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城市年用气量的预测方法

摘       要： �随着天然气事业的快速发展，城市燃气输配设施的投资建设规模扩大、速度加快。城市

燃气输配设施规划设计是投资建设各类管网、场站等输配设施的重要依据。以往燃气输

配设施规划设计中采用的用气量预测方法早已无法满足当前的实际需求。本文分析了城

市年用气量的发展变化特点，基于逻辑斯蒂原理提出了城市年用气量预测模型，并对模

型中的相关参数进行细致分析。总结了20个城市的用气量发展变化特征值，对2011年~ 

2013年用气量进行预测计算，证明了该预测模型的实用性和适用性。
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当前我国天然气产业处于快速发展阶段，城市气

化和燃气管网建设需求巨大，各类燃气输配设施的规

划设计与投资建设急需对城市用气量的预测研究。目

前在国内外燃气输配设施的规划设计中，仅以耗热定

额指标进行相关用气量估算，缺少成熟可靠的系统性

预测方法。而当前大多数用气量预测模型多基于趋势

外推类方法，主要是通过建立历史用气量与其相关影

响因素之间的关系模型，外推用气量的发展变化，预

测的准确性与历史数据的数量与质量密切相关。

在城市年用气量预测研究方面，回归分析法和

时间序列法[1-3]等传统预测方法是最先被引用到燃气

预测领域中的，主要是基于经济因素（例如GDP）以

及气候因素建立用气量预测模型[4,5]，适用于发展稳定

的城市用气量预测情况。我国绝大多数城市正处于快

速发展初期，城市用气量的发展变化快，而且过程推

进速度快，不宜直接套用现有的预测方法。现代化智

能方法在用气量预测中也较为常见，例如神经网络方

法、遗传算法等[6,7]。此类预测方法主要是通过大量的

学习样本建立输入量和输出量间的关系，为了达到精

度要求，此类方法的预测时限短，无法准确预测城市

用气量的长期发展变化，也无法在燃气规划设计中直

接应用。

1     城市用气量的变化规律

用气量预测模型的建立是基于用气量的变化规

律。城市用气量的变化反映了城市本身发展进程情

况，更是各类用户用气行为发展变化的具体体现。城

市用气量是各类用户用气量的总和，因此可以从用户

用气量变化规律中探寻城市用气量的变化规律。

1.1  民用户的用气量变化规律

以HL市户均年用气量为例，如图1所示。户均

年用气量的发展变化过程大致可分为4个阶段，初始

期可追溯到1994年，之后进入1995年~2001年度间

的快速发展期，户均年用气量达到100Nm3左右，是

初期户均年用气量的2倍。2002年之后，户均年用气

量进入慢速发展期，在发展后期户均年用气量接近

200Nm3左右。2008年开始，户均年用气量进入稳定
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阶段，大约为230Nm3左右。

