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　 　摘 　要 　川渝地区输气管网（简称“川渝管网”）管理跨度大 ，产运销协调难度也较大 ，利用管存动态监控管理实现临时供气应

急对于提高川渝管网调度应急保障能力意义重大 。为此 ，在调研分析的基础上 ，提出了管存控制的基本思路及技术框架 。分析认

为 ：①管存控制的技术关键是准确预测重点保供用户用气量及用气高峰时间 、储气管道储气能力的确定及其储气量的合理分配 、压

力控制参数的确定 ；②管存控制技术能成功应用的客观条件是储气管道具有足够的储气能力 、具有满足输量要求和管存控制要求

的气量调配方案 。以 A地区 ２０１０年 １２月 １４ — １６日气温骤降为例 ，进一步阐述了具体的管存控制方案 ：用城市燃气用气量对气温

的响应特性预测气温骤降时的用气量 、用气时不均匀性确定储气管道储气时间 ；利用 TGNET 软件模拟确定控制压力 ；最终确定了

气量调配方案 ，满足了管存控制要求 。
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Abstract ：The gas pipeline network in Sichuan and Chongqing areas ，abbreviated as Sichuan‐Chongqing Pipeline Network ，covers an
extremely wide area ，which brings about great difficulty in coordination of gas production ，transportation and marketing ．Thus ，a
temporary solution of emergency gas supply by use of dynamic supervision and control of pipeline inventory will be of great signifi‐
cance to improve the gas supply guarantee capacity and emergency scheduling of the Sichuan‐Chongqing Pipeline Network ．In view of
this ，based on the investigation and analysis ，the fundamental ideas and technical framework are presented for pipeline scheduling and
inventory management ．In conclusion ，the essential of pipeline scheduling and inventory management is to accurately predict the gas
volume of those important specially protected users and to determine the peak gas time ，pressure control parameters ，gas storage ca‐
pacity of lines as well as its rational allocation ．The objective condition for the successful application of pipeline inventory manage‐
ment relies on a good allocation and distribution program for ensuring the lines with enough gas storage capacity ，meeting the needs
of transportation and inventory control ．With a case history from the district A during the temperature sudden drop times of Dec ．１４
‐ １６ ，２０１０ ，the detailed pipeline scheduling and inventory management is further explained ．First ，the gas consumption in the tem‐
perature‐sudden‐drop time was predicted by use of the response characteristic of a city＇s gas consumption to air temperature ；the con‐
trol pressure was determined by the simulation of the TGNET software ；the gas volume allocation and distribution scheme was even‐
tually determined to meet the requirement of pipeline inventory control ．
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　 　川渝地区输气管网（简称“川渝管网”）管理跨度

