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摘要：天然气长输管道受下游用户用气不稳定的影响，一定时间内必然处于进销不平稳状态。如何

借助管道现有调峰手段，确定科学、合理、高效的调峰方案是管道运营企业追求的目标。以榆林－济

南输气管道（榆济输气管道）为例，评估了该管道在不同输气量下的末端调峰能力，分析了配套储气

库的注采气能力及工作要求，测算了管网下游用气不均衡系数，最终结合管网实际情况，提出了优选

调峰方案的措施及步骤。将榆济输气管道调峰优化问题程序化、指标化，提高了制定方案的及时性、

科学性及经济性。以该管道 2012－2013 年冬季的调峰问题为例，验证了优化方法的可行性，得出了

日调峰以管存为主，季节性调峰应采用管存及储气库联合调峰，满负荷运行状态下管存尽量不调峰

等共识，将有效指导管道的运行管理工作。（图 2，表 6，参 13）
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Abstract: Due to the gas usage instability, a long-distance gas pipeline is bound to supply in unstable status in a period of 

time. For the pipeline operating companies, it is essential to determine scientific, reasonable and efficient peaking shaving 

schemes with the current peaking means. Taking the Yulin-Jinan Gas Pipeline as an example, this paper evaluated its peak 

shaving capacity at the end of the pipeline in different delivery capacities, analyzed the gas injection and recovery capacities 

and work requirements of the auxiliary gas storage, and calculated the gas usage imbalance coefficient of downstream users. 

Finally, this paper put forward the measures and steps to optimize an optimal peak shaving scheme, according to the actual 

situation of the pipeline network. The peak shaving optimization for the Yulin-Jinan Gas Pipeline was programmed and 

indexed, so that the scheme could be prepared in a timely, scientific and economic manner. This technique was verified by 

the peak shaving performance of the pipeline in winter of 2012-2013. It is indicated that daily peak shaving should rely on 

the pipeline end, seasonal peak shaving should combine the pipeline end with the gas storage, and the pipeline end peak 

shaving couldn’t be used under full load operation. These results will effectively guide the operation and management of the 

pipeline. (2 Figures, 6 Tables, 13 References)

Key words: gas pipeline, peak shaving, gas storage at the end of pipeline, gas storage, optimization

天然气长输管道的上游与大型气田相连接，下游

与民用气或商业用气为主的用气单位相连接。通常，

上游气源的供气量在较长时间内是保持均衡稳定的，

而下游用气受单位生产能力、资源结构、气候环境等的

影响波动较大[1]。供气的相对均衡性和用气的不均衡

性之间的矛盾，使得管道运营单位必须面临一个重要

的生产问题——调峰。调峰方式和方案的选择与众多

因素有关，以榆林－济南输气管道（榆济输气管道）为

例，根据各时间段的进气量、销气量、管道储气量的总

体平衡来宏观地考虑调峰方式，制定最优的天然气长

输管道调峰方案。

1　榆济输气管道输供气特点

榆济输气管道全长约 941.63 km，其设计输量

30×108 m3/a，配套储气库 1 座。管道从大牛地气田接
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气，担负着向陕西、山西、河南、山东等省供气的任务。

