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　 　摘 　要 　由于输气干线建设和运营的复杂性 ，其优化设计模型中的经济参数是处于动态变化的 ，并且对有关

数字进行估计又很难完全 、准确 。为了提高优化结果的可靠性和适应性 ，将灰色非线性规划应用于输气干线的优

化设计 ，考虑到了模型参数的变化和发展 ，把信息不完全 、关系不确定的参数作为灰数处理 ，应用等维新息灰色预

测模型预测目标值 ，再应用灰色非线性规划和互补几何规划对输气干线进行灰色优化设计建模和求解 。实例证

明 ，对输气干线进行灰色优化设计更符合工程实际 ，灰色非线性规划比确定性规划方法有更多的灵活性 ，提高了对

输气干线设计方案科学决策的适应能力 。

　 　主题词 　输气管道 　优化设计 　模糊数学 　预测

　 　灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授首创的一

门学科 ，是一种研究少数据 、贫信息不确定性问题的

有效方法［１‐３］
。由于输气干线建设和运营的复杂性 ，

导致了输气干线优化设计是具有“部分信息已知 ，部

分信息未知”的“小样本” 、“贫信息”不确定性问

题［４］
。这种不确定性主要表现在输气干线优化设计

模型中的经济参数 ，是处于动态的 、是随着经济发展

而变化的 ，并且对有关数字进行估计又很难完全准

确 ，因此目标函数中的经济参数以及约束条件中的

部分参数是区间数 ，即灰数［５］
。过去 ，对输气干线优

化设计中的种种不确定性通常采取回避态度 ，简化

为一确定性的系统规划 ，这样分析的结果有时不能

很好地适应工程实际 。基于灰色规划理论的输气干

线优化设计可以考虑模型参数的变化和发展 ，把信

息不完全 、关系不确定的参数视为灰数 ，应用等维新

息灰色预测模型预测目标值 ，再应用灰色非线性规

划和互补几何规划对输气干线进行灰色优化设计建

模和求解 。

一 、灰色非线性规划
　 　灰色规划理论就是用灰色模型来预测约束条件

和目标函数中系数的变化 ，进而构造预测型规划 ，最

后确定满足协调关系的有效规划解 。灰色规划引入

了灰色系统理论的灰数概念与灰数处理方法 ，从而

使规划具有更好的适应性和可靠性 ，使规划解具有

可塑性［５］
。

　 　设 X ＝ （x１ ，x２ ，⋯ ，xn ）为决策向量 ，磗 为灰参

数 ，称 max （min）S ＝ f （X ，磗 ）为一般灰色非线性规

划问题 。

　 　白化 f （X ，磗 ）中的灰元 ，称所得规划问题为

max（min）S ＝ f （X ，磗 ）的白化规划 ，记为 max（min）
S ＝ f （X） 。
　 　对于灰色非线性规划问题［５ ，６］

，可先行白化 ，然

后求解 。

二 、输气干线灰色优化设计数学模型

　 　 针对输气干线优化设计的特点 ，根据天然气管

道输送理论 、灰色非线性规划理论和技术经济学原

理 ，以管道年值费用（包括管道建设费用和经营管理

费）最省为目标函数 ，把信息不完全 、关系不确定 ，且

随时间而变化的的参数作为灰数处理 ，记为 磗 （参

数） ，建立输气干线灰色优化设计的数学模型 。

　 　 １ ．目标函数

　 　输气管道的年值费用 磗 （F）主要由管道投资的
年值费用 磗 （ F１ ） 、压缩机站总投资的年值费用

磗 （F２ ） 、管道和压缩机站的年经营费用 磗 （F３ ）组成 。

磗 （F） ＝ 磗 （F１ ） ＋ 磗 （F２ ） ＋ 磗 （F３ ） （１）

式中 ：磗 （F） 、磗 （F１ ） 、磗 （F２ ） 、磗 （F３ ）的单位均为

１０
４ 元／a 。
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　 　 （１）输气管道投资的年值费用

　 磗 （F１ ） ＝ ［ 磗 （a０ ） ＋ 磗 （a１ ）D ＋ 磗 （a２ ）G］ ×

L ×
i０ （１ ＋ i０ ）n

（１ ＋ i０ ）n － １
（２）

式中 ：磗 （a０ ）为与管路直径和重量无关的投资（包括

勘探 、选线 、设计 、道路 、通讯等的费用） ，１０
４ 元／km ；

磗 （a１ ）为每 １ km管路单位直径的投资（如防腐绝缘

层 、挖沟 、回填等的费用） ，１０
４ 元／mm · km ；磗 （a２ ）

为每 １ km 管路单位重量的投资（包括管材价格 、管

子运输 、焊接安装 、下沟 、穿跨越工程等的费用） ，

１０
４ 元／t ；D为管路外径 ，mm ；G 为管路的重量 ，t／
km ；G ＝ ０ ．０２６６ × （D － δ） × δ ，δ为管壁厚 ，mm ；L 为
管线长度 ，km ；i０ 为国家规定的某基准内部收益率 ，

