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摘  要 

要实现天然气无人化自动分输，依靠简单的控制往往费时、费力、不易满足工艺过程要求，调节精度不

高，存在天然气超输、少输，分输不稳定，分输中断等情况，无法满足下游供气需求。为解决这一问题，

现以某集输工程外输装置天然气分输为例，结合正常工况和特殊工况，利用检测仪表、调节阀、安全切

断阀，控制系统等手段，对分输管线进行分输控制方案设计和优化，对下游用户进行智能流量调配，并

对输气管道采取安全联锁保护措施。工程运行结果表明：通过优化的控制方案，实现了分输管线压力和

流量的自动调节控制，并保证了多路输气管道的连续、安全、平稳运行。无人化自动分输避免了人工频

繁操作，提高了自动化水平，优化了劳动用工，降低了人工成本，提高了公司的智能化管理水平和生产

效率，满足了下游用户的不同需求，为今后的天然气分输提供参考价值。 
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Abstract 
To achieve unmanned automatic distribution of natural gas, relying on simple control is often 
time-consuming, laborious and difficult to meet the requirements of the process, the adjustment 
accuracy is not high, there are natural gas over-transportation, less transportation, unstable trans-
portation, transportation interruption and other situations, can not meet the downstream gas sup-
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ply demand. To solve this problem, Now, taking the natural gas distribution transportation of gas 
export unit of some gathering and transportation project as an example, combining normal and 
special process conditions, using detection instruments, regulating valves, safety and shutdown 
valves, control system and other means, the distribution control scheme of the distribution pipe-
line is designed and optimized, the intelligent flow allocation is carried out for downstream users, 
and the safety interlock protection measures are taken for the gas transmission pipeline. The results 
of the engineering operation show that the automatic control of pressure and flow is realized by op-
timizing the control scheme, and the continuous, safe, and stable operation of the multi-channel gas 
transmission pipeline is ensured. The unmanned automatic distribution avoids frequent manual 
operation, improves the level of automation, optimizes labor employment, reduces labor costs, im-
proves the intelligent company’s management level and production efficiency, and meets the differ-
ent needs of downstream users, it provides reference value for the future distribution of natural gas. 
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1. 引言 

随着我国天然气需求量的持续攀升，天然气管道建设进程也相应加快，中俄东线和西气东输等多个

主干天然气管道相继投产运行。在天然气输送的过程中，合理的分配流量和控制压力对于保证管道系统

的优化安全运行至关重要，而传统天然气分输采用的人工操作的方式，不仅需要耗费人力成本，且难以

实时根据多个用户气量变化合理调配天然气的分输量。近年来，随着控制技术的发展，为了提高天然气

分输的精准度和管道输送效率，采用自动分输系统实现天然气的智能分配，可以确保各个用途领域都能

得到足够的供应，并且避免出现某一区域供应过剩而导致资源浪费或者其他区域供应不足而影响正常生

产、生活[1]。 
本文以某集输工程为例，对天然气自动分输控制方案进行设计分析和优化，实现多路天然气的流量

自动分配，确保输气管道在安全、平稳、最佳的模式下运行。 

2. 工程概况及控制需求 

为了更好地满足天然气产能扩张需求，满足和适应川内地区输气管网整体输配气需要，兼顾输气管

线和地方供气管线调配要求，设计了该集输工程项目，外输装置天然气分输基本流程见图 1。 
如图 1 所示，新建脱水装置处理后的干气经外输装置分三路进行分输。第一路天然气通过计量、调

量后，经新建管线输送至下游配气站，进站调压后将低压气汇入配气站已建管网进行调配，以满足地方

用气需求；第二路为主要输气管线，天然气通过计量、调压后，经新建管线输送至下游清管站，接入主

供气干线；第三路天然气通过计量、调压限流后，接入已建外输管道，与已建装置来气汇合外输，为下

游用户供气。 
本工程天然气分输控制需求，不仅要求在正常工况下进行分输控制，还要求在特殊工况下，考虑各

个分输管线之间的平衡性和稳定性，根据下游用户不同需求和下游已建输送管线能够承受的负荷，进行

分输控制优化，实现流量的自动合理分配，并确保整个系统的安全、平稳运行[2]-[5]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jogt.2024.463040
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李俊兰 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2024.463040 326 石油天然气学报 
 

