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0 引言

社会经济的飞速发展提高了各行各业的能源需

求，其中，天然气成为了工业生产中不可缺少的重要

资源。在天然气长输管道系统中，输气站是重要组成

部分之一，负责天然气计量、调压输送等多项重要工

作。为了进一步满足多样化的能源需求，充分发挥输

气站在天然气长输管道系统中的作用，需要进行工艺

流程改造。

1 天然气长输管道输气站概述

1.1 分类

管道输气站是为了应对天然气、石油等能源运输

而建立的各种类型工作站，分为压气站、调压计量站

和储气库三类。第一，压气站。根据所处位置的不同

可以将输气站分为起点压气站、中间压气站和终点压

气站。起点压气站负责为天然气提供压力能，同时完

成气体净化、气体计量、气体混合等多项作业，中间

压气站主要是为在输送过程中消耗了压力能的天然气

增压，终点压气站会将加压后的天然气送入到地下储

气库中。第二，调压计量站，主要负责调节天然气输

送压力、测量天然气流量，部分情况下还负责检测气

体质量。第三，储气库主要为了实现输气均衡、提高

管道利用率、保证天然气输送安全而建立的作业站，

包括地下储气库、埋地高压管束储气库等。

1.2 工艺流程

以压气站为例，工艺流程主要包括输气工艺、机

组控制和辅助系统。第一，输气工艺。在输气工艺部

分会经历净化、计量、增压、清管器接收及发送、安

全放空与紧急截断管道等多个过程。第二，机组控制，

包括启动、超压保护、防喘振循环管路等。第三，辅

助系统。辅助系统是多个功能系统的组成，如冷却系

统、自动控制系统等 [1]。

若是中间压气站，一般情况下会配置三台离心式

压气机，将其中的机组 1 和机组 3 并联，机组 2 备用，

或是将机组 2 与其他两个机组串联。并联时，先去除

气体中的固体颗粒，然后由并联机组增压，在冷却后

输往下一个作业站。串联时，先除尘天然气，而后增 

压、冷却、再增压、再冷却，最后将冷却后的天然气

输往下一个作业站。若天然气不需要增压，则不需要

打开除尘区进口阀，可以直接打开越站旁通管路，让

天然气越站直接输往下一站。

1.3 风险因素

首先，管道输气站面临着火灾爆炸的风险。站内

分布的高压管道等设备具有极高的易燃易爆风险，一

旦泄露将会引起严重的火灾和爆炸问题。其次，存在

管道泄露风险。天然气长期管道输气站内的管道输送

系统普遍存在老化、磨损等问题，容易出现管道渗漏

或是泄漏等问题，是严重的安全隐患。然后，天然气

长输管道输气站存在的风险会威胁员工以及其他人员

的生命财产安全。最后，天然气长输管道输气站涉及

多方利益，若是出现火灾、爆炸、管道渗漏、泄漏等

问题，会在引起生命财产损失的同时面临着如何应急

处理的问题，若是应急体系不健全，应急处理不及时

会导致多方主体利益受损，面临着赔偿等一系列事后

处理问题 [2]。

2 改造案例

以某天然气长输管道输气站增加分输流程的改造

项目为例。待改造的输气站作为清管站被投入使用，

根据市场需求的变化，现在需要对其进行工艺流程改

造，增加该输气站的分输流量，改造后输气站的分输

流量要相较于改造前每年增加 0.5 亿方。改造时，参

考其他输气站的运行情况，由于调压后计量会影响计

量精准度，所以，在改造该输气站时，采用先计量后
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调压的方式搬移分输流量，此外，考虑到冻胀、冰堵

