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锅炉运维中的主要问题

锅炉典型问题与预防措施

C
O

N
T

E
N

T
S

目 火电机组面临的形势

录



©SPIC 2021.All Rights Reserved

一、火电机组面临的形势

PART 01
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一、火电机组面临的形势

中国能源发展趋势 新能源为主体的新型电力系统

2020年9月，习总书记在联合国大会提出2030

年前碳达峰、2060年前碳中和目标。各国要树

立创新、协调、绿色、开放、共享的新发展理念，

抓住新一轮科技革命和产业，变革的历史性机遇，

推动疫情后世界经济“绿色复苏”，汇聚起可持

续发展的强大合力。

                                                                    2021年3月，习总书记提出构建以新能源为主体

                                                                    的新型电力系统，明确能源电力转型方向。

（一）火电机组面临的低碳形势
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一、火电机组面临的形势

1、火电的低碳技术（绿色低碳转型）

发电行
业的双
碳路线

2、大力发展新能源发电、传统常规

能源互补的新型电力系统

发电行业的低碳路线
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一、火电机组面临的形势

火电机组低碳研究方向

• 更高效率的火电技术、煤基发电技术、耦合互补发电技术等；
• 更高效率的燃烧/发电前减碳、中减碳、后减碳技术等；
• 更精细化使用煤炭： 煤块到煤颗粒、煤粉、煤气化的过程；

火电机组低碳研究重点技术
• 630-650-700℃高参数高效超超临界技术
• 更高参数高效燃机联合循环发电技术
• IGCC整体煤气化联合发电技术
• CCS/CCU/CCUS 碳捕捉、碳封存技术（化学吸收、固体吸附、膜分离技术），核心在
利用
• 绿氨掺烧、新型煤基及煤基（生物质掺烧）耦合发电技术（国家能源局：煤电低碳化
改造建设行动方案）

其他：富氧燃烧技术、劣质煤利用超超临界CFB发电技术（12月,世界单机容量
最大660MW陕西彬长CFB机组投产，哈电集团）等
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能源转型现状 火电主体地位逐步让位于新能源

◼ 过去十年我国新能源发电发展迅猛，风电

和光伏并网容量增长均超过100倍。

◼ 火电在电源结构中占比逐年下降，但目前

火电发电量仍占据主导地位。

◼ 火电由电量型电源逐渐向调节型电源转变，

承担托底保供的重要角色。

一、火电机组面临的形势
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火电机组低碳形势下面临的主要问题

◼ 深度变负荷调峰：深度调峰、快速调峰、启停调峰带来的锅炉低负荷稳燃、水动力

安全性、运行经济性、设备超温、宽负荷脱硝、预热器防堵、积灰等问题；

◼ 高参数高效超（超）临界发电技术：新材料应用带来的结构设计、选材；制造、安

装、检修质量；运行控制（氧化皮）等技术问题；

◼ 耦合生物质、绿氨等多燃料及多能互补耦合发电技术：燃煤成分及掺烧比例的不合

理，对锅炉稳燃、结焦、高温腐蚀及运行经济性的影响。

一、火电机组面临的形势
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2005年8月，习总
书记首次提出、
2017年10月，写进
党的十九大报告和党
的章程。

★ 超低排放——2014年9月12日，国家三部委联合发文全面实施尘硫硝煤电节能减排超低排放

限值： 503510 / 50355 。

一、火电机组面临的形势

支持同步开展大气污染物联合协同脱除，减少三氧化硫、汞、砷等污染物排放。

（二）火电机组面临的严峻环保形势
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一、火电机组面临的形势

