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1 系统简介

某电厂锅炉采用上海锅炉厂生产的超高压自然循环、

单汽包 π 型结构、中间一次再热、平衡通风、全钢构架、

悬吊结构、燃煤、固态排渣和露天布置型锅炉。膜式水冷壁，

燃烧器四角布置，切向燃烧。在炉膛后墙上部，布置有折

焰角，使出口处形成缩口，改善气流在炉膛内的充满程度

和炉内空气动力特性，并使炉膛出口烟气混合均匀，改善

了对其后面受热面冲刷。在炉膛上部出口处，按烟气流向先

后布置有前屏过热器和后屏过热器，在后屏过热器的后面，

折焰角上方布置有高温过热器。在尾部烟井的平行烟道的后

烟道内布置低温过热器排，炉顶和尾部包覆管均由膜式壁过

热器组成。

2 爆管事件发生经过

2019 年 1 月 15 日 10:00，机组计划检修完工后进行一

次系统水压试验，试验结果正常，于 16 日 00:10 锅炉进行

点火。5:29 机组并网成功，07:30 机组负荷升至 130MW，

主汽压力 11.30MPa，主蒸汽温度 533℃，再热蒸汽温度

525℃，主蒸汽流量 430T/h，给水流量 438T/h。07:35，监盘

人员发现机组负荷缓慢下降，主蒸汽压力下降至 10.8MPa，
主汽流量 425T/h，给水流量上升至 461T/h，炉膛负压上升

至 321Pa 后缓慢恢复正常，引风机电流缓慢上升。09:16，
就地检查判断炉膛内受热面泄漏，10:04 减负荷至零打闸停

机、锅炉熄火。经停炉后检查，漏点位于炉膛出口折焰角上

部高温过热器第 23 排管屏第 1 根管下弯头爆管，爆口如图

所示，管卡脱开，管路变形严重。

3 原因分析

经观察爆口宏观特性，爆口胀粗较为明显，管壁减薄，

爆破口呈尖锐的喇叭形，其边缘很锋利，具有韧性的断裂特

征，呈断裂状，判断炉管爆破原因为短时超温。

对爆口管外壁进行检查未发现明显的磨损情况，管子

弯头测厚正常，排除烟气走廊或飞灰磨损导致管机械性能下

降原因。对爆管管材进行光谱分析，管材材质符合锅炉厂要

求。

查阅运行记录，对锅炉汽水品质进行分析，给水硬度、

pH 值、磷酸根等指标均符合标准要求，对爆管进行割管检

查未发现结垢现象。

对相邻管排进行检查，未发现管材胀粗、减薄现象，

查阅管壁温度曲线，运行中无明显偏高，排除烟气温度场不

均导致管壁超温。

对爆管内部进行检查，管壁内部氧化皮极少，管道内

部无异物，锅炉自上次大修后未进行过受热面检修工作，同

时对泄漏管进行通气试验正常，排除异物进入联箱或管道堵

塞导致汽水流量不足导致超温爆管。

排除高温过热器管外部受热条件、管材及异物堵塞问

题，可判断导致短时超温的原因为管内汽水流量分配不均。

结合机组正常运行时无管壁温度偏差大及超温情况，可得出

原因为锅炉启动阶段高温过热器管内存在水塞。

4 水塞产生的原因

锅炉高温过热器为立式布置，管排两端分别与进口联

箱和出口联箱连接，当过热器管内无积水时，进出口联箱之

间的压差用于克服管内流动阻力和两联箱之间的重位压头，

公式（1）所示：

式中  ΔP—管子进出口差压，Pa；
ρω—管内蒸汽质量流速，kg/(m2·s)；
v—管内蒸汽平均比容，m3/kg；
L,dn—管子长度和内径，m；

λ—沿程摩擦阻力系数；

∑ε—管圈局部流动阻力系数的总和；

H—管子进出口高度差，m；

g—重力加速度，m/s2

因高温过热器进出口联箱安装位置在同一高度，重位

压头可忽略不计，则管内蒸汽质量流速与进出口差压的关系

式为公式（2）：
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管内蒸汽质量流速与进出口压差成正比。当高温过热

