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摘　要:分析了西气东输管道干线新疆段清管作业实践 ,探讨了存在的问题 ,结合国内外大

口径长输管道清管作业经验 ,进行了深入研究 ,为以后天然气管线的安全清管作业提供了借

鉴。

关键词:西气东输管道;天然气;清管器;作业;实践;研究

文章编号:1006-5539(2008)06-0001-06　　　文献标识码:B

1　西气东输管道干线概况

西气东输管道干线轮南首站 —上海末站总长

3 836 km,管径 /壁厚:Υ1 016 ×14(17)mm。干线共

有 25座清管站 ,其中独立清管站 2座:延川 、阳城清

管站和压气站 、分输站合并建设的有 23座 ,包括:轮

南 、孔雀河 、四道班 、鄯善 、哈密 、雅满苏 、红柳 、柳园 、

玉门 、酒泉 、山丹 、金昌 、古浪 、中卫 、盐池 、靖边 、蒲

县 、郑州 、淮阳 、利辛 、青山 、芙蓉 、上海站 ,除轮南首

站只设有发球功能 、上海末站只设有收球功能外 ,每

座清管站都设有收发球流程 ,具有收发球功能 。

2　清管作业背景和目的

自 2004年西气东输干线投产以来 ,上游气质出

现过波动 ,在近半年里输送的是湿气 ,又加之投产时

某些压气站机组安装管线打压时 ,用的都是水试压 。

从生产运行实践看 ,一些站场排污量较大 ,冬季个别

分输站场用户出现过冻堵现象;压缩机干气密封失

效引起的停机故障次数较多 ,而它的寿命取决于供

给干气密封的气质 ,包括杂质颗粒 、压力及露点 。而

且新建管线应在 3年内进行全面性检测
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,要进行

检测也必须先进行清管作业。

通过清管 ,可以达到以下目的:降低减少天然气

中的悬浮物 、固体颗粒 ,使气质更加纯净;清除管道

内部明水 ,降低全线水露点 ,使气质符合国家规定标

准 ,保证下游用户的用气质量;清除管线内部积水 、

泥沙 、污液等其它杂质 ,降低天然气的摩阻损失 ,提

高管道的输送效率;清除管线内部的锈渣 ,硫化铁粉

末 ,以及施工过程中留余的焊渣 、杂质 ,保证除尘分

离过滤设备的正常使用 。减少降低焊渣等金属碎屑

对计量撬 、调压撬 、球阀密封面所造成的损伤 。清除

管线内部低洼处的明水 ,减少冰堵产生 ,降低电解质

的形成条件 ,减少管道内壁受到硫化氢 、二氧化碳的

腐蚀 ,延长管道使用寿命;降低减少天然气中的杂

质 、粉尘和污液对各种输气设备 、仪器仪表的冲刷 、

污染 、腐蚀等破坏作用。

3　清管作业方案

相关单位高度重视本次清管作业 ,在多次讨论

的基础上制定了作业方案。由于甘肃地区在 5月以

后管道地温才能恢复到 0℃以上 ,因此充分考虑清

管的安全性 , 2007年全线清管从 4月 20日开始安

排 ,管输量为 3 600 ×10
4
m

3
/d, 5月 15日结束。清

管作业顺序从轮南首站开始向下游逐段进行 ,最终

达到上海末站 。

a.制定了作业计划表。按照清管平均流速约为

14 km/h、每站收发球作业时间 4 h初步估算 , 轮

南—上海段清管一轮时间约为 20 d,预留机动时间 ,

此次清管按照 25 d计划。



b.4月输气计划为 3 600 ×10
4
m

3
/d,全线可以

运行 9 ～ 12座压气站 ,为了防止清管带出的水量过

大对运行机组造成损坏 ,拟采取收球站停机 、发球后

再启机的运行调整方案 ,即收球的压气站提前停运 ,

发球后且球经过 1个阀室后再启运。球过压气站前

的最后一个阀室后且距离压气站 2 km左右 ,停运下

一个压气站压缩机 ,依次向下行进。运行机组启停

的调整由北京油气调控中心负责控制安排 。清管期

间启 、停压缩机 ,允许各管理处根据现场实际情况控

制启停压缩机。但压缩机的启 、停各管理处需提前

通知调控中心。

