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当前行业对积液治理多依赖“被动排液”，存在
排液不及时、能耗高、影响输送等问题。深入分析积
液成因并优化排液技术，可实现技术、经济、安全三
重价值：技术上突破传统场景限制，构建“主动预
防 + 智能排液”协同方案；经济上降低运维成本，某
200km 管道优化后年运维费用可减少 200-300 万元；
安全上将管道运行故障率控制在 0.1% 以下，保障能
源输送稳定。

国内外相关研究已取得一定进展，美国 GTI 提出
“临界携液流速”理论，中国石油管道局研发“泡沫
清管 + 化学抑泡”技术，但现有研究仍存在不足——
对山区多坡度管道积液成因分析不深入、智能排液技
术在高含硫管道适配性差、缺乏多技术融合的系统优
化方案，本文针对这些短板展开研究。

1 天然气管道内积液成因分析
基于气液两相流理论及华北、西南、华南 12 条

长输管道现场数据，管道内积液形成可归结为天然气
组分特性、管道工况条件、结构设计缺陷三大核心因
素，三者相互作用共同导致积液积聚。

天然气组分特性是积液形成的物质基础。
一方面，天然气中的 C₅-C₁₂ 轻质烃类在压力降

低或温度下降时，会因相态变化析出凝析油——根据
天然气相图，当压力低于露点压力或温度低于露点温
度时，轻质烃类从气相转为液态，如新疆某气田天然
气（含 C₅+ 组分 3.5%）在压力从 8MPa 降至 4MPa 时，
凝析油析出量达 50g/m3，易在管道低洼处积聚。

另一方面，游离水来源广泛，包括天然气开采携
带的地层水（含水量 0.5-1.5m3/106m3）、管道施工检
修残留水及阀门密封不严进入的空气中水汽，当管道
温度低于水的露点温度（5-15℃，随压力升高而升高）
时，水汽冷凝为液态水，与凝析油形成密度 0.85-0.95g/
cm3 的油水混合物，因密度高于天然气而沉积。此外，
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天然气中的 H2S、CO2 会与积液反应生成 pH 值 3-4 的
酸性溶液，进一步加剧管道腐蚀。

管道工况条件是积液形成的动态诱因。压力波动
方面，长输管道需根据下游需求调整压力，压力骤降
时轻质烃类快速凝析（压力每降 1MPa，凝析油析出
量增 10-15g/m3），且气流携液能力随压力降低而下
降（按“特纳模型”，携液能力与压力 0.5 次方成正比，
压力降 50% 则携液能力降 30%），导致已悬浮液体
沉积。

温 度 变 化 方 面， 北 方 冬 季 管 道 外 壁 温 度 达
-20℃，管内天然气温度降至 0-5℃，南方夏季管道受
阳光直射但管内天然气因节流效应仍低于露点温度，
温度每降 5℃，凝析油析出量增 8%-10%，游离水冷
凝量增 15%-20%。

气流速度不足方面，当管道输送量低于设计值
时，气流速度降至临界携液流速以下（如 DN800 管道
临界流速 5-6m/s），液体无法被携带，某 DN1000 管
道设计输送量 1500 万 m3/d，实际降至 800 万 m3/d 时
流速从 7m/s 降至 4m/s，1 个月内低洼处积液深度达
30cm。此外，山区管道坡度超 15°的上坡段气流需克
服液体重力分力，高湿度环境增加管内水汽含量，均
会提升积液概率。

管道结构设计缺陷是积液形成的静态隐患。地
形适配不足时，管道敷设未充分考虑起伏，低洼处
未设积液收集装置（如积液罐），易形成“积液死
角”，西南山区某管道穿越山谷的 3 处低洼段（深度
超 5m）未设排液点，运行 1 年后积液深度达 1.2m，
输送压力损失增 0.5MPa。管件设计缺陷方面，阀门、
弯管、三通等管件易形成局部涡流，气流流经时流速
分布不均，局部流速低于临界值，液体在涡流区积聚，
现场检测显示闸阀下游 1-2 倍管径范围内积液率是直
管段的 3-4 倍。排液设施不足方面，部分老旧管道未
按规范每 20km 设 1 个排液点，或排液点设在上坡段
而非低洼段，华北某 2000 年建成管道每 50km 仅设 1
个排液点，且 30% 排液点位于上坡段，积液清除效率
不足 40%。

