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启动试验是对新建火力电厂整个发电配电系统设备、

生产准备等环节的全面检验，也是保证机组正常运转、发挥

经济效益的关键步骤。锅炉专业作为火电厂运转的核心，整

个启动试验过程中包含机组锅炉管道进行酸洗、吹管以及水

压试验是锅炉专业调试的三大主线，酸洗能够有效清除管道

内壁的铁锈、吹管能够有效清理管道内的杂物、水压试验能

够有效对焊口的质量进行检验，新装火电厂锅炉管道只有经

过管理控制，才能够保证设备的安全运行，为火电厂发电目

标的实现奠定基础。

火力发电厂运行的过程中通过燃料化学能到机械能再

到电能的转化来达到发电的目的，火力发电的主要燃料包括

煤炭、石油以及天然气，燃料在锅炉内充分燃烧后将水加热

至形成高温高压的过热蒸汽，过热蒸汽经管道传输推动汽轮

机的转动从而实现发电机的带动。整个系统构成包含汽水系

统、燃烧系统以及电气系统三个部分，涉及诸多设备品种以

及数量，高温高压是主要运行环境，锅炉以及压力管道在整

个系统中占据着重要位置，无论是安装监督还是调试试验都

需要经过严格的管理把控 [1]。

严把质量关，消除安全隐患
火力电厂构成比较复杂，实际运行的核心为热力系统
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也就是锅炉系统，整个系统无论是工况还是运行环境都十分

