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基于多气源的城市燃气供应研究

摘       要：  随着城市快速发展，居民生活和工业活动对天然气需求越来越大。当前城市燃气气源主要

为多气源供应，城市燃气企业承担着需求端和供应系统双向需求管理职责。采用仿真软件，基于

气源组分数据，燃气企业可优化用气调配方案，满足不同用户的用气诉求，达到双赢。
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1     背景

在天然气市场发展方面，纵观主要发达国家天然

气市场发展历史，天然气市场在经历了基础设施落

后、消费容量有限的启动期，相关工业快速发展、消

费量迅速增长的发展期后，已逐步走向结构合理、市

场化程度高的成熟期阶段[1]。供应链系统的建设是为

了实现需求端与供应端双向协同的管理，用来帮助决

策者实现上下游资源一体化配置。随着低碳清洁能源

的推广应用，天然气电厂在城市燃气供应的比例越来

越高，燃气电厂对气质有较高的稳定性需求，要求燃

气华白数的波动在一定范围内，越是大型燃气机组，

对气质波动的范围要求越精准，而多气源的气质品质

又参差不齐，因此对供气的品质开展质量边界控制研

究就非常有必要，同时结合对多气源调度方式进行应

用研究，从而全方位的提高燃气供应的安全性。

多气源调度方式是管网结构复杂的多气源大型城

市燃气企业关注的重点内容。多气源调度方式是通过

主动配气的方式控制好燃气供应的质量边界，从上游

采购到中游输配，以满足下游燃气用户企业的需求。

结合气源采购、计量计价方式、库存优化、市场发展

等方面，深度配合需求的周期性，提高企业的主动配

气能力，降低用户用气成本，从而最终提升燃气企业

的经营利润。

2     天然气供应链影响分析

我国天然气产业链包括气源（上游）、储运（中

游）和分销（下游）3个环节。气源包括本土勘探开

发生产的国产气及通过管道进口的管道进口气和海运

进口的 LNG，储运环节包括干线管道、省内管道、

储气库和 LNG 槽车及罐箱运输，分销环节包括城市

配气管网和加气站等。天然气产业健康发展的关键是

产业链各环节的协调。各环节参与主体及运行和监管

方式的不同形成了我国天然气产业链发展模式时间和

空间上的差异。2022年4月国家管网开放服务及交易

平台正式开市，将进一步提高油气行业市场化程度。

我国天然气区域发展不平衡问题，包括天然气资源禀

赋的差异、天然气消费水平的差异、储运设施差异和

省级天然气管网运营模式差异等。在本地天然气资源
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丰富的地区采用“一体化模式”，形成了“产、运、

