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摘　要：针对近期新疆超临界３５０ＭＷ国产机组工程的实际情况，利用国内超临界６００ＭＷ 等

级机组的成熟设计经验，对该工程四大管道的设计规范、材料选择、管径规格的优化计算进行探讨，

并对比ＡＳＭＥ２００４和２００７管材规范对管径计算的影响。
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１　概述

１．１　电厂概况

宁夏宝塔石化集团、海航集团等共同出资成立

的新疆奎山宝塔石化有限公司，计划在新疆奎屯－

独山子经济技术开发区投资建设８００万ｔ／ａ重油制

烯烃芳烃（炼化项目）、６００万ｔ／ａ冶金喷吹料（半焦

项目）、２×３５０ＭＷ 热电联产三项目，采用油、煤、

化、电、热一体化工艺，建成低碳技术的循环经济示

范工程，实现优势互补，提高综合效益。

２×３５０ＭＷ 热电联产新建工程在满足循环经

济项目自身热负荷及电力需求的同时，还可向开发

区提供采暖供热，并将多余电量输送至新疆电网，改

善新疆电源结构，提高新疆电网运行的安全稳定性，

实现资源的优化配置。

１．２　工程建设规模及建设模式

本期工程建设容量为２×３５０ＭＷ 燃煤超临界

抽凝式直接空冷供热机组，同步建设烟气脱硫脱硝

装置＋１×７５ｔ／ｈ中温中压链条炉，并预留扩建条

件。工程由上海电气集团采用总承包方式建设。

１．３　主机情况

１．３．１　锅炉

制造厂：上海锅炉厂有限公司

型 号：ＳＧ１１６３／２５．４Ｍ 型

型　式：超临界参数、一次中间再热、单炉膛平

衡通风、固态排渣、紧身封闭布置、全钢构架的∏型

直流炉

空气预热器：三分仓容克式

燃烧方式：四角切圆

点火方式：高能电火花—轻油—煤粉／微油点火

油枪雾化方式：机械雾化

汽温调节方式：过热器采用煤水比＋喷水减温

调节

再热器采用燃烧器摆动调节

最低稳燃负荷：３０％ＢＭＣＲ

锅炉主要性能数据见表１。

表１　锅炉主要性能数据

项　目 单　位 数值

型　号 ＳＧ１１６３／２５．４Ｍ

最大连续蒸发量 ｔ／ｈ １１６３

过热蒸汽额定压力 ＭＰａ（ｇ） ２５．４

过热蒸汽温度 ℃ ５７１

额定再热蒸汽流量 ｔ／ｈ ９９１

再热蒸汽温度： ℃ ５６９

额定再热蒸汽进口压力 ＭＰａ（ｇ） ４．９２８

额定再热蒸汽出口压力 ＭＰａ（ｇ） ４．７３８

额定再热蒸汽进口温度 ℃ ３３０

额定给水温度： ℃ ２８７

额定排烟 ℃ １２８（修正后）

锅炉保证效率 ％ ９３．５

空气预热器 回转式三分仓

空预器进／出口一次风温 ℃ ２７／３４３

空预器进／出口二次风温 ℃ ２３／３３３

燃烧方式 四角切圆

运行方式 带基本负荷并参与调峰

锅炉出口ＮＯｘ 排放浓度 ｍｇ／Ｎｍ
３

≤３００

１．３．２　汽轮机

制造厂：上海电气电站设备有限公司汽轮机厂

型号：ＣＣ３５０／２２８２４．２／１．３／０．４／５６６／５６６
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型式：超临界一次中间再热、单轴、三缸两排汽、

