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Abstract 
The possibility for normal and abnormal shutting down for a long time, the necessity of outage 
protection needed to be carried out, the theoretical basis of high temperature film-forming inhi-
bitor used for outage protection, and the feasibility of pure octadecylamine used for outage pro-
tection of the ultra supercritical thermal power generating units are analysed, and the outage 
protection effect of the pure octadecylamine to the 1000 MW ultra supercritical thermal power 
generating units is introduced. 
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摘  要 

分析了1000 MW超超临界机组正常和非正常长期停运的可能性，必须实施停用保护的必要性，可采用高

温成膜缓蚀剂进行停用保护的理论依据，采用纯十八胺进行停用保护的可行性，并介绍了某发电公司超

超临界1000 MW机组采用纯十八胺进行停用保护的效果。 
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1. 引言 

1.1. 超超临界 1000 MW 机组正常和非正常长期停运都有可能 

2017 年我国发电装机容量 17.8 亿千瓦、发电量 6.3 万亿千瓦时，其中火电装机容量 10.2 亿千瓦、发

电量 4.2 万亿千瓦时，相当于 172 天 5.7 个月的连续发电量，去掉平均 2 个月检修期，还有 133 天 4.3 个

月停运。某发电公司 2 台 1000 MW 超超临界机组 2017 年的发电量，一台是 401,722 万千瓦时，相当于

167 天的正常连续发电量，另一台是 393,530 万千瓦时，相当于 164 天的正常连续发电量，平均是约 166
天的正常连续发电量，去掉 2017 年这两台机组的平均 2 个月检修期，还有 139 天停运。所以，我国火力

发电机组，包括 1000 MW 超超临界机组，一方面会正常长期停运，另一方面也会非正常长期停运。 

1.2. 机组正常、非正常长期停运实施停用保护的必要性 

锅炉、汽轮机、凝汽器、加热器等热力设备停运期间，如果不采取有效的保护措施，设备金属表面

会发生强烈氧腐蚀，称为停用腐蚀。 
停用腐蚀一方面可使停用设备在短期内遭到大面积破坏，甚至腐蚀穿孔；另一方面可能加剧热力设

备运行时的腐蚀，因为机组再启动时，停用腐蚀的腐蚀产物会进入锅炉，使锅炉炉水浓缩腐蚀速度增加、

炉管内摩擦阻力增大、水质恶化等，汽轮机中的停用腐蚀部位，可能成为汽轮机应力腐蚀破裂或腐蚀疲

劳裂纹的起源[1]。 

所以，包括 1000 MW 超超临界机组在内的发电机组，停运时必须采取有效的停用保护措施。 

1.3. 停用保护方法的分类 

按照停用保护方法的作用原理，停用保护方法可分三类。一是阻止空气进入热力设备水汽系统内部，

其实质是减小氧的浓度，这类方法有充氮法、保持蒸汽压力法等。二是降低热力设备水汽系统内部的湿

度，其实质是防止金属表面凝结水膜，形成腐蚀电池，这类方法有烘干法、干燥剂法等。三是使用缓蚀
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剂、碱化剂、除氧剂等，其实质是使腐蚀电池的阳极和/或阴极过程受到阻滞，从而减缓金属表面的腐蚀，

所用药剂有气相缓蚀剂、高温成膜缓蚀剂、氨、联胺等[1]。 
上述停用保护方法中，目前应用较多、应用较广的是高温成膜缓蚀剂法。 

2. 高温成膜缓蚀剂法可用于 1000 MW 超超临界机组停用保护的理论依据 

高温成膜缓蚀剂法，是在一定温度、pH 条件下加入缓蚀剂，使缓蚀剂在金属表面形成一层憎水性薄

膜，隔绝金属与空气，防止水和大气中的氧及二氧化碳对金属腐蚀，达到保护热力设备的目的。 
目前所用缓蚀剂主要是十八胺。十八胺是一种有机高分子烃类化合物，端基为–NH2，分子式为

C18H37NH2，常温下为白色蜡状或颗粒状物质，属于阳离子表面活性剂，可溶于乙醇等有机溶剂，难溶于

水，这是十八胺用于停用保护要首先解决的难点。武汉大学谢学军教授不用任何添加剂，也不需要专门

的机电设备，只用除盐水分散配成了可稀释的十八胺乳浊液，解决了这一难点。 
有人认为采用氧化性水化学工况即给水、凝结水加氨调节 pH 值和除氧后再加氧的机组，不能在滑

停过程中加高温成膜缓蚀剂进行停用保护。如“DL/T 805.1-2011 火电厂汽水化学导则第 1 部分：锅炉给

水加氧处理导则”的“4.5 停(备)用保养”中就说“加氧处理机组不应采用成膜胺保养”。主要理由是氧

化性水化学工况下形成的氧化膜与还原性的缓蚀剂膜不兼容或说会被还原性的缓蚀剂膜破坏。由于氧化

性水化学工况基本上是直流炉设计采用，因此进而认为直流炉都不能加高温成膜缓蚀剂进行停用保护。 
稍加分析，就会发现上述理由不成立。因为即使采用氧化性水化学工况的机组，在启动和停运时都

