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0 前言

输气场站作为能源供应的重要枢纽，在面对极端

气候条件时，面临着多种挑战，其中冻胀问题是极具

破坏性和危害性的一种。由于地下水分子结冰膨胀的

特性，冻胀不仅会损坏场站设施，还可能对运营安全

造成严重影响。因此，深入研究冻胀的原因和防控措

施，对于保障输气场站的正常运行至关重要。本文将

从冻胀的机理出发，探讨其防治的关键技术和实用方

法，旨在为输气场站、管道安全管理提供有益的参考

和建议。

1 冻胀现象及原因分析

1.1 冻胀的定义和特点

冻胀是指在地下温度降低至冰点以下时，地下水

中的水分在土壤中结冻并膨胀，从而引起土壤体积扩

大的现象。在输气场站中，冻胀现象可能对设施产生

严重影响。具体来说，当场站地下管道周围的土壤中

存在地下水时，寒冷气候条件会导致地下水结冰膨胀，

从而对管道和相关设施施加压力。这种压力可能会导

致管道位移、地面沉降以及管道和设备的损坏，从而

影响场站的正常运行。因此，在输气场站的运营和设

计中，必须认真考虑和应对冻胀现象，以确保场站的

安全稳定运行。

冻胀在输气场站中表现出一些显著的特点。首先，

输气场站管道通常位于地下，而冻胀主要影响地下土

壤的性质，因此场站的地基和地下管道等设施更容易

受到影响。其次，输气场站通常需要长期运行，而冻

胀是一个季节性的现象，特别是在寒冷的冬季。这意

味着输气场站在寒冷季节可能面临更大的冻胀风险，

需要采取相应的防控措施 [1]。另外，输气场站的设施

通常包括地下管道、分离过滤设备、加热设备、计量

设备、调压设备等，这些设施在受到冻胀影响时，可

能出现管道位移、地面沉降、设备损坏等问题，对场

站的安全性和稳定性构成威胁。因此，输气场站必须

认真对待冻胀现象的特点，采取有效的防控措施，以

确保场站的正常运行和设施的安全性。

1.2 冻胀的成因机理分析

冻胀的成因机理主要与水的冻结膨胀性质有关。

在寒冷气候下，地下水分子受低温影响而冻结成冰晶，

在冰晶形成的过程中，水的体积会扩大，这导致了土

壤的体积增大。当土壤内存在较多的水分，并且地下

水含量较高时，冻结的水量增多，膨胀效应也就更为

显著。输气场站所在地区的气候和地下水情况是冻胀

发生的关键因素。此外，土壤的孔隙结构以及其中的

含水量也会影响冻胀的程度。当土壤中的冰晶扩大时，

会对周围的土壤和地下结构物施加压力，导致地下管

道、基础和设施等受损。

比如，某输气场站调压设备后管道出现了管道位

移、地上管道结霜、地面变形等问题。输气管道长期

以来存在冻胀问题，主要是由于节流效应导致出气端

温度过低，导致管道表面结冰严重，甚至出现几厘米

厚的冰层覆盖，引发了管道的隆起和位移现象。在寒

冬季节，特别是在天然气冬春保供时，这些问题更加

显著。例如，在 2023 年 1 月，6.5 ～ 8.99MPa 流程流

量是 1.89 万 m3/ 小时，进口压力是 8.19MPa，出口压

力是 4.79MPa，出口的温度是 -18℃，管道的结霜达

到了几十毫米，管道产生了明显的位移。这种情况对

管道设施的安全运行产生了不良影响，需要采取有效

的措施来解决冻胀问题，确保输气场站的正常运行。

根据以上分析，天然气管道冻胀的主要原因包括

以下几个方面：首先，管道位移量远超过由温差引起

的位移量，主要是由于天然气管道气体温度偏低以及

周围土壤冻胀所致 [2]。其次，节流效应导致调压器阀

口冻堵，进而引发调压器出口瞬间超压，影响管网正

常运行，存在严重的安全隐患 [3]。最后，水合物测试
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分析显示，水合物中水分含量高达 96.64wt%，可能是

