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0    引言

2018 年 10 月 1 日，某电厂 1 号机组停备后检查发

现炉内顶棚有漏水痕迹，经过检查发现测水冷壁上集箱

2 号角处的接管座开裂，随后扩检共发现 284 个管座开

裂，全部进行了挖补处理。

2019 年 5 月，1 号机组 C 检修，全面排查 1 号炉左、

右侧水冷壁上集箱接管座裂纹，再次发现了 387 个管座

开裂。

2019 年 8 月，2 号机组 C 检修，全面排查 2 号炉左、

右侧水冷壁上集箱接管座裂纹，发现了 163 个管座开裂，

至此两台锅炉侧水冷壁上的集箱接管座均出现了同类型

裂纹。

1    设备概述

发生侧水冷壁上集箱接管座裂纹的锅炉为某锅炉厂

自主开发研制的 600MW 等级超临界锅炉，该锅炉为一

次中间再热、超临界压力变压运行带内置式再循环泵启

动系统的直流锅炉，单炉膛、平衡通风、固态排渣、紧

身封闭、全钢架、全悬吊结构和 π 型布置。锅炉采用

四角切圆燃烧方式，主燃烧器布置在水冷壁的四个角上，

每层 4 只燃烧器对应一台磨煤机。SOFA 燃烧器布置在

主燃烧器区上方的水冷壁的四角，以实现分级燃烧降低

NOx 排放。

本锅炉中、下部水冷壁采用螺旋管圈，上部水冷

壁采用一次上升垂直管屏，二者之间用过渡集箱连接，

锅炉侧水冷壁上集箱采取整根方式设计，长 20.07m，

φ273mm×65mm，材质为 15CrMoG。

2    原因分析

对裂纹进行挖补过程中发现部分裂纹较深，已经接
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摘要：针对某电厂两台锅炉侧水冷壁上集箱管座裂纹的问题，经过总结兄弟电厂出现的同类型问题，并结
合两台机组实际情况，主要从集箱分段、鳍片修整、管座加强、锅炉膨胀排查、增加壁温测点、优化启停
机锅炉汽温升降速率、修改锅炉冷却方式与刚性梁固定夹检修等多个方面进行了综合治理与实践，通过采
取以上措施，两台锅炉侧水冷壁上集箱管座的裂纹问题得到了有效解决。
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近贯穿泄漏，2018 年对 1 号炉侧水冷壁上集箱管座裂纹

采取了全部挖补与抽开鳍片处理，但在 2019 年底复查

时又发现大量裂纹，部分是新裂纹，部分出现在挖补位

置的对侧，炉膛 2、3 号角偏多，侧水冷壁上集箱管座

裂纹问题没有明显改善。

经过调研，国内许多电厂在经过 3 ～ 5 年的运行周

期后，对水冷壁上集箱接管座角焊缝检查时均发现存在

裂纹现象，特别是锅炉水冷壁上集箱未分段设计的大机

组较多，本案例锅炉侧水冷壁上集箱采取整根方式设计，

长 20.07m，φ273mm×65mm，材质为 15CrMoG。两台

机组在电源点中定位于调峰机组，40% ～ 100% 额定负

荷之间频繁调峰，在机组启停与大幅度变负荷时，集箱

与水冷壁管由于所处位置与厚度不一样会产生温度差，

进而产生膨胀差，越靠近集箱端部相对膨胀差就越大，

集箱管座焊口承受的应力也越大，这也是为什么集箱端

部容易出现裂纹的原因。

集箱管座裂纹分布区域主要集中在集箱两端位置，

随着运行时间的延长，裂纹会有向中间发展的趋势。

目前，其他电厂采取的主要措施是集箱分段与抽开鳍

片，集箱管座裂纹较少较轻的采取以上措施后基本能

够解决，但是集箱管座裂纹较多较重的，在采取以上

措施后，在接下来的几个检修周期检查时一般还会发

生裂纹现象。

鉴于同类电厂采取集箱分段与抽开鳍片方案，部分

电厂未能彻底解决水冷壁上集箱接管座裂纹问题。另外

检查两台锅炉上部第一组刚性梁固定夹均存在大量开焊

现象，高温过热器出口集箱膨胀异常等问题，经过专业

讨论分析，认为两台锅炉侧水冷壁上集箱管座裂纹原因

较多，简单的集箱分段与抽开鳍片不能彻底解决解决两

台锅炉侧水冷壁上集箱管座裂纹问题，必须从多个方面

进行综合排查与治理，具体措施主要包括集箱分两段、
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鳍片修整、管座加强、锅炉膨胀排查治理、增加壁温测点、

