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西部天然气干线管网系统互联互通模式对比
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摘要：【目的】“主干互联、区域成网”（简称互联互通）是指通过多输送方案优化调运途径，解决天然气管网气源

分布地域不均匀的问题，而在天然气并行管道沿线已有的阀室间设置跨接是实现天然气管道互联互通的重要途

径。目前，国内外尚未明确并行管道跨接阀室设置方案对发生截断事故管网输量的影响，且对阀室跨接设置尚未

形成统一的认识。【方法】利用 SPS 软件建立西部天然气管道干线管网模型，结合管网中各条管道设计输气能力、

管道路由走向、沿线站场分布特点等，分析了西气东输一线与轮吐支干线、西气东输二线与西气东输三线新疆段、

西气东输一线与西气东输四线甘肃段在不同阀室位置设置联通的可能性，基于可实施性与经济性给出管道阀室

联通方案。基于该方案进一步分析了单（双）管跨接方式对干线管道在事故状态下管道的失效长度、可能造成的

输气量降幅、跨接阀门失效频率及供气系统稳定性等多方面的影响。【结果】建议联通阀室采用双管跨接方式，总

结了“先进行双管跨接方案设置，后进行事故状态输送能力分析，最后开展联通经济性分析”的设计步骤，制定了

西气东输一线与轮吐支干线轮南—孔雀河段、西气东输二线与西气东输三线精河—乌苏段的联通方案。【结论】

研究成果可为中国天然气干线管网的互联互通提供标准化设计路径。（图 4，表 5，参 20）
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Abstract: [Objective] “Trunk interconnection and regional networking” (hereinafter referred to as “interconnection”) involves optimizing 

the allocation and transportation routes through multiple transmission schemes to address the uneven geographical distribution of gas sources 

in natural gas pipeline networks. Establishing crossovers between existing valve chambers along parallel pipelines is a key method for 

achieving this interconnection. At present, the impact of establishing such crossovers on the transmission capacity of the pipeline network 

during cut-off accidents remains unclear both at home and abroad, and a consensus on the arrangement of these crossovers has not been 

reached. [Methods] The model of the natural gas trunk pipeline network in Western China was developed using SPS software. The feasibility 

of interconnection at various valve chamber locations was evaluated for the West-East Gas Pipeline 1 and the Lunnan-Turpan Trunk Branch, 

the Xinjiang Section of West-East Gas Pipelines 2 and 3, and the Gansu Section of West-East Gas Pipelines 1 and 4, taking into account the 

design gas transmission capacity, routing, and distribution characteristics of the stations along each pipeline. Interconnection schemes for pipeline 

valve chambers were proposed based on feasibility and economic considerations. Based on these schemes, the influences of single (double) 

pipeline crossover modes on the failure length of the trunk pipeline under accident conditions, the potential reduction in gas transmission capacity, 

the failure frequency of crossover valves, and the stability of the gas supply system were further analyzed. [Results] It was recommended to adopt 

the double-pipeline crossover mode for the interconnection of valve chambers. The design process of “establishing the double-pipeline crossover 

scheme, analyzing transmission capacity under accident conditions, and conducting an economic analysis for interconnection” was summarized. 

引文：谢萍，魏磊，宋硕硕，等. 西部天然气干线管网系统互联互通模式对比[J]. 油气储运，2024，43（10）：1138-1146，1172.
XIE Ping, WEI Lei, SONG Shuoshuo, et al. Comparison of interconnection modes in the natural gas trunk pipeline network system in 
Western China[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(10): 1138-1146, 1172.
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天然气是一种高效清洁能源，其需求量随着全球

