
1 内容提要  

为确保在维修过程中有一个安全的工作环境，天然气管道系统的操作者通常要降低管线压力并从管道截面处放出气体。一般情
况下，操作者会封堵住管线中尺寸尽可能最小的截面，并通过将气体排放到大气的方式来使管线降压。1998年，估计有90 亿立
方英尺的甲烷气体在日常维护和管道检修过程中被排入大气。  

维修前使用抽空技术来降低气体管线压力是减少甲烷排放量并产生巨大经济效益的一种有效途径。管线抽空技术包括单独使用
在线压缩机或者依次使用在线压缩机和便携式压缩机两种方式。因为没有投资成本，并且可迅速回收成本，所以使用在线压缩
机进行管线降压总是合理的。使用便携式压缩机增加气体回收量的经济有效性在很大程度上取决于现场具体因素和操作费用。  

不管选定何种抽空技术，甲烷减排量总是与气体排放前后管线压力降低程度成正比。一般情况下，管线中90%的气体能被回收回
来进行销售，而不是直接排放到大气中。对于体积较大、压力较高的气体管线，管道抽空技术是最经济的；对于已计划好的维
护工作以及在有足够多管汇来连接便携式压缩机的情况下，管道抽空技术是最高效的。  

许多天然气STAR 合作伙伴通过利用抽空技术获得了巨大的经济效益。1998 年，天然气STAR 计划气体输送合作伙伴使用抽空技
术节省了11 亿立方英尺的天然气。节省的气体价格按3 美元/千立方英尺计算，则节省了300 多万美元。  
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措施   
平均节省气体体积  
(千立方英尺/年)  

平均节省气体价值 
（美元/年） 

平均装置费用  
（美元）  

平均投资回收期(年)  

维修前抽空气体管
线  

200 0001  600 000 75 000 <12  

1数据以天然气STAR 合作伙伴报道的经验为基础，该值变化很大。影响节省气体体积和装置费用
的因素包括管线长度和压力、压缩机类型以及场所或抽空数量。数据包括所有在线和便携式压缩
机报道结果。  
2因为没有投资成本，在线压缩机的投资回收期很短。 
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2 技术背景  

天然气运输、分配、生产公司通过增压管线来输送甲烷气体和其他轻烃。由于管道内部和外部腐蚀、垫片和焊接漏失、缺陷材
料损伤以及外部因素造成损害等，使管线在其使用寿命期内需要不断进行修复或维护。管线维修大体上分为四类：  

H 第1 类：不涉及完全中断设备运行的非紧急维修。 

H 第2 类：需要完全中断设备运行的非紧急维修。 

H 第3 类：需要完全中断设备运行的紧急维修。  

H 第4 类：与现有管线并排铺设新管线并需要中断设备运行的大规模工程。 

为确保有一个安全的工作环境，管线修理与维护活动通常需要降低管线压力来排出管线受影响部分的气体。一种减压方法是封
堵受影响的管段并将该段内的气体排放到大气中。或者，操作者可以在气体排放之前使用抽空技术来降低气体管线的压力。抽
空技术是一种可取的变通方法，因为该技术可以获得更多的气体用于销售并减少甲烷排放量。  

在实施管线抽空技术时，操作者可以使用两种类型的压缩机来降低管线压力：在线压缩机和便携式压缩机。根据场地情况，操
作者可以单独使用在线压缩机或者将在线压缩机和便携式压缩机一起使用。  

H 使用在线压缩机在其压缩比界限内降低管线压力。一般情况下，在线压缩机压缩比可达到 2：1。通过封堵目标管线段的上
游阀门，同时继续运行下游压缩机，管线压力大约可以降至工作管线压力的50%。然后再关闭压缩机并完全封堵管线段。管
线压力降至一半通常可以足够安全地在损坏管线上安装套筒。这种类型的管线抽空技术仅在与安全管理政策保持一致的情况
下才能使用。  

H 使用便携式压缩机来进一步降低管线压力。操作者也可以考虑使用便携式压缩机来获得超过在线压缩机所能提供的更大的管
线压降。便携式压缩机可达到5：1的压缩比。当与在线压缩机联合使用时，便携式压缩机可以在不向大气中排放气体的情
况下将原始管线压力减小90%。只有当下游截流阀被用管线完全地汇集起来时才可以安全地使用便携式压缩机。此外，使用
便携式压缩机时必须严格遵守安全政策。  

