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电站锅炉减温器缺陷分析及预防措施
谭 琦

（广东电力发展股份有限公司，广东 广州 510630）

0 引言
目前电站锅炉大多采用改变燃烧器倾角、调节烟

气挡板和喷水减温等措施来调节汽温，其中喷水减温

器由于结构简单、调节灵敏度高、降温幅度大、容易实

现自动化控制且调节时对其他系统影响较小等优点，

得到了广泛应用[1]。但减温器长期处于蒸汽冲刷、减温
水与蒸汽温差大，喷水流量变化频繁、金属壁温冷热交

替频繁的恶劣工况中，极易发生各类故障甚至失效[2]。
由于减温器检修未被列入标准大修项目，且目前相关

监督检验规程对减温器的检验范围与周期要求不够详

细，少数发电厂在减温器定期检验方面存在漏检、失检

情况，容易导致减温器的微小缺陷未被及时发现而逐

步扩大进而引发失效。本文梳理列举了电站锅炉减温

器的常见缺陷，分析产生原因，提出了有关预防措施以

及减温器较详细的检验周期、方法与范围的建议，以期

为火电发电厂提高锅炉减温器可靠性提供参考，保障

机组安全经济可靠运行。

1 减温器原理与结构
1.1 减温器原理

电站锅炉减温器是一种将水作为冷却介质调节主

蒸汽及再热蒸汽温度的装置，其作用是控制和保持主

蒸汽及再热蒸汽温度为规定值，并防止过热器、再热器

管壁过热。喷水减温器是将减温水直接喷入蒸汽中，降

低蒸汽的热焓，以达到调节汽温的目的[3]。
锅炉过热器减温水一般从省煤器出口或高压加热

器出口引入，减温水温度与进入减温器的过热蒸汽温

度相差较大，投用减温水与不投用减温水时减温器的

温度会发生较大变化，与减温水接触的部位会产生很

大的交变应力。

1.2 减温器结构
电站锅炉减温器大多采用笛形管直套筒喷水减温

器，其主要由筒身、混合管、喷水管、管接头等部分组

成[4]，锅炉喷水减温器结构如图 1所示。减温水管道与
减温器接管头连接，减温水从喷水管进入减温器内部，

从喷水管喷孔中喷出后与蒸汽混合，在混合筒处进行

混合，筒身受混合管保护而免受蒸汽直接冲刷。

2 失效案例与原因分析
2.1 混合管固定销钉脱落

某燃煤电厂超临界机组因锅炉再热器减温器混合

管固定销钉脱落，堵塞高温再热器管口节流孔，如图 2
所示，导致高温再热器管因冷却介质不足而超温爆管。

查阅设计图纸减温器混合管设计有 2颗固定销钉，固
定销钉应满焊固定，而实际仅进行了点焊。

原因分析如下：①再热减温器混合管固定形式结

摘 要：电站锅炉减温器由于所处工况恶劣且疏于检验频繁出现缺陷甚至失效,从减温器原理与结
构入手,疏理列举了电站锅炉减温器的常见缺陷,分析产生原因,给出了改进结构、重视设备监造、加强
运行维护等预防措施,并对减温器检验周期、方法与范围提出建议,以期提供参考。
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①—筒身；②—混合筒；③—喷水管；④—管接头。
图 1 锅炉喷水减温器结构

图 2 再热器减温器销钉堵塞节流孔
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构设计不合理，仅靠 2颗圆柱销钉固定。②圆柱销钉焊
接不牢固，未按图纸要求进行满焊。③再热器减温水为
自动投运，使用频繁且汽水温差大，混合管焊缝长期处

