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[bookmark: _Toc29776]1 总则
[bookmark: _Hlk163491361]1.0.1 为规范城镇供热直埋热水管道电预热安装工程的设计、施工及验收，保证工程质量，特制定本规程。
1.0.2 本规程适用于新建、改建、扩建的设计供水温度小于或等于150℃，设计压力小于或等于2.5MPa，管道公称直径小于或等于1600mm城镇供热直埋热水管道电预热的设计、施工、验收和运维管理。
1.0.3 工程施工过程中应采用无污染或减少污染的技术和施工工艺，并应制定相应的环境保护措施。
1.0.4 城镇供热直埋热水管道电预热安装工程的设计、施工、验收和运维管理除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。


















[bookmark: _Toc74137290][bookmark: _Toc2286]2 术语和符号
2.1  术语
2.1.1 直埋热水管道 directly buried heating pipeline
由工作管、保温层、外护管形成整体保温结构，直埋敷设于土壤中的预制保温管道。
2.1.2 电预热安装 electric preheating installation
通过电缆将电预热设备与工作钢管连接并构成闭合回路，将发电机的交流电通过电预热设备转变为低电压、高电流的电能作用于预热管段，利用电阻发热的原理，将工作钢管的温度加热到设计预热温度。
2.1.3 预热温度 preheating temperature
在预热安装时直埋热水管道理论计算平均应力为零时的温度，也是预热设备设置的目标温度。
2.1.4 预热理论伸长量 preheating elongation
预热管段从起始安装温度达到预热温度时的计算热伸长量。
2.1.5 敞沟电预热 wide valley preheating
直埋热水管道在焊接、探伤及保温补口等完成后开始管道预热施工，达到预热验收标准，然后进行沟槽全部回填的预热方式。
2.1.6 覆土电预热 overburden preheating
直埋热水管道在焊接、探伤及保温补口等完成时，除一次性补偿器或补偿弯管等膨胀元件位置预留敞口外其余管段全部覆土回填后，再进行管道预热施工，达到预热验收标准的预热方式。
2.1.7 预热段 preheating pipe section
在分段预热安装中计算划分的一定长度的管段。
2.1.8 冷却回缩率 cooling retraction rate
直埋热水管道冷却后的回缩量与预热段伸长量的比值。
[bookmark: _Hlk171846843]2.1.9 一次性补偿器 single action compensator
供热管道预热安装时，仅起一次补偿作用后即将其套管与芯管焊接成整体的补偿器。
2.1.10 计算安装温度 installation temperature for calculate
供热管道设计计算和应力验算所采用的当地安装温度。
2.1.11 平均应力温度 average stress temperature
某一特定温度条件下，反映直埋热水管道所承受的平均应力状态。
2.1.12 循环平均温度 cycle average temperature
对管道工作循环周期内不同时间点的热水温度进行加权平均计算。
2.1.13 循环中间温度 cycle intermediate temperature
对管道工作循环中的最高温度和最低温度进行算术平均计算。
[bookmark: _Toc74137291][bookmark: _Toc19682]2.2  符号
	     A —— 工作管管壁的横截面积(m2)；
     Di—— 工作钢管内径(mm)；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
	     Fl —— 预热管道单位长度摩擦力(N/m)；
	     Lpr —— 预热管段长度(m)；
	     Lc —— 一次性补偿器到固定墩或驻点的距离(m)；
	     ΔL —— 预热管段伸长量(mm)；
	     ΔLc —— 一次性补偿器的计算预热伸长量(m)；
     P—— 管道的计算压力(MPa)；
	     Ps —— 一次性补偿器的拉力(N)；
	     t0—— 管道计算安装温度(℃)；
	     t1 —— 管道工作循环最高温度(℃)；
	     t2 —— 管道工作循环最低温度(℃)；
	     ti —— 预热开始前的管道温度(℃)；
	     tm —— 敞沟预热温度(℃)；
	     tdp —— 覆土预热温度(℃)；
	     tms —— 敞沟预热平均应力温度(℃)；
	     tdps ——覆土预热平均应力温度(℃)；
	     Ts —— 预热管段对固定墩的推力(N)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
	     v—— 材料的泊松系数；
	     σ t,1—— 管道最大工作压力引起的环向应力(MPa)；
	     σ t,2—— 管道冷运行压力引起的环向应力(MPa)；
     σ t—— 管道工作压力引起的环向应力(MPa)；
    δ—— 工作钢管壁厚(mm)。


3 基本规定
3.0.1 直埋热水管道电预热安装应在管道焊接完毕、无损检测合格以及接头保温工作完成后进行。
3.0.2 直埋热水管道电预热安装分为敞沟预热和覆土预热。预热安装宜采用敞沟预热，在不具备敞沟预热的条件时可采用覆土预热。
3.0.3 直埋热水管道电预热安装宜采用分段预热方式，预热段划分应科学合理。预热段内不应含有变径和不同材质的钢管。
3.0.4 分段预热的相邻预热段之间可采用一次性补偿器连接，保持预热温度短管连接，自然冷却短管连接等方式。
3.0.5 直埋管道预热段与相邻非预热段连接时，可采用设置固定墩、补偿器或补偿弯头等方式。
3.0.6 运行投产后的电预热施工管道，在改、扩建时应重新进行应力计算分析和专项方案设计。


