
Freight Transportation | 货运物流

-79-中国化工贸易          2025 年 1 月

0 引言

双碳政策背景下，我国对清洁能源的需求日益增

长。天然气作为一种清洁、高效的能源，是推动我国

经济高质量发展的重要能源保障。为改善我国天然气

对外依存度高的问题，我国不断加大天然气的勘探开

发力度。2023 年，我国天然气产量达到 2324 亿立方米，

同比增长 5.6%。但另一方面，随着气田开发逐步进入

中后期，气井井口压力逐渐降低，含水饱和度逐渐降

低，往往导致气田产量的大幅度下降。为保证气田的

正常生产、提升产量水平，中低压采气厂不得不采用

增压集输的模式，这也对节能降碳工作带来了较大的

挑战 [1]。本文在对三个中低压采气厂进行调研的基础

上，对其集输系统的能耗特点及节能措施进行了研究。

1 中低压采气厂集输系统的能耗需求与典型设备

分析

采气厂的集输系统是一个复杂而庞大的系统，涉

及到井场、集气站、增压站、处理厂、集输管网等多

个部分，共同承担着天然气采集、汇集、分离、计量、

脱水脱烃脱硫等功能。就中低压采气厂而言，其主要

的能耗需求及能耗设备来自于加热与增压两个方面。

1.1  加热能耗需求与典型设备

一般而言，在天然气开采和集输过程中，需要采

用加热设备对天然气进行加热，以防止节流降压后水

合物的生成。但对于中低压采气厂而言，由于其井口

压力本身较低，节流的降温过程并不显著。但另一方

面，中低压采气厂往往伴随着较高的含水量，在低温

环境下，也容易出现冻堵的情况进而影响集输效率。

同时，在脱水脱硫的过程中，也存在工艺需要而产生

加热需求。因此，中低压采气厂也往往需要加热天然

气，以改善流动性、提升管道输送效率、提升天然气

质量。

目前，我国采气厂集输系统使用的加热设备主要

以水套加热炉为主，也有部分采气厂使用电伴热进

行加热。以调研采气厂为例，其采用的加热炉均为

水套炉，额定功率包括：150kW、200kW、250kW 与

450kW。

1.2  增压能耗需求与典型设备

增压是中低压采气厂的主要能耗需求。受地质构

造、储量等的影响，中低压采气厂井口压力较低，容

易出现天然气流动不畅甚停滞等情况。这不仅影响管

道的正常输送，还会极大地影响天然气产量甚至发生

生产事故。为维持天然气在管道中的流动，采气厂往

往需要增设一些加压设备。

天然气增压的主要设备为压缩机。采气厂会根据

气田的井口压力、管线布局、输送距离等情况，选择

在净化厂或者在集输干线上进行集中增压，或是在集

气站、井口等位置进行分散增压。在对鄂尔多斯盆地

三家采气厂进行调研时发现，中低压采气厂压缩机数

量普遍较多，部分采气厂压缩机台数甚至达到近 80 台。

在具体的设备选型中，采气厂多采用往复式单级压缩

机或三级压缩机；从动力源上看，主要有电驱压缩机

和燃驱压缩机两类；同时，采气厂也会根据集输气量

的规模进行压缩机规格的选择，额定功率从 110kW 到

3000kW 不等。

1.3  其他能耗需求与主要设备

中低压采气厂集输系统的其他耗能设备主要包括

锅炉、注醇泵、循环泵、排水泵、回注泵、卸水泵等。

从数量上看，泵类设备占比最大，主要用于抑制水合

物生成、脱硫介质输送、排出气田集输系统中的积

水或积液或将处理后相关液体介质重新注入到地层中
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等。从耗能情况看，由于泵机组额定功率较压缩机普