１／a ；n为经济使用期 ，a 。
　 　 （２）压缩机站总投资的年值费

　 　 磗 （F２ ） ＝ ∑
m

j ＝ １

［ 磗 （b０ ） ＋ 磗 （b１ ）ψN j ］ ×

i０ （１ ＋ i０ ）n
（１ ＋ i０ ）n － １

（３）

式中 ：磗 （b０ ）为与功率无关的压缩机站的投资（如办

公楼 、仓库 、消防设施 、生活区等的投资） ，１０
４ 元 ；

磗 （b１ ）为与功率成正比的压缩机站的投资 ，１０
４ 元／

kW ；ψ为备用系数 ，一般取 １ ．０５ ；m为整个管路所需
压缩机站的数目 ；Nj 为每座压缩机站需要的功

率 ，kW 。

　 　 （３）管道和压缩机站的年经营费用

　 　年经营费用以动力费为主 ，且比较稳定 ，考虑到

管理 、维修等费用后 ，将动力费乘以运行费附加系数

βy 后即得到年经营费用 。

　 　 磗 （F３ ） ＝ ８６４０ × １０
－４

磗 （Y e ）βy q ∑
m

j ＝ １

Nj

（ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m） 　 　 （４）

式中 ：磗 （Y e ）为气价 ，元／m３
；βy 为运行费附加系数 ；q

为压气站自耗气 ，m３
／（kW · h） 。

　 　 ２ ．约束条件

　 　 （１）管线水力约束

　 　由文献［７］ ，水力计算采用潘汉德尔公式 ：

Q ＝ １１５２２ 磗 （E）D２ ．５３ p２Q － p２Z
ZΔ０ ．９６１ TL

０ ．５１

（５）

式中 ：D为管道内径 ，cm ；pQ 为输气管道计算段起点
压力 ，MPa ；pZ 为输气管道计算段终点压力 ，MPa ；Z为
天然气压缩因子 ；T为天然气的平均温度 ，K ；Δ 为天

然气的相对密度 ；磗 （E）为输气管道的效率系数（当管

道公称直径为 ３００ ～ ８００ mm 时 ，E为 ０ ．８ ～ ０ ．９ ；当

管道公称直径大于 ８００ mm时 ，E为 ０ ．９１ ～ ０ ．９４） 。

　 　 （２）管道强度约束

　 　 管壁厚度与管道的承压能力成正比 ，壁厚不但

是影响长输管道经济参数的重要因素 ，也是强度约

束条件的重要因素 。由参考文献［７］ ，采用强度约束

条件表达式如下 ：

pD
２FETS － δ ≤ ０ （６）

式中 ：p为管道的设计压力 ，MPa ；D为管子的外径 ，

mm ；F为结构类型设计因子 ；E为纵向焊缝系数 ；T
为温度降级因子 ；S为管子的最低屈服极限 ，MPa 。
　 　 （３）管道稳定性约束

　 　对于埋地管道 ，为了防止其横截面严重失稳 ，稳

定性约束条件为 ：

D
δ

≤ C′ （７）

式中 ：C′为管径与壁厚比值限制值 ，一般在 １１０ ～ １２０

之间 。

　 　 （４）管道规格约束条件

　 　由于管径和壁厚按规格取离散值 ，因此有 ：

Dj ∈ ［Dg１ 、Dg２ L］ （８）

σi ∈ ［σg１ 、σg２ L］ （９）

式中 ：Dg１ 、Dg２为管径规格 ，mm ；σg１ 、σg２为壁厚规格 ，

mm 。

三 、灰色参数的预测

　 　在输气管道工程的规划设计中 ，采用的管道 、压

缩机站的投资费以及管道和压缩机站年经营费用都

是过去某一时期或现时的费用 ，而所规划设计的输

气管道工程往往是未来管道建设的投资问题 。这些

投资费用和运行费用是处于动态变化的 ，应先对目

标函数中的灰色参数进行预测 ，以所预测的建设期

的管道年值费用作为优化设计的目标函数 ，从而达

到提高输气干线优化设计准确性的目的 。根据价格

指数理论［８ ，９］
，建设期输气干线的年值费用计算

式为 ：

　 磗 ［F（t）］ ＝ 磗 ［E１ （t）］（F０１ ＋ F０２ ） ×

i０ （１ ＋ i０ ）n
（１ ＋ i０ ）n － １

＋ 磗 ［E２ （t）］F０３ （１０）

式中 ：磗 ［F（ t）］为建设期输气管线的年值费用 ，１０
４

元／a ；磗 ［E１ （t）］为以某一固定时期为基期的管道和
压缩机站投资费用价格指数 ；磗 ［E２ （t）］为以某一固
定时期为基期的运行期压缩机站自耗气价格指数 ；