为适应严峻的环保排放标准，燃煤发电机组必须安装高效脱硫、脱硝和除尘设施，未达标排放的

要加快实施环保设施改造升级（因厂制宜、成熟、适用的技术），确保满足最低技术出力以上

全负荷、全时段稳定达标排放要求。

除尘：改造采用低低温静电除尘器（低温省煤器）、布袋除尘器、旋转电极除尘、湿式静电

除尘装置等，改造后存在阻力增大、低温省煤器磨损泄漏、电除尘板结等影响；

脱硫：增容改造采用高效脱硫除尘一体化技术（BFI）、必要时采用单塔双循环、双塔双循

环等改造，存在除雾器堵、差压大等问题，对燃料提出了更高的要求；

脱硝：改造采用低氮燃烧器、高效率SCR、宽负荷脱硝改造、精准喷氨等，但氨逃逸对锅炉

尾部的腐蚀、堵塞是致命的问题。

火电机组低碳形势下面临的主要问题
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随着电厂煤炭市场的放开，煤炭价格上涨，发电成本上升，发电企业亏损不断加剧，各发
电企业寻求减亏控亏过程中煤炭采购严重偏离设计值，燃煤锅炉的燃煤结构发生变化。

混煤+

耦合
煤基

多矿
点煤

混合
煤种

设计
煤种

★在煤炭严重偏离设计值的形势下的问题：火电机组运行中大量的贫煤、无烟煤、

高硫、低灰熔点等煤进入炉内燃烧,造成锅炉燃烧不稳定、炉效降低；受热面管磨损加

剧、超温；炉内高温燃烧区域的水冷壁大面积腐蚀、结焦和空预器的低温腐蚀、积灰、

堵塞等,严重影响火电机组的安全运行。

一、火电机组面临的形势

生物质

污泥

绿氨

（三）火电机组面临的煤炭市场开放形势
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二、锅炉运维中的主要问题

PART 02
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主要问

题

高温

腐蚀 热偏

差

金属

壁温

超温

氧化

皮
汽温

参数

异常

空预

器堵

塞

风机

失速

低省

磨损

锅炉

严重

结焦

（一）锅炉运行中的主要问题

其他问题：

磨煤机振动；

烟道积灰；

电除尘板结；

脱硫浆液中毒。

二、锅炉运行中的主要问题
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（一）锅炉运行中的主要问题

◆ 锅炉严重结焦：水冷壁结焦、燃烧器区域结焦、过热器（大屏）结焦

◆ 高温腐蚀：烟气侧（水冷壁和过、再热器高温腐蚀）、水侧（高温蒸汽氧化）。

◆ 风机失速：失速

◆ 热偏差：汽温偏差、壁温偏差

◆ 金属壁温超温：水冷壁超温、过热器超温、再热器超温

◆ 氧化皮生成：过热器及再热器爆管

◆ 汽温参数异常：整体超温、欠温，再热器减温水大等

◆ 空预器堵塞：烟气差压过大，风机出力不足

二、锅炉运维中的主要问题
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（二）锅炉运行中受热面失效的常见问题

受热

面失

效

应力断

裂
疲劳

冲蚀

机械

碰磨

设计

问题

质量

控制

失误

材料

质量

火侧

腐蚀

水侧

腐蚀

二、锅炉运维中的主要问题
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（二）锅炉运行中受热面失效的常见问题

☛应力断裂：短期过热、高温蠕变、异种钢接头失效、拉裂
☛疲劳：振动疲劳、腐蚀疲劳、热疲劳
☛冲蚀：飞灰冲蚀、结渣冲蚀、吹灰冲蚀、煤粒冲蚀
☛磨损：机械碰磨、飞灰磨蚀
☛水侧腐蚀：碱性腐蚀、氢损伤、坑蚀、应力腐蚀
☛火侧腐蚀：低温腐蚀、高温腐蚀（水冷壁腐蚀、煤灰腐蚀、灰渣腐蚀）。
☛材料质量：材料缺陷、错用材料
☛设计问题：材料选择不合理或裕度不够，结构存在缺陷
☛质量控制失误：清洗损伤、化学损伤、检修缺陷、焊接缺陷

二、锅炉运维中的主要问题
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三、锅炉典型问题分析与预防措施

PART 03
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1、锅炉结焦过程
在煤粉炉的炉膛中，燃烧形成
的熔融、半熔融灰渣黏结在受
热面上，并积聚发展成一层硬
结的灰渣层，这个现象称为结
焦。
部位:通常在燃烧器区域水冷壁、
炉膛折焰角、屏式过热器及其
后面的对流受热面等处；有时
炉膛下部的冷灰斗处也会发生
结焦，水冷壁结焦如图1，大屏
结焦如图2。