大 ，产运销协调难度大［１］
，利用管存实现临时供气应急

通常是经济有效的手段［２‐５］
。 “十二五”期间 ，川渝管网

拟实施管存动态监控管理 ，管存应急将发挥更大的作

用 。事实上 ，国外天然气管道运营企业普遍十分重视

管存监控管理 ，将其分为安全管存区 、允许操作管存区

和目标管存区进行日常监控管理［６］
；国内中国石油北

京油气调控中心也于 ２００８ 年开始对管存进行日常监

控管理［７‐８］
。为实现川渝管网管存动态监控管理 ，需解

决一系列相关技术问题 ，特别是十分关键的管存控制

技术 。

1 　川渝管网管存控制技术框架
1 ．1 　基本思路
　 　利用管存应急的本质是在管道下游用气激增而上

游气源因距离远不能及时补充 ，或上游气源因故障骤

减而下游用户不允许紧急停气时 ，将管道部分管存气

量作为用户气源 ，实现临时保供 。为达到此目的 ，必须

进行合理的管存控制 ，主要是时间和管存量两方面的

控制 ，基本思路是 ：根据用户用气规律预测次日用气量

及用气高峰时间 ，在用气高峰来临前对管道进行储气 ，

使其具有足够的管存裕量 。

1 ．2 　技术框架
　 　实现管存应急需解决诸多技术问题 ，形成具体的

管存控制方案 。对于上游气源故障骤减的情形 ，由于

故障发生的时间及影响程度具有不确定性 ，难以制订

精确的管存控制方案 ，一般根据生产经验提前对管道

充装适当管存裕量 。对于用户用气量激增的情形 ，其

增量或遵循一定的规律或可人为控制 ，故可制订比较

精确的管存控制方案 ，技术框架见图 １ ，包括以下两个

方面的技术问题 。

图 1 　用气激增时管存控制技术框架图

　 　 １）解决“为了实现利用管存应急 ，应在什么时间将

储气管道（其管存在应急时可用于支撑用户用气的管

道）的管存量控制到多少” ，即储气管道控制管存的确

定 。包括 ３个技术环节 ：①预测次日各时间段重点保

供用户用气量及用气总量 ，目的是确定次日用气高峰

时间 、日总用气量超过计划用气多少 ；②确定哪些管道

可作为储气管道 ，每个储气管道需在什么时间内达到

多少储气量（可用于支撑用户用气的那部分管存称为

储气量） ，全部储气管道的总储气量等于预测日用气量

与日计划用气量的差值 ；③确定各储气管道在完成储

气时的管存量（简称“控制管存”） ，最低控制管存 ＝ 最

低工作管存 ＋储气量 。

　 　 ２）解决“如何调配气量使储气管道管存量在要求

的时限达到最低控制管存” 。包括两个技术环节 ：①通

过模拟分析 ，确定储气完成时 ，各储气管道达到最低控

制管存时需满足的起点 、终点最低压力 ；②通过模拟分

析 ，确定可满足压力要求的气量调配方案 。

2 　案例分析 ：A 地区冬季气温骤降时的
管存控制方案

　 　 ２０１０年 １２月 １４ — １６日 ，川渝管网 A 地区气温骤
降 ，用气量激增 ，由于技术手段的欠缺 ，未提前采取管

存储气措施 ，１２月 １６日早上 ８ ：００ A１ 、A２两站压力分
别为 １ ．７８ MPa 、２ ．０１ MPa ，低于生产运行部门认为的
可靠水平 。以此次气温骤降为例 ，虚拟制订当时条件

下的管存控制方案 。

2 ．1 　气温骤降基本情况
２ ．１ ．１ 　供气管网概况

　 　 ２０１０年冬季 A 地区供气管网概况见表 １ 、图 ２ 。

表 1 　 A地区供气干线基本情况表

管线 管段
规格／

mm
管容／

m３ g
输量／

（１０
４ m３

· d － １
）

运行压力／

MPa
北干线 A６ — A１ ~碬 ７２０ × ８ A１１６ ７９６ 靠３５０ ～ ６００ u２ B．０ ～ ３ ．２

北内环 A６ — A２ 碬 ８１３ × ８  ．８ １５５ ７２１ １９０ ～ ６４０ ２ B．０ ～ ３ ．５

城纳线 A１ — A２ ~碬 ７１１ × ８ A２６ ７５６ ǐ１００ ～ ２００ u１ B．５ ～ ３ ．０

威青线
A１ — A３
A４ — A３

碬 ７２０ × ８

碬 ７２０ × ８

１８ ６７５

１２ ４５０

１００ ～ ２００

１００ ～ ２００

１ B．０ ～ ２ ．３

１ ．０ ～ ２ ．３

２ ．１ ．２ 　用户概况及用气特点

　 　 A地区 ２０１０年冬季用气结构 ：城市燃气占４８ ．４５％ ，

工业用户占 １８ ．８２％ ，大化肥用户占 １３ ．６２％ ，其他小

用户占１９ ．１１％ 。其中城市燃气所占比例远大于其他
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图 2 　 2010年冬季 A地区供气管网及供气流向示意图
　 　 注 ：① A１ ～ A７ 为输 （配）气站场编号 ；② 红色 、蓝色 、绿色 、紫色实

