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钢套钢直埋蒸汽保温管厂家无补偿敷设技术

1 概述 

1.1 直埋无补偿技术理论简介 

        预制保温管制造及直埋敷设技术，20世纪60年代末在北欧率先应用和发展。于20世纪80年初传
入我国，设计单位亦相继采用了北欧的弹性变形分析方法进行直埋热水管道工程设计。弹性变形分析方
法，就是要保证热水管道始终处于弹性变形的范围之内，处于弹性状态。管道直管段通常采用热补偿装
置，采用预热、一次性补偿器的安装方式。经过20多年的发展，此项技术取得了长足的进步。进入20世
纪90年，北欧热力工程技术人员经过多年的直埋热水管道系统设计、安装、运行，通过这方面的工程实
践，认识到直埋热水管道的温度应力，采用弹性分析方法过于保守，提出了应力分类法进行直埋热水管
道的强度计算。并总结了多年的直埋热水管道系统设计、安装、运行经验，于1994年颁布了直埋无补偿
技术相应的欧洲标准和解释标准的区域供热手册，明确规定采用应力分类法进行直埋热水管道统设计。
 

        热水管道直埋无补偿技术其理论基础为第三强度理论，即：将应力分为一次应力：工作压力
在直管中产生的应力，内压环向应力；二次应力（温度应力）：热涨冷缩不能自由释放，在直管中产生
的应力，如温度升高产生的轴向应力；三次应力（峰值应力）：承受一次应力和二次应力直管向管件释
放变形，在该管件上产生的应力。 

在我国电力系统汽水管道设计采用了应力分类法进行强度计算，而在供热管网系统始终采用弹性应力分
析法进行管道的强度计算。20世纪80、90年代我国引进了欧洲先进的预制保温管生产线，先后在哈尔滨
、天津、北京、大连投产，预制保温管开始大量地应用在国内直埋热网工程中。我国参照欧洲标准，编
制了预制保温管生产的行业标准《高密度聚乙烯外护管聚氨酯薄膜泡沫塑料预制直埋保温管》（GJ/T300
2-92）；编制了《城镇直埋供热管道技术规程》（CJJ/T81-98），为促进和推广我国城镇供热系统应用直



埋无补偿敷设技术，为设计、施工、验收制定了行业规程，该规程借鉴欧洲标准，直埋热水管道亦采用
了应力分类法进行强度计算，使我国直埋热水管道计算理论和国际先进水平接轨。 

1.2 直埋无补偿技术应用概况 

        热水管道直埋敷设在我国开始于20世纪80年代初，经过20多年的应用和发展，热水管道直埋
敷设从设计、制造、安装、验收等方面皆有了长足进步，并开始被广大热力设计工作者所普遍认同，并
成为我国城市热水管网工程敷设的主要敷设方式之一。虽然全面体现直埋无补偿敷设新技术的欧洲标准
保温管-EN253、保温管件EN448、保温阀门EN488、保温接头EN489等早在1994颁布，我国参照欧洲标准
制定的行业规程《城镇直埋供热管道技术规程》（CJJ/T81-98）也于1999年6月1日起执行。然而，热水管
道直埋无补偿敷设技术，在我国城市供热项目中（管径大于DN500；保温管、保温管件、保温阀门、保
温接头执行欧洲标准；基本不设检查井和补偿器）全面采用的鲜有工程实例，应用热水管道直埋无补偿
敷设技术的比例太少，热水管道直埋敷设还是有补偿敷设的天下。 

        国内仅有少数设计院较全面掌握、应用此项技术，多数设计院、热力设计人员及建设单位对
直埋无补偿技术缺乏了解；《城镇直埋供热管道技术规程》（CJJ/T81-98）的应用范围仅为小于、等于D
N500的热水管道，北方城市集中供热一次主干网管径往往大于DN500；热水管道直埋无补偿敷设技术又
鲜有相关手册、规范。这些原因阻碍了热水管道直埋无补偿敷设技术的应用和推广。编制相关手册和制
定相关标准、规范等技术基础工作的任务迫在眉睫，直埋无补偿技术研究、应用及推广的工作任重道远
。 

