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热镀锌机组退火炉烧嘴空燃比
调整与故障分析

Failure Analysis and Adjustment Air-Fuel Ratio of Annealing
Furnace Burner of Hot Galvanizing Line
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本文结合热镀锌机组退火炉烧嘴燃烧效果不良、故障率较高的问题，介绍了热镀锌机组退火炉

烧嘴构成和烧嘴进行空燃比调整的基础条件，确定烧嘴调试的技术方案，详细阐述了烧嘴调整的操

作步骤，同时针对烧嘴空燃比调整过程中遇到的问题进行总结，形成烧嘴故障的诊断与处理方法。

经过烧嘴调试后，本钢浦项 3#、4#镀锌机组厚料产量分别提升至 75 和 50 t/h 以上，对如何分析辐射

管燃烧故障、判断烧嘴换热器损坏、调节适合本机组的燃烧空燃比具有指导意义。

 

本钢浦项冷轧薄板有限责任公司热镀锌机组

2 条镀锌线分别生产 2.0 mm 及以上、1.2 mm 及以上

产品时，在满足退火温度及相关工艺的前提下，机

组速度仅能达到 50  m/min，严重影响单面锌重

90 g/m2 及以上产品的正常生产，无法满足公司下达

的产量计划指标，对比同类热镀锌机组，机组速度

远高于本机组速度，通过机组排查确定问题点为镀

锌机组退火炉烧嘴燃烧效果不良，故障率较高，不

能满足热镀锌机组退火炉的加热需求。为保证机组

产量、产品质量满足客户使用要求，本钢浦项热镀

锌机组自主进行了退火炉烧嘴空燃比调整与炉区功

能诊断工作，实现 3#镀锌机组生产厚度≥2.0 mm 产

品的产量达到 75 t/h 以上，4#镀锌机组生产厚度≥

1.2 mm 产品的产量达到 50 t/h 以上。在机组投产调

试初期，通过设备安装方进行过一次彻底调节，相

关移交空燃比调节参数标准如表 1 所示。由于机组

多年运行、设备老化及外部介质条件等诸多客观环

境因素的变化，需作业区自行摸索一套适合现有机

组工况水平的调节测试方案，用于指导炉区日常维

护与提升工作。
 
 

表 1　空燃比调节参数标准记录表
 

烧嘴功率/kW
流量/(m3/h) 压力/Pa 压差/Pa

空气 煤气 空气 煤气 空气 煤气

200 200 96.5 10200 5200 900 2830

125 124 60.0 10200 5200 6090 4180
 
 

退火炉炉区烧嘴介绍

（1）3#镀锌机组退火炉共计 7 层，分布烧嘴

208 个，分别为 125 和 200 kW 2 种烧嘴，其中 125 kW
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小烧嘴 28 个，200 kW 烧嘴 180 个。

（2）4#镀锌机组退火炉共计 7 层，分布烧嘴

176 个，分别为 125 和 200 kW  2 种烧嘴，其中

125 kW 小烧嘴 16 个，200 kW 烧嘴 160 个。

（3）加热段管温检测烧嘴分别分布在 6 层烧嘴

操作侧和传动侧。

（4）空气与煤气分步通入烧嘴内点火燃烧，通

过热辐射的方式对退火炉内运行的带钢进行加热。 

烧嘴调整前期准备
 

退火炉状态确认

进行退火炉烧嘴空燃比调整前，需排除由于空

气压差和煤气压差等参数影响导致的退火炉整体加

热能力不足，有针对性地调试与评估空燃比状态。

调试前需要准备调试条件，当烧嘴燃烧个数超过

80% 时，炉子加热能力处于上限，退火炉具备空燃

比调试条件，当烧嘴空气压差与煤气压差满足测试

条件时，可进行单个烧嘴空燃比调试，测试标准见

表 2。
 
 

