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西气东输管道的短期调峰方案
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摘!要!利用输气管道模拟软件!FMNEF"研究了!$$/年西气东输管道的短期调峰问题#
用FMNEF建立了西气东输管道短期调峰模型$并对高峰周储气库采气方案进行了大量模拟#在

分析模拟结果的基础上$分别制定了几个技术上可行的储气库采气方案$然后按照能耗费用最低的

原则$对高峰周的储气库采气方案进行了评价和优选$从而得到了最优短期调峰方案#

主题词!输气管道!!调峰!!动态模拟!!方案

一、前!言

调峰是大多数天然气供气系统必须面对的共同

问题$这一问题的根源就在于用气量在时间分布上

的不均衡性%一般而言$供气方应最大限度地满足

用户所需要的用气量$而不应该强求用户被动地接

受其可提供的气量$特别是在各种能源之间市场竟

争激烈的情况下%为了保证按质&按量&按时向用户

供气$一方面在进行供气系统规划设计时就必须考

虑设置适当的调峰设施!如地下储气库"$另一方面

在管道运行过程中应根据调峰设施的设置情况及用

气量的变化规律制定切实可行的调峰方案%此外$
在制定调峰方案时还应该考虑其经济性%

供气调峰过程对应供气系统的非稳态工况$其

物理过程与数学描述都比较复杂$只有借助专门的

动态模拟软 件$才 能 对 其 进 行 正 确 的 分 析 和 评 价%
西气东输管道系统的线路长$拓扑结构复杂$支线和

分气点多$压气站数量多$用户数量和类型多$用气

量的变化规律复杂%这些因素将使得该供气系统的

调峰过程相当复杂$因而为其制定技术上可行&经济

上合理的最佳调峰方案是运行管理中的难题$以下

从技术和经济两方面对几种典型的短期调峰方案进

行综合分析&评价与优选$
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在此基础上提出西气东输
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管道供气系统短期调峰的推荐方案!

二、西气东输管道的模拟模型

采用FMNEF模拟输气管道运行过程"首先需

要建立管道模拟模型!该模型的建立主要包括建立

管道模型#确定边界条件和确定初始条件三部分!

!!!建立管道模型

管道模型一般包括气源#管段#压气站#分气点#
截止阀#调节阀以及单向阀等!该系统的管道模型

包括&个气源#&&%节管段#&&座压气站#&&个分气

点和&&座压气站燃料供应点!考虑到该模型的目

的是模拟西气东输管道的正常工况"而截断阀#调节

阀#清管器等设施在正常工况下可以看作纯粹的阻

力元件"且其阻力损失与管道沿程阻力损失相比完

全可忽略不计"故在模型中没有包括这些元件!对

于离心压缩机"由于FMNEF只提供了简单驱动机

和燃气轮机两种类型的驱动机"而中宁和郑州两座

压气站为电机驱动的离心压缩机"因此对这两座站

用简单驱动机代替电机驱动"同时在该压气站的旁

边加一小流量气源$流量等于简单驱动机的耗气量"
温度等于该压气站的进气温度%!由于FMNEF不

能模拟地下储气库的运行"因此在进行调峰方案模

拟时对地下储气库的运行过程做了简化处理"在采

气期间视为一气源!

"!!确定边界条件

管道模型中需要确定边界条件的元件有外部调

节器和压气站!按照调峰模拟问题的提法"可以确

定外部调节器的边界条件"轮南采用最大出站压力

控制"其余均采用流量控制!对于压气站"为了充分

利用管道的输气能力"均采用最大出站压力控制!

#!!确定初始条件

初始条件是指管道在瞬态模拟起始时刻所处的

状态!离 线 版 FMNEF允 许 从 稳 态 初 始 条 件 或 瞬

态初始条件两种初始条件开始瞬态模拟"即管道在

某种工况下的稳态模拟结果或以前的某一次瞬态模

拟 结 果!在 FMNEF 的 实 际 应 用 中"为 了 方 便 起

见"通常取所研究的管道在瞬变开始之前的稳定状

态为初始条件!由于研究调峰方案的需要"现以&$
月&0日至&月&,日期间该管道系统的瞬态模拟结

果作为高峰周$&月&0日至&月!!日%调峰过程模

拟的初始条件!

