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［摘 要］为构建以新能源为主体的新型电力系统，近年来火电机组频繁参与调峰，导致管道焊缝开

裂失效事故时有发生。针对某电厂燃气-蒸汽联合循环机组中压旁路阀后管道与凝汽器罩

壳交汇处两侧焊缝及消音器管道开孔区域频繁开裂的问题，建立了中压旁路管道整体计算

模型，采用有限元法研究中压旁路阀后管道至凝汽器消音器管道的热传导过程，对比了正

常工况、调峰工况的热应力分布情况，获得正常工况下管道一次应力、二次应力分布及各

节点的位移、荷载。对比结果表明，在调峰工况下，因喷嘴雾化效果差造成蒸汽中带水严

重，旁路阀后管道至凝汽器消音器管道温差较大及减温水的反复投停是造成焊缝及开孔区

域热疲劳断裂的主要原因。 
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Abstract: In recent years, thermal power units have frequently participated in peak shaving to build a new type of 

power system with new energy as the theme. Accidents of pipeline weld cracking and failure often occur. The welds 

on both sides of the intersection between the pipeline behind the intermediate pressure bypass valve and the 

condenser casing frequently crack. The opening area of the muffler pipeline also frequently crack. The heat transfer 

process from the pipeline behind the medium pressure bypass valve to the condenser muffler is studied by using the 

finite element method，The distribution of thermal stress under normal and peak shaving conditions was compared. 

To investigate the causes of the problem, a comprehensive calculation model for the medium pressure bypass 

pipeline is first established to obtain the distribution of primary and secondary stresses in the pipeline under normal 

working conditions, as well as the displacement and bearing values of each node. The finite element method is used 

to study the heat conduction process from the local medium pressure bypass valve to the condenser silencer pipeline. 

The thermal stress distribution under normal and peak shaving conditions is studied. The results indicate that under 

peak shaving conditions, the poor atomization effect of the nozzle results in severe water entrainment in the steam, 
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The temperature difference between the pipeline behind the bypass valve and the pipeline of the condenser muffler 

is larger and repeated operation and shutdown of the desuper heating water cause thermal fatigue fracture of the 

weld seam and the opening area.  

