
1129

Inspection & Integrity | 检测与完整性

©《油气储运》编辑部（CC BY-NC-ND 4.0）

2024 年 10 月　第 43 卷 第 10 期

天然气管网运行数据应用平台建设
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摘要：【目的】为充分挖掘天然气管网运行数据价值，解决管网运行数据价值密度低、数据源异构性强、数据采集汇

聚不全面、流通共享不充分、开发应用不深化、治理安全短板突出等问题，国家管网集团油气调控中心自主搭建了

天然气管网运行数据应用平台。【方法】该平台充分利用自动化数据采集与关键设备远程控制技术，通过关系型

数据库完成底层数据结构的搭建，实现对天然气管网运行态势的全景感知；通过具有底层统一特征的数据交换

技术来挖掘管网运行数据价值、优化运行数据结构、整合管网运行数据资产。此外，该平台进一步优化了生产运

行数据的展示界面，极大降低了数据查询相关操作量，可协助运行管理与分析人员快速掌握管网实时生产信息、

运行情况及历史数据，并采用深度学习算法和特征增强技术开展了天然气管网关键气量预测。【结果】天然气管

网运行数据应用平台的建成促进了 SCADA 数据、管道中间数据、生产运行管理数据、台账报表、仿真优化数据的

交互共享，形成管网系统物理参数数据库，实现了多源-多尺度高维数据共享规范应用，并提高了数据利用水平。

【结论】天然气管网运行数据应用平台的高效利用可以显著提升国家管网集团油气调控中心的数据应用水平，增

强管网管控与应急保供能力，助力集团公司数字化转型以及智慧管网、智能管道、智能调控的建设。（图 6，表 1，
参 25）
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Abstract: [Objective] The PipeChina Oil & Gas Control Center has independently developed an application platform for the operational 

data of its natural gas pipeline network, in an attempt to fully explore the value of network operational data and to address issues such as 

low data value density, significant heterogeneity of data sources, incomplete data acquisition and aggregation, insufficient data circulation 

and sharing, a lack of in-depth development and application, and notable weaknesses in data governance and security. [Methods] The 

underlying data structure of this platform was constructed using a relational database, fully leveraging the automated data acquisition process 

and remote control technology of key equipment. This structure enables a panoramic perception of the network’s operational dynamics. 

Further research and development efforts led to the creation of data exchange technology with unified lower features, aimed at exploring the 

value of operational data within its network, optimizing the data structure, and integrating data assets. Additionally, the display interfaces 

for production and operational data were optimized, significantly reducing the workload associated with data queries and enabling operation 

management and analysis personnel to quickly access real-time production information, operational status, and historical data for these 

pipelines. Furthermore, deep learning algorithms and feature enhancement technologies were introduced to support the prediction of key gas 

volume parameters in the natural gas pipeline network. [Results] The application platform established for operational data of the natural gas 

引文：刁洪涛，虞维超，王凯鸿，等. 天然气管网运行数据应用平台建设[J]. 油气储运，2024，43（10）：1129-1137.
DIAO Hongtao, YU Weichao, WANG Kaihong, et al. Construction of application platform for operational data of natural gas pipeline 
network[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(10): 1129-1137.
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国家管网集团油气调控中心（简称油气调控中心）

