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330 MW 机组超低排放改造后锅炉爆管原因
分析及对策

黄　 坚,王　 浩,张　 峰,刘玉强,张　 凯
(华电渠东发电有限公司,河南 新乡　 453000)

摘　 要:随着国家对环保要求的日益提高,氮氧化物(NOx)成为火电厂继除尘、脱硫后气态污染物排

放控制的重点。 现役机组进行超低排放改造工作时,相应的锅炉燃烧系统也需改动。 燃烧系统的改

动对炉内温度场的变化有直接影响,炉管氧化皮生成及脱落问题一直是超(超超)临界机组主要治理

问题,而亚临界机组氧化皮问题未得到有效关注。 锅炉低氮燃烧器改造主要沿用四区理论即热解区、
主燃烧区、还原区、燃尽区,以初期降低过量空气系数的方式延迟燃烧,这对炉内温度场产生一定影

响,而此时燃烧器的改动将加剧炉内温度场变化,刺激炉内抗氧化裕度较低管材的敏感性。 针对某电

厂 330 MW 亚临界机组超低排放改造后连续发生多次爆管事件,通过对爆管原因、管材老化情况及炉

内温度场前后变化等进行对比,确认炉内温度场变化引起的末级过热器 T23 管材氧化皮生成剥落引

发爆管的主要原因为抗氧化裕度较低。 针对亚临界锅炉在燃烧器改造后可能引发的次生问题进行研

究,提出要加强超低排放改造期间对燃烧器改动后炉内温度场发生变化的重视;亚临界机组

中 SA213-T23 材质在炉内温度场升高 20 ℃左右后,易发生氧化皮生产加速、金属组织老化加速等问

题。 亚临界机组应加强对氧化皮的检测,掌握管材老化程度,选材方面应适当扩宽管材抗氧化裕度。
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Causes analysis and preventive measures of last stage superheater multiple
bursting of 330 MW unit after ultra low emission modification

HUANG Jian,WANG Hao,ZHANG Feng,LIU Yuqiang,ZHANG Kai
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Abstract:With the increasing requirements of environmental protection,nitrogen oxides (NOx) have become the focus of gas pollutant
emission control after dust removal and desulfurization in thermal power plants. The corresponding boiler combustion system should also be
changed when the existing units are reformed for ultra-low emission. The change of combustion system has a direct impact on the tempera-
ture field in the furnace. The formation and shedding of oxide scales in furnace tubes has been the main treatment problem of ultra-super-
critical units,while the oxide scales of sub-critical units have not been effectively concerned. The reformation of low nitrogen burner of
boiler mainly uses four-zone theory,namely pyrolysis zone,main combustion zone,reduction zone and burnout zone,to delay combustion by
reducing excess air coefficient in the initial stage,which has a certain impact on the temperature field in the furnace. At this time,the
change of burner will aggravate the change of temperature field in the furnace and stimulate the sensitivity of tubes with lower oxidation
margin in the furnace. In this paper,several tube bursts occurred continuously after the retrofit of 330 MW subcritical unit with ultra-low
emission in a power plant. By comparing the causes of tube bursts,the aging of tubes and the changes of temperature field in the furnace
before and after the retrofitting,it is confirmed that the main cause of tube burst caused by the change of temperature field in the furnace is
the low oxidation margin. In view of the secondary problems that may arise from the retrofitting of subcritical boilers,it is proposed that at-
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tention should be paid to the change of temperature field in the furnace after the retrofitting of the burner during the retrofitting of ultra-low
emission boilers. When the temperature field of SA213-T23 in the subcritical unit rises by about 20 ℃,the acceleration of oxide scale pro-
duction and the acceleration of aging of metal structure are prone to occur. The subcritical unit should strengthen the detection of oxide
scale,grasp the aging degree of pipes,and expand the antioxidant margin of pipes appropriately in material selection.
Key words:thermal power plant boiler;ultra low emission modification;burner;flue gas temperature;oxide scale

