
1 内容提要  

天然气运输和分配公司一年中要多次连接新管线以扩大或改造现有系统。为保证有一个安全的管线连接环境，必须关停一部分
系统并将天然气排放到大气中。这个被称为管线停工接线的过程会引起甲烷排放、产品和销售损失，偶尔还会引起用户的不
便、损失部分相关费用（与抽空现有管线系统有关的费用）。  

不停输开孔技术是在管线处于运行状态、天然气带压流动时连接新管线的一种方法。不停输开孔过程包括：在运行管线外面连
接支线和阀门，然后在支线内切开管线壁，通过阀门移去管壁部分。不停输开孔技术可避免产品损失、甲烷排放以及中断客户
服务。  

虽然不停输开孔技术并不是一种新的做法，但近期的结构改进降低了操作者在过去遇到的复杂性和不确定性。几个天然气STAR 

运输和分配合作伙伴声称，他们经常使用不停输开孔技术——基本上每天都要进行小型的接线工作，每年会进行2 到3 次较大
的不停输开孔作业（大于12 英寸）。  

通过应用不停输开孔技术，天然气STAR 合作伙伴实现了甲烷减排并增加了收入。气体节省量足以证明在运行管线上利用不停输
开孔技术来连接所有新管线是合理的。使用不停输开孔技术通常可以立即收回投资。  
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减少气体损失的
方法 

天然气节省体积 
（千立方英尺/年）  

节省天然气的价值  
（美元/年）   

其他节省费用  
（美元）  

投资成本  
（美元）  

不停输开孔 
连接1  

24 400  73 3202 6 8403 36 200  

其他费用4  
（美元/年）  

投资 回收期  
（月）  

43 000  12  

1年度节省和费用按平均每年应用320 次不停输开孔技术（不同尺寸）计算。 

2假设天然气价格按3 美元/千立方英尺计算。  

3其他节省费用是惰性气体的节省费用。  

4其他费用包括操作维护费用和合同服务费用。  

Lessons Learned 
From Natural Gas STAR Partners 



2 技术背景  

在天然气运输和分配系统中，经常需要更改或扩展现有管线、安装新阀门或维修旧阀门、安装新支线、实施维修保养或在紧急
事件期间使用管线。为保证管线连接作业的安全，以前惯用的做法是在管线更换期间关掉一部分系统、将隔离出来的管线中的
气体排放到大气中、用惰性气体吹扫管线。  

进行管线停工接线的过程随系统压力的不同而稍微有所不同。在高压系统中，关闭周围阀门以隔离出管线部分，在靠近阀门处
放置塞子（插入式塞子）以防止天然气泄漏并改善管线互连场地周围的安全条件。在低压系统中，要关闭的管线长度一般较
短。采用的方法不是关闭周围阀门，而是用塞子在开孔区域周围直接将管线部分隔离出来。在这两种情况下，都要排放出隔离
管段中的气体，并且要吹扫管线。 

进行管线停工接线对经济和环境均有影响。从隔离管段排出气体将导致天然气产品的损失，同时也会增加甲烷气体的排放。此
外，从处于运行状态的系统中移去一段管线通常会中断客户供气服务。例如，在一条钢质管线上进行管线停工接线作业，要求
管线停止工作1～3 天或者更多天数，除了向大气中释放甲烷以外，还可能中断天然气运输。  

不停输开孔技术是一种替代技术，它允许在不关停系统和不将气体排放到大气的情况下进行管线连接。不停输开孔技术也被称
为管线分接、压力分接、压力切割和侧向切割。该过程包括在不中断气体流动、无气体释放或天然气产品损失的情况下，在运
行管线上连接支线和开孔。不停输开孔技术允许将新管线连接到现有系统上、将设备插入到气流中、连接永久性的或临时性的
支线，它是用可膨胀的、临时性的气球管塞（塞子）来堵塞管线的准备阶段。  

目前已有适合于天然气运输和分配系统中各种管线尺寸、管道材料和压力等级的不停输开孔设备。典型的不停输开孔装置的主
要设备包括一个打孔机、一个分支接头和一个阀门。不停输开孔设备描述如下（见图1 所示）。  

