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Abstract 
In connection with the leakage situation of heater of 660 MW supercritical unit in India power 
plant, the article analyzes the reason and the harm of leakage of the heater, puts forward pro- 
cessing and preventive measures, and points out that through practical operation test, the effect is 
good. The result of this paper provides experience for similar units. 
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摘  要 

针对印度Jhajjar 660 MW超临界机组3号高压加热器发生泄露的情况，本文分析了加热器泄露的原因及

危害，并提出了预防措施，经过实际运行检验，效果良好，可为同类型电厂提供参考。 
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1. 引言 

高压加热器是机组回热系统的一部分，利用机组高中压缸的抽出蒸汽，通过高压加热器的传热管束，

实现蒸汽与给水的热交换，加热给水[1]-[3]。回热系统是提高机组热经济性的重要手段[4]。但是髙加泄

漏事故发生后，由于水侧压力远远高于汽侧压力，水侧高压给水进入汽侧，造成高加水位升高，传热恶

化[5]-[7]，如果处理不当，会对机组安全经济运行造成很大影响[8]。因此，全面地熟悉高加泄漏故障的

过程及正确处理就显得尤为必要[5]。本文针对印度 Jhajjar 电厂 660 MW 超临界机组 3 号高压加热器发生

泄漏事件[3]，阐述了高压加热器管束泄漏故障的分析及预防措施，可为同类型的电厂提供借鉴参考。 
印度 Jhajjar 电厂机组为 2 × 660 MW 超临界、三缸四排汽凝汽式燃煤机组，汽轮机型号为 N660-24.2/ 

566/566。锅炉由哈尔滨锅炉厂制造，汽轮机和发电机分别由东方汽轮机厂和东方电机厂制造。热力循环

采用七级回热抽汽系统，设有三台高压加热器、一台除氧器和四台低压加热器，其中高压加热器采用东

方锅炉(集团)股份有限公司设计制造的卧式、U 形管、双流程管板式结构，由过热段、饱和段和疏冷段蒸

汽冷却段三段组成[3]。两台机组分别于 2012 年 7 月和 2012 年 10 月进入商业运行。 
印度 Jhajjar 电厂机组自投产以来，出现过多次加热器泄露事故。加热器一旦发生故障，不仅影响发

电厂的经济性，还直接威胁主机或其他设备的安全运行，甚至引起严重的设备损害事故。加热器尤其是

高加系统的故障频繁出现，仅次于锅炉爆管，居于电厂故障的第二位。据统计表明，给水加热器各种故

障中，管系泄漏所占比重最大。表面式回热加热器水侧压力大于汽侧压力，一旦管系泄漏，给水就会冲

入壳体，引起汽侧满水。水将有可能沿着抽汽管道倒灌入汽轮机，造成汽轮机汽缸变形，胀差变化，机

组振动，动静碰摩，大轴弯曲，甚至叶片断裂等事故[8]。由于加热器泄漏而引起汽轮机进水的事故在国

内外发生过多起[9]。因此，分析加热器泄漏原因，找出对策，以减少泄漏具有十分重要的意义。 

2. 经过 

2.1. 故障现象 

6 月 7 日 16 时 30 分，Jhajjar 电厂 1 号机组机组负荷 660 MW，3 号高压加热器疏水阀开度 88%，此

后运行人员突然发现： 
1) 3 号高加水位高信号报警； 
2) 正常疏水水位无法保持； 
3) 3 号高加事故疏水阀打开； 
4) 就地检查内部有水冲刷的异常声音； 
5) 给水温度降低。 
至此，初步判断为 3 号高压加热器换热管束泄漏。随后降负荷，关闭抽汽逆止阀和抽汽电动阀，解
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列 1、2、3 号高压加热器，锅炉给水系统倒换为旁路运行，关闭高压加热器出入口阀门，对系统进行隔

