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管网仿真在城市燃气输配调度中的应用

北京市燃气集团有限责任公司(100035) 张应辉

1 概述

作为城市燃气输配公司袁 需要建设 SCADA 监

控系统监测管网运行数据袁 建设 GIS 地理信息系统

管理管网图档资料袁 但为加强管网设计及调度运行

的安全性尧可靠性与科学性袁则需要建设将管网运行

工况数据及管网属性数据有机结合的管网仿真系

统袁 也即建立管网模型对整个管网进行科学分析与

预测袁因此袁SCADA 监控系统尧GIS 地理信息系统及

仿真系统已成为现代化燃气输配公司进行调度管理

必备的科学手段遥

2 管网仿真简介

管网仿真袁又可称为管网建模尧管网模拟等袁是
指通过真实系统的模型进行实际系统的分析和处

理袁 其目的在于了解真实系统在不同条件下的运行

情况以及增加或删去一些条件后系统可能发生的变

化遥 压力-流量模型是应用一个真实管道系统的复

制系统来反映不同压力尧 负荷和不同布置方法之间

的关系[2]遥 压力-流量模型可用来评价实际系统中可

能产生的不同运行条件袁为运行决策提供可靠基础遥
在此袁我们主要研究应用最为广泛的压力-流量数学

模型在燃气输配调度中的应用遥
燃气管网的建模工艺可提供不同条件下燃气管

网工况变化的许多有价值的信息袁是管网设计尧调度

运行和管理工程师最重要的决策工具之一袁 是提高

燃气管网系统的设计能力尧 日常调度操作效率及运

行安全的科学辅助手段遥
2.1 根据建模目的分类

根据建模目的不同袁分为设计模型和运行模型院
设计模型: 是管网规划及工程设计部门用于长

输管线尧城市管网及门站调压站等扩建尧改建等管网

规划的主要工具袁根据预期的负荷需求及发展规划袁
设计人员建立模型以测算管网系统的能力尧新管线尧
调压站及配套设施能力及布置袁 应更换或改造的管

线尧调压站设施等遥
运行模型: 是为管网调度运行部门日常调度分

摘要 介绍管网仿真的重要性尧仿真模型分类及建模的技术要求曰并以管网仿真模型在北京市城市燃气输配调度中

的实际应用为例袁对仿真建模过程及应用进行详细介绍遥
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析提供准确信息的工具袁 模型要求实时地反映管网

