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Abstract
With the deepening implementation of China’s “Dual Carbon” strategy, higher demands are being placed on the efficiency and 
environmental performance of thermal power units. As one of the world’s most advanced coal-fired power generation technologies, 
1000MW ultra-supercritical secondary reheat technology achieves significantly higher thermal efficiency than conventional primary 
reheat units. However, its additional secondary reheat system creates a more complex steam circuit, presenting unprecedented 
technical challenges for steam blowdown operations before unit startup. This paper analyzes the technical difficulties of secondary 
reheat unit blowdown based on our company’s 1000MW secondary reheat unit project at a Jiangsu power plant. It systematically 
discusses the blowdown solution centered on “combining pressure reduction with stabilization through phased implementation,” key 
parameter controls, temporary system design, and comprehensive process management measures. Engineering practice demonstrates 
that this technical system can safely, efficiently, and cleanly complete the purge of the entire complex steam system, laying a solid 
foundation for long-term safe and stable operation of the unit. The findings provide valuable reference for the construction and 
commissioning of similar units.
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摘  要

随着我国“双碳”战略的深入推进，对火电机组的效率与环保性能提出了更高要求。1000MW超超临界二次再热技术作为
当前全球最先进的燃煤发电技术之一，其热效率远超常规一次再热机组。然而，其新增的二次再热系统构成了更为复杂的
蒸汽回路，给机组启动前的蒸汽吹管工作带来了前所未有的技术挑战。本文以我公司承接的江苏地区某电厂1000MW二次
再热机组工程为背景，深入剖析了二次再热机组吹管的技术难点，系统论述了以“降压与稳压相结合、分阶段进行”为核
心的吹管方案、关键参数控制、临时系统设计及全过程管理措施。工程实践表明，该技术体系能够安全、高效、洁净地完
成整个复杂蒸汽系统的吹扫，为机组的长周期安全稳定运行奠定了坚实基础，对同类型机组的建设与调试具有重要的借鉴
意义。
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1 引言

蒸汽吹管是新建火力发电机组在整套启动前最为关键

的工序之一。其目的在于利用机组自身产生的蒸汽，吹扫过

热器、再热器及其相连的蒸汽管道，彻底清除在制造、运输、

安装过程中残留的氧化皮、焊渣、砂粒等杂物。若吹管不彻

底，这些硬质杂物在机组运行后，将随高速蒸汽冲蚀汽轮机

通流部分叶片、损坏主汽门与调门密封面，导致机组效率下

降，甚至引发严重的振动和设备事故，后果不堪设想。

对于常规一次再热机组，经过数十年的发展，其吹管

技术已形成相对成熟的标准体系。但对于 1000MW 级二次

再热机组，其蒸汽流程演变为“锅炉过热器 → 高压缸 → 一

次再热器 → 中压缸 → 二次再热器 → 低压缸”的“一过两

再”复杂系统。这一革命性设计在带来显著热效率提升的同

时，也使得蒸汽管道系统倍增，吹扫路径更长、阻力特性更

复杂，能量分配与控制难度呈几何级数增加。如何确保每一

段管道，尤其是新增的二次再热系统，都能达到与主系统同

等的清洁度，成为一个全新的、亟待攻克的技术高地。因此，

对 1000MW 二次再热机组吹管关键技术进行系统性研究与

工程实践，具有至关重要的现实意义与工程价值。
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2 二次再热机组吹管技术难点分析

