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趋肤效应电伴热在长距离加氢尾油管线的

应用

趋肤效应电伴热在长距离加氢尾油管线的应用

趋肤效应电伴热系统具有适用性强、安全可靠、安装维

护简单、加热效率高和易于控制等特点，成为伴热系统的发

展方向。目前的趋肤效应电伴热系统大多采用的是工频电

源，伴热系统恒功率输出，不因外界环境温度的变化而改

变，负载温度的控制是通过开关控制来实现的。分析了趋肤

效应电伴热系统的原理和组成结构，分析了电磁场的趋肤效

应和邻近效应现象，给出了趋肤效应电伴热系统中的工程计

算实例规则，并提出一些应该注意的问题。
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问题的提出

电伴热是指用电能使输送管道内流

体介质的温度维持在期望的工艺温度范

围内。在工业生产领域，电伴热的应用

越来越广泛，为各个行业管道输送系统

的正常运行提供了保障。我国油田的原

油其蜡含量较高，当含蜡原油的温度高

于蜡的析出温度时，原油黏度较低，其

流动阻力不大；但原油在油管内流动过

程中不断向周围环境散热，当其温度低

于蜡的结晶温度时，蜡晶微粒便开始在

油流中析出，原油黏度急剧增加，最终

可能失去流动能力而凝结，给原油的生

产带来巨大的损失。应用电伴热对该输

送管道进行保温，就能很好地解决含蜡

原油的输送问题。

总的来说，电伴热主要适用于下列

输送管道中：

1）用于防冻型管道的伴热，输气管线

含有饱和蒸汽，要求维持温度不低于6 ℃。

2）用于常温时为凝固状态，输送时

管道维持温度不低于50 ℃的流质中。这

类流质只有加热到一定温度时才能变成

液态可以输送。如运输巧克力、牛奶等。

3）要求管道维持温度为50～100 ℃，

在常温下为固态或黏度很高，难以流

动，但加热到一定温度后又易于流动物

质的管道输送，如：稠油、高凝油、燃

料重油、煤焦油和蜡等的输送。

4）要求维持高温，温度高于100 ℃

而低于150 ℃的输液管道，如硫磺必须加

热到130～140 ℃时，才能变成液态，易

于输送。

5）间歇输送的高凝点介质或黏稠介

质，如码头燃料油，管线不用扫线，可

直接再起动等。

目前常用的管道电伴热方式有以下3

种类型：

1）电缆伴热。电缆伴热是用金属合

金制成芯线，芯线外面用具有良好的热

稳定性和导热性的材料做成绝缘层，最

外层用铜或不锈钢制成封闭的铠装。该

电缆伴热靠导体通电时产生的焦耳热来

加热管道。

2）电热带伴热。电热带伴热传热效

果优于电缆伴热。电热带外形扁平便于

与管道接触，分为恒功率和变功率两大

类。恒功率电热带单位长度的发热功率

基本恒定，不受温度的影响。变功率电

热带又称自限式伴热带，是指电热带的

输出功率随介质温度的升高而下降；反

之则增加。系统核心部分的发热元件是具

有正温 度系数（简称PTC）特性的电阻。

3）趋肤效应伴热（S k i n  E f f e c t 

Power Tracing system，SECT）。当交

流电通过铁磁性材料时，导体横截面上
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的电流分布是不相同的，在接近导体表面部分电