Key words: pipe; welding seam; finite element; heat conduction; thermal stress 

近年来，为响应“2030 年碳达峰、2060 年碳中

和”号召，国家大力发展新能源。由于新能源发电

具有先天的波动性和较强的反调峰特性，为了保证

电力输出稳定，深度调峰主要由火电机组承担。深

度调峰需要机组频繁快速变负荷，甚至快速启

停，易产生锅炉炉膛应力变形、压力管道热应

力增大、发电机性能劣化、汽轮机腐蚀等情况，

造成发电机组主设备故障、水冷壁开裂、管道

焊缝开裂。  

随着电网负荷峰谷差不断加大，持续时间不断

增长，深度调峰频率越来越频繁，负荷率越来越低，

锅炉部件和压力管道在复杂多变的条件下发生焊

缝开裂的情况明显增多。火电机组部件和设备裂纹

的产生与温度、热应力、变工况等因素相关[1-6]。据

统计，由温度变化引起的热应力而导致管道焊缝开

裂从而造成管道泄露事故的比重逐年增加，因此对

管道进行温度场建模和热应力分析十分必要[7-10]。

刘明等[11]通过热固耦合有限元方法对疏水管道接

管座进行热应力分析，结果表明有限元获得的最大

应力位置与实际焊缝开裂位置吻合，其开裂原因是

管道布置不合理造成管道热膨胀受阻，使得接管座

区域产生较高热应力。王平程等[12]对电厂蒸汽管道

三通部件的泄露问题进行了研究，发现温度变化引

起的热应力是导致其产生裂纹的主要原因。Chang

等人[13]采用三维非稳态导热模型和三维热弹塑体

模型对管道焊接接头的热应力场进行了有限元分

析，结果表明不合理的焊接接头对构件循环热载荷

的承载能力具有较大影响。孙颖等[14]采用有限元的

方法，通过建立三维空间模型对输气管道的热应力

进行了研究，并详尽分析了影响热应力的外部因

素。综上，管道的热应力对构件的强度和裂纹萌生

及扩展行为具有重要的影响。 

由于调峰原因，某燃气发电有限公司安装的一

台西门子 SGT5-4000F（V94.3A2）型燃气-蒸汽联

合循环机组频繁快速启停，中压管道与凝汽器罩壳

交汇处两侧焊缝和消音器管道开孔区域频繁开裂，

影响机组安全稳定运行，机组被迫停机修复时，排

除了材料、焊接问题引起的开裂。为此，建立了中

压旁路管道整体计算模型，采用有限元法研究中压

旁路阀后管道至凝汽器消音器管道的热传导过程，

对比了正常工况、调峰工况的热应力分布情况，获

得正常工况下管道一次应力、二次应力分布情况及

各个节点的位移、荷载。 

1 管系应力计算分析 

1.1 管道应力验算方法 

支吊架的配置（荷载、类型、位置）将直接影

响管系的应力分布和大小，影响管系一次应力、二

次应力水平的高低[15-16]。因此，需针对现场管道支

吊架进行检验、调整，确保管道支吊架状态正常。 

根据管道布置、支吊架配置和设计参数进行计

算和分析，计算软件为 CAESARII。CAESARII 是

由美国 COADE 公司开发的管道应力分析软件，是

国内外此领域应用最广泛的软件，它以梁单元模型

为基础的有限元程序，能进行静力和动力分析[17]。 

管道应力计算的主要工作，一是验算管道的一

次应力和二次应力，二是核算管道对设备产生的推

力和力矩应在设备所能安全承受的范围内，本文主

要是针对前者。管道应力分为 2 种：1）一次应力，

管道内压、自重和其他持续外载产生的轴向应力 

之和；2）二次应力，热胀、冷缩和其它位移受约束

而产生的热胀应力之和[18]。一次应力、二次应力分

别为： 
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式中：L为管道在工作状态下，由内压、自重和其

他持续外载产生的轴向应力之和，MPa；p 为设计

压力，MPa；Do 为管道外径，mm；Di 为管道内径，

mm；i 为应力增加系数；MA（为自重和其他持续

外载作用在管道横截面上的合成力矩，N·mm；W

为管道抗弯截面系数，mm3；[]t 为钢材在设计温

度下的许用应力，MPa；E 为热胀应力范围，MPa；

MC 为按全补偿值和钢材在 20 ℃时的弹性模量计

算的，热胀引起的合成力矩范围，N·mm；f 为应力

范围的减小系数；[]20 为管道钢材在 20 ℃时的许

用应力，MPa。 
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1.2 管系应力计算模型 

中压旁路蒸汽系统是燃气-蒸汽联合循环机组

的重要组成部分，该系统主要功能是调节汽轮机再

热蒸汽管道压力。当再热蒸汽管道压力超过设计允

许值后，中压蒸汽旁路压力调节阀迅速打开，将再

热蒸汽管道的部分蒸汽排入凝汽器，保证汽轮机的

安全稳定运行。同时，在启停机阶段，通过旁路系

统使再热蒸汽管道压力平滑升高至机组正常运行

设计值。中压旁路管道中的蒸汽经减温减压器后进

入凝汽器，在凝汽器中经消音器将减温减压后的排

汽回收至凝汽器中[19-25]。 

计算时，将高温再热蒸汽管道和中压旁路管道

连接在一起作为一个整体，计算模型如图 1 所示。 

 

图 1 管道应力计算模型 

Fig.1 Stress calculation model diagram of pipeline 

1.3 计算结果分析 

中压旁路管道最大应力计算结果见表 1。由  

表 1 可见，在支吊架状态正常的情况下，中压旁路

管道最大一次应力、最大二次应力均在允许范围之

内，管道应力校核合格，最大一次应力为其允许值

的 34.4%，最大二次应力为其允许值的 6.8%。此外

计算还得到中压旁路阀前后节点的热位移和荷载，

作为下一步分析的边界条件。 

表 1 中压旁路管道最大应力计算结果 

Tab.1 Calculation results of maximum stress of medium 

pressure bypass pipeline 

应力分类 最大值/MPa 许用应力/MPa 计算值/许用值/% 

一次应力 31.34 91.32 34.4 

二次应力 17.32 255.13 6.8 

2 有限元仿真建模 

2.1 有限元模型 

通过中压旁路管道整体计算表明管道最大一

次应力、最大二次应力均在允许范围之内，管道应

力校核合格，利用管系应力计算得到的中压旁路阀

前后节点的热位移和荷载，作为有限元分析的边界

条件。中压旁路阀后管道与凝汽器罩壳交汇处两侧

焊缝及消音器管道开孔区域频繁开裂，考虑到中压

旁路阀前温度稳定，不存在明显温差，管道应力校

核合格。利用 ABAQUS 软件进行有限元建模，模

型从中压旁路阀后开始，管道示意如图 2 所示。对

中压旁路阀后管道、减温减压器、凝汽器消音器管

道进行一体化建模，有限元物理模型如图 3 所示。 

 

