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余热锅炉超温超压事故案例分析与防范措施 
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[摘要]在工业领域中，余热锅炉作为核心装备，在有色金属加工、钢铁冶炼、化工生产等高能耗行业中有着重要的作用，可以

提高能源利用，控制生产成本。然而在实际运行过程中，超温超压事故是最危险的一种故障类型，一旦发生，不仅会导致设

备损坏，甚至会威胁现场操作人员的生命安全造成巨大的经济损失，对企业的正常生产造成严重影响。鉴于此，本次研究分

析余热锅炉超温超压相关事故的典型案例，对导致事故发生的原因进行分析，并结合行业规范以及国家标准，制定针对性的

防范干预策略，为提升余热锅炉安全运行、降低事故、保障现场人员的生命安全提供理论参考与实践指导。 
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Abstract: In the industrial field, waste heat boilers play an important role as core equipment in high energy consuming industries such 

as non-ferrous metal processing, steel smelting, and chemical production. They can improve energy utilization and control production 

costs. However, in actual operation, over temperature and over pressure accidents are the most dangerous type of fault. Once they 

occur, they not only cause equipment damage, but also threaten the safety of on-site operators, causing huge economic losses and 

seriously affecting the normal production of enterprises. In view of this, this study analyzes typical cases of accidents related to 

overheating and overpressure in waste heat boilers, analyzes the causes of accidents, and combines industry standards and national 

standards to develop targeted prevention and intervention strategies, providing theoretical reference and practical guidance for 

improving the safe operation of waste heat boilers, reducing accidents, and ensuring the safety of on-site personnel. 
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引言 

但随着国家节能减排政策的持续深化，在工业企业领

域中，余热回收利用成为了提高能源利用效率，控制生产

成本的关键决策[1]。作为余热回收利用系统中的核心设备，

余热锅炉主要是通过回收工业窑炉、熔炼炉等设备排放

的高温烟气所蕴含的热能，借助高效的热交换机制将水

加热生成蒸汽，广泛应用于供暖、发电等环节，为各类

生产环节提供了必需的热能支持，进而实现了能源的梯

级利用[2]。然而余热锅炉在实际运行过程中高度依赖不

稳定的工业余热热源，余热锅炉进口烟气的温度与流量

频繁波动，且设备长时间处于高压高温的环境之下，极

易发生锅炉本体结构损坏、炉管爆裂等各类安全事故。

超温超压是余热锅炉最典型的恶性事故类型，当蒸汽压

力超过额定压力时，受热面材料的机械程度也会随之下

降，导致导管变形，甚至发生破裂、引发锅炉爆炸[3]。

鉴于此，为了确保整个生产区域的安全稳定进行，本文

研究深入分析余热锅炉超温超压事故案例，明确事故成

因，加强完善相应的防范策略。 

1 余热锅炉超温超压典型事故案例分析 

1.1 XX 公司余热锅炉金属软管爆裂事故 

（1）事故概况 

xx 公司新建艾萨熔炼技术生产铜及硫酸项目，配套

余热锅炉用于回收艾萨熔炼炉高温烟气热能。当班调度员

听到巨响后，通过监控发现锅炉房大量蒸汽喷出，随即启

动应急预案，拉响警报并通知紧急停炉、人员撤离。事故

造成多人伤亡，直接经济损失较大。事后检测发现，从熔

炼炉到余热锅炉的冷却屏水纹金属软管爆裂，大量高温饱

和蒸汽喷出是直接原因。 

（2）事故原因分析 

①直接原因：冷却屏水纹金属软管存在固有的质量缺

陷，加之长时间处于恶劣的工况环境之下，长期承受高温

烟气的冲刷以及温度波动的反复冲击，导致软管出现疲劳

损坏、爆裂等问题[4]。该金属软管主要作为连接余热锅炉

和熔炼炉的核心部件，在材质选择方面，如果没有充分考虑

到烟气温度波动所带来的应力问题，在设备运行过程中，频

繁的冷热交替下，使得管壁内部产生变化，管壁厚度不断降
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低，最终发生破裂，进而引发高温蒸汽外泄的严重事故。 

