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杨柳青热电锅炉炉管泄漏监测系统应用分析
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（天津华能杨柳青热电有限责任公司，天津　３００３８０）

摘　要：对锅炉炉管泄漏监测系统的工作原理、系统组成、系统功能和在杨柳青热电的应用情况进行了介绍。应用结果
表明，炉管泄漏监测系统对及时发现锅炉早期轻微泄漏点和保障锅炉的长期稳定运行起到了至关重要的作用。
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０　引言

火电厂锅炉管道内传送的介质一般为高温、高

压流体，在机组运行过程中，管道承受各种辐射换热

和对流换热，工作环境极其恶劣。炉管泄漏常常会

导致机组非计划性停运，是影响发电机组可用率的

关键。炉管泄漏的特点是具有隐蔽性，且早期发展

缓慢，不会造成破坏，持续时间为数日或数周；但当

泄漏发展到中期或末期则会具有严重的破坏性，微

小的泄漏即会破坏相连的其他管道，若发现不及时

则会危及整个炉内管道。这就需要在炉管泄漏的早

期及时检测到泄漏点，避免损失扩大。

传统检测锅炉炉管泄漏的方法是工作人员在运

行现场巡视监听，或通过负荷变化、补给水量变化、

主蒸汽压力、主蒸汽温度等参数指示的异常进行分

析判断［１－２］。但是由于大型锅炉管道数量极多且分

布复杂，加上管道内气体流动、火焰燃烧等，传统方

法已经很难发现炉管早期泄漏，即使发现也存在较

大的滞后。

炉管泄漏检测技术的基本原理是通过传感器对

管道泄漏所产生的噪声进行采集，通过对噪声强度

和频率的分析来区别泄漏噪声源与背景噪声源。基

于该原理的锅炉炉管监测系统能够实时监测炉管泄

漏情况，长期持续地对所有受热面管道进行监测，通

过对监测到的噪声信号进行频谱分析来判断泄漏位

置和泄漏程度，确保运行人员能够及时发现泄漏情

况并采取有效措施，避免由于发现不及时导致的经

济损失，缩短抢修时间，以达到实现状态检修的

目的。

近年来，由于火电厂锅炉炉管泄漏所导致的事

故已严重影响机组安全、经济运行，因此，对锅炉炉

管泄漏进行早期监测具有重要意义。

１　机组概况

天津华能杨柳青热电有限责任公司（以下简称

杨柳青热电）三期安装２台３００ＭＷ燃煤发电机组。
锅炉是 ＢＬＫ－１０２５型亚临界、液态排渣、一次中间
再热、带１００％飞灰复燃装置、双燃烧室、本生式直
流锅炉。２台机组均未安装任何有效监视炉膛炉管
泄漏的报警装置。２０１７年，杨柳青热电利用临修机
会在２台机组上加装了ＧＥＥＢＬＡ型锅炉炉管泄漏监
测装置。

２　炉管泄漏原因分析

炉管泄漏的原因主要包括磨损、过热超温、腐蚀

疲劳、焊接质量问题、吹灰效果不理想以及运行环境

影响等。

２．１　磨损
由磨损导致的泄漏主要存在于省煤器、低温过

热器、低温再热器的尾部，它们的共同点是烟温较

低。燃烧器喷火嘴附近的水冷壁弯头附近同样是泄

漏多发点。磨损多由飞灰冲刷造成，尤其是当燃煤

中掺烧了劣质煤种后，飞灰中未燃尽的燃料颗粒会

严重冲击炉管内壁。若烟气中含有腐蚀性成分，内

壁磨损则会加剧。

２．２　过热超温
过热现象常常是由于燃烧方式不当致使燃烧器

喷燃嘴直接加热管壁受热面，或管内汽水循环变差

等导致的管内局部温度过高，多发于过热器和再热

器管壁。当局部温度大于管材的临界温度时，管材

强度将会迅速下降，极易导致爆管。

２．３　腐蚀疲劳
锅炉低温部位省煤器和再热器产生的烟气进行

热交换，普遍会遇到露点腐蚀［３］。露点腐蚀常发于

空气预热器（以下简称空预器）、省煤器等受热面，

当管壁受到腐蚀而变薄甚至穿孔时，就会因为不能
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承受蒸汽压力而爆管。同时，脱盐水的 ｐＨ值一般
控制在９，如果水质 ｐＨ值偏低，即 Ｈ＋含量增大，因
Ｈ＋是典型的阴极去极化剂，也会使钢铁产生析氢
腐蚀。

