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城市燃气管网水力计算软件的开发
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!!摘!要!在城市燃气管网的设计过程中!水力计算是最关键的环节"以往采用传统的手算平

差法!存在计算周期长#误差大#计算结果保守的缺点"采用Z@<O8?M8<@P&’#开发了城市燃气管网

水力计算软件!采用的节点线性逼近法比平差法的方程阶数增多!收敛速度令人满意!计算结果具

有较高的经济性"

!!主题词!城市燃气管网!!水力计算!!软件开发

一、水力计算软件开发背景

!!随着我国石油工业的高速发展$我国的城市燃

气事业近年来发展很快$许多城市新建了液化石油

气和天然气的供应设施%过去以人工煤气为主要气

源的城市$现已逐步使用人工煤气&液化石油气和天

然气等多种气源%
在城市燃气管网的设计过程中$燃气管网的水

力计算是最重要的环节$其计算过程是根据燃气的

计算流量和允许的压力损失来计算管道直径$以确

定整个工程的管道投资和金属耗量%因此$正确进

行水力计算对整个城市燃气管网的设计尤为重要%
长期以来$燃气管网的水力计算沿用的是传统

的平差手算方法%这种方法需要假设初始流量和管

径$并需要进行多次校正$在多气源情况下还需要增

设虚环%不断重复繁琐&复杂的手工计算$不仅延长

了设计周期$而且极易出错%尤其是多气源多环的

大型管网$计算一种工况就需要花一周的时间$而且

往往只能计算一&两种工况$管径的选择趋于保守$
取值一般偏大$在一定程度上增大了工程投资%在

这种背景下$开发了城市燃气管网的水力计算软件%

二、软件编制方法与原理

!!在管网水力计算时$常用一个由点&线和回路构

成的计算草图来表达所计算的网络%草图中每根线

有两个端点$线上标有箭头表示方向$并且假定线的

正方向是由线的始端指向末端$这样一个计算图在

图论中称为有向线性图%图"为一个简单的有向线

性图%

!! 图"!有向线性图

!!一个有向线性图的全连接矩阵是以节点编号代

表行$枝的编号代表列$用数值]"&%"&#的元素所

排列的一个,C=阶的全矩阵!=为枝的根数$,为节

点的个数"%它的各个元素:@P是按节点和枝间的下

列关系来确定的$即

!!#@P3
#!节点@在枝线BP 上"

"!节点@在枝线BP 的末端"

%"!节点@在枝线BP 的始端
&
’
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为了使图"能表达一般管网水力计算所用的计

算图$选用气源节点作为压力基准点$如图"中的节

点-$并用其它节点上指向外向的箭头来表示节 点

流量?P$在各管段上注有相应的阻耗值(P 和管段流

量6P%这样便得到如图!所示的网络计算图%
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图!!网络计算草图

!!从全连接矩阵划去基准点一行后所得到的矩阵

称为连接矩阵!简称;矩阵"再将;矩阵的行转置

后变 为 列!这 样 得 到 的 矩 阵 为 转 置 矩 阵!记 作;!"
这样可以得到矩阵代数表达式#

;$6$? %"&
式中!;’’’连接矩阵(

!!!6’’’管段流量列向量%未知量&(

!!!? ’’’节点流量列向量%已知量&"

;!$O$4 %!&
式中!;! ’’’连接矩阵;的转置矩阵(

!!!O ’’’对应于基准点的节点压力平方差(

!!!4 ’’’代表管段压力降列向量"

!!因此!得到非线性方程组#

;$6$?
;!$O$) 4

采用线性逼近的方法来解此方程组"
首先!将管段流量与管段压力平方差的关系式

4$S$6, 改写 成4$S6.6.,-"!然 后 将 式 中 的S
$.6.,-"作 为 已 知 量 来 处 理!用SD代 替 它 的 值!因

此4$SD$6!即管段压力降4和管段流量6 之间

的关系由原来的非线性关系转化为线性关系"通过

不断修正SD值来进行迭代求解6!使方程组前后两

次解出的6值逐步逼近!直至满足所需要达到的精

度为止"
关系式4$SD$6还可进一步改写为6$4*SD"

"*SD在线性网络图中称为导纳!用F代表管段的导

纳!这样63F$4"将6$F$4代入上面得到的

非线性方程组!消去6和4!得到未知量O的线 性

方程组#

;$F$;!$O$? %0&
式%0&中!;$F$;! 是一个,#C,# 阶矩阵!其

中F是对角 线 矩 阵!称 之 为 节 点 导 纳 矩 阵"式%0&
是由,# 个方程 组 成 的 线 性 方 程 组!能 够 解 出,# 个

未知值O"
从方程 组 解 得O以 后!应 用 式%!&求 出 管 段 压

力平方 差4!再 从 关 系 式6$F$4 得 到 管 段 流 量

6!计算SD$S$6,-"!组成新 的 节 点 导 纳 矩 阵"这

样经过多次求解%即节点线性逼近求解&!直至满足

前后两次解出的6值之差小于"#%!!最后得到计算

结果%燃气管网各节点压力+管段流量+管段的压力

平方差&"本软件计算流程框图见图0"

