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天然气管道冰堵发生原因及解堵措施
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摘   要：由于输送天然气水露点较高，达到了生成天然气水合物的条件，致使天然气管道站场

生产运行过程中发生了冰堵现象，严重影响管道的安全运行。通过分析天然气水合物的形成，给出

了天然气管道运行过程中冰堵的预防措施及其实际应用技术条件。根据天然气水合物的生成机理，

得出分输站场冰堵的解堵过程。通过典型案例分析，进一步说明天然气管道冰堵的发生过程和解堵

措施的应用，为天然气管道运行中冰堵现象的预防和解除提供理论指导和技术支持。
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0   前言
　　由于进入管道天然气水露点较高或者新建管道内工

程遗留积水较多，致使天然气管道在清管作业及站场调

压分输等运行过程中发生了冰堵现象，严重影响管道的

安全运行。结合西气东输二线管道工程投产初期站场调

压分输冰堵和清管作业冰堵的现场处置过程，通过分析

冰堵发生的原因和天然气水合物的生成机理，给出了冰

堵的预防措施及其实际应用技术条件，得出分输站场冰

堵的解堵过程。通过西气东输二线管道运行过程中的典

型案例分析，进一步说明冰堵的发生过程和解堵措施的

应用，为天然气管道运行中冰堵现象的预防和解除提供

理论指导和技术支持。

1  冰堵发生原因
1.1  天然气水露点

　　天然气的水露点指标是其饱和水汽含量的反映。天

然气水露点高，其水汽含量必然高。因此，降低天然气

水露点，无论对于其管道输送或是符合商品气质要求，

都具有重要意义。GB 50251-2003《输气管道工程设计

规范》中规定 [1]：进入输气管道的气体水露点应比输送

条件下最低环境温度低 5℃。此处的输送条件是指观测

点管道天然气的运行工况条件，在所输送的天然气中含

水量不变的情况下，随着压力的升高，水露点值也会升

高，随着压力的降低，水露点值降低。天然气水露点的

测量、计算和分析主要是确定是否有游离水的存在，以

进一步判断管道内部是否存在形成水合物的条件。

1.2 天然气水合物的形成

     天然气水合物是水与小分子气体如 CH4、C2H6、

C3H8 等形成的一种固态结晶，其外观像雪沫或碎冰，

会堵塞管道、设备、仪表等，形成冰堵。目前已经发现

的水合物结构有三种：Ⅰ型、Ⅱ型［2］和 H 型。水合物

生成需满足组分条件和热力学条件［3］：组分条件是系

统中应有一定的水分和低分子量的气体或挥发性液体；

热力学条件是指一定的温度、压力条件。水合物生成还

与外部条件有关，当气体处于紊流脉动等剧烈扰动中，

或有结晶微粒存在时，更易生成和长大。

2 冰堵预防措施
2.1 气质符合标准要求

　从根本上而言，避免管道发生冰堵的最直接办法是
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降低管道输送天然气的水露点，保证管道输送的是清洁、