2 现有排液技术及应用局限
当前天然气管道常用排液技术包括人工排液、自

动排液阀、清管技术、气举排液四类，各类技术的工
作原理与应用场景不同，但均存在明显局限。

人工排液技术通过在管道低洼处设置手动排液
阀，运维人员定期（如每周 1 次）现场巡检排液，积
液排入收集罐后由罐车转运，适用于积液量少、沿线
交通便利的平原短距离管道。但该技术效率低，依赖
人工巡检无法实时响应积液变化，突发压力波动导致

积液骤增时易滞后引发堵塞；成本高，某 200km 管道
需 10 人巡检团队，年人工成本超 100 万元；安全风
险大，高含硫管道排液时 H2S 易泄漏，且频繁开关阀
门易磨损密封件，增加天然气泄漏风险。

自动排液阀技术分为浮球式与差压式，浮球式通
过浮球感知液位（达管道直径 10% 时开启排液），差
压式通过检测管道上下部压力差（积液导致下部压力
升高）自动排液，适用于积液量稳定、工况波动小的
城市配气管网。其局限在于易堵塞，积液中凝析油易
附着在浮球或阀座上导致卡涩，含沙量超 5g/m3 的管
道中自动排液阀故障率达 25% 以上；适应性差，高含
硫管道中 H2S 腐蚀阀门金属部件（浮球、弹簧），使
寿命从 3 年降至 1-1.5 年，低温（-15℃以下）导致密
封件硬化，泄漏率升高。

清管技术通过清管器（Pig）在管内运行，利用
密封皮碗推动积液至下游收球筒，机械清管器适用
于清除积液深度超 20% 管径的大量积液（清除效率
85%-90%），泡沫清管器由高弹性泡沫制成，适应管
道变形（弯管、缩径段），适用于清除积液深度低于
10% 管径的薄层积液（但泡沫易吸附凝析油需后续处
理）。该技术需停输或降压，清管作业时压力通常降
至 2-3MPa，部分场景需停输，某长输管道每次清管
停输 4-6h，损失供气约 50 万 m3；受地形限制，山区
多坡度管道清管器卡堵率约 5%-8%，需额外投入解
堵设备；存在检测盲区，无法实时反馈管内积液情况，
积液分布不均时易漏清。

气举排液技术从管道上游或中间注入 10-12MPa
高压天然气，提高局部气流速度以携带积液至下游排
液点，适用于积液量少、排液点位置较高的山区上坡
段管道。但该技术依赖气源，管道自身压力不足时需
配置增压机组，每小时耗电 200-300kW；效率有限，
仅能清除分散性积液，积液深度超 30% 管径时效率不
足 50%；受工况影响大，下游用户用气波动导致管道
压力不稳定，气举效果易受干扰。

3 高效排液技术优化方案
针对现有技术局限，结合积液成因，从结构优化、

智能化升级、复合技术融合方向，提出三类高效排液
技术优化方案，覆盖不同积液场景与管道工况。

防堵塞智能排液阀针对自动排液阀的不足进行优
化，在结构上采用“Y 型流道 + 金属滤网 + 自清洁刮片”
设计：Y 型流道直径扩大 20% 以降低流速，减少杂质
沉积；入口处设 0.5mm 孔径金属滤网拦截泥沙；阀座
处自清洁刮片在阀门启闭时刮除附着的凝析油，使堵
塞率从 25% 降至 5% 以下；材质选用 316L 不锈钢（耐
H₂S 腐蚀）、氟橡胶密封件（耐 -20℃至 120℃）、钛
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合金浮球，延长阀门寿命至 4 年以上。智能化升级方面，
集成超声液位传感器（精度 ±1mm）、压力传感器（量
程 0-10MPa）、温度传感器（量程 -30℃至 80℃），
通过 4G/5G 模块将数据传输至运维平台，平台按积液
液位（达 15% 管径开启、降至 5% 关闭）自动控制阀
门，支持人工远程干预，同时设置故障预警功能。该
优化使排液响应时间从 24h（人工）缩至 10min，年
人工成本降低 60%。

柔性清管器 - 超声检测联动系统针对清管技术的
地形适配与检测盲区问题优化。柔性清管器采用“多
层聚氨酯皮碗 + 内置铝合金骨架”结构，皮碗硬度
邵氏 70A 以适应 ±5% 管径变化，铝合金骨架减重
30%，西南山区管道测试中卡堵率从 8% 降至 1% 以
下；前端设螺旋导流板推动积液形成涡流，后端设吸
液海绵（吸附容量达自身重量 10 倍）清除薄层积液，
清液效率从 85% 提升至 95% 以上。

超声检测联动方面，清管器中部周向均匀安装 8
组超声传感器（测量范围 0-200mm，精度 ±2mm），
通过无线射频模块将积液厚度数据传输至管道外壁接
收装置，运维平台根据数据动态调整清管器速度（积
液厚段 0.5m/s、薄段 1m/s），记录积液分布规律以优
化排液点，漏清率从 15% 降至 3% 以下。

