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［摘 要］尿素水解制氨技术已广泛应用于火电机组脱硝还原剂的制备。然而，若出现尿素质量不合

格，尿素水解器发生泄漏以及水解器疏水回用至凝汽器的情况，会对热力系统造成巨大危

害。对某燃煤机组尿素水解器泄漏致水汽系统严重积盐及过热器爆管进行了分析，并提出

了补充处理方案。实施后机组各项水汽指标均达到《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质

量》（GB/T 12145—2016）要求，为水汽系统积盐的原因分析及处理提供了解决方案。 
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Abstract: The urea hydrolysis technology for ammonia production has been widely used in the preparation of 

denitration reducing agents for thermal power units. However, if the quality of urea is not up to standard, the urea 

hydrolyzer will leak, and the drainage from the urea hydrolyzer will be reused in the condenser, which will cause 

great harm to the thermal system. The article analyzes the serious salt accumulation and superheater tube 

explosion in the water and steam system caused by the leakage of a urea hydrolyzer in a coal-fired unit, and 

proposes a solution to the salt accumulation problem. The problem has been successfully solved, after the unit is 

started, all quality criterion of water and steam meet the requirements of Quality Criterion of Water and Steam for 

Power Plant and Steam-generating Equipment (GB/T 12145—2016). This article provides a solution for 

analyzing and treating the cause of salt accumulation in the water and steam system for reference. 
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火电厂机组水汽品质直接影响机组的安全、经

济、稳定运行。《火力发电机组及蒸汽动力设备水

汽质量》（GB/T 12145—2016）[1]对机组运行的水汽

品质做了明确要求。不合格的水汽品质会引起热力

系统污染或积盐，尤其是过热器、再热器及汽轮机

积盐，会导致热力设备腐蚀损伤，甚至导致机组被

迫停机[2-7]。国内曾发生多起因水汽品质控制不当引

起的停机事故，引起机组水汽品质变化的因素较

多，如凝汽器循环水漏入，不合格疏水回用，负压

系统空气漏入，补水带入等[8-11]。近年来，尿素水

解制氨技术凭借其安全性好、能耗低、运行维护工

作量小等优点得到广泛应用[12-16]。然而，因尿素水
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解车间运行控制不当、设备腐蚀损伤等也引发了机

