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摘　 要：针对包钢蒸汽管网系统目前存在热损失大的问题，对蒸汽管网系统进行现状调查和热损失测试，计算了在
冬季供暖季期间系统的热损失量和热损失率。通过分析目前导致系统热损失较大的影响因素，提出了减少蒸汽管

网系统热损失的节能改造措施，为包钢蒸汽管网系统改造提供参考。
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　 　 随着我国“碳达峰、碳中和”双碳目标的出台，
钢铁行业在能源高效利用、节能降碳等方面越来越

受到重视。作为国家重要的原材料工业和基础产

业，钢铁行业是我国国民经济发展的重要支柱。目

前我国钢铁行业有较大的技术进步，但高能耗、高排

放的特点还未发生根本性改变，在节能减排方面仍

面临诸多挑战。

钢铁企业开展节能降碳工作既有利于企业向低

能耗、低排放目标发展，也有利于企业降低吨钢能

耗，降低生产成本，进一步提高经济效益。其中，蒸
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汽作为钢铁企业重要的二次能源，通过管网系统为

焦化、烧结、转炉、轧钢等工序提供了大量的生产和

生活热源。蒸汽管网作为钢铁企业输送蒸汽的重要

载体，具有多汽源、多用户、多级压力、多环路、覆盖

面积大的特点，其运行状态将直接影响蒸汽品质和

系统能源利用率［１］。在长距离输送过程中，由于管

网系统保温、疏水、计量等各个方面的影响，必然存

在热量损失，这就导致系统能源利用率降低，增加企

业生产成本。对于钢铁企业的节能工作而言，对蒸

汽管网系统进行热损失分析就显得尤为重要。

本文以包钢蒸汽管网系统为对象，在 ２０２２ 年
１０ 月—２０２３ 年 ３ 月冬季采暖季期间开展了蒸汽管
网系统的现状调查和系统热损失测试，并针对包钢

蒸汽管网系统目前存在的热损失问题进行热损失影

响因素分析，提出相应的节能改造措施，为提高包钢

蒸汽管网系统能源利用率、降低系统热损失和节能

改造提供理论依据。

１　 包钢蒸汽管网现状
包钢蒸汽管网系统包含老体系低压蒸汽系统、

老体系中压蒸汽系统、新体系低压蒸汽系统、白云鄂

博矿区低压蒸汽系统。老体系低压蒸汽和中压蒸汽

主要由发电作业部和热力作业部双汽源供应，炼钢

厂、钢管公司转炉汽化冷却系统和轧钢系统加热炉

汽包提供少量低压蒸汽；新体系低压蒸汽主要由干

熄焦锅炉、燃气锅炉、烧结环冷双温双压余热锅炉与

烧结大烟道余热锅炉、热轧加热炉汽化冷却系统、炼

钢转炉汽化冷却系统供汽；白云鄂博矿区低压蒸汽

由宝山矿业公司蒸汽锅炉系统供汽。各区域蒸汽用

户分散，基本采用蒸汽输送管道就近接点方式供汽，

测试期间总产汽量约为 ６６６ １３４ × １０４ ＧＪ。
包钢内部使用的蒸汽主要为过热蒸汽，通过中

压和低压两种管网系统向各用户供汽，中压蒸汽管

网采用双管并列布置，管网输送距离总长约 １７ ｋｍ，
管道配置疏水器和放气阀，主要用于炼钢厂、焦化

厂、薄板厂等的生产用汽，蒸汽参数：温度为 ４２０ ～
４５０ ℃，压力为 ２ ８ ～ ３ ２ ＭＰａ；低压蒸汽管网采用单
管布置，管网输送距离总长约 ５１ ５ ｋｍ，管道配置疏
水器和放气阀，主要用于各用户的生活用汽和少部

分生产用汽，蒸汽参数：温度为 １８０ ～ ２４０ ℃，压力为
０ ３５ ～ ０ ５５ ＭＰａ。目前，包钢厂区的蒸汽主管网均
沿厂区交通主干道架空铺设，管网系统总长约