在《HL市2012~2030年燃气专项规划》中：近期居

民耗热定额为1 760MJ/人·年（42万kcal/人·年），远期

居民耗热定额为1 880MJ/人·年（45万kcal/人·年）。

按气源平均热值38MJ/Nm3，每户3.5人计算，得出HL市

户均年用气量近期（2020年）规划值为234Nm3，远

期（2030年）规划值为250 Nm3，两者数值相近，而

且与近几年的实际值相差也不大，可见2008年以后

HL市的户均年用气量发展已经接近极限值。

从HL市户均年用气量的发展变化过程可以看

出，民用户天然气使用的初始阶段，用气量低，而且

发展变化缓慢，随后进入快速发展阶段，用气量显著

提升，显然用气量的增长量以及增长速度并不是无限

发展的，发展到中后期阶段时，用气量增长速度明显

降低，直到发展后期用气量在某稳定值上下波动，整

个发展变化过程类似S曲线。

1.2  城市用气量的变化规律

城市用气量的发展变化过程同样具有S型曲线变

化特点。一开始城市局部地区实现燃气管网输配气，

部分用户开始使用天然气，由于用户数量少，用气器

具单一，因此用气量相对较少。随着时间推移，无论

是国家政策导向，市场发展还是人们的实际需求，从

天然气用量上看是逐年攀升且增长速度快。但是作为

能源，天然气的供应量是受“环境”限制的，因此天

然气的使用量并不是无限制的，就像自然界的物种演

变，具有“有限制增长”的特点。

2     城市年用气量的预测模型

无论哪种类型的城市，其用气量发展变化都是从

无到有，从少到多直至饱和，虽然发展变化过程所需

的时间不同，发展变化的速度不同，但从理论上讲，

都遵循着“有限制增长”这样的规律，借鉴自然界物

种演变过程的思想，基于逻辑斯蒂（logistic）原理，

建立城市年用气量预测模型。

Qyt
=

Qy 0

1+ -1

Qylim

e-rytQylim

式中Qy 0
——城市年用气量初始值，单位：Nm3；

Qylim
——城市年用气量极限值，单位：Nm3；

r y——城市年用气量同比增长率。

以HL市为例进行计算方法验证。HL市最早使用

天然气在1994年，属于我国使用天然气较早的城市，

根据记录可追溯初始年用气量约为Qy 0
=4.5×106Nm3，

预计2030年HL市用气量可达到稳定阶段，届时年用

气量可达Qy 30
=4.5×106Nm3[8]，则可设年用气量发展

图1  HL市1995年~2013年民用户户均年用气量
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的极限值Qy lim
=4.5×106Nm3。根据预测模型计算，当

r y=0.23时，计算的年用气量与真实用气量吻合较好，

平均相对误差为7.2%。

从图2中可以看出，1995年~2000年间HL市的天

然气用量增长相对缓慢，处于发展初期阶段，用气量

增量约每年300万m3左右，在2000年之后进入快速发

展阶段，尤其在2007年以后用气量增长速度加快，用

气量增量约达到每年1 500万m3左右。

3     预测模型的参数分析

预测模型体现出城市年用气量“有限制增长”的

变化特点。以年为时间基础刻度，确定此模型的参数

主要有3个，分别是年用气量初始值Qy 0
、年用气量极

限值Qylim
和年用气量同比增长率r y。 

3.1  城市年用气量的初始值分析

实际上，没有严格意义的年用气量初始值Qy 0
，

也无法准确判断什么样的规模用气量可以作为初始

值，但是在年用气量预测模型中，Qy 0
并不是单独存

在，因此只要对Qylim
/Qy 0

做出合理判断即可。根据对当

前我国天然气用量的发展情况分析，可估算2020年我

国天然气用量是2000年天然气用量的13倍，2030年我

国天然气用量是2000年的22倍[9,10]。在缺少城市调研

数据时，可根据我国天然气用量发展情况进行判断。

3.2  城市年用气量的极限值分析

城市年用气量极限值Qy lim
是规划期末城市年用气

量值，具有一定的前瞻性，Qy lim
的确定主要基于城市

人口、产业结构等方面发展变化的考虑，以及一定的

城市调研活动而得到的。本文研究的城市数据样本

中，Qy lim
在10亿m3以上的城市有5个，这5个城市中，

位居前两位的是完全生产类城市（工业用户用气量

占绝对主导地位），其他的为省会级城市，HC市为

生活类城市，显然人口规模大引起用气量偏高，Hl和

HZ市为生产类城市，相对来说工业用气量大导致城

市用气量偏高。Qylim
在5亿m3以上，10亿m3以下的城市

多为生产类和综合类城市。Qylim
在5亿m3以下的城市多

为生活类城市。

对于年用气量极限值Q y lim
，如果城市规模没有

变，即“环境”确定，则应该存在相对确定的数值，

即天然气的使用量不会超过其供应量，也就是说作为

资源，天然气的量是有限的，而且城市输配系统的供

应能力也是有限的，在相对长的时间范围内，天然气

的用量存在极限值。在本文计算中，Qy lim
的选择主要

参考当地城市燃气专项远期规划值。

然而城市也在“生长”，地域扩张是常有发生的

事情，“环境”也会随之变化，因此极限值不是一成

不变的，且变化范围是无法估计的。本文提出的年用

气量预测模型使用条件是城市地域范围未变，主要功

图2  HL市1995年~2013年用气量预测曲线
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能区划分与城市发展规划相一致，若城市用气性质发

