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煤矸石 300MW锅炉高温
氧化皮脱落分析与预防

郑润辉

（辽宁调兵山煤矸石发电有限责任公司，辽宁 铁岭 112700）

摘　要　近年来，随着技术的发展，大型火电机组相继建成投产，火电厂锅炉由于高温受热面内部管壁氧化皮脱

落，堵塞高温蒸汽管道，使机组受热面温度超过规定值，严重会发生爆管，威胁机组安全运行。本文简要论述了

氧化皮生产的原因，指出了火电厂氧化皮产生、存在的一些问题，并且提出了解决问题的措施，希望火电厂能够

不断优化生产技术水平，防止氧化皮脱落。
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现在随着火电技术水平的发展，一大批大容量、

高参数机组大量投入运行，但是在运行过程中或多或

少会产生一定的氧化皮，在高参数下，炉管的焊件受

到不同扩张力的影响会产生裂纹，使金属直接暴露在

氧化环境中，导致炉管氧化速度进一步加速，产生的

氧化皮会附着在炉管表面，如果锅炉管壁长期存在过

热现象，便可能容易发生爆管事故 [1]，以及汽轮机主、

调阀卡涩事故，威胁机组安全运行。通过讨论火电厂

金属氧化皮产生的机理并制定相应的安全措施，对火

电厂的安全运行具有很大的指导意义。

1 氧化皮产生机理

氧化皮生产原因、蒸汽氧化主要机理，其电化学

过程如下：

3Fe→ Fe2++2Fe3++8e-

4H2O→ 4OH-+4H+

Fe2++2Fe3++4OH-→ Fe3O4+4H+

4H++4H++8e-→ 4H2

3Fe+4H2O→ Fe3O4+4H2

在火电锅炉热力系统的环境温度要求范围内，铁、

给水、氧气指标体系的吸附反应依照环境温度区间及

作用基本原理的区别，可以分为电化学变化及化学变

化。在运行低温区是电化学反应，金属通过氧气之间

的一系列化学反应最终变成稳定的 Fe3O4。随着温度的

升高，高温氧化的化学反应速度极速加快，Fe3O4氧化

层呈现 1％ -15%的孔隙，由于孔隙的存在使 Fe2+发

生氧化，生成 Fe2O3沉淀在 Fe3O4层的缝隙里，堵住了

Fe3O4膜的缝隙，进而使 Fe2+氧化的速度变慢，在金属

表面生成稳定的双层保护膜，高温段的氧化膜一般统

一叫做氧化膜 [2]。

高温蒸汽管内壁氧化薄膜应是个自然的过程，蒸

汽水温大于 450℃才进入氧化范围，开始时氧化薄膜演

变很快，当氧化膜形成后反应速率变慢，但随着运行

工况的剧烈变化，以及管子母材和氧化膜各异的扩张

能力，金属表面的氧化膜能产生裂缝，裂缝的存在致

使机体金属直接暴露于氧化环境之中，加快了氧化的

速度，随着高温高压的持续，金属管壁能持续被氧化，

最终产生大量的氧化皮，氧化层亦开始向双层、多层

发展。

2 氧化皮脱落原因

2.1 影响锅炉氧化皮脱落的因素 

火电厂在运行过程中，蒸汽的温度最高可以达到

550℃ ~600℃，但是它的氧化范围只为 450℃ ~700℃，

正好在机组运行参数范围内，蒸汽通过分解变成氢氧

原子以及氧原子，进而与锅炉内壁金属原子发生化学

反应，生成金属氧化皮，在机组运行的高参数下，当

金属氧化膜生成到 0.05~0.1mm，即达到临界值时，氧

化皮会出现自然脱落现象，堵塞锅炉炉管，严重时会

发生爆管事件。通过对火电厂运行过程中金属氧化皮

产生的机理和脱落原因进行分析，进一步对机组运行

过程中氧化皮的环境因素展开以下分析。 

2.2 炉管材质因素 

锅炉炉管材质成分多且含量各异，T23、T91、TP347

以及 Super304H的抗氧化性和抗氧化温度也存在差异，

在进行设计时要充分考虑实际情况，预留好富裕度，
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否则在运行过程中就会超过设计值，锅炉炉管长时间

