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输气管道的输量、运距与管输费率关系研究

张传平，严大凡
（中国石油大学 石油天然气工程学院，北京 昌平 １０２２４９）

［摘　要］在对若干输气管道个案计算基础上，可以发现规划输气量下，管输费率与输送距
离间存在线性关系，进一步研究可以得到输气单位体积、单位距离的管输价格与规划输气量间

的函数关系，就可以实现既定输气费率下经济最远运距的计算。
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　　福罗斯特与其学生麦多斯在他们的“世界模
型”中指出：威胁人类社会可持续发展的问题有人

口增长、粮食供应、资本投资、环境污染和资源耗竭

等因素。福－麦模型指出，这五种因素都按指数级
数增长，但其增长率并不一样，其特性是“一个体系

内的变量经过许多倍增时间，不一定就达到具有重

大影响的数量，但是从那时起，仍然按照指数规律增

长，再经过一个、两个或多个倍增时间，某个变量可

能变得压倒一切了”［１］。

无庸讳言，当今威胁人类社会可持续发展的最

突出问题是环境污染。据世界银行测算，２０世纪９０
年代中期以来，我国每年仅空气和水污染带来的损

失占ＧＤＰ的比重就达８．３％以上。［２］国家环保总局
２００３年３月２５日公布的全国环境质量状况表明，
全国酸雨（ｐｈ值小于或等于 ５．６）污染呈加重趋
势，［３］在２００３年度监测的４８７个市、县中，出现酸
雨的城市有２６５个，占５４．４％。近年来，国家经济
建设对生态环境的破坏所造成的经济损失每年近

３０００亿元。［４］

众所周知，大气污染物主要来源是燃料的燃烧

和工业生产过程，其主要成分为有害气体（二氧化

硫、氮氧化物、一氧化碳、碳氢化物、光化学烟雾和卤

族元素等）及颗粒物（粉尘和酸雾、气溶胶等）。控

制来自燃料燃烧的大气污染，固然可以通过烟尘控

制技术及其他技术装置，但改变能源结构，用清洁能

源替代“污染严重的能源”也是最有效的途径之一。

天然气是当今世界公认的最清洁的能源。燃烧

后产生的二氧化碳和氮氧化合物仅为煤的５０％和
２０％，污染为石油的１／４，煤的１／８００。基于此，“２１
世纪是天然气的世纪”，已是自２０世纪９０年代以来
国际能源界的共识。

目前我国天然气在一次能源消费结构中的比例

（４１％）明显低于世界平均水平（２３．８％），但是，我
国天然气资源比石油资源更为丰富，且其可采资源

平均探明率仅为 ２２％，天然气勘探仍处于早期阶
段，处于储量产量的快速增长期；而且我国还拥有较

为丰富的煤层气资源，仅陆上在２０００ｍ以内的煤
层气资源量就达到３１×１０１２ｍ３，接近目前常规天然
气资源总量。［５］因此，我国天然气／煤层气资源的开
发与利用必将以前所未有的速度发展，因而，进行输

气管道的输量、运距与管输费率关系研究是具有现

实意义的。

一、长距离输气管道的技术经济特点

天然气本身的固有特性决定了管道是其最合适

的运输方式之一，管道输送较之其他运输方式的诸

多优点，几乎适用于整个天然气供应链上的每一个

运输环节。２００２年全球天然气总产量为２５２７．６×
１０９ｍ３，［６］其中借助管道完成的国际交易量为
４３１３５×１０９ｍ３，为全球天然气总产量的１７．１％；通
过ＬＮＧ实现的国际交易量为１４９．９９×１０９ｍ３，占全
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球天然气总产量的５．９％。纵观世界各国管道输气
大行其道的原因，主要有以下几点：运输量大；占地

少，受地形限制少；密闭安全，能够长期连续稳定运

行，不受恶劣气候影响；无噪声，有效保护沿途环境；

输气损耗少、能耗少。

但是，天然气的开发利用也存在很多技术与经

济问题。在天然气资源开发与利用价值链中，天然

气输送、尤其是长距离天然气输送是非常重要的环

节，我国／世界天然气资源分布与天然气消费空间地
域分布上的非一致性，使得天然气的长距离输送更

为重要。天然气长输管道的经济性很大程度上取决

于管道的设计输送能力、管道长度、管道的设计使用

计算期限及在该计算期限内的实际输量的变化、管

道的建设投资及营运成本等方面的因素。因此，建

设天然气长输管道并不是在任何条件下都是经

济的。

对长距离天然气输送而言，堪与管道竞争的运

输方式是液化天然气（ＬＮＧ）。目前，ＬＮＧ的供应、
需求以及支撑这一产业的基础设施都在积极地发展

之中，世界范围内建设天然气的液化、再气化厂的投

资都处在蓬勃发展之中，由于采用了先进技术和规

模经济的ＬＮＧ运输船（标准 ＬＮＧ运输船已从１４．５
×１０４ｍ３发展到了２０×１０４ｍ３），运输挥发损失率从
０．１５％ ～０．２５％下降到 ０．１３％以下，极大提高了
ＬＮＧ对管输天然气的竞争能力。［７］国外文献指出，
管道输气成本，当陆上输送距离超过４０００ｋｍ以及
海上管道超过２０００ｋｍ时，其成本都高于ＬＮＧ的成
本，如对欧洲大陆来说，输送来自中东、尼日利亚及

