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摘要：天然气管网系统仿真技术是管网系统设计方案论证、管输计划制定、运行方案优化、应急保障

决策的核心技术。基于质量守恒、动量守恒、能量守恒原理及非管元件特性方程，建立了适用于任意

结构形式的管网系统仿真模型；形成了基于管道数学模型泛函分析、大型稀疏矩阵压缩存储条件下

的快速 LU 分解等方法的管网系统仿真模型求解算法。采用 B/S 软件架构、大数据高速缓存技术、

大数据抽取实时可视化技术，开发了包括数据通讯模块、数据库存储模块、数据滤波模块、在线仿真

模块、结果推送模块的大型天然气管网系统在线仿真软件，将其分别应用于总长 6 100 km、45 座压

缩机站和总长 31 000 km、117 座压缩机站的大型管网系统，软件适用规模、计算精度与速度均达

到国际同类商业软件水平。（图 9，参 25）
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Abstract: Natural gas pipeline system simulation is the core technology for design plan demostration, transportation plan 

development, operation plan optimization, and emergency security decision-making of pipeline system. Hence, a simulation 

model applicable to the pipeline network systems in any structures was established based on the principles of conservation 

of mass, momentum and energy, as well as the characteristic equation of non-pipe elements. An algorithm for solving the 

simulation model of pipeline network system was formed based on the functional analysis of pipeline mathematical model 

and the fast LU decomposition under the large sparse matrix compression storage conditions. Besides, large-scale online 

simulation software for natural gas pipeline systems, comprising the modules of data communication, database storage, 

data filtering, online simulation and result pushing, was developed with the B/S software architecture, the big data caching 

technology and the real-time visualization technology for big data extraction. Then, the software was applied in a pipeline 

network system with a total length of 6 100 km and 45 compressor stations and a large pipeline network system with a total 

length of 31 000 km and 117 compressor stations. It is indicated that the applicable scale, calculation accuracy and speed of 

the software have reached the international level of similar commercial software. (9 Figures, 25 References)
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天然气管网系统是由气源、管网、用户及储气库等

“源-网-荷-储”各要素构成的规模庞大、组成复杂的一

体化水动力系统，是重要的能源输送基础设施。截至

2020 年，中国天然气干线管道总里程约 10.2×104 km，

基本形成了“西气东输、北气南下、海气登陆、就近供

应”的供气格局[1-2]。随着中国天然气管网系统规模不

断增大、结构日趋复杂、智慧化要求逐渐提高，如何实

现管网系统的经济高效输送、安全稳定运行、灵活可靠
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论方法[8-9]。近年来，抓住国家和行业重视并推动国产

仿真软件发展的契机，融合大数据、人工智能等新兴技

术，实现了管网系统仿真软件架构从 C/S 架构向 B/S

架构、仿真模式从离线仿真向在线仿真、适用规模从小

型管网向大型复杂环状管网的快速发展。详细论述了

管网系统建模及求解算法、大型天然气管网系统在线

仿真软件开发及相关应用实例，以期为国产化仿真软

件的开发应用提供借鉴。

1　大型天然气管网系统仿真模型 

根据组成天然气管网系统的要素，可将管网系统

（图 1）分为 3 个子系统[10]：管道元件、非管道元件（除

管道以外的其他设备，如阀门、压缩机、储气库等）、节

点（气源、用户、各元件的交汇点）。

根据天然气在管道内一维流动的连续性方程、动

量方程、能量方程等运行方程，可建立管道元件数学模

型[11-15]。连续性方程、动量方程、能量方程、状态方程、

焓方程的表达式分别为：
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调配，是管网设计运行面临的关键问题，同时对管网系

