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ASP热轧加热炉超低排放节能改造实践

 魏秀东，吴优，徐小科，刘良元

（鞍钢集团朝阳钢铁有限公司，辽宁 朝阳 122000）
摘要： 针对鞍钢集团朝阳钢铁有限公司热轧加热炉氮氧化物排放浓度超标、无法稳定达标

的问题，结合 ASP 热轧加热炉的生产实际，制定并应用了低氮燃烧技术。在保持原有烧嘴加热

能力不变的基础上，将炉顶平焰烧嘴和下加热可调焰烧嘴改为低氮氧化物环保型燃烧烧嘴，配

套实施供热能力配置、燃烧气体流量控制、气氛控制、含氧量监测等技术。应用后，氮氧化物排

放浓度由 182 mg/m3降至 93 mg/m3，节约燃料消耗 0.01 GJ/t，不仅减少了污染物排放，还降低能源

消耗，达到了节能环保与绿色降碳的目的。
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Practice on Ultra-low Emission and Energy Saving Transformation of 
ASP Hot Rolling Reheating Furnace

WEI Xiudong， WU You， XU Xiaoke， LIU Liangyuan
（Chaoyang Iron ＆ Steel Co.， Ltd. of Ansteel Group Cor.， Ltd.， 

Chaoyang 122000， Liaoning， China）
Abstract： Aiming at the problem that the nitrogen oxide emission concentration of the hot rolling 

reheating furnace in Chaoyang Iron ＆ Steel Co. , Ltd. of Ansteel Group Cor. , Ltd. exceeded the 
standard and failed to meet the standard stably，the low-nitrogen combustion technology was 
formulated and applied combined with the actual production of the ASP hot rolling reheating furnace.  
On the basis of maintaining the heating capacity of the original burners unchanged, the top flat-flame 
burners and bottom heating adjustable-flame burners were replaced with low-nitrogen oxide 
environmental protection burners, and supporting technologies such as heating capacity configuration, 
combustion gas flow control, atmosphere control, and oxygen content monitoring were implemented.  
After application, the nitrogen oxide emission concentration was decreased from 182 mg/m³ to 93 mg/m³, 
and the fuel consumption was saved by 0. 01 GJ/t.  It not only reduced pollutant emissions, but also 
lowered energy consumption, achieving the goals of energy conservation, environmental protection and 
green carbon reduction.  

Key words： reheating furnace; low-nitrogen combustion technology; ultra-low emission; 
environmental protection
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当前钢铁行业正处于减量、重组与绿色发展 叠加的关键阶段。由于钢铁工业流程长、产污环

