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摘要：西气东输一线、二线、三线已基本建成投产，未来有可能增设与西气东输二线、三线管道并行

敷设的输气管道。在并行敷设的管道间建设跨接管道，使管道之间互联互通，可提高系统可靠性，但

同时也会由于建设跨接管道所增加的焊点导致泄漏频率增加。为了分析不同并行管道跨接阀室设

置方案对发生断管事故管网的影响，得到跨接设置的最优方案，利用 SPS 软件建立带有跨接管的输

气管道数学模型，对并行管道断管事故工况进行模拟与分析。结果表明：设置双管跨接的管道系统

供气可靠性明显高于单管跨接，且两座压气站间设置一座跨接阀室的方案性价比最高。建议站间的

中间阀室设置跨接，采用阀前、阀后均设跨接管的设计方案，该方案经济合理，可以有效提高管道事

故应急调配能力。（图 7，表 8，参 24）
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Abstract: The first, second and third West-to-East Gas Pipelines have been basically completed and put into operation. In the 

future, it is possible to lay another gas pipelines parallel to the second and third West-to-East Gas Pipelines. The construction 

of crossovers between pipelines laid in parallel can connect the pipelines and improve the reliability of the system, but it 

will also increase the leakage frequency due to the increase of welding spots in the construction of the welded pipes. In this 

paper, a mathematical model for gas pipelines with crossovers was established by the software SPS to analyze the effects of 

different setting schemes for crossover valve chamber of parallel pipelines on the pipeline network with broken pipe, so as 

to obtain the optimal crossover setting solution. Then, the working conditions of parallel pipelines with broken pipe were 

simulated and analyzed. It is indicated that the gas supply reliability of the pipeline system with double-pipeline crossover 

is significantly higher than that of single-pipeline crossover. The scheme of constructing a crossover valve chamber between 

two pressure stations has the best cost performance. It is recommended to set a crossover in the valve chamber between two 

stations and adopt the design scheme of setting crossovers before and after the valve, which is economically reasonable and 

can improve the emergency allocation capability of pipelines. (7 Figures, 8 Tables, 24 References)
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天然气是一种高效清洁能源，其需求量随着全球

低碳经济的发展一直呈现快速增长趋势[1]。目前，已

建天然气管网基本覆盖全国主要地区，包括西气东输、

陕京线、川气东送管道、中缅天然气管道、冀宁联络线、

涩宁兰管道、中贵联络线等[2-5]。“十三 ·五”期间，计划

建设天然气主干管道及其相关附属管道 4×104 km，于

2020 年天然气总长将达到 10.4×104 km，干线输气能

力超过 4 000×108 m3/a[6]。
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中国的西气东输管道系统、涩宁兰输气管道系统

