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1 机组概况及存在的问题

内蒙古某电厂2号机组锅炉为上海锅炉厂有限

公司制造的 SG-1181/25.4-M4414 型 350 MW 超临

界、复合滑压运行、螺旋管圈直流煤粉炉，属于单炉

膛、四角切圆、一次中间再热、平衡通风、固态排渣、

全钢构架悬吊结构、紧身封闭的Π型燃煤锅炉。

2号机组的凝结水处理采用 100%处理的前置

过滤器+高速混床系统，给水采用只加氨的弱氧化

性全挥发处理（AVT（O））方式，锅炉单烟道设计，过

热蒸汽温度采用煤水比作为主要调节手段，并配合

一、二级喷水减温调节阀作为主汽温度的细调节，

一级喷水减温调节阀在锅炉后屏式过热器出口左

右侧两点布置，二级喷水减温调节阀在锅炉分隔屏

过热器出口左右侧两点布置，以减小锅炉各级过热

器的左右吸热偏差和汽温偏差。再热器调温以燃

烧器上下摆动调节为主，通过安装于低温再热器入

口管道上事故喷水装置进行辅助调温。不同工况

下减温水调节流量见表1。

目前，2号机组过热器减温水调节阀频繁堵塞，

清理周期 20~30天，减温水调节阀全开后流量只有

正常时的一半，影响锅炉受热面壁温的控制，不利

于机组的安全稳定运行。

摘要：针对内蒙古某电厂锅炉过热器减温水调节阀频繁堵塞情况进行原因分析，得出结论为：热力系统流动加速腐蚀的产物沉

积在阀笼节流孔，导致过热器减温水调节阀堵塞。通过调整给水pH值、调节除氧器排气阀、减缓水汽系统的流动加速腐蚀速

率、降低水汽系统中的铁含量、对过热器减温水调节阀的阀笼结构改造等措施，解决了过热器减温水调节阀频繁堵塞的问题。
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Reasons and Solutions for Frequent Blockage of Boiler Superheater
Desuperheating Water Regulating Valve

YUAN Hong, MENG Hao, SUN Li, HAO Xuegang, CHEN Shurong
（Inner Mongolia Jingneng Shengle Thermal Power Co.,Ltd., Hohhot 011518, China）

Abstract：The paper analyzes the reason for the blockage of desuperheating water control valve of a boiler superheater in a
power plant in Inner Mongolia. It is concluded that the product of flow accelerated corrosion of thermal system is deposited
in the throttle hole of valve cage, resulting in the blockage of superheater desuperheating water control valve. The following
measures are taken to solve the problem of frequent blockage of superheater desuperheating water control valve: adjust and
optimize feedwater pH and deaerator exhaust valve, slow down the flow of steam system, accelerate the corrosion rate,
reduce the iron content in steam system, and transform the valve cage structure of superheater desuperheating water control
valve.
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项目

过热器一级
喷水量

过热器二级
喷水量

BMCR
30.4
16.9

BRL
29.0
16.0

75%THA
19.7
10.5

50%THA
14.5
5.3

40%THA
12.2
3.8

高加
全切

25.5
11.2

THA
27.0
14.8

表1 不同工况下减温水调节流量
Tab.1 Adjustment flow of desuperheating water under

different working conditions t/h
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2 原因分析

