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摘要：为实现超临界锅炉脱落氧化物全寿命周期监测，

研发了脱落氧化物实时在线监测系统。监测系统在过热

器、再热器出口安装测量探头，利用撞击振动波测量技

术，可以在线、实时、连续、直接测量脱落氧化物颗粒

质量、粒度分布和颗粒流量，有效监测脱落氧化物在蒸

汽管道中的流动规律。系统应用在超临界发电机组，通

过分析主、再蒸汽管道内颗粒特征数据，以及固体颗粒

流量随时间、负荷的变化趋势，监测氧化物脱落严重程

度，评估运行控制情况，实现减少脱落氧化物和预防固

体颗粒侵蚀的目的。同时利用系统实现机组启、停及运

行期间蒸汽品质监测，研究铁在机组汽水循环过程中流

动规律。 

关键词：超临界锅炉；脱落氧化物；全寿命周期；在线

监测；特征数据 

ABSTRACT: In order to realize the life cycle monitoring of 

exfoliated oxide, a real-time on-line monitoring system for 

exfoliated oxide of supercritical boilers was developed. The 

monitoring system installs measuring probes at the outlet of 

superheater and reheater. By using the impact vibration wave 

measurement technology, the mass content, particle size 

distribution and particle flow of exfoliated oxide particles can 

be directly measured online, real-time and continuously, and 

the flow of exfoliated oxide in steam pipeline can be 

effectively monitored. The system is applied in supercritical 

generating units. By analyzing particle characteristics data, 

and the variation trend of solid particle concentration with 

time and load in steam pipeline, the severity of oxide 

shedding is monitored, and the operation control is evaluated. 

The purpose of reducing oxide shedding and preventing solid 

particle erosion is realized. At the same time, the system is 

used to monitor the quality of steam impurities during the 

start-up and operation of the unit, and to study the flow of 

iron in the steam-water cycle of the unit. 

KEY WORDS: supercritical boilers; exfoliated oxide; life 

cycle; on-line monitoring; characteristic data 

0  引言 

随着超临界、超超临界大容量火电机组相继

投产，机组蒸汽温度和压力提高，锅炉效率大幅

提高，供电煤耗下降，但蒸汽参数提高的同时也

遇到了机组在高温、高压参数下的一些共性技术

难题，尤其是金属材料的抗高温腐蚀和高温蒸汽

氧化能力。在高温蒸汽的作用下，金属壁面的氧

化不可避免，从而在金属表面生成一层氧化膜。

这些氧化膜快速增长后，在热应力的作用下剥落，

生成氧化皮颗粒，一部分氧化皮颗粒在锅炉 U 型

弯底部积聚成团，造成锅炉受热面管内堵塞而引

起局部超温爆管泄漏事故；另一部分氧化皮颗粒

随蒸汽进入汽轮机，导致汽轮机通流部分固体颗

粒侵蚀及汽轮机叶片损害。此外，一小部分微小

氧化皮颗粒随蒸汽循环系统进入凝结水系统，这

些腐蚀和氧化脱落物会污染水汽品质，成为热力

设备易结垢部位的沉积物[1-9]。  

对热力系统腐蚀与氧化过程进行在线监测，

了解和掌握金属材料高温腐蚀与氧化的规律，优

化机组相关运行参数与运行方式，以减少或抑制

高温腐蚀与氧化反应，对机组的安全稳定运行具

有较大的指导意义[10-12]。本文利用撞击振动波测

量技术原理研发了脱落氧化物实时在线监测系

统，实现了机组全寿命周期脱落氧化物颗粒流量

与粒度在线监测。 
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1  撞击振动波测量技术 

1.1  测量原理 

撞击振动波检测技术通过在过热器、再热器

出口安装测量探头，实现脱落氧化物颗粒质量浓

度和粒度分布在线测量。 

在蒸汽管道插入测量探头，当固体颗粒或液

滴撞击测量探头，探片会产生振动波信号，此物

理现象遵循经典的质量–能量转换定律，即 

E0.5mv2             (1) 

