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前言 

首先感谢您购买上海悠瑞环保节能科技有限公司的 RTO 设备！ 

 

蓄热式热氧化器英文名为“Regenerative Thermal Oxidizer”,故简称为“RTO”，其原理是把有机废气加

热升温至氧化温度以上，停留时间为≥1sec，使废气中的 VOC 氧化分解，成为无害的 CO2和 H2O；氧化后的

高温气体的热量被“贮存”起来，用于预热新进入的有机废气，从而节省升温所需要的燃料消耗，降低运

行成本。 

 

RTO 使用了固定方式的热交换媒介，热交换媒介使用的是蓄热陶瓷体。来自生产线的废气经过其中一个蓄热

陶瓷床被加热，到反应室燃烧氧化后高温气体将另外一个蓄热陶瓷床加热，第三个蓄热陶瓷床进行吹扫工

作。如此不断交替切换进行，从而实现 VOC 的净化分解，热交换蓄热陶瓷的热交换效率是目前已知高温传

热传质材料中效率和成本最优的。 

 

对于初次使用本产品的用户，应先认真阅读本手册。若对一些功能及性能方面有所疑惑，请咨询我公司的

专业技术人员。 
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安全注意事项 

本手册汇总了全套安全操作指南，请您在操作设备前务必仔细阅读本章节内容，并严格遵循所有提示

与操作规范。这既是您应尽的安全责任，也是保障设备安全、高效运行的关键。忽视上述安全提示可能造

成设备损坏、人身伤害，甚至引发更严重的后果。凡因违反操作规程、未遵守本手册安全要求导致的任何

伤害或财产损失，本公司概不承担责任。 

防止触电 

 所有控制柜、电机、外部其他电气元件通电运行时，请不要打开门或盖板，否则有触电危险。 

 即使电气系统断开时，除专业人员在监护状态下进行的操作（定期检查、维护）外，电气元件内部不

得接触。 

 请勿用湿手接触、操作电气元件，否则会造成触电或受伤。 

 不要损伤电缆，或施加过重的应力、钳压，否则会导致触电。 

 人员触电，其他人员切勿用手拉或身体接触，应先断电后抢救。 

 

防止损伤 

 不得将手或身体的任何部位接触旋转的机械构件内，否则会造成重大伤害。 

 不得在运转的设备中进行机械维护。 

 人员、移动机械通过运输通道前，必须确认设备处于停运状态，并严格按照规程通行，否则有可能造

成重大人身伤害或设备损坏。 

 安全护栏内未经过批准，人员不得进入，否则有可能会造成伤害。 

 

其他注意事项 

 警告！只允许我公司专业技术人员及客户方授权维护 RTO 的维修人员操作此设备。 

 压缩空气、天然气、电力是设备运行的必备条件，缺一不可。 

 确保炉体周围无明火作业，如有必须予以隔离或清除。 

 系统长时间不运行应将燃气总阀关闭。 

 天然气管路严禁用扳手或金属物体敲击、摩擦，避免产生静电或火花，引发燃气爆炸。 

 严禁在天然气阀组或管道上、法兰接口等处吸烟、焊接、切割、明火测试。 

 定期检查管路及接头法兰等有无松动、泄漏现象。 

 所有旋转部件均须加装防护罩，例如风机驱动装置、轴承组件等。同时，必须设置警示标识，以避免

人员接触可能勾挂衣物或划伤皮肤的旋转元件。 

 此设备正常运行时，部分表层会发热。请避免触碰这些发热表层，以防烫伤。进行内部检查、清洁或



3 

 

维修前，务必关闭设备并待其冷却至室温或接近室温。 

 正常情况下，应严格按照操作程序对系统进行启动和停止操作。 

 电机、变频器等专用设备必须仔细阅读相关随机文件后进行操作、维护。 

 请勿对变频器、PLC 模块等已固化的电气设备进行改造，以免降低设备的使用性能或原有品质。 

 故障检修后，请确认系统的再启动不会对相关人员造成伤害。 

 系统启动操作：必须满足系统启动前准备的所有条件，方可启动设备。 

 系统停机操作：按下系统停止按钮后，需待设备完全停止运行方可断电；压缩空气供应也必须在系统

设备全部停止运行后再切断。 

 

使用前的检查工作 

 检查压缩空气：保证所有的阀门均有 3.5~4kg/cm²的压缩空气，并将压缩空气压力调成一致。 

 检查天然气：保证天然气的进口压力在 15~50kPa 之间，现场闻嗅无天然气味道。 

 检查控制柜：保证控制柜内断路器均已合闸。 

 

使用中的注意事项 

 定时记录 RTO 系统的运行情况，比如温度、压力、压差等。 

 定期排放压缩空气管路上过滤器的水和油。 

 查看检查压缩空气和燃烧系统管路是否有泄漏。 

 查看炉体外表温度是否过高。 

 

突发状况处理 

 如果出现电力故障，请尽快恢复电力，没有冷却风，RTO 燃烧器无法长时间承受高温，并且系统在高温

情况下长时间不运行，陶瓷床、风管、风机、软连接都会受到损坏。 

 如果出现压缩机故障，无法提供压缩空气，请按急停按钮强制停掉系统。 

 如果电力不能恢复，也无压缩空气，再重启系统前要检查氧化炉有没有损坏。要直观的检测所有的热

点（在损坏的地方要涂上涂料），取下火焰探测器并检测它有没有损坏，检查风机和挠性连接等等。 

 

尽管我公司为 RTO 设备配备了必要的防护和安全装置，以消除潜在的危险情况，但如果买方错误地操

作此设备，或移除安全装置，可能会引发危险状况，导致操作者（及其他人员）受伤或设备损坏，甚至两

者皆有。 

设备的自动操作和安全装置必须定期进行检查，绝不可掉以轻心。即便系统已内置这些装置，也不能

假定可以防范所有风险。由于系统涉及燃料的使用，在处理和点燃燃料过程中，固有的爆炸和其他危险依

然存在。因此，操作者学习安全和正确的操作技术以及维护程序是至关重要的。 
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第一章 RTO 设备简介 

