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电伴热保温在陕西公路隧道消防系统中的应用

周Ǔ瑶
陕西省交通规划设计研究院有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710000

摘Ȟ要：隧道水消防系统对于高速公路隧道火灾预防起着至关重要的作用，陕北地区冬季低温期消防管道冻裂现

象频发，部分路段运营公司只能通过将管道内的水排空的方式防止管道冻结，该措施影响隧道水消防系统的正常运

行，存在较大的安全隐患，本文根据陕西省高速公路隧道消防管道的保温现状，介绍了在消防管道上设置电伴热系统

的保温方案，为陕北地区消防管道的保温措施提供一定依据。
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1��概述

公路隧道水消防系统由高位消防水池、低位消防水

池、水源井、洞内主干供水管网、洞外上下山供水管

网、消防加压泵房、消火栓、水成膜泡沫灭火装置、阀

门等设备组成。陕北地区冬季寒冷，隧址区域最低气温

通常在-25℃左右，个别路段山区气温能达到-30℃。隧道
洞外管道比洞内管道所处的环境恶劣，低位水池向高位

水池补水的管道和高位水池往洞内管网供水的管道经常

要沿着陡峭的山体敷设，较为平缓的区段，管道可以埋

地敷设，管顶埋深在冻土层以下30cm的位置可以防止管
道冻结。管道无法埋地的区段，采用架空敷设的方式，

通过槽钢支架和扁钢管卡将管道固定在混凝土支墩上，

洞外架空敷设的管道易发生冻结现象，需要加强保温措

施。目前主要的管道保温方式有：被动保温措施（包裹

保温材料保温）和主动保温措施（填注防冻液保温、电

伴热保温）。采用填充防冻液进行保温的措施，防冻液

需求量大，成本高、且防冻液可能与水成膜泡沫液发生

化学反应，影响水成膜泡沫液的正常使用。因此，不适

用于消防管道保温。陕北地区气温低，仅设置被动保温

措施不能防止管道冻结。因此采用电伴热系统+阻燃型聚
氨酯保温材料包裹+铁皮保护的方式对消防管道进行保温
可以较好的解决这一问题[1]。

2��电伴热系统

电伴热系统由电伴热控制配电箱、电伴热管理软

件、电源接线盒、伴热电缆、尾端接线盒、温度传感

器、供电电缆等配件构成。电伴热系统工作的原理是：

将伴热电缆紧贴管道壁敷设，伴热电缆通电发热，从而

防止管道内的水冻结。目前伴热电缆主要分为自限温伴

热电缆和恒功率伴热电缆两大类。

自限温伴热带一是由PTC导电材料和两根平行的金属
导线（母线）及绝缘护套构成。其特点是与被加热体相

互关联，能随被加热体温度的变化而自动调节输出功率，

自动限制加热的温度。单根使用最长为100m，在使用长
度内可任意截短或接长使用，并允许多次交叉重叠而无高

温度点及烧坏之虑。自限温伴热电缆对电源点数量的要求

比较高，启动电流对配电系统的要求比较高，供电电缆

数量大，造价高，不适用于公路隧道消防管道保温。

图1��伴热电缆和保温材料敷设示意图

恒功率型伴热电缆在通电后功率输出恒定，不会随

外界环境的变化而变化，由电伴热控制配电箱根据采集

的温度数据控制伴热电缆的启停。恒功率伴热电缆分串

联型和并联型两种[2]。串联型恒功率伴热电缆是一种由

芯线作发热体的电热带，在具有一定电阻的芯线上通过

电流，其电阻丝是串联连接方式，工作时是靠电阻丝发

热对管道进行加热。串联型恒功率伴热电缆使用长度最

长可达到1600米左右，实际应用中通常需要根据管道的
长度定制，结合陕北高速近年来实施的串联型伴热电缆

的运行效果可以得出如下结论：串联型恒功率伴热电缆

回路长度通常在一公里以上，出现故障点会导致整个回

路停止工作，且定制的伴热电缆很难找到相同线径的电
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缆进行接续，且接续维修工艺难度高、故障点排查难度

高，且出现接续点会很大程度降低伴热电缆的使用寿

命，为后续的维护管理工作增加难度和工作量。鉴于串

联型伴热电缆的上述弊端，后续路段大多采用并联型伴

热电缆。

图2��芯串联型恒功率伴热电缆结构图

并联型恒功率伴热电缆内部2根或3根平行的绝缘铜
线为电源母线，在内护套绝缘层外缠绕电热丝，并将该

电热丝每隔一定距离（即发热节长）与母线循环连接，

在每两相间形成连续并联电阻，当母线通以三相电后，

各并联电阻同时发热，因而形成一条连续的加热带。

这种并联型电热带在使用过程中可以根据发热节长

进行裁剪，将开始发热部分控制在需要伴热部分，利用

冷端作为下次维修的备用线。恒功率伴热电缆不允许叠

绕、交叉及夹在绝热层材料中间，避免造成电热带过热

损坏。并联型恒功率伴热电缆单根最长可以达到250m。

图3��芯并联型恒功率伴热电缆结构图

陕北地区内由于极低温度均低于-20℃，为保证消防
管网供水的可靠性，洞内管道和洞外架空的管道均需敷

设电伴热系统。并联型恒功率伴热电缆相较于串联型恒

功率伴热电缆回路短、更智能，一个回路故障不影响其他

回路正常工作，同时可根据洞外、洞内、洞口管道管壁温

度的不同控制开启1根、2根或3根伴热电缆，保温的同时
还能起到节能的作用。并联型恒功率伴热电缆也是目前

公路隧道消防管道保温中应用最广泛的一种伴热电缆[3]。

3��隧道消防管道电伴热保温方案及要点

为保证冬季消防系统可靠使用，隧道洞内管道全部

采用并联型恒功率伴热电缆+5cm聚氨酯保温材料包裹
+0.5mm厚镀锌铁皮保护的方式保温；隧道洞外架空敷设
的管道全部采用并联型恒功率伴热电缆+8cm聚氨酯保温
材料包裹+0.5mm厚镀锌铁皮保护的方式保温；在隧道洞

