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天然气作为一种清洁高效的化石能源，随着国家
能源战略的改革，作为向新能源过渡的桥梁，天然气
工业快速发展，成为低碳经济的重要支柱。管道输送
是目前最优的天然气运输方式，承担着我国绝大部分
的运输任务。

放空是指将天然气管道系统中高压气体排放到大
气中，在天然气管道运维管理中，手动放空是进行检
维修的第一步操作。目前国内外标准规范对紧急放空 [1-4]

时间有明确要求，API 521 或者 SY/T 10043 提到，设
备应在 15min 内将压力降至 690 kPag 或降至容器设计
压力的 50%，取其中的较低的压力，但对手动放空的
时间并无明确要求。

俄罗斯《干线管道设计规范》规定，放空管的直
径应在 1.5 ～ 2h 间排空上下游截断阀之间的管道内存
气量。而根据西气东输一线运行经验，在紧急情况下
两个阀室间线路放空，需要在 10 ～ 12h 内完成 [2]。天
然气管道在站场进出站均设置手动放空阀，其放空量
一般按管道存气量的 1/3 ～ 1/2 考虑，但未考虑放空
时间的要求。

部分手动放空阀后会加限流孔板，避免瞬时放空

量超过站场火炬的处理量。随着生产运行管理的精细
化，运维单位往往会要求设计单位明确手动放空时间
或者核算已建系统的放空时间，为合理组织调度检维
修提供技术支持。

1 天然气管道放空系统
天然气管道系统一般包含首站、中间站（阀室、

清管站、接收站、分输站和压气站）、末站和站间管
道。为保证站场设施管道的安全运行，在站场要设置
放空系统，一般包括手动放空阀、安全阀、紧急泄放
阀（BDV）、调压放空阀、放空支管、放空主管、放
空分液罐、阻火器或动密封系统、放空火炬（带点火
系统）或放空立管，可实现超压放空，火灾工况下紧
急放空，稳定装置运行的调压放空和检维修工况下的
手动放空。

根据规范要求，上游站场出站截断阀下游和下游
站场进站截断阀上游均应设置手动放空阀门和管线。
在检维修时，首先应关断上下游的截断阀，避免站场
系统设备和管道内存气串入；再打开手动放空阀放掉
天然气管道内气体，并使用惰性气体（如氮气）进行
置换；待置换合格后方能打开管道及进行动火作业等。
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天然气管道手动放空系统示意图见图 1。

图 1 天然气管道手动放空系统示意图
管道内高压天然气通过手动放空阀放空属于复杂

的非稳定流动，放空管道中任意点的各流动参数均随
时间变化，放空过程要经历超临界流（放空管道出口
压力远大于环境大气压力，气体流动处于壅塞状态）、
临界流（放空管道出口压力等于环境大气压力，气体
流动处于临界状态）、亚音速流（放空管道出口压力
等于环境大气压力，放空管道入口压力逐渐减小，放
空管道出口低于声速，气体处于亚音速流动状态，直
到气源压力、放空管道入口压力、、放空管道出口压
力和环境大气压力一致，放空结束。）3 种状态。由
于放空阀后管道比较复杂，本文做简化处理，不考虑
放空阀后管道，用小孔泄漏来模拟手动放空口。

2 放空时间计算方法
目前，国内外文献中关于天然气管道放空时间计

算方法主要有诺模图法 [2]、经验公式法 [3]、理论公式
法 [2-6]。诺模图法方便易解，但误差较大，不推荐使用。
经验公式法只适用于新建管线试压时临时短管的放空
或站场内部就地立管的放空，放空天然气不接入站场
放空系统。理论公式法以放空管道为研究对象，建立
放空过程气体水力热力流动仿真模型，可以较好地预
测管道放空时间，并能较真实地反映整个放空过程，
这也是商业气体流动仿真软件的核心算法。

针对天然气管道手动放空时间的计算分析，可
采 用 的 仿 真 软 件 有 Aspen Hysys 软 件（Depressuring 
Utility 和 Blowdown 模块），PipelineStudio 软件（TGNET
模块）、Synergi Pipeline Simulator（SPS）软件（Syn-
ergi Gas 模块）和 OLGA 软件 [7-8]。