线分别表示输气主干线 、输气支干线 、配气管线 、进气管线

用户类型 ，且为重点保供对象 。因此 ，城市燃气冬季用

气特点和规律主导整个 A 地区的用气特点和规律 。

从图 ３可以看出 ：城市燃气用量随气温下降而上升 ，工

业用户 、大化肥及其他小用户用气量基本不随气温变

化 ，A 地区总日用气量变化趋势与城市燃气基本一致 ，

且统计数据表明 ，A 地区冬季日用气量增量基本来自
城市燃气用量 。这反映了城市燃气用气量与气温高度

负相关的特性及对 A 地区用气规律的主导作用 。

图 3 　 A地区 2010年 12月各类用户冬季日用气规律图

２ ．１ ．３ 　用气情况

　 　 ２０１０年 １２ 月 １４ — １６ 日气温骤降时的用气情况

见表 ２ 。

表 2 　 A地区 2010年 12月 14 — 16日用气量表

日期 日均气温／℃

地区总用气量／

（１０
４ m３

· d － １
）

计划 实际

地区城市燃气总用气量／

（１０
４ m３

· d － １
）

计划 实际

M 燃气公司用气量／

（１０
４ m３

· d － １
）

计划 实际

１２月 １４日 ９ B．５ ７９０ �７９１ )３５０ W３５４ 厖２２４ 吵２２４ 後
１２月 １５日 ４ B．５ ７９０ �８０６ )３５０ W３８１ 厖２２４ 吵２４４ 後
１２月 １６日 １ B．８ ７９０ �８５５ )３５０ W４１６ 厖２２４ 吵２６７

2 ．2 　管存控制方案的制订
２ ．２ ．１ 　用气量及用气高峰时间预测

　 　为简便起见 ，可选择一个能基本反映地区城市燃

气用气和总用气量规律的主控用户来分析 。 M 燃气
公司冬季日用气量约占 A 地区城市燃气总量 ６５％ ，其

用气趋势可以反映 A 地区总用气趋势 ，故可作为主控

用户 。

２ ．２ ．１ ．１ 　用气量预测

　 　 M 燃气公司的用气量预测可由其对气温的响应
特性来实现 ，关系式如下［９］

：

Q（t） ＝ － ６ ．０６（１ ＋ K）t ＋ ２９０ ．６

K ＝ k０ ∑
N

i ＝ １

［（ti ／t） － １］ki

式中 Q（t）为城市燃气日用气量 ，１０
４ m３

；K 为气温累
积效应系数 ；t为待预测日平均气温 ，℃ ；k０ 为待预测
日气温影响系数 ，取 １ ；N 表示待预测日前 N 日内的
气温累积效应不能忽略 ，可取为 ３日 ；k为前一日“温

差”对后一日的作用强度系数 ，０ ．３ ～ ０ ．５ ；ti 为待预测
日前第 i 日的日平均气温 ，℃ ；i 表示待预测日前
第 i日 。

　 　应用上述关系式可预测出 １２月 １６日 M 燃气公
司用气量 ，并近似认为该日 M 燃气公司用气量占 A
地区城市燃气用量的比例保持 ６５％ 不变 ，其他用户用

气量不随气温变化 ，由此可预测出 A 地区城市燃气的
总用气量及 A 地区总用气量 。表 ３给出了用气预测

相关数据 。

表 3 　 2010年 12月 16日 A地区用气预测量表 １０
４ m３

／d
项 　目 计划量 实际量 预测量

预测比
计划增量

总用气量 ７９０ W８５０ 怂８５５ ?６５ 後
城市燃气总用气量 ３５０ W４１６ 怂４１５ ?６６ 後
M 燃气公司用气量 ２２４ W２６７ 怂２７０ ?４６
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２ ．２ ．１ ．２ 　用气高峰时间预测