是按还原性或弱氧化性水化学工况运行的。同样是“DL/T 805.1-2011 火电厂汽水化学导则第 1 部分：锅

炉给水加氧处理导则”，其中“4.4.2 机组启动后的水质处理和运行要求”规定“1) 机组启动后应根据

GB/T 12145 的规定进行冷态和热态冲洗，同时凝结水精处理出口应加氨，不应加联胺。机组启动时，

应尽快投运凝结水精处理设备。2) 机组带负荷稳定运行后，并且凝结水精处理出口母管氢电导率小于

0.12 µs/cm，省煤器入口电导率小于 0.12 µs/cm 时，方可进行加氧处理”；“4.4.4.2 非计划停运”规定“非

计划停运时，应立即停止加氧，并打开除氧器排气门和高压加热器排气门，手动加大凝结水精处理出口

的加氨量(必要时启动给水加氨泵向除氧器出口加氨)，应尽快将给水 pH 提高到 9.3~9.6”；“4.4.4.3 正常

停运”规定“正常停运，可提前 4 h 停止加氧，并打开除氧器和高压加热器排气门。加大凝结水精处理

出口氨加入量，以尽快将给水 pH 提高到 9.3~9.6”。因为氧化性水化学工况对给水水质有严格的要求，

启动和停运时给水水质一般都满足不了氧化性水化学工况的要求。 
启动和停运时到底是实施还原性还是弱氧化性水化学工况，也就是启动和停运时加不加联胺除氧，

现在有许多电厂化学工作人员对此有困惑。这种困惑其实易解。武汉大学谢学军教授认为，除氧是为了

防止发生氧腐蚀，如果实测启动和停运时给水氧含量满足 GB/T 12145 相应要求，说明热力除氧器除氧效

果很快很好，能及时满足要求，给水可不加联胺除氧，否则给水必须加联胺除氧，弥补热力除氧器除氧

效果的不足，使给水氧含量及时满足 GB/T 12145 相应要求，以免发生氧腐蚀。 
所以说，机组运行时由于水化学工况的转换，氧化性水化学工况下形成的氧化膜与还原性或弱氧化

性水化学工况下形成的氧化膜本就在相互转化，不存在不兼容或破坏的问题。 
而采用高温成膜缓蚀剂法进行停用保护，不论是直流炉还是汽包炉，不管采用氧化性水化学工况还

是还原性或弱氧化性水化学工况，都只要求在机组滑停过程中控制一定温度、给水或炉水 pH 值时加入

高温成膜缓蚀剂，不管金属表面是基体还是Fe3O4或Fe2O3氧化膜，高温成膜缓蚀剂都可在金属表面成膜。 
另外，氧化性水化学工况基本上是对直流炉设计的，但设计了不一定采用。事实上，目前国内正在

运行的直流炉采用氧化性水化学工况的很少，绝大多数直流炉都是希望采用，但还没有采用。为什么呢？

对氧化性水化学工况还没有完全认识清楚，是好是坏、是福是祸，还在掂量。但停用腐蚀却在发生，因
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而停用保护必须搞。根据武汉大学谢学军教授的研究成果，氧化性水化学工况对凝结水系统并不合适，

可能增加凝结水系统碳钢材料的腐蚀。 
综上所述，只要满足高温成膜缓蚀剂的加药条件，有加药时间，发电机组就应采用高温成膜缓蚀剂

进行停用保护[2]-[9]。 

3. 纯十八胺在 1000 MW 超超临界机组停用保护中的实际应用效果 

至今，我公司 2 台 1000 MW 机组已采用十八胺进行停用保护多次，每次的保护效果都很明显(参见

图 1~图 4，它们是我公司#5 机组 2015 年 B 级检修前采用十八胺进行停用保护后的部分设备表面照片)，
不但暴露在空气中的热力设备没有发生二次腐蚀，而且机组再启动时排水清澈，铁含量低，可以减少排

水，节约水、煤、电等，提前发电，带来经济效益。 
 

 
Figure 1. Water cold wall tube backfire side inner surface of #5 unit 
图 1. #5 机组水冷壁管背火侧内表面 

 

 
Figure 2. Water cold wall tube to the inner surface of the fire of #5 unit 
图 2. #5 机组水冷壁管向火侧内表面 

 

 
Figure 3. High temperature reheater tube 
图 3. 高温再热器管 
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Figure 4. High temperature superheater tube 
图 4. 高温过热器管 

4. 结论 

1) 1000 MW 超超临界机组可以采用十八胺进行停用保护。 
2) 纯十八胺用于 1000 MW 超超临界机组停用保护，保护效果明显，不但暴露在空气中的热力设备

没有发生二次腐蚀，而且机组再启动时排水清澈，铁含量低，可以减少排水，节约水、煤、电等，提前

发电，带来经济效益。 
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