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基于安全性的工业蒸汽管道布局优化设计研究
朱玉金

山东神州工程设计有限公司南京分公司，江苏南京，210000；

摘要：工业蒸汽管道作为能源输送核心载体，其布局合理性对系统运行安全与生产连续性具有显著影响。针对当

前工业蒸汽管道布局设计中安全问题防控碎片化、多因素耦合优化缺失等问题，本文以安全性为核心导向，结合

《工业管道安全评估与质量控制规范》（GB/T 10095-2023）、《石油化工蒸汽动力设备设计规范》（GB50041-2020）
等行业标准，通过问题识别-因素解析-模型构建-案例验证路径，系统分析水锤冲击、应力破坏、介质泄漏等核心

安全问题机理，构建融合多安全指标与成本约束的布局优化模型，提出适配高温高压工况的 4项核心优化策略（管

道路径调整、疏水装置增设、支吊架优化、检修空间预留）。研究表明，优化方案可使管道安全问题发生率降低

69.0%以上，规避应力超标，控制水锤冲击在安全阈值内。该成果为工业蒸汽管道布局设计提供安全导向技术支

撑（适配化工、电力行业高温高压管线场景），弥补了现有研究安全与经济性平衡不足的缺陷，具有较强工程实

践价值（已在 2个石化、炼油改造项目落地，连续运行 12个月零安全问题。
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1工业蒸汽管道布局设计基础

1.1设计核心要求

工业蒸汽管道布局设计得搞定安全、经济、操作这

三大核心要求。安全是头等大事，得避开介质泄漏、热

胀冷缩搞破坏、水锤冲击这些风险，保证在高温高压下

别出岔子；经济性方面，在达标基础上优化管道路径和

管径，把成本压下来（DN200的 20#无缝钢管，一公里

成本得卡在 70到 90万之间）；操作性要实在，检修方

便，像通行地沟的人孔间距别超 100米，人孔口得比地

面高至少 15厘米。

工业蒸汽管道输送的介质温度 150到 450度、压力

0.6到 10兆帕，材质得选 20#或 20G无缝钢管（温度不

超过 425度），超过 425度就用不锈钢或合金钢。布局

设计时得琢磨透高温高压带来的热应力和振动问题，别

让管道变形或累坏了。

1.2行业标准适配

咱们按行业标准来，重点看 GB/T 10095-2023（安

全评估和质控）、GB50041-2020第 4.3.2条（蒸汽和原

油管道间距至少 1.5米，绝对不能和易燃易爆管道同沟

埋）、CJJ/T34-2022第 5.2.4条（蒸汽管道必须单设舱

室，不和电力电缆混在一起）。这些标准是死规矩，得

死守，方案才合规。

1.3布局设计核心流程

蒸汽管道布局设计主要分四步：先调研，摸清用汽

点、场地和介质关键参数；然后设计，定好管道走向、

敷设方式和关键节点；接着安全校核，专门查应力、水

锤这些隐患（用 CAESARⅡ软件算，能综合热应力和机

械荷载，比以前简单算的强多了，还能可视化，对优化

布局特管用）；最后调整优化，出最终方案。安全校核

这块是命脉，占了设计总时间的三成多。

2工业蒸汽管道布局安全性风险识别与影响因
素分析

2.1核心安全风险识别

工业蒸汽管道布局核心安全风险有三类，均有案例

与数据支撑：

水锤冲击是最具破坏性的安全问题，瞬间冲击力可

达正常压力数十倍，易致管道破裂。某化工企业因疏水

点设置不规范，启动时冷凝水冲击弯头引发破裂（事件

编号：HG-SC-2023-089，数据来源：该企业《2023年
生产安全事故复盘报告》第 3节），近 70%蒸汽设备提

前报废与水锤相关（数据来源：《化工设备安全与运维》

2023年第 12期第 45页）。相关研究表明，蒸汽管网优

化系统可有效降低水锤问题[2]，其流向相反时间距≤

300m的疏水点布置方案，可为本文优化提供技术参考。

应力破坏往往就是布局没摆对，热应力和振动应力

直接爆表。老办法就靠经验，简单算一算，没用 CAESAR
Ⅱ这些专业工具，算得不准还漏掉不少。CAESARⅡ能

一起算热应力、机械荷载、支吊架这些，给布局优化提

供实打实的数据。冰区船上蒸汽管就吃过亏，支吊架摆

得乱，一查发现二次应力飙到许用应力的 290%，优化

后才压到 70%；工业上用它能精准揪出应力集中点，躲

开疲劳泄漏。

介质泄漏常是管道间距不够，或者和危险介质管道

交叉敷设搞的。某炼油厂蒸汽管和原油管就隔了 0.5米
（规范得 1.5米以上），漏了后引燃原油，烧得挺惨（事
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故编号 LY-AQ-2022-037，来源国家应急管理部 2022年
化工安全事故通报第 17 号），这明明白白违反了

