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多气源多用户环形管网供需预测数值模拟
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摘要：在老旧天然气管道基础上建设而成的多气源多用户环形天然气管网，一般具有气源分布不均、

供气能力及特性不一，老旧管道承压低，用户供气压力较高、用气量大、用气波动大等特点。为研究该

类管网在未来投产后的供需平衡问题，采用 SPS 软件建立了包括 LNG 接收站和两路海气供应、管道

及附属设施、各类终端用户的管网仿真模型，模拟了现有天然气管道运行工况下各分输站的压力参

数，模拟结果与实际运行数据的最大相对误差为 1.98％，验证了模型的可靠性；在此基础上按照工艺、

能效、操作等仿真原则对整个模型进行仿真模拟，得到了不同时段的供需预测数据及 LNG 接收站外

输设备的最优调峰方式。研究成果可为多气源多用户环形天然气管网的运行管理提供参考。（图 5，
表 5，参 20）
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Abstract: The multi-source and multi-user annular natural gas pipeline network reconstructed from the old natural gas 

pipelines is characterized with uneven distribution of gas sources, different capacities and characteristics of gas supply, 

low pressure bearing capacity of the old sections, high pressure of gas supply to user, large gas consumption and great 

consumption fluctuation. In order to study the supply and demand balance of such pipeline network when it is put into 

operation in the future, a simulation model of pipeline network was established with the SPS software, including the 

LNG receiving terminal, the two loops of offshore-gas supply, the pipelines and ancillary facilities, and various end users. 

Then, the pressure parameters of the offtake stations under the operating conditions of existing natural gas pipelines were 

simulated, and the maximum relative error between the simulation results and the actual operating data was 1.98%, which 

verified the reliability of the model. Based on that, simulation was performed for the entire model in accordance with the 

simulation principles of process, energy efficiency, operation, etc., and the forecast data of supply and demand in different 

periods of time, as well as the optimal peak shaving mode of the external transportation facilities of the LNG receiving 

terminal, were obtained. The study results could provide reference for the operation management of the multi-source and 

multi-user annular natural gas pipeline network. (5 Figures, 5 Tables, 20 References)
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近年来，中国沿海省份积极拓展天然气资源供应

渠道，增加进口 LNG，接纳国内陆上管输天然气，加

大利用南海海上天然气，基本形成“立足国内，利用海

外，西气东输，北气南下，海气登陆，就近供应”的供气

格局[1-3]。海气资源相对于 LNG 成本较低，且相对于

陆上管道气具有就近区位优势，在多气源、多用户的
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最少的调峰方式，以期为生产实践提供理论指导。

