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随着天然气产业向智能化、低碳化转型，无人值
守场站凭借“减少人工成本、提升运营安全性”的优势，
逐渐成为天然气储运环节的主流建设模式。此类场站
主要承担天然气增压、冷却、储存、计量等功能，涉
及压缩机组、换热器、循环水泵、安防监控系统等多
类能源消耗设备。当前，无人值守场站能源管理仍存
在三方面突出问题：一是能源监测碎片化，多数场站
仅对总能耗进行统计，缺乏对单设备、单流程的精细
化能耗监测，难以定位高耗能环节；二是负载调度依
赖经验，压缩机组、循环水泵等设备多采用“恒功率
运行”模式，未根据天然气流量、压力等工况动态调整，
导致能源浪费；三是能效评估体系不完善，传统管理
仅以“能耗总量下降”为目标。

1 天然气储运无人值守场站能源消耗现状与管理

痛点
1.1 能源消耗结构分析

天然气储运无人值守场站的能源消耗以电能为
主，辅以少量热能（如伴热系统），具体可分为生产

性能耗与辅助性能耗两类：生产性能耗聚焦天然气处
理核心环节，包括压缩机组（用于天然气增压）、
LNG 低 温 储 罐 冷 却 系 统、 计 量 装 置 动 力 消 耗， 其
中压缩机组因需维持天然气输送压力（通常为 4.0-
6.0MPa），采用变频电机驱动，能耗占比最高；辅助
性能耗涵盖安防系统（红外监控、周界报警）、照明
系统、通风设备、远程通信设备等，此类设备虽单台
能耗较低，但 24h 连续运行，累计能耗占比达 15%-
20%[1]。
1.2 能源管理核心痛点

1.2.1 监测精度不足，能耗溯源困难

无人值守场站缺乏全覆盖的能源感知网络，多数
设备未安装专用能耗传感器，仅通过场站总电表、总
水表进行能耗统计，无法区分单设备、单流程的能耗
贡献。例如，压缩机组的能耗数据需人工定期抄录，
无法实时反映不同工况下的能耗变化；冷却系统的循
环水泵能耗与冷却效果未建立联动监测，难以判断“能
耗 - 效果”匹配度，导致高耗能环节定位困难。
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1.2.2 负载调度僵化，能源利用效率低

受限于自动化水平，场站设备多采用固定运行模
式：压缩机组根据预设压力阈值启停，未考虑天然气
瞬时流量波动，导致“大马拉小车”现象，如当天然
气流量从设计值的 100% 降至 60% 时，压缩机组仍维
持 80% 功率运行，电能浪费率达 20%；冷却系统的
循环水泵采用恒转速运行，未根据储罐内 LNG 温度动
态调整转速，在低温环境下仍保持高负荷运转，额外
增加能耗 [2]。
1.2.3 能效评估粗放，管理效果难量化

当前能效评估多以“月度 / 季度能耗总量”为指标，
未结合场站运营负荷（如天然气处理量）、环境条件（如
室外温度、湿度）进行动态修正。例如，某月场站能
耗总量下降 5%，但同期天然气处理量下降 10%，实
际单位能耗（kWh/104m³）反而上升，传统评估方法
易误判管理效果；此外，缺乏对设备能效等级（如压
缩机组 COP 值）、系统运行效率（如冷却系统换热效率）
的专项评估，难以从设备与系统层面提出优化方向。

2 天然气储运无人值守场站能源管理创新方法
2.1 基于物联网的能源消耗智能监测方法

2.1.1 感知网络搭建

在场站关键设备与能源节点部署多类型传感器，
构建全覆盖监测网络：在压缩机组、冷却系统、循环
水泵等主要耗能设备的供电回路安装智能电表（精度
0.5 级），实时采集电压、电流、功率、耗电量数据；
在 LNG 储罐安装温度传感器、压力传感器，在天然气
输送管道安装流量传感器，实现工况参数与能耗数据
的联动监测；在辅助设备（如照明、安防系统）安装
智能插座，记录设备启停时间与能耗变化。所有传感
器通过 LoRa/Wi-Fi 协议接入边缘计算网关，数据传
输频率设为 1min/ 次，确保监测实时性 [3]。
2.1.2 数据融合处理

