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E5_86_8C_E5_AE_89_E5_c62_616725.htm 〔摘 要〕 分析了火

力发电厂锅炉炉膛爆炸的机理、诱发炉膛爆炸的主要原因，

提出了有效的防范措施，并结合大港发电厂锅炉炉膛防爆实

践加以说明。 〔关键词〕 火电厂；锅炉；炉膛；防爆 锅炉在

试运和运行中发生炉膛爆炸事故是屡见不鲜的，它不仅导致

了机组非计划停机，危及机组的安全经济运行，还会造成严

重的设备损坏和人员伤亡，因此，预防、减少和杜绝炉膛爆

炸事故十分重要。 大港发电厂二期锅炉是意大利TOSI锅炉厂

制造的亚临界、强制循环、中间再热、平衡通风、燃煤固态

排渣汽包炉。最大连续蒸发量1 100 t/h，设计燃用山西晋中贫

煤，实际燃用阳泉无烟煤及贫瘦煤。每台锅炉配有4套双进双

出半直吹钢球磨制粉系统。由于无烟煤及贫瘦煤属难燃煤种

，极易造成锅炉灭火和炉膛爆炸事故，大港发电厂对此进行

了深入的分析，并采取了有针对性的防范措施，有效地杜绝

了炉膛爆炸事故的发生。 1 炉膛的内爆和外爆 1.1 炉膛内爆 

当炉膛内负压过高，超过了炉墙结构所承受的限度时，炉墙

会向内坍塌，这种现象称为炉膛内爆。随着大容量机组的发

展和除尘、脱硫设备的装设及高压头引风机的使用，增加了

锅炉内爆的可能性。防止炉膛内爆发生的主要方法是在锅炉

灭火和MFT动作后的初期提高炉膛驻留介质的质量，通常采

取减缓燃料切断的速度(这与防止炉膛外爆相反)、增加送风

量和减少引风量等措施。因炉膛内爆事故在国内发生得较少

，因此下面主要分析炉膛外爆事故。 1.2 炉膛外爆 锅炉炉膛



爆炸是锅炉炉膛、对流竖井、烟道、引风机等内部积存的可

燃性混合物突然同时被点燃的结果，即因爆燃而使烟气侧压

力升高，造成炉墙结构破坏的现象，也称为炉膛外爆。锅炉

炉膛爆炸又可分为点火爆炸、灭火后爆炸和运行中爆炸3种情

况。 炉膛内瞬间的燃料爆燃可视为定容绝热过程，应用能量

守恒方程和理想气体状态方程可以推导出炉膛内爆炸时介质

产生的压力，P2为： 其中，Cv为炉膛介质的定容比热，V为

炉膛容积，P1、T1分别为爆炸前炉膛内的介质压力和温度

，Vr、Qr分别为积存的可燃混合物的容积和单位容积的发热

量。 从公式可以看出，炉膛内爆炸时产生的压力P2与可燃混

合物积存容积和炉膛容积的比值Vr/V、可燃混合物单位容积

发热量Qr和爆炸前炉膛介质的温度T1有关。 从上面的公式可

以看出，炉膛温度T1越低，爆燃后的压力越大。在锅炉点火

启动初期，炉膛温度低，这时爆燃产生的破坏力将最为严重

；T1越高，P2越小，当温度超过可燃物的着火温度时，燃料

进入到炉内即被点燃，不会产生可燃物积存现象。对于煤等

矿物质燃料，其着火温度大多数不超过650℃，一般认为炉膛

温度超过750℃时不容易发生炉膛爆燃。 2 诱发炉膛爆炸的主

要原因 理论分析和生产实践表明，发生炉膛爆炸需要3个必

要条件：一是炉膛内存有可燃性燃料(可燃性气体或煤粉颗

粒)；二是积存的燃料和空气混合物是爆炸性的，并达到了爆

炸极限；三是具有足以点燃混合物的能源。3个条件缺一不可