 
Figure 1. Natural gas distribution in export unit basic diagram 
图 1. 外输装置天然气分输基本流程图 

3. 分输控制方案设置 

为了实现多路分输管线天然气流量分配，同时保证脱水装置的压力稳定，需要科学合理地设置检测

仪表、调节阀等仪表设备和控制系统，下面来分析分输控制方案。 

3.1. 正常工况下的控制方案 

简单控制系统是生产过程中最常见、应用最广泛、数量最多的控制系统。它是由被控对象、测量变

送单元、调节器和执行器组成的单回路控制系统。简单控制系统结构简单，易于调节和投运，能满足一

般生产过程的控制要求[6]-[8]。分输管线正常工况下的控制过程： 
第一路输气管线：为了满足地方用气需求，实现就地销售，减轻大管网调配压力，考虑下游输气能

力有限，输送管径也设计最小，其输送量控制在每天 20 万方，故在去配气站方向的外输管道上设置孔板

流量计和流量调节阀组成的简单流量控制系统，主要实现控制流量的功能。 
第二路主要输气管线：下游已建 DN700 输气管道，输送能力强，该路设为主要输气管线，在此管道

上设置压力调节回路，控制阀前压力，主要实现稳定脱水装置压力的功能，保证脱水装置吸收塔平稳运

行。此外，该管线还设置了孔板流量计，对天然气进行流量计量。 
第三路输气管线：为了充分发挥已建线路外输潜力，加强下游天然气销售协调，在不超过下游已建

输气管线最高允许运行压力的前提下，尽量多输气。故在其新建外输管道上设置压力调节阀，主要控制

阀后压力[9] [10]。 

3.2. 分输控制方案优化 

各分输管线之间不是孤立存在，而是相互制约和相互影响的，其运行还要考虑特殊工况，根据用户

需求和供应情况灵活调整天然气流量，才能真正实现天然气按需自动分配流量，同时还要考虑下游设备

的承受能力[11]-[13]。 
在特殊工况时，原有的控制方案就不能满足输送要求。第一种情况：当上游输气总量较少时，由于

第一路输气管线远小于第二路输气管线，大部分天然气会自动分配到第二路主要输气管线，即便第一路
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输气管线调节阀全开，第一路输气管线天然气流量仍然可能低于设定值，造成下游用户气量不足；第二

种情况：上游来气总量过大，导致第三路下游已建输气管道超载。 
为解决上述问题，需要对正常工况下的分输控制方案进行优化，通过分析特殊工况给分输管线带来

的影响，引入选择控制方案，优化控制方案流程如图 2。 
 

 
Figure 2. Optimal control scheme of distribution pipelines diagram 
图 2. 分输管线优化控制方案流程图 

3.2.1. 上游输气总量较少工况下的控制方案优化 
如图 2 所示，新建脱水装置和已建装置共同为第三路下游用户供气，其中已建部分由两个装置组成，

设计规模总和为 180 万方每天，与下游已建外输管线输送能力相当。将第三路新建外输管线接入已建外

输管线，目的是为了在上游已建装置检修停运或供气不足的情况下，能够充分发挥已建外输管线的输气

潜力，在不超过已建外输管线最高允许压力的情况下，尽可能多地为下游用户供气，因而，对于第三路

新建外输管线来说，在上游输气总量较少的情况下，仍只需控制外输压力，即正常工况下的控制方案依

然适用。对于第一路新建输气管线，其目的是要满足地方用气需求，需要保证下游的天然气输送量，同

时，第二路为主要外输管线，管径最大，输送能力充足。综上所述，在上游输气总量较少的工况下，只

需对第一路和第二路外输管线控制方案进行优化，如图 2 所示。 
当第一路输气管线调节阀 FV1 全开，其天然气流量仍然低于设定值时，切换开关 FS1 选中第一路流

