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Настоящими Методическими указаниями 
устанавливается Порядок организации техни
ческого обслуживания поверхностей нагре
ва котлов тепловых электростанций с целью

введения в эксплуатационную практику эф
фективного малозатратного механизма обес
печения надежности поверхностей нагрева 
котлов

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Эффективный малозатратный механизм 
обеспечения надежности поверхностей нагре
ва котлов в первую очередь предполагает ис
ключение отклонений от требований ПТЭ и дру
гой НТД и РД при их эксплуатации, то есть 
существенное повышение уровня эксплуата
ции Другое эффективное направление — это 
введение в практику эксплуатации котлов сис
темы профилактического технического обслу
живания поверхностей нагрева Необходи
мость введения такой системы обусловлена 
рядом причин

1 После проведения плановых ремонтов в 
эксплуатации остаются трубы или их участки, 
которые из-за неудовлетворительных физико
химических свойств или возможного развития 
дефектов металла попадают в группу "риска", 
что приводит к их последующему повреждению 
и остановам котлов. Кроме того, это могут быть 
проявления недостатков изготовления, монта
жа и ремонта

2 В процессе эксплуатации группа "рис
ка” пополняется за счет недостатков эксплуа
тации, выраженных нарушениями температур
ного и водно-химического режима, а также 
недостатками в организации защиты металла 
поверхностей нагрева котлов при длительных 
простоях из-за несоблюдения требований кон
сервации оборудования

3 По сложившейся практике на большин
стве электростанций при аварийных остановах 
котлов или энергоблоков из-за повреждений 
поверхностей нагрева проводится только вос

становление (или отглушение) поврежденного 
участка и устранение сопутствующих дефек
тов, а также дефектов на других участках обо 
рудования, которые препятствуют пуску или 
нормальной дальнейшей эксплуатации Такой 
подход, как правило, приводит к тому что по 
вреждения повторяются и происходят аварий
ные или неплановые остановы котлов (энерго
блоков) В то ж е время с целью поддержания 
надежности поверхностей нагрева на допусти
мом уровне в плановые ремонты котлов выпол
няются специальные меры, включающие в себя 
замену в целомютдельных поверхностей нагре
ва, замену и * блоков (участков), замену отдель
ных элементов (труб или участков труб)

При этом используются различные мето
ды расчета ресурса металла труб, по которым 
планируется их замена, однако в большинстве 
случаев основными критериями замены явля
ется не состояние металла, а частота повреж
дений, приходящихся на одну поверхность Та
кой подход приводит к тому, что в ряде случаев 
происходит необоснованная замена металла, 
который по своим физико-химическим свой
ствам соответствует требованиям длительной 
прочности и мог бы еще оставаться в эксплуа
тации А так как причина ранних повреждений 
в большинстве случаев остается неустановлен
ной, то она снова примерно через такой же пе 
риод эксплуатации проявляется и вновь ставит 
задачи замены тех ж е поверхностей нагрева 

Этого можно избежать, если комплексно 
применить методологию технического обслу-
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живания поверхностей нагрева котлов, которая 
должна включать в  себя следующие постоянно 
используемые составляющие:

1. Учет и накопление статистики повреж
даемости.

2. Анализ причин и их классификация.
3. Прогнозирование предполагаемых по

вреждений на основе статистико-аналитичес
кого подхода.

4. Дефектация инструментальными мето
дами диагностики.

5. Составление ведомостей объемов работ 
на ожидаемый аварийный, неплановый или 
плановый кратковременный останов котла 
(энергоблока) для текущего ремонта второй ка
тегории.

6. Организация подготовительных работ и 
входной контроль основных и вспомогательных 
материалов.

7. Организация и проведение намеченных 
работ по восстановительному ремонту, профи
лактической диагностике и дефектации визу
альными и инструментальными методами и 
превентивной замене участков поверхностей 
нагрева.

В. Контроль за проведением и приемка по
верхностей нагрева после выполнения ремон
тных работ.

9. Контроль (мониторинг) за  эксплуатаци
онными нарушениями, разработка и принятие 
мер по их предотвращению, соверш енствова
ние организации эксплуатации.

В той или иной степени поэлементно все 
составляющие методологии технического обслу- 
живания на электростанциях используются, 
однако комплексного применения в достаточ
ной степени еще нет В лучшем случае произво
дится серьезная выбраковка при проведении 
плановых ремонтов Однако практика показы
вает необходимость и целесообразность введе
ния системы профилактического технического 
обслуживания поверхностей нагрева котлов в 
межремонтный период. Это позволит в самый 
короткий срок существенно повысить их надеж
ность при минимальных затратах средств, тру
да и металла.

Согласно основным положениям "Правил 
организации технического обслуживания и ре
монта оборудования, зданий и сооружений 
электростанций и сетей" (РДПр 34-38-030-92) 
техническое обслуживание и ремонт предус

матривают выполнение комплекса работ, на
правленных на обеспечение исправного состо
яния оборудования, надежной и экономичной 
его эксплуатации, проводимых с определен
ной периодичностью и последовательностью, 
при оптимальных трудовых и материальных 
затратах. При этом техническое обслужива
ние действую щ его оборудования электро
станций рассм атр и вается  как  выполнение 
комплекса мероприятий (осмотр, контроль, 
смазка, регулировка и т.п.) не требующ их вы 
вода его в текущий ремонт. В то  ж е  время в 
ремонтном цикле предусматривается Т2 -те
кущий ремонт второй категории с кратковре
менным плановым остановом котла или энер
го б л ок а . К о л и ч ест в о , ср ок и  и 
продолжительность остановов для Т2 плани
руются электростанциями в пределах норма
тива на Т2, который составляет 8-12 дополни
тельных суток (по частям) в год в зависимости 
от типа оборудования.

