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在全国能源结构转型中，天然气作为清洁高效的
化石能源，它在社会的地位非常重要。截至 2025 年
上半年，我国天然气长输管道总里程已经远超 18 万
km，形成了“西气东输、北气南下、海气登陆”的输
送网络状态。陕西省已建成天然气长输管道总里程达
到近 4500km，实现全省绝大部分地区双向供给，关
中地区环网运行。长输管道系统中压气站属于系统的
“驱动力”，压气站通过压缩机组对天然气进行加压，
能够克服管道沿程阻力，达到天然气的远距离输送目
标。随着“双碳”目标的推进及天然气市场需求的快
速增长，这对压气站运行的经济性、高效性提出更高
要求。因此，深入研究天然气长输管道压气站运行优
化方案，通过攻克调度优化与节能降耗技术难题，能
确保天然气长输管道压气站运行安全、稳定。

1 压气站运行系统组成
天然气长输管道压气站主要由压缩机组系统、燃

料气系统、冷却系统、电气系统及控制系统等组成。
压缩机组系统是压气站的重点动力装置，目前我公司
已投运压气站的压缩机机型包括燃气轮机驱动离心
式压缩机组、燃气轮机驱动往复式压缩机组、电机驱

动往复式压缩机组，其中燃气轮机驱动机组占比约
94%，具有适应负荷波动能力强的优势；电机驱动机
组占比约 6%，运行稳定性高且噪音污染小。燃料气
系统为燃气轮机提供燃料，通常采用管道输送的天然
气作为燃料，需经过过滤、调压、计量等处理后送入
机组燃烧室。冷却系统分为空气冷却与水冷却两种形
式，用于冷却压缩后的高温天然气及机组设备，确保
设备在安全温度范围内运行。电气系统为压气站所有
用电设备提供电源，包括压缩机组电机、冷却风机、
水泵、控制系统等，是压气站节能优化的重点对象。
控制系统采用 SCADA 系统、自控仪表等实现对压气
站运行参数的实时监测与远程控制 [1]。

2 压气站运行优化的必要性
从经济性角度看，运行优化可显著降低运营成本。

按我国长输管道年输气量 1.2 万亿 m³ 计算，压气站
单位输气能耗每降低 1%，可减少能耗成本约 8 亿元。
某中型压气站通过调度优化与节能改造后，年减少燃
料气消耗 200 万 m³，节电 65 万 kWh，年节约运营成
本超 300 万元。从环保角度看，优化运行能有效降低
碳排放。天然气长输管道行业碳排放中，压气站占比
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达 90%，通过节能技术应用，每降低 1t 标准煤能耗，
可减少碳排放 2.6t。在“双碳”目标背景下，压气站
运行优化是实现行业绿色低碳发展的关键路径。

从安全性角度看，优化调度可提升管道运行稳定
性。通过动态调整压气站机组运行负荷，能有效避免
管道超压、欠压等风险，降低管道泄漏、破损等事故
发生率。我公司靖西三线管道通过多站协同调度优化，
管道压力波动幅度明显降低，事故隐患排查次数减少
30%。此外，随着天然气市场市场化改革推进，下游
用户对供气可靠性要求不断提高，运行优化可提升压
气站对负荷波动的响应能力，保障供气稳定性，增强
市场竞争力。

3 天然气长输管道压气站调度优化策略
压气站调度优化的重点目标是实现“负荷精准匹

配、多站协同联动、应急快速响应”，通过构建“预
测→调度→监控”一体化体系，提升调度效率与科学性。
3.1 基于负荷预测的动态调度优化

负荷预测是动态调度的前提，需结合历史数据、
市场需求及环境因素，构建多维度预测模型，为调度
决策提供数据支撑。首先，建立负荷预测数据库，整
合近 5 年下游用户用气数据，包括日负荷曲线、周负
荷波动规律、季节负荷峰值等，同时纳入气温、节假
日、工业生产计划等影响因素。例如，冬季气温每降
低 1℃，居民用气负荷增加 3%~5%；节假日工业用气
负荷降低 20%~30%，需在预测模型中量化这些影响
因子。针对不同类型压缩机组特性，优化运行参数匹
配。对于电动机驱动机组，采用变频调速技术，根据
负荷变化调整转速，负荷率低于 50% 时采用单机组运
行，高于 80% 时启动备用机组并联运行 [2]。对于燃气
轮机驱动机组，在负荷率 70%~90% 时运行效率最高，
需将负荷控制在该区间。靖西三线张村驿压气站通过
该动态调度策略，压缩机组平均运行效率从 72% 提升
至 85%，单位输气能耗降低 15%~20%。
3.2 多站协同调度优化