1.3 中国一汽集团公司供热系统改造项目简述 

        中国一汽车集团公司厂区及生活区供热，随着近50年的不断发展，供热面积由开始的几十万
平方米发展到2002年的700多万平方米。而供热方式仍采用建厂时的一次网直接供热和部分区域间接供热
，较大供热半径达7.5km。直供这么大的供热半径和供热面积，在国内、国外，皆颇为鲜见。由于供热系
统缺乏长远规划，只是被动地去满足热负荷日益增长的需要，存在诸多亟待解决的技术难题。原设计供
回水温度110℃/70℃，质调节运行。实际运行参数供、回水较高（指-23℃情况下）温度95℃/65℃，温差3
0℃，此温度曲线运行管网流量偏大，总循环水量为19700t/h左右。热网失水率高：总失水量2001年为450t
/h，失水率高达2.28%左右，冬季抢修频频，供热质量下降。水力工况严重恶化，热源运行温度低，温差
小，管网流量偏大，压降大。各用户及热力站无流量自动控制设备，造成管网近远端由于压差不同，流
量分配不均。在末端供热不足的同时，管网前端用户往往超过设计循环流量，存在过热现像。生活热水
与暖气系统直接并联，缺乏控制，造成大量外网热水短路回流（约30%）。热网总长278km，热水管道基
本上采用直埋（有补偿）敷设。管道保温脱落、腐蚀严重，检查井积水、阀门附件漏水；管网维修量大
、使用寿命短，跑、冒、滴、漏严重等现象。热网缺乏有效监控手段，供分析和计算的基本数据采集困
难，直供和间供混合无法提温运行。整个热水管网失水量和温降皆超过国家有关规定。热损失严重，热
网平衡率低。对此病网制定一个科学、合理、改造方案势在必行。 

        项目设计目标要达到20世纪末国际先进水平，设计中采用了具有国际先进水平的新技术、新
工艺、新材料。全面应用热水管道直埋无补偿敷设新技术，采用符合欧洲标准的高密度聚乙烯外护管聚
氨酯泡沫材料预制直埋保温管，一次网所有阀门采用优质焊接钢制球阀和蝶阀（可直埋敷设）。 

        将热电厂和热水锅炉房两个热源的一次供热管网形成环网供热。生活区全部实现间供，即一
次网供热：热源到热力站，其供水温度为110℃，回水温度为60℃；二次网供热：由热力站到各建筑物，
供回水温度80℃，回水温度55℃，质调节。取消附件井、阀门直埋敷设；热力站采用组合式换热机组、
供热系统参数实现就地、远程检测；应用西门子公司先进技术对热网实行调节和监控；预留增加按热自
动收费管理系统的可能，为一汽热网全面在2010年前按热收费做好准备。 

        经过2002年采暖期运行达到了设计目标，热网补水由450t/h、2.28%，降到75t/h、 0.38%。每年
节水150多万吨，这部分热量相当于12.50万吨蒸汽。输送热损失由原来的12%降到4%以下，减少热损失60
MW。从根本上解决了严重水力失调问题，水力工况也得到了根本改善，换热站和管网运行良好，保证



了供热质量。改造后一汽供热系统达到20世纪末国际先进水平。 

2 直埋热水管网系统 

2.1 热水管道直埋无补偿敷设系统设计 

2.1.1 建立热水管道直埋无补偿敷设系统设计理念 

        中国一汽集团公司供热系统改造项目，热水管道直埋无补偿敷设系统设计，是全面应用直埋
无补偿敷设技术的成功范例。在工程立项论证、可行性研究分析、施工图设计、制造、安装、运行调试
全过程，始终贯彻热水管道直埋无补偿敷设系统设计理念，全面应用欧洲标准。 