巴伦支海的天然气，管道输送仅是联系产地与终端

消费国的可选方式之一。无论如何，对欧洲市场而

言，ＬＮＧ是比管道输送更为有效的运输方式。［８］

二、长距离输气管道的输量、运距与管输费率

关系

面对我国方兴未艾的天然气长距离输送，姑且

不论国外结论的真伪，研究我国条件下长距离输气

管道的规划输量、经济最远运距和管输费率间关系

是有重大意义的。

长距离输气管道的规划输量、经济最远运距与

管输费率关系直接构筑在长距离输气管道建设与运

行方案基础上。而长距离输气管道建设与运行方案

又涉及技术、经济问题，离不开存在着内部联系的管

道设计系统分析与管道运行所涉及的物理现象和过

程计算。

依照《石油建设工程项目可行性研究投资估算

编制办法》、《中国石油天然气股份有限公司建设项

目技术经济评价方法与参数》，管道运行所涉及的

物理现象和过程计算采用一般的天然气物性参数，

经济参数采用“西气东输管道工程”的市场条件，本

文利用透明的组合优化／全局优化算法及其软件对
不同个案的计算结果如表１。

表１　不同输量、距离下的天然气管输费率
元／ｍ３

输气量

（１０８ｍ３／ａ）
１０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００

１０ ０．８００
２０ ０．６６７ １．３２５
３０ ０．５２４ １．０３５
５０ ０．３６２ ０．７１５ １．０６８
７０ ０．３０８ ０．６０７ ０．９０６ １．２０５
９０ ０．２７４ ０．５４０ ０．８０６ １．０７１
１００ ０．２６４ ０．５２１ ０．７７６ １．０３２
１１０ ０．２５９ ０．５１０ ０．７６１ １．０１２
１１５ ０．２５７ ０．５０５ ０．７５３ １．００２
１２０ ０．２５１ ０．４９４ ０．７３６ ０．９７９
１５０ ０．６５３ ０．８６７ １．０８２
１８０ ０．６０９ ０．８０９ １．００９
２００ ０．５９９ ０．７９５ ０．９９２
２３０ ０．６１６ ０．８１６ １．０１７
２５０ ０．６０３ ０．７９９ ０．９９５
３００ ０．６０３ ０．７９８ ０．９９３

注：数据来源于作者博士论文研究结果；输送距离单位为ｋｍ。

（一）一定输量下管输费率与输送距离的关系

辨识

由表１数据可得到一定输量下管输费率与输送
距离的关系，见图１。

由图１可见，一定输量下管输费率与输送距离
存在线性函数关系。

图１　输送距离与管输费率的关系

（二）输量与单位体积、单位距离的管输价格间

的关系

将表１数据皆除以其对应的输送距离，得到单
位体积、单位输送距离的管输价格，其与输量间的关

系如图２所示。
与图２揭示的输量与单位体积、单位输送距离

的管输价格间的关系表达式为：
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ｙ＝２．２８０８ｘ－０．４５６６；
Ｒ２＝０．９６６９{ ．

（１）

式（１）中，ｙ是单位体积、单位输送距离的管输价格；
ｘ是输气量；Ｒ是相关系数。

式（１）的函数结构，也表明了其就是单位体积、
单位输送距离的管输价格与经济起输量间的关系表

达式。

图２　输量与单位体积、单位输送
距离的管输价格的关系

（三）管输费率与经济最远运距

当不考虑气源的天然气购气成本及天然气城市

门站后的储配气成本，且给定规划输气量与输气管

道首站至城市门站的管输费率时，则输气管道的经

济最远运距计算如下：

第一步，用式（１）计算规划输气量下的单位体
积、单位输送距离的管输价格。

第二步，用给定管输费率计算经济最远运距：

经济最远运距＝ 管输费率

单位体积×单位距离×输气价格．

（２）
式（２）中，经济最远运距单位为 ｋｍ；管输费率单位
为元／ｍ３。部分经济最远运距试算结果如表２。

表２　输气管道经济最远运距 ｋｍ
输气量

（１０８ｍ３／ａ）
１．０００ ０．９７０ ０．９４０ ０．９１０ ０．９００

４０ ２３６３ ２２９２ ２２２１ ２１５０ ２１２６
６０ ２８４３ ２７５８ ２６７３ ２５８７ ２５５９
８０ ３２４２ ３１４５ ３０４８ ２９５１ ２９１８
１３０ ４０４７ ３９２６ ３８０４ ３６８３ ３６４２
１４０ ４１８６ ４０６１ ３９３５ ３８１０ ３７６８

注：输气费率单位为元／ｍ３。

三、结束语

界定与研究经济最远运距，离不开管道输气终

端用户的可接受价格。而管道输气终端用户的可接

受价格又是一个与经济社会发展密切联系的概念。

在我国经济发展的不同阶段及经济发展水平不同的

地区，管道输气终端用户的可接受价格是一个多主

体、多维的动态概念，其关联众多因素。

我国政府已明确提出经济社会可持续发展的科

学发展观，依此为指导，正确处理能源和环境的关系

是科学发展观的重要内容。环境友好将成为中国中

长期能源发展必须考虑的重要因素。实施环境友好

战略离不开政府驱动、公众参与、总量控制、排污交

易四个方面的综合落实。为此应采取如下措施。一

是按空气质量要求，对主要污染物实行更为严格的

总量控制。二是提高排污收费标准、实行排放交易。

三是实行环保折价，将环境污染的外部成本内部化，

即全成本竞争。四是控制城市交通环境污染。五是

取消对高耗能产品的生产补贴。六是应对全球气候

变暖。值此背景，管道输气终端用户的可接受价格

是一个亟待研究、但又充满大量未知因素的课题。

本文仅从技术角度，假定经济上的管道输气终

端用户可接受的首站至门站间管输费率及规划输气

量给定的条件下，提出了长距离管道输气的经济最

远运距的计算，文中难免谬误，敬请读者批评指正。
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