销、储”一体化运行的地面配套系统，实行天然气产

输储销一体化运营。“自由竞争”模式，适用于没有

或仅有小规模上游生产区块，也没有统一的覆盖全省

的省管网公司的地区，以江苏和山东为代表。这类地

区省内链接跨省长输主干管道与城市配气管网的中、

高压管道主要为国家主干管线在省内的支干线和其他

各种主体建设的管道，天然气的价格由现货或期货交

易形成，输气服务模式为区对区的实体交易模式确定

运输价格[2]。

深圳市天然气电厂用户相对于一般燃气用户来

说，耗气量极大，对燃气不仅有热值要求，还有压力

要求，对于城市燃气企业而言，向上游申报，向下游

配气都需要在规定时间内做到信息传送准确无误。深

圳市燃气电厂机组开启时和不开启时，对每日总需求

负荷量的影响是巨大的。把总需求分为城市燃气用户

和电厂用户，城市燃气包括了居民用户和一些大小型

工商用户，当电厂开机运行时，当日耗气量可能甚至

是城市燃气用户负荷数的数倍，同时由于电厂开启受

电力现货市场影响，难以确定发电计划，这将导致深

圳市燃气总负荷每日会有巨大的波动。

基于相关标准及互换性判定方法分析，以管道西

二气为基准气，LNG气源替换或多种气源混合（包括

迭福BOG）供应可满足城市燃气用户对华白数的范围

要求（45.66MJ/m3～54.77MJ/m3 [3]）。而电厂用户对

气质要求更为严格，如表1所示，深圳燃气目前供应

的电厂机组要求天然气的华白数和热值等成分指标

偏差均不能超过±5%。统计分析发现，所有燃气电

厂高负荷运转时，电厂当日用气量占比最高达到当日

总负荷气量的80%。根据2021年用户用气数据，电厂

用气量占全年供气总量46%，考虑到电厂不是每日用

气，可以发现电厂用气对总负荷量产生较大的扰动。

在上游气源单位供气能力可完全满足下游用户需

求的前提下，考虑到每日气量变化较大，增加了气量

平衡工作的难度。利用管网模拟仿真技术，针对电厂

开启情况和气源日指定量情况进行模拟分析，优化供

气方案，确保当日指定气源计划满足电厂及城燃用户

用气量需求的同时，保障电厂用户热值和供气压力要

求。未来随着国家管网开放服务及交易平台上线，相

关制度不断完善，城市燃气输配采购将变得更加灵

活，中间流转流程更加简化有利于降低运营成本，增

加经济效益[4]。

3     多气源背景下的输配调度

消减峰谷差是保证天然气平稳供应和改善民生、

环境，促进经济稳定、健康、有序发展的重要手段。

为解决越来越大的城市燃气峰谷差，可采用建设LNG

调峰储备站对城市燃气进行季节调峰和应急储备。

3.1  多气源调峰和应急保障研究

根据2021年深圳市管道天然气月供气量分析，夏

季电厂用户用气量增加，夏季月供气量相比冬季最高

相差4 485×104m3。图1分别选取了2021年夏季及冬季

某日城市燃气用户小时用气曲线，冬季小时用气峰谷

较为明显，峰谷差为17.5×104m3/h。为了有效调峰，

提高气源应急保障能力，深圳市先后引进了广东大

电厂
名称

机组
类型

装机容量
（MW）

热值
要求

华白数
要求

钰湖
电厂

PG9171E
（9E）

180×2 波动
≤±5%

波动
≤±5%

宝昌
电厂

PG9171E
（9E）

180×2 波动
≤±5%

波动
≤±5%

南天
电厂

GT13E2
（9E）

243×1 波动
≤±5%

波动
≤±5%

南山
电厂

PG9171E
（9E）

180×2 波动
≤±5%

波动
≤±5%

华电
电厂

PG6111FA
（6FA）

120×1、
245×1

波动
≤±5%

波动
≤±5%

表1  深圳燃气供应的电厂装机及供气要求情况

 图1  城市燃气用户冬季及夏季小时用气量曲线
（来源于深圳燃气运营数据）

张嘉东· 基于多气源的城市燃气供应研究

9   11   13  15  17  19  21  23   1   3    5   7

时间（h）

（万m3）

22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2

小
时
用
气
量



26 城市燃气  2025 / 01  总第 599 期

燃气技术 Gas Technology

鹏LNG（通过安托山门站及坪山门站输送，以下简称

“大鹏LNG”）、中海石油深圳LNG（通过迭福门站

输送，以下简称“迭福LNG”）和深圳市华安天然气

应急储备库（以下简称“华安LNG”）3个LNG气源。

LNG气源的引进在发挥应急调峰作用的同时给调

度运行带来新的挑战，主要表现在调峰方案的科学制

定及电厂供气的安全保障两个方面。在制定调峰方案

时需对调峰量及调峰气源启闭时间进行精确计算，在

保障管网安全稳定运行的同时，确保向上游气源供应

商申报采购量的准确性。对于电厂用LNG气源的引进

在发挥应急调峰作用的同时给调度运行带来新的挑

战，主要表现在调峰方案的科学制定及电厂供气的安

全保障两个方面。在制定调峰方案时需对调峰量及调

峰气源启闭时间进行精确计算，在保障管网安全稳定

运行的同时，确保向上游气源供应商申报采购量的准

确性。对于电厂用户，燃气轮机机组对燃气品质的要

求较为严格，气源调度时需重点关注气质的稳定性问

题。如果供应电厂的燃气品质达不到机组运行要求，

将会影响其正常运行，严重时将会导致机组停机，造

成供电事故。深圳市燃气电厂装机机组有9E、9F和

6FA这3种类型，不同类型机组对燃气稳定性要求各

异。而深圳市天然气气源共有4种，如表2所示。为了

