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随着能源需求的不断增长，天然气作为一种清洁、

高效的能源形式，在全球范围内受到了广泛应用，但

是，在天然气输送过程中，由于特定的工况和环境因

素，可能会面临水合物堵塞的挑战。水合物是由天然

气中的水和气体成分结合而成的晶体，其在低温高压

条件下容易形成，给天然气管线的正常运行带来了不

可忽视的风险。水合物堵塞不仅可能引起管道事故，

还会降低管道的输送效率，增加运营成本 [1]。本次研

究主要是根据天然气管线水合物堵塞问题出现的原

因，提出合理的处理对策，为保障天然气管线的安全

可靠运行奠定基础。

1 天然气水合物介绍

1.1 性质与形成条件

天然气水合物是一种由天然气分子和水分子在适

当的温度和压力条件下形成的晶体结构，其主要由甲

烷分子构成，同时还可能包含一些其他的烃类气体，

如乙烷、丙烷等。天然气水合物以笼式结构为主，天

然气分子被水分子形成的晶格包围，形成类似冰的晶

体。水合物的稳定性与温度和压力密切相关，一般在

低温高压的条件下形成和稳定。天然气水合物的形成

释放出大量的热量，这是其在天然气储藏中的一个独

特特征。天然气水合物呈白色结晶状，外观类似于普

通的冰。天然气水合物的形成需要适当的低温和高压

条件，一般来说，它 0℃以下和相对较高的压力下形

成 [2]。存在足够的水分是水合物形成的前提条件，管

道中的水分可以来自输送天然气的天然气本身或外部

环境中的湿气。天然气水合物主要由甲烷组成，因此，

天然气中富含甲烷是水合物形成的基本要素，其他一

些烃类气体的存在也可能影响水合物的形成条件，存

在一定的孔隙度，使天然气分子能够进入水分子的笼

式结构，是水合物形成的必要条件。管道的结构和表

面特性也可能影响水合物的形成，例如管道的表面粗

糙度、存在的凹槽等结构特征可能成为水合物形成的

核心点。

1.2 水合物堵塞后果分析

天然气管线水合物堵塞可能导致一系列严重后

果，包括安全隐患、管道损坏、生产中断以及经济损 

失。水合物堵塞可能导致管道内压力升高，增加了管

道的爆炸风险，在某些情况下，水合物堵塞可能引发

火灾或爆炸，威胁到人员和环境的安全。水合物形成

的晶体结构可能堵塞管道，导致管道的堵塞和阻塞，

管道内的高压可能导致管道的破裂或其他形式的损

坏，进而影响天然气输送的正常运行。水合物堵塞可

能导致天然气的输送受阻，进而引发天然气生产中断，

这会对天然气供应链产生重大影响，影响天然气的生

产、输送和使用 [3]。由于生产中断、管道维修和安全

事故等原因，水合物堵塞可能导致巨额的经济损失，

可能导致管道泄漏，释放天然气和其他有害气体，对

周围环境产生负面影响，特别是在火灾或爆炸发生时，

可能会引起环境污染和生态破坏。除了管道本身的损

坏，水合物堵塞还可能对相关设备和管道附件造成损

坏，这包括阀门、传感器、管道连接件等，增加了维

修和更换的成本。

2 天然气管线水合物堵塞原因分析

2.1 环境因素

在环境因素方面，天然气管线水合物堵塞的原因
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主要涉及温度、压力、湿度以及地质条件等多个方面。

