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天然气作为一种清洁、高效的能源，在我国能源
结构中占据着越来越重要的地位。长输管道是天然气
输送的主要方式，其安全、稳定运行直接关系到国民
经济发展和人民生活。压力调节系统作为长输管道的
核心组成部分，承担着稳定下游气体压力、调节输气
量、保护下游管线和设备安全的重要任务。典型的长
输管道压力调节系统通常安装在分输站场，通过精确
控制气体压力，确保向下游用户提供符合其需求的稳
定气源。

压力调节系统不仅要具备基本的调压功能，还应
具备限流、超压保护、主备切换等多种功能，以应对
各种工况和突发情况。由于长输管道的特殊性，其压
力调节系统通常采用橇装形式，由专用的压力控制器
或站控系统进行控制，具有高稳定性、高安全性、功
能多样等特点。

1 设计原则
根据《输气管道工程设计规范》（GB50251-2015），

天然气长输管道压力调节系统设计以安全、稳定、高
效为核心。设计须遵循：供气连续性，采用双 / 多路

并联冗余设计 (8.4.3 条 )；下游安全，设置独立调压系
统，具备调压和流量控制功能（6.2.2 条），并采取安
全截断或调压 / 泄放组合等超压保护措施（8.4.6 条）；
环境保护，控制噪音、振动、泄漏；流量控制，限制
单用户流量（6.2.2 条）；系统集成，接入站控系统。
最终实现压力调节、安全保护、流量限制功能，确保
管网安全稳定运行。

2 压力调节系统配置方式
2.1 电动调节阀（PV）+ 自力式调节阀（PCV）+ 自力

式安全切断阀（SSV）

国内长输管道压力调节系统广泛采用电动调节阀
（PV）+ 自力式调节阀（PCV）+ 自力式安全切断阀
（SSV）的组合，如西气东输等工程。该配置以电动
调节阀（PV）为核心，通常选用轴流式，如 Fisher 
GX，口径 DN50-DN300。PV 根据下游压力或流量设
定值（通过 4-20mA 信号）调节开度，实现精确控制（精
度 ±0.5%）。这意味着 PV 可以根据控制系统发出的
指令，精确地控制阀门的开度，从而精确地调节通过
阀门的天然气流量，最终达到稳定下游压力的目的。
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为了保证系统的可靠性和安全性，配置中还设置
了自力式调节阀（PCV）作为监控调压阀，常用型号
为 Fisher EZH。PCV 的设定压力通常略高于 PV 的设
定值（例如，PV 设定为 2.5MPa，PCV 则设定为 2.8MPa）。
当 PV 发生故障或者由于其他原因无法正常工作时，
PCV 会自动接管调压任务，继续维持下游压力的稳定，
防止出现欠压情况。

PCV 的这种“备用”功能，大大提高了整个压
力调节系统的可靠性。此外，为进一步确保下游管网
和设备的安全，系统中还集成了自力式安全切断阀
（SSV），常用型号如 Fisher S200。
2.2 自力式调节阀（PCV）+ 电动调节阀（PV）+ 自力

式安全切断阀（SSV）

此配置将自力式调节阀（PCV）作为主调压阀，
电动调节阀（PV）作为监控阀。这种配置与 2.1 配置
的主要区别在于，将调压的主要任务交给了 PCV，而
PV 则主要起到辅助调节和限流的作用。PCV 通常选
用响应速度较快的型号，例如 Fisher V200，其响应时
间小于 200ms，能够非常迅速地响应下游压力的变化，
快速调节阀门开度，稳定压力。而且，这类 PCV 通
常具有较宽的流量调节范围（Cv 值范围可能在 100-
10000m3/h 之间），能够适应不同流量条件下的调压
需求。

PV 则在 PCV 无法满足限流需求时介入。例如，
当系统需要限制向下游输送的天然气流量时，PV 可
以通过调节开度来限制流量，防止超过预设的流量上
限。这种配置的优势在于其出色的响应速度和流量适
应性，特别适用于下游用气负荷波动较大的场合。
2.3 双切断配置