对2号机组减温水调节阀表面沉积物进行元素

和物相分析，结果显示，沉积物主要成分为磁铁矿

（Fe3O4），质量分数约98%；有少量Fe2O3，质量分数约

2%。根据化学成分分析结果（见表2），综合机组水

汽系统的运行方式，判断沉积物主要来源于热力系

统流动加速腐蚀的产物。

3 调整措施及优化试验

为满足所属电网的调频需要，该电厂机组的负

荷波动大且调节频繁。考虑到水汽系统加氧的滞

后性和加氧过剩后的危害，选择从以下方面进行调

整优化：调整给水pH值及除氧器排气阀，减缓水汽

系统的流动加速腐蚀速率，降低水汽系统中的铁含

量，并对减温水调节阀的阀笼结构进行改造。

3.1 给水pH值调整及优化试验

3.1.1 热力系统加氨点的优化

目前2号机组加氨方式为凝结水和给水两点加

氨，即凝结水精处理装置出口母管和除氧器出口各

一点加氨。在此方式下，低压给水系统pH值控制较

低，通过除氧器出口加氨提高给水pH值。考虑到低

压给水加热器为不锈钢，不含铜材质，且在当前除

氧器排气阀微开或关闭状态下，除氧器排气造成的

氨损失量很少，因此，停止向除氧器出口给水加氨，

改为凝结水精处理装置出口母管一点加氨方式。

这样既有利于低压给水管路、除氧器等设备的防

腐，还可以节约给水加氨泵的运行和维护费用。加

氨程控自动控制逻辑也由原来的跟踪给水电导率

改为前馈跟踪凝结水流量、辅以跟踪给水电导率，

提高了加氨自动调节稳定性[1-3]。

3.1.2 给水pH值的调整试验

为了确定给水 pH值最佳控制范围，通过 13天

的连续监测，考查给水不同pH值对水汽铁含量的影

响。铁含量分别采用邻菲罗啉法和DL/T 955—2016
《火力发电厂水、汽试验方法铜、铁的测定原子吸收

分光光度法》中规定的方法测试，结果见图 1，水汽

样品为实时采集。

根据以上试验结果，可以看出：采用两种方法

测试水汽系统铁含量，结果稍有差别，但总体变化

趋势一致。当给水 pH值控制在 9.20~9.31时，省煤

器入口给水铁质量浓度平均值>3 μg/L；当给水 pH
值控制在9.31以上时，省煤器入口给水铁质量浓度

平均值<3 μg/L。相比其他水样，高加疏水的铁质量

浓度一直偏高，pH值在9.20~9.31时，铁质量浓度平

均值在 10 μg/L左右；提高给水 pH值至 9.44~9.50，
高加疏水铁质量浓度平均值在5 μg/L左右。

为了考查实时采集的样品是否具有代表性，试

验期间，同时采用连续采样+滤膜法测试水样的全

铁质量浓度。采用0.45 μm孔径的滤膜在一定时间

内（8~12 h）连续过滤水样，同时将过滤后的水样收

集到干净容器中；过滤结束后，分别测试滤膜上截

留的铁质量浓度和透过滤膜的滤液中铁质量浓度，

两者之和即为水样中全铁质量浓度。本次试验重

点采集省煤器入口给水和高加疏水铁质量浓度，每

个工况下，每个样品测试两次，试验结果见表3。
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表2 减温水调节阀表面沉积物化学成分质量分数
分析结果
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图1 不同pH值条件下水汽中铁质量浓度平均值对比图

Fig.1 Comparison of average concentration of water vapor
and iron under different pH values

图中： —pH值：9.20~9.31； —pH值：9.31~9.38；
—pH值：9.38~9.44； —pH值：9.44~9.50。

（a）邻菲罗啉法

（b）DL/T 955—2016方法
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对比图1与表3的试验结果，可以看出，在相同

