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一起锅炉水冷壁管大面积变形事故的分析 

某电厂扩建的 5 号锅炉 系四川某锅炉厂 1993

年生产的 CG 130/3.82 M1 型 自然循环固态排渣

煤粉炉 前后水冷壁下部向炉室内折形成灰渣斗 每

根水冷壁管上部均设计有固定拉钩和活动拉钩 以满

足热膨胀的需要 采用轻型砖砌炉墙 该炉在运行不

久便发生水冷壁管大面积变形事故  

1 水冷壁管变形检查情况 

该炉正式投运仅 1269h 运行值班人员便发现燃

烧器1号角有几根水冷壁管位移并受到煤粉气流的冲

刷 停炉检查后发现  

(1)前墙水冷壁标高 10m 处离墙距离变大 

前墙水冷壁总计有 93 根 抽检 9 根 抽检结果

为:水冷壁管平均离墙距离 165mm 最大 220mm 最小

140mm  

(2)前墙水冷壁标高 8.8m 处拉钩松动 

前水冷壁 8.8m 处共抽查 22 根拉钩 抽查比例为

23% 拉钩距滑槽下缘平均距离 25mm 其中最大的为

50mm 拉钩在冷态情况下处于最下部才能勉强满足膨

胀要求 故使其中的 4根拉钩松动 一根拉断 占抽

检的 18%  

(3)前后水冷壁下联箱预留膨胀间隙不足 
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该炉设计的前后下联箱向下理论膨胀量两侧为

65.5mm 中间为 66.2mm 实测前墙下联箱预留膨胀间

隙平均 36mm 后墙平均预留膨胀间隙 21.7mm 其中

前墙左侧下联箱左封头 右侧下联箱右封头距下部耐

火砖均为 15mm 耐火砖和联箱封头有明显顶死相碰的

痕迹 实际膨胀间隙不足设计膨胀量的 1/3.2 水冷壁

变形原因分析 

该炉水冷壁系统支持设备如图 1所示 前墙水冷

壁高 8800mm 15000mm 和 21400mm 处有固定拉钩 后

墙高 8800mm 和 1790mm 处有固定拉钩 前墙水冷壁自

锅炉冷态升至汽包额定工作压力 4.2MPa 绝对压力

4.3MPa 时 对应饱和温度 254.9 钢材线膨胀系数

为 1.2 10 6m/ 按标准水冷壁 计算壁温取饱和

温度加上 60 计算 垂直管段膨胀量为 47.6mm 可

见水冷壁大面积变形的主要原因是水冷壁在升压过

程中膨胀受阻 受阻的原因为: 

(1)锅炉设计存在问题 

按设计 固定水冷壁的耳板焊在水冷壁上 水冷

壁距炉墙 5mm 设计的耳板长度 110mm 宽度 60mm

耳板中部开孔滑槽长 62mm 扣除拉钩直径 12mm 拉

钩在滑槽内实际移动距离 50mm 由此可见滑槽内拉钩

移动量和水冷壁实际膨胀量几乎相等 滑槽设计裕量

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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太小 如施工过程中稍不注意 就会导致水冷壁膨胀

受阻  

(2)安装过程中未充分注意膨胀裕量 

由于设计上滑槽膨胀裕量仅有 2 3mm 若施工过

程中未充分注意拉钩位置 在冷态情况下未将拉钩固

定在耳板滑槽的最下部 就使膨胀量更显得不足 这

次冷拉检查时发现 大部分拉钩在滑槽居中间偏下

有些拉钩甚至在滑槽最上部 因而在开炉升压过程

中 水冷壁无法充分膨胀  

(3)砌炉墙时未留充分膨胀量 

砌炉墙过程中 未给耳板及联箱下部留足膨胀

量 耳板宽 60mm 在砌筑炉墙时如果耐火砖未能留出

60mm 的膨胀量 在锅炉升压过程中 随着压力升高

水冷壁向下膨胀 耳板就会和下部耐火砖相碰 阻碍

水冷壁向下自由膨胀  

(4)下联箱膨胀导向装置预留膨胀间隙不足 

前后水冷壁下联箱膨胀导向装置下部间隙普遍

偏小 前水冷壁下联箱膨胀导向装置平均间隙 36mm

最小 30mm 后水冷壁平均 21.7mm 最小仅 18mm 后

水冷壁下联箱导向装置的膨胀间隙仅有设计膨胀量

的 1/3 造成水冷壁膨胀受阻  

(5)下联箱封头和耐火砖之间的间隙过小 
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前左 前右下联箱封头端部和耐火砖仅有 15mm