式中：E 为撞击质量–能量转换产生的动能；m 为

撞击颗粒质量；v 为撞击颗粒速度。 

固体颗粒或液滴撞击探头时产生的微弱振动

波强度与撞击动能大小成正比例关系，由此测得

颗粒撞击动能值。通过仪表对每个振动波进行信

号采集，并将振动波转换成电信号，利用撞击振

动波信号的能量等指标，按照经典的质量–能量转

换定律，获得每个固体颗粒或液滴的质量。监测

系统通过数据处理与分析，可以输出固体颗粒或

液滴的质量、粒度分布和颗粒流量。 

1.2  技术特点 

撞击振动波检测技术基于最本质的质量–能

量转换原理，撞击动能值只与颗粒质量相关，而

与颗粒的密度、形状、体积、导电性等性质无关，

可以测量多相流中任何固体颗粒或液滴，是一项

无需实物标定即可直接测量出颗粒质量的技术。 

该技术一次测量原件采用坚固的金属探头，

适应于高温、高压、腐蚀、磨损等恶劣工作环境，

同时监测系统安装简单，运行中无需吹扫气，也

没有消耗部件与运动部件，因此系统运行维护费

用低，性能稳定。 

2  氧化物浓度在线监测系统  

基于撞击振动波测量技术原理，氧化物浓度

在线监测系统既可以监测管道内单个颗粒质量，

也可以监测单位时间的颗粒数量，同时系统具备

统计颗粒质量流量、颗粒质量分布等功能，可以

实现基于颗粒流量的三级报警功能。脱落氧化物

在线监测系统既可以有效监测脱落氧化物在蒸汽

管道中的流动，也可以监测固体颗粒总质量、质

量分布和颗粒个数。 

2.1  系统构成 

在线监测系统原理及构成如图 1 所示，监测

系统由测量探头、中央控制单元组成。测量探头

与中央单元通过连接电缆连接。一台中央单元可

采集多个探头信号进行多路测量。探头安装在测

量现场，中央单元远程控制系统既可在控制室内

安装，也可现场就地安装。  

 网络 

继电器多端子输出 

100~240 V AC/300 W 

4~20 mA 输出 

4~20 mA 输入 

信号/电源 

300 m 300 m 中继器 

控制柜 

同轴电缆 

(max 300 m) 

 

图 1  监测系统原理及构成示意图 

Fig. 1  Principle and constitution sketch of 

monitoring system 

在线监测系统标准配置为一台中央单元带 2

路探头，一路探头安装在过热器出口主蒸管道上，

另一路探头安装在再热器出口蒸汽管道上。对于

多出口管道过热器、再热器，可根据实际出口管

道数量、扩展探头数量，实现过热器、再热器每

根出口管道安装一路探头。 

2.2  探头单元 

监测系统主要应用在超临界、超超临界发电

机组，根据长期在线监测经验，该类型机组脱落

氧化物主要来源是过热器和再热器，过热器、再

热器出口脱落氧化物含量及变化规律最能体现整

个机组脱落氧化物情况，因此一次测量原件典型

的测点安装位置在过热器、再热器出口。 

测量探头为一根金属棒，头部为三角形片，

采用插入式方式焊接在蒸汽管道上。探头材质采

用超级耐磨损合金材料、不锈钢或 P91、P92 合

金钢等蒸汽管道同材质材料。探头插入管道内直

接透焊，焊接工艺与热电偶保护套管相同，但热

膨胀特性、振动频率特性均优于热电偶套管，因

此其焊接技术要求比热电偶套管降低。探头设计

应用的参数标准为温度不大于 850 ℃，压力不大
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于 100 MPa。 

完整探头为一根长度约 1 m 的金属棒，设计

时将探头切成 2 段，其中头部段很短，焊接后极

短部分露出管道。现场安装调试时，再将另一段

采用普通焊接技术对接焊接。 

探头头部安装方式如图 2 所示，在蒸汽管道

开一个直径 3.81 cm 的孔，然后切割成 3035

坡口，将探头头部检测段(3.81 cm 长)插入至管道

中，直接焊接完成。 

 