及陕京输气管道系统等均为并行敷设[17]。其中，陕京

二线与陕京三线之间设有 4 座跨接阀室，西气东输三

线也预留了与未来新建管道的跨接阀。

当设置阀室跨接时，应遵循以下原则：①一般情

况下，在地质灾害高发区、大型穿跨越地区及维抢修难

度较大地段应设置跨接管；②分析不同阀室设置方案

下的水力系统失效情况，确定管道失效后的输气能力；

③为了减少征地且便于管理，优选双管跨接的阀室跨

接模式；④为确定合适的阀室跨接设置方案，需采取

风险定量评价方法，对管道事故工况所造成的损失进

行评价，并结合经济分析结果选择方案[18-21]。

 
2　并行管道跨接案例 

霍尔果斯中亚来气 600×108 m3/a，西气东输二线

管径 1 219 mm，最大允许操作压力 12 MPa，西气东输

三线与西气东输二线的管径、压力、长度等输气参数完

全相同。拟定新建并行管道（暂命名为西气东输四线）

管径 1 422 mm，年输量 350×108 m3，最大允许操作压

力 12 MPa。未来的西气东输四线可能在吐鲁番-中卫

段与西气东输二线、三线并行敷设，压气站与西气东输

二线、三线压气站全部合建，水力系统合并（图 1，其中

Y1～Y9 为压气站）。

在西气东输二线、三线与西气东输四线压气站间

的阀室隔段进行跨接，有利于提高并行管道运行的可

靠性。将西气东输二线、三线、四线分别看作一个独立

的水力系统，参考相关规范及国外并行管道的跨接设

计，对其并行管道不同跨接方案进行水力计算，分析不

同跨接情况下管道发生断管事故的影响。

2.1　不同跨接模式的管输量

并行管道常用的跨接模式有单管跨接（阀前或阀

随着天然气管道建设进入高峰期，中国某些地区

将建设大口径、高压力、多条管道联合运行的并行管

道[7-8]。并行天然气管道是指两条或多条铺设路径基

本一致，且联合运行的天然气管道[9]。这种管道一般

会在沿途设有跨接管，西气东输管道、陕京管道及涩宁

兰管道均为并行管道。并行管道的优势在于当一条管

道发生泄漏、干线阀关断等事故时，可以通过跨接管越

过事故截断点将天然气从上游引至下游，减少管道事

故对天然气输量的影响。

目前，关于并行管道的研究资料并不完善，仍需探

究并行管道跨接阀室的设置方案对发生截断事故管网

输量的影响。由于天然气管道输量公式非常复杂，计

算繁琐且难以得出结论，而利用仿真模拟软件能快速

准确地得出结果。在此，以 SPS 仿真模拟软件为基础，

研究跨接模式对天然气管网的影响，并对阀室跨接方

案进行比选，以指导后续并行管道的设计与建设。

 
1　相关标准及做法 

通过调研国外输气管道设计规范及其工程经验可

知，对于并行敷设管道，应在管道截断阀室的前方或

后方设置跨接管，以确保其安全运行。在苏联 СНиП 

2.05.06-85《干线管道设计规范》、OHTП-51-1-85 等规

范中，对具有同一用途并行敷设的管道，管道间应设有

跨接管连接。对于压力相等的并行输气管道，应为跨

接管增设截断阀；对于压力不相等的输气管道，应为跨

接管增设减压和安全装置；跨接管应设在线路截断阀

室附近（阀前或阀后），跨接间距宜设在 40~60 km 之间；

跨接管内径与其连接的输气管道中最小内径之比不应

小于 0.7[10-14]。

对于并行敷设的管道，美国尚无明确的要求标准。

但根据对于美国实际管道工程的调研与考察，美国某

些并行管道也设有一定数量的跨接以确保管道的安全

运行。威廉姆斯输气公司每座阀室均设有跨接，有利

于管道的跨接、运行维护、通信自控，同时也可以节省

连接管路。相同输气压力管道之间跨接用普通阀门，

不同输气压力管道之间跨接设有压力控制阀门[15]。佛

罗里达输气公司认为阀室跨接建设成本太高，一般仅

在大型穿跨越、特殊地质灾害段设置跨接，其他地区的

跨接设置通过系统失效分析及经济分析后确定。跨接

管管径一般为主管径的 1/2[16]。

图 1　西气东输二线、三线、四线（西段）管网系统概况图
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来气可经 V2 跨接管段输向西气东输四线，经由 2# 阀、

