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0 引言

随着全球能源结构的调整和环境保护意识的增

强，天然气作为一种清洁、高效的能源，越来越受到

重视。商品天然气在工业、居民和交通等领域的广泛

应用，促进了其生产与供应的快速发展。天然气的气

质直接影响其经济性和安全性，因此，理解和控制其

气质的影响因素变得尤为重要。管输商品天然气气质

的稳定性受多种因素影响，包括其组分、温度、压力、

管道设计及材料选择、流量等，操作管理和技术措施

也在其中起着关键作用。因此，本研究旨在系统分析

这些影响因素，并提出有效的管控措施，以期为天然

气行业提供科学依据，确保其安全性和经济性，从而

促进可持续发展。

1 管输商品天然气气质的主要影响因素

1.1 气质组分

商品天然气的组分对其气质有直接影响，天然气

的主要成分是甲烷（CH₄），是一种无色、无味、无

毒的气体，一般占据天然气组分的 90% 以上，其余成

分包括乙烷（C₂H₆）、丙烷（C₃H₈）、丁烷（C₄H₁₀）
等，不同组分的比例决定了气体的热值、燃烧效率及

安全性，甲烷含量较高的天然气热值通常更高，燃烧

更为完全，气质更佳。

甲烷作为天然气的主要成分，其含量越高，天然

气在燃烧时释放的能量就越多，从而提高其使用效能。

甲烷含量低于 90% 的天然气，其燃烧热值和燃烧性能

都会有所下降，甚至会影响到天然气的使用效果和安

全性。

天然气中含有二氧化碳（CO₂）、硫化氢（H₂S）、

氮气（N₂）以及水分（H₂O）等成分，对气质同样产

生重要影响，二氧化碳在高浓度时会降低热值，增加

腐蚀性，在实际应用中，CO₂ 含量一般低于 3% 较为

适宜；硫化氢是一种有毒气体，低浓度时也会影响天

然气的使用安全；水分则会导致气体在管道中出现液

相分离，形成水合物，影响流动性和管道安全。

根据 GB 17820-2018《天然气》国标中的规定，

天然气高位发热量不得低于 31.4MJ/m3, 二氧化碳含量

不得超过 4%，硫化氢含量不得超过 20mg/m3，总硫含

量不得超过 100mg/m3。

1.2 温度与压力

温度和压力是管道输送过程中影响天然气气质的

关键因素，温度升高使天然气的体积膨胀，密度降低，

提高了气体的流动性，但温度过高会导致部分重烃组

分的蒸发或液化，影响气体的组成和稳定性，温度过

低时，天然气中的水分可能凝结形成冰堵，影响气体

流动。

压力同样影响管道输送过程中天然气的气质，压

力越高，天然气的体积减小，输送效率越高，但高压

下气体的流动速度增加可能会导致气体混合不均，影

响气质的稳定性，同时过高的压力会增加管道破裂和

泄漏的风险，尤其是在老化或有损伤的管道中。

1.3 管道材料与结构

管道材料通常包括钢、聚乙烯、复合材料等，管

道材料直接影响其耐腐蚀性和强度，碳钢在经济性上

具有优势，但在高硫或高湿环境中，容易腐蚀，导致

杂质渗入气体中，影响气质；不锈钢则提供更好的耐

腐蚀性，适用于更苛刻的条件，能够更好地保持气体

的纯度。管道的结构设计，如直径、壁厚和焊接工艺，

会影响气体的流动性和压力损失，较大的管道直径能

降低流动阻力，提高输送效率，减少气体在流动过程

中的成分波动；焊接质量和接头处理也是关键，劣质

焊接可能导致泄漏或腐蚀，影响气体的安全性和气质。

此外，管道内壁的光滑度影响气体流动的阻力，光滑
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的内壁能减少摩擦，降低压降，保持气体的热值和纯

