
第 53 卷   第 2 期  Vol.53   No.2 

2024 年 2 月 THERMAL POWER GENERATION Feb. 2024 
 

 
收 稿 日 期：2023-06-21 
第一作者简介：康豫军（1964），男，正高级工程师，主要研究方向为管道支吊架优化设计与调整、管道振动分析、部件失效分析等，

kangyujun@tpri.com.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202306105 

弹簧支吊架荷载变化系数的选取与汽水 

管道支吊架优化设计 

康豫军 1，安付立 1，吴晓俊 1，程勇明 1，孙克学 2，彭钰君 2 
（1.西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054； 

2.华电国际电力股份有限公司奉节发电厂，重庆  404652） 

［摘 要］目前，我国火力发电厂汽水管道设计标准规定，弹簧吊架荷载变化系数不应大于 25%，据

此设计的管道系统恒力吊架比例过高，其荷载“非法”转移会造成管道偏离设计线运行，

应力升高。分析了恒力吊架恒定度与荷载变化系数的关系并给出了优化设计案例，研究结

果表明，在汽水管道设计中适当增大弹簧吊架荷载变化系数，可增大弹簧吊架配置占比，

减少管道膨胀异常现象的发生。 
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Selection of load variation factor of spring hanger and optimization design of 

steam/water pipe support and hanger 
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(1.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 
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Abstract: At present, China’s thermal power plant steam/water pipeline design standard stipulates that the load 

variation coefficient of spring hangers should not exceed 25%. Accordingly, the designed proportion of the 

constant support hanger is too high, and the “illegal” transfer of the load will cause the pipe operation deviates 

from the design line, and the stress increases. This paper analyzes the relationship between the constant degree 

and the load variability factor of constant hanger. The optimization design case shows that, properly increasing the 

load variation coefficient of spring hangers in the design of steam/water pipelines can increase the proportion of 

spring hanger configuration and reduce the occurrence of abnormal pipeline expansion. 

Key words: variable spring hangers; variability factor; constant support hangers; constant degree; optimization 

design of pipe support and hanger 

《火力发电厂汽水管道设计规范》（DL/T 5054

—2016）[1]、《发电厂汽水管道应力计算技术规程》

（DL/T 5366—2014）[2]计划将“管道由冷态到运行

工况，弹簧荷载变化系数不应大于 25%”修编为“管

道由冷态到运行工况，弹簧荷载变化系数不宜大于

25%”。 

在大量计算分析和在役管道恒力弹簧支吊架

（恒力吊架）性能测量统计的基础上，“不应”修

改为“不宜”将为提高管道设计水平提供新的思路。 

本文对恒力吊架恒定度与荷载变化系数的关

系、变力弹簧支吊架（弹簧吊架）荷载变化系数的

含义及在管道设计中适当增大弹簧吊架荷载变化

系数的优点予以分析说明，研究成果可为汽水管道

设计提供有益的借鉴和参考。 
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1 恒力吊架恒定度及其荷载变化系数 

国标恒力吊架恒定度主要受载荷轴、主轴、弹

簧拉杆轴等摩擦力矩及部件几何尺寸精度等的影

响，恒定度是恒力吊架质量控制的关键，四连杆恒

力吊架各转动轴应使用低摩擦系数的滑动轴承。对

大量在役恒力吊架恒定度测量表明，国标恒力吊架

恒定度大多在 8%~20%[3-4] ，进口恒力吊架在

4%~10%，多数不满足 GB/T 17116.1[5] 、NB/T 

47038[6]中规定不大于 6%的要求。图 1 为恒力吊架

位移-荷载曲线形成的迟滞回线示意。热位移向下

的恒力吊架由冷态的 A 点到热态的 B 点，其荷载变

化相当于有一定刚度的弹簧吊架，为分析方便，本

文引入恒力吊架荷载变化系数c 概念。弹簧吊架、

恒力吊架荷载变化系数均指热位移引起的支吊架

实际荷载变化与设计荷载的比值，但恒力吊架荷载

变化并不包含在管道系统设计计算中，因此，应分

析这种荷载变化对管道设计和运行的影响。 

 