[bookmark: _Toc31946]4 工艺设计
[bookmark: _Toc13877]4.1 一般规定
4.1.1 管道计算安装温度应根据固定墩能承受的推力确定，不应高于管道工作循环平均温度。管道对固定墩的推力应按本规程附录A.0.1、A.0.2条的规定计算。
[bookmark: OLE_LINK2]4.1.2 预热温度宜基于平均应力温度确定，使管道最大压应力等于最大拉应力。
[bookmark: OLE_LINK1]4.1.3 预热温度宜高于管道计算安装温度，实际预热伸长量应达到理论计算伸长量。
4.1.4 敞沟分段预热的预热段划分应符合下列规定：
1 结合发电机设备容量和管网结构等情况划分预热段；
2 预热段中不应存在异径管和不同材质钢管；
3 预热段设计长度宜为800-1000m，且不宜小于500m。
4.1.5 覆土分段预热中一次性补偿器到固定墩或驻点的距离不应超过预热温度下的最小过渡段长度。
[bookmark: _Toc14653]4.2 预热温度计算
4.2.1 预热温度基于循环中间温度理论确定时，敞沟预热温度应按下式计算：

                                                (4.2.1)
式中：tm —— 预热温度(℃)；
	     t1 —— 管道工作循环最高温度(℃)，取热网设计供水温度；
	     t2 —— 管道工作循环最低温度(℃)，全年运行时取30℃；只有在供暖季运行时取10℃。
4.2.2 预热温度基于循环中间温度理论确定时，覆土预热温度应按下式计算：

                                  (4.2.2)
式中：tdp —— 预热温度(℃)；
	     t1 —— 管道工作循环最高温度(℃)；
	     t2 —— 管道工作循环最低温度(℃)；
	     Fl —— 预热管道单位长度摩擦力(N/m)；
	     Lc —— 一次性补偿器到固定墩或驻点的距离(m)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
	     A —— 工作管管壁的横截面积(m2)。
4.2.3 预热温度基于平均应力温度确定时，敞沟预热温度应按下式计算：

                                           (4.2.3-1)

                                                  (4.2.3-2)
式中：tms —— 敞沟预热平均应力温度(℃)；
tm —— 循环中间温度(℃)；
	     v—— 材料的泊松系数；
	     σ t,1—— 管道最大工作压力引起的环向应力(MPa)；
	     σ t,2—— 管道冷运行压力引起的环向应力(MPa)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
     σ t—— 管道工作压力引起的环向应力(MPa)；
     P—— 管道的计算压力(MPa)；
     Di—— 工作钢管内径(mm)；
    δ—— 工作钢管壁厚(mm)。
4.2.4 预热温度基于平均应力温度确定时，覆土预热温度应按下式计算：

                                    (4.2.4)
式中：tdps ——覆土预热平均应力温度(℃)；
tms —— 敞沟预热平均应力温度(℃)；
	     Fl —— 预热管道单位长度摩擦力(N/m)；
	     Lc —— 一次性补偿器到固定墩或驻点的距离(m)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
	     A —— 工作管管壁的横截面积(m2)。
[bookmark: _Toc164070395][bookmark: _Toc16958]4.3 预热伸长量计算
4.3.1 敞沟预热管段的预热伸长量应按下式计算：

                                       (4.3.1)
式中：ΔL —— 预热管段伸长量(mm)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
tms —— 敞沟预热温度(℃)；
	     ti —— 预热开始前的管道温度(℃)；
	    Lpr —— 预热管段长度(m)。
4.3.2 覆土预热一个预热段设置多个一次性补偿器时，一次性补偿器应均匀布置，每个一次性补偿器的预热伸长量应按下式计算： 

                            (4.3.2)
式中：ΔLc —— 一次性补偿器的计算预热伸长量(m)；
	     Lc —— 一次性补偿器到固定墩或驻点的距离(m)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
tdps ——覆土预热温度(℃)；
	     ti —— 预热开始前的管道温度(℃)；
	     Fl —— 预热管道单位长度摩擦力(N/m)；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
	     A —— 工作管管壁的横截面积(m2)。


