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[摘 要] 供热管网作为城市基础设施的重要组成部分，其运行的稳定性和安全性对居民的生活质量和城市

的能源利用效率带来深远的影响，然而供热管网的泄漏问题一直是影响其正常运行的关键因素之一。本文

在对供热管网泄漏的常见类型、成因及其特征进行系统分析的基础上，深入探究传统与现代化泄漏诊断技

术，并提出一系列适用于不同场景的维修技术方案。研究结果表明，通过采用先进的检测手段如红外热成

像、超声波检测以及智能巡检机器人等，可有效提高泄漏诊断的准确性和效率；同时，结合无损修复技术

和智能修复技术，能够显著延长供热管网的使用寿命，减少运行过程中的维护成本，通过本文研究为供热

管网的安全运行提供理论依据和实践指导。
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[Abstract] As an important component of urban infrastructure，the stability and safety of the

heating pipeline network have a profound impact on the quality of life of residents and the

energy utilization efficiency of the city. However，the leakage problem of the heating pipeli

ne network has always been one of the key factors affecting its normal operation. Based on a

systematic analysis of the common types，causes，and characteristics of leaks in heating pip

elines，this article delves into traditional and modern leak diagnosis techniques and propose

s a series of maintenance technology solutions suitable for different scenarios. The researc

h results indicate that the accuracy and efficiency of leak diagnosis can be effectively imp

roved by adopting advanced detection methods such as infrared thermal imaging，ultrasonic det

ection，and intelligent inspection robots；At the same time，combining non-destructive repair

technology and intelligent repair technology can significantly extend the service life of t

he heating pipeline network，reduce maintenance costs during operation，and provide theoretic

al basis and practical guidance for the safe operation of the heating pipeline network throu

gh this study.

[Keywords] heating pipeline network；Leakage diagnosis；Maintenance technology；Infrared ther

mography

作为城市供暖系统的关键基础设施，供热管网的稳定运

行直接关系着城市居民的生活质量。随着管网使用年限的增

加以及外界环境的复杂影响，管道的老化、腐蚀和机械损伤

等问题日益突出，导致管网泄漏事件频发。管网泄漏不仅造

成热能的巨大浪费，还可能引发地下水污染、土壤沉降等次

生灾害，甚至危及公共安全。传统的泄漏检测方法如目视检

查、压力测试等往往受限于技术手段，难以快速、准确地发

现潜在的隐患。随着科技的进步，红外热成像、超声波检测

等先进技术逐渐应用于供热管网泄漏的诊断，为解决这一难

题提供新的途径。同时，如何有效选择并实施维修技术，最

大限度地减少泄漏对供热系统的影响，成为当前需要解决的

一个重要课题。因此深入研究并应用这些技术，不仅有助于

提升供热管网的运行效率，还能有效延长管道的使用寿命，

确保供热系统的安全与可靠运行。

一、供热管网泄漏问题概述

（一）供热管网的结构与功能
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供热管网是城市热量输送的生命线和基础设施，其安全