F０１为基期的输气管道投资费用 ，１０
４ 元 ；F０２为基期

的压缩机站总投资费用 ，１０
４ 元／a ；F０３为基期的管道
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和压缩机站年经营费用 ，１０
４ 元／a 。

　 　可以应用灰色预测理论建立价格指数的灰色预

测模型［８］
。灰色预测是通过原始数据的处理和灰色

模型的建立 ，来发现和掌握系统发展规律 ，对系统的

未来状态做出科学的定量预测 。在价格指数的预测

中常用 GM （１ ，１）模型 ，其实质是对原始序列作一次

累加生成 ，使生成序列呈一定规律 ，并用典型曲线拟

合 ，从而建立数学模型 ，为了提高预测精度 ，笔者建

立了价格指数的灰色残差修正等维新息预测模型 ，

其具体做法是 ：① 原始数据预处理 ；② 级比检验 、建

模可行性判断 ；③ 建立残差值的 GM （１ ，１）模型 ，再

用残差 GM （１ ，１）的预测值加到原预测值上 ，以补偿

原预测值 ；④建立价格指数的 GM （１ ，１）等维新息灰

色预测模型 ，即采取增加新信息与去掉旧信息同时

进行的方式建模 ，其关键问题是确定预测的维数 n ；
⑤后残差检验 ，确定预测精度 ；⑥ 建立残差 GM （１ ，

１）模型 ；⑦将残差修正 GM （１ ，１）模型得到的预测值

作为价格指数的预测值 。

四 、模型求解

　 　互补几何规划算法又称为几何规划问题的 Av‐
riel‐Williams迭代解法 ，它的主要思想是将一般几何

规划问题化为困难度较低的一系列正定几何规划问

题来求解［１１］
。输气管道的数学模型是带负系数的非

线性广义几何规划问题 ，且困难度大于 １ ，因此采用

互补几何规划方法将其白化模型转换为困难度较小

的正定几何规划问题求解较为简便 。

　 　 本文所涉及的灰数基本上都属于区间灰数 ，为

了建立输气干线优化设计的白化模型 ，对预测后的

目标函数中的灰数进行均值白化处理 ，令 磗 （a０ ） 、

磗 （a１ ） 、磗 （ a２ ） 、 磗 （b０ ） 、 磗 （b１ ） 、 磗 （Y e ）分别是
磗 （a０ ） 、磗 （a１ ） 、磗 （a２ ） 、磗 （b０ ） 、磗 （b１ ） 、磗 （Y e ）的白
化值 ，则白化后的输气干线优化模型的目标函数为 ：

min 磗 （F） ＝ ｛（ 磗 （a０ ） ＋ 磗 （a１ ）D ＋ 磗 （a２ ）G × L ＋

∑
m

j ＝ １

［ 磗 （b０ ） ＋ 磗 （b１ ）ψN j ］｝ ×
i０ （１ ＋ i０ ）n

（１ ＋ i０ ）n － １
＋

８６４０ × １０
－４

磗 （Y e ）By q ∑
m

j ＝ １

Nj （１１）

　 　 互补几何规划算法的计算步骤 ：① 根据输气干

线灰色优化设计模型的特点将其转化为广义几何规

划的标准形式 ；② 把广义几何规划问题化为等价的

互补几何规划问题 ，并找出一个初始可行解 ，给定计

算精度 ；③ 构造输气干线灰色优化设计模型的对偶

形式 ；④求解输气干线优化设计模型的对偶形式 ；⑤

求出最优解 。

五 、实例计算

　 　拟建的一条输气管道全长 ９６０ km ，年输气量为

１０ × １０
８m３

，管道允许终点压力为 １ ．６５ MPa 。当前
年份（２００７年）该管线的经济参数已知 ，前 １０ a的价
格指数为已知值 ，１９９８年为价格指数的计算基期 ，求

