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试论真空相变加热炉运行故障 
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【摘要】真空加热炉通过真空相变换热技术可极大提升加热炉热效率，与传统的水套加热炉相比较可

以通过对炉子运行参数进行实时监测、调节出水口温度而实现的运行效率提升。但是真空箱变加热炉在实

际运行中也经常会产生各类故障，从而对真空相变加热炉的正常运行造成极大影响。因此针对真空相变加

热炉烟箱腐蚀、燃烧器不点火、燃烧器故障等常见故障问题进行分析，找出产生故障的主要原因，并采取

有效应对措施可有效提升真空相变加热炉的运行效率，进而有效提升企业经济效益及社会效益。 
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Discussion on operation failure of vacuum phase-change heating furnace 
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【Abstract】The thermal efficiency of vacuum heating furnace can be greatly improved by vacuum phase 
change heat exchange technology. Compared with the traditional jacket heating furnace, the operation efficiency 
can be improved by real-time monitoring of furnace operation parameters and adjusting the outlet temperature. 
However, the vacuum box transformation heating furnace often produces various faults in the actual operation, 
which greatly affects the normal operation of the vacuum transformation heating furnace. Therefore, it is necessary 
to analyze the common failure problems of vacuum phase change heating furnace such as smoke box corrosion, 
burner misfire, burner failure, etc., find out the main causes of the failure, and take effective countermeasures to 
effectively improve the operating efficiency of vacuum phase change heating furnace, thus effectively improving 
the economic and social benefits of the enterprise. 
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引言 
油田以往应用的水套加热炉在实际应用中体现

出了稳定性强、加热均匀等优势，因此在油田的应

用非常广泛。但水套加热炉热效率较低，在能源形

式日益紧张的情形下，提升加热炉热效率非常关键。

真空相变加热炉由于具有较高热效率更加符合当今

时代环保要求。真空相变加热炉在油田投产应用初

期阶段由于操作人员对设备存在认知不足现象，导

致设备运行中经常会产生各类故障[1]。这些问题不

仅会影响设备使用年限，同时也会给设备后期检修

造成困扰，因此，针对真空相变加热炉运行中存在

各类问题进行深入分析具有重要实践意义。 

1 真空相变加热炉结构简析 
真空相变加热炉与传统水套加热炉的传热方式

存在一定差异，真空相变加热炉主要采取的是真空

相变换热技术来提升加热炉热效率。其基本原理为：

通过抽真空技术将加热炉顶部保持真空状态，燃料

燃烧产生热量通过水吸收后完成气化而蒸发形成水

蒸气，这样水蒸气就可以进入气相空间与换热盘管

进行换热后冷凝成水滴再次回到液相空间内，通过

水跟水蒸气的不断循环让加热炉内部可以保持动态

热平衡[2]。可见，真空箱变加热炉主要利用的是蒸

汽对流过程中的换热能力，因此与传统水套加热炉

相比较其热效率更高。且与传统水套加热炉相比较
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真空相变加热炉的运行安全性和可靠性更高。与传