节多，面对日益严苛的环境约束与低碳发展挑战，

钢铁企业需践行绿色发展理念以提升竞争力，不

仅要加大投入推动自身从资源消耗型向资源节约
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分段名称

均热段上

均热段下

加热段上

加热段下

烧嘴型式

平焰烧嘴

直焰烧嘴

平焰烧嘴

调焰烧嘴

各段能力配备

加热能力/
（Nm3/h）

4 800
6 600
9 600

10 000

加热能力占比/
%
16
21
31
32

型、环境友好型转变，还需重视并应用完善新技术

与新工艺［1］。加热炉是热轧生产线的主要耗能排

污设施，也是融合经济技术与管理的关键工艺环

节。在行业“节能低碳，绿色发展”主题及超低排

放要求趋严的背景下，我国已进入大规模控制氮

氧化物排放、减少大气污染的重要阶段［2］。鞍钢集

团朝阳钢铁有限公司（以下简称“朝阳钢铁”）存在

热轧加热炉氮氧化物排放浓度超标、无法稳定达

标的问题。因此朝阳钢铁借鉴近年加热炉低氮燃

烧技术发展成果，研究应用鞍钢薄板坯连铸连轧

生产线（Angang Strip Production，ASP）热轧加热炉

超低排放烧嘴改造技术，旨在降低氮氧化物排放

浓度，满足环保要求。本文对此做一介绍。

1  加热炉概况和燃烧污染物排放
1.1  加热炉概况

朝阳钢铁ASP热轧加热炉为常规步进式加热

炉，由预热段、加热段和均热段三部分组成［3］。加

热炉燃烧系统主要由加热段和均热段的烧嘴、鼓

风机、空气和煤气输送以及吹扫放散等管道组成。

烧嘴由平焰烧嘴、直焰烧嘴和调焰烧嘴构成。

加热炉排烟系统有烟道及烟道闸门，炉子采

用下排烟方式，炉内燃烧生成的烟气由加热炉低

温尾部下降烟道流进水平烟道里，然后通过空气、

煤气预热器，烟道闸板后汇入总烟道，燃烧烟气采

用厂外烟囱自然排烟。

加热炉的燃料为高炉和焦炉混合煤气，混合

煤气热值为 2 000 kcal/Nm3。燃烧产生的主要污染

物为二氧化硫、氮氧化物和颗粒物，其中氮氧化物

包含一氧化氮、二氧化氮等多种氮氧化物。加热

炉燃烧配置见表1。
表1  加热炉燃烧配置

Table 1  Combustion  Configuration of Reheating Furnace

1.2  燃烧污染物排放

外排的污染物中，颗粒物为混合煤气燃烧产

生，煤气中含碳、氢等可燃成分，燃料在不完全燃

烧时，这些成分无法充分转化为二氧化碳和水，会

生成大量碳颗粒、未燃尽的烃类等物质，因此，混

合煤气在不完全燃烧时产生的颗粒物较多。研究

证明，气体燃料有三种途径生成氮氧化物［4］。燃烧

过程中主要有热力型、快速型和燃料型三种氮氧

化物产生［5］。热力型氮氧化物是空气中氮气在高

温环境下氧化生成氮氧化物，这是加热炉生成氮

氧化物的主要途径［6］；快速型氮氧化物是指燃料对

空气中的氮和燃料中的碳氢离子团等反应产生的

氮氧化物［7］；燃料型氮氧化物是指燃料中含氮氧化

物在燃烧过程中进行热分解继而进一步氧化而成

的氮氧化物［8］。统计朝阳钢铁 2019—2022年氮氧

化物排放浓度见图1。

图1  朝阳钢铁2019—2022年氮氧化物排放浓度

Fig. 1  Nitrogen Oxide Emission Concentration of Chaoyang 
Iron & Steel Co., Ltd. from the Year of 2019 to 2022
从图 1可知，氮氧化物排放浓度符合轧钢行业

现行相关排放标准（≤300 mg/m3），但是不能稳定满

足超低排放标准，特别是在用纯焦炉煤气作为燃

料时排放浓度波动大，控制困难。为解决这一问

题，亟需探究低氮燃烧技术在现加热炉上应用的

可行性，以实现加热炉的超低排放改造。

2  加热炉应用低氮燃烧技术的可行性
低氮燃烧技术的原理为低氮氧化物环保型燃

烧烧嘴将燃料分两阶段供入加热炉内：第一个阶

段是较少量燃料在富氧高温条件下迅速燃烧，经

烧嘴口形成高速烟气流与四周吸卷的回流；而绝

大部分燃料是通过第二个阶段喷入含氧量低于

15%的高温烟气中，此时属于受控扩散燃烧反应。
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燃烧区的主要作用就是抑制氮氧化物的生成，推

