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电厂蒸汽长距离供热的
案例分析

某工业园区长距离供热管网的案例分析和探讨——近年来，随着我国市场经济的快速发展，工业

企业对蒸汽的需求也在不断攀升。由于能源综合利用率高以及节能环保等优势，热电联产集中供

热已成为我国区域性供热的重要发展趋势，同时长距离管网输送能力也逐渐成为集中供热发展道

路上的难题。本文通过对某工业园区长距离供热管网的案例分析和探讨，介绍了一系列管道长距

离输送蒸汽工程中实行的节能技术，以及在设计中应采取的必要措施。

文 / 朱发强

近
年来，随着我国市场经

济的快速发展，工业企

业对蒸汽的需求也在不

断攀升。各级政府一方面大力支

持和推动工业发展，另一方面也

在进一步提高对大气污染治理的

要求，倡导企业实施“节能减排，

保护环境”的转型升级。对于工

业企业而言，这无疑增加了他们

的污染治理成本；尤其是传统发电

行业，正面临着转型升级过程中

的空前挑战。

热电联产集中供热，可以有

效利用发电剩余的蒸汽，向周边

工业企业进行集中供热，通过电

厂大容量、大压力、高效率且低

排放的锅炉建设集中热源供应站

（热效率可达 90% 以上）取代分散

企业低效率高排放的工业小锅炉

（热效率大约 60% ～ 70%），大大

地提了高能源综合利用率；此外，

采用大型锅炉建设热源站，可以

减少燃料的消耗，从而减少二氧

化碳、二氧化硫和烟尘等排放物

的产生且有利于污染物的集中处

理。工业用户可以由此节省下建

设小锅炉以及购买燃料等的成本，

同时，余热供应也为电厂带来了

一部分额外的收益，可谓是一举

两得。因此，特别是在一些工业

本文作者供职于舟山杭热热力有限

公司。
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集中地区，热电联产集中供热越

来越受到人们的关注和普遍应用。

集中供热系统主要有热源，

供热管网以及热用户 3 个部分组

成。其中，供热管网承担着将热

源点的热量及时配送至各个热用

户的重任，是连接两者的桥梁和

生命线。由于电厂与末端热用户

之间的距离相对较远，很多地区

甚至已超过 8 km 的供热半径，而

管道沿线必然存在压力损失和热

损失，电厂蒸汽经过长距离输送

后，往往难以满足末端用户较高

的用汽参数要求。

在保证管网可供性和可操作

性的前提下扩大供热的范围，蒸

汽的出口参数（如温度、压力等），

流量以及管径等是否满足要求，

必须进行严格的计算和分析。此

外，本文还探讨了在输送过程中

稳定热负荷，降低沿程压降和热

损的一系列措施。

案例现状
随着某工业园区内多个重大

项目的陆续开工和投产，园区内

企业对蒸汽的需求量也逐步增加。

目前一期管管网总长度约 10 km，

其中主线部分长度为 8.9 km。主

线管道由 DN600 管道逐级变径至

DN200 管道，其中 DN600 管道长

1 200 m，DN400 管道长 2 000 m，

