
第 45 卷第 1 期
2025 年 1 月 · 175 ·

天　然　气　工　业
Natural Gas Industry

引文：左丽丽, 王珑云佳, 雷宏峰, 等. 天然气管线计划性放空回收数值仿真模拟[J]. 天然气工业, 2025, 45(1): 175-186.
ZUO Lili, WANG Longyunjia, LEI Hongfeng, et al. Numerical simulation of planned venting recovery of gas pipeline[J]. Natural Gas 
Industry, 2025, 45(1): 175-186.

天然气管线计划性放空回收数值仿真模拟

左丽丽
1
　王珑云佳

1
　雷宏峰

2
　孙  恒 1

　潘  彪 2

田  望 3
　郭宇飞

1
　孙晓阳

2
　吴晓飞

2
　郝千千

1

1. 中国石油大学（北京）油气管道输送安全国家工程研究中心　2. 国家石油天然气管网集团北京管道有限公司  
3. 国家石油天然气管网集团科学技术研究总院

摘要 ：天然气中甲烷的温室效应强度远高于二氧化碳，消除或减少输气管线放空作业中的天然气排放对实现双碳目标具有重要意义。

为此，针对需计划性放空的输气管线，分别对采用下游压气站离心压缩机和移动式往复压缩机的 2 种天然气回收过程以及传统冷放

空过程建立了瞬态仿真模型，并对放空回收所需总时间、放空气量、回收气量等参数进行了对比分析。研究结果表明 ：①采用隐式

中心差分法求解这些模型，获得的回收时长、排放时长、回收气量、排放气量等参数与相应的 TGNET 软件仿真结果及放空过程实

际数据的偏差均在 ±8% 以内 ；②针对放空气回收过程的仿真模型，离心压缩机和往复压缩机需要考虑进行边界条件的转换 ；在放

空过程的模拟中，需要考虑立管出口处压力和流速边界条件的转换 ；③针对输气管线计划性放空提出了 3 种天然气回收方案，其中

方案 1 利用下游压气站的离心压缩机，方案 2 利用移动式往复压缩机，方案 3 为方案 1 和方案 2 的组合，即先用下游压气站的离心

压缩机进行回收，当其进口压力降至允许最低值时，再切换至移动式往复式压缩机继续回收过程。结论认为 ：①方案 1 的回收时长

最短但回收率最低，方案 2 的情况刚好相反，而方案 3 的回收率与方案 2 相近但回收时长介于方案 1 和方案 2 之间 ；②针对阀室间

管线放空气回收方案的选择，离心压缩机与往复式压缩机结合进行回收的方案，可同时兼顾回收时长和回收效率，具有较好的经济

性和可行性，因而具有较好的综合效果。
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Abstract: The greenhouse effect intensity of methane in natural gas is much higher than that of carbon dioxide, so eliminating or 
reducing natural gas emissions in gas pipeline venting operation is of great significance in achieving the "dual-carbon" goals. For gas 
pipelines that needs planned venting, this paper establishes transient simulation models using two kinds of natural gas recovery processes 
(i.e., the centrifugal compressor of downstream compressor station and the mobile reciprocating compressor) and the traditional cold 
venting process, and comparatively analyzes total time duration required for venting recovery, vented gas volume, recovered gas volume 
and other parameters. The following results are obtained. First, the recovery duration, venting duration, recovered gas volume, and vented 
gas volume obtained by using the implicit central difference method have the deviations within ±8% from the simulation results of the 
corresponding TGNET software and the actual data of the venting process. Second, for the simulation model of the vented gas recovery 
process, the conversion of boundary conditions needs to be considered for centrifugal compressors and reciprocating compressors. In 
the simulation of the venting process, it is necessary to consider the conversion of pressure and flow velocity boundary conditions at the 
outlet of the riser. Third, three natural gas recovery schemes are prepared for the planned venting of gas pipeline. Specifically, scheme 
1 uses the centrifugal compressor of downstream compressor station; scheme 2 uses the mobile reciprocating compressor; and scheme 
3 is the combination of scheme 1 and scheme 2, that is, the centrifugal compressor of downstream compressor station is employed for 
recovery, and the mobile reciprocating compressor is activated for continued recovery when the inlet pressure drops to the minimum 
allowable value. In conclusion, scheme 1 has the shortest recovery duration, but the lowest recovery efficiency; scheme 2 exhibits the 
opposite results; scheme 3 shows a recovery efficiency similar to scheme 2, and the recovery duration between scheme 1 and scheme 
2. Moreover, the recovery scheme with the combination of centrifugal compressor and mobile reciprocating compressor is selected for 
the recovery of the vented gas from the pipelines between valve chambers, which gives consideration to recovery duration and recovery 
efficiency comprehensively, realizing good economy and feasibility, and thereby it has a better overall effect.  
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0　引言

