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摘　 要:针对燃油锅炉点火装置平均故障间隔时间(ＭＴＢＦ)短且不方便维修的问题ꎬ重新优化设计锅炉点火装置并

将其在某试验室成功应用ꎮ 首先ꎬ将点火电极组件和高压接线盒组件由分体结构优化为一体结构ꎬ并采用拉簧替

代原来的连接杆ꎬ使点火装置能够随着燃烧器风门的移动而伸缩ꎻ然后ꎬ将高压触头盒加长ꎬ套在固定导向板内部ꎬ
起到为拉簧和电极组件绝缘及导向的作用ꎬ并将电极长度加长ꎬ外装陶瓷护套ꎬ提高电极的抗氧化性ꎻ最后ꎬ取消前

部固定板ꎬ将绝缘整体磁块改为上、下两半的不锈钢压板ꎬ以防止重油在压板处结焦和冷凝水滴落在压板上放电ꎮ
将优化后的锅炉点火装置在某试验室进行试验验证ꎬ结果表明:优化后的锅炉点火装置运行稳定、可靠ꎬ平均故障

间隔时间由 ２ ３６０ ｈ 提高到 ４ １２０ ｈꎬ相当于每台锅炉节约 ０. ７５ 台锅炉点火装置ꎬ节约了大量的维修和更换成本ꎬ而
且优化后的锅炉点火装置可随时在锅炉外部进行维修和更换ꎬ缩短了维修和更换时间ꎮ

关　 键　 词:锅炉ꎻ点火装置ꎻ平均故障间隔时间ꎻ维修
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引　 言

