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电站锅炉高温管道不停机检验与安全评估技术导则 

1  范围 

本标准规定了在火力发电机组正常运行状态下，对电站锅炉高温管道进行检验的推荐方法和流程、

安全评估的指标体系及准则。  

本标准适用于蒸汽温度大于或等于 450℃的主蒸汽管道、再热蒸汽管道、蒸汽母管的检验及安全评

估。电站锅炉连接管及汽轮机导汽管等管道的检验及安全评估可参照执行。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 16507.4  水管锅炉 第 4 部分：受压元件强度计算  

GB/T 30580  电站锅炉主要承压部件寿命评估技术导则 

DL/T 438  火力发电厂金属技术监督导则  

DL/T 5366  发电厂汽水管道应力计算技术规程  

NB/T 47013  承压设备无损检测 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

不停机检验  non-stop inspection 

电站锅炉高温管道正常运行状态下的检验。 

3.2  

电磁超声相控阵检测  electromagnetic ultrasonic phased array testing 

根据设定的延迟法则激发阵列探头各独立压电晶片（阵元），合成声束并实现声束的移动、

偏转和聚焦等功能，再按一定的延迟法则对各阵元接收到的超声信号进行处理并以图像的方式显

示被检对象内部状态的超声检测方法。 

3.3  

高频电磁超声导波检测  high frequency electromagnetic ultrasonic guided wave detection 

通过高频电磁超声波的产生并检测材料中的反射和透射，利用特定的波型和频率，对材料内

部结构进行非破坏性检测，从而评估材料的完整性和缺陷的检测方法。 

3.4  

电磁声多参数检测  electromagnetic acoustic multi-parameter detection 

利用电磁声原理，对金属材料金相微观组织进行检测，从而判断材料组织性能的检测方法。 
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4  总体要求 

4.1 检测设备和器材 

4.1.1  检测设备和主要器材应附有产品质量合格证明文件。 

4.1.2  为确保设备和器材的灵敏度及工作性能，检测单位应定期进行校准或核查，并在检测单位

的工艺规程中予以规定。 

4.1.3  每次检测前，应按本标准中有关要求进行检查，检查的项目应在检测单位的操作指导书中

予以规定。 

4.2  检测方法和工艺 

4.2.1  检测方法 

4.2.1.1  本标准涉及的检测方法包括电磁超声相控阵检测、高频电磁超声导波检测、电磁声多参

数检测等。 

4.2.1.2  采用电磁超声相控阵检测、高频电磁超声导波检测方法检测管道对接焊接接头，采用电

磁声多参数检测方法检测管道母材时，根据技术工艺要求和所需设备器材条件的不同以及检测灵

敏度、缺陷检出率和测量准确度的区别，将其检测技术等级分为若干级别。 

4.2.1.3  应在遵循相关产品标准及有关技术文件规定的基础上，根据管道的材质、结构、使用条

件和失效模式，预计可能产生的缺陷种类、形状、部位和方向，按本标准的规定，选择一种或多

种检测方法，确定其检测技术等级、检测比例、质量要求和合格级别等，以形成明确的检测要求。 

4.2.2  检测工艺文件 

4.2.2.1  检测单位应制定检测工艺文件，检测工艺文件包括工艺规程和操作指导书。 

4.2.2.2  应根据产品标准、有关技术文件和本标准的要求，并针对本检测单位的特点和技术条件

编制工艺规程；工艺规程应按本标准的规定明确其相关因素的具体范围或要求，如相关因素的变

化超出规定时，应重新编制或修订。 

4.2.2.3  应根据工艺规程并结合检测对象的具体检测要求编制操作指导书；操作指导书的内容应

完整、明确和具体；操作指导书在首次应用时应进行工艺验证，验证可采用对比试块、模拟试块

或直接在检测对象上进行。 

4.2.2.4  无损检测工艺文件的内容应满足本部分的相关要求。 

4.3  检测的一般程序： 

编制工艺文件；确定检测人员；检测设备和器材的准备；安全防护的准备；检测对象的准备；

检测操作；检测结果的评定；填写检测记录；出具检测报告。 

4.4  检测质量管理和安全防护 

4.4.1  检测单位应建立检测质量管理制度，加强检测质量控制。 

4.4.2  安全防护措施应考虑以下因素： 

检测人员在实施检测时应进行必要的防护，避免高温管道烫伤；在高空进行操作时，应考虑人员、
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检测设备器材坠落等因素，并采取必要的保护措施。 