的距离 后水冷壁的该部位也存在同样的问题 间隙

过小会直接影响水冷壁的膨胀  

(6)运行中未及时发现异常 

从调试资料中查知 该炉在启动调试过程就未能

充分膨胀 尤其是右侧水冷壁的前后联箱 膨胀只有

10mm 但未能引起足够重视 致使运行中水冷壁管变

形严重  

3 事故留下的思考 

(1)对锅炉设计应有必要的质量监督 以防设计

缺陷影响运行安全  

(2)对锅炉这种强制管理的设备在安装质量监督

方面缺少权威的 专业的第三者监督  

(3)运行人员应加强对膨胀的监督 运行人员往

往对锅炉膨胀指示器的作用重视不够 启动过程中操

作人员很少注意锅炉的膨胀情况 也不做膨胀记录

殊不知锅炉膨胀指示器不仅反映了锅炉受热面膨胀

是否受阻 而且还反映了锅炉各受热面的水循环情

况 膨胀情况是指导锅炉安全运行的重要依据  

(4)做好设备的全过程管理工作 严格按照规程

办事是防止同类事故发生的最根本办法  
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制粉系统爆炸与粉仓温度高的防范对策 

1989 年修改颁发的运行规程中 只规定了磨煤机

启动后开启粉仓吸潮阀 但没有规定在制粉系统停运

后关闭吸潮阀 只规定了在制粉系统启动时将换向档

板切向粉仓 但未规定在制粉系统停运后将换向档板

切向绞龙 封闭粉仓  

(6)技改后遗留的问题 为了节省锅炉点火用油

加装了煤粉预燃室点火装置 增加 4台新给粉机 将

给粉机与粉仓连接的短节长度 由 200mm 改为 900mm

但给粉机加长的短节未进行保温 在将粉仓上部不适

合的板式锁气器改为锥式锁气器后 锁气器的外部也

未进行保温 所以会增加粉仓内壁结露  

3 2 煤粉仓温度高的防范措施 

3 2 1 改进煤粉仓结构和保温 

(1)因为 3 4 号炉粉仓采用钢板结构 外部保温

效果差 造成粉仓内壁结露积粉 粉仓温度经常升高

虽于 1989 年把粉仓外部的保温全部进行了更换 但

因粉仓内壁为钢板结构 结露问题仍没有彻底解决

后来就在粉仓内壁浇灌一层砼 由于顶棚烧裂漏风

在1993年大修中将3号炉甲粉仓梁及顶棚全部更换

在 1997 年 5 月份大修中又将 3 号炉乙粉仓 4 架梁及

顶棚全部进行了更换 为了防止在高温下石子钙化后
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体积膨胀 将外部砼胀掉 采用耐火水泥配比 并将

骨料由石子改为焦宝石  

(2)由于原粉仓内壁面角度和内锥体角度太小

1997 年利用 1号炉大修时间 对甲 乙煤粉仓进行了

改造 在粉仓内壁打出麻坑 浇上一层耐火砼 使两

壁角度由原 71 6 变为 77 又在原内锥体上加焊

一层钢板 使底部内锥体角度由原 65 改为 70

以消除积粉  

(3)粉仓顶部四周安装时留下的死角 已用砼浇

灌 使其与壁面平齐 根除了此积粉点  

(4)原细粉分离器至粉仓下粉管之间设计为换向

式档板 不严密 易漏风 粉 已将 4台炉的下粉换

向档板全部更换成插板式闸板门 解决了漏风问题  

(5)因原绞龙改为链式输粉机后一直无法使用

为了减少粉仓漏风 现已将绞龙所有下粉口用砼浇灌

封堵 原入孔门盖子为平板式 容易变形漏风 已将

入孔门盖板改为翻盖式 采用不锈钢板外加硅酸铝毡

保温 改变入孔门位置 由横向轴线布置改为纵向

在防爆门轴线两侧的粉仓内壁布置  

3 2 2 改进吸潮管通路及防爆门 

(1)原煤粉仓吸潮管出口与粗粉分离器入口的煤

粉管道相接 因系统负压小 易被沉积的煤粉堵塞

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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为了提高其负压 现已将吸潮管出口从粗粉分离器入