        热水管道直埋无补偿敷设系统设计理念，包括保温直管、保温管件、保温接头、保温阀门的
设计、制造、安装皆要符合欧洲标准。 

        我国目前尚未制定保温管件、保温接头、保温阀门的相关设计、制造、安装标准。制造厂家
产品质量参差不齐，安装施工质量难以保证，这方面标准的制定刻不容缓，已经极大制约了直埋无补偿
敷设技术的应用和发展。 

        完善管件和阀门的强度计算模型，合理地设计管道及管件的结构，充分利用管道的自身承载
能力，较大限度地减少补偿器的设置。补偿器是供热管网的薄弱环节，补偿器的设置增加了管网的事故
概率。阀门法兰连接处是跑、冒、滴、漏频发的地方，是造成热损失的一大顽疾。采用直埋保温焊接阀
门，大限度地减少检查井的设置，简化热水管道系统的构成，应是热水管道直埋系统设计的研究与发展
方向。 

2.1.2 热水管道直埋无补偿敷设系统设计方法 

2.1.2.1 热水管网直管强度设计 

        热水管网直管一次应力（工作压力在直管中产生的应力）必须保证小于屈服极限，以防止管
道出现塑性流动，考虑到安全系数，其极限分析的强度条件为小于基本许用应力。二次应力亦称温度应
力（热涨冷缩不能自由释放，在直管中产生的应力，如温度升高产生的轴向应力），二次应力的有限塑
性变形不会引起破坏，但为了保证热水管网运行期间处于安定状态，必须保证一次应力和二次应力的变
化范围小于2倍的屈服极限，考虑到安全系数，其极限分析的强度条件为小于3倍的基本许用应力。三次
应力亦称峰值应力（承受一次应力和二次应力直管向管件释放变形，在该管件上产生的应力）仅出现在
有限的局部区域，其引起的塑性变形对热水管道内部的金属结构造成的损伤小，可以允许一定次数的循
环塑性变形的出现，允许的循环次数与应力变化的范围有关。为保证热水管网处于安全状态，要根据运
行参数的变化控制一次应力、二次应力、三次应力的变化范围，考虑到安全系数，其疲劳分析的强度条
件为小于6倍的基本许用应力。 

        热水管网直埋敷设中，直管段在一定的工况条件下，可能出现循环塑性变形、整体失稳、局
部失稳等破坏现象。整体失稳、局部失稳取决于温度变化的轴向应力，可以采用设置补偿装置以释放热
涨变形的有补偿方法，或者采用预热、设置一次性补偿装置而减少热涨变形的预应力方法。循环塑性变
形取决于温度应力变化的范围，为降低温度应力变化的范围，只能采用设置补偿装置的有补偿方法。 

2.1.2.2 热水管网管件的强度设计 

        直埋热水管网管件，如：弯头、大小头、三通、阀门等，可以产生疲劳破坏。管件的破坏取



决于其本身结构和所连直管的热胀变形向该管件的转移。设计中可以采用如下方案解决： 

管件的结构要采用强度特性好的结构、尺寸，以降低应力；设置必要的固定墩，阻止热胀变形向管件的
转移；局部设置有补偿方法，吸收热胀变形，减少热胀变形向管件的转移。 

因此，在目前我国无相关标准的情况下，宜选用符合欧洲标准制造的管件和直埋焊接阀门。 

2.1.2.3 热水管网系统的强度设计 

        热水管网系统补偿器或补偿弯管的设置，不仅由直管的强度和稳定条件确定，还取决于连接
直管的管件及阀门的强度。 

        直管可以采用无补偿冷安装时，并不能保证热水管网系统皆可以采用无补偿冷安装。为使热
水管网系统管件及阀门处于安全状态，必须根据管件及阀门的强度来决定是否设置补偿装置。热水管网
系统不同的管段选择不同的安装方式是热水管道直埋无补偿敷设设计的重要环节。 