干燥天然气，管道内无工程遗留积水。只要运行压力下

管道内天然气水露点达标，无游离水析出，便不具备生

成水合物发生冰堵的条件。但新建管道投产初期或因特

殊原因，管道内工程遗留积水较多，管道接收的天然气

水露点不达标，在下游都不可避免冰堵问题的发生。由

此必须加强管道建设工程期间水试压后的清管、干燥质

量监管，在管道置换投产过程中增加站内设备和阀室球

阀的排污、吹扫作业。

2.2 加抑制剂

　　可将化学抑制剂（如甲醇、乙二醇、二甘醇等）喷

注到管输气流中以吸收气体中的水分，从而降低水露点，

降低水合物的形成温度。最常用的抑制剂为甲醇［4］，

甲醇易气化，能与天然气均匀混合，不需要雾化设备，

注入系统简单。注入的甲醇在压力下降、温度回升后将

重新气化，不易在管道中形成积液。注醇量根据水溶液

中最低抑制剂的计算和甲醇气相蒸发量的计算得到。注

醇装置的安装位置：若向主干线管道注醇，装在出站阀

后压力表接口处；若向分输管道注醇，安装在计量橇后

调压橇前的压力表接口处，可选择临时拆除仪表接口，

连接注醇装置接口。

2.3 提高输送温度

2.3.1 使用加热装置

　　通过使用电加热器、水套炉等装置加热所输送的

天然气，提高输送天然气的温度，使调压节流后天然

气的温度仍高于水合物生成温度，从而防止水合物生

成。这种方法也通常作为天然气管道冻涨的预防和治

理措施。在管输天然气水露点不确定的情况下，加热

装置的投用功率以调压后天然气温度仍能达到 5℃为

宜。通常，天然气压力每升高 1 MPa，温度升高 10℃

左右 ; 压力每降低 1 MPa，温度降低 4.5℃左右。电加

热器和水套炉都属于大能耗设备，从经济上考虑，需

求加热功率低于 300 kW 时选用电加热器，高于 300 

kW 时选用水套炉。

2.3.2 缠绕电伴热带

　　在天然气站场分离器、调压橇及其后管段、引压管、

排污集液包等位置缠绕电伴热带并做保温，可在一定

程度上缓解冰堵或冻结问题的发生，但对天然气流动

量较大的分离器、调压橇及其后管段的作用不大。在

发生冰堵后，及时关断冰堵设备两端阀门，通过电伴热

带的加热可作为解堵措施。电伴热带的选用功率一般

为 30~60 W/m，对所需伴热部位做螺旋包裹缠绕，必须

采用安全保温材料以做到有效保温，长时间投用，需安

装温控装置。

2.3.3 利用高温气进行调压分输

　　对于分输压气站，如果流程上许可，利用压缩机出

口近 50℃、10 MPa 的高温高压天然气进行分输，即使

调压至 4 MPa，温度仍能保持 20℃以上。在流程满足的

情况下，该方法也可做为解堵吹扫措施使用。

2.4 减少调压阀前后压差

　　由于分输站场调压橇上的工作调压阀多是轴流式

调节阀，笼筒是阀门的关键部件，壁面上有许多孔眼，

活塞通过活塞杆的导引在笼筒内前后运动，可精确调

节流量，但此结构也容易在笼壁上发生冰堵，且水合

物一但生成，很快就会堵塞流量调节的孔眼，节流进

一步加大，阀前后压差增大，阀后天然气温度持续下降，

游离水在阀门和阀后管段内冻结，进一步加剧冰堵，

直至完全堵塞。

　　在允许的运行工作压力下，提高分输站场调压阀

后运行压力，减少调压阀前后压差。此方法有两个使

用前提：一是不可超过调压阀后许可的运行工作压力；

二是有充足的气量允许，需先加大阀后向下游的供气

量，提高管存量，使阀后的下游管道在较高的压力下

运行。

　　降低分输站场调压阀前的运行工作压力，减少调压

阀前后压差。在管道水露点升高，开始出现冰堵迹象时，

及时通过关闭分输站进站阀或上游阀室截断阀，利用旁

通线旋塞阀进行调节，降低工作调压阀前压力，可起到

降低工作调压阀发生冰堵的风险。此方法也可作为冰堵

发生时解堵的措施之一。

　　此两种方法都是尽量减少向分输站场下游用户分输

的工作调压阀前后压差，最佳效果是保持工作调压阀前

后无压差。

2.5 清管

　　清管的目的是清除管道内积物、积液［5］，只有在

不能生成水合物的压力和温度下，管道清管作业才是安

全的。若在管道运行压力温度高于水合物生成条件下清

管，清出积物、积水较少。但这并不能表明管道内无积

液，可以说明管道的水量不是非常大，不足以在管道内

形成比较大的水段塞。由于长输管道长、管径大，在管

道的弯头和起伏段会产生侧漏及管道焊接处积水，同时，

管壁会有附着的水膜，所以，在高于水合物温度压力下

清管就很难清除管道内的全部积水。

3  分输站场冰堵解堵过程
3.1 判断站场发生冰堵位置

　　现场通过局部分段截断放空，观察放空情况来判断

冰堵的具体位置。分输站场可从计量橇开始放空，截断
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计量橇出口阀门进行计量橇放空点火，若火炬一直比较

