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长输管道承担着天然气等清洁能源跨区域输送的
战略任务，是我国能源保障体系的重要组成部分。离
心式压缩机组作为长输管道的“心脏”设备，负责维
持管道内天然气的压力稳定，其运行状态直接决定了
管道输送效率与安全水平。控制系统作为压缩机组的
“大脑”，承担着机组运行参数监测、逻辑控制、安
全保护等核心功能，其可靠性是机组连续稳定运行的
前提。随着我国长输管道建设的快速发展，早期投用
的压缩机组控制系统已逐步进入服役中后期。

1 长输管道离心式压缩机组控制系统现状分析
1.1 现有控制系统配置与运行概况

我国早期长输管道离心式压缩机组控制系统多采
用进口设备，核心技术与硬件依赖国外厂商。以西气
东输二线为例，不同压气站的控制系统配置呈现差异
化特征，但均已进入高服役年限阶段：

①连木沁压气站二期工程。2010 年投产，配置
3 台 GE 燃驱压缩机组，控制系统采用 GE 公司 Mark 
VIe 系列 PLC 作为基本过程控制系统，设置 MLT8000
远程 I/O 机架，安全仪表系统和火气系统采用 HIMA 
F35 系列 PLC。

②烟墩压气站二期工程。配置 3 台 RR 燃驱压缩
机组，机组控制系统均采用罗克韦尔公司的 AB Con-
trolLogix 控制器，扩展机架采用 1794 系列远程 I/O 机

架。2022-2024 年间因控制系统故障导致停机 4 次。
截至 2025 年 5 月，两种控制系统已连续运行 15 年，
随着运行年限增加，其固有缺陷与环境影响逐步显现，
已难以满足当前长输管道安全平稳运行的需求 [1]。
1.2 国产化控制系统应用现状

近年来，我国在工业自动化控制系统领域的自主
研发能力持续提升，国产化控制系统逐步打破国外垄
断，具备了替代进口产品的技术条件。西部管道公司
作为行业先行者，开展了一系列国产化控制系统的研
发与应用实践：

①国产化产品认证与技术成熟度。MS1000 系列
国产化压缩机组控制系统已取得 CE、SIL 等国际权威
认证，符合工业控制领域的安全与兼容性标准，具备
市场推广应用条件。该系列产品针对长输管道压缩机
组的运行特性，优化了硬件结构与软件算法，适配不
同机型的控制需求。

②工业性实验与工程应用。2024 年，西部管道公
司在乌苏压气站 RR 机组开展了全国产化控制系统硬
件与软件升级的工业性实验，通过了西部管道公司各
项验收，运行效果达到预期。在此基础上，公司逐步
扩大推广范围，先后在乌苏压气站 2 和 3RR 燃驱机组、
西一线鄯善压气站 GE 燃驱机组、西三线乌鲁木齐压
气站国产沈鼓电驱机组开展国产化应用替代工作，为
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后续大规模推广积累了宝贵经验 [2]。

2 现有控制系统可靠性问题深度剖析
2.1 硬件老化与停产，备件保障能力不足

①核心模块老化失效。长输管道压气站多处于
复杂环境中，压缩机厂房现场温度较高，加速了远
程 I/O 系统、控制器等硬件的老化。连木沁压气站的
MLT8000 远程 I/O 机架、MARK VIe 主控制模块，烟
墩压气站的润滑油调节阀、GS3 控制器、燃气发生器
振动信号前置转换器等核心部件，经过 15 年运行，
均出现不同程度的老化问题，如调节阀偏差变大、电
子元件性能衰减等。

②关键设备停产断供。由于技术迭代与市场调整，
早期进口控制系统的核心模块已逐步停产，机组运行
风险持续增加。

③备件储备与采购困境。进口备件采购周期长（通
常为 6-8 个月）、成本高，且部分备件已无库存，无
法满足应急维修需求。
2.2 通信可靠性下降，系统协同能力不足

