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摘 要：针对中核厂区现有高温蒸汽管道保温层适配性差、热损耗高、服役寿命短等工程问题，本文梳理传统保

温设计在材料选型、结构布局、厚度取值方面的核心缺陷。结合核电专属工况，构建兼顾热力性能、工程造价、耐久

性能的多目标优化模型，依托遗传算法完成参数迭代求解。通过差异化选材、双层复合结构改造、分工况经济厚度核

算完成分项优化设计。结果表明，该优化方案可有效降低管道热损失，控制施工运维成本，提升保温结构对辐照、潮

湿、振动工况的适配能力，可为核电蒸汽管道保温设计提供工程参考。
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引言：高温蒸汽管道是核电厂热力系统的核心构筑

物，其保温层设计质量直接关系厂区能耗管控、设备运

行安全及运维成本。核电厂区存在辐照环境、室外潮湿

气候与管线持续振动等特殊工况，通用民用热力管道保

温设计方案难以适配现场需求。现阶段厂区在用蒸汽管

道保温层普遍存在材料耐候性不足、结构设计不合理、

厚度取值粗放等问题，导致管道散热超标、保温层易

破损脱落。为解决上述工程痛点，本文结合现场实测数

据，通过模型构建与分项优化，开展保温层系统化优化

设计，提升管道保温工程的实用性与经济性。

1 现有蒸汽管道保温层设计核心缺陷

结合中核厂区在用高温蒸汽管道现场勘测、传热检

测及图纸复盘，现有保温层沿用传统通用设计方案，未

贴合核电厂区辐照、室外潮湿、管线振动专属工况，整

体设计适配性不足，多项参数不符合现行核电热力管道

设计标准，核心缺陷如下：（1）保温材料选型针对性
不足。现有管线统一选用普通硅酸铝保温棉，未区分

直管、异形管件、管沟敷设工况选材，普通保温材料

耐辐照等级偏低，长期服役易出现粉化、压缩塌陷；

材料疏水性能较差，室外管段雨水沿保护层缝隙渗入

保温内层，材料含水率升高后导热系数大幅上涨，管

道散热损耗超标，且材料阻燃等级无法满足核电厂房

防火分区专项要求。（2）保温结构分层设计不合理。
现有保温多采用单层等厚保温构造，未依据管壁高温

梯度做分层适配，内层耐高温承载力不足，外层保温

冗余加厚；管道法兰、弯头、支架交接位置未做异形

一体化保温设计，拼接缝隙较多，形成固定散热薄弱

点，局部热损失可达直管段 2倍以上。（3）保温厚度
取值粗放、节点构造缺失。设计仅套用民用热力管道

标准厚度，未结合核电蒸汽高温高压参数核算经济厚

度，部分管段厚度偏大提升施工成本，受限管段厚度

偏小存在烫伤隐患；保护层搭接、收口密封构造简化

处理，无防水压条、防腐垫层配套设计，后期极易出

现开裂脱层，缩短保温整体服役年限[1]。

2蒸汽管道保温层多目标优化模型构建

2.1 优化设计目标选取

依据核电管道保温设计硬性指标，确定三项并行优

化目标，目标之间相互制衡，无主次优先级，贴合工

程同步管控要求。（1）热力优化目标：控制管道稳态
单位面积热损失，以 GB50264 热力管道热损失限值为
基准，限定保温外壁散热通量，控制异形管件局部热溢

出，降低管道径向传热差值，满足厂区热力能耗管控指

标。（2）经济优化目标：核算保温结构全生命周期成
本，涵盖主材采购、人工安装、后期维保、拆除更换费

用，不计远期节能收益，仅优化保温施工及运维固有造

价，避免保温材料、厚度过度冗余造成造价超标。（3）
耐久优化目标：提升保温结构工况适配性，限定材料长

期辐照老化系数、浸水导热衰减值，适配厂区室外雨

淋、设备低频振动环境，降低保温层开裂、粉化、分层

脱落概率。

2.2 优化模型变量与约束参数设定

本次模型变量全部采用可控工程变量，边界约束贴

合核电现场实测数值，杜绝理论虚拟参数。（1）模型自
变量：分为材质变量与结构变量两类，材质变量选取气

凝胶、改性硅酸铝、阻燃岩棉三类核电常用保温主材；

结构变量分为内层耐高温厚度、外层保温厚度、铝合金

保护层搭接宽度三项变量，变量取值严格贴合现场管
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道安装空间限值。（2）模型等式约束：管道蒸汽介质
温度 280~320℃，环境年均温度 8~32℃，室外年均风速
2.2m/s，管壁导热系数固定取值，多层保温界面温度满
足材料耐温临界值。（3）模型不等式约束：管道外壁
触摸温度 ≤ 45℃；保温成品外径不大于管道检修预留间
距；保温材料燃烧性能 A级；单层保温施工厚度不大于
100mm，规避施工空鼓拼接缺陷。

