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城市燃气管道作为城市生命线工程的核心组成，其
安全运行直接关联社会公共安全与民生福祉。据 2024
年行业统计数据显示，我国城镇燃气管道总里程已突破
110 万 km，其中约 15% 至 30% 的管道建于上世纪 80
至 90 年代，目前已进入事故高发阶段。近年来，多地
发生的燃气安全事故，充分暴露了老旧管网“带险运行”
的严重隐患——例如哈尔滨中央大街区域的地下燃气管
网，服役时长已超 80 年，管道老化、渗漏问题愈发突出，
对周边居民生活与商业活动构成持续威胁。

1 老旧管网现状与风险评估
1.1 老旧管网分布与规模

我国城镇燃气管网大规模建设集中在上世纪 80
至 90 年代，随着使用年限增长，这些管网逐步进入

老化周期。截至 2024 年底，全国城镇燃气用户总数
已超 4 亿户，待改造的老旧管网长度约占当前管网总
里程的 15% 至 30%，预计到 2030 年，需改造的老旧
管网总长度将突破 10 万 km。从分布来看，老旧管网
主要集中在城市历史核心区域，以哈尔滨中央大街区
域为例，该区域地下燃气管网服役超 80 年，改造施
工总里程达 10.8km，覆盖 385 栋楼宇，涉及周边 2.1
万余户居民及数千家沿街商户。

从地域特征来看，经济发达、城市化起步早的地
区，老旧管网问题更为突出。例如贵阳市部分区域的
天然气管道，服役时长已近 30 年，局部区域因土壤
环境影响，管网老化与电化学腐蚀问题严重；柳州市
则针对使用超 20 年的老旧燃气管道开展集中改造，
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覆盖 76 条主、次干道，涉及近百公里的市政道路燃
气管网。这些老旧管网普遍存在材质落后、设计标准
偏低、腐蚀防护措施不足等问题，已成为城市公共安
全的重大潜在威胁。同时，针对不同区域管网的使用
环境差异，如潮湿低洼地区与干燥高地，风险评估指
标需进一步细化，确保后续改造方案更贴合实际需求。
1.2 安全风险识别与评估

老旧管网的安全风险主要分为管道泄漏、压力失
衡与系统故障三类，其中管道泄漏是最突出的风险类
型，主要诱因涵盖管体腐蚀、接口密封失效、外部施
工破坏等。哈尔滨中庆燃气公司的实践数据显示，老
旧铸铁管道受地面荷载变化、地下水位波动等因素影
响，管体易出现裂缝、渗漏等问题；柳州市嘉和名庭
小区的室内燃气立管，因长期处于潮湿环境，管壁普
遍出现锈蚀漏气现象，对居民居家安全构成直接威胁。

风险评估需综合考量管网使用年限、管材材质、
腐蚀程度、运行压力及周边环境等多维度因素。西塞
山区通过构建“事前规范、事中监管、事后问责”的
全流程治理体系，开展全覆盖式安全检查，精准识别
出餐饮场所、老旧小区、独居老人家庭等高危区域的
安全隐患；贵阳市则引入 PPB 燃检车、无人机巡检等
新型设备与技术手段，实现对管网运行状态的全方位、
无死角监测，有效提升了潜在风险的早期预警能力。

风险量化是实现经济性与安全性平衡的基础，可
通过风险矩阵法将管网划分为不同风险等级，为差异
化改造提供依据。相关研究数据表明，经过改造后的
管网，漏损率可从 15% 降至 5% 以下，每年节省的燃
气漏损费用超数十亿元，这一数据充分体现了风险控
制的经济价值，也为改造优先级划分提供了量化支撑。

2 改造经济性分析模型
2.1 全生命周期成本评价

老旧管网改造的经济性分析，不应仅局限于初期
投入，而需基于全生命周期成本（LCC）理念，综合
评价管网从建设、运营、维护到报废回收的全流程成
本。以长春市的实践为例，该市通过项目整合包装，
积极申请超长期特别国债、中央预算内资金等渠道筹
措改造资金，累计获得国家财政预算内资金 8.62 亿元、
超长期国债资金 5.88 亿元，这一举措充分体现了管网
改造作为基础设施项目的长期投资属性。