①通信链路老化不稳定。现有控制系统采用的通
信协议与链路经过长期运行，出现了线路损耗、接口
松动、协议兼容性下降等问题，导致控制器与远程 I/O、
现场仪表之间的通信中断或延迟，数据传输准确性降
低。近三年来，机组多次出现因通信不稳定导致的机
组误报警、控制指令执行延迟等问题，故障率呈逐年
上升趋势。

②系统冗余设计失效。部分控制系统的冗余设计
已无法满足当前安全要求，烟墩压气站通过模块升级、
配置优化仍无法解决冗余失效导致的机组故障停机问
题，说明现有冗余架构已难以适应老化后的硬件状态，
系统容错能力显著下降。

③跨系统协同兼容性差。早期进口控制系统与后
期新增设备、其他系统（如站场监控系统、应急联动
系统）的兼容性不足，数据交互存在壁垒，无法实现
全系统的协同控制与统一调度，影响了站场管理效率。
2.3 控制逻辑与仪表配置缺陷，运行稳定性不足

①控制逻辑设计落后。现有控制系统的控制逻辑
与当前最新的压缩机组控制策略相比存在明显缺陷。
高压补偿孔板压力未实现在线监测、机组启机点火逻
辑可靠性较低等问题；燃料调节阀 SAVC 控制器稳定
性差、报错故障率高，这些逻辑缺陷导致机组运行灵
活性不足、备用率较低，无法适应管道输送负荷的动
态调整需求。

②现场仪表配置不合理。部分现场仪表的安装位
置、测量范围与实际运行需求不匹配，如排烟烟道可
燃气体探测器故障高发，既与设备老化有关，也存在

仪表选型与安装环境不适应的问题，导致安全监测存
在盲区，无法及时发现潜在风险。
2.4 运维环境恶劣，管理效率低下

①现场运维条件受限。压缩机厂房温度高、空间
狭小，给远程 I/O 系统等硬件的巡检、维护带来极大
不便，运维人员需在高温环境下作业，不仅工作效率
低，还存在安全隐患。同时，恶劣环境也加速了运维
工具与设备的损耗，进一步增加了运维成本。

②运维工作量与难度剧增。随着硬件老化与故障
频发，运维工作量逐年增加，连木沁压气站、烟墩压
气站的控制系统运维时间较投产初期增加了 3 倍以上，
且故障排查难度加大，需要依赖专业技术人员与专用
工具，导致运维响应速度较慢。

③运维数据支撑不足。现有控制系统缺乏完善的
故障诊断与数据分析功能，无法实现对硬件状态、运
行参数的趋势分析与预测性维护，运维工作多为“事
后维修”，难以提前规避故障风险 [4]。

3 国产化控制系统可靠性提升策略
3.1 国产化硬件替代与升级，筑牢硬件基础

3.1.1 优选成熟可靠的国产化产品

优先选取通过 CE、SIL 等权威认证的国产化控制
系统产品，扩大选型范围，可重点考量 MS1000 系列
PLC 及远程 I/O 模块、康吉森 Tricon 系列安全控制系
统、和利时 HOLLiAS 系列过程控制系统三类主流产品，
并结合长输管道压缩机组的安全等级与运行需求做差
异化选型。三类产品核心特性对比如下：

认证与核心定位：MS1000 系列产品涵盖了 SIL2-
SIL3 的安全级别，以传统控制和远程数据采集为主要
目标，适用于中、低压级别的压缩机机组控制场合；
康吉森 Tricon 系列是国内自主研发的安全仪器（SIS）
中的基准产品，其重点在于高安全性的单元连锁保护
和应急停机控制；该系列产品已获得 SIL2 认证，适用
于生产工艺控制要求的国内压缩机组。

机型适配与接口兼容性：MS1000 系列与 GE,RR
等进口产品的接口匹配性能稳定，采用标准化的接口
设计，大大减少了调试的时间；康吉森 Tricon 系列与
高档进口压缩机具有更好的兼容性，特别是与 GE 重
型燃气轮机和 RR 型离心式压缩机的安全互锁界面非
常匹配，可以直接取代某些引进的安全控制系统；赫
利士的 HOLLiAS 系列更适合国内的陕鼓、申鼓等厂
家的压缩机，可以减少不同品牌之间的适配费用。

