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重型工业建筑热力管道敷设安装及节能优化
路径分析

杨成瑞

（上海和运工程咨询有限公司，上海 201100）
摘 要：针对重型工业建筑热力管道存在的运行热损高、疏水排凝不稳定、凝结水回收不足等问题，文章构建了覆盖敷设

安装、节点质量控制、运行节能优化和效果评估的完整技术路径：通过焊接试压分级管理、穿墙套管保温连续处理与保温防

腐分段配置，提升管道安装质量；结合保温降损、疏水阀校核及凝结水闭式回收，实现运行节能调控。结果表明，该技术路

径可有效提升热力管道节能运行与运维反馈水平。
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Analysis of Thermal Pipeline Installation and Energy-saving Optimization Path in 
Heavy Industrial Buildings

YANG Chengrui
（Shanghai Heyun Engineering Consulting Co.， Ltd.， Shanghai 201100， China）

Abstract： In response to the problems of high operating heat loss， unstable drainage and condensation， and insufficient 
condensate recovery in thermal pipelines of heavy industrial buildings， this article constructs a complete technical path for covering 
laying and installation， node quality control， energy-saving optimization， and effect evaluation： through welding pressure testing 
and grading management， continuous insulation treatment of through wall sleeves， and segmented configuration of insulation and 
anti-corrosion， the installation quality of pipelines is improved. Combined with insulation and loss reduction， check of drain 
valves， and closed recovery of condensed water， achieve energy-saving regulation during operation. The results showed that this 
technological path can effectively improve the energy-saving operation and operation feedback level of thermal pipelines.
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重型工业建筑内部的热力管道运行热损失往往集中在

阀门、支架、穿墙部位和疏水排凝环节［1］。传统敷设安装多

侧重承压安全和空间避让，对后期热效率、凝结水回收和运

维监测考虑不足，容易造成蒸汽耗量增加、补水负荷上

升［2］。因此，文章围绕安装节点质量、保温降损、疏水排凝

及凝结水回收建立优化路径，以期为重型工业建筑热力系

统的节能运行提供工程化支撑。

1 热力管道敷设安装体系构建

重型工业建筑热力管道敷设安装应以热源端、输送段、

用热端和回收端的连续衔接为主线，结合蒸汽、热水及凝结

水管道的压力等级、介质温度、启停频率和负荷波动划分敷

设单元［3］。高温蒸汽主管宜沿管廊、设备边跨或集中能源

走廊短路径布置，缩短穿越低温区、潮湿区和人员密集区的

长度；热水支管按用热设备分区接入，控制支管长度和末端

散热面积，预留检修通道、阀组操作空间和保温施工宽度，

避免后期维修造成保温层反复拆改。

管道支承体系需与热位移、疏水排凝和凝结水回收要

求同步匹配。固定支架宜布置在补偿段边界，滑动支架和

导向支架应保证轴向伸缩连续释放，补偿器两侧需预留直

线导向距离。蒸汽主管低点、立管底部和用热设备入口前

要设置疏水点，热水系统高点设置排气装置，凝结水回收管

按坡向接入回水主管。该体系通过将路径优化、节点控制、

热位移释放和回收通道一体化配置，可让敷设安装阶段直

接适配后期低热损、低排凝和稳定运维的需求。

2 热力管道安装节点质量控制

2. 1 焊接试压管理

焊口质量控制需结合介质温度、压力等级和节点受力
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和节能减排。
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状态建立分级台账，高温蒸汽主管、补偿器两端、疏水阀前