c.由于管道内天然气的行进速度较快 ,输量为

3 200 ×10
4
～ 3 600 ×10

4
m

3
/d,采取 “自然憋压 ”的

作业方式进行清管 ,同时采取了一些措施降低球速

对收球筒的冲击 。

d.受进气量及下游用户用气量的波动影响 ,以

及压气站压缩机组是否运行的调整 ,具体收 、发球时

间将根据现场的实际运行参数和实际情况有所变

化 。

e.作业方案还对废旧清管器及清除物的处理提

出了解决办法 ,提出了清管作业安全措施 ,对可能出

现的故障也提出了处理办法 ,制定了发生爆管 、火灾

等的应急预案。

f.清管器运行计算公式
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a)清管器运行距离

L=
4TP0ZQ

πd
2
T0 Pm

式中　L———清管器运行距离 , m;

P0——— 0.101 325 MPa;

T0 ——— 293.15 K;

T———清管器后管段内气体平均温度 , K;

Z———气体的压缩系数;

Q———发清管器后的累计进气量 , Nm
3
;

d———输气管内直径 , m;

Pm———清管压力 ,即某时刻清管器后管段内

气体的平均压力(绝), MPa;

π——— 3.141 592 6。

b)清管器平均运行速度

V=L/τ

式中　V———清管器平均运行速度 , m/s;

L———清管器运行距离 , m;

τ———清管器运行距离所需的时间 , s。

c)清管排液量的计算

·通过排污池标尺读出;

·按排污口水平喷射时的射流轨迹估计 。

W=1.74d
2 x

y
t

式中　W———排污量 , t;

d———排污管直径 , m;

x———排污口至流束落地点的水平距离 , m;

y———排污口至流束落地点的垂直高度 , m;

t———排污时间 , s。

4　清管期间工艺运行调整方案

考虑到运行机组较多 ,全线启停操作频繁对运

行本身也具有一定风险 ,因此调整方案主要参照以

下原则:

a.清管期间不影响上游供气和下游用户用气;

b.现有机组能够维持输量情况下 ,短时间内停

运收发球站的压缩机组 ,而不必启运该站上下备用

站;

c.考虑新疆区域管段波动对上游进气可能造成

的风险 ,新疆段必须启用备用站来弥补收球站机组

停运的影响;

d.尽可能维持 3 600 ×10
4
m

3
/d的各种稳定工

况。

根据 SPS模拟出的 3 500 ×10
4
m

3
/d输量下各

压气站目标控制参数 ,见表 1。

表 1　3 500×104 m3 /d输量下各压气站目标控制参数

运行
台数

转速

/r· min-1

进站
压力

/MPa

出站
压力

/MPa

进站
温度

/℃

出站
温度

/℃
01轮南 1 3 991 6.40 8.17 19 42

02孔雀河 1 5 321 6.20 9.30 18 50

03四道班 0 0 8.03 8.03 28 28

04鄯善 1 4 593 6.40 8.32 14 39

05哈密 1 4 239 6.50 9.44 15 50

06雅满苏 0 0 8.28 8.28 24 24

07红柳 1 3 817 6.30 8.05 8 30

08柳园 1 4 999 6.60 9.54 14 48

09玉门 0 0 7.93 7.93 21 21

10酒泉 1 4 636 6.30 8.38 8 34

11山丹 1 3 930 6.80 9.41 13 43

12金昌 0 0 8.57 8.57 27 27

13古浪 0 0 7.60 7.60 16 16

14中卫 1 3 943 6.40 8.57 8 34

15盐池 1 4 135 6.80 8.42 13 33

16靖边 1 3 608 7.20 9.10 17 39
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图 2　四道班压气站清管工艺流程示意图

