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1 前 言

济钢中板厂有3座蓄热推钢连续式加热炉，以

炉筋管支撑钢坯运行，其纵向炉筋管、横向炉筋管、

炉头梁钢管及段间梁均为汽化冷却。正常条件下，

加热炉满负荷生产运行，然而受炉筋管包扎绝热条

件以及各炉热负荷不尽相同等因素影响，每座炉子

用水量是波动的，各炉需水量也是波动的，而汽包的

水位点要求却是相同的，正常水位关系到自然循环

汽化系统能否稳定运行。从汽化系统现有的水位监

控措施与构件看，现有浮筒式、电测式、玻璃板3套

水位计，它们均无记录装置，精确度不高，不能控制

汽包水位。操作人员需到操作室外反复调节回水控

制阀调节回水量，控制汽包水位。这样，造成汽包时

有满水操作现象，不但使水耗上升，而且造成系统水

循环速度降低，影响对炉筋管等冷却构件的冷却效

果，使炉内冷却件温度超标造成事故隐患。故只靠

机械仪表既不方便又不利于精细操作，又无可靠的

记录作为原始水位依据，对操作无监督措施，易发生

炉筋管挠曲变形、鼓包、开裂漏水甚至塌炉事故，既

不利于原因分析又无事故考核依据。

2 汽包水位波动的原因分析

1）人为因素。汽化岗位现有职工6人，包括班

长1人，主要工作是监视汽包水位并调节回水控制

阀，大中修时负责对汽化管道、阀门、水泵及电机的

自检自修。由于过去曾因误操作而发生汽包缺水塌

炉事故，故操作人员对缺水总存在恐惧感，普遍采用

近似满水操作。满水操作基本只对汽包上水，很少

调节回水。虽短时系统不会出现异常，但汽水混合

物进入汽包的阻力增加，循环速度降低，炉筋管冷却

不好，长此已久导致炉筋管变形，并发生炉筋管鼓

包、开裂漏水而停炉事故。满水操作还使汽包不断

排出软水，送出的蒸汽品质降低而无法使用，无法正

常排气与供汽。因没有仪表记录作为考核依据，所

以满水操作一直未得到制止。

2）设备方面原因。现汽化系统存在如下问题：

①回水调节阀为手动，对阀位的调节无法保证水位

的恒定，受汽压、热负荷的影响，也会发生满水操作

现象。②监视系统对水位无记录，故即使满水操作

也得不到相应的制约，使操作的随意性增加。③水

位计测量精度不高，且常有失灵现象发生，个别水位

检测工业电视严重老化，屏幕上时常没有图像，这极

易给操作人员造成紧张心理并带来误判。④汽化系

统低温段水管如泵房水管、排污管时有管壁蚀漏现

象；因横水梁结构也易导致产生汽水分层而降低管

壁冷却效果，有的横水梁出现了鼓包甚至漏水；当出

现急停炉现象时，还会出现水管过冷收缩断裂；受软

水冲击震动及推钢机推力的影响，炉头部分纵水管

的焊口时有开裂现象。

3）外界环境。现汽化水泵采用两路供电，一旦

两路全停电，便采取使用软水源总管直接向汽包供

水的方法。由于总管压力为0.25 MPa，而汽包压力

为0.4 MPa左右，故需将放散阀全打开，快速降压上

水，因汽包内大量蒸汽迅速放散的同时带走了汽包

内的大量软水，导致水耗上升。炉筋管绝热包扎不

好、管壁裸露均使耗水量大量增加。

4）受生产节奏变化（后部工序发生故障等）炉膛

热负荷也是变化的，因此，总需水量与各炉耗水量也

是波动变化的，而汽包的水位控制点要求却是相同

的、基本不变的。采用1台水泵供水，系统采用集中

供水、单汽包调回水方式。向汽包打入的软水经1

台水泵首先打入集水包，由集水包向3个炉子的汽

包分流供水，供水压力相同，但由于每个汽包的压力
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和供水量是不均衡的，回水调节阀处回水压力便不

相同，回水流量也不同，这使得有的汽包水位继续上

升，有的汽包水位便会发生下降现象，时间一长，水

位过高的汽包出现软水外流。上述供水方式采用人

工调整水位，不仅劳动强度大，且控制精度不高。

3 改进措施

1）采用单冲量水位调节控制，其管路布置与给

水控制较为简单，而且完全可以满足汽包水位控制

要求的精度。在改造管路布置的基础上，在3个汽

包的回水管路和供水分流管路上分别安装直行程电

动调节阀，采用PID模糊自动控制，不管炉膛热负荷

变化，忽略水位波动等因素的影响，只视汽包水位检

测值，按设定的水位范围，以（3台汽包中的）最低水

位优先原则，比例调整汽包回水阀以及供水阀位（以

调整回水阀门的开启量为主，调整供水阀的开启量

为辅），调节速度快，满足了水位均衡调节、自动控制

水位的要求。而当自动系统出现异常时，转换手操

器远程手动操作。改造后汽化管路见图1 ，单冲量

给水调节系统框图见图2。

2）水位控制系统兼有水位及压力的自动记录。

3）自动控制系统完善后，优化人员配置，此岗位

共设5人，每班1人值班，人均承担风险100%，班长

负责日常维修及班组管理工作。

4）提高纵管包扎块高度，改善包扎绝热效果。

5）低温水管的防腐处理。适时更换泵房内的水

管、汽包排污管，外表刷防锈漆，然后涂上绿漆，对重

要部位更换为镀锌管或不锈钢管。为避免气泡大量

上浮，管子上部气泡集聚而产生汽水分离现象，导致

管壁过热，横水梁矩形受热管原“口”字型更改为

“日”字型横梁结构，汽泡从上下口分别均匀流出，

避免了因汽水分离而带来的隐患，改善了冷却效

果。对于生产中的急停炉现象，在保证产量、质量的

前提下应避免炉内过急的温度变化。对于炉头弯管

部分，采用在炉筋管上交叉处焊接加强筋，以保证其

强度。在弯管旁的炉头耐材中，留有足够的膨胀缝，

以保证炉筋管在长度方向收缩的需要，避免炉筋管

炉膛温度变化较大时拉裂现象。

4 结 语

汽包自动上水改造实施后，满水操作现象未再

出现，水位控制稳定在工艺需要的范围内（750~850

mm）。循环速度提高，降低了炉筋管管壁温度，相对

增加了炉筋管的刚度、强度，延长了炉筋管使用寿

命，避免管子发生下挠、鼓包等问题，解决了因满水

操作而造成的软水浪费，确保了加热炉汽化系统的

正常运行，同时减轻了操作人员的劳动强度。
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