0　 引　 　 言

T23 钢是日本三菱重工和住友金属联合开发的

新型锅炉用钢。 该钢是在 2． 25Cr -1Mo 钢的基础

上,加钨、减钼,降低碳含量,同时加入了少量的铌、
钒和硼元素,使钢的持久强度大幅提高,在 550 ~
625 ℃许用应力约为 2． 25Cr-1Mo 钢的 1． 8 倍,其焊

接性能优异,不需焊前预热和焊后热处理[1-2]。 该

材料经过(1 060 ±10)℃ 正火及(760 ±10)℃ 回火

后,可产生具有最佳沉淀物的回火贝氏体组织,从而

大幅改善 T23 钢的蠕变强度和许用应力[3]。 T23 钢

的另一个突出优点是降低含碳量(≤0． 06% ),大大

提高了可焊性,降低了薄壁管焊前预热和焊后热处

理的要求,从而简化生产工艺。 T23 钢与 G102 的化

学成分相近,最明显区别是 T23 钢比 G102 的 W 含

量高约 1% ,由于 W 具有二次强化作用,提高了 T23
钢的热强性和蠕变强度。 T23 钢的蠕变断裂强度在

低温区比 T91 低,但在 600 ℃接近 T91[4],因此在一

些温度段对 T91 具有潜在的替代性。
近年来,T23 钢在我国超(超)临界机组中得到

应用。 某锅炉厂设计制造的首批次 600 MW 等级超

临界锅炉的末级过热器和高温再热器管采用了 T23
材料,6 000 ~ 10 000 h 运行实践表明,T23 钢末级过

热器管内壁生成的氧化皮易剥落,堵塞下弯头而引

起过热爆管事件[5]。 同样,该锅炉厂设计制造的首

批次 1 000 MW 等级超超临界塔式锅炉的水冷壁也

采用了 T23 材料,在机组调试和运行初期频繁发生

水冷壁各类结构焊缝开裂导致的泄漏事件[6],严重

影响了超超临界机组安全、稳定、经济运行。
T23 钢在超(超)临界机组的早期失效问题已有

报道,赵慧传等[5] 发现超临界锅炉高温受热面 T23
钢管计算壁温应控制在 570 ℃以内且具有较强的再

热裂纹敏感倾向;伍宇鹏等[7] 通过统计 600 MW 机

组氧化皮脱落及爆管事故,指出氧化皮脱落的主要

因素有:氧化皮达到了一定厚度,即临界厚度;在运

行中产生了足以使氧化皮开裂或脱落的应力,即临

界应力。 如果运行炉管所受温度的裕度不足,易导

致运行温度长期超越抗氧化温度,造成炉管快速氧

化,在较短时间使氧化皮厚度达到产生脱落的临界

厚度,最终造成氧化皮脱落,此类问题在 T23 钢炉管

中较为严重。 但部分 T23 管材应用于亚临界锅炉所

产生的氧化皮、早期失效问题未得到有效关注,且对

锅炉超低排放改造后温度场变化对 T23 管材的影响

未提出有效的预防措施。 张鄂婴等[8] 对 T23 钢管

的抗氧化性进行试验,结果表明,钢管在 600 ℃完全

抗氧化,在外表面壁温不大于 593 ℃时,即使 T23 材

料的许用应力小于 T91,用同规格的 T23 替代 T91
其强度仍能满足要求[9]。

针对某电厂 330 MW 亚临界机组超低排放改造

后连续发生多次爆管事件,通过对爆管原因、管材老

化情况及炉内温度场前后变化等进行对比,确认炉

内温度场变化引起的末级过热器 T23 管材氧化皮生

成加速,氧化皮生长到一定厚度后由于温度波动、介
质变化等原因脱落,脱落的氧化皮在弯管处堆积造

成该处过热进而引发爆管[10-12]。 本文针对亚临界

锅炉在燃烧器改造后可能引发的次生问题进行研

究,提出应慎重对抗氧化能力偏低的 T23 钢的选用,
并提高炉内燃烧器变动对炉内温度场影响的敏感

性,加强对管子组织老化及氧化皮的检测,以期为同

类型机组制定相应的防范措施提供参考。

1　 设备情况

1． 1　 锅炉

某电厂 2×330 MW 热电工程锅炉为上海锅炉厂

