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汽轮机凝汽器组合安装技术分析
曾才喜

（湖南省工业设备安装有限公司，湖南　长沙　410000）

摘　要：凝汽器是发电厂重要设备之一，凝汽器的安装速度和安装质量直接影响工程施工进度、网络节点的顺利实现和

机组运行水平。文章以沙钢集团改建 1×135 MW 高炉煤气发电项目的凝汽器为例，分析凝汽器厂内组合安装方案的可行

性，介绍方案实施程序及质量控制的关键问题，强调汽轮机凝汽器组合安装技术在工期及成本控制方面相对于传统方案

的优势，希望在实践中得到推广。
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1　案例概况

沙钢集团改建1×135 MW高炉煤气发电项目超高压、中

间再热、双缸双排汽、单轴布置汽轮机的凝汽器是上海汽轮

机厂制造，其型号为N－7000－4型、对分双流程表面式。组

合好后壳体尺寸为长11 072 mm×宽6 060 mm×高8 547 mm，

无水凝汽器净重量为180 t（包括低加、减温减压器），运行

时的载荷310 t，灌水试验时总重约540 t。
凝汽器主要技术数据包括：冷却面积：7 000 m2；汽侧

设计压力：5.7 kPa（a）；水侧设计压力：0.35 MPa（g）；

水侧试验压力：0.45 MPa；冷却水管型号为：φ25×0.7不锈

钢管1 340根，φ25×0.5不锈钢管9 470根。

该凝汽器尺寸较大，制造厂加工成散件与部件组合体，

供货到现场后再组合安装，按结构分为壳体、喉部、排汽接

管、冷却管及附件五部分，组合凝汽器是在循环水坑内的凝

汽器基础前方及凝汽器基础上搭设平台，组合好后利用行车

吊装就位。

2　主要的作业方法及作业步骤

2.1　施工工艺流程

施工工艺流程为组合平台搭设—底侧板组合—壳体组

合—喉部组合—冷却水管组合—凝汽器水室及附件安装—喉

部与汽轮机低压缸连接—凝汽器灌水试验。

2.2　组合平台搭设、底侧板组合

2.2.1　组合平台

组合平台用工字钢I22框架连接，下部立柱共12根，立柱

下部用14号横杆加固，使立柱成为一个整体，平台表面铺设

钢板（即凝汽器底板）。工件组合平台所需材料如表1所示。

表1  工件组合平台所需材料

组合时，立柱应垂直，钢板平面、框架不平整度全长控

制在3 mm～5 mm。将壳体底板组合好放在组合框架上，作为

组合平台，在底板焊接过程中，底板易产生变形，焊接形式

为Y形，采用分段跳跃退焊法，并随时注意用气焊加热，校

正钢板以消除应力，在底板校平放正后，在底板上将壳体的

两侧板组合好并校平。吊放在两侧面，并做好固定措施[1]。

2.2.2　壳体组合

底板与侧板组合好后，先在底板上画出开孔位置，支撑

杆位置并标记。

在后端管板安装前应注意将后水室吊装至设备安装位

置，避免无法吊装，将后端板与弹性固定板组合焊接好，然

后在后端管板及顶部焊接好吊耳，调节后端管板的垂直度和

位置。管板与底板的垂直度偏差不大于1 mm。端面弯曲度

小于5 mm。

凝汽器前后端管板各分为左右两块，中间隔板分为左

右两列，因此，端管板及中间管板装配时，必须正确区分组

号、序号和标记打印的方向，绝对不允许随意调换或翻转，

防止出现管孔错位，影响穿管。

凝汽器前后管端板为凝汽器中间管板装配的基准，同时

也是冷却水管的穿、胀母管，其焊缝的严密性将直接影响凝

汽器使用和真空度，进而影响机组的运行安全、可靠性，所

以在焊接过程中焊缝的质量和焊接变形必须控制[2]。

焊接变形的影响因素很多，主要控制手段包括：一是控

制线能量，通过控制焊接热量控制焊接变形，例如采用较小
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序号 名称 规格 单位 数量 备注
1 工字钢 Ι32 m 40 组合平台立柱