1 参考图纸 

请参阅您获取的全套工程图纸，图纸内含电气原理图与系统总图；借助图纸能够充分理解整套系统，

在开展设备维护作业时，也是十分重要的参考资料。 

系统的主体结构由 RTO 本体、保温层、蓄热陶瓷、风机、燃烧系统、供气系统、阀门、风管、烟囱、

操作平台、仪器仪表以及电控系统等关键部分组成。 

2 RTO 工作原理 

 炉体由三个蓄热室加一个反应室组成。 

 

三个蓄热室分别承担吸热、放热和清扫任务，依次循环。工艺流程的末端通过管道系统连接至 RTO。当

RTO 达到预定运行温度，并且满足所有安全要求及工艺联锁条件时，联机阀将开启，引导含有挥发性有机化

合物（VOCs）的气体进入 RTO 进行处理。 

待处理的废气在主风机的作用下进入蓄热室 1，其中的陶瓷蓄热体释放热量，温度降低，而有机废气则

被加热至较高温度后进入反应室。在反应室内，燃烧器补充热量，使废气达到设定的氧化温度（760℃以上），

废气中的有机成分被分解成 CO2和 H2O。由于废气在蓄热室内已被预热，因此所需的额外燃料较少。净化后

的高温废气离开反应室，进入蓄热室 2，释放热量，温度降低后经烟囱排放。而蓄热室 2 的陶瓷蓄热体吸热，

“贮存”大量的热量（用于下个循环加热废气）。同时蓄热室 3 进行吹扫工作，清除残余未处理的有机废

气。一个循环完成后，进气、出气、吹扫阀门进行一次切换，改变气流方向（进入下一循环）。废气由蓄

热室 2 进入，净化后的气体由蓄热室 3 排放，蓄热室 1 进行吹扫工作。再一个循环完成后，进气、出气、

吹扫阀门进行一次切换，改变气流方向（进入下一循环）。废气由蓄热室 3 进入，净化后的气体由蓄热室 1

排放，蓄热室 2 进行吹扫工作。 
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通过这种持续的交替过程，显著减少了燃料的消耗，并且避免了额外的步骤来降低尾气出口的温度。 