亚临界压力中间一次再热控制循环汽包炉,锅炉型

号 SG-1113 / 17． 50-M887,单炉膛“Π”型露天布置,
煤粉燃烧器呈四角布置,每角燃烧器风箱分成 19 层

(图 1)。 燃烧器喷口布置中 A1、A2、B1、B2、C1、C2
六层为一次风喷嘴,11 层为二次风喷嘴,顶部 2 层

燃尽风。 一、二次风呈间隔排列,一次风采用成熟的

浓淡分离宽调节比(WR)煤粉喷嘴。 在一次风喷口

周围布置有周界风,不仅能有效冷却一次风喷口,还
能改善煤种适应性,在二次风风室内设有启动及助

燃用油枪,共 12 支轻油点火油枪。 采用双进双出钢

球磨正压冷一次风直吹式制粉系统,四角切圆燃烧

方式,全钢架悬吊结构,固态排渣。 水平烟道依次布

置分隔屏过热器、后屏过热器、屏式再热器、末级再

热器、末级过热器,机组于 2012 年 12 月投产使用,
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2016 年完成超低排放改造工作。

图 1　 锅炉超低排放改造前后燃烧器变动

Fig． 1　 Change of burner before and after ultra low
emission reform

1． 2　 炉管

末级过热器布置在后烟井延伸水平烟道内,共
81 片,每片由 4 根并联蛇形套管组成,管排呈“W”
型,顺流布置。 炉管外径为 ϕ51 mm,横向节距

171 mm,材料为 12Cr1MoVG、SA-213T23、SA-213
T91。 管间采用不锈钢板制成的梳形管夹定位,沿
高度布置 3 处,横向定位用不锈钢通过 U 型圆钢与

各管屏相连,以保持管屏间的横向节距。 过热蒸汽

汽温调节主要靠喷水减温器喷水调节,一级喷水减

温器布置在低温过热器与分隔屏过热器之间,二级

喷水减温器布置在后屏与末级过热器之间。
1． 3　 锅炉燃烧器改动情况

2016 年 9 月 2 台机组完成低氮燃烧器改造工

作,沿用四区理论,SOFA 风由 2 层喷口改造为 4 层

喷口(图 1),SOFA 风风箱同步增大;主燃烧区二次

风喷口截面减小;A2、B1 层燃烧器更换为强回流燃

烧器。 改造后每角燃烧器风箱分为 19 层,A1、A2、
B1、B2、C1、C2 六层为一次风喷嘴;油燃烧器 3 层;

二次风喷嘴 6 层;顶部燃烬风采用分离燃尽风技术,
在炉膛标高 34 975 mm 处布置 4 层 SOFA,沿炉膛高

度方向形成垂直二次空气分级。

2　 末级过热器管材失效情况

2016 年 12 月 20 日,2 号机组负荷 306 MW,主
汽压力 16． 7 MPa,末级过热器泄漏,第 1 爆口位于

从炉右向左第 40 屏,前向后数第 3 根,爆口呈喇叭

状,管子严重减薄胀粗,破口边缘锋利,外表呈蓝黑

色氧化组织(图 2(a))。 第 2 处位于第 2 根,标高与

图 1 泄漏点持平,漏点处有明显冲刷减薄痕迹,泄漏

方向朝向炉后,此漏点为第 2 泄漏点;第 3 处位于从

炉右向左第 41 屏,前向后第 7 根,标高与第 1 爆口

持平,漏点处有明显冲刷减薄痕迹,泄漏方向朝向炉

后,此漏点为第 3 泄漏点。 管材材质为 SA213-T23。

图 2　 爆口和弯头涨粗

Fig． 2　 Blast opening and lbow bulging

2017 年 12 月 27 日,1 号机组负荷 224 MW,主
汽压力 14． 2 MPa。 末级过热器泄漏,从炉右向左第

41 屏,前向后数第 3 根爆管,爆口呈喇叭状,管子严

重减薄胀粗,破口边缘锋利,明显胀粗(图 2(b))。
第 2 爆口位于第 1 爆口正对面,泄漏方向朝向炉后,
漏点附近有明显冲刷减薄痕迹,材质 SA213-T23。