双抽供热汽轮机

额定转速：３０００ｒ／ｍｉｎ

旋转方向：顺时针（从汽机向发电机看）

回热抽汽级数：７级（３级高加＋１级除氧＋３级

低加）

汽轮机主要设计参数见表２。

表２　汽轮机主要设计参数

项 目 单位
ＴＨＡ

工况

ＴＲＬ

工况

ＴＭＣＲ

工况

ＶＷＯ

工况

工业抽汽

工况

额定双抽

工况

最大双抽

工况

机组出力 ｋＷ ３５００００ ３５００００ ３７０６２９ ３８６１５３ ３２９０７８ ３１６８８４ ３００６７０

汽轮发电机

组热耗值
ｋＪ／ｋＷｈ ７８９８．６ ８２６１．５ ７８８６．４ ７８７４．３ ７１３０．０ ６７２８．８ ６２０７．２

主蒸汽压力 ＭＰａ（ａ） ２４．２ ２４．２ ２４．２ ２４．２ ２４．２ ２４．２ ２４．２

再热蒸汽压力 ＭＰａ（ａ） ４．１５６ ４．３９１ ４．４２１ ４．６２２ ４．２５５ ４．２５５ ４．２５５

高压缸排汽压力 ＭＰａ（ａ） ４．６１７７ ４．８７９３ ４．９１２１ ５．１３５５ ４．７２７７ ４．７２７７ ４．７２７７

主蒸汽温度 ℃ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６

再热蒸汽温度 ℃ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６

高压缸排汽温度 ℃ ３２１ ３２６．３ ３２７．２ ３３１．８ ３２２．４ ３２２．４ ３２２．４

主蒸汽流量 ｋｇ／ｈ １０３４９７６ １１０７８７５ １１０７８７５ １１６３２６９ １１０７８７５ １１０７８７５ １１０７８７５

再热蒸汽流量 ｋｇ／ｈ ８８８４７４ ９４２２７９ ９４７０９１ ９９１２７４ ９３２００５ ９３２００５ ９３２００５

背压 ｋＰａ １３．５ ３２ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５

低压缸排汽焓 ｋＪ／ｋｇ ２４６０．５ ２５５６．１ ２４５３．７ ２４４９．５ ２４６６．０ ２４７８．２ ２５０６．５

低压缸排汽流量 ｋｇ／ｈ ６７５５７０ ７２８４８２ ７１５１７４ ７４４７７２ ５２３６５８ ４５８４５９ ３７５８６３

补给水率 ％ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０

给水温度 ℃ ２８０．６ ２８４．６ ２８４．９ ２８８．１ ２８３．４ ２８３．４ ２８３．４

１．３．３　发电机

制造厂：上海发电机厂

型号：ＱＦＳ２３５０２

型式：三相两极同步发电机，采用双水内冷冷却

方式。

额定功率：３５０ＭＷ

额定容量：４１２ＭＶＡ

额定电压：２０ｋＶ

额定频率：５０Ｈｚ

额定转速：３０００ｒ／ｍｉｎ

相数：３

额定功率因素：０．８５（滞后）

额定电流：１１８８７Ａ

励磁方式：自并励静止励磁主要参数数据（见表

３）。

表３　自并励静止励磁主要参数

项　目 单 位 上海电气电站设备有限公司上海发电机厂

型号 ＱＦＳ２３５０２

额定容量 ＭＶＡ ４１２

额定功率 ＭＷ ３５０

最大连续功率 ＭＷ ３７０．６

额定电压 ｋＶ ２０

额定电流 ｋＡ １１．８８７

额定转速 ｒ／ｍｉｎ ３０００

额定频率 Ｈｚ ５０

额定功率因数 ０．８５（滞后）

额定效率 ％ ９８．９５

相数 ３

极数 ２

冷却方式为 水、水、空

励磁方式 静态励磁

定子绕组连接方式 ＹＹ

９０１增刊 相红阳：超临界３５０ＭＷ 机组四大管道管材及规格优化
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２　四大管道材料选择

２．１　材料和规格选择的前提

超临界６００ＭＷ 等级机组的在国内已经有了多

台机组成功运行经验，四大管道所应用的材料也是

比较成熟的。中国电力顾问集团公司于２００８年１０

月２０日下发了《关于印发火力发电厂超（超）临界机

组四大管道设计专题研讨会纪要的通知》（以下简称

《超（超）临界四大管道设计专题研讨会纪要》），此通

知已对超临界６００ＭＷ机组的四大管道规格和材料

做了详细的规定。所以，本工程超临界３５０ＭＷ 的

四大管道材料也是可以参考和借鉴的。

本专题将重点论述采用的四大管道的规格、参

数、管径选择计算及优化结论。

２．２　国内超临界机组四大管道的材质选用情况

技术发展至今，国产引进型机组已经是优化机

组，四大管道的钢管材料已经出现成熟钢种，如美国

的 Ａ３３５Ｐ９１、Ａ３３５Ｐ９２，德国的 Ｘ１０ＣｒＭｏＶＮｂ９１、

１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４钢等，这些都要求重新进行主要

汽水管道的优化工作。

超临界机组进入国内初期，按《管规》要求和同

类电厂设计运行经验，主汽管道材料一般采用美国

ＡＳＴＭＡ３３５Ｐ９１，流速控制在４５～６０ｍ／ｓ；热段管

道材料通常采用美国ＡＳＴＭＡ３３５Ｐ２２，流速控制在

６５ｍ／ｓ；冷段由于口径过大，无缝钢管已经难以选

到，只能采用许用应力修正系数为１的电熔焊焊接

钢管，材料ＡＳＴＭ Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２，流速一般控制在

３０～３５ｍ／ｓ左右；而给水管道材质则采用美国管材

Ａ１０６Ｂ或者德国管材１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４钢，流速

可以提高到６ｍ／ｓ左右。

近几年来，在超临界参数及以上范围内，主蒸汽

管道国内从试用到广泛采用 Ｔ９１／Ｐ９１（美国的

Ａ３３５Ｐ９１，德国的Ｘ１０ＣｒＭｏＶＮｂ９１）材料，已经形成

成功的经验；同时，多数电厂在热段管道上则采用

Ａ３３５Ｐ９１的材料，给水管道采用１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５

６４。

现将国内近期设计的６００、３５０ＭＷ 等级超临界

机组电厂四大管道选择采用材料列于表４。

表４　超临界工程管材采用情况表

序号 厂名 容量 主汽 热段 冷段 给水

１ 沁北 ２（６００ＭＷ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２ １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４