组运行事故。本文结合某电厂因尿素水解器泄漏引

发的过热器、再热器及汽轮机积盐和爆管事故，对

事故原因进行了分析，提出了解决方案，实施后彻

底解决了积盐问题。 

1 情况介绍 

某火电厂超临界 350 MW 燃煤机组尿素水解器

于 2022 年 5 月发生泄漏。泄漏前监测到省煤器入口

pH 值达 10，降低给水加氨泵流量，pH 值仍未下降。

监测给水水质硬度 0，SiO2质量浓度 70.000 µg/L，铁

质量浓度 4.000 µg/L，铜质量浓度 0.927 µg/L。随后

巡检发现，尿素车间刺激性气味大，判断尿素水解

器发生泄漏，遂停止疏水回收至凝汽器，因疏水箱

疏水回收至凝汽器，造成凝结水、给水 pH 值偏高。

之后，机组引风机电流大幅上涨，炉管泄漏多点报警，

现场检查确认炉右前屏过热器处声音较大，判断为炉

管泄漏。停炉后进入锅炉水平烟道检查发现前屏过热

器（屏过）后半排从炉右至炉左第 1 屏、从炉后至炉

前第 10 根管的前屏过热器上方第 1 道夹持管下方约

2 m 处有爆口，首爆口上方约 100 mm 处管道断裂。

消缺完毕机组点火启动，锅炉疏水水质化验合格（铁

质量浓度 90 µg/L，硬度 0）；汽轮机冲转，蒸汽品

质化验合格（SiO2质量分数 15.600 µg/kg，铁质量

分数 5.000 µg/kg，钠质量分数 17.900 µg/kg，铜质量

分数 1.152 µg/kg）。机组并网后负荷升高至 95 MW，

出现后屏过 6、8、10 点壁温异常，分别为 580、590、

584 ℃，比其他管壁测点偏高约 100 ℃。 

经过升降负荷试验初步分析判断管子有堵塞，

若继续运行存在爆管风险，限制负荷 95 MW，并向

调度申请停机。 

此次事故因尿素水解器内尿素溶液经蒸汽疏水

系统漏入凝汽器，从而引起机组水汽品质严重恶化，

导致低压给水系统、高压给水系统、省煤器系统、水

冷壁系统、启动分离系统及其相关管路严重污染，同

时，也导致过热器系统、再热器系统、汽轮机及其

相关管路严重积盐，以及过热器爆管事故。 

尿素水解器停运后对其换热管进行了外观检

查，结果如图 1 所示。由图 1 可见，换热管存在严

重腐蚀损伤，其中有 1 处换热管发生断裂。机组停

机后对过热器、再热器及汽轮机进行检查，结果如

图 2—图 4 所示。由图 2—图 4 可见，过热器发生

爆管，同时过热器、再热器和汽轮机有大面积积盐。 

 

图 1 尿素水解器换热管外观 

Fig.1 Appearance inspection results of heat exchange tube 

in urea hydrolyzer 

 

图 2 过热器爆管及断裂位置形貌 

Fig.2 Morphology of superheater tube explosion and 

fracture 

 

图 3 过热器、再热器管内积盐情况 

Fig.3 Salt accumulation inside the superheater tube 

 

图 4 汽轮机积盐情况 

Fig.4 Salt accumulation situation of steam turbine 

2 积盐发生的原理及危害 

机组汽系统及汽轮机积盐发生的原因有：1）与

盐分在蒸汽中的溶解度有关，一般情况下，蒸汽参数

越高盐分在蒸汽中的溶解度越大，即蒸汽的溶解携带

能力越强；2）也与盐分在水系统中的含量有关[17-18]。

盐分随着水汽转化被溶解携带进入汽系统，随着蒸

汽在过热器系统、汽轮机及再热器系统内的流动，

蒸汽压力越来越低，尤其是蒸汽进入汽轮机膨胀做

功时，蒸汽参数迅速下降，蒸汽溶解携带盐分的能
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力不断降低。过饱和盐分就会结晶沉积在汽系统及