2.1.2.4 热水管网系统的控制与报警设计 

        中国一汽集团公司供热系统改造项目，热力站采用组合式换热机组，热力站采用就地、远程
检测和控制，按无人值守标准设计，运行参数异常可在控制中心监控，并设置声光报警装置。几年运行
的实践，效果良好。 

        直埋热水管网系统出现泄漏，早期发现、查找、检修较为困难，多为某个区域参数出现较大
异常和冒水直地面时才被发现，已造成较大损失。近年来，渗漏检测报警系统已较为普遍地应用在热水
管网系统，然而，渗漏检测报警没有体现在相应的行业规程之中，国内大型热网鲜有完整的报警系统的
运行、使用。《城镇直埋供热管道技术规程》（CJJ/T81-98）中又无相关内容要求，因此，应尽快修改、
补充相关内容，适应技术发展的需要。 

2.2 预制保温管制造 

        中国一汽车集团公司供热系统改造项目，其目标为20世纪末国际先进水平。直埋无补偿技术
在大型城市集中供热系统中应用，其本身是一个系统工程，而我国又缺乏相关的标准、规范、规定、手
册、资料等。 

        项目之初，首先将拟执行的标准系统化。即：预制保温管必须执行我国行业标准《高密度聚
乙烯外护管聚氨酯泡沫塑料预制直埋保温管》CJ/T114-2000，同时必须满足欧洲标准《地下敷设热水管网
的整体式预制保温管系统-由工作钢管、聚氨酯保护温层和高密度聚乙烯外套管组成的保温管》的相关要
求。管件执行EN253-1994、《地下敷设热水管网的整体式预制保温管系统-由工作钢管、聚氨酯保护温层
和高密度聚乙烯外套管组成的保温管件》EN448-1994欧洲标准；阀门执行《地下敷设热水管网的整体式
预制保温管系统-由工作钢管、聚氨酯保护温层和高密度聚乙烯外套管组成的保温阀门》EN488-1994欧洲
标准；保温接头执行《地下敷设热水管网的整体式预制保温管系统-
由工作钢管、聚氨酯保护温层和高密度聚乙烯外套管组成的保温接头》EN489-1994欧洲标准的要求。 

        因此，对制造商提出较高要求，从国内众多预制保温管生产厂家，筛选符合上述要求的备选
供应商，以招标形式确定较终供应商，选定好的供应商，生产出高质量的保温管及保温管件，是保证工
程质量的重要基础，也是实现设计目标的可靠保证。实践证明：中国一汽集团公司供热系统改造项目供
应商的择选和招标是成功的，工程投资概算：14918万元；工程投资决算：13000万元。单位供热面积造
价十分经济，成为行业的样板工程。 

        由于预制保温管企业具有较高的投资回报率，全国有数百家预制保温管生产厂，其生产规模
和产品质量差异较大。部分预制保温管生产厂不严格执行《高密度聚乙烯外护管聚氨酯泡沫塑料预制直



埋保温管》CJ/T114-2000行业标准。钢管不经过抛丸处理；套管内表面不进行电熨处理、密度、强度、厚
度、机械性能、断裂伸长率等不符合要求；聚氨酯泡沫塑料闭口率、吸水率密度、强度、厚度等不符合
要求。劣质的高密度聚乙烯外壳起不到整体防水作用，保温层粘结力低、钢管不经过抛丸处理、套管内
表面不进行电熨处理，无法形成三位一体的结构。 

热水管网系统的管件、阀门数量所占比例不大，但对系统的安全起到十分重要的作用，目前我国还没有
适合热水管道无补偿辐射的管件标准、阀门标准。管件、阀门质量对热水管网系统的整体密闭性影响极
大。使用质量差的管件、阀门，相当于埋下跑、冒、滴、漏等事故隐患的祸根。因此，编制、颁布我国
适合热水管道无补偿敷设的管件标准、阀门标准的工作刻不容缓。可以这样讲，采用符合标准的预制保
温管、管件、阀门是直埋无补偿设计和热水管网系统工程成功的重要基础。 