作为国家石油天然气管网集团有限公司的运营中枢，

目前集中调控运行天然气主干管道 55 条，总里程超过

5×104 km，包括天然气站场 800 余座、阀室 2 000 余

座，整个管网一次输气能力超 3 000×108 m3/a，输运调

配全国超 60％的天然气资源，每日通过 SCADA、管道

生产管理系统（Pipeline Production System, PPS）实时

采集 70×104 个数据点。此外，油气调控中心还掌握

着日常生产台账报表数据与基于仿真优化平台的仿真

优化数据库。可见，天然气管道在完成天然气管输任

务的同时，还生产了海量数据，充分挖掘这些数据的潜

力对掌握业务现状、满足工艺需求及灵活调度资源等

均具有重大意义。

油气调控中心所拥有的数据来源多样、维度复杂、

统计口径多、应用需求广，因此对所属数据的应用分

析是典型的工业大数据驱动技术应用场景[1-3]。为了

进一步挖掘油气管网在经营管理阶段工业大数据的

价值[4-7]，油气调控中心从天然气管网安全、高效、可靠

运行及管理等角度出发，率先开展了工业大数据的应

用探索，并在天然气管网运行业务中实现了部分数据

驱动技术的应用[8]。相比于互联网服务领域大数据应

用的普及和成熟，工业大数据虽然实时性高、数据量

大，但价值密度低、数据源异构性强，且存在数据采

集汇聚不全面、流通共享不充分、开发应用不深化、

治理安全短板突出等问题，因此，天然气管网运行数

据的应用总体上仍处于探索和起步阶段，亟待拓展

与深化[9-11]。基于此，为充分挖掘天然气管网运行数

据价值，提升调控中心数据应用水平，油气调控中心自

主开展了天然气管网运行数据应用平台建设，以期为

攻克中国复杂长输天然气管网系统运行大数据的综合

应用与工业化难题提供技术支撑。

1　油气调控中心数据现状 

油气调控中心多年来积累了大量天然气长输干

线管网运行数据，同时管道的日常调控运行也随时

产生大量的静态、动态数据。天然气管网运行数据

应用平台的数据源包括 SCADA 数据、中间（Plant 

Information, PI）数据库数据、国家管网 PPS 数据库数

据、台账报表数据及仿真优化数据库数据，各数据各有

优缺点（表 1）。

1.1　SCADA 数据

油气调控中心目前已建一级调控管道 SCADA 系

统 20 套，包括 ViewStar 系统 7 套、OASyS 系统 7 套、

国产化生产控制系统（Production Control System, 

PCS）6 套，数据点规模超过 131×104 个，其中国产化

PCS 数据点为 24.8×104 个。SCADA 系统包括实时服

务器、通讯服务器、历史服务器、磁盘阵列、工作站、网络

设备及 GPS 等。为实现生产网络与信息网络的有效隔

离，同时兼顾必要的生产数据共享，SCADA 系统中的

数据不直接对外使用，而是采用 PI 数据库技术，实现

第三方信息系统对生产网络实时数据的访问和共享。

1.2　PI 数据库

油气调控中心已建成一套 SCADA 系统的 PI 数

据库系统（图 1），用于采集与存储 SCADA 系统数据。

作为 SCADA 系统数据对外应用的平台，PI 数据库系

统可与其他各应用系统进行信息交换[12]。PI 数据库系

统位于油气管道 SCADA 系统与各应用系统之间，通过

数据平台构建的网络安全隔离体系，实现各应用系统

与油气管道 SCADA 系统之间的物理隔离，同时在保证

SCADA 系统安全的前提下，向位于办公网的各应用系

统提供安全、可靠的油气管道运行实时数据资源，以满

足各应用系统对 SCADA 系统数据的访问需求。

pipeline network facilitates the interactive sharing of various data types, including SCADA data, intermediate pipeline data, production and 

operational management data, ledgers, statements, and simulation optimization data. It also supports the creation of a physical parameter 

database for the pipeline network system. This setup enables the standardized application of multi-source and multi-scale high-dimensional 

data sharing, thereby enhancing data utilization levels. [Conclusion] The efficient utilization of the application platform for operational 

data of the natural gas pipeline network could significantly enhance data application levels at the PipeChina Oil & Gas Control Center. 

This improvement would strengthen the capabilities of pipeline network control and supply assurance during emergencies and support 

PipeChina’s digital transformation toward the vision of “smart pipeline network, intelligent pipelines, and intelligent control”. (6 Figures, 

1 Table, 25 References)

Key words: natural gas pipeline network, operational data, application platform, PipeChina Oil & Gas Control Center, data mining, data value
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作为油气调控中心 SCADA 系统实时数据的统一