图1水冷壁结焦形貌 图2大屏结焦形貌

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(一)、锅炉结焦（结渣）
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2. 结焦的危害

▷影响传热，炉膛水冷壁吸热量减少，排烟温度升高，锅炉热效率下降；

▷导致炉膛出口烟温升高和过、再热汽温超温以及通风阻力增大，需要降低负
荷，影响锅炉出力；

▷燃烧器喷口结焦影响流动状态，造成气流偏斜和炉内燃烧状况恶化，未完全
燃烧热损失增大；

▷导致高温对流受热面吸热不均，使过热器热偏差增大。对自然循环锅炉的水
循环安全性以及强制循环锅炉的水冷壁热偏差带来不利影响；

▷掉渣会砸坏冷灰斗，造成炉膛灭火或砸停捞渣机，使锅炉被迫停止运行，影
响锅炉的安全运行。

(一)、锅炉结焦（结渣）

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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3、锅炉结焦的现象
▷主蒸汽、再热蒸汽温度异常升高，减温水量增加；

▷就地从锅炉观火孔观察炉膛，有结焦现象，火焰颜色呈白色并刺眼，结渣处

炉膛温度升高；

▷过热器、再热器管壁温异常升高或管壁温偏差增大；

▷排烟温度异常升高；

▷两侧烟温偏差增大；

▷通风阻力异常增大；

▷有时发生明显的掉焦迹象。

(一)、锅炉结焦（结渣）

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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4、影响结渣的主要因素
☛燃用煤的灰分特性

✹ 煤灰中低熔点成分的含量：燃煤矿物质的成分有关，一般矿物成分有8种元素:Si、A1、Fe、Ca、Mg 、

Ti、K、Na，在煤灰分析中，灰组分均以氧化物成分给出：酸性氧化物（SiO2、Al2O3、TiO2）、碱性氧

化物（Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O）；一般酸性氧化物↑，灰熔点↑;碱性氧化物↑，灰熔点↓，

同时煤灰成分之间会生成低熔点共熔体，灰熔点更低。煤中碱金属（主要是Na及K）成分对结渣和高温

对流受热面积灰有重要影响。

✹燃煤矿物质中硫化物（FeS2)及有机硫。

✹衡量煤灰结焦倾向的重要指标：灰的熔点：ST < 1260C，结焦倾向严重，ST > 1350C，结焦倾向轻微；

碱酸比（B/A）：B/A> 0.4，结渣倾向严重，B/A < 0.206，结渣倾向轻微；结渣指数（Rs = B/A*St,d）：

Rs > 2.6，结渣倾向严重，Rs = 2.0-2.6，结渣倾向强，Rs < 0.6，结渣倾向轻微；

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(一)、锅炉结焦（结渣）
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4、影响结渣的主要因素
☛燃煤影响：入炉煤的硫含量及煤灰中的碱金属含量
☛炉膛的设计特性（炉内温度水平和热负荷）：炉内燃烧器区域的温度越高，结焦的可能性就
越大。锅炉负荷越高，结焦的可能性也越大； 

☛炉内空气动力特性：火焰中心偏斜、火焰贴墙或冲墙，燃烧器风粉分配不均或粉包风等；

☛水冷壁附近的局部还原性气氛，低熔共晶体使得灰的熔点明显降低；

☛燃烧器出口着火时间太短，煤粉燃烧太过剧烈；

☛过热器（大屏）结焦：火焰中心上移、煤粉燃尽太差，炉膛出口烟气温度较高；灰熔点低；

✬混煤掺烧的影响：将两种(多种差异很大的煤质，如褐煤和贫煤、无烟煤按照一定的比例掺配，

但是，这两种或多种煤质并不会因为掺配丧失其各自的燃烧特性，特别是两种或以上易结焦煤

同时掺烧时，会加剧结焦，如褐煤（极易着火）和无烟煤（难着火、难燃尽）、高硫与低灰熔

点煤掺烧（Rs = B/A*St,d），生物质中Na、K含量、污泥中的腐蚀物质S\Cl。

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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5、锅炉结焦预防措施
☛燃用煤种的合理采购、配煤掺烧。控制入炉煤的灰熔点、硫、氯含量及煤灰中的碱金属

