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0 引言

动火连头作业就是在天然气压气站内进行维检修

以及扩建的情况下，将原有管道与新建管道进行动火

焊接的作业。在天然气站场动火作业过程中，为避免

隔离不严密，经常采取天然气站场停输放空天然气进

行动火作业。但西气东输三线西段与西二线并行建设，

设置的 17 座工艺站场均与西二线对应站场进行并站

合建，站场之间设置联络线、共用放空管道，采用联

合运行模式。单座站场需要进行 10 余处动火连头作

业，采用传统天然气站场停输放空模式进行动火连头

作业，势必严重影响西二线正常输气生产运行，造成

巨大的经济损失。因此，采取一种即可确保动火作业

过程安全，又不影响西二线正常输气运行的动火作业

隔离方案，可获得非常可观的经济效益。

1 传统停输动火连头作业经济损失分析

在西三线站场建设中，因西三线站场与西二线站

场合建，且放空管道共用，因此需进行动火连头作业。

若采用传统的天然气站场停输动火连头作业方案，则

需停运全负荷运行中的西二线站场压缩机组，同时对

西二线站场进行全站放空。如此，势必严重影响西二

线正常输气生产运行。按照单站动火连头作业时间约

2 ～ 3d 进行计算，期间的经济损失计算如下：

1.1 天然气放空经济损失

单座天然气站场动火连头作业需要放空天然气约

为 18×104m3，按每标方天然气单价 2 元计算，单次

天然气站场动火连头作业天然气放空经济损失约为 36

万元。

1.2 西二线单站停运经济损失

目前，西二线各站场已满负荷运行，日输送天然

气约 8×107 m3/d。根据水力计算公式计算单站停输经

济损失。

水利计算公式：

            

（1）

式中：qv 为气体（p0=0.101 325 MPa，T=293 K）

的 流 量，m3/d；p1 为 输 气 管 道 计 算 段 的 起 点 压 力

（绝），MPa；p2 为输气管道计算段的终点压力（绝），

MPa；d 为输气管道直径，cm；Z 为气体的压缩系数；

△为气体的相对密度；T 为气体的平均温度，K；L 为

输气管道计算段的长度，km；a 为系数，a=0.0683（△ /

ZT）；△ h 为输气管道终点和起点的标高差，m；n

为输气管道沿线高差变化所划分的计算段数；hi，hi-1

分别为各分管段终点和起点的标高，m；LI 为各分管

段长度，km；λ 为水力摩阻系数。

水力摩阻系数采用科尔布鲁克（Colebrook）计算

公式：

               

（2）

式中：k 为管内壁绝对粗糙度；d 为管内径，m；

Re 为雷诺数。

通过模拟计算，得出西二线单站停输放空进行动

火连头作业时，西二线沿线的水力坡降图。

与 正 常 输 气 工 况 相 比， 西 二 线 单 站 停 输 后，

管道系统的输量降低约 8×106m3/d，年输量降低约

2.8×109m3/a。按照单站停输放空进行动火连头作业

48h 计算，西二线单站停运经济损失约 3200×104 元。

因此，若希望避免因传统的天然气站场停输动火连头

作业所造成的巨大经济损失，则需采取既可确保动火

作业过程安全，又可不影响西二线站场正常运行的动

火作业隔离方案，即不停输动火连头作业。

2 不停输动火作业技术及其实施过程

天然气不停输动火连头作业是一项技术性高、难
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停输放空动火连头作业带来的巨大经济损失，提出天然气管道不停输动火连头作业方案，并从动火作业的组织、
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度大、风险高的特种作业，其是在保证天然气压气站

