
第!"卷第#期!!!!!!!!!!!!!!!!油!气!储!运

输气管道优化设计新模型
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!!摘!要!传统的输气管道优化设计模型设计变量多!约束条件多而且复杂"优化速度慢"优化

结果不理想#提出了一种新的模型"该模型具有设计变量少!约束条件少而且简单的特点"提高了

优化速度#对优化算法进行了改进"使得优化结果为全局最优解#给出了算例"证明输气管道优化

设计新模型十分有效#

!!主题词!天然气管道!!优化设计!!计算模型

一、前!言

!!输气管道具有距离长&投资大的特点$为了获得

最佳经济效益$必须对输气管道的管径&壁厚&压气

站数和压比等工艺参数进行优化设计%文献’%!#(
专门讨论了输气管道优化设计的方法$混合离散变

量优化方法 被 广 泛 采 用$一 些 新 的 算 法$如 遗 传 算

法)!*$也被引入到输气管道的优化设计中$对有分支

!分气点"的输气管道的优化设计也进行了比较深入

的研究)!$"*%这些计算所采用的优化模型基本上都

是以传统输气管道优化模型为基础的$缺点是设计

变量多&约束条件多&复杂$不利于优化%为此提出

了一种新的模型$旨在克服传统模型的缺点$提高优

化的效率%

二、传统输气管道优化模型

!!优化模型由设计变量&目标函数和约束条件三

要素组成%

!"!设计变量

传统输气管 道 优 化 模 型 一 般 将 管 道 内 径0&壁

厚’&设计压力?&压 气 站 数(&压 比(以 及 站 间 距

$=!=站 到=-%站 的 距 离"作 为 设 计 变 量$即’0$’$

?$($($$=(1%

#"!目标函数

目标函数是指输气管道建设和运营所需要的总

费用$其具体值由费用现值度量%目标函数@ 为三

个方面费用的总和$即管道线路工程投资A&压气站

工程投资B和运行操作费用C!折合为现值"$@,A
-B-C%

管道线路工 程 投 资A 只 与 设 计 变 量 中 的 管 径

0&壁厚’以 及 管 道 的 总 长 度$,&$= 有 关%管 道

总长$也 是 输 运 线 路 总 长 度$在 线 路 选 定 后 为 定

值$因此A,5D!0$’"%
压气站工程 投 资B 只 与 设 计 变 量 中 设 计 压 力

?&压气站数( 和压比(有关$即B,5E!?$($("%
运行操作费用C,CD74D$其中4D为年金现

值系数$CD为年操作费用%年操作费用CD,%$!-
%%A-%!B$其中%$&%%&%! 均为常数$!为压气站年耗

气量%
压气站年耗 气 量!与 设 计 变 量 中 的 设 计 压 力

?&压气站数( 和压比(有关$即!,52!?$($("%
因此$运行操作费用表示为#C,5%!0$’$?$($("%

综上所述$目标函数@,A-B-C,5!0$’$?$

($("$即 目 标 函 数 与 除 站 间 距 外 的 所 有 设 计 变 量

有关%

$"!约束条件

!%"管道强度约束

强度约束也称应力约束$是指管道在内外载荷

作用下的相当应力必须小于管材的许用应力%该约

束与管材参数密切相关$在设计变量中只与设计压

力?&管径0和 壁 厚’有 关$由 于 管 材 参 数 是 给 定

值$因此该约束表示为9%!?$0$’"%$%
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!!!!"稳定性约束

稳定性约束分为轴向稳定性约束和径向稳定性

约束!轴向稳定性约束指管道轴向压力应小于管道

失稳的临界轴向压力"径向稳定性约束是对管道径

向变形量#&的限制"一 般#&%$F$"8"8 为 管 道

外径"8,0-!’"’为壁厚!对于稳定性约束"很多

文献使用了更简单的经验公式"即8
’%C

"其中C为

常数"一般在%%$!%!$之间!

!!稳定性约束与地下敷设参数密切相关"在设计

变量中只与设计压力?#管径0和壁厚’有关!由

于敷设参数由勘测结果给出"所以轴向稳定性约束

表示为9!$?"0"’%%$"径 向 稳 定 性 约 束 表 示 为

9"$?"0"’%%$!
!""能量平衡约束#&$

能量平衡指压气站提供的能量与气体输运所消

耗的能量相平衡!站间能量平衡方程为&

$=)=!

0& .CG?! %.%($ %! ,$
CG, C!

)#H1
式中!$=’’’站间距(

!!!0 ’’’管道内径(

!!!)=’’’流量(

!!!? ’’’设计压力(

!!!( ’’’压比(

!!!C ’’’常数(

!!!) ’’’水力摩阻系数(

!!!# ’’’天然气相对空气的密度(

!!!H ’’’气体压缩系数(

!!!1 ’’’气体温度!
对于末站到输气终点&

$H) !
H

0& .CG$?!.?!
H%,$

式中!$H ’’’末站到终点的管道长度(

!!!)H ’’’相应流量(

!!!?H’’’终点压力!
对于不设首站&

$!) !
!

