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火力发电厂锅炉本体故障分析及检修方法

赖卫伟
浙江华业电力工程股份有限公司 浙江 宁波 315800

摘 要：火力发电厂锅炉本体常见的故障包括锅炉“四管”爆漏、炉膛灭火与爆炸、受热面泄露以及安全阀故障

等，这些故障严重影响锅炉的安全运行。本文详细分析了这些故障的原因和类型，并提出了相应的检修方法，包括设

备检查与评估、日常维护与清洁、磨损部件更换、炉膛检修与保养以及安全措施与检修规范等。通过科学的故障分析

和有效的检修措施，可以确保锅炉本体的安全稳定运行。
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引言：火力发电厂作为电力系统中的关键部分，其

锅炉本体的运行状态直接关系到电力供应的稳定性和安

全性。然而，由于锅炉运行环境的复杂性和长期承受高

温高压等因素的影响，故障时有发生。本文将对火力发

电厂锅炉本体的常见故障进行深入分析，并探讨相应的

检修方法和技术，旨在为电厂提供有效的故障排查与解

决方案，确保锅炉安全、高效、稳定运行。

1��火力发电厂锅炉本体结构与工作原理

1.1  锅炉本体结构概述
火力发电厂的核心设备之一便是锅炉，其本体结构

复杂，但设计精良，主要由炉膛、水冷壁、过热器、再

热器和省煤器等关键部件构成。（1）炉膛：作为锅炉的
“心脏”，炉膛是燃料燃烧的主要场所。在这里，燃料

（如煤、油或天然气）与空气混合并点燃，产生高温火

焰和烟气。炉膛的形状和大小依据燃料种类和设计需求

而定，其内壁通常布置有水冷壁，以吸收火焰辐射的热

量。（2）水冷壁：水冷壁由一系列并联的管子组成，紧
密排列在炉膛的四周和顶部。这些管子内部流动着锅炉

给水，通过吸收炉膛内的热量，水被加热并部分蒸发成

蒸汽。水冷壁不仅有效地提高了锅炉的热效率，还起到

了保护炉膛不受高温侵蚀的作用。（3）过热器：过热器
位于锅炉的烟道中，其主要作用是将从水冷壁产生的饱

和蒸汽进一步加热，使其达到过热状态。过热蒸汽具有

较高的温度和压力，能在汽轮机中更有效地膨胀做功，

从而提高发电效率。（4）再热器：与过热器类似，再热
器也位于锅炉的烟道中，但通常位于过热器的下游。它

的主要任务是将汽轮机高压缸做功后的乏汽再次加热，

以提高其温度和压力，使其能在中、低压缸中继续做

功，进一步提升发电效率。（5）省煤器：省煤器位于
锅炉的尾部烟道，利用烟气余热预热锅炉给水。通过预

热，给水在进入水冷壁前已达到一定温度，从而减少了

水冷壁内的热负荷，提高了锅炉的整体热效率。

1.2  锅炉工作原理
（1）燃料的燃烧过程：燃料通过输送系统送入锅炉

炉膛，与助燃空气混合后点燃。燃料在炉膛内充分燃

烧，释放出大量的热能，同时产生大量的烟气。燃烧过

程需控制燃料与空气的混合比例，确保燃烧效率和烟气

排放质量。（2）热量的传递与转换：锅炉内的热量传递
主要通过辐射和对流两种方式。炉膛内的火焰直接辐射

热量给水冷壁，水冷壁吸收热量后将水蒸发成蒸汽。同

时，烟气在锅炉内的流动过程中，通过对流方式将热量

传递给过热器、再热器和省煤器等受热面。这些受热面

吸收热量后，将水中的热能转换为蒸汽的内能，完成能

量的转换过程。（3）蒸汽的产生与输送：水冷壁内的
水在吸收热量后蒸发成饱和蒸汽，随后进入汽包进行汽

水分离。分离出的饱和蒸汽经过过热器加热成为过热蒸

汽，然后送入汽轮机高压缸做功。做功后的蒸汽进入再热

器再次加热，随后进入汽轮机中压缸和低压缸继续做功。

最终，汽轮机带动发电机发电，将机械能转换为电能。

1.3  锅炉参数与性能评价
1.3.1  主要性能参数
（1）蒸发量：表示锅炉在额定工况下每小时所产生

的蒸汽量，是锅炉容量的重要指标，通常以吨/小时（t/
h）表示。（2）蒸汽温度：指锅炉过热器出口蒸汽的
温度，是衡量蒸汽品质的重要参数。蒸汽温度越高，蒸

汽在汽轮机中膨胀做功的能力越强，发电效率也越高。

（3）蒸汽压力：表示锅炉过热器出口蒸汽的压力，通常
以兆帕（MPa）表示。蒸汽压力越高，蒸汽的做功能力也
越强。（4）热效率：指锅炉有效利用的热量与燃料完全
燃烧释放的总热量之比，是评价锅炉性能优劣的重要指

标。热效率越高，表明锅炉的能量转换效率越高，燃料

消耗量越少。
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1.3.2  评价锅炉性能的方法与指标
（1）热力性能试验：通过对锅炉进行实际运行测

