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摘  要 

随着全球气候变暖的影响，天然气作为清洁能源得到大力推广，继而推动着越来越多的天然气长输管线

建成并投入运行。天然气的易燃易爆性，使得很有必要对天然气长输管线投产进行研究，以得出投产中

的规律并以此制定相关的措施和注意事项，继而确保天然气长输管线投产的安全性和平稳性。在天然气

长输管线投产中，一般采用氮气隔离天然气和空气的方式进行投产，这就使得投产中会产生两个混气段，

而气头推进速度和氮气段长度是天然气长输管线投产中最重要的两个指标参数。本文对某长输管线投产

中相邻阀室间气头推进速度与气头到某阀室瞬时氮气段长度进行数据分析，后选择数学模型进行整合。

研究表明：相邻阀室间气头推进速度与气头到某阀室瞬时氮气段长度均满足正态分布模型。将该数学模

型对某天然气长输管线投产上进行验证，结果显示符合该模型的指标参数可保证天然气长输管线投产的

安全性和平稳性。综合上述可以得出建议：为确保天然气长输管线安全性与稳定性，建议在天然气长输

管线投产中相邻阀室间气头推进速度与气头到某阀室瞬时氮气段长度可预先利用正态分布模型确定均值，

并在实际投产中控制指标参数其在均值波动范围内即可。 
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Abstract 
With the impact of global climate change, natural gas has been vigorously promoted as a clean 
energy source, which has driven the construction and operation of more and more long-distance 
natural gas pipelines. The flammability and explosiveness of natural gas make it necessary to 
conduct research on the production of long-distance natural gas pipelines, in order to determine 
the rules during production and formulate relevant measures and precautions, in order to ensure 
the safety and stability of long-distance natural gas pipeline production. In the production of nat-
ural gas long-distance pipelines, nitrogen is generally used to isolate natural gas and air, which 
results in two mixed gas sections. The gas head propulsion speed and nitrogen section length are 
the two most important indicator parameters in the production of natural gas long-distance pipe-
lines. This article analyzes the data of the gas head propulsion speed between adjacent valve cham-
bers and the instantaneous nitrogen section length from the gas head to a certain valve chamber 
during the production of a long-distance pipeline, and then selects a mathematical model for in-
tegration. Research has shown that the pushing speed of the gas head between adjacent valve 
chambers and the instantaneous nitrogen section length from the gas head to a certain valve 
chamber both satisfy a normal distribution model. The mathematical model was validated on the 
production of a certain natural gas long-distance pipeline, and the results showed that the index 
parameters that meet the model can ensure the safety and stability of the natural gas long-distance 
pipeline production. Based on the above, it can be concluded that in order to ensure the safety and 
stability of natural gas long-distance pipelines, it is recommended to use a normal distribution 
model to determine the mean value of the gas head propulsion speed between adjacent valve 
chambers and the instantaneous nitrogen section length from the gas head to a certain valve 
chamber during the production of natural gas long-distance pipelines, and to control the indicator 
parameters within the fluctuation range of the mean value in actual production. 
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1. 天然气长输管道投产研究介绍 

近年来，随着全球气候变暖，越来越多的清洁能源开始得到大力推广，天然气作为国际公认的清洁

能源，尤其获得许多国家的推广。由于天然气资源的分布不均和运输费用的影响，众多天然气长输管线

建成并投运。天然气长输技术水平得到了很大提高，我国天然气长输在近年来也有很大的发展，有的已

经达到世界先进水平[1]。 
关于天然气长输管道的投产也随之得到越来越多的关注，国内许多学者开始对其进行研究，并就国

内外不同长输天然气管线的投产技术发表文章[2] [3] [4]。薛继军在文献中比较了长输天然气投产中不同

的置换方式，认为不加隔离器而采用氮气置换的方法具有置换效率高、费用低以及安全可靠等优点，是

一种有前途的新工艺，新方法[5]。同时，孙兴祥对涩宁兰天然气管道的投产置换采用的不同方案进行了

对比分析，总结各自有缺点，对检测数据进行定性的分析，并提出了一种大口径长距离天然气管道投产
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置换方案[6]。胡其会在其硕士论文中就氮气置换混气规律进行研究，并推出混气段的理论计算模型，继