低碳经济的发展呈现快速增长趋势[1]。“十三 ·五”期

间，中国天然气干线管网形成“西气东输、北气南下、

海气登陆、就近外供”的供气格局[2-3]，天然气四大进口

通道（东北、西北、西南及海上）贯通，“横跨东西、纵贯

南北、覆盖全国、连通海外、资源多元、调度灵活、安全可

靠”的天然气管网输送体系基本成型。目前，中国天然

气干线管网的建设规模与速度有序推进，“主干互联、区

域成网”（简称互联互通）管道建设正在抓紧实施。

互联互通是指基于天然气并行管道系统，通过多

输送方案优化调运途径，重新配置天然气资源流向，从

而解决气源分布地域不均匀的问题，缓解局部天然气

供应紧张[4-5]。大口径、高压力、多条管道联合运行的

并行管道系统一般会在沿途设有阀室跨接管，当一条

管道发生泄漏、干线截断阀关断等事故时[6]，可通过阀

室跨接管越过事故截断点将天然气从上游引至下游，

即其中一条管道部分管段出现事故时，利用另一条管

道补充供气，同时充分利用未受损管道应急调配输送，

以减少管道事故对天然气输量的影响。西部天然气管

网均为大口径管道并且均已投产运行数年，增设跨接

阀室能够有效提高管道系统的运行可靠性[7-9]。目前，

中国并行敷设的涩宁兰输气管道系统尚未设置跨接阀

室；陕京三线设有 4 座跨接阀室与陕京二线跨接；西气

东输二线（简称西二线）预留 3 座阀室与西气东输三线

（简称西三线）跨接[10]；中俄东线天然气管道（长岭—

永清段）已有 5 座阀室与已建管道实现跨接[11]。美国

Williams 输气公司管辖的每座阀室均设置跨接，与并

行管道的阀室相邻设置。

在天然气管网互联互通建设过程中，国内外尚未

明确并行管道跨接阀室设置方案对发生截断事故管网

输量的影响，对阀室跨接设置尚未形成统一认识，无法

指导后续并行管网的互联互通设计。在此，考虑输气

系统年输气量降低程度、年损失气量、跨接阀门失效频

率、联通阀室前后管段失效降量幅度等参数，形成并行

管网互联互通跨接阀室的标准化设计路径，对强化西

部天然气管网相互保供能力，解决单管站间失效（发生

泄漏、爆管等事故）时输气降量幅度大、输量自动分配

不合理等问题具有重要意义。

 
1　西部天然气管网系统现状 

西部天然气管网主要由西气东输一线（简称西一

线）西段、西二线西段、西三线西段及轮吐支干线构成

（图 1、表 1，西部天然气管网阀室数量众多，图 1 中只

例举典型的个别阀室；国家管网集团西部管道有限责

任公司只管辖西二线、西三线新疆段，因此甘肃段的数

据未在表 1 中展示），约占国家石油天然气管网集团有

限公司年管输能力的 30％，是中国输气能力最大的并

行管道系统[12]。西一线管道西起轮南，东至上海，管

道外径 1 016 mm，设计压力 10 MPa。西一线西段（轮

南—中卫段）共设置 14 座站场（轮南首站、孔雀河分输

压气站、四道班压气站、鄯善压气站、哈密压气站、雅满

苏压气站、红柳联络压气站、柳园压气站、玉门压气站、

酒泉压气站、山丹压气站、金昌压气站、古浪压气站、中

卫联络压气站），设计输量 170×108 m3/a。西二线管道

西起新疆霍尔果斯口岸，南至广州、香港，东达上海；西

三线管道西起霍尔果斯口岸，东至福建福州[13-14]。西

二线西段与西三线西段均为霍尔果斯—中卫段，两线

并行敷设，途经的 16 座站场（霍尔果斯首站、精河压气

站、乌苏压气站、玛纳斯压气站、乌鲁木齐压气站、吐

鲁番分输联络站、连木沁压气站、了墩压气站、烟墩压

气站、红柳联络压气站、瓜州压气站、嘉峪关压气站、

张掖压气站、永昌压气站、古浪压气站、中卫联络压气

站）全部合建，设计压力均为 12 MPa，管道外径均为

1 219 mm，设计输量均为 300×108 m3/a。轮吐支干线

与西一线共用轮南首站将塔里木气田商品气输送至下

游，终点为吐鲁番分输联络站，设计压力 10 MPa，管道

外径 1 016 mm，设计输量 170×108 m3/a，在吐鲁番联

络站实现与西二线、西三线管道系统的连接。西气东

输四线（简称西四线）起自吐鲁番分输联络站，止于中

卫联络压气站，设计压力 12 MPa，管道外径 1 219 mm，

设计输量 150×108 m3/a，沿线共设置 11 座站场（吐鲁

Interconnection schemes were developed for the Lunnan-Kongque River Section of the West-East Gas Pipeline 1 and the Lunnan-Turpan Trunk 

Branch, as well as the Jinghe-Wusu Section of West-East Gas Pipelines 2 and 3. [Conclusion] The research findings offer a standardized design 

framework for the interconnection of natural gas trunk pipeline networks in China. (4 Figures, 5 Tables, 20 References)