3 工艺流程说明 

RTO 有以下三个状态。 

（1）启动预热状态 

RTO 和工艺之间的联机阀关闭，切断和工艺管道的联系，前端新风阀打开，在主风机的作用下引入空气。

此时主风机运行在较低的频率之下，燃烧器点火燃烧进行升温操作，升温过程中蓄热陶瓷吸收热量逐渐达

到工艺要求温度，为 VOC 进入 RTO 进行氧化分解提供必要条件，同时确保了装置的节能及安全运行。 

（2）运行状态 

预热完成后 RTO 进入运行状态，热氧化炉升温至 760℃（挥发性有机废气的燃烧点）以上。有机废气首

先从 1 室进入，吸收了蓄热体的热量以及燃烧器补充的热量，有机废气温度提高到 760℃以上。在 3T（温

度、停留时间、湍流）作用之下，有机废气成分被分解成 CO2、H2O。经充分氧化后的清洁气体从 2 室排出，

并将热量释放至 2 室蓄热体，热量得以回收。同时第 3 室进行吹扫工作，清除 RTO 残余未处理的有机废气。

有机废气热氧化炉周期循环，是为了保证每个室体温度在可控范围之内，确保了处理效果的稳定高效。 

RTO 正常运行状态时，三床阀门的切换操作过程如下： 

三床 RTO 蓄热床的运行过程 

阶段 蓄热室1 蓄热室2 蓄热室3 

一 进气 出气 吹扫 

二 进气 出气 出气 

三 吹扫 进气 出气 

四 出气 进气 出气 

五 出气 吹扫 进气 

六 出气 出气 进气 

三床 RTO 阀门切换时序 

阶段 阀门 蓄热室1 蓄热室2 蓄热室3 

周期一 

进气阀 开 关 关 

吹扫阀 关 关 开 

出气阀 关 开 关 

周期二 

进气阀 开 关 关 

吹扫阀 关 关 关 

出气阀 关 开 开 

周期三 进气阀 关 开 关 
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吹扫阀 开 关 关 

出气阀 关 关 开 

周期四 

进气阀 关 开 关 

吹扫阀 关 关 关 

出气阀 开 关 开 

周期五 

进气阀 关 关 开 

吹扫阀 关 开 关 

出气阀 开 关 关 

周期六 

进气阀 关 关 开 

吹扫阀 关 关 关 

出气阀 开 开 关 

（3）故障状态及联锁 

反应室及陶瓷床温度报警和超温停车联锁，燃烧机停止同时 RTO 离线，RTO 吹扫降温不停车；RTO 出口

温度报警和超温停车联锁，燃烧机停止同时 RTO 离线，主风机停止运行；所有阀门开关位置及阀门状态检

测报警，RTO 切换阀组故障燃烧机停止同时 RTO 离线；RTO 进出口管路设置差压变送器，用来观测蓄热陶瓷

的工作情况，是否有堵塞或者破损，压力超过设定值，则故障报警、燃烧机停止同时 RTO 离线；压缩空气

总管设置压力控制器，压缩空气压力低，则故障报警、燃烧机停止同时 RTO 离线，主风机停止运行，切换

阀回到初始安全位置；主风机故障报警，燃烧机停止同时 RTO 离线；助燃风机故障报警、燃烧系统压力异

常报警，燃烧机停止，RTO 不停车；燃烧机按欧洲安全标准设计，确保不会出现爆炸或爆鸣出现。 

4 RTO 各部件说明 

4.1 反应室 

反应室是 VOC 氧化的主要场所，工作温度在 760℃以上，由蓄热室预热后的废气在这里发生氧化反应，

生成 CO2和 H2O。反应室有两个作用：一是保证废气能达到设定的氧化温度，二是保证有足够的停留时间使

废气中的 VOC 充分氧化，本工程设计停留时间≥1sec。 

反应室位于蓄热室顶部，内衬为陶瓷纤维折叠块保温。反应室采用连续焊以保证气密性，且有足够的

强度以承受 RTO 系统风机产生的最大压力。反应室有一套燃烧器，配备有反应室观察窗口，以观察火焰和

反应室状态，进行空燃比的最佳调整。反应室各个侧面采用陶瓷纤维软制品内保温且设有 2 个维修人孔。 

4.2 燃烧器和附件 

本 RTO 安装有一套燃烧器来预热陶瓷填料，同时在溶剂浓度较低时，用以维持反应室的温度。燃烧机

的火焰调节方式为比例调节，并配有安全装置，燃料阀门、补充空气阀门及管线、操作平台等。 

燃烧器品牌为美国麦克森 RTO 专用燃烧器，配备有自诊断 UV 火焰探测器和控制器，品牌为霍尼韦尔
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(HONEYWELL)BC1000。燃烧器配置有高压点火装置。燃料控制阀组包含有燃气过滤器、恒流调压阀、燃料高

低压数显开关、双燃料快速紧关断阀，母火双燃料电磁阀，手动关断阀，燃料/空气比例控制阀和母火空燃

比控制调节阀、火焰观察视镜等。 

燃烧器安全设计： 

1）吹除时间:在热氧化器启动点火之前，避免反应室内残留天然气等可燃性气体，需以洁净空气进行吹除

动作，吹除风量不得低于反应室内容积的四倍。本系统规划吹除时间为 2 分钟，已充分吹除反应室内可燃

性气体。  

2）自动点火：燃烧器采用高压电火花点火实现全自动控制，高压点火变压器产生电弧点火。工作时间为 2

至 5 秒。 

3）燃烧状态监控：燃烧状态必须予以动态监控，一旦 UV 火焰探测器感测到熄火信号，必须在极短时间内

反馈到 PLC 系统，燃烧器随即进人保护状态，同时切断燃气供给。 

4）点火失败后的保护：燃烧器点火时通入燃气，燃气着火燃烧。要求在通入燃气 2至 5 秒，燃烧控制器对

UV 火焰探测器的火焰信号进行判断，未检测到火焰时系统进入保护状态并报警提示。 

5）燃气压力高低限保护：供燃料系统管路含稳压阀、燃料自动切断阀，还含有高低压开关。低压保护作用：

若燃烧器前管路燃料泄漏或燃料供给不足等原因，燃气压力低，燃料自动关断阀切断燃料，燃烧器停止工

作；高压保护作用：若燃烧器前管路稳压阀坏掉，或是堵塞管路至使压力超高，燃料自动关断阀切断燃料，

燃烧器停止工作。  

6）助燃风压力不足保护：如果风机发生故障造成空气中断或空气不足，立即切断燃气，否则会发生炉膛爆

燃或向风机回火。因此燃气控制必须与空气压力联锁，当空气压力不足时，应立即切断燃气供给。 

7）断电保护：燃烧器在工作过程中突然断电，必须立即切断燃料供给，保护设备安全。燃气控制电磁阀必

须是常闭型的，一旦断电自动关闭，切断燃料供给。 

详细资料请参考附录 2 RTO 燃烧系统资料说明。 

4.3 蓄热室 

蓄热室采用网格外框加固，四周连续焊保证了气密性，内衬为陶瓷纤维折叠块保温。RTO 共 3 个蓄热室，

一个蓄热室用来预热废气至 760℃以上，同时另一个蓄热室填料将高温气的热量蓄积在陶瓷床上，第三个蓄

热室将滞留在陶瓷床内的有机废气通过风机再次送入反应室继续氧化。3 个蓄热室都由独立的钢结构组成，

每个蓄热室包括一个用隔栅做支撑的蓄热床，保证足够的的强度和耐温来装填蓄热陶瓷填料。 

4.4 保温模块 

RTO 箱体内部采用高铝陶瓷纤维保温模块，为反射层、陶瓷纤维毯和折

叠块多层组合结构。保温材料容重大于 220kg/m
3，保温厚度 300mm，最高工

作温度 1000℃，耐温 1260℃。保温按照 GB/T 11835-2016《绝热用岩棉、

矿渣棉及其制品》的要求进行设置，在正常使用温度下陶瓷纤维保温折叠块
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使用寿命达 10 年以上。陶瓷纤维保温材料不应在露天堆放,应采取防雨、防雪、防潮措施,严防受潮。高铝

陶瓷纤维保温模块技术特性如下： 

1）低热容量、低导热率。 

2）优良热稳定性、抗热震性。 

3）抗热流冲刷性能优良、弹性优良、机械强度高。由于纤维组块制作时保持一定压缩量，砌筑完成后纤维

组块自身会膨胀，相互挤紧炉衬无缝隙，并可裣纤维衬收缩，从而提高纤维炉衬的绝热性能。 

4）安装简便、迅速、锚固件内装、安全性能好。 

4.5 蓄热填料 

RLM 蓄热陶瓷是我公司自主开发的规整片状蜂窝陶瓷，其极高的换热效

率、较低的压降和较高的耐热耐腐蚀性能，特别适用于蓄热式热氧化器（RTO），

蓄热式换热器等设备。经大量试验测试及实际应用，在工况相同的条件下，

RLM 产品传热性能比传统的 1”矩鞍环传热性能可提高 1.6 倍；在相同的应用

条件下，RLM 陶瓷产品床高比 1”矩鞍环减少 54%，能耗可减少 30%以上。其

优异的综合性能在十多年的使用中得到充分的验证。  

RLM 产品根据比表面积不同可分为五种规格：RLM125、RLM160、RLM180、

RLM200。 

RLM 规整蜂窝陶瓷填料技术指标 

项目 Item 单位 Unit RLM125 RLM160 RLM180* RLM200 

尺 寸 

Dimension 
mm 305x305x101 305x305x101 305x305x101 305x305x101 

比表面积 

Surface area 
(m2/m3-ft2/ft3) 410/125 525/160 590/180 655/200 

密度 
Density 

g/cm3 2.25-2.35 2.25-2.35 2.25-2.35 2.25-2.35 

容重 

Weight 
Kg/m3 703 873 981 1096 

耐酸度 

Acid Resistance 
% ≤4 ≤4 ≤4 ≤4 

吸水率 
Water Absorption 

% ＜0.5 ＜0.5 ＜0.5 ＜0.5 

孔隙率 

Free Space 
% 69 61 56 51 

最高使用温度 

Max Working Temperature 
oC 1200 1200 1200 1200 

热容 
Heat Capacity 

(kJ/ m2-°C) 670 810 940 1070 

抗压强度 

Crushing Strength 
lb/ft2 4210 5380 6120 7340 
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1m/s时单位高度 

