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摘要：针对电站锅炉受热面现行检验标准只能进行定性评判、处理方法单一等问题，应用安全科学风险评估的基本原理和基于风险

的检验技术，提出并讨论了电站锅炉受热面管损伤风险评估基本方法和过程，结合电站锅炉受热面检验标准，按照风险评估结果与

现行标准评判结果一致的原则，对受热面管检验过程中各检验指标的标度分别进行了划分，研究并确定了风险矩阵评估中概率标度

和后果严重程度的量化取值范围。研究结果表明：电站锅炉受热面管检验风险矩阵评估方法实现了对锅炉受热面管损伤的量化风

险评估，科学反映了锅炉受热面损伤的风险等级，通过制定不同预控措施，有计划、有针对性、经济合理地进行了预防和处理，为电站

设备状态检修决策提供了依据。
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Study on damage risk assessment methods of power plant boiler tubes
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Abstract：Aiming at the problems of the current inspection standards of the power plant boiler tubes were only qualitative evaluation and
a single approach，the basic principles of safety science-based risk assessment and risk - based inspection technology were applied，the
damage risk assessment methods and processes for the power plant boiler tubes were proposed and discussed. According to the principles
that the risk assessment results should be consistent with the current standard evaluation results，the scale of inspection indicators during
the inspection process of the power plant boiler heating surface were divided，the probability and consequences scale of the risk matrix
assessment and the quantitative span of the severity of the consequence were studied and determined. The results indicate that the
inspection risk matrix assessment methods of the power plant boiler tubes is effective. On this basis，it can be to implement the risk
assessment of the damage of the power plant boiler tubes，to reflect the risk level of the damage of the boiler heating surface scientifically
and to develop different precontrol measurements，the prevention and treatment will be carried out in a planned，targeted，economical and
reasonable way，so that it can be to provide the basis of maintenance decision according to the equipment status of the power plant.
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0 引 言

近年来，随着高参数、大容量的大型火电机组及

设备迅速发展，电站设备的安全可靠性越来越重要。

目前，影响火电机组可靠性的主要原因集中反映在锅

炉设备上，电站锅炉运行的可靠性直接影响到电厂的

经济性和安全性。锅炉的主要承压部件是锅炉受热

面管，包括过热器管、再热器管、水冷壁管和省煤器管
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等部件，长期在高温高压、烟气飞灰等十分恶劣的使

用环境介质中运行，服役过程中会发生蠕变、疲劳、腐

蚀、冲蚀等一系列的老化损伤失效，由此可能出现严

重的受热面管爆漏事故。我国大型火电站锅炉四管

爆漏引起的停炉占机组非计划停用时间约40%，占锅

炉设备非计划停用时间约70%［1］。电站锅炉受热面爆

漏失效是造成非计划停运的主要原因，对机组的安

全、稳定、经济运行威胁极大。而且随着老机组服役

时间的增加及新增大型机组投产和参数的提高，这类

事故还有逐年上升的趋势。如能对电站锅炉受热面

管损伤失效早分析、早判断，并进行有效的预测与控

制，对其存在的隐患进行分析，有针对性地防患于未

然，将对合理安排检修策略、缩短检修时间、降低临检

率及减少检修费用具有重要意义。

基于风险的检验与维修技术正是一项研究如何

使设备运行更安全、更可靠、设备维修成本更低的新

技术。在我国火力发电领域，基于风险的检验与维修

目前正处于起步阶段，国内学者和研究机构对风险检

验方法及其在电站设备中的应用研究越来越关注［2］。

本研究将从现行电站锅炉受热面检验标准入手分析

其存在的主要问题，探讨电站锅炉受热面管损伤风险

评估方法及过程，重点分析并确定风险矩阵评估中概

率与后果严重程度的量化，从而实现对锅炉受热面管

损伤的风险评估。

1 锅炉受热面管损伤与风险评估

1.1 电站锅炉受热面现行检验依据及存在问题

现行的电站锅炉受热面管检验与判别标准有DL/T
438-2009《火力发电厂金属技术监督规程》、DLT
939-2005《火力发电厂锅炉受热面管监督检验技术导

则》和DL 647-2004《电站锅炉压力容器检验规程》等，

在这些标准中，对锅炉受热面管的检验与判别主要存

在如下问题：

（1）所有检验与判别标准都是定性评判，这些标

准仅从锅炉受热面管检验出发，从不同方面定性评判

部件损伤失效与否，给出了“是”与“非”、“好”与“坏”

