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0 引言

近年来，为缓解能源供需矛盾，我国建设包括西

气东输工程在内的大量天然气长输管道工程，这对促

进社会经济发展、提高工业产量、改善能源结构有重

要的现实意义。与此同时，在天然气长输管道投运使

用期间，受多方面因素影响，实际输送效率并未达到

预期要求。因此，要影响输送效率的关键因素，针对

这些现象，采取多项有效措施，全面提高天然气长输

管道的输送效率。

1 天然气长输管道输送效率的影响因素

1.1 管径值

管道管径值和天然气流量保持正比关系，管径值

越大，则天然气流量和最大输气量越大。在工程建设

情况相同情况下，管道管径值增大 1 倍，则最大输气

量可以提升为最初值的 6.1 倍，增幅效益显著。目前

来看，世界各国的天然气长输管道体系都呈现出大口

径管道发展趋势，我国当前最大的天气输气管道管径

值为 1420mm，大型输气工程普遍采取大口径管径值，

如西气东输一线工程的主要管径值为 1016mm，西气

东输二线工程主要管径值为 1219mm，西气东输三线

工程的主要管径值为 1219mm 和 1016mm。然而，在

部分已建成长输管道工程中，出于造价成本把控、管

道维护等因素着想，最终采取的管径值较小，限制了

输气量、输送效率的提升。此外，受到技术限制，并

不具备无限制增加管道管径值的条件。从流体动力学

角度来看，如果管径值超出合理范围，会明显增加天

然气流速，使得管道内部形成天然气湍流区，加快管

道老化速度，最终造成管壁提前损坏、管内沉淀物堵

塞的后果。

1.2 管道高程差

考虑到天然气长输管道的总体距离较长，沿途各

区段的地形条件、海拔高度存在明显差异，致使输送

效率受到管道高程差的影响，高程差越大，则实际输

送效率越低。

以我国西气东输工程为例，管道起点位于塔里木

盆地地区，终点位于上海市，长输管道横跨二、三级

阶梯地形。同时，为适应沿途复杂地形，需要布置若

干数量的弯头，管道实际敷设距离大于起点、终点的

最短物理距离，由此产生额外的局部阻力损失，进一

步削弱了长输管道的输气能力。

1.3 管道内壁粗糙度

天然气在管道内部输送过程，由于气体流动时与

管壁相互接触，因改变气体运动线路而产生一定的摩

阻损失，降低管道输送效率。摩阻损失量和管道内壁

粗糙度保持正比关系，内壁粗糙度越大，会更加明显

的改变气体运动线路，产生更高的摩阻损失。与此同

时，在早期已建成天然气长输管道工程中，虽然关注

到内壁粗糙度问题，采取内壁涂层技术，在管道内壁

表面施作一层光滑平整、具备抗腐蚀能力的防腐涂层，

把摩阻损失控制在合理范围内。然而，内壁防腐涂层

存在不易更换的局限性，在长输管道投运使用一段年

限后，内壁涂层逐渐出现老化、失效、剥落现象，导

致摩阻损失逐年加大，管道老化速度加快。

1.4 输送温度

相比于原油等介质，天然气有着升温 / 降温速度

快的特征，在天然气管道输送期间，管道内部介质温

度受到外部环境温度的明显影响，输送一段距离后和

外部地温基本保持一致，输送温度有所提高或是降低。

在地表温度较高时，造成天然气粘度增加、管道负荷

增大、沿程摩阻增加、输送效率下降的后果。而在地

表温度较低时，则有可能出现冰堵现象，管道内残留

水分在温度、压力作用下持续析出液态水，液态水在
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低温条件下冻结成冰，在管道或是沿途站场内出现冰