２ 江苏利港 ４（６００ＭＷ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２ １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４

３ 宁夏临河 ２（３５０ＭＷ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２ １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４

４ 重庆大唐 ２（３５０ＭＷ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ３３５Ｐ９１ Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２ １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４

　　 可见，超临界机组电厂中主汽、热段采用

Ａ３３５Ｐ９１管材，冷段ＡＳＴＭＡ６７２Ｂ７０ＣＬ３２管材，给

水管道采用１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４管材已成主流，同时

也完全符合上述电规院《超（超）临界四大管道设计

专题研讨会纪要》要求。

２．３　四大管道选材合理性

２．３．１　 主汽和再热热段

由于本工程主汽和再热热段拟用 Ａ３３５Ｐ９１的

材质，符合ＡＳＴＭ标准的化学成份（见表５）。

表５　Ａ３３５Ｐ９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ Ｎｂ Ａｌ Ｎ Ｗ Ｂ

Ｐ９１／Ｆ９１
０．０８

０．１２

０．２０

０．５０

０．３０

０．６０

ｍａｘ

０．０２０

ｍａｘ

０．０１０

８．０

９．５

０．８５

１．０５

ｍａｘ．

０．４０

０．１８

０．２５

０．０６

０．１０

ｍａｘ．

０．０４０

０．０３０

０．０７０

　　１）Ｐ９１的金相组织和物理性能。 Ｔ９１／Ｐ９１钢在正火后，经过７３０～７８０℃回火。
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金相图呈典型的马氏体骨架结构，在导致 Ｍ２３Ｃ６铬

碳化物沉淀在马氏体骨架的边缘，此外还形成 ＭＸ

形的Ｖ／Ｎｂ碳氮渗化物。在较粗的 Ｍ２３Ｃ６碳化物

及内部较细的沉淀转换成细箔之后，会发现次微粒

内较大的错位密度。对于这种钢具有高移位密度的

细次晶粒结构是高蠕变强度的决定因素。

电站设计和运行最关心的是物理性能和力学性

能，物理性能主要有：室温力学性能（见表６）。

表６　犜９１／犘９１钢材室温力学性能表

标准 牌号
屈服极限／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

断面延伸率／

％

最大硬度／

ＨＢ

ＡＳＭＥＡ３３５、

２１３、２００
Ｐ９１

最小

最大

４１５ ５８５ ２０ ２５０（Ａ２１３）

２１８（Ａ２００）

　　２）Ｔ９１／Ｐ９１钢的冲击韧性。

Ｔ９１／Ｐ９１具有相当高的抗拉强度和细微晶粒结

构，比Ｘ２０显示较佳的过渡温度和吸收能量，它的冲

击韧性和脆性转变温度的高低均明显的优于同类的

Ｘ２０和ＥＭ１２钢。

３）Ｔ９１／Ｐ９１钢的高温蠕变持久强度。

根据美、德、法等国家研究机构的大量试验数据

表明，Ｔ９１／Ｐ９１钢的持久强度比较高，根据曼内斯曼

厂的４３５Ｒ，１９９３年３月公布的数字，见表７。

表７　犜９１／犘９１钢材１０万小时的持久强度表

温度／℃ ４７０ ４８０ ４９０ ５００ ５１０ ５２０ ５３０ ５４０ ５５０ ５６０ ５７０ ５８０ ５９０ ６００ ６１０ ６２０ ６３０

Ｔ９１／Ｐ９１

持久强度
３１７ ２９５ ２７４ ２５３ ２３４ ２１５ １９７ １７９ １６２ １４５ １３０ １１５ １０２ ９０ ７８ ６８ ５８

　　４）Ｔ９１／Ｐ９１钢材的许用应力。

美国 ＡＳＭＥＢ３１．１－２００７附录 Ａ 中列出的

Ａ３３５Ｐ９１管材的许用应力（见表８）。

表８　犜９１／犘９１钢材许用应力表

℃ ３７１ ３９９ ４２６ ４５５ ４８２ ５１０ ５３７ ５６５ ５９３ ６２０ ６５０

°Ｗ ７００ ７５０ ８００ ８５０ ９００ ９５０ １０００ １０５０ １１００ １１５０ １２００

ＭＰａ １５７．９ １５３．１ １４６．９ １４０ １３１．７ １２２．７ １１２．４ ９６．５ ７１ ４８．３ ３０

　　此外，Ａ３３５Ｐ９１的可焊性、机械加工性能和热

处理性能都十分良好。

由于本工程的主蒸汽设计温度为５７６℃，热段

的设计温度为５７４（Ｃ按照电力行业标准，《火力发电

厂金属材料选用导则 ＤＬ／Ｔ７１５－２０００》的要求，

Ａ３３５Ｐ２２的最高推荐使用温度为５７０℃，不能用于

主汽和热段管道。且 Ａ３３５Ｐ９１对应的管件生产也

将变得容易些，支吊架的钢材耗量和土建的支撑结

构也将随之减少。故而推荐采用Ａ３３５Ｐ９１，主蒸汽、

热段管道采用Ａ３３５Ｐ９１是合理的。

２．３．２　冷段管道

从技术方面来讲，对于本工程的冷段管道而言，
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采用Ａ１０６Ｂ／Ｃ和Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２管材都是可以的，而

