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摘　要：文章针对包钢长材厂１号线蓄热式加热炉吨钢燃耗明显偏高的现象，根据坯料在加热炉内的传热情况，从
加热炉管理与加热炉操作两方面进行了详细分析，得出燃耗偏高的原因。根据蓄热式加热炉的工作原理和操作特

点有针对性地提出了细化、强化加热炉热工管理、提高热装率、减少热损失、控制排烟温度、合理控制炉膛压力等一

系列改进措施及操作优化，有效地降低了煤气消耗，节约了生产成本，取得了一定经济效益。
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　　蓄热式加热炉采用独特的空气、煤气预热方式
和排烟方式，充分利用烟气中的热量，通过蓄热装置

将空气、煤气预热到 １０００℃左右，排烟温度降至
２００℃以下，解决了常规加热炉预热温度低、排烟温
度高、热效率低的问题。蓄热式加热炉可以使用热

值较低的高炉煤气作为燃料，使其燃烧充分，加热炉

热效率可达６５％以上，节能效果非常显著，是目前
轧钢厂主要的节能措施和发展方向［１］。

包钢长材厂１号线加热炉为２０１３年改建投产，
设计产量１２０ｔ／ｈ，使用高焦混合煤气作为燃料，燃
烧系统采用最流行的空气、煤气双蓄热烧嘴式加热

炉，具有自动化程度高，污染排放低的优势。生产统
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计发现吨钢燃耗一直在１０８～１１０ＧＪ／ｔ之间波动，
燃耗偏高。针对这一问题，进行深入调查研究，采取

一系列改进措施及操作优化，将年平均吨钢燃耗降

低到１０３～１０５ＧＪ／ｔ之间，有效减少煤气消耗。

１　蓄热式加热炉的工作原理
蓄热烧嘴一般成对工作，空气、煤气经过换向器

进入一侧蓄热烧嘴，通过蓄热体时常温的空气、煤气

被加热到１０００℃左右进入炉内进行弥漫混合燃

烧，产生的高温烟气通过另一侧蓄热烧嘴将热量传

递到蓄热体上，烟气温度由 １１００～１２００℃降到
２００℃以下，由引风机排出厂房外。经过４０～９０ｓ，
换向器将蓄热烧嘴在工作状态Ⅰ和Ⅱ（见图１）之间
自动转换，使一个处于燃烧状态，而另一个处于排烟

