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  摘 要 自我国第一条长距离大口径输气管道———西气东输一线投产以来,在输气管道投产工作方面已进行了大量的尝试,

积累了许多宝贵经验,但还普遍存在着一些问题,如投产所需注氮量的确定还仅凭经验没有量化计算公式、在氮气置换中存在较多

没有必要的操作等。结合笔者主持或参与制订国内外输气管道投产方案的实践,归纳总结了近10余年来我国输气管道投产的部

分经验,介绍了在输气管道投产方案编制中的一些创新做法。包括自创了输气管道投产所需注氮量的计算公式,将输气站场的并

列管道依次氮气置换方式改为同时置换方式,取消了站场放空和排污管线的氮气置换,归纳总结了氮气置换操作中的多项技巧。

这些创新既有科学依据又有以往投产实际经验和数据的支持,在保证投产安全前提下极大地简化了输气管道投产期间的现场操

作,输气站场氮气置换的时间也大大缩短,同时还节约了大量的氮气,具有明显的经济效益。
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Abstract:SincetheWest-to-EastPipelineⅠwasputintoproduction,operatorshavetriedinmanydifferentwaysandcollectedmany

valuableexperiences.However,therestillexistsomeproblems.Forexample,theinjectednitrogenquantitywasdeterminedonlyby

experiencebutnotbyquantitativecalculationformula;muchunnecessaryworkhasbeendoneinthenitrogendisplacementprocess.

Therefore,wesummarizedourpersonalexperiencesfromvariousscenariosathomeandabroadoverthepastdecadeandintroduced

someinnovativemethodologiesintheprogrammingofpipelinedebuggingschemes.Thecalculationformulawasfirstdevelopedfor

therequirednitrogenquantityinthedebuggingprocess;thein-turnnitrogendisplacementwasdisplacedbythesimultaneouswayfor

theparallelingpipesatthestations;nitrogendisplacementwasabolishedforventanddrainagepipelines;andmanyothertipswere

concludedforthenitrogendisplacementprocess.Supportedbythepreviouspracticesanddata,theaboveinnovativemethodologies

helpnotonlytosimplifytheon-siteoperationonthepremiseofsafeproductionbuttoshortenthenitrogendisplacementtimetoa

largedegreeandmeanwhiletosaveagreatquantityofnitrogengas,asaresult,theeconomicbenefitissignificantlyenhanced.

Keywords:Gaspipelinesdebugging;Nitrogendisplacement;Experience;Problem;Nitrogenquantity;Simplifiedoperation;Innova-

tion;Economicbenefit
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1 输气管道投产过程概述

  输气管道投产是指将管道中的空气全部替换为天

然气并升压至所要求的压力,然后进行72h试运行的

过程。先用惰性气体(通常为氮气)置换空气,然后用

天然气置换氮气[1-15]。为了节省氮气,不是将管道全

部充满氮气而是将氮气注入首站至某一干线截断点之

间的管道中封存。管道进天然气后推着氮气段进行全

线置换,通常采用干线和站场同时置换的方式,即纯氮

气段经过中间站场期间完成站场置换。由于上游供气

压力较高,投产期间需用首站压力调节阀对天然气进

行节流降压,为了避免节流降压后管道产生冰堵,节流

降压可能不止一级,也可在调压阀上游注入甘醇以降

低天然气水露点。天然气到达末站后全线开始分台阶

升压直至最终达到所要求的压力值。

2 输气管道投产部分经验总结及简化
投产的方法

2.1 输气管道投产充氮量和干线注氮长度的计算

  输气管道投产充氮量指注氮结束后管道中封存的

纯氮气量(换算成零表压和实际温度下纯氮气的体

积),干线注氮长度指在微正压(量化为0.02MPa表

压)和实际温度下投产充氮量对应的干线长度。

  国内输气管道投产确定干线注氮长度的通常做法

是取管道总长度的某个固定百分比,这种方式主要存

在2个问题:①实践证明,投产过程中氮气段两端的混

气段在达到一定长度后再增加就很缓慢,所以干线注

氮长度的增加与干线总长度的增加不成正比,比如,

1000km管道所需干线注氮长度明显小于500km相

同管径管道所需干线注氮长度的2倍;②若中间站场

数量和类型不同,同样长度和管径的输气管道投产所

需干线注氮长度是不同的。

  笔者于2008年根据科学的计算结合实际投产数

据发明了一个投产充氮量及干线注氮长度计算公式,
公式如下。

  投产充氮量:

Q封存 =(25000+50L总)S+3V (1)

  干线注氮长度:

L注氮 =
Q封存 -1.2V1

1200S
(2)

式中Q封存 为投产充氮量(零表压和实际温度下的体

积),m3;L注氮 为投产充氮量在0.02MPa表压和实际

温度下对应的干线管道长度,km;L总 为干线总长度,

km;S 为干线管道平均内横截面积,m2;V 为氮气封存

段以外所有站场管容总和,m3;V1 为氮气封存段中包

含的站场管容总和,m3。

  式中的“1.2”和“1200”为与0.02MPa表压有关

的换算系数;“3”表示站场氮气置换消耗的氮气量为站

场管容的3倍;“25000”和“50”为笔者经过反复试验

后确定的经验系数。

  式(1)和式(2)的主要适用条件:①干线长度范围

为200~1500km;②干线投产时,若支线和干线同时

投产,干线计算结果应加上支线单独投产所需的充氮

量;③干线为等管径;④如果没有中间站场或中间站场

只有单一清管站,取计算结果的70%~80%。单一清

管站可近似看作为阀室,因为可以通过适当的流程使

干线气流贯穿其主要流程。

  为了验证式(1)和式(2)的实用性,选取了2种管

径和5种干线长度的输气管道,按式(1)和式(2)计算

出干线注氮长度,结果见表1、2。

表1 ⌀610mm×10mm输气管道投产所需干线注氮长度

计算结果表

管道干线总长度/
km

干线注氮长度/km
(0.02MPa表压、实际温度)

干线注氮长度占
管道总长度的比例

500(4个站场) 45.2 9.1%

750(5个站场) 57.0 7.6%

1000(7个站场) 70.2 7.0%

1250(8个站场) 82.0 6.6%

1500(10个站场) 95.1 6.4%

  注:干线管道平均壁厚为10mm,站场平均管容约为150m3,氮气

封存段中只有首站1个站场

表2 ⌀1016mm×18mm输气管道投产所需干线注氮长度
计算结果表

管道干线总长度/

km

干线注氮长度/km
(0.02MPa表压、实际温度)

干线注氮长度占

管道总长度的比例

500(4个站场) 44.3 8.9%

750(5个站场) 55.7 7.4%

1000(7个站场) 68.1 6.8%

1250(8个站场) 79.5 6.4%

1500(10个站场) 91.9 6.1%

  注:干线管道平均壁厚为18mm,站场平均管容约为300m3,氮气

封存段中只有首站1个站场

  计算结果显示,计算所得干线注氮长度占干线总

长度的比例不是固定百分比,干线越长比例越小,符合

实际投产情况。

  值得指出的是,表1和表2中不同管径管道计算
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结果略有不同,根据投产经验,注氮长度这么小的差别