图 1 恒力吊架位移-荷载曲线 

Fig.1 Displacement-load curve of constant force hanger 

1.1 恒定度及荷载变化系数分析 

以向下位移恒力吊架为例（上位移分析类似），

根据 GB/T 17116.1—2018，恒力吊架恒定度 及荷

载偏差度c计算公式为式(1)和式(2)，荷载变化系数

c 计算公式为式(3)： 
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式中：Wmax为恒力吊架运行荷载； Wmin为恒力吊架

安装荷载；Wb 为恒力吊架设计荷载；W 为恒力吊架

拔销荷载，拔销荷载在图 1 迟滞回线上的某点，通

常在 A、B 点之间。 

图 2 为某电厂部分在役机组的恒力吊架性能测

量结果。由图 2 可知，在役恒力吊架标准荷载在

Wmax和 Wmin之间。 

 

 

 

图 2 部分在役恒力吊架恒定度测量曲线 

Fig.2 The constant degree measurement curves of partial 

in-service constant force hangers 

恒力吊架设计荷载为： 

b min max min   0 1W W k W W , k（ ） ～    (4) 
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式中：k 为迟滞回线相对于恒力吊架标准荷载的位

置，标准荷载在 Wmax和 Wmin之间。 

恒力吊架荷载偏差度为： 

b mimin max n

c

b min max min

W W k W W
λ

W W k W W

 
 

 

（ ）

（ ）
     (5) 

恒力吊架荷载变化系数为： 

max min max min
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以 k 分别为 1.0、0.5、0 为例，根据式(4)、式(5)

和式(6)计算恒力吊架荷载变化系数，具体见表 1。

由表 1 可见，恒力吊架荷载变化系数约为恒定度的

2 倍左右。 

表 1 恒力吊架荷载偏差、恒定度与荷载变化系数的关系 

Tab.1 The relationship between the load variability factor of 

constant hanger, the constant degree and variability factor 

系数 k 荷载偏差度/% 恒定度/% 荷载变化系数/% 

1.0 5.0 2.56 5.0 

0.5 
5.0 5.00 10.0 

10.0 10.0 20.0 

0 
0 6.00 12.8 

0 10.00 22.2 

表 2 为作者工作团队对部分在役机组的恒力吊

架性能测量结果。表 2 统计表明，恒定度在 8%~20%

的恒力吊架比例很高[7-9]，荷载变化系数（即冷态到

热态荷载转移率）高达 20%~45%，这种恒力吊架

的配置比例越高累积影响越大，因此应适当减少恒

力吊架的配置比例，这样可以尽可能减小恒力吊架

荷载转移总量。 
由以上分析可知： 

1）GB/T 17116.1 附录 B.3.5 规定“恒力吊架

最小最大荷载均应在工作荷载的 94%～106%”，这

意味着最大荷载变化系数为 12%，恒力吊架的设计

荷载宜在最大、最小值的中间，即 k≈0.5。另外，

在役机组主给水管道入口联箱附近的恒力吊架宜

调整为 k≈1，即使热态恒力吊架荷载接近设计荷

载，冷态恒力吊架为最小荷载，与管内无水工况相

匹配，可通过调整载荷调节螺栓实现。 

2）荷载变化系数约为恒定度的 2 倍左右   

（表 1 和表 2），对于恒力吊架占比较高的管道，超

过 12%的荷载转移量对管道应力和热膨胀将产生

明显影响，实测的在役国标恒力吊架恒定度大多都

超过了 6%[3-4,7]。 

表 2 部分恒力吊架性能测量结果 

Tab.2 The test results of some constant support hangers 

编号 吊架型号 标准荷载/N 设计值与最大或最小值的偏差度/% 恒定度/% 荷载变化系数/% 

11 LHA32 24 013 23.7 13.4 23.5 

402 LHC40 20 756 39.6 24.6 55.1 

23 PHE49 22 119 39.6 31.2 54.7 

208 PE37 21 753 35.1 24.5 42.2 

201 PHE-55 47 939 9.7 9.1 18.4 

2016 PHE-60 52 528 13.0 11.2 22.0 

2026 PHE-56 88 205 17.2 17.6 35.0 

BQ058 ALSTON 27 937 11.4 8.1 15.6 

BQ029 ALSTON 25 917 10.8 6.7 12.8 

BQ030 ALSTON 25 917 15.8 11.8 22.5 

 