②间接原因：一方面是设备在选型以及设计方面存在

一定的缺陷，在设计的过程中并未充分考虑到高温工况对

于接部件的长期影响，并没有安装有效的保护装置或未配

置有效的热缓冲装置；另一方面，未实时监测热应力变化、

关键连接部件（如冷却屏金属软管）的温度场分布及振动

频谱等核心参数。 

1.2 案例总结 

通过对上述案例的分析可知，余热锅炉超温超压事故

的发生与多种因素存在密切相关，包括设备的运行、制造、

设计以及管理等多个方面[5]。材质选择、参数匹配不合理，

缺乏安装安全装置均属于设计缺陷，是导致事故发生的先

天性隐患。在设备运行过程中管理不规范，也是导致事故

发生的主要诱因，未实时监测设备超负荷运行，异常情况

未及时处理等。除此之外，并未按照规范做好设备的维护

保养工作，导致部分部件磨损老化，加剧事故风险。 

2 余热锅炉超温超压事故防范措施 

2.1 优化设计制造，消除先天性隐患 

燃气-蒸汽联合循环电站中，燃气轮机排烟温度达

500～600℃，直接排放会浪费热能。通常采用余热锅炉回

收余热，产生蒸汽驱动汽轮机做功，提升机组效率。以 2

×400MW 级 9F 燃机为例，余热锅炉由多级受热面串联构

成，通过逆流传热实现多级换热，使出口烟温降至 120℃

以下，其管束材质依工况选用 SA210C 或TP347H不锈钢。

控制系统需实时监测关键参数，并根据负荷与燃机状态协

调控制，确保锅炉安全稳定运行。为了确保余热锅炉的安

全运行，合理的设计制造尤为关键，因此需要结合运行工

况的复杂性以及相关标准规范合理设计，消除先天性缺陷。 

在设备的参数匹配与材质选择方面，设计过程中对热

源烟气的温度以及流量波动范围进行深入的评估，并结合

实际运行工作制定相应的锅炉额定参数。高温烟气余热锅

炉的连接部件以及受压部件优先选择具备抗腐蚀性、耐高

温、抗疲劳等优异特性的材质[6]。严格按照相关规范做好

材料的检验工作。如耐磨性能优异的管材适用于烟气含尘

量高的场景中，增强管材的抗磨损能力，增加管壁厚度，

确保锅炉的长期稳定安全运行。 

在安全保护装置设计方面，配备烟气旁路分流装置，

在锅炉实际运行过程中，当进口烟温超过设计值时，该装

置的旁路阀门能够迅速自动开启分流高温烟气，可以有效

防止锅炉超温。与此同时，在锅炉受热面的关键部位设置

压力监测点，温度监测点，实时监测锅炉的温度与压力，

及时掌握锅炉的运行状态，及时发现潜在的安全隐患，并采

取相应的处理措施。此外，对于锅炉所配备的安全阀、压力

表等安全附件必须严格契合锅炉的额定参数要求，其起跳压

力的设置应严格按照 1.05～1.1 倍额定压力进行精确设置，

避免锅炉处于超压运行状态，安全阀并具备手动起跳功能[7]。

此外，在制造生产的过程中，要严格按照焊接工艺规范进行

操作，确保焊接的质量。对关键部件进行严格的检验，避免

出现不合格的产品，同时做好液压试验，确保设备合规。 

2.2 规范运行操作，强化过程管控 

余热锅炉运行过程中，通过建立标准化的操作流程，

密切监测各项参数，严格按照规范操作，可以有效防范超

温超压事故。锅炉处于正常稳定运行状态时，锅内的压力

可以维持在合理区间范围之内，尽管出现波动，幅度也维

持在极小的范围内。然而，当出现余热烟气量突增、给水

系统运行异常、安全阀功能故障等突发状况时，压力也会

随之发生异常变化。工业余热锅的压力不仅具有突发性，

而且在现场容易受到温度、振动、电池等多因素的干扰，

影响压力测量数据的准确性。 

在锅炉启动之前，首先进行水质的检查，严格把控给

水质量，确保给水硬度≤0.03mmol/L、含氧量≤0.05mg/L，

将锅炉水的 pH 值精准控制在 9.0～12.0
[8]，以免锅炉内部

结构甚至发生腐蚀的现象，延长锅炉的使用周期。对各个

阀门管道进行仔细检测，确保排气阀给水阀处于开启状态，

排污阀、蒸汽阀处于关闭的状态。加强管道连接部位的检查，

确保无任何泄露的情况发生[9]。对水位计压力表进行校验，

手动测试安全阀的起跳功能，通过对安全附件检查，可以确

保锅炉的安全运行。在锅炉的启动过程中，严格把控升温升

压的速率，避免温度和压力的骤变对设备造成损伤。锅炉停

运时，逐步切断余热来源，控制降温速率≤8℃/h。 

加强完善在线监测体系，实时监测锅炉运行过程中的

关键参数，包括蒸汽压力、进口烟温、锅水水质、出口蒸

汽温度等。针对各个关键参数合理的设定相应的报警阀值，

当超出规定范围后，系统会及时触发报警机制，及时向操

作人员发出警示信号，及时调整运行工况。加强水质的管

理工作，通过在线监测以及实验室抽检严格执行水质日检

