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[摘  要] 城镇集中供热管网是北方地区核心民生基础设施,其运行安全直接关系民生保障、能源利用效

率与城市公共安全。随着我国集中供热规模持续扩大,超期服役管网占比稳步提升,管网泄漏、爆管等安

全事故频发,运行安全防控面临严峻挑战。本文基于城镇供热管网实际运行工况,系统梳理了管网本体、

附属设备、运行调控、外部环境四大类核心安全隐患,深入剖析各类隐患的形成机理与诱发因素；结合

当前供热行业防控管理的现存短板,构建了覆盖全生命周期、融合智能化监测、标准化运维、分级化管

控、应急化处置的供热管网安全防控管理体系,并通过工程案例验证了体系的有效性。 
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[Abstract] Urban centralized heating networks serve as critical infrastructure for public welfare in northern 

China, where operational safety directly impacts livelihood security, energy efficiency, and urban public safety. 

With the continuous expansion of centralized heating systems nationwide, the proportion of pipelines operating 

beyond their design lifespan has steadily increased, leading to frequent safety incidents such as leaks and pipe 

ruptures, posing significant challenges to operational safety management. Based on actual operational conditions 

of urban heating networks, this paper systematically identifies four major categories of core safety 

hazards—including pipeline structures, auxiliary equipment, operational control systems, and external 

environmental factors—and conducts an in-depth analysis of their underlying mechanisms and contributing 

factors. Addressing current deficiencies in heating industry safety management, the study proposes a 

comprehensive safety management framework covering the entire lifecycle of heating networks, integrating 

intelligent monitoring, standardized maintenance, tiered control mechanisms, and emergency response protocols. 

The effectiveness of this framework is validated through practical engineering case studies. 
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引言 

随着我国北方地区城镇化进程持续推进与民生保障需求不

断提升,城镇集中供热事业实现了跨越式发展。据住房和城乡建

设部2024年发布的《城镇供热行业发展统计公报》显示,全国城

镇集中供热面积已突破160亿平方米,供热管网总里程超过50万

公里,已建成全球规模最大的城镇集中供热系统。集中供热管网

作为供热系统的“主动脉”,承担着热能长距离输送的核心功能,

其运行安全直接决定了供热系统的稳定性与可靠性。然而,我国

现有供热管网中,服役年限超过20年的老旧管网占比已达32%,

华北部分早期建设的管网已超出15年的设计服役年限,管网腐

蚀、结构性损伤等问题突出。据中国城镇供热协会统计,2020- 

2024年全国年均发生供热管网泄漏、爆管等安全事故超1200起,

不仅造成巨大的能源浪费与经济损失,更严重威胁城市公共安

全与居民正常用热权益。 

1 供热管网运行安全隐患的核心类型与形成机理 

1.1管网本体结构性隐患 

管网本体结构性隐患是导致供热管网爆管、大规模泄漏事

故的核心诱因,占供热管网安全事故总量的65%以上,主要包括

腐蚀损伤、焊接缺陷、管材老化与应力破坏四大类。其中,腐蚀

损伤是最主要的隐患类型,分为电化学腐蚀与微生物腐蚀,地下
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管网所处的潮湿、杂散电流干扰的土壤环境,极易引发管材电化