迟燃烧过程，并将生成的氮氧化物分解还原，减少

燃料型氮氧化物。此时，火焰温度降低，使得热力

型氮氧化物生成量也减少。燃烧所需的其余空气

则通过燃烧烧嘴上面的二次风喷口送入炉膛与第

一阶段所产生的烟气混合，使燃料燃烧完全，成为

燃尽区，从而完成整个燃烧过程。该型烧嘴能够

确保混合煤气完全燃烧，减少颗粒物的产生量。

通过采用两阶段燃烧技术有效规避了燃料在高温

高氧环境下的集中燃烧状态，从反应源头抑制了

热力型氮氧化物的大量生成［9］，最终实现氮氧化物

排放浓度的显著降低。

降低加热炉氮氧化物排放的核心手段是研究

采用低氮燃烧技术，即通过改变燃烧条件或燃烧

方法，降低排放物中氮氧化物的浓度。该技术通

过组织燃料和助燃剂在大空间燃烧，并充分利用

炉内卷吸的烟气流的稀释作用，降低火焰高温区

的温度，使火焰更均匀。当炉温≥900 ℃时，火焰呈

透明状的无焰燃烧，大大提高燃料的加热效率，减

少由于火焰局部高温对坯料造成的氧化烧损，提

高坯料加热的均匀性，大幅降低氮氧化物产生量

和排放量。

烧嘴是加热系统的核心设施，为保证钢坯加

热质量，得到预期的加热效果，达到减排绿色环保

的目的，本次改造所更换的设备中，下加热调焰烧

嘴与加热段、均热段的炉顶平焰烧嘴，均选用低氮

氧化物环保型燃烧烧嘴，各烧嘴的能力大小不同，

功能相同。以炉顶平焰低氮氧化物环保型燃烧烧

嘴为例介绍如下。

炉顶平焰低氮氧化物环保型燃烧烧嘴是一种

集高效燃烧与低污染排放于一体的先进燃烧设

备，其优势体现在多个技术维度，具有独特的旋流

设计与火焰特性。采用空气、燃气双旋流结构设

计，在烧嘴运行过程中，空气与燃气以特定角度和

速度旋转喷出，两股旋流相互作用，形成强大的附

壁效应，使火焰能够均匀、稳定地沿着烧嘴砖内

壁向四周铺展，形成较大面积的平展火焰。优势

如下：

（1） 实现烧嘴砖优化与低氮燃烧机制的协同

作用。为了与低氮烧嘴的性能相匹配，对烧嘴砖

出口进行针对性优化设计。优化后的烧嘴砖出口

结构能够引导燃烧产物形成良好的回流场。

（2） 应用分级稀薄燃烧技术。将燃气和空气

分成多股送入燃烧区域，避免一次性混合燃烧导

致局部高温。

（3） 采用分阶段燃烧形式。第一阶段以较稀

薄的混合气（空气过量）燃烧，降低燃烧温度；第二

阶段补充剩余燃气和空气，完成燃烧，减少氮氧化

物生成。

（4） 实现空间燃烧分布。利用平焰烧嘴的结

构，使燃烧在炉内形成大面积、低温度的平面火

焰，热量均匀分布，进一步抑制高温区氮氧化物的

产生。

通过上述技术的协同作用，炉顶平焰低氮氧

化物环保型燃烧烧嘴不仅实现了高效稳定的燃烧

过程，还降低了氮氧化物的排放浓度，为工业炉窑

等设备的绿色、高效运行提供了可靠的技术支持。

为实现精准控温与节能减排，针对均热段炉

顶 20 个烧嘴，采用“煤气流量阈值+烧嘴分组启

停+定时切换”的控制逻辑，各流量工况具体规则

如下：

（1） 高流量（>1 800 Nm³/h）：控制段烧嘴煤气

流量>1 800 Nm³/h时，20个烧嘴全部开启，保障高

负荷加热需求。

（2） 中高流量（1 200 Nm³/h<流量≤1 800 Nm³/h）：
采用“插花启停+定时切换”模式，进料侧 2 排共

5个烧嘴关闭、出料侧 10个烧嘴保持开启；该状态

维持 5 min后，执行切换操作，将原关闭的 5个烧嘴

全部打开，原开启的烧嘴（含出料侧 10个）全部关

闭，确保炉内温度均匀性。

（3） 中低流量（600 Nm³/h<流量≤1 200 Nm³/h）：
同样采用“插花启停+定时切换”模式，关闭 4排共

10个烧嘴（剩余 10个烧嘴开启）；该状态维持 5 min
后，执行切换操作，将原关闭的 10 个烧嘴全部打

开，原开启的 10个烧嘴全部关闭，平衡加热效率与

能耗。

（4） 低流量（≤600 Nm³/h）：进料侧 2 排烧嘴全

部关闭，出料侧采用“插花启停+定时切换”模式，

关闭出料侧 2排共 5个烧嘴（出料侧剩余 5个烧嘴

开启）；该状态维持 5 min 后，执行切换操作，将原

关闭的烧嘴（含进料侧 2 排、出料侧 2 排）全部打

开，原开启的烧嘴全部关闭，最大化降低低负荷时

的能耗。

低氮燃烧技术的通用适配性已经在山东钢铁
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莱芜分公司特钢事业部新中型加热炉应用中得到

