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1 长距离油气管道运输能耗构成
1.1 泵与压缩机耗能

在油气管道输送体系里，泵作为液态油品的“输
送引擎”，压缩机则是气态天然气的“动力推手”，
二者协同发力，为流体克服管道阻力与地势高差注入
动能。泵站与压缩机站通常是能耗大户，其耗电量往
往在管道总能耗中独占鳌头。以大型输油管网为例，
一座中等规模的泵站，电机装机功率动辄数千千瓦，
年耗电量以百万千瓦时计，持续不间断运行，电能消
耗如“无底洞”。泵与压缩机能耗高低与扬程（压头）、
流量紧密挂钩，且运行效率的些许波动都能引发能耗
的剧烈起伏。一旦选型偏差或运行工况偏离理想设计
值，额外能耗便会如影随形。
1.2 热力能耗

针对含蜡、高黏原油及天然气输送需求，为防介
质凝结、黏度“飙升”阻碍流动，热力保障不可或缺。
锅炉房、加热炉等热力设施全天候运行，吞噬大量燃
料，天然气、燃油等资源持续“告急”。在寒冷地区
或输送高凝点油品的管道，加热炉需将原油从低温“唤
醒”至适宜流动的温度区间，并沿途“呵护”，持续
补充热量，热力能耗占比直线攀升，成为总能耗的关
键组分。

1.3 摩阻损失能耗

流体在管道内“奔涌”之际，管壁宛如“摩擦阻
力带”，持续消耗流体动能，摩阻损失由此而生。这
部分能量损耗悄无声息地转化为热能消散于环境。摩
阻损失与管道内径、流体流速、黏度及管壁粗糙度等
要素“纠缠不清”。依据达西公式，沿程摩阻水头损
失近似与流速平方成正比，流速失控或管径失策，摩
阻能耗便会呈几何级数增长。譬如管径规划过窄，为
达输送量“硬指标”被迫提升流速，摩阻“巨兽”瞬
间吞噬大量能量。

2 影响长距离油气管道运输能耗的因素
2.1 管道设计参数

2.1.1 管径

管径恰似管道运输的“咽喉”，主宰流体流速与
摩阻格局。大管径赋予流体宽敞“通道”，流速舒缓，
摩阻损失随之“偃旗息鼓”，但前期建设成本高昂，
资金投入似“天文数字”；小管径虽初建成本亲民，
然摩阻能耗与泵、压缩机耗能却随之“水涨船高”。
设计阶段仿若精准“天平秤”，需权衡初始投资与长
期运行能耗，借由经济管径精细算法锚定最优管径。
2.1.2 管长与线路走向

管长无疑是能耗的“正比例杠杆”，越长则能耗“攀
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升”不止。线路走向更是能耗的“隐形操控手”，穿
越崇山峻岭、深壑峡谷的线路，高差起伏似“崎岖山
路”，泵站、压缩机站需额外发力，耗能剧增。复杂
地质区域“暗藏玄机”，管道应力隐患频现，运行效
率“打折”，间接能耗悄然滋生。
2.2 输送介质特性

2.2.1 油品黏度与密度

高黏度油品仿若黏稠“胶水”，流动性极差，摩
阻“梗阻”严重，输送时需“洪荒之力”破阻，加热
降黏工序更添热力能耗。高密度油品则是泵的“沉重
负担”，负荷徒增，能耗飙升。稠油输送宛如“负重
爬坡”，能耗远超轻质原油输送数倍。
2.2.2 天然气组分与压缩因子

天然气成分“大杂烩”，不同组分含量微妙变化，
改写压缩因子与热力学“剧本”，压缩机功耗随之“跌
宕起伏”。富含重烃的天然气似“顽固分子”，压缩
难度“爆棚”，输送中能耗居高不下，气质波动还易
搅乱管道内流态，摩阻损失“趁火打劫”。
2.3 运行工况

目前，油气需求潮汐般涨落，季节性、昼夜差异
显著，管道流量随之“动荡不安”。泵与压缩机被迫
脱离“舒适区”，非设计工况下运行效率“跳水”，
频繁启停或负荷“大起大落”，额外耗能汹涌而至。
城市燃气管网“感同身受”，用气高峰与低谷“冰火
两重天”，管网能耗深受其扰。

压力控制。压力设定失当，能耗“漏洞百出”。
压力过高，如紧绷“弓弦”超管道承压极限，设备耗
能“狂奔”，安全风险“红灯频闪”；压力过低，无
法满足输送“刚需”，多级联设备紧急“救场”增压，
能耗再度“加码”。精准压力调控是节能“密钥”。