于冷热交替环境中，交变应力极易导致金属疲劳，导致

焊缝开裂脱落；四是机组长期、频繁升降负荷造成金属

疲劳加剧，焊缝开裂，导致减温器销钉加速脱落。

2.2 筒身壁厚过渡角处开裂
某燃气机组余热锅炉再热器减温器筒身壁厚过渡

角处产生贯穿性裂纹，导致机组非计划性停运。停机检

查发现再热器一级减温器出口端管子外壁底部有一长

约 70mm裂纹，裂纹位于混合管出口的筒身壁厚过渡
角处，从内壁向外开裂，距下游弯头连接焊缝中心约

27mm。筒身壁厚过渡角处开裂如图 3所示。

原因分析：燃气机组温态启动时，为满足中压汽缸

进汽条件，需长时间投入再热器一级减温水，且减温器

结构设计选型可能因现场局限，选用了较短的混合管

（约 2.5m），减温水在混合管内未完全汽化流到下游筒
身内壁，在应力集中的壁厚过度角处因热疲劳而产生

裂纹，电厂对频繁投入的减温器筒身及下游焊缝检查

重视不够，未及时发现缺陷，直至裂纹不断扩展发生汽

水泄漏。

2.3 减温器下游管道壁厚过渡角处开裂
某燃煤电厂超超临界机组锅炉因减温器混合管变

形，导致下游焊缝壁厚过渡角处产生贯穿性裂纹。某

600MW机组 C级检修时发现 A侧高温再热器进口连
接管有一处 200mm长裂纹，裂纹位于再热器减温器与
下游连接管焊缝旁约 32mm。切开焊缝发现减温器混合
管变形严重，局部开裂，固定销钉脱焊，减温器筒身未

发现裂纹，焊缝后连接管两侧壁厚过度角处出现纵向

浅表裂纹，一处环向开裂。

原因分析如下。该机组 A侧再热器减温水比 B侧
投入频繁且用量大，混合管长期处于冷热频繁交替环

境中而发生形变形成扁形出口，且由于混合管偏短（约

2.4m），未充分混合的汽水经变形的混合管扁形出口向
下游焊缝处管道两侧喷射，使管道两侧产生裂纹，原管

道壁厚过渡角为应力集中处，叠加减温后的交变应力

最后导致环向开裂。

2.4 减温器混合管及筒身开裂
某燃煤电厂超超临界机组混合管固定销钉脱焊，

混合管位移撞裂喷水管，引起混合管及筒身产生贯穿

性裂纹。A 侧再热器减温器筒身母材距喷水管座约
180mm位置，发现长约 200mm的环向树枝状裂纹，进
行打磨和裂纹测深仪检测为贯穿裂纹。经内窥检查发

现减温器喷水管距离减温水管座口约 600mm处断裂。
减温器筒身裂纹如图 4所示。

原因分析如下。减温器混合管固定端 2个销钉长
度不足，销钉与混合管垫板的焊接质量差，运行中发生

销钉脱焊导致混合管振动大，来回撞击喷管使喷管产

生疲劳应力，间断喷水也使喷管产生交变应力，导致喷

管断裂；由于该减温器未设计检查孔且未抽喷管检查，

销钉脱焊及喷管裂纹未及时发现。未经雾化的减温水

喷在附近混合管上，导致混合管开裂，之后减温水穿过

混合管溅射减温器筒身，引起区域性热疲劳损伤，产生

从内壁到外壁的热疲劳裂纹。

2.5 减温器喷水管断裂
燃煤及燃气电厂机组锅炉减温器喷水管发生断

裂、喷水管喷嘴孔产生裂纹缺陷较常见。喷水管开裂或

断裂主要出现在对接焊缝以及管子与内套筒相接触的

根部。

原因分析：机组运行时，受高速汽流的冲刷作用，

喷水管承受弯曲应力，叠加喷水管中减温水与减温器

内蒸汽温差较大（超 290℃）、喷水量频繁变化，喷水管
同时承受热疲劳载荷，交变应力导致喷水管壁产生浅

表性裂纹，并不断扩展，直至喷水管发生开裂。

3 有关对策建议
3.1 优化设计选型,改进减温器结构

为防止减温器混合管固定销钉脱落，造成减温器

缺陷扩大或堵塞炉管等次生缺陷，建议将混合管固定

方式由圆柱销优化为采用固定板焊接固定。固定数量

图 4 减温器筒身裂纹图 3 筒身壁厚过渡角处开裂

减温器

介质流向

焊缝

减温器内套筒

裂纹位置
打磨后缺口
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由常规的 2点改为 4点，并在固定点间混合管上增加
膨胀缝设计，以此增加混合管的稳固及可靠性。