pH值条件下，与实时采样相比，连续采样+滤膜法得

出的给水和高加疏水铁质量浓度平均值偏高一

些。由于后者是连续测试一个时间段内（8~12 h）水
样的平均铁质量浓度，因此认为其更能反映真实情

况。根据表 3数据，当给水 pH值提高至 9.38以上

时，省煤器入口给水铁质量浓度平均值<3 μg/L，高加

疏水铁质量浓度平均值<7 μg/L。
根据上述试验结果，在目前给水AVT（O）处理

工况下，为了使省煤器入口给水铁质量浓度满足

GB/T 12145—2016《火力发电机组及蒸汽动力设备

水汽质量》规定的期望值（≤3 μg/L），给水氨加药自

动跟踪给水电导率（6.5~7.0 μS/cm），pH值控制在

9.38及以上。考虑到 pH值的控制上限需要兼顾精

处理混床的氢型运行周期，结合试验结果，给水 pH
值控制范围宜为9.34~9.50，对应的给水直接电导率

为6.0 ~8.5 μS/cm（目标值6.5 μS/cm）。
3.2 除氧器排气阀调节

2号机组除氧器在对空排气状态下排气量较

大。考虑到除氧器入口溶氧质量浓度较低，因此，

调整除氧器排气阀至关闭状态后，基本不冒气。

除氧器排气阀关闭前后，机组水汽溶氧曲线见

图2。调整前，由于机组供暖，凝汽器回收热网疏水

和暖风器疏水，凝结水溶氧质量浓度 15~30 μg/L。
期间由于除氧器对空排气阀为开启状态，因此除氧

器出口溶氧质量浓度始终维持在较低水平。4月15
日供暖结束后，凝汽器停止回收热网疏水和暖风器

疏水，凝结水溶氧质量浓度降低至2 μg/L以下；至 4
月 25日，即使在除氧器排气阀关闭状态下，除氧器

出口溶氧质量浓度始终<5 μg/L。

当水的纯度达到一定要求后（一般氢电导率≤
0.15 μS/cm），一定浓度的氧不但不会造成碳钢的腐

蚀，反而能使碳钢表面形成均匀致密的Fe2O3+磁性

Fe3O4双层结构的保护膜，从而抑制给水系统碳钢及

低合金钢制设备的流动加速腐蚀[4-8]。因此，除氧器

排气阀的运行方式为：省煤器入口给水的氢电导率

≤0.10 μS/cm 且省煤器入口溶解氧质量浓度≤
10 μg/L时，除氧器排气阀维持关闭状态。在此情况

下给水溶解氧质量浓度也符合GB/T 12145—2016
中AVT（O）的控制标准。

3.3 减温水调节阀的阀笼结构改造

改造前减温水调节阀阀笼结构见图3（a），阀笼

节流孔径较小，易被热力系统金属腐蚀产物磁铁矿

（Fe3O4）堵塞。将阀笼节流孔结构改为大孔径的节

流孔（见图3（b）），减少了热力系统金属腐蚀产物磁

铁矿（Fe3O4）沉积。

4 应用效果

按照以上措施进行优化改进后，机组水汽氢电

导率，氯离子、钠离子及硅质量浓度均满足 GB/T
12145—2016中规定要求。根据 pH值调整试验结

果，在给水AVT（O）处理方式下，给水 pH值控制在

9.38以上，省煤器入口给水铁质量浓度≤3 μg/L。

给水pH值

9.20~9.31

9.31~9.38

9.38~9.44

9.44~9.50
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省煤
器

入口

高加
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省煤
器

入口
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省煤
器
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高加
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省煤
器

入口
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样品
编号

①
②
③
④
①
②
③
④
①
②
③
④
①
②
③
④

滤膜
过滤
体积/L
217
145
241
125
142
352
194
310
277
237
266
192
230
164
284
184

滤液铁
质量浓度

C2/（μg·L-1）

4.2
2.8
8.0
6.6
2.2
2.3
9.9
8.0
1.4
1.4
2.8
3.3
1.4
1.4
3.3
3.7

滤膜截留
铁质量浓度
C1/（μg·L-1）

1.2
1.9
5.9
4.3
2.2
1.6
4.1
4.9
0.8
1.2
3.8
3.2
0.8
0.9
3.3
3.0

C1+C2/
（μg·L-1）

5.4
4.7
13.9
10.9
4.4
3.8
14.0
12.9
2.2
2.6
6.6
6.5
2.2
2.3
6.6
6.7

平均值/
（μg·L-1）

5.1

12.4

4.1

13.5

2.4

6.6

2.3

6.7

表3 水汽铁质量浓度测试结果

Tab.3 Test results of water vapor iron mass concentration

图2 凝结水、除氧器入口、除氧器出口氧质量浓度

变化趋势

Fig.2 Change trend of oxygen mass concentration in
condensate, deaerator inlet and deaerator outlet
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图3 改造前、后减温水调节阀阀笼

Fig.3 Cage of desuperheating water regulating valve after
renovation

（a） 改造前

（b） 改造后

除氧器排气阀调整至关闭状态后，省煤器入口氧质

量浓度保持在2~6 μg/L。机组连续运行一年再未发

生过热器减温水调节阀堵塞现象，未在机组运行过

程中进行热器减温水调节阀阀笼清理工作。

5 结语

单烟道设计的超临界机组过热器减温水调节

阀堵塞情况较为普遍。本文采用的调整给水pH值、

调节除氧器排气阀、减缓水汽系统的流动加速腐蚀

速率，降低水汽系统中的铁含量、并对减温水调阀

的阀笼结构进行改造等措施，对过热器减温水调节

阀频繁堵塞的电厂具有一定借鉴意义。
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