，否则不会发生炉膛爆炸事故。 把安全工程师站点加入收藏

夹 2.1 炉膛内可燃性混合物的积存 运行人员操作顺序不当，

设备或控制系统设计不合理，或者是设备和控制系统出现故

障，都可能发生大量可燃物聚集在炉膛内的情况，当遇到符



合发生燃料爆燃的点火能(炉膛温度)时，炉内积存的可燃物

会突然被点燃，其火焰的传播速度很快，积存的可燃性混合

物几乎同时被点燃，生成的烟气容积突然增大，一时来不及

由炉膛排出，使得炉内压力骤增，超过了炉墙所承受的最大

压力时便造成炉膛爆炸。 因此，防止爆燃的主要方法是，防

止可燃性混合物积存在炉膛或烟道内，而炉膛内有可燃性混

合物积存时又应防止点火能的出现。可见，锅炉灭火时MFT

动作，迅速切断全部燃料，以及锅炉点火前按规定程序进行

炉膛吹扫，是相当重要的。 2.2 锅炉灭火或燃烧恶化 实践证

明，锅炉灭火是导致炉膛爆炸最常见的原因。锅炉灭火是指

炉内燃烧的突然中断。锅炉燃烧不稳往往是锅炉灭火的预兆

。在锅炉辅机发生故障突然停运、燃烧器切换、炉内严重结

焦掉渣、燃料性质突然改变或断煤以及火扫器打闪、炉膛压

力大幅波动、燃烧恶化等工况时，应特别引起重视，做到尽

早发现及时处理。 3 大港发电厂炉膛防爆措施 3.1 设置可靠的

保护并严禁随意解除 3.1.1 设置炉膛吹扫程序 在任何情况下，

锅炉点火前，炉膛安全监控系统(FSSS)都必须执行炉膛吹扫

程序。吹扫时要求吹扫风量大于额定总风量的30%，吹扫延

续时间为 5 min，以保证对炉膛进行3～5次全量换气，并以此

吹扫风量作为点火风量。因暖炉期间的燃料量一般不超过额

定燃料量的10%，这就使炉膛内的空气与燃料的比例偏高，

即使送入的燃料未被点燃，也将被冲淡为不可燃的混合物，

从而可以避免爆燃。 此外，当锅炉因总风量低于额定总风量

的25%而跳闸时，炉膛吹扫程序逻辑要求5 min的强迫通风时

间，只有待5 min的强迫通风完成后，才能进行炉膛吹扫程序

。当锅炉因2台送风机或2台引风机停运而跳闸时，炉膛吹扫



程序逻辑要求15 min的自然通风时间，只有待15 min的自然通

风完成后，才能启动引送风机运行，再进行炉膛吹扫程序。

3.1.2 设置锅炉灭火保护 火扫器检测运行油枪无火焰后，跳掉

相应的运行油枪；运行磨煤机层火焰故障后，跳掉相应的运

行磨煤机。全炉膛灭火逻辑判断锅炉灭火后，MFT动作，立

即切断全部燃料供应，即停止制粉系统，关闭磨煤机入口和

出口闸板，关闭全部油枪的油阀，将引、送风量减小至吹扫

风量并控制好炉膛压力。 3.1.3 设置炉膛压力保护 锅炉设有炉

膛压力高低保护。当炉膛压力极高( 2 000 Pa)延时1 s或炉膛压

力极低(-2 000 Pa)延时1 s时，MFT动作。该保护能在锅炉灭火

保护失灵时，依据炉内可靠的压力信号及时切断燃料供应。

3.1.4 严禁随意解除保护 炉膛压力高低锅炉跳闸保护和火焰故

障锅炉跳闸保护在锅炉启动前应投入运行。因设备缺陷需退

出保护时，应经总工程师批准并事先做好安全措施，运行人

员必须做好事故预想。锅炉运行期间，严禁采用插火焰钥匙

的办法模拟火焰扫描器的信号，严禁随意退出火焰探头或连