气举 - 热泵协同排液技术针对气举技术的能耗与
效率问题优化。热泵升温环节在管道低洼段外壁安装
50-100kW 空气源热泵，将管道温度升高 5-10℃（如
从 5℃升至 15℃），高于水与凝析油露点温度，减少
液体析出——热力学计算显示，温度每升 5℃，凝析
油析出量减 12%，游离水冷凝量减 18%；热泵采用“光
伏 + 电网”双供电，白天光伏供电占 60%，降低能耗，
某试点管道气举频次从每周 3 次降至 1 次，年耗电量
减 40%。

气举参数优化环节，根据超声液位传感器反馈动
态调整气举压力（积液多 12MPa、少 8MPa），避免
能源浪费；在山区上坡段设 2-3 个气举入口，按“先
上游后下游”顺序注入高压气形成阶梯式气流，提升
积液携带效率，使气举排液效率从 50% 升至 80% 以上。

4 工程应用实例
以华北某长输天然气管道（全长 250km，管径

DN1000，设计压力 10MPa，输送量 1200 万 m3/d）为实例，
验证优化排液技术效果。该管道穿越平原与丘陵地形，
含 8 处低洼积液段（每段 1-2km），2022 年运行数
据显示：积液率 18%，压缩机能耗超设计值 10%，管
道腐蚀速率 0.25mm/a，年运维成本（人工 + 清管）超
500 万元。

2023 年 3 月，管道采用“防堵塞智能排液阀 + 柔

性清管器 - 超声检测联动系统”改造：8 处低洼段各
装 1 台防堵塞智能排液阀（集成多参数传感器），
配置 2 台带超声检测功能的柔性清管器（每 2 个月清
管 1 次），搭建远程运维平台监控设备状态与运行数
据。改造后运行 6 个月（2023 年 4-9 月），各项指
标显著改善：积液率从 18% 降至 5% 以下，低洼段积
液深度均小于 5cm；压缩机平均压力从 8.5MPa 降至
7.8MPa，能耗降低 9%，年省电费约 180 万元；管道
腐蚀速率从 0.25mm/a 降至 0.08mm/a，预计寿命延长 6
年；人工巡检次数从每周 2 次降至每月 1 次，清管停
输时间从 6h 缩至 3h，年运维成本降至 320 万元，节
省 36%，验证了优化技术的有效性。

5 结论与展望
天然气管道内积液是天然气组分特性（凝析油、

游离水）、管道工况条件（压力 / 温度波动、流速不足）、
结构设计缺陷（地形适配差、管件缺陷、排液设施不足）
共同作用的结果，现有排液技术存在效率低、易堵塞、
适应性差等局限。

本文提出的防堵塞智能排液阀、柔性清管器 - 超
声检测联动系统、气举 - 热泵协同技术，通过结构优
化与智能化升级，可将积液清除效率提升至 95% 以上，
运维成本降低 30%-40%，腐蚀速率控制在 0.1mm/a 以
下，为管道安全高效运行提供保障。

未来管道排液技术可进一步向三方向发展：一是
智能化深度升级，结合大数据与 AI 算法建立“积液
预测模型”，通过历史工况数据提前预测积液趋势，
实现预防性排液；二是绿色能源融合，推广“光伏 +
热泵 + 气举”全绿色排液系统，减少化石能源消耗，
契合“双碳”目标；三是多技术集成，开发“清管 -
检测 - 修复”一体化设备，在清管排液同时完成管道
腐蚀检测与微小缺陷修复，提升运维效率。
参考文献：
[1] 李先兵 , 康宁 , 王晓冬 , 等 . 天然气管道积液预测技

术研究与应用 [J]. 石油化工应用 ,2022,41(12):74-77.
[2] 谢飞 , 李佳航 , 王国付 , 等 . 天然气管道内腐蚀直接

评价方法的改进 [J]. 油气储运 ,2022,41(02):219-226.
[3] 徐龙 , 王霞 , 徐东 , 等 . 天然气管道内腐蚀评价方法

[C]// 宁夏回族自治区科学技术协会 . 第十七届宁
夏青年科学家论坛石油石化专题论坛论文集 . 中国
石油长庆油田分公司第二采气厂 ;,2021.

[4] 王永鹏 . 浅谈天然气管道积液及清理研究 [J]. 云南
化工 ,2018,45(02):158.

[5] 粟紫葳 . 湿天然气管道积液特性研究 [D]. 西安石油
大学 ,2015.