而得到混气量和混气长度的理论计算公式，通过对氮气置换进行稳态与非稳态的计算，并与现场实际对

比，以验证模型的准确性[7]。牛立道在其硕士论文中就氮气置换在淄博–莱芜天然气管道中的应用进行

了研究，以理论模型指导现场生产，取得了较好的效果[8]。张青勇就川气东送投产进行研究，得出“气

推气”方式进行置换作业，应用经验公式进行必要估算，分阶段科学合理升压稳压技术可有效提高投产

的安全性与经济性[9]。胡其会在其硕士论文中所得混气长度的理论计算公式也证实其受投产时气头推进

速度影响较大；张嵘[10]对输气管道投产的混气公式利用实际数据进行拟合，结果显示混气长度与压力和

速度成正比；段威[11]等利用经验公式结合 FLUENT 模拟软件对天然气长输管道进行模拟，也得出混气

段长度受速度、管径和长度的影响较大，由于天然气长输管线的管径和长度保持不变，故速度成为唯一

影响因素；张楠[12]等结合我国中西部起伏地形，将起伏管道简化成一定倾角的直管段，利用 FLUENT
软件进行模拟，结果建议长输天然气管线投产速度不超过 5 m/s。综合上述，很有必要对天然气长输管线

投产中的气头推进速度进行规律研究，并保证其在推进过程中，不产生较多的混气量，同时也保证投产

时间。崔茂林[13]在总结我国多条天然气长输管道投产数据的基础上，得出了投产注氮量的公式，并提出

氮气置换过程中的多项技巧；范开峰[14]通过建立管道模型，给定边界条件，在 FLUENT 软件中进行求

解器设置后，运用组分输运模型模拟分析了氮气置换过程，并总结了氮气段和混气段的相互关系；杨文

辉[15]对注氮技术方案和氮气置换技术进行了分析，取得了良好的可用于工程实际的结论；刘建新[16]利
用二级调流方法，完成江西支线气推气置换和天然气升压过程，取得了良好的控制效果。投产置换过程

的检测数据表明：氮气置换天然气的效果良好，置换方案是可行的。 
综合上述，在天然气长输管线投产中，一般采用氮气隔离天然气和空气的方式进行投产，这就使得

投产中会产生两个混气段，虽上述描述中前人对此进行相关的研究，但未能有效结合现场实际，其实用

价值有限。所以在本文中重点研究气头推进速度和氮气段长度两个指标参数，它们是天然气长输管线投

产中重要的参考参数，并且可基于已经投产的天然气管线数据进行分析研究，其结果具有实用价值。 

2. 天然气长输管道投产数学模型研究 

2.1. 正态分布[17] [18] [19] [20] [21] 

若随机变量 X 服从一个位置参数为 μ、尺度参数为 δ的概率分布，且其概率密度函数为： 
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尺度参数为 δ的计算公式为： 
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n
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δ =

−
= ∑                                   (2) 

则这个随机变量就称为正态随机变量，正态随机变量服从的分布就称为正态分布，记作： 

( )2,X N µ δ                                    (3) 

正态曲线呈钟型，两头低，中间高，左右对称，曲线与横轴间的面积总等于 1。正态分布是一种概

率分布。正态分布是具有两个参数 μ和 δ的连续型随机变量的分布，第一个参数 μ是遵从正态分布的随

机变量的均值，第二个参数是此随机变量的标准差计算公式如下，故正态分布记作(μ, δ2)。正态分布的随

机变量的概率规律为取 μ邻近的值概率大，而去离 μ越远的值得概率越小；δ越小，分布越集中在 μ附近，

δ越大，分布越分散。 
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正态曲线下，横轴区间(μ − σ, μ + σ)内的面积为 68.3%以上，横轴区间(μ − 2σ, μ + 2σ)内的面积为 95.5%
以上，横轴区间(μ − 3σ, μ + 3σ)内的面积为 99.7%以上，故所研究的一系列数据必须满足以上比例，方可

确定满足正态分布模型。 

2.2. 所研究的天然气长输管道情况介绍 

某国内天然气长输管线长约 1727 km，设计输量为每年 120 亿方，管道外径为 1016 mm，设计压力

为 10 MPa。全线干线共计有 17 个站场，60 个阀室。在实际投产过程中，该管线分两段进行投产，第一

次投产的是 RL 到 LF 段，由于 LF 段下游连接以支线(2 站 3 阀室)，故第一阶段参与投产的站场有 9 个站

场(干线 7 个)，25 个阀室(干线到 22#阀室)，总长约 600 km，共计 34 个研究点。由于投产前 RL 站、1#
阀室和 2#阀室间充满氮气，故该段天然气管线投产中研究点有 31 个；第二次投产的是 LF 到 GG 段，参

与投产的站场 10 个，阀室 38 个，总长约 1200 km，共计有 48 个研究点。由于投产前 LF 站、23~25#阀
室间充满氮气，故该段天然气管线投产中研究点有 45 个。上述两端投产中在 RL 站和 LF 站均有调节阀