1.2 大量配置恒力吊架的缺点 

如果汽水管道为理想化的全恒力吊架设计，则

冷热态管道质量均由各吊点恒定荷载承担，管道为

无质量线而自由膨胀，其二次应力较低，但总体热

膨胀量大，要求恒力吊架接近绝对恒力，管道与厂

房梁和柱之间要留有足够的膨胀空间。实际情况是

恒力吊架质量远达不到设计要求，且布置困难、造

价和维护成本高。 

恒力吊架恒定度较大时，荷载转移到刚性吊

架、弹簧吊架及汽缸等固定端，为了保持管道的几

何尺寸，管道热态线必将发生变化，垂直管段上端

向锅炉中心方向倾斜，管道某些区域有一定量的

“下沉”，导致部分恒力吊架上位移不足或下位移

指针卡在下极限位[7-9]。对于恒力吊架占比大的管

道，恒力吊架恒度超标、荷载转移多是管道明显偏

离冷、热态设计线的重要原因[10]，不利于管道的长
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期安全运行。 

过于追求管道较低的二次应力及设计简便性

很可能在管道上配置大量恒力吊架，该思路限制了

技术人员设计出热膨胀稳定性好、应力合格、造价

和维护成本低的优良管道支吊架系统。 

2 弹簧荷载变化系数的选取及管道 

优化设计 

2.1 弹簧荷载变化系数的选取 

ASME B31.1（Power Piping）建议弹簧荷载变

化不超过 25%[11]，多年来我国标准规定弹簧荷载变

化系数不应大于 25%。20 世纪 80 年代《火力发电

厂汽水管道设计技术规定》（DLGJ 23—1981）建议

弹簧荷载变化系数不超过 35%[12]，由力学原理可

知，管道静力分析已计入弹簧附加力的影响[13]，强

调较小的弹簧荷载变化率没有必要，也限制了管系

设计的灵活性、经济性和热膨胀的准确性。苏联火

电、核电常规岛汽水管道有全弹簧支吊架设计的案

例，其弹簧荷载变化系数大于 50%。 

管道设计时弹簧热位移及荷载变化依据结构

力学本构方程与管道热膨胀相匹配，应力合格即

可，限制弹簧荷载变化并无结构力学依据。由于弹

簧吊架结构简单，没有杠杆、转轴等装置，弹簧荷

载偏差小、质量稳定，弹簧依靠其形变和荷载适配

管道热膨胀，其荷载变化系数并无负面含义。由于

管道力学计算未考虑恒力吊架荷载变化，管道实际

热膨胀与设计存在偏差，对长期安全运行不利。对

膨胀量大的管道，设计人员在管道应力分析时可选

择弹簧荷载变化系数大于 25%，并结合其他技术手

段可明显减少恒力吊架配置，优化设计出更好的管

道支吊架系统。 

2.2 汽水管道优化设计 

管道设计主要需要考虑管道应力、管道端点对

设备的推力力矩、合理分配支吊架荷载和热位移

等。管道优化设计方法可考虑如下几方面： 

1）大机组机-炉跨距和垂直高差较大，总体热

膨胀量大，在汽水管道初步设计过程中，如果发现

恒力吊架占比较大，可适当增大弹簧荷载变化系

数，如弹簧荷载变化系数取 35%（35%可对应 2 个

长弹簧）或更大； 

2）总体热膨胀量较大时可考虑适当增加弯管

数量并合理布置刚性支吊架，将整个管系分为若干

管段区域，将较大的膨胀量分散到更多区域，以减

小每个区域的总膨胀量； 

3）在火电厂四大管道设计时应考虑滑动支架、

导向支架、限位板的摩擦力及管道实际质量[14-16]

