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摘  要 

大型汽轮机汽缸猫爪负荷分配试验是一项重要的工艺，它贯穿汽轮机安装整个过程。对于服役的机组因

运行中综合因素的叠加，也需要定期进行负荷分配的试验和调整。传统的方法调整计算忽略猫爪间交叉

影响，过多依赖于个人经验。本文阐述猫爪负荷分配偏差过大的危害，为汽轮机提供一种故障模式，并

提出一种新的猫爪负荷调整计算方法，大幅提高调整准确性的同时也为实现计算机程序运算提供了可能，

对猫爪负荷分配试验工艺提升具有实际的借鉴和指导意义。 
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Abstract 
Large steam turbine cylinder cat claw load distribution test is an important process, which runs 
through the whole process of steam turbine installation. Due to the superposition of comprehen-
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sive factors in operation, it is also necessary to conduct regular load distribution tests and ad-
justments for the units in service. The traditional method of adjustment calculation ignores the 
cross effect between cat’s claws and relies too much on personal experience. This paper expounds 
the hazards of excessive deviation of cat’s claw load distribution, provides a failure mode for 
steam turbines, and proposes a new cat’s claw load adjustment calculation method, which greatly 
improves the adjustment accuracy and also provides the possibility for computer program opera-
tion. It has practical reference and guiding significance for the improvement of the cat’s claw load 
distribution test process. 
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1. 汽轮机猫爪支撑基本结构 

目前在役的汽轮机高、中压汽缸一般由前后两端，沿纵向中心线左右对称的四个猫爪支撑在前后轴

承座或者专用的基础平台上，通过猫爪底部垫片调整汽缸标高，负荷分配，水平及扬度，保持汽缸与汽

轮机转子径向，轴向相对位置[1]。如某核电厂 ALSTOM 半速机前端两猫爪分别支撑在 1 号轴承箱，后

端两猫爪分别支撑在 2 号轴承箱；某核电厂 SIEMENS 半速机前后端 4 个猫爪则支撑在 4 个专用的基础

台板上。C1-C4 四个猫爪支撑方式如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of cylinder cat claw support 
图 1. 汽缸猫爪支撑示意图 

2. 猫爪负荷分配偏差危害分析 

2.1. 猫爪负荷偏差来源 

正常而言，汽轮机高中压缸在所有附属蒸汽管道未连接的全实缸状态，猫爪负荷已经过调整实现了
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均匀分配，此时猫爪所承受的载荷主要来自于汽缸自重，因汽缸部件一般左右均匀对称设计，所以负荷

分配调整相对较为简单。 
当汽缸所属进排汽、回热管道安装完成，因管道焊接工艺不当，支吊架设计、安装偏差等因素导致

管道在冷热态下将有一部力作用到汽缸底部，并因传导到汽缸底部力的不均匀且偏离重心，对汽缸形成

翻转力矩，该力矩则需要通过猫爪处的负荷重新分配来平衡。 
支撑汽轮机猫爪载荷的轴承座，基础在运行中受静态力，来自于机械设备振动的动态力，温度变化

所产生的内应力共同作用，会出现不均匀沉降而导致汽缸猫爪负荷重新分配，尤其汽轮发电机组运行的

首个周期尤为明显。 

2.2. 猫爪负荷偏差主要危害分析 

汽轮机汽缸设计为一端为固定死点限制移动，一端沿轴向可自由膨胀、收缩，以适应冷热态几百摄

氏度的温差变化。猫爪负荷分配偏差大，最直接的危害就是汽缸膨胀、收缩时受阻，尽管猫爪底部垫片

对光洁度的要求很高，以尽可能减小摩擦力，部分猫爪底部垫片采用表面渗氮或嵌入石墨的方式减小摩

擦系数。 
当 C1-C4 猫爪负荷不均匀时，其摩擦力 Fi = μiQi大小不同，式中 μ——摩擦系数(垫片摩擦系数可取

0.08~0.10)，Q——汽轮机自重与管道附加力的合力，i = 1，2，3，4。 
假设猫爪 C1 和 C2 负荷分配存在明显差异，其差值为 ΔF，则汽缸因温度变化产生膨胀收缩时会产

