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　 　摘 　要 　管道仿真技术是日常天然气集输管理中 ，提高天然气集输调度科学水平 、提高管网运行的经济性和

安全性的关键 。文章介绍的管道仿真调度是根据川西气田管网特点建立的一套服务于管网设计 、改造以及运行分

析和调度管理等方面的实用技术 。它与地理信息可视化技术相结合 ，形成了具有管网分析功能特征的管道可视化

调度技术 ，使管网规划 、管理和运营变得科学 、直观和高效 。该技术在川西气田天然气集输配调度 、管道系统的维

护改造 、增压方案优化以及新井投产路线规划等方面都发挥了重要作用 ，保证了该地区集输管网的安全营运 。
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　 　 随着川西气田开发规模的不断增大 ，天然气管

网系统也日趋庞大和复杂 。而将管道仿真技术和地

理信息技术结合起来应用 ，就有可能实现高效 、直观

的天然气调度管理 。目前 ，国内外尚无软件将管道

仿真与地理信息技术作为一个整体推出 。在地理信

息方面 ，以中地公司的 MapGis 软件最为流行 ，但其

主要应用于物探数据管理和勘探成果图制作等方

面 ，由于其地理信息数据体封闭 ，无法实现多种类型

数据资源的共享 。在仿真调度方面 ，国外软件成熟 ，

但大多适用于单一的大型管道 ，对川西气田这种网

状 、支状 、环状相结合的复杂网络系统并不适用 。

SCADA 系统作为集输系统最先进的管理软件 ，具有

数据采集 、通信 、监视与控制等在线调度模式 ，但昂

贵的引进成本与运行费用让气田集输管理者望而却

步 。在此 ，笔者介绍一种经济实用的气田管网可视

化调度技术及其在川西管道运营中的实际应用情

况 。

一 、管道可视化调度技术

　 　管道可视化调度技术是以地理信息技术和仿真

技术为核心的实用技术 。它利用地理信息技术 ，对

管网图形和数据进行空间化管理 ，并以地图为载体 ，

实现直观快捷地查询 、统计和分析管网系统信息 ，以

此实现对川西天然气集输管网的可视化管理 。利用

该技术 ，可实现管网数据的静 、动态仿真模拟 ，并结

合地理信息技术 ，将仿真模拟分析结果变成地理地

图背景上的可视化图形和图表 ，使用户直观及时掌

握整个管网系统的储气能力 ，各点的压力 、流量变化

情况 ，以实现生产经营管理的智能化与可视化 。其

仿真模型如下 。

　 　 （１）稳态仿真模型

Fi ＝ ∑
N

j ＝ １

Sij M ij ＋ Mi ＝ ０ （１）

式中 ：i ，j表示节点统一编号 ，i ，j ＝ １ ，２ ，⋯ ，ND ，ND
为节点总数 ；Mij表示流经 i 、j 节点间的流量 ；Mi 表

示流出节点 i 的流量 ，定义流出为正 ，流进为负 ；Sij

表示与节点有关的系数 。

　 　 （２）瞬态仿真模型

　 　 采用多元化方法描述天然气管道流动 ，即采用

质量守恒 、动量守恒 、能量守恒和变压缩系数共同描

述天然气管道流动 ，更真实地反应天然气流动瞬变

特性 。

　 　质量守恒方程 ：

ρi＋ １ ，j＋ １ － ρi＋ １ ，j ＋ ρi ，j＋ １ － ρi ，j ＋

γ
A （Mi＋ １ ，j＋ １ － Mi ，j＋ １ ＋ Mi＋ １ ，j － Mi ，j ） ＝ ０ （２）

　 　动量守恒方程 ：

Mi＋ １ ，j＋ １ － Mi＋ １ ，j ＋ Mi ，j＋ １ － Mi ，j ＋
γ
A ［M２

i＋ １ ，j＋ １ ／ρi＋ １ ，j＋ １

＋ A２ p（ρi＋ １ ，j＋ １ ，Ti＋ １ ，j＋ １ ） － M２
i ，j＋ １ ／ρi ，j＋ １ － A２ p（ρi ，j＋ １ ，

Ti ，j＋ １ ） ＋ M２
i＋ １ ，j ／ρi＋ １ ，j ＋ A２ p（ρi＋ １ ，j ，Ti＋ １ ，j ） － M２

i ，j ／ρi ，j

－ A２ p（ρi ，j ，Ti ，j ）］ ＋ Δtλ（Mi ，j ＋ Mi ，j＋ １ ＋ Mi＋ １ ，j
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＋ Mi＋ １ ，j＋ １ ）
| （Mi ，j ＋ Mi ，j＋ １ ＋ Mi＋ １ ，j ＋ Mi＋ １ ，j＋ １ |
４AD（ρi ，j ＋ ρi ，j＋ １ ＋ ρi＋ １ ，j ＋ ρi＋ １ ，j＋ １ ）