稳定说明未有冰堵，若火炬很快变小，说明计量橇存在

冰堵；依次关断调压橇出口阀进行调压橇的放空，关闭

出站阀放空调压橇至出站间管段，观察放空火炬情况判

断是否存在冰堵。

3.2   截断发生冰堵管段并放空

　　截断发生冰堵管段，放空降低压力，破坏水合物的

平衡状态，使水合物开始分解。

3.3   加热冰堵管段

3.3.1   缠绕电伴热带

　　在发生冰堵管段缠绕大功率电伴热带，并进行整体

保温，发生冰堵后及时关闭上下游阀门，切换至备用路，

开启电伴热加热，以加速水合物分解。

3.3.2  蒸汽车加热

　　利用蒸汽车对冰堵管段进行充分加热，以加速水合

物分解。蒸汽车的加热可采用高温蒸汽喷射管道外壁，

同时对加热管段做封闭空间进行保温的方式。

3.4  高温气反吹冰堵管段

      对于联络站或分输压气站可通过调整工艺，利用高

温气反吹冰堵管段，加速水合物分解。

3.5  反向充填易发生冰堵管段

　　对于易发生冰堵管段，如分输站场调压橇和调压橇

后出站管段，在冰堵解除后充压时，应先关闭进站阀门，

将站内压力降至与调压后分输压力相平衡，全开调压阀，

再打开进站阀门的旁通阀进行调压，避免了再次通过调

压阀调压节流发生冰堵。如果进站阀门旁通不能满足分

输量，可将站场上游阀室截断，平衡上游阀室至站场管

段内压力，待站场分输压力与干线管道内压力相平衡后

打开上游阀室旁通进行调压并向下游分输。

4  案例分析
4.1  西二线黄陂站冰堵的发生

4.1.1  冰堵发生过程

　　西气东输二线黄陂联络压气站（以下简称“黄陂站”）

负责接收西二线西段中卫站方向来气计量调压后向淮武

线供气。2011 年 1 月 1 日黄陂站向淮武线供气第一路

调压管路发生冰堵，随即开始切换到第二路调压进行供

气，但第二路调压橇又发生冰堵，停止向淮武线供气，

通过进行流程关断和紧急放空等措施解堵，恢复对淮武

线输气，但冰堵问题未能解决，再次停输。

4.1.2  冰堵后采取的紧急措施

　　先对调压橇及其后管道浇淋热水进行解堵，分别进

行放空吹扫（包括用淮武线天然气进行反吹），均无法

有效解堵。

4.1.3  解堵过程

　　判断发生冰堵的具体位置。通过站内分段放空、正

向和反向吹扫，判定冰堵发生在黄陂站调压橇工作调压

阀至出站阀门之间的管段内。

　　截断发生冰堵管段并放空。关闭调压橇进口阀门

和出站阀门进行放空，降低冰堵管段压力，水合物开

始分解。

　　加热发生冰堵的阀门和管段。利用两台蒸汽车对第

二路调压橇和调压橇至出站阀间管段进行充分加热，加

速水合物分解。在用蒸汽车产生的高温蒸汽对调压阀、

阀后发生冰堵的管段和弯头处进行加热的过程中，对所

需加热部位进行了保温，提高加热效率和保证加热效果

是使用高温蒸汽进行解堵的关键。

　　在第一路调压橇及其后段 10 m 长管段上缠绕安装

特制电伴热带，此电伴热带为特殊工艺制作，具有单位

功率大、加热快的特点，加快第一路水合物的分解。

　　反向充填发生冰堵管段，恢复时避免再次通过调压

阀节流。关闭黄陂站进站阀，将黄陂站内降压至与向淮

武线供气压力相平衡，利用黄陂站进站阀门旁通线（管

径 114 mm）进行压力调节供气，调压橇上工作调压阀

保持全开，前后无压差，同时保证注醇装置正常投用，

恢复向淮武线供气。

　　关断黄陂站上游阀室干线截断阀，降低阀室至黄陂

站管段压力。当黄陂站站内外压力平衡，随即打开进站

阀门，关闭黄陂站进站旁通管线，转为走站内正输流程，

利用阀室旁通线（管径 406 mm）进行压力调节，向淮

武线保持稳定供气。通过黄陂站进站阀门的旁通调压供

气和上游阀室旁通线的调压，避免了再次在易发生冰堵

的调压橇进行压力调节。

4.1.4  避免再次发生冰堵的措施

　　鉴于目前西气东输二线水露点较高，黄陂站保持注

醇装置投运。

　　在黄陂站两路调压橇及橇后管段缠绕大功率特制电

伴热带，并对调压橇及其后段 5 m 左右管道增加了保温

措施。

　　降低黄陂站调压橇前后压差（不大于 1 MPa），在

干线管道上进行压力调节。先期利用上游阀室旁通线、

然后利用上游站场南阳站越站旁通线阀门进行调节，最

后利用中卫联络站调压橇调节，降低西二线东段运行压

力至 7 MPa。

　　为避免黄陂站输量大而引起过大的压降，可协调黄

陂站向淮武线的分输量下调。

4.2  西二线清管过程中冰堵的发生

　　西气东输二线张掖至永昌段 2010 年 5 月 27 日至 6
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月 1 日进行了清管作业。张掖出站压力 6.07 MPa、温度

12.8 ℃；永昌站进站压力 5.66 MPa、温度 4.9 ℃。清管

器运行至里程桩 KP 1 939km 处，出现长时间停球、憋

压现象，清管器前后最大压差 1.25 MPa。及时准确地确

定清管器位置，挖开停球点。发现管道无变形，地表温

度 11 ℃，开挖后管道表面温度 8 ℃。用蒸汽车对停球

点加热，而后反推清管器至 KP 1 938 km 处，上游阀室

憋压至 1.25 MPa，开启上游阀室阀门，清管器通过停球

点。分析清管器停滞原因为冰堵停球。

　　永昌站收球筒盲板打开后，水合物充满收球筒，清

出的水合物十分坚硬，体积为 3.38 m3 的冰柱。

5 结论
　　由于进入管道天然气水露点较高或者新建管道内工

程遗留积水较多，达到了生成天然气水合物的条件，致

使天然气管道站场发生冰堵问题，严重影响管道的安全

运行。冰堵的预防措施有：保证管输天然气的气质符合

标准要求；加水合物抑制剂；提高输送天然气温度；减

少易发生冰堵的调压阀前后压差；清管排出管道内积水

等。根据天然气水合物生成的条件，给出冰堵的解堵过

程：判断站场发生冰堵的位置；截断发生冰堵管段并放

空；加热冰堵管段，加快水合物分解；高温气反吹冰堵

管段；反向充填易发生冰堵管段，恢复时避免再次通过

调压阀节流。通过案例分析，进一步说明了冰堵的发生

过程和解堵措施的应用。
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