优化启停机锅炉汽温升降速率、修改锅炉冷却方式与刚

性梁固定夹检修等。

3    综合治理主要内容

3.1    锅炉侧水冷壁上集箱分段改造
针对侧水冷壁上集箱管座裂纹，目前首选方法是缩

短单根集箱长度。结合设计与锅炉实际运行情况，锅炉

厂给出的改造方案为集箱分两段，即对原集箱进行保留，

从原集箱中间焊缝断开，为了便于实施分段，由锅炉厂

配合制作两个新的集箱端头，长度根据施工工艺需求确

定，两个新的集箱端头与原集箱进行焊接最终实现分段。

目前，该方案已经在多个电厂实施，另该方案改造

实施时间短，费用低。即通过锅炉厂设计与性能计算，

选好分段点，将左、右侧水冷壁上集箱进行分段处理，

这样不仅解决了原设计的长集箱由于跨度大造成的膨胀

量大、应力分布不均匀等问题，而且也在一定程度上可

以解决制造和安装公差造成应力问题。图 1 为锅炉侧水

冷壁上集箱分段后的实物图。

3.2    鳍片修整
由于侧水冷壁上集箱与炉膛顶棚的距离只有 700mm

左右，侧墙膜式水冷壁上部光管距离较短，无法吸收侧

水冷壁上集箱与水冷壁管在机组启停与大幅度变负荷工

况下膨胀差产生的应力。因此，在接管座应力集中部

位出现疲劳裂纹。用切割机割开鳍片至炉膛顶棚以下

100mm 处，并用 8mm 电钻在切割缝末端打止裂孔处理，

可以最大限度地增加水冷壁光管的长度，有利于应力的

吸收。同时，对集箱下部水冷壁管肩部鳍片进行打磨圆

滑过渡，可以防止由于反作用力而在鳍片肩部产生裂纹，

另外将水冷壁与水平烟道连接密封板割开处理，尽量减

小水平烟道与炉膛膨胀的相互作用。

3.3    接管座管座环焊加强

2018 年 1 号机组管座裂纹挖补处理之后，2019 年

底进行复查时发现部分新裂纹出现在同一根水冷壁管挖

补位置的对侧。针对此问题，分析接管座由于长时间交

变应力作用强度普遍降低，当一侧挖补强度增加以后，

应力就会在对侧释放，为了避免此类问题的再次发生，

对存在裂纹的管座全部进行裂纹挖除与环焊加固处理，

增厚与延长焊肉并平滑过渡处理。图 2 为锅炉侧水冷壁

上集箱接管座补焊加强后实物图。

3.4    锅炉膨胀排查及治理
从两台炉侧水冷壁管座裂纹分布来看，集箱端部比

中部严重，炉膛 2 号、3 号角比 1 号、4 号角严重，由

于 2 号、3 号角离锅炉垂直膨胀中心较近，只有 1.3m，

理论上 2 号、3 号角侧水冷壁上集箱与水冷壁管之间的

相对膨胀差应该较 1 号、4 号角小 10 倍以上，管座出现

裂纹的几率应该更低，但是实际却正好相反，经过专业

讨论分析，认为与锅炉各系统膨胀不均有关系，经过排

查发现末级过热器出口集箱导向装置直接焊接在侧水冷

壁上集箱上部，末级过热器出口集箱的膨胀会对侧水冷

壁产生附加力。

对照图纸尺寸，末过集箱在安装时定位不准，集箱

左侧后部导向板切除约 10mm，集箱右侧前部导向板切

除约 30mm。根据现场提供的膨胀数据，运行时，末过

集箱向炉后膨胀，其中左侧膨胀 3mm，右侧膨胀量达到

20mm。集箱左侧导向板切除后由于接触面不平滑，在

锅炉运行时末过集箱往炉左侧的膨胀受阻（导向框架内

侧已被磨出划痕），导致不能自由膨胀，末过集箱的膨

胀力和管道对集箱的推力形成的合力通过导向框架传递

给左侧水冷壁上集箱，再通过上集箱传递到集箱管接头

上。

图 1    锅炉侧水冷壁上集箱分段后实物图

图 2    锅炉侧水冷壁上集箱接管座补焊加强后实物图
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根据末过出口集箱膨胀数

