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火力发电厂支吊架数字化设计方法研究
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摘　 要：为了提高火力发电厂支吊架设计质量和效率，文中研究了管道支吊架设计过程的特点，提出一套管道支吊
架数字化设计的解决方案。通过建立自动识别支吊架根部生根条件的逻辑规则和算法，结合火电厂常用支吊架的
型式和选型要求，以工厂设计管理系统（ｐｌａｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＤＭＳ）软件为平台，进行程序二次开发，成
功实现了管道支吊架三维数字化设计，完善了数字化设计流程。
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０　 引言
数字化设计是指利用强大的三维设计软件、数

据存储及处理、网络传输等技术，进行虚拟、可视化
设计，从而达到精确描述、综合优化的目的。近年
来，随着数字化设计技术在火力发电厂中推广应
用［１－７］，管道支吊架数字化设计技术得到了一定的
发展。目前国内设计院中主要使用以下２种方法：

（１）以三维工艺管道设计软件为基础，利用其
自身的支吊架设计模块，对其功能进行适当扩展，
以实现支吊架三维数字化设计。例如工厂设计管
理系统（ｐｌａｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＤＭＳ）软
件的多维标度分析（ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＤＳ）多专业协同支吊架设计模块，通过用
户选择相应规格的零部件来设计管道支吊架的三
维模型；再通过Ｄｒａｆｔ模块和报表功能，实现材料统
计以及绘制支吊架安装图［８－１１］。该方法能实时完成
支吊架三维模型设计和数据更新，但各阶段数据关
联性较弱，数据传输和处理需要人工干预，设计过
程较为繁琐，效率较低。

（２）使用独立的一款支吊架设计软件，软件中
包含了支吊架手册中所有的样本以及选型规则，通
过人工输入设计支吊架型式和设计参数，程序自动
进行详细选型计算，生成支吊架二维安装图［１２－１４］以
及三维模型宏文件。例如支吊架厂家ＬＩＳＥＧＡ的选
型软件、基于国内火电厂支吊架手册开发的ＥＨＳ软
件等。此方法以数据为中心，数据分析、处理迅速，
但与模型关联性差，数据来源及格式需要人工处
理；同时在不同软件中切换，存在数据多次导入、导
出等问题，无法实时进行设计优化更新。

文中以ＰＤＭＳ软件为平台，通过分析研究当前

数字化设计所面临的问题，提出了一套完整管道支
吊架数字化设计的解决方案，成功实现了常规管道
支吊架快速、高效的数字化设计。
１　 关键问题分析
１．１　 结构模型的识别与数据提取

土建结构模型是支吊架根部设计的重要依据，
不同设计软件对结构模型有着相似的描述方式。
在ＰＤＭＳ软件中结构模型主要有梁／柱（ＳＣＴＮ）、板
（ＦＬＯＯＲ）等类型，通过元件库的类型可以便捷识别
三维结构模型。ＰＤＭＳ软件为模型参数提供了多种
描述方法，为了实现准确、快速地提取结构模型参
数并减少提取程序的复杂程度，需要对梁、柱、板等
模型元件等级规则和建模习惯加以规范和统一。

板类型的元件相对较为简单，如图１所示是通
过ＸＹ平面内的边界控制点（ＰＡＶＥ）形成板单元区
域，厚度沿Ｚ向延伸获取三维板单元模型。建模时
采用顶对齐（ＴＯＰ）方式，且各子层级（ＰＬＯＯＰ）的坐
标系与绝对坐标系保持一致。识别提取ＦＬＯＯＲ类
型的Ｚ向坐标，ＰＬＯＯＰ类型的Ｈｅｉｇｈｔ属性值以及各
控制点ＰＡＶＥ类型的Ｘ，Ｙ向坐标，即可实现对板模
型空间位置的计算。

图１　 典型楼面板元件示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ

梁类型的元件主要是通过控制截面形状的参
数化控制点以及控制线（ＴＯＳ、ＢＯＳ等），来实现三维
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梁模型。图２为Ｈ型钢梁截面模型示意图，在ＸＺ
平面内创建参数化的截面型式，沿Ｙ向拉伸至终点
坐标形成三维钢梁模型。在实际应用中按照不同
截面型式建立元件等级库（ＳＰＥＣ），采用顶对齐控
制线ＴＯＳ，读取梁的首尾坐标、截面型式参数以及
Ｘ ／ Ｙ的方位角，即可获得梁单元的空间位置。