图 2 中压旁路阀后管道至凝汽器消音器管道示意 

Fig.2 Sketch map of the medium pressure bypass pipe-

condenser silencer pipe 

 

图 3 中压旁路阀后管道至凝汽器消音器管道模型 

Fig.3 Geometric model of the medium pressure bypass pipe-

condenser silencer pipe 

2.2 网格划分 

采用 20 节点六面体实体单元对中压旁路阀后

管道至凝汽器消音器管道进行网格划分，在网格划

分时，控制单元最长边和最短边的长度比在 5 以内，

最小角度 20°，最大角度 160°，共 2 105 472 个单

元、2 628 399 个节点。为提高计算精度，在管道与

凝汽器罩壳连接处两侧焊缝位置、消音器管道开孔

区域进行网格细化，网格划分如图 4、图 5 所示。 

 

图 4 管道与凝汽器罩壳连接处两侧焊缝位置网格划分 

Fig.4 Finite element mesh division of weld positions 
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图 5 消音器管道开孔区域网格划分 

Fig.5 Finite element mesh generation results of the muffler 

pipeline opening area 

中压旁路阀后管道至凝汽器消音器管道各部

分采用的材质不同，中压旁路阀后管道的材质为低

合金结构钢 F22，凝汽器消音器管道和减温减压器

后管道的材料为 20 号钢，减温减压器的材料为合

金结构钢 15CrMo。开裂位置均发生在 20 号钢的管

段，20 号钢随温度变化的材料物理参数见表 2。 

表 2 20 号钢的物理参数 

Tab.2 Physical parameters of no.20 steel 

参数 
温度/℃ 

100 200 300 400 

弹性模量/GPa 187 179 170 161 

导热系数/(W·(m·K)–1) 48.6 46.1 43.3 38.9 

线膨胀系数/(×10–6 K–1) 12.10 12.78 13.83 13.90 

比热容/(J·(g·℃)–1) 4.69×108 4.81×108 5.09×108 5.36×108 

泊松比 0.289 0.300 0.319 0.298 

屈服强度/MPa 210 186 153 124 

2.3 边界条件 

中压旁路阀后管道起始位置的边界条件由 1.3 节

校核计算获得，消音器管道末端、凝汽器罩壳边缘

为固定形式，因此对其施加位移边界条件，完全限

制自由度，位移边界条件施加如图 6 所示。 

 

图 6 位移边界条件的施加 

Fig.6 Imposition of displacement boundary conditions 

3 热传导与热应力分析 

3.1 工况分析 

中压旁路阀后管道至凝汽器消音器管道在正

常运行工况和调峰工况时，选择中压旁路阀后管道

和消音器管道的温度、压力为边界条件进行热传导

分析。 

调峰时机组需快速启停，采用昼开夜停的单日

启停运行方式。在调峰过程中发现喷嘴雾化效果差，

造成蒸汽中带水严重，温度不易控制，导致减温器后

管道存在温度不均情况。现场利用温度计测量减温

器后管道整体一圈温度，选取温度梯度最大的一组

工况进行分析，按 0 点方向（管道上壁）、3 点方向

（朝向炉侧）、6 点方向（朝向机侧）及 9 点方向（朝

向机侧）的管道右壁温度作为边界条件。正常工况和

调峰工况下的温度、压力边界条件见表 3。 

表 3 正常工况和调峰工况的边界条件 

Tab.3 Boundary conditions of normal operating condition 

and peak shaving condition 

参数 正常工况 调峰工况 

管道内部压力/MPa 0.8 0.8 

减温器前管道温度/℃ 559 559 

减温器后 0 点温度/℃ 100 300 

减温器后 3 点温度/℃ 100 300 

减温器后 6 点温度/℃ 100 40 

减温器后 9 点温度/℃ 100 40 

3.2 温度场分布 

针对中压旁路阀后管道至凝汽器消音器管道有

限元模型，首先进行热传导分析。热传导分析分为与

时间相关的瞬态热传导分析和与时间无关的稳态热

传导分析。稳态热传导分析与时间无关，管道内温度

在一定压力和温度下基本保持不变，且稳态传热节

省计算成本，因此本文采用稳态热传导分析模拟管

道在不同工况下持续工作的温度场。由于管道外面

包覆保温层，可以认为管道工作时处于绝热状态。 

中压旁路阀后管道至凝汽器消音器管道在正

常工况下计算的温度场如图 7 所示，在调峰工况下

计算的温度场如图 8 所示。 

 

