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350MW循环流化床锅炉下二次风管漏灰的分析与治理

张生胜
山西昱光发电有限责任公司� 山西� 朔州� 036900

摘� 要：本文聚焦350MW循环流化床锅炉下二次风管漏灰问题。介绍了锅炉下二次风系统概况，分析漏灰现象
与危害，包括不同部位漏灰表现及对安全性、经济性和环境的影响。接着从磨损机理、材料与制造、运行参数多维度

剖析漏灰原因。最后提出治理方案，涵盖短期应急和长期优化措施，如结构优化、材料升级、运行调整等，旨在解决

漏灰问题，保障锅炉稳定运行。
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引言：山西某电厂 2 × 3 5 0 M W循环流化床锅炉
机组工程中，锅炉为东方锅炉厂自主研发的型号为

DG1217/25.31超临界循环流化床锅炉，属于超临界参数
变压运行直流炉，采用单炉膛、M型布置、平衡通风、
一次中间再热、固态排渣、水冷滚筒式冷渣器、循环流

化床燃烧方式，采用高温冷却式旋风分离器进行气固分

离，锅炉为全钢架结构，整体支吊在锅炉钢架上。该

350MW超临界循环流化床（CFB）锅炉作为高效清洁
燃煤设备，在能源领域应用广泛。其额定蒸发量通常为

1200t/h，额定蒸汽压力25.3MPa，额定蒸汽温度570℃，
核心特点是炉膛内物料循环倍率高，燃烧效率可达92%以
上，能适应劣质煤种。下二次风系统是燃烧系统的关键

组成，对保障燃烧效率、维持机组稳定运行意义重大。

机组深度调峰运行期间，下二次风管与炉膛结合处频繁

出现漏灰问题，既污染厂房环境，漏出的红灰更会严重

威胁锅炉安全稳定运行，因此深入剖析漏灰成因、制定

高效治理方案，是提升锅炉运行可靠性、降低运维成

本、达成环保目标的迫切需求。

1��350MWCFB锅炉下二次风系统概述

1.1  锅炉主要参数与结构特点
锅炉运转层标高为 1 2 6 0 0 m m，顶板高度为

79800mm，锅炉深度为59900mm，宽度为47600mm，其
中炉膛深度9810mm，宽度31020mm，尾部竖井总深度
9310mm，宽度17715mm。下二次风系统作为燃烧系统
关键组成，沿炉膛下部四周布置，与一次风形成合理配

风，保障炉膛内缺氧区还原反应与富氧区完全燃烧。锅

炉炉膛下部采用膜式水冷壁结构，敷设耐磨浇注料，下

二次风管接口处与水冷壁焊接连接，接口区域受温度变

化、物料冲刷双重作用，是结构薄弱环节。该锅炉采用

床下点火方式，启动及运行过程中温度波动较大，进一

步加剧了下二次风管及接口的应力损伤，为漏灰问题埋

下隐患。

1.2  下二次风管的功能与运行条件
下二次风管的核心功能是向炉膛下部补充氧气，调

节炉膛内空气动力场，促进物料充分混合燃烧，同时抑

制NOx生成。锅炉二次风从燃烧室前后墙锥体部分分上
下两层进入炉膛，上层二次风门共计22个，包括10个前
墙上层二次风门、8个后墙上层二次风门、2个左墙上层
二次风门和2个右墙上层二次风门；下层二次风门共计
15个，其中包括8个前墙下层二次风门和7个后墙下层二
次风门。运行时，下二次风经空气预热器加热至200 - 
300℃，通过风管及布风装置均匀送入炉膛，风速控制在
25 - 30m/s，风压维持在1 - 5kPa，满足锅炉不同负荷下
的配风需求。其运行条件极为恶劣，一方面要承受高温

烟气与循环物料的冲刷磨损，风管内壁长期与硬度较高

的床料（主要成分为SiO₂、Al₂O₃）接触，磨损速率显著
高于普通风管；另一方面，锅炉变负荷运行、启停过程

中，风管温度波动范围达200℃以上，导致管材产生热胀
冷缩应力，接口处密封件易老化失效[1]。另外，风管内气

流速度不均易引发局部涡流，使物料在涡流区域堆积冲

刷，进一步恶化运行环境，增加漏灰风险。

2��350MW循环流化床锅炉下二次风管漏灰现象与危

害分析

2.1  漏灰现象描述
350MW循环流化床锅炉下二次风管漏灰现象多集

中于风管与炉膛接口、风管焊缝、法兰连接处及弯头部

位，不同部位漏灰表现存在差异。接口处漏灰多为持续

性漏灰，初期呈粉尘溢出状态，随密封件失效及磨损加

剧，逐渐发展为灰渣喷射状漏出，漏灰量随锅炉负荷升

高而增加，满负荷时漏灰量可达5 - 8kg/h。焊缝处漏灰多
为局部点状漏灰，初期不易察觉，仅在焊缝周围形成灰

色粉尘堆积，随焊缝开裂扩大，漏灰点逐渐融合成线，
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形成连续性漏灰。法兰连接处漏灰多因密封垫老化、螺