度，粗糙的内壁容易积聚杂质，导致气体成分变化。

1.4 输送速度与流量

输送速度是指天然气在管道中的流动速率，适当

的输送速度能够保持气体的均匀性和稳定性，过高的

流速可能导致管道中的气体混合不均，增加管道的摩

擦损失，导致气质波动，压力下降，影响整体输送效

率和输气量。合理的流量控制能够确保气体的稳定供

应，减少因流速的波动导致的气质不稳定，有效提升

输气计量的精确和生产调度的优化。通过实时监测管

道内的、压力、温度和流量变化，并进行调整，保其

管输天然气的输送速度始终在最佳范围内，确保输送

速度和流量不会对气质质量产生负面影响。

1.5 操作管理

有效的操作管理是保障管输商品天然气气质的重

要环节，管道的定期维护和检修直接关系到气质的稳

定性。定期的管道清洗、检查和更换老化部件可以有

效减少腐蚀和泄漏的风险，保持天然气的气质稳定；

建立完善的记录系统，详细记录维护和检修的情况，

有助于跟踪管道运行情况，发现潜在问题；对操作人

员进行系统培训，可以提高其气质监测和管理的意识，

减少人为失误；同时，针对可能发生的泄漏、压力异

常、气质异常等情况，制定相应的应急预案，确保在

发生突发事件时能够迅速响应，降低出现气质质量异

常波动的风险，详见表 1。

2 管输商品天然气管控措施

2.1 加强气质组分监测

加强气质组分监测是确保管输商品天然气气质的

关键措施，天然气的国家标准中，主要对高位发热量、

总硫含量、硫化氢含量、二氧化碳摩尔分数等指标做

出了明确要求，通过周期性的取样检测，分析天然

气中化学成分的变化情况，结合实际输送情况及市场

需求动态调整监测频率，建立严格的质量标准，确保

天然气在不同用途下符合国家和行业规定的标准。此

外，通过引入在线监测技术，实现实时数据传输和异

常警报，一旦发现气质波动，系统可以及时发出警报，

并记录相关数据，以便进行分析和处理，这些措施能

够有效防范因气质不合格而导致的安全隐患和经济损

失。

2.2 优化管道设计与材料选择

科学的管道设计需要依据实际输送条件和气体特

性进行规划，合理选择管道直径，以确保气体流动顺

畅，避免流动阻力和压降的增加，减少不必要的弯曲

和连接部件，显著降低流动损失，确保气体在管道中

的顺畅输送。

管道材料应具备良好的耐腐蚀性，以防止天然气

中的杂质（如硫化氢和水分）对管道造成腐蚀，常用

的材料包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）及涂层钢管等，

钢管是主要选择，但对于含有腐蚀性成分的天然气，

可以考虑使用聚乙烯或复合材料，这些材料具有优良

的耐腐蚀性，能够延长管道的使用寿命并降低维护成

本，材料需满足管道承受内外压力和外部冲击的要求，

建议使用符合国家标准的钢材，并注重材料的机械性

能。

设置埋设深度、隔离带等必要的防护措施，以抵

御外部环境因素（如土壤腐蚀和机械损伤）的影响，

在管道系统中设计安装监测装置，实时监测气体流动

状态和管道的压力、温度，以便及时发现和处理异常

情况。管道的焊接和连接工艺需符合相关标准，确保

连接处的密封性和强度，以防止泄漏。管道的防腐处

理同样重要，涂层和阴极保护等措施可以有效减少腐

蚀风险，定期检查管道防腐层的完整性是必要的，优

化管道设计和材料选择不仅提高了管道的安全性，也

保障了天然气气质的稳定性。

2.3 强化温度与压力管理

天然气国标中没有明确规定温度和压力的数值范

表 1 管输商品天然气气质主要影响因素

影响因素 主要参数 影响 范围

热值 热值（MJ/m³） 热值过低影响下游用户使用效果，过高可能不符合标准气质要求。 >31.4MJ/m³

二氧化碳含量 CO2 体积分数（%） 高 CO2 含量会影响燃烧效率并增加排放，造成环境问题。 ≤ 4%

硫化物
总硫含量（mg/m³） 硫化物会导致管道腐蚀，增加运行维护难度。 ≤ 100mg/m³

硫化氢（ppm） 高杂质含量会腐蚀管道，增加处理成本。 硫化氢≤ 20mg/m3
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围，但在天然气的生产、储存和输送过程中，保持适

宜的温度和压力至关重要，温度的变化会直接影响气

体的密度和流动性。建立实时监测系统，对管道内的

温度和压力进行动态监控，确保它们始终保持在安全

范围内，并在发现异常时能够迅速采取措施。过快的

流速可能导致气体混合不均，从而影响气质，因此合

理的输送速度控制至关重要，根据实际需求设置合理

的流量速度，确保气体在管道中流动时能够保持均匀。

通过综合管理温度和压力，有效减少气质波动，提高

天然气输送的安全性和经济性。

2.4 完善流量控制与管理

选择高精度的流量计，并定期进行校准，以保证

流量测量的准确性和可靠性，流量计应具备快速响应

能力，以便及时反映气体流动的变化；通过智能化管

理系统，分析数据并实时监测管道内的流量变化，确

保气体的均匀供应。在管道系统中设置流量调节阀等

设备设施，根据需要灵活调整流速和流量，确保气质

稳定，降低气质波动，提高整体运行效率。

2.5 加强操作管理与培训

对天然气输送操作人员进行培训是保障管输商品

天然气气质稳定的关键因素，需制定明确的操作规程

和安全标准，确保所有操作人员在日常工作中遵循统

一的规范，降低人为失误的可能性。针对不同岗位的

员工，提供针对性的培训，尤其是在气质监测和应急

处理方面，提高其专业素养和操作能力。

同时，定期进行安全演练和操作流程培训，让员

工熟悉各类突发情况的处理流程，增强其应变能力；

并且建立完善的反馈机制，确保操作人员能够及时报

告在管道运行中发现的问题，便于相关部门进行分析

和处理。

2.6 引入智能化与信息化管理

建立数字化监控系统，通过物联网技术实现对管

道输送过程的全面监控，确保各项数据实时传输与分

析，集中管理气质监测、流量控制、温度压力等多方

面的信息，提高管理效率；应用大数据分析技术，对

历史监测数据进行深入分析，为管理决策提供科学依

据；构建智能化管理平台，将各类监测系统集成，实

现信息共享和协同管理，及时响应气质异常问题，提

升整体管理水平，为气质的稳定提供保障 [7]。

2.7 强化应急响应与危机管理

制定详细的应急预案，针对可能发生的泄漏、压

力异常、硫化氢超标等突发事件，明确处理流程、责

任分工和资源调配方案，定期组织应急演练，提高全

体员工的应急反应能力和实战经验，以便在突发事件

中能够迅速有效地采取行动。配备监测设备和泄漏检

测系统，实时监控管道的安全状态，一旦发现异常，

系统能够迅速报警并记录数据，以便后续分析和处理，

有效降低风险，保障天然气输送的安全性和稳定性。

3 结语

管输商品天然气的气质受到多重因素的影响，包

括气质成分的组成、温度与压力的变化、管道材料与

结构的设计、流量控制的精细化等，为确保天然气的

安全性和稳定性，需要采取有效的管控措施，例如强

化气质监测、优化管道设计与材料选择、提升流量控

制能力、加强操作人员的培训与管理，以及完善应急

响应机制。通过全面的管理和技术创新，天然气将在

全球能源转型与环境保护中发挥更加重要的作用，推

动经济和社会的协调发展。
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