且Ａ１０６Ｂ／Ｃ无缝钢管比电熔焊接管子性能上更好一

些，但是从管道造价方面分析，因冷段的设计参数导

致大口径的 Ａ１０６Ｂ／Ｃ无缝钢管比 Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２电

熔焊管成本高许多，经济性较差。故而本工程采用冷

段管道Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２电熔焊管。

２．３．３　给水管道

目前国内外高压给水管道普遍采用的ＥＮ１０２１６

－２标准的１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４无缝钢管。由于德

国管材１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４各项性能均优良，在设计

温度４３０（Ｃ以下使用，是最佳选择。只要在施焊过

程中严格控制焊接工艺，避免出现脱铜现象，则其实

用性能是十分良好的。由表９的许用应力对比即可

看出其节省钢材的优势。

表９　常用高压给水管道管材许用应力比较表

设计温度／°Ｃ ２５０ ３００ ３５０ ４００

１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４／ＭＰａ ２０３．３ ２０３．３ ２０３．３ ２０３．３

Ｓｔ４５．８／ＩＩＩ／ＭＰａ １１６ １０３ ９０ ８５

２０Ｇ／ＭＰａ １２５ １１３ １００ ８７

Ａ１０６Ｃ／ＭＰａ １２０．７ １２０．７ １１８．４５ １００．７

　　根据汽水承压管道壁厚计算公式可以定性地认

为，管壁厚度和许用应力成反比。由上表可以明显

看到，在＜４００（Ｃ的条件下，１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４的

许用应力是最高的，在设计温度为３５０（Ｃ的条件下

比采用Ｓｔ４５．８／ＩＩＩ和 Ａ１０６Ｃ将节省约一半以上和

近三分之一的钢材。故而本工程高压给水管道推荐

１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４。

３　四大管道规格及优化

３．１　四大管道设计参数

锅炉Ｂ－ＭＣＲ（对应汽机ＶＷＯ）工况四大管道

的工作参数见表１０。

表１０　四大管道工作参数

ａ）　主蒸汽管道

流量／（ｔ·ｈ－１） 压力／ＭＰａ（ａ） 温度／℃ 备注

１１６３ ２５．５ ５７１ ＢＭＣＲ

ｂ）　热段管道

流量／（ｔ·ｈ－１） 压力／ＭＰａ（ａ） 温／度℃ 备注

９９２ ４．９８１ ５６９ ＢＭＣＲ

ｃ）　冷段管道：

流量／（ｔ·ｈ－１） 压力／ＭＰａ（ａ） 温度／℃ 备注

９９２ ５．１３５５ ３３１．８ ＴＶＷＯ

ｄ）　给水管道

流量／（ｔ·ｈ－１） 压力／ＭＰａ（ａ） 温度／℃ 备注

１１６３ ～３１．１ ２８８．１ ＴＶＷＯ

根据上述工况和规范规定的安全考虑，按照《火

力发电厂汽水管道应力计算技术规程ＤＬ／Ｔ５３６６－

２００６》和电规院《超（超）临界四大管道设计专题研讨

会纪要》确定本工程四大管道设计参数如表１１。

表１１　设计参数表

管道
设计流量／

（ｔ·ｈ－１）

设计压力／

ＭＰａ

设计温度／

℃

主汽 １１６３ ２５．４ ５７６

热段 ９９２ ５．８１ ５７４

冷段 ９９２ ５．８１ ３５１．５

给水（关断阀后） １１６３ ３４ ２８８．１

给水（关断阀前） ５８１．５ ３７ ２０５．９

３．２　管径的选择计算

依据《火力发电厂汽水管道设计技术规定ＤＬ／

Ｔ５０５４－１９９６》，管道流速按以下数值选取。

　主汽管道：４０～６０ｍ／ｓ；

　热段管道：５０～６５ｍ／ｓ；

　冷段管道：３０～３５ｍ／ｓ；

　高压给水管道：２～６ｍ／ｓ。

根据管道设计参数和推荐流速范围，同时Ｐ９１内

径管采用美国 ＷＹＭＡＮＧＯＲＤＯＮ公司的产品规格，

Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２外径管采用ＡＳＭＥＢ３６１０无缝钢管和焊

接钢管标准规格系列，１５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４外径管采用

德国产无缝钢管标准ＤＩＮ２４４８规格系列，在满足流速

和规格的前提下，进行管径的优化计算，核算四大管道

压降是否满足规范要求。计算结果见表１２。
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表１２　四大管道管径计算表