Aspen Hsysy[9] Depressuring Utility 将管道系统容积
建模为单个容器，不考虑放空管道上阀门、管道管件
的压损，而 Aspen Hysys Blowdown[10] 则可以设置放空
管道阀门和管件的压损。本文从简化模型的角度出发，
不考虑放空阀后管道，用小孔泄漏来模拟放空口，故
选择 Depressuring Utility 来计算分析。

TGNET[11-12] 和 SPS[13] 两款仿真软件在水力模型实
质是一样的，在状态方程、粘度模型、摩阻系统和压

缩机模型方面有细微差别，实践证明，两者计算结果
非常相近，特别是动态模拟结果。本文选择 TGNET
进行建模分析。OLGA 是一款非稳态多相流模拟计算
软件，基于组分模型和机理模型，将管道分割成若干
段，分段计算分析，进而得到整个管道系统的模拟结
果。

3 案例分析
某天然气管道全长 28.8km，Ø508×17.5，包含首

站、中间阀室和末站，中间阀室无放空系统，首站和
末站均设置了放空系统，首站出站管线和末站进站管
线的手动放空管线配置了放空截止阀和限流孔板，限
流孔板孔径均为 30.57mm。管道输量 900×104m3/d，
末站进站压力 6.82MPag，首站出站温度 42℃，埋地
管道夏季地温 25℃，管道沿线高程起伏不大，起点和
终点高程基本一致。
3.1 Aspen Hsys Depressuring Utility 模型

将天然气管道停输稳定后压力、温度和组分输入
Aspen Hysys，调用 Depressuring Utility，计算手动放空
时间。软件计算模型见图 2。

图 2 Depressuring 放空模型
针对首站或末站单点放空和首末站同时放空进行

计算，单点放空时间为 2100 分钟，双点放空时间为
1150 分钟。
3.2 TGNET 模型

图 3 TGNET 放空模型
对整条管线进行建模，忽略中间阀室，首站和末

站手动放空采用 Leak 组件来代替，放空模型见图 3。
稳态运行时，Leak 组件的孔径为 0mm，无泄漏；在
动态模拟时，先进行首站和末站关阀操作，在 180min
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时管道全线压力均衡稳定，随后打开首站或者末站的
手动放空阀，模拟计算管道内天然气压力降低过程和
耗时。单点放空时间为 1970 分钟，双点放空时间为
1300 分钟。
3.3 OLGA 模型

与 TGNET 建模类似，建立整条管线的模型，采
用 Leak 组件来代替首站和末站手动放空。稳态运行
60s，第 61s 关闭进出站截断阀，打开 Leak 组件进行
泄放计算。单点放空时间为 2690 分钟，双点放空时
间为 1515 分钟。计算结果见图 4。

图 4 OLGA 放空模型单点和双点放空计算结果
三款仿真软件的手动放空时间计算结果汇总如

下，见表 1。
表 1 放空时间计算结果

Depressuring Utility TGNET OLGA

首站或末站单独
放空

2100 min 1970 min 2690 min

首站和末站同时
放空

1150 min 1300 min 1515 min

对比发现，OLGA 计算的结果最大，耗时也最长，
Depressuring Utility 次 之，TGNET 最 短。 因 OLGA 采
用机理模型进行压力和温度耦合计算，计算结果接近
实际放空耗时（现场反馈实际放空时间大于 26h）；
而 Depressuring Utility 将管道等效成储罐，采用绝热模
型，忽略与外界换热，未考虑泄放流体在管道内流动，
故时间相对短；而 TGNET 对计算模型简化，且 LEAK
组件未考虑泄放系数，故泄放时间最短。此外，采用
双点放空，时间上并不能将单点放空缩短一半，这是
因为放空后期压力低，放空速度大大减缓，放空速度

的降低也非线性关系。

4 结论
本文简化天然气管道手动放空物理模型，采用仿

真软件建立小孔泄漏模型模拟手动放空过程，三款
软件均能够较好地仿真泄放过程。对比结果发现，
OLGA 能对放空过程进行压力温度耦合计算，模拟计
算结果更接近实际情况，且 OLGA 采用的机理模型亦
能对多相流管道进行仿真模型，具有多种逻辑控制器，
适用范围更广。综合考虑，推荐采用 OLGA 软件进行
天然气管道手动放空模拟计算。
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