Key words: natural gas pipeline network, interconnection, valve chamber, station crossover
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番联络站、连木沁压气站、了墩压气站、烟墩压气站、红

柳联络压气站、瓜州压气站、嘉峪关压气站、张掖压气

站、永昌压气站、古浪压气站、中卫联络压气站），改造

后输量可达 300×108 m3/a，全部与西二线、西三线站

场合建。西部天然气管网干线管道夏季平均地温为

18.5~21.6 ℃，冬季平均地温为 3.0~9.3 ℃。

西部天然气管网各条管道并行敷设情况略有不

同。西一线与轮吐支干线管道从轮南首站开始并行

敷设至孔雀河压气站，两条管道仅有轮南首站与孔

雀河压气站是合建站场，站间距约 180 km，设置 5 座

阀室，（编号均为 1#~5# 阀室），沿线两阀室间距约为

30 km，远期规划外输量将达到 280×108 m3/a，而后

路由逐渐分开。西二线与西三线新疆段管道均并行

敷设，沿线各个压气站均为合建站场，两站间阀室数

量及阀室间距均相同，且阀室设置方式及编号也相

同。以西二线、西三线合建压气站（霍尔果斯、精河、

乌苏）为例，霍尔果斯—精河段均设有 1#~5# 阀室、

精河—乌苏段均设有 6#~10# 阀室，两压气站间距均

约 180 km，因此两阀室间距约 30 km。西四线与西二

线、西三线从吐鲁番联络站至中卫联络站全线均并行

敷设，11 座站场均与西二线、西三线对应站场合建，

有 15 座截断阀室与西三线对应阀室合建。西部天然

气管网共有吐鲁番、红柳、中卫 3 个重要的大型联络

站。其中，吐鲁番联络站既是西二线与西三线的中间

压气站，又是轮吐支干线的末站，同时也是西四线的

首站；红柳联络站是西一线、西二线与西三线的中间

压气站；中卫联络站既是西一线、西二线、西三线的中

间压气站，又是西气东输系统西段的末站。若输气干

线间无阀室联通，当管道失效时系统输量降幅较大，

将对沿线居民、军队及工业用气产生较大影响。以未

实现阀室联通的西一线与轮吐支干线（轮南—库米什

段）为例，一般干线管道抢修时间不允许超过 72 h，故

按照事故处理时间为 3 天计算，已知西一线 2021 年

实际平均每天输气量约 5 830×104 m3，则 3 天损失气

量将达到 1.75×108 m3，按天然气价格 1 元/m3 计算，

会造成天然气销售公司损失约 1.8×108 元。因此，为

图 1　西部天然气管网系统结构示意图
Fig. 1　Structural diagram of the natural gas pipeline network system in Western China

表 1　西部天然气管网沿线工艺站场、阀室设置表
Table 1　Schedule of process stations and valve chambers along the natural gas pipeline network in Western China

管道名称
管道沿线工艺站场数量

压气站 两相邻压气站间阀室 分输站 联络站 总阀室

西一线西段（轮南—中卫段） 14 5，4，5，5，5，4，4，5，6，5，4，3，3 1（孔雀河） 2（红柳、中卫） 58

西二线（新疆段：霍尔果斯—红柳） 10 5，5，5，4，6，5，5，4 3（奎屯、昌吉、哈密） 2（吐鲁番、红柳） 39

西三线（新疆段：霍尔果斯—红柳） 10 5，5，5，4，6，5，5，4 1（昌吉） 2（吐鲁番、红柳） 39

西四线（吐鲁番—中卫段） 11 3，5，6，4，6，7，7，5，5，4，6 1（民勤） 2（吐鲁番、中卫） 58

轮吐支干线 4 5，7，3 0 1（吐鲁番） 15
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提高输气干线管道系统运行的可靠性，解决站间单管

