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0 引言

管道输送是天然气输送的主要运输方式之一。目

前我国的天然气输送技术已经形成了全国性跨地区的

输送网络，构成的庞大而输送效率较高的供气系统。

并且国际社会上跨国的天然气输送管道项目案例也是

有的，而输气量庞大的天然气供气系统在输送过程当

中的能耗以及损耗是极为巨大的。针对天然气在输送

管道输送过程当中的节能技术指标，可以通过相应的

数据效率来衡量天然气的经济性。

目前国际上最为先进的天然气输送效率在 99% 以

上，我国在相应的天然气远距离增压输送效率方面还

是相对落后的。随着战略发展目标的调整以及我国国

民对天然气需求的增加，如何提高天然气在输送过程

当中的效率以及降低损耗，成为了天然气增压输送过

程当中的重要节能发展研究目标之一。其不仅影响着

天然气的输送效率，对最终用户的使用成本也有着极

大的影响，因此发展研究管道节能技术是目前天然气

输送过程当中重要发展目标之一。

1 天然气输送效率提升的影响因素

1.1 提高输送压力

通过查阅相关的资料以及公式可以发现。在保持

天然气在输送过程当中其他技术指标的不变情况下，

减小输气管道在输气过程当中的输出量以及输气功

率，增压站的起点压力都会有相应的下降。并且针对

两者来说，起点压力的下降过程相对于输气功率的下

降过程幅度更大，这样的过程会导致整个压气站在输

气过程当中能耗进一步的升高。因此结合相应的物理

特性综合分析如何提高压力管道当中的天然气密度，

也就是如何将天然气的压力提升增加，减小天然气的

实际流速，将线路磨损的能量消耗也就降低到最小。

因此提高输送压力是降低整个加压输送过程当中

是能耗损失的重要途径。假如在输气过程当中采用的

输气管道直径为 1.02m，通过相应的公式测算研究可

以发现，如果将天然气在输送端的压力从 5.5 兆帕提

升到 10 兆帕，那么整个单位的资金投入将降低 38%

左右。并且整个输气效率有明显的提升，能耗也有相

应的降低，因此提高天然气的输送压力是整个天然气

输送节能技术的重要措施之一。

1.2 降低天然气输送温度

通过相应的天然气输气公式我们可以发现，压气

站所需的功率与天然气在输送过程当中的温度的平方

是呈现正比的关系。天然气温度在输送过程当中的损

耗功率和所需功率是呈指数倍增长趋势，因此如何降

低天然气输送温度，降低压气站功率以及天然气的输

送温度是重要的手段之一。但是在具体的输送过程当

中，如果天然气温度过低，将会在管道中雨水产生相

应的水化物。

长期以往，输送过程很可能会导致化合物水化物

的增加，而导致整个管道的堵塞，影响天然气输送系

统的正常运行，因此如何通过相应的研究确定合适的

输送温度是目前急需解决的问题之一。

1.3 提高输送管道的水力效应

天然气在输送过程当中的水滴效应对整个管道的

输气效率以及能耗有着重要的影响，因此在保持输气
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量不变的情况下，水力效应的下降，可以将能耗进一