DN250 管道长 900 m，DN200 管

道长 4 800 m。一期管网涉及用汽

企业共约 25 家，蒸汽最大用量为

50 t/h，平均量为 20 t/h，最小量为

5 t/h，年总供蒸汽量约为 17.5 万 t。

多以稳定的生产工艺热负荷为主。

此外目前在建二期管线总长

度约 11.3 km，其中 DN600 管道

长度为 7.4 km，DN500 管道长度

为 3.9 km。该管线涉及两个区域，

一是某工业园区二期地块，其新

材料产业园区蒸汽用量预估为

70 ～ 90 t/h，二是临近的工业区现

有主要用热企业约 20 家，预估用

汽量为 80 ～ 100 t/h。

管道长距离输送蒸汽的重要

条件
在国家现行的供热相关标准

中都规定，蒸汽供热系统的半径

通常控制在 5 ～ 8 km 内。为了保

证管网安全、稳定运行，长距离

输送蒸汽必须满足以下几点前提：

1、末端热用户应有较稳定的

热负荷

无论是从技术可行性或者经

济可行性的角度来看，末端热用

户都应具备较大的持续且稳定的

热负荷，因为在不稳定工况以及

低负荷工况下，管线中容易发生

蒸汽凝结，严重时甚至产生水击，

因此在设计时需要提前考虑到疏

水阀等装置，及时排除饱和水。

在本案例中，二期管网末端就有

一个稳定的用热大户，虽然输送

距离长达 11.3 km，但蒸汽能保持

一定的稳定流量，保证了管网的

可运行性。

2、末端用户的用热参数在热

电厂可供的范围内

进行较远距离供热是否合理，

末端参数也是关键因素。末端用

户的用热参数必须在热电厂可供

的范围内。在本案例中，热电厂

的出口参数是 1.8±0.2 MPa(g)、

290 ℃。二期热网末端用户，其要

求是保证 1.0 MPa(g) 的饱和蒸汽

压力。一期各用户的要求普遍为

保证 0.7 MPa(g) 的饱和蒸汽。目

前运行的一期管网基本能满足相

关要求。二期管线设计 DN600 管

径用以满足二期用户的参数要求。

一期及二期管网水力见表 1、表 2。  

3、  敷设长距离管道的经济可

行性

一般而言，长距离管道的工

表 1 最大量时管段水力参数

名 称 流量 (T/h) 公称直径 (mm) 摩擦系数 流速    (m/s) 雷诺 压 降 (kPa) 比压降 (kPa/100m)
一期总管 39.15 400 0.0142 17.1 1.88E+06 92.27 3.27
  二期总管  173.5 600 0.0140 22.4 5.32E+06 144.44 4.81

表 2  最小量时管段水力参数

名 称 流量 (T/h) 公称直径 (mm) 摩擦系数 流速 (m/s) 雷诺数 压 降 (kPa) 比压 (kPa/100m)

一期总管 29.34 400 0.0144 8.7 1.40E+06 35.77 1.27
  二期总管  56.54 600 0.0143 7.6 1.76E+06 15.7 0.52
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程造价较高，此外，蒸汽管道正