水合物的形成是一个温度敏感的过程，通常发生在相

对较低的温度下，在天然气输送管道中，特别是在深

水域或高海拔地区，温度可能降至水合物形成的范围

内，促使水合物的形成。水合物的形成需要一定的高

压环境，在天然气输送过程中，由于压力的变化，尤

其是在管道的弯曲或阀门处，水合物的形成可能更为

显著，高压环境有助于水分和天然气成分结合形成水

合物 [4]。天然气中含有一定的水分，而水合物的形成

离不开水分的存在，在潮湿的天然气中，水分与甲烷

等气体结合形成水合物的可能性增加。天然气输送管

道穿越的地质条件也可能影响水合物的形成，地质中

可能存在水合物稳定区域，天然气在经过这些区域时

更容易形成水合物。随着气候的变化，管道所处的环

境条件可能发生变化，从而影响水合物的形成，气温、

湿度和压力的变化都可能对水合物的形成产生影响。

2.2 不科学的消泡制度

在天然气管线水合物堵塞方面，使用不科学的消

泡制度可能成为导致问题的一个因素。消泡剂的选择

应根据具体的管道条件和水合物形成的特性，但如果

选择的消泡剂不合适，可能无法有效地破坏水合物的

泡沫结构，导致堵塞问题得不到解决。消泡剂的使用

剂量需要根据管道中水合物的含量和管道的物理参数

来确定，如果剂量控制不当，使用的消泡剂量太少可

能无法有效消除泡沫，而剂量过多则可能引起不必要

的成本增加。某些消泡剂可能在特定温度、压力或水

合物组分下表现更好，但在其他条件下可能失效，如

果消泡剂的性能不稳定，可能导致无法持续有效地消

除水合物泡沫 [5]。消泡剂的作用时间也是关键因素，

如果处理时间不足，可能无法完全破坏水合物泡沫结

构，导致水合物仍然存在，增加了管道再次堵塞的风

险。消泡剂的性能可能受到环境因素的影响，如温度、

压力和管道材料等，未考虑这些因素可能导致使用的

消泡剂效果不佳。消泡剂的加入和分布需要符合科学

的处理流程，如果处理流程不科学，可能导致消泡剂

无法充分接触到水合物，从而无法达到预期的消泡效

果。

2.3 管线自身原因

在管道弯曲处，气体流速可能变化，导致温度和

压力条件变化，从而促使水合物的形成，水合物在弯

曲处容易堆积，形成阻塞。管道中的阀门、仪表和其

他附件可能存在凹槽、孔隙或变化的流速，这些都是

水合物形成的理想地点，水合物的生成和堆积可能导

致阀门的操作受阻，甚至引起阀门的损坏。管道连接

点可能存在一些不规则性，例如焊接点或螺纹连接点，

这些地方容易成为水合物的沉积点，导致管道的局部

堵塞。在管道中可能存在下凹点或低洼处，积聚的水

分较多，结合天然气中的甲烷等成分更容易形成水合

物，这些地方可能成为水合物堵塞的发生点。管道中

的过渡段，例如管道由水平向上或向下过渡的地方，

可能存在温度和压力的变化，这种变化可能促使水合

物的形成。在海底或深水区域，由于温度和压力较低，

水合物的形成更为容易，深水区域的管道可能更容易

受到水合物堵塞的影响。

3 天然气管线水合物堵塞预防措施研究

3.1 防冻堵准备

在冬季之前，可以考虑向管道中添加水合物抑制

剂。这些抑制剂可以阻止水合物的形成，从而减少水

合物冻结的风险，抑制剂的选择应该根据具体的管道

条件和水合物的特性进行。管道绝热和保温是防止管

道内温度降低到水合物形成的范围的有效手段，在冬

季之前，检查管道的绝热层和保温材料，确保其完好

无损，修补可能存在的破损和缺陷。安装温度和湿度

监测系统可以实时监测管道内的温度和湿度，这样的

系统可以提前发现可能导致水合物形成的条件，使运

营人员能够采取及时的措施。在冬季来临之前，进行

定期的管道清理工作是非常重要的，清理管道内的杂

物、沉积物和可能导致水合物形成的因素，有助于维

持管道的畅通。管道漏气可能导致管道内的气体流速

增加，从而使温度和压力条件发生变化，增加水合物

形成的风险，在冬季来临之前，进行管道漏气检测和

修复工作。事先制定紧急应对计划，明确在发生水合

物冻堵问题时应采取的紧急处理步骤，包括准备好必

要的设备和材料，以迅速应对管道的堵塞问题。确保

运营人员接受过相应的培训，了解水合物防控的知识，

并掌握紧急情况下的处理方法，确保有足够的人员和

设备，能够在需要时立即投入到应急工作中。

3.2 根据工况条件选择防冻剂加注制度

不同的防冻剂有不同的耐寒性能，因此需要根据

管道所在地区的气候条件来选择适合的防冻剂，一些

防冻剂可以在极寒的环境下保持流动性，防止水合物

的形成。防冻剂选择还需要考虑管道的材质，某些防

冻剂可能对某些材质具有腐蚀性，因此需要选择与管

道材质相兼容的防冻剂。管道的直径和长度影响了其

中的液体容积，因此需要计算所需的防冻剂量，较大

直径或较长长度的管道可能需要更多的防冻剂来确保
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整个管道系统都受到保护。如果在管道中存在水合物