２．４　焊接质量问题
气孔、裂纹、夹渣、咬边、未熔合、未焊透都会导

致焊接部位产生残余应力而降低焊接接头的力学性

能，为锅炉爆管带来隐患。

２．５　吹灰效果不理想
吹灰不及时或吹灰效果不好都会导致管壁积

灰。积灰中常存在催化剂等成分，这些成分附着在

管壁上可能会导致露点腐蚀。

２．６　运行环境影响
机组启停过程中，升降负荷率过快及火焰中心

调整不当，也会加重炉管和焊缝的疲劳程度，导致其

力学性能下降，增加爆管几率。

３　炉管泄漏监测系统组成及原理

３．１　系统组成
锅炉炉管泄漏监测系统包括信号采集系统、信

号处理监视系统和除灰系统，由声波传导管和增强

型声波传感器组成的信号采集系统对噪声和泄漏信

号进行采集，再由信号处理监视系统进行判断和处

理，最后将处理后的信号传至分散控制系统（ＤＣＳ）
和厂级监控信息系统（ＳＩＳ）。其系统组成示意图如
图１所示。

图１　系统组成示意

３．１．１　信号采集系统
信号采集系统由声波传导管和增强型声波传感

器组成，安装于锅炉本体上。采集过程中，噪声信号

首先通过声波传导管，然后由增强型声波传感器进

行采集，并进行声电转换。

（１）声波传导管。声波传导管以一定的角度安

装于锅炉外壁，为噪声信号提供传输通道，对噪声信

号进行采集。它由金属导管、维护球阀、４５°三通、传
感器接口、堵头及气源接口组成。机组运行过程中

需要对声波传导管进行定期吹灰，防止管内积灰。

声波传导管示意图如图２所示。

图２　声波传导管示意

　　（２）增强型声波传感器。增强型声波传感器的
功能是采集声波导管传来的噪声信号，它位于声波

传导管的末尾，将噪声的强度和频谱转化为电流信

号传至电子间的信号处理机柜，它囊括了信号放大、

信号滤波、声频采集和自检等多种功能。本次选用

的增强型一体化声波传感器自带前置放大器，且其

内部设有清灰装置，防护等级高达 ＩＰ６５，不会由于
进水、腐蚀等而影响其正常功能。增强型数字声波

传感器示意图如图３所示。

图３　增强型数字传感器示意

３．１．２　信号处理监视系统
信号处理监视系统包括中心处理单元和显示报

警单元，每台锅炉各１套，控制机柜安装在６机组电
子间。该机柜内包含电源、接线端子排、主机、显示

器等。

中心处理单元又由监听采样卡、高性能数据采

集卡、开关量输入继电器输出卡和显示报警单元

组成。

（１）监听采样卡。监听采样卡的功能是将声波
传感器传送来的电流信号转换成电压信号送至高性

能数据采集卡。再将电压信号转换成声频信号实现

对炉内噪音的监听。

（２）高性能数据采集卡。高性能数据采集卡将
监听采样卡传来的信号模数转换后进行快速傅里叶
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变换，对实时频谱进行显示。系统内存有炉管泄漏

