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有效预测保护电位和电流密度的分布，预测管道保护

效果，并且可以及时调整阳极地床形式和位置，避免

屏蔽和干扰现象的发生，节省设计和施工时间，最大

程度上减少人力物力的浪费。随着数值模拟技术的发

展，利用数值计算进行区域阴极保护优化设计逐渐成

为阴极保护技术发展的趋势。 
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□  克拉玛依市燃气有限责任公司（834000）赵岩  许虎

天然气管网冬季运行防冻措施与应用

摘       要：  本文主要以克拉玛依市高新区管线进水后的冬季运行为例，从预防、保温、消除3个方

面分析计算了各项保障措施的可行性和有效性，从而进一步应用推广至整个克拉玛依城

区的天然气冬季防冻运行工作中。
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1      前言

门站、高—中压调压站、管道、调压箱都是天然

气输配系统中的重要节点，起到承上启下的作用，其

安全稳定运行对城市天然气供应尤为重要。受环境温

度、绝热节流效应的影响，当气体或管线中有水时，

在冬天就非常容易形成水合物，从而导致冰堵现象的

发生，影响正常输气生产和在运管线安全，严重的

可导致停输事件发生。克拉玛依市天然气管网工程于

2014年全面完成集中入户工作，在随后的天然气输配

过程中，冬季调压箱不同程度的出现冰堵，解冻工作

造成大量的资源浪费和环境污染。而在2015年7月白

碱滩区天然气管线被消防水击穿，充满大量水后，冬

季整个管网的系统运行经受着严峻的考验，而解决整

个系统问题迫在眉睫，4个月的时间如何做到？

本论文主要针对此问题发生后，通过防冻剂注

入、电伴热保温恢复、排水措施3个方面的防范工

作，消除了管网运行的安全隐患，保障整个冬季白碱
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滩区的平稳运行。

