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Abstract
With the development of thermal power units to large capacity and high parameters, the secondary reheat technology has become the 
key means to improve the thermal efficiency of the units. Huaneng Laiwu expansion project adopts 21000MW ultra-supercritical, 
secondary reheat, five-cylinder and four-row steam extraction steam condensing steam turbine, and its low-pressure external cylinder 
needs to be assembled and welded on site due to its huge volume. Taking this project as the background, the key technology of 
low-pressure outer cylinder combination is studied systematically, including the inspection and installation of end plate and side 
plate, welding process optimization, deformation control method and dynamic monitoring strategy. Through the strict quality 
control process and the piecewise symmetrical jump welding method, the welding deformation and medium deviation problems are 
effectively solved, and the high precision combination of the low pressure outer cylinder is realized. The practice shows that this 
technology can guarantee the operation stability of steam turbine and provide an important reference for the construction of similar 
type of units.
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二次再热百万千瓦机组低压外缸拼缸组合技术研究与应用
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摘　要

随着火力发电机组向大容量、高参数方向发展，二次再热技术成为提升机组热效率的关键手段。华能莱芜扩建工程采用
2×1000MW超超临界、二次再热、五缸四排汽抽汽凝汽式汽轮机，其低压外缸因体积庞大需现场拼装焊接。本文以该工程
为背景，系统研究了低压外缸拼缸组合的关键技术，包括端板与侧板的检查与安装、焊接工艺优化、变形控制方法及动态
监测策略。通过严格的质量控制流程和分段对称跳焊法，有效解决了焊接变形与对中偏差问题，实现了低压外缸的高精度
组合。实践表明，该技术可保障汽轮机运行稳定性，为同类型机组建设提供了重要参考。
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1 引言

汽轮机作为火力发电机组的核心设备，其结构精度直

接影响机组效率和运行安全。二次再热技术通过提升蒸汽参

数和优化热力循环，显著提高了机组热效率，但也对汽轮机

结构设计提出了更高要求。华能莱芜扩建工程采用五缸四排

汽结构，其中低压外缸因运输限制需现场拼装，其组合精度

直接影响转子对中、动静间隙及热膨胀协调性。目前，国内

外关于大型汽轮机低压外缸现场拼装的研究较少，尤其在焊

接变形控制与动态监测方面存在技术空白。本文结合工程实

践，系统阐述低压外缸拼缸组合的关键技术，为同类型机组

建设提供理论依据与工程经验。

2 低压外缸结构与技术难点

2.1 结构组成
低压外缸由端板、侧板、外缸上半（含三部分）及下

半钢架组成（图 1），总重量达 47.5 吨。外缸下半通过支撑

管与凝汽器连接，内缸通过猫爪支撑于轴承座，整体结构

需满足高刚度与热膨胀补偿要求。外缸上方运用多段拼接结

构，每段之间设置法兰连接，法兰表面经过高精度加工以保

证装配时的严密贴合，减少拼装误差。侧板运用厚壁铸钢件
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并借助加强筋与端板连接，以优化受力分布，降低运行时的