甲烷（CH4）是仅次于二氧化碳（CO2）的第二

大温室气体，根据政府间气候变化专门委员会（简

称 IPCC）的第六次评估报告，甲烷 100 年时间尺度

下的全球增温潜势（或称暖化效应）是 CO2 的 28 倍，

对全球变暖贡献率可达 25%。减少甲烷排放对于实

现《巴黎协定》提出的温升控制目标和中国提出的“双

碳”目标意义重大 [1-4]。国际能源署（IEA）发布的 
《2023 全球甲烷追踪》报告显示，2022 年全球能源

领域排放了近 1.35×108 t 甲烷，占人类活动产生的

甲烷排放总量的近 40%，仅次于农业 [5-7]。其中煤炭、

石油和天然气领域造成约 4×107 t 的甲烷排放和近

5×106 t 的终端设备甲烷泄漏。甲烷是天然气的主要

成分，在天然气的生产、处理和储运过程中，工艺

操作、设备运行维护、设备故障等诸多因素都会造

成有计划的或临时性的放空，大量天然气被排放至

大气 [8-11]。因此，国家发展和改革委员会发布的《天

然气发展“十三五”规划》明确指出，天然气生产

企业要采取措施加强油田伴生气回收利用；天然气

运输企业要研究采用移动压缩机回收管道计划性维

检修时放空气，减小放空量，避免浪费 [12]。

中国的天然气回收研究主要针对油气田火炬放

空气 [13-15]。对于管输过程中的放空回收，由于相关研

究起步较晚，研究成果及实际应用较少 [16-18]。2012 年，

李晶等 [19] 提出了放空回收的技术要求，并基于此对

5 种回收方法进行对比，结果表明，加压回收是目前

较为经济可行的放空气回收方案。2012 年，王洪喜

等 [20] 设计了一套放空气回收系统，该系统通过在放

空管道上安装通径球阀对放空气进行节流，之后经

压缩机增压后重新注入管道进行回收。2013 年，马

焱等 [21] 设计了一套用于放空气回收的车载压缩机组，

在管道发生泄漏时可快速到达截断阀室，将原本放

空的天然气由压缩机组抽到下一管段。2015 年，李

瑜等 [22] 针对站场和阀室分别提出放空气回收利用方

案，并指出站场可设置固定式放空气回收系统，阀

室可设置移动式放空气回收利用系统。2018 年，耿

欢等 [23] 针对压缩机干气密封放空天然气设计了一套

往复压缩机增压回注装置，对干气密封放空气进行 4
级增压后注入管道压缩机入口，将压缩机干气密封

放空天然气进行回收，该方案已成功投入生产运行。

综上，目前提出的放空气回收方法普遍采用了

压缩机增压回收的方式，同时压缩回收也是目前较

为经济可行的放空气回收方案 [24-27]，但针对输气管

段计划性放空回收作业的仿真研究较少。本文以输

气管段的放空气回收及后续冷放空作业为研究对象，

建立了仿真模型，该模型涵盖下游压气站离心压缩机

回收过程、阀室处连接可移动往复压缩机回收过程以

及冷放空过程，对回收和放空过程中气体压力、温度、

流量、回收 / 放空时间、累计放空量等参数进行计算，

计算结果具有一定的可靠性和准确性。同时针对输

气管段放空回收作业提出离心压缩机、往复压缩机、

离心压缩机和往复压缩机组合 3 种放空回收方案 [28]，

并利用该仿真模型对 3 种放空回收过程进行模拟，对

不同放空回收方式下放空回收所需总时间、放空气

量、回收气量等参数进行了对比分析。

1　放空气压缩回收及放空过程

输气管段放空指为某种目的而驱除管道中一个

或多个管段中的天然气，一个放空段可以是两个阀

室之间的管段，也可以是阀室与输气站之间的管段。

一个放空段的天然气压缩回收及后续冷放空的工艺

流程如图 1 所示。

图 1　放空段天然气回收及冷放空工艺流程示意图
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1.1　利用下游压气站的离心压缩机回收