保障电厂机组的安全运行，多种LNG如何进行调配，

新气源对既有气源能否互换，是多LNG气源调度中需

考虑的问题。

3.2  多气源质量边界控制研究

目前国内外大型燃气公司已采用管网模拟仿真技

术，通过真实系统的模型进行实际系统的计算分析和

处理，计算出未来不同条件下的管网运行情况，以及

参数条件变化后系统可能发生的变化。仿真技术应用

于城市燃气输配系统，根据模拟的工况合理设置计算

条件，可模拟实际管网的运行状况。目前在国际上应

用较为广泛的有TGNET、SPS、Win Flow、Win Tran、

PCASIM、Synergi Gas等等，能对燃气管网进行稳态及

非稳态模拟计算，用于新管网的规划设计、旧管网的

改造、短时期内的前景预测和风险预案制定、输配优

化、应急调度等[4]。

深圳市目前共有4种天然气气源，通过高压管网

供应5座电厂，经次高压管网供207万城市用户。多气

源、多用户的供气格局下，管网仿真技术在优化调度

方面发挥重要作用。利用仿真系统可模拟气源、管

道、阀门、调压站等事故工况，为失效模式下的供气

保障方案提供决策支持；实时抓取SCADA系统的监测

数据进行仿真分析，预测高峰时段和调峰量，辅助调

度员进行调峰；实时分析电厂用户端天然气的组分和

物性参数（热值、华白数等）的变化并进行预警，避

免因天然气组分的变化造成电厂供气风险。管网模拟

仿真计算能够通过给气源设置不同的组分，来计算下

游用户的用气组分变化，热值变化。

相对于传统的气源互换性与气体质量边界的研

究，管网的模拟仿真技术能够得到更加精确的结果，

在确定气源组分的情况下，计算出管网中每1个用户

的用气组分的变化和热值的变化，同时也能够查看用

气压力变化和温度的变化。通过这些仿真技术，能够

在满足下游用户需求的情况下，灵活运用上游的采购

策略，优化气源采购方案。

深圳燃气2017年引进Synergi Gas仿真软件，应用于

日常供气方案的仿真模拟。通过定义气源气质组分，

可以模拟不同来源的气源混合供应情况，模拟计算电

厂用户端热值变化。如图2所示，根据当日色谱仪采集

的组分值数据，对坪山门站大鹏气进行组分定义。

   

图2  气源组分赋值

天然气气源 产地

西气东输二线气 土库曼斯坦、哈萨克斯坦等中亚国家

大鹏LNG 澳大利亚等国家

华安LNG 马来西亚等国家

迭福LNG 卡塔尔等国家

表2  深圳市天然气气源与产地
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对各门站定义气源组分后，可以进行水力计算，

并查看仿真模拟结果。图3为仿真软件计算出的某电

厂高热值及低热值曲线图，可以看出当日不同气源混

供至该电厂引起的热值变化情况，通过分析其波动值

可判定是否满足机组运行要求。

目前深圳燃气气源数量有4个，气源接收的门站

供应能力大于下游用气的负荷能力，具有较大的调节

空间。同时由于各气源组分热值不同，计价方式也不

同，这体现在气源端和用户端。有些气源为热值计价，

有些气源为体积计价，电厂用户普遍采用热值计价，普

通居民及工商用户普遍采用的是体积计价方式。

我们可以通过结合模拟仿真的计算工具，得到每

1个用户的气体组份来源，来达到这些该目的。如表3

所示为不同气源组分组成表。

如图4所示，为深圳燃气气源供应范围示意图。

求雨岭门站的气源为西二线气；坪山门站的气源为大

鹏LNG。利用Synergi Gas分析西二气与大鹏LNG混合

供气压力及热值变化情况，并优化供气方案。分析结

果显示，两种气源同时向高压管网供气时，钰湖电厂

和华电电厂的热值波动较大，开机期间超过5%，不

满足要求。进一步优化供气方案，将西二线气经求

雨岭门站调压供应城燃用户，不向高压管网供气，

结果显示，各电厂压力均稳定，且热值波动均不超

过5%，满足开机要求。除了通过门站控制供气来源

外，还可以通过开闭关键位置阀门调节气源流量，来

测算下游用户的压力、热值和流量的变化，并对比

图3  某电厂的高热值和低热值变化

组分（下标）
西二线 LNG（大鹏） 组分高热值

（MJ/Nm3）组分含量（%） 高热值（MJ/Nm3） 组分含量（%） 高热值（MJ/Nm3）

CH4 93.93 37.40 91.99 36.63 39.82

C2H6 2.29 1.61 6.71 4.72 70.30

C3H8 0.35 0.35 0.88 0.89 101.20

C4H10-1 0.05 0.06 0.11 0.15 133.80

C4H10-2 0.06 0.08 0.16 0.21 132.96

C5H12-1 0.00 0.00 0.00 0.00 169.26

C5H12-2 0.00 0.00 0.00 0.00 169.26

O2 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00

N2 1.99 0.00 0.13 0.00 0.00

CO2 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00

组合 100.00 39.51 100.00 42.60 /

相差百分比 7.83%

表3  不同气源组分组成表

张嘉东· 基于多气源的城市燃气供应研究
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筛选出对企业供气、用户用气都达到满意的最优的