等，对于非约束方向热位移稍大的刚性推拉杆，宜

将推拉杆与管道一并计算，可真实反映刚性推拉杆

对管道热位移的作用； 

4）端点推力力矩超标时，可通过管系应力分

析，设置相应方向的限位（或给定位移限位）装置、

调整附近支吊架荷载等方法调整推力力矩。 

设计单位通过综合细致地优化设计，可大幅减少

恒力吊架配置比例，设计出优良的管道支吊架系统，

并以此为范本为经验不足的技术人员提供设计参考。 

3 优化设计算例 

以某超临界 660 MW机组高温再热蒸汽管道为

例，优化设计如下：29 号恒力吊架改为刚性吊架，

5 号、6 号刚性吊架换到原 11 号、20 号吊架位置，

弹簧吊架的弹簧荷载变化系数由原来的 25%变为

35%，16 号恒力吊架的载荷由 112.796 kN 赋值为

100.000 kN。高温再热蒸汽管道支吊架优化设计前

后最大二次应力见表 3。由表 3 的计算结果可知，

各管种热胀二次应力范围有小幅升、降，均在合格

范围内。 

表 3 高温再热蒸汽管道支吊架优化设计前后最大二次应力对比 
Tab.3 Comparison of maximum secondary stress before and after the optimized design of high-temperature reheated steam 

pipeline supports and hangers 

管种/mm 
最大应力点位置 

（原设计/优化设计） 

原设计二次应力 

最大值/MPa 

优化设计二次应力 

最大值/MPa 

原设计、优化设计二次 

应力允许值/MPa 

二次应力 

变化/% 

Ф686.0×24.5 S1/S5 93.8 78.2 234.6、232.8 –16.7 

Ф983.8×33.5 S2/S6 91.3 102.3 233.2、233.2 12.0 

Ф682.0×23.5 S3/S7 114.0 138.4 233.1、233.1 21.3 

902 三通点 S4/S8 166.2 181.6 218.8、219.0 9.3 

 

支吊架优化设计前后最大二次应力点位置分

别见图 3 中的 S1—S8 位置。图 4 为优化设计前后

支吊架荷载，图 5 为优化设计前后支吊架垂直热位

移。由于该管道是热态吊零，由图 4、图 5 可知：
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优化设计后仅 29 号恒力吊架改为刚性吊架处荷载

明显增大，其他吊架荷载基本无变化；热位移绝对

值大幅减小，达到了减少恒力吊架配置数量、提高

管道热膨胀准确性和稳定性的目的。 

综上可知，在管道布置不变的情况下，本算例

将弹簧荷载变化系数由原来的 25%变为 35%，并调

整个别刚性吊架的位置，即可将原管道 9 组恒力吊

架变更为弹簧吊架，弹簧吊架的占比由原设计的

42.9%优化为设计后的 68.6%，实现了配置更多弹簧

吊架的设计理念。 

 

图 3 原设计管道与优化设计后管道支吊架布置示意（mm） 

Fig.3 Schematic diagram of layout of high temperature reheat steam piping and supports and hangers  

before and after optimization (mm) 

 

图 4 优化设计前后支吊架荷载对比 

Fig.4 Loads of the supports and hangers before and after optimization 
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图 5 优化设计前后支吊架垂直热位移对比 

Fig.5 The value of hot displacement in Z direction before and after optimization 

4 结  论 

1）计算和实测数据表明，在役国标恒力吊架

恒定度大多在 8%~20%，荷载变化系数是恒定度的

2 倍左右，恒力吊架恒定度超标的比例很高，管系

中恒力吊架配置比例越高累积荷载转移越大，对管

道应力和热膨胀产生显著的不利影响。恒定度是恒

力吊架质量控制的关键，国标恒力吊架（四连杆恒

力吊架）各转动轴应使用低摩擦系数的滑动轴承。 

2）管道设计时弹簧位移-荷载变化由结构力学

本构方程决定，与管道热膨胀相匹配，弹簧荷载变

化系数并无负面含义，管系应力合格即可，限制弹

簧荷载变化系数并无结构力学依据。恒力吊架荷载

变化在管道计算中并未考虑，恒力吊架占比较高时

其荷载转移对管道的热膨胀和应力影响显著。 

3）受国外标准影响，我国标准中弹簧吊架荷

载转移系数长期限制在 25%内，对大机组管道热膨

胀的准确性、稳定性不利。管道优化设计，需考虑

刚性吊架和弯管布置，将较大的膨胀量分散到更多

区域，可将弹簧吊架荷载变化系数放宽到 35%或更

大，以减少恒力吊架配置比例，提高结构简单、荷

载偏差小、性能稳定的弹簧吊架的占比。 
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