６８ ５ ｋｍ。

２　 蒸汽管网热损失影响因素
通过对包钢蒸汽管网系统进行热损失测试，发

现包钢蒸汽管网系统在运行过程中存在多汽源并

网、蒸汽管网输送距离长、蒸汽用户分散、冬夏季用

汽负荷不均、系统蒸汽泄漏点多、计量方式不合理等

问题，导致蒸汽在长距离输送过程中，随着工况（如

温度、压力）的变化，特别是在过热度不高的情况

下，因为热量损失、温度降低而使其从过热状态进入

饱和或过饱和状态，转变成为饱和蒸汽或带有水滴

的过饱和蒸汽［２］经过疏水器排出，造成系统热损

失，对蒸汽管网系统安全运行造成不利影响，对能源

造成较大浪费。

２． １　 系统多汽源并网，运行不稳定
老体系中压蒸汽和低压蒸汽主要由包钢动供总

厂热力作业部和热电作业部供应，炼钢厂、钢管公司

转炉汽化冷却系统和轧钢系统加热炉汽包提供少量

低压蒸汽。新体系低压蒸汽由干熄焦锅炉、燃气锅

炉、烧结环冷双温双压余热锅炉与烧结大烟道余热

锅炉、热轧加热炉汽化冷却系统、炼钢转炉汽化冷却

系统等多个汽源供汽。当各汽源的蒸汽从不同地点

同时进入蒸汽主管道时，由于各路蒸汽的压力和温

度不同，造成多路蒸汽相互顶压，形成系统水积、管

道震动等现象，导致蒸汽管网系统含水量增加，系统

热损失增大。

２． ２　 蒸汽用户分散，管网长，输送热损失大
包钢各用汽单位布局分散导致蒸汽管网系统覆

盖面积大，蒸汽管线长。在长距离输送蒸汽过程中，

由于管道保温性能差，会导致蒸汽热量损失，温度降

低。包钢蒸汽管网总长约 ６８ ５ ｋｍ，管道保温层难
免会有破损甚至彻底损坏的状况，因此，管道保温层

损坏导致的蒸汽热损失是蒸汽管网系统中最主要的

热损失，也是减少蒸汽管网热损失最需要解决的问

题。管道保温层损坏现状如图 １ 所示。
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图 １　 管道保温层损坏情况

　 　 以包钢某段蒸汽管道为例进行热损失计算，该
管道有明显的保温层破损情况，管径为 ＤＮ２００，管线
长度为 ８００ ｍ，管道蒸汽压力为 ０ ２７５ ＭＰａ，管道外
表面温度为 ２５３ ℃，保温层厚度为 １００ ｍｍ，管道为
室外架空安装。计算依据为《工业设备及管道绝热

工程设计规范》（ＧＢ ５０２６４—２０１３）圆筒形单层绝热
结构热损失量计算公式，计算公式如公式（１）所示，
将数据代入公式（１）中，得到每平方米绝热层外表
面热损失量 Ｑ ＝ ９９ ８３ Ｗ ／ ｍ２。

Ｑ ＝
Ｔ０ － Ｔａ

Ｄ１
２λ
ｌｎ
Ｄ１
Ｄ０
＋ １
αｓ

（１）

式中，Ｑ 为每平方米绝热层外表面的热损失量，
Ｗ／ ｍ２；Ｔ０ 为管道外表面温度，取 ２５３ ℃；Ｔａ 为测试
期间地区环境平均温度，取 － ２ ８６ ℃；Ｄ１ 为管道绝
热层外径，取 ０ ４ ｍ；Ｄ０ 为管道外径，取 ０ ２ ｍ；αｓ 为
绝热层外表面与周围环境的换热系数，通过规范［３］

中公式计算得到，计算公式为公式（２）；λ 为绝热材
料在平均温度下的导热系数，通过查询规范［３］得到

硅酸盐保温热阻，取 ０ ０５５ Ｗ ／（ｍ·℃）。
将包头市历年平均风速代入公式（２）中，计算

得到该段输送管道绝热层外表面与周围环境的换热

系数 αｓ ＝ ２３ ６６ Ｗ ／（ｍ
２·℃）。

αｓ ＝ １１ ６３ ＋ ７ 槡× Ｗ （２）
式中，Ｗ为包头市历年平均风速，取 ３ ｍ ／ ｓ。

由于包钢蒸汽管网系统不同管径的蒸汽输送管

道数量多，且输送距离长短不一，为便于测试统计工

作，将每平方米绝热层外表面热损失量折算为每米管

道热损失量，将数据代入公式（３）计算得到每米管道
热损失量 ｑ ＝ １２５ ３９ Ｗ／ ｍ，则该管道的热损失量为
１２５ ３９ × ８００ × ３ ６ ＝ ３６１ １２３ ２ ｋＪ ／ ｈ。

