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防治锅炉“四管”泄漏及运行可靠性研究

陈俊杰Ǔ徐君鑫
华能国际电力江苏能源开发有限公司南京电厂Ǔ江苏Ǔ南京Ǔ210035

摘Ȟ要：随着新型电力系统的快速发展，新能源尚未对传统能源实现安全可靠替代前，火电机组特别是煤电机组

仍然是保障电力稳定供应的基础，特别是极端天气下导致新能源出力受限或者电力需求高峰时，煤电机组为确保电

力稳定供应、满足民生用电和促进经济社会发展需求，起到了“压舱石”的关键性作用。据近10年来国内大型电站的
不完全统计，火电机组因锅炉设备事故造成的非计划停运次数占机组全部非计划停运次数的49%，其中由于锅炉“四
管”泄漏事故造成的非计划停运又占锅炉设备总事故次数的60.5%。锅炉“四管”泄漏的主要原因包括原始缺陷、磨
损腐蚀、疲劳撕裂、检修及施工安装、过热超压等。电厂要充分结合自身特点，建立起熟悉机组、经验丰富、长期从

事相关工作的锅炉防磨防爆工作小组，尤其是烟气走廊、结构复杂、应力集中、燃烧器周围、吹灰器周围、折焰角等

容易忽视的部位，要作为重点排摸部位检查，提前发掘锅炉“四管”及设备缺陷，将风险隐患彻底扼杀在萌芽状态，

切实提升锅炉设备运行可靠性。

关键词：电力稳定供应；锅炉“四管”泄漏事故；失效机理；提前发掘；运行可靠性

1��研究背景

锅炉防磨防爆作为火电机组锅炉设备运行安全稳定

的关键环节，更是保证机组安全、稳定、经济运行的重

要基础。随着新型电力系统的快速发展，新能源尚未对

传统能源实现安全可靠替代前，火电机组特别是煤电机

组仍然是保障电力稳定供应的基础。2023年，全国煤电
机组以不足40%的装机占比，承担了70%的顶峰保供任
务，特别是极端天气下导致新能源出力受限或者电力需

求高峰时，煤电机组为确保电力稳定供应、满足民生用

电和促进经济社会发展需求，起到了“压舱石”的关键

性作用。当新能源发电负荷处于高峰时段，煤电机组不得

不保持长期低负荷或者深度调峰运行，由于锅炉蒸发量降

低，锅炉的水动力循环可能会产生问题，导致受热面的金

属管壁冷却效果变差，甚至长期处于超温运行，当金属强

度降低或管壁受腐蚀减薄到一定程度时，极易发生爆管事

故，给锅炉运行可靠性带来了极大的安全隐患。

2��数据分析

据近10年来国内大型电站的不完全统计，火电机组
因锅炉设备事故造成的非计划停运次数占机组全部非计

划停运次数的49%，其中由于锅炉“四管”泄漏事故造
成的非计划停运又占锅炉设备总事故次数的60.5%。因锅
炉“四管”泄漏引起的停机事故，占机组非计划停运时

间的40%，占锅炉设备非计划停运时间的70%。锅炉“四
管”泄漏部位中，水冷壁和过热器泄漏次数占总次数的

75%，省煤器占比约17%，再热器占比约8%。锅炉“四
管”泄漏的主要原因包括原始缺陷、磨损腐蚀、疲劳撕

裂、检修及施工安装、过热超压等。

以600MW机组为例，每发生一次锅炉“四管”泄漏
造成的机组非计划停运，按照每次停炉抢修6天、机组平
均负荷率60%、度电利润0.1元/KW·h进行计算，单次非
计划停运将造成超过600万元的直接经济损失，不仅影响
锅炉受热面使用寿命，而且还影响民生采暖供热、工业

