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火力发电厂四大管道偏差分析

王旭东✉，王斌
（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川 成都 610021）

摘要：［目的］四大管道的设计、制造、安装环节均存在偏差，这些偏差在以往工程建设过程中并未造成很大影响，往

往容易被忽视。随着布置的优化，当各种偏差趋势一致时有可能会影响管道的正常允许，需要对此进行研究。［方

法］通过从设计角度梳理理论计算和实际运行之间的各种常见的偏差，并且结合以往工程案例对偏差的影响过程进行

了分析。［结果］分析结果表明，当这些被忽视的常见偏差叠加后，有可能影响机组的正常运行。［结论］理论计算和

实际运行之间的偏差是无法完全避免的，需要在设计、制造、安装环节予以足够重视，及时沟通反馈，控制偏差的

影响。
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The Deviation Analysis of Four Major Pipes in Thermal Power Plant
WANG Xudong✉，WANG Bin

(Southwest Electric Power Design Institute of China Power Engineering Consulting Group Corporation,
Chengdu 610021, Sichuan, China)

Abstract: [Introduction] There are deviations in the design, manufacture and installation of the four major pipes building. These
deviations have not caused great influence in the previous projects construction process, and are often easily ignored. With the
optimization of the layout, the normal operating of the pipeline may be affected when various deviation trends are consistent, which
needs to be studied. [Method] We analyzed various common deviations between theoretical calculation and practical operation from
the point of view of design, and we analyzed the influencing process of deviations in previous project. [Result] The analysis results
show that these neglected common deviations may affect the normal operation of the unit. [Conclusion] The deviation between
theoretical calculation and practical operation cannot be completely avoided, so it is necessary to pay enough attention to design,
manufacturing and installation, feedback timely , control the impact of the deviation.
Key words: four major pipes; design; manufacture; installation; deviation; analysis
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火力发电厂四大管道包括：主蒸汽管道、高温

再热蒸汽管道、低温再热蒸汽管道及高压给水管

道［1］。四大管道运行参数高、对设备推力力矩大、

管道材料昂贵，因此在设计过程中一直被高度重

视。设计单位采取了各种措施对其设计质量进行全

方位控制，包括了：采用全球广泛应用的商用应力

分析软件 CAESAR Ⅱ；安排有经验、质量好的人

员参与设计、评审、校核；反复与设备厂家确认相

关接口信息；采用小偏差的管材等。这套措施基本

涵盖了四大管道配管加工前的所有质量控制环节，

通过长期的工程实践检验证明是行之有效的。

近年来随着四大管道优化［2］，部分工程开始暴

露出管道实际运行状态与理论计算之间存在较大偏

差的问题。以往的四大管道布置柔软、热补偿能力

强、二次应力水平低，偏差对管道和设备正常运行

影响较小；而布置优化后四大管道柔性较差［3］、热
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补偿能力减弱，需要设置更多的限位支架和刚性吊