打孔机。打孔机通常由一个机械驱动的控制切削工具的可伸缩钻杆组成。切削工具用来在管壁上钻一个定位孔以保持开孔锯条
居中，该开孔锯条锯开“切片”或切断管壁弯曲部分。  

接头。在接头内部将新管线连接到现有管线上，小尺寸管线（例如1 英寸）连接到较大尺寸管线上时，该接头可以是一个简单
的焊接短节；当支线尺寸与母体管线尺寸一样大小时，需要一个全环绕的对开管套三通作为额外支撑。三通完全缠绕在管线周
围，焊接时，三通为支线和工作管提供机械加固。  
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阀门。不停输开孔连接管线上的阀门对于新连接来讲可以是截断阀或者是控制阀，阀门必须确保在完成切削操作后能够将切片
（打孔机切下的管壁部分）移取出来。合适的阀门包括一个球阀或闸阀，而不是塞阀或者蝶形阀。  

图2 给出了不停输开孔工艺流程的示意图。进行不停输开孔作业的基本步骤如下：  

（1）利用焊接（钢铁）、螺栓连接（铸铁）或者粘接（塑料）技术将接头连接到现有管道上并安装阀门。  

（2）通过固定阀门安装不停输开孔机。  

（3）经由开口阀门，通过管线切割金属片，进行不停输开孔作业。一个特殊的设备在不停输开孔作业后夹住“金属片”。通过阀
门取出金属片，然后关闭阀门。  

（4）移去开孔机，连接支路管线。吹扫氧气，打开阀门，将新管线投入运行。  
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图1 不停输开孔设备剖面示意图  



只要有足够的空间来安装阀门、接头和开孔机，就可以在垂直方向、水平方向或管线周围任意角度方向上进行不停输开孔作
业。目前的开孔技术可用于所有类型的管线，可以在任何压力、直径和结构的管线上进行操作，甚至可以在旧管线上连接新管
线。新的轻型开孔机允许一个操作人员就能进行不停输开孔作业，不需要更多的管线阻塞或支撑。  

可以从美国石油学会（API）、美国机械工程师学会（ASME）和其他组织获得在不同尺寸、不同流量和不同位置的运行管线上进
行焊接作业的安全手册和操作指南。这些手册和指南提供了焊接过程中需要考虑的信息，包括防止焊穿、管线内流动、金属厚
度、接头、焊缝焊后热处理、金属温度、不停输开孔连接和焊接设计以及管道和设备容量。  

供货商手册和设备目录也可为确定最合适的设备尺寸和型号提供一个很好的参考。几个供货商发布了进行不停输开孔作业的综
合性的大纲和指南，内容包括：在各种材料上进行开孔作业的信息、工作地点的评价和准备、接头和其他设备的选择和安装、
安全措施。最重要的是，由于这是一项危险的作业，在实施各项工作以前，必须对各个不停输开孔作业进行逐个评估，并准备
一个详细的书面操作说明，以确保正确、安全地实施所有步骤。  

3 经济和环境效益  

应用不停输开孔方法取代管线停工接线方法的主要的经济和环境效益包括：  

H 系统连续运行——避免了停工和中断服务。 

H 没有天然气释放到大气中。 

H 避免了管线部分的切割、重新组合和重新焊接。 

H 减少了与规划协调、进度安排、文书工作、产量损失和直接维护等相关的费用。 

H 提高了工作人员的安全性。 

H 消除了通知客户停止供气服务的责任。 

进行不停输开孔作业时，确保采用最好的做法，这样能减少需要的作业时间以及减少潜在的气体排放量。  

图2 不停输开孔过程示意图  
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4 决策步骤  

通过下面五个步骤，作业者可以评价使用不停输开孔方法取代管线停工接线方法的经济效益：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1 步：确定现有管线的实际工作条件。为确保一个安全的施工环境，在不停输开孔项目的准备阶段，作业者需要确定最大的
工作压力（在开孔期间）、管线材料类型（钢铁、铸铁或塑料）以及母体管线的状况（内/外腐蚀、管壁厚度）。只有母体管线
材料处于良好状态时，才能在管线上进行不停输开孔连接作业。其他需要评价的条件包括在意外事件中用来紧急隔离的附近阀
门的位置、预计的开孔直径、接线周围的工作空间、其他管线焊接的位置以及缺陷或堵塞。作业者还须确定管线是否是“复线”，
因为许多天然气输送公司可通过将负荷转移到一条并行管线上的方式来避免中断管线运行。为确保对将来的接线能进行详尽和
恰当的评价，制定并遵守书面计划是合理的。  