 
1　管网运行概况 

1.1　管网基本构成

以中国海油下属某管道公司及 LNG 接收站为例，

该区域为多气源、多用户的环形管网（图 1），具有上游

气源种类较多、中游管道设计压力不一、末端用户用气

需求各异等特点。该管网所在区域上游共接入 3 路气

源，分别为 LNG 气源、海气气源 1、海气气源 2；下游燃

气用户共 28 家，其中燃气电厂 8 家、工业用户 10 家、城

市燃气用户 10 家，各类用户均以并联形式接入 13 座分

输站（编号为 B1~B13）。 

环形联结管网上，如何优先消纳无调峰能力的海气资

源，是管网和 LNG 接收站等运营公司在生产中亟待解

决的问题[4-5]。管网调度部门一般采用压力控制启停

LNG 接收站气化外输设备的方式对单一气源的简单管

网进行供气调峰[6]，但对于外输压力偏低、需优先释放

的海气资源而言，传统调节方式在工艺要求、能效控制

及操作便利性等方面均无法保证[7-8]，部分管道的管存

容量、承压能力也是压力调控方式的制约因素[9-10]。综

上，以中国海油下属某管道公司及 LNG 接收站为例，

采用专业水力仿真软件 SPS 建立多气源、多用户的复

杂管网模型，在满足管网供需平衡及下游用户用气压力

的基础上，对 LNG 接收站外输设备调峰方式进行优化，

得到外输设备台套数最少、利用效率最高、启停机次数

图 1　某管道公司及 LNG 接收站全区域天然气管网及各类终端用户基础设施分布示意图

1.2　管网工程特点

1.2.1　上游气源供气

根据当地销售协议，需优先消纳海气，缺少的部

分由 LNG 补足。海气为 24 h 均匀供气，不参与调峰，

因此要求接入管网分输站的管道运行压力在 24 h 内

都不大于海气的供气压力。LNG 接收站参与小时调

峰，分时段启停外输设备，单台套外输设备额定流量为

21.0×104 m3/h。下表为某管道公司及 LNG 接收站全

区域天然气管网各气源的供气能力、供气压力及气体

摩尔组分（表 1）。 

表 1　某天然气管网各气源的供气能力、供气压力及气体摩尔组分

气源 供气能力/(108 m3 · a-1) 供气压力/MPa
气体摩尔组分

C1 C2 C3 C4 N2 CO2

LNG 56.0 不大于 6.7 92.09％ 7.76％ 0.13％ 0.00％ 0.02％ 0.00％

海气 1 6.0 不大于 5.8 85.02％ 1.49％ 0.82％ 0.67％ 8.70％ 3.30％

海气 2 6.6 不大于 6.2 92.17％ 4.57％ 1.36％ 0.87％ 0.54％ 0.49％

注：海气 1 中 CO2 的摩尔百分比为 3.30％，是根据 GB 17820—2018《天然气》中第 5.6 条的规定“对于本标准规定之外的天然气，在满足国家有关安全、

环保及卫生等标准的前提下，供需双方可用合同来约定其具体要求”，同时考虑了资源利用和混气的情况，经供销双方协商以合同约定的形式进行入网

供气，并且已经供气多年。
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1.2.2　管道基本工艺

整个区域天然气管网不同管段的设计、建造、投

产分属于不同年代，总长度达 832 km，管道外径为

323~1 016 mm 不等，各个管段的安全压力等级不同，

部分老旧管道经安全评价后最大操作运行压力一再

降低，总体呈现出部分老管道承压低、管径小、输气能

力弱，而新建管道大多处于管道下游用气端等特点，

因此，在承压能力较弱的管道上游阀室或分输站设置

了减压阀，以减压操作匹配下游管道的安全运行压力

（表 2）。

1.2.3　终端用户用气

该区域管网下游用户共 28 家，通过 13 个分输站

进行供气，下游用户呈现用气量大、流量波动大的用气

特点。考虑到季节性调峰和日小时调峰的需求，采用

下游用户在用气高月高日的用气量（图 2）为终端用户

的用气要求，各终端用户的用气压力要求已在表 2 中

列出。可见，燃气电厂均为调峰电厂，其用气曲线表现

出用气量大、昼夜用气波动大的特点，其用气量约占全

王文凯，等：多气源多用户环形管网供需预测数值模拟

图 2　2020 年某天然气管网各类下游用户在用气高月高日的用气量曲线

表 2　2020 年某天然气管网各管段安全运行压力

管段
设计压力/

MPa
最大操作压力/

MPa
末端用户压力/

MPa

LNG 气源~B1 10.0 9.0 4.50
B1~ B2 10.0 9.0 4.50
B2~ B3 6.6 6.0 4.50
B3~B4 6.6 6.0 3.65
B4~B5 6.6 6.0 2.50
B5~B6 6.4 4.0 3.40
B6~B7 7.0 6.5 4.50
B7~B8 7.0 6.5 4.50
B8~B9 7.0 6.5 4.50
B9~B10 7.0 6.5 4.50
B10~B11 7.0 6.5 4.50
B2~B11 7.0 6.5 4.50
B2~B12 5.9 5.5 2.50
B12~B13 5.5 5.0 1.50