利用下游压气站的压缩机对放空段进行降压，

再进行放空作业。该工艺的流程为：先关闭放空段

的上游截断阀，利用下游压气站的离心压缩机抽吸

放空段中的天然气，当压缩机进口压力降至允许最低

进口压力时结束抽吸作业，并关闭下游截断阀，打

开下游阀室处的放空阀，利用放空立管对干线内剩

余天然气进行冷放空。

1.2　利用可移动往复压缩机回收

该工艺指在管线放空作业开始前，在下游阀室

处接入可移动往复压缩机，将放空干线内的天然气

加压回注到下游管线，再进行放空作业。具体工艺

流程为：先将放空段的上下游截断阀进行关断，之

后在下游阀室处将可移动往复压缩机连接至放空段，

利用压缩机的抽吸作用，将放空段内的天然气加压

回注到下游管线或分输管线内，该回收过程主要受允

许回收时间和回收经济性的限制，当达到最大允许

回收时间或回收速率过慢已不满足经济性的要求时，

终止回收作业，此时将回收旁路截断并打开放空阀，

利用放空立管对干线内剩余天然气进行冷放空。

1.3　离心压缩机和往复压缩机组合回收

该工艺指在管线放空作业开始前，首先使用下

游离心压缩机对放空段进行降压，之后利用下游阀室

处的可移动往复压缩机继续对放空段内天然气进行

抽吸。具体工艺流程为：先关断上游截断阀，利用

下游压气站的离心压缩机对放空段内天然气进行抽

吸，抽吸至压缩机进口允许最低压力后关断下游截

断阀。接通下游阀室处连接的往复压缩机回收旁路，

利用往复压缩机对放空段内天然气进行抽吸并加压

注入下游管线，当两部分回收作业完成后，利用上、

下游阀室处的放空立管对放空段内剩余天然气进行

放空。

2　仿真模型

本文建立了离心压缩机回收过程、往复压缩机

回收过程和放空过程的非稳态仿真模型，包括管流

基本方程、气体状态方程、气体物性方程、初始条

件和边界条件 [29-30]。考虑到输气管段的距离较长且回

收和放空的时间均比较长，为了保证计算的稳定性、

准确性和快速性，采用隐式中心差分法对仿真模型

进行求解，应用 MATLAB 编程求解每个时间步的非

线性方程组。

2.1　管流偏微分方程及隐式差分离散

将输气管段的放空回收系统简化成由气源、放

空段、回收管路、站场固定式离心压缩机、移动式往

复压缩机和放空立管组成，针对放空段和回收管路，

建立管流一维偏微分方程组 [31-33]。

连续性方程：

　　　　　（1）

运动方程：

   （2）

能量方程：

  　　　

（3）

式中 A 表示管道横截面积，m2 ；ρ表示气体密度，

kg/m3 ；τ表示微元段时间，s ； ω表示气体的流速，

m/s ；p 表示气体压力，Pa ；g 表示重力加速度，m/s2 ；

d 表示管道内径，m ；u 表示气体的比内能，J/kg ；

h 表示气体的比焓，J/kg ；s 表示管道沿线高程，m ；

λ表示水力摩阻系数；x 表示微元段距离，m ；Q 表

示管内流体向管外环境的传热流量，W。

在基本微分方程组中，引入单位流通面积上的

质量流量 m，并假设管段是等直径的，使用隐式差分

法将偏微分方程组离散转化成非线性方程组，经过

一系列推导，离散后方程见式（4）～（5）。
连续性方程：

            
（4）

运动方程：

（5）
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能量方程：

   （6）
式中 k、k+1 表示相邻的时间步长；i、i+1 表示相邻

的空间步长；K 表示管内天然气和周围环境之间的总

传热系数，W/(m2·K) ；T 表示管内天然气温度，K ；

T0 表示管道周围环境温度，K。

2.2　气体状态方程和物性计算

选用 BWRS 方程作为气体状态方程 [34-37]，其表

达式如下：

　