[bookmark: _Toc18001]5 施工安装
[bookmark: _Toc25337]5.1 一般规定
5.1.1 电预热安装工程的企业必须具有市政公用工程施工总承包或施工劳务资质及安全生产许可证书。
5.1.2 电预热安装工程开工前应根据工程规模、特点和施工环境条件等，编制施工组织方案及安全、技术、质量等管理体系。
5.1.3 电预热安装施工制定的安全管理及环保等措施，应符合国家法律法规及现行标准规范的规定。
5.1.4 电预热安装选用的发电机额定功率、电压、电流应与电预热设备相匹配，电流、电压相对稳定。
5.1.5 电预热施工前应平整发电机、预热设备停放的场地，保证发电机和电预热设备安全停放，正常工作。预热设备安装位置与预热管道端部电缆长度不宜超过20m。
5.1.6 电预热施工场地应设置警示带、警示牌等设施，严禁非施工人员进入施工场地。
5.1.7 预热时直埋热水管道及管沟不应有积水，防止形成短路。
5.1.8 电预热前应布置温度测点，测温点位置距离预热段端部距离不应小于12m。
[bookmark: _Hlk170915949]5.1.9 电预热加热过程应温升平稳。管道管径小于DN1200mm时，温升速度宜控制在每小时4℃/km以内；管径大于等于DN1200mm时，温升速度宜控制在每小时3℃/km以内。
5.1.10 当实际预热温度已超过计算值而预热管段的预热伸长量未达到计算量时，应采取辅助措施促使管道伸长。
[bookmark: _Toc13077][bookmark: _Hlk171348748]5.2 敞沟预热
5.2.1 电预热施工前应采取防止管道横向失稳及漂管的措施。
5.2.2 电预热施工前应将管道内的积水排空，施工过程中管沟出现积水时应及时排尽。
5.2.3 电预热施工前应完成管道上预制三通管件的安装，且不应与三通分支管连接。预热施工完成后增加管道分支开口时宜采用预制三通管件。
5.2.4 分段预热的两个预热段之间应留有2m~3m的空间，在下一管段进行预热时，上一预热段的回缩量宜一并补足。
5.2.5 直埋热水管道沟槽内不应有阻碍预热段管道自由伸长的土石方或建（构）物等。
5.2.6 预热段在按照设计要求全部回填夯实完成前，应维持预热温度。
5.2.7 预热段长度为800-1000m时，管道的冷却回缩率应控制在10%-15%。预热段长度较短时应，结合实际情况确定冷却回缩率。
5.2.8 敞沟预热施工工序应符合下列规定：
1 按施工程序完成管沟开挖，管道焊接、探伤、接头保温等施工及验收工作；
[bookmark: _Hlk171344583][bookmark: _Hlk171349918]2 按规范和设计要求回填砂的高度不应小于外护管管径的3/4，不宜大于外护管管顶以上200mm，管顶砂不应夯实，且预热段两端宜预留12m不回填；
3 在预热段两端焊接螺栓，螺栓间距不宜小于100mm，安装位置距管端不宜小于30mm，且全部满焊；
4 在靠近预热设备侧的管道安装温度传感器，距离管端不宜小于12m，传感器探头应紧密贴合并固定在钢管表面，实时检测钢管温度；
5 在预热段两端以及中间位置安装长度检测装置；
6 对预热管道两端采取密封措施，减少热量散失；
7 采用绝缘电缆连接工作钢管端部焊接螺栓和电预热设备；
8 启动电预热设备，开始记录初始参数及工作钢管升温等数据；
9 预热段达到验收标准后，进行施工验收；
10 验收合格后，在维持预热温度的状态下进行沟槽回填和分层夯实；
11 管沟回填夯实验收合格后，电预热设备停机；
12 拆除电缆、温度传感器及挖孔填补等后完成电预热验收报告单。
[bookmark: _Toc16315]5.3 覆土预热
5.3.1 覆土预热应采用一次补偿器吸收管道的预热伸长量。
5.3.2 覆土预热一次性补偿器内外套筒的焊接应在达到预热温度及设计膨胀量后进行，一次性补偿器内外套筒的焊接接头应按等强度原则设计，焊接焊缝强度应能满足直埋热水管道锚固状态所承受的轴向力。
5.3.3 覆土预热施工工序应符合下列规定：
1 按施工程序完成管沟开挖，管道焊接、探伤、保温补口及管沟回填后进行预热；
2 采用绝缘电缆将一次性补偿器两侧连接，标记一次性补偿器初始位置；
3 采用绝缘电缆连接工作钢管端部焊接螺栓和电预热设备；
4 启动电预热设备，开始记录初始参数及工作钢管升温等数据；
5 达到计算预热温度后进行一次性补偿器焊接，焊接强度应满足设计要求；
6 应维持管道温度高于预热温度以下5℃范围内，若管道温度低于允许范围时，应暂停一次性补偿器焊接作业，重启预热设备加热达到允许温度范围后，再继续焊接；
7 一次性补偿器焊接完成验收合格后，电预热设备停机；
8 拆除电缆、温度传感器及挖孔填补等后完成电预热验收报告单；
9 进行一次性补偿器保温补口及工作坑回填夯实。


[bookmark: _Toc5451]6 工程验收
6.1.1 敞沟电预热安装验收合格判定应符合下列规定：
1 预热段为直管段时，应以预热温度下管道实际伸长量等于计算伸长量作为判定合格的标准；
2 如预热段中含有弯头、弯管等热补偿部件或局部管段回填，当达到预热温度而实际伸长量未达到计算伸长量的80%时，应提高预热温度且不超过3℃以达到计算伸长量的80%以上，否则应以此预热温度作为判定合格的标准。
6.1.2 覆土电预热安装以预热温度作为判定合格的标准。
6.1.3 敞沟电预热安装验收判定合格后，应在维持预热温度的状态下按照现行《城镇供热管网工程施工及验收规范》CJJ28及设计要求从预热段两端开始进行沟槽回填和分层夯实，确保管道回缩量符合要求，回填时间不宜超过16h。两个预热段接口处应在焊缝无损探伤检测合格后按照设计要求进行保温补口及回填夯实。
6.1.4 覆土电预热安装验收判定合格后，按规范和设计要求进行一次性补偿器的保温补口和局部沟槽回填夯实。
[bookmark: _Hlk128995301]6.1.5 电预热竣工验收应由建设单位、监理单位、设计单位及施工单位共同进行。
6.1.6 竣工资料应包括预热时间、温升速度及伸长量等相关数据记录表及竣工验收报告等。