生较大改变，如生活类城市转变成生产类城市，则年

用气量预测模型中的相关参数需要修正。

3.3  城市年用气量的同比增长率分析

年用气量同比增长率是表示了城市年气用量在

“环境”下发展变化的综合特征值，与城市的人文特

点、社会经济发展变化、城市燃气发展变化息息相关。

如 表 1 中 ， 年 用 气 量 的 同 比 增 长 率 基 本 上 在

0.18~0.26之间变化，城市燃气发展速度快的r y 较大，

城市燃气发展速度缓慢的r y 较小。从企业经营角度

看，鼓励投资类城市燃气发展速度快，允许类城市燃

气发展速度稳进，限制类城市燃气发展速度缓慢。而

企业的经营调控意识来源于对城市社会经济发展状况

的判断，即城市社会经济发展与燃气应用发展是相辅

相成，相互制约的。

3.4  不同城市年用气量变化特征参数分析

采用平均温度代表城市的地理气候特征，地理

气候特征不同，人们行为活动特点不同。社会发展情

况与人口、经济规模相关，可用城市等级进行量化表

示。燃气发展环境中投资环境体现出人的思想意识，

当判断发展环境乐观，则投入更多的资金推进发展，

当判断发展环境悲观，则尽可能阻止或延缓发展。用

气性质表示的是城市主要用气用户类别，不同用户类

别用气量随季节变化规律不同。是否集中采暖是用气

量变化波动强弱的重要影响因素。用气量同比增长率

r y 、极限用气量Qy lim
、以及极限用气量与初始用气量

的比值刻画了燃气发展变化的全过程。

4     预测模型的实际应用

依据城市年用量预测模型，对20个城市2010年

~2013年用气量进行预测，具体计算结果见表2。对80

个相对误差的分布情况进行统计分析，具体计算结果

见表3。

城市
平均气温
（℃）

城市
等级

投资
环境

用气
性质

集中
采暖

同比增长率
ry (1/a)

极限用气Qylim

（108Nm3）
Qylim 

/ Qy
0

HZ 17 四线 允许 生产 否 0.23 10 20 

GZ 23 三线 限制 生活 否 0.24 3.2 20 

ZX 16.8 六线 允许 生产 否 0.22 2 33 

LT 3 六线 限制 综合 是 0.16 1.2 20 

JT 14.5 三线 允许 生产 是 0.23 5 25 

HS 13.5 二线 鼓励 生产 是 0.24 7.2 20 

FQ 21 三线 鼓励 生产 否 0.26 32 33 

Hl 14 三线 鼓励 生产 是 0.24 20 25 

Jl 15.4 六线 允许 生活 否 0.2 2 20 

JL 12.4 四线 允许 生产 是 0.25 7.5 33 

HL 11.4 三线 允许 生活 是 0.23 3.5 20 

HK 14 四线 允许 综合 是 0.25 4.2 33 

ZJ 22 三线 限制 综合 否 0.2 1.8 25 

JH 14.3 三线 允许 综合 否 0.25 5 33 

LH 9 六线 允许 生产 是 0.2 1.6 14 

GD 23.1 二线 鼓励 生产 否 0.25 30 33 

JC 15.5 六线 鼓励 生产 否 0.26 3 17 

HC 16 二线 鼓励 生活  是* 0.26 25 33 

AB 15.4 四线 鼓励 生产 否 0.26 5.2 20 

SL 13.1 四线 允许 综合 是 0.18 4 20 

表1  我国20个城市天然气用量发展变化特征值

注：1）极限用气量为城市用气量远期规划值；2）HC市为南方城市但采暖量大可视为集中采暖。 
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根据表3中的误差评价指标，对年用气量预测模