2 工字钢 Ι22 m 46 组合平台

3 槽钢 14 号 m 46 焊接加强用

4 钢板 δ8 ㎡ 2.16 组合平台
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的焊条直径、较小的焊接电流和焊接速度等均属此列；二是

加强系统刚性，制约焊接变形，例如施焊部位加设拉筋等方

法都能控制焊接变形；三是预先反变形，由于不适于管板拼

装这样的双面坡口形式的焊接。采用合理的焊接顺序、方法

及焊接过程，及时消除热应力也是行之有效的控制焊接变形

手段。

将支撑管在底板上点焊好，将其纵横中心标高调整好，

再焊好，将中间管板依次用汽车吊吊在安装位置上，并用拉

杆连接好。包壳可分段装、焊、校直后穿入隔板，可整段

装、焊、校直后穿入。装包壳要用定距工装，保证包壳到隔

板管孔的尺寸，最好使间距为负公差，并在包壳内试穿管。

前端管板组合好以后，将侧板与端管板焊接，要求侧板弯曲

度不大于20 mm。用拉杆及不锈钢丝，以前、后端管板为母

板，将中间管板调整好，应保证管板间的总间距在要求的

尺寸内且保持0～20 mm的负公差。在保证每组管孔同心度

偏差＜2 mm的前提下，每块管板与底板面间的垂直误差为

1 mm，左右两组的最低排管孔必须位于同一水平面上，误

差＜2 mm。隔板支撑管、加强板、壳体内部抽气管、取样

管、挡汽板、筋板等全部点焊完成后，再集中焊接，焊接完

毕，则将内部全部清理完，四边的焊缝必须做浸油试验，内

部不得有油漆，避免影响凝结水的水质[3]。

2.2.3　喉部组合

在壳体上组合喉部，外壳由端板及侧板两部分组成，

端板及侧板均为散件供货，现场组合，先是半端板组合成端

板，半侧板组合成侧板，同时将线划好，将肋板点焊好。然

后端板与侧板连接成外壳体，组合前各件应校平校直，使

平面公差度控制在5 mm范围内，且应边组合边测量各边尺

寸，误差控制在5 mm内，外壳体组合前按喉部内空尺寸先

在平台上放样划线后，再将侧板与端板按放线尺寸，先点焊

在一起，组合调整到设计尺寸后，加支撑型钢，内部支撑杆

形成稳定结构后进行焊接，焊接过程中应随时检查各尺寸变

化，防止变形。

喉部组合内部结构包括支撑板、支撑管、筋板、连接

板、弹性封板、工字钢、小机排汽接管、抽汽管、低加衬

套、人孔装置、水幕保护喷水管等。先进行下部工字钢、筋

板及连接板、弹性封板的组合（低加及减温减压器的弹性封

板应在低加穿入后再组合），分别焊在侧板、端板无坡口的

一面，在壳体焊接前先点焊牢固，检查核实并调整各件组合

数据准确以后再焊接。工字钢应整圈连接成一个整体，顶部

连接板的平面必须平整，平整度公差为5 mm，可在喉部壳

体组合后进行。

支撑杆分为喷水管支撑杆、抽汽管托架支撑杆、壳体支

撑杆，分别依次交叉地焊在壳体内壁的肋板上，组合焊接时

按厂家图纸要求。组合时，每组各件中心及高度都应保持一

致，组与组的中心及高度偏差都应控制在5 mm以内。

喷水管、抽汽管及其他管道安装过程中，安装抽汽管