5　作业概况

2007年 4月 18 ～ 21日完成西气东输管道新疆

段 2007年的第一次清管作业。清管作业区段为轮

南站 ～ 28#阀室 ,轮南设有发球流程 、孔雀河站设有

收发球流程;四道班压气站 、鄯善清管站和哈密压

气站都设有收发球流程 ,具有收发球功能 ,雅满苏设

有转球流程 ,这次不做转发球流程直接过球 。由于

管道内天然气的行进速度较快 ,实际输量为 3 200 ×

10
4
～ 3 500 ×10

4
m

3
/d,采取 “自然憋压 ”的作业方

式进行清管 ,同时采取了一些措施降低球速对收球

筒的冲击。

5.1　各站清管作业步骤

5.1.1　轮南站

库尔勒抢修队于 17日晚上把球放入球筒 , 18

日凌晨把发射机装入清管器上 ,推入到发球筒大小

头处 ,等待发射;首站把压缩机的转速以每 100 r/

min的速度下降 ,转速下降到 4 500 r/min后 ,于 10∶

15分整发出球 。

5.1.2　孔雀河站

a.这次清管作业 ,因输量在 3 500 ×10
4
m

3
/d,清

管器运行速度已经远远超过清管方案中计算速度

14 km/h,也超过清管器运行速度一般宜控制在 3.5

～ 5 m/s的运行规范
[ 1]

。在清管器通过 5#阀室时 ,

运行速度实际测量为 24.56 km/h,并且预测到达接

收点的速度将超过 25 km/h,为避免清管器对收球

筒撞击 ,把清管器对收球筒的撞击的速度控制在正

常的运行速度范围内 ,采取停压缩机办法 ,在 18日

下午 18∶00分停压缩机 ,由于上下游压差未平衡。

使清管器停在管内 ,降低清管器的运行速度;大约在

48 min后 ,收球筒旋塞阀 1203#有气流流动 ,在 19∶

53分清管器顺利进入收球筒。经排污测量和打开

盲板检查收球筒 , 管道内部没有任何物体 , 排污量

0.18 m
3
,清管器外形没有异常磨损和变形。

b.在现场对发球筒进行检查后 ,清管器装入发

球筒内 ,经过安全检查 、压力平衡 、跟踪仪器检查 、密

闭检查等发球前的准备工作后 , 20∶30分清管器从

孔雀河站发出 。发球指示器没有动作 ,但跟踪仪器

报警球已发出 。

c.出现较大振动 ,但未冲击盲板 ,见图 1。

图 1　取出的清管器

5.1.3　四道班

a.四道班是停机状态 ,在倒为收球流程后 ,运行

一段时间听到一声巨响 , DN300管线有颤抖 ,在站

控室检测进站阀 1202#前后压差在不断增大 。
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　　b.打开 1101#越站阀旁通阀 1102#、1103#、1104