失效时管道系统输量大幅下降的问题，需对西部天然

气管网各压气站间阀室设置跨接，以缩短停输管段长

度、减少天然气输量降幅，从而进一步降低对沿线用

户的影响[15]。

 
2　西部天然气管网系统仿真模型 

通过天然气在管道内一维流动的连续性方程、动

量方程、能量方程可建立管道元件的数学模型[16-17]。

除管道元件外，天然气管网系统还包括非管道元件和

节点。其中，非管道元件是指除管道以外的其他设备，

如阀门、压缩机、计量设备等；节点是指气源、用户及各

元件的交汇点。上述两类子系统的数学模型可参考文

献[8] 建立。此外，为了使管网系统的数学模型封闭，

还需在该系统气源与用户处设置边界条件 [8]：气源处

一般设置压力温度边界条件或流量边界条件；用户处

则需设置压力边界条件或流量边界条件[8]。以上述理

论公式为基础，结合西部天然气管网系统站场实际情

况，采用 SPS10.4 软件建立西部天然气管网系统仿真

模型，对该管网系统进行水力与热力分析，进而得到

西一线与轮吐支干线、西一线与西四线干线在不同阀

室位置设置联通的可能性，最终给出管道阀室联通方

案，并进一步分析单（双）管跨接方式对干线管道在事

故状态下管道的失效长度、可能造成的输气量下降程

度、跨接阀门失效频率及供气系统稳定性等多方面的

影响，以期为将来管道设计及后期运行管理提供技术

支持。

3　西部天然气管网互联互通实践 

3.1　跨接方案设计

根据中国涩宁兰、陕京、西气东输、中俄东线等输

气管道系统的建设经验以及美国 Williams 输气公司、

佛罗里达输气公司的管理经验，在天然气管网跨接设

计时需考虑以下 3 个方面：①地质灾害高发区、大型

穿跨越地区及维抢修难度较大的地段需设置跨接管；

②需分析不同跨接方案下管道系统失效情况（管道失

效后的输气能力）[18]；③应采用定量风险评价方法评

价管道事故工况造成的损失[19]。

由于阀室跨接数量对管道失效降量的影响不同，

因此站间阀室跨接数量存在最优值，需要对不同阀室

跨接数量下的管道失效降量进行对比分析。以西二

线与西三线的精河—乌苏段为例，由于西二线与西

三线阀室设置方式和编号均相同，且精河—乌苏段

站间距约 180 km，均设有 5 座阀室，故两阀室间距均

约 30 km，考虑阀室与阀室之间相互连接，则最多可

设置 5 个跨接，即西二线与西三线的精河—乌苏段，

其 1# 阀室、2# 阀室、3# 阀室、4# 阀室、5# 阀室均可分别

进行跨接，故西二线与西三线的精河—乌苏段可设置

如下方案 E~方案 H 共 4 种方案。综上，根据西部天

然气管网设计输气能力、沿线阀室及站场分布情况，

可确定西部天然气干线管网互联互通节点跨接设置

方案（表 2）。后续确定跨接模式（单管、双管）后，即可

针对表 2 中不同阀室跨接数量对管道失效降量的影

响进行分析，从而确定最终的管道互联互通节点跨接

设置方案。

表 2　西部天然气干线管网系统互联互通节点跨接设置方案表
Table 2　Crossover schemes for interconnection nodes of the natural gas trunk pipeline network system in Western China

管道名称 方案编号 方案内容

西一线与
轮吐支干线

（轮南—孔雀
河段）

A 站间阀室不设跨接，即西一线轮南—孔雀河段的 1#、2#、3#、4#、5# 阀室与轮吐支干线轮南—孔雀河段的 1#、2#、
3#、4#、5# 阀室相互不联通

B 仅在西一线轮南—孔雀河段的 3# 阀室与轮吐支干线轮南—孔雀河段的 3# 阀室设置联通，即从轮南—孔雀河
管段间仅有 1 个相互联通点，跨接间距约 90 km

C 站间每隔 1 座阀室设置 1 处跨接，即西一线轮南—孔雀河段的 2#、4# 阀室与轮吐支干线轮南—孔雀河段的
2#、4# 阀室分别设置联通，则从轮南—孔雀河管段间有 2 个相互联通点，跨接间距约 60 km

D 站间所有阀室均跨接，即西一线轮南—孔雀河段的 1#、2#、3#、4#、5# 阀室与轮吐支干线轮南—孔雀河段的 1#、
2#、3#、4#、5# 阀室均分别设置联通，则从轮南—孔雀河管段间有 5 个相互联通点，跨接间距约 30 km

西二线与
西三线（精
河—乌苏段）

E 站间阀室不设跨接，即西二线精河—乌苏段的 6#、7#、8#、9#、10# 阀室与西三线精河—乌苏段的 6#、7#、8#、9#、10#

阀室相互不联通

F 仅在西二线精河—乌苏段的 8# 阀室与西三线精河—乌苏段的 8# 阀室设置联通，即从精河—乌苏管段间有 1 个
相互联通点，跨接间距约 90 km

G 站间每隔 1 座阀室设置 1 处跨接，即西二线精河—乌苏段的 6#、9# 阀室与西三线精河—乌苏段的 6#、9# 阀室
分别设置联通，则从精河—乌苏管段间有 2 个相互联通点，跨接间距约 60 km