管道输供气存在以下特点：①用户多集中在管道末端，

销气不均衡，调峰难度大。2011－2012 年销售数据显

示，管道下游的山东、河南两省销气占管网总销气的

96.0％，末端大量销气增加了调峰负荷。②管道已经

达到满负荷运行，调峰空间小。上游进气量基本维持

稳定，但是下游销气变化幅度大、气量缺口大，2012－

2013 年冬季下游市场天然气缺口约 150×104 m3/d，对

管道调峰提出了更高要求。③下游用户中民用用户较

多，用气量受气候及节假日影响较大。豫北、山东地区

用气人口多，用户类型与组成复杂，夏、冬两季用气差

别极明显，调峰需求量大，天然气管网调度困难。

2　管道调峰能力评估

目前，国内外普遍采用的调峰方式有储气罐、管道

末端储气、储气库、地下输气管束等[2]。对于天然气长

输管道，管道末端储气是应对短期调峰最常用的方式，

地下储气库、LNG 接收站、第二气源则是应对长期调

峰的最佳方式。目前，榆济输气管道主要采用管道末

端储气调峰和文 96 储气库调峰两种调峰方式。

2.1　管道末端储气调峰

榆济输气管道仅在首站设一座增压站，所以全线

均可储存天然气作为调峰使用。对天然气长输管道来

说，末端压力在一定范围内波动时，全线平均压力也会

发生变化，选择一个恰当的管道始终点运行压力，管道

就具备相应的调节能力。

输气管道末端的流动属于不稳定流动，计算较复

杂，实际运行中按照稳定流动近似计算，储气量的计算

式为[2-3]：

V s=Vmax-Vmin= · ·    （1）

式中：V s 为输气管末段的储气量，m3；Vmax 为输气管末

段储气结束时的存气量，m3；Vmin 为输气管末段储气

开始时的存气量，m3；D 为末端管道内径，m；L 为管道

末端的长度，m；p pjmax 为储气结束时管道的平均压力，

Pa；p pjmin 为储气开始时管道的平均压力，Pa；p 0 为工程

标准状况下的压力，p 0=101 325 Pa；T 0 为工程标准状

况下的温度，K；T 为管道内气体温度，K；Z 为管道内

气体压缩因子。

管道平均压力计算式：

p pj=                      （2）

式中：p pj 为计算段管道平均压力，MPa；p 1 为计算段管

道起点压力，MPa；p 2 为计算段管道终点压力，MPa。

为保证管道工艺设备安全运行，管道运行最高压

力不宜超过最大操作压力，同时最低压力应能满足下

游用户正常生产需求。实际运行中，应根据管道的调

峰能力及调峰需求，选择最优的运行工况及管存，提高

管道抵抗风险的能力。

根据榆济输气管道各节点控制参数（表 1），按照

式（1）、式（2），利用 TGNET 软件测算管道在不同输

量下的最高、最低管存量，并绘制管存随输气量变化的

关系曲线（图 1）。

图 1　榆济输气管道管存量随输气量变化曲线

表 1　榆济输气管道运行参数控制表

管段名称
设计压力

/MPa
最高允许操作压力

/MPa
末端用户最低压力需求

/MPa
管道正常运行压力控制/MPa

起点最高 终点最低

榆林-南乐 10 9.5 5.0
9.5 5.4

南乐-齐河   8 7.5 5.0

长输管道的调峰管存受输气量影响较大，输量越

小，管存调峰空间越大。榆济输气管道在最高输气量

850×104 m3/d 下，管道已无法通过管存调峰，小幅度的

气量波动都会影响到整条管道的安全运行（图 1）。管

道实际运营中，应综合考虑下游市场需求、管道调峰能

力及管网运行安全性等因素，合理安排管网输气量及

运行压力，确保管道安全平稳运行。

2.2　文 96 储气库调峰

文 96 储气库作为榆济输气管道的配套工程，主要



383

投产与运行

yqcy.paperopen.com

动人口状况，以及居民生活水平、生活习惯、节假日等

因素的影响，管道下游的用气情况呈现不均匀性[8-9]，

表现为月不均匀性和日不均匀性。确定管网的不均匀

系数[10-13]对预测下游气量变化、明确调峰气量及制定

调峰措施均具有指导意义。

3.1　月不均匀系数

