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摘 要:以某电厂锅炉局部爆燃事故为例进行原因分析，提出解决措施。此事故原因具有典型局部爆燃的特点，对同

类机组有非常重要的指导意义。
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Abstract:In recent years，partial deflagration accidents of boiler occur frequently． Taking a partial deflagration accident of
boiler in a power plant for example，the causes are analyzed and the solutions are put forward． The cause of the proposed acci-
dent has the characteristics of typical partial deflagration，and has very important guiding significance for similar units．
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0 引 言

近年来，锅炉灭火事故明显增加，燃煤质量下

降、运行人员事故判断分析和应急处理能力不强、设
备缺陷、锅炉掉渣、塌灰等因素都能引起锅炉灭火事
故，特别是煤质因素和上述因素混杂在一起时相互

交织，有时很难准确分析各因素的主次及影响程度。
当锅炉由于某种原因已经濒临灭火时会出现炉

膛压力急剧下降，绝大多数火检大幅度摆动甚至灭

火的现象，在直吹式制粉系统还会出现部分磨煤机

由于火检保护而跳闸的现象。在这种情况下，部分
运行人员会急于挽救而大量投油助燃，此时炉膛内

已经集聚了相当数量的煤粉，这些煤粉在油枪的支

持下可能会突然被点燃发生局部爆燃。锅炉灭火前
炉膛负压曲线必然出现先负后正的不规则变化，且

幅度在瞬间由小变大，尤其在低负荷时特别明

显。［1 － 5］

以某电厂锅炉发生局部爆燃事故为例，分析原

因，制定防范措施。

1 问题描述

1． 1 锅炉概况
某电厂锅炉是 B＆WB － 1025 /18． 44 M 型亚临

界、中间再热、自然循环、单炉膛、平衡通风，前后墙
对冲燃烧方式锅炉，并配置有 B＆W 标准的双调风
PAX型旋流煤粉燃烧器，制粉系统为直吹式冷一次
风机正压送粉。A 层配置 4 支微油枪，单只出力
200 kg /h。B、D、E层每层配置 4 只大油枪，每只出
力 1000 kg /h。
锅炉配有 20 台 PAX 型燃烧器，燃烧器布置方

式前墙从下向上分别为 B 层、D 层和 C 层 C1、C2;
后墙从下向上分别为 A 层、E 层和 C 层 C3、C4。除
A层燃烧器外，B、C、D、E层设计燃烧器分离出来的
约 50%空气及约 15%的煤粉，经 Φ377 mm ×10 mm
乏气管由相邻两燃烧器之间的喷口送到炉膛燃烧，

乏气喷口的尺寸为 200 mm × 500 mm。燃烧器设计
参数表见表 1。
炉膛压力 MFT保护动作值取开关量，低低保护
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表 1 100%锅炉负荷下燃烧器设计参数