试，测量并记录锅炉的进出口蒸汽参数、燃料消耗量、

烟气参数等，计算锅炉的热效率、蒸发量等性能参数。

（2）经济性分析：根据锅炉的运行成本（包括燃料费
用、运行维护费用、折旧费用等）和发电收益，进行经

济性比较，评估锅炉的经济性能。（3）可靠性分析：通
过统计锅炉的运行时间、故障率、维修次数等数据，分

析锅炉的可靠性水平，评估锅炉在长期运行中的稳定性

和耐久性。（4）环保性能评估：根据锅炉的烟气排放参
数（如二氧化硫、氮氧化物、颗粒物等）和排放标准，

评估锅炉的环保性能，判断其是否符合国家的环保法规

和要求。

2��火力发电厂锅炉本体常见故障分析

2.1  锅炉“四管”爆漏故障
（1）“四管”爆漏的定义与影响。锅炉“四管”指

的是水冷壁、过热器、再热器和省煤器，它们共同构成

了锅炉的受热面。当这些管道因各种原因发生爆裂或泄

漏时，就称为“四管”爆漏故障。这种故障不仅会导致

锅炉的汽水损失，还可能引发锅炉停机，严重影响发电

厂的运行效率。（2）爆漏的主要原因。爆漏的主要原因
包括磨损、焊缝问题、过热和腐蚀等。磨损是由于管道

内部介质的高速流动和硬质颗粒的冲刷造成的；焊缝问

题可能是由于焊接过程中的缺陷或焊接后的应力集中导

致的；过热则是由于管道内部介质温度过高，超过了材

料的承受极限；腐蚀则是由于管道内部介质中的腐蚀性

物质或外部环境的侵蚀作用[1]。（3）爆漏故障的类型。
根据爆漏故障的发生和发展过程，可以将其分为慢性累

积型、先天缺陷型和快速随意型。慢性累积型故障是由

于长期磨损、腐蚀等因素逐渐累积形成；先天缺陷型故

障则是由制造或安装过程中的缺陷导致；快速随意型故

障则是由于意外因素，如突然的温度变化、压力冲击等

导致的。

2.2  炉膛灭火与爆炸故障
（1）炉膛灭火与爆炸的原因。炉膛灭火与爆炸的主

要原因包括冷锅炉启动频繁、燃料堆积以及空气与煤粉

混合物达到爆炸极限。冷锅炉启动时，炉膛温度较低，

燃料燃烧不充分，易在炉膛内形成可燃性混合物。燃料

堆积则可能由于给煤系统不稳定或燃烧调整不当，导致

煤粉在炉膛某处堆积，一旦遇到明火或高温，即可引发

爆炸。（2）预防措施。为预防炉膛灭火与爆炸，需对燃
煤进行严格的特性分析，合理调整燃烧参数，确保燃料

充分燃烧。同时，加强系统监控与检修，定期检查给煤

系统、点火系统和火焰检测系统的工作状态，确保其灵

敏可靠。此外，对炉膛进行定期吹扫，保持炉膛内部清

洁，也是预防爆炸的重要措施。

2.3  受热面泄露故障
（1）受热面泄露的原因。受热面泄露的原因主要包

括温度掌控不当、材质问题和安装缺陷。温度掌控不当

可能导致管道局部过热，引起材料蠕变或热应力裂纹。

材质问题则可能源于材料选型不当或材料性能不符合运

行环境要求。安装缺陷如焊接不牢固、密封不严等，也

可能在运行过程中逐渐暴露，导致泄露。（2）泄露对
锅炉运行的影响。受热面泄露会直接影响锅炉的热效率

和水循环系统。泄露点周围的热量损失会导致锅炉整体

热效率下降，同时泄露引起的水量减少会打破水循环平

衡，导致部分受热面过热，加速材料老化。严重时，泄

露还可能引发锅炉停机检修，对发电厂的连续供电能力

造成冲击[2]。

2.4  安全阀故障
（1）安全阀的作用及其重要性。安全阀是锅炉的重

要安全附件，其作用是在锅炉超压时自动开启，释放多

余蒸汽，防止锅炉因压力过高而发生爆炸。安全阀的正

常运行对于保障锅炉和人员安全至关重要。（2）安全阀
故障的原因。安全阀故障的主要原因包括密封面杂质、

密封面损坏和部件尺寸不符。密封面杂质可能因蒸汽中

的固体颗粒、水垢等沉积在密封面上，影响密封效果。

密封面损坏则可能因长期磨损、腐蚀或操作不当造成。

部件尺寸不符可能是由于设计或制造过程中的误差，导

致安全阀不能正确安装或调整。（3）故障对锅炉安全
的威胁。安全阀故障会直接导致锅炉的超压保护功能失

效，增加锅炉爆炸的风险。在锅炉压力异常升高时，若

安全阀无法及时开启或开启不足，将严重威胁锅炉和整个

发电系统的安全。因此，定期对安全阀进行检验、维护和

更换，确保其灵敏可靠，是锅炉安全管理的重要一环。

3��火力发电厂锅炉本体检修方法

3.1  设备检查与评估
（1）外观与内部检查。外观检查主要关注锅炉本体

的整体结构、外观是否完整，是否有损坏、漏水、渗

漏、松动、变形等现象。这些现象往往能够直接反映出