的限值或门槛值；例如：合金钢管外径蠕变变形大于

2.5%，碳素钢管外径蠕变变形大于 3.5%，或腐蚀点深

度大于壁厚的30%时，应及时更换。

（2）对于“检验结果未达到判废标准的损伤，但存

在爆漏失效可能”的潜在危险及危害一律接受，处理

方法单一，盲目性较大；例如，当管子的腐蚀点坑深小

于原壁厚的 30%而大于原壁厚的 20%的潜在危险性

如何评判和控制，无据可查。

（3）在锅炉受热面管实际检修和运行过程中，对

于“未达到判废标准的损伤，但却存在失效可能”的潜

在危险实际是允许存在的，由于研究者未进行量化分

析，其潜在风险的大小也就不能被准确掌握，对这些

潜在危险的控制与处理就存在盲目性。

对于这部分未达到判废标准但仍继续使用的管

子而言，的确存在很大的潜在风险，继续使用时如何

对这些潜在的危险进行评估，进而经济、合理地预防

和处理就显得尤为重要。针对上述问题，对锅炉受热

面管损伤，通过采用风险评估方法对潜在的危险进行

分析、评估、控制等，即分析损伤后锅炉受热面管发生

失效的概率大小和后果严重程度，那么就可以根据风

险值，结合具体情况做出科学的决策，有计划、有针对

性、及时合理地进行预防和处理［3］。

1.2 风险评估方法及应用

风险评估是对待评估系统或设备发生事故和危

害的危险性进行定性和定量分析，评价系统或设备发

生危险的可能性和后果严重程度，以寻求最小的事故

发生率、最小的损失和最优的安全投资效益为目的，

又称为危险评价［4-5］。风险评估是对危险的可能性和

后果严重程度进行定性以及定量的分析，然后综合确

定出风险的程度和风险分布，并在此基础上制定科学

的检验策略，对高风险设备进行重点检验，可以达到

在保证设备安全运行的基础上显著降低检验成本的

目的，它是电站设备维修决策中的一个重要环节［6］。

风险管理科学在工业生产设备运行检修中的应

用最早起源于核工业，研究人员为了确定检修的优先

次序，并做出基于风险的决策，由此发展了概率风险

分析技术。挪威船级社在海洋石油平台上采用了基

于风险的检验（Risk-Based Inspection，RBI）技术，美国

自 1995年开始了基于风险的检测在石化装置检验中

的研究，并在 2000年发布了API 580（基于风险的检

验）和API 581（基于风险的检验的资源文件）两个推

荐标准［7-8］。2006年国家质量监督检验检疫总局发布

了《关于开展基于风险的检验（RBI）技术试点应用工

作的通知》，明确了基于风险的检验技术是在特种设

备安全性与经济性统一的基础上建立的一种优化检

验方案的方法，并于特种设备检验检测领域试点［9］。

风险评估技术方法一般可以分为以下3类：

（1）定性分析。定性分析一般只是被用来作为风

险的显示，而不是对风险进行评估。由于定性分析所

需资料较少，其区别能力就非常有限，但它可以用于

对设备迅速按重点进行排序，以便于作进一步的风险

分析。研究者一般采用专家打分方法、故障树方法。

（2）半定量分析。半定量分析是介于定性和定量

之间的一种分析方法，研究者采用比较简化的假设，
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方法比较简单，需要的资料较定性分析要多。主要是

