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0    引言

动力站型号为 HG-130/9.8-YQ11 型锅炉为平衡通

风，单锅筒、自然循环、集中下降管和 TT 形布置的燃

油燃气锅炉。锅炉前部为炉膛，四周布满膜式水冷壁，

炉膛出口处布置屏式过热器。水平烟道装设了一级高温

过热器，炉顶、水平烟道转向室和尾部包墙均采用膜式

管包敷，尾部竖井烟道中布置一级低温过热器、两级省

煤器（分高温、低温两段）和两级卧式管式空气预热器。

锅炉空气预热器能满足锅炉低负荷下运行不腐蚀，采用

外搪瓷管，采用错列布置。锅炉选用专业燃烧器生产厂

家生产的先进的油气两用双燃料燃烧器。每台锅炉配 4
个燃烧器分两层布置在锅炉前墙，每层 2 个。烟风系统

采用负压燃烧平衡通风方式，每台炉采用 2×55％容量

离心式送风机。送风机采用磁偶调速，进口均装有电动

调节门，出口均装有电动挡板门。为了减少噪声，在送

风机吸风道设有消声器。燃烧器的冷却风由送风机出口

冷风道引接一根风管至炉前，再分成 4 根支管分别接至

4 个燃烧器 [1]。

1    蒸汽锅炉流程概述

1.1    汽水流程
动力站燃油燃气锅炉所需锅炉给水由布置在动力站

内的高压除氧器提供；除氧后的水经高压锅炉给水泵加

压后，经给水平台进入锅炉的省煤器，水被预热后进入

锅筒；锅筒内的给水通过锅筒下部的下降管进入水冷壁，

吸热后上升进入锅筒进行汽水分离；分离后饱和水再进

入下降管，而饱和蒸汽从锅筒上部引至过热器；采用辐

射和对流相结合、多次交叉混合、两级喷水调温的过热

器系统，整个过热器由顶棚管、包墙管、屏式过热器和

两级对流过热器组成；两级汽温调节均采用给水喷水减

温，一级作为粗调，二级作为细调，一级减温 24℃，二

级减温 20℃。
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1.2    烟风流程
锅炉采用微正压燃烧技术，燃烧所需空气由鼓风

机提供；每台锅炉设有送风机两台，不设引风机，正常

工况下两台送风机全部运行；考虑到锅炉正常运行在约

50% 的低负荷，送风机的正常运行负荷也较低，为提高

风机效率，采用变频风机进行风量调节，以达到满足燃

烧和节能的目的，在变频器故障风机改为工频运行时，

可以采用调节入口风门方式来调节风量。

为降低锅炉排烟温度，提高锅炉效率，送风机送入

的空气先经过锅炉的空气预热器加热，再经锅炉环形风

道送往各个燃烧器参加燃烧；额定负荷时空气预热器出

口风温为 110℃，为降低送风机入口噪声，在入口设有

消声器。

炉膛产生的高温烟气由炉膛出口进入尾部烟道后，

自上而下依次冲刷高低温过热器、省煤器和空气预热器，

最后经尾部烟道排入烟囱排到大气中；额定负荷状态下

排烟温度约为 135℃左右。在每台锅炉烟道上布置挡板，

主要在锅炉开停工时使用。

1.3    燃料系统
燃油燃气锅炉正常情况下使用的燃料为动力站外供

过来的燃料油和燃料气，首次开工采用天然气调压站送

来的天然气；锅炉的燃烧器选用油、气两用燃烧器；燃

料油经燃料油母管送至炉前，再分成两条支管分别送入

两台锅炉；为控制进油量及保持燃料油母管油压稳定，

在燃料油母管上设置了回油管道，在回油母管上设置了

调节阀，通过调节阀的开度在油量变化时维持母管油压

稳定；并使整个供油管路形成循环系统，防止管道堵塞；

在接往每台锅炉的燃料油支管上设有速关阀，在事故状

态时可迅速切断管路。支管上还设有调节阀，用于调节

每台锅炉的燃油负荷。

燃料气由动力站外燃料气管道接入，先经过燃料气

分液罐分离出燃料气中的凝析液体和杂质，同时通过向

分液罐中引入低压蒸汽来加热燃料气达到燃烧器进气所
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需温度；分液罐后的主燃料气管设有一组调节阀，以稳

