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油气集输工程是油气田地面工程的主体工程，集输管

道的主要功能就是对油气田开采出的天然气和伴生物进行

处理，包括分离、净化、输送、外销等。集输管网设备系

统复杂、建造成本巨大，投入使用后运行和维护费用昂贵，

并且由于天然气的易燃易爆特性，导致天然气集输管网系

统不但建设运行成本高，而且存在的潜在风险隐患较大。

随着天然气开发规模的扩大，集输管网越来越多、系统越

来越复杂。在天然气地面集输过程中，为了生产和管理上

的方便，通常将气井划分为若干组，每一组气井的天然气

都在各自的集气站进行汇集处理后，然后外输。其各组所

含的气井取决于地理条件、气井和集气站的生产规模、井

位分布等。气田集输系统布局优化问题是解决如何最优划

分井组，如何确定站的位置，以使建设投资费用最省。目

前，在管网布局优化中，对井组最优划分时，大都采用在

一定井式和集输半径约束下，以距离之和最短为原则对井

组进行划分，没有考虑集气站的规模问题，这就使得各集

气站的集气量分布不尽合理。因此，对集输管网系统进行

优化设计和规划在经济效益、安全可靠方面都具有重要的

实用意义。

1 天然气管网建设现状及系统优化设计的必要性
自 60 年代以来，全世界己形成了许多洲际、国际、全

国性和地区性的天然气输气管网。1998 年初，世界天然气

输配气管网长度共约 5.197×106km，其中北美占 42.8%。

到 1997 年末，美国的天然气输配气管网已长达 1.95×106km

（不包括集气管线），其输气管网占北美地区的 87.7%。

在拉丁美洲，阿根廷和墨西哥国家石油公司及私人作业者

拥有大量管网。这两个国家占该地区输气管网总长度的

59.1%，配气管网的 90.6%。目前，哥伦比亚的天然气管网

也在开发中，现己拥有约 1120km 输气管网和 2500km 配气

管网。委内瑞拉现在的输气管网长度约 6400km。加拿大还

拥有横贯全国的泛加输气管道，管道总长 8500km，管径

从 500-1000mm，年输气量达 3×1010m3，是世界上最长的

输气管道。亚太地区天然气开发时间不长。但有些国家，

如澳大利亚、日本和巴基斯坦拥有覆盖面甚广的天然气管

网。马来西亚正在建设的半岛天然气利用管网将为国内的

天然气消费奠定坚实的基础。目前世界输气干线仍以每年

1.4×104km 的速度增长。在“西气东输”工程建设前，中

国石油天然气集团公司输气管线总长度为 9972km，初步

建成了三类区域性管线，这些管网和“西气东输”工程的

建成及投入使用对改善我国能源消费结构、实现国民经济

的可持续发展和提高人民的生活水平起到了至关重要的作

用。当今输气管道是朝着长距离、大口径、薄壁、高输送

压力的趋势发展。从气田的井口开始，天然气经矿场集气、

净化、干线输气，直到通过配气管网输送到用户，形成了

一个统一密闭的输气管网系统。随着天然气资源开发和应

用的增长，天然气输配系统日趋大型化、复杂化。天然气

输配系统供气量大，点多面广，其中任意气源、用户、管

道或设备的变化都将影响整个系统的运行，再加上管网本

身的复杂性和气体流动规律的特殊性，使得整个系统的设

计管理和调度更加困难，从而加剧了产、供、销间的矛盾。

因而迫切需要引入优化技术对复杂的天然气集输系统进行

优化设计、优化管理、优化调度以及优化改扩建等，节约

投资、提高技术水平和经济效益，以促进国民经济的繁荣

发展。

2 天然气集输管网系统设置布局优化
2.1 井组区域划分优化

气田内部的集输流程根据气田的地质、地理条件及气

田开发阶段的不同可分为单井集输流程和多井集输流程。

对于面积较大和井数较多的气田，为了生产和管理上的方

便，通常将气井划分为若干组，每一组气井的天然气都在

各自的集气站进行汇集处理后，然后外输。其各组所含的

气井数取决于地理条件、气井和集气站的生产规模、井位

分布等。目前，在井组最优划分时，大都采用在一定井式

和集输半径约束下，以距离之和最短为原则对井组进行划

分，没有考虑集气站的集气量规模问题。而且当井数为井

式的整数倍时，为了满足井式约束，将出现每座集气站所

属气井数均与井式相同的情况；而有相当数量的气井到其

所属集气站的距离虽然满足集输半径约束，但并没有达到

最短的井站间距，这就使得各集气站的集气量分布不尽合

理。根据经验，产量较大的为 6-10 口井，产量较小的为

11-16 口井，最多不宜超过 20 口井。气田集输系统井组最

优划分解决的问题是如何最优划分井组，以使建设投资费

用最省。

2.2 集输场站选址规划优化

集输场站是气田天然气集输的储存和中转装置，因此

在对气田集输管网系统进行优化时，首先要对集输场站进

行合理选址，既要确保集输气站位址、数目符合井组的隶

属，又要保证气井集输量、距离合理，节约成本。因此，

优化集气站选址，从而减少集输管线总长度显得十分重要。

通常，天然气井的位置基本上在油藏设计（下转第 17 页） 
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天然气热值数据和相关理论依据，利于加快我国能源改革