集成平台，PI 数据库目前已实现筛选采集油气管道运

行数据点超过 30×104 个，涵盖油气调控中心所有一级

调控气体和液体管道，可为国家管网 PPS、在线仿真系

统、压缩机组动态效率监测系统、管道数据应用系统、调

度日常生产运行分析等智能化应用工作，以及其他管输

成员企业业务提供实时有效的管道运行数据支撑。

1.3　国家管网 PPS 数据库

国家管网 PPS 数据库（图 2）包含计划、调度、运销

计量、能源、自控与通信 5 部分管理数据，并包含开放

服务与交易平台、资产完整性管理系统、工程项目管理

系统、自控系统共 4 大系统的集成数据。

1.4　台账报表数据

油气调控中心台账报表数据包括静态文件、生产

工作、安全管理、应急管理及调度台工作等文件夹。静

态文件文件夹存放管道初设、投产、生产运行相关基础

资料；生产工作文件夹存放调度台在日常值班工作中

使用到的各类文件；安全管理文件夹存放调度台安全

活动的相关文件，包括 QHSE 体系文件、调度台每月

安全活动记录、风险台账以及安全专项检查等资料；应

急管理文件夹存放异常事件下的应急处理相关文件，

包括应急预案、异常事件信息记录、应急处置卡、通讯

录管理及应急演练等资料；调度台工作文件夹存放调

度台人员能力培训与考核的相关文件，包括上级文件

学习宣贯、调度员培训考核情况、调度台月度例会、应

知应会基础等资料。

1.5　仿真优化数据库

从 2008 年始，油气调控中心开始建设国家管网天

然气管道离线和在线仿真系统，形成较完善的基于自

研和商业软件的在线、离线兼备的仿真体系[13-14]。该

系统采用“1+3+3”的建设模式，其中“1”是指 1 套仅

含简单压缩机组（仅压比或压差特性）的全管网在线仿

真系统；“3”是指国家管网管辖的西部、北部、南部区

域管网压缩机组运行状态的在线仿真系统；“3”是指

表 1　天然气管网运行数据应用平台的各数据源优缺点表
Table 1　Advantages and disadvantages of data sources in application platform for operational data of natural gas pipeline network

数据源 优点 缺点

台账报表
数据

①数据整合能力强，可将原始数据加以集中并满足各类数据的
调用，有利于数据的系统化；②数据报送效率高，工作可在日常
开展，加快了终期呈报进度；③数据针对性强，可根据具体业务
需求整合，相对直观

①需求界限模糊，展示数据的同时也承担了数据处理
任务；②数据复杂性高，嵌套大量格式、公式、合并单
元格等；③数据结构化弱，内部组织与关联不够清晰
规范；④人工维护成本高，需要耗费大量时间和精力

PPS 数据库
①数据一致性高，汇总管网的历史生产数据，避免了数据分散
和冗余问题；②数据可追溯性强，明确了数据来源、采集时间及
处理过程；③数据可靠性强，内部数据稳定、质量较好

①需求界限模糊，展示需求与数据处理需求界限模糊；
②数据获取难度大，数据获取过程复杂、报表再整理成
本高

PI 数据库

①数据时效性强，提供管网实时生产数据，能够及时监控和分
析管网运行状态；②数据获取便捷，数据尺度较小，使得数据的
获取与处理更为便捷和高效；③数据灵活性强，适用于灵活统
计及算法训练，有助于数据处理和模型建立

①数据单位繁多，点位繁杂、描述不准确、单位混乱；
②数据稳定性差，部分类别数据质量一般，可能存在数
据异常的情况；③数据完整性差，数据点位可能不完
整，无法覆盖或提供所有关键的数据点位

仿真优化
数据库

①提供管网当前运行工况的数据，弥补传感器盲区；②保证管
网仿真在可控的环境下进行，便于验证和调试；③管网仿真可
以模拟危险或不易达到的环境，避免实际操作中的风险

①管网仿真与优化的准确性高度依赖于输入数据质量
和模型准确性；②管网仿真和优化过程需要大量的计
算资源；③开发高精度的管网仿真模型需要很高的专
业知识和技术投入

图 1　油气调控中心 PI 数据库系统数据流示意图
Fig. 1　Data flow diagram of PI database system of PipeChina Oil & Gas Control Center
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TGNET、SPS、SIMONE 共 3 套离线仿真软件，且已