30~35 

保温层 

蒸汽管道 

保护套管 金属探头 
焊接处  

图 2  探头安装示意图 

Fig. 2  Picture of probe installation 

对于新建机组，探头可在四大管道配管时焊

接完成；对于已建机组，探头可在现场开孔焊接

完成，也可利用现有热电偶插管安装。 

2.3  中央控制单元 

中央控制单元为系统主机，其具有探头信号

采集、数据处理、检测值显示存储和输出超限报

警、系统操作、通信等功能。通过模拟输出接口

和数字通信接口，将监测信息传送给分布式控制

系统(distributed control system，DCS)等控制系

统，实现自动控制或指导人工操作，对应调整机

组运行方式，实时控制脱落氧化物数量。中央控

制单元外壳为墙挂式不锈钢机盒，带触摸式液晶

显示屏。  

2.4  连接电缆 

连接电缆用于探头与中央控制单元之间的连

接，为信号、电源复用电缆，既传输探头测量信

号，又从中央控制单元向探头提供电源，探头无

需另外电源。 

连接电缆标准最长约为 300 m，通过增加一

个信号中继放大器可再延长 300 m，传输距离最

大长度 600 m，中继放大单元也由链接电缆提供

电源，无需另接电源。 

2.5  监测信息输出 

在线监测系统各路探头均可实时监测脱落氧

化物颗粒质量含量、粒度分布、颗粒流量，各检

测值均在触摸式 LCD 显示屏上显示，并通过数

字通信接口输出。 

系统监控画面为 Windows 风格，所有监测值

报表、运行状态参数、报警或警告信息可连续存

储在中央单元的硬盘中。通过以太网接口通信，

PC 监控终端或任何运行 Windows 操作系统的电

脑均可监控显示中央单元测量信息。 

2.6  测量系统特点 

1）高灵敏度。撞击振动波技术对于一个小到

100 nm 的细微颗粒，即便在非常低的速度下仍能

产生理想的振动波，因此该技术具有较高的测量灵

敏度。 

2）高可靠性。撞击振动波技术测量信号只依

赖于颗粒的撞击，不受流体其他指标影响。并且

振动波为机械波而不是电信号，因此探头不受现

场电磁场干扰。 

3）恶劣环境运行。系统只有一个金属探头片

进入流体，且插入部分为无源结构，没有电子器

件，因此不受高温、高压、腐蚀影响。同时探头

片采用特别耐磨损材料，受磨损影响也很小。 

3  在线监测系统在火电厂的应用 

对某 660 MW 超临界机组建立锅炉氧化物浓

度在线监测与预警监测系统，采用软测量技术与

实时测量技术相结合，将测量探头布置在汽轮机

高、中压缸入口处的高温主、再蒸汽管道上，实

现机组冷态启动、正常运行机组停机期间全寿命

脱落氧化物在线监测。 

3.1  主、再蒸汽管道颗粒特征数据分析 

利用布置在主、再蒸汽管道上的监测探头，

监测分析主蒸汽管道、再蒸汽管道内氧化皮颗粒

主要颗粒特征，对于超临界 660 MW 机组，监测

统计数据如表 1 所示。监测统计数据表明，主蒸

汽管道内的颗粒质量与颗粒粒度明显大于再热蒸

汽管道。 

3.2  颗粒浓度监测数据趋势分析 

660 MW 机组在启动至正常运行期间，主蒸 
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表 1  监测颗粒特征数据表 

Tab. 1  Data sheet for monitoring particle 

characteristics 

监测位置 参数 过热蒸汽管道 再热蒸汽管道 

1 

2 

3 

4 

5 

固体颗粒含量/106 0.005100 510330 

颗粒质量/g 91091102 3×1097×105 

颗粒粒度/m 121 250 10300 

颗粒流量/(g/s) 110420 1×10425 

颗粒数量/(个/s) 1.51042×106 1.5×1025.5×106 

汽管道、再蒸汽管道内固体颗粒浓度随时间、负

荷的变化趋势如图 3 所示。监测趋势图表明，脱

落氧化物颗粒的最大流量发生在机组冷态启动至

带负荷 50%期间，脱落氧化物颗粒最大流量达到

0.3 g/s，在机组带负荷至 50%左右时，脱落氧化

物颗粒流量突然降低，说明启动期间脱落氧化物

被基本清除。机组启动运行初期监测数据表明，

在负荷稳定运行条件下，这期间主、再蒸汽管道

内固体颗粒流量非常低，固体颗粒含量接近锅炉

给水铁含量。 
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图 3   颗粒流量随时间及负荷变化趋势图 