时的特定频谱，通过与之对比即能对泄漏情况进行

判断并报警。

（３）开关量输入继电器输出卡。开关量输入继
电器输出卡能够实现泄漏报警、传感器自检、吹灰抑

制以及对清灰电磁阀进行控制等功能。

（４）显示报警单元。显示报警单元能够在采集
到泄漏信号时进行延时报警。延时时间和报警阈值

可根据工况进行具体设定。系统自带的历史查询功

能可以查询近１年的频谱数据，用于数据分析，同时
还能根据背景噪音的情况对声波传导管的堵灰状况

进行判断。通过“炉膛模拟”可以查看泄漏状态及

测点分布，“实时棒图”可以显示全部通道的实时能

量，“实时频谱”可以查看全部通道的频谱分布。

３．１．３　除灰系统
除灰系统可以实现在声波导管堵灰时的自动除

灰，避免了由于堵灰而检测不到炉管泄漏的情况。每

一路声波导管均配置了除灰系统，除灰气源为厂内的

主压缩空气气源。除灰功能通过控制电磁阀的导通来

实现，一般情况下，每４～８个测点配备１个电磁阀。
３．２　炉管泄漏声学原理

锅炉在正常运行情况下，燃料燃烧、烟气流动、灰

粒无规则撞击炉膛内壁、吹灰器投入等因素等都会在

锅炉内部产生较强的噪声，这种声音基本上都是低频

噪声，而当锅炉炉管发生泄漏时，噪声频谱结构中会

有高频噪声信号成分存在。泄漏噪声频率会随着泄

漏截面的扩大而减小，泄漏噪声强度则会随着泄漏界

面的扩大而增强，通过对增强型声波传感器采集信号

的快速傅里叶变换结果进行频谱分析，即可根据频谱

的分布情况对炉管的泄漏情况进行判断。

４　炉管泄漏监测系统的应用

４．１　安装情况
传感器的数量和安装位置是根据锅炉形式、出

力大小以及系统的不同需求进行选择和确定的。杨

柳青热电 ＃５，＃６锅炉各安装炉管泄漏装置取样探
头２８个，沿锅炉四周均匀安装，分别布置于锅炉２
层、４层、６层、７层、９层半、１１层、１３层。安装时将
该位置处保温打开，与机务确定鳍片开口处，使用角

磨机或气焊在鳍片上开口，开口完毕后机务人员验

收检查是否对主管材有损伤，并在验收无损伤后进

行取样探头焊接工作。焊接完毕，机务人员再次检

查焊接工作是否对主管材有损伤，检查无问题后恢

复保温。

４．２　运行情况
杨柳青热电炉管泄漏监测自动报警装置于

２０１７年１０月２３日 ＃５，＃６锅炉临修时组织安装施
工，２０１７年１２月２１日锅炉点火稳定运行后静态调
试完毕，４８ｈ热态调试运行后交付杨柳青热电作为
监测设备投入正常使用。热态调试的重点是对泄漏

值和堵灰值进行设定。泄漏值的设定关系到系统运

行的准确性，设定过低会加重误报的风险，设定过高

则可能导致漏报，因此，泄漏值的设定需要根据机组

的实际运行情况来进行。经过调试，杨柳青热电将

１～４通道的泄漏值设定为４０（位于锅炉２层），将
５～２８通道的泄漏值设定为２５（位于锅炉４层、６层、
７层、９层半、１１层、１３层）。另外，堵灰值的设定也
会对日后声波导管堵灰情况的判定造成影响。堵灰

值由检修人员分别依据各通道平均值（能量值连续

１０次的平均）进行设定。
４．３　实现功能
４．３．１　炉管泄漏实时监测和早期报警

自炉管产生细微的沙眼和裂纹开始，检测装置即

可根据泄漏情况逐级报警。图４为全部测点的实时
信号显示，纵坐标中５０％的位置为泄漏报警的报警
红线，当任意通道的实时棒状图超过报警红线时，棒

状图变为红色，提示该通道超出泄漏报警范围；当棒

状图高度位于４０％～５０％之间时，显示黄色，提示通
道异常。锅炉吹灰会屏蔽泄漏报警信号，但各通道的

信号均能正常地采集和显示，杜绝了因吹灰而导致的

误报，同时也可对吹灰器的工作状态进行监视。

４．３．２　判定泄漏区域位置
图５为机组泄漏状态及测点分布图，泄漏程度

可由图中测点颜色来表示。通过泄漏点附近的测点

颜色和先后报警顺序可以将泄漏区域锁定在较小的

范围内。

４．３．３　显示泄漏声音频谱
选择“实时频谱”可查看该通道的频谱分布，显

示频段为１～１５ｋＨｚ。通过对频谱进行分析来区分
泄漏噪声、吹灰噪声和环境噪声等。

４．３．４　跟踪泄漏趋势
可根据各通道的泄漏趋势分析炉管泄漏的情

况。系统数据库可存储大量历史数据，记录时长为

１年以上。
４．３．５　实时监听炉内噪声

通过“监听”按键选择相应通道对炉内声音进

行监听，可根据需要进行录音。

４．３．６　与ＤＣＳ通信
该系统通过硬线连接实现与 ＤＣＳ之间的通信，

并在上位机画面进行显示。

４．３．７　系统自检测试
通过自检测试功能判断各通道运行是否正常。
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图４　实时能量棒图