2.3 基于遗传算法的多目标求解模型搭建

依托遗传算法完成多目标耦合求解，适配保温非线

性传热计算特点，规避传统迭代计算收敛偏差问题，

建模步骤贴合工程仿真标准。（1）目标函数归一化处
理：将热损失、造价、耐久系数三项非标目标函数做无

量纲归一换算，构建综合优化目标函数，消除温度、造

价、性能单位差值带来的计算误差，统一算法计算维

度。（2）算法参数赋值：设定种群规模 60，交叉概率
0.72，变异概率 0.08，最大迭代次数 120 次，贴合管道
保温参数小幅迭代优化特征，避免迭代过度导致参数脱

离施工实际范围。（3）模型边界校验修正：导入雨天浸
水、设备振动两类扰动参数，修正算法内部导热计算因

子，剔除不符合核电防火、耐辐照标准的解值，输出可

行域内最优一组保温参数组合，保证求解结果可直接落

地施工，无需二次参数修正。在完成全部迭代运算后，

整理帕累托解集并采用加权决策筛选唯一最优方案，

对比单一目标计算结果可明显看出，该算法能够平衡散

热、成本与使用寿命三方需求，有效解决单一维度优化

带来的设计短板，为后续保温材料选型、结构配置与厚

度取值提供定量计算依据[2]。

图 1蒸汽管道保温层多目标遗传算法优化模型技术流
程图

上图（图 1)展示了核电厂区高温蒸汽管道保温层多
目标优化模型的构建逻辑。模型以现场实测工况与边界

参数为输入，综合考虑热损失、全生命周期造价和耐久

性能三项优化目标，通过目标函数归一化与遗传算法迭

代求解，在防火、耐温、外径空间、外壁温度等约束条

件下筛选可行解集。最终输出材料选型、分层结构、经

济厚度和节点构造等优化方案，为蒸汽管道保温设计提

供定量决策依据。

3蒸汽管道保温层材料、结构及厚度分项优化设计

3.1 适配核电工况保温材料选型优化

结合管道管壁温度梯度、厂区环境介质、防火耐辐

照硬性指标，对原有单一硅酸铝保温材料替换优化，区

分直管段、异形管件、密闭管沟三类场景差异化选材，

开展材料性能对标筛选，确定分级选材方案。（1）常用
保温主材基础性能对标。选取厂区现有在用三类 A 级
阻燃保温材料开展工况适配检测，第一类普通岩棉：常

温导热系数 0.042W/(m·K)，耐温上限 450℃，抗辐照性
能差，受潮后导热系数增幅 62％，仅适用于外围辅助低
温蒸汽支管；第二类改性硅酸铝纤维棉：高温导热系数

0.051W/(m·K)，耐温上限 650℃，抗挤压强度低，长期
振动易粉化脱落，适配常规主干直管干燥管段；第三类

疏水纳米气凝胶毡：高温导热系数 0.023W/(m·K)，耐
温上限 700℃，吸水率低于 1.5％，具备低剂量抗辐照能
力，抗压成型性优良，适配高温主管、室外裸露管段及

异形构件。（2）分区选材优化原则。一是高温主管选
材：介质温度高于 290℃主干蒸汽管道，内层选用 20mm
气凝胶毡，替代原有加厚硅酸铝层，缩减保温外径；二

是常规支管选材：介质温度 220~280℃管道，保留改性
硅酸铝材料，控制材料采购成本；三是特殊区域选材：

厂房防火分区、反应堆临近管段，全部采用无石棉疏水

保温主材，满足核电卫生及辐照管控要求；四是配件选

材：密封收口、缝隙填充部位配套柔性保温腻子，杜绝

硬质材料拼接空隙[3]。

3.2 保温分层结构优化设计

原有保温统一采用单层整体包覆结构，界面温差应

力集中、管件拼接缝隙量大，结合管壁温度梯度，优化

为双层复合标准化结构，同时完善节点构造，消除结构

性散热缺陷。（1）直管段双层复合结构优化。取消原
有等厚单层保温构造，采用“内层耐温 + 外层保温”
分层模式。内层贴合金属管壁，承担高温热传导，选用

高密度硬质保温基材，抵抗管壁热辐射及高频振动形

变，单层分层厚度不大于 60mm；外层承担隔热控温功
能，选用低密度柔性保温材料，适配外形包覆施工，分

层之间增设玻纤隔离防渗层，阻断水汽层间渗透。分层

搭接缝错开布置，错缝间距不小于 80mm，规避通缝散
热问题。（2）异形管件专项结构优化。针对法兰、弯
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头、阀门、管道支吊架四类散热薄弱部位定制模块化保