等问题，所以在改造的过程中决定增加加热系统。

3 天然气长输管道站场工艺流程改造

3.1 明确改造重点与难点

首先，该管道输气站的工艺流程改造是在站内施

工。由于管道输气站内部建筑结构、地下管网分布相

对复杂，导致改造作业受到空间布局影响，作业面临

着新增设备如何布置的问题。其次，由于是对已有的

输气站进行工艺流程改造，所以为了达到预期的改造

效果，拆除某输气站中的已建流程，因此，面临着如

何搬运站内设备并进行管道封堵的问题，若是封堵不

及时、封堵材料使用不恰当导致天然气泄漏等会引起

严重的安全事故。然后，站内改造施工需要考虑各风

险因素的影响，如何避免动火点引起安全事故需要解

决的重点问题。如何保证改造工程的安全性是工艺流

程改造中需要重点关注的内容之一。此外，如何协调

工作也是改造过程中需要重点考虑的内容。

为了保障天然气长输管道输气站工艺流程改造的

安全性、合理性，在正式改造施工前，需要组织施工

队伍以开会的形式讨论施工方案，确定开工顺序，制

定人员、设备、技术等方面的协调方案。结合站内实

况分析和总结改造工程中可能遇到的安全问题以及其

他隐患，调整施工规划，制定应急预案，以实现安全

化施工。明确各岗位负责人，落实各岗位工作，完善

有关制度，强化管道输气站工艺流程改造的制度保障。

3.2 分析计量调压与加热装置安装顺序

通过调查其他管道输气站的运行情况了解到，若

是先对输送至的天然气进行调压，会因为调压前后的

温差过大而导致计量处的实际工作温度偏低，最终造

成流量计量的精准度失真。为了避免这一情况，在改

造该管道输气站时，需要慎重考虑计量装置与调压装

置的安装顺序。

3.2.1 实况分析

通过实地调查发现，该管道输气站需要满足用户

群体天然气温度高于 5℃的要求。在该前提下，利用

专业软件进行的计算分析，其结果显示若是运输至的

天然气温度不高于或是等于 27℃，那么经过调压装置

调压后的天然气温度将无法满足用户需求，也就是说，

调压后的天然气实际温度低于 5℃，而此时加热装置

处于一直运行的状态。在压气站中，埋于地下深处的

天然气长输管道会接收来自地下的温度，此时，进站

天然气的温度大约与地温相近，大约会保持在 20℃左

右。综合来看，要想计量调压后的天然气温度满足用

户要求，需要在改造的过程中增加加热设备，且保障

在计量调压的过程中，加热装置始终处于运行状态。

通过调查发现该管道输气站在设计时将主流程的

管线温度范围设定在了零下 20℃ -70℃之间。经过软

件计算分析后发现，若是进站天然气温度在 6℃以下，

那么经过调压后的天然气温度将会低于设定的最低管

道温度值，也就是说，管道材料满足低温状态，所以，

要求加热装置安装在调压装置前。

3.2.2 方案设计与对比

针对实况分析结果，设计出了多种安装方案，一

种是将加热装置安装在调压装置和计量装置之前，一

种是将加热装置安装在计量装置和调压装置之前，一

种是将计量装置安装在加热装置和调压装置前。

三种工艺流程改造方案中，第一种对原有分输流

程的改动最小、材料浪费最少，但加热装置的使用存

在较大的安全风险，比如当进站天然气温度较低且加

热装置故障时，会引起短时间内调压后天然气温度骤

降的问题，此时，调压后天然气的最低温度会低于管

材设定最低温度，严重影响后续计量精准度。此外，

计量装置安装在调压装置后，也会导致计量精准度受

调压后天然气流量不稳定影响，造成测量精度失真，

同时也会对计量装置造成损伤，导致寿命下降。第二

种相较于第一种，消除了低温对计量精准度以及对计

量装置寿命的影响，同时也不会因为调压后流速不稳

定导致计量精度失真，但容易出现调压后天然气温度

低于设定最低温，存在管材损坏的风险。第三种对原

有分输流程的改动是最大的，在分别安装计量装置、

加热装置以及调压装置时需要加汇有关材料。另外，

该改造方案中计量装置的工作温度范围要大于第二

种。

经过分析三种安装方案后，决定在改造的过程中

加热装置的安装位置先于计量装置，最后安装调压装

置，实现天然气的先计量后调压。

通过分析加热装置、计量装置以及调压装置的安

装顺序，有利于保障天然气长输管道输气站新增工艺