遍较低，在中低压采气厂的实践应用中，泵机组的电

能消耗量占比较小。

2 中低压采气厂集输系统主要耗能设备的能耗特

征分析

为进一步清晰中低压采气厂集输系统的能耗特

征，本文结三个典型采气厂的主要耗能设备的相关数

据，对其能量来源、流动与损耗过程进行了分析。

从上图的能量流动过程中可以看出，中低压采气

厂集输系统的能源消耗中电能占比大于天然气消耗。

从流向上看，电力能源主要流向压缩机和泵机组。天

然气的主要消耗设备则是加热炉。

从设备能耗占比上看，压缩机最大，加热炉次之，

泵类占比最小。大部分压缩机为电驱压缩机。压缩机

在运行过程中需要消耗大量的电能来驱动其内部的机

械部件，从而实现气体的压缩和输送。而加热炉则主

要用于对气体提供热能，以提高其温度和压力来防止

管道和设备的冻堵，从而满足后续处理或输送的要求。

泵类设备在能耗中占比较小，主要用于注醇、注水与

污水外输等环节中，其消耗的能源类型为电能。

从能源利用与损耗情况看，大部分电能与气能最

终转化为有效的压力能与热能，但能量的损耗比例仍

然较大。从占比看，能量损耗主要由压缩机产生，其

后为加热炉及泵损耗。一般而言，压缩机在运行过程

中，由于设备的运转部件之间存在摩擦，导致能量以

热的形式散失。而加热炉的能量损失则主要表现在燃

烧过程中的排烟损失、天然气未能转化为热能的未完

全燃烧损失及设备表面的散热损失。泵类设备的能量

则是由于泵的效率过于低下导致的大比例损耗。

3 中低压采气厂集输系统能耗的典型问题分析

结合前述能耗特征分析，本文在深入调研的基础

上，发现中低压采气厂集输系统能耗存在的典型问题

如下。

3.1 集气站单位综合能耗差异大，能效水平较为参差

本文对 94 个集气站的能耗数据进行分析后发

现，其单位综合能耗平均值为 89.43kgce/104m3，总体

能耗水平较高。其中，最高单位综合能耗 627.93kg-

ce/104m3，最低值为 4.62kgce/104m3，波动区间较大。

进一步分析后发现，能耗较低的站点往往集输气量较

大或进站压力较高。这意味着，除进站压力等客观因

素外，各站点单位能耗高低与该集气站的集输气量也

存在较大的关系。这也反映出集气站在设置与规划上

的不足，集气站分布的合理性有待提升 [2]。

3.2  能耗压力逐年增加

为了维持中低压气田的产量水平，采气厂往往需

要持续增设压缩机等大型耗能设备，进而呈现出能耗

量的持续增加。以调研的采气厂为例，与 2020 年相比，

2023 年集输耗电量增加 1329.04kW·h/h，集输耗气量

增加 54.84m³/h。伴随气田压力的进一步递减，其集

输系统的能耗问题将更加严峻，需要采取更有效的节

能措施来应对这一挑战。

3.3  压缩机节能水平存在提升空间

压缩机效率低下是中低压采气厂集输系统中最突

出的能耗问题之一。压缩机作为最主要的耗能设备，

其运行效率直接影响到整个系统的能耗水平。压缩机

能效测试结果显示，测试的 86 台电驱压缩机中，合

格 77 台，合格率 89.5%，达到节能评价值的 56 台，

节能率 65.1%。而 5 台燃气压缩机整体效率较低，达

到国家合格标准的仅有一台，整体合格率 20%。这种

低效率不仅增加了电能或天然气的消耗，还导致了额

外的运营成本。总体来看，压缩机节能空间较大。考

虑到集输系统电耗占比高且压缩机可能持续需求大的

现实情况，提升压缩机效率是鄂北气田节能降碳的重

点改进方向。

3.4  加热炉热效率不足

加热炉热效率也普遍着热效率不高的问题。调研

数据显示：三个中低压采气厂加热炉平均热效率为

78.04%。依据 SY/T 7319-2023《气田生产系统节能监

测规范》评价，热效率、排烟温度、空气系数、炉体

外表面温度与环境温度差值 [3] 均合格的只有 44 台，

合格率为 27.3%。这一问题不仅增加了天然气的消耗，

也直接增加了集输系统的碳排放总量。
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3.5  泵类设备效率低下