3# 阀、4# 阀、5# 阀越过事故管段向下游输气。设置跨接

后，西气东输二线管道事故段长度最多为 31 km，事故

状态下管道系统的失效管输量降幅较单管跨接方案大

大减少，管道系统的总输气量约下降 0.36％。对每座、

每 2 座或每 3 座阀室设置 1 处双跨接管进行分析，得

到断管事故失效后管道系统的输送能力（表 2）。

根据上述分析，对并行管道进行跨接，当单条管道

发生事故时，能够有效缩短事故管道的失效长度，降低

管道事故的负面影响，提高系统的供气可靠性。此外，

当单条管道发生断管事故时，单管跨接方案的失效管

段长度与断管位置相关，如果仅在站场间中间阀室设

置跨接（图 4），则 2# 阀后发生断管事故，所设的单管跨

接并不能有效缩短失效管段长度（失效管段长度依然

为站间距），而双管跨接则可避免这一问题。因此，双管

跨接对于管道系统供气的可靠性明显高于单管跨接。

2.2　跨接间距方案比选

对以下 4 种阀室跨接设置方案进行比选：方案 A，

仅站场跨接（跨接间距为站间距）；方案 B，中间阀室设

置双管跨接（3# 阀室跨接，跨接间距约 90 km）；方案 C，

每隔 1 座阀室设置 1 处双管跨接（2#、4# 阀室跨接，跨

接间距约60 km）；方案D，所有阀室均设置双管跨接（跨

后）和双管跨接。Y1 压气站与 Y2 压气站间距约为

188 km，共设 5 座阀室。假定在每座阀室阀前（或阀

后）设置单管跨接（图 2）。若西气东输四线 Y1 至 Y2

段 1# 阀室前管道事故中断，则上游来气可经跨接阀

V2 向西气东输四线输气，经由 2# 阀、3# 阀、4# 阀、5# 阀

越过事故管向下游输气。设置跨接后，西气东输四线

管道事故段长度最多为 62 km，事故状态下管道系统

的总输气量约下降 5.83％。对每座、每 2 座或每 3 座

阀室设置 1 处单跨接管进行分析，得到断管事故失效

后管道系统的输送能力（表 1）。

若在每座阀室前后设置双管跨接（图 3），西气东

输四线 Y1 至 Y2 段 1# 阀室前管道事故中断，则上游

图 2　西气东输二线、三线、四线（西段）管网系统 Y1－Y2 段单
管跨接设置示意图

表 1　西气东输二线、三线、四线（西段）管网系统采用单跨接管
方案失效后管道输送能力

表 2　西气东输二线、三线、四线（西段）管网系统采用双跨接管
方案失效后管道输送能力

跨接距离
失效管段
最大长度/

km

失效后系统
总输量/

（108 m3 · a-1）

失效后与失效
前输量比值

约 30 km
（每座阀室跨接）

60 879.007 0.941 7

约 60 km
（每 2 座阀室设一跨接）

60 879.007 0.941 7

约 90 km
（每 3 座阀室设一跨接）

90 833.695 0.893 1

约 180 km
（站场跨接）

站间距 730.496 0.782 6

跨接距离
失效管段最
大长度/

km

失效后系统
总输量/

（108 m3 · a-1）

失效后与
失效前输
量比值

约 30 km
（每座阀室跨接）

30 930.109 0.996 4

约 60 km
（每 2 座阀室设一跨接）

60 879.007 0.941 7

约 90 km
（每 3 座阀室设一跨接）

90 833.695 0.893 1

约 180 km
（站场跨接）

站间距 730.496 0.782 6

图 3　西气东输二线、三线、四线（西段）管网系统 Y1－Y2 段双
管跨接设置示意图

图 4　西气东输二线、三线、四线（西段）管网系统 Y1－Y2 段中
间阀室单管跨接设置示意图

闵俊豪，等：并行天然气管网跨接模式对比
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管事故时，关断事故管段上下游阀室，对于不同的跨接

