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高压加热器设备运行故障分析 
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[摘要]当前发电厂建设运行发展过程中，汽轮机是不可或缺的基础设备之一，而蒸汽高压加热器是发电厂汽轮机给水与回收

热利用系统中的重要组成部分，其运行质量的稳定性直接影响着电厂的生产质量和经济效益。因此，在电厂的运行管理过程

中，对高压加热器进行必要的管理和维护工作，可以保证其正常运行，运行操作人员需要实时监控锅炉加热器系统的运行状

况，留心高压加热器工作中可能出现的异常水位、温升和端差等问题。要及时检查并分析异常误差的原因，以确保加热器以

安全可靠的方式运行。基于此，本文就高压加热器设备运行故障进行分析，供参考。 
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Analysis of Operational Faults in High-pressure Heater Equipment 
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Abstract: In the current process of construction and operation of power plants, the steam turbine is one of the indispensable basic 

equipment, and the steam high-pressure heater is an important component of the steam turbine feedwater and heat recovery system in 

power plants. The stability of its operating quality directly affects the production quality and economic benefits of the power plant. 

Therefore, in the operation and management process of power plants, necessary management and maintenance work should be carried 

out on the high-pressure heater to ensure its normal operation. The operating personnel need to monitor the operation status of the 

boiler heater system in real time, and pay attention to possible abnormal water level, temperature rise, and end difference problems that 

may occur during the operation of the high-pressure heater. Timely check and analyze the causes of abnormal errors to ensure that the 

heater operates in a safe and reliable manner. Based on this, this article analyzes the operational faults of high-pressure heater 

equipment for reference. 
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高压加热器是电厂设备中的关键组成部分之一，对于

提高电厂运行的经济性起着决定性作用，具备良好的回收

式加热冷却系统能有效提高电厂的经济性。近些年来，许

多发电厂的锅炉开始向更大容量和更高功率的技术方向

发展，这势必会导致高压加热器给水压力和锅炉温度需求

逐渐提高。当高压加热器在运行过程中，遇到机组负荷突

变、压水泵故障或高压旁路故障等意外情况时，供水压力

和给水温度将同时发生异常变化，这种突发性变化将严重

影响高压加热器系统的稳定性，对机组的整体经济性改善

也不利。因此，有必要及时对常见的故障隐患如高压加热

器进行检测和分析，以便相关部门能够尽快采取各种切实

可行、合理的措施进行现场处理。 

1 高压加热器的运行故障及其对整个系统的影响 

1.1 引起汽轮机水冲击 

一旦高压加热器发生过热爆炸或漏热严重情况，疏水

门侧流出的高温给水将大量涌入进气口，从而导致汽门侧

水位急剧上升至警戒最高水位。在这个上升过程中，应注

意，当汽危急疏水门的疏水量不足或者管路被堵塞的情况

下，存在着汽轮机抽气机电动门无法及时关闭或打开的风

险。这时大量的水会从汽门侧喷出，迅速进入汽轮机的低

压缸，从而导致严重的水冲击事故
[1]
。 

1.2 降低锅炉运行的安全稳定性 

当高压锅炉加热器设备发生严重故障，造成停工维修

时，大量给水系统会通过旁路管道进入高压锅炉管道。由

于给水温度快速降低，高温锅炉系统内吸热量会增加，导

致蒸汽过加热器管壁的温度上升，产生过热现象。 

1.3 降低机组经济性 

当锅炉高压加热器出现故障或停运检修时，会降低锅

炉给水温度，从而间接增加锅炉在相同给水负荷工况下所

需的燃料量。此外，在停运状态下，机组的运行负荷通常

受到限制，对机组的经济性产生较大影响。 

2 高压加热器故障原因分析 

2.1 高压加热器在正常投运前或设备停机后过程作

业中使用错误 

高压加热器在启用之前的预热暖管时间不足，导致在

投运过程中温度的变化速度远超出规范要求，这是由于换

热管壁的厚度不一致造成的，换热管壁薄导致吸热速度很

快，而与换热管相连的管板厚度较大，两者之间存在很大
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的厚度差（δ=620mm），这导致管板吸热的过程变得缓慢。