流比较集中，这种现象被称为趋肤效应。管道趋

肤效应伴热是利用趋肤效应，使电能集中在碳钢

管的内表面处转换为热能，并把热量传给管道。

给钢管内壁施加交流电（趋肤效应伴热系统的热

管），因电流集中在钢管的内表面，且仅在管道

内壁表面流动，外表面几乎没有电流，故管道外壁不

会检测到电流，所以自身能形成很好的绝缘结构。

趋肤效应电伴热系统

1. 各种伴热方式的比较

在众多伴热方式中，趋肤效应电伴热系统适

用性强、安全可靠、安装维护简单、加热效率高

及易于实现自动控制，成为研究的热门与重点。

下表是趋肤效应电伴热系统与其他伴热方式的比

较[1-2]。

表  各种伴热方式的比较

序号 各比较项 趋肤效应伴热 电热带伴热 电缆伴热 蒸汽伴热

1 伴热距离 长 短 短
短（末点

温度低）

2 电源供电点 少（20 km） 多（200 m） 多

3 伴热功率 大 小 小

4 伴热温度 ≤150 ℃ ≤150 ℃ 高 高

5 传热效果 好 一般 一般 一般

6 伴热管敷设 直接焊接 捆扎 捆扎 捆扎

7 自动化控制 方便 控制点多 控制点多 无法实现

8 维修 方便 难度大 难度大 较方便

9 局部伴热 一般 好 好 好

10 安全可靠性 好 一般 一般 好

11 施工费用 较高 较高 较高 低

12 运行费用 低 低 低 高

13 维修费用 低 高 高 低

14 管理 方便 方便 方便 不方便

2. 趋肤效应电伴热系统的基本构成及基本原理

一个完整的趋肤效应电伴热系统（含伴热与

被伴热部分）基本上由加热电源、输液管、伴热

管、伴热电缆、保温层和保护外壳等部分组成[2]。

伴热管焊接在输液管上，包裹一层保温层后，由

保护外壳封装起来。其中，伴热管部分的基本结

构如下图所示。接线盒把耐热电缆和伴热管连接

起来，使交流电源、耐热电缆和伴热管形成闭合

回路。

 

趋肤效应电伴热系统实际上利用了电磁场里

的两种现象：趋肤效应和邻近效应，下面对这两

种效应作简要的介绍。

1）电磁场的趋肤效应现象。所谓趋肤效应，

简单的讲，就是当交流电通过铁磁性材料时，导

体中电场强度、磁场强度和电流密度的分布不是

均匀的，它们有一个共同的规律，就是导体表面

的场量最大，越是深入导体内部，场量越小。导

体中交流电的频率对于趋肤效应现象发生的显著

程度影响很大。频率越高，电流就越集中于导体

的表面流过，也就是透入深度越小。这就相当于

有效流通面积越小，交流阻抗越大，相应的发热

量也就更大，趋肤效应越明显。

2）电磁场的邻近效应现象。空间中的一根导

体仅处于自身的时变电磁场中，如果空间中同时

存在若干个通有交流电且彼此靠得很近的导体，

它们除了处于本身的时变电磁场外，还处于其他

各导体的时变电磁场中，这使得导体中的场量分

布发生变化，不再维持单独存在时的分布，这种

现象就是邻近效应。

趋肤效应电伴热技术的计算

对于趋肤效应电伴热系统来说，其电磁场计

算推导比较复杂，其中有一些比较重要的计算法

则，直接利用这些计算法则可以较为方便地获取需

要的电路参数，为设计、分析提供很大的便利。

1. 电流的透入深度

工程上通常把电流密度衰减到极值的1/e时，

离电流集中的表面的深度称为电流的透入深度，

用s表示。

图  伴热电路结构图

1—交流电源    2—耐热电缆    3—伴热管    4—接线盒    5—趋肤电流层
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（1）s = 5 033 !