生偏转力矩 ( )L1 L2M F= ∆ × + ，其值与负荷差值及两猫爪间距(L1 + L2)成正比，当 M 值足够大时，汽缸

将发生局部变形，导致与转子局部动静间隙消失而发生碰磨，不但会引起大的轴系振动，并对汽缸和转

子结构产生伤害，在摩擦受损位置产生应力集中点，而降低疲劳寿命； 
偏转力矩还会使汽缸底部贴死立销一侧，增加缸体和立销间的摩擦力，导致汽缸上下膨胀受阻。尤

其当立销间隙偏大时，当偏转力矩增加到足以克服猫爪摩擦力的一定值后，汽缸将产生突然的滑移，瞬

间接触高速旋转的转子，两者间产生巨大的冲击效应，可造成严重事故及不可估量的损失； 
汽缸猫爪支撑在基础或轴承座弹性系统上，发生偏转后弹性系统刚度 k 改变，其自身固有频率 

k
M

ω = 随之改变，当ω 落入管道、流体等外部激振力频带范围内，则产生结构共振，而加速汽缸金属 

部件疲劳； 
2.1 节中管道作用在汽缸底部的翻转力矩，促使汽缸与转子同心度发生改变，转子叶轮顶部在圆周形

成不均匀间隙。汽流流经叶轮顶部密封腔室，发生不均匀的焓降，圆周不均匀分布的汽流动能及紊流作

用，易诱发汽轮机转子汽流激振故障； 
汽缸受到的偏转力矩和翻转力矩传导至轴承座，轴承座水平和轴向扬度会发生一定的变化，则会影

响到轴承和轴承座的接触以及轴承的标高值，接触劣化使轴承在运行中易产生高频共振，轴承垫铁承受

高能量交变循环应力而至表层过早疲劳剥落，轴承标高值变化则直接影响轴承的稳定性。 

3. 汽缸猫爪负荷分配传统试验方法的不足 

目前国内汽轮发电机组安装或检修期间，汽缸猫爪负荷分配常用猫爪垂弧法，差压法和测力计法，

其中猫爪垂弧法分别在 C1-C4 垂直方向架设百分表监测猫爪位移，百分表装在固定于基础的专用支架上。

分别抽取猫爪底部垫片后读取百分表变量 ΔAi，以变量大者即负荷大做定性分析。垫片调整量按照

( )1 1 2 2A Aδ = ∆ − ∆ 或 ( )2 3 4 2A Aδ = ∆ − ∆ 计算，由负荷大的一侧抽出厚度δ 的垫片加到另一侧对称位置猫

爪下，具体调整哪一端视现场具体情况而定，一般而言优选选择调整量小，距离重心较近的一端。调整
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完毕后重复以上步骤，采取逐步逼近的方式，最终达到横向两侧对称猫爪垂弧差值 ≤ 0.10 mm 即为合格； 
差压法在各猫爪底部架设千斤顶，分别逐步抬升猫爪，记录油压和顶升高度的关系，根据相互间的