图５　泄漏状态及测点分布图

４．３．８　波导管堵灰判别并自动清灰
实时监测声波导管堵灰情况，可选择手动和自

动２种方式对其进行清灰。自动方式下需根据具体
工况设定时间间隔。声波导管具有堵灰报警功能，

提示运行人员对严重的堵灰情况进行人工清灰。

４．３．９　其他功能
系统失电时，清灰机构能够迅速保位，用来控制

压缩空气的清灰电磁阀也能够自动复位。

４．４　锅炉炉管泄漏检测装置的关键技术
４．４．１　选择高质量传感器并正确设置灵敏度

炉管泄漏检测装置的传感器安装于锅炉本体，

高温、寒冷、日晒雨淋等恶劣的现场环境极易使得其

内部敏感元件受到腐蚀。为了保证测量的准确性，

应该对传感器的型号进行正确选取。本次选用的增

强型声波传感器灵敏度高达２５ｍＶ／Ｐａ，可检测范围
为半径４～１２ｍ半球空间，能够在－６０～＋３００℃的
温度范围内连续运行３００００ｈ以上。
４．４．２　系统整体可靠性

系统的整体可靠性取决于系统结构的规范性，

规范的结构会使得设备的维护更加便捷，使设备的

故障率大大降低。本厂采用的炉管泄漏监测系统具

有规范的体系结构，杜绝了容易发生故障的中间环

节，由就地探头直接进入电子间监控机柜内，更加便

于调试和维护。

４．４．３　正确安装探头并做好隔离
探头的安装位置和安装方式会 （下转第３４页）
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速度为３３．１ｍｍ／ｓ，已经接近３４．７ｍｍ／ｓ；振幅峰峰
值为１５ｍｍ，最大峰值振动速度达到５５．２ｍｍ／ｓ，远
超３４．７ｍｍ／ｓ的评判值。因此，该主蒸汽管道振动
评估为不合格，应进行振动治理。

阻尼器属于缓冲吸能装置，用以保护管道免受

偶然动态工况的破坏，而当管道处于正常工况时，它

能够适应管道因为热胀冷缩而出现的缓慢移动但对

管道几乎没有限制，不会改变管系应力分布。

鉴于该管道振动主要为 Ｘ方向振动，其他方向
振动并不明显，需通过加装 Ｘ向液压阻尼器进行振
动控制。结合现场安装条件，可以在６２ｍ高程处的
竖直向管段以及 ＃９０１及 ＃９０２吊架之间的水平管段
上分别加装工作载荷为５０ｋＮ的Ｘ向液压阻尼器。

３　治理效果

机组检修时在主蒸汽管道上加装了２组阻尼
器，如图５所示。机组正常运行后对主蒸汽管系进
行了宏观检查，管道振动现象得到了有效治理。

图５　现场阻尼器安装图

　　机组稳定运行后，技术人员对管系进行了治理
后振动测量，并与振动前数据进行了对比。管系的

最大峰值由治理前的 １５．０ｍｍ降至治理后的 ６．０
ｍｍ，最大峰值振动速度也从治理前的 ５５．２ｍｍ／ｓ
（不合格）降低至治理后的２２．１ｍｍ／ｓ，振动治理效

果显著。

４　结束语

（１）管道长期振动会使管道结构及管道附件产
生疲劳破坏，严重威胁机组安全稳定运行。主蒸汽

管道应力分析结果表明管系应力符合设计要求，未

出现一次／二次应力超标，加装阻尼器也不会影响管
系应力。

（２）处理前管道最大峰值振动速度超过标准要
求，在设计位置加装阻尼器后管系最大峰值振动速

度符合标准要求，表明振动治理措施有效抑制了管

道振动。

（３）技术人员应定期检验加装的阻尼器及管道
运行状态，确保机组安全稳定运行。
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（上接第 ２８页）极大地影响泄漏事件判定的准确
性。安装位置不当会导致泄漏事件漏报或误报，安

装时不注意对传感器的信号电缆进行屏蔽也会造成

信号干扰，给系统检测的准确性带来影响。

５　结论

炉管泄漏监测系统的应用能够实时监测炉膛内

管路运行情况，避免了传统检测方法造成的误听、漏

报现象，为保障机组的安全、经济运行提供了必要的

保证。同时，能够在监测画面中实时监视吹灰器的

投入和运行工况，极大地减少了因吹灰器故障所导

致的受热面管道损坏，提高了设备的运行性能和可

维护性。
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