含量；一般燃用低灰熔点煤的磨煤机不超过两台。掺入低灰熔点的混煤热值不宜过高，

尤其是W火焰锅炉；中高负荷下不宜在中上层磨燃用低灰熔点煤；负荷大于80%，应减少

或不掺烧低灰熔点煤；80%额定负荷以下，控制掺烧比例，一般在单台磨煤机上进行；当

煤种ST＜1200℃时，掺混不宜超过一台磨煤机，可采用分时段间歇性掺烧。

☛燃烧器区域结焦运行措施：对四角切圆锅炉，可调整燃烧器左右摆角（如有）减小切圆，

对旋流对冲锅炉调节降低旋流强度；降低磨煤机出口一次风温度；适当增加二次风，减

少还原性气氛过浓；煤粉颗粒适当放粗；

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(一)、锅炉结焦（结渣）
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5、锅炉结焦预防措施

☛过热（大屏）器结焦运行措施：强化着火，缩短着火时间；优化配风组织，强化燃尽，

降低火焰中心；

☛加强吹灰工作：定期进行吹灰，特别是在结焦倾向较大的区域，要增加吹灰次数；

☛控制检修质量：防止炉膛、制粉系统漏风等，控制进入炉内的风量，降低燃烧室的温度

水平，推迟燃烧进程，从而导致结焦。

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(一)、锅炉结焦（结渣）
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1、水冷壁高温腐蚀

高温腐蚀是炉内高温烟气与金属壁面相互作用的一个复杂的物理化学过程，主要是燃
料中的硫在燃烧过程中生成腐蚀性灰污层或渣层以及腐蚀性气氛，使高温受热面金属管子
表面受到侵蚀的现象。通常可分熔盐类高温腐蚀和气体类高温腐蚀（SO3\HCI\H2S）型。

■水冷壁高温腐蚀机理

硫化物腐蚀：
煤中硫（FeS2和有机硫）

在火焰中还原性气氛下
反应生成S和H2S；硫
及H2S与受热面的氧化

层、受热面金属反应导
致腐蚀。
FeO+H2S→FeS+H2O

Fe + S → FeS

硫酸盐腐蚀：水冷壁表面灰
渣层熔融的硫酸盐吸收烟气
中的SO3并在Fe2O3、
Al2O3作用下，生成复和硫
酸盐，管壁表面的Fe2O3氧

化保护膜被复合硫酸盐破坏，
使得管壁继续腐蚀。
Fe2O3+S03→Fe（SO4)3

氯化物型腐蚀：煤中氯在烟气
中挥发，在火焰中生成HCl；
HCl与受热面的氧化层、受热
面金属反应(在400-6000C时反
应最活跃)导致腐蚀：
FeO+HCl FeCl2+H2O

Fe + 2HCl FeCl2+H2

Fe3C + HCl 3FeCl2 + H2 +C

(二)、高温腐蚀

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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1、水冷壁高温腐蚀

水冷壁管高温腐蚀的区域：通常多在燃烧高温和还原性气氛浓度高的域区，即局部热负荷较高，

管壁温度也较高的区域，如燃烧器区附近，其余区域的高温腐蚀明显减弱或根本不发生；发生

高温腐蚀的管子向火侧正面的腐蚀速度最快，管壁减薄量最大，背火侧则不发生。

■水冷壁高温腐蚀机理

对（四墙）切圆燃烧锅炉：当燃烧切圆直径过大、火焰中心未形成切圆或燃烧切圆偏移时，炉内空气动力场

倾斜，燃烧器区域出现火焰冲墙和还原性气氛，从而发生高温腐蚀。腐蚀和冲刷反复交替作用，大大加快了

腐蚀速度，管壁上形成的冲刷平面，腐蚀减薄区域位于主燃烧室靠近燃烧器处（如图3）。

对前后墙布置对冲燃烧锅炉：两侧墙水冷壁附近存在强还原性气氛、高浓度H2S、煤粉刷墙，

腐蚀减薄区域位于两侧墙（如图4）。

三、锅炉典型问题分析与预防措施



28
©SPIC 2021.All Rights Reserved

燃
烧
器
喷
口

A
A
风
喷
口

A
A
风
喷
口B层

短吹

41.3

4米

C层

短吹

44.1

5米

F淡燃

烧器

38.71

米E淡燃

烧器

34.86

米

A层等

离子

26.38

米

图3：切圆炉腐蚀区域 图4：对冲炉腐蚀区域

1、水冷壁高温腐蚀：

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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图5水冷壁管形貌 图6  水冷壁管壁减薄情况