状态，这样循环往复，从而将高温烟气中９０％的热
量由空气及煤气重新带入炉内，从而达到高效节能

的目的［２］。

图１　蓄热烧嘴工作原理

２　吨钢燃耗高的原因
２．１　热工管理粗放

对加热炉热工管理没有及时与生产变化情况形

成良好互动；停机待轧加热制度不完善，对生产小规

格停机检查１５ｍｉｎ时间没有对应的减量操作要求；
生产计划安排与来料情况对接不好，常出现来料落地

情况，热装率不高；燃耗考核指标不细化，热装坯料和

常温坯料燃耗指标没有分类，形成常温坯料燃耗降不

下来，热装坯料燃耗省不下来，整体吨钢燃耗偏高。

２．２　炉内坯料分布不均
坯料进入炉内后，由推钢机推上固定梁，然后活

动梁以１９０～２２０ｍｍ的步距使其依次通过预热段、
加热段、均热段，加热合格后，出炉辊道将坯料送出

加热炉，坯料在炉内间隔４０～６０ｍｍ，炉内热传递效
率稳定，燃料消耗少。

因坯料弯曲度及机械设备原因，坯料时常出现

间距过小甚至紧贴或坯料间距过大的现象，坯料温

度不均或超温，热传递效率波动大，燃料消耗增加。

２．３　加热炉操作影响
（１）煤气热值变化后调整不及时。加压站输送

煤气存在热值波动大特点，操作时若观察不到位，没

有随煤气热值及时调整空燃比，会造成炉内煤气未

完全燃烧或空气量过多，造成煤气无故消耗。

（２）操作中空气过剩系数偏大。实际工作中空
煤配比不合理，空气用量过大。加热炉是通过燃烧

气体的辐射和对流将热量传给炉壁和钢坯的，而气

体的辐射基本上来自燃烧生成烟气中的 ＣＯ２和
Ｈ２Ｏ

［３］。煤气完全燃烧时产生的烟气量设定为１００，
则空气过剩系数为１０５燃烧时，生成的烟气体积为
１２０，空气过剩系数增大为１１燃烧时，生成的烟气体
积则增大为１３４，即体积增大１１１７倍，烟气中ＣＯ２和
Ｈ２Ｏ浓度则反比例降为０８９６倍，即气体辐射黑度下
降，从而使传热系数下降，燃料利用率降低。

（３）炉膛压力过大或过小。实际生产中因操作
不及时造成炉膛压力过大或过小。炉膛压力过小

时，加热炉从出炉口、装炉口、观察孔等处往炉内吸

冷风，炉内温度下降且氧化性气氛强，增加了氧化铁

皮厚度，影响炉内传热效果，造成热量损失，增加燃

耗；炉膛压力过大时，从炉内向外冒火，恶化工作环

境且热量损失加重，增加煤气消耗，见图２。
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图２　炉膛压力过大

　　（４）各班操作工技术水平及操作方法不一致。
交接班时，各班习惯将加热炉调整在自己熟悉的状

态，所用时间在１０～１５ｍｉｎ左右，这段时间内炉温
会出现不同程度的波动，也会出现浪费煤气情况，增

加燃耗。

２．４　煤气热值不稳定
加压站输送的煤气存在热值波动大的情况，热

值在９２１１～１２５６０ｋＪ／ｍ３之间，且波动频繁，操作
工操作困难，被迫按照低热值时使用煤气量，煤气存

在不完全燃烧情况，造成煤气浪费，吨钢燃耗高。

２．５　轧制品种的多样化
近几年，随着市场不断细化，客户的要求越来越

高，作业部轧制新品种、新规格不断增多，且大部分

需除鳞水除鳞，出炉温度普遍要求在９８０～１０００℃
之间，增加了煤气消耗。订单轧制量趋于碎片化，更

换品种的次数比较频繁，停轧时间增多，也增加了煤

气消耗，造成吨钢燃耗降不下来。

３　改进措施及操作优化
对造成吨钢燃耗高的原因进行详细分析后，针

对性地实施了一系列切实可行的改进措施及操作优

化。

３．１　细化、强化加热炉热工管理
（１）细化完善待轧降温制度。改变原待轧降温

制度中时间跨度大的缺点，将次数多、时间短停轧换

成品辊、换导卫停轧１５ｍｉｎ之内减量降温标准纳入
制度中，并要求根据轧制规格的不同，在开轧顺利后

１０～２０ｍｉｎ后再将加热段的温度提高。表１为加热
炉待轧降温制度。

表１　加热炉待轧降温制度

保温时间／ｈ 均热段 加热段

０．２５ 低于正常温度８０℃ 低于正常温度５０℃
０．５ 温度控制在８８０～９８０℃ 温度控制在８５０～９８０℃
１ 温度控制在８３０～８８０℃ 温度控制在８００～８５０℃
３ 温度控制在７００～７５０℃ 温度控制在７００～７５０℃
＞４ 开２个点火烧嘴 蓄热烧嘴全关