＋
A Δ tg sinθ

２
（ρi＋ １ ，j＋ １ ＋ ρi ，j＋ １ ＋ ρi＋ １ ，j ＋ ρi ，j ） ＝ ０ （３）

　 　能量守恒方程 ：

h（ρi ，j＋ １ ，Ti ，j＋ １ ）ρi ，j＋ １ － p（ρi ，j＋ １ ，Ti ，j＋ １ ） ＋
１

２A２

M２
i ，j＋ １

ρi ，j＋ １

－ h（ρi ，j ，Ti ，j ）ρi ．j ＋ p（ρi ，j ，Ti ，j ） －
１

２A２

M２
i ，j

ρi ，j

＋ h（ρi＋ １ ，j＋ １ ，Ti＋ １ ，j＋ １ ）ρi＋ １ ，j＋ １ － p（ρi＋ １ ，j＋ １ ，Ti＋ １ ，j＋ １ ）

＋
１

２A２

M２
i＋ １ ，j＋ １

ρi＋ １ ，j＋ １
－ h（ρi＋ １ ，j ，Ti＋ １ ，j ）ρi＋ １ ，j ＋ p（ρi＋ １ ，j ，

Ti＋ １ ，j ） －
１

２A２

M２
i＋ １ ，j

ρi＋ １ ，j
＋

γ
A h（ρi＋ １ ，j＋ １ ，Ti＋ １ ，j＋ １ Mi＋ １ ，j＋ １

＋
M３

i＋ １ ，j＋ １

２A２

ρ
２
i＋ １ ，j＋ １

－ h（ρi ，j＋ １ ，Ti ，j＋ １ ）Mi ，j＋ １ －
M３

i ，j＋ １

２A２

ρ
２
i ，j＋ １

＋ h（ρi＋ １ ，j ，Ti＋ １ ，j ）Mi＋ １ ，j ＋
M３

i＋ １ ，j

２A２

ρ
２
i＋ １ ，j

－ h（ρi ，j ，Ti ，j ）Mi ，j

－
M３

i ，j

２A２

ρ
２
i ，j

＋
２K Δ t
D （Ti＋ １ ，j＋ １ ＋ Ti ，j＋ １ ＋ Ti ，j ＋ Ti＋ １ ，j

－ ４T０ ） ＋ gΔ t
２A sinθ（Mi ，j＋ １ ＋ Mi ，j ＋ Mi＋ １ ，j＋ １ ＋ Mi＋ １ ，j ）

＝ ０ （４）

式中 ：i表示管段节点编号 ，i ＝ ０ ，１ ，２ ，⋯ ，N１ ；j 表示
计算时间层次 ，j ＝ ０ ，１ ，２ ，⋯ ，N２ 。

二 、可视化仿真技术应用

　 　 １ ．天然气输配调度方面的应用

　 　新 ８５１井是 １口位于人口稠密地带的高温 、高

压 、高产气井 ，井口压力 ６０ ．０ MPa ，日产气量 ４０ ×

１０
４
～ ６０ × １０

４ m３
，由于出现事故 ，需要实施压井封井

作业 。根据压井封井设计技术要求 ，整个天然气集

输管网在排险过程中 ，既要承担新 ８５１ 井泄压时突

增 １７０ × １０
４ m３

／d天然气的输销任务 ，为排险创造施

工条件 ，又要在新 ８５１井压井封井后 ，确保该地区企

业生产和居民生活的正常用气 ，并使整个集输管网

实现“不死 、不堵 、不超压” 。为此 ，针对压井施工前

后预计出现的各种工况进行调度模拟 。

　 　根据模拟结果推荐调度方案（图 １） ：新场站的最

大接受量为 １７０ × １０
４ m３

／d ，此时 ，关闭增压站 ８ ×

１０
４ m３

／d量 ，调减老川西管线沿线高压气井 、新彭管

线沿线高压气井以及马井气田高压气井 ５０％ 的产

量 ，同时调减 １５９井站输出量至 ６ ．０ × １０
４ m３

／d ，向成

煤增加 ２０ × １０
４ m３

／d量 ，可确保管网系统安全运行 。

实际运行情况证实该调度方案是正确的 。通过优化

调度 ，无论是在抢险期前后 ，管网的集输压力一直运

行在安全极限压力 ３ ．３ MPa以内 ，既保证了管网系

统的安全运行 ，又保证了抢险后新场气田蓬莱镇组

气藏的低压气井正常生产 。

图 １ 　推荐方案的仿真模拟结果图

注 ：p 表示压力 ，MPa ；Q表示输气量 ，１０４m３ ／d 。

　 　 ２ ．管道系统维护与改造方面的应用

　 　 ２０００年 ９月 １９日黄许地区连降暴雨 ，绵远河洪