深入应用到管道运行各个方面。全管网模型建设范围

包含西气东输一二三线、陕京管道一二三四线、中贵、

中缅、涩兰长及各支线等中国大部分天然气管道，总里

程约 5×104 km，包括压气站 93 座、压缩机 332 台，采

集 SCADA 数据点 12 000 个（含 PPS 数据）。

此外，国家管网油气调控中心根据各区域管网运行

特点和规律，按照水力系统划分为西部、东北、陕京、长

三角 4 个主要输供气通道，建立了超过 9 000 个工况组

合的优化方案库。为便于调度人员快速、有效地使用这

些优化方案，根据方案库计算出的各种最优运行方案，

结合仿真软件测算出来的压气站失效能力，共同整理成

为输量台阶表。

 
2　天然气管网运行数据应用平台构建 

天然气管网运行数据应用平台将先进的数据处理

技术[15]、深度学习算法[16]与天然气管网运行实际深度

结合，基于业务逻辑定制应用功能。该平台充分利用

已有的自动化数据采集与关键设备远程控制技术[17]，

通过关系型数据库[18]完成底层数据结构的搭建，接入

SCADA 数据库、PI 数据库、国家管网 PPS 数据库、仿

真优化数据库、压缩机运行状态监测等数据源，并通过

规范不同层级的生产运行数据需求，进一步优化生产

运行数据的展示界面。

2.1　建设架构

天然气管网运行数据应用平台（图 3，图中虚线框

表示功能更新）由数据层、服务层、应用层及终端层组

成。数据层实现了操作业务、生产运行等数据的管理，

主要负责数据源对接、数据集成及数据存储。具体的

数据源包括 SCADA 系统、压缩机动态效率监测系统、

PI 数据库、优化仿真数据库及 PPS 数据库等；数据集

成形式分为数据采集、清洗、转换及协议转换等；数据

存储采用天津南大通用数据技术股份有限公司自主研

发的南大通用安全数据库管理系统（简称 GBase 8s），

实现了数据库国产化。服务层实现了接口接入、消息

接收与发送、地理信息融合、数据缓存、状态监控、报表

生成、流程跟踪等基础服务，并支持数据管理类服务、

数据分析类服务、数据建模类服务、数据查询类服务。

应用层实现了综合展示、运销管理、运行管理、数据查

询、报表工具等应用。终端层实现了 PC 端、大屏端两

个维度不同用户的使用和展示要求。

2.2　数据流

从数据流转程序与信息传递角度归纳，天然气管

网运行数据应用平台的数据流（图 4）可划分为数据采

集层、分析处理层、服务应用层 3 个层级。数据采集层

的数据主要来自于商务/计划类数据、运行日报类数据

及实时状态类数据[19-20]共 3 个渠道，共同采集形成天

然气管网运行数据池。分析处理层分为多源异构数据

结构化处理与异常数据处理两方面。服务应用层基于

Echarts 开源可视化组件，设计交互功能可在简洁的图

表画面上实现多维度、多层次的数据展示和信息挖掘，

包括数据交互可视化、生产报表自动化及多维度统计

查询等[8]。

图 2　国家管网 PPS 数据库主要组成图
Fig. 2　Main components of PPS database of PipeChina
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图 3　天然气管网运行数据应用平台建设架构示意图
Fig. 3　Architecture diagram of application platform for operational data of natural gas pipeline network

图 4　天然气管网运行数据应用平台的数据流层级划分示意图
Fig. 4　Data flow hierarchy diagram of application platform for operational data of natural gas pipeline network

2.3　技术实现路径与数据驱动业务能力

天然气管网运行数据应用平台的技术实现路径

（图 5）为前台展示服务+后台数据处理服务+数据

库服务+预测服务。前台展示服务中的 Web 容器采

用 Tomcat 服务器，并应用 Ngnix 服务器反向代理进

行负载均衡，以确保高可用；程序编写使用 html、css、

css3、js、jquery、vue、echarts、bootstrap、layui 等编程

语言搭建；表格类渲染使用 vue、bootstrap、layui 等工

刁洪涛，等：天然气管网运行数据应用平台建设
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具；插图类渲染使用 echarts 库实现。后台数据处理