内侧壁和变电所分别设置电伴热控制配电箱，在变电所

设置电伴热汇总控制柜，用于监测和控制隧道洞内外全

部电伴热系统。

3.1  电伴热系统计算
3.1.1  计算方法：
第一步：根据工艺条件及要求，由管道热损失公式：

Q = 2π×（Tv-Td）/[1/λ·Ln（Do/Di）+2/（Do×α）]
P = KQ（工程功率、K为工程系数，一般取1.40）
Q——单位长度管道的热损失W/m
P——单位长度管道的工程功率W/m
Tv——管道的维持温度℃
Td——最低环境温度℃
λ——保温材料的导热系数W/（m·℃）
Do——保温层外径（Do = Di+2δ）mm
Di——保温层内径mm
δ——保温层厚度mm
α——保温层外表面向大气的放热系数（W/㎡℃）与

风速ω（m/s）有关
α�=�1.163（6+3ω1/2）W/（㎡℃）。
计算出管路的每米热损失Q；
第二步：根据每米管路热损失得出相应的热补偿量，

由于电热带对介质隔着管路补偿热量，伴热效果有一定的

影响，热吸收量也就在70-80%；需要考虑一定的余量。
第三步：确定电热带安装系数：伴热电缆沿管道敷

设过程中会经过阀门、法兰、卡箍、管道伸缩器等管

件，需增加电热带敷设数量保证该处不冻。且每个电热带

配件需要预留不少于1米作为余量，以便于接线及日后检
修用。结合各路段现场实际实施情况，综合考虑取安装系

数为1.1，则电热带的安装数量为设计数量×安装系数[4]。

3.1.2  计算条件：
①冬季室外设计温度：-30℃（极低）。
②保温层材料：聚氨脂管壳保温，导热系数，

0.023w/m℃。
③安装位置：隧道洞内。

④保温层厚度：洞内50mm、洞外80mm。
⑤维持温度：5℃，防冻，保证水流动性。
管道单位散热量：根据管道散热量计算公式，在设

计温度环境下，考虑余量按照20%取，安全系数洞内取
1.4，洞外取1.5，管道单位热损失计算如下：

消防管道散热及热补充量计算表

管径 设计温度 散热量Q（W/m） 工程功率P（W/m） 热补偿量（W/m）
DN150（洞内） -30℃ 10.36 14.50 17.40
DN150（洞外） -30℃ 7.35 11.03 13.24
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3.1.3  伴热电缆选型
工程中伴热电缆的选取应保证电缆发热量大于维持

消防管网正常运行所需的热补偿量，并需要考虑发热电

缆发热效率对发热电缆型号选取的影响。本次设计选用

并联型恒功率伴热电缆，洞内、外全线单根管道敷设2根
伴热电缆，每根发热功率10W/m，伴热电缆平行敷设，1
根管道敷设2根伴热电缆可满足环境温度-30℃时的管道保
温要求[5]。

图4��电伴热带安装示意图

3.2  系统供电及控制
隧道洞内侧壁和洞外变电所设置电伴热控制配电

箱，由变电所低压配电柜取电。从电伴热控制配电箱引

恒功率伴热电缆至隧道消防管网。

电伴热保温系统将每根管道上的环境温度传感器测

量的各温度信号转变为电信号，然后送入配电箱内的温

控模块。电伴热控制配电箱主模块内的单片机对各通道

信号循环检测，经A/D转换再经单片机内软件的算法处
理，便可得知各管道的工作温度参数和电缆工作状态，并

输出相应的显示信号和控制信号。管道的温度高于设置

的伴热温度5℃时，控制箱就停止加热此根管道；而低于
5℃时，控制箱就开始加热此根管道。如果某根管道上的
伴热电缆断了，控制箱发出该路断缆的声光报警信号。

控制箱具备串行通迅功能，便于实现集中控制。同

时还能记录管道的故障种类、时间、次数等信息，以便

设备、人员的管理和备案[6]。

结束语

本文介绍了电伴热系统在陕北隧道消防管道上的应

用方案，对比了不同伴热电缆的优缺点，对管道散热量

的计算方法和如何选择伴热电缆的功率做了详细的论

述。目前并联型恒功率伴热电缆+阻燃型聚氨酯保温材料
+铁皮保护的保温方案在陕北地区隧道消防管道上应用广
泛，从目前青兰高速陕西段凤翅山隧道、石家河隧道、

羊泉隧道、善化隧道、柯家庄隧道、北河隧道的并联型

伴热电缆的的实际运行效果看，在正确的安装和维护条

件下，该方案基本解决了陕北地区高速公路隧道水消防

系统管道保温的问题，且并联型伴热电缆回路短、方便

检修维护，冬季低温期不用将管道排空，为冬季突发火

灾的扑救提供了有力的保障，消除了冬季行车安全隐

患，取得了较好的预期效果。
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