3 长距离油气管道运输节能降耗技术
3.1 优化管道设计

3.1.1 采用变径设计

依循沿线流量渐变“韵律”，量身定制分段变径
管道。流量“汹涌”的首段以大管径“领航”，后续
流量渐次“退潮”，管段管径顺势“瘦身”，各段流
速“张弛有度”，摩阻能耗“望而却步”。某跨国能
源动脉，干线起始段管径仿若“巨擘”，分支线路管
径精巧“递减”，节能硕果累累。
3.1.2 合理规划线路

地理信息系统（GIS）加持，管道线路规划仿若“精
准导航”，绕开高山险阻、大河天堑，地势高差“化
险为夷”，泵站、压缩机站布局“精简高效”，耗能“瘦
身”显著。兼及周边能源设施“抱团取暖”，余热回
收惠泽民生，能源综合利用“大放异彩”。

3.2 采用高效设备

3.2.1 高效泵与压缩机选型

新型高效泵与压缩机“闪亮登场”，水力（气动）
效率超群，高效运行区间“宽广无垠”。变频调速泵、
压缩机“长袖善舞”，依实时流量“灵动变速”，设
备逃离低效“泥沼”，节能成效斐然。某输气干线“焕新”
变频压缩机，能耗“跳水”约 20%，节能红利滚滚而来。
3.2.2 高效加热设备应用

冷凝式加热炉、热管换热器等高效热力“神器”
风靡，燃料利用率“飙升”，排烟热损失“溃不成军”。
冷凝式加热炉宛如“热能捕手”，回收烟气潜热，热
效率较普通炉型“一骑绝尘”，高出 10% - 15%，原
油加热能耗“应声而降”。
3.3 应用智能调控系统

3.3.1 基于 SCADA 系统的优化控制

管道监控与数据采集（SCADA）系统“慧眼看六
路”，实时洞察管道压力、温度、流量等关键情报，
依托数学模型与智能算法，泵、压缩机远程“智能巡航”。
依工况动态优化运行参数，系统时刻“高能”运行，
某长输油管网借此“东风”，年节能折标煤数千吨。
3.3.2 管网水力、热力平衡调节

管网分支节点“重兵把守”，调节阀、平衡阀精
准“制衡”，智能控制系统“运筹帷幄”，实时驯服
各支路流量、压力“野马”，水力、热力平衡“尽在
掌握”。能量浪费“无处遁形”，管网能效“满血复活”，
城市燃气管网与油气田集输管网受益匪浅。
3.4 推广节能新工艺

3.4.1 原油顺序输送中的节能技术

原油顺序输送“巧施妙计”，依油品物性差异“排
兵布阵”，输送批次、界面跟踪控制“严丝合缝”。
优化混油切割、“智能 pig”精准监测界面，混油处
理能耗“锐减”，油品间稀释降黏“协同发力”，后
续加热与输送能耗“节节败退”。
3.4.2 天然气减阻内涂技术

天然气管道内壁“披上”减阻涂层“战衣”，管
壁粗糙度“俯首称臣”，摩阻系数“大跳水”。实验
为证，减阻涂层“魔力”非凡，摩阻系数降幅 30% - 
50%，相同输送压力下输量“高歌猛进”或压缩机功
耗“黯然失色”，节能长效显著。

4 节能降耗技术应用案例分析
4.1 某大型输油管道工程

这条贯穿东西、绵延 2000 余公里的输油“巨龙”，
年输油量千万吨级“豪迈出征”。建设前期，能耗模
拟“沙盘推演”精细入微：变径管设计贴合流量“脉
搏”，依据多年积累的沿线油品需求变化数据以及不
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同季节、不同时段的流量波动规律，精准确定各段管
径尺寸，确保每一寸管道都能在最优流速下运行，将
摩阻损失控制到最低；选用国际领先水平的高效离心
泵，其独特的叶轮设计和先进的密封技术极大提高了
水力效率，同时配备智能变频调速装置，可根据实时
流量自动调整泵的转速，避免了电机在低效区间空转，
让“动力心脏”强劲且节能；线路规划团队借助高精
度地理信息系统（GIS），反复比对多种方案，巧妙
避开地质复杂、地势起伏剧烈的区域，选择地势相对
平缓、施工难度小的路线，减少了泵站的设置数量，
降低了高程差带来的额外能耗。