型进行精度评价，从表3中数据显示，年用气量预测

模型后验差小于0.35，小误差概率大于0.95，精度等

级为一级优秀。

5     结论

（1）城市用气量变化具有“有限制增长”特

点，天然气使用初期，用气量少且发展较慢，进入快

速发展阶段，前期用气量增长速度较快，后期用气量

增长速度降低，发展到稳定期用气量平稳波动。

（2）基于逻辑斯蒂原理建立的城市年用气量预

测模型，适用于城市燃气输配设施规划设计。通过城

市年用气量极限值Qy lim
、年用气量同比增长率r y 以及

极限用气量与初始用气量比值的确定，实现城市年用

气量预测计算。

（3）对20个城市2011年~2013年用气量进行预测

计算，平均相对误差为7%，模型后验差为0.335，小

误差概率为0.966，精度等级为一级优秀。

城市
2010年预测结果 2011年预测结果 2012年预测结果 2013年预测结果

真实值
(108Nm3)

预测值
(108Nm3)

相对
误差

真实值
(108Nm3)

预测值
(108Nm3)

相对
误差

真实值
(108Nm3)

预测值
(108Nm3)

相对
误差

真实值
(108Nm3)

预测值
(108Nm3)

相对
误差

HZ 1.34 1.59 0.191 2.21 1.92 -0.128 2.46 2.31 -0.062 2.39 2.74 0.145

GZ 0.49 0.50 0.005 0.62 0.61 -0.026 0.74 0.73 -0.009 0.85 0.88 0.032

ZX 0.27 0.28 0.037 0.27 0.33 0.25 0.36 0.40 0.125 0.48 0.48 -0.009

LT 0.11 0.10 -0.038 0.15 0.12 -0.186 0.12 0.14 0.196 0.16 0.16 -0.028

JT 0.31 0.32 0.056 0.46 0.40 -0.126 0.54 0.49 -0.077 0.66 0.61 -0.077

HS 1.19 1.62 0.369 1.50 1.88 0.25 2.00 2.16 0.08 2.87 2.48 -0.135

FQ 3.46 4.51 0.305 4.72 5.62 0.19 5.45 6.92 0.27 9.86 8.44 -0.144

Hl 4.23 4.51 0.066 5.19 5.53 0.065 6.83 6.72 -0.015 9.82 8.10 -0.175

Jl 0.23 0.35 0.526 0.32 0.41 0.285 0.48 0.48 0.015 0.57 0.56 -0.012

JL 0.70 0.65 -0.072 0.81 0.81 -0.002 0.88 1.01 0.142 1.03 1.25 0.21

HL 1.12 1.21 0.079 1.28 1.39 0.09 1.63 1.59 -0.025 2.06 1.79 -0.13

HK 0.60 0.56 -0.074 0.73 0.69 -0.059 0.86 0.85 -0.017 0.89 1.03 0.156

ZJ 0.21 0.27 0.266 0.28 0.31 0.136 0.33 0.37 0.109 0.48 0.43 -0.092

JH 0.72 0.84 0.161 0.98 1.00 0.015 1.20 1.19 -0.011 1.40 1.40 -0.005

LH 0.39 0.48 0.232 0.49 0.55 0.113 0.66 0.62 -0.049 0.82 0.70 -0.148

GD 5.50 4.02 -0.27 6.58 4.97 -0.245 6.49 6.09 -0.062 7.77 7.40 -0.049

JC 0.89 0.80 -0.106 1.01 0.96 -0.051 1.18 1.14 -0.036 1.45 1.33 -0.084

HC 3.78 3.76 -0.008 4.76 4.77 0.004 6.31 6.04 -0.042 7.04 7.59 0.077

AB 1.10 1.27 0.149 1.46 1.53 0.048 1.77 1.82 0.03 2.36 2.14 -0.092

SL 1.10 1.03 -0.066 1.18 1.17 -0.006 1.26 1.32 0.05 1.33 1.49 0.118

表2  我国20个城市2010年~2013年用气量预测结果

平均
误差

最大
误差

最小
误差

误差范围
(95%)

后验差
检验C

小误差
概率P

0.07 0.526 -0.003 (-0.148,0.27) 0.35>0.335 0.966>0.95

表3  年用气量预测误差的统计分析
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