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宁夏地区电站锅炉爆管原因分析及对策

霍本禹

（宁夏电力公司电力科学研究院， 宁夏 银川 750011）

摘 要：针对宁夏地区近2年来电站锅炉频繁出现爆管的问题，归纳和分析了各种爆管故障

产生的原因，提出了防止电站锅炉爆管应对措施。分析与实践表明：通过主动控制与预防，及

早地采取应对措施，锅炉爆管可以最大限度地得到控制。
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Cause analysis and countermeasures of boiler pipe explosion
in power plant of Ningxia

HUO Benyu
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Abstract： Aiming at the problems of boiler pipe frequent explosion in Ningxia power plant near re⁃
cent two years, summarizes and analyzes the fault cause of various boiler pipe explosion, puts forward
the reply measures of preventing boiler pipe explosion. The analysis and practice shows that through
active control and prevention, takes the reply measures in time, can control the furthest of boiler pipe
explosions in power plant.
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随着我区电力工业建设的迅猛发展，各种类

型的大容量火力发电机组不断涌现，在给我区经

济建设带来发展的同时，也给电网安全、可靠、经

济运行带来了影响。锅炉作为火力发电机组的重

要组成部分，担负着向汽轮机输送一定量的合格

蒸汽的任务，是实现能量由化学能最终转变为电

能的第一个环节，也是最重要的一个环节。由于

锅炉受热面内部承受着高温、高压的工质作用，外

部处在一个高温且烟气成分复杂的恶劣环境之

中，又承受着含灰气流的冲刷，因此锅炉爆管一直

是困扰锅炉安全运行的瓶颈问题。尤其是我区电

网以330 MW机组作为主力机组，近年来相继又投

入了数台超临界、超超临界机组，无论是在运行条

件上还是在运行水平上都要求比较高，在结构上

更加趋于复杂，如果受热面管内外环境不能满足

安全运行的需求，那么就会极易引发锅炉受热面

的爆管。宁夏地区近两年来锅炉爆管现象频繁出

现，在一定程度上影响到发电企业和电网安全、可

靠、经济运行。
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11 爆管的原因分析爆管的原因分析

1.1 受热面超温

锅炉承压受热面主要实现热能由烟气侧向工

质侧的传输，在设计和运行中，必须确保受热面管

子外壁温度低于管材的抗氧化容许温度，保证其机

械强度在许用范围之内。受热面超温爆管一般可

分为长期过热爆管和短期过热爆管。

长期过热爆管是指管壁温度长期处于设计温

度以上而低于材料的下临界温度，超温幅度不大，

但时间较长。锅炉管子发生碳化物球化，管壁氧

化减薄，持久强度下降，蠕变速度加快，使管径均

匀胀粗，最后在管子的最薄弱部位导致脆裂的爆

管现象。长期超温爆管根据工作应力水平可分为

3 种：高温蠕变型、应力氧化裂纹型、氧化减薄

型【1】。通常由于受热面管内汽水流量分配不均、炉

内局部热负荷偏高、管子内部结垢、异物堵塞管

子、错用材料、最初设计不合理等原因造成的。短

期过热爆管是指当管壁温度超过材料的下临界温

度时，材料强度明显下降，在内压力作用下，发生

胀粗而导致爆管的现象。由于受热面管内工质的

短期流量分配不均匀，炉内局部热负荷过高（或燃

烧中心偏离），过热器管子内部严重结垢，异物堵

塞管子，错用钢材，管子内壁的氧化垢剥落而使下

弯头处堵塞，在低负荷运行时投入减温水不当，炉

内烟气温度失常等原因造成的。

我区曾有多家发电企业出现过受热面超温的

现象。如2010年11月份宁夏中宁发电有限公司2×
330 MW机组1号、2号炉相继出现屏式过热器受热

面内因氧化皮脱落造成下弯头阻塞，致使管壁出现

超温爆管。又如2011年8月宁夏京能宁东发电有

限责任公司2×660 MW超临界机组1号炉高温过热

器由于氧化皮脱落堆积造成受热面超温爆管。

1.2 受热面磨损

受热面磨损主要是飞灰磨损。飞灰磨损爆管

是指烟气中飞灰颗粒高速冲刷管子表面，使管壁

减薄爆管的现象。磨损主要与飞灰的特性、烟气

流动速度、烟气含灰浓度、受热面布置方式等因素

有关，而烟速的高低起到一个主导作用。此外，锅

炉蒸汽吹灰加剧了灰粒对锅炉受热面的冲刷，导

致受热面局部吹损而引起爆管。近年来，随着我

区煤炭价格不断攀升，使得发电成本逐渐加大，再

加上煤炭市场处于紧缺且紊乱状况，因此造成燃

煤发热量低、灰分含量大、入炉煤量大，使得炉内

燃烧产生的飞灰量和烟气量显著增加，加剧了锅

炉受热面的磨损，因受热面磨损爆管时有发生。

另外，循环流化床受热面的磨损问题也一直是影

响锅炉安全运行的主要因素之一。如2011年1月
宁夏马莲台电厂 1号炉低温过热器受热面因局部

磨损造成爆管；2011年5月8日西部热电2号炉低

温过热器一弯头因局部磨损造成爆管；2011年 3
月 4日国华宁东发电有限责任公司 1号炉水冷壁

管因为磨损而造成爆管停炉；2011年 5月 9日灵

武发电有限公司 1号炉末级再热器炉右第 2根管

爆裂泄露，分析认为主要是由于吹灰蒸汽带水，含

水汽流冲刷局部管段造成减薄爆管。

1.3 受热面结焦

受热面结焦主要是高温烟气中溶化或部分溶

化的灰颗粒在各种力的作用下与炉墙、受热面热

管碰撞被冷却凝结而形成的粘污结焦。结焦主要

和灰渣成分、灰粒和接触表面的温度、形状以及受

力大小、撞击方向等因素有关。根据我区煤炭资

料和实验研究表明，我区银北地区煤种灰熔点高，

结焦的可能性小；银南地区煤种灰熔点较低，在锅

炉燃烧过程中均存在程度不同的结焦问题。结焦

使得烟气流通截面积和流动方向发生变化，造成

该区域和后续受热面区域出现局部烟温升高，致

使受热面磨损加剧和受热面超温，引起爆管现象

的发生。2011年9月17日灵武发电有限公司4号
炉因在水平烟道高温再热器前存在着大面积结

焦，致使烟气流动受阻，形成局部区域烟速过高，

造成高温再热器个别管排局部区域磨损严重而爆

管。2011年9月12日六盘山热电厂1号炉末级再

热器爆管，主要是由于屏式再热器管间结焦严重，

导致其后的末级再热器受热面超温和磨损加剧，

最终造成爆破泄漏。

1.4 受热面腐蚀

受热面腐蚀分为管外腐蚀和管内腐蚀，管外腐

蚀又有低温腐蚀和高温腐蚀之分。当腐蚀严重时，
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可导致腐蚀爆管事故发生。宁夏地区电站锅炉受

