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摘　 要：燃气 －蒸汽联合循环机组（ＣＣＰＰ）作为高效能源转换系统，在钢铁等工业领域得到广泛应用。余热锅炉作
为 ＣＣＰＰ机组的核心部件，其稳定运行直接关系到整个机组的效率和安全性。文章针对某钢厂燃气轮机组配套余
热锅炉高压蒸发器上部迎烟气面频繁泄漏问题进行了深入研究，分析泄漏原因为其下联箱内沉积物导致蒸发器管

内水流量减小，进而产生汽水混合物的冲击腐蚀，同时炉膛局部区域的“烟气走廊”现象加剧了这一腐蚀过程。针

对这一问题，采取更换泄漏管段、改造下联箱定排管系统以提高排污效率、修复和完善烟气挡板以减少“烟气走廊”

形成、优化定期排污操作以及制定定期的检查和维护计划等措施，有效地解决了高压蒸发器的泄漏问题，提高了设

备的稳定性和安全性。
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　 　 燃气 －蒸汽联合循环机组（ＣＣＰＰ）是由燃气轮
机和蒸汽轮机组合起来的联合循环发电装置，与传

统的蒸汽发电系统相比，具有发电效率高、成本低、

效益好、负荷调节范围宽、安全性能好、可靠性高等

一系列优势。余热锅炉作为 ＣＣＰＰ机组中的核心设
备，其主要功能是回收燃气轮机排放的烟气余热，并

将其转化为蒸汽，其稳定运行对于保障整个机组的

经济性与安全性至关重要。本文针对某钢厂 ＣＣＰＰ
机组配套的余热锅炉高压蒸发器频繁泄漏的问题，

分析了其泄漏的根本原因，并提出有效的解决方法。

１　 高压蒸发器泄漏情况
某钢厂拥有 １ 台 １５０ ＭＷ ＣＣＰＰ机组，配套双压

卧式余热锅炉，余热锅炉的高压蒸发器换热管排列

为纵向（顺烟气方向）１５ 排，横向（垂直于烟气方
向）５８ 列，共 ８７０ 根管。横向分为左屏和右屏，左屏
有 ５ 组上、下联箱，每组联箱上连接 ２９ 列 ３ 排换热
管，即左屏包括第 １ ～ ２９ 列管；右屏同样布置，包括
第 ３０ ～ ５８ 列管。机组运行三年后高压蒸发器开始
泄漏。

１． １　 第一次泄漏
第一次泄漏发生在第 １ 排第 ５８ 列管，即右屏联

箱末端靠近炉墙的管，泄漏点位置在迎烟气面距离

上联箱约 ０． ５ ｍ处。沿径向断管后检查发现泄漏点
处管道内壁呈现“Ｖ”形沟减薄形态，类似冲刷痕迹，
见图 １。割管检查泄漏管道其余部位及相邻管道均
未发现管道内壁减薄现象，内窥镜检查管道下联箱

处内部堆积呈咖啡色的垢片，见图 ２。
１． ２　 第二次泄漏

第二次泄漏发生在第 ２ 排第 ４ 列、第 ４ 排第 ２
列，即左屏联箱末端靠近炉墙的管，泄漏点位置分别

在迎烟气面距离上联箱约 ０ ６ ｍ 处、迎烟气面距离
上联箱约 ２ ８ ｍ 处。泄漏点管道形态与第一次类
似，在管道内壁呈现“Ｖ”形沟减薄形态。割管检查
泄漏管道其余部位及相邻管道均未发现管道内壁减

薄现象。进一步把第 ２ 排第 ４ 列泄漏点两侧切割 ３
个管段分析［１］，发现管内有不同厚度的黑色沉积

物，１＃试样已被沉积物堵死，见图 ３。对 １＃试样、２＃

试样、３＃试样的垢样进行能谱分析，结果见表 １。

图 １　 泄漏点管道内壁“Ｖ”形沟减薄

图 ２　 下联箱内部咖啡色的垢片

表 １　 垢样能谱分析结果

样品编号 Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃａ Ｖ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｒ Ｃｕ

１＃ － １ １． １ ３６． ２ ２４． ６ １． ３ ０． ３ ０． １ ９． １ ０． １ ３． ３ ０． ２ ０． ２ ２３． ５

１＃ － ２ ０． ９ ３５． ６ ２５． ０ １． ４ ０． １ ０． １ ８． ７ ０． １ ３． １ ０． ２ ０． ２ ２４． ８

１＃ － ３ １． １ ３６． ３ ２４． ３ １． ３ ０． ３ ０． １ ８． ８ ０． １ ３． ５ ０． ２ ０． ２ ２３． ９

２＃ － １ ０． ６ ２１． ４ ０． １ ０． ５ ７７． ４

２＃ － ２ ０． ６ ２１． ３ ０． １ ０． ５ ７７． ４

２＃ － ３ ０． ６ ２０． ９ ０． ２ ０． ４ ７８． ０

３＃ － １ ２． ９ ３１． ０ ０． ２ ０． １ ０． ２ ０． １ ０． ２ ０． ３ ６４． ２ ０． ２ ０． ６

３＃ － ２ ２． ９ ３０． ７ ０． ４ ０． １ ０． ２ ０． １ ０． １ ０． ３ ６４． ６ ０． １ ０． ６

３＃ － ３ ２． ９ ３１． ０ ０． ３ ０． ２ ０． １ ０． ２ ０． ５ ６３． ９ ０． ２ ０． ８

２
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图 ３　 第 ２ 排第 ４ 列泄漏点两侧割管分析

　 　 １＃试样、２＃试样、３＃试样垢样能谱分析结果显
示，１＃试样中铁含量在 ２４％左右，氧含量在 ３６％左
右，钠含量在 ２５％左右，磷含量在 ９％左右；２＃试样
中铁含量在 ７８％左右，氧含量在 ２１％左右；３＃试样
中铁含量在 ６４％左右，氧含量在 ３１％左右。由此分
析黑色沉积物主要是氧化铁垢、铁钠复合盐类垢、磷