统仿真软件的适用规模、计算精度与速度也提出更高

的要求。

天然气管网系统的计算机仿真技术可基于对管

网流动过程的数学表征，量化管网内天然气的流动

及变化过程，从而精确预测和回溯管网系统各气源、

用户、管道、设备的运行状态，是实现管网系统安全、

高效设计与运行管理的核心技术，也是智慧管网背

景下支撑智能管输计划制定、方案优化、应急保障

的基础[3-6]。国外目前已基本形成较为成熟的管网系

统仿真软件产品，如美国 Gregg 公司的 NextGen 软

件、德国 DNV GL 的 SPS 软件、美国 Emerson 公司的

Pipeline Studio 软件、捷克 SIMONE Research Group 和

德国 LIWACOM 公司联合开发的 SIMONE 软件[7]，

这些软件的广泛应用为中国管网系统的科学规划、建

设、运行管理做出了重要贡献。

在中国管网规模逐渐大型化、管网信息安全要求

逐步提高、核心自主知识产权“卡脖子”问题日益凸显

的背景下，国外软件的采购与维护费用高、深层次功能

定制与开发、信息安全自主可控等方面的局限性也开

始显现出来。特别是国外软件受其特殊版权与核心技

术保护机制的影响，难以融入中国自主构建的智慧管

网体系。因此，亟需掌握天然气管网系统仿真的核心

理论方法，从而有效保障中国天然气干线管网和城市

燃气管网规划、设计、运行及管理。虽然中国相关科研

院所在此方面进行了长期的研究，但相关软件产品缺

乏良好的应用生态和成熟商业化发展模式，在软件适

用的管网规模、计算速度与精度、稳定性方面与国外产

品还存在差距。

西南石油大学从 20 世纪 80 年代开始开展管网系

统仿真技术研究，形成了大型管网系统仿真的核心理

图 1　天然气管网系统组成示意图
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式中：M 为天然气质量流量，kg/s；A 为管道流通截面

积，m2；ρ 为天然气密度，kg/m3；x 为管道位置，m；t 为

时间，s；p 为天然气压力，Pa；g 为当地重力加速度，m/s2；

θ 为管道与水平面的夹角，rad；D 为管道内径，m；λ 为

管道摩阻系数；h 为天然气的焓，J/kg；K 为管道总传

热系数，W/（m2 ·K）；T 为天然气温度，K；T 0 为管道埋

深处温度，K。

根据离心式压缩机、调节阀等非管道元件进出口

压力、流量、温度之间的关系，建立非管道元件特性方

程[16-19]。以压缩机为例，其特性方程主要包括压头方

程、效率方程、压比方程、功率方程、排气温度方程，具

体表达式分别为：
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式中：H 为绝热压头，kJ/kg；n 为压缩机转速，r/min；

a 1~a 9 为系数；Q 为入口条件下的体积流量，m3/s；      

η 为绝热效率；b 1~b 9 为系数；ε为压缩机压比；p r、p o

分别为压缩机入口、出口压力，Pa；P 为轴功率，kW；

T o、T r 分别为压缩机出口、入口温度，K；k 为天然气绝

热指数；T '为理想气体压缩后的出口温度，K；z r 为入

口条件下的压缩因子；z 为压力 p o、温度T ' 条件下的

压缩因子。

以调节阀为例，其特性方程主要包括压力方程和

温度方程，具体表达式分别为：

p r－p o＝
1
2  ξρ r

4 M
πD2

Vρ r

2

                （11）

h in＝hout                          （12）

式中：ξ 为压力损失系数；ρ r 为进口气体密度；DV 为阀

门直径，m；h in、hout 分别为调节阀进口、出口焓值，J/kg。

对于非管道元件，从组成管网系统的实际元件出

发，可建立通用阀、止回阀、调节阀、局部阻力件、换热

器、过滤器、放空火炬、储罐、缓冲罐、安全阀、泄漏点、

储气库、配气站、集气站、分输站、压缩机站的数学模

型。考虑压缩机在实际运行过程中存在的压比控制、

出口压力控制、转速控制等多种控制模式，调节阀的流

量控制、压差控制、出口压力控制、入口压力控制等多

种控制模式，换热器的温差控制、出口温度控制等多种

模式，采用基于 PID 的控制方法，即可实现对各种控

制模式的模拟。

根据天然气在节点处交汇的质量守恒、能量守恒、

组分守恒原理，建立节点流量平衡、能量平衡及组分平

衡方程[20]，其表达式分别为：
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式中：N in、N out 分别为流入、流出节点的元件数量；