（7）

式中 ρ表示气体摩尔密度，kmol/m3； p 表示系统压力，

kPa ；R 表示通用气体常数，R=8.314 3 kJ/(kmol·K) ；
A0、B0、C0、D0、E0、a、b、c、d 分别表示状态方程

参数。

1）气体密度：将式（7）改写成式（8）形式，利

用弦截法对气体密度进行迭代计算，迭代公式为式（9）。

　

（8）

 　　　　（9）

2）压缩因子：将式（9）计算出的气体密度代

入式（10）便可计算出混合气体的压缩因子。

　　

（10）

3）焓：实际气体的焓等于相同温度下理想气体

的焓再加上一个修正项即等温焓差，计算公式为：

　　　　　　　（11）
式中 h0 表示系统温度下理想气体的焓；(h － h0) 表
示修正项，称为等温焓差。

等温焓差的计算公式由 BWRS 方程的变形式求

得：

（12）

理想气体的焓可按式（13）多项式计算：

　　（13）
式中 hi

0 表示 i 组分理想气体的焓，kJ/kg ；Ai、Bi、

Ci、Di、Ei 分别表示 i 组分常数。

4）焦耳—汤姆逊效应系数：由于在放空过程中

涉及节流，因此需要引入焦耳—汤姆逊效应系数，计

算公式如下：

　　　（14）

式中 Di 表示焦耳—汤姆逊效应系数；Cp 表示摩尔定

压热容。

2.3　初始条件及边界条件

2.3.1　初始条件

在非稳态仿真模型中，初始条件指在起始时刻

系统各部分所处的状态，针对放空段离心压缩机回

收、往复压缩机回收和放空过程，在回收作业或放空

作业开始前均需关断放空段上下游的截断阀。因此，

假设在各过程的初始时刻，放空段内的气体处于静

止状态。各过程的初始条件分别如下：

1）回收过程：①放空段内气体处于静止状态，

系统内各个节点的质量流量为 0 ；②从上游截断阀到
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离心 / 往复压缩机入口，各节点压力为天然气的平衡