调压设备冻堵的主要原因之一，而冬季管道内天然气

温度低、气质中含水量高以及调压设备前端缺少脱水

装置等因素也加剧了冻堵问题的发生。

1.3 冻胀对输气场站设施的影响

天然气管网在国民经济发展中占据着重要位置，

可以说是经济发展中的“命脉”。由于城市规模的扩大，

城市对天然气的需求量也在不断攀升。2023 年，天然

气消费恢复增长，全年天然气消费量 3917 亿 m3，同

比增长 6.6%。在这一背景下，针对于天然气行业而言，

最重要的是要关注输气管道的安全稳定供应问题。而

冻胀对输气场站设施的影响是多方面的。首先，冻胀

导致地下管道的位移和隆起，可能会损坏管道本身及

其支撑结构，增加了管道破裂的风险，进而影响气体

输送的连续性和稳定性。其次，管道周围土壤的膨胀

可能导致地面变形和沉降，使得地面管道出现错位、

断裂或者管道与地面结构物的脱离，从而影响了管道

的安全性和可靠性 [4]。最后，冻胀还可能导致调压设

备的冻堵，阻碍了气体的正常调压和分配，使得管网

运行不稳定，甚至可能造成管道系统压力异常，增加

了爆炸事故的风险。因此，冻胀对输气场站设施的影

响不仅表现在结构的损坏和地面沉降，还体现在管道

系统的安全性和稳定性受到威胁，需要采取相应的防

控措施来保障场站的安全运行。

2 冻胀防控措施

2.1 地质勘察和选址原则

在输气场站的冻胀防控措施中，地质勘察和选址

原则是确保场站建设安全稳定的重要环节。首先，地

质勘察应采用多种方法，包括地质地貌调查、地下水

勘察、土壤力学测试等，以全面了解场址地质情况。

地下水勘察应重点关注地下水位、水质、水流方向等

信息，以判断地下水对场址的影响程度。土壤力学测

试则可评估土壤的承载能力和抗冻胀性，指导后续场

站建设。其次，选址原则应根据地质勘察结果确定，

应避免选择地下水位高、土质松软或易受冻等地质条

件不利的区域建设场站。同时，应考虑场站周边的地

形地貌、土地利用情况和交通便利程度等因素，选择

地质条件较好、地形平坦、交通便利的区域作为场址。

此外，还应特别注意以下几点原则：一是保证场

址地质条件稳定，避免地质灾害风险；二是考虑场址

对周边环境的影响，尽量减少对自然环境的破坏；三

是保证场站建设后的安全性和可靠性，避免因地质原

因导致设施损坏或事故发生。综上所述，地质勘察和

选址原则应结合场站具体情况和地质条件，采用科学

的方法进行勘察，严格遵循选址原则，确保场站建设

安全稳定，最大程度地降低冻胀对场站设施的影响。

2.2 结构设计改进措施

在应对输气场站冻胀问题时，结构设计的改进措

施至关重要。针对管道位移和隆起的问题，可采取多

种措施：首先，针对管道位移和隆起的问题，应优化

管道支撑结构。这包括增加管道支撑结构的数量和稳

定性，以及加固支撑墩的深度和强度。通过对支撑结

构的加固和改进，可以有效减少管道在温度变化下的

位移和隆起情况，提高其稳定性和安全性。其次，设

计合理的排水系统也是防止管道冻胀的重要措施。合

理设计排水系统可以有效排除场站周围的积水以及天

然气管道表面冰层消融的积水，减少地下水与土壤的

接触，降低土壤的含水量，从而减缓土壤冻结的速度，

降低冻胀的风险 [5]。另外，应优化管道的布置方案，

避免管道穿越地下水位较高或土壤松软的地区，减少

地下水对土壤的影响，降低土壤的冻胀风险。对于地

下埋设的管道，还应加强其固定和固化，采用更牢固

的固定装置，确保管道在土壤冻胀情况下不易移动或

变形。最后，选用耐寒材料也是结构设计改进的重要

方面。在新建管道或设备时，选择耐寒、抗冻性能良

好的材料，如低温钢、聚氨酯保温材料等，以提高设

施的抗冻性能。通过优化管道支撑结构、设计合理的

排水系统、优化管道布置方案、加强管道的固定和固

化以及选用耐寒材料等措施的实施，可以有效提高输

气场站结构的抗冻能力，减少冻胀对设施造成的影响。

2.3 保温隔热措施

在应对输气场站冻胀问题时，保温隔热措施是至

关重要的一环。有效的保温隔热措施能够有效减缓地

下管道和设施的温度下降，从而降低土壤冻结的速度，

减少土壤体积的膨胀，进而减少冻胀带来的不利影

响。保温隔热措施的具体实施包括以下几个方面。第

一，选用优质的保温材料。在管道和设施的设计和建

设中，应优先选择具有良好保温性能的材料，如聚氨

酯、聚苯乙烯等，以降低管道和设施的表面温度下降

速率。第二，采取有效的保温措施。可以在地下管道

和设施的周围设置保温层或保温罩，或者采用埋地保

温、包覆保温等技术手段，提高管道和设施的保温性

能，减少热量的散失。第三，采用加热装置如水套炉、

电加热器等装置对输送的天然气进行加热，以此增大
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天然气输送温度，保证调压节流后天然气温度依然比