Mi、Mj 分别为流入、流出节点的元件的质量流量，kg/s；

Ci，n、Cj，n 分别为流入、流出节点的元件的第 n 个组分

摩尔分率；Qmol，i、Qmol，j 分别为流入、流出节点的元件

的摩尔流量，mol/s。

为了使管网系统模型封闭，还需在管网系统的气

源和用户处设置边界条件。其中，气源处一般设置压

力温度边界条件、流量温度边界条件；用户处则需设置

压力边界条件、流量边界条件中任何一个[21]。如果是

随时间变化的，还应给定这些参数随时间的变化关系。

 
2　管网系统仿真模型的求解算法 

天然气管网系统仿真模型是由一系列非线性偏

微分方程组和非线性代数方程组构成，传统的求解方

法首先采用隐式差分法、特征线法等方法将非线性偏

微分方程展开为线性方程，然后采用 Newton-Raphson

迭代法、Gauss-Seidel 迭代法等方法进行求解，并在小

型管网模型中得到较为广泛的应用。这类方法实际是

用线性化方程的解来近似非线性方程的解，所以求解

的准确性很大程度上取决于管道网格划分的长度，网

格长度越小，计算结果越接近实际情况。对于大型天

然气管网系统而言，随着元件、节点数量的增加，仿真

模型规模急剧增大，如果管网网格长度划分过小，会使

得数学模型规模激增，导致计算机求解速度缓慢、内存

消耗急剧增加。

针对上述问题，结合管道流动方程的特点，基于泛

函理论，创新研究了采用大网格描述压力、温度、流量

等工艺参数分布的有效基函数及其叠加形式，以不同

基函数及其叠加形式来表征管道大网格内压力、流量

等参数的分布，并通过研究这种分布函数来逼近偏微

分方程的解[22]。通过该方法扩大了管道网格步长，减

少了仿真方程的数量，进而扩大了仿真规模。同时，针

对大型管网系统仿真模型迭代求解过程中，雅克比矩

阵为稀疏非对称矩阵的特点[23]，将大型方程组分解成

一系列小型方程组，采用稀疏矩阵的压缩存储法，利用

压缩存储条件下的 LU 分解法、自适应仿真等多项技

术进行快速求解，从而避免对稀疏矩阵中零元素的访

问和求解。测试表明，采用上述方法后，可节省计算机

李长俊，等：大型天然气管网系统在线仿真方法及软件开发
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内存 95％以上，能够大大提升仿真软件对于管网规模