量调节器 FC1，第二路压力调节器 PC2 的输出被切断，在流量调节器的作用下，关小第二路外输管线调

节阀 PV2 开度，迫使部分天然气流向第一路和第三路外输管线，直到第一路外输管线流量恢复正常，切

换开关 FS1 接点重新闭合，恢复第二路压力调节器 PC2 的控制作用，这样的选择控制方案，才能保证第

一路外输管线下游用户的用气需求，第三路外输管线尽量多输气。 

3.2.2. 上游输气总量过大工况下的控制方案优化 
如图 2 所示，第三路下游已建输气管线设计规模为 180 万方每天，新建和已建装置输气总量不能超

过下游已建外输管线的承载能力，经过计算，需要将第三路新建外输管线输气量控制在每天 80 万方以下。

而第一路依然控制输送量，第二路控制阀前压力，以稳定脱水装置，即正常工况下的控制方案依然适用。

综上所述，上游输气总量过大的工况下，只需对第三路新建外输管线控制方案进行优化，如图 2 所示。 
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当第三路新建输气管线天然气流量高于设定值时，切换开关切换到流量调节器 FC3，压力调节器 PC3
输出被切断，在流量调节器作用下，减小该路调节阀 PV3 开度，直到流量低于设定值，切换开关 FS3 接

点重新闭合，压力调节器 PC3 的控制作用恢复，也就是输气站常用的调压限流调节回路。 
总之，以上被优化的控制方案，在特殊工况下，依然实现了第一路保量控量，第二路稳定脱水装置

压力，第三路在控制外输压力的情况下，尽量多输气，实现了分输管线天然气流量自动分配，确保了输

气管道在安全、平稳、连续、最佳的模式下运行。 

4. 保护措施 

过程控制回路是保证正常生产必须的控制系统，同时还应设置安全联锁回路，保证站内工艺设备和

自控仪表的安全。实际生产运行中，调节阀可能出现故障失效等原因，引起下游管道压力过高，造成管

道爆裂、泄漏等安全事故[14]，出于安全考虑，在外输装置分输出站管线均设置气动切断阀，并设置安全

泄放阀，如图 3。 
 

 
Figure 3. Shutdown and pressure relief of the export unit diagram 
图 3. 外输装置关断、泄压流程图 

 
其中，针对第二路外输管线，下游清管站考虑了安全切断阀，所以在外输装置区，该路不再重复设

置。正常情况下，安全切断阀处于打开状态，安全泄放阀处于关闭状态。一旦分输管线压力变送器检测

到压力达到设定值的上限，切断阀将快速、自动地切断出站管线，多余的天然气放空，以防管线因超压

而爆管[15]-[20]。当站内发生火灾时，关闭进出站切断阀，打开安全泄放阀 BDV 进行泄压，达到安全保

护的目的。 

5. 结语 

在天然气输送过程中，流量和压力控制是一个重要的技术问题，首先，需要考虑分输管线之间的相

互关系、管径以及其他约束条件，确定合适的多路天然气流量分配方案。其次，在管道系统中，超压保

护也是非常关键的，通过精确控制管道压力，可以防止因为压力超高而发生安全事故。 
总之，通过科学合理地利用调节阀、安全切断阀、优化的分输控制方案以及严格管理等手段，实现

天然气的自动分输功能，满足下游用户的不同需求，并确保天然气生产输送系统安全、稳定运行。本文

讨论的天然气分输控制方案，已在川内集输管道工程中应用实践，效果良好，提高了自动化水平，降低

了运行成本，提升了公司的管理水平和生产效率，为今后的天然气分输提供参考价值。 
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