不会对投产产生影响。

  为了进一步证明式(1)和式(2)的实用性,将近10

年来已投产的部分输气管道实际注氮长度和由式(1)
和式(2)计算出的理论注氮长度(L)进行了比较,结果

见表3。

表3 输气管道实际注氮长度与式(1)和式(2)计算结果的比较表

投产输气
管道名称

实际注氮
长度/
km

实际封
存压力/
MPa

L 换算成

0.02MPa
表压下的长度

L0.02/km

L0.02占
干线总长度

的比例

用式(2)算
出的注氮长
度L计/km

L计 占
干线总长度

的比例
管道参数

中卫—贵阳线中卫—南
部段1号阀室—末站 60.3 0.02 60.3 7.2% 60.6 7.3%

该段管道长834.9km,⌀1016
mm×18mm,5座站场

山东天然气管网泰安—
青岛段1号阀室—末站 36.0 0.04 42.0 13.0% 40.1 12.6%

该段管道长319.4km,⌀1016
mm×18mm,5座站场

西气东输西段轮南站—
玉门站 63.1 0.05 78.9 6.2% 80.1 6.3%

该段管道长1265.9km,⌀1016
mm×18mm,8座站场

忠—武输气管道干线 62.8 0.02 62.8 8.7% 63.8 8.9%
干线长718.9km,⌀711mm×
9.4mm,11座站场

忠—武输气管道潜湘
支线 29.0 0.08 42.3 12.6% 43.2 12.9%

支线长335.8km,⌀610mm×
8.5mm,6座站场

  注:①管道参数中的壁厚为全线估算平均壁厚;②“1号阀室—末站段”全线氮气置换采用两级调压方式,在首站进行第一级降压节流,在1号阀

室进行第二级降压节流,先进行首站—1号阀室段氮气置换,再进行1号阀室—末站段氮气置换,1号阀室—末站段的氮气置换可看作单独的一条管

道的氮气置换

  从表3数据可看出,已投产的多条输气管道的干

线注氮长度和由式(1)和式(2)计算出的干线注氮长度

很接近,误差在不影响投产的范围内,进一步证明了式

(1)和式(2)的实用性。另外,某些已投产管道的实际干

线注氮长度明显大于计算干线注氮长度,但氮气置换结

束后剩余的纯氮气较多,说明实际投产充氮量过多。

2.2 站场并列管线氮气置换方式的优化

  输气站场中并列管线比较普遍,如图1中并列的

3路计量管线。2003年之前,国内输气管道投产时站

场并列管线置换一直采用依次置换方式,如图1所示,
置换第1路管道时需关断其他2路,以此类推再分别

置换第2路和第3路。依次置换的依据是认为气体通

过并列管线中较小管径管道的时间远大于通过较大管

径管道的时间。

图1 输气站场并列管线流程示意图

  依次置换方式具有如下缺点:①需要操作的阀门过

多;②需要的操作人员较多;③站场氮气置换时间长,站
场氮气消耗量和天然气放空量大。由于干线和站场一

般同时氮气置换,所需干线纯氮气段长度也较大(图2)。

图2 干线和站场同时氮气置换的示意图

  2003年在编制西气东输一线东段管道投产方案

时,笔者首次采用了站场并列管线同时氮气置换方式,
以图1举例,氮气置换前将3路管道上的6个球阀全

部打开,投产时同时置换3路管道。

  并列管线同时氮气置换方式的依据:投产氮气置

换期间站场压力为0.05MPa,在这样的压力下,站场

并列管线上下游压差小到无法检测,难以计算气体通

过并列管线中各种管径管道的时间。笔者在以往的现

场作业中曾粗略地检测过在压力很低(0.1MPa)的情

况下,天然气通过并列管线中各种管径管道的时间相

差很少。在有现场依据的前提下,决定在西气东输一
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线东段管道投产中首次尝试这种氮气置换方式。投产

实测结果,站场1组并列管道管径相差悬殊,最大管径

为250mm,最小管径为50mm,长度约为30m,纯氮

气通过这2种管径管道的时间相差不到1min,而如

果整个站场均采用依次置换方式而多出的置换时间可

达0.5~1h,可见并列管线同时氮气置换方式节省的

时间极为明显,置换得更充分。

  2003年以后,笔者将站场并列管线同时氮气置换

方式成功地推广到了其他近10条国内外输气管道的

投产,对简化投产起到了很好的作用。但到目前为止,
国内输气管道行业还有不少地方仍然在沿用站场并列

管线依次氮气置换方式。

2.3 投产期间可以不进行氮气置换放空和排污管线

  为了进一步节省站场投产氮气置换时间,2006年

笔者在投产方案编制中取消了站场放空管线和通往排

污池的排污管线的氮气置换(如果站场设置了排污残

液罐,由于其处于密闭状态,通往残液灌的排污管线需

进行氮气置换),多次投产实践证明这种做法是安全

的。这种做法的依据:放空立管顶端和排污池压盖上

通气管顶端均与空气直接相通,而且分别为放空和排

污管线的最高点,由于天然气密度小于空气密度,天然

气和空气在最高点处不断交换,正常运行期间,放空和

排污管线内存在大量空气甚至可能全部为空气(得到

过实际验证),而运行期间经常在高压下直接放空和排

污作业(规程允许),但迄今为止还没有发生过站场因

为正常放空和排污发生事故的案例。如果进行氮气置

换,放空和排污管线内很快又会充满空气。

  近年来,站场低压放空管线上加装了止回阀,但放

空立管之前的放空总汇管中平常仍然充满了大量空

气,因此,放空管线仍然可以不进行氮气置换。

2.4 注氮口选择的安全性

  输气管道投产一般采用液氮车注氮,1t液氮实际

转化为约750m3 的氮气(1个标准大气压下和5℃条

件下),通常实际注氮流量(液氮)最高可达约6t/h(4
500m3/h)。注氮口常选在清管收(发)筒管径为50
mm的放空管或注水管上,6t/h流量下氮气在管径为