可靠性直接影响用户用热效果，主要由热源、输配管道、热

交换站和用户终端组成。这些管道将热源产生的热量通过输

配系统传递到用户端，保证居民和公共建筑的供暖需求[1]。

供热管网通常埋设在地下，由钢管、塑料管和复合材料管等

多种材料制成，管道的结构比较复杂，不同材质的管道和不

同的连接方式决定着管网的耐久性和运行效率。供热管网的

功能不仅在于传输热量，还承担着维持系统内压力平衡、防

止热量损失和应对外部环境影响的重任[2]。

（二）供热管网泄漏的主要类型与特征

供热管网泄漏现象复杂多样，常见的类型包括腐蚀泄漏、

接头泄漏以及材料缺陷导致的泄漏等。其中腐蚀泄漏是由于

管道长期与水分和氧气接触，导致金属管壁逐渐变薄，最终

出现穿孔。接头泄漏则主要发生在管道连接处，由于连接件

的老化、松动或安装不当，导致密封失效，出现渗漏。材料

缺陷泄漏多见于生产或安装过程中的质量问题，如管壁厚度

不均、材料内含杂质等，这些缺陷在长时间的应力作用下逐

渐扩展，最终导致泄漏[3]。这些泄漏不仅使得供热效率降低，

还可能造成管道周围土壤的热量损失和环境的二次污染。

（三）供热管网泄漏的主要成因

供热管网泄漏的成因复杂多样，包括管材及管件质量问

题、安装施工质量问题、管网运行环境因素、管网老化及疲

劳破坏，以及外部因素如地下水侵蚀和机械破坏等。管材及

管件的质量直接决定着管网的耐用性和抗腐蚀性能，如果使

用劣质材料容易在长期运行中出现老化和损坏等问题。安装

施工质量对管网的密封性和稳定性来说至关重要，不规范的

施工可能导致管道接头松动或连接不牢固，进而引发泄漏问

题。此外，管网所处的运行环境，如地下水位、土壤酸碱度

等因素，也会加速管道的腐蚀和老化。

二、供热管网泄漏诊断技术研究

（一）传统泄漏检测方法

供热管网的泄漏问题由来已久，传统的检测方法在应对

这些问题时发挥着重要的作用。目视检查法是最基础的检测

方式，技术人员通过观察地表或室内异常情况，如积水、湿

斑、温度异常等，初步判断可能的泄漏位置。这种方法简单

直观，但主要依赖于经验和主观判断，容易受到环境和其他

因素的干扰，难以精确定位泄漏点。声学检测法则利用泄漏

时管道内外的压力差异产生的声音，通过专业设备放大这些

声音信号，技术人员可以在地表定位泄漏点。这种方法在静

音环境中的应用效果较好，但在嘈杂或管道较深的情况下，

检测效果会受到很大的影响。压力测试法通过向管道内施加

压力，并监测压力变化来判断泄漏的存在，如果压力快速下

降通常表明管道存在较严重的泄漏。这种方法适用于新建管

网的验收检测，但在运行中的管网中应用时需考虑对系统的

影响[4]。导热系数检测法通过测量管道周围土壤或地面的温

度分布，判断是否存在热量异常扩散，在此基础上确定可能

的泄漏区域。这种方法在地表温度差异明显时较为有效，但

对管道埋深和环境温度敏感，检测精度十分有限。

（二）现代化泄漏检测技术

随着科学技术的快速进步，供热管网泄漏的检测手段不

断更新。其中，红外热成像技术通过检测地表或墙体的温度

分布变化来识别泄漏点。热水泄漏后在地表形成热斑，通过

红外摄像设备可以清晰地显示出来。这种方法在不影响管网

正常运行的情况下，能够快速进行大面积的筛查，但对于埋

深较大的管道，由于温度传导时间长，检测效果可能不理想。

超声波检测技术则利用管道内水流泄漏时产生的超声波，通

过专业设备接收并分析这些信号，然后精确定位泄漏点。该

技术对管道材质和泄漏点大小较敏感，适用于复杂管网的泄

漏检测，但设备运行成本较高，需要由专业培训的人员来操

作。管道智能巡检机器人是近年来开始应用的一种先进技术，

通过在管道内部行走的机器人搭载多种传感器，实时检测管

道的物理状态和运行参数，机器人可以到达人工无法触及的

区域[5]，对管道进行全面的检查，特别适用于长距离或复杂

布置的管网。然而机器人技术对管道内部状况有一定的要求，

无法应用于所有类型的管道。在实际应用过程中，通过无线

监测与大数据分析技术的结合，为供热管网的泄漏诊断开辟

了新的路径。

三、供热管网泄漏维修技术研究

（一）维修技术的基本原则

供热管网的维修技术需要遵循安全性、经济性、长效性

和环保性等原则。在安全性方面，任何维修操作都必须确保

施工人员的安全，同时保证维修过程中不会对管网的正常运

行产生二次破坏。经济性要求在选择维修方案时，要充分考

虑成本效益，选择最为经济的维修方式，而不能单纯追求最

低成本或最高的技术水平。长效性意味着维修后的管道应具

有较长的使用寿命，避免频繁的重复修补，旨在提高管网的

整体运行效率。环保性在现代社会中显得非常重要，维修过

程中应尽量减少对环境的影响，特别是在化学材料的使用和

废弃物的处理上，要符合相关环保标准。

（二）常规维修技术

在传统的维修技术中，管道更换是一种应用率较高且有

效的方法，特别适用于严重老化或损坏的管段。更换管道时，

需要根据具体情况选择合适的管材，确保新管道与原有系统

的兼容性。在施工工艺上，管道更换通常需要进行大范围的

施工开挖，要求施工团队具备较高的技术水平，以保证管道

的密封性和整体性[6]。同时，在维修过程中必须采取严格的

安全措施，防止施工过程中出现安全意外。局部补强与封堵

技术在处理轻度泄漏时经常用到，其中补强材料的选择至关

重要，常用的材料包括钢板、复合材料和环氧树脂等，这些

材料在管道表面形成一层保护层或直接填补泄漏部位。封堵

方法则常用于小范围的管道破损，利用专业的封堵设备和材

料将泄漏点密封住，从而阻止热水的进一步泄漏。这些技术
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的优势在于施工简便、成本相对较低，适用于紧急抢修和短

