
2003年 6月 

第 3期 总第 124期 

巾置■灌■设 
China Harbour Engineering 

Jun．， 2003 

Total 124。No．3 

集肤效应电伴热技术 

在港口输油管道工程中的应用 

杨红 民 

(天津港工程监理咨询有限公司，天津 300456) 

摘 要：文章介绍了集肤效应电伴热技术的原理、特点以及在港 口输油管线建设中的应用，较好地解决了中长距 

离输送管道的加热问题。 
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Technique of ElectrO—COuple Heating with Skin Effect on 

Petroleum Pipelines in Port TranspOrtatiOn 

YANG Hong—min 

(Supervision and Consulting Co．Ltd．of Tianjin Port，Tianjin 300456，China) 

Abstract：The paper introduces the principle and characteristics of the techniqttt r f electro—couple heating with skin 

effect and the application of the technique tO the petroleum pipelines in port transportation．With the application of 

the technique，the problem in heating petroleum pipelines of long and medium length is well solved． 
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近几年，管道作为液体货输送的便捷方式，在天津港 

敷设较多，由于一些液体货需要在较高温度下方可输送 ，如 

棕榈油一般需要 42℃以上才能输送，多数原油也需要加温 

才能输送，所以要应用管道伴热技术，本文主要介绍集肤效 

应电伴热技术的特点和应用。 

管道集肤效应伴热技术，是石油化工等企业热输管道 

用于加热伴热、保温的新技术、新工艺。国外简称为 SECT 

法。适应于中长距离的输液(超稠油、稠油、高凝油)管道的 

伴热和加热。 

1 集 肤效应伴 热的构成和 基本原理 

1．1 集肤效应 伴热构成 

集肤效应加热法 ，基本上 由输油管道、伴热管(内含耐 

热电缆)、保温层及保护外壳四部分组成 。输油管道和伴热 

管为普通钢管，伴热管直径为 15~40mm，间断的焊接在输 

油管道上 ，耐热电缆穿在伴热管中，外面是保温层和防水外 

壳，伴热管构成如图 1所示 。 

1．2 集肤效应 伴热基本 原理 
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1一输油管道；2一保温层；3一保护外壳； 

4一伴热管(内含伴热电缆) 

圈 1 伴热管构成圈 

根据管径的大小和伴热温度的高低，集肤效应伴热分 

为单管、双管和三管伴热。如图 2和图 3所示，耐热电缆穿 

在伴热钢管内，在电缆的一端通入单相交流电，当交变电流 

经电缆并通过伴热管时，由于集肤效应和邻近效应 的作用 ， 

电流不是均匀沿着管壁走，而是集中在伴热管内表层流过， 

管壁集肤层导电截面减小，交流阻抗显著增加，在相同的电 

流作用下，伴热管得到较大的加热功率，经传导使输油管线 

升温。管内电流密度的幅值按指数(e～)衰减，工程上通常 

把电流密度衰减到极值的 1／e倍 时，离电流集中的表面的 

深度称为电流的透入深度。一般用 s表示。在此深度内发热 

量与电流平方成正比，从发热角度来度量，此发热量约等于 
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钢管总发热量的 85 以上，所以电流透人深度说明集肤效 

应的强弱。电流透人深度 ．s的数学表达式为： 

．s—sos。 ⋯  

式中：．s为电流透人深度，cm；P为电阻率，Q．cm ；，为电源 

频率，Hz； 为钢管相对导磁率。 

当电源频率为 50Hz时，．s值很小 (约 lmm)，表现出较 

强的集肤效应 ，当电源频率增高达到中频(500~1 600Hz) 

