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一、水冷壁管拉裂情况

从2016年至2020年，该火电厂1、2号炉因水冷壁拉裂引发机组

非计划停运12次，其中上部水冷壁拉裂的次数有6次，占比50%。

因应力长期存在，在前墙和灰斗均形成水冷壁鳍片大范围裂

纹。两台锅炉前墙上部水冷壁各有3条长度在10米左右的拉裂裂
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摘   要 ：  聚焦某火电厂两台660MW 超临界参数 W 火焰锅炉上部水冷壁管频繁拉裂现象，开展致裂机理分析。在此基础上，

针对水冷壁管温差大、膨胀受限及炉墙晃动叠加效应三个方面的致裂原因进行对应治理策略研究，并加以实施。实施

后的机组运行情况表明，措施行之有效，可作为同类型机组运维借鉴，也可作为该型锅炉预防性检修的重要手段。
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A b s t r a c t  :   Focusing on the frequent tearing phenomenon of the upper water-cooled wall tubes of two 660MW 

supercritical parameter W flame boilers in a certain thermal power plant, the cracking mechanism 

analysis is carried out. On this basis, corresponding treatment strategies are studied and implemented 

to address the causes of cracking in three aspects: large temperature difference, limited expansion, 

and combined effect of furnace wall shaking in water-cooled wall tubes. The operation of the unit 

after implementation shows that the measures are effective and can be used as a reference for the 

operation and maintenance of similar units, as well as an important means of preventive maintenance 

for this type of boiler.
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缝。1号炉冷灰斗水冷壁有8条裂缝，2号炉冷灰斗有5条裂缝。

二、水冷壁拉裂机理分析

结合两台锅炉因水冷壁拉裂停炉后观察到的实际情况及机组运

行历史数据，进行水冷壁拉裂机理研究，分析造成这一问题的原因

引言

“双碳”背景下，新型电力系统中新能源比例的不断增高，对传统燃煤发电机组的运行方式提出了新的要求。该厂两台660MW 超临

界参数燃煤发电机组是区域骨干电源点，是区内基础负荷和调峰、调频的主要支撑。针对现有矛盾加强预防性检修，采取行之有效的治理

措施，提升设备可靠性，减少主、辅设备故障造成非计划停机，为区域能源保供提供可靠支撑，对提高火电企业核心竞争力，意义重大。

因超临界参数 W 火焰锅炉固有的结构特性，国内同类型机组水冷壁拉裂造成锅炉停运或降出力的问题普遍存在。该火电厂2台

660MW 超临界变压直流炉自2015年投运至今，一直受到水冷壁管频繁拉裂的困扰。针对锅炉机组存在的这一现实问题，论文聚焦拉裂

频次高的上部水冷壁，开展造拉裂机理分析，提出系列治理措施，旨在为预防性检修奠定基础。[1]
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主要包括管壁温差大、水冷壁管膨胀

受限和炉膛燃烧工况不稳造成炉墙晃

动引起水冷壁间拉扯等三个方面。

（一）管壁温差大

超临界 W 火焰锅炉炉膛较宽，受

制于下炉膛结构只能采用垂直管圈，

缺乏四角切圆或对冲炉型的螺旋管圈

均温手段，锅炉水冷壁温控制难度大。尤其是在锅炉启动和低负

荷工况下，仅有部分磨煤机和燃烧器投入运行，水平方向上的热

负荷极不均匀的加剧水冷壁的热偏差。[2]