汽轮机的不同部位，发生积盐现象。当炉水中盐分

含量较高时，就会发生大面积积盐事故。因此，控

制水汽品质至关重要。 

机组运行期间，过热器、再热器发生积盐，会

造成换热管通流面积的减小，使换热管温度升高，

严重时会发生超温爆管事故；汽轮机通流部分积盐

会严重影响汽轮机通流部件的工作性能，降低汽轮

机效率[18]，如果汽轮机积盐剥落，汽轮机内部构件

就可能变得粗糙，进一步降低汽轮机效率。通流部

分积盐还危及机组的安全稳定运行，盐类物质沉积

在隔板喷嘴上，会增大隔板的弯曲应力；盐类物质

沉积在叶片上，会增大隔板的轴向推力，使推力轴

承过负荷，严重时造成动静部分发生摩擦、碰撞。

另外，汽轮机叶轮轮周积盐不均匀会影响转子的平

衡，使汽轮机振动加大，甚至引发严重事故。机组

停运期间，由于积盐的吸湿作用，加速了设备腐蚀

损伤，进而降低了设备使用寿命，增加了机组安全

运行的风险。 

3 积盐原因分析 

尿素化学式是 CH4N2O 或 CO(NH2)2，由碳、氮、

氧、氢组成的有机化合物，是一种白色晶体，易溶于

水，在一定的条件下水解可产生 NH3。尿素水解制氨

技术已广泛应用于火电机组脱硝还原剂的制备，其原

理为：质量分数 40 %～60 %的尿素溶液被输送到尿

素水解反应器内，蒸汽通过盘管方式进入水解反应

器，蒸汽不与尿素溶液混合，通过盘管回流，冷凝

水由疏水箱、疏水泵回收。水解反应器内的尿素溶

液气液两相平衡体系的压力为 0.48～0.60 MPa，温

度为 136～160 ℃，水解反应器中产生出来的含氨

等产物经计量模块后由氨喷射系统进入烟气脱硝

系统，尿素水解反应方程式为： 

CO(NH2)2+H2O→NH2COONH4→2NH3↑+CO2↑(1) 

国家标准《尿素》（GB/T 2440—2017）[19]对工

业用尿素的要求（表 1）：火电机组脱硝系统使用合

格的尿素原料时，即使尿素水解器发生泄漏导致尿

素溶液漏入凝汽器，也只会引起机组水汽品质的恶

化，短期内并不会造成大面积水汽系统积盐现象以

及爆管事故。 

尿素水解器发生泄漏后，该机组水汽取样分析

结果见表 2。由表 2 可见，水汽中 Na+、Cl–质量分

数严重超标。对锅炉爆管处取样进行元素分析，Na

元素和 Cl 元素总量占 78.54%，分析结果见表 3。

根据表 2、表 3 分析结果可以判定，积盐的主要成

分为 NaCl。为了进一步判定 NaCl 来源，结合尿素

水解器泄漏情况，对该机组制氨原料尿素取样分析，

发现原料中NaCl质量分数为15%。正常运行情况下，

尿素水解器管侧为蒸汽，壳侧为尿素溶液，蒸汽疏

水经扩容器回收至凝汽器进入机组水汽系统。由于

换热管发生断裂，尿素溶液随蒸汽进入疏水扩容

器，再回收进入凝汽器，污染机组水汽系统，同时

大量盐分 NaCl 进入水汽系统，最终造成水汽系统

大面积积盐并发生爆管，致使机组无法正常运行。 

            表 1 工业用尿素要求         单位：w/% 

Tab.1 Requirements for industrial urea 

项目 
等级 

优等品 合格品 

总氮（N） ≥46.4 ≥46.0 

缩二脲 ≤0.5 ≤1.0 

水分 ≤0.3 ≤0.7 

铁（以 Fe 计） ≤0.000 5 ≤0.001 0 

碱度（以 NH3质量分数计） ≤0.01 ≤0.03 

硫酸盐（以 SO4
2–计） ≤0.005 ≤0.020 

水不溶物 ≤0.005 ≤0.040 

表 2 尿素水解器泄漏后机组水汽取样分析 

Tab.2 Analysis of water and steam sampling for the unit 

after leakage of urea hydrolyzer 

水样 
电导率/ 

(µs·cm–1) 

(Na+)/ 

(µg·L–1) 

(Cl–)/ 

(µg·L–1) 
(∑Fe)/ 

(µg·L–1) 

凝结水 22.4 1 290 7 100 2 

给水 26.4 1 120 13 550 4 

主蒸汽 28.8 995 9 940 3 

再热蒸汽 26.1 125 10 650 2 

   表 3 锅炉爆管处取样元素分析结果     单位：w/% 

Tab.3 Analysis results of sampling elements at boiler  

tube explosion 

元素 C Na Cl 

数值 21.47 34.58 43.96 

综上分析，造成此次事件的主要原因是水解制

氨系统使用的原料尿素产品质量不合格。NaCl 质量

分数 15%的尿素原料一方面大大提高了尿素水解

器内尿素溶液的腐蚀性离子 Cl–的含量，从而加速

了尿素水解器换热管腐蚀破坏；另一方面，因尿素

水解器泄漏随疏水回用至凝汽器，造成了机组水汽

系统严重污染。 

4 水汽系统积盐解决方案 

通过检查发现过热器、再热器、汽轮机及其相

https://baike.baidu.com/item/%E6%9C%89%E6%9C%BA%E5%8C%96%E5%90%88%E7%89%A9/2950156?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%99%B6%E4%BD%93/944670?fromModule=lemma_inlink
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关管路均发生了不同程度的积盐，积盐量大、涉及