投运后，基于 SCADA 系统构建的智能调控平台
宛如一位“智慧管家”，全面接管泵站运行。通过分
布在管道沿线的数千个传感器，实时采集压力、温度、
流量等海量数据，传输至控制中心。控制中心内的智
能算法迅速对数据进行分析处理，依据预设的能耗优
化模型，动态调整泵站内泵的开启台数、运行转速以
及出站压力等参数。例如在油品需求淡季，自动减少
运行泵的数量并降低转速，在保证输送任务的前提下，
最大限度降低能耗。经对比，与传统设计运营管道相
比，能耗降低约 15%，每年节省电费数千万元，同时
减少了大量二氧化碳排放，为企业带来了显著的经济
效益和环保效益，也为同行业的管道建设与运营提供
了极具价值的范例。
4.2 某城市燃气管网改造

老旧城市燃气管网犹如一位“迟暮老人”，压力
失衡、能耗“高烧”不退，亟待一场“脱胎换骨”的
改造。改造工程团队从管网“神经末梢”入手，在关
键节点安装高精度智能调节阀和灵敏的压力传感器，
这些设备如同“智能卫士”，实时感知管网内的压力
变化，并将数据迅速传输至全新搭建的管网智能管控
系统。管控系统依托大数据分析和人工智能算法，依
据城市不同区域、不同时段的用气需求，精确计算出
各支路所需的燃气流量和压力，然后向智能调节阀发
出指令，实时“驯服”各支路流量、压力“野马”，
实现了管网的精准水力、热力平衡，杜绝了因压力不
均导致的能量浪费。

在气源端，老旧的活塞式压缩机被高效螺杆式压
缩机取而代之。新压缩机采用先进的螺杆啮合技术，
具有更高的压缩效率和更宽的工况适应范围，在不同
的用气负荷下都能稳定运行，节能效果显著。同时，
针对部分主干管，采用了天然气减阻内涂技术。施工
人员运用专业的喷涂设备，在管道内壁均匀涂抹一层
特殊的减阻涂层，这种涂层表面光滑如镜，有效降低
了管壁粗糙度，使得摩阻系数大幅降低。实验数据表明，

减阻涂层可使摩阻系数降低 30% - 50%，在相同输送压
力下，管网输气能力提升了 10%，压缩机能耗降低了 
25%。改造后的管网压力“平稳着陆”，供气可靠性大
幅提升，无论是炎炎夏日的空调用电高峰，还是寒冬
腊月的供暖用气旺季，都能稳定、高效地为城市居民
输送清洁能源，实现了节能与供气保障的“比翼齐飞”。

5 结论与展望
通过对长距离油气管道运输能耗全方位且深入的

剖析，我们已然明晰泵与压缩机耗能、热力能耗以及
摩阻损失能耗这三大核心构成要素，也精准把握了管
道设计参数、输送介质特性、运行工况等关键影响因
素。在实践层面，优化管道设计、采用高效设备、应
用智能调控系统以及推广节能新工艺等一系列举措，
犹如一套紧密咬合的 “组合拳”，发挥出巨大效能。
从所列举的实际案例来看，无论是大型输油管道工程，
还是城市燃气管网改造项目，均成功实现显著节能，
企业经济效益得以大幅提升，同时为环境保护做出突
出贡献，达成经济效益与环境效益的 “双丰收”。

展望未来，随着科技浪潮汹涌澎湃，长距离油气
管道运输领域的节能降耗将迎来更为广阔的发展前景。
一方面，新能源技术与油气管道运输的融合有望成为
现实，太阳能、风能等清洁能源将逐步在沿线泵站、
压缩机站 “安家落户”，为其提供源源不断的绿色电力，
彻底打破传统能源消耗的 “枷锁”，大幅削减碳排放。
另一方面，大数据与人工智能技术将深度嵌入能耗管
控流程，凭借超强的数据处理能力和精准的分析预测
功能，实时监测每一个细微环节，挖掘潜藏的节能潜力，
让能耗管理达到前所未有的精细化、智能化程度。再者，
新型材料研发持续发力，超滑、自修复的管道内衬材
料研发进程不断加速，一旦问世并广泛应用，将从根
源上大幅降低摩阻能耗，为管道运输 “减负”。相信
在科技的强劲驱动下，长距离油气管道运输必将以更
加绿色、高效的崭新姿态，为全球能源供应保障注入
源源不断的动力，有力推动可持续发展迈向新高度。
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