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天然气输差不仅会增加天然气输送成本，影响经
济效益，还可能造成能源资源的浪费和环境污染。因
此，研究天然气输送过程中的输差原因，并提出相应
的改善措施，具有重要的理论和实践意义。

1 天然气输差的定义和分类
天然气输差（Gas Loss）是指在天然气长距离输送

过程中，由于多种因素导致的气体损失或能量损失现
象 [1]。输差是天然气运输过程中不可避免的问题，会
直接影响天然气的经济性和运输效率 [2]。其理论计算
公 式 为：Q5=(V1+Q1)-(Q2+Q3+Q4+V2)。 式 中：Q5—
某一时间输气管道内平衡输气量之差值，m3；Q1—同
一时间内的输入气量，m3；Q2—同一时间内的输出气
量，m3；Q3—同一时间内输气单位的生产、生活用气
量，m3；Q4—同一时间内放空气量，m3；V1—计算时
间开始时 , 管道计算段内的储存气量，m3；V2—计算
时间终了时 , 管道计算段内的储存气量，m3。
1.1 定义

天然气输差指在其运输过程中，因压缩、减压、
温度变化、泄漏等因素所造成的气体损失或能量损失 [3]。
输差可以分为两类：可控输差和不可控输差。

①可控输差：可控输差是指可以通过技术手段和
管理措施来减少或避免的输差。这包括压缩站的优化
运行、管道的维护管理、泄漏检测与修复等措施。可

控输差通常可以通过合理的工程设计和运营管理进行
有效控制，对其进行管理可以有效提高输送效率。

②不可控输差：不可控输差是指无法通过技术手
段完全避免或减少的输差，例如由于管道老化、地质
条件变化或意外事件等不可预见因素引起的输差。不
可控输差通常需要通过提高设备的安全性和可靠性来
尽量减少其影响。
1.2 分类

天然气输差可以按照其发生的阶段和原因进行分
类，主要包括以下几种类型：①压缩损失： 在天然气
输送过程中，为了保持管道中的气体压力，通常需要
使用压缩机将天然气压缩到一定的压力。然而，压缩
过程会导致能量损失，这部分损失被称为压缩损失。
②摩擦损失： 天然气在管道内流动时会受到管壁摩擦
的影响，从而导致能量损失。这种摩擦损失随着管道
长度的增加而增加，同时也受到管道材料、管径、气
体流速等多种因素的影响。③泄漏损失：管道系统中
存在泄漏的风险，可能由于管道损坏、接头松动、地
质条件变化或施工质量问题等原因导致气体泄漏。泄
漏损失不仅造成了天然气的能量浪费，还可能对环境
造成污染，甚至对人员和设施造成安全威胁。④温度
损失：天然气输送过程中，气体的温度会受到外界环
境和管道自身温度的影响，从而影响气体的体积和压
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力。温度的变化会导致能量损失，特别是在压缩、膨
胀过程中，温度损失会更加显著。
1.3 天然气输差异常的诊断

通过对天然气输差的定义和分类，可以更好地识
别和理解输差的成因，为采取相应的管理和技术措施
提供指导。有效减少输差不仅可以提高天然气输送的
经济性和效率，还可以减少能源浪费，降低环境风险，
推动清洁能源的可持续发展。当输差监控系统发生异
常报警时，就需要进行诊断，具体步骤如图 1 所示。

图一：天然气输差异常诊断流程示意图

2 天然气输差的主要影响因素
天然气输差是指在天然气从生产地点到消费者之

间的运输过程中，由于各种因素而导致的气体损失或
能量损失现象。这些因素可以是技术性的、操作性的、
环境性的或人为性的，它们共同影响着天然气输送的
效率和经济性。

①操作不当：操作人员的工作疏忽或不当操作也
可能导致天然气输差。例如，不正确的阀门操作、压
缩机调节不当、管道维护不及时等操作失误都会造成
能量损失。

②设备故障：设备故障也会导致输差，例如，压
缩机、阀门、管道等设备的损坏或故障会导致气体流
失或能量损失。

③管道老化和腐蚀：长期运行的管道可能会因为

腐蚀、磨损或老化而造成破损或泄漏，从而导致能量
损失。

④地质条件变化：天然气输送线路经过的地质条
件可能会发生变化，例如地震、地裂缝、矿物采空塌
陷区、高陡边坡滑坡等地质灾害，都可能导致管道破
损或泄漏，进而导致输差 [4]。

⑤非法操作和盗窃：非法操作和盗窃行为也是天
然气输差的一种因素。例如，擅自开启管道阀门进行
盗窃，或者篡改计量设备等行为都会导致天然气的
损失；输送气质不合格的天然气（SO2、H2S、NH3 和
CO2 等杂质超标），这些酸 / 碱性物质会腐蚀管道，
造成管道穿孔泄露。