2.3 直埋热水管网系统的安装 

        中国一汽集团公司供热系统改造项目设计、制造、安装皆采用相关的欧洲标准，工程目标为3
0年免维护，运行5年来，未出现任何事故，一次主干网未出现跑、冒、滴、漏现象，运行实践初步证明
，工程可以达到30年免维护的目标。 

        管道的连接采用焊接，必须保证焊接质量，鉴于目前国内管道安装队伍水平参差不齐，必须
有好的安装队伍、监理队伍，一次网管道焊缝要执行GB50236-98《现场设备、工业管道焊接工程施工及
验收规范》一级焊缝验收，要进行射线探伤，以确保焊缝质量。 

        管道接头、管件接头的质量好坏亦至关重要，在目前国内尚无相关设计、制造、验收标准的
情况下，更显得尤为重要。直埋热水管道接头质量不好，土壤中的水分会渗入，导致钢管的腐蚀破坏和
保温效果降低，使热网达不到使用寿命和热损失增大。中国一汽集团公司供热系统改造项目管道接头采
用了热收缩式套袖搭接接头，即：由专用热收缩带通过火焰加热收缩，将管道外壳和接头套袖搭接处严
密柔性连接，可保证接头的密封防水，并消除接头处的轴向热应变。 

管道周围必须严格按照设计添沙，以提高管道的摩擦力，避免高密度聚乙烯外壳的破坏。在弯头和三通
附近宜加设垫片和加宽沟槽，以保证管道能够产生一定的侧向位移。 

另外，现场实际地面标高和设计标高出现差异，引起热水管道埋深加大时，监理和施工单位应及时与设
计沟通，是否修改设计，以便采取措施保证管道能够产生侧向位移，防止保温层的损坏。 

2.4 直埋热水管网系统的运行 

        热力工作者皆知道，相同的供热管网，是连续运行，还是间歇运行，两者的情况是不同的。
温度变化频繁，将加大钢管材料的损伤，可能出现疲劳破坏。同样的弯头，温度高的一次网未出现问题
，温度较低的二次网却出现了问题，这种工程运行问题已经被许多热网所证明。采用直埋无补偿技术敷
设的热水管网系统运行，其供热调节时应避免水温的频繁变化。 

3 直埋无补偿技术应用前景及存在问题 

        热水管道直埋无补偿敷设技术，经过10多年的应用、发展，在欧洲相应的标准已日趋完善。
而我国从设计、制造、安装、验收尚无国家标准。仅有的保温管制造工程设计的行业规程，差距较大，
又很不完善，有许多需要增加、修改的内容。这些，严重影响热水管道直埋无补偿敷设技术的应用和推
广。尽快系统制定设计、制造、安装、验收标准的工作迫在眉睫。 

4 结束语 

        在我国热水管网的设计运行温度一般小于150℃，基本上可以采用直埋无补偿敷设。适合条件
热水管网系统全面应用直埋无补偿敷设技术，将极大程度减少泄漏损失。根据中国一汽集团公司供热系



统改造项目应用直埋无补偿敷设技术的成功经验，经过设计、制造、安装、运行、管理等方面的共同努
力，使供热系统降低10%的输送损失、工程寿命达到30年以上是可能的，亦将使我国供热系统整体达到
国际先进水平。这是动能科技术人员的努力方向，倘若实现这一目标，在全国范围内，其经济效益将十
分巨大。这亦可以说是我国热水管网系统设计、制造、安装、运行、管理上的一次深刻变革，将具有十
分积极的现实意义。 

本文是笔者应用直埋无补偿敷设技术工程实践的总结和对直埋无补偿敷设技术研究的拙见。由于学识水
平有限，对直埋无补偿敷设技术应用——这项系统工程的研究认识肤浅。因此，文中的提法和观点难免
不妥，甚至是错误之处，恳请同行、专家扶正。愿此文能够起到抛砖引玉的作用，亦借此机会向对本文
的形成给予帮助的人们表示深深的谢意。
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