燃油锅炉因其运行经济、使用方便ꎬ被广泛应用

在电站[１ － ３]、油田[４]和船舶[５ － １２] 等领域ꎮ 燃油锅炉

利用点火装置将燃油点燃ꎬ用于锅炉启动工作ꎮ 点

火装置一般由点火电极组件和高压接线盒组件组

成ꎬ固定安装在锅炉燃烧器上ꎬ用于正常情况下锅炉

启动点火ꎮ 点火电极组件固定在锅炉燃烧器配风器

的风门挡板上ꎬ高压接线盒固定在锅炉燃烧器配风

器炉前壳体上ꎮ

由于点火电极组件安装位置面向锅炉炉膛ꎬ受

高温影响ꎬ极易损坏ꎬ正常使用条件下ꎬ需要定期进

行更换ꎮ 另外ꎬ在实际使用过程中受以下情况影响ꎬ

点火装置经常出现故障ꎬ导致锅炉无法使用点火装

置点火ꎮ 情况 １ꎬ点火电极组件受锅炉燃油燃烧雾

化条件及点火操作过程的影响ꎬ实际使用过程中经

常出现点火电极磁块被喷上燃油ꎬ受炉膛高温影响

产生结焦ꎬ导致点火电极之间及电极对地之间绝缘

降低ꎬ致使点火装置故障ꎻ情况 ２ꎬ锅炉准备启动点

火时ꎬ燃油雾化用蒸汽管路疏水不彻底ꎬ使管路中的

冷凝水喷到点火电极组件的磁块上ꎬ同样导致点火

电极之间及电极对地之间绝缘降低ꎬ致使点火装置

故障ꎮ 受以上因素制约ꎬ点火装置经常需要维护更

换ꎮ 根据目前的设计结构ꎬ维护更换点火装置需要

进入空气夹层中进行拆卸更换ꎬ维护修理的工作量

大ꎬ同时也不方便ꎬ特别是锅炉运行停炉后ꎬ空气夹

层中的温度很高ꎬ短时间内无法进入其中作业ꎬ影响

锅炉的重新启动运行ꎮ

为了满足使用要求ꎬ提高锅炉点火装置平均故

障间隔时间、方便锅炉点火装置维护ꎬ本文对锅炉点

火装置进行优化改进ꎬ设计了一款新型锅炉点火装

置ꎬ并将其投入应用试验进行验证ꎮ

１　 点火装置概述

１. １　 点火装置工作原理

锅炉点火装置是锅炉点火必备的关键设备ꎬ其

基本工作原理为:当锅炉点火按钮按下时ꎬ锅炉点火

控制箱提供 ２２０ Ｖ、５０ Ｈｚ 交流电给锅炉点火变压

器ꎬ锅炉点火变压器将 ２２０ Ｖ 交流电变为 １２ ０００ Ｖ

交流电供给锅炉点火装置ꎬ锅炉点火装置点火电极

两端在高压电作用下击穿两极间的空气或雾化好的

燃油发出电火花ꎬ从而点燃油与空气混合物ꎬ锅炉启

动运行ꎮ

若锅炉点火装置发生故障且得不到及时维修或

更换ꎬ不仅影响锅炉正常运行ꎬ而且还会影响项目周

期ꎬ造成巨大的经济损失ꎮ 因此ꎬ有必要对锅炉点火

装置进行优化ꎬ使其发生故障时ꎬ可在短时间内完成

维修或更换ꎮ

１. ２　 点火装置平均故障间隔时间

平均故障间隔时间(Ｍｅａｎ Ｔｉｍｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆａｉｌｕｒｅꎬ

ＭＴＢＦ)是指可修复系统或产品两次相邻故障间隔

期内正常工作的平均时间[１３]ꎮ 它是标志系统或产

品能平均工作多长时间的量ꎬ是衡量一个产品可靠

性的指标[１４ － １５]ꎮ

对某大型试验室锅炉点火装置 ２０１９ ~ ２０２２ 年

的 ＭＴＢＦ 进行统计ꎬ得到原锅炉点火装置 ＭＴＢＦ 如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 原锅炉点火装置平均故障间隔时间

Ｔａｂ. １ Ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｂｏｉｌｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

年份 ＭＴＢＦ / ｈ

２０１９ ２ １４７

２０２０ ２ ２１８

２０２１ ２ ２３６

２０２２ ２ ３６０

１７１
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　 　 根据以上统计数据发现ꎬ原锅炉点火装置的

ＭＴＢＦ 最高值为 ２ ３６０ ｈꎬ因此ꎬ解决锅炉点火装置

ＭＴＢＦ 问题成为极为重要又迫切的需求ꎮ

２　 原点火装置

２. １　 原点火装置结构

原点火装置主要由点火电极组件(包括电极、
电极棒、磁块和前部固定板)和高压接线盒组件(包
括连接杆、高压触头盒、高压触头、后部固定板和背

板)组成ꎮ 点火电极组件和高压接线盒组件为分体

结构ꎬ相对独立ꎬ两部分的连接导电通过连接杆插入

到电极棒中实现ꎬ连接杆在电极棒中为滑动式连接ꎬ
非固定连接ꎬ可满足开关风门状态下点火电极组件

随风门挡板前后移动时保持与电极棒的有效连接需

求ꎮ 高压触头盒和触头用来连接点火变压器输出的

高压电缆ꎬ触头盒采用聚四氟乙烯材料ꎬ具有很好的

绝缘性能ꎮ 高压接线盒组件通过后部固定板和背板

固定在锅炉燃烧器配风器炉前外侧板上ꎬ点火装置

故障通常不发生在该组件上ꎮ 磁块采用高绝缘陶瓷

材料ꎬ用以固定电极棒ꎬ并使左右电极棒保持一定的

距离ꎬ电极分别固定在左右电极棒上ꎮ 点火电极组

件通过前部固定板安装在锅炉燃烧器配风器风门挡

板上ꎮ 原点火装置结构如图 １ 所示ꎬ原点火装置实

物图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 原点火装置结构

Ｆｉｇ. １ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 原点火装置实物图

Ｆｉｇ. ２ Ｒｅａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２. ２　 原点火装置安装

点火电极组件通过前部固定板安装在燃烧器配

风器风门挡板上ꎬ该组件无法在炉前外部拆卸和安

装ꎬ目前只能在锅炉空气夹层中进行拆卸和安装ꎬ并
且点火装置故障通常均发生在组件上ꎬ该组件又是

点火装置的易损部件ꎬ需要定期更换ꎮ 原点火装置

安装位置示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 原点火装置安装位置示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