项 目 数值

一次风温 /℃ 179

二次风温 /℃ 368

磨煤机入口风温 /℃ 272

磨煤机出口风温 /℃ 85

一次风速 / ( m·s － 1 ) 15． 7

内二次风速 / ( m·s － 1 ) 18． 7

外二次风速 / ( m·s － 1 ) 36． 7

乏气风速 / ( m·s － 1 ) 22． 4

一次风率 /% 18． 9

乏气风率 /% 9． 4

煤粉细度 Ｒ90 /% 16

定值 －2． 5 kPa，三取二，延时 3 s; 高高保护定值 1． 96
kPa，三取二，延时 3 s; 模拟量测点量程 ±3． 0 kPa。

磨煤机火焰丧失保护逻辑条件为磨煤机运行 60 s

后，煤火检四取四无火且该层油火检小于 2 个，或煤
火检四取三无火且该层未投油。
1． 2 事件过程
事件前机组负荷 168 MW，A、B、D、E 制粉系统

运行，总煤量 91． 5 t /h，主蒸汽压力 13 MPa，再热蒸
汽温度 530 ℃，再热蒸汽压力 2． 0 MPa，炉膛负压 －
83 kPa，协调投入。

4: 57: 56 时，A给煤机故障跳闸报警，给煤量降
至 0，就地检查 A给煤机显示屏故障报警，给煤机停
运。

4: 59: 45 时，A1、A2、A3、A4 煤火检失去，A 磨
煤机灭火保护条件满足，但因 A 磨煤机的失去火焰
保护未投，A磨煤机仍然保持运行。

4: 59: 54 时，炉膛负压快速降至 － 2． 048 kPa，持
续时间未超过 3 s，又快速回升。

5: 00: 37 至 5: 01: 12 时，运行人员为稳定燃烧
依次投入 A层微油枪，油枪燃烧正常。

5: 01: 46 时，炉膛负压快速升至 2． 814 kPa，持
续时间未超过 3 s，又快速下降。

5: 01: 50 时，E1、E2、E3、E4 煤火检失去，E 磨煤
机灭火保护条件满足，但因 E 磨煤机失去火焰保护
未投，E磨煤机仍然继续运行。

5: 06: 24 时，运行人员投入 E1、E3 油枪，E1 油
枪故障退出，E3 投入正常。

5: 07: 09 时，炉膛压力快速升至 3． 031 kPa，持
续时间未超过 3 s，此后炉膛压力保持在 + 0． 3 kPa

左右，通过调整风机出力，炉膛负压变化不大，此后

NOX排放超标。
5: 13: 17 时，停 A磨煤机。
7: 00: 00 时，巡检人员发现脱硝系统甲、乙侧喷
氨处至反应器入口烟道共计 4 台膨胀节开裂，尤其
乙侧膨胀节开裂严重。

7: 45: 00 时，更换 A给煤机控制面板，启动 A制
粉系统，运行正常，停 D 制粉系统，降负荷至 100
MW。

9: 22: 00 时，机组负荷 77 MW，开裂的膨胀节漏
风严重，脱硝系统 NOX排放严重超标，机组无法维持

运行，申请停机处理。

入炉煤配煤方式: 采取炉前配煤，A煤仓和 C 煤
仓为陕北煤和汽车煤，比例 5: 5; B煤仓为小纪汗煤和
汽车煤，比例5: 5; D煤仓和 E煤仓为贫瘦煤。陕北煤
热值 23． 78 MJ /kg，小纪汗煤热值 21． 00 MJ /kg，贫瘦
煤热值 15． 53 MJ /kg，入炉煤加权热值 17． 32 MJ /kg。

2 事故分析

2． 1 锅炉局部爆燃原因
事发开始时，A给煤机故障跳闸后，炉内燃烧逐

步恶化，约 2 min后 A磨煤机煤火检全部失去，灭火
保护条件满足; 但因该磨煤机火焰丧失保护未投入，

锅炉燃烧恶化的情况下，A磨仍然保持运行，运行人
员为稳定燃烧，错误投入 A 层油枪，引起炉膛区域
第一次局部爆燃。此后 A 磨煤机一直通风运行，该
磨煤机一、二次风对燃烧造成扰动，使燃烧进一步恶
化。当 A磨煤机断煤后入炉煤煤质变差，加剧了炉
内燃烧逐步恶化。

第一次发生局部爆燃后，E 磨煤机煤火检相继
失去，灭火保护条件满足; 但因该保护未投入，导致

E磨煤机在燃烧恶化的情况下保护无法动作，锅炉
燃烧持续恶化的情况下 E 磨继续进煤粉，运行人员
再次投入 E1、E3 油枪，引起锅炉第二次爆燃。第二
次爆燃之后炉膛压力在 + 0． 3 kPa左右，通过调整风
机出力，炉膛负压变化不大。由此可以推断脱硝反
应器入口烟道膨胀节开裂为第二次爆燃引起。膨胀
节开裂泄漏后，大量空气吸入，引起脱硝系统反应器
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入口烟温下降，反应效率降低，造成 NOX排放超标。
2． 2 热工保护逻辑排查情况
通过调查，本次机组从启动到灭火停机时间段，

