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1 概述

传统伴热方式有蒸汽伴热、热水伴热等，通过伴

热管将蒸汽、热水的能量传递到被伴热管道的外壁，

补偿其散热损失。传统伴热方式有较大的局限，如伴

热管的散热量不均匀、不易控制，伴热管前端及后端

温差较大，且伴热效率较低，另外伴热源较难实现，

且蒸汽、热水伴热管存在渗漏的隐患，不利于管道的

施工、防腐及后期的维护。因此，发展至今，管道系

统传统的伴热方式逐渐被电伴热所取代，特别是在长

距离输油管道中的应用。

电伴热是利用电伴热装置将电能转化为热能，通

过与被伴热管道直接或间接的热交换，补偿被伴热管

道的散热损失的一种方式。电伴热方式能使被伴热管

道内的介质温度保持在设计要求的工艺温度范围内，

具有温度精准可控、伴热均匀、伴热效率高、施工简便、

安全无泄漏、便于维护等优点。目前在国内外的长距

离输油管道中广泛应用。

2 电伴热分类

2.1 感应电伴热

感应电伴热是通过在被伴热管道外缠绕电线或电

缆，接通电源后，由电磁感应的热效应产生能量加热

被伴热的管道，以补偿其散热损失。感应电伴热具有

能量密度高的优点，但伴热线缆采用缠绕方式，长度

相对过长，导致整体费用过高，在长距离输送管道中

很少应用。

2.2 集肤效应电伴热

集肤效应电伴热的原理基于交流电通过导体时的

“集肤效应”和“邻近效应”，集肤效应是当导体中

通以交流电时，导体内部的电流分布不均匀，电流集

中在导体“皮肤”部分的一种物理现象；而邻近效应

是当高频电流在两导体中彼此反向流动或在一个往复

导体中流动时，电流会集中于导体邻近侧流动的一种

物理现象，与集肤效应同时存在时，会使导体的电阻

进一步增加，产生更多的热量，相当于对集肤效应的

增强。

在集肤效应电伴热装置中，绝缘电缆穿过伴热钢

管并与伴热钢管尾部连接，伴热钢管的首部与绝缘电

缆分别接电源的零线和相线，形成回路，接通电源后，

工频电流通过电缆和伴热钢管，电缆及伴热钢管的电

阻产生热量。

由于集肤效应及邻近效应，交流电集中流过伴热

钢管内表面起的某一深度内，而在伴热钢管外表面电

压电流几乎为零，因此伴热钢管焊接在长输管道上很

安全。根据上述原理，可以将集肤效应电伴热方式作

为安全、高效的热源。伴热管产生的热量通过焊缝及

导热材料传给长输管道，达到伴热的目的。

集肤效应电伴热具有安全、高效、加热均匀、投

资省等优点，在工业管道及长输管道中广泛应用。

2.3 电阻伴热

电阻伴热方式是利用电流经过电阻时产生的热

量，补偿被伴热管道的热量损失。目前，电阻伴热技

术较成熟，各类伴热带发展已经较为完善，且伴热带

安装应用较灵活，电阻伴热广泛应用在工业管道、设

备、阀门、管件等部位，是应用很广泛的伴热方式。

常规电阻伴热在长输管道中应用较少，长线电伴热是

长输管道电伴热的主流形式。

电阻伴热的电伴热带或电伴热电缆基本分为两大

类型：恒功率电伴热带和自限温电伴热带。恒功率电

伴热带的原理是通过给电伴热带施加电流，通过电伴

热带电阻产生的热量对被伴热管道进行伴热。自限温

电伴热带能够自动限制伴热时的温度，并随被伴热体

的温度自动调整输出功率，无其他附加设备。自限温
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伴热带具有其他伴热设备所没有的好处，它的工作温