影响月不均匀系数的主要因素是气候条件，一般

用气高峰均出现在气温较低的冬季，而销气较低月在

夏季。月不均匀系数的计算式为：

K 1=Q
-

/Q
-

y1                             （4）

式中：K 1 为月不均匀系数；Q
-
为该月的日平均用气量；

Q
-

y1 为该年的日均用气量。

根据实际生产运行数据，利用式（4）求取 2013 年

榆济输气管道的月不均匀系数（表 3）。可见，该管道

用气最高月在 2 月份，最低月在 7 月份。

3.2　日不均匀系数

日不均匀系数主要受居民用户生活习惯、工业企

业休息制度及室外温度变化的影响。通过分析历史数

据可知，榆济输气管道周末及节假日受工业用户休假

影响，用气量显著下降。日不均匀系数计算式为：

K 2=Q /Q
-

                             （5）

实际生产运行中，储气库需要与干线管网匹配运

行。储气库实际采气能力将受到管道输气量、沿线气

量分配及下游用户压力需求等因素的限制[4-6]。利

用 TGNET 软件建立储气库与输气管网联合运行模

型[7]，测算得到管道输气量与文 96 储气库采气量之

间的关系（图 2）。

拟合得出储气库采气量 y 与管道输气量x 之间的

关系：

y=－0.015 2 x 4＋0.500 4 x 3－6.265 7 x 2

               －5.282 9 x＋512.65

，n={n≥1，n∈Z}                  （3）

储气库在管道季节性调峰及应急调峰中发挥着重

要作用，实际运行期间，需要综合评估上游气源资源

量、管道输送能力及储气库注采气能力，确定最合理的

运行方案，实现经济效益最大化。

3　下游调峰气量需求预测

由于城市性质、地域气候、供气规模、用户结构、流

在季节调峰和事故应急期间使用。储气库设计上限、下

限压力分别为 27.0 MPa、12.9 MPa，库容量 5.88×108 m3，

有效工作气量 2.95×108 m3，垫气量 2.93×108 m3。

该储气库从清丰支线接气，由注气管道输至注采

图 2　文 96 储气库采气量与榆济输气管道输气能力关系曲线

表 2　文 96 储气库理论采气能力

表 3　2013 年榆济输气管道月不均匀系数计算结果

井口注入。单机设计注气能力为 62×104 m3/d，注气系

统设计最大注气规模为 200×104 m3/d，单井注气规模

50×104 m3/d。设计最大采气能力为 500×104 m3/d，调

峰供气时，采气井井口最低压力为 9 MPa（表 2）。

月份
地层压力/MPa

（主块/92-47 块）
井底流压/MPa

（主块/92-47 块）

最大稳产量
/（104 m3·d-1）

（主块 /92-47 块）

选用气量
/（104 m3·d-1）

（主块 /92-47 块）

气库最大调峰量/（104 m3·d-1）

主块 12 口井 92-47 块 2 口井

11 26.67/26.70 17.3/12.0 74.5/29.5 69/29 828 58
12 21.32/21.44 14.8/11.3 56.2/21.4 56/21 672 48
  1 16.42/16.61 12.7/13.5 37.5/13.5 37/13 444 26
  2 13.61/13.84 11.6/10.9 25.0/8.3 25/8 300 16
  3 12.91/13.15 11.4/10.8 21.5/6.9 21.5/6 258 12

月份 月不均匀系数 月份 月不均匀系数

1 1.18   7 0.87

2 1.19   8 0.89

3 1.04   9 1.01

4 0.97 10 1.08

5 0.94 11 1.10

6 0.93 12 1.17

席海宏，等：榆林－济南输气管道调峰方式优选
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式中：K 2 为日不均匀系数；Q 为该月中某日用气量。