离、消压和降温。 

2.2. 高压加热器泄漏的判断 

1) 高加水位高信号报警，高加端差增大，远远大于正常值。 
2) 高加泄漏的水进入汽侧后与疏水混合，以逐级自流形式最终进入除氧器，为使负荷和除氧器的水

位保持正常，给水泵的出力增大，转速上升，泵出口给水流量增大。 
3) 高加泄漏后，高加传热效率下降，给水温度降低，机组热耗率上升。 

3. 高压加热器泄漏对机组的影响 

由于高加内部水侧压力远远大于汽侧压力，因此，发生高加泄漏时，会有大量的水进入高加汽侧，

汽侧水位会急剧升高。具体影响如下： 
1) 高加泄漏发生后，泄漏部位周围的管束会受到高压水流的严重冲刷而造成更多的传热管泄漏。 
2) 3 号高加传热管泄漏后，由于水侧压力(660 MW 时约为 27.9 MPa)远远大于汽侧压力(约为 2.2 MPa)，

将有大量的水泄漏到汽侧，造成高加水位急剧升高，如果高加水位高保护未动作，抽汽门未关、关闭不

及时或者关闭不严密，会有水倒入汽缸中造成汽轮机水击事故。 
3) 高加泄漏后，必须尽快将其解列，防止事故范围扩大。高加解列后，机组的热经济性下降。由于

高加解列，给水温度由 288℃降低到 184℃，为了满足机组负荷要求，给煤量必须增大，各个风机的出力

相应增加，炉膛温度上升，标准煤耗增加约 10 g/kWh。 
4) 高加解列后，带负荷的能力下降，如果保持机组负荷不变，相应的抽汽量随即流入停用抽汽口之

后的各级叶片，使得这些部位的叶片、隔板的监视段压力增大，轴向推力增大，特别对于末级叶片来说，

蒸汽湿度大，增加的流量将加剧叶片的冲蚀。为了机组的安全，必须在高加解列后限制或者降低机组的

负荷。 
5) 高加泄漏的处理时间较长，一般在 30 h，如果管路密封不严，将延长高加的冷却时间，进而延长

检修处理时间，这将严重降低高加的投入率。 

4. 高压加热器泄露故障原因分析 

4.1. 运行人员操作调整不当 

1) 660 MW 机组运行规程中规定，高压加热器下端差正常范围在 5℃~8℃(下端差指加热器疏水出口

温度与给水进口温度之差)。为了使得高加水位在骤变负荷以及事故工况下有更多的水位上升空间，给反

应处理预留更多的时间，一些运行人员习惯于把高加疏水的水位控制值设定在很低的位置。这样的操作

习惯容易造成疏水的汽液两相流现象。汽液两相流的一个特点是加热器端差大于允许范围，并且高加端

差波动较大，热应力增加，长时间后，两相流导致加热器传热管泄漏、损坏。 
2) 高加在投停过程中操作不当，未充分暖管，温升率控制不当，当高温高压的蒸汽进入高加后，厚

管板与薄管束之间吸热速度不同步，吸热不均匀而产生巨大的热应力，而给水的温度还没有来得及变化，

会使 U 型管产生热变形，这样高加的 U 型钢管以及管口焊缝受热应力的撕扯而损伤，这样 U 型管很容易

疲劳损坏泄漏。 

4.2. 化学腐蚀 

机组运行规程中规定[3]，给水品质：溶氧 < 7 μg/L，pH 值为 9.3~9.6，给水溶氧超标，将造成高加
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钢管壁化学腐蚀而变薄，钢管与管板间的胀口受腐蚀而松弛，缩短钢管寿命。 