2　模型建立 

2.1　模型搭建

SPS 软件是一种模拟动态流、单体流、批次流体

及混合流的瞬态水力仿真工具，为业界公认的一款研

究水力、热力、批次输送等的专业软件[11-13]。采用目

前工程上天然气计算精度最高的多参数 BWRS 状态

方程[14-16]，运用 SPS 软件对多气源多用户环形管网混输

工况进行仿真模拟，整个系统以温度 293.15 K（20 ℃），

压强 101.325 kPa 作为计量气体体积流量的标准状态。

按照 SPS 自定义的语言进行编程，对 INTRAN 文件

的运行定义、逻辑控制命令以及终端用户的 24 h 用气

量进行编写[17]。

根据图 1 搭建了某管道公司及 LNG 接收站全

区域 2023 年规划建设投产的环形管网 SPS 仿真模

型（图 3），该模型包括 LNG 气源站 T1，海气气源站

T2、T3，调节阀模块 F1~F3，止回阀模块 V1~V31，

管道模块 P1~P18，分输站模块 N1~N13，燃气电厂

模块 D1~D8，工业用户模块 G1~G10，城燃用户模块

R1~R10。 

部用户用气量的 77％，大部分昼间运行，夜间停机；城

市燃气用户根据生活用气规律呈现三餐时段用气量较

大、其他时段用气量较小的波动变化；工业用户用气流

量均匀稳定。



1190 yqcy.paperopen.com

运行与管理 | Operation & Management 2021 年 10 月　第 40 卷 第 10 期

2.2　模型验证

利用 2020 年该天然气管网运行数据进行模型

验证。2020 年，该区域天然气管道 P8~P11 尚未投

产，N15 与 N16 分输站相连通部分燃气电厂和工业

用户仍处于规划建设阶段，因此，LNG 气源 T1 的

供 应 路 线 为 P1→P2→P3→ P15→P14→P13→P12，

海 气 气 源 T2 的 供 应 路 线 为 P5→P4→P16 及

P5→P4→P17→P18，海气气源 T3 的供应路线为 P7，

只供应 N5、N6 两分输站附近的用户，3 路气源未进行

混气。针对 LNG 输送管道进行模型验证，SPS 仿真

模型采用起点压力控制、末点流量控制的模式，将仿真

模型起点的压力设为 LNG 接收站外输设备设计供气

压力，将仿真模型的末点流量设置为终端用户的设计

输量。通过模型计算得到了 3 座分输站在用气高月高

日 3 个时刻点的出站压力，将其与 SCADA 系统采集

的实际运行参数进行对比（表 3）。可见，SPS 模拟数

据与该区域天然气管道实际运行数据之间误差较小，

压力最大绝对偏差在 0.10 MPa以内，相对误差在 2.0％

以内。仿真模型的误差符合现场工程要求，验证了模

型的准确性。

3　供需预测
 
3.1　仿真原则

下游用户小时调峰需求波动大，海气稳定供应，考

虑到整个管网管存量的限制，需要 LNG 接收站进行

调峰[18-20]。LNG 接收站外输设备的调峰需要满足

3 方面原则：①工艺方面，满足下游用户用气压力、流

量要求，且在任何情况下，海气必须保持连续外输供气

状态。②能效方面，外输设备流量负荷为其额定流量

的 95％~105％，且使用最少的外输设备台套数。③操

作便利性方面，尽量保证气化外输设备连续运行，尽量

保证较少的启停次数。

3.2　LNG 外输调峰流量设置

某管道公司及 LNG 接收站全区域 2023 年规划建

设投产的环形管网 SPS 仿真模型采用起点压力控制、

末点流量控制的模式，将仿真模型 3 个气源点的压力分

别设置为 LNG 接收站外输设备及两路海气的设计供

气压力，将仿真模型的海气气源入口流量设置为两路海

气的设计输量，将仿真模型的各下载点流量设置为终端

图 3　2023 年某天然气管网 SPS 仿真模型图

表 3　2020 年某天然气管网 LNG 分输站在用气高月高日 3 个
时刻点的实际运行参数与仿真模拟参数对比

分输站
用气高月
高日时刻点

分输站出站压力/MPa
相对误差

实际压力 模拟压力 绝对偏差

N1
6:00

6.00 5.96 0.04 0.67％
N2 5.73 5.75 0.08 1.40％
N10 5.73 5.66 0.07 1.22％
N1

12:00
5.99 5.93 0.06 1.00％

N2 5.71 5.63 0.08 1.40％
N10 5.04 4.94 0.10 1.98％
N1

18:00
6.00 5.93 0.07 1.17％

N2 5.65 5.60 0.05 0.88％
N10 4.72 4.65 0.07 1.47％
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用户的设计输量，整个模型的初始压力设定为 4.9 MPa。