尽管便携式压缩机可以额外回收40%的原始管线气体用于销售，但它最适合在规划的维护工作过程中使用，比如第1 类和
第2 类修理。这是因为在紧急事件中，及时并经济有效地租用或租借设备、移动设备就位并对管线进行加压是比较困难
的。当多个地方的管线作为单个工程或者作为一项系列维修工程被停工进行修复时，便携式压缩机被证明是更简单易行的
方法。  
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表1 总结了不同管线修理类型所适合采用何种抽空技术的情况。图2 说明了降低管线压力的基本顺序。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 经济和环境效益  

在进行管线维护和修理活动前，通过在管线下游使用在线压缩机和便携式压缩机来降低气体管线压力，油气生产公司能实现巨
大的环境和经济效益。潜在的节省包括： 

H 回收并销售本应被排放到大气中的天然气。在修复生产管线这种情况下，气流中可能还包括一些有价值的重烃。 

H 减少甲烷排放量。 

H 减少有害气味和噪声。 

H 消除或减少危险性空气污染物（HAP）排放量，主要包括苯、甲苯、乙苯和二甲苯（BTEX）。 

维修类别 抽空技术 应用描述 

第1类 
在线和便携式  

第2类 

第3 类 仅适用在线 
第3 类维修主要用于要将管线重新投入运行而又没有时间
移动便携式压缩机就位的非常紧急情况下的紧急维修 

第4 类 仅适用在线 
第4 类维修项目可能非常庞大，要并排现有管线铺设新管
线。在新管线启动期间存在从旧管线中回收气体的机会，
但是因为工程规模的原因必须非常仔细地进行协调。 

这些技术可被广泛地应用于第1 类和第2 类维修，因为这
类维修主要用于非紧急情况和规划好的维护。  

表1 管线抽空技术的应用  
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图2 降压顺序 



4 决策步骤  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当气体管线需要维护和修理时，油气生产公司可以：  

H 将管线损坏段的气体直接排放到大气中。 

H 尽可能多的回收管线气体。 

第1 步：估计在线压缩机可以回收的气体量及其价值。回收的气体量及其价值取决于下游在线压缩机的压缩比，操作者在花费
很少或者不花费用的情况下可回收管段中50%的气体。表3 提供了一个计算方法，操作者利用这个方法可以确定出管段内总的气
体量以及使用在线压缩机能回收的气体量及其价值。  
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评价使用在线式压缩机和便携式压缩机的七个步骤：  

（1）估计在线压缩机可以回收的气体量及其价值。  

（2）验证使用便携式压缩机的技术可行性。  

（3）决定用于项目的尺寸合适的便携式压缩机。  

（4）研究购买或租赁便携式压缩机的可行性和费用。  

（5）估计与使用便携式压缩机相关的运行费用。  

（6）计算便携式压缩机回收的气体体积和价值。  

（7）评估依次使用在线压缩机和便携式压缩机的经济价值。 

表3 使用在线压缩机的气体节省量  

已知： 
L=两个截流阀之间的管线长度（英里）  
I=管线内径（英尺）  
P=管线操作压力（表压磅/平方英寸，psig）  
Ri=在线压缩机压缩比  

（1） 计算： 
M= 管线中的气体量M=L×（5280 英尺/英里）×（π×I2/4）×（P/14.65 表压磅/平方英

寸）×（1千立方英尺/1 000立方英尺）  
（2） 计算：Ni =使用在线压缩机可以回收的气体  

Ni=M-（M/Ri）  
（3） 计算： 

Vi =使用在线压缩机回收的气体价值  
Vi=Nix3 美元/千立方英尺  



第2 步：验证使用便携式压缩机的技术可行性。计算出在线压缩机可回收的管线气体体积后，操作者应该确定是否存在使用便携式
压缩机的能力。  

便携式压缩机通过将高达40%的剩余原始气体移到截流阀加压端，能进一步降低管线压力。然而，只有当压缩机能真正地连接到
管线上时才有可能使用便携式压缩机。图4 给出了一个典型的气体管线管汇。在最低限度上，正确的便携式压缩机连接方法应在干
线截流阀上游和下游各安装一个放压阀。放压阀的最小尺寸取决于便携式压缩机的尺寸。来自便携式压缩机租赁或生产公司的技
术代表能够明确说明具体设备所需的管汇要求。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第3 步：决定用于项目的尺寸合适的便携式压缩机。选择尺寸合适的便携式压缩机最好是在租赁公司或制造商的技术代表的帮助下
进行，这些技术代表能给业主推荐满足工程要求（例如，气体量、排放压力要求、进度）的便携式压缩机。  