流程的有效性，同时也能够弥补原有分输工艺的不足，

提高工艺流程改造后的实用性和合理性。所以，在天

然气长输管道工艺流程改造中需要根据站内实际情况

做好加热装置、计量装置以及调压装置安装顺序的分

析和对比工作，选择出最佳的安装方案，以此保障改

造效果和质量。
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3.3 加热装置的选择和安装

3.3.1 加热装置的必要性

我国天然气长输管道经常出现冰堵、冻胀等问题，

既影响了天然气的输送温度，同时也容易引起严重的

安全问题。若是天然气进站温度过低会影响计量精准

度，损害计量装置的使用寿命。为了提高计量精准度，

保障改造后的分输流程合理、实用，要科学选择加热

装置并合理安装。

在执行加热装置先于计量装置，最后安装调压装

置的安装方案的基础上，需要根据冰堵类型等实际情

况合理选择加热装置。经常出现的冰堵现象会造成管

道输气站设备堵塞，严重影响管道的正常运行以及管

道质量 [3]。比如，在站场内调压节流的过程中便容易

引起冰堵，主要原因是经过调压后温度会降低，析出

水分后会形成水合物，冰堵的产生对设备本身的安全

运行会造成威胁，同时也会影响用户的使用。所以，

要科学选择天然气装置并进行安装，让加热装置在天

然气计量调压时始终运行。

3.3.2 加热装置型号的选择

表 1   传统水套加热炉与真空相变加热炉的性能对比表

项目类型 传统水套加热炉 真空相变加热炉

换热方式 对流换热 相变换热

换热效率 70-85% 90% 以上

热负荷 150-1200kW/ 每台 额定热负荷值：800kW

设备占地 同等规模下，较大 同等规模下，较小

安全性

采用间接加热，由热水筒加
热水，再由水加热油盘。这
种加热方式在油气泄露时具
有较高的安全性，能够有效
避免泄露的油气直接接触明

火，引起火灾爆炸

采用负压冷凝加热的方
式进行加热，真空运行，
设置了多种安全措施，

安全性高

造价 80-90 万元 150-160 万元

升温速度 较慢 快

运行维护
水分易蒸发，要及时补水；

除垢清洁难度较大

不容易结垢，没有腐蚀
风险，运行稳定，使用

寿命偏长

管道输气站场加热装置的选择需要先计算出站内

不同工况下产生的加热负荷数据，了解不同加热设备

的优缺点，经过对比后选择出适合的加热装置。传统

水套加热炉和真空相变加热炉在换热方式、换热效率、

热负荷、设备占地、安全性、造价、升温和运行维护

等方面体现出的特点不同，其对比结果如表 1 所示。

传统水套加热安全、使用寿命长，而真空相变加

热炉的特点是安全、舒适。加热装置要结合各自的特

点和优势并根据自身的需求进行选择。一般情况下，

真空相变加热炉更适用于大功率的应用场景中。

3.3.3 加热装置的安装

加热装置的布置和安装要遵守国家现行规范标准，

要参照《石油天然气工程设计防火规范》（GB50183— 

2004）中的相关要求。明火装置在站内的布置和安装

位置要保障与其他工艺设备之间存在科学的安全距

离，同样适用于加热装置安装位置的选择。选择安装

位置时，考虑运输相关设备的便捷度，同时也要综合

考虑包括站场面积等其他相关条件。

3.4 做好技术对接工作

在实地考察完作业场所，制定和调整改造方案后，

设计方要按时与施工方进行技术对接，让施工方掌握

技术要点以及各环节的工程要求，从而保障改造质量。

天然气长输管道输气站工艺流程改造质量关系着输气

安全，所以，在改造的过程中要严格检查各环节的施

工质量，一旦发现问题，立即停工，并组织人员进行

返工。

4 结论

天然气长输管道输气站的工艺流程改造工程相对

复杂，在正式施工前，要总结和归纳改造过程中可能

出现的问题和影响因素，制定有针对性的应对方案，

经过充分分析后选择出最优的应对方案，结合改造现

场的实际情况优化有关设计，以免出现后期变更造成

工期延缓、材料浪费等问题，重点关注工艺流程改造

的安全性问题，从而保证天然气长期管道输气站工艺

流程改造的经济性、安全性以及合理性。
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