变形风险。内缸与外缸之间设置膨胀缝，允许运行过程中热

膨胀引起的微小位移，从而保障机组长期稳定运行。

图 1 低压外缸结构示意图

2.2 技术难点

2.2.1 尺寸精度控制
端板与侧板几何尺寸误差需小于 ±1mm，水平结合面

高度差需控制在 ±0.5mm 以内。运用三坐标测量仪、激光

跟踪仪等高精度测量工具，对关键连接部位进行尺寸检测并

借助调整加工工艺，如精密机加工和装配过程中的定位销导

向，以保证组件的尺寸精度满足要求。装配过程中引入误差

补偿技术，以减少累积误差对整体拼装精度的影响 [1]。

2.2.2 焊接变形抑制
焊缝总长度超过 200 米，焊接热应力易导致局部翘曲

与整体对中偏差。使用分段对称跳焊法等合理的焊接顺序，

并优化降低焊接线能量、提高焊接速度等焊接参数，以减少

热输入。焊接过程中应用局部刚性固定装置，防止焊接收缩

变形并在关键部位进行多点测温，以动态调整预热和后热处

理工艺，来保证焊接残余应力均匀分布，从而降低焊接变形

的影响。

2.2.3 动态监测需求
拼装过程中需实时监测变形量，确保轴系中心线与设

计值一致。使用高精度位移传感器和激光测距仪，结合数字

化测控系统，对端板、侧板及焊接区域的变形趋势进行连续

监测，并借助数据建模分析预测变形发展趋势。若监测到偏

差超过控制范围，可实时调整支撑工装或局部冷却策略以修

正误差。运用光学准直仪和三维扫描技术，对轴系中心线进

行复核校准，以保证最终装配精度满足设计要求。

3 端板与侧板的质量控制

3.1 预处理工艺

3.1.1 表面清理
采用铜丝砂轮片打磨内外壁至金属光泽，清除油污与

锈斑，为后续探伤提供基础。为保证表面清洁度达到焊接要

求，还需使用高压空气或无水乙醇擦拭以去除微小颗粒和油

脂残留，防止焊接过程中产生气孔或夹杂物。

3.1.2 焊缝检查
通过渗透检测（PT）验证焊缝质量，发现裂纹或未熔

合缺陷需返修至符合 ASME 标准。对于端板与侧板连接区

域等关键受力部位，需增加超声波检测（UT）或射线检测

（RT）以提高缺陷检出率，保证焊接接头的内部质量符合

设计标准 [2]。

3.1.3 尺寸修整
依据轴承座中分面至凝汽器接颈的实测距离，修正端

板与侧板高度，预留焊接收缩余量（设计值 2.5mm+ 挠度补

偿）。在修整过程中应运用激光测距仪或电子水平仪进行测

量，并对调整点进行标记以保证拼装过程中位置的一致性。

对于存在局部尺寸偏差的区域，可使用精密机加工或局部填

补焊接的方法修正，以保障最终装配精度满足设计要求。

3.2 安装与对中技术

3.2.1 端板就位
利用中心导向销定位端板法兰孔，通过液压千斤顶调

整径向位置（图 2），百分表监控移动量。为提高安装精度

可在端板下部设置限位块，防止位移过程中产生不均匀受

力，并使用高精度千分尺进行实时复核，保证端板安装偏差

控制在允许范围内。

3.2.2 垂直找正
结合水平仪与挠度曲线，调整端板水平结合面至高出

轴承座 352.5mm（含收缩余量），误差 ≤0.1mm/m。在调整

过程中需运用对称式调节方法，即两侧同时施加调整力，以

防止单侧受力过大导致倾斜。在端板顶部安装精密位移传感

器来保证调整精度，实时监测调整过程中的高度变化并结合

数据分析进行微调。

3.2.3 轴线对齐
纵向钢丝与千分尺配合，确保端板中心线与轴系中心

线偏差小于 ±0.05mm。在拼装过程中使用光学准直仪对轴

线进行复核，并在轴承座两端安装基准块，以保证整个低压

外缸的拼装轴心线与设计基准线严格一致。结合有限元分析

来模拟可能产生的变形趋势，并在施工过程中实时调整安装

参数以优化最终装配质量 [3]。

4 焊接工艺优化与变形控制

4.1 分段对称跳焊法
为减少焊接热应力集中，采用四角同步焊接策略：

① 分 区 焊 接： 将 焊 缝 划 分 为 10 段， 每 段 长 度

≤300mm，焊工对称施焊。焊接过程中需运用多层多道焊工

艺，并在施焊过程中调整电流、电压及焊接速度，以保证各

焊接区域均匀受热，减少因局部过热造成的焊接变形。

②层间应力释放：每层焊后使用气锤敲击，降低残余

应力 30% 以上。在端板与侧板连接区域等关键焊缝部位，



73

工程技术与管理·第 09卷·第 06 期·2025 年 03 月

可增加间歇冷却法或局部热处理等局部温控处理，以进一步

释放焊接过程中累积的内应力，防止因残余应力引起的焊缝

裂纹或局部变形。

③动态监测：猫爪与导向销处安装千分表，实时监测

变形量，控制单次焊接变形 ≤0.08mm。焊接过程中在焊接

区域设置多点测温装置，实时监测焊接温度变化并结合有限

元分析模型预测焊接变形趋势，在焊接过程中适时调整施焊

顺序和冷却速率以进一步优化焊接质量，保证整体拼装精度

满足设计要求。

 