关系评判后调整猫爪底部垫片，同样需要采用多次调整，逐步逼近的方法； 
测力计法则采用分别在各猫爪位置安装测力计，测力计在原猫爪标高的基础上分别调整到猫爪负荷

分配的设计值，然后测量此时测力计底部垫片厚度 H1，与原始垫片厚度 H0相比较，其差值 ΔH 即为该处

垫片的调整量。 
差压法和测力计法均以猫爪的吨位作为负荷分配合格的量值，其中测力计吨位由测力计碟簧变形量

(测力计上百分表读数)——弹性力的对应关系表查的。以吨位做为猫爪负荷分配的标准为对称位置的负荷差 

值
1 2

2Δ 5%Q
Q Q

≤
+

为合格。 

以上三种猫爪负荷分配方法分别存在不足之处，尤其前两种试验方法精度极低，数据的获取过程非

常粗略，常需要反复多次测量调整，逐步逼近标准值，对人力和物力都造成很大的浪费，尤其猫爪负荷

分配往往处于安装，检修工序逻辑中的关键路径上，易对工程的工期造成冲击。 
三种猫爪负荷分配试验方法中测力计法相对精度高，但是测力计本身易产生误差，需经常校验。测

力计内部碟簧受仓储、保养、使用频次的影响误差不断加大，所以现场采用测力计试验法同样需要多次

调整才能最终满足标准要求，并且测力计测量猫爪负荷分配对汽缸本身结构有特定的要求。 

4. 猫爪负荷分配交叉影响代入调整计算 

4.1. 猫爪支撑结构对负荷分配的影响分析 

如图 1，汽轮机汽缸由前后 4 个猫爪支撑，属于静定结构。当猫爪 C1-C4 负荷相等时有 

1 1 2 2

3 3 4 4

1 1 4 4

2 2 3 3

F L F L
F L F L
F A F A
F A F A

× = ×
 × = ×
 × = ×
 × = ×

                                  式 1 

对于完全对称设计的汽缸，由式 1 可知 F1 = F2，F3 = F4，进而可推导出 F1 = F3，F2 = F4，式 1 说明

增减一个猫爪的负荷，其对角猫爪负荷则跟随同步增减。 
所以已在安装中获得猫爪负荷合理分配的汽缸，检修时最常见的一种猫爪负荷分配状态为，当 C1 > 

C2 则有 C3 > C4，C1 < C2 则有 C3 < C4。也验证了猫爪对角负荷同升同降的理论成立。 
对于轴向不对称汽缸，由式 1 可知对角猫爪负荷仍旧遵循同步增减规律，但量值按照猫爪位置重心

距的反比增减。如猫爪 C1 处增减负荷 ΔF1，则对角猫爪 C3 增减负荷为 

( )3 1 1 3Δ ΔF F A A= × ，同理 ( )4 2 2 4Δ ΔF F A A= ×  

以上分析给猫爪负荷分配试验带来较大的便利，理论上只要调整汽缸一端猫爪负荷分配合格，则另

一端的猫爪负荷分配自然合格。 

4.2. 猫爪负荷分配交叉影响分析计算 

传统猫爪负荷分配调整均以单个猫爪作为计算的基本单元，实际汽缸具有一定的弯曲刚度 EI。在顶

升某一个猫爪至一定高度后，此时测量出的猫爪负荷不仅仅来自于该猫爪自身，对称位置的另一猫爪一

部分负荷发生转移，将猫爪底部支撑视为线性弹性系统，其刚度 K 由轴承座刚度 K1，基础刚度 K2 串联 
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而成。则支撑总刚度 1 2

1 2

K KK
K K

=
+

，设顶升猫爪 C1 试验时，猫爪 C2 有位移量 r，则猫爪 C2 转移到 C1

的负荷计算为 1 2

1 2

K K r
K K+

。 

传统的调整计算方法显然忽略了这种交叉影响，导致计算精度极低，不得已只能多次调整，逐步逼

近标准值的方式。 
如要保证试验中调整计算的精准性，则需要将这种猫爪间的交叉影响代入计算。 
根据第 2 节中猫爪静定结构的分析，在此以前端 C1，C2 猫爪负荷分配调整计算为例，阐述汽轮机

大修中猫爪负荷分配的试验步骤和代入交叉影响的计算方法。 
1) 猫爪负荷分配试验前，在汽缸洼窝位置架设百分表监测洼窝位置汽缸位移，试验过程应始终保持

该处位移量小于轴封间隙最小值，避免接触； 
2) 分别用百分表监测 C1，C2 猫爪顶升高度，百分表应安装在固定于基础的专用支架上； 
3) 在猫爪 C1 下架设千斤顶，在猫爪原始标高位置将百分表调零，千斤缓慢顶升猫爪，其增量应保

证猫爪有明显顶起高度； 
4) 分别记录此时猫爪 C1 和 C2 的顶升高度变化值 A1，A2； 
5) 同样的方法用千斤顶顶升猫爪 C2，分别记录猫爪 C2 和 C1 的顶起高度变化值 B2，B1； 
计算试验过程猫爪间分别对应的反应值 