的适应性。

上述数学模型与求解方法对于管网系统拓扑结

构、方程的分布形式没有特别要求，因此，可适用于任

意结构形式的管网系统，构成了大型天然气管网系统

在线仿真软件的计算核心。

 
3　管网系统在线仿真软件开发 

以上述数学模型和求解算法为基础，结合天然气

管网系统智能化运行的业务需求，设计了天然气管网

系统运行管控平台，完成了管网在线仿真软件的开发。

大型天然气管网系统在线仿真软件（图 2）基于 B/S 架

构，采用 Java EE企业级开发平台开发，由图形化组态、

实时数据通讯、在线数字滤波、大数据存储、在线仿真、

参数评价与修正、大数据可视化模块构成；可实现大型

天然气管网系统的在线仿真、运行参数预测与回溯、运

行参数预警、系统能耗分析、清管作业分析、虚拟计量

等功能[24]。

（1）图形化组态模块。广泛借鉴国外管网系统仿

真软件、绘图办公软件的风格，开发了全中文的图形化

组态界面，具备与微软 Visio 软件类似的绘图风格，界

面友好易用。

（2）实时数据通讯模块。基于 HTTPS、HTTP

通讯协议及 RESTful 数据接口，实现了在线仿真软

件与数字孪生体数据的集成、数字孪生体数据向仿

真软件的实时传输、仿真结果向数字孪生体的实时

推送。

（3）在线数字滤波模块。数字孪生体采集的数据

可能出现异常值或缺失，如果将这些数据作为计算的

边界条件输入在线仿真模块，将获得明显异常的仿真

结果，甚至导致计算崩溃。为此，采用在线多尺度滤

波方法（On-line Multiscale Filtering，OLMS）将采集

到的数据进行数字滤波处理（图 3a），去除异常信号；

采用预测参数、移动插值平均等方法进行参数补齐

（图 3b），保证仿真过程的稳健性。

（4）大数据存储模块。针对数字孪生体与在线

仿真软件数据传输量大及时序数据结构的特点，设

计了管道属性数据库、天然气物性数据库、环境参

数数据库、仿真结果数据库、SCADA 实时数据等

在内的核心数据库。针对海量数据的接收与存储

难题，首先采用高速缓存技术满足时序数据即时读

写需求，再将数据持久化到硬盘。理论上可实现

图 2　大型天然气管网系统在线仿真软件架构示意图

图 3　数字滤波与参数补齐处理前后的压力信号数据图

（a）处理前

（b）处理后
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100×104 条/s 的数据读写要求，实现 5 000×104 条