[bookmark: _Toc19917][bookmark: OLE_LINK3]附录A 固定墩推力和一次性补偿器拉力计算方法  
A.0.1 管道对固定点的作用力计算应包括下列内容：
1 管道热胀冷缩受到土壤约束产生的作用力；
2 内压产生的不平衡力；
3 活动端位移产生的作用力。
A.0.2 直埋热水管道固定点两侧管段作用力合成应符合下列原则：
1 根据固定点两侧管段土壤摩擦力下降造成的轴向力变化的差异，应按最不利情况进行合成；
2 固定点两侧管段由热胀受约束引起的作用力和活动端作用力的合力相互抵消时，较小方向作用力应乘以0.8的抵消系数；当固定点两侧管段均为锚固段时，抵消系数应取0.9。
A.0.3 在管道工作循环最高温度时，敞沟预热管段对固定墩的推力应按下式计算：

                                       (A.0.3)
式中：Ts —— 预热管段对固定墩的推力(N)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
	     t1 —— 管道工作循环最高温度(℃)；
	     t0—— 管道计算安装温度(℃)；
	     A —— 工作管管壁的横截面积(m2)。
A.0.4 在管道工作循环最高温度时，覆土预热管段对固定墩的推力应按下式计算：

                            (A.0.4)
式中：Ts —— 预热管段对固定墩的推力(N)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
	     t1 —— 管道工作循环最高温度(℃)；
	     t0—— 管道计算安装温度(℃)；
	     A —— 工作管管壁的横截面积(m2)；
	     Fl —— 预热管道单位长度摩擦力(N/m)；
	     Lc —— 一次性补偿器到固定墩或驻点的距离(m)。
A.0.5 在管道工作循环最低温度时，覆土预热管段对管道对一次性补偿器的拉力应按下式计算：

                                       (A.0.5)
式中：Ps —— 一次性补偿器的拉力(N)；
	     α —— 钢材的线性膨胀系数[m/(m·℃)]；
	     E —— 钢材的弹性模量(MPa)；
	     t0—— 管道计算安装温度(℃)；
	     t2 —— 管道工作循环最低温度(℃)；
	     A —— 工作管管壁的横截面积(m2)。











[bookmark: _Toc16996]附录B 预热管道分支开口补强方案
B.0.1 宜采用增加管道壁厚、安装加强环或使用特殊补强结构等进行补强处理。
B.0.2 支管管径小于或等于0.5倍的主管管径开口采用补强板应符合下列规定：
1 按照图B.0.2加工管道环形补强板，补强板壁厚大于主管壁厚2mm，补强板的宽度大于1倍的支管外径；
2 补强板焊接到主管开分支的位置，披肩内环和外环满焊，焊缝宽度大于5mm；
3 在主管上按照支管的尺寸开口，在主管上焊接支管。
[image: ]
图B.0.2 管道分支开口补强板示意图
B.0.3 支管管径大于0.5倍的主管管径开口采用断管后加预制三通管件应符合下列规定：
1 在分支开口处截断管道加装预制三通管件；
2 在预制三通临近位置安装一次性补偿器；
3 管道运行后一次补偿器受压，达到伸长量以后将其焊死。
[image: ]
图B.0.3 管道分支开口断管后加预制三通管件示意图
[bookmark: _Toc12336][bookmark: _Toc13925][bookmark: _Toc32010][bookmark: _Toc2769][bookmark: _Toc12981][bookmark: _Toc1937][bookmark: _Toc4019][bookmark: _Toc14865]用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。


















[bookmark: _Toc485647659][bookmark: _Toc485043058][bookmark: _Toc502325497][bookmark: _Toc74137315][bookmark: _Toc5735][bookmark: _Toc6815068]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。
[bookmark: _Toc85814246]《城镇供热管网工程施工及验收规范》CJJ 28
《城镇供热直埋热水管道技术规程》CJJ/T 81