温度高于抗氧化温度，进而在短时间内快速发生氧化

现象，氧化皮超过临界值，出现氧化皮脱落 [3]。

2.3 管壁温度因素 

对于已经脱落的氧化皮，一般通过查阅运行记录，

检查蒸汽温度是否超温来验证金属氧化皮的生成，当

运行工况温度超过设计值时，就会在短时间内加快氧

化速度，另一方面炉管氧化皮厚度变大，迅速达到临

界厚度，极易引起氧化皮掉落。

2.4 机组启停时热应力因素 

锅炉启动时，一般热负荷很大，水循环不能达到

正常的流量规范，这时锅炉管壁处于干烧工况，在这

种情况下，应该及时喷减温水来降低温度，同时由于

减温水的应用，尽管降低了炉管温度，但也会同步产

生大量的热应力，促进了金属氧化皮的脱落。在汽轮

机组停机时，容易出现参数波动大，锅炉燃烧情况不

稳定等问题，这些问题出现后，容易导致主再热汽温

迅速下降，进而使金属产生巨大的热应力，在热应力

下使氧化皮脱落。综上所述，火电厂机组在启停过程中，

主再热汽温变化大、温升变化率大导致金属内壁产生很

大的热应力，是引起炉管金属氧化皮脱落的因素之一。

2.5 锅炉 BT压火，停炉不停机的影响

循环流化床锅炉蓄热量大，可以实现这种工况。

调兵山电厂至 2号机组投产以来，每年都有不止一次

的锅炉 BT或压火处理缺陷而短时间停炉不停机的运行

工况。这种停炉不停机的短时间运行工况，为了不使

汽温、汽压下降过快，汽轮机需要快速将负荷减到最低，

并且旁路要保持关闭状态。这样通过炉管的蒸汽流量

非常少，很有可能在炉管局部出现超温现象，而这种超

温现象又无法监视到，在短时间内加剧炉管氧化的速度。

3 氧化皮脱落产生的问题

2010年 5月辽宁调兵山煤矸石发电有限责任公司

2号机组投产运行，至 X年 11月高压主汽门未发生过

因炉管氧化皮脱落引起的卡涩，X年 12月 1日机组发

生事故造成全厂停电，机组双停期间，机组跳闸后，

由于循环流化床锅炉虽然 BT跳闸，但由于其蓄热能力

强、过热蒸汽减温水失去、高压旁路开度不够（高压

旁路减温水失去，开度过大时高旁后温度超温），导

致高温过热器超温（超过 545℃）56分钟，最高温度

达到 571℃，这样加剧了高温过热器的氧化皮的形成、

脱落，随后在机组启动后的运行过程中，1号高压主

汽门在做定期试验时多次出现轻微卡涩现象，在次年

6月 2日的定期活动试验时 1号高压主汽门卡涩严重，

无法开至正常位置。在其后的机组小修中，将 1号高

压主汽门解体后获取的卡涩物质送辽宁电科院检查，

证明是管壁脱落的氧化皮。

4 防止氧化皮减缓、脱落的技术措施

4.1 给水处理方式

当前国内给水处理方法主要有三种方法，分别是

还原性全挥发处理 AVT（R）、弱氧化性全挥发处理

AVT（O）和加氧处理 OT[4]，在实际运行过程中，根据

机组型式、材料特性等制定相应的运行规范。

4.2 调兵山电厂给水处理方式

调兵山电厂采用 [AVT（O）]即机组给水只加氨的

处理，机组炉水采用炉水固体碱化剂处理，根据运行

情况来看，机组基本无腐蚀情况发生，通过检修期间

对两台机组水冷壁割管检测情况，我厂均属一类情况。

4.3 机组启动

1.确认除氧器水质符合要求，锅炉可以进行上水。

锅炉上水过程中控制上水量 80~120t/h，夏季不小于 2

小时，冬季上水时间不小于 4小时，上至点火水位。

2.启动烟风系统，检查机组具备点火条件。

3.根据要求投入风道燃烧器运行，控制出口烟温

不大于 900℃，锅炉的床温升温速率不得超过 100 ℃ /h。

逐渐增加油量，原则上控制升温速度不大于 1.5℃ /min，

升压速度：4.0MPa以下0.01MPa/min-0.03MPa/min；4.0MPa

以上 0.02MPa/min-0.05MPa/min。具体按升温升压曲线

进行。

4.床温 380℃检查给煤线，床温 400℃对称投入 2、

3号给煤线（前给煤口），1、4号给煤线（后给煤口）

表 1

                                       项目
         名称

向火侧 g/m2 背火侧 g/m2 结垢速率 g/（m2·a）

1号炉水冷壁管 93.56 86.90 15.59

2号炉水冷壁管 88.74 82.36 12.67

（注：热力设备腐蚀评价规范中水冷壁腐蚀情况一类为基本没有腐蚀或点蚀深度小于 0.3mm，结垢速率小于 40g/

（m2·a）。）
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点动给煤，燃烧后逐渐升温至 520℃，逐渐减少油量。