1：代表纵向轴线的钢丝 2：汽缸端板 3：千分尺 1：基础 2：汽缸端板 3：液压千斤顶

图 2 液压千斤顶调整示意图

4.2 变形预测模型
基于热弹塑性理论建立有限元模型，模拟不同焊接顺

序下的变形趋势结果表明：①对称跳焊法可降低整体翘曲量

50% 以上；在焊接过程中设置多点约束并结合实时温度监测

数据，对焊缝热膨胀及收缩情况进行动态修正，进一步优化

焊接应力分布。对于焊接过程中可能出现的局部塌陷或收缩

不均匀现象，可利用计算机模拟不同夹具布置方式，优化焊

接支撑方案以保证整体焊接变形控制在设计允许范围内。②

焊接速度由 0.5m/min 提升至 0.8m/min，热输入减少 22%，

变形量降低 15%。在模拟过程中考虑不同焊接工艺参数焊接

电流、电压、焊接方向等对变形量的影响，结果表明合理调

整焊接参数，可以进一步降低焊缝区域的热应力梯度，从而

减少焊接后变形的累积效应。引入动态变形补偿算法，在焊

接过程中实时调整焊接路径与焊缝填充量以提高焊接质量的

稳定性，保证低压外缸拼装后的几何精度达到设计要求 [4]。

5 动态监测与误差修正

5.1 激光跟踪仪应用
在拼装过程中，采用激光跟踪仪实时采集关键点坐标，

生成三维点云数据，与 CAD 模型对比，修正偏差：①端板

垂直度偏差修正至 ±0.3mm；在测量过程中利用多角度测

量方法，结合高精度全站仪进行交叉验证以提高测量数据的

准确性。建立误差实时分析系统来对检测到的偏差进行趋势

分析，预测可能出现的结构变形并提前采取调整限位夹具或

采用局部冷却法进行误差补偿等修正措施。②侧板对角线误

差控制在 ±1.2mm 内。在侧板拼装过程中引入可调式液压支

撑装置等智能调整工装，结合激光跟踪数据进行动态调整，

以降低因焊接应力释放导致的累积误差。在侧板拼接焊接前

增加局部刚性加强措施，并利用有限元仿真优化焊接顺序，

以减少热变形对最终尺寸精度的影响 [5]。

5.2 数据驱动调整
基于蒙特卡洛算法，预测不同焊接参数下的变形概率

分布，优化调整策略：①焊接电流由 180A 调整至 160A，

电弧稳定性提升；在调整过程中利用数字化焊接监测系统对

电流波形进行实时分析，优化电流控制策略，以此减少焊接

过程中因电流波动导致的熔深变化，并结合高频脉冲焊接技

术，进一步提高焊接接头的一致性和稳定性。②预热温度由

120℃升至 150℃，裂纹率下降 40%。在预热过程中运用红外

热成像技术对温度场进行实时监测，并借助反馈控制系统调

整加热功率以保证温度均匀分布，减少局部过热或冷却不均

匀导致的焊接缺陷。优化焊接后缓冷工艺以降低热应力梯度，

从而减少焊缝区域的裂纹敏感性，以此提高整体拼装质量。

6 结论与展望

本文系统研究了二次再热机组低压外缸拼缸组合的关

键技术，通过精细化预处理、分段对称焊接及动态监测策略，

实现了高精度装配。未来研究方向包括：①开发自动化焊接

机器人，提升工艺一致性。②引入数字孪生技术，实现拼装

过程全生命周期管理。
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