多站协同调度旨在通过统筹沿线各压气站运行状
态，实现管道压力分布最优，提升整体输送效率。构
建“中心 ~ 站级”二级调度体系，调度中心负责统筹
沿线所有压气站，各压气站负责执行具体调度指令。
采用管道水力计算模型，实时模拟不同调度方案下的
管道压力、流量分布，优化各站负荷分配。例如，当
靖西二线靖边至延安管段出现压力偏高时，调度中心
可指令上游靖边压气站降低负荷，下游延安压气站提
升负荷，快速平衡管道压力。同时，可建立多站负荷
分配优化模型，以“总能耗最低、压力稳定”为目标
函数，约束条件包括机组最大功率、管道压比限值、

输气排量要求等。采用遗传算法求解模型，输出各压
气站最优负荷分配方案。靖西一二线、北联络线和姚
河线，4 条天然气长输管道沿线 6 座压气站应用该模
型后，整体输气能耗降低 12%，管道压力波动幅度明
显降低。同时，各压气站将负荷、压力、流量、温度、
能耗等运行参数实时上传至 SCADA 系统，调度中心
动态监控并调整优化调度方案，实现“数据互通、精
准调度、科学指挥、协同联动”[3]。
3.3 分级应急调度优化

针对设备故障、气源波动、管道泄漏等突发事件，
制定分级应急调度预案，提升应急响应能力。根据突
发事件影响范围与严重程度，将应急等级分为三级：
一级（局部影响），单站设备故障，采用站内备用机
组切换方案，切换时间控制在 30min 以内；二级（区
域影响），多站负荷波动或局部管道故障，启动区域
内压气站负荷调整，通过上下游协同平衡压力；三级
（全局影响），气源中断或主干管道故障，启动跨区
域调峰预案，调用其他气源点补充供气，同时调整沿
线所有压气站负荷。此外，可建立应急调度快速响应
机制，在 SCADA 系统中预设应急调度模板，当监测
到压力骤降、流量突变、压差激增等异常参数时，自
动触发应急预案提示，调度人员可根据提示快速定位
并执行操作。

4 天然气长输管道压气站节能节电技术路径
节能节电是压气站运行优化的重点内容，需从压

缩机组、余热利用、电气系统三个方向入手，采用“设
备优化、能源回收、系统升级”相结合的技术方案，
最大限度降低能耗。
4.1 压缩机组运行节能优化

压缩机组作为能耗重点，它的节能优化需从设备
改造、参数调整、维护保养三方面开展。

加强设备技术改造，提升机组运行效能。一是对
于老旧机组加大大修频次，全面更换老旧配件，加强
人员技术创新加大创新技术改造力度，提升机组运行
稳定性的同时，降低机组能耗。二是实施压气机叶片
清洗与修复，去除叶片积垢、磨损，恢复绝热效率。
张村驿压气站对 2 台燃气轮机压缩机进行高压水清洗
后，机组效率从 75% 提升至 81%，单位输气燃料消
耗降低 6%。三是选择高效密封方式，采用干气密封
技术替代传统梳齿密封，减少气体泄漏量，泄漏率从
3% 降至 0.5% 以下。四是加装变频调速装置，对于电
动机驱动机组，采用高压变频技术，根据负荷变化调
整转速，负荷率 50% 时可节电 30% 以上 [4]。

优化机组运行参数，实现工况精准匹配。一是通
过试验绘制机组运行特性曲线，确定不同负荷下的最
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优转速、导叶开度及燃料供给量，结合转速、压比等
数据可以确定工作点在压缩机性能曲线图中的具体位
置，从而判断压缩机距离喘振边界的距离，以及压缩
机是否在高效区工作。二是避免节流损失，取消或优
化进站节流阀，通过机组转速调节替代节流降压，减
少压力能浪费；当进气压力偏低时，优先调整上游气
源，而非强行提高机组压比。三是采用自动控制系统
实时调整参数，确保机组始终运行在最优工况。四是
推行机组集群优化运行，根据机组效率差异，优化运
行工艺，优先启动高效机组，低效机组作为备用，实
现“高效机组满负荷、低效机组少运行”的运行模式。
2024 年冬运期间陕西天然气干线机组通过该策略，机
组集群运行效能充分发挥，能耗同比降低 7.7%。