序号 名　称
计算压力／

ＭＰａ

计算温度／

℃

计算流量／

（ｔ·ｈ－１）

管道规格／

ｍｍ

设计流速／

（ｍ·ｓ－１）
管道材料

１ 主蒸汽管道 ２５．４ ５７６ １１６３ Ｄｉ３３０×５７ ５１．７８ Ａ３３５Ｐ９１

２ 主蒸汽支管 ２５．４ ５７６ ５８１．５ Ｄｉ２３５×４１ ５１．０６ Ａ３３５Ｐ９１

３ 高温再热主管 ５．８１ ５７４ ９９１．２７ Ｄｉ６９９×２６ ５８．５４ Ａ３３５Ｐ９１

４ 高温再热支管 ５．８１ ５７４ ４９５．６４ Ｄｉ４８９×２０ ５９．８１ Ａ３３５Ｐ９１

５ 低温再热主管 ５．８１ ３５１．５ ９９１．２７ Φ７６２×２２．２３ ３２．８２ Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２

６ 低温再热支管 ５．８１ ３５１．５ ４９５．６４ Φ５０８×１４．２７ ３６．７６ Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２

７ 高压给水主管 ３４ ２８８．１ １１６３ Φ４０６．４×４０ ５．０１ １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４

８ 高压给水支管 ３７ ２０５．９ ５８１．６３ Φ２７３×３０ ５．１２ １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４

　　根据现阶段管道系统和布置经初步计算，本工 程的主要管道压降见表１３。

表１３　压降计算结果

编号 管道 相关规范规定／ＭＰａ 计算压损／ＭＰａ

１ 主汽
不超过汽机进口额定压力的５％

即　　 ＜１．２１ＭＰａ
１．２０

２ 热段

３ 冷段

再热系统压降按不超过高压缸排

汽压力８％，扣除锅炉再热器０．１９

ＭＰａ，再热管道压降应＜０．２２３

ＭＰａ

０．１２１

０．０９５４

４ 给水 １．６７

　　可见，上述管道规格符合《管规》和《大火规》的

规定。

３．３　管道壁厚计算中应注意的几个问题

３．３．１　管材许用应力规范

现行《火力发电厂汽水管道应力计算技术规程

ＤＬ／Ｔ５３６６－２００６》附表中美国管材取用 ＡＳＭＥ

Ｂ３１．１－２００４附录 Ａ的许用应力!

，而电规院《超

（超）临界四大管道设计专题研讨会纪要》Ｐ９１，

Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２取用ＡＳＭＥＢ３１．１－２００７附录Ａ的

许用应力值，表１４为Ｐ９１在两个规范中的许用应力

!

，两者因取值不同会对壁厚计算和选取带来较大

差异，本工程主汽主管若按应规２００４计算选择管径

为Ｄｉ３３０×６０而按 ＡＳＭＥＢ３１．１－２００７计算则为

Ｄｉ３３０×５７，经总包方确认，本工程按新版规范执行。

在其它工程设计中建议应根据管材的实际采购来源

等综合确定所采用规范。

表１４　犘９１材料犃犛犕犈犅３１．１－２００４与２００７许用应力!

对比表

℃ ３７１ ３９９ ４２６ ４５５ ４８２ ５１０ ５３７ ５６５ ５９３ ６２０ ６５０

ＡＳＭＥ２００４／ＭＰａ１７７．９１３３．８１２８．９１２２．７１１５．１１０６．９ ９８．６ ８８．９ ７１ ４８．３ ３０

ＡＳＭＥ２００７／ＭＰａ１５７．９１５３．１１４６．９ １４０ １３１．７１２２．７１１２．４ ９６．５ ７１ ４８．３ ３０

３．３．２内径控制无缝钢管（主汽、热段）壁厚计算和选

ａ）按管规计算最小计算壁厚犛ｍ

ｂ）考虑焊接对口要求计算取用最小壁厚犛ｎ

犛ｎ＝犛ｍ＋０．５×（内径正偏差ｄ犻＋０．２５）
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注：式 中 内 径 正 偏 差 按 美 国 ＷＹＭＡＮ－

ＧＯＲＤＯＮ公司的产品公差范围如下：

犇ｉ≥７６２ｍｍ，内径正偏差ｄ犻取４．７５ｍｍ

７６２ｍｍ＞犇ｉ≥５５８．３ｍｍ，内径正偏差ｄ犻取

３．９６ｍｍ

５５８．３ｍｍ＞犇ｉ≥３０４．８ｍｍ，内径正偏差ｄ犻取

３．１８ｍｍ

犇ｉ＜３０４．８ｍｍ，内径正偏差ｄ犻取２．３６ｍｍ

ｃ）根据内径管规格系列向上靠档选取实际取

用壁厚

３．３．３电熔焊管（冷段）

考虑对口和管道刚度要求，壁厚可适当加大，增

加
!