2018 年 1 月 13 日,1 号机组负荷 226． 9 MW,主
汽压力 14． 6 MPa。 末级过热器泄漏,第 1 爆口位于

从炉左向炉右第 42 排,由外向内第 2 圈,爆口呈喇

叭状,管子严重减薄胀粗,破口边缘锋利 (图 2
(c)),爆口朝向炉后,第 2 爆口位于此管屏第 1 圈,
爆口狭长,边缘锋利,爆口处呈现平面,爆口朝向炉

后,此爆口为第 1 爆口吹扫减薄,强度不够导致泄

漏。 第 3 爆口(位于此管屏第 4 圈,爆口较小,爆口

边缘呈现平面,爆口朝向炉前,此爆口为第 2 爆口将

此处管子减薄, 强度不够导致泄漏, 管材材质

为 SA213-T23。
2018 年 3 月 31 日,2 号锅炉临停检修后发现末

级过热器左数 38 排,管屏出口段最内圈管子(材质

T91)近弯头处鼓包,可见明显纵向裂纹(图 2(d))。
切割后取出氧化皮 26． 82 g,炉前入口段(材质 T23)
最内圈弯管处取出氧化皮 234． 6 g。
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3　 原因分析

3． 1　 氧化皮检查

对末级过热器进行氧化皮射线检查。 第 41 屏

前向后数第 2 根管子下弯头清理出氧化皮约 89 g;
第 41 屏后向前数第 2 根管子下弯头氧化皮堆积高

度约 40 mm,清理出堆积的氧化皮约 1 640 g。
3． 2　 内窥镜检查

对第 39 ~ 43 屏所有管屏直管段及下弯头进行

内窥镜检查,T91 管道部分内壁颜色均匀,局部有少

量圆形氧化皮脱落(图 3(a)),T23 管内可见明显溃

疡状氧化皮剥落痕迹(图 3(b))。 由图 3 可知,T91
管内呈现内壁颜色均匀,局部有少量圆形氧化皮脱

落;而 T23 管材内氧化皮剥落现象明显,说明在相同

工况下,T23 管材率先达到氧化皮剥落临界厚度且

氧化皮生产速率高于 T91 管材。

图 3　 T91 和 T23 材质管道内壁

Fig． 3　 Inner wall of T91 and T23 material pipeline

3． 3　 联箱、减温器异物检查

对末过进口联箱、出口联箱、二级减温器进行内

窥镜检查,末过进、出口联箱除极微量氧化皮碎屑

外,无其他异物;对二级减温器进行内窥镜检查,喷
嘴无断裂等问题,内套筒、定位销无明显开裂、脱落

问题,排除异物影响。
3． 4　 管样力学性能试验及老化组织分析

将 2018 年 1 月 13 日爆管后第 42 屏前 4 根管

(包括泄漏管段),相邻 43 屏前 2 根及出口段 1 根

(T91)管子(分别命名为 1 ~ 7 号试样)进行送检,分
析力学性能试验及组织老化差异。 力学性能试验结

果见表 1,管样组织老化分析如图 4 所示,管样力学

性能及显微组织分析见表 2。
由表 1 可知,2、3 号管样组织老化达 4 级,表 2

中 2、3 号管样氧化皮厚度达 0． 46、0． 38 mm,远超

T23 管材氧化皮临界厚度(平均厚度 0． 21 mm) [13],
1、4、6 号管样均有不同程度的氧化皮、组织老化、力
学性能下降等。 5 号管样组织老化均优于其他管