范围广。由于火电机组水汽系统结构复杂、支管路

众多，一旦发生大面积积盐，后果不可估量，且处

理难度大，必须制定系统的、可行的处理方案。根

据文献[20-25]，汽轮机积盐的处理方式有湿蒸汽或

近饱和蒸汽携带冲洗、揭缸人工水冲洗、喷砂等，

其他系统积盐以注水冲洗为主。结合该机组发生大

面积积盐的成因及电厂实际情况，依据积盐 NaCl

在水中溶解度高的特性，制定了详细的积盐冲洗方

案，通过机组停机冲洗和启动冲洗相结合的方式，

彻底解决了该机组大面积积盐问题。 

4.1 停机冲洗方案 

为了抑制水冲洗后设备锈蚀，要求冲洗水 pH

值控制在 9.5~10.5。为了提高冲洗效率，要求除盐

水补水电导率小于 0.4 µs/cm（25 ℃），二氧化硅质

量浓度小于 10 µg/L。该方案对凝结水系统、锅炉

给水系统、过热器系统、再热器系统、汽轮机、抽

汽管路及加热器汽侧采用不同的冲洗方式。 

1）凝结水系统冲洗 

通过正常除盐水补水回路，对凝结水系统凝汽器

热井、凝结水泵、轴封加热器、低压加热器水侧、除

氧器及其相关管路依次进行冲洗，监测各放水点 Na+

质量浓度，冲洗终点为 Na+质量浓度小于 10 µg/L。

冲洗合格后依次打开各支路放水阀对死区进行冲

洗。此外，考虑到凝汽器热井和除氧器水容积大的

特性，采用直接补水外排的方式冲洗。 

2）锅炉给水系统冲洗 

凝结水系统冲洗合格后，按照锅炉上水回路，

对给水泵、高压加热器、省煤器系统、水冷壁系统、

启动分离系统及其相关管路依次进行冲洗，监测各

放水点 Na+质量浓度，冲洗终点为 Na+质量浓度小

于 10 µg/L。冲洗合格后依次打开各支管路放水阀

对死区进行冲洗。 

3）过热器系统、再热器系统冲洗 

冲洗范围包括过热器系统、再热器系统、减温

水管路、高低压旁路系统以及相关管路。为了防止

过热器、再热器系统因冲洗措施不当，发生氧化皮

堆积堵塞，同时将已脱落的氧化皮冲洗携带出，通

过外加的临时系统，采用临时清洗泵对过热器系

统、再热器系统分别进行大流量水冲洗。过热器冲

洗回路为除氧器→下降管→清洗泵→临时管道→

主蒸汽管道→各级过热器→启动分离系统→临时

排放管→排放系统；再热器冲洗回路为除氧器→下

降管→清洗泵→临时管道→再热热段管道→高温

再热器→低温再热器→再热冷段管道→临时排放

管→排放系统。冲洗过程中对疏放水、仪表等死区

进行冲洗。冲洗水温度控制在 50~80 ℃交替进行，

采用变压、变流量冲洗，通过监测过热器和再热器

的壁温情况，防止过热器和再热器换热管因氧化皮

堆积发生局部堵塞。同时，在各级过热器和再热器

排气位置监测 Na+质量浓度，冲洗终点为 Na+质量

浓度小于 20 µg/L。经大流量冲洗后，过热器系统

Na+质量浓度小于 20 µg/L；再热器系统 Na+质量浓

度小于 10 µg/L。 

4）汽轮机积盐揭缸处理 

对高压缸、中压缸、低压缸通流部分实施了喷

砂和水冲洗处理；汽轮机其他部件打磨处理；对高、

中压导汽管进行注水冲洗。冲洗终点为 Na+质量浓

度小于 20 µg/L。 

5）抽汽管路及加热器汽侧 

抽汽管路及加热器汽侧采用注水冲洗。冲洗终

点为冲洗水 Na+质量浓度小于 20 µg/L。 

4.2 机组启动冲洗方案 

由于机组水汽系统结构复杂、系统庞大，难免

会出现冲洗不彻底的情况。经过停机期间的水冲洗

处理之后，为确保机组正常启动和水汽品质快速达

标，机组启动期间采取了以下措施。 

1）机组启动期间，除凝汽器正常补水外，外

系统疏水暂不回收利用。 

