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川渝地区城市燃气用气量定量预测模型研究

摘       要：  准确预测城市燃气用量是燃气供气系统智能控制和调度优化的重要内容。本文应用热力学原理，

分析川渝地区城市燃气用气规律，研究用户构成及数量、城市燃气基负荷强度、行为方式与活动

周期、气温与气压因素和供应保障度等主控因素，对城市燃气短期用气量的影响机理，进而建立

气温对城市燃气用气量影响的物理数学模型。实证分析表明：预测相对误差值达到3％以内。该

模型对深化气温与城市燃气用气量机理研究，提高对城市燃气短期负荷预测精度具有重要的理论

与实践意义。
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城市燃气用气量与多项因素密切相关，具有高

度非线性和随机性特征，特别是气温变化的影响非常

大，要做到准确预测非常困难[1]。川渝地区是目前我

国最成熟的天然气生产和消费基地，探索其城市燃气

用气规律，分析各主控因素的影响特点，并建立短期

用气的主要影响因素，即气温与城市燃气各类用户用

气量之间的定量预测模型，对城市燃气调峰、营销调

度，保证天然气供应安全具有十分重要的现实意义和

推广意义。

1     川渝地区城市燃气用气规律

根据城市燃气用户用气规律、耗气结构、基负荷

特征，并结合川渝地区实际，将天然气用户分为居民

用户、非居民用户（包括公服、商用、集体用户等）

和CNG用户。城市燃气负荷存在着明显的周期性变

化：每日两个小高峰，每周一个中高峰，每年一个大

高峰。

1.1  城市燃气全年用气量变化特征

根据统计资料，川渝地区城市燃气负荷气温响应

特性具有明显的区间特征，历年冬季最低气温多出现

在1月中上旬。城市燃气用量与气温呈现负相关性，

总体呈现“马鞍”形状（图1，图2）。每年11月至次

年3月都超过当年的月平均供气量，高峰月为春节前

一个月，全年供气低峰月为7月或8月。不同用户单位

具有不同的负荷特征（图3），非居民用气与气温显

著相关，居民用气次之，CNG用气与气温的相关性不

够明显。

1.2  城市燃气周用气量变化特征

川渝地区城市燃气周负荷变化特点与人们的生

活、生产规律有关，具有7天的周期，用气高峰日一

般出现在周四、周五（图4）。

1.3  城市燃气日用气量变化特征

统计数据表明，川渝地区城市燃气日用气量

的 气 温 响 应 特 性 具 有 明 显 的 区 间 特 征 , 一 般 呈 中

（12:00～14:00）、晚（19:00～21:00）两个高峰，由

于夜间用气量较少，峰谷差较明显，最大时相差可达

13倍多（图5）。

2     城市燃气用气量的主控因素及影响机制

分析表明，川渝地区影响城市燃气用气量的主要
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图1  2004年—2009年成都地区全年用气特征

图2  2004年—2009年重庆地区全年用气特征
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图3  重庆地区各类用户单位用气特征

图4  2010年7月8月成都、重庆城市燃气用气实况

图5  成都地区2010年日用气不均匀性
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控制因素有5个方面：