可根据支撑杆的安装情况和管道的实际情况，尽量在组合

后安装，必须先放在安装位置并临时固定，连接低缸的相

应管道时，根据实际情况调整和修割。此管道安装应在喉

部与汽缸连接，扣大盖之前安装完毕[4]。组合时注意各件的

连接顺序及波形补偿管的方向，在对口整齐后，焊接前应

松开波形补偿管的紧固螺栓，组合好以后各件焊缝应做浸

煤油试验检查，各部件在喉部上的焊接应在喉部与下缸连

接后进行。抽汽管的保温为钢板隔热，在安装过程中，由

于制造厂或安装过程中的误差，都要根据实际情况割补。

喉部在各内外相通的焊缝及各抽汽管道及焊缝，均为氩弧

焊打底，以保证管内清洁，且都要煤油浸透试验，以保证

密封，要求焊缝平整美观。

在喉部组合完毕后，先将波形补偿器两半组合成一个整

体，波形补偿器接口错位量要控制在1 mm以内。要按图对

膨胀节进行气密性试验或水压试验，保证其密封性。根据喉

部的高度，去掉排汽波形补偿器的调整部分，并将保护波的

圆形罩的下半部根据图纸的要求去掉，再与喉部正式组合焊

接。此焊缝为密封焊，要在焊接完毕后作浸油试验或着色探

伤。也可将组合好的波形补偿器直接与喉部点焊牢，待以后

凝汽器与汽缸连接前进行修割并正式连接。

2.2.4　冷却水管组合

凝汽器冷却管共10 840根，其中，空冷区及主凝区两边

有φ25×0.7不锈钢管1 346根，其他的有φ25×0.5不锈钢管9 
494根。因需要两头胀管，则共有胀口21 680个。胀管工作完

成后，再对不锈钢管胀口与管板进行密封焊接[5]。

不锈钢管组装前的准备工作包括：

第一，检查凝汽器内部斜撑、加强件、连结件等安装

工作应全部结束；焊渣、药皮、焊瘤打磨干净，焊缝全面检

查结束；管板孔逐孔检查清理完毕，应无毛刺；管板孔径内

壁应光洁，无纵向痕迹，经由质检部门及监理、业主认可。

上、下层壳体内部之间搭设木板隔离层，木板接缝处用铁皮

或白铁板密封，并铺设石棉布，以免上壳体内部工作完善焊

接时火花破坏不锈钢管。

第二，抽取不锈钢管总数0.5～1/1000进行工艺性能试

验——压扁试验和扩散试验，并经检查合格。其要求为：钢

管长20 mm，压成椭圆，椭圆度为原钢管直径的1/2，度样无

裂纹或损伤迹象；钢管长50 mm，打入45°光锥体，管内径

比原内径大30%，试样无裂纹。如上述试验不合格，可在不

锈钢管的胀口部位进行400 ℃～450 ℃的退火处理。如果厂家

已提供相应的报告，则在现场可不再做试验。

第三，将不锈钢管全部运至现场，做好明显标记并分别

堆放，避免穿管时混淆。布置堆放、穿管场地，搭设穿管平

台9 500 mm×9 500 mm并铺好脚手板。凝汽器内部设置6盏12 
V行灯供凝汽器内部人员穿管照明，凝汽器四周的晚间照明

应足够。

第四，胀管试胀值应符合的要求：在每块管板四角和中
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间部位各选数孔，用量具分别测出其内径值，取平均值作计