时，．s值更小，表现出更强的集肤效应的效果。管线同时获 

得很大的加热功率。而伴热管外表面电压、电流为零，自身 

形成绝缘结构。集肤效应伴热原理见图 2。 

1一交流电源 ；2一交流电压表；3一交流电流表； 

4一耐热电缆；5一伴热管 

圈 2 集肤效应伴热原理圈 

1一交流电源；2一耐热电缆 ；3一伴热管； 

4一接线盒 ；5一集肤电流层 

圈 3 伴热管电流示意圈 

2 集肤效应伴热技术的特点 

2．1 适应性 广泛 

适应所有长、短距离输液钢质管道的伴热和加热，敷设 

方式适用于任何场所，如：地下直埋，水下，地面架空敷设 。 

适用野外直埋或矿场、工厂，易燃易爆场所直埋或架空。在 

港口比较恶劣的地质条件和气候条件下 ，耐腐蚀性较好。 

2．2 安全可靠、安装维修方便 

由于伴热管是钢管，机械强度大、密封良好，对电缆有 

较好的保护作用。由于集肤效应 自身形成绝缘结构，使输液 

管道和伴热管外表面不带电，另外输液管全部做安全接地 ， 

保证输液管道始终是零电位，安全可靠。 

2．3 经济效 益较好 

集肤效应伴热属等温加热法，加热效率高。例如：输油 

管道采用集肤效应伴热耗能为 231kg／km标煤。采用热循 

环或蒸汽伴热耗能为 1 813kg／km标煤。集肤效应伴热首尾 

端的加热温度是均匀的，不会出现局部过热现象，随着输油 

管道距离的加长提高加热电压即可。 

同常用的蒸汽伴热或导热油伴热相比，可减少操作人 

员，不作业时无须值班。 

2．4 便 于实现 自动化 

通过温度传感器可实现温度的准确调节和控制，实现 

无人管理自动化控制或遥控，满足企业现代化发展的要求。 

2．5 可 实现预制化 

输液管道与伴热管焊在一起 ，外面加上保温和保护外 

壳，可在预制厂内预制加工，既方便施工，又容易保证工程 

质量 。 

2．6 对环境 无污 染 

全部使用电能 ，无需锅炉等设备，不产生污染环境的废 

气、废水、粉尘等物质。 

2．7 工程使 用年 限长 

一 般采用牺牲阳极做防腐处理后 ，系统整体使用寿命 

较长。 

3 集肤效应伴热技术适用范圈 

集肤效应管道伴热技术主要应用于管道的伴热和管道 

内液体或已凝固的介质的加热、溶化或问歌输油的管线 。适 

应范 围如下 ： 

(1)港 口油码头装卸高凝点或粘稠液体货类，间歇装 

车、船，管线不用扫线，可直接再启动。 

(2)要求管道维持温度不低于 50~C，常温时为凝固状 

态 ，只有加热到一定温度才能变成液态的物质管道输送，正 

常工作时起伴热作用 ，当管线中介质凝 固时，可起加热作 

用 ，如部分原油、巧克力、牛奶、食用油、棕榈油等。 

(3)要求管道维持温度为 5O～100~C，在常温下(低于 

50~C)为固态或粘度很高 ，难以流动，加热到一定温度后又 

易于流动，采用集肤效应伴热 ，防止管线降温和管道停输再 

启动。如：稠油、超稠油、高凝油、燃料重油、煤焦油、蜡等。 

(4)要求管道维持高温，温度高于 1oo℃而低于 15O℃ 

的输液管道，如硫磺必须加热 13O～140~C时，才能变成液 

态 。 

(5)要求等温伴热的管线，如管线距离较长，起输温度 

不易太高的介质输送。如 ：苯等。 

(6)用于管道的伴热，要求管道维持温度不低于 6℃， 

属于防冻型含有饱和蒸汽的输气管线 。 

4 集肤效应伴热技术与其它伴热方法比较 

集肤效应伴热技术与其它伴热方法比较见表 1。 

从表 1中可看出，在中长距离各种 口径管线的伴热采 

用集肤效应伴热 ，与其他伴热方式 比较：伴热功率大、电源 

供电点少(单电源最大伴热长度 24km)、传热效果好、维修 

方便。而电热带和 MI电缆对于中长距离的管线伴热，由于 

单根伴热电缆功率较小、电源供电点较多，一旦发生问题， 

维修较困难，要将所有的保温层去掉才能更换其电缆。 

5 港口现场应用情况 

(1)中盛粮油公司输油外管线，为两条 325管线，从天 

津港三突堤油码头至保税区，全长 6．9km，输送液体为棕榈 
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裹 1 