2      防范措施理论分析

2.1  冻堵形成机理

天然气水合物是一种笼形晶格包络物，即水分子

籍氢键结合成笼形晶格，而气体分子则在范德华力作

用下，被包围在晶格的笼形孔室里。在水合物中，与

一个气体分子结合的水分子数不是恒定的，这与气体

分子的大小和性质以及晶格中孔室被气体分子充满的

程度等因素有关。天然气水合物形成的必要条件是：

①气体处于水汽的饱和或过饱和状态并存在游离水；

②有足够高的压力和足够低的温度。在具备上述条

件时，水合物有时尚不能形成，还必须具有一些辅助

条件，如压力的脉动，气体的高速流动，节流效应，

因流向突变产生的搅动，水合物晶种的存在及晶种停

留的特定物理位置如弯头、孔板、阀门、粗糙的管

壁等。

由于水合物是一晶状固体物质，天然气中一旦形

成水合物，极易在调压装置、管线弯头及三通等处形

成堵塞，严重时影响天然气的输送，因此必须采取措

施防止其生成。

2.2  防冻方法

（1） 注抑制剂法：可以用于防止天然气水合物

生成的抑制剂分为有机抑制剂和无机抑制剂两类。有

机抑制剂有甲醇和甘醇类化合物，无机抑制剂有氯化

钠、氯化钙及氯化镁等。而城镇燃气的防冻抑制剂主

要是有机抑制剂，并以甲醇最为常用。抑制剂的主

要作用是使气流中水分子溶于加入的防冻剂，改变水

分子之间的相互作用，从而降低天然气的露点，进

而抑制管道中天然气水合物的生成。甲醇的沸点低

（67.4℃），挥发性强，故防冻效果较好；甲醇的冰

点也较低（-97.8℃），所以甲醇在较低温度时不易

冻结，适用于要求低温的场合，由于甲醇沸点低蒸汽

压力高，故更适用于较低的操作温度，若在较高温

度下使用则蒸发损失较大。但甲醇具有中等程度的

毒性，因此使用甲醇作抑制剂时应注意采取相应的安

全措施。

（2） 加热法：提高天然气节流前的温度，或敷

设平行于采气管线的热水伴热管线，使气体流动温度

保持在天然气的水露点以上，是防止水合物生成的有

效方法。常用的是应用电伴热系统。

（3）排水和干燥气体法

3      实例分析

3.1  注醇防冻

由于高新区北兴路中压天然气管线处于整个系

统的中部，而积水顺着管线和地势集中在钻井、芙

蓉、北坡等地势较低的小区，为保证甲醇溶液与水溶

液的充分融合，选取沁园配气站为主要注入点，各排

水调压箱为分注入点，其主要目的是首末相结合，用

配气站的注入量保证全部管线内积水的融合，排水

调压箱的注入主要是保证在气温较低时延缓冻堵发

生的频次，当冰点要求不高于-30°时，管线压力为

0.36MPa，配气站每10 000m3天然气注入甲醇56L，根

据高新区冬季平均日用气量为22 000m3，即每天注入

总量达到123L即可满足-30℃的冰点以上，末端每次

排水后加入甲醇溶液0.5L即可实现延缓作用，而由于

配气站注入点为最前端，如果全天注入会造成较大浪

费，且甲醇溶液不能很好地被管道内的天然气携带，

沿管壁运动会严重影响到注入效果，因此，结合当时

气温变化、高峰用气量、防止水堵等因素，制定注入

量如表1。

通过以上时间段和注入量的把控，实践证明不

仅保证了甲醇与水溶液的充分融合，而且并未发生水

堵现象。

3.2  电伴热保温防冻

主要针对积水量较大的小区进行电伴热保温恢

复，考虑到天然气在出地面时温度骤然降低和调压装

置的节流影响，本次恢复工作重点对出地面的中压管

线和入地面的低压埋地管线、围楼管的弯头处进行电

           温度℃ 0℃~ 
-10℃

-10℃~ 
-20℃

-20℃~ 
-25℃ 

-25℃~ 
-30℃

08:00~10:00 \
60 70 80

10:00~15:00 25

17:00~21:00 15 22 30 40

                                     表1                                 单位：L
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伴热的缠绕，并采用10mm厚的岩棉带进行包裹，起

到有效的聚热作用，相比投产时候的电伴热装置更加

全面和有效。

以高新区钻井小区调压装置电伴热为例，施工主

要包括：自限温电伴热带、保温棉、空开、电伴热终

端。以中压埋地管线出地面处为起点，低压埋地端为

终点，对管道散热率和电伴热功率进行比较，计算选

型是否合理。

根据能量守恒定律，对于无内热源的天然气管

道，如果不考虑天然气的摩擦生热，由此推算：管道

单位长度热损失=电伴热发热量，而管道散热损失计

算公式：

Qp=
2πλ（Tm-T0）

Ln[（d+2δ）÷d ]

式中：Qp——管道实际散热量，W/m　Tm——介

质维持温度，℃　T 0——最低温度，℃　λ——保温材

料导热系数，W/m·K　d——管道外径，mm　δ——保

温层厚度，mm

根据管道散热损失进行计算：取天然气维持温度 

Tm=0℃，高新区平均温度 T 0=-20℃，泡沫石棉导热

系数λ=0.038W/m·K，管道外径d=50mm，保温层厚

度δ=10mm，代入公式，得： 

Qp=
2πλ（Tm-T0）

Ln[（d+2δ）÷d ]

Qp= =14.2W/m
2×3.14×0.038×（0+20）

Ln[（50+2×10）÷50]

由产品说明书可知，10℃时，伴热功率为25W/m，自

限温最高温度为70℃时，伴热功率为175W/m，电伴

热功率＞管道散热损失，因此，可以满足现场需求，

将介质温度维持在0℃以上。

3.3  巡检排水

由于管线内积水量较多，利用压差，将中压天然

气管道中的部分积水带出管线，因此，必须在冬季来

临之前，制定专项的排水计划和便捷工具，主要以中

间阀井、末端调压箱为排水重点区域，单次排水时间

不超过3min，初期阀井每两天进行一次排水，中期至

后期每星期进行一次排水，楼栋调压箱初期全部进行

每天排水，中期至后期将积水较多的重点小区继续每

天排水，影响不严重的小区一周排水一次，每次排水

都加入0.5L甲醇溶液，以更好地延缓和防止冻堵问题

的发生。

实践证明，通过注醇预防，伴热保证，排水消除

3种方式的有效利用，相辅相成，理论实践结合，成

功在2015年~2016年的冬季运行中完全解决了高新区

系统管网的安全隐患，且在该区域未发生一起冻堵事

件的情况下，保障了市民的安全平稳用气。

4      建议

城市天然气管网系统在入冬前应提前做好防冻方

案计划，严格落实冬季保温防冻措施，结合本次实

践经验，进一步推广至克拉玛依主城区，提出以下几

点建议：

（1）甲醇做为最经济、最有效的抑制剂，在进

入冬季运行前即可在各个区域注入一定比例的量，通

过注醇泵配气站的注入、压差注入器在管线阀井的注

入、人工在调压装置的注入这3种方式，有效增强甲

醇与水溶液的融合，降低水的冰点；

（2）入冬前，完善市区内调压箱体的伴热恢

复，采用10mm的岩棉带进行聚热包裹，并选择合适

的电伴热功率；

（3）在调压箱技术规格书、厂家出厂设置上考

虑更便捷的保温措施，新建工程图纸会审时，增加有

效、耐用、正常的电伴热设计；

（4）增加科技调研，将太阳能电池板做为伴热

系统的供电来源，进一步解决接电困难、经济纠纷

等问题；

（5）制定排水计划，单次排水时间不宜超过

3min，制作专用软管排水工具，重点区域每天排水并加

入0.5L甲醇，次要区域每周至少进行一次排水监测。
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