与常规机组相比，二次再热机组的吹管工作主要面临

以下四大难点：

2.1 系统复杂性与吹管路径的确定
二次再热系统增加了高压排汽管道、一次再热冷段管

道、一次再热热段管道、中排管道、二次再热冷段管道、二

次再热热段管道，以及与之相连的众多安全阀、仪表管座等。

吹管时需确保所有管路均得到有效吹扫，无死角。临时系统

的设计必须精确模拟正式管道的走向和阻力，吹管流程的设

计需逻辑清晰，确保主系统与旁路系统都能被覆盖 [1]。

2.2 汽水分离与湿蒸汽控制
在吹管初期，锅炉水循环尚未稳定，尤其是分离器处

于湿态运行时，极易产生带水现象。饱和蒸汽或湿蒸汽进入

过热器、再热器系统，不仅吹扫动量不足，更严重的是会导

致管内积盐、甚至引发管壁热应力裂纹，对锅炉受热面造成

永久性损伤。确保吹管期间蒸汽具有足够的过热度，是保证

吹管质量与设备安全的核心。

2.3 锅炉燃烧与参数稳定性控制
吹管，特别是降压吹管，是一个周期性、剧烈波动的

过程。每次吹管时，锅炉需要迅速升负荷以建立压力，吹扫

时压力骤降，对锅炉的燃烧系统、水动力系统和温度控制是

严峻考验。对于二次再热锅炉，需要同时协调控制过热蒸汽

温度和两次再热蒸汽温度，防止任何一侧超温，其控制策略

远比一次再热机组复杂。

2.4 吹管能耗、工期与环保压力
传统吹管方式能耗高、噪音大、工期长。对于 1000MW

级机组，一次成功的吹管通常需要上百次的脉冲，消耗大量

的燃料和水资源，同时产生大量烟尘和噪音，环保压力巨大。

如何优化吹管方案，在保证质量的前提下，减少吹扫次数、

缩短工期、降低排放，是项目管理者必须面对的挑战。

3 吹管关键技术方案制定与实施

3.1 吹管方法的选择：降压与稳压相结合
目前主流的吹管方法有降压吹管和稳压吹管两种。

降压吹管：通过快速开启临时吹管阀门，利用锅炉蓄

能瞬间释放，在管道内产生高速蒸汽流（动量远大于正常运

行值）和剧烈的压力波动，利用“锤击效应”将附着牢固的

杂质剥离吹走。该方法吹扫能力强，效果显著 [2]。

稳压吹管：在一定的压力和流量下，保持临时吹管阀

持续开启，进行一段时间的连续吹扫。该方法对锅炉燃烧稳

定性要求较低，但吹扫动量相对较小，对顽固杂质的清除能

力较弱。

针对二次再热机组的特点，推荐采用“降压与稳压相

结合，分阶段进行”的复合吹管方案：

第一阶段：主蒸汽系统与一次再热系统降压吹管。

此阶段主要吹扫过热器、主蒸汽管道、一次再热冷段

和热段管道。采用典型的降压法，利用蓄能冲击，快速清除

大部分大颗粒杂质。

第二阶段：二次再热系统稳压吹管。

由于二次再热系统蒸汽来自中压缸排汽，压力较低，采

用降压法难以建立足够的吹扫动量。因此，此阶段宜采用稳

压吹管。通过精确控制锅炉燃烧和中压缸排汽参数，维持二

次再热系统在较高流量下连续吹扫一段时间，确保其清洁度。

第三阶段：全系统稳压校验吹扫。

在各系统分别吹扫基本合格后，进行一次全系统的稳

压吹扫。此阶段目的不在于清除大颗粒杂质，而是“打磨”

和“校验”系统，确保在接近实际运行的工况下，管道内无

细小颗粒残留，并为靶板考核创造稳定的蒸汽流动条件。

3.2 吹管临时系统的设计与安装
临时系统的科学设计是确保吹管成功的物质基础，其

核心涵盖四个方面。

首先，临时门的选型至关重要，必须采用具备快速启

闭能力的液压或电动闸阀，支持远方操作及中停、全开、全

关功能，且全行程时间不超过 60 秒，同时满足耐高温高压

和优良密封性能，以产生有效的“锤击效应”。

其次，消音器需依据蒸汽流量、压力及频率特性专业

选型，并合理布置，确保吹管噪声控制在 85dB 以下，满足

环保要求。

第三，临时管道设计应保证管径不小于正式管道，采

用大半径弯头以降低阻力，并进行严格的应力计算与刚性加

固，以承受吹管产生的巨大反作用力与振动；支吊架需为刚

性支撑，确保系统稳固，同时兼顾管道的自由膨胀。所有临

时管路需实施保温，并验收合格。

最后，靶板器应安装在吹管末端垂直管段，其下游直管

段长度需大于 4–5 倍管径，以保证蒸汽流场稳定。靶板器本

身须操作灵活、密封良好，靶板采用光洁无痕的纯铝或铜板。

吹扫前，相关临时管道需喷砂处理，焊口采用氩弧焊打底。

此外，未参与吹扫的管路在恢复前应彻底清理，经联

合验收并办理签证，确保内部洁净、无杂物，水平管口及时

封堵，杜绝二次污染 [3]。

3.3 吹管参数的控制与优化
吹管质量的核心评判标准是吹管系数 K，即吹管时蒸

汽在管道内产生的动量与额定工况下蒸汽动量的比值。通常

要求 K ＞ 1.0。

计算公式为：K = (G² * v) / (G₀² * v₀)

其中，G、v 为吹管时的流量和比容；G₀、v₀ 为额定工

况下的流量和比容。

关键控制要点：

过热蒸汽温度：必须保证有足够的过热度（通常不低

于 50℃），且中间点温度（分离器出口温度）得到有效控制，

严防蒸汽带水。

再热蒸汽温度：一、二次再热汽温应严格按照锅炉厂

家要求控制，防止超温。由于再热器处于烟道高温区，需特

别注意监视管壁温度。
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升压速率与吹管频率：锅炉升压过程应平稳，避免急