式运行后，还需要考虑到其固定

成本以及变动成本，其中固定成

本主要考虑的是供热管网的固定

折旧，人工，维修及保养和建筑

公共部分耗热等，变动成本则直

接与末端热用户的用热情况息息

相关。当末端用户的热负荷较小

且不稳定；中间又没有其他的热用

户；管道输送的流量与管道沿程的

疏水流量一样多；甚至沿程疏水流

量大于末端用户的流量；或者今后

没有可发展的热用户时，敷设较

远距离供热管道的投资可能不能

回收。因此，管道在建设前必须

对其经济可行性进行研究，只有

达到了一定的基础用热负荷才能

确保管道投资是可回收的。对于

本次二期管网进行了充分的调研，

以确定在最小用气量的情况下，

管损率控制在 10% 以下，以达到

经济运行的目的。一期及二期管

网热力见表 3、表 4。

节能技术以及必要措施
为了实现管道较远距离输送

蒸汽，在设计中有效控制管道沿

程的压降、温降，以保证用户端

的供汽参数，满足末端热用户需

求是关键。其中，影响管道沿程

压降和温降的因素众多，且各因

素之间相互影响。单方面增大管

径虽然可以有效降低管网沿程的

压力降，但是同时也会增大散热

面积，因此会造成不必要的管网

热损失。相反地，缩小管径可以

减少管道的热损失，但由此导致

的较高的蒸汽流速会管道加大管

道内的压力降。

有效控制压降的措施

管道沿程的压力降与管网结

构（如管道走向、长度、补偿器等）

有着密切的关系。由于管道的走

向一般都是由当地规划局对规划

红线进行编制和审批，这里就不

做详细的说明，在具体的设计中

可利用 Gambit，ANSYSFLUENT

等软件，对不同的供热管网结构

进行仿真模拟计算，从而得到一

个合理的热网结构。

管网的压力损失通常由两部

分组成：即局部阻力所带来的损

失以及沿程阻力造成的损失。其

中，补偿器以及弯头是造成管网

局部压力损失的主要原因。因此

要尽可能地利用管道走向进行自

然补偿，在需要使用补偿器补偿

时，应尽可能选用可长距离补偿

的补偿器，并且尽量减少补偿器

的数量。在本案例中，蒸汽运输

管道主要采用低支架地上敷设，

只有部分靠近用户端的管段为了

不影响交通和美观而采用直埋敷

设，因此，在地上敷设的管道部

分，我们使用旋转式补偿器进行

补偿 , 旋转式补偿器通过成双旋转

筒和“L”形力臂可以形成力偶，

使大小相等，方向相反的一对力，

由力臂回绕着Z 轴中心旋转，类

似杠杆转动，支点分别在两侧的

旋转补偿器上可以吸收两边管道

所产生的热伸长量。由于其在管

道运行过程中处于无应力状态的

特点，旋转补偿器能有效减少局

部阻力。由于沿程阻力所产生的

压力损失，则可以通过增大管径

的方式来降低，但考虑到其可能

导致的热损失增加，因此需要对

此进行综合评估。

有效控制温降的措施

•优化的保温层

保温材料及保温结构的选择

对管道长距离输送蒸汽至关重要，

优化的选择组合对蒸汽管道尤为

关键。通常情况下，蒸汽管道的保

温结构应是不小于三层的保温结

构。最内层的保温结构一般采用

耐高温的保温材料且需高温下的

抗老化性能较优。外层的保温材

料对温度的要求相对低一些，但

仍需达到要求的传热系数。对于

长距离供热管网，其保温材料的

选取既要考虑一次性投资的经济

性，同时也要考虑今后运行过程

以及维护与保养方面的成本。对

不同的保温材料、保温厚度及组

合要进行优化计算，在满足长距

离输送的条件下，经济地选定各

保温层的厚度。保温材料有效的

防止了对流传热，根据传热理论，

蒸汽管道在运行中还存在的辐射

散热，因此需在保温层之间还加

装阻燃的铝箔玻纤布反射层对管

道进行缠绕 , 铝箔玻纤布反射层不

仅可以使保温材料更稳定地固定

表 3  最大量时管段热力参数

名称
流量

(t/h)

公称
直径

(mm)

保温层
热损失

(kJ/h)
温 降
(℃ )厚度

(mm)
材质

传热系数

W/(m2.℃ )
表面

温度 (℃ )
保温
效率

一期总管              39.15 400 160 硅酸铝及玻璃棉 0.243 30.8 96% 1.20E+06 14.4

二期总管  173.5 600 180 硅酸铝及玻璃棉 0.227 31.1 96% 2.58E+06 9.1

表 4  最小量时管段热力参数

名 称
流量

(t/h)

公称
直径

(mm)

保温层
热损失

(kJ/h)
温降

(℃ )厚度

(mm)
材质

传热系数

W(m2.℃ )
表面

温度 (℃ )
保温
效率

一期总管              29.34 400 160 硅酸铝及玻璃棉 0.243 30.8 96% 1.20E+06 17.4

二期总管  56.54 600 180 硅酸铝及玻璃棉 0.227 31.1 96% 2.52E+06 18.9
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在管道上，而且能有效反射隔绝

