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基于管网仿真的区域管网联通供气分析实践

摘       要：  为探究某燃气公司中压管网互联互通后的供气安全，本文基于流体运动方程，搭建了在线

管网仿真模型开展仿真分析。仿真结果表明：主管网A满足管网M的联通供气要求，中压A

管网不低于220kPa前提下，联通后管网A对管网M的还可新增用气量约1 100m3/h；管网M

气化站反供管网A的最大反供量可达4 504m3/h；按0.2元/m3的气源价差计，每年可节约气

源成本约789万元；可见，在线管网仿真系统可以指导管网联通建设、运营，且不同气源

有明显价差时，气源调度经济性显著。
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1     概述

城市燃气管网作为城市能源供应的重要组成，关

系着城市发展和民生，是城市的生命线。保障城镇燃

气管网的供气安全与稳定具有重要意义。

管网仿真，作为一种可以建立真实管网系统的数

字孪生模型，可通过导入部分仿真参数计算出任意节

点位置的压力、流量等参数，辅助管网管理，现已逐

步应用于城镇燃气管网运营中[1-6]，但多停留在离线

高压管网计算，未对全部城市高中压管网进行全面分

析，难以对中压管网建设、运营提供有效指导。

为解决某燃气企业联通两区域中压管网后难以

定量分析全管网运营工况来判断供气方案可行性的

问题，本文通过在线管网仿真系统批量导入不同压

力等级的GIS管网拓扑数据以及在线接入了气源、用

户等SCADA系统数据，开展了高中压燃气管网的仿真

计算分析。

2     仿真模型

2.1  模型假设

管网仿真是基于实际管网的测绘拓扑和运营参数

进行建模仿真，模型参数会与实际现场存在微小偏

差。现作如下模型假设。

（1）系统采用的拓扑GIS数据信息与实际管道路

由、自身属性参数相匹配；

（2）该管网为地势平坦地区的城镇燃气管网，

高程变化较小，对计算结果影响很小，因此本文不考

虑管网的高程变化；

（3）本文管网压力等级为高压、次高压以及中

压管网，不涉及中压调压箱后的低压管网仿真。因

此，视中压管网终端调压箱/柜为管网用户。

2.2  数学模型与求解

本文采用了面向对象的处理方法[7-9]，将管道、

气源站点、用户端点及三通等定义为各类对象，计算
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过程无管网“环”的概念。

本文中管道的特性方程使用流体运动的连续性方

程、动量方程、能量方程建立偏微分方程组[10]。
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式中，ρ为密度，v为流体流速，x为长度，t为

时间，p为压力，d为管道内径，θ为管段倾角，u为比内

能，z为高差，h为比焓，g为重力加速度，qm为传热量。

摩擦系数 f 采用Colebrook&White（C-W）方程

计算：
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式中，e为绝对粗糙度，Re为雷诺数。

非管软件采用代数方程。其中，管网连接节点处

的三通数学模型满足方程（5）和（6）。

Q1+Q2+Q3=0                                                   （5）

p1=p2=p3                                                                                                     （6）

阀门的压降数学模型参考公式（7）进行计算。
2

2f
vp k ρ∆ =

                                                    （7）

式中，Δp为管道压降，kf为阀门系数，跟阀门自

身形式和构造有关。

仿真模型的求解方法：本文仿真采用有限体积

法（Finite Volume Method，FVM）离散流体运动的偏

微分方程组。离散方程的格式中空间项采用改进的

Godunov格式，时间项采用经典RK45格式。求解过程

为先把管网拆解到不同的“对象”，然后赋予对象不

同的属性信息（如管道编号、长度、内径、粗糙度等）

及每个元件的连接属性，再对管网进行初始化，对计

算参数和边界条件进行赋值，设置完迭代控制参数后

开展对象的遍历计算，直至管网计算达到稳态结果。

本文气源、调压站点的仿真参数设置为压力参数

参与计算，用户为流量参与计算。气源以及远传RTU

工业用户端仿真参数为在线接入的瞬时SCADA数据。

其中，部分民用、商业调压箱用户的流量数据为客服

抄表流量，用户流量采用抄表气量折算为每小时的标

况瞬时流量进行计算。

3     仿真案例分析

3.1  管网模型的建立

本文涉及的管网为某地区的真实管网信息，该管

网拓扑采用了该管网运营公司的GIS系统数据。管网

拓扑模型见图1。其中，该管网分为两个区域，一个

为某镇区管网M，另外一个为城区主管网A。

另外，管网A有门站1和门站2，门站1供气区域

为图中CX区域，门站2供气区域为CN区域；管网M有

1个LNG气化站；管网一共有6个调压站点，图中分别

编号调压站1~6；管网共计1 254个调压箱用户，总长

约650km，高压、次高压管道总计约50km，中压管网

均为中压A压力等级。

 