供气方案。

深圳燃气一方面需要做好上游管道气源与进口

LNG资源的有序调配，保证天然气正常供应；另一方

面由于气源供应来源多等原因，通过科学合理地平衡

供气压力稳定与供气热值波动之间的关系，采取主动

配气方案，同时满足企业长远发展和用户用气满意的

双向诉求。

考虑到上游气源供应情况，设定管网中气源供给

端的最低供应量和最高供应量，通过仿真模拟，筛选

出在满足管网不超压的前提下，同时满足所有用户用

气量和交付期限的方案，结合各个气源的压力和热值

波动，可以得到满足各边界条件下的最优输气方案，

根据选择结果，指导上游气源采购（如图5所示）。

3.3  多气源仿真模拟研究

根据历史数据统计分析，作为南方城市的深圳市

相比国内北方城市的调峰系数要小很多，燃气月、

日、小时最大不均匀系数分别为1.35、1.108、1.6，

最大日用气量为全年平均日用气量的1.496倍。为了

平衡气量调度，深圳燃气利用LNG气源进行调峰，但

同时需精确计算LNG气源调峰量及调峰时间，合理

制定LNG气源采购计划及调峰方案。以小时调峰为

例，为保障次高压管网的安全稳定运行，次高压管

网压力需保障不低于1.1MPa。通过下游需求量计算

出次高压管网上罗芳调压站压力曲线，进站压力在

10：00～15：00及17：45～23：40两个高峰时段内低于

1.1MPa，不满足输配要求，此时计划采用大鹏LNG

进行调峰。

通过仿真分析，在9：20～13：00、17：50～21：00及

22：00～23：10启用LNG气源，供应天然气25.5×104m3/日，

可保障次高压管网所有调压站压力始终高于1.1MPa。

当日，依据仿真计算结果供应LNG气源，保障了

管网的稳定供气。经对比，当日罗芳调压站进站压力

实测曲线与仿真压力曲线吻合，如图6所示。

因此，在研究多气源对电厂机组的互换性影响

时，在华白数波动满足要求的前提下，利用仿真系

统实时抓取系统采集的组分数据，分析电厂端天然

气的热值波动情况，提前进行预警。由图4可知，东

图4  气源供应的范围显示

图5  分配优化方案形成流程
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部区域华电电厂面临大鹏LNG、迭福LNG、华安LNG

及西二气4个气源混合供应的复杂工况。仿真研究显

示，西二气与LNG气源供华电的混气热值波动高达

7.14%，如图7所示。需采取措施进行调整来避免出现

电厂因气质波动引发跳机继而危及电网安全的事件出

现，控制气源的质量安全边界就是要控制好进入管网

的气质品。例如，通过阀门隔离气源分段供气，通过

在接收站气化时控制进入汽化器的液态LNG，以及通

过多汇管控制混合不同气质的管输天然气等综合措施

来保障电厂端的天然气热值波动小于±5%。

 

3.4  多气源互换性分析研究

深圳市主要的天然气气源的组分及热值、华白数

情况如表4所示，迭福BOG是来源于迭福LNG接收站

的闪蒸汽。我国参照国际燃气联盟（IGU）根据互换

性概念利用华白数和燃烧势对燃气的分类方法颁布了

GB/T 13611-2018《城镇燃气分类和基本特性》[3]。

图6  罗芳调压站进站压力实测与仿真压力曲线

4     总结

国家石油天然气管网集团的成立促进了城市燃气

企业与不同用户等市场主体参与天然气交易频率，同

时也为燃气企业带来了开展气源供应及气源调度挑

战。当前，多气源供应已经成为城市燃气运营常态，

管网的互连互通也逐步形成，在如何更好地发挥燃气

企业中流砥柱的中间力量上，应积极寻求上游与燃气

企业、燃气企业与下游之间的双向奔赴。为进一步加

大上游气源供应的灵活性和下游不同用户用气需求的

满意度，通过开展管网仿真技术，基于气源组分数据，

针对不同气源组分开展了模拟研究，满足不同用户的用

气诉求为实现上述目标提供了可供参考的依据。

图7  西二气与LNG混供电厂高热值曲线示意图

气源 西二气
大鹏
LNG

迭福
LNG

华安
LNG

迭福
BOG

C1 93.59 90.18 93.26 91.86 98.28

C2 3.54 7.16 5.20 4.25 0.05

C3 0.57 1.85 0.93 2.54 0

iC4 0.06 0.24 0.20 0.54 0

nC4 0.07 0.34 0.24 0.51 0

iC5 0.02 0.04 0.02 0.02 0

nC5 0.02 0.01 0 0 0

C6 0.03 0 0 0 0

N2 1.25 0 0.14 0.28 1.67

CO2 0.82 0 0 0 0

高热值
（MJ/m3）

37.91 40.62 39.43 40.51 36.51

华白数
（MJ/m3）

50.03 50.94 51.05 50.49 48.70

表4  天然气气源的组分及物性（mol%）
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