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摘 要：既有高层建筑空调水系统支管因长期运行、腐蚀及施工质量等问题，常面临漏水、能效下降等风险。本

文以某地政府大楼空调水系统水平支管维修更换工程为背景，系统调研了常规镀锌钢管的应用局限，并重点考察了铝

合金衬 PE-RT复合管及 PSP钢塑复合管两种新型管材的技术特性、工程案例与经济性。通过多维度对比分析，提出基
于全寿命周期成本的管材优选策略。研究表明，PSP 钢塑复合管在承压强度、耐腐蚀性及长期运行能耗方面综合优势
显著，建议作为该政府大楼空调水系统支管更换的优先选型方案，并为同类工程提供参考。
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引言：空调水系统是公共建筑能耗与运维管理的核

心环节之一。作为水系统的“血管”，水平支管的材料

选型、施工质量及耐腐蚀性能直接关系到系统的安全性

与能效水平。尤其对于使用年限超过十年的既有建筑，

镀锌钢管因腐蚀、结垢导致的漏水、堵塞及保温层失效

问题尤为突出。

某地政府大楼空调水系统设计最大工作压力为

1.5MPa，原设计采用常规热镀锌钢管。然而，自投入运
行以来，水平支管陆续出现锈蚀穿孔、保温层内结露积

水等问题，严重影响供冷供暖效果与室内环境品质。本

文结合该大楼的实际改造需求，在分析现有镀锌钢管失

效原因的基础上，通过实地调研、厂家考察及案例工程

走访，系统评估新型复合管材的适用性，并从技术、经

济及运维三个维度提出改造建议。

1 常规镀锌钢管的应用局限与失效分析

1.1 设计与施工层面的质量控制难点

在常规设计中，空调水系统通常采用镀锌钢管、无

缝钢管，其防腐性能依赖于镀锌层的厚度与完整性以及

施工工艺[1]。然而，实际工程中，以下因素显著缩短了

钢管的有效寿命：

镀锌工艺差异：热镀锌层耐腐蚀性优于冷镀锌，但

施工中切割、焊接等环节极易破坏镀锌层；

镀层破损后的加速腐蚀：破损处若未进行二次镀锌

或严格防腐处理，局部电化学腐蚀速率急剧加快；

水质影响：循环水 pH值、溶解氧及氯离子浓度等指
标波动会加速内壁点蚀；

保温层进水：钢管与保温层间一旦开裂，冷凝水或

雨水渗入后难以挥发，形成“包内腐蚀”，为本次大楼

支管破损的主要诱因，如图 1所示。

图 1大楼空调水系统更换下来的水管

1.2 安全施工风险

维修更换镀锌钢管时，不可避免地涉及切割与焊接

动火作业。在高层办公楼内进行明火操作，不仅存在火

灾隐患，且施工组织难度大、工期长，对办公环境产生

显著干扰。

1.3 综合寿命与经济性

通常而言，水冷空调系统镀锌钢管的合理使用寿命

为 12-15年。即便在较好的运维条件下，内壁结垢导致的
沿程阻力上升亦会使水泵能耗逐年递增，系统能效持续

下降。因此，单纯依靠初期建设成本进行选型决策存在

明显短视缺陷。

2新型复合管材技术调研与案例验证

为寻求替代方案，本文对当前市场主流的两类复合
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管材——铝合金衬 PE-RT复合管与 PSP钢塑复合管，进
行了系统调研。

2.1 铝合金衬 PE-RT复合管材

2025年 12月，某设计单位推介了一种铝合金衬 PE-
RT复合管材[2]，如图 2所示。

图 2铝合金衬塑复合管材结构示意图

图 3铝合金衬塑复合管材切面

其主要技术优势包括：

防腐性能突出：内外层均为耐腐蚀材料，尤其适用

于空调冷冻水及冷却水工况；

防结露性能良好：铝合金外层导热系数低，管壁内

外温差小，可有效减少保温层内结露风险；

水力性能优异：内壁光滑，摩擦阻力小于钢管，水

泵轴功率夏季可降低约 36％，冬季降低约 10％；

连接方式：小口径（DN ≤ 50）热熔连接，中口径
（DN50~DN200）电熔连接，施工安全无需动火。

工程验证：2026 年 1 月，实地走访某地人民医院。
该院空调面积为 14万平方米，采用地源热泵系统，2018
年建成。其中，DN ≤ 200mm支管均采用铝合金衬 PE-RT
复合管，运行近 8年无破裂漏水事故，系统运行稳定，年
均节电约 20％。院方同时指出，冷凝水管不宜采用 PPR
管（刚性不足），建议采用镀锌钢管或加厚 PVC管，如
图 3所示。