边缘计算网关对采集的多源数据进行预处理：一
是数据清洗，采用“3σ 准则”剔除异常值（如传感
器故障导致的瞬时高功率数据）；二是数据关联，将
设备能耗数据与工况参数（如压缩机组出口压力、天
然气流量）进行时间戳对齐，建立“能耗 - 工况”关
联数据库；三是数据上传，通过 4G/5G 网络将处理后
的数据传输至远程监控平台，平台采用分布式存储架
构，支持历史数据查询（最长保留 1 年）与实时曲线
展示，管理人员可通过电脑、手机终端随时查看场站
能耗动态。
2.1.3 异常预警机制

远程监控平台设置能耗异常预警阈值，包括设备
单耗阈值（如压缩机组单位天然气处理能耗阈值设为

8.0kWh/104m³）、能耗波动阈值（如 1h 内能耗突变超
过 20%）。当监测数据超出阈值时，平台自动触发预警，
通过短信、APP 推送方式通知运维人员，并生成异常
分析报告，初步判断异常原因（如设备故障、工况突
变），为快速处置提供依据 [4]。
2.2 基于工况匹配的负载动态优化方法

2.2.1 压缩机组能耗优化

采用“流量 - 压力 - 功率”联动控制策略，根据
天然气瞬时流量动态调整压缩机组运行参数：通过管
道流量传感器实时获取天然气流量数据，边缘计算网
关根据流量变化计算最优输出压力（如流量从 100m³/h
降至 60m³/h 时，输出压力从 5.0MPa 调整为 3.5MPa），
并向压缩机组变频控制器发送调节指令，实现“流量
匹配压力、压力匹配功率”的精准控制。同时，建立
压缩机组运行状态评估模型，通过分析功率因数、振
动频率等数据，判断设备是否处于最优运行区间，当
发现设备效率低于 85% 时，自动提醒运维人员进行维
护（如更换润滑油、清理滤芯），提升设备能耗利用率。
2.2.2 冷却系统能耗优化

针对 LNG 储罐冷却系统，采用“温度 - 转速”
自适应控制：根据储罐内 LNG 温度传感器数据，结
合室外环境温度，通过 PID 算法计算循环水泵最优转
速。例如，当储罐内温度维持在 -162℃（LNG 饱和
温度）且室外温度低于 10℃时，将水泵转速从额定转
速的 100% 降至 60%，减少电能消耗；当室外温度高
于 25℃或储罐内温度升至 -160℃时，自动提高水泵
转速至 80%-100%，确保冷却效果。此外，优化冷却
系统启停时间，利用电网谷段电价（如 23:00-7:00）
进行储罐预冷，在峰段电价时段适当降低冷却负荷，
实现“错峰用能”，降低用电成本 [5]。
2.2.3 辅助设备能耗优化

对安防、照明等辅助设备采用“按需启停”控制：
安防系统的红外监控设备根据周界入侵风险等级调整
运行模式（如白天人流密集时段采用高清录像模式，
夜间无人时段切换为移动侦测模式，仅在检测到异常
时启动录像）；照明系统采用光感 + 人体感应双重控
制，当室外光照强度高于 500lux 或场站无人员作业时，
自动关闭照明灯具；远程通信设备采用休眠机制，在
数据传输间隙进入低功耗模式，降低待机能耗。通过
上述措施，辅助设备能耗可降低 15%-20%。
2.3 基于多维度指标的能效评估方法

2.3.1 构建能效评估指标体系

从设备、系统、场站三个维度设置评估指标：
设备维度包括压缩机组能效比（COP，即制冷量 / 耗
电量，目标值≥ 3.5）、循环水泵运行效率（目标
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值≥ 75%）；系统维度包括冷却系统换热效率（目
标 值 ≥ 85%）、 压 缩 系 统 单 位 处 理 能 耗（ 目 标 值
≤ 8.0kWh/104m³）； 场 站 维 度 包 括 综 合 能 耗 指 标
（目标值≤ 8.5kgce/10⁴m³）、能源利用率（目标值
≥ 80%）。各指标根据场站实际运营情况设置权重（如
压缩机组能效比权重 0.3，综合能耗指标权重 0.2），
采用层次分析法计算综合能效得分（满分 100 分），
得分≥ 85 分为优秀，70-84 分为良好，<70 分为待改进。
2.3.2 动态修正评估标准