0& .CG$?!
!.?!)(!%,$

式中!$! ’’’起点到第一站的管道长度(

!!!)!’’’相应流量(

!!!?!’’’首站入口压力!

由此可见"若 压 气 站 数 为 ("能 量 平 衡 方 程 至

少有( 个!能量平衡与除壁厚’外的所有设计变

量相关"表示为&

9I-#$0"?"("("$=%,$"I,%"!*($设 首 站%
或I,%"!*(-%$不设首站%

!#"边界约束

边界约束指设计变量取值或取值范围的限制!
设J表示 任 一 设 计 变 量"则 边 界 约 束 可 以 表 示 为

J$%J%JK"J$ 和JK 分 别 表 示 该 设 计 变 量 的 下

限和上限!对设计压力#管径和壁厚还有取值的限

制"设计压力应按照国家标准取离散值"管径和壁厚

也要按照一定的规格取离散值!

%!!优化模型

根据上述输气管道优化设计的设计变量#目标

函数和约束条件"得到如下的传统优化模型!
设计变量&

+0"’"?"("("$=,1

目标函数&

@ ,5$0"’"?"("(%’"=>
约束条件&

9%$?"0"’%%$
9!$?"0"’%%$
9"$?"0"’%%$

9I-#$0"?"("("$=%P$"IP%"!*($设 首 站%
或IP%"!*(@%$不设首站%

J$ %J%JK$J为设计变量%

三、输气管道新优化模型

!!!!!设计变量和目标函数

输气管道新模型减少了设计变量$管道设计压

力?#壁厚’和站间距$=%和约束条件的数量!管道

设计压力?是一系列离散值"这些离散值的间隔比

较大"当确定输气规模后"设计压力比较容易确定"
设计压力有时也需要根据实际情况来确定"因此"将
管道设计压力作为用户指定值"而非设计变量!

当管道设计压力?确定以后"约束条件9%*9"
只与设计变量中的管径0和壁厚’有关"而且壁厚

’只影响约束条件9%*9""其他约束条件与’无关(
目标函数是壁厚的增函数"增大壁厚就是增大投资"
因此"壁厚越小越好!这样"在一定管径下"若求得

满足9%*9" 的最小壁厚值’L=>"则’L=>不仅满足了

-$%- 油!气!储!运!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$$#年!



所有的约束条件!而且满足了优化的要求"在一定

管径下求得满足9%*9" 的最小壁厚值是很容易实

现的!因此壁厚’不再作为设计变量"站间距$= 可

以通过计算管道得到!因此也不作为设计变量"这

样!设计变量只 剩 下 了 管 径0#压 气 站 数( 和 压 比

(!表示为’((J,$0!(!(%1"目 标 函 数 相 应 地 变 为@
,5&’((J’,5&0!(!(’"

#!!约束条件

因为设计压力和壁厚不再作为设计变量!并且

在计算一定管径下的最小壁厚值时!也已经满足了

约束条件9%*9"!所以在新模型中减少约束条件9%
*9""

能量平衡约束在传统优化模型中是最复杂也是

最难处理的!不仅数量众多!而且都是等式约束!给

优化求解造成了很大的困难"在新模型中采用了一

种新的方法!将能量平衡约束转化为两个不等式约

束!可以用这两个不等式约束来代替传统优化模型

中的所有等式约束"
一般而言!管道输送的终点是配气站!再由配气

站向城市用户输送天然气或者向储气库转输气体"
配气站对 输 送 的 天 然 气 的 压 力?H 有 一 个 范 围 限

制!即?$%?H%?K!?H 代表管道输送 到 配 气 站 的

天然气实际终点压力!?$ 代表配气站允许来气压力

的下限!?K 代 表 配 气 站 允 许 来 气 压 力 的 上 限"据

此!能量平衡约束就可以转化为两个不等式约束!方
法如下"

针对一组设计变量!首先按照流量和高差的差

异将主干线分成若干段!然后按照给定的参数!从天

然气输送起点向输送终点逐段计算"在这些段中!
又按照距离分成若干小段!应用能量平衡方程!逐小

段进行计算!并考虑到管道内流体温度等参数的变

化!以达到所需要的精度"完成了管道全线的计算!
也就得到了 输 送 终 点 的 压 力?H!用?H 分 别 与?$

和?K 相比较!就得到了两个约束条件!即M%&’((J’,

%O?H(?$%$和M!&’((J’,?H(?K.%%$"只 要 满

足了这两个不等式约束条件!相应地也就满足了能

量平衡约束!因此!可以用这两个不等式约束来代替

能量平衡的诸多等式约束"