度是自动调节的，温度不会过高也不会过低。

2.4 长线电伴热

长线电伴热是在电阻伴热中逐渐发展出的一种形

式，解决了电阻伴热距离较短的问题，目前被广泛的

应用在长距离输油管道的电伴热中。长线电伴热的原

理较简单，即对超长距离的伴热电缆施以高压电源，

通过伴热电缆自身的电阻发热实现对伴热管道的热补

偿。通过长线电伴热系统的运作，可实现单一供电点

为几十公里的长距离管道提供伴热，同时伴热电缆在

每个单位长度上提供的功率可以保持恒定，另外，通

过长线电伴热电源的调节及长输管道上多个测温点的

温度反馈，可实现伴热温度的调整及精确控制。

为提高长线电伴热的安全性，伴热电缆选择特殊

结构的电缆，由高分子材料包敷两根平行导线，同方

向另布 3-5 根带绝缘护套的金属导线，用于传输电能，

同时外加金属铠装，确保伴热电缆的防外力损伤和抗

拉性能。这种特殊结构的电缆最长连续使用长度可达

1km，减少了伴热电缆安装过程中的接头数量，提高

了伴热电缆敷设的工作效率，同时减少了伴热电缆布

置过程中外力损坏或拉拽过程中损坏的风险，大大提

高了长线电伴热电缆安装过程及后期运行维护中的安

全性。

3 电伴热方式的选用

选择电伴热的方式，需要依据工程的工艺条件、

环境情况、伴热要求及应用业绩等多方面因素。以国

外某原油管道项目实际为例：该项目管道输送加热后

的高含蜡原油，析蜡点为 34℃，管道直径为 DN250，

线路长度约 46km，首站出站输送温度为 68℃，出站

压力为 9.46MPa，地温最低为 25℃，总传热系数为

0.42W/（m.K），末站要求最低进站压力为 0.75MPa。

该项目管道电伴热的主要作用为：①保证管道投产试

运行的实现；②管道停输后，启用管道电伴热，保证

管道内温度高于油品析蜡点 5℃以上，防止管道停输

引起的凝管；③需要的情况下，启用电伴热提高输送

油品的温度，降低油品的粘度，进而提高管道输量。

综上所述，该工程电伴热的要求为，电伴热带的功率

至少可实现将管道内原油由 25℃加热到 68℃。

3.1 当无热源时，径向一维热传导公式如下

其中：

q：传热速度（W）；

R：半径（m）；

R2：外径（m）；

R1：内径（m）；

T：温度（℃）；

T2：外表面温度（环境温度）（℃）；

T1：内表面温度（流体温度）（℃）；

k：保温材料导热率（J/m·s·K）；

A：传热面积（m2）。

3.2 单位轴向长度（1m）内的热量损失如下

A=2·π·R·L

其中：

L：轴向长度（m）。

相对保温层热阻，其他如对流传热、管壁热阻等

可忽略不计，积分可得：

将参数代入上式，得出：

单位长度管道的热量损失为 20.51W。

电伴热效率按 0.7 考虑，得出电伴热带的发热功

率为：30W/m。

通过对各类电伴热形式的分析和比选，集肤效应

电伴热和长线电伴热更加适用于该工程长输管道的伴

热，通过与电伴热厂家调研，集肤效应的伴热功率可

达 120W/m，长线伴热的功率可达 60W/m（单相）或

180W/m（三相），均可满足本工程的伴热要求。为了

增加可靠性，一般另设一路作为备用。同时，该工程

46km 的线路中设置了 2 座截断阀室，截断阀的电伴

热可以采用电阻伴热的形式。

4 集肤效应与长线电伴热的对比

由于集肤效应电伴热与长线电伴热是当今长输管

道行业主流的电伴热方式，因此对两种电伴热方式进

行进一步对比，主要从配套设施、安装及维护、应用

领域、经济性等几个方面进行。

4.1 配套设施

集肤效应电伴热的主要配套设施包括：①伴热管。

伴热管一般为普通碳钢管，采用断续焊的方式焊接在

长输管道上，是集肤效应电伴热的主要发热元件；②

集肤效应伴热电缆。集肤效应伴热电缆长距离使用时，
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绝缘层应满足耐高温、耐磨等要求，是集肤效应电伴