冷态压降(25
oC) 

Pa/m 60.22 84.44 106.11 148.45 

1m/s时 1.5m床层高度 

工作温度时压降(850oC) 
Pa/m 169.7 212.65 364.2 422.39 

 

*部分为本次选用片状蜂窝陶瓷。 

4.6 阀门 

我公司提供的阀门均为气动蝶阀，这类阀门具有较小的压降，安装灵活度高，并且在处理污浊气流时

表现出较高的可靠性，维护简便，工作稳定。此外，所有阀门均配备断电自动返回安全位置的功能，每个

气动执行机构都配备了限位开关以显示阀板的位置，并且配有可视位置指示器，以便快速参考。 

联机阀的主要功能是阻止含有挥发性有机化合物（VOCs）的气体流向蓄热式热氧化炉（RTO）。当 RTO

达到运行温度并满足所有安全条件及工艺联锁要求时，联机阀将打开，允许含有 VOC 的气体进入 RTO。 

新风阀是带 4~20mA 气动定位器的装置，作用是向 RTO 炉内引入洁净空气。当联机阀关闭时，新风阀会

打开，引入洁净空气完成系统的吹扫与预热。同时，当反应室或陶瓷床出现超温时，新风阀也会开启，通

入洁净空气以降低温度与 VOC 浓度。 

炉体底部配置了九个切换阀，专门用于调节 VOC 的进出气方向。这九个阀门的交替运作，构成了整个

RTO 系统的核心机制。 

本系统采用三套 RTO 设备共用一个烟囱的设计，因此设置关断阀，用于避免某一套 RTO 设备停止运行

时，其余两套处理后的尾气倒流入该套停运设备中。 

4.7 风机 

结合本项目 RTO 设计的工艺条件，RTO 系统配置 1 台燃烧风机，负责为燃料气提供助燃空气，完成 RTO

陶瓷床的预热工作；另配备 1 台中压主风机，为 VOC 废气提供传输动力，克服陶瓷床的阻力。该风机采用

变频技术，可在启动阶段以合适风量完成空气吹扫与系统预热工作。 

4.8 烟囱 

一期 RTO 设备在设计阶段已充分考虑后期新建 RTO 的可能性，其烟囱风量核算中已包含后续新增风量

需求，因此本项目与一期 RTO 共用同一烟囱，无需另行配套建设。 

4.9 在线 LEL 

在 RTO 进口管道安装一台 LEL 浓度检测仪，用于实时监测进入 RTO 装置的废气浓度。一旦检测到进气

浓度超过 25%LEL，系统将立即发出报警并关闭联机阀，切断产线与 RTO 的连接。 

操作平台同样安装一台 LEL 浓度检测仪，用于实时监测燃烧器平台及其周边的可燃气体浓度。一旦检

测到浓度超过 25%LEL，系统将立即发出报警并切断燃料供应，停止燃烧过程，保障操作安全。 
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4.10 阻火器 

在 RTO 进口管道上配置 1 台阻火器（亦称回火防止器）。该阻火器能够有效阻挡来自蓄热氧化炉的回

火现象，仅允许废气通过，从而抑制火焰的蔓延。 

4.11 控制系统 

控制系统选用西门子 S7-300 系列 PLC 和工程师站，可保障系统运行稳定性。系统已充分考虑各部件的

联锁逻辑，当系统关键部件触发故障报警时，系统会自动停车，降低危险发生的概率。控制系统配备人性

化的人机交互界面，操作人员可根据工艺需求在界面上修改参数，也可通过监控关键参数分析系统运行状

态。发生报警时，人机界面将直接显示故障发生时间与故障类型，便于维修人员现场维护，快速排除故障。

此外，控制系统可接入客户以太网，支持远程数据调试与常规故障维护。 

4.11.1 控制系统功能 

（1）节能控制：设备启动、停止、故障等不同状态下，PLC能够自动执行不同控制模式，最大化降低设备的

待机能耗。 

（2）预警防护：设备温度、压力等控制点发生异常时，发出声光报警信号，并自动做应急处理。 

（3）协调控制：可根据生产线实际情况选择需要投入的生产线，确保生产线和RTO的安全运行。 

（4）急停控制：设备PLC控制系统预留急停按钮信号，作为设备控制优先等级的控制点。 

（5）应急控制：当PLC控制系统检测到温度、压力超限或阀门故障等报警时，会自动进行相应的联锁保护；当

出现超高、超时等紧急故障时，系统将自动切换到应急状态。 

（6）数据传输性：控制系统的网络采用标准的局域网络结构，通常网络连接采用网络交换机；系统的网络媒

介根据实际需要采用 6 类双绞网线或光纤。 

（7）记录功能：PLC系统自动记录设备运行的关键控制点，在设备维护和使用过程中能够提供可靠数据支持；

数据存储LOG日志记录，保存时间可达一年以上。 

4.11.2 控制方式 

本系统包含自动与手动双重模式，配备威纶 12 寸触摸屏进行控制。操作简便，自动化水平显著。 

在自动模式下，设备无需人工干预即可运行。系统依据预设参数，自动执行设备控制、联锁等操作。 

手动模式允许对单体设备、风机、阀门等进行独立的手动操作，无论是开启还是关闭。此模式通常仅

在维护和检修期间使用。 

4.11.3 控制系统原理图 

控制系统原理图如下图所示： 
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监控层：业主能够利用上位机远程与控制系统进行数据交互，实时监控各设备的状态和故障情况，同