方案的管道系统事故输量降幅（表 3、图 5）进行对比。

图 5　不同跨接方式下西气东输三线不同站间管道事故管道的
输量曲线

表 4　西气东输四线（西段）管道发生事故时各跨接方案事故输量降幅

方案
管输能力/（108 m3 · a-1） 平均输量/

（108 m3 · a-1）
输量降幅/

（108 m3 · a-1）

失效后与失
效前平均输
量比值Y1－Y2 Y2－Y3 Y3－Y4 Y4－Y5 Y5－Y6 Y6－Y7 Y7－Y8 Y8－Y9 Y9－中卫

A 730.50 736.59 764.19 715.05 726.22 716.55 756.62 696.63 688.10 725.61 224.39 0.777 3

B 833.69 835.54 855.91 813.88 824.37 817.07 863.09 808.01 836.09 831.96 118.04 0.891 3

C 879.01 878.22 891.14 857.35 865.90 863.46 905.60 862.21 913.66 879.62 70.38 0.942 3

D 930.11 929.24 929.51 908.75 915.27 918.34 933.47 931.47 933.47 925.51 24.49 0.991 5

表 3　西气东输三线管道发生事故时各跨接方案事故输量降幅

方案
管输能力/（108 m3 · a-1）

平均输量/
（108 m3 · a-1）

输量降幅/
（108 m3 · a-1）

失效后与失
效前平均输
量比值Y1－Y2 Y2－Y3 Y3－Y4 Y4－Y5 Y5－Y6 Y6－Y7 Y7－Y8 Y8－Y9 Y9－中卫

A 836.408 842.980 857.171 822.767 831.316 827.179 863.933 820.212 851.449 839.268 94.198 0.899 1

B 892.857 896.676 904.992 877.889 885.206 885.023 923.573 890.303 933.466 898.887 34.579 0.963 0

C 918.909 920.693 924.481 902.936 909.044 911.737 933.466 923.763 933.466 919.833 13.633 0.985 4

D 933.466 933.466 933.466 932.781 933.466 933.466 933.466 933.466 933.466 933.390 0.076 0.999 9

接间距约 30 km）。西气东输二线、三线、四线联合运

行，总输气量为 950×108 m3/a，当西气东输三线发生断

图 6　各跨接方式下西气东输四线（西段）不同站间管段事故管
道的输气量曲线

图 7　跨接方案 B 下西气东输三线、四线（西段）管道事故管段
的输气量曲线

西气东输二线、三线、四线联合输气，当西气东输

四线发生断管事故时，关断事故管段上下游阀室，对于

不同的跨接方案的管道系统事故输量降幅（表 4、图 6）

进行对比。

根据图 5、图 6，不同的站间管道出现事故，在相同

的跨接方式下，管道输量也有所不同。其原因为：①各

压气站的可用功率不同；②各站间的管道阀室间距不

一致。因此，即使采用相同的跨接方式，事故管道的失

效长度也有所不同，从而导致输气量不同。

在跨接方案 B 下，西气东输三线出现断管事故时

的输量降幅小于西气东输四线出现断管事故时的输量

降幅（图 7）。这是由于西气东输三线、四线管径分别为
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1 219 mm、1 422 mm，西气东输四线的输气能力高于西