第2 步：计算进行管线停工接线的费用。实际项目的费用包括直接费用，如材料和设备费用、焊接费用、质量控制费用、排气
和吹扫费用、劳务费用、进度计划编制费用。额外的间接开支或“隐藏”费用可能包括：关闭阀门的费用、供气服务中断的通知费
用、客户服务重新启动费用、塞子开挖费用以及接线清扫费用。建议作业者参考以前的历史数据来确定这些费用。  

为便于分析，当分支接线的尺寸与管线尺寸相同时，假设停工接线方法中切割管线和焊接三通管线的材料和劳务费用与在接头
上进行焊接和实施不停输开孔作业的费用相当。但管线停工接线方法却还有排放损失的天然气费用和吹扫管线的惰性气体费
用。  

确定管线停工接线费用的公式如表3 所示。对于这些计算，小于2 psig 的压力定义为低压。  

为了进行比较，计算管线停工接线费用需要考虑多个工程方案。如果给定拥有和操作不停输开孔设备的投资费用以及一个给定
年限内所需进行的接线作业次数，那么这种多个工程方案的做法会对项目有一个更全面的成本对比分析。表4 给出了在多个接
线方案评价过程中如何应用表3 中的费用数据来进行计算的方法。给出的假设情形包括不同管线尺寸和压力的几个项目。然
而，表4 仅提供了一个4英寸管线方案的费用计算过程，而且仅涵盖了直接费用。  
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评价不停输开孔方法的经济效益的五个步骤：  

（1）确定现有管线的实际工作条件。  

（2）计算进行管线停工接线的费用。  

（3）计算不停输开孔方法的费用。  

（4）估计不停输开孔方法所节省天然气的经济效益。  

（5）对比两种方案并确定不停输开孔方法的经济效益。 
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表3 计算管线停工接线的费用 

已知： 

D=管线直径（英寸）  
T=塞孔直径（英寸）——低压管线停工，使用塞孔作为封堵器  
L=塞孔间管线长度（英尺）——高压管线停工  
P=管线压力 (低压为psia，高压为psig)  

Ppgas=当前清洗气体市场价格（美元/千立方英尺）—— 假设为4 美元/千立方英尺  

Pg=当前天然气市场价格（美元/千立方英尺）—— 假设为3美元/千立方英尺  

Ce=额外的开挖费用，使用公司记录数据（美元）  
Cp=清洗连接和开挖费用（美元） 

Cs=隐藏的停工开支费用，见附录（美元）  
Cf=配件费用， 见附录（美元）  
塞孔处于打开状态的时间=来自以前的经验数据（分钟） 

计算直接费用： 

（1）计算管线横截面积（平方英尺）  

 
（2）计算管道体积（千立方英尺）  

 

 

 

（3）计算清洗气体的体积  
Vpgas = Vp x 2.2(停工＋恢复＋20%浪费)  
（4）计算氮气清洗气体的费用  
Cpgas = Vpgas x Ppgas  

（5）计算高压系统中损失天然气的体积：  
 

 

 

 

计算低压系统中损失天然气的体积：  
 

 

 

（6）计算损失天然气的费用（美元）  

Cg = Vg x Pg  



表3 计算管线停工接线的费用 

计算间接费用： 

（1）计算Ce=为了连接管线而进行额外开挖的费用（美元）  
（2）计算Cp=清洗管线连接的费用（美元）  
（3）计算Cs=间接的停工开支费用（美元）  
（4）计算Cf=配件费用（美元）  
（5）计算Ci=间接费用（美元）=Ce+Cp+Cs+Cf  
计算总费用：  
计算 Ctotal=总费用（美元）= Cg+Cpgas+Ci 来源：管道经验规则，第270 页和第
278页 
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表4 管线停工接线损失气体费用和清洗气体费用的假设方案和计算实例 

已知： 

一个管道公司需要进行大量的停工作业或不停输开孔作业，如下所示: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（1）计算天然气损失体积Vg  

（2）计算清洗气体体积Vpgas  

 

 

 

（3）计算：由于管线管线停工接线而损失的天然气的价值（包括清洗气体）  
费用= Cg＋Cpgas＝Vg x Pg＋Vpgas x Ppgas＝(22千立方英尺 x 3美元/千立方英尺)+(2