运行参数的变化袁 以及现有系统在不同近期运行条

件下的可能状况袁比如设备维检修时的停气状况袁同
压力级制调压站设定不同出气压力时的气量匹配状

况等袁 以辅助管网调度运行工程师及管理人员做出

调度决策曰同时袁还可以对管网系统运行管理人员的

操作反应能力进行培训遥
2.2 根据数据基础分类

根据建模采用数据的不同袁分为稳态渊静态冤模
型尧瞬态渊动态冤模型和瞬态渊动态冤在线模型遥

静态渊稳态)仿真模型院使用管网某一特定时刻

的压力-流量数据袁该类模型一般用于管网规划及工

程设计部门进行管网规划设计袁 以及管网调度运行

部门对压力级制较低尧 规模庞大且没有实时监控数

据的系统进行分析遥
动态渊瞬态冤仿真模型院离线使用某一段时间的

压力-流量数据袁该类模型可用于管网调度运行及管

网规划部门进行某段时间的特定任务的离线分析袁
模拟各种操作的实际状态及相对合理的野非正常冶状
态曰同时袁在培训中通过模拟系统的运行尧事故状态

等条件袁 可提高输配气人员在出现风险时的反应处

理能力袁 并可在短期内提供过去需要长期经验积累

才能获得的知识遥
动态渊瞬态冤在线仿真模型院在线使用 SCADA

监控系统提供的实时压力-流量数据袁进行在线实时

管网工况分析袁 并可提供调度运行最需要的又是监

控系统所缺乏的管网运行前景预测袁 增强管网调度

的安全性与高效性遥 城市天然气输配系统的供气调

度是要根据分配管网的技术特性不断改变输配系统

的供气量袁以适应用户的用气不均匀性袁保证用户用

气设备所需压力和流量袁 对于管网调度运行部门最

为关注的高压及次高压系统袁 不仅安装了 SCADA
监控获取实时工况数据袁 同时可以利用动态实时模

型的支持全面掌握管网运行的整体工况袁 包括管网

未来压力流量的趋势袁以及时做出合理的调度调整遥

3 管网建模仿真技术要求

管网建模过程一般可分为若干个阶段袁 第一阶

段是收集描述管网系统的信息袁 包括对这些信息进

行核实和修正袁以保证模型接近于真实系统曰第二阶

段是确定管网系统出气节点负荷量和供气点即气

源曰第三阶段是利用计算机软件建立模型袁并设定压

力-流量等条件袁进行水力计算曰第四阶段是将计算

结果输出成为对使用者有意义的形式遥 根据以上阶

段的不同任务需求及图 1 燃气管网的建模流程所

示袁 需要对管网建模所涉及的 GIS 系统尧SCADA 系

统以及用户管理系统等提出相应的技术要求遥
3.1 管网建模对GIS管网图档系统的要求

对于节点和管段数量庞大的大规模燃气管网袁
对原始数据收集尧整理与修改需较长的时间袁因此应

借助 GIS 管网图档系统的管网拓扑关系及属性数

据袁 这就要求 GIS 管网图档系统具有通用数据库或

能够生成 DBF 数据文件用来自动建模遥
一般 GIS 管网图档系统侧重图像数据的图绘展

示袁比如 GIS 系统可以没有接点数据袁线与线的连接

依据上下游点坐标相近来确定袁然而在复杂管网中袁
管线常互相交叉却没有连接袁 用坐标相近来判断线

线相连会造成很大困扰曰 人工录入图形或数据过程

中也难免出现偏差袁 而管网建模对管网数据完整性

和准确性的要求远高于 GIS 系统袁 因此要求 GIS 管

网同档系统具备针对管网建模的纠错和改错功能遥
在前期对 GIS 地理信息系统的设计中应充分考

虑仿真建模所需数据要求袁 未来只需对唯一一个管

网数据库进行维护袁 不会造成模型信息与地理信息

系统信息不同步问题遥
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图 1 燃气管网建模流程图

10



渣憎憎憎援糟澡蚤灶葬早葬泽援燥则早援糟灶渣

城市燃气 圆园园9 辕 8 穴灾燥造援414雪

设计开发 GIS 地理信息系统时具体应考虑的仿

真建模数据包括院节点名尧XY 坐标尧标高曰接线名尧
上下游节点名尧管长尧管径渊内径冤尧管材曰调压站名尧
上下游节点名尧开口径曰除此之外袁可以根据特定需

求增加管网的其它信息数据遥
3.2 管网建模对 SCADA系统的要求

SCADA 系统主要用于提供建模所包含的气源

点尧负荷点以及调压站的压力-流量及其它数据袁具
体包括上尧下游压力尧气体温度尧流量尧比重尧热值尧气
体组成分等袁根据管网模型的具体及特定操作要求袁
可添加其它数据遥 以上测量数据对压力尧流量尧温度