В принципе Т2 —  это время, предоставляе
мое электростанции в межремонтный период 
для устранения накапливающихся в процессе 
эксплуатации мелких неисправностей. Но при 
этом должно проводиться и техническое обслу
живание ряда ответственных или "проблемных" 
узлов, имеющих сниженную надежность. Од
нако на практике из-за стремления обеспечить 
выполнение заданий по рабочей мощности в 
подавляющем большинстве случаев лимит Т2 
оказывается исчерпан неплановыми останова
ми, при которых прежде всего ремонтируется 
поврежденный элемент и устраняются дефек
ты, препятствующие пуску и дальнейшей нор
мальной эксплуатации. Для целевого техничес
кого обслуживания времени не остается, и не 
всегда готовятся и имеются ресурсы.

Сложившееся положение можно испра
вить, если использовать в практике следующие 
выводы:

— поверхности нагрева, как важный эле
мент, определяющий надежность котла (энер
гоблока) , нуждаются в профилактическом тех
ническом обслуживании;

— планирование работ должно произво
диться не только под зафиксированную в годо
вом гоафике дату, но и под факт непланового 
(аварийного) останова котла или энергоблока,

— регламент технического обслуживания 
поверхностей нагрева и объем предстоящих ра-
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бот должен быть определен и доведен до всех 
исполнителей заранее не только до даты ожи
даемого по плану останова, но и аналогично заб
лаговременно к любому возможному ближай
шему аварийному (неплановому) останову:

— независимо от формы останова должен 
быть предопределен сценарий совмещения ре
монтно-восстановительных, профилактических 
и диагностических работ.

II. СИСТЕМА СТАТИСТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ НАДЕЖНОСТИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЛОВ ТЭС

В управлении надежностью энергетичес
кого оборудования (в данном случае котлов) ста
тистика повреждаемости играет существенную 
роль, так как позволяет получить всестороннюю 
характеристику надежности объекта.

Использование статистического подхода 
проявляется уже на первом этапе планирова
ния мероприятий, направленных на повыше
ние надежности поверхностей нагрева. Здесь 
статистика повреждаемости выполняет задачу 
прогнозирования критического момента как 
одного из признаков, определяющих необходи
мость принятия решения на замену поверхно
сти нагрева Однако анализ показывает, что уп
рощенный под ход к определению критического 
момента статистики повреждаемости зачастую 
приводит к необоснованным заменам труб по
верхностей нагрева, которые еще не исчерпа
ли свой ресурс.

Поэтому важной частью всего комплекса 
задач, входящих в систему профилактического 
технического обслуживания, является состав
ление оптимального объема конкретных работ, 
направленных на исключение повреждений 
поверхностей нагрева в  условиях нормальной 
регламентной эксплуатации. Ценность техни
ческих средств диагностики несомненна, одна
ко на первом этапе более целесообразен стати- 
стико-аналитический подход, который 
позволяет определить (очертить) границы и 
зоны повреждаемости и тем самым свести до 
минимума затраты средств и ресурсов на сле
дующих этапах дефектации и профилактичес
ких превентивных замен труб поверхностей 
нагрева.

Для повышения экономической эффектив
ности планирования объемов замены поверх
ностей нагрева необходимо учитывать основ
ную цель стати сти ческого метода — 
повышение обоснованности выводов за счет ис
пользования вероятностной логики и фактор

ного анализа, которые на основе совмещения 
пространственных и временных данных позво
ляют построить методологию повышения объек
тивности определения критического момента 
на основании статистически связанных призна
ков и факторов, скрытых от непосредственного 
наблюдения. С помощью факторного анализа 
должна не просто устанавливаться связь собы
тий (повреждений) и факторов (причин), но и 
определяться мера этой связи и выявляться ос
новные факторы, лежащие в основе изменений 
надежности.

Для поверхностей нагрева важность этого 
вывода обусловлена тем, что причины повреж
даемости действительно носят многофактор
ную природу и большое количество классифи
кационных признаков. П оэтому уровень 
применяемой статистической методологии дол
жны определять многофакторность, охват ко
личественных и качественных показателей и 
постановка задач под желаемые (ожидаемые) 
результаты.

Прежде всего надежность следует пред
ставить в виде двух составляющих:

конструкционная надежность, определяе
мая качеством проектирования и изготовления, 
и эксплуатационная надежность, определяемая 
условиями эксплуатации котла в целом. Соот
ветственно и статистика повреждаемости дол
жна исходить также из двух составляющих:

— статистика первого рода — изучение 
опыта эксплуатации (повреждаемости) одно
типных котлов других электростанций для пред
ставления очаговых зон на подобных котлах, что 
позволит отчетливо вычленить конструктивные 
недостатки. И в то же время это даст возмож
ность увидеть и очертить для собственных кот
лов вероятностные очаговые зоны повреждае
мости, по которым затем  целесообразн о 
"пройтись", наряду с визуальной дефектацией, 
средствами технической диагностики;
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— статистика второго рода— обеспечение 
учета повреждений на собственных котлах. При 
этом целесообразно вести фиксированный 
учет повреждаемости на вновь устанавлива
емых участках труб или участках поверхнос
тей нагрева, который поможет выявить скры
ты е причины, приводящ ие к повторению  
повреждения через сравнительно короткое 
время

Ведение статистики первого и второго рода 
обеспечит нахождение зон целесообразности 
применения средств технической диагностики 
и превентивной замены участков поверхностей 
нагрева. При этом необходимо вести также и 
целевую статистику— учет мест, отдефектован- 
ных визуально и средствами инструментальной 
и технической диагностики.