后、穿墙套管前后及固定支架邻近焊口应列为重点控制点。

焊前需根据管材牌号、壁厚和焊接位置完成工艺评定，坡口

角度控制在（60±5）°，钝边控制在 1~2 mm，组对间隙控制在

2~3 mm，错边量不宜超过壁厚的 10%，且不得大于 2 mm。

坡口两侧 20 mm 范围内需清除油污、锈蚀和水分，若环境温

度低于 5 ℃或壁厚大于 12 mm，应对焊口周边做预热处理，

预热温度宜控制在 80~120 ℃。

焊接过程采用焊工编号、焊口编号与检测结果对应管

理，碳钢蒸汽管道宜采用氩弧焊打底、电弧焊填充盖面的工

艺，层间温度控制在 250 ℃以内，避免热影响区组织劣化。

焊后依次开展外观检查、咬边测量和无损检测，重点焊口的

超声或射线检测比例不低于 20%，补偿器两端和疏水阀组

前后的检测比例宜提高至 100%［4］。强度试验压力取设计

压力的 1.5 倍，稳压 10 min 后降至设计压力开展严密性检

查，同步记录压降、渗漏情况、焊缝变形和支架位移。试压

结束后需及时排净积水，并用压缩空气吹扫低点，避免残水

在蒸汽投运阶段形成水击。

2. 2 穿墙套管处理

管道穿越墙体、楼板和防火分区时，套管内径应比管

道保温后的外径大 40~60 mm，避免管道热位移受到墙体

约束。套管两端需伸出墙面 20~50 mm，潮湿区域的套管

宜向外侧找坡，防止冷凝水回流至墙体内部。管道与套管

的间隙不得采用水泥砂浆刚性填塞，应先填入耐高温柔性

隔热填料，再分层压实防火密封材料，最后用耐候密封胶

对外侧封边［5］。穿墙处的管道保温层不得中断，保温筒壳

应穿入套管内部，并与两侧直管段搭接 100 mm 以上。蒸

汽管道在穿墙前后宜设置滑动支架或导向支架，使管道轴

向位移沿管线释放，减少套管边缘对管道的挤压以及保温

层的破损。

2. 3 保温防腐施工

保温施工需按照介质温度和敷设环境分段配置材料，

高温蒸汽主管采用憎水型岩棉或硅酸铝复合保温材料，密

度控制在 80~120 kg/m³，室外管廊保护层采用 0.5~0.8 mm
的铝板或镀锌钢板咬口搭接［6］。阀门、法兰和疏水阀组设

置可拆卸保温盒，接口处加设耐高温密封垫，避免检修后形

成裸露热源。支架与管道接触部位加设隔热垫块，防腐层

分底漆、面漆两道施工，焊缝补口处打磨除锈至 St3 级后再

做封闭处理。

3 热力管道运行节能优化路径

3. 1 保温降损优化

保温层厚度需按介质温度、管径和敷设环境分级校核，

当蒸汽主管温度为 180~250 ℃时，DN150~DN300 管段宜采

用 80~120 mm 复合保温层；热水管道温度低于 95 ℃时，保

温厚度可控制在 40~60 mm。室外管廊、阀门密集区和穿墙

节点按高热损单元处理，在原直管保温的基础上增加 20 mm
的加强层，同时将保护层搭接方向调整为背风顺水方向［7］。

阀门、法兰、补偿器两端采用可拆卸保温盒，内衬耐高温玻

纤布，外壳采用铝合金薄板压型后成套安装。支吊架位置

设置隔热垫块，避免金属支架直接形成热桥。运行阶段采

用红外测温复核，若表面温度异常高于相邻管段 8 ℃以上，

需将该位置纳入保温缺陷点进行复修。

3. 2 疏水排凝优化

蒸汽主管沿介质流向设置不小于 0.003 的顺坡，在管廊

转折处、立管底部、补偿器前端和用热设备入口前设置集水

包，如图 1 所示。

图1 疏水排凝优化布置示意图
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集水包直径不小于主管管径的 1/2，底部深度控制在