步的降低。但是在现实情况下，当压气站的输气功率

有限固定不变时，降低相应的输气水力效率，可以将

天然气的输送能耗量进一步下降，结合相应的公式研

究可以发现，提高管道的实际输气量，使整个管道在

输送过程当中始终保持在满负荷运转的状态下，是提

高整个管道水利效应的具体措施。

因此在建设过程当中需要综合的考虑当地的天然

气使用具体需求以及输送量，通过合适的管道直径选

取以及输气量的确定，保证在输气过程当中经常保持

在满负荷的运转状态下，是提高水力效应的主要措施。

随着水力效应的提高，可以降低天然气在传输过程当

中的成本以及损耗，提升天然气的经济效应。

2 降低天然气的能耗损失的具体办法

2.1 输送端的节能措施

首先在天然气输送端通过优化压气站的效率，提

升压气站的输气功率以及效率，可以降低天然气能耗

损失，提升天然气管道输送的节能技术指标。首先在

压气站可以对压缩机的运行状态进行相应调整。在输

送过程当中，通过对压缩机的技术测性能的实际测算，

以最低的运行效率和能源消耗，来完成天然气的输送

任务。通过对所运行机组的负荷进行优化分配，确定

出相应的方案，通过最优化的机组投入，将相应的机

组经串联或者并联，通过自动化程序对负荷进行分配，

在输气过程当中通过动态调整来完成整个输气运输过

程。

一般来说，技术性能较好的机组要多承担一些输

出任务，由于输气管的输气路径较长，并且各地区的

空气不均衡也导致了压气站在输送过程当中的负荷也

不均衡，因此可以通过相应的动态调整以及结合线下

的自动化控制技术，根据具体的输送任务需求，对天

然气输送过程当中压缩机的投入情况进行控制，将压

力在维持在标准要求范围之内，进一步降低压缩机的

负荷以及能源消耗，是提升整个天然气输送效率以及

经济性的主要措施。

另外压缩机的工作效率也是整个天然气输气过程

当中的能源消耗的主要方式之一。通常压气站的原动

机主要由燃气轮机以及电动机或者柴油机组成，而一

般来说燃气轮机和柴油机的热效率在 30% 左右，能

量转化效率较低损失较大，而电动机的效率可以达到

90% 以上，并且受到环境等其他因素工况因素的影响

较小，因此在一些电力条件比较优越的地区可以采用

电动压缩机作为原动机，进一步提升整个机组的效率

以及降低能耗使用。

当天然气输送站在地处偏僻的地方，电力条件无

法满足时，可以对废气余热进行相应的利用。通过燃

气机组的废气余热进行合理利用，也可以降低压缩机

在运行过程当中的能源损耗。一般来说采用燃气轮机

进行压缩机驱动的加压站。燃气轮机的安装功率占整

个压气站的总功率在 70% 以上，是整个压气站的最主

要的能源损耗以及消耗方式。而燃气轮机的主要特点

是热效率较低能源转换率低下，因此可以通过余热回

收装置将整个压缩机在运行过程当中产生的余热进行

收集。借助相应的技术措施对临近地区进行供暖或者

热水供应，进一步提升压气站的输送效率以及借助再

生器可以对热能再次利用，这样使得整个燃气组的热

效率利用率提高到 50% 以上。

2.2 减小压气站的天然气损失

据不完全统计，俄罗斯在对东欧进行输气过程当

中主要的天然气损失方式有如下几种。首先因线路

部分维修带来的天然气损失占比在 1% 左右，因管道

断裂和损失占比的天然气损失有 18%-19% 左右，因

管道密闭性的问题造成的天然气损失量在 9% 左右，

因压气站连接管道密封性问题所带来的损耗有 45%-

47% 左右。因检修造成输气机组停机或者启动的天然

气损失量在 2% 左右，利用除尘器进行吹扫清洁作业

造成的天然气损耗占比达到 22%-25% 左右。

通过上述数据我们可以发现天然气在输送过程当

中，由于压气站和管道之间的连接不密闭所造成的天

然气损失是最为主要的损失方式之一。因此应当进一

步的提升天然气输送管道与加气站输送机的管道连接

部位的密闭性，可以极大地降低整个天然气在输送过

程当中损失量，此外利用除尘器在进行吹扫作业时损

失的天然气占比也是较大的。

一般来说损失的天然气数量与在吹扫过程当中的

吹扫管口径、吹扫作业的时间、除尘器内部的压力及

除尘器的输入效率等有明显关系。通过对相应的输气

站进行调研发现，采用合适的吹扫气方案，可以将天

然气损耗降到最小，首先在吹气前将吹扫气引入分离

器当中，分离出吹扫气当中的水分和机械杂质，再将

净化过后的天然气引入到相应的除尘器当中，以回收

的天然气作为压气站自身的运行能源，或者为其他用

户提供天然气。

此外在天然气输气机组的启动和停车时都会有大
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量的天然气损失，在此过程当中可以用引射器将放空

管当中的天然气进行吸收。在停车或者驱动时通过引

射器的天然气向燃料气管进行输气，以此来作为启动

气源。

3 提升天然气高压输送效率的研究方向

3.1 选择合适的输气压力

通过上文研究我们可以发现，天然气在输送过程

的压力大小与天然气在输送过程当中的能耗损失有着

重要的关系，合适的输气压力可以进一步提升水力效

应，进一步提升高天然气的经济性以及输气效率。目

前高压输气管道是整个国际天然气管道输送技术发展

的主要路径。采取高压输气管道可以使天然气的输送

密度增加，流速下降，降低了管道的摩擦损失并且提

升的效率。

密度的增加有利于提高气体的可压缩性，降低压

缩机的能耗、输出效率和增压站建设过程当中的资金

投入。但是富裕的压力又会带来相应的经济性投入增

加，因此要根据地区具体的使用量结合相应的分析，

在设计阶段采取相应的控制措施，对天然气管道在当

地的输送压力进行确定。选择合适的压力，在降低成

本的同时进一步提高输气效率以及提升天然气的经济

性。

3.2 采取富气输送

采取富气输送的方式主要指的是将输送过程的天

然气当中的乙烷、丙烷、丁烷等组成成分进行调整，

使得天然气在输送过程当中是呈现出富气的自然状

态。其相对于一般状态的天然气来说，处于富气状态

的天然气状态密度高于常规天然气，因此在输送过程

当中可以使天然气的流速降低，降低在管道沿途的摩

擦损失，提升燃气效率。而且提升天然气的密度的同

时，可以进一步提升天然气的可压缩性，降低压气站

的压缩机功率以及装机功率。并且可以加大压气站之

间的距离，减小压气站投入。

结合相应的国际输气技术发现采取富气输送的输

气方式是天然气在节能方面的主要措施之一，提升管

道效率的同时也兼顾着节能环保的发展理念。有数据

表明如果将天然气的输气压力从常规管道的 6.9M 帕

提高到 12 兆帕。

此时天然气的可压缩系数将由 0.89 下降到 0.83，

可以削减了能耗投入的 6.74%，如果此时再将甲烷、

乙烷、丙烷的含量有 4.6% 提升到 12.13%，那么天然

气的可压缩系数将进一步的下降到 0.78。累计削减能

耗可达 12.36%。因此采取富气输气的方式可以有效提

升天然气的输气效率。

4 结语

降低天然气的输气能耗是我们所面临的技术难题

之一，节能技术发展的倡导以及研究投入，可以进一

步的降低天然气在使用过程当中的成本，降低终端用

户的经济负担，提升天然气的经济性，为整个社会的

经济发展起到决定性的促进作用。因此我们应当主动

采纳国内外先进的天然气输气技术，取长补短结合我

国具体的国情以及地域等特点，确定发展出适合我国

的国情的具体节能技术发展路线，是我们目前所要解

决的问题之一。

此外通过先进设备工艺的使用和进一步的提升天

然气输送管道的施工质量也能极大的促进整个天然气

在输气过程当中的能源损失。因此在研究管道节能技

术时要综合的考虑各方面因素，从设计阶段开始入手

把控，到施工验收，投入使用的各个方面进行全过程

的跟踪控制，通过相应的手段将天然气的输气效率提

升到最大，将经济效益提升到最大，降低天然气的输

送过程当中的损耗以此为我国的经济发展起到一定的

促进作用。
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