按表１待轧降温制度细化完善后，以每班产量
９８０ｔ，换成品辊或导卫３次，每班按制度执行操作可
少用煤气１５００ｍ３，燃耗降低００１６ＧＪ／ｔ。

（２）加强生产联系，提高热装率。热送热装是
节约煤气、降低燃耗的重要措施。加强与炼钢厂沟

通，根据来料情况，有针对性地合理安排生产计划，

最大限度提高热装率，尽可能将坯料从运输车上直

接上料。从测温统计数据看，从运输车直接上料比

坯料落垛３０ｍｉｎ后上料温度高１５０℃以上，可节约
煤气１５０ｍ３／ｈ以上。同时，要加强与燃气调度协调
联系，稳定煤气压力及热值，减少热值波动，减少煤

气的浪费。

（３）加强巡查，发现开裂冒火及时处理，提高加
热炉气密性，减少热损失。运用新型轻质密封料在

预热段炉顶进行试验，炉顶温度从１００℃左右降低
到７０℃左右，取得良好效果，后续将在加热段和均
热段推广使用，见图３。

图３　炉顶密封对比

３１



包钢科技 第４９卷

３．２　优化操作，提高操作水平
（１）操作时将煤气热值显示调整到主页面放

大，可随时观察到煤气热值变化，计算出加压站煤气

热值变化后到现场的反应时间，努力实现操作与热

值变化同步，保证炉内煤气完全燃烧，减少不必要的

煤气消耗。

（２）做到“三勤”“三同时”操作。加热炉操作
人员严格执行工艺制度及“三勤”“三同时”操作，正

常生产时要做到勤观察、勤联系、勤调整，做到炉温

稳定波动小；热值波动时，煤气、空气、炉膛压力同时

调整，杜绝只调煤气不调风或只调风不调煤气、排烟

阀门不调整、炉膛压力随意波动的错误操作。同时，

及时按照在炉钢种情况合理调节加热段及均热段温

度，保证出炉钢坯温度的前提下，降低燃料消耗。

（３）选择合理的空燃比，以最小的空气过剩系
数控制燃烧。适量空气过剩是煤气完全燃烧必要保

证，但过量的空气对燃烧是有害的。生产实践表明，

空气过剩系数控制在１０３～１０５范围内就可以保
证煤气完全燃烧。要求操作工根据煤气压力、热值

变化，及时增减空气用量，将过剩空气对温度影响降

到最小。表２为煤气不同热值时的空然比。
表２　煤气不同热值时的空然比

煤气热值／（ｋＪ·ｍ－３） 空燃比 空气过剩系数

７９５３ １．８６∶１ １．０３

８３７２ １．９６∶１ １．０３

９２０９ ２．１９∶１ １．０３

１００４６ ２．４０∶１ １．０３

１０８８３ ２．６４∶１ １．０３

１１７２０ ２．８７∶１ １．０３

（４）正常生产时，合理的控制蓄热箱排烟温度。
根据蓄热式工作原理得知预热温度高是蓄热式加热

炉最大的优点，而两侧空气、煤气预热温度是否一

致，对加热炉温度分布均匀性有决定性作用。因此

将排烟温度调节一致，使两侧空、煤气的预热温度基

本相同，并保证烟气的热量最大限度被空气、煤气吸

收带入炉内，将蓄热箱排烟温度从 １４０℃提高到
１７０±１０℃范围内。

（５）合理控制炉膛压力。炉膛压力的大小及其
分布是组织火焰形状、调节温度场及控制炉内气氛

的重要手段，它影响钢坯加热速度和加热质量，也影

响燃料利用的程度，因此对炉膛压力的要求是保持

加热炉出料端钢坯面压力为零或微正压，根据１号
线加热炉特点，炉膛压力控制在２５～３０Ｐａ之间。

（６）合理安排在炉钢坯数量，将装炉步距从
２３０ｍｍ改为２００ｍｍ，钢坯在炉数量从６８支提高到
７５支，增加钢坯在炉时间，降低吨钢燃耗。

４　结束语
通过操作优化及加热炉热工制度的严格执行，

目前包钢长材厂１号线加热炉运行状态良好，正常
生产时吨钢燃耗控制在 １０５ＧＪ／ｔ以下，特别是
２０２１年吨钢燃耗达到１０３２ＧＪ／ｔ，历史最好。经测
算年节约热量９３６０ＧＪ，年创效益１５７２５万元，减
少碳排放６７３７８ｔ。
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