锅炉炉膛负压、全炉膛灭火保护、汽包水位 MFT 保

护和磨煤机火焰丧失保护均未投入，并且运行操作

平台具备保护投退操作权限，无保护投退相关记录，

也未制定相应的防范措施［3］。检查炉膛压力开关

信号，其中一点炉膛压力信号取样管堵塞。查阅磨

煤机灭火保护逻辑“煤火检信号四取四全部消失”

不合理，煤火检四取四无火时，燃烧恶化时磨煤机保

护难以动作，增加了局部爆燃的风险。

2． 3 A磨煤机断煤后燃烧恶化的原因

煤粉的着火，实质是风粉气固两相的着火，当一

次风粉气流进入炉膛后，受到火焰辐射和高温对流

作用，风粉被加热至着火温度，才能稳定着火。将一

次风粉混合物加热至着火温度所需的热量叫做着火

热，煤粉气流着火热可用式( 1) 粗略计算。

Qzh = ( Cmf + V1kC1k ) ( Tzh － T1k ) ( 1)

式中: Qzh为煤粉着火吸热量，kJ /kg; Cmf为煤粉的比

热容，kJ /kg; V1k为一次风量，m
3 /kg; C1k为空气的比

热容，kJ /m3 : Tzh为煤风气流的着火温度，K; T1k为一

次风的初温，K。较高的一次风速和一次风率，会使

着火加大、着火推迟，导致燃烧不稳定，极易造成灭

火［4］。

为了了解 A 磨煤机断煤后锅炉燃烧恶化的原

因，此后机组停机期间对各台磨煤机出口粉管一次

风速进行调平试验。通过调整后，A、B、E 磨煤机出

口一次风粉管风速偏差在 ± 5%以内，符合标准要

求，但是 B 磨煤机与其他磨煤机入口风量的基本相

同的前提下，粉管风速较 A、E 磨煤机偏低; C、D 磨

煤机粉管一次风速无法调平，表现为 C4 和 D1 粉管

内静压较其他粉管偏大并且风速偏低。磨煤机一次

风调平试验测试数据见表 2。

对燃烧器进行检查发现，D1 乏气风管堵灰严

重，B层燃烧器和 C4 燃烧器乏气风管因机组运行出

现磨穿问题已被封堵。乏气风风管封堵或堵灰后造

成的主要问题有:

1) B层和 C4 燃烧器喷口一次风远高于设计风

速;

2) 造成粉管内一次风速偏低，可能出现 B 磨煤

机出口粉管、C4 和 D1 粉管因风速较小出现堵煤的
情况。

为了进一步了解燃烧器及乏气风喷口一次风速

实际数据，相同风量下对各层燃烧器喷口一次风速

及乏气风喷口风速进行了测量，测量结果见表 3。
表 2 一次风调平试验

靡煤机 粉管
气流速度
/ ( m·s － 1 )

平均速度
/ ( m·s － 1 )

相对偏差 /%

A

A1 27． 92
A2 28． 38
A3 26． 98
A4 28． 20

27． 87

0． 17
1． 82

－ 3． 18
1． 18

B

B1 23． 01
B2 23． 71
B3 23． 96
B4 24． 38

23． 74

－ 3． 06
－ 0． 13
0． 51
2． 69

C

C1 26． 89
C2 27． 43
C3 26． 04
C4 24． 10

26． 11

2． 99
5． 02

－ 0． 28
－ 7． 73

D

D1 25． 40
D2 30． 05
D3 29． 66
D4 29． 80

28． 72

－ 11． 58
4． 60
3． 25
3． 74

E

E1 28． 97
E2 28． 10
E3 29． 30
E4 29． 40

28． 94

0． 10
－ 2． 93
1． 24
1． 58

表 3 燃烧器喷口风速测量数据 单位:m/s

部位 名称 燃烧器( 从上向下)