架来分配热膨胀，以减少管道对设备的推力和力

矩，同样偏差所造成的影响较以往会增大，各种偏

差叠加后甚至会影响到管道和设备的正常运行，使

管道出现变形、下沉、热膨胀异常等问题［4］。

1 偏差来源

四大管道实际运行和理论计算的偏差主要来自

三个方面：设计计算偏差、材料制造偏差和现场安

装偏差［5］。

1. 1 设计计算偏差

设计采用的管道应力分析软件是将管道简化为

杆单元来进行有限元分析，支吊架对管道的作用则

一般会简化为对杆单元的线性约束［6］。这样的简化

符合规程要求，也能满足工程级的精度需要，但与

现场实际情况存在一定偏差。

1. 1. 1 限位支架模型偏差

限位支架一般简化为对管道施加正、负向双向

线性约束的模型，理论计算时任何工况下限位支架

作用方向上的位移均为 0 mm。常规限位支架结构

是在管道表面焊接卡块，将管部放置在卡块之间，

管部通过拉杆或型钢与主厂房梁柱连接，通过管部

限制卡块运动来限制管道热位移。为了便于安装，

卡块之间的距离要略大于管部宽度，安装后卡块和

管部之间存在间隙；而管道热膨胀量远大于管部热

膨胀量，热态时间隙总量还会加大，最终导致该限

位支架只能单向起效。热膨胀后的限位支架如图 1
所示，限位支架只能限制管道-Y向位移为 0 mm。

1. 1. 2 吊架的水平分力偏差

按照规范要求，在任何工况下管道吊杆拉杆可

活动部分与垂线的夹角，刚性吊架不得大于 3°，弹

性吊架不得大于 4°，否则应偏装或装设滚动装置。

如图 2所示，吊架的吊杆偏斜角过大，将对管道产

生附加轴向载荷或弯矩，对管道端点、设备接口间

接产生附加力和附加力矩，不利于管道和设备的正

常运行［7］。

正常情况下四大管道的吊架设计都应该满足偏

斜后的夹角要求，单个吊架偏转以后的水平分力也

较小，因此在理论计算时一般不考虑吊架拉杆偏转

的水平分力。但随着主厂房布置优化［8］，管道与其

吊点之间的高度差缩小，吊架拉杆偏斜后的夹角一

般都接近规范上限；而主汽、热段、冷段管道在汽

机房内的热膨胀均以汽轮机中心向锅炉膨胀，因此

其汽机房内的所有吊架拉杆热态偏转后的水平力方

向基本是一致的，所有吊架水平力叠加后数量不

小；此外上述管道在除氧间内垂直立管上设置的刚

性吊架承担了对应立管的垂直热胀荷载，同样偏转

角度下水平分力也更大。

图1 热膨胀后的限位支架

Fig. 1 Limit support after thermal expansion
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1. 1. 3 轴向限位支架的力矩偏差

理论计算模型往往假定轴向限位支架作用在管

道中心，但火电厂典型设计的轴向限位支架作用点

与管道中心有一定的距离（如XD2的管部型式如图

3所示）［9］，当采用此类轴向限位支架结构时，其产

生的力矩容易被忽略。

1. 2 材料制造偏差

设计单位的四大管道管材、管件和支吊架技术

规范书中一般都提出了偏差的限制，如果在后续配

管及安装过程中发现偏差过大，设计单位需要重新

核算并做出相应的修改［10］。

1. 2. 1 管材规格偏差

主蒸汽和高温再热蒸汽管道壁厚较厚，设计

单位一般推荐采用精加工内径管，内径和壁厚无

负偏差，正偏差一般也不超过 4 mm，如能严格按

照技术规范书供货，一般不会出现问题。但在实

际执行过程中，各方往往只关注管材的内径和壁

厚无负偏差，忽略了对壁厚正偏差的控制，导致

到货管道壁厚过大，造成整个管系刚度与理论计

算偏差过大［11］，设计的支吊架承载能力不足的

情况。

主机厂供货范围内的管道一般都采用偏差更大

的外径无缝管，其供货范围内的管道应力计算和支

吊架选型一般是由设计单位整体负责。由于单个项

目数量较少，主机厂大多采用打捆招标以降低成

本，采用就高不就低的规格代用原则，最终的采购

规格也很少通知设计单位，因此其实际到货与理论

计算的偏差更大。

1. 2. 2 管件制造偏差

四大管道管件一般采用热压或锻制。不同项目

之间即使管道规格一样，管件的外形、重量、刚度

等参数也不尽相同，甚至存在较大差异。在工程建

设过程中，由于订货滞后于设计、厂家资料未及时

提交、设计过程管控等各种原因，均可能导致管件

的实际到货与理论计算之间存在偏差。

某 350 MW超临界机组高温再热蒸汽管道由于

锻制三通实际重量与理论计算偏差过大就出现过问

题。机组进入试运行前的暖管过程中发现汽机房部

分吊架弹簧呈过度压缩状态，越靠近锻制三通处垂

直位移偏离值越大，偏差最大的设计值为 68 mm，

实测值为 120 mm。由于位移异常的弹簧支吊架位

置相对集中，通过分析现场数据、核对装箱资料、

复核设计数据，设计单位很快确认了问题原因：管

道垂直位移异常原因是由于两个锻制三通的到货重

量比理论计算输入值多了 24 t左右，管道实际自重

远远大于设计重量。通过理论计算同时也暴露出问

题的严重性，如不及时处置，管道继续升温至设计

温度后管道一次应力已经超过许用值 30%；管道对

汽轮机中压缸接口推力也远远超过了允许值，对汽

轮机机组试运行期间的汽缸稳定性造成了很大影

响，机组振动指标难以保证；试运行期间按电网要

求需进行的机组满负荷条件下甩负荷试验，该工况

下阀门快速关闭的汽锤力［12］极有可能会让本已脆

弱的管道系统永久损坏。

图2 吊架拉杆偏转的水平分力

Fig. 2 Horizontal component after deflection of hanger rod

图3 典型设计的XD2限位支架

Fig. 3 XD2 limit support of typical design
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1. 2. 3 支吊架制造偏差

