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330MW发电厂高加运行中常见的问题及处理
张海波

国家能源集团准能集团矸电公司

[摘　要]高压加热器是发电厂汽机系统中必不可少的部分，其关系着机组经济性高低，因此加强对高加运行工况的管理，

即时解决出现的问题，有利于提高机组热效率及安全性。
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前言

汽机在发电厂中占据着重要的地位，是直接连接发电

机与锅炉的重要载体，而高加又对机组的安全和经济性起着

关键的作用。随着我国制造技术的不断发展，关于高加相关

技术也得到了一定的发展与进步，但是，高加长期运行还存

在许多问题需要改进，例如，电网调峰频繁导致机组负荷波

动大，使高加工况变化快，使高加泄漏隐患增加、高加现

有工艺、材质很难杜绝泄漏的发生等，会为发电厂运行埋下

安全隐患，应引起企业高度重视，需要加强对高加的管理与

维护，确保汽机安全运行，提升整个发电厂的运行效率与质

量。本文将以准能集团矸电公司#3#4机组（330MW）为例说

明。

1 高压加热器运行常见问题及处理办法

1.1高加管束及管板频发泄漏问题。由于高加汽水侧压力

高、温度高，汽侧水位波动较大都能使高加工作条件恶化，

汽水侧冲刷加剧，最终发生泄漏。经过长期实践，得出控制

高加泄漏的良好措施。

1.1.1减少机组频繁启停。

高加在额定参数启停时、由于值班员在投停高加过程

中通常是全开电动抽汽门或是分两次全开，但第开度仍然过

大，造成高加各部位的温度快速上升，会使高加抽汽管壁的

温升速率最高将达到100℃／min以上。而在机组停运时，打

闸后高加无汽运行，但是水侧未及时退出运行，用温度较低

的给水对管束强制冷却，由于高加管束和管板的膨胀收缩速

率相差较大，使管束与管板接口产生较大应力，频繁作用后

发生泄漏。

以准能集团矸电公司为例，冷态每启动#3、#4次机组

时，高加在运行一段时间后往往会观察到同负荷下某个高加

疏水调门开度逐渐增大，给水泵电流随着增加，发生了高加

泄漏。尤其是三号高加泄漏频发，同时这也是由于#3高加汽

水侧温差大，产生的应力更大，从而容易导致泄漏。#1#2高

加满负荷时汽水侧温差在120℃左右，而#3高加汽水侧温差在
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抽汽门或是分两次全开，但第开度仍然过大，造成高加各部位的温度快速上
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水对管束强制冷却，由于高加管束和管板的膨胀收缩速率相差较大，使管束

与管板接口产生较大应力，频繁作用后发生泄漏。

以准能集团矸电公司为例，冷态每启动#3、#4 次机组时，高加在运行一

段时间后往往会观察到同负荷下某个高加疏水调门开度逐渐增大，给水泵电

流随着增加，发生了高加泄漏。尤其是三号高加泄漏频发，同时这也是由于

#3 高加汽水侧温差大，产生的应力更大，从而容易导致泄漏。#1#2 高加满

负荷时汽水侧温差在 120℃左右，而#3 高加汽水侧温差在 230℃左右，从而

更容易导致泄漏。

1.1.2 高压加热器入口调节阀调整应缓慢。

由于锅炉侧在控制过热器减温水压力时需要调整高加入口调节阀，过度的

开大或者关小时，过热汽温有立竿见影的效果，但是这种调整会使高加水侧压力

及流量发生较大波动。从而导致高压加热器泄漏。

1.1.3 保持高压加热器水位在正常范围内。

高压加热器满水或者无水运行后果十分严重，满水会使汽水换热不充分，

表 1 #3 ＃ 4 机组高压加热器规范

项  目
单位

NO.1.HP

规  范

NO.2.HP NO.3.HP

型  号 JG-1250-1 JG-1250-2 JG-850-3

总换热面积 ㎡ 1250 1250 850

设计压力
壳 程 MPa 7.24 4.5 2.0

管 程 MPa 25.5 25.5 25.5

最高工作压力
壳 程 MPa 6.292 3.91 1.723

管 程 MPa 20.31 20.31 20.31

耐压试验压力
壳 程 MPa 11.62 6.65 2.73

管 程 MPa 38.25 31.9 38.25

设计温度
壳程 ℃ 420 353 460

管程 ℃ 315 285 240

制造商  山东华昱压力容器有限公司厂 #4机济南市压力容器
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1.1.2高压加热器入口调节阀调整应缓慢。