前墙

C层 C1 C2
一次风速 23 25
乏气风速 27． 4 29． 3

D层 D1 D2 D3 D4
一次风速 39． 4 22． 2 21 22． 4
乏气风速 堵灰 3． 4 24 24． 3

B层 B1 B2 B3 B4
一次风速 44． 6 45． 1 45． 2 44． 8
乏气风速 封堵 封堵 封堵 封堵

后墙

C层 C3 C4
一次风速 21． 5 32． 3
乏气风速 27． 7 封堵

E层 E1 E2 E3 E4
一次风速 22． 3 21． 9 22． 1 22． 5

A层 A1 A2 A3 A4
一次风速 12． 5 12． 4 11． 9 12． 9

由表 3 得知，B 层燃烧器喷口一次风风速在
44． 6 ～ 45． 2 m /s之间，C4 燃烧器喷口一次风风速为
32． 3 m /s，D1 燃烧器喷口一次风风速为 39． 4 m /s，B
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层、C4 和 D1 燃烧器喷口一次风风速远高于设计一

次风速 15． 7 m /s，如此高的一次风速度对燃烧稳定

性极为不利。

根据炉内燃烧器喷口一次风速及乏气风管一次

风速测量结果，结合磨煤机粉管风速调平数据，C、D

磨煤机粉管一次风速无法调平的原因为 C4燃烧器乏

气风管封堵和 D1乏气风管堵灰造成，并且在磨煤机

入口风量与其他磨煤机基本一致的情况下，B层粉管

内风速偏低的原因同样为乏气风管封堵造成。

通过一次风调平试验、炉内喷口风速测量试验

和同类型机组运行期间燃烧情况可以判断，运行期

间当 A磨煤机断煤时，B 层燃烧器喷口一次风严重

风速偏高，如此高的一次风速度对燃烧稳定性极为

不利，因此 B 磨煤机、D1、C4 燃烧器喷口一次风速

偏高是 A磨煤机断煤后锅炉燃烧恶化的主要原因。

3 解决措施

通过以上分析，部分燃烧器乏气风管封堵导致

其燃烧器喷口一次风速偏高是 A 磨煤机断煤后锅

炉燃烧恶化的主要原因，同时是锅炉局部爆燃的诱

因; 入炉煤质较差加剧了炉内燃烧逐步恶化; 当炉膛

已经灭火或已局部灭火并濒临全部灭火时，运行人

员投助燃油枪、部分锅炉 MFT保护和磨煤机灭火保

护未投入是此次锅炉炉膛局部爆燃引起脱硝入口膨

胀节开裂、NOX排放指标超标的主要原因。

基于以上分析，给出了以下措施:

1) 对保护逻辑进行全面排查，对不合理的保护

逻辑进行修订，强化保护投入的重要性，加强保护管

理。当锅炉炉已经灭火或已局部灭火并濒临全部灭

火时，严禁投油稳燃，立即停止燃料供给，严禁用爆

燃法恢复燃烧。

2) 锅炉炉膛压力、全炉膛灭火等重要保护装置

在机组运行中严禁退出，当其故障被迫退出运行时，

应制定可靠的安全措施。

3) 全炉膛灭火保护逻辑中“煤火检信号四取四

全部消失”修改为“煤火检信号四取三消失”。

4) 恢复封堵的乏气风管，并进行一次风调平试

验，测量燃烧器喷口内、外二次风量并调整。

5) 热态时进行燃烧调整。

综合采取以上措施后，燃烧器喷口一次风速恢

复要求的正常值，锅炉燃烧得到强化，燃烧的稳定性

明显提高，解决了 A磨煤机断煤后锅炉燃烧恶化和

局部爆燃事故的发生，飞灰、炉渣可燃物含量较以前

降低明显。

4 结 语

通过此次事故分析，入炉煤质量较差、运行人员

事故判断分析和应急处理能力不强、设备缺陷、热工

保护管理缺失，以上因素混杂在一起时导致此时锅

炉局部爆燃事故。

为此针对性地提出恢复封堵的燃烧器乏气风

管、全面排查锅炉主保护并修改不合理的保护逻辑、

加强运行人员应急处理能力的培训和锅炉主保护管

理措施后，避免了锅炉局部爆燃事故的再次发生，对

同类机组有重要的指导意义。
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