气东输三线，在一定的事故管段长度下，输气等效管径

越大，发生事故时输量降幅越小。

管道断管事故频率可以参考欧洲输气管道事件数

据组织 EGIG 的统计数据[22-23]，管径 1 000 mm 以上、

壁厚 15 mm 以上且未发生过第三方破坏、腐蚀导致失

效的管道，由焊接缺陷或管材缺陷引起的事故频率约

为 0.27×10－4 次/（1 000 km·a），土壤运动引起的事故频

率约为 0.1×10－4 次/（1 000 km·a），管径 1 000 mm 以上

管道发生事故的频率累计为 0.37×10－4 次/（1 000 km·a）。

西气东输二线、三线、四线并行管道总长 4 752 km，计

算事故频率为 0.176 次/a，管道发生断管事故后的维抢

修时间为 72 h，结合系统事故输量降幅和管道年事故

频率，得到不同方案下的系统年均输量降幅，并对比各

阀室跨接方案减少的系统年均输量降幅（表 5）。由于

西气东输二线与三线之间已设有跨接，因此只考虑西

气东输三线与四线的跨接阀室建设。事故后的系统输

量降幅随跨接数量增多而减小，设置更多的跨接可以

减少停输管段的长度，能够在一定程度上减少系统输

量降幅，但是管道泄漏点（如焊点）也会随跨接的增设

而增加，从而增加管道的事故频率。因此，跨接阀室并

非越多越好。

根据英国 HSE 碳氢化合物泄漏数据库所统计

的数据[24]，DN300 以上紧急切断阀门泄漏频率约为

2.60×10－4 次/a。根据管道系统事故输量降幅和增设

跨接阀的事故频率，分别计算不同跨接方案每年增加

的事故输量降幅（表 6）。跨接阀室增加导致年事故频

率增加，每年由跨接引起的输量降幅也会增加，每增加

一个跨接阀，事故频率增加约 0.001。其中，方案 D 跨

接阀 41 个，年增加事故频率为 0.043，每年增加的系统

输量降幅高达 209.3×104 m3。

对发生管道事故时的系统输量降幅与增加投资进

行统计，并对 4 种方案进行经济性分析（表 7）。可见，

建设一座跨接阀室所需 X80 管材约 18 t，DN700 电动

球阀 2 个，D1219*700 三通 4 个。

此外，考虑到运费、税费、安装费、企业管理运营等

费用，建设一座跨接阀室所需投资约 200×104 元。结

合减少的系统输量降幅与增加的投资费用，对各阀室

跨接方案进行经济对比（表 8）。增设跨接阀室可有效

减少系统降量，但投资也相应增加。对比可知，方案

D 跨接数量 41 个，虽然系统输量降幅在所有方案中最

小，但同时增加了年事故频率，投资也相应最大，减少

的年均输量降幅与增加投资之比仅为 0.213；方案 C 减

少的年均输量降幅与增加投资之比为 0.388，约为方案

D 的 1.8 倍，性价比优于方案 D，且减少的年均输量降

幅比方案 B 大 388×104 m3，在投资允许的条件下，按

照综合性考虑可选择在两站间每隔 1 座阀室设置 1 处

双管跨接的设置方案；方案 B 在所有方案中性价比最

高，每年可减少的均输量降幅为 1 009×104 m3，建设所

表 5　各跨接方案西气东输二线、三线、四线（西段）管网系统
事故输量降幅对比结果

表 6　西气东输三线、四线（西段）设置跨接增加的事故输量
降幅对比结果

表 7　西气东输三线、四线（西段）每座跨接阀室的材料设备
购置费用

方案
跨接
数量

管道事
故频率/

（次 · a-1)

事故后系统
输量降幅/

（108 m3 · a-1）

系统年均
输量降幅/

(104 m3)

设置阀室跨接后
减少的年均输量
降幅/(104 m3)

A 0 0.176 137.595 2 076 -

B 9 0.176 62.399 941 1 134

C 18 0.176 32.549 491 1 585

D 41 0.176 8.214 124 1 952

方案 跨接数量
跨接引起的事故
频率/（次 · a-1)

设置跨接增加的事故
年输量降幅/(104 m3)

A 0 0.000 0.0

B 9 0.009 125.8

C 18 0.019 187.4

D 41 0.043 209.3

管材及设备 数量 单价
总购置费/
（104 元）

管材 18 t 0.75×104 元/t

173.5
DN700 电动球阀 2 个 45×104 元/个

D1 219*700 三通 2 个 15×104 元/个

D1 422*700 三通 2 个 20×104 元/个

表 8　西气东输三线、四线（西段）各跨接方案经济对比结果

方案
设置阀室跨接的年均

输量降幅/
（104 m3）

增加投资/
（104 元）

减少的年均输量降幅
与增加投资之比/
（m3 ·元-1）

A 0 0 -

B 1 009 1 800 0.560

C 1 397 3 600 0.388

D 1 743 8 200 0.213
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需投资为 1 800×104 元，减少的年均输量降幅与增加

投资之比为 0.560，约为方案 D 的 2.6 倍，若以性价比

最高为原则，建议在西气东输三线与四线各压气站间

的中间阀室设置双管跨接。

3　结论与建议 

当并行管道中的一条管道发生事故时，采用跨接

模式能够有效缩短事故管道的长度、降低并行管道系

统的输量降幅，且双管跨接明显优于单管跨接。在长

距离并行输气管道系统内，一定的失效管段长度下，大

管径管道失效时相比小管径输量降幅更多，对系统的

影响更大。

西气东输二线、三线管道已投产运行，增设西气东

输二线、三线间的跨接阀室投资高，对正常输气影响

大，建议维持现有跨接设计方案，通过后续建设西气东

输三线与四线间的跨接，能够有效提高管道系统的运

行可靠性。

并行管道增设跨接会提高系统的供气可靠性，但

也相应增加了管理点和泄漏点，通过跨接阀室方案比

选，推荐两站间中间阀室设置双管跨接的方案。对于

特殊地质地段（大型穿跨越、复杂山区及特殊地质灾

害段）的阀室，可借鉴国外有关规范及工程经验相应

增设跨接。
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