Методология использования статистичес
ких методов выделяет в себе следующие направ
ления

— описательная статистика, включающая 
в себя группировку, графическое представле
ние, качественное и количественное описание 
данных;

— теория статистического вывода, исполь
зуемая в исследованиях для предсказания ре
зультатов по данным обследования;

— теория планирования эксперимента, 
служащая для обнаружения причинных связей 
между переменными состояния исследуемого 
объекта на основе факторного анализа.

На каждой электростанции статистичес
кие наблюдения должны вестись по специаль
ной программе, представляющей собой систе
му статистического контроля надежности — 
ССКН В программе должны содержаться кон
кретные вопросы, на которые необходимо дать 
ответ в статистическом формуляре, а также обо
сновываются вид и метод проведения наблю
дения.

Программа, характеризующая главную 
цель статистического исследования, должна 
носить комплексный характер.

Статистическая система контроля надеж
ности должна включать в себя процесс накоп
ления сведений о повреждениях, их система
ти зац и ю  и н ан есен и е на ф ормуляры 
поверхностей нагрева, которые заведены не
зависимо от ремонтных формуляров для име
ющих повреждаемость поверхностей. В при
л ож ен и я х  1 и 2 для примера приведены

формуляры конвективного и ширмового па
роперегревателей. Формуляр представляет 
собой вид по развернутой части поверхности 
нагрева, на которой отмечается место повреж
дения (х) и ставится индекс, например 4-1, где 
первая цифра означает порядковый номер 
события, вторая цифра д ля конвективного па
роперегревателя номер трубы в рядах при 
счете сверху, для ширмового пароперегрева
теля — номер ширмы по установленной для 
данного котла системе нумерации. В форму
ляре предусмотрена графа идентификации 
причин, куда вносятся результаты расследо
вания (анализа), и графа мероприятий, на
правленных на предотвращение поврежде
ний

Использование средств вычислительной 
техники (персональных компьютеров, объеди
ненных в локальную сеть) значительно повы
шает эффективность системы статистического 
контроля надежности поверхностей нагрева 
При разработке алгоритмов и компьютерных 
программ ССКН целесообразно ориентиро
ваться на последующее создание на каждой 
электростанции комплексной информационно
экспертной системы "Надежность поверхнос
тей нагрева котлов".

Позитивные результаты статистико-анали
тического подхода к дефектации и определению 
мест предполагаемых повреждений поверхно
стей нагрева заключаются в том, что статисти
ческий контроль позволяет определить очаги 
повреждений, а факторный анализ позволяет 
увязать их с причинами.

При этом надо учитывать, что метод фак
торного анализа имеет определенные слабые 
стороны, в частности, отсутствует од нозначное 
математическое решение проблемы факторных 
нагрузок, т.е. влияние отдельных факторов на 
изменения различных переменных состояния 
объекта.

Это можно представить в виде примера: 
допустим, определили остаточный ресурс ме
талла, т.е. имеем данные по математическому 
ожиданию повреждаемости, которое может 
быть выражено значением времени Т. Однако 
из-за случившихся или постоянно имеющих 
место нарушений условий эксплуатации , т е 
создания условий "риска" (например, наруше
ние водно-химического или температурного 
режима и т.п.), повреждения начинаются через



время t , значительно меньшее по сравнению с 
ожидаемым (расчетно полученным)

П оэтому основная цель статистико-ана
литического подхода заклю чается преж де 
всего в том, чтобы при сложивш емся уровне 
повреждаемости в условиях сущ ествующ его

эксплуатационного и ремонтного обслужива
ния обеспечить реализацию программы про
филактического технического обслуживания 
поверхностей нагрева котлов на основании 
обоснованной информации и экономически 
целесообразной базы для принятия решений

III. ОРГАНИЗАЦИЯ РАССЛЕДОВАНИЯ ПРИЧИН ПОВРЕЖДЕНИЙ (ПОВРЕЖДАЕМОСТИ) 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЛОВ ТЭС

Важной частью организации системы про
филактического технического обслуживания 
поверхностей нагрева котлов является рассле
дование причин повреждений, которое должно 
проводиться специальной профессиональной 
комиссией, утвержденной приказом по элект
ростанции под председательством главного ин
женера В принципе, комиссия к каждому слу
чаю повреждения поверхности нагрева должна 
подходить, как к чрезвычайному событию, си г
нализирующему о недостатках в технической 
политике, проводимой на электростанции о не
достатках в управлении надежностью энерге
тического объекта и его оборудования

В состав комиссии включаются замести
тели главного инженера по ремонту и по эксп
луатации, начальник котлотурбинного (котель
ного) цеха, начальник хи м и ческого цеха, 
начальник лабораторий металлов, начальник 
ремонтного подразделения, начальник отдела 
планирования и подготовки ремонта, начальник 
цеха (группы) наладки и испытаний, начальник 
цеха тепловой автоматики и измерений и инс
пектор по эксплуатации (в отсутствие первых 
лиц в работе комиссии участвуют их замести
тели)