此配置在工作调节阀（通常为电动调节阀）前
串联两台性能相同的自力式安全切断阀（SSV），如
Tartarini MBN 系列，两阀均感测工作阀后压力。这种
配置常见于欧洲标准（如 EN 14382），国内陕京管道
等也有应用。其最大优势在于极高的安全系数，即使
一台 SSV 失效，另一台仍能提供保护，避免下游超压。
但其缺点也很明显：任何导致工作调节阀无法正常工
作的故障（无论是否导致超压）都会触发 SSV 动作，
切断下游供气，影响供气连续性。由于大口径（DN400
以上）自力式调节阀技术尚不成熟，双切断配置常用
于大口径调压管线。
2.4 其他配置

除上述主流配置外，还存在其他方案。例如，工
作调节阀后串联安全切断阀和安全泄放设备，理论上
提供更全面的超压保护，但实际工程中通常由工艺专
业统一设计安全泄放系统，压力调节橇内一般不再单

独设置，以简化系统。对于大流量场合（如城市燃气
门站，流量可达数十万 Nm3/h），可采用多路调压管
路并联。为平衡各管路流量（偏差控制在 ±5% 以内），
可在每条管路工作调节阀前增设压力变送器（如 ABB 
266），利用压差和阀门节流参数（开度、Cv 值等）
估算流量，并通过站控系统控制程序调节各阀开度。

3 调节阀的选型
调节阀是压力调节系统的核心，其选型对系统性

能、可靠性和安全性至关重要。长输管道工况复杂，
对调节阀要求极高：需具备高耐压等级（如 PN100 对
应 6.3MPa 设计压力）；大流通能力及宽可调范围（适
应 10,000-100,000Nm3/h 甚至更宽的流量变化）；优
异的耐冲刷、抗振动性能以确保长期稳定运行；低噪
音（1m 处 <85 分贝）。

轴流式调节阀因其独特优势成为首选，其优点包
括：高 Cv 值（流量系数），能以较小压降实现更大流量；
对称流，有助于减少湍流和噪音，提高控制精度；抗
冲刷，其流道设计和阀内件材质（通常为硬质合金）
能有效抵抗高速流体冲刷；压力平衡阀芯，可减小操
作力矩，降低对执行机构的要求，提高响应速度。

调节阀口径选择是关键。需根据详细工艺参数（最
大 / 最小流量、上 / 下游压力、气体密度、温度等）
精确计算所需流通能力（Cv 值），参考制造商提供的
Cv 值和特性曲线（通常为等百分比或线性特性），选
择合适口径，确保正常工况下阀门开度在 10%~85%
范围内。过小开度易致不稳定、振动和噪音，过大开
度则降低调节精度。此外，还需考虑泄漏等级（≥ ANSI/
FCI 70-2 IV 级）、出口流速（<40m/s）、阀内件材质（硬
质合金、不锈钢等）和执行机构类型（通常选用电动
执行机构，如 Rotork IQ 系列，特殊情况可考虑气动）。

4 系统集成
4.1 站控系统与压力控制系统集成

长输天然气管道项目采用基于 SCADA 的站控系
统（SCS）与压力控制系统集成，实现自动化、安全
保护和远程监控。SCS 由过程控制系统（PCS）和安
全仪表系统（SIS）组成，两者独立又协作。压力调节
系统是 SCS 的重要部分，接受 PCS 指令，与 SIS 协同，
确保安全可靠供气。SCADA 系统硬件采用高性能服务
器（双机热备）、工业级交换机、防火墙等；软件选
用成熟平台（Wonderware、iFIX 等）并定制开发；通
信采用光纤环网。

站 控 系 统（SCS） 中，PCS 用 PLC（Siemens S7-
400、Rockwell ControlLogix 等 ） 作 主 控， 配 冗 余
CPU、电源、通信模块；SIS 用独立、安全认证 PLC
（Siemens S7-400FH、HIMA HIQuad 等），安全完整
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性等级（SIL）≥ SIL2/SIL3。现场仪表选用高精度、
高可靠性产品，如压力变送器（精度 ±0.05%，量程
0-4MPa、0-6MPa 等）、流量计（涡轮、超声波或科
里奥利，精度 ±0.2%、±0.5% 等）、温度变送器（精
度 ±0.1℃，量程 -20℃ ~100℃）、电动调节阀（高
性能电动执行机构 AUMA、Rotork 等，4-20mA 控制
信号，阀体材质 WCB、CF8M 等，泄漏等级≥ ANSI/
FCI 70-2 Class IV）和安全切断阀（气动 / 电动执行，
响应 <1s，材质同调节阀）。PCS 和 SIS 与现场仪表间
用 HART、Profibus DP 或基金会现场总线等协议通信；
SCS 与 SCADA 系统间用 Modbus TCP/IP 或 OPC 等协议。