水合物生成要求温度高，进而避免生成水合物。当未

确定天然气水露点的时候，加热装置使用功率以比调

压节流后温度仍高 5℃为准。一般情况下，天然气压

力每增大 1MPa，温度相应提高约 10℃；压力每减小

1MPa，温度相应降低约 4.5℃。水套炉、电加热器均

为能耗较大的装置，从经济学角度分析，当加热功率

超过 300kW 的时候，应选择水套炉；当加热功率不足

300kW 的时候，应选择电加热器。第四，定期检查和

维护保温隔热设施。保温隔热设施一旦出现损坏或老

化，就会影响其保温效果，增加管道和设施受到冻胀

影响的可能性。因此，需要定期对保温隔热设施进行

检查和维护，及时修复和更换损坏的部分，确保其长

期有效地发挥保温隔热作用。

2.4 排水系统设计与维护

在应对冻胀的防控措施中，排水系统的设计与维

护是不可忽视的重要方向。针对输气场站周边地区可

能存在的地下水位较高或土壤易受冻等问题，应设计

合理的排水系统。具体措施包括设置足够数量和合适

位置的排水沟和排水管道，确保能够有效排除场站内

部和周边地区的积水，降低土壤的含水量，减缓土壤

冻结的速度。除此以外，对排水系统的维护也是至关

重要。定期清理和检查排水沟、排水管道和雨水口，

确保通畅畅通无阻，防止因堵塞而造成积水。同时，

需要定期清理和检查场站内部的排水设施，包括检查

排水井、排水管道和雨水口等设施，确保其正常运行
[6]。另外，还需注意及时修复漏水、渗水等问题，防

止水分积聚和冻结，减少对场站设施的损害。排水系

统的设计与维护需要根据具体场站的地质情况和工程

需求，采取科学合理的措施，确保排水系统的畅通和

有效运行，从而有效降低输气场站的冻胀风险，保障

设施的安全运行。

2.5 检测监控系统建设及应急预案制定

在应对冻胀的防控措施中，检测监控系统的建设

和应急预案的制定能在出现问题的时候发挥重要的作

用。首先要对检测监控系统应包括对管道系统的温度、

压力、流量等参数进行实时监测，并能够自动识别异

常情况并进行预警。建设过程需要首先对输气场站进

行全面的评估和分析，确定监控系统的需求和功能。

然后选择合适的监测设备和传感器，进行系统的布置

和安装，并进行系统的联调和调试，确保系统的正常

运行。还需要关注监控系统的可靠性和稳定性，定期

进行系统的维护和检修，确保其长期有效地运行。其次，

应急预案的制定需要根据输气场站的具体情况和潜在

风险进行详细的分析和评估。预案应包括明确的应急

处置流程、责任分工、应急资源调配和应对措施等内

容。例如，针对可能发生的管道冻堵或位移等情况，

预案应包括针对不同情况的具体处理方案，以及应对

紧急情况的应急联系人和联系方式。在制定预案过程

中，还需考虑天气变化、地质条件、人员安全等多方

面因素，确保预案的全面性和有效性。预案制定完成

后，还需要定期进行演练和培训，提高应急响应能力，

确保在发生紧急情况时能够及时、有效地应对，最大

限度地减少损失和影响。检测监控系统的建设和应急

预案的制定需要结合输气场站的实际情况和潜在风险，

采取科学合理的措施，确保系统的有效运行和应急响

应能力，从而有效地防控冻胀对场站设施的影响。

3 结语

综上所述，在输气场站运行中，地下温度的变化、

地下水位的影响以及土壤的性质等因素都可能导致冻

胀现象的发生，从而对场站的设施产生不利影响。为

了确保输气场站的安全稳定运行，必须采取一系列有

效的防控措施，包括地质勘察和选址原则、结构设计

改进、保温隔热措施、排水系统设计与维护以及检测

监控系统建设及应急预案制定等方面的工作。只有通

过科学合理的防控措施和全面系统的应对方案，才能

有效应对输气场站冻胀带来的挑战，保障场站设施的

安全可靠，确保供气系统的稳定运行。
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