#,听到一声响后气流声正常(事后打开收球筒后发

现防撞轮胎 2个未绑紧 ,判断是在收球流程下把一

个轮胎吸到 DN300管线入口 ,堵塞管线),见图 2。

c.清管器到站后可以听到已在地面管内往上运

动 ,但推力不够 ,关闭 1104旋塞阀到三分之一时清

管器到球筒过球指示器立起。倒正常流程 。

d.打开收球筒未发现任何污物也未有污水 ,只

在清管器上有少许黑色粉末 ,见图 3。

图 3　取清管器

5.1.4　鄯善站

a.在 13∶30分停压缩机 ,大约 15∶30分清管器

到收球筒 ,但收球指示器未动作 ,同时进出站压差增

大(事后观察是清管器撞到防撞轮胎上使轮胎分

开 ,一个到 DN300管线入口堵塞管线造成;轮胎未

绑紧)。

b.球经过距站最近的一个阀室后停机 ,倒通收

球流程 ,但未立即关 1202#阀 ,直到球离站 1 km左

右时 ,自动关 1202#阀 ,结果球速较快 ,冲击盲板力

量较大 ,导致轮胎被撞飞 , 吸附到 Υ325管线出口

处 ,轮胎严重变形 ,并被撕掉一块 ,盲板上有明显的

轮胎痕迹 ,见图 4。

5.1.5　哈密站

a.球过 18号阀室后 30 min哈密站压缩机在做

ESD测试停机;测试完后倒收球流程 , 球在 11∶50

分到球筒 ,过球指示器立起 ,打开盲板 ,确认球在球

筒内。

b.发现有 2 kg黑色污物 ,在污物中发现有 2个

铜芯 、3个铁销子和 2块铁块。

c.排污量为 0.84 m
3
。

d.12∶45分从哈密发出球:由于要同时进行

图 4　发生猛烈碰撞

ESD测试 ,所以提前停机。球过 18#阀室后停机 ,倒

通收球流程后 ,自动关 1202#阀 ,清管器很顺利地进

入了收球筒 ,未出现较大的振动和冲击 ,见图 5。

图 5　清出来的不明物

5.2　运行速度

运行速度情况 ,见图 6。

6　发现存在的问题

a.在收发球过程中 ,发现有的站场阀门出现泄

漏 ,从而影响收发球的顺利进行。例如:四道班的

1209#阀法兰处外漏 , 1303#阀内漏;鄯善和哈密的

1203#阀内漏。这些都给取球和装球的过程带来了

安全隐患 ,对于 1303#阀内漏 ,现场采取的临时措施

就是注密封脂。对于四道班的 1209#阀外漏 ,采取

的临时措施是紧固法兰 。但放空管线上只有 1209#

单阀 ,一旦此阀外漏严重 ,紧固法兰失效 ,将影响清

管顺利进行。

b.在收球流程时 ,收球筒内的防撞轮胎有时会
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吸附到气体出口处 ,导致憋压 。使进站压力迅速上

升 ,出站压力迅速下降 。在不到 10 min的时间里进

出站压差达到了 2 MPa左右 ,进站压力最高达到 9

MPa左右 ,四道班和鄯善都出现了这种情况 。

图 6　各区间清管器实际运行速度

　　a)现场的处理办法:

迅速打开旁通流程 ,即全开 1102#阀和 1103#

阀 ,再逐渐打开 1104#阀平衡压力。

压力平衡后 ,根据实际情况再缓慢关 1104#阀

或减小阀门开度 ,观察进出站压力 ,直到进出站压差

在合理的范围内(0.2 ～ 0.3 MPa), 且比较稳定为

止 。

如果还无效 ,则开旁通 ,关 1203#阀 ,放空收球

筒 。

b)原因分析:

·两个轮胎未绑好;

·收球筒上的 Υ325管线出口离盲板太近;

·四道班可能是在倒为收球流程时发现放空阀

1209#外漏 ,于是现场决定对收球筒进行放空 ,处理

1209#阀外漏 ,在放空过程中轮胎可能发生了移动 ,

当再次倒为收球流程时 ,就出现了轮胎被吸附的情

况;

·鄯善是球进筒后 ,由于球速较快 ,撞击轮胎力

量较大 ,导致轮胎飞起后被吸附 ,打开盲板后轮胎处

于清管器上部 ,堵在 Υ325管线出口处。

c.清管指示器有时失灵 。在全线 5#过球指示

器 、孔雀河发球指示器 、9#过球指示器 、四道班过球

指示器 、鄯善收球指示器 、19#过球指示器 、哈密站发

球指示器未动作 。

d.跟踪仪在球在球筒内接受不到信号 ,在收球

前站内 200 m处也检测不到信号 。跟踪仪定位不准

确 ,对球的位置判断产生偏差。检测仪数量不够

(两部),阀室需要一部 ,离清管站 1 km处需要一

部 ,清管站内需要一部。

e.收球筒内的轮胎未绑紧造成轮胎被撞开 ,吸

入到管线入口堵塞管线 ,对收球判断产生影响。

f.每个站的收球方式不同 。为了控制进站球

速 ,每个站的方式不同 ,产生的效果也不同 ,其中最

好的是哈密站 。

g.收球筒上的消防注水口未连接注水管线 ,消

防水不足 ,可能是受当地条件限制 。

h.所有阀室的管线温度变送器已被拆掉 ,调控

中心看到的实际上是室温。

7　建议

a.清管过程中球速监控是关键 ,有几种方法监

控清管器运行速度:

a)首先最简单的方法是降低输量。但西气东

输是极其重要的天然气管道 ,而且天然气供应具有

政治性 ,关系千家万户 ,在储气库还没有完全建成的

情况下降低输量没有可操作性 ,并且这对上游也将

带来很大影响 。实际上 , 2007年下半年以来输量一

直上升 ,冬季曾达到 4 700 ×10
4
m

3
/d,塔里木油田

有作业区检修时输量稍有下降 ,应结合上游来进行
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清管作业。

b)使用可以控制其运行速度的清管器。据了

解这种清管器是通过其本身的电子元件来实时测量

如管壁厚度 、凹痕 、腐蚀及其他的管道特性 ,当速度

有改变时控制泄流孔开度来调节自己的速度。这种

清管器在北美地区已大量使用 ,但在国内还属空白 ,

建议有关部门开展类似调研。

c)在平坦的地段速度控制可以通过天然气的

流速来操作 。但在海拔起伏较大的地段速度控制变

得困难许多 ,需要监测两监控点间的水力特性 。如

果能从干线截断阀知道了这些参数就比较容易监

测 ,否则就必须注意清管段间的压缩机进出口压力 。

d)当清管器走下坡的时候 ,地心引力将加速它

的运动 。如果在靠近上游压气站下坡移动时 ,会发

现流量保持不变但出口压力下降 ,而下游压气站入

口压力增加 ,运动一段时间后上游压气站出口压力

又将增加 ,时间长短由压气站和清管器的距离确定 。

理想状况下可以通过减少上游压气站的流量来弥补

清管器重力 ,但对下游压气站的入口压力却没有效

果 。当清管器向下运动到靠近下游压气站时 ,又需

要减少流量 。

e)当清管器向上运动时 ,如果流量不增加速度

将减小 。如果在靠近上游压气站向上移动时 ,会发

现流量保持不变但出口压力上升 ,而下游压气站入

口压力减小 ,运动一段时间后上游压气站出口压力

又将增加。理想状况下可以通过增加上游压气站的

流量来弥补清管器重力 ,但对下游压气站的入口压

力却没有效果。当清管器向上运动到靠近下游压气

站时 ,又需要增加流量 。

f)在各压气站间清管作业时 ,调控中心运行人

员可以通过把握机组启停时间和对运行的相邻压气

站机组出口压力进行调整来控制球速。由于各站间

距不一样 ,各机组性能不一样 ,这需要大量的经验总

结。特殊情况下通过 1104#旁通阀来控制球速等 。

b.清管前应对相关阀门进行检查 ,发现问题及

时处理 ,避免清管过程中出现问题 ,影响清管进行 。

c.调度要熟悉清管方案 、应急预案 、相关程序文

件 ,这样在与现场沟通和调度指挥时可以引用。

d.对收球筒盲板改造
[ 2]

, 加长收球盲板到

1203#阀门管线中心位置距离 ,降低收球时球对盲板

的冲击 ,收球盲板到 1203#阀门管线中心位置距离为

90 cm,球长 1.8 m。

e.新疆段收球筒的注水口没加注水阀 ,建议安

装
[ 3]

。

f.当球卡在进站三通处时 ,如果靠自然的压差

不能使球进筒 ,根据这次经验有两种方法:

a)通过越站的 1101#阀旁通阀 1102#、1103#、

1104#打开 ,降低球上游压力 ,反推球 ,再关旁通阀 ,

引球进筒 。

b)可打开进站阀 1202#,再打开 1205#放空阀 ,

再关 1202#阀 ,降低球下游压力 ,引球进筒。

g.在天然气管道设计时应考虑清管时的流速 ,

规范
[ 4]
中应明确 。
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