选取 2013 年 2 月份榆济输气管道运行数据，测算

日不均匀系数（表 4）。计算结果显示，2 月 9－17 日春

节期间销气量出现锐减现象。

4　调峰方案的优选

4.1　优选措施

管道调峰方案的制定，除了必须满足供气量的基

本要求之外，还必须考虑安全性、可靠性、平稳性、便利

性等多方面要求。长输管道调峰过程应对的是非稳态

工况，其运行参数的变化规律较复杂。确定调峰方案

前，需要根据输气计划评估管道输气最优工况，确定管

存调节能力，再结合储气库实际注采气能力，求取调峰

设施的最大调峰能力。通过比较不均匀系数与管道调

峰能力，求取调峰控制点，从而确定最优调峰措施。流

程如下：①根据管道输气量及调峰系数，编制用户分配

方案，同时评估管道调峰能力、储气库注采气能力及下

游调峰需求。②若管道调峰能力满足调峰需求，则首

先采用管存调峰措施，制定管存调峰具体优化方案；若

不能满足，则考虑储气库调峰。③若储气库及管存调

峰能力满足调峰需求，制定联合调峰优化方案；若不能

满足，需要调整管道输气任务或分配方案。

4.2　应用举例

2013 年冬季榆济输气管道气源日均产气量约

900×104 m3/d，管道最大安全输气量约 820×104 m3/d；

储气库持续注气能力为 60×104 m3/d、120×104 m3/d 和

180×104 m3/d，持续采气能力为 270×104～500×104 m3/d；

冬季日调峰系数预测为 0.8～1.2。根据优化流程，计

算管道的调峰需求，确定调峰方案。

通过表 5 测算可知：在销气大于进气的情况下，

2013 年榆济输气管道最大调峰能力为 177×104 m3/d，

管道调峰气量需求为 164×104 m3/d，该管道满足调峰

需求；但管道管存调峰能力仅为 1 天，超过该时间的调

峰应考虑压减下游用户或者通过第二气源解决。

表 4　2013 年 2 月榆济输气管道日不均匀系数计算结果

表 5　2013 年冬季榆济输气管道销气大于进气的调峰措施

日期  销气量/（104 m3·d-1） 日不均匀系数

2-1 944.98 1.00 
2-3 940.89 1.00 
2-5 960.50 1.02 
2-7 970.59 1.03 
2-9 922.68 0.98 
2-11 786.80 0.83 
2-13 788.12 0.83 
2-15 852.14 0.90 
2-17 909.19 0.96 
2-19 958.07 1.01 
2-21 929.25 0.98 
2-23 940.67 1.00 
2-25 945.89 1.00 
2-27 976.53 1.03 

优选步骤 项目 备注

确定管道输气量
气源最大采气量 900×104 m3/d

上游气源充足，满足冬季生产需求
管道最大安全输气量 820×104 m3/d

评估管道调峰能力

管道调峰能力 77×104 m3/d 查图 1

储气库采气能力 100×104 m3/d 储气库可采气 270×104～500×104 m3/d，由图 2 可
知储气库受管网运行能力影响可采气 100×104 m3/d

总调峰能力 177×104 m3/d

评估管道最大调峰气量需求

最大调峰系数 1.2

－下游最大需求量 984×104 m3/d

最大调峰气量 164×104 m3/d

通过表 6 测算可知：2013 年榆济输气管道最

大调峰能力为 257×104 m3/d，管道调峰气量需求为

123×104 m3/d，该管道满足调峰需求；实际运行中应充

分利用储气库及管存调峰能力，尽量减少储气库启停

频率，采取管存加储气库一用两备或者管存加储气库

两用一备模式调峰。
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表 6　2013 年冬季榆济输气管道进气大于销气的调峰措施

优选步骤 项目 备注

确定管道输气量
气源最大采气量 900×104 m3/d

管道最大安全输气量 820×104 m3/d

评估管道调峰能力

管道调峰能力 77×104 m3/d 查图 1

储气库最大注气能力（60~180）×104 m3/d 储气库注气受压缩机开机数量影响，单机为
60×104 m3/d；3 台机为 180×104 m3/d

总调峰能力（137~257）×104 m3/d

评估管道最大调峰气量需求

最小调峰系数 0.85

-下游最大需求量 697×104 m3/d

最大调峰气量 123×104 m3/d

5　结论

（1）榆济输气管道为单增压站的长输管道，整条

管道均可作调峰使用，但调峰能力随着输气量的增加

而逐步减少，当输气量达到 850×104 m3/d 时，管道管

存量已经不具备调峰能力；管道配套的文 96 储气库

的注气调峰能力为 180×104 m3/d，采气调峰能力为

500×104 m3/d，但实际采注气能力与管道的输气量有关。

（2）管道调峰期间，应根据调峰量评估结果，合理

选择调峰方式。总体来说，日调峰应优先选择管道管

存调节，再选取储气库调峰，最后选择压减上下游或协

调第三气源调峰；当储气库参与调峰时，应与管道管存

相配合，实现调峰措施的最优化。季节性调峰尽量通

过储气库调峰，管存小范围配合调峰，避免大范围动用

管存而造成管道运行工况的波动。

（3）以榆济输气管道 2013 年冬季调峰需求为例，

通过管道实际运行情况与计算结果比较可知，该方法

对评估管道调峰能力及合理选取调峰方式均有实际参

考价值。
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