表 2　空燃比调试准备表
 

烧嘴功

率/kW
空气压

差/Pa
煤气压

差/Pa
物料条件

125 6000 4100 燃烧烧嘴个数与全部烧嘴个数之比≥80%

200 900 2800 燃烧烧嘴个数与全部烧嘴个数之比≥80%
  

调节技术方案

调试期间采用压差表先测量煤气压差是否满足

标准压差，通过高关低开煤气针式调节阀管路开口

度的方式进行压差校正[1]。如果调整后无法满足标准

煤气压差，则通过调整空气压差量来等比例实现空

气与煤气的配比。

利用气体分析仪分析废气成分，以检测辐射管

燃烧后废气中残氧量的方式来判断整个烧嘴的燃烧

状态，一般将残氧量控制在废气体积的 3%~5%[2]。

如果残氧量过低，说明辐射管内气体燃烧不充分，

此时火焰温度较低，导致燃烧效率低下，烧嘴内

CO 过剩。此时如果废气管道密封性差，管道负压带

入氧气；或辐射管热交换器内漏，助燃空气通过热

交换器直接进入废气管道，没有全部进入烧嘴与混

合煤气燃烧，CO 就将与废气管道内氧气在高温状态

下发生二次燃烧。如果烧嘴燃烧后残氧量过高，将

额外带走热量导致烧嘴加热效率降低。

通过控制烧嘴内残氧量的方式，将烧嘴调节至

可以达到的最佳燃烧效果。此时燃烧温度最高且废

气中残留的 CO 值少（CO 最高不能超过废气体积的

0.02%），燃烧后的废气温度在 600~700 ℃ 之间，

安全节能且效率高。另外在正常生产时，煤气空气

通入烧嘴点火成功后，可通过窥视孔观察到蓝色火

焰，火焰熄灭时可见暗红色的辐射管本体，这也是

判断烧嘴燃烧状态的一项指标。 

调节前准备工作

进行空燃比调试前需准备相应工器具：手持式

压差表 1 台，用于分析废气残氧量；气体分析仪

1 台，用于检测 CO 含量和废气温度。

调试前需完成以下准备工作：

（1）物料准备，调试前需准备能够保证炉子所

有烧嘴充分工作的厚规格产品。

（2）助燃风机压力的实际风压达到 950 kPa 及

以上。

（3）煤气压力的实际压力达到 600~650 kPa。

（4）为了更准确地定位及处理故障烧嘴，在调

试前需列出详细的烧嘴分布编号，调试期间详细记

录每个烧嘴的调试状况，评估烧嘴状态，便于后期

维护和检测。 

烧嘴调整过程

（1）确认废气分析仪和压差计完好，检查烧嘴

各个元件完好，如缺失则进行记录。

（2）检测设备均校零：压差计测试前应检查软

管是否松动并校零。

（3）煤气和空气压力孔板前后取样管连接压差

计→打开煤气和空气压力孔板前后取样手阀→按照

标准调整压差并记录。

（4）打开废气管螺母→废气分析仪“START”→
进行废气分析。分析时长推荐不超过 90 s。

（5）通过调节煤气流量阀或空气量使残氧量占

废气体积的 3%~5%：当残氧量占比大于等于废气体

积的 5% 时，增大煤气量；当 CO 体积分数大于
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0.02% 时减小煤气或增加空气量。