В своей работе комиссия руководствует
ся накопленным статистическим материалом, 
выводами факторного анализа, результатами 
идентификации повреждений, заключениями 
специалистов-металловедов, данными, полу
ченными при визуальном осмотре, и резуль
татами дефектации средствами технической 
диагностики

Основной задачей назначенной комиссии 
является расследование каждого случая по

вреждения поверхностей нагрева котла, состав
ление и организация выполнения объема пре
вентивных мер по каждому конкретному слу
чаю и р азр аб отка мероприятий по 
предотвращению повреждений (согласно раз
делу 7 формы акта расследования), а также орга 
нцчация и контроль за их исполнением С це
лью  повыш ения к ач еств а  расследован и я 
причин повреждаемости поверхностей нагре
ва котдов и их учета в соответствии с изменени 
ем п 4 в Инструкции по расследованию и учету 
технологических нарушений в работе электро 
станций, сетей и энергосистем (РД 34 20 101-93) 
расследованию подлежат разры вы я свищи по
верхностей Нагрева, происшедшие или выяв
ленные во время работы простоя ремонга.оп 
робоваяия, проф илактических осмотров и 
испытаний, независимо от времени и способи 
их выявления

Одновремешю эта комиссия является эк' 
пертным советом электростанции но проблеме 
"Надежность поверхностей нагрева котлов" 
Члены комиссии обязаны изучать и пропан” 
дировать среди подчиненных им инженерно- 
технических работников публикации норма
ти вн о-техн и ческу ю  и распорядительную  
документацию, научно-технические разработ 
ки и передовой опыт, направленны*3 на i. бы 
шение надежности котлов В задачу комиссии 
также входит обеспечение выполнения требо
ваний Экспертной системы контри' я и оцен
ки условий эксплуатации котлов ТЭС" и устра
нение вы явлен н ы х зам ечан и й , а т а к же  
составление долговременныхпрограмм повы 
шения надежности, организация их исполне
ния и контроль
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IV. ПЛАНИРОВАНИЕ ПРЕВЕНТИВНЫХ МЕР

Существенную роль в системе профилак
тического технического обслуживания играет:

1 Планирование оптимального (для крат
ковременного останова) объема превентив
ных мер в очаговых зонах (зонах риска), оп
р еделен н ы х стати сти ч еск ой  си стем ой  
контроля надежности, который может вклю
чать в себя замену прямых участков труб, пе
реварку или усиление контактных и компо
зитны х сты ков, п ер евар ку или усиление 
угловых стыков, замену гибов, замену участ
ков в местах ж естких креплений (сухарей), 
замены целых участков, восстановление ра
нее отглушенных труб и змеевиков и т.п.

2. Устранение повреждений, которые выз
вали аварийный (неплановый) останов, или по
вреждений, выявленных во время и после ос
танова котла.

3. Дефектация (визуальная и средствами 
технической диагностики), которая выявляет 
ряд дефектов и формирует определенный до
полнительный объем, который в свою очередь 
должен разбиваться натри составляющие части.

а) дефекты, подлежащие устранению в 
предстоящий (ожидаемый), плановый или ава
рийный останов,

б) дефекты, требующие дополнительной 
подготовки, если они не вызывают близкой 
опасности возникновения повреждения (до
вольно условная оценка, необходимо оценивать 
с учетом профессиональной интуиции и извес
тных методов оценки скорости развития дефек
та), включаются в объем работ на следующий 
ближайший останов;

в) дефекты, которые не приведут к повреж
дениям в межремонтный период, но обязатель
но должны быть устранены в ближайшую ре
монтную кампанию, включаются в объемы 
работ на предстоящий текущий или капиталь
ный ремонт.

Наиболее распространенным инструмен
тальным средством дефектации труб поверхно
стей нагрева становится метод диагностики, 
основанный на использовании магнитной па
мяти металла, который уже показал себя в ка
честве эффективного и простого средства вы
явления (отбраковки) труб и зм ееви ков, 
входящих в "группу риска". Так как при этом 
виде диагностики не требуется специальной

подготовки поверхностей нагрева, он стал при
влекать эксплуатационников и широко входить 
в практику.

Наличие в металле труб трещин, зарожда
ющихся в местах повреждения окалины, выяв
ляется также средствами ультразвукового кон
троля. У льтразвуковы е толщ иномеры 
позволяют своевременно обнаружить опасное 
утонение стенки металла труб. В определении 
степени воздействия на наружную стенку ме
талла труб (коррозия, эрозия, абразивный из
нос, наклеп, окалинообразование и т.п.) суще
ственную роль играет визуальная дефектация.

Наиболее важной частью этого этапа яв
ляется определение количественных показате
лей, на которые необходимо ориентироваться 
при составлении объема на каждый конкрет
ный останов; времени простоя и стоимости зат
рат на выполнение работ. Здесь необходимо 
прежде всего преодолеть ряд сдерживающих 
причин, которые в той или иной степени имеют 
место в реальной практической деятельности:

— психологический барьер у  руководите
лей электростанций и начальников цехов, вос
питанных в духе необходимости срочного воз
врата котла или энергоблока в работу, вместо 
того чтобы использовать этот аварийный или 
неплановый останов в  достаточной для обеспе
чения надежности поверхностей нагрева сте
пени;

— психологический барьер технических 
руководителей, не позволяющий развернуть 
объемную программу в короткий промежуток 
времени;

— неумение обеспечить мотивацию как 
собственного персонала, так и персонала под
рядных организаций;

— недостатки в организации подготови
тельных работ;

— низкая коммуникабельность руководи
телей смежно взаимосвязанных подразделе
ний,

— недостаток уверенности в возможности 
преодоления проблемы повреждаемости повер
хностей нагрева превентивными мерами;

— недостаток организационных навыков и 
волевых качеств или квалификации у  техничес
ких руководителей (главных инженеров, их за
местителей и начальников подразделений).
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Это дает возможность вести планирование 
физических объемов работ для котлов с новы* 
шейной повреждаемостью поверхностей на
грева под максимальную возможность их вы
полнения, учитывающую длительность 
останова, сменность и обеспечение условий бе
зопасного совмещения работ.