床压不再继续下降时二次风量改为上小下大，控制高

过入口温度 500℃。投煤燃烧稳定后，根据需要缓慢投

入高再低过外置床各风室流化风量，缓慢暖外置床，

定期开灰控阀。

5.汽压升至 4.2MPa，过热汽温 340℃，再热汽压力：

0.8MPa再热汽温 260℃，蒸汽品质合汇报值长，具备

冲转条件，利用高低旁路控制机组压力。

6.暖机时中压主汽门前蒸汽温度达 260℃时，开始

计算暖机时间 ≮ 3小时，原则上控制主汽温升温速度

≯ 0.25℃ /min，再热汽温≯ 0.2℃ /min，但主汽温度不

得超过 427℃，再热汽温不得低于 260℃。

7.暖机后结束后升速定速缓慢增加给煤，高旁仍

保持 80%以上，低旁 60%以上，保持压力稳定，缓慢

投入中过外置床。

8.并网立即关闭减温水门气温逐渐上升，关高低

旁控制压力上升，带初负荷 15MW维持 10分钟，缓慢

增加机组负荷。

4.4 机组停运

1.机组主蒸气、再热蒸气的降温速率：＜ 1℃ /min。

2.机组主蒸气、再热蒸气的降压速度：＜ 0.098 

MPa/min。

3.汽轮机缸体金属的温度下降率：＜ 1℃ /min。

4.机组主蒸气、再热蒸气的过热度：＞ 56℃。

5.机组主蒸气、再热蒸气的温度差值小于 30℃。

6.负荷下降速度：＜ 3 MW/min。

7.汽轮机调节级后面的蒸汽温度，不得低于高压

内缸金属温度 30℃，若低于则暂时停止降温。

8.按照机组滑参数停机的要求控制床温不大于

100℃ /h，床温 490℃以下停止风机运行，关闭送风引

风机进出口挡板封闭炉膛进行闷炉，防止受热面快速

冷却。六小时后，开启两台二次风机和两台引风机出

入口挡板，全开上二次风风量挡板，然后根据汽包壁

温差调整上二次风挡板开度。

9.如果遇到特殊情况，当床温降至 200℃左右时，

可执行快速冷却措施。

4.5 机组正常运行汽温变化规定及异常处理

严格执行主、再热蒸汽温度异常的运行规定，不

断完善热工自动控制系统，对给水、一、二级减温水、

再热器温度自动、负荷控制逻辑不断进行改进，减轻

系统温度的周期性波动幅度和速率。

1.正常控制主汽温度：541+5或 -10℃，再热汽温：

541+5或 -10℃。

2.主、再热蒸汽汽温上升至 551℃，应汇报值长，

锅炉尽快恢复必须立即采取一切手段进行调整降温，

且异常升高至 546℃ ~551℃之间全年累计运行时间不

得超过 400小时。

3.主、再热蒸汽汽温上升至 565℃，连续运行时间

不得超过 15分钟，否则应汇报值长不破坏真空故障停

机，并且异常升高至 551℃ ~565℃之间全年累计运行

时间不得超过 80小时。

4.主、再热蒸汽汽温上升超过 565℃，应立即汇报

值长不破坏真空故障停机处理。

5.主、再热蒸汽汽温下降至 525℃，应及时进行调

整恢复；下降至 510℃，应按相应的规定进行减负荷，

并适当降低汽压，保证蒸汽过热度不低于 120℃，并汇

报值长；下降至 460℃，虽经减负荷至零仍不能恢复并

继续下降至 454℃时，应汇报值长不破坏真空故障停机

处理。

6.主、再热蒸汽温度异常时，应迅速采取措施恢

复汽温至正常，在处理过程中，若汽温在 10分钟内急

速下降超过 50℃，应立即汇报值长，按不破坏真空故

障停机处理。

7.汽温下降减负荷过程中，应适当降低主汽压力

以保持蒸汽过热度不小于 56℃，否则立即汇报值长按

不破坏真空故障停机。

5 结语

总之，在机组运行过程中，应加强锅炉炉管金属

氧化皮的监管，在运行过程中要严格按照规范操作，

及时调整汽温、汽压，防止温度超过规定值，加速金

属氧化皮的生成，同时，在运行过程中，应该避免锅

炉热负荷短时间内大幅度波动、负荷大幅度波动；在

机组停运后，要坚持逢停必检的原则，针对锅炉本体

及高温蒸气管道进行氧化皮状态检查、清理，降低机

组运行过程中由于氧化皮的存在造成事故发生的概率。
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