制度，保障各项水质指标严格契合 GB/T 12145—2022 要

求。同时结合锅炉的具体运行状况，定期开展锅炉的排污

处理工作，通过将锅炉的杂质与沉淀物及时排出，可以有

效防止结垢的发生。锅炉长时间没有运行，需要提前 24h

向锅内注入经检验合格的锅水浸泡管壁，在金属表面形成

保护膜，避免腐蚀。 

2.3 强化维护保养，保障设备健康状态 

通过定期对设备进行维护保养，可及时发现和处理设

备磨损、老化等问题，确保设备处于正常运行状态，延长

其使用周期，以此预防事故的发生风险。严格按照相关标

准要求设备说明书制定相应的检修计划，全面检查锅炉的

安全附件，管道受热面等，尤其要关注阀门的严密性、受

热面是否出现磨损、腐蚀等异常情况。检修过程中一旦发

现设备存在缺陷，及时建立台账，并对整改的责任与时间

进行明确。若管道内结垢厚度超过 1mm，根据管道的材

质、现场、实际工况等因素，合理选择机械清洗或化学清
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洗，以消除管道内壁的结垢，以使其恢复管道的正常流通。

发现安全附件失效时，第一时间停机更换。若发现阀门垫

片出现损坏情况，挑选耐油、耐高温且质量合格的垫片进

行更换。对于烟气含尘量处于较高水平的余热锅炉，安排

专人定期对受热面积灰进行清理，确保通流面积畅通。 

2.4 完善安全管理，健全责任体系 

加强完善相关安全体系，对各岗位职责进行明确，加

强对人员的培训工作，可规范管理流程，防范事故。以现

场工况为依据，合理完善余热锅炉安全运行管理办法、检

修维护操作规程、事故应急预案等一系列制度规范，清晰

界定各岗位职员的职责，做到责任到人，精准管理。同时，

严格遵循特种设备注册登记制度要求定期进行检验检测、安

全评估，保障设备始终处于合规、安全的运行状态。组织检

修人员、操作人员参加培训工作，培训过程中着重讲解设备

的工作原理、故障判断，应急处理方法等，以确保人员可以

深入了解并熟练掌握，提高人员的专业素质水平[10]。培训完

成之后统一安排考核，通过后可以上岗工作。这之外，定期

组织工作人员参加应急演练活动，通过模拟真实突发场景，

实验人员在紧急状况发生下的处理能力，反应能力以及协同

配合能力。运用风险评估方法，精准识别热锅炉在运行过程

中起的潜在风险点，并根据风险发生的后果严重程度进行合

理的分级，对于高风险环节，构建多层次全方位的管控体系，

针对受压附近连接部位，在严格控制焊接工艺质量的同时，

加强密封性能的监测与维护工作，及时消除风险隐患。 

2.5 优化应急处置，降低事故损失 

加强完善应急处理机制，以便在事故发生时可以第一

时间进行相应的处理，有效控制事态的发展，从而确保现

场人员的安全，降低经济损失。 

针对超温超压的事故，加强完善专项应急预案，对应

急流程、职责分工、组织框架、救援干预策略等内容进行

清晰明确。预案应清晰界定超温超压工况下的初期应急处

理措施，及时启动烟气旁路阀，可以有效改变烟气流向，

达到降温的效果。通过立即开启安全阀，实施泄压操作可以

有效释放系统内的多余压力。切断余热热源供给，避免压力

与温度的升高。与此同时，需要精准规划人员的撤离路线，

以便在紧急事故发生下，人员能够快速安全的撤离。同时需

要配备充足的应急装置，包括耐高温的防护服、应急照明、

对讲机、防毒面具、防护手套、急救药品等，定期对装备的

完好性进行检测，以确保在紧急状况下可以及时使用。 

3 结论 

余热锅炉超温超压事故仅会造成人员伤害，而且会造

成严重的后果，影响范围比较广泛。余热锅炉超温超压事

故的发生与制造设计、运行以及管理等多个环节密切相关，

因此，为了确保现场人员的安全，降低事故的发生风险，

需要构建全生命周期安全防控体系。在设计制造环节应该

严格把控参数以及材料，通过合理的选型以及参数优化匹

配，完善安全保护装置，从源头降低事故的发生风险。设

备运行的过程中，要严格按照标准化的作业程序，同时密

切监测各项参数以及水质的动态管理。同时加强对设备的

维护与保养工作，加强对人员技能的专业培训，应急管理

体系的建设，配备标准化的应急物资装备库，定期开展演

练，逐步提升应急的响应效能。工业企业应充分认识余热

锅炉安全运行的重要性，根据现场的具体情况将防范措施

落到实处，确保设备可以安全高效的运行，预防超温超压

事故发生率，保障生产安全，推动余热回收利用产业持续

健康发展。未来可引入 AI 算法预测压力异常趋势，拓展

监测温度等参数，开发移动端 APP 提升操作便捷性。 
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