第4 步：研究购买或租赁便携式压缩机的可行性和费用。考虑采用便携式压缩机的公司通常面临着是租借设备还是购买设备的问
题。用于租借的便携式气体压缩机的数量是有限的，租赁公司一般更喜欢长期租借。如果规划连续使用便携式压缩机来抽空管
线，则公司也许想考虑购买便携式气体压缩机。即使这样，可行性和内部费用仍然是重点考虑的问题。表5 给出了几种操作方案的
费用范围。 

图4 气体管线截流阀管汇系统 
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H 与购买相关的其他费用。除购买价格外，其他开支包括税金和管理费用、安装费用以及运输费用。安装费用通常由安装
场地决定。供货商指出，小型压缩机（如低于100马力），的费用低则3 000 美元、高则15000 美元；大型压缩机（如大
于2 000 马力）的费用在15 000～60 000 美元之间。运输费用同样由安装场地决定，费用范围小型设备在6 000～10 000 

美元之间，大型设备在20 000～30 000 美元之间。在计算压缩机的总的购买费用和计算压缩机的年均费用时，所有这些
费用因素都应包括在压缩机的总的购买费用中。供货商表示，在正常维护保养条件下，压缩机的使用寿命为15～20 年。  

H 与租赁相关的其他费用。租借的压缩机同样有类似的安装费用和运输费用。租借价格通常是按月计算。供货商指出，压
缩机月租费用大约为购买价格的3%。另外一个供货商提供了基于压缩机马力的租赁价格。该价格从大型压缩机每马力每
月10 美元到小型压缩机每马力每月15 美元不等。  

为了使投资效益达到最大化，要求仔细协调规划的维修活动以降低压缩机的搬迁费用。这种协调对于在尺寸较小、压力较低
的管线上进行的维修工作来讲尤其重要，因为项目利润随着潜在回收气体体积的减少而逐渐缩减。  

第5 步：估计与使用便携式压缩机相关的运行费用。运行费用包括燃料/能源费用、维修费用和人工费用。天然气是运行压缩
机最常使用的燃料。供货商指出，燃料利用率在7 000～8 400Btu/小时/马力之间。维护费用在4～9 美元/月/马力之间，这取
决于压缩机大小。在大多数情况下，维护费用包括在租赁价格中。  

第6 步：计算便携式压缩机回收的气体体积和价值。利用便携式压缩机可回收的气体量是残留在被维修管段中的气体量的函
数。因为在线压缩机已经减少了气体体积，所以便携式压缩机的工作对象为体积已减少的气体。  

气体回收率由压缩比控制。便携式压缩机回收的气体体积等于管线段就地气体体积减去其除以压缩比后的气体体积。使用便
携式压缩机回收的气体的总价值等于气体体积（千立方英尺）乘以气体价格（美元/千立方英尺）。计算过程见表6。 
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1000psig —大流量 600psig —大流量 

购买 租借 购买 租借 购买 租借 

200～500  
万美元 

6～15  
万美元/月 

80～120  
万美元 

2.4～3.6  
万美元/月 

40～60  
万美元 

1.2～1.8  
万美元/月 

300psig —大流量 

表5 购买和租借便携式压缩机的费用范围1
 

1购买费用不包括运输费用或安装费用，租借费用为购买费用的3%。  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第7 步：评估依次使用在线压缩机和便携式压缩机的经济价值。从使用设备回收的气体价值中减去各种费用（例如操作费
用、租赁费用或年均费用）就能确定出从维修管段中回收的气体的价值。操作者通过规划和实施多个连续项目能有效地减少
使用便携式压缩机的费用。在线压缩机和便携式压缩机回收气体的总价值是两项之和。总的经济评价包括减去这个评价过程
的费用。表7 给出了这个评价过程。  
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表6 计算使用便携式压缩机的气体节省量  