fµ
式中，s为电流透入深度，cm；ρ为媒质电阻率，

Ω·m；f为电源频率，Hz；μ为媒质相对磁导率。

在透入深度内，趋肤效应现象非常明显。从

发热的角度来度量，此发热量约占钢管总发热量

的85%以上。透入深度是反映趋肤效应强弱的一

个重要参量，由上述公式可见，透入深度与媒质

的电阻率ρ、相对磁导率μ以及电源的频率 f都有

关系。一般来讲，μ为1 000的钢管，ρ为17.8× 

10－6 Ω·m，当取f＝50 Hz，则s＝0.095 cm，表现出

较强的趋肤效应现象。而如果f上升到500 Hz时，s＝

0.03 cm，趋肤效应现象更加强烈，基本保证管件

外表面电压电流为零。

2. 散热功率计算

散热功率对于趋肤效应电伴热系统来说也

是一个重要的指标，一般情况下，总是希望散热

功率尽量小，这样可以把更多的能量用于伴热本

身，而不是耗散浪费掉。以Qs表示管线每米散热功

率的大小，计算公式为

  
（2）Qs =

t ! t0
Rr
!Db

式中，Qs为管线每米散热功率，W/m；t为管线伴

热温度，℃；t0为管线周围环境温度，℃；Db为保

温层外径，m；Rr为总热阻，℃/W。

  
（3）Rr =

D
2!b

ln
Db

D
+ RRd

式中，b为保温材料导热系数，W/(m·℃)；D为管

线外径，m；RRd为地层土壤热阻，℃/W。

  
（4）RRd =

Db

2!d
ln 4h
Db

式中，d为土壤导热系数，W/(m·℃)；h为管线中

心埋设深度，m。

由上式可见，管线的散热功率与伴热温度、

管线周围环境温度、保温材料的导热系数、尺寸

大小、土壤导热系数、管线埋设深度及其自身尺

寸等参数有关。

3. 工作电流与电压

用I表示趋肤效应电伴热系统的工作电流，则

  
（5）I =

Qj

Rg
式中，I为伴热装置的工作电流，A；Rg为钢管的交

流阻抗，Ω/m；Qj为伴热功率，W/m。

Qj = f jQs                          （6）
式中，fj为伴热功率系数。

  
（7）Rg =

!µr f
5 033!d

式中，ρ为伴热管的电阻率，Ω·cm； f为电源频

率，Hz；μr为伴热管的相对磁导率；d为伴热管的

内径，m。

对于伴热装置工作电压的计算，要考虑两方

面的内容：一是伴热钢管的电压降；二是穿管电

缆的压降，即

V = Vg +VL                       （8）

式中，Vg为伴热管的电压降，V；VL为电缆的电压

降，V。

V = I (Rg + RL )
2 + (Xg + XL )

2          （9）

式中，Rg为伴热管的电阻，Ω；RL为电缆的电阻，

Ω；Xg为伴热管的电抗，Ω；XL为电缆的电抗，Ω。

4. 功率计算

（1）伴热所用功率计算

P = IV cos !cos φ                     （10）

式中，P为伴热装置功率，W/m；cos φ为功率因数。

（2）输入功率

P1 = P(1+K1 +K2 )                 （11）

式中，P1为伴热装置输人功率，W/m；K1为变压器

功耗系数；K2为海拔高度功耗系数。

（3）变压器容量计算

  
（12）S = P1

cos !
K

cos φ

式中，S为变压器功率，W；K为变压器安全系数。

趋肤效应电伴热技术在实际应用中

应该注意的问题

使用趋肤效应伴热最主要的设备是大功率

的变压器，次级要求有调节范围，必须保证伴热

管有大电流流过。耐热电缆一方面要满足耐热温

度的要求；另一方面还要满足线芯横截面积的要
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求，以电流密度在4～5 A/mm2的铜芯电缆为宜。