⑥环境因素：天然气输送过程中的环境因素也可
能导致输差，例如气候变化、自然灾害等因素都可能
影响管道系统的运行稳定性，进而导致能源损失。

如果出现输差异常情况，可以依据输差模版进行
排查，如表一。

3 天然气在长距离输送过程中的输差改善
为减少天然气输差并提高输送效率，需要采取一

系列改善措施，涵盖技术、管理、监测和法规等方面。
3.1 管道技术改进

使用先进的管道材料和技术，例如采用 Alloy625
管道，其含有镍、铬、钼和铌等元素，具有高强度、
耐腐蚀特点；同时优化管道设计，如减少弯头、提高
管内光滑度等措施减少摩擦损失和泄漏风险。此外，
采用先进的防腐蚀技术和管道保护措施，能够有效减
少管道老化和腐蚀带来的输差 [5]。
3.2 压缩技术改进

采 用 如 L-12/5-250 型，6HOS2-1 型 往 复 式，
DPC-2804 等节能型压缩机和智能控制系统，实现压
缩过程的能量回收和优化运行，降低能源消耗。如
南堡油田采用的 DPC-2804 天然气压缩机，通过将
30kW 单体电机改为 15kW 双电机，可根据夏 / 冬环境
温度调度电机运转，全年可节约 1.3X105 度电；增加
空冷器旁通阀门改造。与此同时，加强国际合作与经
验交流，借鉴和吸收国际先进经验和技术，促进天然
气输送行业的国际化发展和技术水平的提升。
3.3 泄漏监测和修复

建立定期的泄漏监测系统，采用光纤传感、次声
波传感、半导体、电化学、热导式等气体传感器、人
工巡检、航空遥感等技术手段对管道进行监测，及时
发现和修复泄漏点，减少泄漏损失。
3.4 安全防护措施

加强安全管理，定期进行安全知识与安全演练提
高操作人员的安全意识和应急处置能力，防止因操作
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不当或事故导致的能源损失和安全风险。在此基础上，
引入先进的远程监控和智能化管理系统，如 SCADA
系统，可形成负荷预测与趋势分析、事故预测及报警、
燃气管网模拟仿真与泄漏检测功能、优化调度、故障
抢险调度决策等高级应用功能，确保供气管网安全、
稳定、经济运行，实时监测管道系统的运行状态和参
数。

如将气体报警传感器、声光报警器、摄像头和远
程控制单元构建成远程监控系统，多角度，全方位监
控管道，并及时上传数据至云端，便于巡检人员及时
查看实时数据。
3.5 法规和政策支持

制定和完善相关法规和政策，加强对天然气输送
和管道运营的监管和管理，规范管道建设、运营和维
护行为，加强对管道安全和环保的监督和保障，促进
管道运营单位和相关企业履行社会责任。在政策措施
的指引下，加强对天然气输送技术的研究和创新，开
发新型管道材料、设备和工艺。鼓励企业加大对技术
创新的投入，推动天然气输送行业向高效、智能、绿
色发展。

5 结语
天然气长距离输送过程中的输差问题是一个复杂

而又具有挑战性的工程技术难题。本文通过对输差原
因的深入研究和改善措施的探讨，为解决这一问题提
供了一些有益的启示和建议。然而，仍然需要进一步
深入的研究和实践探索，以不断完善天然气输送技术
和提高运输效率，为能源供应的安全稳定和环境保护
作出更大的贡献。
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表一：天然气输差异常系统诊断的数据核查

诊断项目 诊断主要内容

诊断
过程 诊断情况说明

是 否

数 
据 
核 
查

输差链所有
进出点气量
（含自耗气、
放空、回注

气）

数据是否读取错误

数据是否录入错误

数据是否链接错误

数据是否计算错误

放空计算的管径、压力变化、距离、时间是否记
录完整，并正确计算

储气库注气量及气田回注气量是否准确

管存变化量
核查

对于压力和气量波动较大的，核查管存变化量是
否正确计算

是否按 SY/T 5922—2012《天然气管道运行规范》附
录正确 计算管存变化量，并在输差公式里计算

交接双方计
量数据比对

交接双方都有计量设备的，对比日流量、瞬时 流
量、气质参数、计量设备、计量系统，双方是否

存在较大差异

交接计量只有一方有计量的， 
有条件的用核查流量计和现 

场流量计串联对比

实
时
工
艺
流
程
梳
理

输差链进出
气点的统计
是否完整正
确；管网是
否存在内外

泄漏

和调度沟通是否改变工艺流程、是否增减用户

是否有倒输、代输或注气等 倒输无计量就需按工况估算

自耗和放空气量是否全部统计进来

输差点进出点统计是否完整准确

管网是否内、外泄漏 消除跑冒漏

计量旁通、放空阀是否完全关闭 / 是否内漏