图２　 典型钢梁元件示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ

柱类型的元件与梁类型元件类似，主要区别在
于截面控制点在ＸＹ截面，沿Ｚ向拉伸，中心对齐
（ＮＡ），图３为混凝土柱模型示意图，建模时应采用
中心对齐方式加偏移量的规则，提取柱子的截面
ＳＰＥＣ等级、截面参数、首尾坐标、偏移量，亦可精确
计算出柱模型的空间位置及其表面坐标。

图３　 典型混凝土柱元件示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

１．２　 支吊架选型方法
进行支吊架设计时，需先确定支吊架的型式，

才能进行后续详细的设计计算。以往设计过程中，
主要是设计人员根据支吊点和周围结构布置情况
进行设置，较为繁琐。火力发电厂管道支吊架常用
的支吊架可以通过标准化的支吊架手册［１５］查找，如
图４为典型支吊架型式示意图。因此除了少量特殊
支吊架型式，大部分支吊架可以通过获取支吊架坐

标以及周围结构模型的数据，使用以下程序进行
判断。

图４　 支吊架型式示意图
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈａｎｇｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

（１）根据支吊点的标高信息与周围土建结构的
层高进行对比，可以初步判断是支架还是吊架。例
如，支吊点高于土建结构模型标高不大于一定范围
（１．２ ｍ）或者距离结构柱子边缘不超过一定范围
（０．９ ｍ），可优先考虑支架型式；其他支吊点可考虑
为吊架。

（２）读取支吊点模型所在管段的走向，以及竖
直方向障碍物等情况，确定是管部支撑型式。当管
段为竖直立管布置时，支吊架设置为双拉杆吊架或
双支撑支架；当管段水平布置时，可以优先考虑单
拉杆吊架或单支撑支架；如果通过区域模型查找，
在水平管道支吊点正上方存在障碍物模型，则可以
设置为水平横担管部。

（３）提取管道应力计算过程中设置的支吊架连
接件型式，如弹簧或者刚性支吊架。这部分信息在
管道设计过程中的应力计算环节已确定，并存储在
支吊点模型属性中。

（４）根据以上支吊架各部分的型式、支吊点坐
标以及土建结构模型数据，确定合适的根部型
式［１６］。支吊架根部按照结构模型类型可分为梁顶／
侧／底、柱侧、混凝土板顶等几种类型［１７］，通过在支
吊点坐标周围（如２ ｍ水平投影范围内）进行结构
模型识别，可以获取用于生根的结构模型；按照根
部型钢样式分为直吊、悬臂、简支以及三角架等［１８］，
支吊点荷载较小且与土建结构水平距离较小时，优
先选用悬臂型式，当荷载较大或者根部过长时，应
选择简支根部型式。
１．３　 支吊架根部计算方法

确定了支吊架的型式，即可进行支吊架的详细
设计工作。支吊架详细设计选型主要是通过型式、
管道规格、温度、荷载、几何尺寸等参数作为输入条
件，在支吊架样本中选择相匹配的零部件规格及其
安装尺寸。目前三维设计软件中已经含有除几何
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尺寸以外的各项数据，而根部几何尺寸的确定则主
要靠人工计算获取，因此能否通过程序自动计算支
吊架根部的几何尺寸成为影响其数字化设计的
关键。

工业厂房大部分结构梁、板、柱布置比较规则，
基本平行于轴网布置。获取生根结构模型的标高
可以初步计算根部标高，通过支吊点与结构模型的
水平投影坐标关系，可以实现根部的长度尺寸的计
算。下面将以支吊架荷载点在互成角度的两混凝
土梁间的根部计算方法为例，加以详细阐述；其他
情况根部的计算均可通过对该计算方法进行简化
实现。

图５为简化后的结构模型和根部荷载点的平面
关系示意图。通过对模型各点进行坐标转换，形成
以荷载点为原点的局部坐标系。每根结构梁端点
Ａ、Ｂ以及虚拟交点Ｃ与荷载点Ｏ相连，组建虚拟三
角形△ＢＯＣ和△ＡＯＣ。