统水套加热炉相比较，真空相变加热炉体现出以下

一些优势： 
1.1 参数数字化监控 
真空相变加热炉利用数字化系统实现了加热炉

燃烧器运行状态的实时监测，在监控系统中可以对

加热炉燃烧情况、出水口温度、炉内压力、液位及

温度等参数的实时监控，从而可以保障在故障发生

第一时间快速预警。 
1.2 可便捷调控参数 
真空相变加热炉在运行过程中只需要通过燃烧

器控制系统的手动触屏即可对出口温度进行调节，

燃烧器控制系统可以根据温度调节情况来实现大小

火的自动转换，从而可以保障加热炉出口温度能基

本维持在设定值附近，相较于传统水套加热炉，这

种控制模式下可实现人工操作时间的有效控制，也

可以进一步提升出口温度控制的精确度。 
1.3 补水少、结垢少、无氧腐蚀 
真空相变加热炉的高传热效率主要来自于其水

相变传热技术。通过的介质水在封闭状态下循环运

行可以避免出现额外损失，因此在真空相变加热炉

运行过程中不需要大量加水。水在加热炉系统中的

运行始终处在无氧状态下，因此，水中含氧量非常

低，从而可以将加热炉出现无氧腐蚀的速率控制在

最低程度，可以有效提升真空相变加热炉的整体使

用寿命[3]。 
1.4 功率大、安全性高 
真空相变加热炉采取的是分体式结构，与传统

水套加热炉相比较，可以从炉体中分理处换热器，

这样就可以将有效节省炉体内部蒸汽发生器的空间，

也可以极大提升炉内热效率，真空相变加热炉配备

的炉内蒸汽发生器整体体积相对较小，因此也可以

有效的改善蒸汽发生器的受力状态，进而有效提升

加热炉的运行安全性。分体式结构可以从根本上解

决传统水套加热炉运行中温度过高导致加热炉烧穿

的问题，也可以避免因过热引发火灾给企业带来巨

大经济损失，进一步提升了加热炉运行的安全性和

社会效益。 
2 加热炉常见故障即排除对策 
2.1 烟囱及烟箱内腐蚀 
真空相变加热炉一旦出现烟囱及烟箱内腐蚀情

况很容易导致整机停机检修，对企业冬季安全生产

造成极大影响。由于冬季温度较低，加热炉在高效

运行过程中排烟温度相对较低，因此在烟囱内很容

易出现水蒸气凝结现象，冷凝后回流到烟箱中，而

烟囱根部温度往往较高，为腐蚀创造条件，在长期

使用中容易出现腐蚀加剧现象，严重影响真空加热

炉使用寿命。针对这一问题，在制造加热炉过程中

针对烟囱可以使用牺牲阳极的方法，在外壁上焊接

一块活性更强的金属，这样就可以通过电化学反应

对烟囱及烟箱腐蚀进行有效控制[4]。 
2.2 燃烧器点火异常 
真空相变加热炉在运行过程中进气正常、指示

灯显示启动正常但无法正常点火，这种现象通常有

以下几种原因导致。 
（1）燃料洁净度不足。如果燃料未达到洁净度

相关标准很可能会导致过滤器出现堵塞现象，从而

影响燃气管路的通畅性，在此情况下就会导致燃烧

器无法正常点火。针对这些问题需要定期燃气过滤

器进行清洗，真空相变加热炉通常情况下需要更换

滤网中的过滤棉。 
（2）机械磨损。空气泵在持续运转过程中很可

能会导致磨损情况出现，在此情况下喷出燃气压力

无法达到标准要求，进而对正常点火造成影响。针

对该类问题，在检查中一旦发现气泵存在磨损的情

况下可以适当调大调压阀设定压力，如调压阀设定

压力调整后仍然无法正常点火则需要及时更换气泵。 
2.3 燃烧器故障 
真空相变加热炉燃烧器出现故障的情况下，启

动加热炉时控制器会发出燃烧器启动异常报警同时

停机，此时加入无法正常使用。燃烧气是真空相变

加热炉正常运行中非常关键的一个部件。在长期高

温运行情况下很容易导致故障产生，其中燃烧器故

障主要有以下几个方面因素导致。 
（1）点火变压器不放电或电火花不良。点火变

压器电极在长期使用过程中很容易出现积碳或附着

污染物的现象，此时变压器的正常放电会受到影响，

同时电极位置也会相应发生改变，在点火的过程中

会导致变压器烧坏，出现高压接头脱落或被击穿等

现象，从而导致真空相变加热炉点火异常，此时加

热炉变压器无法正常回缩。针对各类问题，在日常

检修保养工作中应该加强对电极污染物的及时清理、
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及时调整电极位置、重新改变接线或者是高压线方