50mm注氮管(按常用规格⌀60mm×5mm)与清管器

收(发)筒相连处的气流速度接近636m/s(相连处压力

接近于零),如此高速气流有可能对注氮管内壁产生较

大损伤。虽然迄今为止还未发现此类用于注氮管径为

50mm的管段发生过问题,但由于正常运行时此类管段

不带压,因此,没出问题并不证明这些管段未受损伤。

  在审查他人所做投产方案时,笔者曾阻止过欲将

注氮口选在站场主管线阀门管径为50mm旁通管上

的做法,这种做法存在以下隐患:①可能因氮气流速过

高而损伤旁通管内壁,该旁通管的直弯道还可能会加

剧损伤;②注氮期间旁通管管径小难以固定,注氮气时

的强烈振动容易对旁通管与主管道之间的焊口产生损

伤;③投产后正常运行期间该旁通管与主管线相通,一
旦旁通管出现问题会造成重大安全事故。

  若将注氮管管径增大为80mm(按常用规格⌀89
mm×5.5mm),液氮流量为6t/h、管径为80mm的

注氮管中的最高气流速度接近262m/s,比起636m/s
有了大幅度的降低。因此,若注氮管段在投产后正常

运行时不能与主管线隔断,建议所选注氮管直径不应

小于80mm。

2.5 调整氮气段流速减少恶劣条件下的投产时间

  如果投产期间遇上恶劣条件(如雷雨大风、恶劣路

况等)时,交通、天气等不利因素就成为突出的安全问

题,此时,可以适当提高氮气段流速、减少投产时间来

规避风险。提速依据:《SY/T5922—2012天然气管

道运行规范》中规定:“投产置换过程中管道内气流速

度不宜大于5m/s”。说明5m/s的速度限制是一个

安全富余量比较大的数据。在笔者参加的某输气管道

投产中,因为交通和天气方面的恶劣状况,临时将氮气

段速度提高到6m/s左右,减少了大量夜间投产时间,
对投产的综合安全起到了保障作用。

  如果在投产过程中遇上以上恶劣条件,为了追求

“理想”的氮气段速度而增加各种安全隐患,这就违背

了安全宗旨的本质。以往投产中就出现过类似情况,
增大了投产的安全风险。

2.6 干线氮气段速度的控制方法

  全线氮气置换期间宜只用首站进气流量来控制干

线氮气段速度,使两者之间建立起唯一的对应关系,当
干线氮气段实际速度偏离正常值时,可通过调节首站

进气流量使其平缓地回归到正常值。

  如果用改变干线氮气段背压(改变氮气段下游引

气放空阀的开度)的方式来控制干线氮气段速度,则氮

气段速度同时受到首站进气流量和氮气段背压这2个

因素的控制,投产实践表明,这种控制氮气段速度的方

式容易使氮气段速度忽快忽慢而失去控制,只有在特

殊情况下才适宜改变背压来控制氮气段速度。

2.7 压力调节阀开度控制

  通过压力调节阀的气体可以计量时,全线置换期

间可以根据“投产期间进气流量表”中的数值结合流量

计的读数来控制压力调节阀的开度。

  如果通过压力调节阀气体不能计量,从设备厂家

获取该压力调节阀在全线置换实际条件下的“流量—
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开度”曲线,投产期间根据“进气流量表”的数值结合