全生命周期成本主要涵盖四类：一是初始改造成
本，包含管材采购、施工建设、项目管理等费用；二
是运营维护成本，涉及日常巡检、故障维修、定期检
测等支出；三是风险成本，即事故引发的直接经济损
失与间接社会影响；四是社会成本，例如施工期间交
通拥堵、商户经营损失等。

在成本估算过程中，需重点关注隐性成本的量化
分析。哈尔滨中央大街改造期间，为降低施工对周边
交通与商户经营的影响，采用“分段施工、错峰作业”
模式，夜间集中开展大型机械作业——这一措施虽增
加了施工组织难度与管理成本，但有效减少了白天交
通拥堵时长与商户营业额损失，显著降低了社会隐性
成本。贵阳市在改造中则将施工时间划分为上半夜、
下半夜两个时段：上半夜开展管沟开挖、管道焊接等
噪声较大的作业，下半夜进行管道接口处理等低噪声
作业，每日 4 点前完成撤场，这种人性化施工安排既
保障了施工进度，也最大程度降低了对居民夜间休息
的影响，体现了对社会成本的精细化管控。
2.2 效益量化与投资回报

改造效益可分为直接效益与间接效益两部分。直接
效益集中体现在燃气漏损率下降、设备维修频次减少、
管网运行效率提升等维度。据行业报告预测，老旧管网
改造后，漏损率从 15% 降至 5% 以下，每年节省的漏
损费用超数十亿元；黑龙江省在完成 6687km 燃气管道
改造后，城镇燃气事故发生率同比下降显著，虽安全效
益难以直接用货币量化，但通过事故率降低、应急处置
成本减少等数据，可间接反映改造的安全效益。

间接效益则包括社会安全感提升、城市抗风险能
力增强、生态环境改善等方面。投资回报分析需综合
考量成本节约与效益创造的双重作用。基于行业普遍
假设（如投资回收期 8 年、年均收益增长率 4% 等），
老旧管网改造项目具有较高的投资回报率。需注意的
是，与传统基础设施项目相比，管网改造的投资回报
更侧重于风险规避与损失减少，具有明显的“负向投
资”特征——即投资的核心目的是防止事故损失，而
非直接创造收益，这一特征也决定了改造项目的效益
评价需兼顾经济与社会双重维度。

3 平衡策略的实施路径
3.1 差异化改造策略

基于风险评估结果与经济性分析，对不同风险等
级的老旧管网采取差异化改造策略，是实现经济性与
安全性平衡的核心。具体可分为三类：①优先改造类：
针对高风险管网，立即实施全面更换。此类改造虽初
始投入较高，但能快速消除重大安全隐患，安全效益
显著，需优先保障资金与资源投入。②分期改造类：
针对中风险管网，结合城市更新规划与资金情况，制
定动态改造时间表。此类改造可与道路翻新、旧城改
造等其他基础设施工程同步实施，通过工程协同降低
综合施工成本。③监测维护类：针对低风险管网，采
取强化监测与预防性维护策略，延长管网使用寿命，
推迟改造投入。这种模式既能控制短期改造成本，又
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能通过精细化运维保障安全。
3.2 技术选型与经济性平衡

技术选型在平衡经济性与安全性中发挥关键作
用，合理的技术方案可实现“适宜安全水平”下的“成
本最优”，具体包括三方面：①材料选择：需根据管
网压力等级、土壤腐蚀环境、设计使用寿命等因素，
选择经济适配的管材。例如柳州中燃在立管改造项目
中采用双层预涂覆无缝钢管，相较于传统无缝钢管、
镀锌管，其防腐性能提升 30% 以上，虽采购成本略有
增加，但能减少后期维护频次，延长使用寿命；哈尔
滨中央大街改造则选用 PE 管道替代老旧铸铁管，不
仅耐腐蚀、使用寿命长，还具有施工便捷的优势，可
缩短工期约 20%，间接降低施工期间的社会成本。②
工艺优化：针对不同施工环境，选择最适配的施工工
艺，平衡工程质量、成本与社会影响。在历史文化保
护区、交通繁忙路段，优先选用非开挖施工技术——
以哈尔滨中央大街改造为例，针对文物保护建筑周边
的施工限制，项目团队采用“管线内衬修复”非开挖
技术，避免对历史建筑地基造成扰动，同时减少路面
开挖面积，降低对商业街区客流的影响；在一般居民
小区、非核心道路区域，则采用传统开挖方式，控制
初始投资成本。③智慧赋能：利用现代信息技术提升
管网运维效率，实现安全风险早期预警。长春市在改
造后累计布设地下管网智能监测单元 2 万余个，基本
实现重要路段、人口密集区域的全覆盖，通过实时数
据传输与异常报警，将故障响应时间缩短至 1h 内；
贵州燃气集团引入无人机巡检、三维建模技术，对地
下管道周边地质环境、施工活动进行动态监测，有效
减少了外部破坏导致的事故。这些智慧化手段虽需前
期投入，但能大幅降低长期运维成本与事故风险，实
现“一次投入，长期收益”。
3.3 资金筹措与政策保障