2）机组启动期间，加强系统排污和死区的冲

洗，加强各取样点 Na+质量浓度的监测。 

3）机组冷态冲洗合格后，提前将凝结水精处

理系统 100%投入运行，系统残留的盐分通过凝结

水精处理系统进行吸收处理，阴阳离子树脂及时再

生，确保氢型运行。 

4）预留机组启动时间，适当延长热态冲洗、

冲转并网时间，以尽快去除系统内残余盐分。 

5 处理效果 

机组启动冷态冲洗、热态冲洗、冲转、并网运

行过程中，水质随着负荷提升及相关设备投运，出

现反复波动的现象。分析原因为机组系统内残留少

量盐分缓慢溶解后造成的水质污染，机组启动过程

中 Na+质量浓度随时间变化曲线如图 5—图 8 所示。

冷态冲洗采取外排方式进行，热态冲洗采取外排和

投运凝结水精处理系统进行，冲转、并网运行过程

主要采取投运凝结水精处理系统进行。凝结水精处

理系统在机组点火后即投入运行，该过程中对失效
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混床进行及时再生，机组启动水质可控，符合预期，

积盐问题得到解决。 

 

图 5 冷态冲洗 Na+质量浓度随时间变化曲线 

Fig.5 Change curves of Na+ mass concentration with time 

during cold flushing process 

 

图 6 热态冲洗 Na+质量浓度随时间变化曲线 

Fig.6 Change curves of Na+ mass concentration with time 

during hot flushing process 

 

图 7 冲转 Na+质量浓度随时间变化曲线 

Fig.7 Change curves of Na+ mass concentration with time 

during impulse turning process 

 

图 8 并网运行 Na+质量浓度随时间变化曲线 

Fig.8 Change curves of Na+ mass concentration with time 

during grid connection operation process 

6 结论及建议 

1）加强尿素水解器使用的尿素监督检验。符

合国家标准的尿素原料不仅可以降低尿素水解车

间设备的腐蚀损伤，同时也是防止因尿素水解器泄

漏而造成机组水汽系统污染的根本手段。 

2）设备停运检修时，对制氨设备进行化学检

查，及时掌握设备腐蚀情况，评估设备状态，尤其

是尿素水解器的检查评估，防止发生泄漏事故。 

3）对尿素制氨车间蒸汽疏水的品质进行监督，

增加在线检测仪表如电导表，可设置报警装置，同

时定期进行人工检测，以避免因在线检测仪表失准

而造成误判。不符合要求的疏水严禁回收至凝汽

器，做到泄漏后及时发现、及时治理。 

4）通过对过热器系统、再热器系统大流量水

冲洗，即可有效去除系统内积盐，也可清出系统内

已脱落的氧化皮，避免了氧化皮堆积堵塞问题，降

低了机组运行风险。 

5）通过机组停机水冲洗和启动冲洗相结合的

方式，有效解决了机组大面积积盐问题，确保了机

组正常启动。机组并网后，各取样点 Na+质量浓度

快速达到了《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质

量》（GB/T 12145—2016）要求，机组得以可靠运行。 
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