时也可以在本地通过触摸屏进行监控和操作。 

控制层：控制层的核心是 PLC 系统。该系统负责实时监测现场仪表设备的信号，并根据这些信号对现

场设备执行自动控制。 

设备层：设备层主要包括变频器、现场设备检测元件以及现场执行机构（如电动机、调节阀等）。它

与控制层的 PLC 系统进行数据通信，以实现 PLC 发出的操作指令。 

4.11.4 设备层控制说明 

1、温度控制和记录 

在 RTO 的反应室、蓄热室、进口风管、出口风管均配备了 K 型热电偶，PLC 控制系统实时采集温度信

号，依据系统设定的温度参数自动点火，并对相关阀门设备执行联锁控制，以实现温度的自动调节。系统

能够实时记录、存储和显示温度数据。 

2、压力控制 

（1）燃烧系统配置了压力控制器和差压变送器，PLC 控制系统实时监控压力信号，并根据工艺流程的需求

执行相应的联锁控制。一旦 PLC 检测到压力超出正常范围，它将自动执行联锁操作，关闭相应的阀门和设

备，并触发报警。 

（2）在 RTO 的进出口安装了差压变送器，其信号被传输至 PLC 控制系统。PLC 实时监测压差信号，一旦检

测到压差超出正常范围，将执行相应的联锁控制并发出报警。 

（3）压缩空气总管配备了压力控制器，PLC 控制系统持续监控压力信号。当压力降至低于设定值时，PLC

将执行相应的联锁控制并自动报警。 

3、阀门控制 

阀门由九个切换阀、联机阀、关断阀和新风阀组成。在正常运行状态下，九个切换阀严格按照三床 RTO

阀门的切换时序进行工作。联机阀在生产线投线后立即开启，关断阀则在主风机运行时自动打开，而新风

阀则在启动预热过程及高温状态下开启，并通过 4~20mA 信号精确控制其开度。 

4、风机控制 

PLC 控制系统根据工艺流程需求对风机执行控制任务，实时监控 RTO 入口负压与风机运行状况。风机采

用变频技术调节，在满足生产需求的同时实现节能效果。 
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5、燃烧系统控制 

燃烧系统通过自动点火模式控制反应室的温度。管路中配置了比例调节阀，能够根据炉膛所需的温度

变化调节开度，从而实现燃料的节约。同时，燃料与助燃空气的流量同步调节，维持固定比例，确保燃烧

过程的稳定性和完全性。 

4.11.5 控制层说明 

控制层主要由 PLC 系统构成。我们采用了西门子 S7-300 系列 PLC，以实现对设备的精准控制与调节，

确保了高度的自动化水平和运行的安全可靠性。 

4.11.6 监控层说明 

监控层主要由触摸屏和 PC 工程师站构成，负责对整个工艺流程、工艺参数以及设备运行状况进行实时

监控。它具备动态工况的实时监视和控制功能。 

监控层能够展示各区域的温度、压力等关键信息（包括设定值和实际值），设备的运行状态（如风机、

阀门等），以及设备故障状态（例如风机故障、超温报警、风压信号等）。 

4.11.7 安全联锁说明 

1、超温联锁： 

① 反应室超温：启动新风系统以降低温度。若新风系统启用后温度仍居高不下，则会触发超温报警，燃烧

机停止点火，RTO 系统断开连接，同时开启新风阀进行降温，整个过程无需停机。 

② 蓄热室超温：启动新风系统以降低温度。若新风系统启用后温度仍居高不下，则会触发超温报警，燃烧

机停止点火，RTO 系统断开连接，同时开启新风阀进行降温，整个过程无需停机。 

③ 出口超温：触发超温报警，燃烧机停止点火，RTO 系统断开连接。若温度持续上升，则主风机停止运行。 

2、风机保护及安全联锁： 

① 电机配备了过流、过压、欠压以及缺相保护功能。 

② 主风机故障：触发故障报警，导致主风机停止运行，同时燃烧机将停止点火，RTO 系统也会断开连接。 

③ 主风机散热风扇故障：启动故障报警，主风机随之停止运行，燃烧机停止点火，RTO 系统也会离线。 

④ 助燃风机故障：发出故障报警，并导致燃烧机停止点火。 

3、压力安全联锁： 

① RTO 进出口配备差压变送器，用于监控蓄热陶瓷的工作状态，检测是否存在堵塞或损坏。若压力超出预

设阈值，系统将发出故障报警，燃烧机将停止点火，RTO 系统将被迫离线。 

② 燃烧系统管路配备压力控制器，一旦检测到压力异常，系统将立即发出故障报警，并使燃烧机停止点火。 

③ 燃烧系统的助燃风管配备差压变送器，若压力差低于设定值，系统将触发故障报警，燃烧机将停止点火。 

④ 压缩空气总管配备压力控制器，当压力降至设定的最低阈值以下时，系统将激活故障报警，阀门将自动

复位至初始位置，燃烧机将停止点火，同时 RTO 系统将中断连接。 

4、阀门安全联锁： 

① 联机阀、关断阀和新风阀出现故障时，将触发相应的阀门故障报警。 
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② 切换阀发生故障，将导致对应的阀门故障报警，并使燃烧机停止点火，同时 RTO 系统将离线。 