堵。

1.5 自由水

在天然气长输管道敷设完毕后，为验证管道承压

能力与检查是否存在渗漏问题，需要开展水力试压试

验，使用水体作为试压介质，在试验结束后运用通球

扫线方式来清除内部水体。根据实际施工情况来看，

通球扫线与其他技术手段很难完全清除管道内部积

水，会残留少量自由水，在自由水影响下限制管道输

送效率的提高，严重时还会造成降低供气品质、加快

管道内壁腐蚀速度的严重后果。同时，在天然气开采

期间，自身也会含有少量水分，如果没有完全去除天

然气中的残留水分，而是把未经处理、处理效果不达

标的天然气直接送入长输管道内，同样会引发自由水

问题出现。

2 天然气长输管道输送效率的提高方法

2.1 建设大管径天然气长输管道工程

首先，在工程规划设计阶段，设计人员优先采取

1220mm 直径的大口径长输管道，把运行压力保持在

8~10MPa 区间内，此类管道的运行输气单耗值仅为传

统 914mm 管径、6.6MPa 运行压力长输管道的 76%，

输送效率提升幅度较大。如果长输管道的总体输送距

离超过 5000km，还可以把天然气长输管道在全寿命

周期内的总体使用成本压制在较低程度，能源企业不

会因提升管道输送效率而支付额外的高昂成本。而对

于已建成的天然气长输管道工程，则对长输管道的剩

余使用寿命、管道老化程度、工程建设规模、实际输

送效率等多项因素进行综合分析，判断是否具备改扩

建价值，拆除原有管道，在原位敷设大管径全新输送

管道。

其次，为减轻长输管道在投运使用期间的破损程

度，做到对输送效率、输送安全的完美兼顾，需要做

好管道选材设计工作。既可以使用高规格的无缝钢管，

选用镇静钢材质，要求管壁屈强比在 0.85 以内、含碳

量在 0.25% 以内、含硫量和含磷量小于 0.045%，根据

设计压力、外直径等参数来确定最佳壁厚值。同时，

也可选用新型管材，如在高钢级管道表面额外敷设一

层由玻璃钢、合成树脂材料制成的保护层，起到增加

管道强度的作用。

2.2 优化管道路径

为减小高程差对输送效率造成的影响，在工程规

划设计阶段，规划人员需要遵循因地适宜原则，前往

工程现场进行实地考察，在严格把控管道总体敷设距

离的前提下，尽可量在地形高差变化幅度较小的区域

内修建长输管道，制定多套初步设计方案，各套方案

中的管道路线存在一定差异。随后，运用到 BIM 等技

术手段，在初步设计方案基础上构建三维模型、开展

仿真模拟试验和水力计算工作，直观了解设计效果，

对比长输管道在假定工况条件下的输送效率是否达到

工程建设要求，从中选择输送效率与可行性最高的设

计方案。此外，在长输管道路径规划期间，还应注重

避开沿途的岩溶、软基、边坡破碎区等不良地段，或

是在方案中采取不良地质问题的技术处理措施。避免

长输管道在投运使用期间受到地基沉降等问题影响而

造成管道破损、天然气泄露，这同样会影响到管道输

送效率。

2.3 降低管道内壁粗糙程度

为有效降低内壁粗糙度和摩阻损失，在天然气长

输管道建设期间，需要做好管道防腐处理作业，搭配

采取外表面防腐、内壁涂覆、阴极保护等多项技术。

第一，外表面防腐是在管道外壁上施作沥青类防

腐层、熔结环氧粉末覆盖层或是聚烯烃类防腐层，后

续可以在不影响管道运行的情况下更换、修补外表防

腐层。

第二，内壁涂覆是在管道内壁表面上施作防腐保

护层，提前打磨内壁表面毛刺和附着物，把内涂层厚

度控制在 400μm 左右。根据同类项目案例来看，对

内涂层的设置，可以把大管径长输管道的输送效率提

升 5%~10%、小管径长输管道输送效率提升 25% 左右。

第三，阴极保护是在管道周边设置金属电极，在

通电状态下利用化学反应来延缓管道腐蚀速度，避免

管壁表面破损、降低粗糙程度。此外，也可选用 PCCP 

管、RPMP 管等天然具备良好抗腐蚀性能、表面粗糙

度较低的新型管材作为长输管道。其中，PCCP 管为

预应力钢筒混凝土管，在带钢筒的高强混凝土管芯上

缠绕环向预应力钢丝、喷制水泥砂浆保护层而制成，

有着十分优异的抗压与耐腐蚀性能。RPMP 管为玻璃

钢夹砂管道，以树脂为基体，使用到玻璃纤维、石英

砂等材料，有着轻质高强、耐腐蚀性能强的优势。

2.4 运行温度控制

首先，为控制长输管道温度，采取顺温度梯度控

制、逆温度梯度控制两种方法。第一，顺温度梯度控

制是在管道内部或是外部空间内安装温度调节装置，

如反熵热清零器、液体加热器、液冷机等，在装置运
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行期间迅速把管壁及天然气介质的温度加热、降温至