需要注意的是，调节的目标方向与残氧量的变

化趋势是否一致，若不一致则应稍停留观察或重新

进行此次燃烧调整。废气分析开始 0.5~1.5 min 时，

数值相对稳定；时间过长，温度过高，废气分析仪

管会被烧红，影响数据准确性。

按照上述步骤调试编号为 O1E 的烧嘴，初始测

量烧嘴内残氧量为 20%，烧嘴内烟气温度为 509 ℃。

依据调试标准判断残氧量偏高，增大煤气量，再次

测量烧嘴内残氧量为 5%，烧嘴内烟气温度为 691 ℃，

此时烧嘴内空燃比达到最佳，烧嘴加热能力明显

提升。 

烧嘴故障分析与判断
 

辐射管燃烧调整故障分析

烧嘴在调试过程中，由于每个烧嘴的工作状态

不同，其调整的方向也不相同，因此在调试过程中

对烧嘴可能出现的故障总结为以下 6 种情况。可通

过测量煤气压差、空气压差、废气温度、废气 CO

含量等参数确定烧嘴存在故障的原因，并进行针对

性的排查与处理，总结烧嘴故障原因及处理方法

如下：

（1）针对煤气压差偏低，可通过调整煤气针式

调节阀，将煤气压差调整到最大，再根据空气配比

量调整空气含量，最后测量废气中残氧量和 CO 量。

若煤气压差偏大，则需关闭煤气针阀调整煤气量。

（2）空气电磁阀过滤堵塞也可导致空气压差偏

低，临时控制措施是将烧嘴的滤网拆除，在日常运

行过程中应定期对煤气主管路滤网进行清理工作。

（3）调整过程中发现有个别烧嘴废气温度偏

高，首先确定废气中 CO 占比是否超量，以此来判

断换热器是否存在问题。其次确定废气中的残氧量

是否偏低，如果偏低就要适当降低煤气压差或增加

空气压差。

（4）废气中的 CO 含量严重超标，残氧量偏低

或没有，此时要及时关闭烧嘴煤气手阀，避免烧嘴

反复点燃造成废气管道 CO 含量超高，同时检查烧

嘴换热器或辐射管是否损坏。

（5）在设计退火时选取每一列中间部位的辐射

管作为退火炉一列烧嘴的区温检测点，当检测点报

警时，整列烧嘴全部关闭。因此该部位的烧嘴进行

空燃比配比时，煤气量要降低 10%，避免生产厚料

时烧嘴满负荷燃烧时间过长，导致整列烧嘴超温

报警。

（6）烧嘴燃烧不稳定，点不着火时主要检查煤

气气动阀和空气电磁阀的开关情况，同时检查开关

的时间是否有延时。其次检测点火电极是否有问题。 

烧嘴换热器的损坏判断

以下 3 种情况均可以判定烧嘴换热器已经损

坏，必须更换或维修。反之，烧嘴换热器可以继续

使用。

（1）观察烧嘴燃烧时的废气分析管，废气分析

管内有火焰。

（2）分析排放的废气，满足表 3 所列所有判定

标准。
 
 

表 3　烧嘴换热器损坏判定标准对照表
 

体积分数/%
废气温度/℃

O CO

>10 <0.02 >700
 

（3）使用分析仪测量烧嘴管内气氛，氧气体积

分数小于 18%。 

优化效果
 

单位小时产量提升

以 3#镀锌机组生产的规格为 2.0 mm×1250 mm

和 4#镀锌机组生产的规格为 1.2  mm×1250  mm 的

DC51D+Z 产品进行产量收集，作为 2 条机组的产量

评估标准。2 条镀锌机组每月产量汇总情况如图 1 所

示，虚线为目标值，3#和 4#镀锌机组的目标值分别

为 75 和 50 t/h。由图可见经过烧嘴调试后产量得到

明显提升，除了个别月份都远远超出目标设定。 

废气温度提升

调整空燃比后废气温度有明显提升，由调节前

的 507.9 ℃ 提升至 550.3 ℃，如图 2 所示，表明烧嘴

燃烧更充分。 

退火处理
Metal World

 
64 2025年第 2期



结束语

本文所提出的调节测试方案，经本钢浦项冷轧

薄板有限责任公司 3#和 4#镀锌机组验证，厚料产量

分别提升至 75 和 50 t/h 以上，调节过程应着重注意

如下方面：

（1）在进行退火炉空燃比优化调节前，应全面

检测及评估烧嘴燃烧后废气内残余煤气、氧气含

量，掌握不同烧嘴燃烧后的实际效果。此项基础评

估检验工作容易被忽略，导致实际调节达不到满意

效果。在一次空燃比普调后，需要建立详细的调试

记录，为后续炉区功能维护、再次优化调节提供数

据参考。

（2）评估烧嘴燃烧状态的关键指标由主到次分

别为：燃烧后残氧量、废气温度、CO 残余量。如果

燃烧后烧嘴内部残余氧体积分数高于 5%，导致烧嘴

内煤气燃烧热量不足，无法达到单个烧嘴的最大燃

烧效果，此时需要增大煤气量，同时需要避免煤气

资源浪费。

（3）如果残氧量较低，CO 残余体积分数＞0.02%

时，需要减小煤气或增加空气量。若增加空气量仍

无法有效降低烧嘴燃烧后的残余 CO 含量，基本可

以判定换热器损坏，需要暂时将烧嘴关闭，并及时

更换换热器进行功能恢复。
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图 1　镀锌机组各月产量：(a) 3#；(b) 4#

 

(a) (b)

图 2　废气温度：(a)调试前；(b)调试后
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