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亚临界火电机组炉水二氧化硅超标原因分析
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摘      要  ：  �作为我国发电主力的亚临界火电机组（12.7 ～ 15.6MPa，535 ～ 540℃）其炉水水质好坏直接关系到机组的安全稳

定经济运行。其中二氧化硅作为炉水的主要监控指标之一，若超标不仅容易在锅炉受热面结难溶性硅垢，还会造成汽

轮机通流部分积硅使热效率下降，更为严重会造成炉管爆管、汽轮机振动等各种恶性的事故。本文结合某330MW机

组的实测数据，从给水的预处理、热力系统泄漏点的影响以及设备运行方式、设备运行维护等方面深入研究了炉水二

氧化硅偏高的主要因素，通过实际检测的数据介绍了二氧化硅高所带来的危害以及查找二氧化硅超标的思路，并提出

了具体的应对和防范措施，为同类机组炉水二氧化硅的防控提供了一线的具体的实践操作经。
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Abstract  :  � As the main power generation force in China, subcritical thermal power units (12.7~15.6 MPa, 

535~540°C) directly affect the safe, stable, and economical operation of the units. Among these, silicon 

dioxide, as one of the primary monitoring indicators for boiler water quality, not only tends to form 

insoluble silicon scale on boiler heating surfaces when exceeding standards but also causes silicon 

accumulation in the steam turbine flow path, reducing thermal efficiency. More critically, it can lead to 

severe accidents such as tube bursts and turbine vibrations. Based on measured data from a 330MW 

unit, this study thoroughly investigates the main factors contributing to elevated silicon dioxide levels 

in boiler water, including feedwater pretreatment, thermal system leakage points, equipment operation 

modes, and maintenance practices. Using actual test data, it explains the hazards of high silicon 

dioxide levels and the approach to identifying exceedances, while proposing specific countermeasures 

and preventive measures. The findings provide practical operational insights for controlling silicon 

dioxide levels in similar units.

Keywords  : � subcritical thermal power units; boiler water; excessive silica; cause analysis; prevention and 

control measures

引言

亚临界火电机组在技术成熟和出力稳定方面具有自身优势，在我国火力发电市场占有一定的地位，保证炉水品质达标对实现机

组长期安全经济地运行有着基础意义 [1]。按照 GB/T12145-2016《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》的要求，亚临界汽包炉

（12.7MPa-15.6MPa）炉水 SiO2值要求为不大于0.45mg/L（宜低于此标准），但在实际生产运行过程中，由于原水水质波动，设备磨

损、老化，运行操作不当等多方面原因常常导致超标现象出现。亚临界火电机组结构相对超临界火电机组更为复杂，且其锅炉结构形式

为汽包锅炉，具有特殊的水循环方式与规律，二氧化硅在此类机组中的迁移以及沉积特性存在较大的特殊性，仅仅通过纯理论分析的方

式难以解决现实现场的问题。针对此类问题，本文结合某发电厂330MW等级的亚临界机组在生产运行过程中出现了二氧化硅指标超标

的具体事件进行深入地剖析研究，运用检测过程获取的原始数据来详细分析二氧化硅超标的具体因素并提出行之有效的应对方法，并给

予一线的工作人员具体的操作指导。
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一、亚临界火电机组炉水二氧化硅超标现状及危害

炉水二氧化硅的超标情况可以分为持续性及瞬间性的超标情

况。前者多数是由于设备缺陷以及工艺设计不合理，后者大多数

与锅炉操作的波动以及突发事故导致泄漏相关 [2]。根据某330MW

亚临界抽凝式供热机组（锅炉类型为亚临界、一次中间再热控制

循环汽包炉）在2024年3月—2024年4月运行期间检测到多次炉

水二氧化硅超过规定的值的检测数据如表格1所示。

表1具体检测数据

检测

日期

机组

负荷

(MW)

炉水二氧

化硅含量

(mg/L)

标准值

(mg/L)

超标

倍数

同期除盐水

二氧化硅

(μg/L)

热网疏水

二氧化硅

(μg/L)