变负荷工况：当锅炉由高负荷向低负荷变化时，要降低磨煤机

负荷直至进行切磨处理，当磨煤机切除一台后，炉膛水平方向上的

热负荷均匀性是恶化的，更易出现水冷壁热偏差大。当锅炉由低负

荷向高负荷变化时，要提高磨煤机负荷直至投入新的磨煤机。新投

入的磨煤机往往滚筒内有存粉，当再次启动时，大量的煤粉会迅速

送入炉膛，造成对应燃烧器的水冷壁区域局部热负荷增加。

工质由湿态转向干态时超温：对于超临界锅炉，水冷壁管内

工质既可能运行于超临界状态，也可能工作在汽水两相区域 ; 即

便在超临界压力下运行，水冷壁内工质的相变点也将随着负荷的

变化而上下移动。在汽水两相区域，相同的压力差下，同一个水

冷壁管组内的管子其结构、热负荷均相同时，管子内的流量是唯

一的。但是，管子中的流量会随着时间、负荷的变化而波动，进

而管子的壁温也出现波动，从而引起管子的疲劳，而其中流量小

的管子就会出现超温现象，导致管组温差大。

以上情况均会导致水冷壁管屏、管子之间存在一定热偏差，

造成水冷壁管间承受较大应力，且该应力无法有效吸收、释放，

随着锅炉启停次数及运行中汽温、壁温变化，应力反复作用，且

刚性梁刚度不足，水冷壁管屏反复弯折，最终在相对薄弱的鳍片

与管间部位因金属疲劳产生拉裂或挤裂。

（二）水冷壁管竖向膨胀受限

超临界参数 W 火焰锅炉因炉型特殊，分上下两部分悬挂，上

部炉膛水冷壁设置有中混集箱，中混集箱虽与上部水冷壁一体，

但其连接管设置了独立吊挂，连接管与中混集箱存在支撑关系，

为上部水冷壁增加了一个中间悬挂点。

连接管恒力弹簧吊架设计选型标准低，未能充分吸收水冷壁

下行膨胀位移，导致前墙上部水冷壁以该中间悬挂点为分界线，

上部膨胀不足向外膨出，并给上部水冷壁沿水平方向晃动预留了

柔性空间，尤其以结构简单、自身刚度不足的前墙上部水冷壁矛

盾最为突出。

（三）上部炉墙晃动大

W 火焰锅炉水冷壁采用膜式水冷壁，在机组正常运行过程

中，一是炉内正常燃烧时，燃烧场压力波动造成炉墙周期性晃

动；二是在燃烧不稳、垮焦、炉膛瞬间爆燃等特殊情况，炉墙承

受巨大压差变化引起大范围晃动。

第一种情况导致上部水冷壁周期晃动，水冷壁与刚性梁链接

卡扣产生微量滑动累积，引发水冷壁沿水平方向收缩或拉伸，产

生局部波浪变形，并在波峰部位产生应力疲劳；第二种情况在疲

劳部位引发撕裂泄漏。

三、水冷壁拉裂治理措施研究

针对前述三方面原因，分别开展治理措施研究，并结合现场

实际加以实施。

（一） 管壁温差大问题

一是加强水冷壁壁温控制：运行中相邻管壁温度和同一断面

最高管壁温差均控制在50℃以内；机组启动时严控锅炉上水速率

（一般情况都是控制在4小时以上）；机组停运后控制锅炉冷却速

率（启风机强制冷却时间推迟12小时）。

二是主动疏导应力，对水冷壁采取主动开缝释放膨胀，并在

开缝两段设置止裂孔阻断裂纹扩展。开缝部位设置 V 型密封，为

水冷壁提供柔性约束，并密封炉墙。

开缝设计计算：鳍片拉裂，管子变形。根据现场实际情况，

假定沿炉长方向管子变形10mm，沿炉宽方向管子变形20mm;

管道位移最大许用应力： ， 和

为低温、高温时的材料许用应力，取147MPa（20℃）、88MPa

（500℃，设计温度高，放大了安全系数），全温度循环次数不超

过14000， ，计算得

弹性模量 E 取186GPa（350℃，设计温度低，放大了安全系

数），截面惯性矩

沿炉长方向管道位移 ， 沿炉宽方向管道位移

，以现让管起弧处为始点，开缝长度另一端为终点，

裂缝长度 ，沿炉长方向始点等效压力根据挠度变形公

式 推 导 得 ， 沿 炉 长 方 向 弯 曲 力 矩

; 沿 炉 长 方 向 始 点 等 效 压 力

, 沿 炉 宽 方 向 弯 曲 力 矩

，合成力矩 ；

管 道 最 大 位 移 应 力 范 围： ， 其 中 截 面 系 数

， 所 以 最 大 位 移 应 力 范 围

，小于位移许用应力 , 符合

要求。

V 型密封设计计算：

V 型密封夹角90°，边长均为70mm，长度1500mm。

V型密封焊接连接鳍片，沿炉长（或炉宽）方向位移不超过3.8mm

时，为弹性形变，当位移超过7.6mm 时，将发生破坏性塑性形变。

当 V 型密封沿炉长（或炉宽）方向位移10mm 时，V 型密封

将对所连接水冷壁提供约2.57×104N 约束力；位移20mm 时，V

型密封将对所连接水冷壁提供约5.13×104N 约束力。

外加 V 型密封在不同温度偏差时均可以有效降低水冷壁管横

截面最大等效应力，并改变最大等效应力集中位置使最大等效应

力在材料许用应力之下，对水冷壁管及鳍片能起到有效的保护作

用，使之能够适应现实运行中遇到的问题，降低因水冷壁拉裂而

带来的安全问题和经济性问题。[3]

图1  号炉水冷壁拉裂的时间和部位
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（二） 水冷壁管竖向膨胀受限问题