口管道改接到排粉机入口管道上 出口负压由 3.0kPa

提高到 7.0kPa 但是煤粉仓内负压过大 漏风反而会

增加 从 1号炉改后的情况看 因负压大 第 2道锁

气器 木屑分离器等处的漏风明显增加 最好加装 1

只负压表 调整煤粉仓负压 维持在 300Pa 左右 不

得大于 500Pa  

(2)原膜片式防爆门 在多次粉仓爆炸时均未打

开 加之防爆门铁皮经常腐蚀漏风 难以起到防爆门

的作用 现已全部用重力(翻版)式入孔门代替 采用

铝板结构和黄砂密封 效果良好  

锅炉频繁跳机的原因探讨及对策 

武汉钢电股份有限公司 2 号炉自 1998 年投产以

后 由于调试 设备和运行调整等多方面的原因 发

现锅炉抗干扰能力十分差 经常突然发生跳机事故

(以下简称 MFT) 最频繁时 1个月内跳机 6次  

通过对钢电公司锅炉特点进行分析 结合有关试

验调整 弄清了导致 2号炉频繁 MFT 的原因 提出了

相应的解决办法 经实践应用和检验 取得了良好的

效果  

1 设备状况 

2 号锅炉是由武汉锅炉厂专门为其设计的贫煤掺
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烧高炉煤气锅炉 该锅炉为 670t/h 超高压 中间再

热 自然循环 固态排渣煤粉炉 锅炉在燃煤的同时

可掺烧 1.5 105m3/h 的高炉煤气 设有 4层共 16 只

煤粉燃烧器 2层共 8只高炉煤气燃烧器 3层共 12

只点火油枪 燃烧器采用四角双切圆的布置方式 大

切圆直径为 792mm 小切圆的直径为 542mm 2 个燃烧

角分别为 2 58 和 2 2 整个燃烧器分上 下两组

燃烧器喷口布置形式  

制粉系统采用中间储仓式热风送粉 每台锅炉配

备 2 台 DTM380/720 型低速钢球磨煤机 为了保证煤

粉着火稳定 一次风相对集中布置 一次风喷口加装

了 V型扩流锥 产生高温回流区 为了保证煤质变化

时锅炉能安全高效燃烧 两层一次风口之间布置了一

层小调节二次风  

2 锅炉频繁 MFT 的原因分析 

2 号锅炉于 1997 年 12 月安装调试完毕 移交给

生产单位 尽管锅炉属于特殊炉型 但有 1号炉成功

的安装 调试及试运经验 因此移交生产的速度较快

但移交生产后不久 出现与 1 号炉完全不同的燃烧 

特性 机组无论是在小负荷还是在大负荷 均出现燃

烧不稳 抗干扰能力差 炉膛负压稍有摆动 就出现

MFT 先后组织了燃烧分析 并进行了给粉机调平试
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验 锅炉空气动力场试验 不同煤粉细度燃烧调整试

验 底层加投高炉煤气试验 同时调整了相关辅助设

备的状况 通过上述 4项试验和调整 并进行分析比

较 查明锅炉出现燃烧不稳频繁发生 MFT 的 6 种主要

原因  

(1)一次风速偏高 且各燃烧器出口一次风速相

差较大保持适当的一 二 三次风速和风率是建立正

常的炉内空气动力场和稳定燃烧的必要条件 若一次

风速过高 则通过单位截面积的气流量将过大  

达到风粉混合物着火温度所需的吸热量就要多

因而达到着火所需的时间就延长 着火的稳定性也较

差 但一次风速过低时 又会引起燃烧器喷口过热烧

坏及煤粉管道堵粉等故障 因此 合适的一次风速对

燃烧的稳定性起着重要的作用 我厂锅炉设计煤种为

晋东南贫煤 设计的一次风速为 24m/s 而实际燃烧

的煤种为长治 鹤壁 陆安 平顶山和攸县等地的混

煤 干燥无灰基挥发份 Vr 在 20%左右 根据此煤种一

次风速应为 30 35m/s 对 2 号炉的一次风速实际测

量结果 绝大多数一次风速均在 35m/s 以上 明显偏

高 且从火嘴出口处观察着火情况 发现着火距离均

在 200mm 以上 着火距离偏大 这是造成着火及燃烧

不稳定的一个重要因素 同时从表 1还可以看出 各
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风管一次风速相差较大 也就是说各燃烧器出口的一

