
货运物流 | Freight Transportation

-112- 2026 年 02 月          中国化工贸易

天然气作为清洁、高效的化石能源，在我国能源
结构转型中扮演着重要角色。截至 2025 年，我国天
然气管道总里程已超过 10 万 km，形成了覆盖全国、
互联互通的“全国一张网”供气格局。然而，管道输
送过程中压缩机耗能、气体泄漏、余压浪费等问题导
致的能源损失不容忽视。在“双碳”目标背景下，国
家管网集团西气东输公司 2024 年甲烷排放总量同比
下降超六成，但管道系统节能潜力仍有待深度挖掘。

传统的管道节能措施主要围绕设备效率提升和运
行参数优化，虽取得一定成效，但面临瓶颈。随着数
智化技术快速发展，天然气管道节能降耗正从单一技
术应用向系统化、智能化、精益化方向转变。本文立
足这一趋势，结合前沿技术实践与创新管理模式，提
出一系列能效提升措施，为天然气管道绿色低碳发展
提供新思路。

1 系统能效监测与评价体系构建
1.1 基于虚拟能的用能评价模型

建立科学合理的用能评价体系是提升管道能效的
基础。刘国豪等人提出的考虑环境影响的管道输送场
站系统用能评价分析模型，创新性地将虚拟能概念引
入系统能效评估。该模型不仅关注传统能量分析，还
综合考虑了污染物及温室气体排放的环境效应，通过
量化评估管道系统全生命周期能耗，为节能措施优先
序确定提供了理论依据。

该模型在原油输送场站的实践表明，考虑输入及
输出过程虚拟能对运行效率有显著影响。相较于传统
能效分析方法，新模型能够更全面地反映系统能源利
用效率，避免环境成本外部化。基于该模型的分析结
果，国家管网集团针对不同场站特点制定了差异化节
能方案，为管道系统“精准降耗”提供了方向性指导。
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1.2 数智化能效监测平台

国家管网集团通过构建生产监视与应急指挥中
心，形成了总部与所属各单位协同的“二级监视”机
制。该平台依托 20 余万个数据直采点，实现了对 1.2
万 km 管道、99 座站场及 352 座阀室运行状态的 24h
动态可视化智能管理。平台核心功能包括（表 1）：

①实时能效分析：AI 助手对压缩机组能耗进行跟
踪分析，及时调整机组匹配模式，拟合历史数据给出
能耗管控建议；

②智能诊断预警：通过气体泄漏监测仪、水质监
测传感器等专业设备，实时监控环境质量，发现异常
及时预警；

③能效对标管理：创新实施“高效设备优先运行”
管理，开展能效水平全面标定，确立高效设备主运行。

2 智能化调控与运行优化技术
2.1 压缩机组智能调控技术

压缩机组作为长输管道的“心脏”，亦是能耗“大
户”，其能耗约占管道总能耗的 70%-80%。国家管
网西气东输通过构建压缩机组智能调控系统，实现了
能耗的精细化管理。该系统通过 AI 算法对机组历史
运行数据深度学习，建立负荷 - 能耗优化模型，智能
推荐最经济运行方案。

实践表明，该系统可实现智能优化机组运行 50
余台次，在管输商品量增加情况下，管输单耗下降
16%。此外，山东公司在泰安压气站实现西门子压缩
机一键启停功能，启动时间从 30min 锐减至 10min，
大幅降低启机能耗。

2.2 热值计量模式下的运行优化

传统的体积计量模式无法准确反映天然气能量价
值，而热值计量模式可更公平地体现天然气商品属性。
袁献忠在研究川气东送管道运行优化时，创新性地建
立了热值计量模式下的管道运行优化模型。该模型以
气源流量、压缩机开机数和压缩机转速为决策变量，
旨在最大化管道运行经济效益。

应用结果表明，热值计量模式下川气东送管道
的天然气销售利润较传统的体积计量模式提高了
10.82%，压气站能耗减少约 3.4%。这一成果为天然气
交易方式改革背景下的管道优化运行提供了新思路。
2.3 基于 AI 算法的工艺参数优化

普光气田通过“工艺模拟 + 数字孪生”技术打造
蒸汽管网智能诊断系统，实施“稳压力、减用量、调
负荷”等 18 项优化措施，首次实现夏季前彻底停运 3
台保供动力锅炉，创下气田投产以来锅炉投用时间最
短、耗气量最少新纪录。该技术通过数字孪生模型模
拟不同工况下的系统能耗，为操作参数优化提供决策
支持，使换热网络效率由 66% 跃升至 99%，除氧器
蒸汽消耗降低 45%。