　 　用气高峰时间可根据城市燃气用气时不均匀性来

预测 。时不均匀性是指城市燃气在一天中不同时刻用

气的不均衡性 ，用时不均匀系数来表示 ：时不均匀系数

＝ 某小时用气量／日平均小时用气量［１０］
。从图 ４可以

看出 ，用气高峰出现在 １０ ：００ ～ １７ ：００ 、１９ ：００ ～ ２２ ：００ ，

用气低谷出现在 ２ ：００ ～ ７ ：００ ，峰谷差达到 ６ ．５ 倍

左右 。

图 4 　 2010年 12月M燃气公司时不均匀性曲线

２ ．２ ．２ 　储气管道 、储气量及储气时间

　 　 ①储气管道依据供气管网气量调配格局确定 ，从

图 ２可以看出 ，可依靠管存来支撑 A 地区用气的骨干
管道主要有北干线 、北内环 、城纳线 A２ — A１段 。 ②总

储气量等于预测总用气量与计划用气量的差值 ，各储

气管道储气量根据其储气能力合理分配 。管道储气能

力取决于对应管段的运行压力调节范围及管容 ，而运

行压力调节范围一般可根据生产经验总结 。表 ４给出

了根据生产经验得到的各储气管道储气能力及在本例

中的储气量 。 ③储气时间是指必须在用气高峰来临前

完成管道储气 。根据 A 地区城市燃气时不均匀性 ，各

储气管道必须在 １２月 １６日 １０ ：００前完成储气 。

２ ．２ ．３ 　最低控制管存

　 　 根据最低控制管存的含义 ，A６ — A１ 、A６ — A２ 、
A２ — A１在 １２月 １６日 １０ ：００的最低控制管存应为表

４中最低工作管存与储气量之和 ，分别为 ３１５ × １０
４

m３
、４３８ × １０

４ m３
、５９ × １０

４ m３
。

表 4 　各储气管道储气能力及储气量表

储气管段
起点运行压力／

MPa
终点运行压力／

MPa
管容／

m３  
最低工作管存／

１０
４ m３ 镲

最高管存／

１０
４ m３ 憫

储气能力／

１０
４ m３ 铑

储气量／

１０
４ m３  

A６ — A１ 噰３ 贩．０４ ～ ３ ．５０ １ 煙．８９ ～ ２ ．４５ １１６ ７９６ |２９２ 吵３４８ U５６ 殮２３ 北
A６ — A２ 噰３ 贩．０４ ～ ３ ．８０ ２ 煙．０７ ～ ２ ．６０ １５５ ７２１ |４０２ 吵４９８ U９６ 殮３６ 北
A２ — A１ 噰２ 贩．０７ ～ ２ ．６０ １ 煙．８９ ～ ２ ．４５ ２６ ７５６ e５３ 湝６８ >１５ 殮６

　 　 　 注 ：最低工作管存 、最高管存分别由运行压力范围的下限和上限确定

２ ．２ ．４ 　压力控制参数

　 　根据控制管存和运行气量 ，利用 TGNET 软件模
拟计算出各节点控制压力 ，使得在该控制压力下管段

管存为控制管存 。根据模拟结果 ，要充分确保 A 地区
重点保供用户 １２月 １６日全天安全平稳供气 ，采取的

管存控制是 ：在早上 １０ ：００前将 A６ 、A２ 、A１站压力分
别控制在 ３ ．２０ 、２ ．３４ 、１ ．９５ MPa 。
２ ．２ ．５ 　气量调配方案

　 　川渝管网是典型的环状管网 ，不同地区管线的气

量可以实现互调 。为了使 A６ 、A２ 、A１站压力在 １０ ：００

分别控制在 ３ ．２０ 、２ ．３４ 、１ ．９５ MPa 以上 ，可将龙肖线

高压气更多地分输入北内环 ，由于北内环与北干线在

上游相互连通（图 ２） ，此举可同时提高北内环 、北干线

压力 。除此外 ，若有必要 ，还可通过提前压减化肥用户

用气来满足储气要求 。

3 　结论及认识
　 　 １）管存控制的技术关键 ：① 准确预测重点保供用

户用气量及用气高峰时间是实现管存控制应急的前提

和基础 。目前城市燃气用气量预测技术已比较成熟 ，

只需获得用户用气特性即可应用 。 ②储气管道储气能

力的确定及储气量的合理分配在一定程度上决定着能

否找到适合的气量调配方案 。川渝环形管网往往有多

个储气管道的管存可用于供气应急 ，其储气能力随调

配方式变化而变化 ，合理分配储气量需要较高的经验判

断能力 。 ③压力控制参数的确定 。同时满足输量要求

和管存控制要求的最低压力控制参数一般是唯一的 ，需

要依靠管网模拟技术反复测算 ，存在一定技术难度 。

　 　 ２）管存控制技术能否成功应用除了取决于上述关

键技术问题的顺利解决外 ，还取决于两个客观制约条

件 ：①储气管道是否具有足够的储气能力 ；②是否具有

满足输量要求和管存控制要求的气量调配方案 。

　 　 ３）本文构建了管存控制的基本技术框架 ，并以 A
地区冬季气温骤降为例 ，阐明了管存控制各技术问题

的解决方法 ，指出了管存控制的技术关键及能否成功

应用的关键控制点 。从国外日益重视管存管理的发展
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趋势上看 ，管存控制技术必将作为调度应急管理的一

种重要手段 ，持续深入研究解决其相关技术难题 ，为其

广泛应用提供技术支持 ，对于完善天然气供气安全保

障系统具有重要意义 。
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