设备的运行状态和潜在问题。例如，漏水可能表明密封

件老化或损坏，松动则可能意味着紧固件的松动或疲

劳。内部检查则更加深入，需要打开锅炉的某些部位，

检查其内部结构、焊缝、管道等是否存在缺陷。这通常

需要借助专业的检测工具，如内窥镜、超声波检测仪

等。内部检查能够发现潜在的安全隐患，如焊缝裂纹、
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管道堵塞等，为后续的维护提供有力依据[3]。（2）操作
状态与仪表准确性检查。操作状态检查旨在评估锅炉在

实际运行中的表现，包括燃烧效率、蒸汽温度、压力等

关键参数是否达到预期标准。这需要借助各种传感器和

仪表来监测和记录数据，以便进行准确评估。仪表准确

性检查则是对这些传感器和仪表进行校验，确保其测量

结果的准确性。如果仪表出现误差，可能会误导操作人

员的判断，导致不必要的停机或安全事故。因此，定期

对仪表进行校准和维护是至关重要的。

3.2  日常维护与清洁
（1）锅炉管道、烟道、灰斗的清洁。锅炉管道、烟

道和灰斗是锅炉本体中容易积灰和堵塞的部位。积灰不

仅会影响锅炉的热效率，还可能导致管道堵塞，增加运

行阻力。因此，定期对这些部位进行清洁是维护锅炉

性能的重要措施。清洁时，需要选择合适的清洁剂和工

具，避免对锅炉本体造成损伤。同时，还需要注意清洁

过程中的安全，如佩戴防护具、避免高温烫伤等。（2）
冷却水系统、电气系统、润滑系统的维护。冷却水系统

负责为锅炉提供必要的冷却，以防止设备过热。电气系

统则负责控制锅炉的启动、停止和各种操作。润滑系统

则确保锅炉各部件的运转顺畅。这些系统的维护包括定

期检查管道、电缆和润滑油的状况，及时更换老化或损

坏的部件，以及清理系统内部的污垢和杂质。这些维护

措施能够确保系统的正常运行，延长锅炉的使用寿命。

3.3  磨损与故障部件更换
（1）更换磨损部件。锅炉在运行过程中，某些部件

会因磨损而逐渐失效。这些部件包括密封件、管道、阀

门等。为了确保锅炉的可靠运行，需要及时更换这些磨

损部件。在更换部件时，需要选择优质材料和适当规格

的产品，以确保其性能和寿命满足要求。同时，还需要

注意安装过程中的细节，如确保密封性、避免安装错误

等。（2）部件安装与调整注意事项。在更换或安装新部
件时，需要遵循一定的安装规范和标准。这包括正确选

择安装位置、确保部件之间的配合间隙、调整螺栓预紧

力等。这些步骤能够确保部件的可靠性和安全性，降低

故障发生的概率。

3.4  炉膛检修与保养
（1）炉膛结块问题的解决。炉膛结块是锅炉运行中

常见的问题之一，它会影响燃烧效率并增加能耗。为了

解决这个问题，可以采取安装通风设备、优化燃煤等措

施。通风设备能够改善炉膛内的气流分布，减少结块现

象的发生。优化燃煤则包括选择合适的煤种和粒度，以

及调整燃烧参数等[4]。（2）保养措施。炉膛的保养包括
定期检查和清洁炉膛内部、更换磨损的耐火材料和保温

层等。这些措施能够保持炉膛的完整性和热效率，延长

其使用寿命。同时，还需要注意对炉膛的监测和记录，

以便及时发现并处理潜在问题。

3.5  安全措施与检修规范
（1）严格遵守安全操作规程。在进行锅炉检修时，

必须严格遵守安全操作规程。这包括佩戴防护具、防护

服等个人防护装备，以及遵循正确的操作步骤和安全流

程。这些措施能够降低事故发生的概率，保护检修人员

的安全。（2）检修过程中的风险控制。检修过程中存在
多种风险，如高温烫伤、电气伤害、机械伤害等。为了

降低这些风险，需要制定详细的风险控制措施。例如，

在处理高温部件时，需要佩戴耐高温手套和防护眼镜；

在接触电气设备时，需要确保电源已切断并挂上警示标

志；在操作机械设备时，需要遵循正确的操作规程，避

免误操作导致事故。

结束语

通过对火力发电厂锅炉本体故障的全面分析和检修

方法的深入探讨，我们认识到锅炉稳定运行对于电力供

应的重要性。合理的检修策略和技术应用不仅能有效预

防故障发生，还能延长锅炉使用寿命，提高发电效率。

未来，随着技术的不断进步，锅炉故障分析和检修方法

将更加智能化、精细化，为火力发电厂的可持续发展提

供坚实保障。
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