H 站间所有阀室均跨接，即西二线精河—乌苏段的 6#、7#、8#、9#、10# 阀室与西三线精河—乌苏段的 6#、7#、8#、9#、
10# 阀室分别设置联通，则从精河—乌苏管段间有 5 个相互联通点，跨接间距约 30 km
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3.2　跨接方案分析

3.2.1　不同跨接模式优缺点

并行管道常用的跨接模式有单管阀前跨接、单管

阀后跨接及双管跨接 3 种。以西二线与西三线精河—

乌苏段（图 2a）为例，单管阀前跨接是指在阀室前设置

跨接管（图 2b），未发生事故时所有跨接阀全部关闭，

当西三线 F1、F2 阀室干线截断阀关断时，可打开跨接

阀 V1、V3，西三线上游来气经 V1 跨接管输向西二线，

经由 H1、H2 阀室越过事故段，再通过跨接阀 V3 回

到西三线 F3 阀室前，经 F3、F4、F5 阀室向下游压气

站输气。采用单管阀前跨接模式设置跨接后，西三

线管道事故段跨越 V2 阀，其长度最多为 60 km，冬

季事故状态下用上述 SPS 模型可计算得出输气量约

下降 9.3％。单管阀后跨接是指在阀室后设置跨接

管（图 2c），当西三线 F2、F3 阀室间管道发生事故中

断时，上游来气需经跨接阀 V1 输向西二线，经由 H2、

H3 阀室越过事故管段，然后通过跨接阀 V3 回到西三

线 F3 阀室下游，再经 F4、F5 阀室向下游压气站输

气，此时西三线管道事故段跨越 V2 阀，其长度最多

为 60 km，冬季事故状态下用上述 SPS 模型可计算得

出输气量约下降 9.3％。双管跨接是指阀前阀后均设

置跨接（图 2d），当西三线 F1 阀室前管道因事故中断，

则西三线上游来气可直接进入西二线，从而越过事故

管段由跨接阀 V2 输向西三线，后经由 F2、F3、F4、F5

阀室向下游输气，此时西三线管道事故段长度最多为

30 km，冬季事故状态下用上述 SPS 模型可计算得出

输气量约下降 7.55％。综上，当天然气管网系统单条

管道发生事故时，采用双管跨接的管道事故段长度比

单管跨接的管道事故段长度少 50％，冬季事故状态下

输气降量由 9.3％降至 7.55％，可有效降低管道失效长

度及事故状态下管道系统的失效管输量，从而降低管

道事故的负面影响。此外，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，若仅

在站场间中间阀室设置跨接，所设单管跨接无法有效

减少失效管段长度（失效管段长度依然为站间距），而

双管跨接可避免这一问题，因此，采用双管跨接对于管

道系统供气的可靠性明显高于单管跨接。

3.2.2　双管跨接管道事故状态输送能力分析

以西二线与西三线精河—乌苏段为例，冬季、夏季

系统输气量均约为 17 771×104 m3/d。采用上述 SPS

模型模拟得到不同跨接方案（方案 E~方案 H）下采

用双管跨接模式且单条管道失效（F1 阀室前管道事

故中断）后管道系统冬季、夏季输送能力图（图 3）。可

见，并行管道设置双管跨接后，单条管道发生事故后

的管道失效长度由方案 E（不设阀室跨接）的 180 km

降至方案 H（双管前后阀室均跨接）的 30 km，可有效

降低管道失效长度。其次，随着压气站站间跨接阀室

数量的增加，单根管道破裂引起的管道系统降量百分

管道名称 方案编号 方案内容

西一线与西
四线甘肃段

I 站间不设置跨接，即西一线与西四线红柳联络压气站后的各个阀室相互不联通

J 西一线柳园站与西四线红柳—瓜州段的 24# 阀室跨接，跨接间距约 0.5 km（柳园站与 24# 阀室的直线距离）

K 西一线柳园站与西四线瓜州站跨接，跨接间距约 30 km（两站间的直线距离）

L 西一线柳园—玉门段 33# 阀室与西四线瓜州站跨接，跨接间距约 4.8 km（33# 阀室与瓜州站间的直线距离）

M 西一线玉门—酒泉段 39# 阀室与西四线嘉峪关站跨接，跨接间距约 2.9 km（39# 阀室与酒泉站间的直线距离）

N 西一线酒泉—山丹段 45# 阀室与西四线张掖站跨接，跨接间距约 3.9 km（45# 阀室与山丹站间的直线距离）

续表

图 2　西二线与西三线精河—乌苏段不同事故工况下 3 种跨接
模式输气示意图

Fig. 2　Schematic diagram of gas transmission for three 
crossover modes under different accident conditions in the 
Jinghe-Wusu Section of West-East Gas Pipelines 2 and 3