5、LEL 可燃气体浓度超标联锁： 

① 进口管道 LEL 超标：配新风稀释 VOC 浓度，稀释后仍然超标（进气浓度＞25%LEL）则故障报警、燃烧机

停止点火、RTO 离线。 

② 操作平台 LEL 超标：燃烧器平台及其周边的可燃气体浓度＞25%LEL，故障报警、燃烧机停止点火。 

6、UV 检测安全联锁： 

燃烧器配备 UV 火焰探测器，用于监测火焰状态。正常工作时，燃烧器启动并运行。若 UV 火焰探测器

未检测到火焰，系统将触发安全联锁，紧急切断燃气电磁阀，终止点火过程。 

7、停电处理： 

当系统遭遇突发停电时，整个系统将暂停运行，所有阀门自动复位至初始状态（即进气阀和联机阀关

闭，而出气阀、关断阀和吹扫阀打开，同时燃烧系统的电磁阀也会关闭）。 

若发生电力故障，请立即采取措施恢复电力供应。由于缺乏冷却风，RTO 燃烧器无法长时间耐受高温，

且若系统在高温状态下长时间停机，陶瓷床、风管、风机和软连接均可能遭受损害。 
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第二章 系统画面介绍 

RTO 画面是系统运行的监视画面，主要分以下几块： 

 

1 系统状态栏 

 

系统状态栏依次显示：系统运行与停止状态、燃烧器启动与停止情况、生产线联线与离线状态、系统

实时时间以及系统是否存在故障。 

2 按钮栏 

 

系统启动与关闭、燃烧器操作、生产线投入与离线、趋势与报警监控、参数设定、故障复位，以及操

作指南和联机状态查看，均通过按钮栏完成。 
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3 阀门 

 

进气阀（XV-01、XV-04、XV-07）、联机阀（XV-10）为失电关闭，吹扫阀（XV-02、XV-05、XV-08）、

出气阀（XV-03、XV-06、XV-09）、关断阀（XV-11）和新风阀（FV-01）为失电打开。阀门打开时显示绿色，

并有流动显示。XV-01~XV-09 为九个切换阀，通过主风机作用交替进行吸热、放热、吹扫过程。 

 

新风阀（FV-01）为比例调节阀，由 4~20mA 模拟量信号控制，比例精度高。点击新风阀图标，弹出如

上窗口。旋钮转到手动位置，可手动设定其开度。转到自动位置，新风阀会根据系统投线与否、反应室的

温度自动调节开度。 

4 风机 

 

风机具备两种控制模式：手动控制和自动控制，点击任一风机图标，均会弹出相应的信息窗口以及对

应的设定参数，如图所示。 

自动控制模式：当系统处于正常运行状态时，系统启动将触发主风机和助燃风机的同步启动。相对地，
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系统停止后，仅当在反应室温度降至安全停车温度以下时，风机才会随之停止。 

手动控制模式：在系统正常运行期间，风机保持恒定状态，不会随系统的变化而自动调整。若需启动

或停止风机，必须采取手动操作。主风机为变频风机，在手动模式下，若要调整风机的频率，必须手动进

行设定。 

5 炉本体 

 

炉本体由反应室和三个蓄热室组成，如图所示。这些温度指标是至关重要的参数，若出现超温情况，

系统将自动执行相应的保护措施。 

6 燃烧系统 

燃烧系统由多个关键组件构成，包括助燃风机、高压点火变压器、比例调节阀、UV 火焰探测器、电磁

阀、压力开关以及球阀等。 

供燃料安全阀组配备了稳压阀，以确保压力稳定，同时具备高低压保护功能。若燃烧器前管路出现燃

料泄漏导致压力过低，低压保护将被激活；若稳压阀故障或管路堵塞导致压力过高，高压保护将介入。此

外，安全阀组还包括燃料快速切断阀和比例调节阀，后者能够根据炉膛所需温度的变化调节开度，以节约

燃料并确保燃料与助燃空气同步变化，从而稳定燃烧。 

UV 火焰探测器负责监测燃烧器的火焰状态。在正常燃烧期间，探测器会显示火焰信号，并保持供燃料

管路电磁阀的开启状态。一旦燃烧火焰熄灭，电磁阀将自动关闭，切断燃料供应，从而起到安全保护的作

用。 

更多详细资料，请参阅附录 2 中关于 RTO 燃烧系统的资料说明。 
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7 温度趋势 

 

按下温度趋势按钮，可以查看温度趋势。根据曲线图可以清晰的看到温度趋势的变化。 

8 参数设定 

 

按下参数设定按钮，弹出框如图： 

温度设定：设定温度使 VOC 能在 RTO 充分氧化分解。 

回差温度：燃烧器预热反应室的设定温度到再次启动的差值。 

安全停车温度：点击“系统停止”，只有反应室温度小于该设定值，RTO 才会停车。 
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三个床切换时间：三个时间非常重要，必须正确输入账号和密码后方可修改。 

9 联机状态 

 

按下联机状态按钮，可以查看联机状态记录。根据记录表可以查看 RTO 设备的联机与离线状态。 

10 报警窗口 
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按下报警窗口按钮，可以查看报警记录。根据记录表可以查看 RTO 设备的整个故障状态及历史报警。 
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第三章 系统操作

要求：操作人员必须仔细阅读本操作手册，并严格依照说明的方法进行设备的启动与停止，确保掌握

设备运行的关键环节及主要参数。 

1 启动前的准备工作

（1）检查控制柜面板上的按钮和人机界面的参数： 

 控制柜系统的紧急停止按钮未被激活； 

 在人机界面上点击各个风机和阀门图标，确保它们均处于自动控制模式； 

 检查人机界面中的“参数设定”部分，升温阶段的温度设定值应按照 300-500-650-实际温度的顺序进

行，以实现烘炉的升温过程。建议将温度设定目标定为 850℃，回差温度设定为 100℃，安全停车温度设定

为 200℃，三个床层时间的基准时间设定为 100 秒。 

注：RTO 系统的运行参数关系整个系统的正常和安全运行，需专业人员方可更改。 

（2）确保控制柜内的所有电气开关已正确合闸，PLC 未报故障且处于正常运行状态。 

（3）确保所有气动执行器的气源回路手阀已打开，检查气源回路是否存在泄漏，并确认减压和过滤后的压

力在 3.5~4kg/cm2范围内。特别注意事项：气源回路的过滤系统必须可靠，否则可能危及系统的安全运行。 

（4）打开燃料进口阀门，确保燃烧管路内压力适宜。 

（5）检查人机界面，确认是否有故障显示。若出现故障，请点击“故障复位”按钮。对于无法通过复位解

决的故障，应根据具体情况进行相应的检查和维修。 

（6）在电机启动前，务必手动旋转传动部件数圈，以确认无阻碍后方可启动。 

（7）确保所有非操作人员已经撤离至安全区域。 

2 系统启动 

（1）完成上述准备工作后，点击“系统启停”-“启动”-“确认启动”。此时，主画面上的“系统运行”