水冷壁管腐蚀的形貌如（图5），水冷壁管壁减薄情况如图（6）。

1、水冷壁高温腐蚀

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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1、水冷壁高温腐蚀

■水冷壁高温腐蚀影响因素

 
➢ 燃料性质：燃煤的含硫量、含氯量高；煤粉中粗颗粒多，粘结在水冷壁上继续燃烧；

➢ 水冷壁管壁温度：管壁温度大于350℃，温度越高，腐蚀速度越快（600℃ 的速率是

400℃的7倍）；

➢ 还原性气氛：炉膛出口CO>300ppm；燃烧器区域H2S>250ppm；

➢ 燃烧工况：采用低氧量燃烧，锅炉局部缺氧，O2＜1%；

➢ 空气动力场：切圆过大，火焰中心偏斜，烟气冲刷水冷壁，导致水冷壁附近剧烈燃烧

，缺氧。

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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1、水冷壁高温腐蚀

■水冷壁高温腐蚀防治措施

 
加强对燃料的控制。控制入炉煤的硫、氯含量及煤灰中的碱金属含量；

优化运行方法（合理调整燃烧器的一、二次风速、风量等参数；控制热负荷、汔水品质及

燃料供给量）：避免结焦造成熔盐类腐蚀、避免出现局部超温现象、避免火焰刷墙、避免水

冷壁贴壁氧量过低、避免过量空气系数过低；

提高金属抗腐蚀的能力：材料升级（耐腐蚀合金钢）、水冷壁表面防腐（纳米陶瓷、Ni、

Cr合金等）；

 燃烧器改造、缩小切圆、水平浓淡风煤粉燃烧器、贴壁风。

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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2、过热器、再热器的高温腐蚀

✬过热器、再热器高温腐蚀机理：

过热器和再热器的高温腐蚀主要包括硫酸型高温腐蚀和钒腐蚀（燃油、燃气机组）两
种类型

硫酸型高温腐蚀是由于管壁外存在高温粘结性灰粒污染层，凝结在管壁的碱金属氧化
物（ Na2O、 K2O）及金属表面或灰分中的氧化铁与SO3长期作用形成M2SO4 (如
Na2O+SO3 →Na2SO4）或硫酸铁（ 3SO3+Fe203→Fe2(S04)3），Na2SO4有粘性，熔点低，会
进一步吸收SO3 ，并与Fe2O3 、Al2O3等作用生成具有腐蚀性的复合硫酸盐（如
Na2SO4+Fe2O3+SO3 →2Na2Fe(SO4)3），随着 硫酸盐沉积量的增多，热阻加大，外表温度
升高至硫酸盐熔点时，管壁上Fe2O3保护层会被溶解破坏，复合硫酸盐会与铁反响， 形成
Na2Fe(SO4)3循环作用，使腐蚀不断进行。
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三、锅炉典型问题分析与预防措施
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2、过热器、再热器的高温腐蚀

✬过热器、再热器高温腐蚀机理：

后屏过热器弯头腐蚀形貌

复合硫酸盐的熔点很低，且复合硫酸盐
具有由高温处向低温壁面移聚的能力，从而
使腐蚀过程继续下去和增强。金属壁温在
650~700℃时腐蚀速度到达最严重。
Na3Fe(SO4)3  熔点624℃；K3Fe(SO4)3    熔
点618℃。

腐蚀腐蚀形貌：铁素体钢管的腐蚀为浅
沟槽，奥氏体不锈钢管外表面的高温煤灰腐
蚀呈“麻点”状（如图：高过、后屏过热器
弯头腐蚀形貌）。

三、锅炉典型问题分析与预防措施

高过热器弯头腐蚀形貌
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2、过热器、再热器的高温腐蚀

✬影响过热器、再热器的高温腐蚀的因素

烟气成分及组成，煤（生物质、污泥及垃圾）中含硫、氯元素和煤灰含碱金属；
受热面金属材料的抗腐蚀性能；
受热面管壁温度；
受热面布置区域的烟气温度
还原性气氛。

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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2、过热器、再热器的高温腐蚀