GB50041-2020第 4.3.2条强制要求。

2.2安全风险核心影响因素

用层次分析法一捋，影响安全的关键因素就四块，

每块都得盯住具体设计点和数据，实用又管用。

布局参数是头等大事，包括管道走向、弯头多少、

疏水点怎么放。规范说，蒸汽和凝结水流向一致时，疏

水点隔 400-500米；反着来就 200-300米。低点和垂直

升高前必须加疏水，隔太远容易水锤。实测发现，每多

一个 90度弯头，振动强度涨 12-18%，疲劳坏的概率升

23%（来源：本文案例项目实测报告第 4章第 1节，项

目号 SH-GZ-2024-016）。

介质特性（温度、压力、流速）决定安全余量。温

度压力越高，热胀冷缩越厉害，得留足补偿空间（450℃、

6.0MPa时，每 100米管子热胀 50毫米）；蒸汽流速控

制在 15-25m/s，太高振动大，太低容易积冷凝水，布局

得结合流速调管径和走向。

环境条件（地形、周边设施、腐蚀性）也得琢磨。

化工园区这种地方，蒸汽管得加宽间距，优先架空（高

度≥4.5米）；高温高湿下，支吊架容易生锈，人孔间

距得缩到 90米以内，方便检修。

运维适配至关重要，布局未预留检修空间将延误问

题整改。某电厂蒸汽管道与电缆桥架间距仅 0.3m（规

范≥0.5m），无法及时更换故障疏水阀，导致冷凝水积

存 3天引发轻微水锤（事件编号：DL-SB-2023-102，数

据来源：该电厂《2023年设备运维报告》第 6条）。相

关研究表明，蒸汽管网运维智能监测系统可提升运维效

率 30%以上、缩短预警响应至 10分钟内[3]（数据来源：

《中外能源》2024年第 2期第 89页），该成果可指导

新管道人孔与阀门空间规划。

3现有布局优化方法综述与批判

3.1主流优化方法及应用局限

现在常用的优化方法问题挺多，搞不定复杂场景的

安全要求：

空间冲突规避法只盯着场地冲突，安全问题没顾上。

某化工园区用了这法子设计后，弯头堆得密，疏水点少，

运行 3个月就水锤冲击，整改费比最初设计费高了 2.3
倍。

单一目标遗传算法就奔着省钱去，安全只是个约束，

没顾上多问题一起算，结果省钱了但安全出问题。某项

目用了后，应力超标概率涨了 40%（来源：《计算机集

成制造系统》2022年第 4期第 1135页）。

单一安全指标优化法老是漏了水锤、泄漏这些，应

力分析还靠老经验简单算，没用 CAESARⅡ这些专业工

具，算得不准。冰区船上的蒸汽管就吃过这亏，早期优

化没用 CAESARⅡ，留下振动疲劳隐患，数据也不靠谱，

CAESARⅡ能补上这漏洞（来源：《船舶工程》2022
年第 7期第 156页）。

3.2现有研究核心缺陷总结

现有研究有三大硬伤：一是安全不突出，老盯着成

本、空间，跟“安全第一”对着干；二是问题零敲碎打，

没搞出多问题一起优化的体系；三是理论和实际脱节，

模型没工程验证，参数不靠谱，治不了安全问题，说明

我们这研究得做。

4基于安全性的工业蒸汽管道布局优化模型构
建

4.1优化目标设定

我们定下“安全优先，兼顾经济和操作”的量化目

标体系：

头等目标是安全拉满：水锤风险系数≤0.2（冲击力

≤2倍工作压力）、应力 100%达标（CAESARⅡ算的，

综合热应力和机械荷载，符合 GB/T 10095-2023，二次

应力≤材料许用应力 80%）、泄漏风险≤1.0‰（按

GB50041-2020第 4.3.2条，间距达标）。

次要目标是经济和操作优化：总成本别涨超 10%
（单公里成本涨 7-9万，DN200管线为例），检修空间、

人孔间距这些得满足运维（人孔间距≤90m、阀门操作

空间≥0.8m×1.0m），但次要目标得让着安全目标。

4.2优化指标体系构建

搞出 3个一级、12个二级优化指标，权重让 5个干

了 10年以上的专家用 AHP打分，CR<0.1，结果靠谱。

核心一级指标：安全风险控制（60%，管水锤、应力、

泄漏）、施工经济性（25%，材料、施工、运维成本）、

操作便利性（15%，检修空间、人孔），都量化了。

4.3多目标优化模型建立

我们用改进的 NSGA-Ⅱ算法搞多目标优化模型，

决策变量是管道走向、弯头数量等 5个核心参数，结合

指标体系、标准和工程约束，平衡安全、经济和操作。

这算法挺适合管道布局优化[1]，模型参考蒸汽管网热力