按电规院《超（超）临界四大管道设计专题研讨

会纪要》约为外径的０．５％。

３．３．４外径无缝管（给水）

为满足焊接对口要求，实际取用壁厚在取用最小

壁厚的基础上加２．５ｍｍ左右后靠标准壁厚系列选取。

在计算中应特别注意欧洲标准ＥＮ１０２１６－２：２００２对壁

厚的极限偏差规定中当外径犇＞３５５．６ｍｍ，且壁厚犜／

犇＞０．１时，壁厚偏差应在±１０％的基础上提高５％。

４　结　语

对本工程超临界３５０ＭＷ机组四大管道进行材

质优选、管道规格及压降优化等工作后，得出如表

１５所示优化结论。

表１５　本工程四大管道选用规格表

编号 管道 材料 管径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 备注

１ 主汽主管 Ａ３３５Ｐ９１ （３３０） （５７） 内径管

２ 主汽支管 Ａ３３５Ｐ９１ （２３５） （４１） 内径管

３ 热段主管 Ａ３３５Ｐ９１ （６９９） （２６） 内径管

４ 热段支管 Ａ３３５Ｐ９１ （４８９） （２０） 内径管

５ 冷段主管 Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２ ７６２ ２２．２３ 外径管

６ 冷段支管 Ａ６７２Ｂ７０ＣＬ３２ ５０８ １４．２７ 外径管

７ 高压给水主管 １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４ ４０６．４ ４０ 外径管

８ 高压给水支管 １５ＮｉＣｕＭｏＮｂ５６４ ２７３ ３０ 外径管

　　　注：对于内径管，管径和壁厚外加圆括号，管径表示为最小内径，壁厚为最小壁厚；对于外径管，管径和壁厚不加括号，管径表示为公称

外径，壁厚为公称壁厚。
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摘　要：严寒地区３５０ＭＷ 超临界机组辅助蒸汽系除了供汽机、锅炉相关设备用汽外，还需要

为暖通、化学等专业提供辅助蒸汽。由于各设备用汽参数不尽相同，用汽量大小也差别很大，因此

造成整个辅汽系统来汽起源以及供汽分支较多，如果是多台机组工程，还需要考虑机组之间的联络

母管，整个系统相当复杂。针对新疆奎山宝塔２×３５０ＭＷ 热电联产工程，对辅助蒸汽系统设置做

一个具体的分析。
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　　我院从２０１１年４月开始新疆奎山宝塔２×３５０

