焦效果但不明
显。在线清焦后 F102 清焦分支平均燃料气耗量下降
10.6%，有一定节能降耗的效果。
3.2 经济效益测算

机械清焦的频率为 9 月 / 次，一个生产周期 4 年
需机械清焦 6 次，两台加热炉机械清焦一次需 14d，
清焦期间装置负荷降低至 50%，延迟焦化装置的吨
油利润按 540 元计算，则再加上每次清焦需维修费用

160 万元。则一个生产周期机械清焦停炉损耗和维修
花销总计：

[540×(500×50%)×24×14+1600000]×6=281760000 元
在线清焦只需要停一条支路进行清焦，其他五路

可以提量 20%，即从原来的 50t/h 提至 55t/h, 每小时
处理量只降低了 25t，其他消耗主要为注水和燃料气，
其中注水来自本装置透平凝结水无需额外花销，燃料
气单次花销折合约 420000 元。一个生产周期内需要
在线清焦 6 次。则一个生产周期在线清焦损耗和花销
总计：

(540×25×30×6×2+420000)×6=31680000 元
通过对比可算出一个生产周期内，采用在线清焦

技术可以为装置增加约 2.5 亿元的收益。
4 结语

焦化加热炉的平稳高效工作是延迟焦化装置长周
期运行的关键，在线清焦技术的成功应用克服了炉管
结焦制约装置生产的这一难题。惠州石化自 2009 年
首次使用在线清焦技术，在过后的十余年不断从实践
中总结经验规律并结合对结焦过程，对在线清焦程序
不断优化、调整操作，目前已具备成熟的操作标准。
通过对 2022 年 F-102 清焦前后关键参数的对比，可
以看到该在线清焦程序清焦效果显著，最大温降达
57.7℃，最小温降 36.6℃，各辐射段炉管管壁最高温
度点均大幅下降。在线清焦技术的成熟应用为加热炉
长周期运行有重大意义，保障了装置的每四年一大修
的生产周期，避免了因停炉造成的巨大损失，使装置
经济效益最大化，每年可增加效益 2.5 亿元。随着先
进焦化操作理念的传播和推广，在线清焦技术逐步会
得到更多炼厂的应用。
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