千立方英尺x 4美元/千立方英尺)= 74美元 

即4 英寸管线管线停工接线的费用为74美元 
1截断阀或封堵器之间的隔离长度  
2公式中要求长度单位为英尺。1英里=5 280英尺  
3方案基于合作伙伴和供货商提供的信息  
4假设惰性气体为氮气  

管线直径，英寸 4 3 10 18 

管线压力，psig 350 100 1,000 200 

管线长度1，英2 2 1 3 2 

每年开孔数3，个 250 30 25 15 



进行管线停工接线作业时，操作者需要参考公司以前的记录来确定正确的流程和使用要素。上述流程是进行初步经济评价的通用
指南，不同的公司可能会有所不同。具体公司的其他使用要素还包括：通过关停管线两端的阀门所泄漏的天然气量、封堵器数
量、用于放空和吹扫的开孔情况以及吹扫气体的类型。泄漏量异常重要，这是因为大的管线截断阀不经常使用，并且阀座上积累
的碎屑影响密封，所以大的管线截断阀会泄漏大量的天然气。泄漏的体积变化很大，取决于阀门类型、使用年限、管线压力和服
役情况（干气引起的腐蚀和积累的碎屑比湿气少很多）。如果合作伙伴按照本经验交流材料所提供的方法进行经济评价，若认为
其边际经济效益合理，则存在管线阀门泄漏现象的公司也应将这些因素考虑在内以提高其经济效益。  

第3 步：计算不停输开孔方法的费用。比较不停输开孔方法和管线停工接线方法的成本时，唯一显著的差异是不停输开孔设备的费
用。当支线与管道（接头类型和费用信息见附录）尺寸基本相同时，两种方法的三通接头或全环绕套筒费用和阀门费用接近相
等。焊接一个全环绕套筒的费用和在管线上焊接一个三通接头的费用接近相同。对于这类可行性评价，冷切管线和不停输开孔切
割金属片的劳务费用也是很接近的。维护费用仅适用于不停输开孔设备，如钻头整修以及其他设备的护理与更换。  

开孔机有几种尺寸，单个设备可以进行3～12 英寸的不停输开孔作业。进行小尺寸（如1 英寸到3 英寸）的开孔作业，可以购买较
便宜的设备。通常，购买被天然气公司广泛用于普通尺寸接线的不停输开孔机器的投资费用从13 200～23 000 美元不等。  

设备费用通常为一次性资本支出，并且能折旧到整个设备使用寿命期内（一般在15～20 年之间）。各公司应以相同的方法来计算
其他所购设备的折旧（如：分期偿还，在某一固定时间期限内）。这需要和未来如何使用机器结合起来考虑。做这个决定之前，
作业者应查看公司记录，以确定已实施的相似接线的次数。  

一般地，一年实施几次不停输开孔作业的公司会发现，购买开孔设备（特别是尺寸大于12 英寸的设备）、拥有一批训练有素的操
作人员进行开孔作业是相当经济的。与较大的不停输开孔作业相比，这些工作通常比较简单并且不需要太多专业化的训练。对于
较大的、不频繁的不停输开孔作业，公司可以考虑雇佣能提供设备和熟练操作人员的承包商来完成，这样会更经济有效。大多数
不停输开孔技术供货商会提供所有必要的开孔设备（包括打孔机、接头、阀门、割刀和维修服务），还会为较大的或不频繁的不
停输开孔作业提供承包服务或者出租开孔设备。提供的诸如开挖、焊接和吊车等之类的支持服务可以降低使用外部承包商的费
用。  

确定购买不停输开孔设备或雇佣承包商备选方案时，还应考虑其他方面的因素，如管线材料和厚度、系统压力和温度。公司应评
估多久才使用一次不停输开孔设备，评估购买和保养设备以及训练操作人员能否实现费用节省。  

表5 列出了购买设备和承包服务这两种不停输开孔作业方案的费用范围。给出的费用范围包括了所有材料费用。正如上所述，附加
费用来自劳务和维护开支。供货商指出，操作维护（O&M）费用变化很大，这取决于完成的开孔数目以及设备和过程维护。  
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表5 不停输开孔方法的开支  