ＭＷ热电联产工程设计，至２０１４年８月基本完成施

工图设计。该项目位于新疆严寒地区，辅助蒸汽除

供机组启动用汽外，还需要为主厂房采暖、生水加热

等用汽点提供辅助蒸汽。辅汽用汽点较多，参数变

化较大，因此系统比较复杂。传统设计中，辅助蒸汽

系统大多只设置了一个辅汽联箱，不同汽源接入辅

汽联箱，再分配至不同的用汽点，其中根据需要设置

减温减压装置。而本工程则根据用汽参数的不同，

分别设置了高压及低压两个辅汽系统，分别对不同

用汽点供汽。这种系统设置方式，对繁多的用汽点

根据参数进行了区分，来汽汽源也分成高、低压两

种，互不干涉。使得系统更为清晰明了。

１　工程概况

新疆奎山宝塔２×３５０ＭＷ 热电联产工程项目

位于新疆奎屯－独山子石化工业园，距乌鲁木齐

２５０ｋｍ。该电厂作为工业园区循环经济项目的自备

电厂，在满足园区其他项目的供热及电力需求的同

时，向开发区供热并向电网送电，改善新疆电源结

构，提高新疆电网运行的安全稳定性，实现资源的优

化配置。

电厂处于严寒地区，其气象条件较为恶劣，具体

数据见表１。

表１

项目 单位 数值 发生日期

平均气压 ｈＰａ ９６６．８

平均气温 ℃ ７．９

平均最高气温 ℃ １４．０

平均最低气温 ℃ ２．８

最热月平均气温 ℃ ２６．３

最冷月平均气温 ℃ －１５．３
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　　　　　续表１

极端最高气温 ℃ ４１．８ １９６５．０７．２４

极端最低气温 ℃ －３６．４ １９６６．１２．２０

最大日温差 ℃ ２７．５ １９９３．０１．１８

平均水汽压 ｈＰａ ８．４

平均相对湿度 ％ ６５

最小相对湿度 ％ ２

年平均降水量 ｍｍ １８５．９

最大年降雨量 ｍｍ ３２２．４

最小年降雨量 ｍｍ ９５．６

一日最大降水量 ｍｍ ４０．６ ２０１０．０２．２３

年平均蒸发量 ｍｍ １８１４．７

平均风速 ｍ／ｓ １．３

最大风速 ｍ／ｓ ２０（定时２ｍｉｎ）

最大积雪深度 ｃｍ ５６ ２０１０．０２．２３

最大冻土深度 ｃｍ １４５ １９６４

日照时数 ｈ ２４５１．０

平均雷暴日数 ｄ １６

最多雷暴日数 ｄ ２６

平均沙暴日数 ｄ ３．７

平均大风日数 ｄ ６．６～１３

年最多冻融循环次数 ｔｉｍｅｓ ２４

基本风压 ｋＮ／ｍ２ ０．６０

基本雪压 ｋＮ／ｍ２ ０．５５

海拔 ｍ ６００

２　主机参数

２．１　锅炉

制造厂：上海锅炉厂有限公司

型号：ＳＧ１１６３／２５．４Ｍ

型式：超临界参数变压运行螺旋管圈直流炉，一

次再热、平衡通风、紧身封闭、固态排渣、全钢构架、

全悬吊结构Π型锅炉。

燃烧方式：四角切圆燃烧

空气预热器型式：回转式三分仓

点火方式：微油点火

油枪雾化方式：机械雾化

２．２　汽轮机

制造厂：上海电气电站设备有限公司汽轮机厂

型号：ＣＣ３５０／２２８２４．２／１．３／０．４／５６６／５６６

型式：超临界、一次中间再热、单轴、三缸两排

汽、双抽、直接空冷凝汽式汽轮机

额定转速：３０００ｒ／ｍｉｎ

旋转方向：顺时针

回热抽汽级数：７级（３级高加＋１级除氧＋３级

低加）

２．３　发电机

制造厂：上海发电机厂

型号：ＱＦＳ２３５０２

型式：三相两极同步发电机，采用双水内冷冷却

方式。

额定功率：３５０ＭＷ

额定容量：４１２ＭＶＡ

额定电压：２０ｋＶ

额定频率：５０Ｈｚ

额定转速：３０００ｒ／ｍｉｎ

相数：３

额定功率因素：０．８５（滞后）

额定电流：１１８８７Ａ

励磁方式：自并励静止励磁

３　辅助蒸汽系统

３．１　辅助蒸汽系统拟定

本工程辅助蒸汽主要为以下用汽点供汽：

１）　除氧器加热用汽

２）　锅炉暖风器用汽（一、二次风暖风器；冷炉

点火暖风器）

３）　汽机轴封用汽

６１１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

４）　磨煤机防爆用汽

５）　主厂房采暖用汽

６）　生水加热用汽

７）　锅炉吹灰用汽

８）　空预器吹灰用汽

９）　脱硝用汽

１０）燃油吹扫及伴热用汽

用汽参数及运行方式见表２。

表２

序号 用汽点 压力／ＭＰａ 温度／℃ 流量／（ｔ·ｈ－１） 备注

１ 除氧器加热 ０．１２ １０５ ２０ 启动

２ 一次风暖风器 ０．３～１．６ ２５０～４２０ ８ 正常运行

３ 二次风暖风器 ０．３～１．６ ２５０～４２０ １８．８ 正常运行

４ 冷炉点火暖风器 １．３ ３００～４２０ ８．８ 启动

５ 汽机轴封 ０．４～２ ２００～３５０ ９．７ 启动

６ 磨煤机防爆 ０．３～０．５ １５０～２５０ ４～６ 事故

７ 主厂房采暖 ０．４～０．６ ２５０～３００ ２５ 正常运行、冬季

８ 生水加热 １．６ ４００ ２０ 正常运行、冬季

９ 锅炉吹灰 ０．８～１．０ ２５０～２７０ ５ 启动

１０ 空预器吹灰 １．０～１．３７ ３５０ １１ 启动

１０ 脱硝 １．０～２．０ ４００ ９．９ 正常运行

１１ 燃油吹扫及伴热 １．６ ２５０ ５ 正常运行