✬过热器、再热器的高温腐预防措施

加强对燃料的控制。控制入炉煤的硫、氯含量及煤灰中的碱金属含量；
控制管壁温度，以防止和减缓腐蚀；
采用低氧燃烧技术，降低烟气中的S03；
选择合理的炉膛出口烟温，避免出现炉膛出口烟温过高。
加强对过热器和再热器进行吹灰，去除含有碱金属氧化物和复合硫酸盐的灰污层，

阻止高温腐蚀的发生。
合理组织燃烧，改善炉内空气动力及燃烧工况，  防止水冷壁结渣、火焰中心偏

斜或后移等可能引起热偏差的现象发生，减少过热器与再热器的沾污结渣；
采用顺列管排，加大管间节距。

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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目前高温过热器管、高温再热器管多为高Cr钢，奥氏体不锈钢较为常见，当高Cr钢长时间处于高

温高压的水蒸汽中时，管子内壁会自然的氧化。一般说来，在某个温度段 ( 570 ~600℃)，温度越高，

氧化皮生长速度越快。奥氏体不锈钢氧化皮的热膨胀系数与基体材料的热膨胀系数有较大差异， 在设

备快速启停时，氧化皮容易脱落，脱落后使基材暴露在蒸汽中，而抛物线特征为初期氧化速度极快，

导致反复脱落，反复氧化，氧化速度加快，并且脱落的氧化皮反过来也降低此处管材的蒸汽流量，使

其容易超温，并使管子氧化速度显著增加。氧化皮的生成、脱落控制与材料抗氧化力、运行温度及热

偏差、负荷变化速率有关。

不同材料的抗氧化能力差别很大，所以材料成分是管材抗氧化性能的基础影响因素，因此，在不同的

需求下选择合适的管材，对于控制和减缓氧化皮的生成有着重要的作用。

(三)、氧化皮的生成与控制

1、氧化皮生成与脱落的机理

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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2、影响氧化皮生成与脱落的因素

材料

材料微观
结构

影响氧化皮生

成因素

材料处
理工艺

温度

时间

温度
变化、
速率

膨胀系
数差异

负荷
变化
速率

氧化皮
厚度

影响氧化皮脱

落因素

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(三)、氧化皮的生成与控制
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3、氧化皮堆积形貌

图8：高温再热器内壁氧化皮堆积 图:9：氧化皮堆积射线检测情况 

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(三)、氧化皮的生成与控制
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4、控制氧化皮的运行措施

☛正常运行过程，避免超负荷运行，防止超温及热偏差，控制负荷变化速率，禁止负
荷突升或突降。

☛启动过程：
•严格控制水汽品质（冷、热态冲洗）；
•启动旁路吹扫；
•启动过程尤其汽机带负荷前，减温水尽量不投，如果实在控制不住冲转参数
可投一级减温水（通过调整冲转参数，或调门开度可不投过热器减温水）；

•启动过程控制升温、升压速度（温升不大于2℃/min，升压不大0.1MPa/min）
，延缓启炉时间；但在热态启动过程中，为防止受热面金属温度降低，点火后
要尽快增加燃料量，控制屏过、高过、高再的温升速率为3℃/min。

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(三)、氧化皮的生成与控制
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4、控制氧化皮的运行措施

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(三)、氧化皮的生成与控制

☛停炉过程：

•在锅炉停炉时应避免锅炉快速冷却。停炉过程中，控制主蒸汽、再热蒸汽温度下

降速率不超过2℃/min，主汽压力下降速率不超过0.1MPa/min。

•避免在低负荷投用减温水；

•停机后注意焖炉。锅炉熄火后，维持30%～40%额定风量，对炉膛进行吹扫5-10分

钟吹扫。吹扫完毕，停用送、引风机，执行闷炉程序，时间不宜低于48小时。 

•通风冷却时，防止通风冷却过程造成内壁温度快速下降。控制冷段过热器和冷段

再热器入口烟气降温速率不高于3℃/min。
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5、控制氧化皮的检修措施