Включение в систему профилактического 
технического обслуживания поверхностей на
грева котлов входного, текущего контроля и кон
троля качества выполненных ремонтных работ 
существенно повысит качество выполняемых 
профилактических и аварийно-восстанови
тельных работ. Анализ причин повреждений 
показывает род существенных распространен
ных при выполнении ремонтных работ нару
шений, наиболее значимые из которых по сво
им последствиям:

— входной контроль основных и свароч
ных материалов проводится с отступлениями 
оттребований п.п. 3.3 и 3.4 Руководящего доку
мента по сварке, термообработке и контролю 
трубных систем котлов и трубопроводов при 
монтаже и ремонте оборудования электростан
ций (PTM-lc-93);

— в нарушение требований п. 16.7 
PTM-lc-93 не выполняется контроль прогонкой 
шаром с целью проверки обеспечения задан
ного проходного сечения в сварных соедине
ниях труб поверхностей нагрева;

— в нарушение требований п. 3.1 
PTM -lc-93 к работе на поверхностях нагрева 
допускаются сварщики, не аттестованные на 
этот вид работ;

— в наруш ение требований п. 6.1 
РТМ-1 с-93 при аварийно-восстановительных 
работах корневой слой сварного шва выпол
няется ручной дуговой сваркой покрытыми 
электродами вместо аргоно-дуговой сварки. 
Подобные нарушения выявляются на ряде 
электростанций и при плановых ремонтах;

— в нарушение требований п. 5.1 Руковод
ства по ремонту котельного оборудования элек
тростанций (технология и технические условия 
ремонта поверхностей нагрева котельных аг
регатов) вырезка дефектных труб или их участ
ков производится средствами огневой резки, а 
не механическим способом.

Все эти требования должны быть четко обо
значены в местных инструкциях по ремонту и 
техническому обслуживанию поверхностей 
нагрева.

В программе превентивных мер следует 
предусматривать при замене участков труб 
или участков поверхностей нагрева в "зонах 
риска" использование марок сталей высшего 
класса по сравнению с установленными, так 
как это позволит-в значительной степени по
высить ресурс работы металла в зоне повы
шенной поврежд аемости и выровнять ресурс 
поверхности нагрева в  целом. Например, ис
пользование жаропрочных аустенитных хромо
марганцевых сталей (ДИ-59), отличающихся 
большей стойкостью к окалинообразованию, 
наряду с повышением надежности пароперег
ревателей позволит ослабить процесс абра
зивного взноса элементов проточной части 
турбин.

V. ПРОФИЛАКТИЧЕСКИЕ И ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНЫЕ МЕРЫ

Объем профилактических работ, выполня
емых в кратковременный плановый для Т2 или 
аварийный останов, не должен замыкаться 
только собственно на поверхности нагрева кот
ла. Одновременно должно производиться вы
явление и устранение дефектов, напрямую или 
косвенно влияющих на надежность поверхно
стей нагрева.

В это время необходимо, максимально ис
пользуя представленную возможность, прове
сти комплекс проверочных мероприятий и кон
кретных мер, направленных на ликвидацию 
негативных технологических проявлений, сни

жающих надежность поверхностей нагрева. 
Исходя из состояния оборудования, уровня эк
сплуатации, технологических и конструктив
ных особенностей для каждой электростанции 
перечень этих действий может быть свой, од
нако обязательными должны являться следую
щие работы:

1. Определение плотности трубной сис
темы конденсатора и сетевых подогревателей 
с целью обнаружения и устранения мест по
падания в конденсатный тракт сырой воды. 
Проверка плотности вакуумных гидрозатво
ров.
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2 Проверка плотности арматуры на бай
пасе блочной обессоливающей установки Кон
троль исправности устройств, препятствующих 
выкосу филь i р/тощих материалов в тракт. Кон- 
тро \ь фильтрующих материалов на замаслива
ние Проверка наличия масляной пленки на по
верхности воды в баке нижних точек

3 Обеспечение готовности подогревателей 
высокого давления к своевременному включе
нию при пуске энергоблока (котла)

4 Устранение дефектов на пробоотборных 
устройствах и устройствах подготовки пробы 
конденсата, питательной воды и пара

5 Устранение дефектов температурного 
ко ггроля металла поверхностей нагрева, сре
ды по " рактл' ч газов в поворотной камере котла

6  ̂странение дефектов систем автомати- 
''-■ского регулирования процессом горения и 
температурного режима При необходимости 
улучшение характеристик регуляторов впрыс
ков, питания котла и топлива

7 Осмотр и устранение дефектов на сис
темах пылеприготовления и пылеподачи О с
мотр и устранение прогаров на насадках газо
вы х гор елок П од готовка к предстоящ ей  
растопке оттарированных на стенде мазутных 
форсунок