Fig. 3  Trend chart of  

particle concentration with time and load  

通过对比停机期间监测数据发现，机组启动

期间脱落氧化物的颗粒流量比停机期间高 2 个数

量级。长期正常运行期间监测数据表明，主、再

蒸汽出现超温现象时，即使机组在高负荷稳定工

况下运行，其脱落氧化物颗粒流量仍然明显增加。 

通过对脱落氧化物颗粒流量的测量与分析，

可以基本确认脱落氧化物的理论分析结果：机组

在启动期间颗粒流量大，主要由于停机后受热面

及管道内表面快速冷却，导致层状氧化物鳞片收

缩和脱落；主、再蒸汽超温时，氧化物颗粒流量

增加，主要是因为此时运行温度往往大大高于氧

化物快速生成的温度水平。 

3.3  铁在循环蒸汽内流动分析 

根据 660 MW 机组监测数据，分析主蒸汽管

道中颗粒特征参数，显示 2 组截然不同的颗粒粒

度。其中一组为质量小于 105 g 的细粉末，另一

组为长度最大 3 mm、厚度 0.7 mm、质量范围在

11045103 g 的固体颗粒。根据监测系统数据，

结合氧化皮颗粒生成理论与蒸汽系统流程，分析

主蒸汽管道的氧化皮颗粒至少有 2 个可能的来

源：1）过热器高温腐蚀脱落氧化物；2）主蒸汽

管道腐蚀氧化物。细粉末状氧化物则可能来源于

汽水循环氧化物。在脱落氧化物进入汽轮机的所

有时间周期内，均产生铁和其他杂质，分析脱落

氧化物从高、中压汽缸进入给水加热器的流动过

程如图 4 所示。 

锅炉主、再热器因高温腐蚀产生的氧化皮颗

粒，在蒸汽携带下进入汽轮机并被叶片击碎后，

一部分随各级抽汽进入给水加热器，经加热器疏

水口随疏水进入锅炉给水泵，在给水携带下进入

锅炉；另一部分则进入凝汽器，其大部分堆积在

了凝汽器底部。   

3.4  在线监测系统作用 

实时、在线、连续监测蒸汽管道中脱落氧化

物的浓度及粒度主要作用如下： 

1）实时控制和操作指导。通过在线监测机组

启动、稳定运行或负荷调整期间、停机过程中脱

落氧化物浓度，可指导运行人员及时调整机组负

荷运行等锅炉燃烧参数，通过实时控制主、再蒸

汽超温、壁温分布及温度变化率等手段，控制氧

化物产生与脱落，减少脱落氧化物数量；同时在

线监测系统还能验证运行操作的有效性，根据监

测反馈指导运行操作，实现预防锅炉因氧化皮堵

塞导致的爆管、减缓汽轮机固体颗粒侵蚀的目的，

提高机组出力，确保安全生产。 

2）建立实时统计与机组台帐。中央处理单元

可以存储全部测量历史数据，建立机组整个服役

期脱落氧化物数据台帐，用于统计分析机组整个

服役期，尤其每次冷启动至停机期间脱落氧化物

总量，以及相同周期变化趋势，为调整运行方式

或制定检修计划提供决策依据。 

3）优化检修维护方案。参考在线监测系统历 
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图 4   脱落氧化物流动示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of flow of exfoliated oxides 

史数据文档，做好锅炉四管防磨、防爆管理，优

化检修技术方案，提高机组安全运行和管理水平。 

4  结论 

利用撞击振动波测量技术实现了机组全寿命

周期脱落氧化物颗粒浓度与粒度在线监测，得出

以下结论。  

1）监测系统利用撞击振动波测量技术在线实

时、连续、直接测量脱落氧化物颗粒质量、颗粒

流量与粒度分布数据，实现了脱落氧化物在蒸汽

管道中的流动规律监测。 

2）利用监测系统分析机组启动、正常运行与

停机期间颗粒流量变化趋势，发现机组启动期间

氧化物颗粒流量比停机期间高 2 个数量级，而且

主、再蒸汽超温期间脱落氧化物颗粒流量明显增

加，监测数据验证了氧化皮颗粒产生的机理依据，

同时也可依据监测数据变化指导运行操作。 

3）通过分析主、再蒸汽管道内颗粒流量、粒

度分布随机组运行时间、负荷的变化趋势，分析

氧化物来源，评价氧化物脱落严重程度、运行调

整控制效果，对应完善运行操作与检修管理，实

现减少脱落氧化物、预防锅炉爆管与汽轮机固体

颗粒侵蚀的目的。 

4）利用监测系统实现机组启停及运行期间汽

水系统蒸汽品质监测，研究分析铁在机组汽水循

环过程中流动规律，可以为化学汽水品质监督提

供可靠的技术手段。 
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