验证［10］，该技术成功适配特钢加热场景，不受设备

规格限制。核心的完全分级燃烧方式，在预热空气

480 ℃常规工况下，仍稳定实现低氮氧化物排放。

炉膛温度1 300 ℃时，排放浓度低至80 mg/m³，远优

于最严区域标准，且保证排放浓度≤140 mg/m³，可
迁移至同类型工业加热炉应用。

3  低氮燃烧技术应用实践
低氮氧化物环保型燃烧烧嘴更换后，各烧嘴

能力和安装位置不变。在下加热调焰烧嘴前的空

气、煤气管道上设置脉冲和间拔两种控制，在炉顶

的平焰烧嘴前的空气、煤气管道上设置间拔控制。

空气、煤气管道配合阀门进行局部改造与新设备

相适应。在炉内各段设置氧含量监测，精准控制

炉内气氛。具体应用及效果如下。

3.1  燃烧系统

3.1.1  供热能力配置

朝阳钢铁ASP加热炉沿板坯运行方向分为三

段，炉尾低温预热段、中部高温加热段及炉头的均

热段。各供热段进一步分为上、下、左、右四段独

立控温，全炉共设 8 个温度控制段。在控制方式

上，上均热段和上加热段均采用间拔控制；下加热

段采用间拔与脉冲控制相结合的方式；下均热段

则沿用原有的双交叉限幅控制。

3.1.2  脉冲、间拔控制

改造前各段煤气和空气流量采用比例控制，

加热段和均热段分别占 60%和 40%。在低负荷时

每个烧嘴流量很低，燃烧未处于最佳状态。改造

后在下加热调焰烧嘴前空、煤气管道上设置间拔

和间拔脉冲两种控制，在炉顶的平焰烧嘴前空、煤

气管道上设置自动阀间拔控制。炉顶采用间拔控

制，使得每个烧嘴都处于最佳燃烧状态，减少氮氧

化物的生成。加热炉炉顶有 200个空煤气控制阀，

下加热有 20个空煤气间拔阀。为实现空燃比的高

精度控制，有效规避燃料热值波动与压力变化对

燃烧过程的干扰，系统特别保留比例燃烧控制段，

通过精准调控燃料与空气的实时流量，确保燃烧

效率的稳定性与一致性。在炉温调控方面，采用

侧烧嘴间拔控制作为核心策略，根据炉温变化动

态调整侧烧嘴的启闭与工作数量，快速响应温度

需求；同时，以流量控制作为辅助手段，对燃料与

空气的输入量进行精细化微调，弥补间拔控制的

调节盲区，形成“以间拔控大局、以流量精校准”的

协同控制模式，从而实现对炉温的高效、精准调

控，满足工艺生产的严苛温度要求。脉冲和间拔

控制特点如下。

脉冲调节的特点是温度控制区域精细化，加

热灵活，能为每一个钢种提供一种或多种加热制

度，灵活进行多种温度制度的转换、炉温平稳过

渡，实现灵活的冷装、热装，钢种或规格更替管理。

间拔控制的特点是调节性能优异，可大幅提

升系统调节比，加热操作灵活，能更好适配不同负

荷工况。温控精准稳定，有效保证加热区域的温

度均匀性，减少波动。系统可靠性高，对切断阀的

性能要求降低，减少设备故障风险，提升整体运行

稳定性。环保效益显著，通过优化燃烧状态，可降

低氮氧化物排放量，符合环保要求。

3.1.3  气氛与氧含量精准协同控制

为实现对炉内燃烧状况的精准把控，有效减

少颗粒物及氮氧化物的生成，对气氛控制与氧含

量检测进行协同改造，具体内容如下。 
（1） 多点气氛检测布局。在加热炉各个加热

段合理设置多点气氛取样检测点，通过多点采样

综合分析炉内气氛状况。采用先进的气氛检测设

备，实时监测炉内各类气体成分比例，为燃烧控制

提供全面数据支撑。

（2） 闭环控制系统构建。基于检测数据构建