次风还没有调平 这对四角切圆燃烧的稳定性是极不

利的  

(2)缺角或缺边燃烧 

四角切圆燃烧的一个主要特点 就是一次风粉混

合物射入炉内后 一方面卷吸炉内的高温烟气 同时

受上游邻角扫过来的高温火焰的直接对冲 使着火条

件优越 着火稳定性好 另外四角射流互相联系 互

相影响 一方面加强了一次风和二次风的混合 强化

了燃烧 同时使燃烧中的煤粉颗粒外面包着的外壳互

受撞击 容易脱落 加快了煤粉粒内部燃烧 有利于

煤粉的燃烬  

由于 2号炉在运行过程中 经常出现给粉机频繁

跳闸 严重时达 10 台次/班以上 有时一次联跳 2 3

台给粉机 这样就造成了缺角或缺边燃烧 从每次发

生的炉膛负压波动造成保护动作跳闸的情况来看 绝

大多数均存在缺角或缺边燃烧现象 特别是底层燃烧

器的缺角或缺边燃烧 是造成炉内燃烧不稳定的主要

原因之一  

(3)煤质方面的影响 

2 号锅炉实际燃烧的煤质与设计煤种有较大差

异 其煤质状况见由于实际燃烧的混合煤混有部分无
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烟煤 虽然干燥无灰基挥发份较高 但灰分较多 发

热量偏低 加上混配不均匀 因此 对稳定着火和燃

烧产生了一定的影响  

(4)给粉量不均匀 

适当提高煤粉浓度是提高稳燃能力的重要措施

之一 这是因为煤粉的输送浓度越大 一方面用来输

送介质的热量就小 所需的着火热降低 另一方面着

火区域的煤粉挥发份浓度会相应提高 使着火温度降

低  

但在实际运行中发现 由于给粉机的实际转速与

BTG 盘和 CRT 上显示的转速不一致 加上每个给粉机

的插板开度也不一致 使得每个燃烧器出口的煤粉浓

度也就不一致 因此各燃烧器的着火情况就不一样

给粉量偏小的燃烧器 一次风速会增加 着火不稳定

严重时会造成局部灭火和爆燃 从而引起炉膛负压波

动 出现突发 MFT  

(5)高炉煤气不能正常投运 

为了充分利用武钢高炉煤气的富裕量 减少排

放 降低成本 我厂锅炉与同类型的 670t/h 锅炉相

比 一个明显的区别就是在锅炉底部设计了两层高炉

煤气燃烧器 最大掺烧量可达 1 5 105m3/h 整个

炉膛比同类型锅炉高 4m 而最下层煤粉燃烧器距冷灰
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斗的距离为 4.5m 这与不掺烧高炉煤气的同类型锅炉

相比明显偏大 因此在不投高炉煤气的情况下 即在

全烧煤的工况下 就会造成锅炉底部温度偏低 对底

层煤粉火嘴的着火和稳定燃烧均会造成不利影响 我

厂 2号炉于 1998 年 11 月首次投入高炉煤气运行 且

断断续续 影响了锅炉的燃烧稳定性  

(6)燃烧调整不及时 

燃烧调整的好坏 直接关系到炉内燃烧的稳定

性 运行人员应根据不同的负荷要求及时调整燃料

量 同时要相应地调整送 引风量 以保证燃烧所需

的最佳空气量 根据煤质的变化及着火情况 及时调

整一 二次风配比及煤粉细度等 以保证炉内最佳燃

烧工况 在实际运行中发现运行人员对燃烧调整不及

时 主要体现在以下两个方面:a 由于负荷的变化而增

减燃料量时 为了保证炉膛负压一般只调整了引风

量 而没有及时调整送风量 b煤质变化时 不能及

时调整一 二次风的配比及煤粉细度等 这主要是由

于入炉煤质化验的结果严重滞后 且只分析了挥发

份 而没有及时分析热值等 不能及时指导运行人员

的燃烧调整  

3 解决问题的对策 

(1)一次风速调平 
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