以风险指数为基础的风险评价方法。

（3）定量分析。定量分析需要提供比较详细的基

础数据，包括工艺流程数据、设备设计资料、历年维

（检）修记录、工艺介质分析数据、失效分析记录等。

然后在以上数据的基础上，利用相关理论方法进行分

析。定量分析是制定详细检验计划的基础，主要是概

率风险评价。

本研究以风险理论为基础，风险是用事故可能性

与损伤的程度来表达的经济损失与人员伤害的度

量。这可以表明：①发生事故的概率，它是用来预测

生产过程中某部件、设备等可能发生什么事故及其发

生事故的可能性有多大；②生产过程中发生事故可能

造成设备财产损失和人员安全损害的程度，即事故后

果；③生产过程中发生事故的概率与事故后果，即生

产系统的事故风险。

风险可用下式表示：
R = f (F ⋅C) （1）

式中：R —系统事故风险，F —系统发生事故的可能

性（概率），C —系统发生事故的严重程度（后果）。

传统的锅炉受热面管检测技术与判废标准往往是

定期大范围的普查。在风险分析的基础上，研究者对

影响锅炉受热面管风险的各种因素做定量化评估，对

锅炉受热面管的风险等级做出判断，并根据设备的风

险等级确定要重点关注的部件，优先对重要设备和部

件进行检验，做到既减少检修成本，又可以降低系统的

整体风险水平。目前国际上采用基于风险的检验技术

对在役设备进行维护和检验已成为发展方向［10-13］。

2 锅炉受热面管损伤风险评估过程

对锅炉受热面管损伤进行风险评估，就是考虑锅

炉受热面管在高温、高压的环境中氧化、腐蚀、减薄以

及组织性能变化的不确定性，因而需要对其存在的风

险进行概率和后果严重程度分析，进而评价锅炉受热

面的安全状况，为安全运行、合理检修提供理论依据

和科学指导。

锅炉受热面管的风险评估的基本过程包括：资料

收集、现场检验、损伤特征识别、对危险发生频率的评

估、对危险产生后果的评估和风险评估等过程，示意

图如图1所示。

风险矩阵是将风险发生概率与后果影响程度这

两个量纲综合考虑的一种常用方法。该方法通过将

风险发生概率与后果影响程度以矩阵的形式表示，并

以此为依据评定项目的风险等级，如极低、低、中、高、

极高等风险级别。

以下介绍锅炉受热面管风险矩阵评估过程中的

概率分析、后果严重程度分析和损伤风险矩阵评估。

2.1 概率分析

概率分析就是要确定锅炉受热面管因出现各种

损伤后发生失效的概率。在风险矩阵中，风险发生概

率标度（F）取值范围在0~1之间，既可以采用序数标

度，如从可能性极低到几乎确定无疑的相对概率值来

表示的风险发生概率标度，也可以采用普通标度，如

0.1、0.3、0.5等，为具体的风险发生概率赋值。

对各指标的标度确定遵循两个原则：①风险评估

结果与现行标准评判结果一致，即按照风险矩阵评估

后的判废等级应该与现行标准的定性评判的结果一

致；②比现行标准更加细致合理，即用风险评估方法

对锅炉受热面管损伤潜在危险分析，有针对性、有目

的性地加以预控，相对经济合理地防患于未然。锅炉

受热面管风险发生概率标度如表1所示。

2.2 后果严重程度分析

后果严重程度分析就是分析锅炉受热面管因为

出现各种损伤后在高温、高压环境的作用下可能导致

的各种事故后果及损失。后果严重程度取值范围也

是在 0~1之间，取值为 0表示风险损失较小，取值为 1
表示风险损失大。风险影响标度可反映某项风险发

生后所造成的后果严重程度，风险影响标度（衡量后

果严重程度的水平）可以用相对比例来描述，如“很

低”、“低”、“中等”、“高”、“很高”，同时也可以采用数

字比例为风险影响标度来赋值。这些数值可以是线

性值，例如，0.1、0.3、0.5、0.7、0.9，或非线性值，例如，

图1 锅炉受热面管风险评估的基本过程
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0.05、0.1、0.2、0.4、0.8，非线性值反映了回避高影响风