温结构。法兰位置采用分体卡扣式保温壳，预留螺栓拆

卸检修空间，接口加装橡胶防水压条；弯头位置采用预

制定型弧形保温块，禁止现场裁切拼接；管道承重支架

位置增设隔热垫块，隔断金属支架径向导热通道；管道

穿墙、穿楼板位置，保温层与墙体间隙填充阻燃封堵材

料，缩小贯通散热缝隙。（3）外层防护结构配套优化。
淘汰原有薄铁皮简易搭接保护层，室外管道采用 0.6mm
铝合金压型板，搭接宽度统一控制 40mm，顺水流方向排
布；密闭管沟管道采用镀锌彩钢板保护层，板缝打耐候

密封胶；保护层端部、管口位置做翻边收口，杜绝雨水

倒灌进入保温内部，提升结构整体耐久性。（4）接缝密
封与隔汽防潮系统优化。构建双层递进密封构造，内层

分层拼缝涂刷厚度 2.5mm耐高温密封腻子预封堵，外层
板缝通长施打宽度 12mm耐候阻燃密封胶。每隔 2.5m设
置一处 φ8透气排湿孔，排出内部凝结水汽；室内低温管
内侧增设厚度 0.08mm铝箔整体隔汽层，阻隔外界水汽渗
入。所有密封施工环境相对湿度控制 ≤ 75％，预留多处
可拆卸检修点位，既杜绝缝隙渗水造成保温受潮失效，

也便于后期局部渗漏检修维护，长期稳定控制整体散热

损耗[4]。

3.3 经济保温厚度仿真优化计算

依托前文遗传算法优化模型，结合管道公称直径、

介质温度、环境风速、材料单价，核算稳态传热下经济

保温厚度，区别于国标通用定值厚度，分工况精准取

值，杜绝厚度冗余或厚度不足问题。（1）厚度计算基础
边界参数。固定核算参数：饱和蒸汽介质压力 1.6MPa，
介质温度 300℃，厂区室外年均环境温度 16℃，年均风
速 2.3m/s，管壁碳钢导热系数 48W/(m·K)，外壁安全
控制温度 ≤ 45℃；造价参数计入材料、安装、维保综
合单价，设定管道设计服役年限 15a，以此核算临界经
济厚度。（2）不同管径直管段最优厚度取值。DN50 及
以下小口径支管：双层保温总厚度 60mm，内层气凝胶
20mm+ 外层硅酸铝 40mm；DN80-DN150 中口径主管：
双层保温总厚度 80mm，内层气凝胶 25mm+外层硅酸铝
55mm；DN200及以上大口径主干管道：双层保温总厚度
100mm，内层气凝胶 30mm+外层硅酸铝 70mm；所有管

径管件保温厚度同比直管段加厚 15％，抵消拼接缝隙散
热损耗。（3）特殊工况厚度修正规则。一是露天迎风管
段：厚度上浮 10％，抵消对流换热散热增量；二是密闭
管沟无风管段：厚度下调 8％，减少保温材料冗余用量；
三是冬季极低温厂区管段，仅优化外层保温厚度，不改

动内层耐高温基材厚度，保证结构耐温稳定性；四是管

线空间受限管段，不加大保温厚度，直接替换高导热气

凝胶材料，实现空间与保温性能平衡。（4）厚度校核管
控要求。所有优化后保温厚度，均核验管道外径、检修

间距合规性，厂区桥架并排敷设管道，保温后净距保留

≥ 50mm，满足后期巡检、测温施工空间，厚度取值兼顾
传热指标、工程造价、施工空间三重条件[5]。

结束语：本文结合核电厂区特殊运行工况，完成蒸

汽管道保温层缺陷分析、多目标优化模型搭建及分项优

化设计工作。通过材料分区选型、分层结构改造、精准

厚度校核，有效解决了传统保温设计热损耗大、耐久性

弱、造价不合理等问题。优化方案兼顾了热力稳定性、

工程经济性与工况适配性，契合核电管道安全运行与节

能管控要求。后续可结合长期现场运行数据，持续优化

模型参数，进一步提升保温结构的长期服役性能与工程

适配效果。
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