2.1  用户构成及数量

川渝地区城市燃气系统是多类用户的大系统，

各类用户的用气工况和特点都不相同。居民用户耗气

主要决定于家庭人口数量、居住面积、收入情况、燃

具种类及使用情况、电器炊事用具和电热水器使用情

况等。非居民用户耗气主要决定于用户性质、营业面

积、营业时间等。CNG用户耗气主要决定于用户基本

信息结构、加气能力、加气柱数量等。近几年川渝地

区次年比上年用户数量明显增加（表1）。

2.2  城市燃气基负荷强度

城市燃气负荷的基荷部分与区域社会经济因素密

切相关。由于一个地区经济发展具有连续性，在年或

季节的预测中应考虑经济景气与用气量年度变化率。

2008年与2009年川渝地区基负荷强度变化较小。另

外，在能源利用方面，城市燃气与替代能源长期存在

竞争问题，城市燃气价格是影响城市燃气利用的重

要因素。但是，它们对燃气短期基负荷强度影响不

大。

2.3  行为方式与活动周期

居民、非居民和CNG城市燃气负荷的产生源于人

们生产和生活活动，都与人们的行为方式和活动周期

密切相关。这些活动本身具有固有的周期性，随着季

节性变化量反映到负荷中，即负荷本身具有较强的周

期性，而且是大周期套小周期[2]。日周期则反映了人

们一天工作和生活习惯，通常在凌晨达到最低点，到

中午和傍晚达到高峰（见图6）。节假日负荷与平常

日相比有很大的变化，如在春节期间城市燃气负荷曲

线便呈现出长时间大幅度的变形。

2.4  气温及气压变化

根据热力学原理，气温越低，加热达到沸点时所

消耗的燃气就越多。另外，夏季闷热天气影响人们饮

食、寒冷时外出少和冬季供暖等原因也会影响用气量

变化[2]。当用户发展到一定规模并趋于稳定时，气温

是影响短期负荷最主要的因素[3]。采暖负荷具有明显

的季节性，而且随着人们环保意识的增强，冬季采

暖用气量一直持续增长。升温和降温对城市燃气日

负荷变化影响的幅度基本相同[1]。川渝地区特征也基

本相同（图6）。川渝地区气温变化对冬季城市燃气

日负荷的影响主要取决于气温所处气温区间、气温变

化的幅度，而与气温所处时间区间和升降趋势关系不

大。

城市燃气日负荷与气压存在很好的同步变化关

系。这是因气压变化与沸点成正比，气压越低时，沸

点就越低，加热所消耗的燃气也就越少[2]。川渝地区

气候湿热，气压影响较大。

2.5  供气保障度

城市燃气供应保障度涉及到供气系统的安全性、

可靠性和城市燃气公司经济效益等诸多方面。供气保

障度包括天然气资源供应、城市燃气管网、长输管线

和地下储气库建设、长输管线储气和其他调峰设施的

配置等[4]。供气保障作用在于为城市燃气供气系统的

规划、调峰、调度和运行提供技术条件和支持，供气

保障度高，城市燃气负荷运行正常。

另外，在城市燃气负荷的预测过程中，也应考虑

热惯性、延时性效应。

3     城市燃气用气量定量预测模型建立与应用

目前，城市燃气负荷预测的理论和方法非常多，

如时间序列分析、回归分析、神经网络、模糊逻辑、

灰色理论、支持向量机等多种负荷预测方法对城市燃

气日用气量进行预测[3]，它们大多数属于数理统计方

法。城市燃气负荷预测的难度在于当负荷序列变化很

不平稳时，几乎所有的模型预测效果都不理想 [4]。因

此，应从影响城市燃气用量的主控因素出发，通过分

CNG 居民 非居民

用户数（站） 用气量 用户数 用气量 用户数 用气量

2008年 54 46 099 2 318 640 86 608 23 545 20 863

2009年 60 56 856 2 681 271 95 848 28 415 22 556

表1  川渝地区城市燃气用气量增长情况

姜子昂等·川渝地区城市燃气用气量定量预测模型研究
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析气温对用户用气习惯和用气量影响的机理，建立预

测模型。

3.1  预测模型建立

对每个城市燃气公司来说，其服务范围内的燃气

用户少则百个，多则数万甚至十几万个。众多城市燃

气用户使用天然气的过程相当于化合物（用户）与另

一类化合物（城市燃气）化合（消耗）的过程。基负

荷表示化学反应时基础化合量（用气量），而基负荷

强度相当于化合物分子的活化能（激活用户使用天然

气的因素，这里主要指气温的激励）。川渝地区资料

分析表明：在一定温度区间内，气温与燃气负荷关系

的自然对数近呈直线关系，类似于在一定气温条件下

一级化学反应过程（图4）。

因此，城市燃气用气量与气温关系可由阿雷尼乌

斯方程描述，其燃气用气量随气温的变化速率：

Ki = K0i e -ΔEi /ΔTiβi                                                                                                                               

K i  —城市燃气第i 类用户用气量气温敏感率；

K0i—城市燃气第i类用户基负荷气温敏感率；ΔEi —城

市燃气第i 类用户基负荷强度，与某时段内最大、最

小基负荷相关；ΔTi —当前气温与某时段内的最小气

温之差；βi —常数。 

假设：（1）每类用户都有其相对稳定的对用气

量需求与偏好；（2）在一定时区域内无明显新增用

户，其最大与最小基负荷基本稳定；（3）城市燃气

保障度高；（4）剔除节假日因素影响。则某时段内

某类城市燃气用气负荷主要决定于气温。城市燃气第

i类用户用气量与气温的关系：

城市燃气第i类用户用气量（Qi）=基负荷耗气量

（Q0i ）×（1－基负荷气温敏感率（Ki））

Qi = Qmax（1－Ki）

    = Qmaxi （1－K0i e-ΔEi /βiΔTi）                      

ΔEi = ΨΔQi / Qmaxi =Ψ（Qmaxi－Qmini）/ Qmaxi        

根据用户负荷变化规律，某类城市燃气在某时段

内的用气基负荷气温敏感率（Ki）分2个气温区间计

算变化率：

气温＜11℃：K0i = ln（ΔQi）/ ln（ΔT maxi）= ln

（Qmaxi－Qmini）/ ln（ΔTmaxi）

气温＞12℃：K0i = ΔQi  /ΔTmax i  = （Qmaxi－Qmini） /

ΔTmax i                                                                                                                                                                          

其中：Q i —城市燃气第i 类用户在某时段内的

10月14日            10月21日              10月28日              11月4日              11月11日               11月18日             11月25日