压力，按各过程初始时刻实际压力确定；③从上游

截断阀到离心 / 往复压缩机入口，各节点温度分布按

初始时刻实际温度设定。 
2）放空过程 [38-39] ：①放空段内气体处于静止状

态，系统内各个节点的质量流量为 0 ；②从上游截断

阀到放空阀前，各节点压力等于放空段内平均压力；

③从上游截断阀到放空阀前，各节点温度分布按实

际温度分布设定；④放空阀后压力等于大气压；⑤放

空阀后温度等于环境温度。

2.3.2　边界条件

边界条件指在非稳态过程中系统边界处的流动

状态，而系统边界分为外边界和内边界，外边界指

系统与环境的交接处，如管道的起点和终点；而内

边界指系统内部各部分之间的交界处，如设备原件

的进出口、管线的分支处、管线的交汇处等。在本

文建立的阀室间管线回收及放空过程的仿真模型中，

外边界条件处于上游截断阀和放空立管出口处，内

边界条件则位于离心压缩机、往复压缩机、阀门和

管线分支交汇处。

2.3.2.1　上游截断阀

上游截断阀相当于上游封闭端，需满足以下边

界条件：①截断阀处为封闭端，质量流量为 0 ；②封

闭端处需满足气体多变过程，如下所示：

　　　　　　　（15）

式中 p1、p2 分别表示该点相邻两个时步下的压力，

Pa；T1、T2 分别表示该点相邻两个时步下的温度，K；

n 表示多变指数。

2.3.2.2　放空立管出口

气体在放空过程中要经过超临界流状态、临界

流和亚音速流状态，在超临界流状态下，立管出口处

的压力远大于环境压力，流速达到当地声速；在临

界流状态下，立管出口处的压力等于环境压力，流速

依然等于当地声速；在亚音速流状态下，立管出口

处压力等于环境压力，流速低于当地声速。在模拟

放空过程中需要对立管出口处的压力和流速进行控

制，一般情况下采用压力等于大气压作为边界条件，

但是当立管出口处的流速大于当地声速时，采用流

速等于当地声速作为边界条件。

2.3.2.3　离心压缩机

将离心压缩机模型进行简化，只关注压缩机进、

出口处的气体状态，需要满足离心压缩机的特性曲

线，离心压缩机处的边界条件如下：

1）压力方程：

 　  　　　　　　（16）
式中 pout 表示压缩机出口的压力恒等于设置的压力，Pa。

2）特定转速下压比方程：

 　　　　　　　（17）
式中为压缩机特定转速下压比；a、b0 表示通过数据

运用最小二乘法拟合得到的系数。

3）质量流量守恒方程：

                              （18）
式中 M1、M2 分别表示压缩机进口和出口状态下的质

量流量，kg/s。
4）温度方程：

                         （19）

式中 Tout、Tin 分别表示压缩机出口和入口的温度，

K ；pout、pin 分别表示压缩机出口和入口的压力，Pa ； 
k 表示温度绝热指数。

2.3.2.4　往复压缩机

往复压缩机没有特性曲线进行表示，其边界条

件如下：

1）流量方程：由于往复压缩机没有直接的关于

流量与压力的关系式，从式（20）进行转换，可得

到压力和流量的关系式（21）。

        　　　　（20）

　　　（21）

式中 n 表示压缩机的转速，r/min ；Q1 表示压缩机入口

的流量，m3/s ；V 表示压缩机气缸的工作容积，m3 ；λv

表示往复压缩机容积系数；α表示相对余隙容积，本

文案例取 0.09 ～ 0.14 ；kv 表示压缩机入口状态下的

气体绝热指数；λp 表示压力系数；λT 表示温度系数，

可取 λp×λT=0.9 ；λl 表示泄漏系数，可取 λl=0.97。
2）质量流量守恒方程：

 　　　　　　　　（22）
3）压力方程：

 　 　　　　　　（23）
4）温度方程：

                          （24）



2025 年第 45 卷· 180 · 天     然    气     工    业

2.3.2.5　阀门

1）压力方程：

（25）

2）温度方程：

　（26）

式中 Qin、Qout 分别表示流入和流出节点的标况体积

流量，m3/s ；Di,in、Di,out 分别表示阀门入口和出口处

的焦耳—汤姆逊效应系数，K/MPa。
3）流量平衡：流经阀门前后管内天然气质量流

量相等。

2.3.2.6　分支和汇管处

在这些节点均需满足流量平衡、 压力平衡以及温

度平衡。

1）流量平衡：

 　  　　　　（27）

2）压力平衡：

 　　 　　　　　（28）
3）温度平衡：

 　　　　（29）

式中 M 表示质量流量，kg/s。

2.4　仿真程序的逻辑结构

离心压缩机回收过程主要受离心压缩机可稳定

运行的最低入口压力影响，因此当压缩机入口压力

达到最低允许值时，判定离心压缩机回收过程结束，

该部分的程序逻辑结构如图 2-a 中离心压缩机回收程

序逻辑所示。

往复压缩机回收过程主要受可允许的回收时间或

回收效率影响，由于当放空段压力下降至 1.0 MPa 后，

压力下降速率会变得很缓慢，所以当压缩机入口压

力为 1.0 MPa 时，判定往复压缩机回收过程结束，该

部分的程序逻辑结构如图 2-b 中往复压缩机回收程序

逻辑所示。

当放空段起始端压力降低至大气压 [0.1 MPa（绝

压）] 时，判定放空过程结束。该部分的程序逻辑结

构如图 2-c 所示。

3　案例测试

3.1　案例基础数据

本次案例测试选用管线的天然气组分如表 1 所

示，此工况下管道周围环境温度取 20 ℃，管道总传

热系数为 1.1 W/(m2·K)，该段管线的基础参数如表 2
所示，初始条件如表 3 所示。

图 2　放空气压缩回收仿真程序逻辑结构图
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表 1　放空气源的天然气组分表

天然气组分 摩尔分数

甲烷（C1） 93.481 0%

乙烷（C2） 3.506 2%

丙烷（C3） 0.610 0%

异丁烷（iC4） 0.102 4%

正丁烷（nC4） 0.099 4%

异戊烷（iC5） 0.040 8%

正戊烷（nC5） 0.021 5%

己烷（C6+） 0.064 5%

氮气（N2） 0.741 0%

二氧化碳（CO2） 1.333 2%

表 2　放空段基础参数表

流量 / 
(m3·a －1)