数据分库存储、100×104 条数据分表存储。

（5）在线仿真模块。基于上述理论模型和求解

算法，开发在线仿真软件内核，包括基于 BWRS、PR、

SRK、GERG-2008 等状态方程的天然气热物性参数计

算、管网水力与热力仿真、组分与热值跟踪、前景及条

件预测、清管器跟踪等核心功能[25]。

（6）参数评价与修正模块。为提高仿真软件的计

算精度，根据仿真结果与实际运行参数之间的偏差，采

用遗传算法与深度学习神经网络算法，修正管道的总

传热系数、粗糙度、压缩机特性参数等可调参数，实现

模型的自主学习和修正。

（7）大数据可视化模块。基于大数据可视化框

架，实现实时采集数据、在线仿真数据、压缩机组能

耗数据、管输计划及实际执行数据等多源大数据汇

聚展示。

4　应用实例 

4.1　西部管道天然气管网

西部管道天然气管网包括西气东输一线、二线、三

线西段以及轮吐线，全长 6 100 km，包括 4 个主要气源、

15 个沿途分输点、206 座阀室、45 座压缩机站、292 条管

道。西二线和西三线并行布置，站内压缩机通过管道、

阀门连接，形成一个更为复杂的管网系统（图 4）。模型

中，天然气物性计算采用 PR 状态方程，摩阻系数采

用 Colebrook 公式，管道网格长度 1~10 km。气源

采用流量温度边界条件，如西二线霍尔果斯站流量为

8 413×104 m3/d，入口温度为 30 ℃；分输用户采用压力

边界或者体积流量边界条件，如西二线西段终点压力

为 8 MPa；压缩机站采用压比或出口压力控制，如西二

线霍尔果斯站压比为 1.5，站内压缩机的串并联配置按

照实际压缩机组配置方式。

图 5　西一线天然气管道各压缩机站进出口压力对比及误差图

图 4　西气东输天然气管网系统主要结构示意图

（a）压缩机站进出口压力 （b）误差

采用上述模型进行稳态仿真，计算机主要配置

为 CPU Intel Core i7-7700HQ （2.80 GHz，4 核），内存

12 G（DDR2400），完成稳态仿真用时仅为 3 s，优于

Pipeline Studio 4.0 软件（用时 20 s）。以西一线为例，

计算得到各压缩机站的进出口压力与实际压力对比

及误差（图 5）。可见，入口压力、出口压力仿真值与实

测值的相对偏差分别为 4.16％、2.63％，最大偏差不超

过 7％。计算得到的西一线轮南站、西二线霍尔果斯

站压缩机实际工况条件下的工况点（图 6）均处于正常

工况范围内。
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4.2　复杂干线天然气管网

以简化的中国天然气干线管网为研究对象      

（图 7）。管网总长度达 31 000 km，包含 29 个主要气

源、165 个用户、956 座阀室、1 215 条管段、117 座压缩

机站，共同组成了结构形式复杂的管网系统。采用大

型天然气管网系统在线仿真软件建立仿真模型，进行

稳态和动态仿真，检验软件适用的管网规模范围和计

算速度。

图 6　西一线轮南站和西二线霍尔果斯站压缩机特性参数及实际工况点曲线

图 7　简化的中国天然气干线管网系统结构示意图

（a）西一线轮南站 （b）西二线霍尔果斯站

4.2.1　稳态仿真

气源采用压力温度边界和体积流量温度边界控

制，分输用户采用体积流量边界或压力边界条件，压缩

机站采用出口压力控制或压比控制。天然气物性计算

采用PR状态方程，摩阻系数采用Colebrook计算公式。

完成稳态仿真用时 6 s，计算速度远远优于 Pipeline 

Studio 4.0、SPS 9.7 等国外商业软件（如 Pipeline Studio 

4.0 用时 50 s）。由模拟计算得到的部分压缩机站进、

出口压力及压缩机功率图（图 8）可知：计算结果符合

实际运行情况。
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图 9　南京分输站及相邻扬子石化分输站 6 h 内压力、流量随时间变化曲线

（a）南京分输站 （b）杨子石化分输站

4.2.2　动态仿真

在稳态仿真基础上，改变南京分输站的流量，使其

随时间不断变化，设置固定时间步长为 180 s，管道网

格步长 0.1~10 km，进行 24 h 连续动态仿真，动态仿

真完成时间为 105 s ；进一步改变最小时间步长为

5 min，最大时间步长 20 min，进行 15 天的连续动态

仿真，动态仿真完成时间为 460 s。通过与商业软件的

对比可见，计算速度均优于 Pipeline Studio 4.0、SPS 9.7

等国外商业软件（如 SPS软件 15天动态仿真用时 2 h），

并与 SIMONE 软件（15 天动态仿真用时 200 s）处于

同一数量级，总体达到了国外商业软件的先进水平。

采用上述软件模拟得到南京分输站及与南京分

输站相邻的扬子石化分输站 6 h 内压力、流量随时间

的变化情况（图 9）。可见，南京分输站压力、输量呈相

图 8　中国天然气干线管网系统部分压缩机站进出口压力及功率图

（a）进出口压力

（b）功率
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反的变化趋势，而扬子石化分输站与南京分输站连接

在一个阀室上，两者压力变化趋势相同，符合实际运

行规律。

 
5　结论 

开发具有自主知识产权的大型天然气管网系统在

线仿真软件是掌握管网系统仿真核心技术、确保管网

系统运行调度信息安全、推进天然气管网系统智能化

运行的迫切需求。介绍了大型天然气管网系统仿真模

型的构建方法、基于泛函分析的管网系统仿真模型高

效求解算法，并基于 B/S 架构开发了由 7 大模块构成

的大型天然气管网系统在线仿真软件，可实现管网系

统的在线仿真、运行参数预测与回溯、运行参数预警、

系统能耗分析、清管作业分析、虚拟计量等功能。通过

西部管道天然气管网及国家干线天然气管网系统的实

例应用，验证了该软件的计算精度符合要求，在计算速

度及适用的管网系统规模方面也达到国外同类软件的

先进水平，为中国国产化高水平管网系统仿真软件的

开发奠定了基础。未来可继续开展管道、站场在全生

命周期内各种运行场景的在线仿真、预测、优化、预演、

预警与决策，指导天然气管网的运行业务优化和应急

管控。
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