3.2  仿真模型精度验证

仿真模型的验证采用实际尚未联通管网M和管网

A的拓扑，见图1。由于用户数量多达1 254个，不便

全部列出，因此本文主要列出气源点及调压站点的参

数设置情况。其中，管网气源压力、流量仿真参数为

SCADA数据近1年中的高峰日下的瞬时最大供气量，

设置情况见表1。

该管网用户端SCADA采集瞬时压力、瞬时流量的

表具达648个，用户瞬时流量约占此时刻气源气量的

图1  联通前管网拓扑模型
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90%；其中，调压前采集压力数据的表具可以参与中

压管段末端压力校验，共计41个，均匀分布于管网各

区域。通过仿真可知，用户端基于流量数据计算时，

计算压力与实测压力的偏差范围为-0.77%~5.88%，

平均压力误差为3.03%；气源和调压站共计9个校核

点，基于压力参数计算时，气源、调压站端的计算流

量值与实测流量偏差范围为2.50%~6.31%，平均流量

误差为4.41%。满足该燃气企业接受的平均偏差5%

以内要求。

3.3  联通可行性分析

参考运营部门提供的管线路由，在两管网之间新

建1条De315的PE中压管道，拓扑变化情况见图2。

本案例为分析两个管网联通之后，管网M气化站

停供，由管网A进行供气的可行性分析。气源、调压

站及用户的仿真参数参考模型精度验证中的仿真参数

进行设置。其中，气化站设置为封堵，流量加至门站

1的流量，保持管网供需气量平衡；其余气源、调压

站的供气压力不变，用户流量设置不变。

经仿真计算，可得整个管网的运营压力分布情况

见图3。压力相对较低的片区主要集中在管网M的下

部管网，以及主管网A的LC区域、SA区域。

 

根据仿真结果，全管网压力范围为261.31kPa~ 

2 963.30kPa，高压管道的运行压力范围为2 520.60kPa~ 

2 963.30kPa，满足运营要求；次高压管道的运行压力

范围为1 161.19kPa~1 167.17kPa，满足运营要求；中

压管网的压力范围为261.31kPa~369.38kPa；所有中压

管道末端调压前的压力均满足该运营企业中压A管道

不低于220kPa的要求。

根据管网的限制流速参考文献中的要求：中压管

道不大于20m/s，次高压以上参考美国设计标准，流

速不超过30.48m/s（100ft/s）[11]。分析管网流速分布可

知，管网流速范围为0m/s~17.6m/s，集中在1m/s~6m/s，

无超速管道；最大流速管道为1条中压管道，流速为 

17.6m/s，原因是两端均为等径分支管道，承载流量较大

节点名称 压力（kPa） 流量（m3/h）

门站1 2 963.32 35 789.56

门站2 2 606.97 4 031.42

气化站 230.12 2 505.46

调压站1 269.75 773.35

调压站2 265.86 1 112.79

调压站3 362.11 2 535.33

调压站4 2 521.99 1 704.38

调压站5 369.43 27 949.04

调压站6 1 165.27 7 229.54

表1  门站和调压站的参数设置情况

图2  新增联通管道拓扑

图3  管网压力分布云图

图4  管网流速分布云图
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基于上述条件和仿真结果分析，管网联通后，管

网在高峰时期的管网压力、流速等参数均满足实际

运营要求，主管网A可以满足管网M的供气任务。其

中，流速为17.61m/s的管道由于流量承载大，流速逼

近流速限制值，建议在条件允许的范围下及时改造，

改善管网供气条件。

3.4  最大供气能力分析

在管网M与管网A联通之后，由于管网M处于快

速发展期，未来将会有新增大用气量用户，气量变化

明显，因此，继续分析主管网A对管网M的最大供

气能力。

由于门站上游供气为无限量供应模式，且管网M

的气化站做关停处理，因此，本案例管网M的供气将

由管网A中的门站1进行供气，管网M的供气量加至管

网A的门站1上，通过在管网M区域拓扑中新增大用户

平衡新增气源流量。

通过测算可知，当新增用户用量为1 100m3时，

主管网A达到对管网M的最大供气能力为3 616m3。其

中，高压管道的压力范围为2 514.01kPa~2 955.33kPa，

次高压运行压力范围为1 152.53kPa~1 158.49kPa，中压

管网压力范围为220.19kPa~365.33kPa；高压、次高压

在对应压力等级范围内符合运营要求，中压最小压力

220.19kPa＞220kPa，满足该企业实际运营压力要求。

但是参考管网压力参数分布图5，主管网A的西

北部压力整体比东南部小，主要因为气源需经过管

网密集的城区之后再给西北部管网供气，导致整体

压力明显低于东南部管网压力，属于门站供气相对

薄弱区域。

参 考 流 速 分 布 图 6 ， 管 网 流 速 范 围 为 0 m / s ~ 

18.18m/s，流速为0m/s的管道为当前时刻暂未用气

的末端用户管道；高压、次高压管道的流速范围为

0.28m/s~6.56m/s，符合运营要求；中压管网的流速范

围为0m/s~18.18m/s，其中一条管道流速为18.18m/s，主

要原因是管道两端都为等径分支管道，流量承载较大

 

 