从调研数据上看，注醇泵、转水泵和回注泵的效

率普遍偏低。其中注醇泵的问题尤为突出，所有的注

醇泵均未达到限定值，远低于行业标准。泵的低效率

主要与额定排量、实际排量、设备老化、维护不当等

原因有关。泵的低效率会导致电能消耗量大，同时也

限制了集输系统的整体能效水平。

4 中低压采气厂集输系统节能措施分析

针对中低压采气厂集输系统能耗存在的典型问

题，本文提出了相应的节能措施如下。

4.1 优化能源结构，提升绿电占比

中低压采气厂集输系统的能耗主要由耗电设备产

生，但其天然气能耗仍较高。对比电耗设备与气耗能

设备的效率数据不难发现，天然气能量利用效率整体

较低，燃驱压缩机与电驱压缩机的效率更是存在着显

著的差别。因此，优化能源结构，提升电耗设备占比，

是降低能耗的有效途径。

此外，绿电作为一种清洁、可再生的电力资源，

是降低气田集输系统能耗、实现绿色低碳发展的重要

途径。采气厂应积极探索和利用绿电资源，以减少对

传统电力的依赖。通过加大风能、太阳能等可再生能

源的投资力度，在集输系统周边建设风力发电和光伏

发电设施，对集输系统部分电耗进行绿电替代，可以

更好地实现碳强度的下降。

4.2 提升压缩机效率

压缩机作为集输系统中的关键设备，其运行效率

直接影响到整个系统的能耗水平。因此，提升压缩机

效率往往成为中低压气田集气站节能降碳的重点内

容。典型的措施包括更换高效节能型压缩机，调节优

化压缩机进出口压力、进出口温度，合理设置平均压

缩比水平、余隙调节等 [4]。此外，定期对压缩机进行

维护保养，减少机械摩擦损失和热损失，也是提高压

缩机效率的有效途径。

4.3 减少加热炉的使用，提升热效率

对于中低压气田而言，往往伴随含水率的提升，

在冬季时，也存在着明显的加热需求。因此，提升热

效率也是节能措施的重要一环。一方面，可以优化加

热炉的运行参数，通过调整加热炉的燃烧参数、控制

空气系数、配风比等，提高加热炉的热效率 [5]。同时，

加强加热炉的运行维护，定期清理加热炉内部的积灰

和结垢，保持加热炉的良好运行状态。另一方面，还

可以考虑采用更高效的电伴热加热方式。这类加热方

式往往具有加热速度快、热效率高、易于控制等优点，

可以部分或全部对加热炉进行替代。

4.4 泵类调整与替换

在采气厂集输系统中，大部分泵类功率较少、耗电

不高，但考虑到其数量众多且效率普遍较低，因此可以

成为节能的重要抓手。对于现有泵机组，可以通过对其

运行参数的精细调整来降低能耗。例如，根据集输气量

的变化灵活调整泵的转速和流量，避免泵在低效区运行。

同时，定期对泵进行维护保养，确保其处于良好的工作

状态，也能有效降低能耗。其次，对于一些能耗较高的

老旧泵机组，可以考虑进行更新换代。在经费允许的情

况下，采气厂可以考虑用少量大泵替代多个小泵或考虑

更换电机来获取更好地节能效果与长期效益。

5 结语

在双碳政策背景下，提升中低压气田集输系统的

能效已成为保障我国天然气产业可持续发展的重要任

务。通过对中低压采气厂集输系统的能耗特点进行深

入分析，本文提出了多项节能措施，主要包括优化能

源结构、提升绿电比例、提升压缩机效率、电伴热替

代以及泵类设备调整等，以帮助中低压采气厂集输系

统降低能耗，提高能源利用效率。未来，随着天然气

在我国能源结构中的比重不断增加，采气厂应持续加

强节能技术研发与应用，推动能源结构优化升级。此

外，政府及相关部门也应加强政策引导和支持，鼓励

采气厂加大节能投入，增强节能意识，共同推动我国

天然气产业的可持续发展。
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