水泛滥 ，气田高压环状管网中袁家阀室 － １５６集输站

管线被冲断 ，根据仿真调控结果 ，增建了一条 １６３阀

室至联 ４ 集输站 、联 ２ 集输站至 ２３８ 集气站的

碬 １５９ mm管道 ，气田集气压力由建前的 ２ ．８ MPa下
降到 ２ ．１ ～ ２ ．３ MPa ，保证了各气井的正常生产 。

　 　对比仿真模拟方案与管道改建后实际运行情况

（图 ２） ，其主要集输气节点的压力 、流量基本一致 ，说

明该技术可为维护和改造管网提供正确依据 。

图 ２ 　仿真方案与改建后实际运行情况比较图

　 　 ３ ．增压方案优化方面的应用

　 　增压开采是有效盘活气田低压气井资源的重要

开采技术 。新场气田浅 １０ —川孝 １５３井区增压机组

最大日处理量为 ３０ × １０
４m３

，目前日处理量 ６ ．６ ×

１０
４m３

，其周边还零星分布 １９ 口低压气井需要逐步

进行增压开采 。对此进行了低压气井增压集输方案
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的仿真模拟 。模拟后认为 ，分别敷设一条从 １３４ 井

站到 １６１增压站的 碬 １５９ mm 管道和一条 ２４６ 井站

到 １６１增压站的 碬 １５９ mm管道 ，可增加引进天然气

２３ × １０
４ m３

／d 。这样 ，既能避免低压气井停产的威

胁 ，提高增压机运行效率 ，又不会对目前该增压井区

内的气井造成影响 。

　 　 ２００４年 ，根据该方案成功引进了其中的 １３口需

增压气井（图 ３） ，共计产量 ４ ．７ × １０
４ m３

／d 。

图 ３ 　增压系统改造方案仿真节点图

　 　 ４ ．新井投产路线规划方面的应用

　 　新井投产路线规划是管道可视化调度技术应用

的重点领域之一 。应用该技术能够科学合理地制定

出在新井不同预测产量下 ，管网系统产量 、压力的最

合理调配方案 ，并通过 GIS 平台直观地考虑和评估
道路 、河流 、土壤以及建筑物等对管网的影响 ，从而

制定出多种不同的投产线路方案 。

　 　 ２００１年 ，在川合 １４８ 井投产规划中应用该技术

分别完成了大于 １０ × １０
４ m３

／d及小于 １０ × １０
４ m３

／d
预测气量下 ，管线的选择和初步设计 。根据仿真结

果 ，如果该井投产量小于 １０ × １０
４ m３

／d ，合兴场气田

现有的地面集输管网系统能够满足集输要求 。如果

投产量超过 １０ × １０
４m３

／d ，必须扩建合兴场气田现

有的集输系统 ，为了避免穿跨越河流 ，推荐方案三

（图 ４） ，即 ：建一条 １４８站至新德绵管线的 碬 ３２５ mm
管道 ，线路全长约 １１ km 。 在此次设计中 GIS 平台
很好地解决了项目涉及的铁路 、公路以及河流等地

形环境分析 、管线长度选择等问题 。

图 ４ 　川合 １４８井（Q＞ １０ × １０
４m３

／d）投产路线方案图

三 、结 　论

　 　 （１）管道可视化调度技术可以广泛应用到管道

营运的各个方面 ，即 ：天然气气井抢险 、线路优化模

拟 、气田调峰等工程特殊工况的仿真模拟 ，可优化调

度方案 ，避免天然气损失 ；气田增压方案的优化 ，能

充分发挥增压机 、站的功效 ，对更多气井进行增压开

采 ；进行新管线建设线路规划 ，可提高工作效率和精

确度 。

　 　 （２）管道可视化调度技术的成功应用表明 ，将仿

真与地理信息相结合 ，能更有效地提高管网调度系

统的技术及管理水平 ，帮助调度人员直观 、准确地掌

握管网运行状态 ，实现可视化科学调度 ，因而值得进

一步推广应用 。

　 　 （３）该技术若与 SCADA 系统结合 ，可彻底改变

传统的信息处理方式 ，实现管网仿真调度的实时仿

真分析 。
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