场正常生产运行的前提下，在动火点处有效隔离输送

介质，将原有管道与新建管道焊接的动火作业。作业

过程中，往往是一边生产，一边动火，稍有不慎很容

易发生火灾爆炸事故。因此，输送介质的有效隔离及

实施过程的有效管理是重中之重。

2.1 动火作业前准备

2.1.1 组织机构的设置

天然气动火连头作业往往具有动火点多、作业区

域分布广、动火作业时间长的特点。为确保各个动火

点按照既定动火作业方案、作业程序进行施工，并避

免疲劳作业，动火作业组织机构的设立应考虑到现场

指挥管理、人员责任划分、交接班管理、通讯联络等

因素。

在西三线天然气站场与西二线站场动火连头过程

中，动火组织机构设置动火指挥组、运行调度组、工程

施工组、安全保障组、现场监测组。各个动火作业组明

确负责人，依靠防爆式对讲机建立单独通讯频道，以确

保现场通讯联络畅通。同时工程施工组、安全保障组执

行交接班工作制度，避免现场人员疲劳施工作业。

2.1.2 作业坑开挖

天然气动火连头站场隐蔽工程涉及工艺管网、消

防管网、仪表电缆、动力电缆等，地下情况复杂、危

险性较大。作业坑开挖前，施工方人员与天然气站场

运行管理人员进行地下设备设施技术交底，根据地质、

地下管道、埋地电缆等情况，进行作业坑开挖。开挖

出的隐蔽工程应使用防火毯进行包袱，避免因现场动

火连头作业引发火灾。

动火作业坑开挖除了要遵循 GB50007-2011《建

筑地基基础设计规范》要求，根据现场土质的类型确

定斜坡或台阶的坡度允许值（高宽比），以及确定是

否需要支撑和挡板，挖出物或其他物料至少应距坑、

沟槽边沿 1m，堆积高度不应超过 1.5m，同时还要注

意开挖作业坑是否能够释放管道应力。在西三线与西

二线动火连头过程中，多次出现因为作业坑开挖不足

导致管道无法释放应力，管道组对错边量偏差大于管

道壁厚的 1/6，无法进行焊接作业的情况。在实际作

业坑开挖过程中，应沿管道方向开挖 3 ～ 5m，以确

保释放管道应力，便于现场进行管道组对。

2.1.3 作业许可管理

动火连头作业技术性高、程序复杂、涉及其他特

种作业多，动火作业现场应实行作业许可制度。在动

火作业现场各项措施落实后，动火作业申请人应在现

场办理动火作业许可，现场指挥批准后，进行动火作

业。

动火作业时应执行“动火现场指挥不下令不动火，

动火监护人不在现场不动火，防火措施不落实不动火”

的原则。特别是在对输气油管道进行多处动火时，相

连通的各个动火部位的动火作业不应同时进行。上一

处动火部位的动火作业完成后，可进行下一个部位的

动火作业。

2.2 动火作业现场管理及输送介质的有效隔离

2.2.1 动火作业管道接地

在动火连头作业中，管道焊接时会产生杂散电流，

当电流积存到一定量时，会产生一定的温度，从而引

发火灾。焊接前，必须在动火点两侧设置单独的动火

专用接地体，用角钢埋置在动火坑内地下，角钢需要

用扁钢连接，然后接入焊接引线，降低焊接点两侧杂

散电流。同时对动火作业管道接地进行电阻测试，如

果焊接的电阻较大，超过 4Ω 时，必须增设一根角钢

或对土壤采用浇盐水增湿和添加降阻剂，使得接地的

电阻控制在 4Ω 以内 [1]。

2.2.2 隔离介质密封

天然气站场球动火点隔离球阀采用耐高温、金属

+VITON 双阀座双密封、双活塞效应的设计，经现场

研究论证确认，动火点与主工艺管网之间依靠单个球

阀可以实现绝对隔离密封。

2.2.2.1金属 +VITON 双阀座双密封

3 阀体，5 阀座，6 阀座支撑圈，7 阀座压环，8 固定销，9 弹簧，
16 密封圈，17 密封圈，22 挡圈，24 填料

图 1 隔离球阀密封设计

球阀密封分为两级密封（图 1），第一级密封由

阀座和球体的金属对金属之间实现；第二级由弹性材

料对球体来实现绝对的零泄漏。其中，第二级密封采

用独立轴向浮动的支承圈，弹簧预压实现阀座的低压

密封，设计成具活塞效应由介质压力自动实现高压密

封来切断介质。西三线动火连头作业，动火隔离球阀

前后压差达到 8MPa，但通过此种设计无论球阀前后

的压差大小如何，都能确保连续无泄漏。在支承圈的
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外径上设置 O 形密封圈，实现与阀体的密封，设计膨