段。 说明对于目前温度场,T23 材质管段存在抗氧

化裕度偏低问题,导致 T23 管材氧化皮生成加速,组

表 1　 力学性能试验数据

Table 1　 Experimental data of mechanical properties

试样
下屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
断后伸长

率 A / %
布氏硬度

HBW

634 705 14． 7
向火:2081 号 646 708 19． 2
背火:215611 685 16． 7

329 452 35． 0
向火:1382 号 329 449 31． 0
背火:142343 470 33． 0

335 478 31． 0
向火:1503 号 415 533 26． 8
背火:159380 516 27． 6

464 577 22． 7
向火:1784 号 492 588 23． 5
背火:179453 569 22． 0

509 668 21． 4
向火:1995 号 540 686 23． 7
背火:203490 661 20． 0

536 619 21． 4
向火:1816 号 472 573 20． 6
背火:184496 598 20． 6

498 609 22． 5
向火:1787 号 506 604 19． 4
背火:185548 631 17． 5

标准 T23 ≥400 ≥510 ≥22． 0 150 ~ 220
标准 T91 ≥415 ≥585 ≥20． 0 180 ~ 250

表 2　 管样力学性能及显微组织分析

Table 2　 Analysis of mechanical properties and
microstructures of pipes

试样 试样位置 检测结果

1 号
42 排前数第
1 根(T23)

未见明显氧化皮层,延伸率低于标准要
求,组织老化 2． 5 级,晶粒不均匀

2 号
42 排前数第
2 根(T23)

氧化皮厚度 0． 46 mm,强度及硬度低于
标准要求,爆口有明显晶粒变形特征,
组织老化 4 级

3 号
42 排前数第
3 根(T23)

氧化皮厚度 0． 38 mm,向火侧强度低于
标准要求,组织老化 4 级

4 号
42 排前数第
4 根(T23)

氧化皮厚度 0． 11 mm,室温力学性能检
测结果均符合标准要求,组织老化 3 级

5 号
43 排后数第
2 根(T91)

氧化皮厚度 0． 15 mm,室温力学性能检
测结果均符合标准要求,组织老化 2． 5
级

6 号
43 排前数第
1 根(T23)

氧化皮厚度 0． 10 mm,延伸率低于标准
要求,组织老化 3 级

7 号
43 排前数第
2 根(T23)

未见明显氧化皮层,延伸率低于标准要
求,组织老化 3 级,晶粒不均匀

织老化加速。 当管段出现氧化皮剥落问题后,因管

子通流面积减小,管子温度进一步升高,老化加速。
在外部环境扰动情况下,出现氧化皮的剥落现象,与
内窥镜检查现象相互印证。
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图 4　 管样组织老化分析