2024-

03-05
280 0.82 ≤0.45 0.82 18 520

2024-

03-12
300 0.95 ≤0.45 1.11 16 610

2024-

03-20
250 0.51 ≤0.45 0.13 17 380

2024-

04-02
310 1.02 ≤0.45 1.27 19 680

2024-

04-10
290 0.42 ≤0.45 达标 15 120

由上表可以看出机组炉水的二氧化硅超标集中在运行在高

负荷时发生且同热网疏水二氧化硅成正比关系，最高达到标准值

1.02mg/L，超标了1.27倍。锅炉炉水中二氧化硅超标其危害是潜在

和滞后，首先使锅炉受热面产生积垢：锅炉二氧化硅在高压高温作

用下与钙、镁离子形成不溶性难除的二氧化硅的结垢物质其导热系

数 =1W/（m ·K），当二氧化硅厚1mm将使管子壁温上升80℃，

锅炉效率降低，燃煤量加大，长此以往会造成炉管过热、蠕变乃至

爆管，其二是引起汽轮机中积硅：随着锅炉蒸发而产生的蒸汽携

带一定的二氧化硅，在汽轮机通流部位急剧压力变化析出玻璃状

沉积物，这会减少叶片通道进气量、使机力下降，严重会造成汽

轮机振动造成严重影响机组的安全稳定经济地运行 [3]。

二、亚临界火电机组炉水二氧化硅超标原因解析

（一）给水预处理系统失效带入杂质

给水作为主要炉水来源，亚临界机组普遍采用“原水 — 澄

清池 — 多介质过滤器 — 超滤－反渗透 — 阴阳床 — 混床”处理

流程，若其中任一预处理系统故障都会造成含硅杂质渗入锅炉

从而造成炉水二氧化硅超标，这在各电厂较为常见。首先反渗

透（RO）系统运行不正常是最主要的原因之一，反渗透膜是去除

原水中二氧化硅的关键所在，胶体硅、溶解硅去除率可达98％以

上，但在实际运行中出现的 RO膜损坏或结垢以及被污染等现象

均会使其降低很多。实际生产中一些电厂为了保证制水量往往减

少反渗透膜清洗次数造成膜面结有大量有机物和微生物垢，增大

了膜孔径甚至产生0.2μm以上的针孔使胶态硅直接穿透到反渗透

以后系统之中。例如330MW机组某厂曾发生由于反渗透连续运行

达三个月没有进行清洗导致反渗透严重污染除盐水硅含量由正常

15~20μg/L上升为80μg/L而引起炉水二氧化硅超标，另外 RO

进水水质变化如原水浊度变大、pH值偏移均影响着 RO正常工作

造成去除二氧化硅不足。

另一方面，由于混床的再生不彻底或失效使除盐水水质下

降。混床是给水处理的最后设备，树脂对 SiO2的吸附能力决定了

除盐水的品质，混床再生过程中因树脂再生效果不佳、再生成剂

剂量少或树脂老化、破损等致使树脂的工作交换容量不足，对水

中 SiO2的去除能力降低而造成除盐水 SiO2超标，从而带入炉内

导致炉水 SiO2升高 [4]。现场观察到运行人员缩短了10分钟的再

生时间以加快再生速度，使得混床出口的 SiO2从5μg/L上升至

80μg/L，在8小时内炉水 SiO2含量增加了2倍多，明显超标。

（二）热力系统泄漏，外界含硅介质渗入

由于凝汽器的泄漏引起炉水二氧化硅超标。凝汽器多使用钛

管，如发生腐蚀、磨损、破裂造成大量循环冷却水中的二氧化硅

进入凝结水系统。而循环冷却水中的二氧化硅一般在40mg ／ L

左右，远高于除盐水的值，当凝汽器发生有0．1mm以上的裂缝

时，每小时将有200t的冷却水被倒吸入，即为每小时向凝汽器

中带入8kg的二氧化硅，这样很短的时间即可使凝结水、给水以

及炉水二氧化硅超标。通常情况下，当凝结水电导率与钠均合格

时，基本上可以排除凝汽器泄漏的问题，如果凝结水氢电导与钠

升高同时出现炉水二氧化硅超标情况，应主要考虑凝汽器钛管是

否发生泄漏问题。热网加热器泄漏（对供热机组尤为明显）。对于

亚临界供热机组，其热网疏水一般是回用至除氧器，若其热网加

热器泄漏，那么热网循环水所携带的含硅杂质将会混入疏水中并

带到除氧器中最终进入锅炉从而引发炉水二氧化硅超标问题 [5]。

比如某一个330MW的供热机组在其供热期间出现了严重的热网加

热器泄漏现象，使得该供热机组的热网疏水中二氧化硅由正常的

120μg ／ L增长到680μg ／ L，并且炉水中二氧化硅也由正常的

0．42mg ／ L上升到1．02mg ／ L，并发生了超标的严重状况。

除此之外还存在着热网疏水回用管路设计缺陷的问题没有考虑设

置疏水回用到凝汽器旁路，在热网疏水品质不合格的时候，不能

够及时切换，进而造成含硅杂质的侵入，影响到整个锅炉系统。

（三）操作不当，炉水含硅浓缩超标

运行方式与炉水二氧化硅关系很大，现场操作人员操作不规

范造成炉水含硅高现象严重，具体表现在三个部分：1.排污；2.调

整负荷。3.启机，都属于现场细节性的问题 [6]。

最直接、最主要的原因是排污不够，亚临界炉的炉水排污分

为连续和定期排污两种形式，其主要目的在于排出炉水中所含杂

质，防止炉水浓度过高。当连续排污的开度不足、排污水量偏低

或定期排污次数少，排污时间短都会造成炉水中二氧化硅的不断

浓缩而高于标准值，某机组连续排污调节门仅开了5％左右，排

污流量2t/h远不能排出炉水中的杂质，造成炉水二氧化硅一直升

高，当连续排污调节门调至30％时，排污量为10t/h，才慢慢使炉

水二氧化硅下降，在同时排查泄漏问题的前提下才能达到标准要

求；另外有的机组由于连续排污扩容器逆止门内漏使部分炉水经

汽平衡管返回除氧器，这样会使给水中的硅增加，从而造成炉水

二氧化硅升高。
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负荷调整不当也是二氧化硅的瞬时超标的原因。亚临界机组