与管材和管件相比较，建设单位对四大管道支

吊架的不够重视，而国内支吊架制造厂家的加工水

平良莠不齐，现场到货的支吊架容易出现恒力弹簧

吊架承载异常［13］、变力弹簧刚度偏差过大［14］、管

夹强度不足［15］、液压阻尼器卡死等质量问题，从

而影响管道的正常运行。

1. 3 现场安装偏差

设计单位按照国内的管道和支吊架的设计规范进

行设计，设计文件中不会专门针对安装精度提出特殊

要求，施工单位一般是根据对应的施工验收规范以

及经验来控制安装精度。由于四大管道普遍采用工

厂化配管，现场安装偏差主要集中在支吊架部分。

1）刚性吊架的安装标高偏差：如果施工单位

在安装过程中没有准确定位，当安装标高出现偏差

时，刚性吊架实际承重值与设计值会出现较大的

偏差。

2）弹簧安装值偏差：弹簧未调整到位就割掉

会导致弹簧安装荷载与设计值不一致；如果未拔出

整定销，则弹簧吊架的作用效果与刚性吊架一

样［16］，管道投运后存在非常大的安全隐患。

3）由于安装原因造成支吊架滑动或转动不畅：

如果摩擦面装配不平整等原因，会导致管道热态

位移不到位，管道也承受了理论计算以外的

推力。

4）限位支架安装间隙偏差：限位支架卡块与

管部之间的间隙预留过大，甚至在限位方向上也预

留间隙，导致导向或限位支架失效。

5）支吊架未按设计要求偏装：支吊架拉杆未

偏装或偏装方向错误会导致支吊架承载异常，对管

系施加预期外的水平力。

2 典型案例

理论计算和实际运行之间偏差不可避免，当各

种偏差的作用效果趋势一致且累加到一定数量级

时，就可能影响设备和管道的正常运行。某项目汽

轮机高压缸稳定性问题的分析过程就很有参考意

义，其高压缸及其所连接管道如图 4所示。

图4 高压缸及其连接管道示意图

Fig. 4 Schematic diagram of HP cylinder and its connecting pipe
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该项目汽轮机高压缸总重约 160 t，由左前，左

后，右前，右后四个猫爪支撑，机组在启停过程中

高压缸右后侧猫爪局部有上抬趋势，带负荷和冷态

猫爪均能坐实。

按汽轮机厂要求，对高压缸稳定性校验是将所

有管道外力折算到汽缸中心的合力矩满足：Mx≤
380 kN·m，My≤980 kN·m，其中Mx为使左右侧同

侧猫爪上抬，My为使前后侧同侧猫爪上抬。另外蒸

汽进入高压缸做功会产生一个正 X向力矩 （+Mx）

作用于高压缸，该力矩随机组负荷升高而增大，最

大约 200 kN·m。

按设计计算值，管道作用于高压缸合力矩为冷态

Mx—15.5 kN·m，My—428.9 kN·m，热态Mx61.6 kN·
m，My—706.5 kN·m，均满足高压缸稳定性要求。

由于管道已全部安装就位并保温，难以通过外部测

量排查原因，分析和计算验证过程如下：

偏差 （1）：汽轮机厂配供的导汽管采用外径

管，设计规格为 ϕ560×110 mm，实际到货规格为

ϕ596×126 mm，但所配供恒力弹簧均按原设计供

货，未达到承载要求。由于左侧导汽管较长，会增

大-Mx。考虑此因素后，热态时管道作用于高压缸

合力矩为Mx—78.0 kN·m，My—726.3 kN·m；

偏差（2）：冷段管道 Y向限位支架位于汽轮机

中心线上，其结构与图 4的XZ3型式类似，管道运

行中 Y向限位支架实际受力与理论计算有偏差。叠

加偏差（1）计算，热态时管道作用于高压缸合力

矩为Mx—274.2 kN·m，My—723.4 kN·m。

偏差（3）：理论计算时未计入管道的吊架偏转后

的水平分力，尤其是主汽阀刚吊承载较大，其水平力

影响更大。与偏差（1）和偏差（2）叠加后计算，热

态时管道作用于高压缸合力矩为Mx—301.5 kN·m，

My—1127.9 kN·m。

通过上述计算可见，三项偏差的影响叠加后，

热态时管道作用于高压缸 Y向合力矩已经超标，X
向合力矩接近限值，两个方向合力矩叠加后的作用

效果正好使右后侧猫爪有上抬趋势。而当机组负荷

逐渐上升后，蒸汽做功产生的力矩抵消了部分管道

所产生的合力矩，从而使右后侧猫爪回座。

3 结 论

虽然理论计算和实际运行之间的偏差无法完全

避免，但如果在设计、制造、安装等环节予以足够

重视，及时沟通反馈，偏差的影响是可以控制的，

具体措施包括：

1）支吊架的设计选型应注意其能否正确实现

应力计算的要求，对于新的主厂房布置方案应对关

键的限位支架进行安装偏差的敏感性分析，并据此

对安装精度提出明确的要求。

2）督促中标厂家及时提供到货的管道、管件、

支吊架资料，尤其是由主机厂配供的管道、管件和

支吊架，以便能及时复核，重新评估管系状态和设

备接口受力情况。

3）加强四大管道安装过程的管理，尤其是立

管刚吊安装标高检查、管系最后一道焊口的碰口状

态检查、弹簧整定销拔出过程监督等，并督促施工

单位做好支吊架的调整记录。对于安装过程中出现

的异常情况，应及时反馈设计单位，及时处理。
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