恶劣，随时有爆炸或者泄露的风险。整个基础设施的安装过

程中涉及众多排管、焊接等流程，因此安装后的试验质量决

定着整个电厂的运行质量，一旦安装与试验工作脱离，不仅

会造成调试工作遗漏影响运行质量，同时也会留下一定的安

全隐患。就整个机组而言，无论是锅炉设备还是管道设备，

看似细微的不足都会影响系统稳定性。为此只有经过有严苛

的试验才能够在对热力系统安装原理与运行过程详细了解

的基础之上对整个试验结果进行精准的判断，并从中及时发

现质量问题并采取积极的应对措施。

严把技术关，达到理想运行
现代电力需求不断升高，技术要求也在不断升高。想

要整个电厂达到理想的运行状态，必须对整个设备参数以及

需求参数进行精准的掌握，同时保证从环保、经济、节能、

安全等多重角度出发，优化设备运行性能以及配置，从根本

上提高能源转换率。而该过程建立在试验调试基础之上，相

关技术人员在不断地调试试验过程中完成经验的积累，进行

有效运行技术数据的收集，最后对整个系统的缺陷以及异常

参数等进行全面掌握，并通过灵活的技术运用以及整改及时

完成信息传递，解决基建遗留问题，挖掘系统生产潜力，确

保能够可靠运行。

严把管理关，确保长期发展
想要保证火力发电厂的稳定运行和长期发展，前期的

准备工作同后期的运营管理维护同样重要。尤其在信息化、

数字化、智能化迅速发展的今天，整个火力电厂的管理调度

也完成了科学化的转变，机组投产前的试验工作确立于明确

的生产指标以及工作标准之上，该过程中加强机组启动试验

的全过程管理有助于科学衡量基础建设工作的效果和成果，

是践行质量优先基本管理原则的深度体现，可以通过主动介

入、消化设计意图、熟悉设备性能、察觉问题症结、完善热

控逻辑确保健康移交生产，确保整个电厂的长期发展。

酸洗目的
酸洗工作室是组启动试验的重中之重，酸洗的目的在

于通过一定的化学工艺在化学药剂水溶液与水汽系统的反

应之下将锅炉内壁以及管道内壁的腐蚀产物、铁锈以及沉淀

物等有效清除。因为在水汽系统管道制造、运输、安装焊接

的过程当中会有一定的污染物以及氧化物的残留，通过酸洗

试验不仅能够保证清洁度，缩短新机启动与正常运行的磨合

时间，更能在锅炉系统以及管道内壁形成致密的保护膜，该

保护膜的形成有助于减缓设备腐蚀保证发电过程当中的水

汽品质，同时也是提升锅炉热效率的有效措施之一。

酸洗工作控制重点
机组系统结构复杂材质特殊，要想确保酸洗工作的顺

利完成，必须经过严密的策划以及科学的部署，试验工作进

行过程当中以 DL/T794—2001《火力发电厂锅炉锅炉化学清

洗（锅炉酸洗钝化）导则》为标准，根据相关工作原则制定

清洗明确试验目标控制清洗点，同时采取一定的环保措施及

时对废弃溶液进行处理和排放。

酸洗工作进行的前提在于合理的化学试剂的选择，当

前常见的化学酸洗试剂包括柠檬酸草、盐酸、EDTA 以及混

合酸试剂，以气液两相流为主要清洗技术，整个清洗过程中

酸性物质会与管道内壁表面的沉淀物进行化学反应，同时采

用鼓泡的方式保证汽液两相流的形成，从而提升清洁剂同污

垢的有效接触，将不溶性沉淀物变成可溶盐类并溶解于清洁

介质当中有效排出。整个酸洗过程当中，不同化学试剂的选

择有着不同的清洁效果。

其中，盐酸酸法工艺简单，成本较低，能够有效地溶

解铁垢以及水垢，是传统火力发电厂启动试验当中常见的清

洗工艺；而柠檬酸酸洗法最明显的优势在于使用方便安全，

同时不会对管道锅炉基体造成危害性腐蚀，在氧化铁垢溶解

能力上效果较为明显。不过，随着大容量机组的使用以及奥

氏体钢和特种钢材的应用，盐酸酸洗以及柠檬酸洗法在酸

洗工作完成之后会排出一定环境污染的酸洗废液 [2]。而目前

EDTA 法成为酸洗主流，该方法以络合原理为基础实现弱酸

性到强酸溶解的逐渐递进。随着 PH 值的不断上升，有效地

保证铁垢的溶解，清洗过程当中不仅不会产生大量沉渣堵塞

管道，同时也不会对特种钢材产生腐蚀危害，最重要的是清

洁过程工艺简便可靠安全，钝化膜效果良好，同时在科学技

术的辅助之下，实现了清洗废液的回收利用，有效降低了清

洗成本以及废弃溶液的环境污染率 [3]。

效果要求方面，在进行酸洗工作的过程当中要保证被

清洁的管道以及锅炉表面无明显的氧化物以及汉渣残留，同

时不会出现二次的浮锈以及腐蚀点，保证酸洗之后形成完整

的钝化膜。另外，在酸洗工作进行过程当中，应通过合理有

序的人员配备以便形成有效的组织工作以及技术保障（图 1

为酸洗工作现场）。

工作现场

吹管目的
新建火力电厂吹管工作的范围包括过热器、再热器以
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及各种蒸汽管道、温水管道以及轴封管道等。吹管工作的根

本目的在于利用蒸汽吹扫的压力将主管道当中的杂物去除，

避免管道当中灰尘、油污、焊渣以及铁屑等杂物影响锅炉以

及汽轮机的安全运行。整个吹管工作的重点在于保证系统的

可靠性以及吹管程序的合理性和安全性，最后靶板结果的确

认是整个吹管工作效果的检验 [4]。

吹管工作控制重点
整个吹管工作的进行以《电力建设施工及验收技术规

范》当中规定的质量标准为参考，要保证吹管系数小于 1 同

时经过两次连续的靶板检查皆无对于 8 点的冲击斑痕粒度方

为吹洗合格。整个吹洗过程中需严格控制吹管压力、蒸汽吹

洗时间以及吹洗温度。在压力控制的过程当中，可以根据机

组的实际运行情况来进行压力值的调整和确定，控制重点在

于汽包和过热器之间的压差值；在吹洗时间的控制上，要以

吹管系数大于 1 为前提，保证吹洗质量和时间成正比，在对

新建火力发电厂机组进行吹洗过程当中，合理次数在 20~40

次；另外整个吹洗温度的控制根据理论计算来确定，大型汽

包炉通常选用降压吹洗方案，温度低于 450℃，直流炉通常

选用定压吹洗方案，温度低于 450℃。

当前火电厂常见的蒸汽吹管方案包括稳压吹洗、降压

吹洗以及加氧吹洗等，稳压吹洗方案较为传统，吹洗过程当

中以锅炉出口主汽门为主要控制门，以节流为出口压力稳定

的控制手法，该种吹洗方式能够有效清除管道内壁的焊渣以

及锈皮，以铝制靶板为检验基准，每次吹洗时间在半小时到

一小时之内，吹洗完成需停炉冷却，待主蒸汽管道温度降低

至 150℃、热气管道温度降低至 250℃方能再次起火。降压

吹洗过程通过控制门的迅速打开压力的迅速降落，在瞬间蓄

热的释放之下通过蒸发量的产生保证吹洗效果。加氧吹洗以

常规蒸汽吹洗为基础，通过氧气的加入来完成管道的吹扫工

作，但火力电厂新机组试验过程当中管道内壁的杂物污染程

度较轻，所以正常吹洗皆能够满足效果需求，加氧吹洗并无

太大实际意义。

水压试验目的
水压试验包括一次汽系统以及二次气系统，整个试验

范围包含全部承压部件以及管路附件。根本目的在于管道密

闭性、耐压性以及渗漏性情况的检查，是对承压能力和焊接

施工质量的确认，其中严密性主要在于受压元件的焊缝以及

管路接头胀口处严密无渗漏现象，一旦发现渗漏现象产生，

说明焊缝产生穿透性的缺陷，必须经过严格的处理重新焊接

确保受压元件的严密性；而耐压强度键在于额定工作压力核

算基础之上确定，在水压试验进行过程当中可以通过肉眼观

察无明显残余变形现象产生即可达到耐压强度标准。新建电

厂启动试验只有通过严密的水压试验检查，才能够确保整个

蒸汽系统以及水循环系统的密闭性保证生产安全。

水压试验控制重点
水压试验以《蒸汽锅炉安全技术监察规程》为根本执

行原则，水压试验进行过程当中，首先要保证试验的基本条

件保证管壁温度在 20℃ ~50℃，另外整个水压试验的工作

流程较为复杂，需要经过严密的系统气压试验、临时系统冲

洗、锅炉上水、汽包加热、系统加药、再热系统升压、泄压

以及过热系统升压、检查以及超压、降压等流程，整个流程

需要相关技术人员对施工图纸、规范以及设备参数进行详尽

的了解，方能保证水压试验的顺利进行 [5]（图 2 为吹管试验

工作现场）。

工作现场

对于新建火力发电厂而言，只有经过严密的调试试验

工程完成精细化管理才能保证对基建过程形成切实的指导，

为机组的正常运行提供基础。在试验过程当中要以相关标准

规范为基础，把握试验重点通过具体的技术措施操作采用针

对性的技术标准提升试验质量。
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