对恒力弹簧吊架重新选型，由原1.2位移系数调整为1.4位移

系数，充分释放上部水冷壁下移膨胀量，使得上部水冷壁主要依

靠顶部吊挂承重，向下膨胀自由，以自重张力增强上部水冷壁刚

度，降低晃动幅度。

恒力弹簧吊架是一种解决超临界参数 W 火焰锅炉膜式水冷壁

拉裂问题的水冷壁柔性与刚性结合的垂直悬吊与邻墙角部铰接组

合结构，包括横列弹性垂直悬吊件和刚性垂直悬吊件，横列弹性

垂直悬吊件在锅炉每角设置9个，四个角共设置36个，按联络管

系长度方向间隔布置，每个横列弹性垂直悬吊件两端分别固定连

接在位于炉膛外的下水冷壁出口水平集箱管系及水冷壁入口水平

集箱管系至竖直混合集箱管系之间的联络管系和锅炉中部大板梁

上，刚性垂直悬吊件在锅炉左右两侧墙外中心位置各设置1个，每

个刚性垂直悬吊件两端分别固定连接在位于炉外的下水冷壁竖直

混合集箱管系顶部与和锅炉中部大板梁上，刚性悬吊件确定联络

管系热膨胀死点。横列弹性垂直吊件弹性位移系数，指在设计位

移量的基础上，预留位移余量，如位移系数1.4，即预留设计位移

量的40%。主要为确保设备异常（如水冷壁温度超限、炉膛压力

超限等）情况下，充分考虑水冷壁的允许弹性变形量，使其能够

自由膨胀、发生弹性形变，不发生局部塑性变形。有限提升了炉

膛内水冷壁管向下的膨胀自由，降低了鳍片及水冷壁管的应力水

平，降低水冷壁被拉裂的风险。

（三） 炉墙晃动大问题

一是在 A 侧标高约50m 处加装止晃装置，止晃装置与水冷壁

连接点加装3mm 隔板一块，将该处预留间隙减至2mm，约束炉墙

位移量，有效降制约前墙晃动，降低疲劳拉裂风险，如图3所示。

二是对所有刚性梁连接部位间隙予以复查，对安装间隙大

的，使用套筒结构调至设计间隙至1mm，如图2所示。

在锅炉炉膛外相邻两面墙角45°角安装的铰接销轴与夹板套

筒间隙配合铰链装置，其销轴与夹板套筒间的间隙为1mm，销轴

活动穿过夹板套筒，夹板套筒采用两个，分别固定连接在双耳板

的两个耳板孔上，双耳板的两个耳板之间插入单耳板且通过销轴

与夹板套筒铰接，铰接销轴与夹板套筒间隙配合铰链装置在锅炉

标高50m 处，与横列弹性垂直悬吊件和刚性垂直悬吊件相近标高

位置，相近标高位置邻墙角部45°角安装铰接销轴与夹板套筒小

间隙配合，间隙的存在保证了一定程度的膨胀自由，小的间隙取

值限制了水冷壁邻墙角接位置的旷动位移，降低了过大位移传递

于邻墙的应力，配合水冷壁柔性与刚性结合的垂直悬吊，进一步

有效降低了水冷壁管拉裂的风险。

同时在标高50m 层前墙刚性梁处沿炉宽方向增设5只液压阻尼

器，如图3所示，液压阻尼器两端分别固定连接在前墙刚性梁下方

100mm 处竖梁上和锅炉炉墙

的立柱上；阻尼器一端固定

连接接长杆，另一端铰接于

上滑动板上的铰接双耳，接

长杆铰接在竖梁上，上滑动

板底部两端分别通过剪力销

固定连接在两下滑动板上，

剪力销穿过上滑动板和下滑

动板后采用上螺母和下薄螺

母锁紧，双螺母锁紧限位更

可靠，两下滑动板分别固定

连接在两根 H 型钢上，两下

滑动板与两根 H 型钢之间分

别设置有加强筋板，能够提

高两根 H 型钢同一侧端部固定连接在支撑横梁的两端部，支撑横

梁中部固定连接立柱上，竖梁、支撑横梁和立柱为 H 型钢结构，

立柱正对的支撑横梁中部处的设置加固板，提高支撑刚性和强度。

通过安装阻尼器，使 W 火焰锅炉的火焰负压气流波动对膜式水

冷壁冲击作用下，膜式水冷壁固定连接在前墙上，液压缓冲器能够起

到对前墙起到减震缓冲作用，进而使得膜式水冷壁能够在火焰气流的

冲击下避免被损坏的概率，尤其是在膜式水冷壁焊接等薄弱处的损

坏，将大幅减小锅炉运行期间炉墙晃动量，减少炉墙的交变应力。[4]

四、结论

针对超临界参数 W 火焰锅炉固有结构特点和新形势下传统燃

煤发电机组运行方式发生的根本性改变造成水冷壁频繁拉裂进而导

致非计划停机和迫减负荷降出力问题，开展了造成水冷壁拉裂的机

理研究，提出相应治理措施。措施实施后的情况表明，水冷壁炉墙

晃动幅值降幅达75%，上部水冷壁未再发生拉裂情况，为同类型锅

炉机组运维提供了借鉴，也为预防性检修奠定了良好基础。

五、遗留问题

以上治理措施较好的解决了该炉型上部水冷壁和下炉膛前后

墙水冷拉裂问题。因设计结构问题，下炉膛角部、侧墙与下炉

膛灰斗结合部易撕裂问题有待进一步优化局部结构予以解决。

同时该炉型水冷壁鳍片设计厚度6mm，较内螺纹水冷壁壁厚大

0.5mm，该矛盾会导致水冷壁应力集中区域优先撕裂水冷壁管壁

导致泄漏频发，这一问题在锅炉出厂后无法优化，已反馈锅炉设

计单位进一步优化设计标准。

图2 连接部位套筒结构

图3 前墙液压阻尼器
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