已知：  

 M=可回收的原始气体量（千立方英尺）  

 Ni=使用在线压缩机回收的气体量（千立方英尺）  

 Rp=便携式压缩机的压缩比  

 Vi=在线压缩机回收的气体价值（美元）  

（1）计算：Np=使用便携式压缩机回收的气体体积  

 Np=Ni-（Ni/Rp）  

（2）计算： 

 Vg=使用便携式压缩机回收的气体价值  

 Vg=Npx3 美元/千立方英尺  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5 气体回收方案案例  

使用便携式压缩机的案 

例某公司外径为30 英寸（内径为28.5 英寸）的管线，运行压力为60 psig，维修前需要在10 英里长度范围内放空。下游在线
往复式压缩机的压缩比为2：1，能安全地用来降低管线压力。有一个在1000 马力条件下工作的有效压缩比为8：1 的租赁的
便携式压缩机，每月费用为24 000 美元（包括维护费用），该压缩机能通过管汇连接到其中的截流阀系统上。便携式压缩机
每小时大约可移走416 千立方英尺的气体，消耗热量7 000Btu/小时/马力。维护人员可以在不额外花费公司费用的情况下安
装和操作压缩机。将便携式压缩机从租赁公司运到用户手中的运输费用总共为15 000美元。平均每个月要进行4 次放空和维
护作业。便携式压缩机将租赁12 个月。  
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表7 计算依次使用在线压缩机和便携式压缩机的总的经济效益 

已知： 
Vi=使用在线压缩机回收的气体价值（美元）  
Vg=使用便携式压缩机回收的气体价值（美元）  
Vcf=燃料费用，见第5 步 
Vcl=人工费用 Vcm=维护费用，见第5 步 
Vci=安装成本，见第4 步 
Vcs=运输成本，见第4 步 
Vcp=压缩机购买费用，见第4 步 
Vct=税收和管理费用  
CR=成本回收因子（CR=[I(1+I)n]/[(1+I)n-1]) 

I=利率 N=合同期（租借）或使用寿命期（购买）内年数 
（1） 计算：Vc r=压缩机合同期内回收的投资成本 

Vcr=（Vci+Vcs+Vcp+Vct）CR 

（2） 计算：Vc =与便携式压缩机相关的总费用 
Vc=Vcf+Vcl+Vcm+Vcr 

（3） 计算：VP =便携式压缩机回收气体的净价值 
Vp=便携式压缩机回收气体的净价值  
Vp=便携式压缩机回收气体的价值-操作费用（美元）  
Vp=Vg-Vc 

（4） 计算：Vt =回收气体的总价值 
Vt=在线和便携式压缩机回收气体的总价值  
Vt=在线压缩机回收气体的总价值+便携式压缩机回收气体的净价值  
Vt=Vi+Vp 



为了确定与同时使用在线压缩机和便携式压缩机相关的经济效益，操作者使用如下步骤来计算回收气体的净价值。首先，操
作者计算可回收的气体总体积。  

 

 

 

 

 

 
 

 

接着操作者计算使用在线压缩机回收的气体体积和价值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

下一步，操作者计算使用便携式压缩机可回收的气体体积和总价值。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

操作者还需要考虑与便携式压缩机相关的燃料费用、维护费用和运输费用。  

从节省费用中减去使用便携式压缩机的费用，得到与使用便携式压缩机相关的净节省价值。  

将在线压缩机和便携式压缩机的净节省价值相加就得到该项目总的净节省价值。  
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表8 可回收的气体总体积  

10 英里范围内可回收的气体总体积： 

=10 英里×5 280英尺/英里×（π×（2.375英尺）÷4)×

（（600 磅/平方英寸+14.65）÷14.65磅/平方英寸）×1千
立方英尺/1 000立方英尺=9 814千立方英尺 

表9 使用在线压缩机的净节省情况  

使用在线压缩机每次操作可回收的气体体积：  
=9 814 千立方英尺-（9 814千立方英尺÷2.0在线压缩机压缩比）  
=4 907 千立方英尺（使用在线压缩机每次操作可回收的气体体积）  
使用在线压缩机每次操作可回收的气体价值 
=4 907 千立方英尺×3美元/千立方英尺=14 721美元/一次操作  
假设每月操作4 次所回收气体的年价值  
=14 721 美元×4次/月×12月=706 608 美元  