期使用的管段修复。

（三）新型维修技术

近年来随着技术的快速发展，供热管网的维修方式不断

创新，无损修复技术逐渐成为关注的焦点。管道内衬修复技

术通过在受损管道内部铺设一层内衬材料，使管道恢复其结

构完整性和密封性能，常见的内衬材料包括热塑性塑料和环

氧树脂，这些材料具有良好的耐腐蚀性和耐高温性，能够在

不影响管网正常运行的情况下完成修复。环氧树脂衬里修复

法通过在管道内部涂覆一层环氧树脂，形成新的防腐层，这

种方法特别适用于腐蚀严重但尚未发生结构性破坏的管道。

热塑性塑料内衬修复法则通过加热使塑料内衬与原管道紧密

结合，形成一个新的密封管道，适用于处理较大范围的管道

损伤[7]。智能修复技术代表未来管道维修的发展方向，其中

智能机器人修复技术在一些特殊环境下具有无可替代的优

势。智能机器人可以携带修复材料或设备进入管道内部，在

人类难以到达的地方完成修复工作，这种技术的应用大大减

少地表的开挖，减轻对交通和市政设施带来的影响。

四、供热管网泄漏管理与预防措施

（一）供热管网的日常维护与管理

供热管网的日常维护是保障其长期稳定运行的基础所

在。定期巡检制度是有效防止管网泄漏的关键，通过定期检

查管道的表面状态、运行参数以及周边环境，可以及时发现

潜在的问题。在巡检过程中，技术人员应详细记录每次检查

的数据，包括温度、压力、流量等关键指标[8]。这些数据不

仅为日常管理提供有价值的依据，还可作为长期趋势分析的

基础，帮助预测可能出现的故障点。管网运行参数的监控与

调整也是日常维护的重要内容，通过实时监控管网的运行参

数，如管道内压力、温度等，管理人员可以及时调整系统的

运行状态，避免因参数异常引发的泄漏风险。

（二）泄漏事故的应急处理

当供热管网发生泄漏事故时，快速响应和有效处理显得

非常重要。应急预案的制定与演练是确保事故发生后能够迅

速反应的基础和保障，应详细规定各类泄漏事故的处理流程，

包括关闭阀门、疏散人群、组织抢修等环节，通过应急演练

可以提高各部门之间的协调能力，确保在实际事故中能够按

照预案高效运作。应急处理技术与设备的准备也是应急响应

的必要保障。常用的应急设备包括移动泵、封堵器材、应急

照明等，这些设备应定期进行检查，确保在需要时能够正常

使用[9]。事故处理后的恢复与再评估是应急处理的最后一

步。在事故得到控制后，需对受损管道进行全面检查，评估

其修复后的运行状况，确保不会出现二次泄漏。同时，总结

应急处理中的经验与教训，对应急预案进行修订和完善，有

效提升应对未来类似事故的能力。

（三）供热管网的预防性维护策略

预防性维护策略是减少管网泄漏发生率的重要手段。预

防性维护的概念不仅强调对现有问题进行及时的处理，还注

重做好防范工作，通过提前采取措施防止问题的发生或恶化。

管材与设备的升级是预防性维护的核心内容之一，使用更耐

用的材料和更先进的设备，可以显著提高管网的可靠性，减

少泄漏的可能性。防腐与保温技术的应用也对延长管道寿命

起着至关重要的作用，通过在管道表面涂覆防腐层或使用保

温材料，可以有效防止外部环境对管道造成侵蚀[10]。此外，

自动化监控与预警系统的构建则是预防性维护策略的智能化

升级，通过在管网的关键节点安装传感器，实时监控管道的

运行状态，并结合大数据分析技术，管理人员可以在问题初

现时就发出预警信号，及时采取有效的措施，防止小问题演

变成大故障。

本文围绕供热管网的泄漏问题进行探究，系统分析泄漏

的成因、诊断技术和维修策略，并提出相应的管理与预防措

施。通过对传统与现代化诊断技术的探讨，明确不同技术在

实际应用中的优势与局限性，结合新型维修技术的研究，为

供热管网的长效运行提供科学的依据。只有通过科学的诊断、

合理的维修和系统化的管理，才能有效提升供热管网的安全

性和稳定性，确保城市供热系统的高效运行。
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