服务是基于 java 语言编写，使用 Spring Boot 集成框

架搭建而成，权限控制使用 Shiro 安全框架，数据库连

接使用 Druid 实时分析型数据库，与数据库交互使用

Mybatis 框架，接口编写使用 java。使用 Web Service 接

口从 PPS 数据库采集数据，使用 Python 语言调用 OPC

（OLE for Process Control）服务从 PI 数据库采集数据，

使用 http client 从仿真优化数据库采集数据，使用数

据库直连 JDBC（Java Database Connectivity）从压缩机

动态效率监测平台采集数据。数据库服务使用 Gbase 

8s 国产数据库，采用双机部署、双活机制，主库与备

库两套数据库服务可同时读取，以确保高可用。预测

服务采用 Python 实现，对比循环神经网络（Recurrent 

Neural Network, RNN）、长短期记忆网络（Long Short-

Term Memory, LSTM）及卷积神经网络（Convolutional 

Neural Networks, CNN）3 种模型框架，并选取均方根误

差（Mean Square Error, MSE）作为误差评价指标。由于

RNN 模型在长序列计算过程存在梯度爆炸与梯度消失

的问题，而 LSTM 模型独特的门控逻辑结构有效缓解了

这些问题，因此 LSTM 模型在训练过程中能够更快收

敛，并且模型预测误差更小。CNN 模型在提取时序特

征的过程中忽视了数据的先后顺序，LSTM 模型的循环

结构在依次训练过程中保证了越近的序列数据受到的

关注越多，因此 LSTM 模型时序特征提取过程更具优

势，最终选取基于 LSTM 的预测模型，并使用训练集数

据对模型进行训练，通过验证集数据进行超参数调整。

天然气管网运行数据应用平台可以实现以下功

能：①通过图表、地图等多种形式集中展示业务数据，

包括变化趋势、比例结构等信息；根据天然气管网数据

内容和地理位置分布特征，与地图、管网拓扑结构图进

行交互，对数据实现形象体现。②将天然气各应用系

统数据进行关联，形成整体数据模型[21]，利用工业数据

分析技术[22]提升天然气管网运营数据分析挖掘能力，

并完成结构化数据库的建立及可视化。③ 24 个专题页

面可实现生产报表自动生成、供气状态短周期预测、历

史运行极值查询、关键数据便捷查询与导出、日常短信

与生产日志自动生成等功能，满足油气调控中心各级管

理人员和运行分析优化人员的各项需求。④应用深度

学习算法与特征增强技术[23-25]可对上载、下载气量变化

趋势进行短周期预测，包括未来 24 h 的日指定完成量、

未来 24 h 的周转气量预测；利用 PI 数据库可实现实时

管存计算和天然气管网供气状态实时平衡监测。

2.4　平台展示及安全维护

天然气管网运行数据应用平台主要展示了 7 个

模块：① KPI 指标信息模块，包括系统安全运行时间、

KPI 的计划目标以及实际达成量；②管网实时生产数

据模块，上方以表格形式展示管网实时、日累计及预

测的进出气、平衡、管存信息，下方以折线图形式展示

进气、销售及管存信息；③管网负荷率模块，展示各管

道负荷率；④管网实时能耗模块，以折线图形式展示管

网能耗、管网数量及管网管存信息；⑤机组运行情况模

块，以曲线图和柱状图的形式展示机组远控率与机组

运行数；⑥LNG 与储气库模块，可直观展示 LNG 的当

日外输、累计外输、罐存数量及储气库的注采气等信

息；⑦数据综合展示模块，可整体展示管网进气、管网

分输、管网管存、管输收益、管网输量、管网周转量、管

网能耗及能耗成本等信息。

此外，为了保障数据在共享和应用过程中的安全

性，该平台还采用多层次的安全措施。数据传输过程

中采用 SSL、TLS 等加密协议，确保了数据传输的安全

性。基于角色的访问控制（Role-Based Access Control, 

RBAC）确保只有授权用户才能访问敏感数据。审计

日志记录了所有数据访问和操作的详细日志，以便在

发生安全事件时进行追踪和分析。改平台可定期进行

数据备份，并采用冗余存储策略来防数据丢失或损坏。

 
3　实例应用 

采用天然气管网运行数据应用平台分别对江苏华

电昆山热电有限公司未来 24 h 用气量、西气东输一线

西段未来 24 h 进出气量及安平压气站未来 24 h 站内

转供情况进行预测，并与实际结果进行对比（图 6）。可

图 5　天然气管网运行数据应用平台技术实现路径图
Fig. 5　Technical realization path of application platform for 

operational data of natural gas pipeline network
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见，预测结果平均误差不超过 5％，表明通过应用该平

台，可有效提升数据利用水平，降低调控中心数据查询

相关操作量，并可实现天然气管网上载、下载、转供量

的精准预测，为保证管输计划与日指定计划的准确完

成提供关键性技术支持。

4　结论 

天然气管网运行数据应用平台充分利用自动化数

据采集与关键设备远程控制技术，通过关系型数据库

完成了底层数据结构的搭建，接入管网运行数据、PPS

数据库等多个数据源。同时通过规范不同层级生产运

行数据需求，形成管网系统物理参数数据库和具有底

层统一特征的数据交换技术，实现了数据共享规范应

用并提高了数据利用水平。数据应用平台进一步优化

了生产运行数据的展示界面，可协助调控中心各级运

行管理人员和运行分析优化人员快速掌握管网实时生

产信息、运行情况及历史数据，并开展天然气管网关键

气量预测，助力管网运行状态预测预警，保障管网安全

平稳高效运行。

为进一步提高油气调控中心数据应用水平，未来

应整合油气调控中心现有平台及数据库数据资源，挖

掘管网工艺运行、设备监测、区域能耗、系统排碳量、运

营收益等数据间的相关关系，从海量数据中反演系统

规律、发现隐含知识，形成油气管道数据挖掘与知识发

现技术体系，从系统视角提升对管网的整体认知水平

与把控能力，提高调控决策效率与准确性。此外，油气

管网系统在运行与管理过程中会产生大量结构化数据

（工艺运行数据、设备监测数据等）与非结构化数据（报

告文本、指导手册等）。其中，工艺运行数据往往需要

融合专家知识进行标注才能为工况判断、风险预警等

场景服务，而报告文本、指导手册蕴含大量高密度的专

家知识。鉴于此，应通过对比学习、多模态学习等机器

学习技术，高效融合多源数据，提高海量运行数据的利

用效率，发展多元数据自驱动、自循环的智能化决策支

持技术，从而推动油气管网的智能化建设。
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