8 Выполнение работ, направленных на 
снижение пароводяных потерь, снижение при- 
сосов воздуха в вакуумную систему, снижение 
присосов воздуха в топку и газовый тракт кот
лов, работающих под разрежением

9 Осмотр и устранение дефектов обмуров
ки и обшивы котла, креплений поверхностей на
грева Рихтовка поверхностей нагрева и устра
нение защ ем лений О смотр и устранение 
дефектов на элементах систем обдувки и дро- 
беочистки поверхностей нагрева

10 Для барабанных котлов, кроме того дол
жны поизводиться

— устранение нарушений в работе внут- 
рибарабанных сепарационных устройств, ко
торые могут приводить к уносу капель котло
вой воды с паром,

—  устранение неплотностей конденсато
ров собственного конденсата,

—  подготовка условий, обеспечивающ их 
подпитку котлов только обессоленной водой 
(уж есточение требования п 1 5 М етодичес
ких указаний по коррекционной обработке 
барабанных котлов давлением 3,9-13,8 МПа. 
РД 34 37 522-88),

— организация подачи фосфатов по ин
дивидуальной схеме с целью обеспечения ка
чества коррекционной обработки котловой 
воды  (у ж есточ ен и е тр ебован и й  п 3 3 2 в 
РД 34 37 522-88 в связи с тем, что базовый ре
жим однотипных котлов, как правило, не обес
печивается);

— обеспечение исправности продувочных 
устройств

11 Подготовка условий, обеспечивающих 
заполнение котлов для опрессовки и последу
ющей растопки только обессоленной водой или 
конденсатом турбин Перед растопкой барабан
ные котлы и прямоточные котлы, эксплуатиру
емые на гидразинном и гидразинно-аммиачном 
режимах, должны заполняться только деаэри
рованной водой С целью удаления неконден- 
сирующихся газов, способствующих образова
нию коррози он н о-агресси вн ы х примесей, 
заполнение перед растопкой прямоточных кот
лов, эксплуатируемых на нейтрально-кисло
родном и кислородно-аммиачном режимах, 
должно производиться в режиме деаэрации 
(ужесточение требований п 4.3 5ПТЭ)

12 При наружной водной отмывке поверх
ностей нагрева, используемой для подготовки 
их к ремонту, необходимо производить после
дующую сушку котла с целью предотвращения 
коррозии металла наружной поверхности труб 
При наличии на электростанции газа сушка 
производится растопкой котла на газе (на 1 -2 ч), 
при отсутствии газа —  тягодутьевыми меха
низмами при включении калориферов котла

13 Важную роль в обеспечении надежнос
ти поверхностей нагрева котлов играет метро
логическое обеспечение —  калибровка средств 
измерений температуры среды по тракту, ме
талла поверхностей нагрева и газов в поворот
ной кам ере К али бровка перечи слен н ы х 
средств измерений (термопар, измерительных 
каналов и вторичных приборов, в том числе вхо
дящих в систему АСУТП) должна производить
ся по графику калибровки в соответствии с пп 
1 9 1 1 и 1 9 1 4  ПТЭ Если эти требования ранее 
не выполнялись то необходимо в остановы кот
лов (энергоблоков) проводить поэтапную калиб
ровку измерительных средств перечисленных 
параметров, так как даж е незначительные по
грешности в сторону занижения показаний су
щественно влияют на снижение ресурса метал
ла и, соответственно сниж аю т надежность 
поверхностей нагрева
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VI. вы воды
1. Серьезные финансовые затруднения 

всех электростанций отрасли не позволяют в 
достаточной степени решать вопросы своевре
менного воспроизводства основных фондов, 
важной задачей эксплуатационников становит
ся целенаправленный поиск возможностей и 
методов сохранения ресурса и обеспечения 
надежной работы энергетического оборудова
ния. Реальная оценка ситуации на электростан
циях отрасли показывает, что далеко не все ре
зервы и возмож ности в этом направлении 
исчерпаны. А внедрение в эксплуатационную 
практику комплексной системы профилакти
ческого технического обслуживания, вне вся
кого сомнения, позволит существенно снизить 
ремонтно-эксплуатационные затраты на про
изводство электрической и тепловой энергии и 
обеспечить надежность поверхностей нагрева 
котлов ТЭС

2. Наряду с выявлением и устранением по
вреждений труб поверхностей нагрева и пре
дупреждающей превентивной заменой зон 
"риска", выявленных на основании статистико
аналитического подхода и дефектации (визуаль
ной и инструментальной), в системе профилак- 
тического техн и ческого обслуж ивания 
значительная роль должна отводиться исклю

чению (смягчению) негативных проявлений от 
недостатков организации эксплуатации Поэто
му программа профилактического техническо
го обслуживания поверхностей нагрева котлов 
должна строиться по двум параллельным на
правлениям (приложение 3)

— обеспечение текущей (немедленной) 
надежности поверхностей нагрева котлов,

— создание условий, обеспечивающих 
длительную (перспективную) надежность 
(увеличение ресурса) поверхностей нагрева 
котлов

3. В организации комплексной системы 
профилактического технического обслужива
ния поверхностей нагрева ведущее значение 
имеют знания в этой области руководителей, 
главных специалистов и инженерно-техничес
ких работников Для расширения кругозора и 
учитывания в практической деятельности от
раслевого опыта по обеспечению надежности 
поверхностей нагрева котлов целесообразно на 
каждой электростанции составить подборку 
материалов по проблеме и организовать их изу
чение соответствующим персоналом