图５　 支吊架根部计算方法示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｈａｎｇｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

分别计算△ＢＯＣ和△ＡＯＣ半周长ｐ和ｐ′，单位
均为ｍｍ：

ｐ ＝（ａ ＋ ｂ ＋ ｃ）／ ２ （１）
ｐ′ ＝（ａ ＋ ｂ′ ＋ ｃ′）／ ２ （２）

式中：ａ，ｂ，ｃ为△ＢＯＣ的边长；ｂ′，ｃ′为△ＡＯＣ的边
长。进而根据海伦－秦九韶公式计算△ＢＯＣ和
△ＡＯＣ面积Ｓ和Ｓ′，单位为ｍｍ２：

Ｓ ＝ ｐ（ｐ － ａ）（ｐ － ｂ）（ｐ － ｃ槡 ） （３）
Ｓ′ ＝ ｐ′（ｐ′ － ａ）（ｐ′ － ｂ′）（ｐ′ － ｃ′槡 ） （４）

荷载点Ｏ向混凝土梁中心的垂足分别为Ｄ、Ｆ，
由此分别计算出作为悬臂支吊架时的悬臂根部长
度ｈ和ｈ′，单位为ｍｍ：

ｈ ＝ ２Ｓ ／ ｃ － ｄ ／ ２ （５）
ｈ′ ＝ ２Ｓ′ ／ ｃ′ － ｄ ／ ２ （６）

式中：ｄ为混凝土梁的宽度，单位为ｍｍ。
由余弦定理可依次求出图中∠ＦＯＣ与∠ＤＯＣ

的夹角α和α′的值：
α ＝ π ／ ２ － ａｒｃｃｏｓ（ａ２ ＋ ｂ２ － ｃ２ ／ ２ａｂ） （７）
α′ ＝ π ／ ２ － ａｒｃｃｏｓ（ａ２ ＋ ｂ′２ － ｃ′２ ／ ２ａｂ′） （８）
作为简支根部时，为了使简支根部最短，受力

最优，选择经过荷载点且垂直于∠ＤＯＦ的角平分线
方向的根部作为最优根部，因此简支根部与两混凝
土梁的夹角均为β，其值为：

β ＝（α ＋ α′）／ ２ （９）
该简支根部水平面内与Ｘ轴的的方位角也可

以通过两混凝土梁的方位角转换计算出来。根据
三角函数关系可依次求得简支根部长度ｋ，ｋ′及总长
ｌ的值，单位均为ｍｍ：

ｋ ＝ ｈ ／ ｓｉｎ β （１０）
ｋ′ ＝ ｈ′ ／ ｓｉｎ β （１１）
ｌ ＝ ｋ ＋ ｋ′ （１２）

综上所述，通过对荷载点与周围生根土建结构
的几何关系，按照以上的规则可以精确计算出多种
生根型式下根部的长度以及方位角等参数，用以指
导根部详细设计。
２　 数字化设计方案
２．１　 数字化设计流程

通过以上对火力发电厂管道支吊架设计过程
中三维模型的识别与提取、支吊架自动选型以及根
部计算方法等的关键问题的分析并提出了解决方
法，从而提出了一种新的支吊架数字化设计流程。
图６为ＰＤＭＳ软件平台中单个支吊架设计流程。
２．２　 实现过程

根据流程，在ＰＤＭＳ软件平台上主要使用可编
程宏文件（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｍａｃｒｏ ｌａｎｇｕａｇｅ，ＰＭＬ）进行
二次开发，用以获取三维模型对象属性数据以及模
型对象的操作；在Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ平台上使用ｃ＃语言
编写动态链接库（ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｋ ｌｉｂｒａｒｙ，ＤＬＬ）的方式，
对各项数据进行传输、处理，从而完成整个支吊架
数字化设计软件的开发。具体实现步骤如下：

（１）在ＰＤＭＳ软件平台上进行程序二次开发，
批量识别、读取管道模型中支吊点模型坐标、管径
以及荷载等信息。根据管道标高和结构模型层高，
初步判断管部型式，自动搜索查找一定范围内的土
建结构模型，也可实现人工指定根部生根结构梁。