热的另一个发热元件；③接线盒。分为首端接线盒、

中间接线盒和尾端接线盒，用于电路中不同部分的连

接；④电源。集肤效应电伴热的电源应根据伴热长度、

伴热功率等实际情况确定，通常情况下采用工频交流

电；⑤控制盘。为集肤效应电伴热系统提供电源和控

制电路的通断；⑥温度监测系统。用于实时监测长输

管道的运行温度，为控制盘提供信号以便调控长输管

道的运行温度，使其保持在合适范围内。

长线电伴热的主要配套设施包括：①伴热电缆。

长线电伴热的伴热电缆为专用的铠装电缆，具有绝缘、

耐高温、耐磨、抗拉等特点，伴热电缆是长线电伴热

的发热元件；②铝壳保护层。铝壳保护层先于伴热电

缆安装到长输管道上，是伴热电缆安装的通道，隔离

伴热电缆及聚氨酯保温材料，为前期的安装及后期的

维护提供便利；③接线盒。长线电伴热系统所需的接

线盒较少，用于伴热电缆电路的连接；④电源。长线

电伴热的电源电压等级高，对电源的要求较高，应根

据伴热长度、伴热功率等实际情况确定，一般采用工

频交流电；⑤控制盘。与集肤效应电伴热类似；⑥温

度监测系统。与集肤效应电伴热类似。

4.2 安装及维护

集肤效应电伴热及长线电伴热的安装方式对比如

下图： 

安装方式上，集肤效应电伴热和长线电伴热的主

要区别在伴热部件与长输管道本体的连接上。

通过集肤效应电伴热的安装示意图可知：①伴热

管与长输管道本体直接焊接连接，需破坏管道外防腐

层，可能会破坏管道本体，因此对焊接质量要求极为

严格；②伴热管间也需要进行焊接连接，增加了施工

工程量，伴热管焊接的焊渣等也会对管道的外防腐层

产生破坏；③上述焊接的焊渣等难以清理干净，对后

期的防腐层及防腐效果产生隐患；④伴热管的焊接质

量直接影响后期伴热线缆的穿线工作，焊疤、焊瘤等

可能会对线缆的保护层造成破坏。

通过长线电伴热的安装示意图可知：①伴热电缆

的铝壳保护层直接捆扎在长输管道上，不对管道外防

腐层造成任何破坏；②管段之间连接时，接口处的铝

壳保护层直接捆扎，没有焊接工作，对管道没有影响；

③伴热电缆在铝壳保护层内进行穿线施工，不会破坏

伴热电缆的保护层。

4.3 应用领域

根据管道中液体的物性不同，要求管道内维持的

温度也不同，集肤效应电伴热技术主要应用于管道的

伴热和管道内液体或已凝固介质的加热、熔化或间歇

输油的管线。

长线电伴热作为近年新兴的伴热技术，主要应用

于石油、化工、电力、冶金等管道系统的工艺温度维 

持，也于长距离、大口径管道的伴热保温，或海底管 

道、埋地管道、架空管道、城市管廊内管道等。

4.4 经济性

通过对集肤效应电伴热及长线电伴热的对比，长

线电伴热除在伴热电缆价格方面高于集肤效应电伴热

外，其他在安装、运营及维护等方面均接近或低于集

肤效应电伴热，整体经济性二者较为接近，需根据工

程实际情况选择电伴热的方式。

5 结论

综上所述，电伴热具有热效率高、结构简单、安

装维护方便、精准控温、自动控制等特点。近年来，

电伴热在石油、天然气、石化、化工、电力、建筑、

冶金、食品等多个领域得到越来越广泛的应用。在长

距离输油管道的应用中，集肤效应电伴热和长线电伴

热技术各自占据了市场较大的份额，保证了国内外众

多长距离输油管道的平稳运行；通过安全可靠的技术、

不断创新的发展，集肤效应电伴热和长线电伴热将进

一步扩展各自的影响范围。
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