热面因腐蚀发生爆管主要是管外高温腐蚀引起的

爆管。烟气对管壁的高温腐蚀，主要是灰中的碱

金属在高温下升华，与烟气中的SO3生成复合硫酸

盐，在550 ℃~710 ℃范围内呈液态凝结在管壁上，

破坏管壁表面的氧化膜，即发生高温腐蚀。水冷

壁上如果产生结渣，在周围处于一定温度和还原

性气体条件下，会产生较为严重的水冷壁管外腐

蚀。水冷壁的高温腐蚀和还原性气体的存在有着

密切的关系，CO浓度大的地方腐蚀就大。管壁温

度对腐蚀的影响也很大，在 300 ℃～500 ℃范围

内，管壁外表面温度每升高 50 ℃，腐蚀程度则增

加 1倍[2]。水冷壁高温腐蚀部位多在热负荷较高、

管壁温度较高的区域，如燃烧器附近。过热器、再

热器区还原性气体比炉内低，腐蚀速度一般比水

冷壁小。但是大容量锅炉的过热器、再热器的壁

温较高，尤其是左右两侧烟温相差较大时，腐蚀现

象也相当严重。近年来，宁夏个别发电企业入炉

煤含硫较大，也加剧了受热面腐蚀。如国电石嘴

山发电有限公司4号炉后水冷壁18 m处自东向西

第60根管子因硫腐蚀造成爆管。

1.5 受热面管制造和安装质量存在缺陷

近两年来，我区火电机组建设较快，各发电企

业为了使机组早日投入运行，纷纷加班加点，再加

上制造企业赶进度，监造单位人员素质参差不齐，

致使受热面管在制造和安装过程中存在着不被认

知的缺陷，给机组日后安全运行带来许多不确定

因素。从宁夏电科院对新投运的机组技术监督的

情况可以看出，新投产的机组出现问题较多，尤其

是锅炉爆管。2011年4月27日国华宁东发电有限

责任公司 2号炉在进行水压试验的过程中被发现

第3片屏式再热器第23根管子对接焊缝热影响部

位泄漏，经检查认为是由于焊接质量问题导致焊

缝热影响区开裂。2011年 9月 29日马莲台电厂 2
号炉因低温过热器第 13排外圈弯头存在制造缺

陷，运行中形成裂纹致使其泄漏。

1.6 不能及时停炉

由于现行电网和发电企业的考核机制的导向

作用，因此发电企业在发现锅炉受热面出现泄漏

时不能及时停炉，往往造成泄漏点的扩大，致使相

邻受热面的吹损，引起多处受热面爆管。

22 预防爆管的对策预防爆管的对策

2.1 加强锅炉用煤的管理

锅炉用煤的管理关系到发电机组的安全经济

运行，如若偏离设计煤种较大时，将会给锅炉及其

辅机带来较大的影响。因此，加强锅炉用煤的管

理，从源头上消除诱发锅炉爆管的影响因素，有助

于提高锅炉运行的经济性和可靠性。锅炉用煤的

管理分为入厂煤的管理、燃料输送的管理和入炉

煤的管理。在入厂煤管理方面，主要是控制煤的

热值、成分、灰熔点等，确保燃料性质基本符合锅

炉燃烧的需求，尤其是要控制对锅炉安全性影响

较大的硫分、水分、灰分及灰熔点；在燃料输送的

管理方面，主要是控制煤的掺混质量、煤的粒度、

非煤杂物等，尤其是精细、持久控制煤的掺混质量

尤为重要；在入炉煤的管理方面，除了要控制煤的

热值、成分、灰熔点以外，还要控制煤粉的细度或

煤的粒度，根据化验结果及时调整煤的掺混比例

和煤粉细度。

2.2 防止受热面超温

要控制炉膛出口烟温，改善炉内燃烧状况，防

止燃烧中心偏高，防止火焰中心偏斜，防止锅炉结

焦；按期进行化学清洗，去除异物、沉积物；及时对

受热面吹灰和清灰；对有缺陷不能保证安全的管

子要及时予以更换；控制入炉煤的质量；控制锅炉

启动和停炉速度，防止氧化皮的脱落。

2.3 防止局部烟速过高

通常采用控制入炉煤的质量，减少飞灰撞击

管子的数量、速度或增加管子的抗磨性来防止飞

灰磨损。加装导流装置，控制流动方向和速度场；

因为受热面管子磨损程度近似于与烟速三次方成

正比[3]，因此要杜绝局部烟速过高，防止出现烟气