（a）正常工况

（b）F1、F2 阀室干线截断阀关断工况采用单管阀前跨接模式

（c）F2、F3 阀室间管道事故中断采用单管阀后跨接模式

（d）F1 阀室前管道事故中断采用双管跨接模式
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比逐渐减小，如夏季系统输气降量百分比从方案 E 的

34.8％降低至方案 H 的 8.7％，系统输气降量也从方案 E

的 6 198×104 m3/d 降至方案 H 的 1 542×104 m3/d，效

果明显。季节不同，环境温度与地温不同，管道失效降

量的降幅亦不同，且冬季失效降量的幅度更小。综上，

当单条管道发生爆管事故时，采用双管跨接模式可有

效实现输气干线间的应急调配输送，减少管道事故对

天然气输量的影响。

3.3　联通方案分析

3.3.1　西一线与轮吐支干线轮南—孔雀河段

西一线仅红柳联络压气站为合建站，与西二线、

西三线、西四线互联互通，但运行相对独立。西一线

与轮吐支干线正常设计输量约 9 714×104 m3/a，当西

一线发生管道失效时，可通过红柳站实现由西二线、

西三线、西四线管道系统向西一线转供。由文献 [20]

可知，40 in（1 in=24.5 mm）以上管道失效频率累计为

0.37×10-7 次/（km·a），由此计算得出轮南—孔雀河段

（约 180 km）管道失效频率为 0.006 66 次/a。采用上述

SPS 模型可计算得到表 2 中轮南—孔雀河段在不同跨

接方案（方案 A~方案 D）下采用双管跨接模式且单条

管道失效后管道系统冬季输送能力表（表 3），可见，方

案 A~方案 D 的年损失气量逐渐减少，设置跨接可避

免年损失气量逐渐增大。虽然增设跨接阀室可有效减

少输气系统降量，但其投资也相应增加，且因跨接阀门

数量大幅增加，泄漏失效的年事故频率也会升高。因

此，跨接阀室数量并非越多越好，需根据天然气管道系

统具体工况进行经济性分析后确定。

图 3　西二线与西三线精河—乌苏段在不同跨接方案下采用双
管跨接模式且单条管道失效后管道系统冬季、夏季输送能力图
Fig. 3　Transmission capacity of the pipeline system in the 
Jinghe-Wusu Section of West-East Gas Pipelines 2 and 3 in 
winter and summer following adoption of double-pipeline 

crossover mode and single pipeline failure in different 
crossover schemes

（a）冬季

（b）夏季

表 3　西一线与轮吐支干线轮南—孔雀河段在不同跨接方案下采用双管跨接模式且单条管道失效后管道系统冬季输送能力表
Table 3　Transmission capacity of the pipeline system in the Lunnan-Kongque River Section of the West-East Gas Pipeline 1 and 
the Lunnan-Turpan Trunk Branch in winter following adoption of double-pipeline crossover mode and single pipeline failure in 