建立精细化维护保养体系，延长机组高效运行周
期。制定基于运行小时数与状态监测的维护计划。例如，
靖边站往复式压缩机组每周检查全部螺栓、螺母，检
查主轴承和连杆轴承的间隙，活塞杆的跳动；每运行
4000h 必须更换机体润滑油，每运行 8000h 更换填料和
刮油环组件，每运行 25000h 进行全面大修，更换冷却
系统冷却液。此外，采用振动监测、油液分析等状态
监测技术，提前发现机组故障隐患，避免非计划停机。
4.2 余热利用节能技术应用

燃气轮机排气蕴含大量余热，回收利用潜力巨大，
可通过余热锅炉、余热发电、预热燃料气等方式实现
能源梯级利用。对于大型压气站（输气能力≥ 1000
万 m³/d），推荐采用“余热发电 + 供暖”综合利用方案：
燃气轮机排气进入余热锅炉产生蒸汽，推动蒸汽轮
机发电，发电功率可达燃气轮机功率的 20%~30%，
发电用于压气站自用，剩余电力并入电网 [5]；冬季利
用余热锅炉产生的热水为站内供暖，替代电采暖。对
于中小型压气站（输气能力＜ 1000 万 m³/d），采用
“余热预热燃料气 + 加热锅炉补水”方案：通过余热
换热器加热燃气轮机燃料气，将燃料气温度从环境温
度提升至 80~100℃，提高燃料燃烧效率，降低燃料
消耗；同时利用余热加热锅炉补水，减少锅炉蒸汽消
耗。某华北中小型压气站应用该方案后，燃料消耗降
低 8%，年节约天然气 12 万 m³[6]。此外，对于采用空
气冷却系统的压气站，可利用余热驱动吸收式制冷机，
为压缩机组润滑油冷却系统提供冷源，降低冷却风机
能耗，实现“余热制冷 ~ 节能冷却”的循环利用。
4.3 电气系统节电优化技术

电气系统节电优化需覆盖辅助设备、照明系统、
功率因数补偿等方向，采用“变频改造、节能替换、
智能调控”的综合方案。辅助设备变频改造是节电重
点，针对冷却风机、循环水泵等变负荷设备，加装高

压变频调速装置，根据运行负荷自动调整转速。某压
气站对 4 台冷却风机进行变频改造后，风机平均转速
从 1450r/min 降至 900r/min，年节电 52 万 kWh，节电
率达 45%。对于润滑油泵等恒负荷设备，采用高效电
机替代传统电机，高效电机效率达 95% 以上，较传统
电机提升 5%~8%，某西北压气站更换 10 台高效电机
后，年节电 18 万 kWh。

照明系统节能改造采用 LED 节能灯具替代传统
高压钠灯，LED 灯具光效达 100lm/W 以上，较高压钠
灯提升 60%，寿命延长 5 倍以上。同时安装智能照明
控制系统，根据室内外光照强度、人员 presence 自动
开关灯具，无人区域自动关闭或调暗。另外，优化功
率因数补偿系统，采用“固定补偿 + 动态补偿”相结
合的方式：针对变压器、电机等固定感性负载，配置
固定电容补偿装置；针对负荷波动较大的设备，配置
SVG 动态无功补偿装置，将功率因数从 0.83 提升至 0.95
以上 [6]。此外，推广分布式光伏供电系统，在压气站
屋顶、空地安装光伏组件，利用太阳能发电为站内照
明、监控等低压负荷供电。同时，可建立电气系统智
能监控平台，实时监测各设备能耗数据，识别高能耗
设备并发出节能预警，为节电优化提供数据支撑。

5 结语
天然气长输管道压气站运行过程中，为增强压气

站运行效率与稳定性，研究从负荷预测的动态调度优
化以及多站协同调度优化等方面，探讨了天然气长输
管道压气站运行策略，这对实现压气站运行稳定有促
进作用。而在未来研究中，为进一步强化压气站运行
能力，还需要积极引入智能化在线信息技术实现压气
站运行参数的调节，同时可借助 AI 智能化模块实现
调度优化与节能节电目标，从而提升天然气长输管道
压气站运行效果。
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