通过不同工况仿真计算可知，中压A管道逐步降

低至220kPa的运营限值时，管网M新增用户最大用量

为1 100m3，并满足管网的运营要求。管网流速也需

满足运营要求，但是管网某中压管道流速较大，逼近

流速安全限值，可通过管网改造解决流速较大的潜在

问题。另外，从长远供气安全性分析，如果未来管网

A的西北部用户新增气量大，可在管网A西北部新建

气源点，分担门站1的供气量，缓和管网A西北部和

管网M的供气压力。

3.5  气源调度分析

当管网M的气化站气源价格低于主管网A门站气

源价格时，可考虑管网M气化站反供主管网，减少气

源成本。在实际计算中，考虑平衡管网供气量，管网

M增加供气量等于门站1减少供气量，其它气源、调

压站及用户的仿真参数采用模型精度验证部分的参

数设置。

参考气化站设计流量8 000m3/h以及运营部门要求

的最大出口压力360kPa作为约束条件开展仿真计算。

气化站以流量作为计算参数代入仿真计算中，通过不

断调整气化站输入的流量数据计算不同的供气压力，

判断气化站压力为359.75kPa时，接近气化站出口压

力最大值360kPa，此时最大供气流量为7 020m3/h，图5  管网压力分布云图（新增用量1 100m3）

图6  管网流速分布云图（新增用量1 100m3）
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新增供气量大小为4 504m3/h，可替主管网门站1供气

4 504m3/h。参考某时段气化站气源价格比门站1便宜

0.2元/m3，以每天24h及1年365天计算，1年可节约气

源成本约789万元。

参考管网压力云图7，管网压力范围为254.51kPa~ 

2 955.33kPa，其中高压管道的压力范围为2 514.00kPa~ 

2 955.33kPa，次高压管线压力范围为1 152.53kPa~ 

1 158.49kPa，中压管网的压力范围为254.51kPa~ 

365.36kPa，不同压力等级管网的运营压力均满足运

营要求。

管网流速范围为0m/s~18.22m/s，高压、次高压

管道的流速范围为0m/s~2.28m/s，其中有一段高压管

道并未供气运营，流速为0m/s，流速均符合运营要求；

中压管网流速范围为0m/s~18.22m/s，流速集中在1m/s~ 

6m/s，由于部分用户端当前并未用气，用户端管道流

速为0m/s；其中一条管道的流速为18.22m/s，为两端

都为分支等径管道，两端承载流量较大。

通过仿真可知，当气化站以流量作为参数参与计

算时，气化站反供压力达最大压力限值360kPa时，最

大反供门站气量达4 504m3/h；在气化站气源价格低于

门站0.2元/m3时，反供1年可以节约门站供气差价成本

789万元。通过压力和流速云图核验可知，不同压力等

级的管网运行压力均达到要求；各个压力等级管网的

流速也满足运营要求；为预防管网产生输配瓶颈，可改

造流速为18.22m/s管道所在管网，提升运营的安全性。

4     结论

（1）通过仿真分析，高峰时刻下主管网A增加

供应量可以满足管网M的联通供气要求，虽然管网的

流速满足要求，但是建议改造流量承载较大的管道，

提高管网供气的安全性。

（2）在管网联通之后，在控制中压管网压力不

低于220kPa前提下，管网A对管网M的最大供气量可

以提高至3 616m3，新增用气量达1 100m3；如果未来

管网A西北部新增用户量大，可在管网A西北部新建

气源，保证管网供气平衡。

（3）管网M气化站反供管网A的方案可行，最大

反供量可达4 504m3/h；按0.2元/m3的气源价差计，每年

可节约气源成本约789万元，气源调度经济性显著。

图7  气化站反供主管网的压力云图分布

图8  气化站反供主管网的流速云图分布
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燃气技术 Gas Technology

李元俊，张  旭
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免维护家用可燃气体报警器评价方法研究

摘       要：  本文以编制中国城市燃气协会团体标准T/CGAS-030-2024《免维护家用可燃气体报警

器》的工作过程为基础，通过分析我国家用燃气安全现状、家用报警器评价方法，参考国

内外相关标准、国内厨房环境，提出了防误报性能、气体选择性能、高浓度气体耐久性

能、食用油类环境中的耐久性能、耐腐蚀性能、耐硅中毒性能、耐温湿度变化性能、长期

稳定性能的技术要求和试验方法。文章提出的方法与现有评价标准互为补充，希望通过提

升产品的技术要求，重视产品研发和品质管控，早日达到“免维护，零死亡”的目标，为

普及家用可燃气体报警器，保障用气安全做出贡献。

关  键  词：  团体标准；免维护；家用可燃气体报警器；评价方法
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1     行业发展背景

新时代要求我们以高水平的安全保障高质量的发

展，以高水平的安全服务新质生产力的发展。对于消

防安全设备行业和燃气行业，应当因地制宜，积极作

为，不断提高产品的可靠性。家用可燃气体报警器

（又称探测器）是一种适用于家庭厨房环境，用于探

测可燃气体以及不完全燃烧产物的设备。当对象气体
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