放空段

管径 /
mm

放空段

管长 /
km

下游阀室与

下游压气站

间管长 /km

放空立管

管径 /mm
放空立管

管长 /m

170×108 101 6 29.4 13.2 185 20

表 3　放空段初始条件统计表

管段 初始压力 /MPa 初始温度 /℃

放空段 6.2 30.7

放空立管 0 20.0

放空管线 0 20.0

3.2　结果对比分析

Pipelinestudio（TGNET）软件是一款非常成熟

的输气管道仿真软件，能够进行稳态和动态的模拟，

其压缩机模型包含离心压缩机和往复压缩机，并

且通过李育天等 [39]、韩小妹等 [40] 的研究结果发现

TGNET软件可以很好地模拟天然气管道的放空过程，

反应放空过程中气体参数的变化规律，因此本文选

用 TGNET 软件对所建立的回收及放空过程的非稳态

模型进行验证。

3.2.1　离心压缩机回收过程

采用自编程序计算离心压缩机回收过程中各参

数时空变化规律，压缩机入口处压力、温度以及瞬时

回收量和累计回收量随时间变化与商业软件 TGNET
对比结果如图 3 所示。

图 3　离心压缩回收过程自编程序与 TGNET 模拟结果对比图
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以离心压缩机入口压力达到最低允许压力为回

收结束的判断依据，自编程序和 TGNET 软件模拟出

的回收时间分别为 42.0 min 和 40.4 min。两种方法计

算得到的压缩机入口压力、温度以及累计回收量和瞬

时回收量等参数的变化趋势基本相同，且偏差较小。

自编程序计算得到压缩机入口最低压力为 4.37 MPa，
TGNET 软件计算结果为 4.31 MPa，相对偏差约为

1.4% ；计算得到压缩机入口最低温度相对偏差约为

0.6%，最大瞬时回收量相对偏差约为 3.3%。

3.2.2　往复压缩机回收过程

采用自编程序计算往复压缩机回收过程中各参

数时空变化规律，压缩机入口处压力、温度以及瞬时

回收量和累计回收量随时间变化与商业软件 TGNET
对比结果如图 4 所示。

图 4　往复压缩机回收过程自编程序与 TGNET 模拟结果对比图

以往复压缩机入口压力达到 1.0 MPa 作为回收结

束的判断依据，自编程序和 TGNET 软件模拟出的回

收时间分别约为 1 852 min 和 1 998 min，相对偏差约

为 7.6%。两种方法计算出来的压缩机入口压力、温

度以及累计回收量和瞬时回收量等参数的变化趋势

基本相同，且偏差较小。计算得到压缩机入口最低

温度相对偏差约为 3.8%，最大瞬时回收量相对偏差

约为 6.8%。

3.2.3　放空过程

采用自编程序计算后续放空过程中各参数时空

变化规律，放空段末端压力、累计放空量和立管出

口流速随时间变化与商业软件 TGNET 对比结果如

图 5 所示。

以放空干线平均压力达到 0.1 MPa 作为放空结束

的判断依据，自编程序和 TGNET 软件所计算出的放

空结束时间均为 208 min。两种方法计算出来的放空

段末端压力、累计放空量和立管出口流速等参数的

变化趋势基本相同，累计放空量相对偏差约为 3.9%；

立管出口流速相对偏差约为 5.8%。

为进一步验证模型的准确性，选取某相邻阀室

间输气管道的回收作业实际数据为例进行验证，由

于实际数据中只有各个过程的最终结果，缺少气体

参数的变化曲线，因此，使用该数据对 TGNET 建立

的模型进行验证，结果如表 4 所示。

由表 4 可知，TGNET 的计算结果与实际数据的

误差均在 7% 以内，验证了 TGNET 软件的准确性和

合理性，而自编程序与 TGNET 软件的计算结果相比，
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各流动参数的变化趋势几乎一致，且计算值的偏差