Fig． 4　 Aging analysis of pipe issue

3． 5　 机组运行工况

2017 年 11 月为适应掺烧劣质煤,对 1 号锅炉

燃烧器进行改动,主要内容为对主燃烧器一次风喷

口进行角度调整,A2、B1 层燃烧器喷口在水平基础

上向上调整 10°,B2、C1、C2 层燃烧器喷口在水平基

础上向下调整 10°,同时在 B、C 层燃烧器标高水冷

壁位置刷涂约 100 m2 隔热涂料。
燃烧器改动后烟温变化如图 5 所示,主要针对

相近锅炉蒸发量下高温再热器出口烟气温度进行分

析,由图 5 可知,超低排放改造后末级过热器区域烟

温升高约 5 ℃,掺烧劣质煤燃烧器改造后炉内末过

区域烟温升高约 20 ℃。
　 　 超低排放改造采取空气分级燃烧,煤粉空气分

级燃烧技术主要包括炉膛层面的通过布置燃尽风实

现空气分级以及燃烧器层面的空气分级和燃料富集

图 5　 燃烧器改动后烟温变化

Fig． 5　 Flue gas temperature curve after burner modification

实现低氮燃烧。 以炉膛层面的空气分级低氮燃烧为

例,其基本原理是将煤粉燃烧所需全部空气分阶段

送入,在空间上营造出主燃区、还原区、燃尽区三大

特征区域。 在主燃区内,只将部分空气与煤粉混合

燃烧,此时燃烧处于低过量空气系数的富燃料条件,
火焰温度、燃烧强度下降,NOx 生成量减少;在还原

区内,O2 耗尽,整体处于还原性气氛,已生成的 NOx

被未燃尽焦炭和气相碳氢化合物还原;最后进入燃

尽区,随着剩余空气的补入,焦炭和还原性气体进一

步燃尽。 与常规燃烧中 NOx 浓度随燃烧进行持续

升高不同,煤粉低氮燃烧中 NOx 浓度在还原区明显

下降,炉膛出口 NOx 排放显著低于常规燃烧[14-15]炉

膛分热解着火区、主燃烧区、还原区和燃尽区四区。
与原燃烧方式相比较,原来的主燃烧区域燃烧强度

减弱,而 SOFA 区域燃烧强度增强。 由于燃料燃烧

强度位置发生变化燃烧推迟,导致炉膛辐射吸热量

减少,增加了水平烟道受热面对流吸热量,受热面的

物理位置未发生变化。 对于对流受热面来讲,烟气

温度在燃烧方式改变前后升高。
掺烧劣质煤燃烧器改造后,A2、B1 层燃烧器喷

口上摆,B2、C1、C2 层燃烧器喷口下摆,达到火焰集

中的目的。 但由于实际工况下 C1、C2 层燃烧器极

少使用,相当于炉膛火焰中心上移;水冷壁涂刷

100 m2 隔热涂料是为了减少炉膛辐射热,增加水平

烟道对流换热,保证汽温,但炉膛吸热量的进一步减

少,促使炉膛出口烟温升高。

4　 原因分析

Cr 是提高钢抗蒸汽氧化性能的重要元素。 T23
钢与 T22 钢的 Cr 含量相当,二者抗蒸汽氧化性能基

本相近。 T23 钢的蒸汽氧化层厚度与 T22 钢相近,
Cr 含量更高的 T91 钢抗蒸汽氧化性能优于 T23 钢

和 T22 钢[16]。 金属蒸汽管道内壁在高温下形成的

氧化膜主要是由水蒸汽和铁形成的氧化膜。 氧化皮

发生开裂和剥落的主要原因是基体金属与氧化皮间
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及氧化皮各层间过大的热应力;而产生热应力的原

因主要有 2 个,一是氧化层达到一定厚度,二是温度

变化幅度大、速度快、频度高。
氧化皮生成机理及烟温曲线(图 5)显示由于锅

炉超低排放改造完成后,炉膛出口烟温升高约 5 ℃,
1 号机组因掺烧劣质煤改造燃烧器后,水平烟道烟

温升高约 20 ℃,进一步恶化了受热面环境。 根据送

检管段力学性能及老化等级显示,T23 管材在烟温

升高后,由于抗氧化裕度偏低,出现了氧化皮生成加

速的现象。 在机组负荷变化期间出现局部脱落,脱
落的氧化皮在管道弯头处聚集,降低蒸汽流通面积,
减弱蒸汽冷却效果,使 T23 管处于长期超温状态,进
一步生成大量氧化皮并加速组织老化,在外界温度

场的扰动下,发生了大面积氧化皮剥落,堵塞管道,
引起爆管。

5　 结　 　 论

1)针对亚临界机组同一系统四管泄漏事件,通
过分析炉内温度场、材质及管子老化力学性能等,确
认了亚临界锅炉 T23 管材出现的早期失效原因及影

响因素。
2)超低排放改造或燃烧器改动后导致炉内温

度场温度上升,亚临界机组中末级过热器 T23 材质,
由于抗氧化裕度偏低触发其对温度的敏感性,导致

运行温度长期超越抗氧化温度,造成炉管快速氧化,
在较短时间内使得氧化皮厚度达到产生脱落的临界

厚度,在外界扰动下氧化皮剥落最终发生四管泄漏。
3)燃烧器改造前后的烟温变化显示锅炉管材

应选用抗氧化裕度较高材质。 改造期间应增加完善

管壁壁温测点,加强锅炉受热面管壁温度监视,对与

相邻壁温测点偏差 20 ℃以上的测点及时分析。 调

整机组升降负荷或启停机期间,应着重加强对影响

温度变化因素如机组升温升压速率、停机冷炉时间

及减温水投停等操作控制。 规避因烟温升高而导致

后期抗氧化裕度较低管材氧化皮大量生成脱落等问

题。 检修期间应对重点弯头氧化皮进行全面检查。
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