250~400 mm，出口依次连接过滤器、疏水阀、止回阀和凝结

水支管，疏水阀前后预留压力表接口与旁通检修管。长距

离水平主管每 30~50 m 设置一处中间疏水点，高温蒸汽末

端设置自动排气阀，避免空气滞留降低换热效率。疏水阀

按实际凝结水量的 2~3 倍选型配置，间歇负荷设备优先选

用浮球式疏水阀，稳定伴热管线可采用热静力式疏水阀。

当疏水阀出口温度长期接近蒸汽饱和温度时，可判定为蒸

汽泄漏点，需调整阀芯或更换阀组。

3. 3 凝结水回收利用

用热设备的疏水出口按压力等级分区接入凝结水回收

管，高压凝结水先进入闪蒸罐，闪蒸汽接入低压蒸汽母管或

生活热水换热器，剩余凝结水进入闭式回收水箱。回收管

道保持 0.002~0.005 的坡度，低点设置排污阀，避免铁锈和

泥沙沉积。回水箱配置液位、温度和电导率监测：液位达到

高位时启动变频回收泵，回水温度高于 80 ℃时优先送至锅

炉除氧器或换热站补水端；温度低于 60 ℃且电导率异常

时，切换至旁路排放或送至预处理单元。回收泵出口设置

止回阀和缓闭阀，防止停泵时产生水锤。各车间回收支管

安装热量表，按回收水量和温差核算分区余热利用量。

4 热力管道节能效果评估

4. 1 热损失量化核算

文章选取重型工业厂房内的蒸汽主管、热水支管、室外

管廊段以及阀门节点作为测算对象。该项目管网总长度按

620 m 计算，其中 DN200 蒸汽主管长 210 m、DN150 热水管

道长 260 m、凝结水回收管长 150 m。核算参数采用连续 30 d
的运行数据，蒸汽压力设定为 0.8 MPa，主管外表面测点间

距为 20 m，阀门、法兰、支架和穿墙节点单独布设测点。

直管段热损失根据介质温度、环境温度、保温厚度以及

保温材料导热系数计算，阀门、法兰按等效散热面积折算，

支架热桥按节点修正系数计入。优化前直管段平均热损为

146.8 W/m，阀门节点等效热损达到直管段的 1.42 倍；对节

点增设加强保温、添加支架隔热垫块后，直管段平均热损降

至 108.6 W/m，阀门节点修正系数降至 1.18，穿墙处外表面

温差由 13.5 ℃降至 6.2 ℃。

4. 2 运行能耗对比分析

为验证保温、疏水和凝结水回收联动优化的效果，文章

选取同一厂房管网，在生产负荷相近的条件下开展对比测

试：优化前测试周期为 30 d，优化后测试周期同样为 30 d。

两测试阶段蒸汽压力均维持在 0.75~0.85 MPa，日供热时长

为 14~16 h，室外平均温度差控制在 3 ℃以内。优化前后的

运行能耗对比结果见表 1。

由表 1 可知，优化后回收泵电耗有所增加，但凝结水回

收率提高至 76.8%，锅炉补水量减少 8.2 t/d，折算蒸汽耗量

下降 15.0%。节能量主要来自三方面：修复保温缺陷降低

了管道沿程散热，校核疏水阀动作减少了蒸汽直排，回收高

温凝结水降低了补水升温负荷。该结果表明，节能评估不

能仅统计泵耗变化，需将热量回收、补水减少和排凝损失同

步纳入评估范围。
表1 优化前后运行能耗对比表

评价指标

蒸汽主管平均单位热损

疏水排放量

凝结水回收率

锅炉补水量

管网折算蒸汽耗量

回收泵电耗

优化前

168.4 W/m
7.8 t/d
52.4%

31.6 t/d
18.7 t/d

46.2 kW·h/d

优化后

119.7 W/m
5.1 t/d
76.8%

23.4 t/d
15.9 t/d

52.8 kW·h/d

变化幅度

-28.90%

-34.60%

+24.40个百分点

-25.90%

-15.00%

14.30%

4. 3 运维监测反馈优化

运维监测采用“温度-压力-流量-阀组状态”四类数据联

动校核方案：蒸汽主管每 50 m 设置一组表面温度测点，疏

水阀出口布置接触式温度传感器，凝结水回水管加装流量

计和回水温度计，数据采集周期设为 5 min。监测系统不直

接将单点温度作为故障判定依据，而是建立了相邻管段温

差、疏水阀出口温度波动和回水温度衰减的组合判据。

当某段保温外表面温度连续 3 个采样周期高于相邻平

均值 8 ℃以上时，判定存在保温空鼓、搭接开裂或保护层进

水隐患；当疏水阀出口温度长期接近饱和蒸汽温度，且下游

流量无明显波动时，优先排查阀芯磨损和旁通阀误开问题；

当凝结水回收支管温度低于主管回水温度 10 ℃以上时，核

查管段坡度、积水点和保温完整性。监测反馈结果按照“异

常定位—现场复测—节点修复—运行复核”流程闭环处理，

复测时同步记录红外热像、阀组动作频次和回水量变化。

对于重复出现异常的阀门密集区，调整为可拆卸加厚保温

盒结构；对于回水波动较大的车间支管，增设止回阀和缓闭

阀，降低倒流与水锤对回收效率的影响。

5 结语

热力管道的节能优化需贯穿敷设安装、节点控制、运行

调节与效果评估全过程，应重点从缩短路径、保障保温连续

性、提升疏水精度、优化凝结水回收等环节削减无效热损

失。施工单位通过热损核算、能耗对比与监测反馈的联动

机制，可推动重型工业建筑热力系统由单一施工管控转向

以运行效能为导向的闭环管理。
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