３　 优化后的点火装置

若要解决点火装置在炉前外部拆卸和安装的问

题ꎬ需要从两个方面考虑:第一ꎬ点火装置的点火电

极组件和高压接线盒组件不能采用目前的分体结

构ꎬ需要考虑固定连接为一体结构ꎬ并且能够随着燃

烧器风门开关的移动而伸缩ꎬ风门关闭时ꎬ点火电极

需要随着风门到达指定位置ꎬ风门打开时ꎬ点火电极

需要随着风门退回到指定位置ꎻ第二ꎬ点火装置固定

安装在配风器上的位置点不能采用原来的两点固定

方式ꎬ只能采用一点固定安装ꎬ并且只能选在配风器

炉前外侧板上ꎬ这样才能实现炉前外部拆卸和安装

点火装置ꎮ
３. １　 优化后的点火装置结构

按照上述原则ꎬ重新设计点火装置ꎬ优化后的点

火装置主要由电极组件(包括电极和陶瓷绝缘护

套)、压板、固定导向板、高压触头盒、拉簧连接杆、
拉簧、连接套件、高压触头和背板组成ꎮ 优化后的点

火装置结构如图 ４ 所示ꎬ优化后的点火装置实物图

如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 优化后的点火装置结构

Ｆｉｇ. ４ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ５　 优化后的点火装置实物图

Ｆｉｇ. ５ Ｒｅａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

重新设计的点火装置采用一体化结构ꎬ相对原

点火装置进行了如下方面改进ꎮ 第一ꎬ点火装置采

用不锈钢整体外壳的固定导向板结构ꎬ作为点火装

置外部护套ꎮ 第二ꎬ改进了原点火装置的连接杆部

分ꎬ采用可伸缩的拉簧替代原来的连接杆ꎬ拉簧一端

通过连接套件固定在高压触头的接线柱上ꎬ另一端

通过拉簧连接件与点火电极组件相连接ꎮ 第三ꎬ改
进原来高压触头盒ꎬ将其加长ꎬ套在固定导向板内

部ꎬ采用聚四氟乙烯材质ꎬ内部开两个通孔ꎬ孔的一

侧穿进拉簧ꎬ另一侧穿进电极组件ꎬ起到绝缘作用ꎮ
第四ꎬ取消了原来点火装置的电极棒ꎬ将电极长度加

长ꎬ电极材料选择导电性好、耐高温、抗氧化及硬度

强的金属材料ꎬ考虑造价因素ꎬ首选不锈钢材料ꎻ为
了提高电极导体中间段绝缘等级ꎬ每根电极分别加

装了陶瓷护套ꎬ大大提高了电极的抗氧化性ꎮ 第五ꎬ
取消了原点火装置的前部固定板ꎮ 第六ꎬ将原来固

定电极的绝缘整体磁块改为上、下两半的不锈钢压

板ꎬ既可以防止重油在压板处结焦ꎬ也可以防止冷凝

水滴落在压板上ꎬ避免在压板处放电ꎻ该压板用于固

定电极组件外部的陶瓷绝缘护套ꎬ还用于与风门挡

板上的卡扣连接定位ꎮ
３. ２　 优化后的点火装置安装

重新设计的点火装置固定安装在配风器炉前外

侧板上ꎬ可以实现在炉前外侧进行拆卸和安装ꎮ 优

化后的点火装置安装位置示意图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 优化后的点火装置安装位置

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

４　 应用验证

４. １　 试验验证

将 ４ 套优化后的锅炉点火装置分别装在某试验

室的 ４ 台锅炉上ꎬ实物安装图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 优化后的点火装置实物安装图