11
A1
T

= ∅ , 21
A2
T

= ∅ , 22
B2
T

= ∅ , 12
B1
T

= ∅                        式 2 

若保证对称两侧猫爪负荷相同，应满足 

11 1 12 2 22 2 21 1Q Q Q Q∅ × +∅ × = ∅ × +∅ ×                          式 3 

进一步计算得 

1 22 12

2 11 21

Q
Q

∅ −∅
=
∅ −∅

                                   式 4 

把汽缸猫爪视为线性弹性体，其受力 F = Kr，即负荷与猫爪标高位移成正比 
则垫片调整量 ΔH1计算为 

11 21
1 1 1

22 12

2H H H
∅ −∅ 

∆ = − × − ∅ −∅ 
                            式 5 

若式 5 中当 11 22∅ =∅ ， 11 22∅ =∅ ， 1H∆ 显然等于零，则不需要调整。其中∅表示反应值，双下标第

一个数字表示监测位置，第二个数字表示试验位置；T 表示千斤顶力的增量；Q1，Q2 分别表示 C1，C2
猫爪下实际负荷；H1表示 C1 猫爪下原始垫片厚度。 

以某核电厂某大修期间试验数据为例，采用差压法对比代入交叉影响的猫爪负荷分配调整计算法，

分析对最终试验结果的影响。 
① 采用传统的差压法计算猫爪垫片调整量 
表 1 中数据计算两猫爪负荷差值为： ( ) ( )2 12.5 8.5 12.5 8.5 38% 5%× − + = >  
计算猫爪 C1 顶升力增量 4.17T/0.10 mm；猫爪 C2 顶升力增量 2.83T/0.10 mm，则猫爪底部垫片调整

量为 0.016~0.025 mm 
② 将交叉影响代入计算的猫爪负荷分配调整量 
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试验中采用表 1 中数据，参数分别 T = 12.5T 力，H1 = 0.5 mm，A1 = 0.30 mm，A2 = 0.05 mm，B2 = 
0.80 mm，B1 = 0.02 mm，计算 ΔH1 = 0.25 mm。 

以上计算结果可见差压法在负荷偏差达 38%的情况下，调整量仅不到 0.03 mm，计算结果显然不正

确，只能用作定性分析。现场实践最终调整垫片厚度为 0.20 mm，与代入交叉影响的计算值接近，猫爪

负荷分配调整后最终偏差值 1%。 
 
Table 1. Cat claw load distribution, test process data 
表 1. 猫爪负荷分配，试验过程数据 

试验位置 左猫爪(C1) 右猫爪(C2) 

项目 顶升力增量(T) 位移增量(mm) 顶升力增量(T) 位移增量(mm) 

顶升逐阶增量 

0 0 0 0 

1.25 0.10 1 0.10 

5 0.10 3.75 0.10 

6.25 0.10 3.75 0.10 

合计增量 12.5 0.30 8.5 0.30 

4.3. 大修中猫爪负荷分配试验前的关键点确认 

大修中在负荷分配试验前应首先分析偏差来源，并制定针对性的方案，是合理实施猫爪负荷分配的

前提，且不可盲目实施，尤其发现偏差过大时。正常而言因汽轮机在安装时已在多个状态实施过猫爪负

荷分配，所以大修时一般不会出现过大偏差，如前文所述大修时猫爪负荷分配变化主要来自于① 导汽管

道支吊架，在 X，Y，Z 空间方向对管道约束偏离设计值；② 汽缸附属管道应力释放；③ 基础不均匀沉

降。 
大修中猫爪负荷分配试验若发现偏差过大，应首先检查导汽管道支吊架状态，无论是支吊架本身发

生偏差还是因管道热应力释放引起支吊架状态偏离设计值，发现异常后都应重新调整至设计值，然后再

次实施猫爪负荷分配。支吊架设计在冷态下有一部分管道力由汽缸承担，并因其在汽轮机大修前已采取

闭锁措施，所以猫爪负荷分配试验应在支吊架闭锁释放前完成[2] [3]。 
汽缸导汽管道膨胀收缩受限，导致汽缸受到附加外力作用，应检查管道受限点，需要对管道采取应

力释放措施时应做专项分析计算。当排除支吊架偏差和管道附加外力等因素后方可通过调整各猫爪下垫

片实施负荷分配试验。 

5. 结束语 

汽轮机汽缸猫爪负荷分配是一项重要的检修工艺，超出设计标准时汽缸膨胀收缩时受偏转力矩作用，

易引起一系列的故障并可能造成严重后果。 
传统的汽缸猫爪负荷分配试验及调整计算方法存在诸多的不足，试验工具组件精度低，计算误差大，

需多次试验，采用逐步逼近的方式达到设计要求。 
猫爪支撑静定结构给负荷分配的调整提供了便利，但猫爪负荷分配垫片调整量计算需要代入负荷相

互间的交叉影响，提高计算的准确性，减少试验次数。 
汽轮机检修中猫爪负荷分配应首先确认偏差来源，重点关注基础沉降，导汽管道应力释放，支吊架

偏离设计值等因素引起的猫爪负荷重新分配，排除支吊架偏差和管道附加外力等因素，方可实施调整猫

爪底部垫片来完成负荷分配。 
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