由于锅炉侧在控制过热器减温水压力时需要调整高加

入口调节阀，过度的开大或者关小时，过热汽温有立竿见影

的效果，但是这种调整会使高加水侧压力及流量发生较大波

动。从而导致高压加热器泄漏。

1.1.3保持高压加热器水位在正常范围内。

高压加热器满水或者无水运行后果十分严重，满水会

使汽水换热不充分，高压加热器出力减少，出水温度降低，

严重时返水发生水冲击。而低水位运行会使抽汽未换热而进

入下一级加热器，经济性降低的同时会对下一级高加造成汽

水剧烈冲刷，使高加发生泄漏。高加水位变送器输出的模拟

量与保护值的零位标定不一致，使得每个值班员对实际水

位的高低判断各不相同；由于没有对高加运行水位作出明确

的规定，值班员对水位控制的随意性较大，为了防止高水位

动作，并使后续操作增多，值班员一般都保持在较低水位运

行。而低水位运行会引起加热器内部汽水二相流，导致加热

器传热管迅速泄漏、损坏。为保证高加正常运行水位，必须

时刻监视下端差，我厂高加下端差设计值为5.6℃。当下端差

不正常的增大时，应注意高加水位是否正常。

1.2高压加热器端差过大

依据#3＃4机组高压加热器性能试验数据报告比较，我厂

#4机组高压加热器上、下端差都较设计值高些，尤其是高压

加热器下端差，#1、2号高压加热器比设计值高出8℃以上，

#3高压加热器甚至超过20℃。从表2可以看出，下端差偏离设

计值较大，加热器端差的存在虽然没有发生直接明显的热损

失，但是增加了热交换的不可逆性，产生冷源损失降低了机

组的热经济性。因此降低加热器端差对机组经济性及安全性

有重要意义。

表2 ＃4机组高压加热器性能数据

序号 项目 单位 设计值 运行值 偏差

1 #1高加上端差 ℃ -1.7 10 11.7

2 #1高加下端差 ℃ 5.6 13.6 8

3 #2高加上端差 ℃ 0 8 8

4 #2高加下端差 ℃ 5.6 14.5 8.9

5 #3高加上端差 ℃ 0 7 7

6 #3高加下端差 ℃ 5.6 25.6 20

1.2.1堵管对端差的影响

我厂采用堵管的方法来解决加热器水管泄漏的问题，

当堵塞的管束过多时，就会造成传热面积减小而引起端差增

加。

#4机组的#1、2、3高压加热器系统采用卧式布置，受

热面采用U形管管板式，U形管总数为1550根。高压加热器从

投产到现在的运行情况，#1高加未出现过泄漏现象。#2高加

堵管9根，#3高加堵管75根，堵管最严重。堵管率分别为0、

0.5%、4.8%。

#3号机组3号高压加热器基建时为济南市压力容器厂生产

的设备，截至2017年堵管率超过10％；于2018年6月根据3号

机组高压加热器实际运行情况对原3号高压加热器进行了整体

更换，运行至今，#3高压加热器封堵管束318根，总管束1550

根，堵管率为20%。同时由于给水温度下降3℃，给水温度每

降低一度，供电煤耗约增加0.2g，而供电煤耗增加，影响全

厂节能降耗的目标，更换#3高加已提上日程。

为了减少高加的泄漏，造成堵管率增加，高压加热器投

运时严格按照规定的温升率不大于1℃/min，投入前微开抽汽

电动门进行预暖，保持进汽压力在0.1左右预暖30min。杜绝

高压加热器热冲击。

1.2.2高加水位的影响

保持正常水位运行是保证高压加热器性能的重要条件，

当水位降低到一定程度，疏水冷却段水封丧失，蒸汽和水一

起进入疏水冷却段，疏水得不到有效冷却，致使加热器下

端差增大。同时还会造成管路冲刷和排挤下一级加热器抽

汽量，使高能级抽汽作为低能级抽汽使用，造成机组的经

济性大幅度降低。最为严重的是疏水冷却段汽水两相流引起

高压加热器振动造成高压加热器管束泄漏，影响机组的安全

运行，长期低水位运行造成高压加热器频繁泄漏，需要解列

堵管，加快了高压加热器使用寿命的损耗。当水位太高时，

使蒸汽凝结放热的面积减小，表现为加热不足，端差也会上

升。从高压加热器性能数据可以看出，＃4机组三台高加下端

差设计值均为5.6℃，它们的疏水温度分别高于设计值，下端

差增大值基本与疏水温度增大值对应，可判断为高压加热器

运行时水位太低运行。虽然高压加热器水位按设计值运行，

但由于高中压缸做功效率下降以及高压加热器内部蒸汽参数

变化，设计水位已不能保证高压加热器的安全经济运行。已

经要求热工重新核定高压加热器的运行水位。

1.2.3高加运行排气管不畅导致端差增大

当高压加热器内不凝结气体积聚，会使传热恶化，端

差上升。随机组运行时间加长，排空气管道可能由于结垢等

原因堵塞，造成排气不畅，影响高压加热汽换热效果，进而

影响端差。高压加热器从投运一直使用至今，高加内部管道

结垢在所难免，污垢的存在使流体与换热面之间的传热热阻

增大，从而减小了流体与壁面之间的换热系数，使传热状态

恶化；其次，污垢占据一定的流通面积，在流量不变的情况

下，使流体的平均流速增加。另外，结垢可能引起局部超温

或过热，导致换热管的力学性能下降，严重时，会引起换热

面局部腐蚀、泄漏加剧，影响整个换热设备的安全运行，造

成高压加热器非正常停运，机组经济性降低。已计划停机后

进行检查，必要时使用化学除垢方法进行除垢。

结束语

高压加热器的正常运行关系着汽机的运行效率以及电

厂的经济效益。必须精心调整、认真分析，发现异常及时处

理，使高压加热器始终保持经济安全的运行。同时，还在期

待着制造工艺、材料的进一步革新，将来制造出耐用的高压

加热器。
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