状态将显示为绿色，主风机和助燃风机将开始运行，切换阀也将正常切换。这表明 PLC 已经接收到启动信

号，并引导系统自动启动。 

（2）点击“燃烧器启停”-“启动”-“确认启动”，此时在主画面上“燃烧器运行”状态会显示为绿色，

系统将根据燃烧系统的配置开始升温。当反应室温度低于点火温度（温度设定-回差温度）时，系统会发出

点火信号给燃烧器。一旦反应室温度达到设定温度，点火将停止，系统将进入循环模式。然而，在以下情

况下，系统将不会执行点火操作： 

 系统出现超温现象（包括反应室、蓄热室或 RTO 出口温度过高）； 

 主风机或助燃风机未启动； 

 九个切换阀发生故障； 

 系统压力或压差出现异常； 
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 管道 LEL 或平台 LEL 浓度超出安全范围； 

 “燃烧器停止”按钮已被激活。 

注：在首次启动或长时间未使用后，炉子需要进行烘烤。温度设置应先从 300℃开始，随后依次升至 500℃

和 650℃，每个温度下烘烤 2 小时，之后再调整至所需的实际工作温度。 

（3）当温度升至设定温度后，点击“生产线投线”-“投线”-“确认投线”。在投线之前，联机阀应处于

关闭状态，一旦投线操作完成，联机阀将自动打开。然而，在以下特定情况下，系统将不会执行联线操作： 

 系统出现超温现象（包括反应室、蓄热室或 RTO 出口温度过高）； 

 管道 LEL 浓度超出安全范围； 

 主风机未启动； 

 九个切换阀发生故障； 

 RTO 进出口压差高； 

 “离线”按钮已被激活。 

3 系统停机

在主界面上点击“系统启停”-“停止”-“确认停止”，系统接收到停止指令后，将关闭联机阀，打

开新风阀，并按照用户设定的安全停车温度停机。当温度降至“安全停车温度”以下时，RTO 阀组切换、助

燃风机、主风机才会停止。 

注：按下系统停止按钮后，必须待设备全部停止后，方可断电、断压缩空气。 

4 系统故障处理

系统在运行过程中，当有故障发生时会发出报警，同时报警条弹出，引起操作人员的注意。操作人员

在处理时，应遵循以下步骤： 

 当发生报警以后，先点击“故障复位”按钮复位报警； 

 若报警信号无法复位，则点击“报警窗口”按钮，查看报警信息，记录报警清单，以便维修人员检修； 

 当燃烧器故障时，点击“故障复位”按钮是无法消除故障的，需点击“烧嘴”图标，弹出的窗口里有

燃烧器的相关信息，点击“燃烧器故障复位”方可解除燃烧器故障报警； 

 因为系统故障导致系统停车的，请及时处理故障方可重新启动系统。

5 系统急停 

当按下急停按钮以后，所有运转的设备立刻全部停止，阀门会运行到安全位置。在正常运行过程中，

我们不主张使用急停按钮，仅当设备和人身出现安全事故时，才允许使用。按下急停按钮后系统响应： 

 退出当前的工作状态； 

 所有阀门全部回到初始状态； 

 燃烧器停止工作； 

 整个系统停止运行。
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第四章 常见故障及处理方法 

序号 故障现象 解决方法 

1 仪表数据丢失或异常 

1、检查接线有无松动、脱落、断裂等问题； 

2、将仪表进行调零； 

3、更换新的仪表。 

2 燃气管路压力低报警 

1、确认天然气管路总阀、各支管手阀是否打开； 

2、确认天然气总管进口是否有压力； 

3、检查各压力开关接线是否松动、脱落； 

4、检查压力开关是否损坏。 

3 燃气管路压力高报警 
1、检查减压阀的阀芯是否有异物或膜片是否损坏； 

2、检查压力开关是否损坏。 

4 助燃管路压力报警 

1、确认助燃风机是否打开； 

2、确认助燃风机是否有异常； 

3、检查压力开关接线是否松动、脱落； 

4、检查压力开关是否损坏； 

5、检查助燃风机出口软连接是否有异常。 

5 压缩空气压力报警 

1、确认压缩管路总阀是否打开； 

2、确认压缩空气管路压力是否正常； 

3、检查压力开关接线是否松动、脱落； 

4、检查压力开关是否损坏。 

6 阀类报警 见附录 4 气动蝶阀维护与故障维修方案。 

7 风机启动失败 

1、确认电源开关是否合闸； 

2、检查相关接线有无松动及脱落； 

3、查看变频器是否在自动位置； 

4、查看风机是否有故障报警。 

8 风机故障 

1、检查线路是否正常； 

2、复位热继电器按钮； 

3、检查风机是否有异常震动、噪声或轴承卡死； 
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4、检查电机是否烧坏。 