Примерный рекомендуемый перечень ли
тературы помимо приведенного в тексте, дан в 
приложении 4.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАССЛЕДОВАНИЯ (ИДЕНТИФИКАЦИИ) ПОВРЕЖДЕНИЙ

1. Дата. Позиция № 1-2. Бездеформационный разрыв прямого участка 
трубы из стали 12Х18Н12Т, раскрытие по верхней образующей вдоль 
трубы. Исследование вырезанного вблизи от места повреждения образ
ца показало, что структура стали соответствует требованиям ТУ, но на 
внутренней поверхности отчетливо видны повреждения окалины с обра
зованием продольных трещин, переходящих в металл.
2. Дата. Позиция №2-1. Бездеформационный разрыв прямого участка 
трубы из стали 12X18Н12Т, раскрытие по верхней образующей трубы. В 
зоне повреждения и на соседних трубах отчетливо видны следы наклепа 
и износа дробью. Металлографический анализ показал, что причиной 
разрыва трубы из аустенитной стали явился интенсивный наклеп дробью 
из-за отрыва рассекателя устройства верхнего заброса дроби.
3. Дата. Позиция Ns 3-6. Бездеформационный разрыв на нижней образу
ющей трубы из стали 12Х1МФ. Исследование поврежденного участка 
показало значительную язвенную коррозию по нижней образующей внут
ренней поверхности трубы из-за неудовлетворительной сухой консерва
ции при остановах котлоагрегата, усугубленной провисом змеевика из- 
за износа "петушков" подвесной системы.
4. Дата. Позиция № 4-4. Разрыв трубы из стали 12X1МФ в месте прохода 
через обмуровку между конвективной частью и "теплым ящиком". 8 ме
сте разрыва значительная наружная коррозия металла. Причина повреж
дения: воздействие стояночной коррозии серной кислотой, образовыва
ющейся при водных отмывках конвективной шахты перед выводом котла 
в плановые ремонты.
5. Дата. Позиция Ns 5-2. Продольный разрыв по наружной образующей 
гиба ("калача"). Металлографический анализ показал, что при ремонте 
(дата) был установлен гиб не прошедший аустенизацию после изготовле
ния ремонтным персоналом (аналогичные нарушения могут быть и по вине 
заводов-изготовителей).
6. Дата. Позиция Ns 6-1. Деформационный (пластичный) разрыв в районе 
контактного стыка. Металлографический анализ металла дефектного уча
стка показал исчерпание ресурса длительной прочности в зоне термовли
яния. Металлографический анализ металла трубы на расстоянии один 
метр от места повреждения показал, что структура металла также не со
ответствует требованиям длительной прочности по ТУ. Данный змеевик 
расположен в разреж?нной части перегревательной поверхности, обус
ловленной недостатками конструкции в зоне стыка на коллекторе.
7. Д ата. Позиция № 7-3. Повреждение композитного сварного стыка. Рас
следование показало наличие защемления трубы в месте ее прохода че
рез перегородку между конвективной шахтой и "теплым ящиком", выз
ванного "наплывами" бетона.

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ ПОВРЕЖДЕНИЙ

1. При каждом останове проводить поэтапный магнитный контроль труб 
выходных участков змеевиков. Отдефектованные трубы включать в ве
домости технического обслуживания на каждый останов котлоагрегата. 
Разработать программу повышения качества оксидной защитной плен
ки. Повышение качества водного и температурного режимов, освоение 
пароводокислородной обработки и пр.
2. С целью предотвращения повреждения аустенитных труб из-за интен
сивного наклепа дробью при отрыве рассекателя установки верхнего заб
роса обязать персонал перед проведением дробеочистки производить 
проверку исправности дробеметов (указания в инструкции вносятся в 
зависимости от конструкции, если она не позволяет, то проверяет ре
монтный персонал при остановах).
3. В остановы котлоагрегатов осуществлять осмотр и восстановление креп
лений змеевиков пароперегревателя на подвесной системе заменой уча
стков труб подвесной системы с "петушками" (стыки делаются выше и 
ниже пароперегревателя). Повысить качество "вакуумной сушки". Про
думать целесообразность внедрения ПВКО.

4. С целью исключения наружной коррозии труб в местах прохода через 
обмуровку серной кислотой, образующейся при наружных отмывках по
верхностей нагрева, ввести практику просушивания котла после каждой 
такой отмывки растопкой его на газе или горячим воздухом дутьевых 
вентиляторов при включенных калориферах.

5. Повысить качество входного контроля поставляемых с завода изде
лий. Не допускать установку гибов не прошедших аустенизацию. Произ
вести проверку ремонтной документации, выявить всю партию неаусте- 
низированных гибов и заменить В ближайшие остановы (или при ремонте).

6. Провести магнитный контроль труб, расположенных в разреженной ча
сти, по результатам дефектации произвести в первую очередь замену 
труб, подверженных максимальному влиянию температур, превышаю
щих допустимый уровень. Остальные трубы зоны "газового коридора" 
заменить в ближайший плановый ремонт. Изучить опыт родственных элек
тростанций и запросить завод-изготовитель о предоставлении инфор
мации по возможности реконструкции разреженной части в зонах стыков 
на коллекторах.
7. Произвести осмотр всех мест прохода труб пароперегревателя через 
обмуровку, обнаруженные места защемлений очистить. Повысить каче
ство обмуровочных работ, обеспечить необходимый контроль при при
емке.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАССЛЕДОВАНИЯ (ИДЕНТИФИКАЦИИ) ПОВРЕЖДЕНИЙ