图0!水力软件计算流程框图

三、水力计算软件特点

!!%"&水力计算软件采用Z@<O8?M8<@P&’#开发而

成!在 [@A2NX.&或 [@A2NX.,操作环境下运行"
%!&软件采用图形用户界 面%EGe&!界 面 友 好!

可实现人机对话!使用户和软件之间的相互交流更

直接+简捷"
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!0"利用开放式数据访问!aWMT"技术#实现输

入$输出数据 与 数 据 库 的 动 态 连 接#可 以 把 输 入 数

据$输出数据以数据库的形式保存起来%一般中小

型城市燃气环状管网的输入数据达几百个#数据只

要输入一次后#下次只需改动必要的数据#即可再次

进行计算%
!$"计算软件在计算方法上采用节点线性逼近

法#同过去手算一直采用的各环逐个平差的传统方

法!流量校正法"比较#方程阶数增多#收敛速度令人

满意#在反映管网水力工况方面更为直观%
!&"该 软 件 计 算 迅 速$准 确%对 于,#个 节 点$

"##根管段的中型管网#全部计算时间!包括数据的

输入及计算结果的输出"仅需&)@A左右#比手工计

算快将近"##倍#且闭合差不超过"9!手算闭合差

8"#9"#计算精度很高%这就有可能在较短的时间

内迅速对精度较高的多种方案进行比较#从中选择

符合供气规 划 要 求$技 术 可 行$经 济 合 理 的 最 佳 方

案#从而缩短工程设计周期#提高工程设计的质量%

四、应用情况及经济效益

!!本计算软件先后成功应用于濮阳市开发区经贸

区天然气工程$兴平市天然气城市气化工程$山东禹

城市天然气 工 程 建 设 规 划 等 项 目#应 用 效 果 良 好%
同手工计算比较#设计周期大大缩短#在较短的时间

内完成了多种方案的对比#确定了最经济可靠的管

径#节约了工程投资%以吐哈油田哈密基地液化气

供气管网为例#将该软件的应用与以往的手算进行

了比较!见表""%
表!!软件电算与手算工作效率的比较

计算

方式
节点数 管段数 工况

计算时间

!)@A"

闭合差

9

手算 "- "- 0 ",## 0/,#

电算 "- "- - ", #’#&

!!从表"中可以看出#采用计算机电算后#工作效

率明显提高#手工计算的时间约是电算的"##倍#而
电算的工况增加了"倍#计算精度同时也大大提高

了%计算管径与工程投资的比较结果见表!%
表"!计算管径与工程投资的比较结果

公称管径
!))"

计算长度!()"

手算 电算

投资!+"#$ 元"

手算 电算

0&# "’.! # "#0 #

0## 0’** "’0& "*, -$

!&# "’"! !’*, $& """

!## "’** $’"0 &, "0-

"&# !’.0 0’!& -- *0

!!从表!可以看出#软件电算的管径更加经济合

理#一次性节约工程 投 资 约--+"#$ 元%本 例 燃 气

管网为中小型管网#计算的燃气管网规模越大#节约

工程投资的效果将越明显%

!收稿日期&!##":#,:0""
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刘春阳

俄罗斯打通石油出海口

!!俄罗斯于!###年和!##"年先后开始修建自己的波罗的海输油管道和绕过乌克兰的苏霍多利!罗季奥

诺夫输油管道"俄罗斯波罗的海输油管道一期工程长!*#()"!###年破土动工#俄罗斯$以创记录的速度%
建设这个石油管道"只用,个月就完成了原本需要$#个月的工期"新管道的年输油能力为"!##+"#$4#计

划中的二期工程"将把输油能力提高到",##+"#$4#管道终端位于列宁格勒州北部&芬兰湾沿岸的普里莫

尔斯克港口"油轮可从这里直接进入波罗的海"将石油运往欧洲"因此俄媒体称这条管道$打开了又一扇通往

欧洲的大门%#
俄罗 斯 新 建 的 绕 过 乌 克 兰 的 苏 霍 多 利!罗 季 奥 诺 夫 输 油 管 道 长!&.()"一 期 工 程 的 年 输 油 能 力 为

!-##+"#$4"!##"年秋天已投入使用#这使俄罗斯大大增加了在黑海的石油出口能力#
张彦敏译自"()*+,)-+-+./#
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