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某电厂余热锅炉汽包除雾器变形问题原因分析及
预防措施

杨Ǔ波Ǔ彭步灿
中国电建集团核电工程有限公司Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250102

摘Ȟ要：某联合循环电站，设计为两台燃机、两台余热锅炉拖动一台汽轮机的发电机组。蒸汽吹扫阶段发生了余

热锅炉汽包除雾器损坏的问题，为防止后续机组继续发生同类问题，作者依据设备检查情况，从运行参数核对、现场

除雾器变形情况等角度分析了除雾器损坏的原因以及预防措施，及时查找到纠偏措施，为后续机组吹扫积累了经验，

减少了工期和资金损失。
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引言

随着国家对节能减排要求逐渐提高，燃煤电站机组

近年来发展越来越缓慢，每年批建的燃煤电站机组也以

高容量机组和拆旧建新为主。新能源新建机组发电比例

占全国发电比率逐渐提高。蒸汽-燃气联合循环电站目
前国内新建机组较以往较多，这类机组大多采用燃气

轮机，余热锅炉和汽轮机配置，电厂机组热效率相对于

燃煤电站机组来说较高，目前西门子制造的联合循环

机组热效率已达60%以上。在联合循环电站机组中，燃
机、余热锅炉和汽轮机的配置方式可分为“1+1+1”，
“2+2+1”或“3+3+1”等方式，当一个单元机组内设计
两台及以上锅炉时，不可避免的就涉及到主蒸汽或再热

蒸汽汇入到母管后再送到汽轮机中做功的设计方案。其

中余热锅炉在联合循环机组中采用汽包炉较多，在采用

的汽包炉中又可分为单压汽包炉、双压汽包炉、三压汽

包炉等。在试运过程中，尤其是吹管过程中两台锅炉吹

扫时一般采用逐台吹扫的方案，最后进行母管吹扫。在

吹扫过程中，对过热器及汽包系统管道做好保护工作是

一项非常重要的工作。

在某电厂吹管后的系统复装期间，发现2号锅炉的高
压汽包蒸汽清洗装置出现弯曲变形。本文针对此次弯曲

变形的问题分析、处理和预防过程进行阐述。

1��机组概况

某电站联合循环机组采用“2+2+1”方案，主机采用
西门子机组配置方案。燃机采用西门子F级重型燃机，设
计采用低硫柴油和合成气两种燃料运行，燃油工况下最

大运行负荷170MW，燃气工况下最大运行负荷240MW，
在35~50%额定负荷之间进行两种燃料切换。
余热锅炉采用双压再热设计，各级受热元件按烟气

流入方向卧式布置，在烟气进口和末级再热器前分别布

置一级补燃系统，两级燃料采用炼油厂排气和合成气两

种燃料，当燃机大于60%额定负荷时，一级补燃系统具备
投用条件；当燃机大于70%额定负荷时，二级补燃系统具
备投用条件。燃机燃油工况下运行时，锅炉主蒸汽压力

6.64MPa，主蒸汽温度576.5℃，最大连续蒸发量213t/h，
再热蒸汽压力1.87MPa，再热蒸汽温度563.2，再热蒸汽
流量246.3t/h。燃机燃气工况下运行时，锅炉主蒸汽压力
9.4MPa，主蒸汽温度562.9℃，最大连续蒸发量319t/h，
再热蒸汽压力2.69MPa，再热蒸汽温度548.1℃，再热蒸汽
流量353.9t/h。两台锅炉主再热蒸汽分别汇入母管，经母
管输送至汽轮机主汽阀前。中压汽包产生的蒸汽经一级过

热器后汇入冷再入口，燃油工况下最大蒸发量39.24t/h，
燃气工况下最大蒸发量52t/h。
汽轮机由西门子供货，汽轮机采用高中压合缸、低

压缸单独布置，再热蒸汽在中压缸做完功后经联通管送

入低压缸中，做完功的乏汽进入海水冷却的凝汽器。

2��问题产生经过

由于联合循环机组多台锅炉之间靠母管连接，在编

制锅炉蒸汽吹扫方案时根据西门子汽轮机厂对打靶时间

的要求，蒸汽吹扫方案选择稳压连续吹扫，每台炉单独

吹扫单独打靶，最后两台锅炉同时启动对母管进行联合

吹扫的方案。在每台锅炉主再热蒸汽单独吹扫期间，对

停运锅炉使用主再热蒸汽出口的电动隔离阀进行隔离，

防止蒸汽进入停运机组[1]。

在吹扫完成后，为检查吹扫效果。在临时管道拆除

期间，将检修孔打开对汽包内部进行了检查，检查时发

现2号锅炉高压汽包上部的除雾器固定框架及除雾网发生
了变形。如下图1所示：
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图1��除雾器损坏图

除雾器布置示意图2：
除雾器规格：高压汽包除雾器长 2 9 70mm，宽

800mm，厚200mm。每台锅炉高压汽包由9个除雾器模块
组成，每个除雾器模块尺寸为290mm×760mm×200mm，
除雾器沿汽包横向布置，除雾器嵌入焊接在汽包顶部的

框架内，相邻除雾器框架安装距离为40mm。除雾器框
架、除雾器及其固定装置均采用SS304L不锈钢。安装尺
寸图3如下所示：
损坏位置示意图：自左至右第2，3，7号发生严重的