4.3. 探伤不及时，焊接质量不过关 

探伤应按时进行，并且要全面。特别是钢管与管板之间的胀口位置，极易出现裂纹。检修焊接时应

使用与焊接部位相同的材料，如果高加 U 型钢管泄露堵焊时，堵头与管材材质不同，会产生热应力，同

样给高加运行带来隐患，所以焊接厚度要有保证。 

4.4. 高加长停运后未按照规定进行保养 

规程规定，高加长时间停运后，汽侧充氮和水侧充氨进行保养。 

5. 机组 3 号高加最容易泄漏的主要原因分析 

高加投入时，是由低压到高压的顺序投运的。因此，3 号高加是最先投运的，高压给水对 U 型钢管

造成的高压水冲击最大，尤其是 U 型弯管处受到的冲刷最厉害，频繁冲刷管壁冲薄。由于加热器的疏水

为逐级自流形式，3 号高加是 1 号、2 号、3 号高压加热器疏水的汇集地点，水量大，水位控制难度大，

极易引起水位的大幅度波动，引发交变热应力。从表 1 中可以看出[3]，3 号高加的水、汽两侧的压差和

温差是这三个高压加热器中最大的，也就是说，3 号高加的工作环境是最恶劣的，容易造成分流隔板裂

纹的产生。 

6. 预防高压加热器泄漏的主要措施与对策 

若高加水位明显上升，且给水泵的出力不正常的增大，表明加热器存在泄漏，申请尽快停用加热器，

防止泄漏喷出的高压水柱冲坏周围的管子，使泄漏管束数目扩大。 

6.1. 严格控制 3 号高压加热器水位 

由于 3 号高加的疏水量最大，压差最小，在抽汽压力、抽汽量变化和 3 号高加疏水基调失灵的情况

下，容易造成疏水门关小或者关闭，疏水不畅而引起高加水位上升，运行人员应加强监视与调整，必要

时开启紧急疏水门放水，保持高加水位正常。同时也应注意不可长期低水位运行，防止疏水的汽液两相

流现象。 

6.2. 保证高压加热器投停和运行时要平稳 

高加投入过程中，应随机启动投入，暖管时间要有保证，防止热冲击过大。投入与停运顺序要正确，

操作需合理。这样不仅可以减少加热器泄露事故，还可以延缓设备的寿命损耗。在机组甩负荷及高加紧

急停运时，立即切断高加汽、水侧，检查抽汽逆止阀、电动门已关严，防止蒸汽继续进入壳体加热不流

动的给水，引起管子热变形，而切断给水后可避免抽汽消失后给水快速冷却管板，引起管口焊缝产生热

应力变形。 
 

Table 1. 660 MW steam turbine TMCR mode operation parameters of the high pressure heater [3] 
表1. 660 MW汽轮机TMCR工况时高压加热器的运行参数[3] 

抽汽级数 水侧压力/MPa 汽侧压力/Mpa 汽侧温度/℃ 水侧温度/℃ 

1 号高加 27.9 7.3 386 288 

2 号高加 27.9 4.5 326 259 

3 号高加 27.9 2.2 468 216 
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Table 2. All the cycle life of the temperature 
change rate is expected 
表 2. 各种温度变化率的预计循环寿命 

温升率/(℃/h) 设计循环次数/次 

780 1250 

440 20,000 

220 300,000 

110 ∞ 

 
高加系统虽可以在设计压力和温度以下的不同压力及温度状况下运行，但是为了保证设备的长期安

全运行，在使用中必须避免压力及温度的骤变，设备温度控制规定为：给水温升不大于 5℃/min，温降不

大于 2℃/min。表 2 中列举了各种温度变化率对加热器预计循环使用寿命的影响[3]，可见，把高加的温

度变化率控制在 110℃/h 以内，高加的预计使用寿命就不会减少。 

7. 结论 

受所处系统位置影响，3 号高压加热器所处工作环境最为恶劣，管系内外压差、温差最大，极易发

生管束及管板焊接处泄露。通过对高压加热器泄露故障的原因进行了分析，采取了相应的有效的预防措

施及科学的运行方式，防止了高加的泄露事件的发生，提高了印度 Jhajjar 电厂运行的安全性及经济性，

效果良好，一年多再没有发生加热器泄漏，可为其他类似电厂提供参考。 
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