压力控制系统方面，PCS 实现常规调压（PID 控
制）、限流（如≤ 120,000 Nm3/h）和主备切换（<10s）；
SIS 紧 急 情 况 下（ 如 检 测 到 下 游 压 力 >3.5MPa） 触
发安全切断阀关闭。控制参数包括压力设定值（如
2.5MPa±0.02MPa）、PID 参数、限流值和切换时间（如
<10s）。

选型时，需考虑 SCADA 系统可扩展性、兼容性、
安全性，选择支持开放协议和标准的平台；确保 PCS
和 SIS 的 PLC 性能、可靠性，SIS 须安全认证；据工
艺参数、介质特性、精度要求选现场仪表，并考虑防
爆防腐；选择稳定可靠通信协议；关键设备冗余设计；
考虑网络和物理安全。

图 1 压力调节系统与站控系统信号交互
4.2 压力调节系统成橇

为提高压力调节系统性能、可靠性及简化安装，
常采用成橇供货模式，即将调节阀、安全切断阀、过
滤器、管线、仪表等集成于预制钢结构框架内，实
现工厂预制、整体测试及快速安装。橇体结构采用
Q345B 型钢焊接，支撑点位于阀门 / 法兰处，考虑设
备重量（如 DN200 调压橇 >5t）及动态载荷，底部预
留 M24 安装螺栓孔，并提供配套螺栓等，支架高度依
现场工艺管线定制。设备配置方面：低噪音调节阀，
阀体材质据介质特性选（WCB、CF8M 等），泄漏等

级≥ ANSI/FCI 70-2 Class IV，口径依流量定（DN100、
DN150 等）；安全切断阀采用气动 / 电动执行，响应
<1s，材质、口径同调节阀；若气体杂质多，可加高精
度过滤器（5μm，304/316 不锈钢）；管线材质据介
质选（A106 Gr.B、304SS 等），壁厚依设计压力定（Sch40、
Sch80 等）；仪表包括压力表、压力 / 温度变送器等，
精度、量程依工艺定；控制元件有电磁阀、气源三联件、
定位器等。寒冷地区需配电伴热系统（10-30W/m 电
伴热带，岩棉 / 聚氨酯保温，厚度 50mm/100mm 等）。

选型时，确保橇体结构强度、稳定性，考虑设备
重量、动态载荷，并防腐；据工艺参数、介质特性及
性能要求选设备，并考虑防爆、防腐、低温等；依设
计压力、流量选管径、壁厚，并考虑热胀冷缩；降
噪可采用低噪音调节阀、加厚管壁或隔音罩。寒冷地
区须保温、电伴热防冻。成橇后须严格工厂测试，
依 GB 50251-2015，单体管件气压试验为设计压力
1.1~1.25 倍，水压试验 1.5 倍，稳压≥ 4h；气密性试
验为设计压力，严密性试验稳压 24h。应进行整橇气
密性试验。投产前，须吹扫清管，确保管线内无杂物，
并进行控制系统现场调试。

5 结语
综上所述，天然气长输管道压力调节系统作为保

障管网安全、稳定、高效运行的关键环节，其设计、
配置、选型及集成均需遵循严格的技术规范和工程实
践。本文详细探讨了压力调节系统的设计原则、主流
配置方式（如电动调节阀 + 自力式调节阀 + 自力式安
全切断阀的组合、双切断配置等）的特点与适用场景，
深入分析了调节阀选型（特别是轴流式调节阀）的关
键技术参数和计算方法，并阐述了压力调节系统与站
控系统（包括 PCS 和 SIS）的集成方式及成橇设计的
要点。

随着天然气工业的持续发展和技术的不断进步，
未来的压力调节系统将朝着更智能化、更可靠、更环
保的方向发展，例如采用更先进的控制算法、更智能
的调节阀、更完善的远程监控以及更低噪音的设计，
为我国能源安全和清洁能源利用提供更坚实的技术保
障。
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