5  检测通用流程 

应用电磁超声相控阵检测、高频电磁超声导波检测及电磁声多参数检测等方法进行现场检验

时，应满足以下要求。 

5.1  检测面要求 

需要进行检验的管道表面应当尽量被打磨清理，特别是腐蚀部位和可能产生裂纹缺陷的部位

应当被彻底清理干净。 

5.2  检测技术等级 

钢制承压设备用原材料、零部件的检测不划分技术等级。钢制承压设备焊接接头的检测技术

分为 A、B、C 三个等级。 

5.3  扫描类型 

电磁超声扫描类型分为电子扫描和扇形扫描。应根据具体情况选择，宜采用扇扫描，也可采

用电子扫描或两者组合。 

5.4  校准 

检测用仪器、探头及编码器等应定期校准。 

6  检测方法及要求  

检测部位的选取应综合考虑被检工件的结构、 制造工艺、 缺陷的可能部位和取向以及检测设备

的特点等因素，且应重点考虑以下适用情况。 

6.1  电磁超声导波检测 

1)  制造成型时壁厚减薄部位； 

2)  设置高温监督段的部位； 

3)  保温层破损严重及可能渗入雨水的部位； 

4)  穿墙、有遮挡等不便于进行厚度测量的部位； 

5)  使用中可能存在较大变形、冲蚀及磨损的部位。 

6.2  电磁超声相控阵检测 

1)  运行中曾发现过裂纹甚至发生过泄漏的焊接接头部位； 

2)  检验检测中发现存在超标埋藏缺陷且未返修的焊接接头部位； 

3)  发生过高合金钢材料重大修理的焊接接头部位； 

4)  弯头（弯管）、阀门、三通及异径管等处焊接接头部位； 

5)  异种钢焊接接头部位； 

6)  存在应力集中(包括管道安装时冷紧)、承受交变载荷及附加应力较大等焊接接头部位。 

6.3  磁声多参数检测 
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1)  制造、安装及检验检测过程中发现母材硬度异常的部位； 