优化喷水管固定方式，对减温器喷管采用末端固

定的方式进行定位固定，避免出现末端不固定的悬臂

结构，提高喷水管抗振动性能及抗疲劳破坏性能[5]。
从上述减温器失效案例可知，部分减温器未设置

检查孔，增加了减温器内部检查的难度。部分减温器混

合管长度较短，汽水未充分混合造成混合管下游管段

开裂。建议在减温器采购书中明确要求设置检查孔，并

适当增加检查孔引出管及混合管的长度，保证多次检

查的焊接余量及汽水在混合管区域完成充分混合。

3.2 重视设备监造与安装监督,保证制造及安装质量
从多次失效案例能发现，混合管实际制造装配质

量与图纸要求存在差距，如混合管固定销钉未按图纸

满焊要求施工，仅单侧点焊造成焊点脱落而导致混合

管位移，销钉脱落后导致四管泄漏；工厂制造时检查不

够仔细，导致减温器内残留有内套筒焊接衬环等。

应加强制造质量管理，做好关键验收点的见证监

造，确保关键工艺严格按设计要求施工，且不遗留加工

物料[6]。严把到货验收及厂内安装质量关，严格控制焊
接与热处理工艺、温度与时长，保证减温器安装质量。

3.3 加强运行维护,确保安全经济运行
优化运行方式与汽温调节，降低事故减温水投用

频率与用量；在一、二级减温水手动调节时，要根据汽

温偏离大小及减温器后温度变化情况，平稳调节蒸汽

温度；锅炉低负荷运行时，减温水调节要注意减温后的

温度必须保持 20℃以上的过热度。两侧汽温长期偏差
较大时，应查找原因从根源治理，避免单侧减温器长期

过量喷水。

应加强减温水阀门维护，避免发生内漏；做好减温

器支吊架及保温的日常巡查与调整、修复工作；优化控

制策略，保证自动控制系统正常投运。

3.4 定期监督检验,及时发现消除缺陷
锅炉减温器监督检验工作应结合锅炉内部检检，

在每次 A级检修中开展。检验方法及范围建议如下。
（1）检查减温器筒身表面，是否有严重氧化、腐蚀、

裂纹等缺陷。

（2）检查减温器筒身环焊缝、封头焊缝、混合管定
位螺栓焊缝表面，并进行表面无损检测，必要时进行超

声或者射线检测[7]。
（3）吊耳、支座与集箱连接焊缝和管座角焊缝，做

外观检查及表面无损检测。

（4）检查减温器混合管及喷水管是否有严重变形、
移位、裂纹；筒身内壁是否有裂纹和明显腐蚀；重点检测

筒身内壁以及临近环焊缝的管道变径处是否有裂纹。

（5）检查减温器筒身的膨胀与胀粗，是否有膨胀受
阻及胀粗情况。

机组 B、C级检修中，应根据上次检查情况及设备
运行状况确定检查范围，重点检查运行中减温水使用

频繁、用量较大的锅炉减温器，尤其是再热器减温器。

4 结语
综上，再热器减温器常见缺陷为筒身、混合管或喷

水管裂纹，混合管固定销钉脱落，固定销钉焊缝裂纹及

附近混合管磨损凹坑，混合管后管道壁厚过渡角处裂

纹。过热器减温器常见缺陷为喷水管裂纹。

缺陷产生原因如下：①再热器减温水与蒸汽温差
大，且间断式投用，频繁冷热交替，交变应力易导致金

属疲劳，焊缝开裂。②减温器内部结构设计不合理。③固
定销钉焊接不牢固。④喷水管开裂后，减温水直接喷
溅混合管，混合管裂穿后筒身失去防护。⑤因部分减
温器无检查孔等原因，缺陷未及时发现，导致进一步

扩大。

减温器是火电厂调节锅炉汽温的重要手段，也是

汽水系统的重要部件，减温器发生缺陷不仅会影响机

组的经济运行，还可能导致蒸汽泄漏产生非计划停运

甚至人身安全风险等严重后果。因此，有必要从设计、

制造、运行操作、检验、日常维护、检修等各环节严格把

关，优化设计选型，改进减温器结构；重视设备监造与

安装监督，保证制造及安装质量；加强运行维护，确保

安全经济运行；定期监督检验，及时发现消除缺陷。

参考文献
[1] 张立新.电站锅炉喷水减温器典型失效分析[J].山东电力技
术，2020，47（2）：70-76.

[2] 杨点中，胡洁梓，陈小林.火电厂锅炉减温器缺陷分析及预防[J].
浙江电力，2014（2）：46-48.

[3] 侯家绪，高建忠，王强.某电厂减温器喷水管定位销钉角焊缝
裂纹原因分析及处理[J].焊接技术，2022，51（12）：100-104.

[4] 刘涛，张晓光，佟得吉，等.超临界锅炉悬臂式减温器的检验
重点[J].中国特种设备安全，2014，30（2）：39-40.

[5] 谷东梅.喷水减温器介绍及喷管断裂原因分析和改进[J].技术
与市场，2020，27（1）：44-45.

[6] 笪耀东.超（超）临界电站锅炉减温器损伤模式分析[J].中国特
种设备安全，2019，35（8）：47-51.

[7] 亓海峰.电站锅炉检验中常见问题及案例分析[J].中国新技术
新产品，2019（19）：50-52.

作者简介:谭琦（1985—），男，汉族，湖南株洲人，本科，
工程师，主要从事电站设备系统管理、诊断与研究工作。

电力建设

54