２００８ 、２００９ 、２０１０年建设该管线的年值费用和最优参数 。

１９９８ ～ ２００７年（参考 １９９５ ～ ２００７年中国统计年鉴）的管

道 、压气站投资价格指数和自耗气价格指数见表 １ 。

表 １ 　价格指数表

年份
管道投
资价格
指数

自耗气
价格
指数

年份
管道投
资价格
指数

自耗气
价格
指数

１９９８ 靠１ 铑１ b２００３  １ 铑．０６３ １ y．３８９９

１９９９ 靠１ ┅．０４ １  ．１０２ ２００４  １ 铑．０６７ １ y．３９２７

２０００ 靠１ 拻．０５８ １ 镲．２０４５ ２００５  １ 铑．０６９ １ y．３９４１

２００１ 靠１ 拻．０５６ １ 镲．１９３７ ２００６  １ 铑．０９３ １ y．４９７３

２００２ 靠１ 拻．０５１ １ 镲．２０４４ ２００７  １ 铑．１５４ １ y．６４２５

　 　应用灰色等维新息预测模型求得的 ２００８ ～ ２０１０

年的管道投资价格指数和 ２０１０ ～ ２０１２ 年的年经营

费用价格指数分别见表 ２ 、表 ３ 。

表 ２ 　管道 、压气站投资价格指数四维新息残差修正预测表

年份
残差修正
区间覆盖

均值
白化

后验差
比值

预测
精度

２００８ 靠（１ 侣．１９３４ ，１ ．１９９５） １ 览．１９６４ ０ 4．１０３５ １  
２００９ 靠（１ 侣．２５８２ ，１ ．２６１８） １ 览．２５８２ ０ 4．０４４１ １  
２０１０ 靠（１ 侣．３０５８ ，１ ．３０８３） １ 览．３０７１ ０ 4．０２２０ １  

表 ３ 　自耗气价格指数七维新息残差修正预测表

年份
残差修正
区间覆盖

均值
白化

后验差
比值

预测
精度

２０１０ 靠（１ 侣．９０４５ ，１ ．９３０６） １ 览．９１７６ ０ 4．０６７８ １  
２０１１ 靠（２ 侣．０３２５ ，２ ．０６９４） ２ 览．０５１０ ０ 4．０４４４ １  
２０１２ 靠（２ 侣．１６５６ ，２ ．１８１８） ２ 览．１７３７ ０ 4．０３２１ １  

　 　从表 ２和表 ３可以看出 ，管道 、压气站投资价格

指数和自耗气价格指数的预测精度均为 １ 级 ，后验

差比值均小于 ０ ．３５ ，预测精度较高 。因此 ，所预测的

价格指数可以作为有效参数带入优化设计数学模型

进行优化求解 。

　 　将表 ２ 、表 ３的预测结果带入式（１０）就可得到建
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设期和运行期的经济参数 ，对经济参数进行均值白

化处理 ，代入式（１１）得到输气干线灰色优化设计的

白化模型 ，再应用互补几何规划就可求得最优参数

和最优解 。 ２００７ ～ ２０１０年的优化结果见表 ４ 。

表 ４ 　输气干线优化设计最优参数表

年份
管径
（mm）

壁厚
（mm）

输送
压力
（MPa）

首站
压比

中间各站
压比

站
数

末段管长
（km）

管道投资
费用

（万元／a）
建站投资
费用

（万元／a）
经营管理
费用

（万元／a）
年值费用
（万元）

２００７ 1４５７ 1４ 祆．５ ６ 2．４ １ a．１６３６ １  ．２２５４ ２ 技７０４ 佑．８０７ ４７９７ 换．７６６ ４７４ u．９４４ １５９ F．４５９ ５４３２ .．１６８

２００８ 1４５７ 1４ 祆．５ ６ 2．４ １ a．１６３６ １  ．２１１４ ３ 技４７３ 佑．１１２ ４９７４ 换．０３８ ７４０ u．４２６ ２８０ F．８０８ ５９９５ .．２７１

２００９ 1４５７ 1４ 祆．５ ６ 2．４ １ a．１６３６ １  ．２０４１ ３ 技４８５ 佑．９０７ ５２３０ 换．９７９ ７７０ u．０９０ ２９３ F．３３８ ６２９４ .．４０７

２０１０ 1４５７ 1４ 祆．５ ６ 2．４ １ a．１６３６ １  ．２１４０ ３ 技４５８ 佑．６９８ ５４３４ 换．０４６ ８１２ u．２２８ ３２０ F．８９２ ６５６７ .．１６６

六 、结束语

　 　 （１）通过灰色预测 ，把握了输气干线优化设计目

标函数的变化趋势 ，体现了灰色规划动态建模的特

点 。从计算结果可以看出 ，GM （１ ，１）等维新息灰色

预测模型通过增加新信息 、新数据 ，对系统的变化趋

势有了一个更好的拟合 ，更具有实用价值 ，通过残差

修正又进一步提高了预测的精度 。

　 　 （２）互补几何规划具有较高的准确性和可靠性 ，

与广义几何规划相比 ，具有困难度低 、计算过程简便

的优点 。

　 　 （３）灰色优化设计的计算结果随时间的推移而

变化 ，其变化趋势符合经济增长规律 ，体现了经济参

数随时间而变化的动态特性 ，更符合客观实际 ，同时

也说明了灰色非线性规划比确定性规划方法有更多

的灵活性 ，提高了对输气干线设计方案科学决策的

适应能力 。
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