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前言：

石化行业的原油粘度很高，必须全年对管道进行加

热，传统方法是使用蒸汽传热。但是，由于管道有许多

交叉点，因此将水转换回蒸汽并不容易。另外，根据生

产需要，在冬季，经常在管道中使用蒸汽管道，空气温

度升高，管道容易泄漏，产生废弃物等。由于管道一年

四季都需要加热，因此锅炉必须一年四季运转，这需要

高劳动强度，复杂的温度控制，较低的自动化水平和较

高的运行成本。随着科学技术的发展，电伴热自我调节

逐渐应用于石油化工，电力，造纸，医药等领域，可以

改善产品质量控制，降低成本和减少环境污染。

一、电伴热技术概况

电伴热是指用电来补充产品在运输过程中的热损失，

从而使初始温度保持在一定的过程温度下。电伴热形管

有 4 种类型：

（1）阻疯伴热。热控制阻抗可分为 DC 电伴热和 AC

电伴热。它的伴热范围应等于管道的直径；管道的热部

分上不应有管道或辅助配件。

（2）电磁感应伴热。电磁感应加热是一种利用电磁

感应原理的技术，当感应电流通过导体时，会发生热效

应，从而迅速加热管道。电磁感应加热通常分为三类：

电磁感应加热，中频感应加热和高频感应加热。电磁感

应加热可达 80％以上，加热速度非常快。

（3）柔性材料伴热。当工作管加热时，柔性的散热

材料搁置在导体绝缘层上，这包括跟踪电缆或电热带。

伴热电缆由铜或铜合金芯制成，因此导线的外层是具有

良好耐温性和导热性的绝缘层，外层是由铜或不锈钢制

成的封闭式屏蔽层。有两种加热电缆的方法：①管道内

部敷设；②管道外部敷设。电加热区的加热效果好于电

缆加热的效果。加热条的形状是扁平的，以便于与管道

接触，分为两类：固定电阻和可变电阻。加热效果好、

速度快，连续电加热区的长度单位通常是恒定的，并且

不影响温度。它可以分为平行平行加热区和顺序加热区，

各种电源线称为自调节加热线。这意味着随着冷却液温

度的升高，加热电缆的功率会降低，反之亦然。系统的

主要部分由两个相同的母线和加热元件组成，加热元件

的电阻具有正温度系数（简称 PTC）。PTC 材料的编织层

在两条平行的金属线之间均匀地延伸，PTC 材料通常由

塑料和导电碳颗粒组成。能量加热区域根据母线之间的

那排电路的温度而变化。随着加热区周围温度的降低，

回路数增加，随着总线温度的升高，链的数量减少。

（4）集肤效碰伴热。当交流电流通过铁磁材料时，

导体横截面中的电流分布不是恒定的。电流集中在靠近

导体表面的部分，这种现象称为表皮效应。皮肤运河暴

露监测（SECT）使用皮肤刺激将电能聚焦在小直径碳钢

管的内表面上，将其转化为热量并将热量传递到小管中。

为了将电流集中在钢管的内表面上，电流几乎不向外流

动，并且可以实现良好的绝缘结构。单向系统由五个集

成组件组成：注入管，带有耐热热交换器管的电缆，绝

缘层和保护套。排料管和热流道管是普通钢管，恒温管

的直径为 15-40 毫米。热指示管多次焊接到注入管上，

耐热电缆放置在加热路径中，并且在外面有一个绝缘层

和一个保护套。

二、管道散热计算及电伴热带选型步骤

1. 管道散热计算

热监控的目的是利用热管产生的热量补偿从管到大

气的热量，并保持管的温度。因此，在选择加热电缆的

类型时，必须首先计算从管道到大气的热损失。示例：

流体：原油；管道公称通径：80mm；地点：室外；保温

层：40mm 矿渣棉。

1）计算温差 ΔT

ΔT=TM-TA=40-（-15）=55℃
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TM——液体在管道中保持的温度通常是冷冻或冷冻