☛氧化皮的检测与清理应理为等级检修项目，利用射线拍片法(铁素体钢)、磁性检测法
（奥氏体钢）、必要时割管清理。
☛对存在出列、变形、超温或胀粗值偏大的管子，停炉时，应进行检测。

☛水压试验尽量减少，如果水压试验后启动，尤其注意温升速度及各级受热面蒸干情

况（水压试验后一般分割屏先蒸干，后屏次之，末过一般最后，末过发生水塞的可能

性最大，氧化皮遭到破坏的程度也最大）：

☛尽量避免过热器、再热器灌水查漏（每一次水压试验及灌水查漏后启动都可能对氧
化皮造成严重损伤，而一旦损伤可能造成多次爆管事故）
☛更换过热器、再热器管材（升级材料等级+内部喷丸）；
☛化学清洗去除氧化皮。

三、锅炉典型问题分析与预防措施

(三)、氧化皮的生成与控制
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1、空预器堵塞机理

空预器堵
塞原因

在燃煤锅炉炉膛内燃烧，烟气中的SO2被氧化成SO3。加装SCR（选择性催化还原）系

统后，催化剂在把NOx还原成N2的同时，将SO2氧化成SO3。SCR反应器出口烟气中存

在的未反应的逃逸氨（NH3）、SO3及水蒸气反应生成硫酸氢铵或硫酸氨。当烟气中

的SO3浓度高于逃逸氨浓度时，生成物主要为硫酸氢铵。硫酸氢铵在147℃以下时表现

为固态，具有较强的坚固性；在200℃左右时，难以通过常规的蒸汽吹灰和激波吹灰

去除；而在250℃以上时则会升华。由于空预器运行过程中的温度梯度变化，硫酸氢

铵容易在空预器换热元件中部粘结和沉积，导致堵塞。

三、锅炉典型问题分析与预防措施

（四）空预器堵塞
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2、空预器堵塞原因

空预器堵
塞原因

直接原因

间接原因

根本原因

空预器堵塞主要

是因为硫酸氢铵

过高

进入空预器的烟

气中SO3及NH4

偏高

SO3生成量太高

及喷氨运行方式

不合理、空预器

冷端温度低

三、锅炉典型问题分析与预防措施

（四）空预器堵塞
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空预器堵
塞原因
2222222
22

3、空预器堵塞预防措施

☛设计选型：宜采用两段式、大通道、防堵型蓄热元件；
☛控制含灰量和含硫量，减少灰尘颗粒和硫化物含量；
☛减少SO3生成：强化分级配风，实施”高温低氧，低温加风“的运行；
☛控制炉内热负荷分布均匀，避免局部温度高温造成NOX偏高；总风量控制，降低
过量空气系数；
☛优化SCR系统，进行喷氨优化调整，避免氨逃逸率过高；
☛控制入口烟温，增加暖风器等；
☛强化空预器的吹扫。运行中出现积灰堵塞时，适当提升吹灰压力等措施，必要时可
采取空气预热器单侧升温、在线高压水冲洗等措施；
☛加强设备检修，控制漏风率；

三、锅炉典型问题分析与预防措施

（四）空预器堵塞
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（五）水冷壁疲劳裂纹

1、水冷壁疲劳裂纹机理：  

  锅炉水冷壁为全焊式膜式水冷壁，轴向刚性较大而横向刚性小。机组启停、调峰等原因导致管壁温度大

幅度波动，产生轴向交变热应力，由于向火侧壁温变化最大，向火侧壁温峰值也加大，产生的交变热应力

也最大，最终导致材料的抗热疲劳能力降低，造成向火侧管壁外侧发生热疲劳破坏，表面产生横向裂纹的

水冷壁管处于高热负荷区，。

    另外，煤灰中的硫元素对裂纹的产生及扩展起明显促进作用。燃料煤中硫及其它有害杂质的存在，使水

冷壁管普遍受到高温腐蚀，其中硫化物是高温腐蚀的主要因素。烟气中的硫化氢等腐蚀介质从水冷壁管涂

层孔隙中进入，与管壁金属作用产生腐蚀，并易于成为应力集中点和裂纹源。

    在轴向交变应力和腐蚀介质的共同作用下，金属的抗热疲劳强度降低，最终水冷壁管产生横向裂纹。

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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2、水冷壁疲劳裂纹特征：  