资金不足是制约老旧管网改造的主要瓶颈，创新
资金筹措机制是实现经济性与安全性平衡的重要保
障，当前主要资金渠道包括三类：①政府资金引导：
积极争取中央预算内投资、超长期特别国债等国家级
资金支持，同时统筹地方财政资金，形成多级资金保
障体系。如长春市通过整合老旧小区改造、市政道路
升级等项目资源，包装形成燃气管网改造专项方案，
成功申请超长期特别国债与中央预算内资金；黑龙江
省则投入专项财政资金，为 379.7 万户居民安装更换
燃气安全防护装置，降低居民端改造成本。②企业资
金投入：燃气企业作为改造实施主体，需将管网改造
资金纳入年度预算，同时探索将合理改造成本纳入燃
气定价机制，保障改造资金可持续。如哈尔滨中庆燃

气公司 2022 年以来，累计投入企业资金超 5 亿元，
完成城市燃气管网改造 461.69km，更新燃气用户设施
165.3 万户，通过成本疏导机制，实现改造投入与企
业运营的平衡。③社会资本参与：探索市场化融资模
式，吸引社会资本参与改造项目，丰富资金来源。如
贵阳市南明区兴隆街 19 号院改造项目，创新采用“政
府补贴 + 企业出资 + 居民自筹”的三方众筹模式，筹
集 8000 元改造资金，解决了老旧小区管网改造的“最
后一公里”资金难题；此外，部分城市还探索将管网
改造与绿色能源项目结合，争取绿色金融支持，拓宽
资金来源渠道。

4 结论与展望
城市燃气管道老旧管网更新改造是关乎城市安全

与民生保障的重要课题，经济性与安全性的平衡是项
目成功的核心。通过对现状问题的剖析、经济模型的
构建及实施策略的梳理，可得出以下结论：

第一，老旧管网改造决策需以全生命周期成本理
念为基础，结合风险分级评估方法，避免“一刀切”
的简单化处理。通过精准评估管网运行状态与风险等
级，区分优先改造、分期改造与监测维护三类策略，
可实现有限资源的最优配置，既保障高风险区域的安
全，又避免资金浪费。第二，技术选型需统筹考量安
全提升成效与经济投入体量，追求“适宜安全”而非“绝
对安全”。通过管材优化、工艺创新与智慧赋能，可
在合理成本范围内实现安全保障最大化——PE 管材、
非开挖施工技术、智能监测系统等先进技术的应用，
已在哈尔滨、贵阳等城市的实践中验证了其经济与安
全双重价值。第三，资金筹措需构建多元化渠道与政
策支持体系，单纯依赖政府投入或企业自筹均难以持
续。应建立“政府引导、企业主体、社会参与”的合
作机制，同时将管网改造与城市更新、道路整治、绿
色能源项目有机结合，通过工程协同降低综合成本，
提升改造效益。
参考文献：
[1] 孔 玉 祥 , 高 炜 波 , 孙 能 , 等 . 不 同 气 源 分 配 对 管

网 安 全 性 和 运 行 经 济 性 影 响 的 讨 论 [J]. 城 市 燃
气 ,2021,(12):14-22.

[2] 李璐伶 , 范峻铭 , 段鹏飞 , 等 . 天然气管道掺氢经济
性可行性分析 [J]. 上海煤气 ,2024,(04):29-32.

[3] 童杰 . 镀锌管道在燃气安装工程中的安全性与经济
性 [J]. 冶金管理 ,2019,(09):145.

[4] 胡惠荣 . 城市燃气管道风险评估系统的研究和应用
[D]. 同济大学 ,2008.

[5] 李娜 . 浅谈市政燃气管道铺设技术 [J]. 江西建材 ,2017 
(23):80+84.