different crossover schemes

跨接方案 失效段
年输量/

（104 m3 · a-1）
管道失效

频率η /（次 · a-1）
年系统降量Q 1/
（108 m3 · a-1）

年损失气量Q 2/
（104 m3 · a-1）

设置跨接可避免的年损失
气量Q 3/（104 m3 · a-1）

系统输量
降幅百分比

A 轮南—孔雀河段 5 356 0.006 66 152.53 87.07 0 44.86％

B 轮南—3# 阀室 7 065 0.006 66 92.72 52.93 1 709 27.27％

C 轮南—2# 阀室 7 336 0.006 66 83.23 47.51 1 980 24.48％

D 轮南—1# 阀室 8 795 0.006 66 32.17 18.36 3 439 9.46％

3.3.2　西二线与西三线精河—乌苏段

西二线、西三线并行管道总长 4 752 km，精河—乌

苏段为其典型并行管道。西二线与西三线正常设计输

量约 600×108 m3/a，因两条管道所有站场全部合建，因

此当西二线发生管道失效时，可通过西三线的站场向

西二线转供。采用上述 SPS 模型模拟得到在不同跨

接方案（方案 E~方案 H）下采用双管跨接模式且单条

管道失效后管道系统夏季输送能力（表 4，计算方法与

第 3.3.1 节相同，管道失效频率、维抢修时间、管道年运

行时间等基础参数设置不变）。可见，随着跨接阀室数

注：①表格中阀室跨接方案均按照双管跨接进行计算；②管道发生断管事故后的维抢修时间为 72 h；③管道年运行时间按照设计时间 350天；④Q2=85.714 η Q1；

⑤Q 3=Q 4-Q 5，其中Q 4 为设置跨接管道失效后年输量，Q 5 为无跨接管道失效后年输量。

谢萍，等：西部天然气干线管网系统互联互通模式对比
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量的增多，西二线与西三线精河—乌苏段年损失气量