胀石墨密封环，实现失火状态下的密封。

2.2.2.2 双活塞效应密封

双活塞效应的阀座具有更可靠的密封性能和优

点，阀座结构按 DPE 双活塞效应设计（图 2）。双活

塞效应的阀座的基本原理，即每个阀座可以承受来自

两个方向的介质压力而密封。如上游阀座损坏，介质

进入中腔，而中腔的压力仍然能使下游阀座达到密封。

所以，当西三线动火连头作业期间，隔离球阀靠近工

艺管网侧密封在极端情况下完全损坏，天然气泄漏至

隔离球阀阀腔内，天然气压力能够使阀座压向球体，

达到密封的目的。该类阀座的设计可保证即使球阀的

进口端阀座受到损伤，也能通过下游端阀座保证密封。

图 2 隔离球阀双活塞效应设计
为避免在极端情况下，隔离球阀上、下游两端密

封全部失效，天然气通过下游段密封泄漏至动火点风

险，在动火作业现场通过打开隔离球阀阀腔泄放阀，

连接临时放空管道连通大气，及时排除积聚在阀腔内

的天然气。

2.2.2.3 耐高温阀门密封

由于西三线动火连头焊接作业，需要对管道进

行 100℃高温预热，高温会降低弹性密封性能，动火

作业隔离球阀设计膨胀石墨密封环，具有极强的抗

高、低温性，可以有效避免弹性密封失效。通过图

3，可以发现 O 形密封圈（弹性密封）温度上限达到

150℃，完全可以保证在 100℃高温下正常工作。

图 3 阀门 O 型密封圈温度极限图
2.2.3 积液检测

由于已建管网已投运，管道内壁存在轻烃和凝析

油等液态残留积液的风险，在气体检测合格后必须进

行积液检测，确保动火的安全。检测方法为通过气体

检测孔，采用白色棉球作为检测探针，从检测孔深入

管道地步检测管内是否残留积液，如无积液，再次确

认可燃气体合格后即可进行切割作业。如存在积液，

且积液较多，则用磁力钻在管道正下方开孔，排除积

液。再次检测合格后进行切割作业。

2.2.4 焊接工艺

动火连头作业过程中，最重要的是焊接工艺的选

择。为了提高焊接质量，一般采用氩弧焊打底，半自

动药芯保护焊填充和盖面的。氩弧焊工艺的焊缝，具

备良好外观，焊接强度满足施工要求。在焊接过程中

少有飞溅，可以有效保证管道内清洁，节约动火连头

时间。相比手工电弧焊，氩弧焊焊接质量高，缺陷少，

大大降低了返修的几率，从而既保障了焊接质量，又

大大提高焊接效率，降低整个动火作业的危险性 [1]。

3 实践论证

在西气东输三线天然气压气站场与西二线站场动

火连头过程中，通过管道接地连接释放静电杂散电流，

氮气置换清理天然气管内残留可燃气体，采用冷切割

机切割避免切割割口间隙过大等传统动火风险点。针

对不停输动火连头作业隔离介质的风险，依靠隔离球

阀可以有效消除。

4 结论

通过对不停输动火连头作业进行分析，确认动火

连头作业主要风险点，现场优化动火作业方案，精心

组织施工前期准备，控制施工关键工艺，保证不停输

动火连头作业的成功实施。为今后类似不停输动火连

头作业提供借鉴和参考。
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