管道表面的热辐射，起到很好的

隔热作用，并且最外层的反射层

还能对雨水进行隔绝，防止雨水

进入影响保温材料的保温效果。

不同的保温材料有着不同耐

温和导热参数以及导热系数 – 温

度曲线。一般来说，当输送蒸汽

管道温度在 300℃以下，采用高

温玻璃棉保温材料，当温度高于

300℃时，则选择复合硅酸铝材料

来实现保温，当温度高于 500℃时，

则需选择气凝胶（纳米保温材料）

来实现保温。本案例中的保温层

采用三层结构。最内层结构为憎

水硅酸铝针刺毯，中层和外层都

选用了高温玻璃棉材料同时各层

间又加入了铝箔玻纤布反射层。

保温计算中考虑保温最外层不超

过周围环境温度 5℃，从而保证保

温材料在运行中不失效而能较长

时间的使用。

•采用隔热管托

隔热支座作为减少热网热损

失的一个节能措施已被广泛应用。

隔热支座的作用是阻挡蒸汽管道

上的热量直接传导至土建支架上

去。长距离输送蒸汽管道，由于

管道托座引起的热损失较大，采

用高强度的隔热材料使蒸汽管道

上的热量不能直接传到支座上，

防止了热桥的产生，减少了支座

的热量损失。据统计该公司全部

采用隔热支座，其散热损失可减

少管网体系总热损失量的 2%。

降低管网投资的几项措施
在前文中，已介绍了供热管

网的投资可分为一次性的工程造

价以及后续运营过程中的供热成

本（固定成本以及变动成本），在

这一节将会就降低管网投资话题，

提出几点措施建议：

1、优化管道跨度

热网管道的跨度决定了管道

土建支架的数量，长距离供热管

网工程对支架的投入也相对较大。

减少支架的数量，不仅能有效降

低首次建造成本，也减少了一系

列后续维护保养等成本。为了减

少支架数量，需合理布置管线路

由，同时在保温材料选用时可适

当选用轻质的保温材料，这样能

有效的减少管道的自重，增加管

道的跨距，从而减少支架的数量，

节约管道的一次投资成本。

2、优化补偿方式

供热管网的建设中补偿方式

的选择直接关系到热网系统的安

全性和经济性。在管道设计过程

中，应当尽可能充分利用自然地

形进行补偿，当长距离蒸汽管道

布置时，当必须使用补偿器时，

应尽可能使用无推力旋转补偿器，

旋转补偿器相较于其他补偿器而

言，补偿距离长，可减少补偿器

的数量；旋转补偿器的水平推力

小，较小的水平推力能可以有效

降低固定支架受力，减小固定支

架的配筋；同时旋转补偿器安全性

能高，使用寿命长，可节省运行

期间的维护维修费用。

3、优化管道支架

对于地上架空敷设管段来说，

管道支架是支承管网的最重要的

结构件，根据管道的运行性能和

布置要求，管道支架一般可分为

固定支架和活动支架。其中，活

动支架又可以细分为无约束滑动

支架，滚动支架以及导向支架。

无约束滑动支架允许蒸汽管道各

个方向上自由膨胀。导向支架约

束了蒸汽管道的侧向位移，对蒸

汽管道运行时的线性进行了约束。

滚动支架的优势则在于蒸汽管道

在运行期间，支架所承受的摩擦

力更小。因此在大管径或长距离

输送的蒸汽管道布置中，常常采

用滚动支座替代，以此来减少土

建支架的投资，在热网设计中已

取得了初步效果。

一般的导向和滑动支座移动

时对土建支架的的水平推力（仅

考虑管道重量时）为 :   Fx=μql
其中：q 为管道计算重量；l 为

支架间距；μ 为支座与土建支架

之间的摩擦系数。

以案例中的 DN600 管道为

例，由于管道及其附件自重达

到 310 kg/m，平均支架跨度达到

17 ～ 18 m，因此若采用滑动或者

导向支架时，支架的水平推力约为

1.7 t。而当使用滚动支座后，其摩

擦系数降至 0.1 以下，土建支架的

水平推力将减小为 0.5 t。受力的下

降，能有效减小土建支架的成本。

根据实践证明，使用滚动支

座后，减少了管道和每个支架之

间的摩擦力，从而允许支架的基

础和柱子设计得相对较小。这样

不仅外表美观，而且节约了造价，

据可靠统计，使用滚动管托后，

土建造价下降约 10%。

结语
虽然蒸汽系统的供热半径通

常控制在 5 ～ 8 km 内，但是由

本文所分析的实际案例可以得知，

管道长距离输送蒸汽是可行且可

推广的。长距离供热管网需要具

备大规模，持续且稳定的热负荷，

以保证管线安全、稳定运行；同时，

管道的压降和温降应控制在一定

范围内，以满足末端热用户的用

汽参数要求；此外，要尽可能降低

工程造价以及供热成本，确保管

道的投资可回收，为企业在实现

节能减排的同时，创造出更多的

经济效益。   ●
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