器管内因各种原因存在积水时，管道进出口压差为公式（3）
所示：

ΔP=P1-P2-ρg∑h               （3）
式中：P1—受热面进口联箱内蒸汽压力；

P2—受热面出口联箱内蒸汽压力；

g—重力加速度；

∑h—受热面管内各段水塞高度总和；

由公式（3）可得，当高温过热器各管圈内积存的水量

足够多时，在锅炉启动初期，高温过热器进口联箱压力 P1

较低，会出现 ΔP 为零，导致高温过热器管内蒸汽质量流

量为零，出现水塞情况。如锅炉升温升压，进口联箱压力

P1 的提高联箱但压差无法排除管内积水时，就会产生较长

时间的水塞，导致管内长时间无蒸汽流动冷却，当烟气温度

高时，就会造成管圈短时急剧超温。

导致高温过热器管内产生积水的原因有以下几个方面。

①锅炉点火启动的初期，炉膛热负荷较低，首先水冷

壁受热产生部分蒸汽，由于烟温较低，高温过热器管壁温度

低，蒸汽进入高温过热器后进行冷凝，形成水后储存在高温

过热器 U 型管内。

②停炉后热炉放水时未严格按照参数放水，放水温度

或压力不当，导致无法利用锅炉受热面的余热蒸干受热面管

道内的余汽，在受热面温度降低后冷凝储存在管道内。

③锅炉大修或受热面检修后，进行一次系统水压试验，

高温过热器管道内充满水，但过热器 U 型管最低处无疏水

门，高温过热器管道内存水无法排除。

④锅炉启动初期，因炉膛温度不够过早投入制粉系统

或制粉系统投入后因配风不当导致过热器温度高，大量投入

二级减温水导致过热器管内积存大量的水。

⑤因过热器二级减温水喷头故障导致雾化不良与蒸汽

混合不均，导致部分高温过热器管内蒸汽温度降至饱和温度

以下，在管内形成积水。

5 本次高温过热器水塞产生及爆管原因

对此次启动过程查阅操作记录及调阅曲线，锅炉停炉

后严格按照锅炉厂要求进行热炉放水；锅炉启动过程中，各

级过热器放水门及排空气门按照主汽压力开启、关闭正常，

水冷壁产生蒸汽冷凝水量可控；启动过程中，过热器减温水

在机组并网后投入，未出现大幅开关的情况，减温器后温度

均匀；锅炉启动前为检查一次系统是否存在缺陷，进行了

一次系统水压试验，立式高温过热器底部无放水门，导致启

动时过热器 U 型管圈内存积了大量的水，形成水塞，锅炉

升温升压时相应管内无蒸汽流动冷却。启动时锅炉暖炉时间

短，过早地投入制粉系统，导致炉膛出口烟温超过金属温度

极限，在水塞未消除的情况下导致高温过热器管超温蠕变，

承压强度降低，当锅炉压力升高至管材承受极限时发生爆管

泄漏。

6 启动过程锅炉水塞的防止措施

第一，停炉后严格按照锅炉热炉放水参数进行放水，

利用锅炉管壁余热蒸发过热器管道内存水。

第二，锅炉点火前确保各受热面疏水门及放空气门保

持全开位置，保证升温升压初期炉管内存水能够及时排除，

利用放空气门，破坏各段水柱静压叠加。严格按照锅炉压

力逐级关闭放水、放空气门，提高各受热段入口联箱压力，

克服积水静压。

第三，锅炉起压后及时开启高低旁路，降低出口段管

道压力，提高进出口差压，便于积水排除。

第四，锅炉点火初期严格控制锅炉升温升压速度，注

意观察高温过热器各管壁温度变化趋势，在升温过程中出现

个别高温过热器壁温大幅变化时，说明个别管段内积水蒸发

干净，应停止升温或降低升温速度，待各管壁温趋于一致后

继续升温升压。

第五，锅炉启动初期严格控制炉膛出口烟温，在投入

制粉系统时，确保满足点火能量，避免煤粉未燃尽火焰后移，

局部烟温升高。

第六，锅炉水压试验后启动应特别注意避免锅炉水塞

导致管壁超温情况，严格制定并按照锅炉水压试验、启动阀

门状态卡确保水压试验后及启动前各放水门及排空门状态

正常，锅炉升温升压速度尽量缓慢，控制锅炉各管屏壁温变

化速率小于 1.5℃ /min，高温过热器各管壁温度出现大幅波

动时应停止升温升压，待稳定后继续。

第七，锅炉启动初期严格控制减温水使用，机组在并

网前，禁止投入过热器减温水。

7 结语

锅炉启动阶段工况变化复杂，作为电厂运行人员，要

针对锅炉的不同启动状态，分析清楚启动中存在的风险点并

及时采取正确的处置措施，以保证锅炉的长期安全运行。
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