形成的风险，防冻剂的选择应考虑到其抑制水合物形

成的性能，一些防冻剂可能具有抑制水合物形成的特

性，有助于防止管道的冻结和堵塞。不同类型的防冻

剂具有不同的成本，在选择防冻剂时，需要综合考虑

其性能、成本和使用寿命等因素，以确保达到经济合

理和有效的防冻效果。选择防冻剂时，还应考虑其对

环境的影响，一些防冻剂可能对环境更为友好，具有

更低的生态风险。防冻剂的运输和储存条件也是考虑

因素之一，一些防冻剂可能对温度、湿度等条件较为

敏感，需要妥善保存和管理。

4 天然气管线水合物堵塞处理对策研究

4.1 注醇解堵

注醇解堵是处理天然气管线水合物堵塞的一种常

见方法，通过注入醇类溶剂来改变水合物的结构，降

低其结晶温度，从而解除管道的堵塞。选择适合管道

条件和水合物类型的醇类溶剂，常用的醇类包括甲醇

和乙醇，它们在一定温度和压力下能够有效地抑制水

合物的形成。确定合适的醇类溶剂注入量，以保证其

在管道中充分分散并与水合物发生作用，注入量的确

定需要考虑管道尺寸、水合物的含量和管道的温度等

因素。选择合适的注入方式，确保醇类溶剂能够均匀

分布在受堵塞的管道段。可以通过注入口、压力控制

和流速控制等手段来优化注入方式。在注入醇类溶剂

的过程中，实时监测管道的温度、压力和醇类溶剂的

浓度，通过监测，可以及时调整注入量和速度，以确

保注入效果和安全操作。考虑环境因素对注醇解堵的

影响，例如管道所在地区的气候条件，在极端环境下，

可能需要采取额外的措施来确保醇类溶剂的性能和稳

定性。

4.2 放空解堵

放空解堵是处理天然气管线水合物堵塞的一种常

见方法，通过降低管道压力来减少水合物的形成和堵

塞。在管道系统中合理设置放空口，确保在需要时可

以通过放空口迅速实现对管道的放空，放空口的位置

应考虑到水合物易积聚的部位，例如管道低洼处或弯

曲点。实施定期的管道放空，通过减小管道内气体压

力，降低水合物的形成和堵塞风险，定期放空可以根

据管道运行情况和气候条件进行调整，确保效果最佳。

确定合适的放空参数，包括放空速度、放空时间和放

空周期，这些参数的设定需根据管道尺寸、水合物的

含量和管道的温度等因素进行合理选择。对放空系统

进行优化，包括放空阀门的选择和设置，确保能够快

速、有效地实现对管道的放空操作。

4.3 加热解堵

加热解堵是处理天然气管线水合物堵塞的一种有

效方法，通过提供热源，可以使管道中的水合物解冻，

从而解除堵塞。选择合适的加热介质，常用的包括蒸

汽、电加热、热传导油等，选择时需考虑加热介质的

热传导性能、安全性以及在管道中传热的效果。根据

水合物的结晶温度和管道的运行温度，确定合适的加

热温度，确保温度足够高，能够有效解冻水合物，但

要避免对管道造成过高的温度影响。在加热解堵过程

中，采取必要的安全措施，包括避免超温、超压情况

的发生，保障操作人员的安全，防范火灾和爆炸的风

险。根据管道直径、材质和堵塞位置选择合适的加热

设备，例如电热带、加热套等，需要调整加热设备的

功率和工作时间，以达到解堵的效果。在实际加热解

堵之前，可以进行预热操作，逐渐提高管道温度，避

免因急剧升温导致管道承受不了的问题。安装温度传

感器，实时监测管道温度，确保温度在安全范围内，

并可以根据实时监测数据调整加热设备的运行参数。

5 结论

综上所述，在天然气管线运行的过程中，受到环

境因素以及管道内水分的影响，可能会出现水合物冻

堵问题，该种类型问题不但会影响管道的运行效率，

还将会影响管道的运行安全，因此，需要采取合理的

预防措施，防止出现水合物冻堵问题，在出现该种问

题以后也需要采取合理的处理对策，防止水合物冻堵

问题影响管道的运行安全。

参考文献：

[1] 商业 . 天然气输气管线冻堵判别与预防 [J]. 中国石
油和化工标准与质量 ,2019,39(21):138-139.

[2] 李宏 . 天然气集输管线冬季冻堵及措施分析 [J]. 中
国石油和化工标准与质量 ,2016,36(08):62-63.

[3] 赵志俊 , 等 . 水合物堵塞的防解措施的应用分析 [J].
中国石油和化工标准与质量 ,2013,33(21):191.

[4] 周厚安 , 汪波 , 金洪等 . 川渝气田天然气水合物防治
技术研究与应用进展 [J]. 石油与天然气化工 ,2012,41 
(03):300-303+359.

[5] 梁裕如 , 张书勤 . 气田采气管线天然气水合物生成
条件预测 [J]. 天然气与石油 ,2011,29(03):11-13+20+ 
83-84.

作者简介：

敖梅（1987- ），女，汉族，四川遂宁人，本科，工程 
师，从事油气田开发工作。


	_GoBack