“流量—开度”曲线数值来控制压力调节阀的开度。

  全线氮气置换期间,再根据下游站场和阀室气头

检测结果计算出干线氮气段实际速度,如果偏离了正

常速度值,还需对压力调节阀开度进行相应的调整。

2.8 引气放空点的设置

  经验表明,全线氮气置换期间引气放空点不宜设

在放空管线上有阻火器的中间站场,这是因为投产初

期管道中固体杂质较多,站场引气放空时容易造成放

空管线阻火器堵塞。引气放空点宜设在线路阀室,阀
室放空管线上不设置阻火器。

  末站必须设置引气放空,投产前应对阻火器进行

检查清理,如果发生堵塞能及时进行处理。

3 站场氮气置换的一些实用技巧

3.1 带自力式分输调压橇下游管道的氮气置换方法

  针对输气站场分输调压橇上的自力式调压阀或安

全截断阀需调压橇上游压力达到约0.3MPa时才能

开启的情况:站场氮气置换期间压力远达低于0.3
MPa表压,在这种情况下,分输调压橇至分输出站阀

之间管段的氮气置换有以下5种方式可供选择。

  1)投产前用氮气瓶至少导通多路调压橇中的一路

(利用氮气瓶压力打开调压橇上的自力式调压阀和安

全切断阀),直至站场氮气置换结束,在这种情况下站

场按常规方式进行氮气置换。

  2)站场氮气置换前用氮气瓶将分输调压橇至分输

出站阀之间管段全部注氮,待分输调压橇上游压力升

至0.3MPa表压后,再导通调压橇对下游管段进行氮

气置换。

  3)如果分输调压橇设有旁通管道(图3),站场氮

气置换前全开旁通管路上的球阀,调压橇不用导通,只
需打开各路调压橇前后的球阀,站场按常规方式进行

氮气置换。

  4)投产前将一根胶皮管的两头分别与调压橇上游

图3 站场分输调压橇示意图

和下游管线临近的压力表根部短接相连,氮气置换期

间用调压橇上游的氮气置换下游管段的空气,置换结

束后立即拆除胶皮管,恢复压力表原有状态。由于站

场氮气置换期间压力为0.05MPa表压左右,这种方

式是安全的。

  5)仅为推荐方法:分输调压橇下游管道不用提前

注氮,待分输调压橇上游压力升至约0.3MPa表压

时,导通调压橇,直接用天然气置换调压橇下游管段空

气,由于压力较低并用调压阀控制流量,天然气和空气

混气只从放空立管排放,这种氮气置换方式多次使用

后被证明是安全可行的。

3.2 投产过程中的设备保护措施

  1)避免仪表管线进杂质而损伤设备。投产前关闭

全线所有站场阀室的气液联动阀、调压橇、计量橇等设

备仪表管线或引压管线上的阀门,避免全线氮气置换

期间管道中的液体和固体杂质被气流带入而损伤设

备。一般在站场或阀室压力升至0.5MPa表压后再

打开这些阀门,因为升压阶段管道内气流速度已经变

得非常缓慢。

  2)保护站场自用气微压表。站场氮气置换前关闭

或拆下各路自用气管线调压箱内的微压表,避免在置

换时因超压损坏微压表,因为自用气管线置换时的压

力远高于微压表的量程上限。

3.3 站场氮气置换期间阀门操作技巧

  在输气管道站场氮气置换操作步骤中经常有“将
阀门全开然后立即关闭”这样的描述,如果此类阀门打

开到一定的开度后立即关闭就可以达到完全置换的效

果,宜将上述操作步骤改为“将阀门打开到某个开度

(如50%、30%等)后立即关闭”。大口径手动阀或气

液联动阀(投产初期气液联动阀只能手动液压操作)全
开全关一次时间较长,采用上述不全开阀门的操作方

式可以节省时间减轻劳动强度,尤其是在类似阀门操

作较多的情况下。

3.4 站场氮气置换时盲管的处理方法

  站场盲管是指一端和主管线相通,另一端封闭的

管段。在进行站场氮气置换空气时,对于长度不超过

3m的盲管没有必要特意进行置换,因为主管线置换

时可以带出盲管中的空气。假设盲管内还存有极少量

空气,这些空气和站场管网中的氮气混合后,天然气总

含氧量也完全可以达标,因为这些极少量的空气容积

占站场总管容的比例极小。如果特意对此类盲管进行

氮气置换,会增加流程切换、阀门操作和置换时间,而
且从安全角度上讲也没有必要。站场天然气置换氮气

时,对盲管的置换也可按照以上方式。
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4 结束语

  归纳总结了近十几年来我国输气管道投产的部分

经验,介绍了笔者在投产方案编制中的一些创新做法。
这些创新包括,自创了输气管道投产所需注氮量的计

算公式、将输气站场的并列管道依次置换方式改为同

时置换方式、取消了站场放空和排污管线的氮气置换、
置换操作中的多项技巧等。这些创新方法既有科学依

据又有以往投产实际经验和数据的支持,在投产实践

中得到了验证并进行推广。这些创新做法在保证投产

安全前提下极大地简化了输气管道投产期间的现场操

作,输气站场置换时间的大大缩短节约了大量的氮气,
产生了明显的经济效益。
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