式，如经过上述操作仍然无法排除故障这需要更换

新点火变压器[5]。 
（2）使用未经处理湿气。在真空变相加热炉的

日常生产过程中应该优先使用经过标准处理的干气，

但是生产过程中经常会出现干气无法充足供应的现

象，在此情形下必须要使用未进行处理的湿气，从

而导致燃烧器产生故障。针对这种故障，可以在使

用未经处理的湿气时适当调大加热炉进气调节阀增

加进气量，这样就可以让湿气得到充分燃烧。如果

真空加热炉在使用未经处理的湿气后应该对过滤器

加强清理频率，这样才能保障燃烧充分性。 
3 真空相变加热炉安装及使用注意事项 
3.1 排气操作 
如果真空相变加热炉在日常运行过程中出现蒸

汽中存在少量不凝结气体，会严重影响换热系数，

因此要及时排除锅炉内存在的不凝结气体。 
面对这些问题在完成安装投运或长时间停止运

行后，控制系统压力指示为 0，或者更换锅炉水、检

修密封面泄漏问题后，都需要及时开展排气操作。

在排气过程中首先将放空阀和补水阀打开，保障水

位上升到中间水位以上 50mm 位置，此后关闭放空

阀和补水阀；同时将三组换热盘管的进出口阀门关

闭；将真空加热炉停炉温度和停机压力分别设置为

110℃和 0.05MPa；启动燃烧器时要保证处于自动小

火状态下；从真空阀中大量溢出蒸汽开始持续

5~8min 之后，迅速打开进出口阀门，同时真空阀要

快速实现复位。这样就可以在锅筒内部建立相对较

高的真空状态，从而可以让真空加热炉始终稳定在

负压或微正压状态下运行；此后即可将各项运行参

数调整至正常状态。 
3.2 密封性检查 
真空加热炉在运行过程中要定期加强密封性能

检查。如果经检查发现仪表接头或连接管路等存在

密封失效等问题，密封圈损坏，漏气漏水等问题的

情况下必然会在加热压力升高时出现大量蒸汽溢出

现象；此时水位机的水位会逐步下降导致缺水。当

温度降低以后空气也会进入到炉体内部而无法保持

负压。 
4 结论及建议 
4.1 结论 

1）与传统水套加热炉相比较，真空相变加热炉

的信息化操作水平更高。 
2）真空相变加热炉采取的是分体式换热器结构，

与传统水套加热炉的加热盘管结构相比较，加热路

发生火灾的风险更低。 
3）真空相变加热炉使用的是水相传热技术，因

此与传统水套加热炉相比较其热效率更高，而且在

使用过程中的补水量更少。 
4.2 建议 
1）为避免真空相变加热炉烟囱以及烟箱内壁出

现腐蚀现象，应该将一块活性更高的金属焊接在烟

囱外壁上，利用牺牲阳极的防腐原理避免烟囱及烟

箱内壁产生腐蚀现象，同时还可以配合内衬涂层防

腐漆来有效控制真空相变加热炉烟囱的腐蚀速率，

有效延长真空相变加热炉使用寿命。 
2）真空相变加热炉在日常使用过程中应该加强

对过滤器滤网过滤棉的定期更换，这样才能充分保

障燃烧气体的纯洁度。 
3）根据真空相变加热炉的日常运行状况合理调

整其调压阀设定压力，这样就可以让真空相变加热

炉因气泵磨损而导致的燃烧器点火异常问题得到有

效改善。 
4）真空相变加热炉在日常运行过程中维护管理

人员应该定期清除电极污染物，同时对电极位置进

行合理调整，并采取重新接线或更换高压线的方式

来积极改善变压器点火中出现的不放电或产生电化

化不良等相关问题。 
5）根据真空相变加热炉日常运行状况可以通过

调节调节阀适当增加进气量，同时适当增加过滤器

清洁频率，这样就可以让真空加热炉使用未经处理

湿气而导致的燃烧器启动异常问题得到有效改善。 
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