此外，在相同温度下，两者的吸热膨胀系数也不一致。在

热量膨胀力的综合作用下，换热管逐渐产生弯曲和变形。

高压加热器停运期间，降温速度过快，导致内部的 U 型钢

管束的温度下降相对较慢，从而造成局部较大面积的温度

差，引发局部热应力。由于面积热应力的产生，U 型钢型

管束和管板的膨胀量分布存在不一致的情况，进而导致管

子束和管板在角焊缝处或胀接处很容易发生腐蚀损坏。 

2.2 冲刷侵蚀 

高压加热器通过管口直接涌入壳侧，同时也被防冲板

隔离并扩散进入壳侧。然而，由于防冲板的材料厚度和焊

接件质量存在多种问题，在运行中可能发生破损、变形或

脱落，失去原有的防蒸发冲刷作用后，高压蒸汽自身的速

度变得很快，在运动中会经常形成腐蚀性水滴。经过长时

间连续的高温汽-水二次对流冲刷，U 型管壁会逐渐变薄，

最终发生爆裂。壳侧的水从疏水吸入口进去疏水包壳，由

疏水出口排至除氧器，疏水包壳内有一定的压力，在壳侧，

疏水气体包壳孔内的气体压力较高。然而，在壳汽侧，疏

水气体包壳的内膛压力与壳汽侧的气体压力存在较大差

异。这种差异往往是由于机械设备疏水性能差、焊接材料

质量等一系列因素导致的，长时间运行的机械设备在特定

环境下往往会出现异常振动现象，这种震动往往会加速机

械设备疏水包壳焊缝部位的腐蚀开裂。当疏水气包壳遇到

渗漏问题时，会导致包壳侧汽、水气体混合，从而使水中

充满大量气泡，并持续冲蚀周围的换热管，最终可能导致

管道爆破的问题
[2]
。 

2.3 U 型换热管震动 

U 型换热管通过定位板孔穿过炉壳侧板，定位孔孔板

孔的作用主要是支撑和固定管子。当炉给水温度过低或机

组长时间超负荷运行时，蒸汽和液体的流速可能会超过设

计值，导致固定管子发生弹性振动，当激振力的频率与 U

型换热管自然振动的频率一致时，U 型换热管之间发生共

振，振幅显著增加。此时，管壁开始与定位孔板之间发生

摩擦。随着振动时间的推移，U 型换热管的管壁逐渐变薄，

直至完全断裂。管壁振动速度增加导致管子焊缝与管板连

接处的应力极限也逐渐超过管壁材料的疲劳和应变极限，

引发管壁胀接部分松弛应力和管板端角焊缝的泄漏。当机械

设备长时间或超负荷工作时，会引发管系内部异常高频振动，

并产生高强度应力冲蚀，加速了管道系统的疲劳破坏。 

3 运行故障的处理对策 

3.1 钢管及胀口泄漏 

胀口泄漏的主要原因可以简单归结为缺乏合理的组

织结构体系和组织工艺体系设计，胀接组织和焊接工艺质

量差，以及采取不恰当的生产运营或操作处理方式。另外，

导致管道本身泄漏的因素除了管材质量，还包括冲蚀、腐

蚀和机械振动冲击等多种原因。 

发生剧烈横向振动时，管道的多个弯曲方向会导致管

壁磨损或减薄硬化，并形成环形凹槽。在高温和压力的作

用下，管道在隔板处受热被卡滞，无法正常自由收缩膨胀，