在高负荷的情况下突然降低30%时，汽包压力瞬间下降了1MPa。

沉积在下降管中的硅酸盐在此瞬间发生“沸腾”被扬起，使炉水

中二氧化硅升高50%，时间在15分钟内。运行中由于负荷调节过

大或过于频繁，破坏炉水循环系统稳定、导致硅垢脱落溶解并引

起炉水二氧化硅的起伏波动和瞬时超标现象的发生。

启机方式不当会造成启机过程超标。启机前未按标准要求的

冷态、热态水冲洗或抢修期间抽真空不规范，均可能使硅质杂物

进入热力系统。某机组在抢修运行后，在启动过程中出现炉水二

氧化硅含量严重超标现象，经分析判断由于抢修过程中抽真空不

慎，将一些硅物质带入了汽轮机高中压缸，并随高加疏水带入除

氧器而使给水和炉水中含 Si升高，充分冲洗后，恢复正常值。

（四）设备维护不到位，硅垢的沉积和脱落

亚临界锅炉由于在受热面、汽包内部未能得到很好地清洗，

使硅垢的沉积物存留，在机组的运行过程中由于运行方式的变

化，造成二氧化硅的脱落与溶解，造成炉水二氧化硅的瞬时超标

问题，这是运行中经常出现的问题。

锅炉受热面沉积的硅垢是因为炉水水质在运行过程中一直处

在临界状态，炉水 SiO2长期徘徊在边缘值，在这种高温、高压的

情况下，SiO2和 Ca、Mg相结合生成了 SiO2 ·Ca、SiO2 ·Mg。

沉淀于水冷壁，过热器等处，此硅垢质硬不易排污带出，严重影

响了受热面的传热效果，且随着负荷、压力变化，容易剥落造成

汽包内炉水瞬间上升，还因对汽包内的洗汽设施维护不够周到，

致使饱蒸汽带水量增大，把汽包中水的 SiO2也带给汽轮机，使锅

水浓度升高而超标。

仪表在线校准不到位将出现漏判和误判现象。在线硅表作

为测量炉水二氧化硅的主要手段，在线硅表若未定期地进行校

验、标定，造成零点漂移和测量误差过大，最大测量误差可达到

±15％ FS，远大于国标规定的精度 ±5%；这就导致运行人员不

能及时发现炉水中的二氧化硅超标问题，从而错过了处理问题的

最佳时机，使该问题持续恶化发展下去；

（五）不当药剂添加，引入含 Si杂质

炉水的处理方法大多采用低磷酸盐处理。如果药剂的质量不

过关，或加药不正确，造成加入杂质含硅物质引起炉水中二氧

化硅升高。这个原因是容易被忽视且又直接影响因素之一。药

剂的质量是最大的隐患。如磷酸盐中混入含硅的物质，使用硅

为200mg/L的工业用磷酸以10ppm的加药量就将每小时向200t

炉水带进40g二氧化硅。短时间之内就会造成炉水中二氧化硅超

标。实际当中有些电厂出于成本考虑，而使用质量很差的药品，

不抽检药剂的质量。导致带有硅的物质从药剂中进入锅炉。造成

超标。另外，错误的加药也会引起超标。由于过量的磷酸盐使炉

水 pH升高而二氧化硅溶解度下降，生成硅垢沉积于管壁和锅筒表

面，当这些硅垢脱落时又会造成炉水二氧化硅含量超标。不均匀

的加药造成局部浓度偏高形成硅浓缩，造成局部超标。

三、结论

亚临界火电机组的炉水 SiO2超标是由给水预处理系统、热力

系统泄漏、运行调整及设备管理与药剂控制等诸多方面共同作用

造成的，RO膜污染和热网加热器泄漏以及排污操作不彻底等是现

场较普遍的几种原因。基于某330MW亚临界机组的实际运行情况

分析表明：炉水 si0z含量的超标大多发生在机组高负荷时段，并

且其大小与热网疏水含硅量和排污值有着千丝万缕的联系，预防

和控制炉水 SiO2值，要从现场实际情况出发，抓住问题的关键所

在，强化给水预处理系统的管理，做好热力系统泄漏排查工作，

优化调整运行工况，做好设备管理和药剂管理工作方能把炉水

SIOZ稳定在合格范围之内。本文提出的措施具有较强的可操作性

和适用性，为防止同类型亚临界火力发电机组的炉水二氧化硅超

标提供了一定的工作指导经验，有效避免了由二氧化硅超标引起

的事故，对保持机组安全、稳定和经济运行有重要意义。
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