$!!优化模型

根据新的设计变量#目标函数和约束条件建立

新的优化模型"
设计变量)

’((J, $8!(!(%1

目标函数)

@ ,5&’((J’’"=>
约束条件)

M%&’((J’%$!!M!&’((J’%$
J$ %J%JK&J为设计变量’

%!!优化方法

该优化问题属于混合离散优化的范畴!所以要

采用混合离 散 优 化 方 法 求 解"在 ’W9(算 法*0+基

础上!采用了一种改进的针对输气管道优化设计的

混合离散优化算法"该算法具备 ’W9(算法的所

有功能!采用向最好点和平均点进行搜索两种策略!
根据设计变量间隔的不同!在一维线性搜索时采用

多个步长!并在一维线性搜索方向的垂平面上进行

试探搜索!在重构复合型前增加了局部最优搜索的

功能"应用结果表明!该算法不仅速度快!而且能够

得到全局最优解"

四、管道优化设计软件与算例

!!根 据 新 的 输 气 管 道 优 化 设 计 模 型!采 用 标 准

9@@以及 ’D9编制了天然气管道优化设计 软 件!
该软件不仅可以优化水平单气源单用户的管道!而

且可以优化有高差#有分气点的管道"按照管径壁

厚是否规格!优化功能又分为规格化优化和不规格

化优化"另外!还附有模拟校验的功能!可以迅速判

断一组优化变量是否为可行解"
计划建设一条长距离输气管道!输送距离!!2$

.-!年输气量,$+%$, -"!终 点 压 力 要 求 不 小 于#
’()!不超过#*,’()!管道设计压力为1*1’()"
使用优化软件对该问题进行规格化优化!得出了规

格化管子的规格 为+1%#+%#*!--!压 气 站 数 为1
座!压比为%*!%!压气站布置见表%"

表!!压气站布置

站号
站间距
&.-’

站号
站间距
&.-’

% $ 0 %$#&*,

! %12*% 2 %!0%*2

" #$&*& , %#2,*2

# 0%2*& 1 %010*,

& ,"%*%
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预测腐蚀管道剩余强度的新方法$$

付 道 明 $!!孙!军
!塔里木油田分公司开发事业部""!!

贺 志 刚 !!岑 广 远
!北京安东奥尔工程技术有限责任公司"

喻 西 崇
!中国科学院力学所"

付道明!孙!军等#预测腐蚀管道剩余强度的新方法$油气储运$!$$#$!"!#"%!!%,%

!!摘!要!将6(神经网络和遗传算法相结合!得到了一种可计算腐蚀管道剩余强度和最大允

许注水压力的新神经网络"通过实例分析!将2种常用规范和改进的遗传神经网络方法进行了比

较"结果表明!不同计算方法得到的剩余强度和最大允许注水压力相差较大!/MT!,$&O12规范#

E?’H6"%A规范#9=WE$,#规范#>NX;<断裂力学方法等都比N积分方法的剩余强度和最大允

许注水压力偏大%6UN5;.M<和W’断裂力学方法计算得到的剩余强度和最大允许注水压力比N积

分偏小%N积分方法和基于N积分方法的改进遗传神经网络方法计算结果比较接近!比较适中!可
以认为是计算管道剩余强度和最大允许注水压力较好的方法"

!!主题词!腐蚀管道!!剩余强度!!6(神经网络!!遗传算法

一、前!言

!!管道发生腐蚀后$管道的剩余强度和承压能力

将下降$管道腐蚀的检测和维修费用上升$管道的维

修和更换周期缩短$投资和运行费用增加$整个输送

系统的正常运行将受到干扰&%’%评价腐蚀管道剩余

强度的目的是为了研究缺陷能否在某一操作压力下

允许存在$以确定当前腐蚀缺陷下的剩余强度和最

大失效压力$以及在某一输送压力下允许存在的最

大腐蚀缺陷尺寸等$为管道维修计划和安全生产管

理 提供科学的指导%

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

含腐蚀缺陷的在役腐蚀管道剩

!!管道各部分的经济指标分别为$管道线路工程

投资为#!*"+%$, 元$压气站工程投资为,*0+%$,

元$运行 操 作 费 用 为!$*2+%$, 元$合 计 为2%*0+
%$, 元%

五、结!论

!!新的输气管道优化设计模型与传统的优化模型

相比具有设计变量少(约束条件少(优化简单和效率

高等优点%计算管道能量平衡约束时将管道分为小

段进行处理$不仅精度高$而且适用于有高差(有分

气点的管道%在 ’W9(算法的改进基础上$编写了

用于输气管道优化的混合离散算法$实例应用表明$
该算法不仅运行速度快$而且可得到全局最优解%
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