计算数学模型[4]，把介质特性对安全的影响算得更准。

我们用改进的 NSGA-Ⅱ算法搞多目标优化模型，决策

变量是管道走向、弯头数量等 5个核心参数，结合指标

体系、标准和工程约束，平衡安全、经济和操作。这算

法挺适合管道布局优化[1]，模型参考蒸汽管网热力计算

数学模型[4]，把介质特性对安全的影响算得更准。

目标函数：

minF X = ω1F1 X ,ω2F2 X ,ω3F3 X ，

其中ω₁ =0.6（安全风险指数）、ω₂ =0.25（成本
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指数）、ω₃ =0.15（操作便利性负向指数），F₁ (X)
由安全指标加权求和，F₂ (X)以初始成本为基准归一化，

F₃ (X)越大操作越差。

约束条件包括安全、空间、成本（增幅≤10%）与

施工可行性（如管道转弯半径≥3倍管径），模型求解

后输出最优方案供工程选。

5案例验证与效果分析

5.1案例概况

挑了个石化企业蒸汽管道改造项目当案例（项目名：

XX石化 2024年蒸汽管网升级，项目号SH-GZ-2024-016，
备案号 NJSH-2024-038），这管道 2018 年建的，介质

350℃、4.0MPa，总长 1200米，运行老出水锤冲击，3
处弯头应力超标（达许用应力 180%），跟原油管间距

才 0.8米（不合规），安全问题太严重，得赶紧优化。

基础情况：8个用汽点分 2个区，场地平、设施密；

初始成本 860万，安全风险指数 0.72，操作便利性指数

0.65，这次优化重点就抓安全。

5.2优化方案实施

结合模型和实际情况，定了 4条合规优化措施：

调管道路径和间距，原油管间距从 0.8米加到 1.8
米（符合 GB50041-2020第 4.3.2条），90°弯头减到 8
个（含 2个 45°缓弯），减小振动和应力集中。

补疏水和支吊架，加 2个启动疏水（间距 400米，

合规），支吊架间距从 8米缩到 6米，再加 2个弹性支

吊架，降热应力和振动。

300米交叉地沟段改 4.5米高架空敷设，配 ZJ-100
抗震支架，避开交叉风险，抗振能力更强。

优化检修空间，人孔间距由 150m缩至 90m，扩大

阀门操作空间至 0.8m×1.0m，保障运维安全便捷。

5.3优化效果验证

优化后各项指标均达标：安全方面，水锤风险系数

降至 0.18，经 CAESARⅡ软件全程应力模拟，所有节点

应力均低于规范限值（二次应力≤材料许用应力 75%），

应力达标率 100%，泄漏风险≤1.0‰，安全风险指数降

幅 70.8%；经济方面，总成本增幅 7.0%，年运维成本降

低 15万元；操作方面，便利性指数提升至 0.92，运维

效率提升 30%以上，应急响应时间≤5分钟，验证了模

型实用性。类似案例[5]印证了思路有效性，体现本文成

果普适价值。

6布局优化设计中的技术瓶颈与应对策略

蒸汽管道布局安全优化三大技术瓶颈及应对策略：

一是多风险耦合计算复杂（单项目耗时超 8h）：归

类次要变量，优先优化核心参数，引入并行计算提效。

二是老旧厂区空间受限（部分区域净距仅 1.2m，

未达 1.5m规范）：分段优化核心风险区，采用柔性补

偿、抗震支架平衡安全与空间约束。

三是安全与成本平衡难（安全等级提升 1级，成本

增幅 8-12%）：建立平衡矩阵，优先采用低成本高安全

收益措施（如优化支吊架间距）。

7结束语

本文以蒸汽管道布局安全性为核心，突破现有研究

缺陷，核心成果：明确三大安全问题机理与四类关键影

响因素；构建科学的多目标优化模型；案例验证优化方

案可实现安全问题降幅超 70%、应力达标率 100%、成

本增幅≤10%，工程价值显著（2个项目落地，连续运

行 12个月零安全问题，项目编号：SH-GZ-2024-016、
LY-GZ-2024-023）。该成果在冶金行业（介质温度超

400℃）的适配性仍需验证，存在场景约束。

本研究存在一定局限：案例聚焦石化行业，对其他

行业适配性需验证；模型未充分纳入极端环境影响，应

用精度可能受影响。后续可扩大案例覆盖范围，融合数

字孪生、AI技术构建动态优化系统，提升优化效率与

精准度。
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