供汽等社会效益。

图1��机组非计划停运各专业事故占比

图2��锅炉“四管”泄漏部位次数占比
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3��典型泄漏

表1��锅炉“四管”典型泄漏

原因 失效机理

长时过热爆管
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，管材发生碳化
物球化，管壁氧化减薄，强度下降，蠕变速度加快，管径胀粗，最后在管材最薄弱的部位发生脆裂。

短时过热爆管
锅炉运行期间因冷却发生恶化，短时间管壁温度突然上升，导致强度下降，产生变形、胀粗、减薄，
最终发生爆管。

蒸汽侧氧化、腐蚀 锅炉管蒸汽侧氧化皮脱落，堵塞管内导致过热，组织老化，强度下降，发生爆管。

外壁高温氧化、腐蚀
低氮燃烧改造后水冷壁局部出现还原性氛围（较高浓度的硫化氢和一氧化碳），金属管壁发生高温硫
化腐蚀；掺烧高硫煤、高碱煤，含有较多碱金属，加剧高温腐蚀，提高吹灰频率，造成局部管壁冲刷
磨损。

磨损爆管 煤灰烟气的机械磨损作用，伴随有氧化或腐蚀，管壁减薄，强度持续下降。

氢脆、氢腐蚀
锅炉水—蒸汽循环过程中，水蒸气氧化产生大量的氢，同时内壁腐蚀也会产生氢；氢脆是氢溶于水中
或溶于基体中与应力共同作用引起；氢腐蚀是氢与铁、碳物质反应生成化合物，形成局部高压，产生
裂纹引起。

内壁腐蚀
锅炉酸洗后存在少量未清洗下来的氧化皮及污垢等，内有残存含氯产物在高温作用下形成腐蚀物，阻
碍传热导致管壁温度升高产生氧化腐蚀，氧化腐蚀增加进一步恶化传热并加快腐蚀，最终管壁减薄直
至发生泄漏。

应力腐蚀 常见于特定高强度钢；介质含有氯离子；受拉应力产生管材破裂。

异物堵塞
新建机组、锅炉技改、锅炉换管期间残留的管内杂物，部分堵塞时引起长时过热爆管，完全堵塞时引
起短时过热爆管。

焊接裂纹
焊接接头处因两种金属的蠕变强度不匹配，是接头早期失效的主要原因；焊缝界面附近的碳迁移，导
致异种金属焊接界面断裂失效，一般发生在过热器、再热器异种钢焊接接头处。