学腐蚀,国内供热管网年平均腐蚀速率可达0.2-0.5mm/a,当管

壁腐蚀余量低于设计阈值时,极易引发管壁穿孔、泄漏。焊接缺

陷主要源于施工阶段的未焊透、夹渣、气孔等质量问题,在管网

长期冷热交替的热应力循环作用下,缺陷处会产生应力集中,逐

步形成疲劳裂纹,最终引发管材开裂。此外,超期服役管网的管

材塑性下降、脆性提升,以及管网敷设补偿不足导致的热胀冷缩

应力破坏,均会加剧管网本体的结构性安全风险。 

1.2附属设备功能性隐患 

供热管网的附属设备包括阀门、补偿器、水泵、压力/温度

仪表、疏水装置等,是保障管网正常调控、安全防护的核心部件,

该类设备功能性失效占供热管网事故总量的20%左右。其中,波

纹管补偿器的疲劳失效、腐蚀穿孔是最常见的隐患,补偿器长期

承受交变位移与压力载荷,波纹管壁厚较薄,极易发生腐蚀与疲

劳开裂,引发介质泄漏。阀门类隐患主要表现为内漏、卡涩、关

断失效,若阀门长期未维护保养,阀杆锈蚀、密封面磨损会导致

阀门在管网出现泄漏事故时无法正常关断,扩大事故影响范围。

此外,压力、温度仪表失准会导致运行调控数据失真,引发管网

水力失衡、局部超压,进一步加剧管网运行安全风险。 

1.3运行调控与人为操作隐患 

运行调控与人为操作隐患属于管理类隐患,是引发管网非

正常工况损伤的重要诱因,占事故总量的12%左右,主要包括水

力工况失衡、运行参数超标、违规操作与应急处置不当四大类。

其中,水力失衡是供热管网最常见的非正常工况,若管网水力调

节不当,会导致近端用户超压、远端用户流量不足,局部管段长

期处于超压工况,会大幅提升管材疲劳损伤速率。运行参数超标

主要表现为供热介质温度、压力超出设计阈值,会加剧管材热疲

劳与腐蚀速率,引发管网结构性损伤。此外,运维人员未持证上

岗、违规带压检修、泄压不彻底等违规操作,以及事故发生后应

急处置不当,均会直接引发安全事故或扩大事故损失。 

1.4外部环境与第三方破坏隐患 

外部环境与第三方破坏隐患具有突发性强、破坏性大的特

点,占供热管网事故总量的 15% 左右,主要包括第三方施工破

坏、地质环境变化、冻胀损伤三大类。其中,第三方施工开挖是

最主要的诱因,城市地下管线复杂,若施工前未探明地下管网位

置、未履行施工告知程序,极易造成机械开挖导致的管网破损、

爆管。地质环境变化主要包括地面沉降、地下水位波动,会导致

管网敷设标高发生变化,产生附加应力,引发管网接口开裂、管

材断裂。此外,北方地区冬季低温环境下,管网停暖后管内积水

未排空引发的冻胀损伤,以及地下水位上升加剧的管材腐蚀,均

会对管网运行安全造成严重威胁。 

2 当前供热管网安全防控管理的现存短板 

2.1全生命周期安全管控体系缺失 

当前多数供热企业仍采用“重建设、轻运维”的管理模式,

未建立覆盖设计、施工、运维、退役全流程的安全管控体系。设

计阶段对管网敷设区域的地质环境、杂散电流分布、长期负荷

变化考虑不足,导致管网先天存在设计缺陷；施工阶段质量管控

不严,焊接探伤、水压试验等关键工序验收不到位,为管网运行

埋下先天隐患；运维阶段未建立完善的管网全生命周期台账,

对管网服役年限、腐蚀状况、维修记录等核心信息管控缺失,

无法实现隐患的提前预判与精准管控。 

2.2隐患排查与监测技术水平滞后 

当前国内多数供热企业仍采用“人工巡检+事后抢修”的传

统管控模式,智能化监测与预警技术应用不足。行业调研数据显

示,国内供热企业的管网支线在线监测覆盖率不足40%,仅对主

干线的压力、温度进行有限监测,无法实现对管网腐蚀、泄漏、

应力变化等隐患的实时监测。人工巡检存在效率低、隐蔽性隐

患无法识别的问题,多数隐患仅在发生泄漏、爆管事故后才被发

现,无法实现隐患的早识别、早预警、早处置。 

2.3标准化运维管理与人员能力不足 

当前供热行业运维管理标准化程度较低,多数企业未制定

完善的管网运维、设备保养、隐患排查标准化规程,设备定期校

验、管网定期检测等制度落实不到位,导致阀门、补偿器等附属

设备长期处于失修状态。同时,运维人员专业能力参差不齐,部

分人员未接受系统专业培训,对管网运行工况、隐患识别、应急

处置的专业能力不足,无法适配智慧化供热系统的管控需求,人

为操作失误引发的安全事故频发。 

2.4风险分级管控与应急处置机制不完善 

多数供热企业未建立完善的风险分级管控体系,未对管网

进行风险等级划分与差异化管控,对老旧管网、人口密集区、穿

越道路河流等高风险管段的管控力度不足。同时,应急预案的针

对性与可操作性不强,多数企业的应急预案仅为框架性内容,未

针对泄漏、爆管、超压等不同事故场景制定专项处置流程,应急

演练频次不足、形式化严重,多部门联动机制不健全,应急抢修

队伍与物资储备不足,导致事故发生后无法快速有效处置,事故

影响范围与损失大幅扩大。 

3 供热管网运行安全全流程防控管理体系构建 

3.1构建全生命周期源头管控体系,消除先天安全隐患 

源头管控是防范供热管网安全隐患的核心基础,需建立覆

盖设计、施工、竣工验收全流程的质量管控体系。设计阶段需

严格遵循《城镇供热管网设计标准》CJJ34-2022要求,充分调研

管网敷设区域的地质条件、杂散电流分布、负荷发展规划,优化

管网敷设方案与防腐设计,对高腐蚀区域采用加强级防腐层与

阴极保护联合防护体系,合理设置补偿装置,消除热应力破坏隐

患。施工阶段需建立全过程质量管控机制,对管材、附属设备的

进场质量进行严格检验,对焊接工序实行100%无损探伤检测,严

格执行水压试验、气密性试验等验收标准,杜绝不合格工序进入

下一环节。竣工验收阶段需建立完整的管网数字化台账,同步录

入管网走向、管材参数、焊接记录、设备信息等全维度数据,

为后续运维管理提供数据支撑。 

3.2升级智能化监测与隐患排查体系,实现隐患精准预警 

针对传统监测模式的短板,需构建“全域覆盖、实时监测、
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智能预警”的智慧化管控平台。在管网主干线、高风险支线加