表10 与使用便携式压缩机相关的总节省情况 

使用便携式压缩机可回收的气体体积  
=可回收的总的气体量-在线压缩机回收的气体量  
=9 814 千立方英尺-4 907千立方英尺=4 907千立方英尺（可供便携式压缩机回收的气体）  
使用便携式压缩机每次抽空可回收气体的总价值  
=使用便携式压缩机可回收的气体体积 x 气体价格  
=[4 907 千立方英尺-（4 907千立方英尺÷8便携式压缩机压缩比）]×3美元/千立方英尺=12 
881美元  

假设每月平均抽空4 次，12 个月内可回收气体的总价值  
=12 881 美元×4×12=618 288美元  



表11 与使用便携式压缩机相关的费用  

为了计算燃料费用，操作者首先需要确定压缩机将运行多少小时，基于确定出来的压缩机运行小时数，10英
里范围将使用的燃料量为： 
为移走气体便携式压缩机需要运行的时间： 
=使用便携式压缩机可回收的气体量÷压缩速率  
=（4 907 千立方英尺-（4 907千立方英尺 8 压缩比））÷416 千立方英尺/时=10小时 
使用燃料，假设天然气的热容为1,020Btu/ 标准立方英尺  
=7 000Btu/马力/小时×1 000马力×10小时÷1 020Btu/标准立方英尺÷1 000标准立方英尺/千立方英尺  
=69 千立方英尺（10英里范围） 
假设每月4 次放空10 英里长度范围的管段，其燃料费用  
=3 美元/千立方英尺×69千立方英尺×4=828美元/月 
租借和维修费用 
=24 000 美元/月 
运输费用  
=15 000 美元 
使用便携式压缩机在12 个月内的总费用 
=燃料费用+租借和维修费用+运输费用  
=12×（828 美元+24 000美元）+15 000美元=312 936美元 

表12 与使用便携式压缩机相关的净节省价值 

使用便携式压缩机在12 个月租赁时间内回收气体的总的净价值 =618 288美元-312 936美元=305 352美元 

表13 整个回收方案的净节省价值  

整个方案（在线+便携式）回收气体的净价值 =706 608美元+305 352美元=1 011 960美元  

案例研究：一个合作伙伴的经历  

1998 年，南方天然气公司通过使用抽空压缩机抽气节省了32 550 千立方英尺的气体。该公司在某个站上每
年使用3次压缩机，估计总费用为52 600 美元。气体价格按2.86美元/千立方英尺计算，公司估计从回收产
品中节省了接近93 200 美元。从节省的气体价值中减去抽空费用，公司净节省40 600 美元。在这个例子
中，使用便携式压缩机的预计投资回收期大约为16 个月。 
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6 经验总结  

在规划的管线维护活动过程中，使用抽空技术来降低管线压力可以使公司经济地回收50%～90% 的被排放的天然气。合作伙
伴提供了使用在线和便携式压缩机回收气体所获得的经验：  

H 总是将在线压缩机管线抽空作为规划的维护计划的一部分。即使在不使用便携式压缩机时，在线压缩机也能减少排放
量。 

H 将在线压缩机抽空纳入紧急措施预案中。尽管在紧急维修过程中（如修复泄漏管线）使用在线压缩机比在规划的维护计
划中使用在线压缩机要困难，但紧急事件中抽空也会回收大量气体，并节省大量费用支出。  

H 合作伙伴可以通过集中使用便携式压缩机、在需要修复的多个管段上轮流进行维修或升级等方式使气体回收和费用节省
达到最大。当规划作业时需检查压缩机的可利用性和尺寸。便携式压缩机仅局限在孤立的地方使用。  

H 至少要用管汇将两个干线截流阀中的其中之一连接到便携式压缩机上。  

H 如果可能，在实施规划的维护作业之前应计算回收天然气的经济价值，这样能够确保维护活动的经济有效性。  

H 将通过这种方法实现的甲烷减排量记录在天然气STAR 项目年度报告中。  
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