栓松动导致，表现为间隙性漏灰，启停过程中因温度变

化漏灰现象更为明显。弯头部位因物料冲刷严重，易出

现局部壁厚减薄，漏灰多为突发性，初期可能伴随异常

风声，随后出现灰渣泄漏，严重时可导致风管穿孔，引

发大量漏灰事故，影响锅炉正常运行。

2.2  漏灰的直接危害
下二次风管漏灰会对锅炉运行安全性、经济性及环

境造成多重直接危害。安全性方面，漏灰导致炉膛内风

压失衡，破坏空气动力场，造成燃烧不稳定，易引发炉

膛结焦、熄火等事故；漏出的高温灰渣易烫伤现场工作

人员，且粉尘堆积在设备表面，存在火灾隐患。经济性

方面，漏灰导致二次风输送效率下降，为维持炉膛燃烧

工况需增加送引风机负荷，耗电量显著上升，单台锅炉

因漏灰每月额外耗电可达2 - 3万度；同时漏灰量增加会
导致锅炉热效率降低，按漏灰量8kg/h计算，年额外耗煤
量约60吨，增加燃料成本[2]。环境方面，漏出的粉尘含大

量颗粒物（PM10、PM2.5），超出排放标准，污染周边
环境，同时需投入额外人力物力清理漏灰，增加运维成

本。此外，漏灰还会加剧风管及周边设备磨损，缩短设

备使用寿命，增加非计划停机频次。

3��350MW循环流化床锅炉下二次风管漏灰原因的多

维度分析

3.1  磨损机理分析
下二次风管漏灰核心是物料冲刷磨损，包含冲击、

切削、冲蚀磨损三种类型。冲击磨损多出现在风管弯

头、接口处，高温高速气流携床料颗粒撞击管壁，动能

转化为冲击力，反复作用使管壁材料疲劳脱落。当颗粒

与管壁夹角在30 - 90°时，冲击磨损最严重。切削磨损源
于床料中石英砂等硬颗粒，在气流带动下沿管壁滑动或

滚动，切削管壁形成不规则沟槽，随时间推移沟槽加深

致管壁穿孔。冲蚀磨损是冲击与切削磨损共同作用，在

风管变径、法兰等气流扰动剧烈区域，颗粒运动轨迹复

杂，冲击与切削效应加速磨损。此外，风管内壁粗糙度

增加会加剧磨损，磨损产生的粉尘引发二次磨损，形成

恶性循环，加速漏灰问题出现。

3.2  材料与制造因素
材料选择与制造工艺缺陷是下二次风管漏灰重要内

在因素。材料上，部分风管用普通Q235钢材，耐磨和高
温稳定性差，长期高温冲刷下寿命仅2 - 3年，远低于专用
耐磨材料。即便用耐磨钢，若成分分布不均或热处理不

达标，局部耐磨不足，易成漏灰薄弱环节。制造工艺方

面，风管焊接存在未焊透等缺陷，会降低焊缝强度，形

成局部应力集中，高温与物料冲刷下易开裂漏灰。法兰

加工精度不足、密封面平整度超标，密封垫无法紧密贴

合形成间隙。接口焊接未考虑热胀冷缩，焊接接头应力

过大。

3.3  运行参数影响
运行参数不合理会显著加剧下二次风管的漏灰问

题，主要体现在负荷波动、配风比例以及床料特性这三

个关键方面。在负荷波动方面，当锅炉频繁启停或者出

现大幅度的变负荷情况时，风管的温度会发生骤升骤降

的变化。这种温度的剧烈变化使得管材的热胀冷缩幅

度增大，接口处的密封件与焊接接头会反复承受应力冲

击。长期下来，密封件容易老化、开裂，焊接接头也可

能出现损坏。负荷波动还会导致气流速度与压力发生突

变，进而增加物料对管壁的冲刷强度[3]。在配风比例方

面，如果下二次风的风速过高，超过30m/s，会极大地加
剧物料对管壁的冲刷磨损；而风速过低，则容易导致物

料在风管内堆积，形成局部磨损。一次风与二次风的比

例失衡，会破坏炉膛内的气流场，导致风管内气流涡流

增多，加速局部磨损。在床料特性方面，如果床料颗粒

度过大，超过10mm，或者硬度超标，会显著增加对管壁
的磨损强度。

4��漏灰治理方案设计

4.1  短期应急措施
针对已出现的漏灰问题，为避免其进一步扩大、切

实保障锅炉的安全稳定运行，需迅速采取一系列短期应

急措施，这些措施主要涵盖密封加固、局部修补以及运

行调整三大类别。对于法兰连接处，首先要对松动的螺

栓进行全面紧固，确保连接紧密无松动。同时，仔细检

查并更换那些老化、破损的密封垫，选用质量可靠、适

配性强的新密封垫。采用高温耐磨密封胶填充密封间

隙，这种密封胶具备出色的耐高温和耐磨性能，能有效

防止漏灰情况加剧。对于接口处出现轻微漏灰的部位，

使用不锈钢抱箍配合密封垫进行加固处理。不锈钢抱箍

具有高强度和良好的耐腐蚀性，能够紧紧箍住接口，增

强密封性能，阻止灰渣继续泄漏。对于焊缝开裂、管壁