据，经过与锅炉厂沟通，对末过

导向框架内的导向耳板进行部分

切除处理，炉左侧后部耳板切掉

20mm 左右，并将表面磨平；炉

右侧前部耳板切除 30mm 左右（跟

原切除补焊处平齐），并将表面磨

平，保证滑动时不受阻。这样既

能消除末过出口集箱对两侧水冷

壁上集箱的作用力，也不影响末

过出口集箱的正常膨胀。

3.5    增加壁温测点
为了加强机组启停过程中对

侧水冷壁上集箱与水冷壁管壁温

差的监视，同时便于集箱管座泄漏的判断，在集箱管座

裂纹容易出现的集箱端部增加壁温测点。

3.6    优化启停机锅炉汽温升降速率
机组正常停机中屏过、高过和高再出口蒸汽温

度的升温速率控制不大于 1.5℃ /min，主汽升压速率

≤ 0.10MPa/min。为了进一步降低机组启动过程中，侧

水冷壁上集箱与水冷壁管座的壁温差，机组启动过程

中，严格控制升温升压速度，控制升温速率不大于 
1℃ /min，主汽压升压速率≤ 0.10MPa/min。
3.7    修改锅炉冷却方式

锅炉厂推荐锅炉冷却方式为停炉 4h 后，开启有关

的烟、风挡板进行自然通风冷却，同时调整炉本体有关

疏水阀，以规定的速率降低分离器压力至 1MPa，停炉

6h 后，根据需要可启动一台引风机进行通风冷却。当分

离器出口温度达到 180℃（压力约 1MPa）时，进行省煤器、

水冷壁、包覆过热器和低温过热器放水，放水时停止通

风冷却，放水结束 1h 后继续通风冷却。按以上方式停

炉冷却，锅炉放水后水冷壁上集箱与水冷壁管温差最大

达到 150℃以上。

2020 年根据现场实际对锅炉停运后的冷却方式进行

修改，锅炉停运后保持炉水循环泵与一台汽泵运行一直

到锅炉带压放水，并保证微量的补充热水和降压，使集

箱与水冷壁管同步冷却温降，同时正常停炉时延长锅炉

闷炉、自然通风时间。经过试验，冷却方式变更后垂直

水冷壁降温速率明显降低，且锅炉放水后水冷壁上集箱

与垂直水冷壁温差降低到 100℃左右（图 3）。

3.8    恢复炉膛上部刚性梁导向固定夹的自由滑动

2020 年，利用两台机组 C 级检修的机会，对锅

炉炉膛最上部一组刚性梁进行检查，发现左右侧墙前

部各 10 个左右固定夹根部全部开焊，其主要原因为

固定夹顶部滑动受大包罩壳底部保温瓦固定装置阻

碍，以及部分固定夹运输垫铁未拆除。两台机组检修

期间固定夹运输垫铁全部拆除完毕，对固定夹进行了 
恢复。

4    结语

2020 年两台锅炉侧水冷壁上集箱管座裂纹综合治

理工作全部结束，2021 年利用两台机组 C 检修的机会，

对锅炉侧水冷壁上集箱管座进行全面裂纹检测，均未发

现管座裂纹，两台锅炉侧水冷壁上集箱管座裂纹综合治

理工作取得成功，大幅度降低了锅炉侧水冷壁上集箱管

座裂纹发生泄漏的安全隐患，确保了两台机组安全稳定

长周期运行。以上针对超临界大容量锅炉侧水冷壁集箱

管座裂纹的治理经验仍有不足之处，希望与同类经历的

兄弟电厂进行分享与交流。
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图 3    冷却方式变更前后垂直水冷壁温曲线
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