锁装置。运行中临时解除保护进行维护后，应尽快恢复。 3.2 

预防锅炉灭火事故的发生 预防锅炉灭火事故的发生是防止炉

膛爆炸的重点。 3.2.1 加强煤质管理和化验 严格执行混配煤规

定，严格控制和化验煤质、煤粉细度、水分和挥发分，并将

煤质情况及时通知主控值长，避免因调整不及时、燃烧不稳

定造成锅炉灭火。 3.2.2 保持锅炉良好燃烧工况，防止炉膛结

焦 燃用设计煤种时煤粉细度R88控制在15%以下，燃用贫煤与

无烟煤的混合煤种时R88控制在10% 以下，R200均控制在0.3%

以下。按规定保持磨煤机最佳出口温度、风量和运行组合方

式，避免2台磨煤机隔层组合运行。 在燃煤挥发分小于10%或



锅炉燃烧不稳时，值长应向中调说明情况，避免深度调峰，

必要时可向中调申请涨负荷或投油助燃。燃用灰熔点较高的

煤种并保持煤质稳定，调整好磨煤机运行组合方式，组织好

锅炉配风燃烧，并加强锅炉吹灰和看火孔的监视。一旦发现

结焦应及时处理，影响锅炉安全运行时应立即停炉。 3.2.3 做

好监盘和操作工作 锅炉运行期间，运行人员除根据有关表计

对燃烧工况进行监视调整外，还应根据火焰扫描器和火焰电

视的指示，结合就地观察，对燃烧情况进行综合判断，仔细

调整。尤其是在锅炉启动、停运和低负荷运行以及煤种改变

时，更应加强对运行工况参数变化的监督，注意燃烧和风煤

比的调整。当锅炉燃烧不稳时应提前投油助燃，但对于已濒

临灭火的锅炉严禁投油助燃和采用爆燃法复燃。 锅炉停止运

行后，应及时关闭油枪手动门和点火枪可燃气的手动门。 锅

炉点火时要求用点火器点燃油枪，油枪点燃煤粉，禁止采用

隔层或隔角引燃的办法进行油枪点火。 投停磨煤机时必须按

规定投油助燃。启动磨煤机时必须进行充分暖磨，以免冷粉

进入炉膛使燃烧不稳定或加剧燃烧恶化。启动跳闸磨煤机必

须按运行规程规定进行抽粉。 当锅炉需要在较低负荷下运行

时，可停用部分磨煤机和燃烧器，使其它运行的磨煤机和燃

烧器在高于最低稳燃负荷下运行。根据煤质的情况及时控制

好煤粉细度和过磨风流量，在磨制阳泉无烟煤等硬质煤时过

磨风流量不能过大，防止在涨负荷时，突然加大过磨风流量

，造成煤粉变粗，从而导致燃烧恶化。 避免锅炉在长期低负

荷下运行，或在涨负荷时煤量加得过快而二次风量增加不及

时，导致烟道内积存可燃物较多。尤其是在锅炉启动过程中

，应根据锅炉燃烧情况和机组启动的需要投入磨煤机和增加



磨煤机出力，不要不管炉内的燃烧情况而匆忙从下层往上层

投磨。 3.3 加强设备维护 加强锅炉MFT保护和炉膛吹扫程序

的维护。定期对油枪油阀、点火枪可燃气阀、燃油跳闸阀、

可燃气跳闸阀和磨煤机出入口闸板进行试验，确保闸门动作

正确，关闭严密。发现泄漏点应及时消除，并定期进行油枪

的更换和吹扫工作。加强设备检修管理，重点解决炉膛漏风

、一次风管不畅、送风不正常脉动、磨煤机堵煤、断煤和热

控设备失灵等缺陷。 大港发电厂根据锅炉炉膛的爆炸机理，

分析了诱发爆炸的主要原因，并通过以上措施，保障了锅炉

安全稳定运行，在锅炉炉膛防爆的工作中取得了满意的效果
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