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1　前言

天然气作为一种清洁优质的能源，因其具有使用方

便、热值高、无污染等特点，常被认为理想的绿色能源。

采用清洁的天然气来代替燃煤或燃油，是当前降低城乡

污染的重要途径。

为实现天然气供配气平衡，天然气输配管网的规

模也在逐渐扩大。目前，我国天然气管网大多属于环

状或枝状的复杂型管网，且管网的建设年限和使用的管

段材质也不一样，其主要输配管道长度己远超过 60 万

公里 [1，2，3]。截至 2020 年底，油气长输管道总里程已近

15×104km。根据国家发展改革委、国家能源局印发的

《中长期油气管网规划》，到 2025 年，中国油气管网规模

将达 24×104km，油气干线管道全面实现互联互通，网络

覆盖进一步扩大，结构更加优化，逐步形成“全国一张

网”，储运能力大幅提升 [4]。随着天然气管网的复杂化发

展，管网的安全性、可靠性逐渐引起了社会和公众的广

泛关注。因此，对管网水力工况的有效分析，已成为保

障管网安全运行的必要前提。

本文研究的某公司管网系统具有多个气源点和大量

的分输点。该管网自建立以来，为国民经济的发展做出

了重要贡献。然而，随着天然气用户的逐渐增多，当前

气源点下载气量已无法满足部分分输用户的用气需求，

且部分管道可能存在管径设计不合理，严重影响到管网

的输气能力。因此，本文拟采用 PIPELINE STUDIO 模拟

软件，结合管网系统实际运行工况，对其输气能力及可

能存在的输气瓶颈段进行分析，并提出合理化建议。目

前，管网仿真技术模拟已广泛应用于管网优化设计。蔡

志刚 [5]（2014）选择某长输管道为研究对象，采用TGNET

软件对其最大输气量进行模拟计算。戴慧芳等 [6]（2016）

以成都某天然气公司为例，用 TGNET 软件分析了现役管

道输配能力。基于上述研究，通过系列分析计算，证明

此方法也适用于本工程。

2　工艺基础参数

2.1 组分参数

进入该管网的天然组分如下：

表2.1-1　天然气组分

组分 C1 C2 C3 iC4 nC4 N2 CO2 He

含量 mol% 94.7 0.55 0.08 0.01 0.01 1.92 2.71 0.02

2.2 模型构建参数

管道年工作天数为 350 天；管道平均总传热系数

取 2.1W/m2·℃；管道不采用内涂层，管内壁粗糙度取

30μm。分输站最低进站压力不低于 0.4MPa。

由于管网系统复杂，地形起伏大，高差对管道输量

影响较大。因此，在模型中使用经典公式柯列勃洛克公

式进行水力计算：
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式 中：qv— 气 体（P0=0.101325MPa，T=293K） 的 流

量，m3/d；

P1—输气管道计算段的起点压力（绝），MPa；

P2—输气管道计算段的终点压力（绝），MPa；

d—输气管道直径，cm；

Z—气体的压缩系数；

△—气体的相对密度；

T—气体的平均温度，K；

L—输气管道计算段的长度，km；
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a—系数，m-1，a=0.0683（△ /ZT）；

△ h—输气管道终点和起点的标高差，m；

n—输气管道沿线高差变化所划分的计算段数；

hi，hi-1—各分管段终点和起点的标高，m；

LI—各分管段长度，km；

λ—水力摩阻系数。

3　管网概况

该 管 网 由 多 条 管 道 系 统 组 成， 含 三 个 气 源 站 和

55 个分输站，主要供气干线管径为 D508mm，设计压

力 4.0MPa。 气 源 站 ① 最 大 供 气 量 为 800×104m3/d， 气

源 站 ② 最 大 供 气 量 为 330×104m3/d， 气 源 站 ③ 最 大 供

气 量 为 330×104m3/d。 三 个 气 源 站 的 分 输 气 量 分 别 为

408×104m3/d、100×104m3/d、308×104m3/d。管网分布模

型如图 3-1 所示：

图3-1　管网分布模型

基于管网安全性考虑，在个别管道或分输站设置了

调压阀，以降低压力保证下游管道的安全运行。根据运

行资料显示，p 站原分输气量为 39.46×104m3/d，随着下

游用户数量的增加，用气需求也逐渐增多，p 站原有分输

气量已无法满足下游用户正常运行。因此，在满足各分

输站最低进站压力不低于 0.4MPa 的分输要求前提下，通

过水力计算分析 p 站最大分输能力。

4　结果与分析

4.1 管网整体输气能力分析

当三个气源站同时供气，保证管网中各段管道管径

不变的条件下，分析 p 站实际最大分输气量和压力。经

水力计算，模型收敛。

通过分析可知：（1）所有气源站同时供气，各分输

站场输气量与实际运行工况一致；（2）当前工况下，p

站的最大分输气量可达 145×104m3/d，在此条件下，进

站压力为 1.26MPa。（3）各分输站最低进站压力均高于

0.4MPa，且工作压力均在设计压力范围内，满足整个环

网的用气需求。

4.2 管网薄弱环节分析

由管网布置图可见，本工程气源管道与其他管道的

连通站场包括 K 站、P 站、f 站。管网薄弱环节的存在严

重影响着管道的输气能力与安全，对薄弱环节的分析，

可有效避免供气瓶颈，增大管网供气能力。本文管网系

统中可能存在的几处薄弱环节主要集中在 K 站、P 站、f

站与支线管网的连接处及 b-e 段管道。

4.3 管径对各薄弱环节的影响

将管径变化对各薄弱环节的影响绘制成折线图，如

下图所示：

图4.3-1　各薄弱环节对管网输量的影响

由图可看出，管径调整对管网整体输气量影响最明

显的是 b-e 段管道，因此，b-e 段管道为本次管网分析的

主要瓶颈点，其次为 P 站与支线管网的连接处段管道。

按照输量影响曲线的走向和趋势分析，建议瓶颈点

改造先进行 b-e 段管道，管径增加至 D457mm；其次对 P

站与支线管网的连接处段管道进行改造，建议管径增加

至 D323.9mm。

管径的扩大，可不同程度的增大气源站的供气量，

从而提高天然气的使用效率。各薄弱环节管径的调整对

气源站①供气量的影响如图 4.3-2 所示：

图4.3-2　各薄弱对气源站①供气量的影响
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由图可知，薄弱环节管径变化对气源站①供气量的

影响趋势与对管网输气能力影响趋势一致，最明显的是

b-e 段管道，其次是 P 站与支线管网的连接处段管道。

5　结论与建议

综合上述分析，在三个气源站同时供气的工况下，p

站分输气量可满足管网系统的实际输气需求。通过模拟

计算得知：在保证不同压力等级管道的运行压力不超过

其设计压力且不低于 0.4MPa 的情况下，p 站现状分输气

量可达 145×104m3/d，与实际工况相符。同时，有效增

强了气源站①的供气能力（382.4×104m3/d），提高了管

网的经济性。

本研究所建模型与已建运行工况相符，反映了生产

瓶颈，同时，为管网后期规划、运行提供了实际指导。

为尽可能增大该管网系统输气能力，提高天然气利用率，

根据模拟分析，提出如下建议：（1）对 b-e 段管道进行

改造，将管径扩大为 D457mm；（2）应进行 P 站与支线管

网的连接处段管道改造，建议管径增加至 D323.9mm。
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