热疲劳
常见于调峰运行机组，受烟气中的硫、钠、氯等物质促进腐蚀损坏；炉膛蒸汽吹灰造成管壁温度急剧
变化，产生热冲击；超温导致管材强度下降。

4��防治手段

针对过热爆管、氧化腐蚀、磨损爆管、氢脆氢腐

蚀、异物堵塞、焊接裂纹等锅炉“四管”典型泄漏原

因，通过进一步分析其失效机理，从而进一步规范建立

锅炉“四管”防磨防爆技术台账，深入对防磨防爆知识

的理解，确保锅炉“四管”泄漏问题的防治手段得到

有效执行，增强了锅炉“四管”防磨防爆小组对锅炉受

热面泄漏风险的控制能力，提升了日常维护的质量和

效率。

4.1  防止氧化皮堵塞
针对锅炉过热器管、再热器管蒸汽侧氧化皮脱落堵

塞管内导致过热的问题，一是加强过热器、再热器出口

蒸汽温度监视和控制，调低超温报警设定，降低金属

管壁运行温度整体水平，通过调整锅炉燃烧工况，降低

受热面管壁温差和汽温偏差，严防局部超温，抑制氧化

皮生长速度；二是正常运行期间在允许范围内，定期或

不定期地调整过热器、再热器管内的蒸汽温度，并适当

增大蒸汽温度波动的幅度和速度，使一部分较厚的氧化

皮陆续发生剥落并被蒸汽带走；三是停炉期间加强过热

器、再热器系统疏水排放，确保管内剥落的氧化皮保持

干燥状态，利于蒸汽吹扫，包括炉管更换或改造期间适

当增大内圈管的弯曲半径、更换抗蒸汽氧化性能更好地

不锈钢管等。

4.2  防止受热面磨损
针对水冷壁管因煤灰烟气的机械磨损作用导致爆管

的问题，一是严格控制入炉煤质量，包括入炉煤掺配后

的硫分、灰熔点等指标，不得大幅偏离设计煤种要求；

二是通过改进燃烧器或调整燃烧方式，或者采用锅炉贴

壁风等技术改造，防止结焦和形成还原性氛围；三是采

取防磨措施，如喷涂防腐蚀涂层、装设防磨瓦、采用受

热面新型修复技术等；逢停必检期间对于锅炉发生过泄

漏的部位，以及大修期间全面检查的部位，管壁减薄情

况需要换管时立即安排更换。

4.3  防止氢脆氢腐蚀
针对锅炉水—蒸汽循环过程中氢脆氢腐蚀引起裂纹

损伤的问题，一是汽水品质严格执行最新标准和规定，

化学和锅炉专业要加强控制水质，通过加氧运行可以

防止氢的积累，减轻氢脆氢腐蚀的问题；二是长期停备

锅炉必须采取有效的保护措施，酸洗后的机组启动适当

延长启动时间；三是含有铬、镍的高强度钢对氢比较敏
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感，含碳量较高的钢遇到氢致使开裂的倾向更大，低碳

钢不易发生氢裂，氢致开裂的断口与其它脆性断口高度

相似，某些弹性零件及高强度钢镀锌需要进行除氢处理

（加热处理法）。

4.4  防止热疲劳失效
针对炉管因锅炉启停、频繁深度调峰等引起的热应

力和振动引起的交变应力作用而发生的疲劳损坏，一是

改变交变应力集中区域的部件结构，同时考虑运行时应

避免机械振动；二是改变运行控制参数，适当提高吹灰

介质的温度，降低热冲击，减少压力和温度梯度的变化

幅度；三是调整管屏间的流量分配，减少热偏差和相邻

管壁的温差。

4.5  防止焊接裂纹
针对过热器、再热器异种钢焊接接头失效问题，一

是加强焊接人员技能培训，严格控制焊接质量、加装防

护套，利用检修契机对存在的工艺问题进行整改，制

定专项检查措施、检修实施等；二是结合自身特点，建

立起熟悉机组、经验丰富、长期从事相关工作的锅炉防

磨防爆工作小组，尤其是烟气走廊、结构复杂、应力集

中、燃烧器周围、吹灰器周围、折焰角等容易忽视的部

位，要作为重点排摸部位检查，提前发掘锅炉“四管”

及设备缺陷，将风险隐患彻底扼杀在萌芽状态，切实提

升锅炉设备运行可靠性。

5��结论及展望

锅炉“四管”泄漏作为锅炉设备事故造成机组非计

划停运的焦点问题，如何提升其运行可靠性，多年来电

厂锅炉专业的工程技术人员一直在不懈努力。为了减

少及杜绝锅炉“四管”泄漏事故的发生，要从以下五个

方面重点入手：一是成立攻关小组，强化制度建设；二

是坚持逢停必查，落实隐患治理；三是坚持严谨细致，

严控检修质量；四是安全互检从严，打造钢铁队伍；五

是不断技改创新，提升本质安全。在不久的未来，数字

驱动转型发展，智慧引领国家能源将成为新的方向，通

过信息化新技术、防磨防爆新工艺和新材料，将会极大

地促进锅炉“四管”泄漏专项排查和治理工作，锅炉的

“透明度”将显著提高，锅炉安全运行的可靠性将得到

显著改善，尤其是全新的光学和声学技术加持下的炉膛

泄漏在线监测系统，能将在任意负荷、任意工况条件下

深入炉膛，实现锅炉受热面的24小时持续监测和预警。
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