通信协议支持：MS1000 系列支持 TCP/IP、MOD-
BUS 等主流开放式协议，满足常规的机组数据交互需
求；康吉森 Tricon 系列兼容 PROFIBUS、基金会现场
总线（FF）等工业总线协议，可无缝接入机组的分布
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式控制系统（DCS）；和利时 HOLLiAS 系列支持 OPC 
UA 协议，便于与上位机管理系统实现数据互通。
3.1.2 优化硬件结构设计

针对压气站现场高温振动等苛刻条件，选择具有
耐高温、耐振动、高防护水平的国产硬件，例如：采
用工业级宽温远程 I/O 组件，在 -25℃ ~70℃的工作温
度区间，以适应压缩机厂房的使用环境需求。在此基
础上，通过对硬件结构进行优化，使核心控制器和容
易受到外界干扰的遥控 I/O 组件分开放置，并将其安
装在恒温、防尘的控制室中（如图 1 所示）。

图 1：工业级宽温远程 I/O 模块
3.2 控制逻辑优化与软件升级，提升控制性能

3.2.1 重构核心控制逻辑

针对长距离输气管线机组的实际工作要求，对国
产机组的控制逻辑进行了优化。为了解决连木清压气
站的高压补偿孔板压力不能在线监控的问题，在系统
中加入了压力在线监控模块和数据采集逻辑，可以对
压力的变化进行实时反馈，从而实现对操作参数的自
动调节。
3.2.2 升级软件功能模块

采用模型预测控制等先进控制算法，对机组进行
动态优化，减少能源消耗。新增故障诊断和预测维修
模块，通过对设备运行状态进行实时分析，对设备老
化、性能衰退等问题进行预警，达到由“事后维修”
到“预测性维修”的过渡；将机组运行状态、故障信
息和控制参数等信息集成在一起，提高了操作的方便
性 [5]。
3.3 完善运维体系，提升运维管理水平

3.3.1 改善现场运维环境

对压缩机车间进行了有针对性的改造，采用了通
风冷却装置，使车间内的温度低于 40℃；优化设备的
安装布置，保证足够的运行和维护空间；通过增加防
尘、防潮、防震等措施，减少外部环境对设备的冲击。
3.3.2 构建智能化运维平台

建立完善的变电站 - 变电站运行维护管理平台，

将各个单元的运行数据、故障信息和维修记录等信息
进行集成，达到了对维护工作进行数字化管理的目的。
利用该平台进行远程监测和远程诊断，使操作人员可
以在控制室内对设备进行实时监测，并对一些常见的
故障进行远程排除，降低了现场维护的负担。
3.4 强化安全与冗余设计，提升系统容错能力

3.4.1 完善安全仪表系统（SIS）

根据 SIL2 及以上的安全水平，对国产控制系统中
的安全仪器进行设计，针对气体泄漏、超压、超温等
关键的安全隐患，分别建立了各自的安全保护逻辑和
冗余探测信道，以保证在主系统发生故障的情况下，
该系统可以可靠地动作，从而达到机组应急停机和危
险隔离的目的。
3.4.2 优化冗余配置方案

核心控制器采用热备份方式，通信链路通过光纤
和 Ethernet 双链路作为备用，电源采用 UPS 备用。这
样，即使某一条设备或单条链路出现了故障，也可以
在不影响整个单元的运行的情况下，自动进行切换。
针对烟墩站已有的冗余故障现象，在推动国产替代时，
特别加强了冗余逻辑的测试验证，保证了系统的稳定
可靠。

4 结论
长输管道离心式压缩机组控制系统的可靠性直接

关系到国家能源输送安全，推进国产化控制系统替代
与可靠性提升是解决现有系统老化、备件短缺、效率
低下等问题的有效途径，也是实现能源技术自主可控
的战略选择。本文结合西气东输二线连木沁压气站、
烟墩压气站等实际案例，深入剖析了现有控制系统存
在的硬件、通信、控制逻辑、运维等方面的问题，提
出了“硬件替代升级、软件逻辑优化、运维体系完善、
安全冗余强化、全生命周期管理”的国产化控制系统
可靠性提升策略。
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