9 变频器故障 查看故障代码找到对应的故障原因。 

10 RTO 进出口压差报警 

1、检查主风机运行是否正常； 

2、检查 RTO 进出口压差变送器管道是否堵塞； 

3、更换进出口差压变送器； 

4、停机冷却后检查陶瓷是否堵塞。 

11 火焰失败报警 

1、检查各管路的压力是否正常，管路是否堵塞； 

2、检查高压电缆接线有无脱落或是断裂等问题； 

3、检查火花塞是否积碳，如其不打火，则需更换新的火花塞； 

4、检查火焰探测器内玻璃是否干净，如其接线无误，可用打火

机来测试火焰探测器是否工作正常，如发现其损坏，需更换新

的火焰探测器； 

5、检查点火过程中，电磁阀动作是否正确，电磁阀是否损坏； 

6、确认管路手阀是否有变动（禁止非专业人员改动燃烧系统管

路上已经调好的压力参数以及手阀位置）。 

12 温度高报警 

温度高报警，则自动切断联机阀，禁止投线，炉膛自动进行降

温处理。 
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第五章 维修保养

1 日维保 

（1） 查看各风机是否有异常情况； 

（2） 查看燃烧串是否有泄漏现象； 

（3） 确认燃料压力是否正常； 

（4） 查看压缩空气压力是否正常； 

（5） 查看确认炉体外部温度是否过高，检修门是否漏气； 

（6） 排放各阀门过滤器的水和油； 

（7） 检查燃料是否充足。 

注：不需要停机，正常生产情况下。 

2 周维保 

（1） 检查和清理新风阀及入口滤网； 

（2） 检查和清理助燃风机的过滤网。  

注：不需要停机，正常生产情况下。 

3 半年维保 

（1） 检查所有风管和风机软连接是否需要修理或更换； 

（2） 检查所有阀门运行情况是否正常； 

（3） 为所有风机马达等轴承加油润滑； 

（4） 清理或更换助燃风机过滤网； 

（5） 检测燃烧系统管路是否有泄漏； 

（6） 清理或者更换点火棒：点火棒在使用一定时间后会产生积碳，如未及时清理会造成点火成功率不高。

若清理后点火棒还是不打火，则需要更换新的点火棒； 

（7） 使用软布清理火焰探测器：火焰探测器内有一块透明玻璃，时间长了以后会变脏，需要用软布擦拭

干净，否则火焰探测器会检测不到火焰； 

（8） 检查切换阀轴承及相关部件的磨损情况，并为阀门轴承加油润滑，如磨损严重需及时更换； 

（9） 检查切换阀阀板是否有空隙，确保其空隙很小或是紧密贴合； 

（10） 检查检修门垫圈，确保密封； 

（11） 检查切换阀气缸过滤器，确保其工作正常； 

（12） 检查和紧固硬件； 

（13） 检查所有电线，确保无接线松动、破裂等现象； 
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（14） 再次开机点火后检查火焰长度和颜色，确保和正常状态无明显变化； 

（15） 再次升温后检查炉体外表面是否超温，如有温度非常高的地方，需及时停机做处理； 

（16） 其它日维保及周维保需要做的工作。 

注：需要使炉膛温度冷却到室温。 

4 年维保 

序号 工作内容 保养步骤 

1 电控柜 

1、电控柜清灰除尘； 

2、确认系统设备到控制盘的所有讯号线路的外观良好，无老化、破损现象； 

3、确认所有端子头的螺丝无松脱状况； 

4、确认各动力线接地完好，信号屏蔽线接地完好； 

5、检查电控柜冷却风扇正常； 

6、检查 PLC 模块有无报警，信号线有无松动。 

2 主风机 

1、接线有无老化、松动、外漏，接地是否正常； 

2、运转时震动、温度是否正常、异音； 

3、进出口是否有堵塞现象； 

4、传动轴是否有异常声音，轴承加润滑油； 

5、确认所有固定螺丝是否有因运转震动而有松脱现象，锁紧或更换。 

3 助燃风机 

1、接线有无老化、松动、外露，接地是否正常； 

2、运转时震动、温度是否正常、异音； 

3、进风口是否异常、杂质是否过量； 

4、确认所有固定螺丝是否有因运转震动而有松脱现象，锁紧或更换。 

4 风机冷却风扇 
1、接线有无老化、松动、外漏，接地是否正常； 

2、风扇是否有卡死或运行有异常声音。 

5 阀门 

1、检查各阀门动作是否正常、是否有卡滞、异常声音； 

2、各限位开关信号是否正确； 

3、各阀门自动调节与手动调节有无异常； 

4、各阀门执行器是否有漏气现象； 

5、各阀门控制信号线接线有无外漏、老化、松动现象； 

6、检查各阀门执行器的电磁阀、定位器动作是否异常。 

6 风管 1、检查风管上的软连接，以及各连接口的密封是否完好； 
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2、检查风管有无堵塞、漏气现象； 

3、各接口处的软连接膨胀节及紧固件是否松动； 

4、检查所有外管接合法兰是否有高温变形而致废气外泄情形发生。 

7 
燃烧系统 

仪器仪表 

1、检查各压力表显示是否异常； 

2、检测燃烧系统上的高低压开关接线有无损坏； 

3、检查燃烧系统管路法兰连接处螺栓有无松动，整个燃烧系统管路有无泄漏； 

4、检测主火电磁阀、母火电磁阀动作是否正常，酌情修复和更换； 

5、检查比例马达动作是否正常，开关反馈信号是否正常； 

6、检查火焰控制器、火焰检测器、点火变压器的接线是否松动，清除点火控

制器内灰尘、清除火焰探测器附着的杂质或油性物质； 

7、检查火花塞有无结碳，清理结碳并酌情更换； 

8、助燃风是否正常输送到炉头处以及有无漏气现象； 

9、用软布擦洗燃烧器视镜； 

10、调整火焰的色泽和稳定度。 

8 检修门 
1、各个检修门密封是否良好，是否需要更换； 

2、各个检修门连接螺栓是否松动。 

9 炉体 

1、炉体外表温度的检测； 

2、查看外表面是否有高温而产生油漆变色及脱落的状况发生； 

3、炉体内部保温是否有松动、脱落、老化现象； 

4、炉头是否出现过热异常或变形、炉头陶瓷砖是否损坏； 

5、检查炉体陶瓷砖情况； 

6、检查炉膛内部热电偶，确保没有损坏的状况； 

7、清洗视镜； 

8、检查陶瓷砖支撑架是否因高温发生变形。 

10 热电偶 
检查热电偶信号是否正常及外部的接线是否正常，为确保系统正常运行，热电

偶建议每两年进行一次更换。 

注：需要使炉膛温度冷却到室温。 
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