变型。

图2��除雾器布置图

图3��除雾器安装图（俯视图）

图4��除雾器损坏位置标识图（水平放向视图）

根据损坏位置，调阅了蒸汽吹扫期间该汽包的压力

温度变化曲线。未发现在该2号锅炉运行期间有压力、
温度异常波动运行情况。2号锅炉高压汽包在各系统吹
扫期间的运行数据如下。

表1��高压汽包在蒸汽吹扫期间的压力和温度列表

燃机负荷 高压汽包压力 高压汽包温度 被吹扫系统

85MW 2.4MPa 224℃ 主蒸汽系统

135MW 2.7MPa 230℃ 再热蒸汽系统

40MW 9.0MPa 304℃ 中压过热器系统
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3��原因分析

按照问题处理原则，从安装、调试过程资料进行损

坏原因分析如下。

（1）对除雾器设备原始到货状态、仓储、安装情况
进行检查，经过检查发现除雾器出厂报告验收过程记录

齐全，运输到货后仓储期间设备完好，设备安装前后各

项记录与出厂资料一致，排除了设备出厂问题。为了进

一步的确认吹管前除雾器处于良好状态，检查了锅炉化

学清洗后汽包内部验收资料及照片，确认在吹管前除雾

器处于完好状态。

（2）除雾器材料确认，通过厂家提供的原材料清单
和设计安装图纸进行核对，确认资料相符、均为SS304L
不锈钢。并通过对损坏部分取样进行元素分析，确认损

坏部分除雾器框架和除雾网均为SS304L不锈钢。
（3）锅炉吹管方案合理性分析，该电站设计为五台

2+2+1模式的联合循环机组，发生损坏问题的机组为第
三台，在已完成的两台机组中未发现同样的问题，在吹

管完成后的汽包内部检查中除雾器状态良好。而且同台

机组的1号锅炉高压汽包内未发现除雾器变形的现象。在
损坏发现后，联系了锅炉厂、业主运行专工等专家对蒸

汽吹扫方案进行了研究，一致认为锅炉吹扫程序符合要

求，执行过程也严格执行了吹扫程序[2]。

（4）通过对除雾器变形位置、变形方向进行初步分
析，除雾器变形的原因为受到了来自除雾器上方的持续

冲击力，造成变形。那么对除雾器的持续冲击力判断为

来自过热器方向的蒸汽或者水。根据分析方向，首先调

阅了2号锅炉吹管运行期间汽包温度、压力曲线，经分
析，数值均在设计允许的范围之内，2号锅炉运行期间的
有关参数不会造成除雾器变形。其次调阅1号锅炉吹管期
间、2号锅炉的高压汽包压力和温度的变化曲线，发现压
力最高到2MPa，温度最高到340℃。同时查阅1号锅炉吹
管、2号锅炉停运期间的试运记录，发现安装单位多次接
到处理2号锅炉主蒸汽母管电动隔离阀的处理记录。
综上所述，可以判定导致2号锅炉高压汽包除雾器损

坏的直接原因为1号锅炉吹管期间产生的蒸汽倒灌。产生
倒灌的原因除了2号锅炉高压主蒸汽隔离阀关闭不严外，
也和吹扫期间拆除了主蒸汽管道上的逆止阀阀芯有关，

阀芯拆除后无法预防蒸汽倒流。经咨询锅炉厂，反馈同

类型机组发生过同一位置的隔离阀门不严密，造成运行

机组向停运机组倒灌蒸汽的问题，并建议我们在后续机

组吹扫时，应严密监视停运机组的过热器壁温，发现问

题及时处理。

4��问题处理和预防措施

（1）将汽包内已损坏的除雾器及框架进行更换，并
对未变形的进行检查。由于机组启动的需要，将其他在

建机组的除雾器拆借过来进行更换，并采购新的备件用

于在建机组。

（2）出现问题的根本原因在于2号锅炉的电动隔离阀
关闭不严密，造成运行机组和停运机组未能有效进行系

统隔离。在后续其他在建机组的吹扫过程中，当发现电

动隔离阀无法全关时，应将手动隔离阀进行关闭，打开

主汽管道和过热器疏水，防止运行锅炉产生的蒸汽倒灌

到停运锅炉的汽包内造成汽包附件损伤[3]。

（3）加强试运过程中运行设备的巡回检查工作与停
运设备的监视记录工作，发现异常立即汇报，必要时停

机检查处理。

（4）对于在吹管过程中容易损坏的设备，在不影响
吹管效果的前提下，可以选择拆除。这套除雾器根据锅炉

厂的要求，只有在汽包内的吹扫系数大于1.5时才需要拆
除。虽然经过锅炉厂确认只要吹扫系数小于1.5就是安全
的，但为了确保设备安全，后续机组应采取拆除措施。

总结

除雾器作为汽包内进行蒸汽净化的主要部件，对机

组的安全运行起着重要的作用。在吹管过程中，应加强

对此类附件的安全风险分析和问题预想。从整个分析过

程来看，问题都是从微末小事引起的。安全无小事，不

仅仅指的是涉及到人身的安全，也涉及设备和环境的安

全。从本次除雾器损坏的事件看，事前做好事故预想和

预防措施可操作性，仔细做好设备系统启动运行前的系

统隔离检查工作，事中做好设备系统检查记录、监督监

视工作，发现异常及时处置，必要时停机检查处理，事

后做好评估和经验总结，对防止与避免类似事件发生将

有不小助益。
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