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染物方面，极限热输入时COα=1应小于0.1%。
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天然气长输管线埋地管道
气体温度的研究及应用

摘       要： �天然气埋地管道温度与撬装管道温度均呈季节性变化，但是撬装管道气体温度随季节性

变化更为明显，并且受天气影响较大。研究埋地管道气体温度与撬装管道气体温度变化

趋势，有助于帮助运行人员合理的使用换热设备，降低能耗。同时，通过埋地管道温度

的研究能更加精确的计算埋地管道储气量。
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由于天然气长输管道敷设于地下，埋地管道内

气体温度与撬装管道内气体温度有所不同，埋地管

道气体温度主要通过管壁与周围土壤进行热量交换

来达到平衡，而撬装管道内气体温度主要通过管壁

与大气温度进行热量交换来达到平衡。由此，我们

推断埋地管道气体温度和撬装管道气体温度虽然都

呈季节性变化，但是埋地管道气体温度受天气气温

的影响较小。由于目前工艺特点，埋地管道未安装

温度计，无法直接观测到埋地管道气体温度。但是

本分输站实际输气经验告诉我们：在冬季输气时，

进站温度会先慢慢上升，然后趋于平稳，供气结束

后，温度慢慢回落至当时环境温度（夏季刚好相反）。

由此，我们将输气阶段进站温度趋于稳定时的温度代

表埋地管道气体温度，研究分析长输管线埋地管道

气体温度的变化趋势。

本分输站于2014年11月开始记录某长输管线的埋

地管道气体温度，现以2015年1月1日至2015年12月

31日的生产数据，来研究长输管线埋地管道气体温度

与撬装管道气体温度全年的变化情况，以及换热设备

的能耗使用情况和对管道储气量的计算影响程度。

1     �埋地管道与撬装管道气体温度变化趋势

（1）用输气阶段进站温度趋于稳定时的温度

代表长输管线埋地管道气体温度。此数据每日上午

7:30-10:30首次输气时读取记录进站压力变送器一

次，晚上19:30-23:50最后一次输气时读取记录进站压

力变送器一次，埋地管道气体温度每天记录2个点，

全年共计730个点；

（2）用供气前的整点进站温度代表当时环境温

度下的撬装管道温度。由于进站处温度变送器测量的

是地上管道内的气体温度，管内气体与周围环境通过

管道进行热量交换，管内气体温度趋于环境温度，所

以，此温度可以反映当时的环境温度；

（3）将全年两个时段的埋地管道气体温度与撬

装管道气体温度做对比，分析两者变化趋势的差别；

（4）将24时整点（管存计算的时间点）进站温

度与当天最后一次供气时间段的埋地管道气体温度

作对比，分析温度取值的不同，对管存气量计算的

影响；

（5）2015年8月30日至2015年10月13日，进站温

度变送器拆卸送检，故埋地管温与进站温度只能由现

场仪表读取，所以读数存在一定的偏差。

数据分析：

（1）由图1、图2中可知，从全年的变化趋势上

来看，撬装管道气体温度曲线随季节性变化明显，其

变化范围在-0.92℃-40.62℃之间，温差为41℃；而埋

地管道气体温度曲线也随季节性变化，但是较撬装管

道气体温度不太明显，其变化范围在11.03℃-28.15℃

之间，温差为17℃；

（2）从单个月份上来看，撬装管道气体温度曲

线波动比较大，并且无规律，说明其受天气（环境温

度）的影响较大；而埋地管道气体温度曲线变化平

缓，说明其受天气（环境温度）的影响较小；

  （3）由图1、图2中可知，撬装管道气体温度

和埋地管道气体温度在冬、夏两季相差特别大。在冬

图1  2015年上午时段撬装管道气体与埋地管道气体温度变化趋势图
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季，埋地管道气体温度高于撬装管道气体温度，在夏

季，撬装管道气体温度要高于埋地管道气体温度。而

在3月中旬至4月中旬和10月份，撬装管道气体温度和

埋地管道气体温度比较接近；

（4）图1、图2中黑色线条标注的是仪表送检期

间的根据曲线变化趋势的假想曲线。由于这段期间进

站处温度变送器拆卸送检，读数存在偏差，假设读数准

确，推断埋地管道温度变化趋势应为黑色曲线所示。

2     �通过利用埋地管道气体温度进行节能降耗

通过研究埋地管道气体温度与撬装管道气体温

度变化趋势以及实际输气经验发现，对于此长输埋地

管线分输站而言，撬装管道气体温度≥8℃时，无需

启用换热设备；当埋地管道气体温度≥14℃、3℃≤

撬装管道气体温度≤8℃时，换热设备能耗的高低与

输气量的大小无关，与供气次数有关，因为只要将撬

装管道内的冷气输送完，即埋地管道气体输送至撬

装出站处，便可以停运换热设备。当埋地管道气体温

度≤14℃、撬装管道气体温度≤3℃时，即极端寒冷

天气（如图1红框所示，为2015年12月底和1月至2月

中旬这两个时间段），整个供气过程都要运行换热设

备，这时，换热设备能耗的高低与供气时长有关系。

在实际输气中，由于本分输站具备有调压功能，

调压器在调压过程中会产生节流降温效应，使天然

气温度下降约8℃左右，当天然气温度低于临界温度

时，管道中的水合物在低温环境下会形成冰堵，造成

设备无法运行，影响正常输气。若未利用埋地管道气

体温度，换热设备的运行是根据撬装管道气体温度来

判断的，每次供气前，当撬装温度低于8℃，便会运

行锅炉、循环水泵、电加热器、电伴热带，直至供气

完毕后停运设备，即输气时长决定能耗高低。当利用

图2  2015年下午时段撬装管道气体与埋地管道气体温度变化趋势图

图3  2015年每日24时段撬装管道气体与埋地管道气体温度对比图
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埋地管道气体温度时，每次输气前，根据当时的撬装