险的愿望。

后果严重程度数字比例可以根据项目具体需要

自行选择其可能产生的后果（C）。本研究参考国家

电网安监［2005］145号《国家电网公司电力生产事故

调查规程》、国电发［2000］643号《电业生产事故调查

规程》等相关规程标准内容，电力行业事故（障碍）划

分方式如下：电力行业事故大致分为人身事故、电网

事故和设备事故 3类。设备事故的等级划分如下：特

大设备事故、重大设备事故、一般设备事故、设备一类

障碍、设备二类障碍［14］。对于电站锅炉这样发电机组

主设备，受热面管发生爆漏失效往往造成主设备被迫

停运和非计划检修等一般设备事故。例如，当锅炉受

热面管检查发现一处损伤，其风险发生概率很高

（F =0.8），造成的事故后果严重程度通常为一般设备

事故（C =0.4），按照现行标准需要更换处理，风险评估

的结果应该与现行标准的定性评判结果一致，为高度

危险，立即换管。

由此，本研究可以得到锅炉受热面管的事故后果

严重程度分级，分级表如表2所示。

表1 锅炉受热面管风险发生概率标度分级

分数值
F

0.8
0.4
0.2
0.1
0.05

事故发生
可能性

很高

高

中等

低

很低

壁厚减薄
腐蚀

大于30%
20%~30%
10%~20%
小于10%
不显著

表面氧化
皮厚度

大于0.6 mm
0.3 mm~0.6 mm
0.1 mm~0.3 mm
小于0.1 mm

不显著

晶界氧化
裂纹深度

大于5个晶粒

3~5个晶粒

1~3个晶粒

小于1个晶粒

不显著

蠕变变形*

碳钢

大于3.5
2.0%~3.5%
0.8%~2.0%
小于0.8%
不显著

低合金

大于2.5%
1.5%~2.5%
0.5%~1.5%
小于0.5%
不显著

金相组织

珠光体球化

大于5级
4~5级
3~4级
2~3级
不显著

石墨化

大于4级
3~4级
2~3级
1~2级
不显著

宏观裂纹、
鼓包

宏观裂纹，明显鼓包

有鼓包

轻微鼓包

不明显

无

上标“*”—高合金钢参考DLT 939-2005《火力发电厂锅炉受热面管监督检验技术导则》相关内容。

3 锅炉受热面管损伤风险评估的方法

根据锅炉受热面检查项目的具体情况及检查结

果，本研究首先估算出每项风险发生概率和后果严重

程度，然后将两者相乘，得到一个风险值。然后采用

风险概率影响程度矩阵的形式，对每项风险的等级进

行评定，最终得出每项风险的重要性及其紧迫程度。

一个典型的概率影响风险矩阵如图 2所示，黑色

区域表示风险值较大，阴影区域表示风险值较小［15］；

风险值介于两者之间的灰色、白色区域表示中等风

险。风险值可以为设备运行和检修人员提供指导，如

果风险发生概率较高，且会产生不利影响程度，即处

于风险概率影响程度矩阵的灰色区域，则需要积极地

对其采取风险应对措施；对于处于低风险区域的风险

事件，则只需对其进行观察，并准备应急储备，而无须

采取积极的措施。

风险等级是依据表2中后果严重程度分级并结合

锅炉管损伤概率和实际情况来定义的，锅炉受热面管

图2 风险矩阵
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表2 锅炉受热面管事故后果严重程度分级表

分数值
C

0.8

0.4

0.2
0.1
0.05

影响

灾难，数人死亡，或造成很大财产
损失

非常严重，一人死亡，或造成一定
的财产损失

严重，重伤，或造成较小的财产损
失

重大，轻伤或很小的财产损失

引人注目

标准

生产安全型

发生重大电网事故；重大设备事故；直
接经济损失达500万元*

发生一般电网事故；一般设备事故；设
备被迫停运

发生一类障碍

发生二类障碍

发生轻微不安全事件

人身安全型

重大人身死亡事故（一次死亡3人及以上，或
一次事故死亡和重伤10人及以上）

一般人身死亡事故（1人以上，3人以下）

一般人身事故，重伤

一般人身事故，轻伤

轻微伤害

上标“*”—据国家电网安监［2005］145号《国家电网公司电力生产事故调查规程》，直接经济损失包括更换备品配件、材料、人工和运
输费用。
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显著危险，割管检查

一般危险，需要注意，可以继
续使用

稍有危险，可以正常使用

风险等级

一级（黑色）

二级（灰色）

三级（白色）

四级（阴影）

4 结束语
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