1 Дата Позиция Ns 1-2 Деформационный (пластичный) разрыв прямого 
участка трубы Металлографический анализ показал, что металл не соот
ветствует требованиям ТУ из-за кратковременного перегрева Отрезанный 
от коллекторов змеевик проверен прогонкой шара, который застрял в стыке 
поз -а) Исследование стыка показало, что сварка стыка производилась 
при аварийном ремонте (дата) с нарушениями требований РТМ-1с-93с -  
корневой слой стыка вместо аргоно-дуговой сварки не плавящимся элект
родом был выполнен злектродугоеой сваркой покрытыми электродами, что 
привело к наличию провисов и наплывов, перекрывших сечение и привед
ших к перегреву металла
2 Дата Позиция №2-6 Свищ в угловом стыке в месте приварки змеевика 
к коллектору Визуальный осмотр показал низкое качество сварки (наплы
вы, непровары, подрезы), выполненной при ремонте (д ата) Проверка сва
рочной документации показала, что работа выполнялась сварщиком, не 
имеющим допуска к этому виду работ. При контроле не были обнаружены 
явно видимые дефекты сварки
3 Дата Позиция Ns 3-4 Разрыв на прямом участке трубы на расстоянии 
одного метра от потолка(в зоне максимального перегрева) выходной части 
змеевика Отрезанный от коллектора змеевик проверен прогонкой шара, 
который застрял в гибе поз -  б) Внутренний осмотр показал наличие на 
выпуклой образующей внутренней стенки гиба наплывов металла и сва
рочного грата Анализ ремонтной документации показал, что в предыду
щий плановый ремонт на этом змеевике производилась вырезка образца 
для металлографического исследования Вырезка образца производилась 
с нарушением технологии -  вместо механического способа использова
лась огневая резка, что и привело к частичному перекрытию сечения трубы 
и последующему ее перегреву
4 Дата Позиция Ns 4-2 Деформационный (пластичный) разрыв на пря
мом участке трубы выходной части змеевика на расстоянии одного метра 
от потолка При выяснении причины разрыва выявлена продольная трещина 
(свищ) в месте приварки "сухаря" поз -  в), что из-за сокращения расхода 
пара в змеевике после зоны свища привело к перегреву и повреждению 
металла выходного участка в зоне максимальных температур
5 Дата Позиция Ns 5 3 Продольная трещина на гибе а зоне максималь
ного тепловосприятия стенки трубы Визуальный осмотр и металлографи
ческий анализ металла показали признаки высокотемпературной газовой 
коррозии Осмотр соседних ширм показал наличие газовой коррозии и на 
них, что является характерным признаком неудовлетворительного топоч
ного режима в условиях недостаточной оснащенности автоматизирован
ным температурным контролем

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ ПОВРЕЖДЕНИИ

1 Установить порядок строгого соблюдения при ремонте поверхно
стей нагрева параграфа 6 1 РГМ-1с-93, который требует корневой 
слой сварного шва труб поверхностей нагрева выполнять только арго
но-дуговой сваркой неплавящимся электродом К ремонту поверхно
стей нагрева допускать только обученных этому виду сварки и про
шедших аттестацию сварщиков. Обязать сварщиков производить 
осмотр корневого слоя перед полной проваркой стыка Лаборатории 
металлов и котлотурбинному (котельному) цеху при всех ремонтах 
осуществлять выборочный контроль

2 Произвести по ремонтной сварочной документации выявление всех 
стыков, выполненных этим сварщиком Провести выборочный конт
роль качества других стыков, при неудовлетворительных результа
тах переварить все стыки К сварочным работам на поверхностях 
нагрева допускать только аттестованных на этот вид работ сварщи
ков
3 Провести инструктаж и обучение сварщиков, выполняющих рабо
ты на поверхностях нагрева котлоагрегатов, порядку вырезки дефек
тных труб или их участков только средствами механической резки 
Огневая резка может допускаться в виде исключения только в тес
ных и неудобных местах, а также в тех случаях, когда расположенные 
ниже участки трубы или змеевика удаляются По ремонтной доку
ментации и опросом участников работ выявить все места, где рабо
та производилась с подобными нарушениями Произвести магнит
ный контроль этих труб с целью выявления наличия перегрева При 
обнаружении труб "риска" их заменить

4 Учитывая, что появление трещин в местах приварки "сухарей" на 
ширмах этого котла участились, а металл змеевиков соответствует 
требованиям длительной прочности, целесообразно в ближайший 
плановый ремонт произвести замену участков труб в местах жестко
го крепления "сухарями" С целью повышения надежности узла рас
смотреть целесообразность его реконструкции
5 С целью снижения влияния высокотемпературной газовой корро
зии на лобовые участки ширм провести анализ состояния топочного 
режима при переходных и стационарных режимах, усилить контроль 
за соблюдением персоналом требований режимных карт Система
тически (ежесуточно) контролировать по диаграммам фактические 
температуры металла Дооснастить термоконтроль ширм
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ПРОГРАММА ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЛОВ ТЭС
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ПЕРЕЧЕНЬ РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1. ПриказРАО"ЕЭСРоссии“от14.01.97.№  11 
"О некоторых итогах работы по повышению 
надежности котлов Рязанской ГРЭС".

2. ТУ 34-38-20230-94. Котлы паровые стацио
нарные. Общие технические условия на ка
питальный ремонт.

3. ТУ 34-38-20220-94. Экраны гладкотрубные 
паровых стационарных котлов с естествен
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