轻微磨损的部位，先仔细清理表面附着的灰渣与氧化

层，保证焊接面干净整洁。然后采用耐磨焊条进行补

焊，补焊完成后，将表面打磨平整，确保光滑无瑕疵。

若有必要，还可敷设一层耐磨陶瓷片，进一步增强防护

效果。对于弯头部位出现的局部穿孔情况，可采用临时

封堵板进行封堵，减少漏灰量，为后续彻底修复争取时

间，可适当降低锅炉负荷，减小二次风风速与风压，降

低物料对风管的冲刷强度；优化配风比例，避免气流形
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成涡流，减轻对风管的冲击；强化现场巡检，每2小时
对漏灰部位进行检查，详细记录漏灰量变化，为后续长

效治理提供可靠数据支撑，保障锅炉平稳运行至检修窗

口期[4]。

4.2  长期优化方案
4.2.1  结构优化
结构优化在风管设计中扮演着至关重要的角色，其

核心目标是从设计层面入手，有效降低磨损风险，进而

延长风管的使用寿命。在弯头部位，传统直角弯头因气

流扰动大、颗粒冲击频繁，易造成严重磨损。为此，我

们将其改进为偏心圆弧弯头，圆弧半径严格控制在风管

直径的3 - 5倍之间，这样的设计能够显著减少气流扰动
和颗粒冲击。在弯头内侧增设导流板，引导气流与物料

平稳流动，进一步降低局部磨损。接口部位则优化为柔

性连接结构，采用耐高温膨胀节替代刚性焊接，可有效

补偿热胀冷缩产生的位移，减少应力集中。在膨胀节内

侧敷设耐磨衬层，增强密封与耐磨性能。风管变径部位

采用渐变式变径结构，避免气流速度突变，减少涡流产

生。在风管内壁易磨损区域设置防磨凸台，改变颗粒运

动轨迹，降低冲刷强度。优化布风装置结构，使二次风

均匀分布，避免局部风速过高，从整体上改善风管运行

工况，有效遏制漏灰问题复发，确保风管稳定运行。

4.2.2  材料升级
材料升级是提升风管耐磨与耐高温性能的关键举

措，需要根据不同部位的运行工况进行针对性选型。风

管主体材料更换为NM450耐磨钢，这种钢材的布氏硬度 
≥ 450HB，耐磨性能是普通钢材的3 - 5倍，同时具备良
好的高温稳定性，能够承受400℃以下的长期运行，为
风管主体提供了可靠的保障。在弯头、接口等易磨损部

位，采用“耐磨钢+陶瓷衬层”复合结构。陶瓷衬层选用
氧化铝陶瓷，厚度控制在5 - 8mm，通过高温粘结剂与管
壁紧密结合。氧化铝陶瓷硬度高达HRA85以上，能有效
抵御物料的强烈冲刷。密封件材料升级为聚四氟乙烯与

柔性石墨复合密封垫，耐高温可达450℃，同时具备良好
的弹性与密封性，能适应温度波动与压力变化。焊缝填

充材料选用E5015耐磨焊条，焊接后进行焊后热处理，消

除焊接应力，提升焊缝强度与耐磨性能。

4.2.3  运行调整
通过优化运行参数，建立稳定的运行工况，能够有

效减少对风管的损伤。在负荷控制方面，要避免锅炉频

繁启停与大幅变负荷。变负荷速率严格控制在1 - 2MW/
min，启停过程中严格按照升温升压曲线操作，温度变化
速率控制在50℃/h以内，这样可以减少热应力冲击，保护
风管结构。配风参数优化也至关重要，将下二次风风速

稳定在25 - 28m/s，风压维持在2.5kPa左右，一次风与二
次风比例调整为6:4，确保炉膛内气流场稳定，避免局部
涡流与风速过高，减少对风管的冲刷。床料管理方面，

严格控制床料颗粒度，将平均粒径控制在0.5 - 5mm，定
期排出床料中的大颗粒与杂质；床料循环倍率控制在5 - 8
倍，通过调整旋风分离器效率，减少进入二次风管的物

料量。建立定期巡检与监测机制，采用超声波测厚仪每

月检测风管壁厚，及时发现磨损隐患，结合锅炉检修计

划提前处理，实现漏灰问题的预判与管控，保障风管长

期稳定运行。

结束语

350MW循环流化床锅炉下二次风管漏灰问题复杂，
涉及磨损机理、材料制造及运行参数等多方面。通过短

期应急措施可暂时遏制漏灰，保障锅炉运行至检修期；

长期优化方案从结构、材料、运行调整入手，能显著

降低漏灰风险，延长风管寿命。后续需持续关注运行效

果，不断优化治理措施，确保锅炉长期稳定高效运行，

为能源行业可持续发展提供有力支持。
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