2.2 PSP钢塑复合管道系统

在调研过程中，进一步关注到 PSP 钢塑复合管，如
图 4所示。该管材结构为内外塑料层（PE或 PE-RT）中
间复合高强度钢带层，具有以下显著特点：

高承压与高刚性：抗拉强度达 275-320MPa，承压等
级达 1.6-2.0MPa，适用于高层建筑高区空调系统；

连接可靠性高：DN20-DN63 采用内热熔外增强连
接，DN75-DN250 采用内外双电熔连接，有效解决复合
管串水问题；

隔氧性优异：中间钢层完全隔离氧气渗透，避免内

壁微生物滋生与氧腐蚀；

温度适应性强：长期工作温度-20℃~80℃，满足空
调冷热水工况[3]。

工程验证：2026 年 1 月，调研某地商场（超高层
城市综合体，建筑高度 168 米）。该项目热水系统设
计压力为高区 1.6MPa、中区 1.3MPa、低区 1.1MPa，温
度 55℃，管径 DN32-DN250，全部采用 PSP-PE-RT复合
管。自 2023年投入运行以来，连续无故障运行，工况条
件与空调供热工况高度相似，验证了其在高压力、高温

水环境下的可靠性。

图 4 PSP钢塑复合管道系统

3关键性能对比与经济性分析

3.1 技术性能对比

为精准甄别两款新型复合管材的适配性差异，结合
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工程调研结果，从结构强度、承压耐热、防腐隔氧、施

工适配及应用适配性等核心维度开展全方位技术对比分

析，系统梳理两款管材在高层建筑空调水系统支管改造

场景下的技术优劣与适用工况，如表 1所示。

表 1 铝合金衬 PE-RT复合管，PSP钢塑复合管性能对比

对比维度
铝合金衬 PE-RT复

合管
PSP钢塑复合管

强度与承压

PE-RT材质柔韧，
抗拉强度

20~30MPa，常规承
压 1.0~1.6MPa；抗
外压、抗冲击性能

一般

中间钢管增强层，抗拉
强度 275~320MPa（为
PE-RT管 7~8倍），承
压 1.6~2.0MPa；刚性、
埋地抗外压、抗冲击性

能优异

耐热性能

长期使用温度 ≤
60℃，短时最高
95℃，高温环境易

软化

稳定适用- 20℃~80℃，
高温工况变形、蠕变风

险更低

隔氧防腐寿命

需专用阻氧型号抑
制内壁微生物腐
蚀；正常工况寿命

约 50年

钢管中间层完全隔绝氧
气，内衬塑料耐腐蚀，
无锈蚀风险，正常工况

寿命 50年

施工连接特性

热熔连接，配套工
具通用，操作培训
简单，施工成本
低；管材质轻，弯
曲半径仅 5倍管
径，适配狭小支管

空间

DN75以上需专用扩
口、电磁双电熔设备，
工具专用、安装工艺要
求高；单根管材长

12m，可小幅弯折 25°，
减少弯头配件；埋地具
备金属示踪性，后期检

修定位便捷

成本特性
原材料、人工施工
造价更低，综合性

价比高

管材单价、专用施工设
备成本更高，适合高承
压、高层、长寿命需求

工程

典型应用场景 地暖、家装热水 市政、高层、工业管道

3.2 全寿命周期成本分析

以DN50口径为基准，材料单价对比（按厂家报价及
市场信息价折算）如下：

PSP 管：23.78 元/米（下浮后），铝合金衬 PE-RT
管：33.92元/米，镀锌钢管：19.82元/米。

初期建设成本：镀锌钢管最低，PSP 管居中，铝合
金衬 PE-RT最高[4]。

运行与维护成本：复合管因内壁光滑且长期保持低

阻力，节能效果显著；钢管因腐蚀结垢，运行能耗逐年

上升，且维修频率高（约 10-15年需更换）。

复合管设计寿命可达 50年，在建筑全生命周期内（按
30年计）可减少 2-3次更换工程，大幅降低间接费用（包
括拆装吊顶、办公室搬迁、动火管控等隐性成本）[5]。

4结论与建议

综合上述技术调研、案例验证及经济分析，得出以

下初步结论与建议：

不建议继续采用镀锌钢管。其耐腐蚀性先天不足，

且在政府办公类建筑中动火维修安全风险高，全寿命周

期经济性较差。

优先推荐 PSP 钢塑复合管系统。尽管其材料单价略
高于镀锌钢管，但在承压能力、抗冲击性、长期隔氧防

腐及运行节能方面综合表现最优。尤其适用于高层建筑

高区（工作压力≥ 1.5MPa）空调水系统。

铝合金衬 PE-RT 可作为备选方案。在压力较低、温
度稳定且施工预算有限的中低区支管中仍具一定竞争

力，但需注意其抗划伤及高温蠕变问题。

最终建议：该政府大楼空调水系统水平支管维修更

换工程，建议采用 PSP 钢塑复合管道系统，并配套严
格的热熔/电熔施工质量控制标准及水质管理方案。同
时，建议后续研究进一步关注不同复合管材在长期热老

化与循环压力作用下的疲劳寿命实测数据，以丰富选型

依据。
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