　　从表２中可以看出，辅助蒸汽用户大致可分为两

类：（１）蒸汽压力１．０～１．６ＭＰａ，温度３００～４００℃；

（２）蒸汽压力０．３～１．０ＭＰａ，温度１５０～３００℃。如

果按一般辅助蒸汽系统考虑，设置一路高压辅助蒸

汽，从四段抽汽供汽，那么一是抽汽量大，该级抽汽有

可能不能提供足够蒸汽；二是用高参数蒸汽对低参数

蒸汽用汽点供汽，造成蒸汽品质浪费，经济性降低。

综上所述，按用汽点蒸汽参数的不同，本工程考

虑设置高、低压两路不同参数的辅助蒸汽，正常运行

分别由四段抽汽和五段抽汽供汽。两路抽汽参数

如下：

四段抽汽：压力１．６３ＭＰａ（ａ），温度４０８℃

五段抽汽：压力０．６５４ＭＰａ（ａ），温度２９４℃

用汽点也相应分为高、低压两部分，具体区分

如下：

高压部分：

１）除氧器加热用汽

２）锅炉冷炉点火暖风器

３）汽机轴封用汽

４）生水加热用汽

５）锅炉吹灰用汽

６）空预器吹灰用汽

７）脱硝用汽

８）燃油吹扫及伴热用汽

低压部分：

１）锅炉一、二次风暖风器

２）磨煤机防爆用汽

３）主厂房采暖用汽

由此，我们可以初步拟定处辅助蒸汽系统图，见图１。

从图１中可以看出，辅助蒸汽系统设置了两台辅

汽联箱，分别对高压和低压部分用汽点供汽。而来汽

起源在正常运行时分别由四段抽汽和五段抽汽供汽；

启动及低负荷时，由启动锅炉和再热冷段分别供汽，

接入点在高压辅汽联箱。高、低压辅汽联箱之间设置

有减温减压器，主要是考虑在启动及低负荷期间，五

抽参数不够，不能投入时，可从高压辅汽进行补充。

由于本工程为两台机组，因此在两台机组的辅助

蒸汽系统之间设有联络母管，便于在启动锅炉停运

后，如果其中一台机组启动，则启动蒸汽可以由另一

台机组提供。另外，主厂房采暖、生水加热等公用系

统的用汽均从联络母管上接出。

３．２　辅助蒸汽系统管径计算

由于本工程处于严寒地区，且为供热机组，辅助

系统用汽量较大，如果按全部蒸汽量来计算管道管

径，则部分管径会相当大。因此，有必要对各用汽点

运行状态进行分析，组合用汽点，合理计算管道管径。

从辅汽联箱至各用汽点管道管径根据用汽点用汽

量来确定，作为常规计算本文不再累述。本文主要针

对来汽汽源；高、低压辅汽联络母管等管径进行分析。

从表２中可以看出，高压部分蒸汽中生水加热用
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汽、脱硝用汽、燃油伴热及吹扫用汽为长时间连续用

汽，而除氧器加热用汽、冷炉点火暖风器用汽、汽机轴

封用汽、锅炉吹灰用汽和空预器吹灰用汽为启动或是

短时间断续用汽。由此，启动时，启动锅炉来汽量可

以仅考虑除氧器加热用汽、冷炉点火暖风器用汽、燃

油伴热及吹扫、汽机轴封用汽、锅炉吹灰用汽；正常运

行时，四段抽汽来汽量考虑燃油伴热及吹扫、汽机轴

封用汽、生水加热用汽、脱硝用汽。

低压部分蒸汽中，一、二次风暖风器用汽、暖。通

采暖用汽为长时间连续用汽，磨煤机防爆用汽为事故

时用汽。因此在正常运行时，五段抽汽来汽量可以只

考虑一、二次风暖风器、主厂房采暖用汽，磨煤机防爆

用汽可以不考虑，或者仅考虑一台磨煤机的量。

当一台机组正常运行，另一台机组启动时，正常

运行机组通过辅汽联络母管对启动机组提供启动蒸

汽。由于本工程对公用系统提供的辅助蒸汽是从联

图１　辅助蒸汽系统图

络母管上接出，所以联络母管管径计算时，除了考虑

启动蒸汽量外，还应加上对公用系统的供汽量。

综上所述，来汽汽源启动和正常运行期间的蒸汽

量可按表３来考虑。其管径计算可根据表３中的数

据，取各工况中最大值进行计算。

表３

用汽点 启动工况－夏季／

（ｔ·ｈ－１）

启动工况－冬季／

（ｔ·ｈ－１）

正常运行工况－夏季／

（ｔ·ｈ－１）

正常运行工况－冬季／

（ｔ·ｈ－１）

高压部分

冷炉点火暖风器 ８．８ ８．８ —

锅炉、空预器吹灰 ５ ５

燃油吹扫及伴热 ５ ５ ２ ２

汽机轴封 ９．７ ９．７

除氧加热 １０ １０

脱硝９．９ ９．９

生水加热 ３２０

总计 ３８．５ ４１．５ １１．９ ３１．９

低压部分

一次风暖风器 ４８

二次风暖风器 ８１８．８

主厂房采暖 １０１０

磨煤机防爆４ ４

总计 ０ ２２ ４ ４０．８

４　结　语

工程由于辅汽用汽点多，用汽参数和用汽量差别较

大，因此根据参数类别设置高、低压辅助蒸汽，这样可以有

效的利用不同品质的蒸汽，减小热损失，提高热经济性。而

且在管道应力计算上，设置两台辅汽联箱，管道可以分段计

算，相对简单一些。而对于其他工程，例如南方的电厂，系

统中可能没有采暖供热、暖风器、生水加热等用汽点，辅汽

参数相对比较单一，可以仅设置一路高压辅助蒸汽。

工程辅助蒸汽系统设置也存在部分问题。从表３中

的数据可以看出，低压辅汽主要在冬季供汽，夏季基本可

以不用。由此，低压辅汽可以不考虑设置联箱，而是采用

低压辅汽母管形式接至用汽点，从而减少设备，降低初投

资。在以后的工程中，这部分需要再进行优化。
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