（２）计算结构模型与支吊点之间的坐标关系，
列出满足支吊架根部选型条件的支吊架型式。管
道支吊架的设计原则主要是考虑强度安全，兼顾经

９３１蒋贵丰等：火力发电厂支吊架数字化设计方法研究



图６　 支吊架数字化设计流程
Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ

ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈａｎｇｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

济和实用性［１９－２１］，因此需要按照设定支吊架型式优
先级进行排序。

（３）根据支吊架型式的顺序，逐个提取详细的
根部设计参数，如标高、简支长度等，与前面提取的
支吊点荷载、设计温度等信息，处理成特定格式的
数据包，通过接口程序传输到外部支吊架选型计算
软件进行详细的支吊架设计，并生成三维模型宏
文件。

（４）将支吊架三维模型宏文件导入到ＰＤＭＳ当
中创建临时三维支吊架模型并自动进行碰撞检查，
核对支吊架的安装条件。

（５）当支吊架符合安装条件时，即完成支吊架
自动选型设计，保存三维支吊架模型；若支吊架中
间连接件与周围模型发生干涉，则根据优先级顺序
重复步骤（４），直至完成所有类型的遍历。

（６）同时设置是否需要转换成人工模式的判断
接口，在人工模式下：通过人工指定支吊架管部、根
部型式以及根部结构尺寸，进行特殊的支吊架设计。

（７）通过批量读取整个管系的支吊点模型，对
每个支吊架重复以上流程即可完成整个管系支吊
架数字化设计工作。

（８）在完成支吊架详细设计选型后，支吊架各
零部件详细型号、安装尺寸等数据将传递到外部数
据库中保存，通过解析该部分数据可以批量绘制支
吊架二维安装图以及汇总材料表，完成最终设计
成品。
３　 应用测试及存在问题

根据管道支吊架数字化设计方案进行软件的
二次开发和测试，最终在三维设计平台ＰＤＭＳ上实
现整个管线的支吊架数字化设计，设计效果如图７
所示。

图７　 支吊架数字化设计成品
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｈａｎｇｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

在某火电工程设计项目中首次使用该方法进
行实际应用，与现有设计方法相比，该方法具有明
显的优势，主要体现在以下几个方面：

（１）该方法以数字化管道模型为基础，使用程
序将支吊点的管径、温度、荷载大小等管部设计参
数进行提取，避免以往人工提取容易出错、工作量
大的缺点，保证设计质量。

（２）智能识别土建结构模型并进行支吊架根部
自动选型计算，对于常规标准支吊架，减少人工识
别土建模型、计算根部参数８０％的工作量。

（３）设计过程中支吊架三维模型实时创建，程
序后台进行碰撞检查，简化了现有设计过程中，需
要人工反复创建或导入支吊架模型、识别碰撞的繁
琐过程。

（４）支吊架设计过程中相关数据都实时保存，
使数字化设计流程衔接更加紧密，同时各部分数据
可为提资等后续工作提供支持。

０４１



此外，在使用过程中也发现了下列问题：（１）
该方法对于标准型式的支吊架设计效果明显，但是
应用于烟风道等较为复杂的非标型式支吊架依旧
存在着大量人工修改调整工作。（２）对于比较规则
的土建结构梁、板、柱上，该方法有准确的识别和计
算能力，但是对于不规则的异形混凝土结构如汽机
基座等，结构模型识别及参数计算暂时无法实现。
（３）目前该方法设计流程具有通用性，但是由于不
同数字化设计软件，对数据存储的格式会有所差
异，更换不同的数据平台时需要对程序进行适当
调整。
４　 结语

文中以三维设计软件为平台，通过对土建结构
模型数据识别和提取、根部计算方法以及制定支吊
架设计选型规则等进行深入研究，提出了一种支吊
架数字化设计方法，并在实际工程中进行应用。结
果表明：该方法能够快速、准确地提取传递支吊点
管部和根部设计参数，识别三维结构模型，自动计
算支吊架根部参数和模型碰撞情况；便于设计人员
快捷地调整、优化支吊架设计，提高了支吊架设计
的质量和效率；提高了设计过程中详实的设计数据
利用率，体现出数字化设计的强大优势。
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