及其它计量的可靠性尧敏感性尧稳定性及准确性有一

定要求袁在管网建模尤其是在线仿真系统中袁压力尧
流量尧温度是相辅相成的袁任何一个测量数据的不可

靠或不准确都会对建模仿真效果产生影响遥
具有一定规模的燃气管网系统袁一般要求 SCA鄄

DA 监控系统具有通用数据库或针对仿真建模特定

要求开发数据接口袁但对于规模较小的管网系统袁也
可以通过查询 SCADA 系统并手工读出及写入模型

的方式实现压力-流量等数据的设定袁完成稳态模型

的建立过程遥 如果希望利用瞬态仿真模型及实时在

线仿真系统对压力级制较高的管网系统进行模拟运

算袁 则必须利用 SCADA 监控系统提供的实时测量

数据袁 这即需要对 SCADA 监控数据扫描频率及输

出数据文件频率提出要求袁 以上指标取决于正常运

行状态的变化情况袁一般要求至少每 5min 对管网数

据扫描一次遥
3.3 对燃气用户管理系统的要求

当建立压力级制较低袁比如中压的管网模型时袁
压力-流量数据无法完全从 SCADA 提供获得袁即需

要利用用户管理系统获取模型节点所需负荷量遥 此

时需要数据库尽量完整袁不能存在信息缺失尧统计标

准不统一等问题袁最好与 GIS 系统整合袁可将用户负

荷信息准确对应到管网模型节点遥

4 管网仿真系统在北京市配气管网中
的应用实例

4.1 建立管网水力模型

4.1.1 对 GIS 管网基础数据进行处理

对于北京市如此大规模管网建立水力计算模

型袁工作量可想而知遥 因此袁需根据仿真建模对 GIS
数据要求袁 对 GIS 燃气管网图档系统进行二次功能

开发袁以实现批量基础数据预处理功能 袁具体包括院
* 检查管线的拓扑关系袁包括管线间连接性尧管

线与设备间连接的逻辑关系等遥
* 检查管线属性完整性袁 校正并补全管线及设

备的基本属性等遥
4.1.2 提取并生成数据文件

根据现有水力计算软件定义中间数据的格式袁
依据格式和具体数据需求提取所需压力级制的管网

图元数据袁同时附带必要的属性信息袁形成管网基础

属性文件遥
北京市现状城市管网规模庞大尧 管线级制及设

备类型复杂袁包括高压尧次高压尧中压与低压不同压

力级制管线袁门站尧储配站尧调压站等不同类型站点

及配套设施袁 因此需对管线及设备类别给出明确定

义袁 并可按照管网类别和属性等进行管线的优化合

并遥 以北京市中压模型为例袁生成的数据文件中包

括近 21 万条管线记录袁 涉及到的节点类型就达到

12 种之多袁因此必须事先对数据文件字段进行分类

定义袁以便于下一步建立及设置运行模型遥
4.1.3 利用数据文件建立模型并调试运行稳态模型

根据水力计算软件编写特定的指令文件袁 然后

利用数据管理功能读入管网属性数据文件袁 建立模

型并设定模型运行条件袁最后调试通模型遥此处所指

的运行条件即管网某一特定时刻的压力-流量数据袁
压力数据可来自于 SCADA 监测系统袁 节点流量即

用气负荷也可以来自于 SCADA 系统监测袁 但是当

建立压力级制较低管网模型时袁 负荷数据需要通过

燃气用户管理系统或专用统计台帐获取袁 这一过程

的实际操作也相当复杂袁 是对 GIS 管网图档系统与

燃气用户管理系统数据资料一致性的一个考验遥
建立稳态模型的特定时刻为高峰时刻袁 针对北

京市燃气集团冬供高峰期锅炉用户尧 大型工业用户

以及 CNG 用户用气负荷对管网的水力工况影响较

大的情况袁 建模过程负荷录入重点即放在这些用户

上袁以此对庞大的数据资料进行简化袁但同时又最大

限度的保障模型不失真遥 经过对用户管理系统及统

计台帐资料的整理尧 分析袁 最终进行了一些合并处

理袁 比如对锅炉房进行筛选袁 保留总容量≧4t/h 或

2.8MW的锅炉房遥 原因是 4t/h 锅炉房占北京市锅炉
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总吨数的绝大部分袁而其数量则相对较少袁同时 4t/h
以上锅炉房对管网水力工况影响更为明显和重要遥
经过整理后此类用户约 2000 多个袁大大简化了录入