升急降。每次吹管的持续时间以靶板颜色变暗为宜，通常为

15-20分钟。吹管间隔时间应充分，以保证锅炉蓄能并稳定参数。

汽轮机盘车与轴封系统：在整个吹管期间，汽轮机应

投入连续盘车，并投入轴封系统，防止杂质进入汽轮机轴承

和缸体。

4 吹管过程的组织与安全保障

4.1 组织架构与指挥体系
建立高效的吹管指挥部，由建设单位、调试单位、监

理单位、施工单位和电厂共同组成。实行总指挥负责制，指

令必须单一、明确、畅通。设立锅炉、汽机、电控等专业组，

各司其职。

4.2 严格的质量验收标准：
4.2.1 临时系统安装验收：

管道对口应保证内壁平齐，局部错口值不超过壁厚的

10% 且不大于 1mm。焊缝不得出现漏焊、气孔、裂纹、砂

眼或焊穿等缺陷。焊接时应自然平滑，严禁强行对口；管道

与设备连接须在设备定位后进行，且不得存在应力对口。铸

件间焊接时应按设计要求加接短管。

靶板前管道安装前需进行除锈处理，喷砂后及时封堵

防护，其焊口应采用氩弧焊打底。临冲阀前焊口须 100% 无

损检测合格，临冲门后焊口应进行超声检测。各类阀门安装

应确保进出口方向正确、密封良好、阀杆灵活，开度指示与

实际一致。

支吊架采用井字形结构，管道下横担应与管道抵死，

左右立柱与管道间隙 10–15mm，上横担间隙 8–10mm。在

混凝土基础上用膨胀螺栓固定时，须达到规定深度。支吊架

应位置正确、安装平整牢固，与管道接触良好，并避开焊口

及开孔位置，一般距离不小于 50mm。

临时管道固定支架应牢固，滑动支架需满足膨胀要求

并验收合格。宜选用 Y 型汇集三通，夹角以 30° –60°为宜。

靶板器应靠近正式管道，其前后直管段长度宜分别为管径的

4–5 倍和 2–3 倍。靶板宽度取管内径 8% 且不小于 25mm，

厚度不小于 5mm，表面抛光无斑痕，经监理验收合格。集

粒器应水平安装，搭设操作平台并便于清理 [4]。

4.2.2 吹管验收标准
靶板考核是吹管验收的唯一客观标准。通常规定：在

相同的吹管参数下，连续两次更换靶板进行吹扫。靶板上冲

击斑痕的粒度不大于 0.8mm，且肉眼可见斑痕不多于 8 点。

靶板表面呈金属本色，无锈蚀点。只有当主系统、一次再热

系统、二次再热系统的靶板同时合格时，吹管工作方可结束。

4.3 全面的安全应急预案
防火措施：对吹管排汽口前方的区域进行彻底清理，

设置警戒区和消防器材，防止喷出的火星引发火灾。

设备防护：对吹管范围内的仪表管、取样管、疏水管

等进行隔离，防止损坏。严格监视锅炉膨胀、管道位移及支

吊架状态。

应急预案：制定锅炉灭火、给水中断、临时门卡涩等

突发情况的应急处置预案，并进行演练。

5 应用实例与效益分析

以江苏某电厂 1000MW 二次再热机组为例，该项目采

用了上述复合吹管技术方案。整个吹管过程历时 12 天，共

计进行降压脉冲 98 次，稳压吹扫 36 小时。最终，主系统、

一次再热系统及二次再热系统靶板同时考核合格，靶板光

洁，斑痕远少于标准要求。

取得的显著效益：

质量效益：吹管后机组首次启动并网，汽轮机轴振、

瓦温等参数优异，至今运行平稳，证明了吹管工作的彻底性，

为机组长期可靠性奠定了基础。

工期与经济效益：相比同类型机组的传统吹管方案，

优化后的方案缩短工期约 5 天，节约燃油约 800 吨，除盐水

约 15000 吨，直接经济效益超过数百万元。

环保与社会效益：高效消音器的使用使厂界噪音达标，

紧凑的工期和较少的吹扫次数也减少了粉尘和二氧化碳的

排放，取得了良好的社会反响。

6 结语

通过对 1000MW 二次再热机组吹管关键技术的研究与

实践，可以得出以下结论：

技术方案的针对性是成功的前提。采用“降压与稳压

相结合、分阶段吹扫”的复合方案，能够有效应对二次再热

系统复杂、吹扫动量难建立的挑战，是当前最可靠、高效的

技术路线。

精细化的过程控制是质量的核心。从临时系统设计、

吹管参数控制到靶板考核，每一个环节都必须做到精细化、

标准化和数据化，确保吹管系数持续大于 1.0，蒸汽品质满

足要求。

严密的组织与安全保障是顺利实施的基石。建立权责

清晰的指挥体系，制定周全的应急预案，是应对吹管这一高

风险、高协调度作业的必要条件。

随着技术的发展，未来或可探索基于大数据与人工智

能的吹管参数自适应优化系统，实现对吹管过程的智能闭环

控制，进一步提升吹管效率和质量，为我国高端大型火电机

组的建设与运行贡献更大价值。
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