遵照流量平衡原则，由该区域天然气总需求量及

海气 1、海气 2 的供应量，得到 LNG 接收站每日调峰

供应量，LNG 接收站外输设备小时调峰流量的确定

需要综合考虑 3 个变量因素：外输设备台套数、单台套

外输设备负荷、每台套外输设备的启停时刻。由于以

上 3 个变量因素对于整个管网的水力仿真过程具有互

耦作用，不可用单一变量法进行逐个变量分析优化，

因此，在满足仿真原则的基础上，通过大量反复仿真

调试，得到 LNG 接收站最优的小时调峰流量（表 4），

即在预测的 2023 年运行工况中，需以该流量变化提

前介入控制 LNG 接收站的每日外输量。可见，LNG

接收站调峰外输在用气高月高日高时外输流量为

84.55×104 m3/h，平均单台套外输设备小时流量为其额

定外输量的 100.6％。同时，外输气化设备的启动预冷

时间大约需要 1 h，因此，将气化器启动过程的 1 h 内

流量取变化平均值，即取该台套外输设备稳定运营时

流量的一半。另外，得到 LNG 接收站在用气高月高日

气源供应与用户需求小时流量变化曲线（图 4）。可见，

全部用户用气量曲线呈现出 1:00~7:00 为用气低谷、

9:00~22:00 为用气高峰的特点，LNG 接收站外输供

气流量与用户用气量变化趋势基本吻合，在不超过天

然气管道承压能力的情况下，天然气管道的管存容量

在一定程度上起到了“削峰平谷”的作用。

图 4　2023 年某天然气管网在用气高月高日上游各气源供应与下游用户需求流量变化曲线

表 4　某天然气管网 2023 年规划建设投产的环形管网的 LNG
接收站最优小时调峰流量表

时刻
流量/

(104 m3 ·h-1) 时刻
流量/

(104 m3 ·h-1) 时刻
流量/

(104 m3 ·h-1)
0:00 42.00 8:00 63.00 16:00 84.55
1:00 42.00 9:00 73.50 17:00 84.55 
2:00 42.00 10:00 84.55 18:00 84.55
3:00 42.00 11:00 84.55 19:00 84.55
4:00 42.00 12:00 84.55 20:00 84.55
5:00 42.00 13:00 84.55 21:00 63.00
6:00 42.00 14:00 84.55 22:00 42.00
7:00 52.50 15:00 84.55 23:00 42.00

3.3　LNG 外输设备启停安排

采用上述模型对 LNG 接收站单位小时外输调峰

流量进行反复优化后，即可得到合理的气化外输设备

启停安排（表 5）：LNG 接收站每天最多需要启动 4 台

套气化外输设备，其中两台套 24 h 连续运转，第 3 台

套在 7:00~21:00 运行，第 4 台套在 9:00~20:00 运行。

可见，LNG 接收站连续运转的两台套外输设备及

第 3 台套外输设备的外输流量为额定流量的 100％，

第 4 台套外输设备的外输流量为额定流量的 102.6％，

均满足外输设备流量负荷能效要求，同时又最大程度

上满足了现场操作人员的操作便利性，尽量保证气化

外输设备连续运行及较少的启停次数。

表 5　2023 年某天然气管网 LNG 接收站外输设备启停安排表

外输设
备序号

用气高月高日时刻点

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
1 ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉
2 ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉
3 － － － － － － － ◢ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ － －
4 － － － － － － － － － ◢ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ ▉ － － －

注：▉表示外输设备处于运行状态；－表示外输设备处于停运状态；◢表示外输设备处于正在启动状态，1 h 后流量达到额定流量。
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3.4　下游用户压力波动

采用上述模型进行仿真可得到某管道公司及

LNG 接收站全区域 2023 年规划建设投产的环形管网

在用气高月高日各分输站出站压力变化曲线（图 5）。

可见，管网所有下载点压力在用气高月高日情况下均

满足用户要求的最低交付压力，并且各个管段的运行
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图 5　2023 年某天然气管网在用气高月高日各分输站出站压力变化曲线

压力均不超过其最大允许操作压力，保证了天然气管

道的运行安全。同时，位于两路海气气源汇入的 N4、

N6 分输站全天运行压力均分别小于 5.8 MPa、6.2 MPa

的供气压力，也满足了海气连续外输供气的工艺要求。

4　结论 

通过以流量为提前介入控制的调峰方式，对多气

源多用户环形管网混输工况下 LNG 接收站外输设备

调峰方式进行 SPS 仿真，使天然气管网达到更优的工

艺、能效及操作便利性，具体表现如下。

（1）在满足下游用户用气压力、流量要求的情况

下，保证了优先消纳成本较低的海气资源，缺口由成本

较高的 LNG 接收站气化 LNG 补足，有效降低了该地

区天然气资源整体利用成本。

（2）在保证不同压力等级管道的运行压力不超过

其最大允许操作压力的情况下，充分利用了整个工艺

管网的管存容量，使得 LNG 接收站仅启用了 4 台套

气化外输设备，且单台套气化外输设备的流量平均负

荷为其额定流量的 100.6％，不仅满足了下游用户较大

的调峰需求，还最大限度释放了现有基础设施的能力，

有效提高了供气设施的经济性。

（3）LNG 接收站在用气高月高日需启用 4 台套气

化外输设备，其中两台套连续 24 h 运行，另外两台套

每天启停各一次，最少的启停次数保证了 LNG 接收

站外输设备运行的安全、稳定，使得日常作业更加方便

合理，减小了工作人员的劳动强度，为生产实际提供了

极大的便利。
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