工作量袁 有效缩短了建模时间袁 在录入节点负荷同

时袁 可进一步核实和完善相应负荷点的其他注释内

容袁如院调压站名称尧用户单位等遥
对于设置好压力-流量数据的稳态模型袁即可进

行调试运行袁 此过程应充分利用软件特有的调试工

具进行遥
4.1.4 利用稳态及动态模型进行分析计算

利用调试运行过的管网水力模型进行模拟计

算袁可根据具体分析需要调整压力流量参数袁利用稳

态模型对管网进行现状分析尧 运行方案设计以及规

划改造分析遥比如对现状管网运行压力级制尧输气能

力进行分析曰对门站及调压站布局合理性袁供应规模

及设施匹配性进行分析曰 对各压力级制联络线及同

压力级制连通线进行分析等等遥 利用动态模型可以

对现状管网储气调峰系统布局及合理性进行分析曰
通过对各种正常工况及事故工况的分析袁 模拟计算

天然气配气系统的调峰能力遥 对规划期内北京市天

然气季调峰量尧日调峰量进行测算袁模拟计算管网不

同时期的管存量袁 并对规划的储气调峰设施的调峰

形式尧布局尧规模进行研究遥基于以上对管线尧门站调

压站及调峰系统的稳态动态模型分析袁 提出存在的

问题和改造方案袁 并且为今后进行管网规划提供模

型基础遥
4.2 利用 SCADA 监控系统采集的实时测量数据

建立在线动态模型

为实现管网仿真模型的在线调整尧 气源跟踪分

析尧压力流量实时分布情况分析等功能袁利用已建立

的稳态仿真模型以及 SCADA 管网数据采集监控系

统的实测数据袁 北京市燃气集团还创建了在线动态

仿真模型遥 在线实时模型可以在线调整管效率等参

数并输出文件袁应用于稳态模型袁使模型最大限度的

逼近实际管网状况及运行工况袁 提高模拟仿真精度

及准确性曰对于北京这种多气源的城市燃气管网袁气
源跟踪能够实现对各气源供气范围的实时分析曰压
力流量情况实时分析更是为管网输配调度提供了科

学的辅助分析工具曰同时袁在线模型还具有依据当前

管网工况及预设条件预测管网未来可能的情况等等

功能遥
在线动态模型的具体实现过程是通过特定接口

将 SCADA 监控系统采集的实时数据输出袁 建立并

通过转换形成仿真系统能够读懂的文件格式袁SCA鄄
DA 监控系统以每 5min 一次的频率对管网数据进

行扫描并输出 Snapshot 数据文件袁此频率可以根据

具体要求进行设定调整袁 以此建立仿真模型与

SCADA 系统的数据交互袁 实现动态模型的实时运

行遥
4.3 模拟仿真结果采集及发布

为实现管网仿真模型运算结果的共享袁 北京市

燃气集团还建立了仿真数据发布系统袁通过该系统袁
管网工况分析工程师可将在线实时动态仿真尧 离线

动态仿真以及稳态仿真结果进行采集及 web 发布袁
用于调度人员进行工况调整时的辅助参考以及支持

领导决策袁 使其结果以对使用者更为有意义的形式

变现出来袁 并实现了管网仿真系统在燃气输配调度

中的完整应用过程遥
截止 2007 年底袁北京市燃气集团所属天然气管

线约 7 500km袁调压站箱渊含自管箱冤约 10 000 座袁
管道材质主要为钢管和聚乙烯复合管渊PE 管冤袁管线

管径最大为 DN1 000袁最小为 DN50曰北京市天然气

管网是一个规模庞大的多级管网系统袁 包括高压 A
渊PN 4.0MPa冤尧高压 B渊PN 2.5MPa冤尧次高压 A渊PN
1.0MPa冤尧中压 A渊PN 0.4MPa冤尧低压等 5 种压力级

制遥
经过收集并修正管网信息尧 确定管网节点负荷

量尧利用软件建立模型并设定压力-流量等条件及进

行水力计算尧将计算结果输出 4 个阶段袁北京市燃气

集团建立了多个稳态模型袁 并首次实现了管网仿真

系统与 SCADA 监控系统实时数据库的链接袁 实现

了在线实时仿真系统在国内燃气领域的首次应用袁
并成功指导了调度运行遥
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