三、高峰周调峰方案分析〔&，!〕

!!!高峰周用气量的变化规律

根据!$$$年西气东输工程可行性研究报告"西
气东输管道的用气高峰周一般发生在&月&0日至

&月!!日!因为高峰周小时用气量波动比较大"最

大用气量 为!/,G’[&$% -"&."高 峰 周 总 用 气 量 的

变化规律如图&所示"而该管道的平均设计流量为

&%/[&$%-"&."用气量高出&"’G’[&$%-"&."为了

满足用户需求"这部分天然气需从储气库采出!

图&!高峰周总用气量的变化规律

"!!制定高峰周调峰方案的方法

$&%按照采气量&!.#!%.#&0/.不变的原则"
以每&!.#!%.以及&0/.用气缺口$总用气量高于

管道设计输量的部分%平均值为基础"粗略得到三个

调峰方案!
$!%FMNEF对 上 面 得 到 的 每 一 调 峰 方 案 进 行

模拟"根据模拟结果$上海门站压力值%调整储气库

的调峰方案"直到满足用户用气需求和合同规定的

压力要求$上海门站压力不低于%G$9<2%!调整方

法是"如果某时段$上海门站%压力低于%G$9<2"就
应增加该时段储气库的采气量"如果某时段压力大

于%G$9<2"就应减少该时段储气库的采气量!

#!!高峰周调峰方案的优选原则

输气管道系统调峰方案优化问题可以表述为"
在给定的调峰期内选择该系统的工艺运行方案"使

之满足各供气点的供气流量与合同供气压力要求"
并使得整个系统在这段时间内的运行费用最小!

在输气管道调峰过程的运行费用中"与调峰方

案有关的部分主要包括压气站中压缩机组的能耗费

用及储气库的采气费用!
对于燃气驱 动 的 压 气 站"FMNEF可 以 直 接 计

算出一段时 间 内 压 气 站 的 燃 料 耗 气"因 此"可 以 按

’/’ 油!气!储!运!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$$%年!



式!&"计算压气站的能耗费用#

12"34*2 !&"
式中!12 $$$能耗费用%元&

!!!3 $$$压气站的燃气消耗量%-"&

!!!*2$$$燃气价格%元’-"#
对于电驱动 的 压 气 站%FMNEF可 以 计 算 压 气

站内各压缩机的功率%因此%可以按式!!"计算压气

站的能耗费用#

15"*54*’#5 !!"
式中!15$$$压气站的能耗费用%元&

!!!*5$$$电价%元’!5W(."&

!!!* $$$电机功率!按FMNEF模拟的压气站

功率取值"&

!!!#5$$$电机效率#
从储气库中采气和管道来气的成本相差较大%

因为天然气注入)储存)采出的各个环节都需要一定

的附加费用%这些附加费用的总和可以统称为储气

库的采气费用#对于采气费用%参照陕京输气管道

取$G,!/元’-"#每个调峰方案的总采气费用可以

按式!""计算#

16"$7,!/[86 !""
式中!16$$$总采气费用%元&

!!!86$$$总采气量%-"#

$!!高峰周调峰方案及模拟结果分析

根据以上制定高峰周储气库调峰方案的方法%
通过多次模拟和调整%得到三个调峰方案%即调峰方

案&!方案"!见图!!图%"#现以高峰周调峰方案

&的模拟结果来进行分析

!&"高峰周调峰方案的模拟结果表明%调峰方案

&最大采气量为#$[&$% -"’.%高 峰 周 累 计 采 气 量

为0’0/[&$%-"#
!!"轮南气 源 供 气 量 随 时 间 的 变 化 情 况 如 图,

所示#模拟结果表明%采气期间轮南气源的小时供

气量在&%$G,[&$%!&,"G,[&$% -" 之 间 波 动%即

日用气量在""’![&$%!"0/%[&$%-"&平均每小

时供气量为&%’G,[&$% -"%平均日用气量为",%$
[&$%-"#稳态 输 气 情 况 下%气 源 的 平 均 小 时 供 气

量为&%’G"[&$% -"%日 供 气 量 为",",[&$% -"#
因此%与稳态输气时相比%采气期间日供气量的变化

幅度为\%G07!%G!7#
!""上海门站压力随时间的变化曲线如图0所

示#由图0可 知%上 海 门 站 压 力 的 最 高 值 为,G#,

9<2%最低值为%G$!9<2%平均值为%G,09<2%波

动幅度为\&"G%7!"$G%7#

图!!调峰方案&

图"!调峰方案!