定燃料气管网压力；在接往每台锅炉的供气支管上，设

有速关阀和调节阀 [2]。

1.4    吹灰系统
为能及时清除受热面的积灰，以保证锅炉的效率，

在高温过热器区设置 6 台长伸缩式蒸汽吹灰器；在尾

部受热面上装设 10 台固定旋转式蒸汽吹灰器，布置在

低温过热器区域和省煤器区域、空气预热器区域。吹

灰器要经常投用，以保证受热面的清洁。省煤器出口

烟温过高或出现不稳定的气温调节表明需要进行吹灰。

通过对代表性燃料不同负荷下排烟温度与炉膛工况的

记录和比较，综合得到一个合适的吹灰周期表，进行

定期吹灰。

1.5    蒸汽流程
饱和蒸汽自锅筒顶部由连接管引入顶棚管入口集

箱，然后经顶棚管流至后包墙下集箱，形成顶棚和后包

墙，再经后包墙下集箱两端的锻造直角弯头进入侧包墙

管下集箱，然后再经侧包墙两侧管子上流至两侧包墙管

上集箱，最后再用连接管把蒸汽引入低温过热器入口集

箱。蒸汽以逆流方式通过低温过热器蛇形管，然后从低

温过热器出口集箱两端引出，在管道内进行一级喷水减

温后进入屏式过热器。蒸汽顺流流过屏式过热器后，从

屏过集箱上端引出连接管左右交叉后分别进入高温过热

器冷段（末级过热器一，各占烟道宽度的 1/4）逆流冷

段管束，然后进入二级喷水减温器。减温后，经左右交

叉混合，蒸汽再顺流通过位于烟道中部（占烟道宽度的

1/2）的高温过热器热段（末级过热器二）至出口集箱，

最后用连接管引入集汽集箱，达到 525℃的过热蒸汽由

集汽集箱单侧引出。

2    蒸汽锅炉制造方面需优化的措施

2.1    锅炉炉墙组成
锅炉炉墙主要由三层组成，第一层（贴近管子）为

梳形耐火纤维板，使用温度高，具有良好的密封性，透

气率较小，有效地起到了隔热作用；第二层为耐高温玻

璃棉板，保温性能佳；第三层为铁丝网 + 抹面层，抹面

层有效地隔断了保温针和铁丝网的散热，减少了炉墙的

散热损失。

炉膛水冷壁处炉墙厚度为 200mm，一层梳形耐火纤

维板，两层耐高温玻璃板，外面敷设铁丝网，最外层为

抹面面层。

炉膛顶棚及包墙顶棚处，炉墙总厚度为 260mm，一

层耐火可塑料，一层平板耐火纤维板，两层耐高温玻璃

棉板，一层珍珠岩板，外面敷设铁丝网、抹面层。

包墙管四周，炉墙总厚度为 200mm，一层梳形耐火

纤维板，两层耐高温玻璃板，外面敷设铁丝网，最外层

为抹面面层。

2.2    锅炉炉墙支撑
炉膛水冷壁、炉膛顶棚及包墙顶棚处、包墙管四周

保温材料是通过焊接在鳍片或密封盒的保温针固定，每

平方米约 11个，大部分保温针直接焊接在水冷壁鳍片上。

2.3    外护板支撑
外护板支撑角钢 L40×40×4 及φ10 圆钢焊接在水

冷壁管子上或鳍片上。

2.4    支撑件焊接在水冷壁管子上或鳍片上的安全隐患
锅炉水冷壁管子为φ42×5mm，材质为 20G 的管

子制造，壁厚仅为 5mm，角钢（L40×40×4）及φ10
圆钢直接在 5mm 厚的管子上进行焊接，容易出现因焊

接电流、焊接温度控制不稳定，易造成母材（水冷壁

管子）受伤，给水冷壁管子上二次焊接部件部位造成

质量缺陷，影响水冷壁管子使用寿命，甚至会出现锅

炉运行一段周期后，水冷壁管子二次焊接部件部位发

生泄漏事件，造成锅炉运行过程被迫停工检修。锅炉

在安装过程或运行一定周期后，停工检修过程，因人

为失误或施工过程意外发生材料坠落碰撞到和水冷壁

直接焊接的角钢（L40×40×4）及φ10 圆钢，易造成

水冷壁管子上二次焊接部件部位母材受损，影响水冷

壁管子使用寿命，给锅炉投产后安全长周期运行留下

安全隐患，甚至会出现锅炉运行一段周期后，水冷壁

管子二次焊接部件部位发生泄漏事件，造成锅炉运行

过程被迫停工检修。

焊接在鳍片上的保温针每平方米约 11 个，整个锅

炉大约有上千个保温针焊接在锅炉鳍片上，大量的保

温针集中在水冷壁上焊接，因焊接量大，焊接时间长，

易发生焊工工作失误，造成保温针焊接过程伤及水冷

壁管子，给锅炉留下质量缺陷，影响锅炉水冷壁管子

使用寿命。

2.5    锅炉炉墙支撑件制造改进措施