考虑到场站运营负荷与环境条件的变化，对能
效指标进行动态修正：例如，当天然气处理量低于
设计值的 70% 时，将压缩系统单位处理能耗阈值从
8.0kWh/104m³ 放 宽 至 9.0kWh/104m³； 当 室 外 温 度 高
于 30℃时，将冷却系统换热效率阈值从 85% 下调至
80%。修正公式基于历史数据回归分析得出，确保评
估标准的科学性与合理性，避免因客观条件变化导致
评估结果失真。
2.3.3 生成优化建议报告

远程监控平台每月自动生成能效评估报告，内容
包括各指标实际值与目标值对比、能耗变化趋势分析、
高耗能环节识别，并结合设备运行数据提出针对性优
化建议。例如，若压缩机组 COP 值低于目标值，报告
建议检查制冷剂泄漏情况；若冷却系统换热效率下降，
建议清理换热器结垢。运维人员根据报告制定整改计
划，形成“评估 - 优化 - 再评估”的闭环管理。

3 工程实例验证
以某省天然气公司下属的 LNG 储运无人值守场站

为研究对象，该场站设计天然气处理能力 50×104m³/
d，采用“远程监控 + 定期巡检”运营模式，2024 年
1-3 月采用传统能源管理方法，4-6 月应用本文提出
的创新管理方法，对比分析管理效果。
3.1 监测精度提升效果

应用创新方法后，场站实现了从“总能耗监测”
到“单设备精细化监测”的转变：压缩机组能耗数据
采集频率从人工每周 1 次提升至实时 1min/ 次，数据
误差率从 ±5% 降至 ±0.5%；成功识别出 2 台循环水
泵存在“空转耗能”问题（日均空转时长 2.5h，浪费
电能约 80kWh），通过优化启停控制消除空转现象。
3.2 能耗优化效果

3.2.1 压缩机组

通过“流量 - 压力 - 功率”联动控制，单位天然
气处理能耗从 8.6kWh/104m³ 降至 7.8kWh/104m³，降
幅 9.3%，日均节电约 420kWh。
3.2.2 冷却系统

采用“温度 - 转速”自适应控制，循环水泵日均

耗电从 1800kWh 降至 1450kWh，降幅 19.4%，且 LNG
储罐温度稳定维持在 -162℃ ±0.5℃。
3.2.3 辅助设备

通过“按需启停”控制，日均耗电从 1500kWh 降
至 1230kWh，降幅 18%。
3.2.4 场站综合能耗

4-6 月 日 均 耗 电 量 降 至 7200kWh， 较 1-3 月
（8500kWh）下降 15.3%，综合能耗指标从 9.2kgce/104m³

降至 7.8kgce/104m³，满足 GB 50494-2019 标准要求。
3.3 能效评估效果

4-6 月场站综合能效得分从传统管理时期的 68
分（待改进）提升至 87 分（优秀），其中压缩机组
COP 值从 3.2 提升至 3.6，冷却系统换热效率从 82%
提升至 86%，各项指标均达到目标值。根据评估报告
建议，运维人员对 1 台老化的换热器进行清洗，进一
步提升了冷却系统效率，验证了能效评估体系的指导
价值。

4 结论
基于物联网的智能监测方法，通过全覆盖感知网

络与数据融合处理，实现能耗数据实时化、精细化采
集，数据误差率降至 ±0.5%，可快速识别能耗异常；
基于工况匹配的负载动态优化方法，对压缩机组、冷
却系统、辅助设备分别采用针对性控制策略，使压
缩机组单位处理能耗降幅 9.3%、冷却系统能耗降幅
19.4%、场站综合能耗下降 15.3%，节能效果显著；基
于多维度指标的能效评估方法，通过动态修正标准与
生成优化建议，形成管理闭环，推动场站综合能效得
分从 68 分提升至 87 分。未来可融合 AI 算法优化控
制策略、探索新能源协同运行、构建区域管理平台，
为行业低碳发展提供更全面支持。
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