图%!调峰方案"

图,!轮南气源供气量随时间的变化曲线

图0!上海门站压力随时间的变化曲线
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!%"管道末端!郑州#上海"储气量的变化曲线

如图’所示$对图’的数据分析可知%郑州#上海

管道储气量的变化趋势与上海门站的压力变化趋势

是一致的$管道储气量增加的过程%即为上海末站

压力上升的过程&管道储气量减少的过程%即为上海

末站 压 力 减 小 的 过 程$管 道 储 气 量 的 最 高 值 为

00&![&$%-"%最小值为,/%"[&$%-"$高峰周管

道的可调用储气量为’0#[&$%-"$
!,"高峰周干线压缩机消耗的功率及费用统计

见表&$根据 压 缩 机 所 消 耗 功 率 及 燃 气 消 耗%按 照

式!!"和式!""可计算出各压气站的能耗费用!电价

为$G,$元%燃气价格为$G%!元"%计算结果见表&$
各调峰方案的模拟结果见表!$

图’!管道末端!郑州#上海"储气量的变化曲线

表!!总消耗功率及费用统计

压气站
总功率

!9W"

总耗气量

!&$%-""

能耗费用

!万元"
压气站

总功率

!9W"
总耗气量

!&$%-""
能耗费用

!万元"

轮南! !""&G’% ’0G$/ "&G#, 杨家窝 !"&!G/! ’"G!0 "$G’’
四道班 """$G!% &&,G$& %/G"$ 中宁! &!0%G’’ 00G,’
鄯哈界 "$&#G0" &$,G/, %%G%0 靖边! !%/#G"& ’/G%’ "!G#0
红柳! !&"&G#% 0#G,% !#G!& 蒲县! !%0’G## ’/G%’ ""G&!
赤金堡 !"//G0" ’,G&’ "&G,’ 郑州! &#""G/% &$&G’,!
党家台 !""$G0, ’%G$! "&G$#

!!!注!中宁站总耗电量为&""G&"[&$%5W’.%郑州站总耗电量为!$"G,[&$%5W’.%各站的费用总和为%/&G’,[&$% 元$

表"!各调峰方案的模拟计算结果汇总

调峰方案

累计

采气量

!&$%-""

末端可调

用储气量

!&$%-""

上海门站

压力波动幅度

7

轮南平均

供气量

!&$%-"(."

轮南供气量

波动幅度

7

压气站

能耗费用

!万元"

储气库

采气费用

!万元"

总费用

!万元"

调峰方案& 0’0/ ’0# \&"G%!"$G% &%’G, $G" %/&G’, ",’"G,$ %$,,G!,$
调峰方案! 0/’0 ’/, \&,G$!"&G$ &%0G’ $G/ %0,G#% "0"$G," %$#0G%0/
调峰方案" ’,0$ /!" \&’G$!"!G$ &%%G$ !G’ %!"G!" "##&G0/ %%&%G#&$

!!分析表!各调峰方案的模拟结果%可得出以下

结论$
!&"采气量变化越频繁%采气量与用气富裕量就

越吻合%上海末站压力波动越小%末段可调用储气量

就越小$调峰 方 案&对 应 的 上 海 末 站 压 力 波 动 最

小%末段可调用储气量最小&调峰方案"对应的上海

末站压力波动最大%末段可调用储气量最大$
!!"采气量变化越频繁%采气量与用气缺口就越

吻合%起点流量波动越小%总采气量就越小$调峰方

案&对应的储气库采气量最少%调峰方案"对应的

储气库采气量最大$
!""对应采气量大的方案%气源的供气量较小%

压气站的费用较少&对应采气量小的方案%气源的供

气量较大%压气站的费用较大%但对总费用起主要作

用的因素还是采气量%因此%费用最省的方案仍是调

峰方案&$
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