液体具有最中等粘度的温度。

TA——当地最低的环境温度，℃。

2）中的散热功率（QB），并确保不能使用内部差值

法使用它。如果管道在内部，则质量分数应乘以 0.9[1]。

表1　管道（DN80）散热量

保温层厚度 /mm ΔT/℃ QB/W·m-1

40 20 7.40

40 30 11.20

40 40 16.80

40 60 23.70

40 80 32.50

40 100 41.90

2. 电伴热带选型步骤

选择电伴热区时，请考虑可用性，经济性，功率条

件下的最高服务温度以及大量资源的可用性等因素。具

体方法如下：

1）根据管道的最大恒定温度和恒定工作温度选择电

伴热区的热阻水平。

2）选择电压电平。

3）在图 1 中选择电伴热波段的功率范围。所选值应

不小于放热量 QT。在自调节加热电缆中，每种类型的加

热电缆的散热曲线是随着热量随环境温度变化而向右移

动的曲线。

图1　电伴热带的放热曲线

4）计算所需伴热带的总长度。在加热电缆中，仪表

足以补偿热量的产生，并且加热电缆的长度等于管道的

长度。如果加热电缆的热值，将散热量，空气和加热电

缆的数量设置为 2 或更多。侧面所需的加热电缆长度是

法兰宽度的两倍。阀门组件：每个阀门所需的加热电缆

长度应等于表 3 中的阀门系数乘以所需的加热电缆长度。

管道计数器。管道框架部分：每个管道环所需的加热电

缆长度是管道与管道之间接触长度的 3 倍。其他组件：

每个附件都连接有 1 米长的加热电缆。加热电缆的长度

等于几部分之和。

三、电伴热技术在原油输送中的应用

电伴热以高效率和精确的温度控制快速增长。但是，

通过管道传输电伴热技术和原油不能抵消不同方法电伴

热的发展。

1. 阻抗伴热的应用

监视热阻抗的成本较低，可用于生产和运营，但具

有以下缺点：①必须安装变压器以确保工人的安全；②

接地电极的总电阻必须小于主胶带的电阻；③恒温器管

道必须与相邻设备绝缘；④地下供暖系统的使用导致大

量电力损失。因此，阻抗加热方法被广泛用于加热冷凝

液以进行电解。

2. 电磁感应伴热的应用

电磁感应加热监控器的热通量密度高，可以自动调

节温度。只有铁芯才能消除加热装置起火的危险。由于

通过电磁感应进行加热的热惯性较小，因此在电源关闭

后磁体会立即停止加热，并且温度控制变得更加精确。

然而，电磁感应加热器是复杂且昂贵的，并且通常用于

电加热和去除冷凝物管线中的冷凝物。

3. 柔性材料伴热的应用

当加热电缆导轨放置在外部时，与管道接触的面积

很小，一旦将其放置在内部，就不容易清洗管道。因此，

电缆的热监控在技术中几乎没有用。在连续加热电缆中，

热量与一定长度成比例。电缆的加热时间越长，总电阻

越高。当水平安装电加热器时，局部管道温度超过最大

电阻温度，这可能会影响油质，并且加热区的局部损坏

会影响其他组件的使用。另外，由于横截面长度的限制，

连续加热电缆的使用也很少。但是，其开发和选择耗时

少，实用且至今仍被广泛使用。可调式电加热器可以通

过在现场安装时任意缩短其长度来减少不必要的浪费，

避免任何重叠，从而产生总热量。此外，加热区由许多

平行结构组成，即使很小的损坏也不会影响其他组件的

使用。自调节加热带的性能取决于制成它的 PTC 材料。

轨道温度是有限的，其制造和技术能力也限制了其长度

（通常小于一公里）。近来，自限制区域电伴热已在国内

外用于加热温度低的短距离原油输送中使用。

4. 集肤效应伴热的应用

高效皮肤监控技术和设备具有很大的优势：①防爆

功能，磁绝缘的结构很好地解决了电子产品或家用电器

的绝缘问题；②装置一体化，恒温器管可以工厂组装的

形式制造，从而减少了技术量并缩短了技术周期；③伴

热温度高，它有效地将温度维持在 0 ～ 230℃；④热量

利用率高，在将传热胶粘剂添加到传输管加热管之间的
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接头后，可以将热效率与加热电缆的内部布线进行比较；

⑤伴热距离长，出口处的加热范围可达 24km；⑥使用寿

命长，耐热电缆的使用寿命为 10 年。因此，国内外大型

企业经常使用这种方法，其缩合度原油高，烷烃原油高。

四、电伴热的优越性

电伴热装置可以简单，加热器，温度准确，响应速

度快，防爆，阻燃，防风雨，寿命长，传动泄漏，遥控

无污染。

（1）所有电热丝的热量消耗是指散热面积。产品电

伴热通常在外面很小，在安装过程中不会改变绝缘层的

尺寸。蒸汽或热水直径从 12 到 50，且有必要增加绝缘层

的散热面积并增加热损失。

（2）蒸汽或热水加热管与工艺管之间只有线接触，

而产品电伴热扁平时，传热效率通常为 40％至 60％。它

可以形成传热表面，并且该热效率可以在 90％至 96％的

范围内。

（3）通过监测蒸汽或热水，有必要确定管道终点的

温度并补偿最近点的热量，同时要考虑到沿途的损失和

热量的产生。另外，电伴热不需要过热补偿，电伴热沿

着线路的整个长度均匀地辐射。

（4）用于热量监测的满管全年都需要微量热量。热

量监控可以根据温度的变化在昼夜之间进行更改，但是

很难严密监控温度管理系统以确保蒸汽或热水可以达到

所需的热量。因此，某些在高温下具有所需策略的过程

管道不仅可以节省能源，还可以满足过程要求 [2]。

五、结语

利用电伴热技术监视热量的理想方法需要更改热量

与温度的关系，以保持温度稳定性，原油 PTC 含量完全

符合要求。此外，还可以根据温度调节其电阻，以确保

其技术有效应用，测试最高的表面温度，保证管道使用

安全性；整体加热和并联结构保证了其可靠性。独立供

热区是具有科学平均价值和市场推广价值的高科技产品，

可以说这项技术正在取得显著成果。自调节加热电缆的

进一步研究和开发应集中于扩大开发领域，重点是旨在

提高耐热性水平并获得更大市场份额的开发。在原油通

道传输过程中，热监控温度很高且功率输出取决于当前

频率时，通常会使用热监控技术来检测皮肤效应。电流

频率越高，趋肤效应越强，电流越高。目前，监测效果

的力量主要是一种工业交流。用于监视管道上的热效应

的频率转换方法（可变工作频率），由于尚未完全开发，

因此是未来研究和开发的重中之重。随着科学技术的进

步，电加热技术的自限加热技术的应用有效性会越来越

高。
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