在伴热管材料的选择方面，要求管材必须是不需

特殊抛光、厚壁的磁性材料，普通碳钢即可。伴

热管与耐热穿管电缆的连接必不可少地要用到连

接件，要注意减小连接件与伴热管和电缆的接触

电阻，防止局部过热。最后就是电压降的选择问

题，按照经验，当伴热管使用在升温环境时，设

计电压降为0.5～0.7 V/m；而当伴热管使用在恒温

稳定环境时设计电压为0.3～0.5 V/m。

另外，在实际应用中，趋肤效应电伴热系

统多用于长距离管道的伴热，这就无可避免地存

在各管段间外部环境温度的差异问题，这就对温

度探测设备的安装位置提出较高的要求。例如，

如果温度探测设备检测到该处温度低于预定值而

起动，那么整个伴热管都处于发热状态，而实际

上，或许管道的大部分位置都未低至需要加热的

温度值，这就造成了较大的能源浪费；反过来，

也可能是温度探测设备检测到该处的温度未低至

需要加热的温度而不起动伴热管，而实际上，管

道的大部分位置都已低于预定值，这样就很有可

能造成流质的凝结，使管道堵塞而给生产带来极

大的损失。所以，实际施工的时候应该充分考

虑，对环境温度以及被伴热流质的特性做仔细的

分析，把温度探测设备布置在最合理的地方，且

要应用热力分析模型技术，包括有限元分析和计

算机流体力学分析方法，对每个伴热应用的设计

参数进行评估。

趋肤效应电伴热技术的应用实例

以2012年新建的厂际管线为例，介绍趋肤效

应电伴热技术的应用情况。

1. 设计条件

（1）介质

介质名称：加氢尾油；介质特性：操作温度

80 ℃，比重0.833 7，比热1.8 kJ/kg℃。

（2）管道

管道材质：无缝20号钢管；直径：DN200；

管线长度：地下长度1 614 m，地上长度9 081 m；

敷设状况：地上支架架空，地下顶管和管沟敷设。

（3）保温层

保温材料：地上部分岩棉，地下部分聚胺酯

硬质泡沫塑料；导热系数：在80±3 ℃时，岩棉按

0.044计算，聚胺酷按0.029计算；保温层厚度：地

上按80 mm设计，地下按40～50 mm设计；设计热

损失安全系数和附加安全系数不低于25%。

（4）温度条件

在伴热状态下地下热管温度控制在135 ℃以

下，乙烯边界处物料温度控制在80～90 ℃。

（5）环境温度

最高环境温度：39 .3  ℃；最低环境平均温

度：－5 ℃；极端最低环境温度：－18.1 ℃；地下

环境温度：0～20 ℃。

（6）供电状况

供电电压：AC 6 000 V 50 Hz 3相，AC 220 V 

50l Hz，单相；供电点数量：2点供电；其他所需

控制电压自行转换。

（7）防护等级要求

防爆区域划分：乙烯区、石化厂区为防爆

区，按I类2区考虑，温度组别按T3考虑，厂区外

按非防爆区考虑。室内设备及相关附件防护等级

为IP42。室外设备及相关附件防护等级为IP56。地

下电缆接线盒及相关附件防护等级为IP66。

（8）系统加热时间要求

系统从－5 ℃加热到＋80 ℃，空管预热时间

不大于17 h，满管预热时间不大于70 h。

（9）伴热方式

电伴热系统分两段，两端供电，其中一段采用混

合伴热，每段电压不得超过3 000 V，频率为50 Hz，

不采用混合伴热的地上部分的长度为6 300 m。

2. 散热量计算

（1）趋肤效应电伴热回路具体分配

1）地上、地下管道混合伴热回路包括地下管

道1 614 m和地上管道2 781 m，共计4 395 m。

2）地上管道伴热回路包括地上管道6 300 m。

（2）散热量计算（计算过程略）

根据管径、输送温度、环境温度、输送介质和

保温状况等，按照环境温度为－5 ℃（地上）－0 ℃

（地下）时工作温度保持在80 ℃，计算管线的热
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趋肤效应电伴热在长距离加氢尾油管线的应用

损失和系统负荷等散热量，即要补充的热量。设

计伴热功率时考虑解凝所需功率，即油在融化时

的溶解热。选择伴热功率如下：

1）管线1。地下回路包括地下管道1 614 m，

保温厚度50 mm，热损失42.7 W/m，设计伴热功率

53.4 W/m；地上管道2 781 m，保温厚度80 mm，

热损失46.8 W/m，设计伴热功率58.5 W/m，回路

伴热比为1，即只需要一根趋肤效应伴热管，运行

功率286 kV·A，变压器容量为400 kV·A。地上管

道满足从－5 ℃加热到＋80 ℃，空管预热时间不

大于17 h，满管预热时间不大于70 h。热管的最高

温度不高于135 ℃。

2）管线2。地上回路包括地上管道6 300 m，

保温厚度80 mm，热损失49.4 W/m，设计伴热功率

61.8 W/m，回路伴热比为1，即需要1根趋肤效应

伴热管，1台变压器运行功率为452 kV·A，变压器

容量为630 kV·A。地上管道满足系统从－5 ℃加热

到＋80 ℃，空管预热时间不大于17 h，满管预热

时间不大于70 h。伴热过程中，管道出口温度不高

于90 ℃。

3. 配电系统设计

若伴热电压过高，一方面造价过高，因为随

着耐压等级的提高伴热电缆的价格也相应提高；

另一方面，电压过高也不利于安全运行，而且该

公司厂内的电气系统中压基本上是6 kV的系统。因

此根据现场的实际情况，主要是考虑现场的电源

情况，决定在管线的两端设置电源，并将该管线

电伴热分2段分别供电。

根据伴热功率计算所需的管线1的伴热电流为：

I＝146 A，进而根据伴热电流，计算出每1 000 m管

线伴热所需电压U＝443 V。由于整个管线长约

4 395 m，那么如果采用单电源供电的趋肤效应电

伴热方式，则需要的伴热电压约为U＝1 950 V；

管线2的伴热电流为：I＝153 A，进而根据伴热电

流，计算出每1 000 m管线伴热所需电压U＝468 V。

由于整个管线长约6.3 km，那么如果采用单电源供

电的趋肤效应电伴热方式，则需要的伴热电压约

为U＝2 950 V。

结束语

根据本文的论述能够得出以下结论：

1）燃料重油、蜡油等稠油管线的输送，被

输送介质在常温下（低于50 ℃）为固态或黏度很

高，难以流动，加热到一定温度后又易于流动，

要求管道维持温度为50～100 ℃，采用趋肤效应

伴热，防止管线降温和管道停输再起动，效果特

别好。

2）趋肤效应电伴热的过程是等温伴热过程，

沿途伴热量均匀。

3）趋肤效应电伴热能够解决管线停输再起动

的问题。

4）通过趋肤效应电伴热技术能够实现智能化

的全自动管线伴热控制。

5）趋肤效应伴热与其他伴热方法相比，其经

济性、安全可靠性和便于维护性等优点是其他伴

热方式无法比拟的。

6） 趋肤效应电伴热的不足之处就是其安装工

艺相对复杂，工程安装费用较高。
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