[bookmark: _Toc24449]附：条文说明


中国工程建设标准化协会标准



城镇供热直埋热水管道电预热安装技术规程

T/CECS *** -20XX


[bookmark: _Toc489623311][bookmark: _Toc490230521][bookmark: _Toc487617105]条文说明








制 定 说 明
本规程制定过程中，编制组进行了直埋热水管道电预热安装工艺及施工工程现状的调查研究，总结了国内外供热直埋热水管道电预热安装工程建设的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过施工现场对直埋热水管道进行热伸长试验和应力试验研究，取得了阶段性成果。
本规程编制原则为：（1）科学合理、具有可操作性；（2）实事求是，规程使用人应严格遵守规程有关规定；（3）保证施工效率的同时又能保证质量等。
关于预热管道分支开口补强方案等重要问题，编制组给出了具有可操作性的解决措施，编制组将对其他尚需深入研究的有关问题多方取证、试验探究和工程应用后对规程进行更新补充。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《城镇供热直埋热水管道电预热安装技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款的规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总则
1.0.1 随着城镇建设的快速发展，供热系统作为城市基础设施的重要组成部分，其安全、高效运行对于保障居民生活质量具有重要意义。为规范城镇供热直埋热水管道电预热安装施工工艺的设计、施工、验收及后期运行维护等，形成一套系统和完整的技术规程用于指导热水直埋管道电预热安装工程的建设。本规程通过认真归纳总结近年来国内外实际城镇供热直埋热水管道电预热安装工程经验教训的基础上，结合未来长输供热管网更高供水温度、更大管径及更远距离等发展客观需要，更好的利用发挥直埋热水管道预热安装工艺的技术和造价等综合优势，保证和提高大型热网输送工程的质量和安全，推动北方地区供热行业热源的清洁低碳转型发展，特制定本规程。
1.0.2 本规程是针对工作管、保温层、外护管形成整体预制保温管道，直埋敷设于土壤中的城镇供热管网编制的。本规程适用的最高设计温度为150℃，管道公称直径小于或等于1600mm，主要针对钢质工作管的计算方法。托克托电厂至呼和浩特市长输供热管网工程最大DN1600管道采用电预热安装，管网目前已经投运。我国现行产品标准《高密度聚乙烯外护管硬质聚氨酯泡沫塑料预制直埋保温管及管件》规定适用于长期运行温度不高于120℃，偶然峰值温度不高于140℃的预制直埋保温管、保温管件及保温接头的制造与检验，设计温度高于该温度范围时需要对保温材料及保温结构进行试验验证。本规程的压力适用范围与现行行业标准《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34一致，适用的最高设计压力为2.5MPa。
1.0.3 该条文旨在引导工程建设行业树立绿色发展理念，通过采用先进的环保技术和施工工艺，以及制定有效的环境保护措施，最大限度地减少施工活动对自然环境的不利影响。
1.0.4 城镇直埋供热管道属于城镇供热管网范畴。本规程主要规定与直埋热水管道电预热安装工程的设计、施工、验收和运维管理要求。在执行本规程时，要同时执行《城镇供热管网设计规范》CJJ/T 34、《城镇供热管网工程施工及验收规范》CJJ 28和《城镇供热直埋热水管道技术规程》CJJ/T 81的规定，且这3项标准中都有强制性条文，必须严格执行。此外，城镇供热直埋热水管道电预热安装工程应遵守可能涉及其他的国家现行有关标准。
2 术语和符号
2.1  术语
2.0.1 本规程关于直埋热水管道的规定，仅适用于工作钢管、硬质聚氨酯泡沫塑料保温层和高密度聚乙烯外护管连结为一个整体的预制保温管。
2.0.2 城镇供热直埋热水管道的电预热安装，旨在通过电缆将工作钢管与电预热设备连接形成回路，将钢管温度加热到设计预热温度，使管道产生一定拉应力，回填后在保温管道工作管、保温层、外护管与土壤摩擦力作用下使管道保持此拉应力。当保温管道运行时，随着介质温度的升高，原拉应力逐渐减小，当介质温度达到电预热安装温度时，保温管道拉应力为零，介质温度再升高，管道产生压应力，介质温度达到设计温度时管道产生的压应力小于管道许用应力。
2.0.3 电预热温度是通过电加热设备将管道加热到一定温度的过程中所设定的目标温度，使得管道工作循环最高温度与预热温度的温差和管内介质压力共同作用下的轴向压应力等于管道工作循环最低温度与预热温度的温差和管内介质压力共同作用下的轴向拉应力，更好地平衡管道在工作循环中的应力分布。
2.0.4 电预热伸长量是指在利用电能对管道进行预热时，由于管道材料受热膨胀而产生的长度变化量，其数值受钢材的平均线膨胀系数，预热目标温度以及预热段长度影响。
2.0.5 直埋热水管道在焊接、探伤及保温补口完成，进行敞沟电预热。按规范和设计要求回填砂的高度不应小于外护管管径的3/4，不宜大于外护管管顶以上200mm，管顶砂不应夯实。当实际温度达到预热温度，实际管段热伸长量达到计算值后再进行覆土夯实。
2.0.6 直埋热水管道在焊接、探伤及保温补口完成，保证直管段热膨胀量能够释放给一次性补偿器或补偿弯管等膨胀元件，除膨胀元件位置预留敞口外，其他直埋管段沟槽全部覆土回填或部分回填，再进行管道加热升温，达到或超过预热温度，膨胀元件热膨胀量达到计算值后焊死。
2.0.8 直埋热水管道在冷却后的回缩量与预热段伸长量的比值通常是通过现场情况或理论计算得出的，这个比值受到多种因素的影响，包括管道材料的性质、管道尺寸、预热温度、冷却速率、土壤条件等。在实际工程中，通常会通过预先的计算和模拟来预测这个比值，并在施工过程中采取相应的措施来确保管道的安全和可靠性。
2.2  符号
本规程使用的符号较多，供热专业符号和计量单位基础标准尚未编制，本规程主要按供热行业符号的使用习惯及国家规定的常用计量符号确定，在供热专业符号和计量单位标准制定后再行调整。为使用者方便，罗列了本规程使用的计算符号。