3 余压余热回收技术应用
3.1 余压发电技术实践与应用

天然气在输送过程中需要多次降压，传统调压阀
将压力能转化为热能散失，造成能源浪费。余压发电
技术通过发电机组替代传统调压阀，有效利用天然气
压力差发电。

国家管网集团在该领域已取得显著成效：山东公

表 1：数智化能效监测平台关键功能与效益 *

功能模块 技术特点 应用效益

实时能效分析 AI 算法、大数据分析 管输单耗下降 16%，节约燃动力费超 1800 万元 / 年

智能诊断预警 多源传感器、数字孪生 能耗异常识别准确率提升 90%

能效对标管理 可视化节能标识、高效泵监测 关键设备运行可靠性显著提升

表 2：余压余热利用项目效果对比

项目位置 技术类型 发电能力 减排效益 应用特点

定远压气站 余热发电 280 万度 / 月 减标煤 11 万 t 压缩机尾气余热利用

山东公司 余压发电 300 万度 /a 减排 CO21700t 突破膨胀机精密制造技术

乌鲁木齐作业区 余压发电 500 万度 /a 未公开 发电机组替代调压阀
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司联合五家单位完成首台套天然气余压发电设备全速
试验，突破膨胀机精密制造核心技术，形成自主知识
产权方案。该设备预计年发电量约 300 万 kWh，可满
足约 2000 户家庭一年用电量，并减排二氧化碳 1700
余 t。西部管道公司乌鲁木齐作业区创新实施余压发
电技术，投运后年发电量预计达 500 万 kWh。
3.2 余热综合利用

天然气加压输送过程中产生的余热回收是节能降
耗的重要途径。国家管网西气东输定远压气站通过余
热利用每月可产出 280 万度绿电送入长三角的千家万
户。自站场压缩机尾气余热发电项目投产以来，已累
计发电超 3.4 亿度，直接减少近 11 万 t 的标准煤耗，
成为节能降耗、提质增效的有效实践，表 2 为三个站
的各项指标对比。

4 甲烷排放控制与创新管理
4.1 移动式放空回收技术

在长输管道进行改线、检修或设备调试等作业时，
为确保维抢修作业安全，通常需要将管道内的天然气
放空处理。国家管网西气东输采用移动式放空回收车，
配备集成高效燃驱往复式压缩机组和智能控制系统，
将作业中需要放空的天然气回收至原管道内，实现能
源再利用。

2024 年以来，国家管网西气东输利用该技术回收
天然气超 600 万 m3，减排量达 7.8 万 t 二氧化碳当量。
该技术不仅避免了能源浪费，更带来显著环保效益，
为管道维护作业中的甲烷排放控制提供了有效解决方
案。
4.2 试气不点火工艺创新

在天然气开采领域，传统试气作业采用放喷点火
方式，造成大量能源浪费和环境污染。乌审旗苏里格
气田推行“试气不点火”工艺，放喷混合流体经过除砂、
脱液、降压等一系列处理后，进入生产管网集输系统，
实现天然气回收。

该工艺大幅缩短了放喷燃烧时间，常规井平均减
少 8 天，可回收天然气 8 万 m3；水平井平均减少 10 天，
可回收天然气 20 万 m3。这一创新不仅降低了试气过
程的碳排放，还为企业带来直接经济效益，实现了绿
色开采与降碳增收的双赢。
4.3 管理创新与制度保障

技术创新需要配套的管理机制支撑。普光气田创
新实施“三精”节能管理模式，通过“精密监控 - 精
准对标 - 精细控制”闭环管理，实现能效关键指标监
控率、对标率“双 100%”。同时，通过开展创标夺
旗劳动竞赛，建立以“提质降耗增效”为核心的考核
机制，持续巩固普光气田国家级“绿色工厂”的示范

地位。
国家管网集团同时制定了科学完善的甲烷排放量

化统计方法，并实施多项甲烷排放管控措施，实现了
2024 年甲烷排放总量同比下降超六成的目标。

5 结论与展望
本文系统探讨了天然气管道输送系统能效提升与

节能降耗的综合措施，通过理论与实践相结合，得出
以下结论：

首先，数智化技术是提升管道能效的核心驱动力。
通过构建智能化能效监测平台，实现对压缩机组的精
细调控，可使管输单耗下降 16% 以上，显著降低系统
运行能耗。

其次，余压余热回收具有巨大潜力。余压发电和
余热利用技术不仅能够满足站场自身用电需求，还可
将多余电力送入地方电网，实现能源梯级利用，提升
综合能效。

再次，甲烷排放控制是短期内容应对气候变化的
关键举措。移动式放空回收和试气不点火等技术可有
效减少甲烷排放，同时回收宝贵的气体资源，创造经
济效益。

最后，管理创新与技术创新的深度融合是实现持
续节能的保障。“三精”管理模式、高效设备优先运
行机制以及热值计量优化等举措，从制度层面确保了
节能措施的落地与持续改进。

展望未来，天然气管道节能技术将向全生命周期
低碳化、能量回收最大化和数字化深度赋能方向发展。
随着“全国一张网”持续完善，管道系统能效提升将
成为我国天然气产业绿色低碳转型的重要支撑，为国
家“双碳”目标实现贡献力量。
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