管道温度和埋地管道温度以及循环水温度进行综合判

断，是运行循环水泵，还是运行锅炉，还是仅仅运行

电伴热。这样，通过利用埋地管道气体温度，大大减

少了换热设备的运行数量和运行时间，进而起到了节

能降耗的作用。

根据2015年的生产运行数据，并结合2015年全年

埋地管道和撬装管道温度变化图，换热设备的使用时

间应为2015年的1月、2月、3月、11月和12月，累计

5个月。本分输站换热设备主要由锅炉、循环水泵、

电加热器和电伴热组成，表1、表2、表3为2015年本

分输站换热设备能耗的数据分析：

根据2015年换热设备实际使用情况分析，在2015

年，此分输站换热设备能源消耗比例中，锅炉自用气

的消耗金额是占比重最大的，其次是循环水泵。从图

5也可以看出，锅炉换热设备是分输站冬季供气的主

要换热设备。而电加热器和电伴热和在整个冬季输气

使用时长是最短的，所以其能耗也是最小的。

3     �埋地管道气体温度取值对长输管道储气量

计算的影响

在长输管道储气量的计算上，由于工艺条件的限

图4  总能耗对比图

项目 功率/流量
使用时长
（min）

消耗量
（kW·h/Nm3）

消耗金额
（元）

电伴热 1.25kW 51 044 1 063.42 1 237.13

电加热器 3kW 11 200 560.00 651.48

循环水泵 3kW 60 245 3 012.26 3 504.31

锅炉 49.1Nm3/h 11 200 9 165.3 29 370.31

合计 / / / 34 763.23

项目 功率/流量
使用时长
（min）

消耗量
（kW·h/Nm3）

消耗金额
（元）

电伴热 1.25kW 1 448 30.17 25.14

电加热器 3kW 973 48.65 40.56

循环水泵 3kW 13 323 666.16 552.30

锅炉 49.1Nm3/h 984 805.2 2 580.39

合计 / / / 3 198.39

项目 耗气量 耗气金额 总电费 总金额

未利用埋地管道
温度

9 165.3 29 370.31 5 257.73 34 628.04

利用埋地管道
温度

805.2 2 580.39 618.00 3 198.39

对比 8 360.1 26 789.92 4 639.73 31 429.65

表1  未利用埋地管道温度

表2  利用埋地管道温度

表3  对比数据

图5  换热设备能耗比例图
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制，在埋地主管道上未安装有温度计仪表，不能直接

读取埋地管道气体温度。若以撬装管道气体温度作为

埋地管道气体温度来计算管道储气量是不合理的。从

图1、图2可知：分输场站撬装进站温度与埋地管道气

体温度在冬、夏两季的差值特别大，二者不能混为一

谈，否则在长输管线管存、输差、天然气价值评估

上，将会出现“差之毫厘，失之千里”的情况。

一般情况下，会在每日24时核算管道储气量，

从图3可知： 24时撬装管道气体温度均与埋地管到气

体温度也存在一定的差值，因此，在进行管道储存

气量计算以及输差分析时，不同的温度取值将会对

计算结果带来较大的偏差。例如：在2015年12月31日

24时对天然气储气量进行盘库时，24时进站温度（即

环境温度）为7.22℃，埋地管道气体温度为15.48℃，

相差-8.26℃，以此长输管线为例，计算得出管存相差 

+5 179Nm3，假设以3元/m3价格计算，则偏差+17 157元。

这样，会在企业资产评估上存在差异：天然气库存价

值比实际多17 157元。可见，埋地管道气体温度的准

确读取对公司生产经营有着重大的意义。

4     �结论与建议

（1）从3月中旬开始，撬装管道气体温度与埋

地管道气体温度越来越接近，环境温度呈上升趋势，

到了4月份，埋地管道气体温度均在14℃以上，撬装

管道气体温度达到8℃以上，此时，可以停用换热设

备，并按照维护保养要求对换热设备进行不常用季节

的维护保养；

（2）从11月中旬开始，埋地管道气体温度虽然

仍然有18℃~20℃，但是撬装管道气体温度随天气变

化非常大，在11月底还会低于8℃。因此，分输场站

应在11月中旬前完成锅炉换热系统的试运行工作，适

时投用换热设备；

（3）冬季，埋地管道气体温度普遍高于环境温

度，在输气时，要确保换热器的循环水温度高于埋地

管道温度，防止换热器循环水反吸埋地管道气体的热

量，导致温度降低；

（4）本次统计的数据仅为2015年全年的数据，

数据来源仅为长输管线中的本分输站所观测到的埋地

管道气体温度，数据具有一定的局限性。建议天然气

长输管线上所有的分输场站、阀室共同统计和分析其

埋地管道气体温度变化趋势，建立埋地管道气体温度

数据库，绘制更加精确的曲线图；

（5）如有条件，可在后期建设的埋地主管道上

加装红外测温式温度计仪表（无探针），以便今后运

行过程中，直接读取埋地管道气体温度；

（6）根据埋地管道气体温度和撬装管道气体温

度变化趋势，以及锅炉换热设备的使用情况，编制符

合实际生产运行的《锅炉换热系统运行操作规程》，

规范操作流程。
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