3 基本规定
3.0.1 本条文明确了管道电预热安装在整体热网工程施工中的顺序。管道完毕后应先进行外观检查,外观检查合格后方可进行无损检测，焊缝质量合格后进行接头保温工作，上述工作完成且合格后进行管道电预热安装施工工序。
3.0.2 本条文明确了电预热安装宜优先采用敞沟预热方式，若实际施工现场不具备敞沟预热条件，如开挖管沟位于城区主要交通干道，地下管线复杂地区等，此时可按设计要求采取覆土预热方式。
3.0.3 按照预热整体性分类，电预热安装分为整体预热和分段预热。直埋热水管道电预热安装宜采用分段预热方式。合理确定预热段长度。预热段太短，则预热段的数量增加，由于每段预热所用的时间和耗用的辅助材料基本相同，所以预热所用的总时间以及总的工作量和费用也会相应增加。预热段太长，会造成前后端温差增大，温度控制难度增加。
3.0.4 相邻预热段的连接可采用一次性补偿器连接、保持预热温度短管连接、自然冷却短管连接等方式。其中，一次性补偿器容易成为管网的薄弱环节。保持预热温度短管连接适用于对管道应力变化有较高要求的场景。停止预热设备必然会造成管道因温度降而回缩，因此需要设定一个温度降极限，达到温度降极限后必须停止焊接，再次接通预热设备，使管道再次升温，达到设计预热温度，之后再停止预热设备，再次进行焊接。自然冷却短管连接因其操作简单且成本效益高，适用于大多数直埋供热管道的安装场景。
3.0.5 直埋管道预热段与相邻非预热段连接时，可根据实际情况选择设置固定墩、补偿器或补偿弯头等方式进行连接。这些措施可以有效地解决因预热段与相邻非预热段温差引起的管道胀缩和位移问题，确保管道的安全稳定运行。
3.0.6 电预热施工管道在运行投产后，可能由于多种原因（如设备老化、技术升级、产能需求变化等）需要进行改、扩建工程。这些工程往往涉及对原有管道系统的改造或新增部分，可能改变管道系统的结构、布局或运行条件。重新进行应力计算分析和专项方案设计是确保管道系统安全、优化设计方案、提高系统性能的重要措施。


4 工艺设计
4.1 一般规定
4.1.1 预热段的计算安装温度不应高于管道工作循环平均温度，这是为了避免在预热过程中使管道产生过大的预应力，导致管道在运行时出现过度的变形或损坏。管道工作循环平均温度是根据管道在一个工作循环周期内的温度变化情况加权计算得出的平均值，它反映了管道在正常工作状态下的温度水平。将预热段的计算安装温度控制在这个平均值以下，可以在保证管道具有一定预应力以抵抗热胀冷缩的同时，防止预应力过大对管道造成不利影响。
计算固定墩推力时，需要考虑管道热胀冷缩受到土壤约束产生的作用力、内压产生的不平衡力以及活动端位移产生的作用力等。这些力的大小与管道计算安装温度密切相关。例如，温度变化会引起管道的热胀冷缩，从而产生相应的推力；而内压也会对管道产生轴向推力。在设计过程中应进行详细的力学分析和计算，以确定既能满足管道热胀冷缩补偿要求，又能保证固定墩安全可靠的管道计算安装温度。
4.1.2基于管道平均应力温度计算的预热温度使得管道工作循环最高温度与预热温度的温差和管内介质压力共同作用下的轴向压应力等于管道工作循环最低温度与预热温度的温差和管内介质压力共同作用下的轴向拉应力，更好地平衡管道在工作循环中的应力分布。管道循环中间温度和管道内压力大小、管径大小和管道壁厚等无关。基于管道循环中间温度计算的预热温度数值较高，既增加了预热能耗，又延长了预热时间，增加了预热成本。更严重的是，管道的拉应力远高于压应力，在冷运行和降温到最低时和一次应力的耦合会拉断管道、撕裂补偿器等。
4.1.3 在进行管道预热时，预热温度宜高于管道计算安装温度，这样可以在管道温度恢复至环境温度时，使管道处于拉应力状态，产生预应力效果。而预热伸长量应达到计算伸长量，是为了确保管道在工作过程中能够有效地释放热胀冷缩产生的应力，提高管道的安全性和稳定性。
4.1.4 通过综合考虑预热设备和热网结构情况，可以更好地控制预热的范围和程度，避免因设备能力不足或现场条件限制而导致的问题。
异径管会导致管道内介质的流速和压力发生变化，可能引起局部的热应力集中。不同材质的钢管具有不同的热膨胀系数，在受热时会产生不同程度的伸长或收缩，从而增加管道的热应力和变形风险。
较长的预热段可以使管道的温度变化更加平缓，减少温度梯度，有利于均匀预热和减小热应力。然而，实际工程中受到各种条件限制，长度也不能过长。本条文规定预热段不宜小于500m是为了保证一定的预热效果，太短的预热段可能无法有效消除管道的热应力；而800~1000m则是一个较为适宜的范围，可以在满足预热要求的同时，兼顾工程的经济性和可操作性。
4.1.5 若一次性补偿器到固定墩或驻点的距离超过预热温度下的最小过渡段长度，一次性补偿器将无法起到补偿作用。
4.2 预热温度计算
[bookmark: _Hlk170830223]4.2.1 敞沟预热温度基于循环中间温度理论计算时，忽略了内压力对轴向力的影响，铺底砂摩擦力阻碍管道伸缩的影响，预热温度等于循环最高温度和最低温度的算数平均值。工作循环最高温度取用热源设备可能出现的最高温度。这样的考虑是必要的，因为管网系统可能因某种原因会出现最高压力和温度，同时也为管道提升起点压力或温度留有必要的余地。工作循环最低温度取用正常工作循环的最低温度，即停热时经常出现的温度，而不采用可能出现的最低温度。
4.2.2 覆土预热温度基于循环中间温度理论确定时，一次性补偿器到固定墩或驻点的距离不得超过预热温度下的最小过渡段长度，否则一次性补偿器起不到补偿作用，而预热温度的计算又依赖于一次性补偿器到固定墩或驻点的距离，形成了耦合方程关系，势必给计算带来困难。因此，实际工程中覆土预热温度以一次性补偿器刚好压缩到限位装置为下限，通常比理论计算值高。
4.2.3 预热直埋热水管道总存在某一温度值，使得温差t1-tms和管内介质压力共同作用下的轴向压应力等于温差t2-tms和管内介质压力共同作用下的轴向拉应力。在敞沟预热温度基于平均应力温度确定时，忽略管道自重产生的土壤摩擦力影响，理论敞沟预热温度就等于平均应力温度。
4.2.4 覆土预热温度基于平均应力温度确定时，需要在敞沟平均应力温度基础上，考虑管道自重产生的土壤摩擦力的影响。
4.3 预热伸长量计算
4.3.1 直埋热水管道在敞沟电预热时会发生线性膨胀，其伸长量计算与温度的变化量、材料的线膨胀系数以及预热段长度有关。
4.3.2 覆土预热段均匀布置的每个一次性补偿器的预热伸长量计算，除与温度的变化量、材料的线膨胀系数以及一次性补偿器到固定墩或驻点的距离长度有关外，受工作管土壤摩擦力的影响。


