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摘　要：调研了华电集团内若干燃气电厂余热锅炉低压蒸发器的运行情况及其主要失效模式。结果表明，流动加速腐蚀
（ＦＡＣ）是导致此类低压蒸发器管泄漏的主要原因。阐述了流动加速腐蚀的机制及相关影响因素，并从设计、选材、运行
和检修维护等方面提出了针对性的防治措施。
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０　引言

燃气－蒸汽联合循环电站是目前国内外发展最
快的发电形式之一。它具有清洁环保、发电效率高、

操作运行方便、启停时间短、调峰能力强等优点，有

利于改善电网结构和区域电网调峰，对我国的电力

供给和环保治理具有重大意义。近１０多年来，以五
大发电集团为代表的国内电力公司逐步掀起了燃

气－蒸汽联合循环电站的建设高潮。
随着燃气－蒸汽联合循环电站的日渐增多、运

行时间延长，相关问题也逐渐暴露。另外，余热锅炉

低压蒸发器采用模块化设计，内部结构紧凑、空间狭

小，同时给停机检修、漏点补焊和局部换管带来一定

难度。调研结果表明，近年来华电集团下属若干电

厂的低压蒸发器多次发生泄漏，影响机组正常运行。

国内外公开发表的文献资料中也有部分关于余热锅

炉泄漏问题和呼吁引起重视的报道［１－７］。Ｍｏｅｌｌｉｎｇ
等人［８］指出无论是两相还是单相流动条件，余热锅

炉低压蒸发回路是常见的失效位置。文献［２］报道
了江苏华电仪征热电有限公司３台Ｅ级燃气－蒸汽
联合循环机组配的 ＤＧ２３３．９／７．９５／５７．４／０．６３－
Ｍ１０６型双压、无补燃、卧式、自然循环余热锅炉的低
压蒸发器，在运行１年多后，均发生出口管侵蚀减薄
甚至爆管的问题。文献［３］报道了某电厂 Ｓ１０９ＦＡ
机组由东方公司引进日立技术生产的三压、一次中

间再热、卧式、无补燃、自然循环余热锅炉低压蒸发

器中间联箱上１根受热面管座弯管处发生的泄漏事
故。文献［４］报道了两起由杭州锅炉集团公司引进
美国Ｎｏｏｔｅｒ／Ｅｒｉｋｓｅｎ公司技术设计和制造的三压、再

热、卧式、无补燃、自然循环锅炉的低压蒸发器管子

在接近上联箱部位的弯头外弧处发生穿孔泄漏的事

故。一般认为，国内与９Ｅ和９Ｆ等级主力机型相应
等级的余热锅炉系统的中、低省煤器系统以及低压

蒸发器系统均处在极易发生流动加速腐蚀（ＦＡＣ）的
温度区间（１２０～１８０℃），并且机组正常运行时，给
水含氧量（ＤＯ）仅为７×１０－９，在低压蒸发器的末端
工质流速经常超过１０ｍ／ｓ，并且伴随传热和传质的
两相流ＦＡＣ［９］。

本文调研了华电集团内若干燃气电厂余热锅炉

低压蒸发器的运行情况及其主要失效模式，分析了

相关失效机制，并从设计、选材、运行和检修维护等

方面提出了针对性的防治措施，为燃气电厂余热锅

炉的安全、经济运行提供参考。

１　余热锅炉低压蒸发器腐蚀现状调研

１．１　部分电厂余热锅炉简介
Ａ电厂和Ｂ电厂的余热锅炉均由杭州锅炉集团

有限公司生产，结构和设计参数相近，均为三压、再

热、卧式、无补燃、自然循环燃机余热锅炉，适用于以

天然气为设计燃料的燃气轮机排气条件。区别是 Ａ
电厂的余热锅炉与ＰＧ９３４１ＦＡ型燃气轮机相匹配，Ｂ
电厂的余热锅炉与Ｓ１０９ＦＡ型燃气轮机相匹配。

Ｃ电厂的余热锅炉也由杭州锅炉集团有限公司
生产，为三压无补燃强制循环锅炉，与ＰＧ９１７１Ｅ型燃
机相匹配。该锅炉既适用于以轻油为燃料的燃机排

气，也适用于以天然气为燃料的燃机排气，亦可作为

相近的低含尘大流量中低温烟气的余热回收设备。

Ｄ电厂的余热锅炉是由福斯特惠勒（Ｆｏｓｔｅｒ
Ｗｈｅｅｌｅｒ）锅炉有限公司提供，型号为 ＦＷ－２８３（４０）
（４１）／１１．２３（３．１７）（１．０１－００１９ＦＡＨＲＳＧ）。
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　　Ｅ电厂的余热炉由武汉锅炉厂引进荷兰余热炉
生产技术设计制造。