进行进气量调节，基本保证投产过程中的起头推进速度可控。 
在天然气长输管道投产过程中，由于气体分子的热运动，会出现氮气–空气混气段与氮气–天然气

混气段。由上描述可得相邻阀室气头推进速度与气头到某阀室瞬时氮气段长度是天然气投产过程中两个

重要的指标参数。相邻阀室气头推进速度直接决定投产时间并可以间接判断管道内的积水量，而氮气气

段长度是判定投产成败的重要依据。 

2.3. 第一段投产中相邻阀室气头推进速度和气头到某阀室瞬时氮气段长度规律研究 

研究方法为：1. 利用第一段投产的相邻阀室气头推进速度和气头到某阀室瞬时氮气段长度进行数据

分析；2. 利用数据处理结果确定恰当的模型；3. 利用确定的模型预测第二段投产中的相邻阀室气头推进

速度和气头到某阀室瞬时氮气段长度可控范围，并用 LF 站调节阀进行适当调节，并依次记录数据；4. 对
第二段的第二段投产中的相邻阀室气头推进速度和气头到某阀室瞬时氮气段长度进行再次验证。 

在该天然气长输管道第一段投产过程中，前两个个阀室提前注入氮气，并根据初设方案控制气头行

进速度为 5 m/s。 
相邻阀室气头推进速度计算依据为两相邻阀室的距离除以投产时气头在该距离所运行的时间。 
由于投产开始时，前两个阀室氮气处于憋压状态，不考虑。而压力释放后第二到第三阀室速度过快

也不考虑。依次计算剩余各阀室间的速度，数据表如表 1。 
 
Table 1. Gas head propulsion speed (m/s) for production in RL-YX section 
表 1. RL-YX 段投产气头推进速度(m/s) 

编号 4# MS 5# 6# LL 7# 8# 9# 10# BS 11# 12# 13# 14# 15# 

速度 5 4.98 4.99 4.99 4.98 4.99 4.99 4.98 4.97 4.89 4.96 4.95 4.96 4.95 4.95 

编号 16# MD 17# 18# 19# 20# 21# CX 22# LF 支 1 AN 支 2 支 3 YX 

速度 4.95 4.95 4.95 4.94 4.94 4.93 4.92 4.92 4.93 4.93 4.91 4.92 4.91 4.9 4.89 

 
通过分析上表的数据，得到刚开始投产时气头推进速度略快，后期随着气阻的增加，速度逐步降低。 
氮气段的计算公式为： 

( ) ( )( )2 1 2 1- 1000 24 3600 1000L F F t t v= × − × × × ÷−                      (4) 

其中：L 氮气段的长度，单位为：km； 

https://doi.org/10.12677/jogt.2023.453036


顾为 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2023.453036 297 石油天然气学报 
 

F2、F1分别是相邻两站相对首站的距离(F2为下游站)，单位为：km； 
t2是纯氮气头到达下游阀室的北京时间，单位为：h； 
t1是氮气–天然气头到达上游阀室的北京时间，单位为：h； 
v 是两阀室之间的气头推进速度，单位为：m/s。 

由于投产开始时，前三个阀室氮气处于憋压状态，不考虑。在投产后由于压力释放，整个纯氮气管

段会变长，故从 5#阀室开始计算。依次计算氮气段长度，数据表如表 2。由于管道变径造成氮气段长度

变化，故本次研究的终点为 LF 站。 
 
Table 2. Instantaneous nitrogen section length from the production gas head of the RL-YX section to a certain valve cham-
ber (km) 
表 2. RL-YX 段投产气头到某阀室瞬时氮气段长度(km) 

编号 5# 6# LL 7# 8# 9# 10# BS 11# 12# 13# 14# 15# 

长度 55.79 55.7 55.63 55.54 55.45 55.37 55.31 55.23 55.14 55.1 55.02 54.93 54.84 

编号 16# MD 17# 18# 19# 20# 21# CX 22# LF    

长度 54.72 54.65 54.53 54.45 54.34 54.22 54.12 54.06 53.98 53.9    

 
应用公式(4)计算得氮气段长度，表 2 的均值为 μ = 54.95，随后用公式(2)计算得 δ = 0.57。通过验证

结果是显示：在区间(μ − σ, μ + σ)内的点占总比例的 52%，在区间(μ − 2σ, μ + 2σ)内的点占总比例的 96%，

在区间(μ − 3σ, μ + 3σ)内的点占总比例的 100%。综合上述数据得到该阶段气头到某阀室瞬时氮气段长度

不满足正态分布模型。 
通过分析原因可得：由于该阶段投产过程中气头推进速度过快，造成混气量增加，而氮气段减少较

快，在正态分布模型中较离散； 
基于第一段投产数据的处理得出建议：由于第二段较第一段投产长度约增加一倍，为了确保投产的

安全性和平稳性计划在第二段天然气管线投产中利用 LF 站的调节阀严格控制速度，并将气头推进速度控

制在 4 m/s 以下。 

2.4. 第二段投产中相邻阀室气头推进速度和气头到某阀室瞬时氮气段长度规律研究 

研究方法同上，由于投产开始时，前三个阀室氮气处于憋压状态(LF 站、23#阀室~25#阀室)不考虑。

而压力释放后 25#阀室到 26#阀室速度过快也不考虑。依次计算剩余各阀室间的速度，数据表如表 3。 
 
Table 3. LF-GG section production gas head propulsion speed (m/s) 
表 3. LF-GG 段投产气头推进速度(m/s) 