这导致管壁一端被压住在靠近隔板处无法弯曲，另一端由

于热应力拉伸减薄，形成管缩颈，在高温应力的影响下最

终断裂。这种严重情况导致整百根高压管道几乎全部断裂，

泄漏严重。 

当管道存在多个方向上的弯曲振动时，管壁因为磨损

和变形而减薄，可能会形成一个环形凹槽。当管道内壁遭

受热力弯曲时，会卡固在隔板处，使管壁无法自由变形膨

胀。这导致管道内壁一端受到隔板处的压力而出现收缩受

阻，而另一端则受到热力弯曲的应力影响而被拉长或减薄。

当其壁厚被减薄膨胀到一定程度时，在超过 10MPa 的高水

压下，发生挤压作用，从而破坏了管道壁。此类爆炸情况

下，爆炸口直径很大，泄漏情况十分严重。 

受工况和加热介质类型的影响，运行过程中存在一些

变量。例如，在高压加热器正常运行过程中，过热汽轮机

锅炉会产生一定的热抽余汽。这些热抽余汽首先需要通过

过热蒸汽的制冷凝聚区进行制冷，降低其过热度。然后再

进入过蒸发降温凝聚区，进一步冷凝并成为一疏水。在疏

水过程中，还需要经历疏水降温至冷凝聚区，进一步释放

热量。在加热过程中，高压加热器开始运行时，最上外层

管壁直接受到高温蒸汽的垂直冲击，造成高压管排的震动

最为强烈。管壁磨损和减薄情况最为明显，导致发生过热

爆管的概率最高。 

根据上述问题，当第一层最薄的外层管排发生爆管并

断裂脱落时，第二层的管排将直接承受高热蒸气水的垂直

冲刷作用。此时，外围的管道已经发生爆管，导致管内给

水开始外泄，这种同时包含大量疏水物质的高温蒸汽水流

对外围水管的破坏力更强，导致外围水管的连续性受损。同

时，内层水管与外围第二层水管也会快速连续受损。经过多

次恶性循环，会形成多次连续性损毁。从解剖实验的方法中

还可以得出，这种破坏方式也在一定范围内普遍存在
[3]
。 

对于端口泄漏，应刮去原有焊缝金属再进行补焊，并

进行适当的热处理，消除热应力：对于管子本身泄漏，应

先查清管束泄漏的形式及位置，并选用合适的堵管工艺，

堵塞管子的两个端口。无论采用何种堵管工艺，为保证堵

管的质量，被堵管的端头部位一定要经过良好处理，使管

板、管孔圆整、清洁，与堵头有良好的接触面。在管子与

管板连接处有裂纹或冲蚀的情况下，一定要去除端部原管

子材料及焊缝金属，使堵头与管板紧密接触。 

3.2 做好设备维护以及汽温、水位的调节工作 

在高压加热器设备的运行过程中，相关部件的损坏问

题时常发生。在实际的运行中，对#2 高加汽侧，更换就

低液位计一次门前法兰垫片，更换完成后正常投运#2 高

加，投运完成后#1 高加进汽温度 10 分钟内由 330℃降至
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198℃。随开启进汽电动门后疏水门，管道内有水喷出，