图 7 正常工况时的温度场 

Fig.7 Temperature field at normal operating condition 
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图 8 调峰工况时的温度场 

Fig.8 Temperature field at peak shaving condition 

由图 7、图 8 可见：正常工况下消音器管道的

温度均匀分布，不存在温度梯度；而调峰工况下，

由于减温减压器雾化效果差，减温器后管道温度分

布不均，导致消音器管道温度亦呈现不均匀分布。 

3.3 热应力分析 

根据热应力学原理可知，当物体内存在温度梯

度时，会导致热应力的产生，由得到的管道内部温

度场对其进行热应力进行求解。 

对于复杂应力状态，不能用单一的应力来判断

材料是否发生或将要发生破坏。基于材料力学第四

强度理论（形状改变比能理论），使用 Von Mises 等

效应力用应力等值线来表示材料内部的应力分布

情况，其综合考虑了第一、第二、第三主应力的影

响，可以用来评价材料的危险程度，其表达式为： 

2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
                (3) 

式中：1、2、3 分别为第一、第二、第三主应力。 

重点研究分析减温减压器后管道与凝汽器罩

壳交汇处两侧焊缝区域以及消音器管道开孔区域

的应力分布大小。正常工况下焊缝区域、开孔区域

的应力分布云图如图 9、图 10、图 11 所示；调峰工

况下焊缝区域、开孔区域的应力分布云图如图 12、

图 13、图 14 所示。 

 

图 9 正常工况时的焊缝应力云图 

Fig.9 Stress cloud diagram of weld at normal operating conditions 

 

图 10 正常工况时的开孔区域内部应力云图 

Fig.10 Stress cloud diagram of the internal opening area at 

normal operating condition 

 

图 11 正常工况时的开孔区域外部应力云图 

Fig.11 Stress cloud diagram of the external opening area at 

normal operating condition 

 

图 12 调峰工况时管道与凝汽器罩壳连接处两侧焊缝位置

应力分布 
Fig.12 Stress cloud diagram of weld positions on both sides 

of the connection between the pipeline and the condenser 

casing at peak shaving condition 

 

图 13 调峰工况时的开孔区域内部应力云图 
Fig.13 Stress cloud diagram of the internal opening area at 

peak shaving condition 
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图 14 调峰工况时的开孔区域外部应力云图 
Fig.14 Stress cloud diagram of the external opening area at 

peak shaving condition 

由图 9—图 14 可知：凝汽器罩壳与减温减压器

后管道焊缝交汇处区域的最大应力出现在 3 点方

向，与实际焊缝开裂位置吻合；凝汽器消音器管道

开孔区域最大应力集中出现在小孔的边缘，与现场

开孔区域频繁开裂位置相符。 

减温减压器后管道与凝汽器罩壳交汇处两侧

的焊缝区域和消音器管道开孔区域在不同工况下

的最大应力值见表 4。由表 4 可见：正常工况下，

焊缝区域最大应力值为 30.92 MPa，开孔区域最  

大应力值为 76.17 MPa，20 号钢材料的屈服强度为

210.00 MPa，二者均远小于材料的屈服强度；调峰

工况下，焊缝区域最大应力值为 231.70 MPa，开孔

区域最大应力值为 411.50 MPa，因较大温差造成热

应力升高，最大应力值大于材料的屈服强度；在凝

汽器罩壳与减温减压器管道焊缝交汇处，应力集中

出现在 3 点方向的区域，凝汽器消音器管道开孔区

域应力集中出现在小孔的边缘，应力集中对结构的

直接作用会产生疲劳裂纹从而引起材料的断裂，与

现场开裂情况吻合。 

表 4  正常工况和调峰工况下的最大应力值   单位：MPa 

Tab.4 Maximum stress values at normal operating 

condition and peak shaving condition 

工况 
最大应力值 

焊缝区域 开孔区域 

正常工况 30.92 76.17 

调峰工况 231.7 411.5 

4 结  论 

1）中压旁路阀后管道与凝汽器罩壳交汇处两

侧焊缝及消音器管道开孔区域频繁开裂原因为，调

峰工况下，因喷嘴雾化效果差，造成蒸汽中带水严

重，管道温差较大及减温水的反复投停造成焊缝及

开孔区域热疲劳，最终出现开裂。 

2）对于复杂减温减压系统出现的类似问题，排

除材料、焊接因素外，应采用有限元法研究局部管

道的热传导过程和热应力分布情况，为解决此类问

题提供参考。 
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