序 名 称 集肤效应 电热带 MI电缆 蒸汽伴热 

号 伴 热 伴 热 伴 热 

短(末点 1 伴热距离 长 短 短 

温度低) 

2 电源供电点 少(20kin) 多(20Ore) 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 全 自动控制 控制点多 控制点多 无法实现 

8 维修 方便 难度大 难度大 方便 

9 短距离 较好 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 

油和毛豆油，全部使用集肤效应电伴热技术，2001年 9月投 

产至今 ，运行 良好。 

(2)天津市油脂公司新港油脂库输油外管线，为两条 

325管线，从天 津港三 突堤油 码头 至新 港油脂 库，全长 

6．4km，输送液体为棕榈油和毛豆油，全部使用集肤效应电 

伴热技术 ，2001年 11月投产至今，运行良好。 

(3)赵东原油中转设施工程 ，包含两条 325管线，从天 

津港三突堤油码头至 中国燃料供应天津公 司油库，全 长 

4 800m，输送液体温度 55℃，采用集肤效应电伴热，2003年 

4月竣工，并将于 5月份投产。 

6 结论 

集肤效应伴热技术在天津港近几年的应用 ，取得了一 

定的经济效益和社会效益，较好地解决了中长距离输送管 

道的加热问题，是一种值得推广应用的新技术。 
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(b)将出运结构从码头滑移到升降平台上，滑移过程 

中，先向升降平台靠近码头侧的气浮筒内充气 ，然后向另一 

侧的气浮筒内充气。在出运结构向升降平台滑移的过程中， 

通过调节各筒内的充气量，使升降平台顶面保持水平状态， 

如图 5(b)； 

(c)当出运结构完全滑移到升降平台上后，使其位于升 

降平台的中间位置 ，并将滑移车固定住 ，之后向气浮筒内继 

续充气，使升降平台和码头面的搭接部分完全脱离，并将升 

降平台向外拖移一段距离； 

(d)将升降平台充气筒内的气体放出，使升降平 台匀 

速下沉，升降平台的下部筒壁会逐渐插入到海底泥土中，直 

至升降平台淹没于水 中，其上的出运结构漂浮起来 。当升降 

平台和出运结构的自重不能使升降平台入土下沉至出运结 

构能漂浮起来时，可通过抽出气浮筒底部的水来使其下沉 

到位，如图 5(c)。 

(e)将出运结构从升降平台的顶部浮移走，如图 5(d)； 

(f)向升降平台的气浮筒 中注水 ，使升降平台插入到海 

底泥土中的筒壁拔出，如图 5(e)； 

(g)向升降平台的气浮筒中充气，使升降平台漂浮在 

水面上，准备下一个出运结构下水，如图 5(f)。 

4 应 用倒 

本方 法 的一 个应用 例 如下：出运码 头面 顶标 高 为 

+6．5m，水底泥面标高为 一5．Om，有 保证 的施工水 位为 

+1．Om，需要将直径 12m、高 22m、重 470t的混凝土圆筒结 

构过驳到驳船上。由于码头顶面较高，水位又较低，而驳船 

的干舷高度有限，这样无法直接将圆筒结构过驳到驳船上。 

除了采用船吊外，还可以采用入泥式气浮升降平台按上述 

的过驳方法来进行过驳。升降平台的气浮筒为边长 21m，高 

1Im的箱体 ，箱体内用十字隔板等分成 4个舱格，整个升降 

平台重约 330t，平台在升降过程中，最大入泥深度约为 4m 

(驳船装载后的干舷高度按 lm考虑)。对上述 圆筒结构进行 

过驳时，该平台自身具有浮稳性。如果利用附加浮筒或阻斜 

桩来保证结构的浮稳性，则升降平台及气浮筒的尺度可以 

减小 。 

5 结论 

采用入泥式气浮升降平台对大型结构物进行过驳和下 

水是可行的。该方法适用的环境条件广泛，平台建造、使用 

和维护费用低，操作使用简便。 
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