算值。制作孔径与计算值相同的试验胀板一块。胀口应无欠

胀或过胀现象，胀口处管壁胀薄约4%～6%，胀管后管子内

径的合适数值Da＝D1－2t(1－a)mm。式中：D1，管板孔直径

（mm）；t，钢管壁厚（mm）；a，扩胀系数，4%～6%；胀

口处应平滑光洁，无裂纹和显著痕迹；胀口的胀接深度一般

为管板厚度的75%～90%，但扩胀部分应在管板壁内2 mm～3 
mm，不允许扩胀部分超过管板内壁。

在管板孔和不锈钢管的清洗方面，先用压缩空气吹扫管

板孔和管子两端，再用丙酮将其清洗干净即可。

考虑到砂过的不锈钢管头和管板孔时间过长会有污垢及

锈蚀，因此穿管、胀管工作要尽量同时进行。使用有色粉笔

在φ25×0.7不锈钢管区域的管板上勾画出来，避免穿错位。

先自上而下穿空气室的不锈钢管，待空气室穿完以后，根据

不锈钢管在管板上排列方式等因素和以往穿不锈钢管的经验

自上而下穿管，直到穿完。应清洁穿管前的管板孔，进入凝

汽器内部的穿管人员应掏空衣袋，同时，不能穿皮鞋和带钉

的鞋子。胀管前后切掉富余长度的管子，并打磨切口，使其

平整无毛刺。管子伸出管端的长度在1/16″以内，以保证焊

接。

胀管过程中应注意胀接顺序，控制好胀管过程中端板变

形量，最好是在端板上尽量对称胀接。

2.2.5　凝汽器水室及附件安装

分别将凝汽器前水室、后水室依次安装好，安装时要

注意安装的顺序及水室的垫子，前后水室均为法兰螺栓连

接；低加为内置式，横穿凝汽器喉部；减温减压器安装在凝

汽器10列，分布在低加两侧。疏水扩容器Ⅰ、Ⅱ分别悬挂在

凝汽器壳体的两侧。疏扩均是散件供货，在现场先将其组装

成一整体后，再与壳体连接。疏扩组装中应注意内部有合金

管件，注意不要混淆，且内部的减温水管的喷嘴应与座子点

焊。再将其他附件与凝汽器连接完毕。以上工作全部完成

后，即可调整凝汽器纵横中心线和低压缸连接。

2.2.6　喉部与汽轮机低压缸连接

在扣盖之前连接凝汽器与低压缸。连接时要在低压缸四

角台板的低压转子前后轴颈处布置百分表监视台板变形和位

移，要求控制在0.1 mm以内，变化大于0.1 mm时暂停焊接，

待恢复后继续施焊。在喉部与低压缸焊接完成后，要对焊缝

进行着色探伤，保证其严密性。将凝汽器支座的垫铁全部配

制完毕，并加以点焊，再对支座与混凝土支墩之间进行二次

灌浆。

2.2.7　凝汽器灌水试验及水压试验措施

凝汽器汽侧及真空系统应做灌水静压试验，主要是检查

管板孔与不锈钢管口胀接、凝汽器主凝区壳体焊接缝的质量

及真空系统的严密性，保证应无渗漏。灌水静压水位为低压

汽封洼涡下100 mm，且维持此高度至少要达到24小时，水源

为消防水或工业用水。灌水前应清理凝汽器内部的杂物，灌

水试验前应注意检查临时支座和支撑安装正确。灌水过程中

如发现漏水应堵住，全部检查完毕后，重新换管子，重作灌

水试验，直至无渗漏为止。应保证各焊缝、接口、胀口均无

任何泄漏和渗漏现象。

凝汽器水侧应作水压试验，试验压力为0.45 Mpa。试验

的压力表应装在进出口水室的底部。各焊缝、接口、法兰、

人孔等应无泄漏、渗水现象，水室无变形现象。注意，水压

试验与凝汽器灌水试验不能同时进行。水压试验合格后，再

对水室和汽室进行相应的防腐处理。凝汽器的组合安装工作

全部完成。

3　结语

综上所述，凝汽器厂内组合安装方案的可行性是无可置

疑的，其优越性也是传统厂外组合方案不具备的，可以广泛

推广的。通过实施以上一系列得力措施，在凝汽器厂具备使

用条件后马上工作，在很大程度上保证了各里程碑节点的顺

利实现。因此，要以工程全局为出发点，因地制宜、因时制

宜选择最有利于工程开展的施工方案。
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