连接尺寸   
投资费用（美元）  承包服务费用 

（美元）  机器1  材料  

小型开孔（<12″） 13 200～23 000 - - 500～5 000 

大型开孔（>12″） 100 000～200 0002 2 000～9 1202 1 000～4 000 – 

设备操作维护费用 
（美元/年）  

1不停输开孔机可以使用5到40 年。公司每年可以进行400 次小型开孔作业。  
2大部分公司发现将大型的不停输开孔作业承包出去更经济，进而不会产生这些费用。 注意：费用信
息由不停输设备制造商和承包商提供。提供的价格仅适合于最经济的方案。  



按表4 中描述的第一个假设方案，表6 列出了每年320 个开孔的设备费用、操作维护费用和承包服务费用。假设尺寸为4英寸、8英
寸、和 10英寸的开孔作业（总共305个开孔）由公司自己完成。由于每年实施的尺寸大于等于18 英寸的开孔作业较少，所以将这
些作业（总共15 个开孔）承包给供货商来实施。设备费用包括购买两台小型（<12 英寸）开孔设备的费用。表6 所列采购费用、
操作维护费用和承包服务费用的平均值被用来完成假设方案的费用分析。基于这些假设，计算出的总的设备费用为36 200 美元、
操作维护费用为5 500 美元、承包服务费用为37 500 美元。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第4 步：估计不停输开孔方法所节省天然气的经济效益。表7 给出了假设每年在大小直径的高压管线上实施320 次不停输开孔作业
的天然气和吹扫气的节省情况。使用表3 中的公式计算经济收入，并乘以每年接线次数。当这些接线工作由不停输开孔技术来完成
时，与管线停工接线相关的天然气损失量即是采用不停输开孔技术的气体节省量。  
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表6 估计假设方案的年度不停输开孔作业费用  

已知：  
每台机器的设备费=18 100美元1 

每台机器的操作维护费=2 750美元1 

每次开孔作业的承包服务费用=2 500美元1 

不停输开孔机器数量=2  
承包的开孔作业数量=15（所有开孔尺寸均大于等于12 英寸）  
计算：  
总设备费用=18 100×2=36 200美元  
总操作维护费用=2 750×2=5 500美元  
承包服务费用=2 500×15=37 500美元  
1表5中费用范围的平均值 

开孔方案1 每年开孔作
业数量 

天然气节省量  
（千立方英尺）  

清洗气体节省2  

（千立方英尺  

管线  每次开孔作业 全年 每次开孔作业 全年 

4 英寸管线，350psig，2英里长 250 22 5 500 2 500 18 500 

8 英寸管线，100psig，1英里长 30 13 390 4 120 1 650 

10 英寸管线，1000psig，3 英里长 25 589 14 725 19 475 46 075 

18 英寸管线，200psig，2英里长 15 255 3 825 41 615 13 935 

年度总计 320  24 400  1 710 80 160 

总的气体节
省量3  

（美元）  

表7 估计假设方案每年的天然气节省情况  

1开孔作业尺寸和数量来自表4 中给出的方案。  
2表4中4英寸管线连接的例子。  
3天然气价格按3 美元/千立方英尺计算，惰性气体（氮气）价格按4 美元/千立方英尺计算。  
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第5 步：对比两种方案并确定不停输开孔方法的经济效益。表8 给出的经济分析对比了不停输开孔方法和管线停工接线方法之间的
成本和效益差异，经济分析建立在假设每年实施320 次开孔作业的基础之上。主要费用是不停输开孔设备的购买费用、操作维护
费用和/或不停输开孔服务的承包费用。在这个假设中，两个方案的花费包括：购买两台小型不停输开孔设备的费用为36 200美
元，承包15 个大尺寸开孔作业的费用每年为37 500 美元。购买的不停输开孔设备的操作维护费用每年为5 500 美元。所有这些费
用的计算见表6。假设不停输开孔方法和管线停工接线方法中许多费用是相同的，其中包括接头费用、阀门费用和基本劳务费用，
所以在对比分析中可以不予考虑。在分析过程中，若对公司具体的“隐藏”费用进行评估并将其评估结果包括在总体经济评价内（表
3）， 则可完成一个更完整的经济对比分析。  

 

 