ｑ ＝ πＤ１Ｑ （３）
根据以上计算公式对包钢整个蒸汽管网系统进

行热损失计算，得到计算结果如表 １ 所示，表中热损
失率为蒸汽管网系统热损失总量与蒸汽供出量的比

值。由表 １ 计算结果可以看出，包钢蒸汽管网系统
的热损失率和平均单位面积热损失量均较高，这是

由于包钢用汽单位多且位置分散，多为加热、保温、

冬季供暖和职工洗浴的低压生活用汽，生产用汽较

少，而且中压蒸汽在输送过程中，一大部分被释压变

为低压蒸汽用于生活用汽，热损失进一步增多，再加

上长距离输送，在管网中末端低压蒸汽很容易变为

饱和蒸汽或带冷凝水的过饱和蒸汽，进而由疏水器

排放，使包钢蒸汽管网系统整体热损失较高，热力能

源利用率较低。

表 １　 包钢蒸汽管网系统热损失计算结果

区域 蒸汽供出量 ／ ＧＪ 热损失量 ／ ＧＪ 热损失率 ／ ％ 平均单位面积热损失量 ／（Ｗ·ｍ －２）

老体系蒸汽管网 ３ ９３０ ４３９． ０１ ５２２ １５４． ５５ １３． ２８ １１８． ４

新体系蒸汽管网 ２ ４６３ ６３８． ８１ ２６４ ８６６． ３１ １０． ７５ １０２． ４

白云鄂博矿区蒸汽管网 ２６７ ２６１． ６７ ２２ ６５３． ２０ ８． ４８ １００． ６１
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２． ３　 用汽负荷不均，凝水现象严重
包钢的低压蒸汽和中压蒸汽主要供各用汽单位

用于生产和生活用汽，生产多为间歇性生产，因此用

汽也多为间歇性使用，同时，生活用汽中，例如洗浴

的频繁用汽普遍在 ８：００ 和 １７：００ 左右，也存在规律
性的用汽，这就使得不论生产用汽还是生活用汽，不

同时间内有不同的用汽负荷。然而为了保证管网系

统的大负荷供汽量，主蒸汽管网只能按照大负荷情

况下的蒸汽用量配置管道，这就导致管道管径大而

蒸汽用量小，供汽单位为了节约能源减少蒸汽供出

量，进一步增加凝水现象，冷凝水由疏水器直接排

放，造成大量蒸汽热损失。

２． ４　 系统蒸汽泄漏点多，维保难度大
包钢蒸汽管网系统管线长，疏水器、阀门和管道

弯头较多，这就使管网系统因各种原因导致的蒸汽

泄漏点也较多。由于蒸汽管网为架空铺设，铺设区

域周边其他各类介质管网较多，在检修和排查时，应

着重考虑现场安全问题，这加大了泄漏点的检修难

度和排查难度。

２． ５　 蒸汽计量方式不合理
包钢蒸汽用户多且分散，用汽负荷随时间、生产

方式等变化，导致输送距离各不相同，且结算仪表均

为蒸汽流量表，经过统一的折算系数折算成热量后

进行结算，例如低压蒸汽统一折算系数为 ３ ０４，此
方式会使总供出热量与用户的计量存在较大误差，

实际的热损失远远大于报表数值。

３　 节能措施
通过对包钢蒸汽管网系统进行现状调查和热损

失测试，分析了造成管网热损失的因素，除了蒸汽在

管网输送过程中不可避免的热损失外，可以通过以

下工作来降低管网蒸汽的热损失，提高热力能源利

用率。

３． １　 规划局部管网供应，避免多汽源并网
针对炼钢、轧钢的余热回收蒸汽以及其他余热

回收蒸汽等不稳定汽源，根据周边用汽负荷规划为

局部管网供应蒸汽，就近消纳。改变蒸汽供暖方式，

通过工业余热回收技术回收废热制高温热水，或加

强饱和蒸汽的使用，用于冬季供暖或职工洗浴等，通

过热源置换替代蒸汽供应，减少蒸汽使用量。

３． ２　 加强对管网系统的维保工作
加强管道的巡检工作，在确保安全的前提下，定

期进行管网保温排查，及时维修保温损坏点和泄漏

点。对管道阀门、分支管路、管道弯头重点进行保温

治理，停运管道进行彻底切断处理。

３． ３　 整合用汽负荷，优化输送管网
对于较分散且蒸汽用量小的用户，根据实际情

况进行区域性整合，便于集中统一管理。切断不合

规用汽，根据整合后的用汽负荷对蒸汽管网进行优

化，减小管道输送距离，优化管道管径，减少蒸汽输

送过程中的热损失。

３． ４　 优化计量方式，完善计量统计制度
优化计量仪表网络，关键总供出点与用户计量

应结合实际逐步更换，通过标准的热量标记或实际

运行工况单独折算，保证供出与用户用量的相对平

衡。进一步完善计量统计制度，保证热量数据的真

实性。

４　 结束语
针对包钢蒸汽管网系统目前存在热损失大的问

题，对包钢蒸汽管网系统进行了现状调查和热损失

测试，分别计算了包钢老体系蒸汽管网、新体系蒸汽

管网、白云鄂博矿区蒸汽管网系统的热损失和热损

失率，分析发现影响包钢蒸汽管网系统热损失的因

素主要有多汽源并网、蒸汽管网输送距离长、蒸汽用

户分散、用汽负荷不均、系统蒸汽泄漏点多、计量方

式不合理等。根据系统热损失影响因素提出了相应

的节能措施，为日后包钢蒸汽管网系统节能改造起

一定的参考作用。
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