闭环控制系统，根据热电偶检测的温度值直接控

制煤气阀门开度，精准调节煤气供给量，以满足不

同阶段的加热需求。依据气氛检测数值综合控制

各段空气阀门开度，使空气与煤气实现最佳配比，

确保燃料充分燃烧且减少污染物生成，直接实现

温度和气氛的闭环控制。该系统有效避免了传统

孔板检测存在无效区的问题，相比以往控制方式，

能够根据燃烧温度均匀性和燃烧生成产物快速反

馈并调节阀门开度，控制更精确、反应更灵敏。

（3） 氧含量实时监测。针对低负荷时空气、煤

气流量小，易处于流量计非线性区导致流量检测

不准确、空燃比难以精确控制，进而造成氧化烧损

增加和颗粒物增多的问题，在炉内各段设置高精

度氧含量检测仪。通过实时监测炉内氧含量，为

气氛控制提供关键参数，确保炉内气氛始终处于

理想状态，有效降低颗粒物及氮氧化物的生成。 
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经过上述改造，可精确控制煤气和空气供入

量，从源头实现节能降耗，精准的气氛控制能够有

效降低氧化烧损，减少钢材在加热过程中的损耗。

同时，系统可根据煤气热值波动和压力波动，实时

动态调整燃烧配比，适应煤气热值波动范围更广，

保障加热炉稳定、高效且环保运行。

3.2  自动控制系统

根据低氮燃烧技术应用方案可知，自动化控

制系统做适应性改变，间拔阀和脉冲控制信号、氧

含量监测信号进入加热炉电力线通信（Power Line 
Communication，PLC）系统，增加相应模块，为检测

设备运行情况，设置一套个人数字助理（Personal 
Digital Assistant，PDA）系统，同时对相关人机界面

（Human-Machine Interface，HMI）人机交互画面及

控制程序进行修改。

4  低氮燃烧技术应用效果
朝阳钢铁加热炉应用低氮燃烧技术后，燃烧

污染物的排放浓度符合国家标准，对正常生产的

某个时段的污染物进行统计可知，污染物能够达

标排放，氮氧化物排放浓度均值由 182 mg/m3降至

93 mg/m3。对炉内气氛精准监测控制可以保证燃料

完全燃烧，由能源统计数据可知，燃料高焦混合煤气

的消耗由0.91 GJ/t降至0.90 GJ/t，节约燃料0.01 GJ/t。

5  结语
结合鞍钢集团朝阳钢铁有限公司ASP热轧加

热炉的生产实际，制定并应用了低氮燃烧技术。

实践表明，该技术应用后，氮氧化物排放浓度均值

由 182 mg/m3降至 93 mg/m3。对炉内气氛精准监测

控制可以保证燃料完全燃烧，节约燃料 0.01 GJ/t，
不仅减少了污染物排放，还降低能源消耗，达到了

节能环保与绿色降碳的目的。因此，建议相关企

业在具备实施条件时，积极推动低氮燃烧技术在

热轧加热炉上的应用与推广。
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风并分批集中加焦，对炉缸进行热洗处理；使用红外

线扫描仪进行料流轨迹测试，测量出炉料在特定料

线下与炉墙碰撞的极限角度后校正等，有效活跃了

炉缸，消除了炉墙黏结，保证了高炉稳定顺行，为类

似条件下高炉的操作调整提供了有益经验。
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