均不超过 8%，因此可以认为自编程序可以较好地仿

真输气管段放空气回收及后续冷放空过程。

4　回收方案对比

以上述阀室间管线放空回收系统作为研究对象，

使用所建立的非稳态仿真模型，对比不同回收方案下

回收时间、累计回收量以及压缩机功率的关系，选

择出最合适的回收方案。本文选择直接使用下游站

场离心压缩机进行回收，直接使用可移动往复压缩机

进行回收，先使用下游站场离心压缩机对干线降压、

再利用可移动往复压缩机进行回收 3 种常见的回收

方案进行对比，各方案的系统构成见图 1。不同回收

方案下的模拟结果如表 5 所示。

从理论角度考虑，利用往复压缩机回收方案和

离心压缩机与往复压缩机结合方案在后续冷放空过

程中，放空时长、累计放空量以及回收率等参数应

完全一致。但依据表 5，两种方案计算结果有一定偏

差。因为往复压缩机回收和后续冷放空过程所需时

间均比较长，计算时所选取的迭代步长较大，且两

种方案各阶段所选取的迭代步长均不相同，导致往

复压缩机回收过程计算结束时两种方案放空段压力

均接近 1 MPa，但并不完全一致。同时，后续冷放空

过程计算结束时两种放空段压力均接近 0.1 MPa，但

也不完全一致，所以两种方案下放空时间、回收率、

累计放空量等参数会产生差异。

不同压缩机在回收过程中功率变化如图 6 所示。

由表 5 和图 6 可以看出，从放空回收作业时长来看，

一般情况下直接采用离心压缩机方案进行回收作业

时，回收作业时长最短，相对较为经济，这主要是图 5　放空过程自编程序与 TGNET 模拟结果对比图

表 4　TGNET 模拟结果与实际数据对比表

模拟过程
回收时间或放空时间 /min 累计回收量或累计放空量 /m3

TGNET 实际数据 误差 TGNET 实际数据 误差

固定式离心压缩机回收过程 202 205 1.5% － － －

移动式往复压缩机回收过程 1 151 1 200 4.2% 604 482 580 000 4.1%
放空过程 112 120 6.9% 181 436 189 894 4.6%

表 5　不同回收方案模拟结果表

回收方案 回收时间 /min 累计回收量 /m3 放空时间 /min 累计放空量 /m3 回收率 总时长 /min

利用下游站场离心压缩机回收 40 364 595 350 1 051 599 25.9% 390
利用往复压缩机回收 1 852 1 162 319 220 247 052 84.1% 2 072

离心压缩机与往

复压缩机结合

离心压缩机 40 364 595
239 236 797 82.3% 1 836

往复压缩机 1 557 815 095
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因为其功率大，所以瞬时回收量大。但由于离心压

缩机入口条件限制较为严格，随着回收过程的进行，

会因脱离正常工作区而无法进行回收，使得整体的

放空气回收量较少，回收效果较差；从回收效果来看，

直接采用移动式压缩机进行放空气回收时，回收效果

较为理想，但由于移动式往复压缩机功率较小使其

最大回收流量也较小，导致回收时间过长，经济效

益较差，不利于管线的正常运行。就整体而言，将

两种类型压缩机进行联合运用的方案，即先运用临

近站场的离心压缩机进行回收，当压缩机入口压力

达到最低允许压力时，接入移动式压缩机进行回收，

这种方法不仅大大缩短了回收时间，同时还保证了

较高的回收率，可行性和经济性相对较好。

5　结论

1）由于输气管道干线的放空段较长，且移动式

往复压缩机的功率较小，因此放空气回收和后续放

空所需时间均比较长，推荐隐式中心差分法求解输

气管段放空气回收及后续冷放空过程，该方法对时

间步长和空间步长的取值无严格要求，可保证计算

的稳定性。

2）针对放空气回收过程的仿真模型，离心压缩

机和往复压缩机需要进行边界条件的转化。在模拟放

空过程中需要对立管出口处的压力和流速进行控制，

一般情况下采用压力等于大气压作为边界条件，但是

当某一时步的立管出口处气体流速的计算值大于当

地声速时，则将该时步的边界条件转换为流速控制，

即设定该处流速等于当地声速，然后再重新进行该

时步的仿真计算。

3）针对输气管段计划性放空的天然气回收方案

的选择，推荐离心压缩机与往复压缩机组合方案，可

同时兼顾回收时长和回收效率，具有较好的经济性

和可行性。
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