图6  2010年10月气温骤降期用气情况
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用气负荷预测值（104m3）；Q max i —最大基负荷，

即城市燃气第i 类用户在某时段内的最大用气负荷

（104m3）；Q min i —最小基负荷，即城市燃气第i类用

户在某时段内的最小用气负荷（104m3）；Ki —城市

燃气第i 累用户在某时段内的用气负荷气温敏感率；

ΔT max i —在某时段内的最大气温与最小气温之差；

Ki—城市燃气第i类用户气温敏感率；Ψ 、 i、βi —常

数，暂分别取值为10、0.1和1。

假设每类用户的用气量与气温的关系均满足阿

雷尼乌斯方程。由此，可以用统一的方式进行考察，

即求出适合某地区城市燃气的“用气基负荷气温敏感

率”，用于描述该地区城市燃气用量与气温的变化关

系。某地区城市燃气总用气量：

ΣQi = ΣQmyi＋ΣQgfi＋ΣQsyi＋ΣQcngi                 

其中：ΣQmyi —民用燃气用户气量；ΣQgfi —公服

燃气用户气量；ΣQsyi —商业用户气量；ΣQcngi—CNG

用户气量。

3.2  参数确定

川渝地区地理范围大，气象条件较为复杂。对于

不同的地区和城市，由于气候特点、用户类型构成等

方面的差异，具体的气温区间和相关参数取值应根据

当地情况进行选取和确定。

最大基负荷（Qmax ）：根据城市燃气在某时段内

的最大用气负荷（104m3），可以是上年或月或日的

实际值，或者预测值；

最小基负荷（Qmin ）：城市燃气在某时段内的最

小用气负荷（104m3），可以是上年或月或日，或者

估计值；

城市燃气最大基负荷与最小基负荷之差（ΔQ）：

Qmax－Qmin

城市燃气在某时段内的气温与最小气温之差

（ΔT）：Tmax－Tmin  

3.3  应用

根据2008年1月成都气温与城市燃气用气量实际

图4  成都地区气温与用气负荷的关系
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序号 气温
用气负荷

误差 备注
实际值 计算值

1 0.2 250

ΔQ=42

K0=10-1lnΔQmax/ lnΔTmax

Tmax=0.21262

ΔE=ΨΔQ/ Qmax=1.68

Ψ =10

2 0.5 245 248.15 +3.15 1.28%

3 1.1 238 238.45 +0.45 0.19%

4 1.8 235 229.9 -5.1 2.17%

5 2.7 220 221.47 +1.47 0.67%

6 3.4 220 217.57 -2.43 1.10%

7 4.7 221 212.82 -8.18 3.70%

8 5.5 208 210.84 +2.84 1.36%

9 6 208 209.83 +1.83 0.88%

序号 气温
用气负荷

误差 备注
实际值 计算值

1 0.4 396

ΔQ=75

K0=10-1lnΔQmax/ lnΔTmax

Tmax=0.2346

ΔE=ΨΔQ/ Qmax=1.894

Ψ =10

2 1.3 391 387.29 +3.71 0.96%

3 1.6 385 379.40 +5.60 1.48%

4 2.1 372 367.56 +4.44 1.21%

5 2.9 360 353.81 +6.19 1.75%

6 3.7 349 344.60 +4.40 1.28%

7 4.3 341 339.57 +1.43 0.42%

8 4.9 338 335.60 +2.40 0.72%

9 5.5 336 332.40 +3.60 1.08%

10 6.1 330 329.76 +0.24 0.07%

11 6.7 321 327.56 -6.56 2.00%

表1  2008年1月成都气温及城市燃气用气实况

表2  2010年12月重庆气温及城市燃气用气实况
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值（见表1）进行计算，误差一般在3％以内。

表2是2010年12月重庆地区气温与城市燃气用气

量实际值与计算值的比较。可见模型预测误差在2%

以内，预测效果良好。

4     结论

基于主控因素对城市燃气用气量的影响机理，建

立了城市燃气用量与气温关系的短期预测模型。实证

分析表明：在做好数据收集整理工作基础上，预测相

对误差绝对值达到3％以内。