装分布式光纤测温系统、压力在线监测终端、腐蚀速率传感器,

实现对管网温度、压力、泄漏、腐蚀状况的24小时实时监测；结

合GIS地理信息系统与BIM技术,构建管网数字孪生模型,实现管

网运行工况的可视化管控。同时,建立“日常巡检+定期检测+

专项排查”的三级隐患排查机制,日常巡检实行网格化管理,责

任到人；定期检测采用超声检测、射线检测等无损检测技术,

对老旧管网、高风险管段每年开展至少1次全面检测；专项排查

针对供暖季前、极端天气、第三方施工等特殊场景开展,实现隐

患全时段、全覆盖排查。建立隐患分级整改机制,对排查发现的

隐患按照重大、较大、一般、较小四个等级分类,制定整改方案,

明确整改时限与责任人,实现隐患闭环管理。 

3.3完善标准化运维管理体系,强化人员能力建设 

标准化运维是保障管网长期安全运行的核心环节,需制定

完善的供热管网运维管理标准化规程,明确管网巡检、设备保

养、参数调控、隐患处置的标准化流程与技术要求。严格落实

设备定期维护保养制度,阀门每年至少开展1次启闭试验与密封

性校验,补偿器每2年开展1次壁厚检测与疲劳评估,仪表每年开

展1次计量检定,确保设备处于完好状态。建立完善的人员培训

与管理体系,实行运维人员持证上岗制度,定期开展专业技能培

训与考核,培训内容涵盖管网运行原理、隐患识别、规范操作、

应急处置等全维度内容,提升运维人员的专业能力与责任意识。

建立网格化运维责任制,将管网划分为若干网格,明确每个网格

的运维责任人,实现运维管理全覆盖、无死角。 

3.4健全风险分级管控与应急处置体系,提升系统抗风险

韧性 

建立完善的风险分级管控机制,基于管网服役年限、腐蚀状

况、敷设位置、重要程度等指标,对管网进行风险等级划分,建

立风险分级管控清单,对高风险管段实行重点监测、加密巡检、

优先改造,实现风险差异化、精准化管控。针对第三方施工破坏

隐患,需建立与城市规划、住建、交通等部门的联动机制,实行

施工告知制度,施工前必须探明地下管网位置,安排专人现场监

护,对重点管段加装防护套管与警示标识,杜绝第三方施工破

坏。健全应急处置体系,针对管网泄漏、爆管、超压等不同事故

场景,制定专项应急预案,明确应急组织机构、处置流程、人员

职责、物资保障等内容；每年至少开展2次应急演练,提升应急

处置能力；建立专业化应急抢修队伍,储备充足的应急抢修物资

与设备,确保事故发生后能够快速响应、有效处置,最大限度降

低事故损失与影响范围。同时,制定老旧管网系统性更新改造计

划,优先对服役超20年、腐蚀严重、事故频发的管网进行升级改

造,从根本上消除存量安全隐患。 

4 工程应用案例验证 

本文以华北某地级市主城区供热管网为研究对象,该主城

区集中供热面积2800万平方米,供热管网总里程870公里,其中

服役年限超过20年的老旧管网占比38%,2020-2022年年均发生

供热管网安全事故18起,管网事故率0.72次/公里・年,安全防

控形势严峻。 

2023年,该供热企业全面应用本文构建的全流程安全防控

管理体系,完成120公里老旧管网更新改造,搭建智慧供热管控

平台,实现主干线100%、支线65%的在线监测覆盖,建立标准化运

维规程与网格化责任制,完善风险分级管控与应急处置体系。应

用结果显示,2023-2024年供暖季,该主城区供热管网事故率降

至0.18次/公里・年,较改造前下降75%,隐患整改率达到100%,

未发生重大及以上安全事故,供热系统能耗下降8.7%,民生保障

能力与系统安全韧性大幅提升,验证了本文构建的防控管理体

系的有效性与实用性。 

5 结束语 

本文针对城镇供热管网运行安全问题,系统分析了管网本

体、附属设备、运行调控、外部环境四大类核心安全隐患的特

征与形成机理,识别了当前防控管理体系存在的全生命周期管

控缺失、监测技术滞后、运维管理不规范、应急体系不完善等

核心短板,构建了覆盖全生命周期源头管控、智能化监测预警、

标准化运维管理、风险分级管控、应急处置的全流程安全防控

管理体系,并通过工程案例验证了体系的有效性。 
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