（1）锅炉部件出厂前，需要焊接保温支撑件部位，

在工厂焊接好垫板，现场保温支撑件焊接在垫板上，可

避免现场锅炉安装过程焊接保温支撑件直接同水冷壁管

子焊接伤及水冷壁管子；

（2）需要在水冷壁管子上焊接角钢（L40×40×4）
及φ10 圆钢的部位，锅炉部件出厂前，在工厂制造部

件时安装抱箍卡，抱箍卡再同角钢（L40×40×4）及

φ10 圆钢焊接，避免直接在水冷壁管子上焊接伤及母材，

保证锅炉投产后安全长周期运行；

（3）锅炉部件出厂前，在需要焊接保温针的鳍片

处焊接螺母，螺母尺寸同保温针直径相匹配，保温针

一端加工丝扣，保温针同鳍片连接由焊接改为螺母和

螺柱方式连接，避免大量的保温针在鳍片上焊接伤及

水冷壁管子 [3]。
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3    锅炉钢架、高温省煤器现场安装工序

钢架是锅炉的承重结构，为了保证安装质量，减少

高空作业，此次钢架安装拟采用 8 片地面组对，分 8 次

吊装就位的安装方法。锅筒及主要受热面悬吊在炉顶的

顶板上，其余部件载荷分布于相应的横梁、斜杆及立柱

上，为减少高空作业，钢架立柱分 8 片在地面组合，然

后用履带吊车吊装，两根立柱组装成一片，组合时后部

梁架留出空预器、省煤器安装的进口位置。顶部钢架及

中间梁散装。

高温省煤器采用快速卷扬机吊装，逐片由里到外进

行安装，安装时注意相互之间的排列顺序，不得错装。

省煤器吊进炉膛靠在一侧，从另一侧组对焊接，焊接时

应找正每片省煤器，省煤器两端同时组焊。省煤器安装

前应尽量在地面安装好防磨罩，省煤器组焊后安装省煤

器之间的固定板。省煤器防磨盖板装焊时，必须对准管

子中心线不得偏向一边，以防局部管子磨损。管排与前

后墙之间的距离按图施工，不得过大形成烟气走廊，造

成管片磨损。省煤器集箱安装时找平找正固定好，待焊

接完毕后检查集箱的膨胀方向是否符合设计要求。省煤

器全部安装完毕后，进行两端密封板的焊接，密封板焊

接时应将每道板调整到一个平面上，焊接按图纸要求进

行，焊接时注意膨胀变形 [4]。

4    锅炉现场安装过程改进措施

4.1    锅炉钢结构安装改进措施
锅炉构架是钢制构架，高度较高，空间狭小，在施

工中为减少高空作业，采取钢架地面组装工艺，搭设稳

固的型钢组合架，把分段的柱子放在组装架上，每段用

水平管找平在同水平面上，用水准仪及拉钢丝相结合的

方法从头到底部测量出弯曲情况，将立柱对接的几段调

整到同一水平面上，立柱对接处用电焊点焊固定后，再

测量一次立柱总长，托架标高的尺寸确认无误后可进行

正式焊接。

为尽量减少因焊接后的变形，应采取对称焊的方

法，焊工应对称布置，每对焊工焊接速度基本相同，

从锅炉一侧向另一侧依次焊接，不得采用过大电流。

钢结构安装前预制过程将平台支撑和横梁下方三角撑

按图纸要求焊接完毕，横梁连接完毕钢架形成一个稳

固的井字框架后，平台及栏杆同步安装，降低了高空

作业风险。

4.2    高温省煤器安装改进措施
高温省煤器的蛇形管每片与相邻的管排设计中心距

离为 40mm，管子口径为 32mm，每片蛇形管中间吊挂

板和 10mm 厚的圆钢段，蛇形管安装间距较小，安装难

度较大，且高温省煤器与低温过热器由于设计较紧密，

包墙的内部角焊缝焊接困难，安装过程及时与设计人员

沟通，调整安装顺序，分片进行安装，包墙内部角焊缝

采用提升管束和下沉管束的方法进行焊接，保证了质量，

提高了劳动效率，降低了成本。

5    结语

本文通过对锅炉部件工厂制造和现场安装过程实际

情况，以及锅炉制造和现场安装过程中存在影响锅炉安

全长周期运行的情况分析，提出了有效的预防措施和改

进施工的方法，能有效地提高锅炉制造和安装过程中的

质量控制，为锅炉安全长周期运行提供保障。文中的内

容均为现场施工中存在的问题，通过采取有效的办法进

行了预防和改进，取得了良好的效果，可在类似的锅炉

制造和安装施工中借鉴。
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