１．２　部分电厂低压蒸发器运行参数
上述５家电厂机组的详细运行情况见表１。

表１　部分电厂机组运行信息统计

名称 Ａ电厂 Ｂ电厂 Ｃ电厂 Ｄ电厂 Ｅ电厂

管材材质 ＳＡ－２１０Ａ１ ＳＡ－２１０Ａ１ ２０（ＧＢ３０８７－９９） ＳＡ１７８－Ａ ＳＡ－２１０Ａ１

管材规格／ｍｍ ５０．８０ ５０．８０ ４２．００×３．００ ３８．１０×２．６７ ３８．００×２．６０

低压主蒸汽额定温度／℃ ３００．１ ３００．１ ２５６．０ — —

低压蒸发器出口烟气温度／℃ １５８．７ １５８．７ １７６．８ ≈１５８．０ １６６．０

低压锅炉出口蒸汽压力／ＭＰａ ０．３１ ０．３１ ０．６３ ０．４１ ０．６１

低压最大连续蒸发量／（ｔ·ｈ－１） ４１．２ ４１．２ ３１．０ ４０．９ —

管子数量／根 ７９８ ７９８ ９２８ １１１ —

１．３　低压蒸发器运行情况
经调研，Ａ电厂和 Ｂ电厂的余热锅炉尚未发现

低压蒸发器腐蚀泄漏。Ｃ电厂某余热锅炉在锅炉停
机备用过程中发现炉底东侧放水管有水滴出，打开

人孔门检查发现低压蒸发器出口联箱和蒸发器焊缝

位置有泄漏，如图１所示。

图１　Ｃ电厂低压蒸发器接管角焊缝处腐蚀形貌

　　Ｄ电厂某余热锅炉运行至２９０００ｈ左右，停机
后发现炉内有水汽漏出，烟囱下部排水口有大量出

水，由此判断炉内有泄漏点。打开人孔门后发现余

热锅炉顶部低压蒸发器联箱两侧局部直管段存在由

腐蚀导致的泄漏，如图２所示。

图２　Ｄ电厂低压蒸发器管漏点

　　对泄漏处的低压蒸发器上、下联箱分别进行
“开窗”处理，用内窥镜进行全面检查，典型的内部

腐蚀形貌照片如图３所示。割管取样并纵向剖开后
显示的内部形貌照片如图 ４所示。由表面形貌分

析，此类腐蚀形式属于典型的 ＦＡＣ。Ｄ电厂将这部
分管子ＦＡＣ迹象的管段材质升级为１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ，至
今运行良好。

图３　Ｄ电厂低压蒸发器管内窥镜观察

图４　Ｄ电厂低压蒸发器管内部形貌

　　Ｅ电厂某余热锅炉在上水准备启动过程中，发
现锅炉尾部烟道受热面存在泄漏现象。经现场检查

确认，低蒸Ⅰ级受热面发生泄漏，如图５所示。典型
的漏点位置附近内窥镜检查结果如图６所示。从表
面形貌分析，Ｅ电厂余热锅炉低压蒸发器管内腐蚀
形貌与Ｄ电厂类似，属于典型的ＦＡＣ。

综合其他电厂的调研情况分析，Ｃ电厂余热锅
炉低压蒸发器接管角焊缝处因点蚀发生泄漏为偶发

现状，而Ｄ电厂和Ｅ电厂中大量的余热锅炉低压蒸
发器管是由ＦＡＣ导致泄漏，该泄漏方式的危害性和
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图５　Ｅ电厂低压蒸发器管漏点

导致的损失也更大。

图６　Ｅ电厂低压蒸发器管内窥镜观察

２　讨论与建议

２．１　流动加速腐蚀机理及部分相关影响因素
ＦＡＣ主要发生在燃机余热锅炉、燃煤锅炉、工

业锅炉和核电站的高能管道，主要与水化学（ｐＨ
值、溶解氧、还原性介质）、温度、流速、几何形状和

材料成分有关［１，１０］。ＳｈｕｎｓｕｋｅＵｃｈｉｄａ等人［１１］认为

ＦＡＣ分为２个过程，第１个是腐蚀过程，另１个是工
质流动的动态过程。其中，腐蚀是 ＦＡＣ的本质过
程，而工质流动是ＦＡＣ发生的加速过程。材料表面
形成的氧化膜是决定ＦＡＣ的关键因素，保护性的氧
化膜可以控制材料的腐蚀速率［１２］。

根据热力学原理计算得到的电位－ｐＨ值示意图
是分析材料在水溶液中表面形成稳态氧化膜的重要

方式。Ｔｏｗｎｓｅｎｄ［１３］计算了Ｆｅ－Ｈ２Ｏ体系在６０，１００，
１５０和２００℃下的电位－ｐＨ值示意图，研究发现随着
温度提高，Ｆｅ－Ｈ２Ｏ体系电位－ｐＨ值示意图最显著
的变化是在高ｐＨ介质中，ＨＦｅＯ２