逐渐减少，设置跨接可避免的年损失气量逐渐增加。

根据英国 HSE 碳氢化合物泄漏数据库统计数

据，6 in 以上紧急切断阀门泄漏发生失效的概率约为

0.000 26 次/a[20]。按照每个联通阀室上新增 2 个阀门，

可计算得到不同跨接方案新增双管跨接阀门的失效频

率（表 5）。可见，虽然设置更多的跨接可以减少停输

管段的长度，在一定程度上减少系统输量降幅，但是管

道泄漏点也会随之增加，从而增加管道的事故频率。

因此，需针对该段双管跨接模式下的经济性与安全性

开展进一步研究。

3.3.3　西一线与西四线甘肃段

当西一线红柳联络压气站下游不同位置发生管道

失效时，在保证西一线中卫站进站压力不低于 5.0 MPa，

西二线、西三线、西四线合建中卫站进站压力不低于

9.5 MPa，且沿线压缩机无异常工况情况下，采用上

述 SPS 模型可模拟得到在不同跨接方案（方案 I~

方案 N）下采用双管跨接模式管道系统冬季的无法转

供量均为 432×104 m3/d。可见，在西一线与西四线已

通过红柳联络压气站实现互联互通的情况下，在红柳

联络压气站下游某个位置新增跨接点进行互联互通的

方案对降低管道系统失效降量效果不明显，因此，西一

线与西四线甘肃段不建议增加跨接点，即推荐方案 I。

3.4　双管跨接联通经济性分析

3.4.1　西一线与轮吐支干线轮南—孔雀河段

增设跨接阀室可有效减少系统降量，但其投资也

相应增加。按照常规油气管道工程量及材料费用，测

算涉及到的阀门、管道、绝缘接头等材料购置费用以及

现场施工和安全等费用，得到方案 B、方案 C、方案 D 的

建设当年增加投资分别约为1 680×104元、4 200×104元、

10 080×104 元。虽然方案 D 的系统输量降幅在所有

方案中最小，但由于跨接阀门数量增加导致管道年泄

漏失效频率升高，每年增加投资也相应最多，设置跨接

可避免的年损失气量与每年增加投资之比 fD 最小，为

0.33；方案 C 设置跨接可避免的年损失气量虽然比方

案 B 多 271×104 m3/a，但其每年增加投资为方案 B 的

2.5 倍。因此，根据目前西一线与轮吐支干线的运行现

状（失效概率低于统计概率）与阀室设置情况，方案 B

在现有情况下最优，因此推荐方案 B。

综上，按照人员到达联通阀室现场所需时间不超过

3 h 计算，采用上述 SPS 模型模拟得到按照方案 B 进行

阀室双管跨接设置时 3# 阀室前、后管道失效工况下系

统输量降幅分别为 18.10％、17.06％，合计 35.16％。但

结合管道路由实际情况，更推荐在西一线与轮吐支干线

轮南—孔雀河段 2# 阀室与 3# 阀室之间新建 1 个监控阀

室并进行双管跨接设置，采用上述 SPS 模型模拟得到

该监控阀室前、后管道失效工况下系统输量降幅分别为

17.01％、17.68％，合计 34.69％，小于方案B的模拟结果。

3.4.2　西二线与西三线精河—乌苏段

按照常规油气管道工程量及材料费用，测算本

项目涉及到的阀门、管道、绝缘接头等材料购置费用

以及现场施工和安全等费用，得到方案 F、方案 G、方

案 H 的建设当年增加投资分别约为 4 800×104 元、            

9 600×104 元、23 400×104 元。虽然方案 G 的系统输

量降幅在所有方案中最小，但由于跨接阀门数量增加

导致管道年泄漏失效频率升高，每年增加投资也相应

最多，设置跨接可避免的年损失气量与每年增加投资

之比 fH 为 0.105；方案 F 设置跨接可避免的年损失气

量比方案 G 少 581×104 m3/a，但投资减少 50％，且设

置跨接可避免的年损失气量与每年增加投资之比 fF

表 4　西二线与西三线精河—乌苏段在不同跨接方案下采用双管跨接模式且单条管道失效后管道系统夏季输送能力表
Table 4　Transmission capacity of the pipeline system in the Jinghe-Wusu Section of West-East Gas Pipelines 2 and 3 in summer 

following adoption of double-pipeline crossover mode and single pipeline failure in different crossover schemes

跨接方案 失效段
年输量/

（104 m3 · a-1）
管道失效

频率η /（次 · a-1）
年系统降量Q 1/
（108 m3 · a-1）

年损失气量Q 2/
（104 m3 · a-1）

设置跨接可避免的年损失
气量Q 3/（104 m3 · a-1）

系统输量
降幅百分比

E 精河—乌苏段 11 574 0.006 66 216.90 3 273 0 34.8％
F 精河—8# 阀室 13 858 0.006 66 136.96 2 067 1 206 22.0％
G 精河—7# 阀室 14 957 0.006 66 98.49 1 486 1 787 15.8％
H 精河—6# 阀室 16 230 0.006 66 53.94 814 2 459 8.7％

表 5　不同跨接方案新增双管跨接阀门失效频率统计表
Table 5　Statistics on failure frequency of newly added double-

pipeline crossover valves in different crossover schemes

跨接
方案

跨接
数量

单个阀室双
向跨接新增
阀门数量

阀门平均
失效概率/
（次 · a-1）

跨接阀
门数量

年失效频率/
（次 · a-1）

E 0 2 0.000 26 0 0

F 1 2 0.000 26 2 0.000 26

G 2 2 0.000 26 4 0.001 04

H 5 2 0.000 26 10 0.002 60
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最高，为 0.251。根据目前管道的运行现状（失效概率

低于统计概率）与阀室设置情况（部分阀室由于站址原

因，无法改建为跨接阀室），西二线与西三线精河—乌

苏段阀室联通方式推荐方案 F。

西二线与西三线精河—乌苏段站间为 6#~10# 阀

室，由于该段阀室间距离基本一致，阀室数量也相同，

且阀室上、下游管段的事故发生概率也基本相同，因

此，联通阀室位置需保证联通阀室上下游管道失效后

系统输量降幅都尽量小。采用上述 SPS 模型模拟得

到不同阀室设置双管跨接，阀室前、后管道失效后系统

冬季、夏季输气量及系统输量降幅（图 4），可见，8# 阀

室位于站间最中间的部分，可保证上下游发生事故时

都能尽量降低系统输量降幅，为最优情况。因此，推荐

8# 阀室作为双管联通阀室。

4　结论 

双管跨接可有效减少西部天然气管网单条管道的

失效管段长度，提高管道系统的供气可靠性。增设跨

接阀室可有效减少输气管网系统降量，但会使其投资

费用增加，且因跨接阀门数量逐步增加会导致管道失

效频率相应升高。基于输气系统年系统降量、年损失

气量、跨接阀门失效频率、联通阀室前后管段系统输

量降幅及经济性测算，确定了西一线与轮吐支干线轮

南—孔雀河段、西二线与西三线精河—乌苏段设置双

管跨接进行联通的最优方案，并形成并行管道联通方

案“双管跨接方案设置-事故状态输送能力分析-联通经

济性分析”标准化设计路径，保障了西部天然气管网的

安全运行，尤其是冬季保供期内发生联通段内的管道

泄漏或断管事故时可及时启用联通线，降低输气损失。 

在西部天然气管网并行管道间增设不同数量的跨

接阀室可提高供气系统的可靠性，但会增加管道系统

的失效频率。对于管道沿线特殊地质条件下的阀室，

如特殊地质灾害段、大型穿跨越段等，可借鉴美国、俄

罗斯等国外相关的规范及工程建设经验，以期为中国

天然气干线管网的“互联互通”提供标准化设计借鉴。
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