酸盐铁垢。

２　 泄漏原因分析
针对两次泄漏事件中三根管发生泄漏均源于管

内壁减薄的问题，深入探究了其成因。主要围绕两

个核心问题展开：一是导致管内壁减薄的具体原因；

二是为何减薄区域集中在高压蒸发器上部迎烟气

面，且都位于联箱末端靠近炉墙的位置。

管内减薄区域的形态呈现出明显的冲刷坑，综

合考虑各种因素，认为是由于该区域的汽水混合物

流速较高，对管壁产生了冲刷，进而引发了应力腐蚀

中的冲击腐蚀。冲击腐蚀特指在湍流或冲击造成的

磨损与腐蚀介质共同作用下产生的腐蚀，通常易发

生在管子弯头、管径突然变狭窄的部位。然而，在这

三个泄漏点中，腐蚀发生在直管段而非联箱弯头处。

为了解释这一现象，从流体冲击和腐蚀介质两个方

面进行分析。

炉水在高压蒸发器管内向上流动的过程中，含

汽量逐渐增加，流速也随之提高，至上段时流速达到

最高。下联箱内的沉积物会被进水冲到两端，并带

入蒸发器管内，对管内水流造成节流，进而引发湍

流。管内异物会进一步减小水流量，导致蒸发器内

含汽率升高，流速加快，汽水混合物的冲刷磨损也更

为严重。上部管段具备发生高流速和湍流等冲刷管

壁的条件，同时，此管段还存在炉水浓缩剧烈、腐蚀

介质浓度高的问题。管内炉水流量的减小以及管上

段含汽量的增加，导致迎烟气面管壁处的腐蚀介质

浓缩更为剧烈。而泄漏部位发生在前 ４ 排，也是因
为这个区域水的蒸发更为强烈。此外，炉墙处的烟

气挡板有脱落现象，这会产生“烟气走廊”，使得烟

气速度加快，换热系数增大［２］。同时，烟气流过蒸

发器的过程中，前 ４ 排管的烟气温度高于后部。这
些换热问题都会进一步增加汽水混合物的流速和腐

蚀介质的浓度。上联箱弯头未发生减薄的主要原因

是因为该区域全部被烟气挡板覆盖，换热量相对较

小，因此未受到严重的冲击腐蚀。

综上所述，造成蒸发器管泄漏的根本原因是炉

水内含有大量的沉积物，这一问题主要源于锅炉定

期排污未能及时将下联箱内的沉积物排出。此外，

该锅炉曾发生过“干锅”后又上水的事故，导致管内

氧化层脱落沉积在下联箱未能完全排出。分析下联

箱沉积物无法排出的原因，认为这与高压蒸发器下

联箱定排管道的取出口位置有关。

３　 处理方案
（１）对泄漏的高压蒸发器管进行更换，并修复

相邻可能受影响的管道。中修时对锅炉进行了彻底

的检查和处理，共抽样检查 ５６ 根管。抽样位置主要
在容易形成“烟气走廊”的炉膛中央和靠两侧炉墙

１ ～ ５排管。从上下联箱处断管，用内窥镜检查管上
段内壁积垢或减薄情况，将异常的管段进行更换处

理。为了提高管材的耐腐蚀性，管子材质由 ２０Ｇ 更
换为 １５ＣｒＭｏ。

（２）改造下联箱定排管系统。对定排系统进行
整体评估和优化，将定排管道取出口位置由下联箱

底部中间改至两侧，提高其排污效率［３］。

（３）修复和完善烟气挡板。对烟气挡板进行全
面检查，修复脱落或损坏的挡板，减少“烟气走廊”

３
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的形成，避免部分区域烟气速度过高，进而降低汽水

混合物的流速和腐蚀介质的浓度。

（４）优化定期排污操作。制定更为严格的定期
排污计划，确保下联箱内的沉积物能够及时排出。

对定排操作进行标准化管理，确保每次排污的效果

和安全性。加强对炉水的监控，指导定排工作，确保

炉水水质符合标准。利用每次停机的机会对定排系

统进行大流量带压冲洗，排至排水水质接近给水水

质

（５）定期检查和维护。制定定期检查和检修计
划，对高压蒸发器及其相关部件进行全面的检查和

维护。每次中修时对蒸发器管进行割管检查，检查

下联箱及汽包内部积垢、腐蚀情况，记入档案。分析

对比腐蚀和积垢情况，对异常情况要分析原因，制定

对策，对发现的问题和隐患及时进行处理和修复。

尤其对锅炉蒸发器和下联箱积垢情况进行检查，必

要时进行蒸发器内部化学清洗。

４　 结束语
针对某钢厂燃气 －蒸汽联合循环机组（ＣＣＰＰ）

配套的余热锅炉高压蒸发器多次出现的泄漏问题进

行了深入分析。通过对泄漏部位、泄漏原因的分析，

揭示了高压蒸发器泄漏的内在原因，主要是由于下

联箱内沉积物导致蒸发器管内水流量减小，进而产

生汽水混合物的冲击腐蚀，同时炉膛局部区域的

“烟气走廊”现象加剧了这一腐蚀过程。针对这一

问题，制定并实施了包括更换泄漏管段、改造下联箱

定排管系统、修复和完善烟气挡板、优化定期排污操

作以及定期检查和维护的综合处理方案。这些措施

解决了高压蒸发器的泄漏问题，提高了设备的稳定

性和安全性，为类似余热锅炉的运行和检修提供了

参考和借鉴。
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