编号 XD 27# 28# QJ 29# 30# 31# 32# 33# 34# 35# 36# 37# 38# 39# 

速度 3.85 3.84 3.85 3.85 3.83 3.84 3.85 3.83 3.84 3.84 3.93 3.84 3.83 3.84 3.82 

编号 AS 40# 41# 42# GY 43# 44# 45# 46# DY 47# 48# 49# 50# 51# 

速度 3.85 3.83 3.84 3.83 3.85 3.84 3.83 3.84 3.86 3.84 3.83 3.85 3.84 3.83 3.84 

编号 52# 53# HC 54# YZ 55# XC 56# 57# 58# LB 59# 60# GG  

速度 3.83 3.85 3.84 3.83 3.83 3.85 3.84 3.83 3.84 3.83 3.84 3.85 3.83 3.83  

 
表 3 中相邻阀室气头推进速度均值为 μ = 3.84，随后用公式(2)计算得 δ = 0.01。 
结果显示：在区间(μ − σ, μ + σ)内的点占总比例的 100%，在区间(μ − 2σ, μ + 2σ)内的点占总比例的
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100%，在区间(μ − 3σ, μ + 3σ)内的点占总比例的 100%。综合上述数据得到该阶段投产的气头推进速度满

足正态分布模型。 
前三个阀室氮气处于憋压状态(LF 站、23#阀室~25#阀室)不考虑。而压力释放后氮气段变长，故从

28#阀室开始计算氮气段长度。依次计算剩余各阀室间的速度，数据表如表 4。 
 
Table 4. Instantaneous nitrogen section length from LF-GG production gas head to a certain valve chamber (km) 
表 4. LF-GG 段投产气头到某阀室瞬时氮气段长度(km) 

编号 28# QJ 29# 30# 31# 32# 33# 34# 35# 36# 37# 38# 39# 

长度 66.7 66.68 66.65 66.65 66.64 66.63 66.58 66.54 66.49 66.44 66.38 66.34 66.28 

编号 AS 40# 41# 42# GY 43# 44# 45# 46# DY 47# 48# 49# 

长度 66.24 66.23 66.19 66.14 66.13 66.14 66.12 66.1 66.07 66.04 66.04 66.03 66.02 

编号 50# 51# 52# 53# HC 54# YZ 55# XC 56# 57# 58# 59# 

长度 66.02 66.03 66.02 66.01 66.02 66.01 65.96 65.94 65.94 65.92 65.88 65.84 65.84 

编号 60# GG            

长度 66.02 66.03            

 
应用公式(4)计算得氮气段长度，表 2 的均值为 μ = 66.36，随后用公式(2)计算得 δ = 0.33。 
结果显示：在区间(μ − σ, μ + σ)内的点占总比例的 97.8%，在区间(μ − 2σ, μ + 2σ)内的点占总比例的

100%，在区间(μ − 3σ, μ + 3σ)内的点占总比例的 100%。综合上述数据得到该阶段投产的投产气头到某阀

室瞬时氮气段长度满足正态分布模型。 
比较表 2 和表 4 可得：在天然气长输管线投产气头推进速度小于 4 m/s，且利用首站调节阀控制进气

量的情况下，氮气段减少量很少(混气量产生较少)；这里再次验收投产速度不能太快。 
综合上述可得：基于该天然气长输管线投产成功经验，在今后投产中只要控制相邻阀室气头推进速

度和气头到某阀室瞬时氮气段长度满足正态分布模型即可。如果长输天然气管道投产速度过快，其气头

到某阀室瞬时氮气段长度就不会满足正态分布模型。 

3. 结论 

1. 正态分布模型可用于估算长输天然气管线投产时的相邻阀室气头推进速度和气头到某阀室瞬时

氮气段长度； 
2. 在实际天然气管道投产中，可预先基于正态分布模型的估算结果，通过估算结果指导投产管线首

站调节阀开度，可保证投产的安全性和稳定性。投产速度不宜过快(不超过 4 m/s)时，气头到某阀室氮气

段长度满足正态分布模型，这也从侧面显示该指标参数在投产中的重要作用； 
3. 由于天然气投产中影响因素较多，如管道内存水量会影响气头推进速度，本文中所概括的数学模

型(正态分布模型)仅对未来天然气管道投产作业起到参考作用。 
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