的步伐。

5 天然气能量计量的方法
5.1 天然气样品取样

天然气能量计量准确度的直接影响因素是取样，因此，

要根据天然气组分、物性、现场环境选择科学、合理的取

样方法。譬如，本身物理性能变化不大的天然气采用周期

法，不仅快捷方便，也能提供大量天然气真实数据，而对

于本身物理性能影响较大的天然气可采用累计法，尽可能

减少外部影响因素；此外，一些特殊环境下也可采用连续

法。因此，为提高能量计量的准确度，应根据天然气的组

分、物性以及外部环境等因素，采用相应的取样方法。

5.2 直接测量法

直接测量法是将单位体积的天然气直接在空气中燃

烧，然后加热单位质量的水，再根据水温的变化，计算出

水升温过程需要的能量，最后根据能量守恒得出天然气释

放的能量。此法须严格遵守国际标准，同时保证以上各步

骤和计算的准确。再者，天然气流量的测定采用结构简单、

性能稳定的孔板流量计，能够保证流量的准确性。因此，

在严格按照国际标准执行时，采用此法，可以简介、高效

完成天然气能量计量。

5.3 间接推算测量法

此法利用反推法，通过利用天然气燃烧过程中热量的

释放、燃烧现象以及产物性能的变化对天然气所含能量进

行反推。譬如，利用天然气燃烧过程中，火焰颜色、温度

以及燃烧产物使澄清石灰水变浑浊的程度等现象对天然气

所含能量进行反推。此法因国际上没统一标准，在天然气

能量计量过程中未广泛使用。

5.4 组分分析法

此种方法，首先利用气相色谱仪得到天然气的分析图

谱，再利用计算机对图谱曲线进行曲线校正，根据分析图

谱曲线中的峰值以及峰面积等数据，精准计算出天然气的

组成物质以及各物质的含量多少，最后，根据其组成物质

种类、物性及含量等要素计算出天然气所含总能量。因此，

将计算机与仪器相结合精准得出天然气组成及含量，在通

过计算也能够得到天然所含能量。

6 总结
综上所述，目前西方发达国家在天然气贸易活动中均

采用能量计量法，现在虽然我国天然气计量方法大部分仍

采用体积计量法，但是随着全球化的快速发展以及天然气

国际贸易的需求，我国为与国际接轨也在不断推进国内天

然气计量改革，逐渐向能量计量方向努力，能量计量也是

将来我国天然气计量的必然趋势。
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（上接第 15 页）和设备设施安装前都已经确定，主要是

根据油气资源分布和开采难易程度等天然条件确定的；集

气站的建设一般设置在同一组隶属气井位置分布的区域中

间。

2.3 干支管网布局优化

进行干支管网布局连接的主要前提条件是需要气井和

隶属的集气站合理连接。在原先天然气集输管网设计布局

的过程中，主要是根据集合论和数学论中的图论分布知识

进行探究，运用多交叉熟知网络状连接和设置独立的集气

总站的两种方式进行集输管网系统的设置。在进行优化分

析的过程中，需要有总流量分布最均匀和最小的目标，从

而进行科学合理的调整，保证干支管道气体的顺利传输。

3 管网设计优化
管网的布局、管网地址的选择以及管网的安装等规划

是天然气集输管网优化设置的关键，同时还应该对管网设

计进行合理优化。 在进行天然气集输管网的安装建设之

前，需要对集输管网进行科学合理的设计，在集输管网设

计的过程中需要对集输管道管径这一问题进行追踪处理，

为了得到最佳数据，优化设计人员还应通过物理和数学理

论对管道流量和压力等参数进行计算确定，通过最优解和

最小解等形式获得天然气集输管网系统造价成本的最低的

设计。

4 管网运行优化
天然气集输管网运行优化是指管网建设完成投入使用

后，就需要对其投入使用后的运行状况进行优化，以合理

的运行参数设置和管理模式，确保天然气集输管网使用时

整体处在最稳定良好的状态。分析天然气集输管网运行过

程最优化的内容，就是根据管道结构、分布方式、压缩机

特征、边界条件、设计极限要求等设定部分限制条件，以

此达到运行时最顺畅、成本最低的目的。

5 结束语
天然气集输工程是气田地面工程的主体工程，集输系

统的耗资十分巨大，天然气集输管网布局是集输系统规划

优化的最主要内容，天然气集输系统管网前期布局设计是

优化集输系统规划设置的首要内容，在设计规划初期，按

照要求对油气田井组、干支管道走线、集输场站选址等进

行合理布局， 通过优化促使其既要满足气田生产开发工

艺、现场条件、成本、外销供求情况等要求的条件，又要

满足投资小、安全稳定性好的要求，进而有效减少费用，

提高管网的经济效益。
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