2)  金相组织异常、蠕变损伤及材料老化的部位； 

3)  明显胀粗及鼓包的部位； 

4)  长期超出温度正常范围的部位； 

7  安全评估通用要求 

电站锅炉高温管道的系统安全性的评估方法，其目的是在电站锅炉系统寿命周期内提出满足

系统安全性要求，提高其使用效能。 

7.1  电站锅炉高温管道设备状况指标体系 

7.1.1  主蒸汽管道 

a) 管道环焊缝； 

b) 管道角焊缝； 

c) 管道材料组织状况； 

d) 管道硬度情况； 

e) 管道元件（弯管、弯头、三通、阀门、遮挡部位等）表面裂纹-高频超声电磁导波； 

f) 壁厚减薄； 

g) 支吊装置； 

h) 安全阀； 

i) 是否发生过危及安全运行的事故，是否查明原因或采取有效措施。 

7.1.2  再热蒸汽热段管道 

a) 管道环焊缝； 

b) 管道角焊缝； 

c) 管道材料组织状况； 

d) 管道硬度情况； 

e) 管道元件（弯管、弯头、三通、阀门等）表面裂纹； 

f) 壁厚减薄； 

g) 支吊装置； 

h）安全阀； 

i）是否发生过危及安全运行的事故，是否查明原因或采取有效措施。 

7.1.3  高温导气管 

a) 管道环焊缝； 

b) 管道角焊缝； 

c) 管道材料组织状况； 
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d) 管道硬度情况； 

e) 壁厚减薄； 

f) 支吊装置； 

g）安全阀； 

h) 是否发生过危及安全运行的事故，是否查明原因或采取有效措施。 

7.2  电站锅炉高温管道运行工况指标体系 

7.2.1  启停及调峰工况 

a) 冷态启动、温态启动、热态启动、极热态启动以及滑参数停机、异常停机情况； 

b) 深度调峰及快速变负荷情况。 

7.2.2  超温超压运行工况 

a) 烟温、壁温记录； 

b) 烟温、壁温测点； 

c) 超温情况； 

d) 超温控制系统； 

e) 超压记录； 

f）压力测点； 

g) 超压情况； 

h) 超压控制系统； 

i) 安全阀超压保护试验； 

j) 超温超压原因分析。 

7.2.3  蒸汽品质 

a) 锅炉蒸汽品质； 

b) 除氧器工作状况； 

c) 定期排污、疏水； 

d) 水循环系统； 

e) 节流装置。 

7.2.4  管道阀门系统 

a) 锅炉范围内热力系统管道、阀门及附件； 

b) 锅炉管道及管座以及小管管座； 

c) 定期维护保养； 

d) 阀门控制系统； 

e) 设备资料及检修记录。 

7.2.5  热工仪表、控制系统 
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a) 热工仪表、控制系统外观； 

b) 计量校验； 

c) DCS 控制系统； 

d) 仪表、控制台装置； 

e) 风门、挡板； 

f) 热工仪表及控制系统设备资料及检维修记录。 

7.3  电站锅炉高温管道技术管理指标体系 

7.3.1  技术资料 

a)  出厂资料，包括管道质量证明书、技术说明书、图纸、计算书（包括强度、热力计算书、

烟风阻力计算书、壁温计算书等）; 

b)  制造、安装、调试、化学清洗资料，主要包括监检报告证书，调试报告，化学清洗报告等； 

c)  运行资料，包括管道运行记录；水处理设备运行记录；管道运行故障及事故记录； 

d)  改造、修理资料；管道损坏和缺陷处理记录；管道历次检修资料； 

e)  保养、锅炉停炉保养资料。 

7.3.2  检测、技术监督管理 

a) 规程、规章制度建立 

b) 定期检测 

c) 技术监督制度及岗位责任制 

d) 金属监督资料 

e) 化学监督资料 

f) 热工监督资料 

7.3.3  安全与节能管理制度 

a) 岗位责任制 

b) 巡回检查制度 

c) 交接班制度 

d) 操作规程 

e) 验收、采购、修理、保养、报废等制度 

f) 水（介）质管理制度 

g) 安全管理制度 

h) 节能管理制度 

i) 安全附件和仪表校验及试验记录 

j) 运行故障及事故记录 

7.3.4 安全管理机构和人员 
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a) 安全管理机构 

b) 锅炉使用登记证 

c) 锅炉安全管理人员 

8  安全评估准则 

8.1  安全评估方法 

8.1.1  安全评价模型 

采用多层次模糊综合评价模型，如图 1 所示。 

 

图 1 多层次模糊综合评价模型结构图 

8.1.2 安全评价结果计算 

进行三级模糊综合，即 

一级综合： 

B101 101 101,B102 102 102,B103 103 103A R A R A R=  =  =   

B201 201 201,B202 202 202, ,B205 205 205A R A R A R=  =  = L L  

B301 301 301,B302 302 302, ,B304 304 304A R A R A R=  =  = L L  

二级综合： 

C1= 1 1, C2= 2 2,C3 3 3A R A R A R  =   

其中 
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...
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B
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B
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 

，

301
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3

...

304

B

B
R

B

 
 
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 
 
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三级综合： 

D A R=   

           其中

1

2

3

R

R R

R

 
 

=
 
  

 
经过三级综合，得到模糊合成结果向量 D。 

8.1.3 安全评价结果分析 

从电站锅炉管道安全性的角度，对模糊合成结果进行分析，从模糊合成结果向量中最危险的

因素开始考虑，采用二叉树分类算法判断电站锅炉当前状态下所属安全等级 V。选取 5 个评价等级：

V={安全，较安全，安全预警，较危险，非常危险}，并给出最终的评价结果，如图 2 所示。 

 

 

图 2 二叉树分类算法图 

9  安全评价报告 

电站锅炉范围内高温管道不停机检测与安全评估报告一般包括以下内容：编制、审核、审批

人员； 

a)  前言：包括项目单位简介、评估项目的委托方及评估目的； 

b)  安全评估项目概述：项目概况，包括电站锅炉名称、机组编号、锅炉制造企业信息、评估
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部件名称、评估依据等； 

c)  评估程序和方法； 

d)  评估结果； 

e)  建议及措施：依据安全评价等级，提出相应的安全管理措施与建议，对于不可接受等级，

提出相应的改进措施等。 

 