5 施工安装
5.1 一  般  规  定
5.1.1 本条规定了电预热安装工程企业所必须的资质及许可证书要求。市政公用工程施工总承包资质企业从事市政公用工程领域施工活动所必须具备的资质条件。施工劳务资质是企业为合法承接施工劳务作业而需要具备的资质证书。安全生产许可证是矿山企业、建筑施工企业和危险化学品、烟花爆竹、民用爆炸物品生产企业必备的一个证件，企业未取得安全生产许可证的，不得从事特定的生产活动。
5.1.2 电预热安装工程涉及复杂的工艺流程、高精度的设备安装以及严格的安全质量要求。施工单位在开工前做好充分的准备工作。
5.1.3 电预热安装工程作为一项涉及电气、机械、材料等多个领域的复杂工程，其施工过程中的安全管理和环境保护至关重要。为了确保施工过程的安全性和减少对环境的负面影响，施工单位必须制定并执行严格的安全管理及环保措施，符合国家法律法规及现行标准规范的规定。
5.1.4 在电预热安装工程中，发电机与电预热设备性能参数的匹配性，发电机及电预热设备性能参数的稳定性，直接影响到整个预热效果。如果发电机功率过小，可能导致无法提供足够的电能给电预热设备，影响预热效果；如果发电机功率过大，则会造成资源浪费和不必要的成本增加。如果电流或电压波动过大，可能导致电预热设备加热不均匀、温度控制不准确等问题，进而影响预热效果和工程质量。
5.1.5 平整的场地可以确保发电机和电预热设备在施工过程中能够稳固地停放，避免因场地不平整而导致的设备倾倒、滑动等安全隐患。本条文规定了预热设备位置与预热管道端部连线距离不宜超过20m，确保预热设备能够有效地将能量传递给预热管道，提高预热效率。
5.1.6 电预热施工场地通常涉及高电流、高温环境以及复杂的机械设备操作，这些因素都使得施工场地成为一个具有较高安全风险的区域。为了确保施工过程的顺利进行和保障施工人员及周边人员的安全，应采取有效的安全管理措施。
5.1.7 本条规定的主要目的是为了防止在预热安装前后，由于管道内或管沟内存积水，导致供回水管道之间形成短路，进而影响预热效果，甚至引发安全隐患。
5.1.8 本条文规定旨在明确温度测点的布置位置和距离要求，以确保测温数据的准确性和可靠性。
5.1.9 为了确保管道在预热过程中的安全性，需要严格地控制温升速度及平稳性，避免温度急剧变化。根据已投运工程经验，条文规定了不同管径下的温升速度控制要求。其中管径大于等于DN1200mm时，由于管道体积及热容量大，因此其温度变化对热应力的影响更为显著。
5.1.10 本条文的规定旨在确保在直埋热水管道预热过程中，出现实际预热温度超出计算值而预热伸长量未达到计算量的情况时，应通过采取其它辅助措施来促使管道进一步伸长，从而确保管道的预热效果和安全性。
5.2 敞沟预热
5.2.1 在电预热施工过程中，管道会受到各种力的作用，导致横向失稳和漂管的情况发生。横向失稳是指管道在水平方向上失去平衡和稳定性，可能会产生弯曲、扭曲甚至断裂。漂管则是指管道在液体作用下发生位置偏移。可采取合理的支撑和固定以及回填砂的高度不应小于外护管管径的3/4等措施防止管道横向失稳。可采取管沟两侧设置完善排水系统，加强雨季管沟水位监测和巡查等措施防止漂管。
[bookmark: _Hlk171861946]5.2.2 电预热施工前将管道内的积水排空以及施工过程中及时排尽管沟内的积水是保证施工质量和安全的重要措施。
5.2.3 为避免在电预热过程中，由于与三通分支管连接而导致热量分布不均匀，进而影响电预热的效果和管道的性能，本条文规定了管道电预热施工前不应与三通分支管连接。预热施工完成后增加管道分支开口可采用预制三通管件，以确保分支开口的连接质量和密封性能，降低管道泄漏及安全事故发生的风险。
5.2.4 如果两个预热段之间没有足够的空间，可能会导致相邻段的管道在膨胀时相互挤压，影响预热效果，甚至可能损坏管道或其连接部位。道在预热后会有一定的回缩。当上一管段预热完成并回缩后，如果不及时补足回缩量，可能会导致整个管道的伸长量不足，无法达到设计要求。在进行下一管段预热时，将上一管段的回缩量一并补足，可以保证整个管道系统的总伸长量满足要求，从而确保管道在运行过程中的稳定性和安全性。
5.2.5 阻碍管道的自由伸长会导致管道内部产生过大的应力。这种应力可能会超过管道材料的承受能力，从而造成管道的变形、破裂甚至损坏，严重影响管道的使用寿命和安全性。土石方等障碍物的存在可能会限制管道的膨胀方向，导致管道的伸长不均匀。这可能会影响管道的连接部位，使其密封性受到破坏，增加泄漏的风险。
5.2.6 在未完成全部回填夯实的情况下，管道周围的土壤对管道的约束作用较弱。如果预热温度不能保持，管道的温度下降会导致其收缩，管道在后续运行中由于温度升高而膨胀时，可能会因为之前的收缩而无法达到预期的伸长量，从而使管道连接处受到额外的应力，增加了管网故障发生的可能性。
5.2.7 本规定预热段长度与管道冷却后回缩率之间关系的控制要求。当预热段长度为800-1000m时，规定要求冷却回缩率应控制在10%-15%之间。这个范围是基于大量工程实践经验和材料性能分析得出的。当预热段长度较短时，由于短距离内温度变化更为集中且可能受到周围环境的更大影响，此时应结合实际情况，如管道材料的具体热性能、环境温度、施工条件等因素，来确定更为合理的冷却回缩率控制目标。
5.2.8 本条文规定了敞沟预热方式的施工工序，以及施工流程中应当符合的要求。
5.3 覆土预热
5.3.1 覆土预热采用一次补偿器来吸收预热伸长量具有显著的优势。一次补偿器能够精准控制可吸收管道预热伸长量的数值。相比其他补偿方式，一次补偿器的安装和固定过程相对简单，有助于缩短施工周期并降低施工成本。
5.3.2 采用覆土预热在达到预热温度及设计膨胀量后，会将补偿器内外套筒焊接成一个整体，但焊缝的强度要承受管道运行过程产生的轴向拉应力、压应力，有些工程由于没有重视此焊缝的强度要求，出现了焊缝被拉开的事故。内外套筒焊缝强度以及补强装置的焊缝强度应能满足直埋热水管道锚固状态所承受的轴向力要求。
5.3.3 本条文规定了覆土预热方式的施工工序，以及施工流程中应当符合的要求。