Ｆｉｇ. ７ Ｒｅａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２０２３ 年 ２ 月 ~ ２０２３ 年 ８ 月ꎬ对该试验室 ４ 套优

化后的锅炉点火装置 ＭＴＢＦ 进行统计ꎬ统计数据如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 平均故障间隔时间

Ｔａｂ. ２ Ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ

优化后的点火装置 ＭＴＢＦ / ｈ

１ 无故障

２ ４ １２０

３ ４ ２６０

４ 无故障

由表 ２ 可知ꎬ４ 套优化后的锅炉点火装置的

ＭＴＢＦ 至少是 ４ １２０ ｈꎬ均超过优化前ꎮ
在锅炉空气夹层侧安装两支热电偶ꎬ检测压板

处的温度ꎬ收集试验室 ２０２３ 年 ８ 月联调试验 ６ 个工

况下两支热电偶采集的温度数据如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 锅炉空气夹层温度

Ｔａｂ. ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ａｉｒ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

工况
１ 号热电偶

温度 / ℃

２ 号热电偶

温度 / ℃
平均温度 / ℃

１ ２５. ３ ２６. ３ ２５. ８

２ ３６. ５ ３７. １ ３６. ８

３ ４７. ３ ４９. １ ４８. ２

４ ６１. ７ ６３. ５ ６２. ６

５ ７３. ７ ７５. １ ７４. ４

６ ８２. ０ ８５. ６ ８３. ８

３７１



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

　 　 由表 ３ 可知ꎬ压板处的温度低于 １００ ℃ꎬ这是因

为压板安装位置在风门挡板空气夹层侧ꎬ有效避免

了炉膛高温辐射ꎮ 从试验中的点火装置实物上可以

清晰看到压板没有结焦状况ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 优化后的点火装置压板

Ｆｉｇ. ８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

４. ２　 效益分析

优化前的锅炉点火装置一旦发生故障ꎬ必须待

锅炉停炉冷却后方可进入炉膛内对其维修更换ꎬ非
常不方便ꎮ 对试验室 ４ 台锅炉的停炉冷却时间进行

统计ꎬ得到锅炉冷却时间如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 锅炉冷却时间

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

锅炉 停炉时间 冷却至 ２５ ℃时间 间隔时长

１ ２０２３. １. ０３. １２:０８ ２０２３. １. ０５. １２:２０ ４８ ｈ １２ ｍｉｎ

２ ２０２３. １. ０９. １１:０５ ２０２３. １. １１. １２:００ ４８ ｈ ５５ ｍｉｎ

３ ２０２３. １. １１. ０９:２０ ２０２３. １. １３. ０９:５４ ４８ ｈ ３４ ｍｉｎ

４ ２０２３. １. １１. １０:２０ ２０２３. １. １３. １０:４５ ４８ ｈ ２５ ｍｉｎ

由表 ４ 可知ꎬ锅炉停炉后冷却至室温大约需要

４８ ｈꎮ 若锅炉点火装置发生故障ꎬ优化后的点火装

置可以实现在炉前外侧拆卸维修ꎬ用时几分钟就可

以完成拆装ꎬ不必长时间等待锅炉冷却后再更换维

修ꎬ降低维修时间成本ꎬ提高锅炉使用效率ꎮ 优化后

的点火装置较优化前使用寿命延长ꎬ优化后的 ＭＴＢＦ
是优化前的 １. ７５ 倍ꎬ相当于每台锅炉节约 ０. ７５ 台

点火装置ꎬ经济效益可观ꎮ

５　 结　 论

(１) 通过在结构上进行优化设计ꎬ优化后的锅

炉点火装置能够将 ＭＴＢＦ 由 ２ ３６０ ｈ 至少提高到

４ １２０ ｈꎬ降低点火装置更换成本ꎬ提高锅炉使用

效率ꎮ
(２) 优化后的锅炉点火装置能够在锅炉外部拆

装ꎬ便于维护保养ꎬ降低维护时间成本ꎬ提高经济

效益ꎮ
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