走廊，在易形成烟气走廊的区域装设阻流板；在易

磨损管子表面加装防磨盖板；改善煤粉细度，调整

好燃烧，保证燃烧完全。

2.4 防范高温腐蚀

导致受热面高温腐蚀的主要原因是炉内燃烧

不良和烟气动力场不合理。控制局部烟温，保证
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管壁不超温；防止低熔点腐蚀性化合物贴附在金

属表面上，使烟气流程合理，尽量减少热偏差是减

轻高温腐蚀的重要措施。在腐蚀温度范围内，除

选用耐腐蚀的合金钢和奥氏体钢外，应控制炉膛

出口烟温的升高和烟温偏差等因素，以免引起局

部过高的壁温而使腐蚀速度增大。在易发生高温

腐蚀的区域采用表面防护层或设置挡板，控制燃

料中硫的含量。

2.5 加强机组管理

对机组从选型、制造到投入运行进行全过程

管理，科学地安排机组制造、安装和投运进度，加

强监造、安装、调试等环节的监督，最大限度地减

少机组存在先天性不足。在运行方面，规范运行

操作，严格控制可能引起爆管和缩短受热面寿命

的指标，一旦发生爆管，要尽早停炉，防止事故的

扩大。

2.6 适时地开展有针对性的热力试验

在机组刚刚投入初期，根据设计数据进行优

化调整试验，使机组处于一个比较好的运行状态，

发现和消除机组在设计、制造、安装过程中存在的

问题；当燃料性质与设计值相差较大时，及时地进

行燃烧调整试验，使锅炉燃烧尽量适应新的燃料

特性；在机组运行一段时间后，开展有针对性的热

力试验，及时了解锅炉及其辅机的真实运行状况，

及时消除锅炉及其辅机暴露出来的性能弱化现

象，使机组持续保持良好的运行状态。

33 应用效果应用效果

在近两年来宁夏电科院对宁夏地区各并网发

电企业的技术监督和技术服务中，针对各发电企

业电站锅炉出现的不同类型爆管现象进行了现场

检查和原因分析，提出了处理意见和上述相应的

预防措施。通过实践证明，效果是比较明显的，除

受热面磨损无法避免以外，到目前为止对于同一

个发电企业再没有发生同一原因造成的爆管现

象，有效地减少了机组非停现象的发生，不但保证

了电网运行的安全性和稳定性，而且也给发电企

业带来了明显的经济效益。

44 结论结论

（1）在宁夏火电机组不断增加和各发电企业

锅炉用煤质量普遍下降的形势下，锅炉爆管已经

成为占火力发电机组各类非计划停运原因之首，

严重影响着火力发电企业机组安全、经济运行。

因此，针对锅炉爆管现象提出相应的对策，对于防

止锅炉爆管和提高机组运行的可靠性非常必要。

（2）受热面超温、磨损、结焦、腐蚀、制造和安

装质量是目前引起我区电站锅炉爆管的主要

原因。

（3）分析锅炉爆管的具体原因，采取加强锅炉

用煤的管理，防止受热面超温、局部烟速过高，防

范高温腐蚀，加强机组管理，有针对性地开展热力

试验等预防对策，可以减少锅炉爆管的次数，延长

锅炉受热面的使用寿命，提高发电机组的可靠性，

确保机组安全、经济运行。
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“品位”与“品味”的区别

“品位”与“品味”这两个词经常被混淆使用。

其实，“品位”与“品味”含义有很大的不同。

“品位”是名词，原义指官吏的品级，引申义指

物品质量和水平。例如：“这本杂志专业技术品位

较高”。

“品味”一般是动词，指尝试滋味、品尝或仔细

体会、玩味。例如：“这句话值得仔细品味”。“品

味”还可做名词，指物品的品质、风味。例如：“保

存得当，茶叶品味不会受影响”。
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