6 工程验收
6.1.1 本条文规定了敞沟电预热安装判定合格的标准。由于热水管道重量作用与沟槽底砂垫层之间的摩擦力会阻碍管道的预热伸长，当达到预热温度而实际伸长量未达到计算伸长量时，应按本条文中第2条规定执行。
6.1.2 本条文规定了覆土电预热安装判定合格的标准。
6.1.3 本条文详细规定说明了敞沟电预热安装验收合格后的后续施工步骤和要求，强调了维持预热温度、控制回填时间、确保管道回缩量及接口处保温补口等关键环节的重要性。这些要求旨在提高供热管网的施工质量和稳定性，确保热水管道投运后的安全性和可靠性。
6.1.4 覆土电预热安装验收判定合格后，按照规范和设计要求进行后续施工，包括一次性补偿器的保温补口和局部沟槽回填夯实，是确保工程质量的重要步骤。
6.1.5 电预热竣工验收由建设单位、监理单位、设计单位及施工单位共同进行，旨在通过多方协作和严格把关，确保电预热系统达到设计要求和质量标准，为后续的安全、稳定运行奠定坚实基础。
6.1.6 该条文强调了竣工资料在电预热安装项目中的重要性，要求项目团队在项目实施过程中认真记录预热时间、温升速度、伸长量等关键数据，并编制详细的竣工验收报告。这不仅有助于确保项目的质量和安全性，也为后续的运行、维护和管理提供了宝贵的参考资料。同时，该条文也体现了项目管理的规范化和精细化要求，有助于提升项目管理的整体水平和效率。
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             一个预热段  一个预热段  一次性补偿器  预制三通管件
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