巨大的效益差距体现在减少天然气排放损失和减少管线停工接线中使用的惰性气体这两方面。如表7 所示，对于假设的不停输开孔
方案，每年节省的天然气为24 440 千立方英尺，天然气价格按3 美元/千立方英尺计算，价值73 320 美元。氮气价格按4 美元/千
立方英尺计算，每年节省的惰性气体为1 710 千立方英尺，价值6 840 美元，全年总效益是80 160 美元。避免天然气在管线停工
接线期间通过管线截断阀发生泄漏所带来的额外效益会进一步提高不停输开孔技术的经济效益。  

总之，不停输开孔技术比管线停工接线技术更经济有效。即使系统必须停运，不停输开孔技术也为节省时间和成本提供了机会。
然而，许多公司在很久以前就在使用不停输开孔技术，当时使用该技术的原因并不是因为节省气体。考虑到减排甲烷所带来的效
益，在各种情况下采用不停输开孔技术而不是管线停工接线技术是完全合理的。  

 第0年 第1年 第2年 第3年 第4年 第5年 

投资费用（美元） （36 200） 0 0 0 0 0 

承包服务费（美元） 0 （37 500） （37 500） （37 500） （37 500） （37 500） 

操作维护费（美元） 0 （5 500） （5 500） （5 500） （5 500） （5 500） 

总费用（美元） （36 200） （43 000） （43 000） （43 000） （43 000） （43 000） 

天然气节省费用（美元）  73 320 73 320 73 320 73 320 73 320 

惰性气体节省费用（美元）  6 840 6 840 6 840 6 840 6 840 

净利润（美元） （36 200） 37 160 37 160 37 160 37 160 37 160 

投资回收期（月） 12 

内部收益率IRR 113% 

104 665美元 净现值NPV1 

表8 不停输开孔方法与管线停工接线方法的经济对比分析 

1净现值基于5 年期内贴现率取10%来计算。  
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一个供应商的经验 

据一个供应商报道，对一个气体运输客户来讲，一条在1 000 psig 压力下运行的、直径为36英尺的天然气管线，供应一天的天然
气，其总收入是365 000 美元。进行一次管线停工接线作业大约需要4 天时间，其损失的代价是150 万美元，这还不包括为停工接
线而排放出管内天然气所损失的费用。通过不中断供气服务这种方式，不停工开孔接线技术消除了这部分收入损失。  

5 经验总结  

管线一般每年都要经历几次改造。应用不停输开孔技术来安装这些接线和设备可减少管线中的甲烷排放量、增加节省费用和提高
效率。下面是合作伙伴和不停输开孔设备供货商提供的几个经验： 

H 不停输开孔技术已经被天然气运输和分配公司应用了十多年。通过评估与这项操作相关的天然气节省情况，不停输开孔技术可
在以前没有被使用的许多环境中应用。 

H 焊接支线的位置不能有腐蚀、应力腐蚀破裂和剥离。 

H 在旋转设备或自动控制阀的上游不能实施不停输开孔作业，除非这些设备受过滤器或收集器的保护而不会受到碎屑的影响。 

H 对于在钢管上进行管线分接的这种情况，接头一般包含一个焊接的支管连接。然而，当在铸铁、石棉水泥或混凝土上进行管线
分接时，接头不能焊接到现有管汇上。在这种情况下必须使用另外的接头连接技术，如对开式球墨铸铁压缩套筒或者机械连接
支管架。 

H 对于塑料系统，操作者应确保不停输开孔作业的接头与系统中塑料管道的类型相兼容，并且要使用恰当的连接方法。供应商可
以为各种类型的塑料系统提供合适的接头和工具。 

H 如果以前没有应用过不停输开孔技术，那么需要制定不停输开孔作业操作规程并培训操作人员。确保将关于焊接过程中可能出
现的焊穿或氢裂等内容包含在操作规程中。 

H 所有设备必须满足工业和国家标准中所规定的最低压力、温度和操作条件标准。 

H 如果系统中所遇到的温度、压力、管道结构或者开孔直径等条件特殊，必须咨询开孔设备或接头生产商。 

H 为了获得更详尽的技术说明，应参考工业和国家条例和标准（如ASME B31.8、API 2201、API 1104、API D12750、49 CFR 

192）。  

H 记录与使用不停输开孔技术有关的甲烷减排量，并与天然气STAR 年度报告一起提交给M2M技术委员会。  
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