标准值。第二，逆温度梯度控制是从外部获取低温元

素或是高温元素，再利用温度元素来调节天然气介质

温度。正常情况下，需要把长输管道工作温度控制在

-5℃ ~20℃区间内。

其次，为预防冰堵现象出现，搭配采取提高输送

温度、输气站电伴热、降压放空等多项防治措施。提

高输送温度是使用电加热器或是水套炉来提高管道温

度。输气站电伴热是在站内分离器、调节阀、气液联

动阀引流管等部位以缠绕方式来布置电伴热带，电伴

热带通电后持续向外释放热热量。降压放空是在输气

管道发出冰堵预警信号后，临时关闭堵塞管段上下游

的阀室，在截断部位开展放空操作，再对管道内部进

行高温蒸汽吹扫，直至压差低于 1MPa 后，再开启阀

室、恢复管段正常输送状态。例如，在 2010 年 5 月，

西气东输二线工程张掖——永昌段 56-59# 阀室出现冰

堵事故，后续采取截断冰堵管段两端阀室、降压放空、

开挖堵塞管段等多项措施，有效解决了清管冰堵问题。

而在中亚天然气管道工程，陕京线、忠武线以及冀宁

线多次出现冰堵事故，事故成因为天然气露点过高，

霍尔果斯首站天然气水露点在 4℃ ~11℃，远超过协

议规定的 -7℃ ~5.9℃，后续采取注醇法和在重点站场

布置电伴热带设备，大幅降低了冰堵问题的出现率。

2.5 管道干燥处理

为彻底消除自由水对长输管道输送效率造成的影

响，并延长管道实际使用寿命。能源企业需要应用到

管道干燥技术，在管道水力试压结束、投运使用期间，

定期开展管道干燥技术，去除管道内部残留的自由水，

检测干燥程度是否达标，确定无误后再继续开展天然

气输送作业。在现代天然气长输管道工程中，主要采

取干燥剂法、流动气体蒸发法、真空干燥法三项技术，

具体如下。

2.5.1 干燥剂法

选用甘醇、乙二醇或是甲醇作为干燥剂，在水中

投加适量干燥剂并搅拌一段时间，待干燥剂完全溶于

水后获取溶液，向长输管道内部投加溶液，溶液与管

内自由水接触后形成水合物。根据应用情况来看，干

燥剂法存在成本高昂、持续干燥时间短、干燥剂毒性

强的局限性，当前仅在少数海底天然气长输管道工程

中仍旧采取此项技术。

2.5.2 流动气体蒸发法

向长输管道内部注入具备流动特性的干燥气体，

干燥气体流动期间充分接触内壁、低洼部位的残留积

水，进行一系列化学反应后使水分蒸发，此项技术有

着成本低廉、干燥效果显著的优势，在大口径长输管

道工程中得到广泛应用。同时，此项技术具体分为干

空气干燥、氮气干燥、天然气干燥三种方法。其中，

干空气干燥是在管道内部低压注入干燥空气，待残留

水分吸附完毕后再把空气吹出管道，适用于处理变径

管道、管内清洁器无法到达的复杂部位。氮气干燥是

选用氮气作为干燥气体，做法和干空气干燥法较为相

似，但氮气成本较高，多用于干燥处理短距离或是小

口径管道。天然气干燥是在管内注入低露点天然气，

待水分吸附完毕后向外排出，有着干燥时间长、中途

形成水合物的特点，适用于陆上修建的天然气长输管

道工程。

2.5.3 真空干燥法

在长输管道结构体系中加装真空泵装置，如果检

测到管道内部残留水体，启动真空泵来营造管道负压

环境，通过真空压力使水分蒸腾汽化。此项技术有着

成本低廉、干燥效果显著的优势，是大口径长输管道

最为常用的干燥技术。

3 结语

综上所述，输送效率是衡量天然气长输管道工程

运行质量的重要指标，也是工程综合效益的决定性因

素。因此，应提高对天然气长输管道输送效率问题的

重视，全面了解管径值、管道高差等各项因素对管道

输送效率造成的具体影响，针对性落实建设大管径长

输管道工程、优化管道路径、降低管道内壁粗糙程度、

运行温度控制、管道干燥处理等方法，提高天然气长

输管道的输送效率，推动我国能源事业迈入全新发展

阶段。
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