－的范围显著扩大。

尤海峡［１４］等人计算了Ｃｒ－Ｈ２Ｏ体系在２５，５０，１００和
１５０℃时的电位－ｐＨ值示意图。结果表明：１５０℃时，
ｐＨ值在６．７０８７～７．１９７１之间，Ｃｒ在－１．２５～１．２８Ｖ
之间开始发生Ｃｒ＝Ｃｒ３＋＋３ｅ反应，远低于Ｆｅ在该温
度和 ｐＨ值范围发生 Ｆｅ→Ｆｅ２＋ ＋２ｅ的反应电位

－０．８５～０．７９Ｖ。Ｃｒ含量是提升材料抗腐蚀能力的
关键。调研的５家燃机电厂余热锅炉低压蒸发器管
材均为碳钢，２０钢中的 Ｃｒ含量也仅小于等于
０．２５％，１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ中Ｃｒ含量为０．２５％～０．３５％。Ｄ
电厂材料更换升级后有效流动加速腐蚀，充分说明材

料中Ｃｒ含量提升对减缓流动加速腐蚀的重要性。
由电位－ｐＨ值示意图分析可知，材料表面稳态

氧化膜的形成主要受电位和 ｐＨ值两方面影响。实
验已经证明，水化学中的溶解氧（ＤＯ）含量直接影响
材料的电位，溶解氧含量的升高可提高材料的电

位［１５］。然而，随着温度的升高，炉水ｐＨ值会逐渐降
低。按ＧＢ／Ｔ１２１４５—１９９９《火力发电机组及蒸汽动
力设备水汽质量标准》要求，溶解氧（ＤＯ）≤ ７μｇ／Ｌ，
ｐＨ值（２５℃）的范围在９．０～９．５之间。朱志平［１６］

等人计算了各种浓度下 Ｎａ３ＰＯ４，ＮＨ３和 ＮａＯＨ水溶
液的ｐＨ值随温度变化情况。研究发现，２５℃时各种
浓度下Ｎａ３ＰＯ４，ＮＨ３和ＮａＯＨ水溶液的ｐＨ值范围在
９．０２１５～９．３９１０之间，１５０℃时 ｐＨ值的范围在
６．７０８７～７．１９７１之间［１６］。通过对 Ｔｏｗｎｓｅｎｄ和尤海
峡计算的电位－ｐＨ值示意图进行图解可知，１５０℃时
将碳钢的电位控制在－０．７９～０．５０Ｖ之间是比较合
适的。即，在 ｐＨ值一定的环境下，水化学中含适量
的溶解氧，有助于碳钢表面形成ＦｅＯ，Ｆｅ３Ｏ４和Ｆｅ２Ｏ３
等氧化膜，适当降低碳钢表面的腐蚀速率。

２．２　防治措施及建议
２．２．１　设计方面

余热锅炉低压蒸发器管的材料选择除考虑常规

的强度、焊接性能、耐蚀性、导热性和经济性等方面

的因素外，还应结合低压蒸发器管内工质流速，考虑

流动加速腐蚀对备选材料的影响。合理选材和控制

设计流速是避免流动加速腐蚀的关键。

２．２．２　运行方面
余热锅炉汽水品质的控制对于部件的可靠性和

有效性至关重要。建议严格控制水化学参数，采用在
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线监测的方式实时掌握余热锅炉低压蒸发器的各项

水化学参数。对于不含Ｃｒ的低压蒸发器管，水化学
控制过程中可含有微量溶解氧，促进管内表面保护

性氧化膜的形成。对于含Ｃｒ的低压蒸发器管，水化
学控制过程中溶解氧可控制在较低的水平。建议定

期对各类水化学监测探头进行校准，加强低压蒸发

器内部温度监测，防止产生烟气走廊和局部超温。

２．２．３　检修维护方面
应重点检查工质流速较高的余热锅炉低压蒸发

器，并对联箱接管座附近温度较高、有可能发生液汽

转变导致流速急剧增加的重点区域进行测厚，并用

内窥镜检查和割管抽查。

３　结束语

余热锅炉低压蒸发器泄漏问题目前是一个普遍

性的问题，应引起足够的重视。设计方面，主要解决

材质和流速方面的问题，防止先天不足。运行方面，

主要加强水化学控制，尤其是溶解氧和 ｐＨ值，并防
止局部超温。检修维护方面，主要是及时发现、消除

安全隐患。通过设计、运行和检修维护３方面结合，
防患于未然，切实提高电厂运行的安全性和经济性。
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