持续疏水#1 高加进汽温度未变化。此时高加状态如下： 

表 1  设备运行参数 

#2 高加 #1 高加 

进汽

温度 

进汽

压力 

进气

流量 

进水

温度 

出水

温度 

高加

液位 

进汽

温度 

进汽

压力 

进水

温度 

出水

温度 

高加

水位 

379 2.2 34 188 217 345 198 1.27 160 188 159 

解列#2 高加汽侧，当进汽电动门关至 18%时#1 高加

进汽温度开始上升至正常，随后关闭#1 高加进汽电动门

后疏水门，温度无异常，逐渐开大#2 高加进汽电动门，

#1高加进汽温度缓慢降低。将#2高加进汽电动门开至 20%，

#1 高加进汽温度 314℃稳定。其他参数均未发生变化。交

接班后将#2高加进汽电动门全开，#1高加进汽温度以 1.5℃

/min 速度下降，当温度降至 270℃时，解列#2 高加汽侧，

#1 高加进汽温度恢复正常，进汽压力、温度分别为

1.21MPa，334℃，高加出水温度 181℃。 

3.3 高加疏水系统的解决 

在本电厂#1 高加进汽温度继续降低，当温度降至 311℃

时，温度急剧下降至 198℃，随机关#2 高加进汽电动门，

当电动门关至 15%时，#1 高加进汽温度逐渐升高至正常，

此时将#2 高加水位升至 390mm，#1 高加水位至 210mm，正

常后逐渐开启#2 高加进汽电动门，#1 高加进汽温度稳定

未出现下降现象。 

这是由于#2 高加液位较低（正常液位 500mm，低液位

报警 300mm），疏水中携带部分蒸汽，蒸汽为 2.2MPa 饱和

蒸汽（比体积 0.0907m
3
/kg），当蒸汽进入到#1 高加后，由

于压力降低蒸汽迅速扩容，而#1 高加压力为 1.2MPa（蒸汽

比体积为 1.16326m
3
/kg），体积增长约 12.8 倍，如进入#1

高加的饱和蒸汽达到一定量时，#1 高加大体内充满饱和蒸

汽，甚至会将部分进汽管道温度拉低至饱和温度，管道由于

存在散热及管道损失，所以会慢慢形成水沉积在管道底部，

使#1 高加进汽温度逐渐降低，当#1 高加进汽量不足以带走

这些水分时，管道底部一直存在积水，由于该温度测点位于

整个管系的最低点，所以水分积聚在此，故疏水一直存在
[4]
。 

当#2 高加进汽电动门关小后，由于#2 高加本体压力

降低，饱和蒸汽进入#1 高加后，体积扩容小，不足以使

#1 高加进汽管道内蒸汽温度降低，所以当关小#2 高加进

汽电动门至一定开度时，#1 高加进汽温度逐渐恢复正常。 

为了确保热工水平自动调节系统能够及时满足电厂

在不同常规水工况下的需求，并提高水位自动控制的效率，

必须保证自动化调节系统的性能良好。此外，日常运行控

制人员也应加强检查监督工作，及时发现并解决电厂疏水

位自动控制调节装置的故障，以维持自动调整系统的水平。 

3.4 高加的启停 

考虑到发电机组启停时使用了滑停参数，高加能够确

保两台发电机组同时完成启停。高加随机启动时，负荷逐

渐增加，导致抽油汽温度、压力、流量值和加热器水温上

升。控制金属管的温升在较小范围内，可以减少金属管壁

与管板面的温差，从而避免因管系胀口松弛变形和金属管

膨胀不均引起的热漏泄问题。 

当然，在高加启停中，控制中水位是一项较为棘手的

任务，因为管系泄漏的风险使得操作变得紧张起来。目前，

各厂一般采用随机启停的方式来应对这个问题。其中，温

升和温降率的控制尤为重要，因为它们直接影响着焊缝所

承受的热应力。根据经验，一般会根据出口水温的变化来

进行评估。对于停用情况下的高加管束泄漏问题而言，为

了防止管道和管板结合面的破坏，要求温降限制值小于温

升值。这是因为停用时，通常会先停止抽汽，但给水仍然

会通过加热器流过。由于管壁温度高于给水温度，较冷的

给水经过管道时会导致管道首先冷却收缩。这种冷却过程

容易导致管道和管板结合面的破坏。所以，在运行时不仅

要注意温升速度，也不能忽视对温降率的控制
[5]
。 

4 结束语 

高压加热器是电力系统中的关键设备，其运行状态直

接影响到电力系统的安全稳定运行。因此，对高压加热器

的设备运行故障进行分析，对于保障电力系统的安全稳定

运行具有重要意义。同时，预防高压加热器的故障，也需

要从多个方面进行，包括加强设备的维护和检修、加强设

备的运行监控、提高操作人员的操作技能和设备知识、加

强设备的设计和制造过程的质量管理等，实现高压加热器

的高效率运转。 
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