 大量环向裂纹，裂口形貌为钝边，内有氧化层。

水冷壁母材裂纹 经PT检测，水冷壁母材裂纹 经MT检测，水冷壁焊缝及热影响区裂纹

管子内壁氧化层

（五）水冷壁疲劳裂纹

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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（五）水冷壁疲劳裂纹

2、水冷壁疲劳裂纹特征：  

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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3、影响水冷壁疲劳裂纹的因素

●空气（水）动力场不均匀，调峰时启停频繁，负荷变化波动大且频繁，局部

超温、应力变化；

●设计问题，中间混合器进出管交替，两根管子之间温度梯度大；

●向火侧管壁高温氧化、腐蚀；

●鳍片（管间距）超宽；鳍片单边焊接；

●管内部结垢，壁温升高；

●运行中结焦、落焦频繁；

（五）水冷壁疲劳裂纹

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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☛控制燃用煤种含硫量；

☛加强燃烧工况调整、合理配风，确保炉膛火焰中心位置适宜，不发生偏斜或冲刷炉墙现象，

防止局部超温；

☛在机组启停、调峰过程中严格遵守操作规程，严禁快速升降负荷和停炉强制冷却；

☛尽量避免在高负荷区域形成还原性燃烧气氛，减轻炉管外壁高温腐蚀程度；

☛加强化学监督，严格控制炉水工况和汽、水品质，减少管内结垢，从而降低向火侧壁温升

高趋势；

☛检修时防止出现宽鳍片、鳍片单边焊接、膨胀受阻等。

4、水冷壁疲劳裂纹的预防措施

（五）水冷壁疲劳裂纹

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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（六）异种钢接头失效

1、宏观形貌

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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1、宏观形貌

（六）异种钢接头失效

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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2、微观形貌

（六）异种钢接头失效

三、锅炉典型问题分析与预防措施



53
©SPIC 2021.All Rights Reserved

3、扫描电镜形貌

（六）异种钢接头失效

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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（六）异种钢接头失效

3、断面金相

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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4、本次失效原因

（六）异种钢接头失效

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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异种钢存在化学成分差异，焊接过程存在C元素的迁移，增、脱C，熔合区会形成化
学成分不均匀的过渡区；熔合区存在硬度较高的马氏体过渡层和增碳层，蠕变强度下
降；

异种钢接头存在薄弱环节，热膨胀系数差异，蠕变强度不匹配，两种金属的蠕变强
度相差极大；

焊接工艺不当，焊接残余应力大；
弯曲应力大（尤其是靠近顶棚管处的焊口），管屏晃动产生的交变应力导致异种钢

接头疲劳断裂；
焊接缺陷（未焊透、未熔合、夹渣、气孔）对异种钢接头的失效有一定影响；所有
异种钢接头均在铁素体、马氏体一侧的熔合区断裂。

（六）异种钢接头失效

5、失效机理及原因（A/F、M钢）

三、锅炉典型问题分析与预防措施
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☛严格控制锅炉的运行温度，避免温度急剧变化；控制启、停炉升降温速率；稳定锅炉运
行压力。

☛保证水质良好，控制水中的杂质、溶解氧（腐蚀作用）；

☛焊接质量控制：焊接材料选择、焊接工艺参数、预热及焊后热处理、接头设计合理。

☛按DL/T 438 要求，对过热器和再热器A/F接头取样进行金相组织的老化和力学性能的劣
化检查，第一次5万h，10万h后每次大修取样检验。

☛定期进行外观检查和无损检测。

6、异种钢接头裂纹的预防措施

特别注意：炉外联样、热工仪表管座角焊缝安装缺陷及疲劳裂纹的定期检查及处
理。

（六）异种钢接头失效

三、锅炉典型问题分析与预防措施



谢  谢

Thank you
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