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煤层气田地面管网的在线模拟与预测系统*
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摘要：为提高煤层气田地面管网的数字化与自动化，实现地面设施监控及管理的智能

化和无人化，研发了煤层气田地面管网的在线模拟与预测系统。该系统通过在线网络

即时地接收现场测量设备所测得的实时数据，并将数据存入历史数据库和实时数据库

中，经过处理和分析，实时地在线反馈实际信息和模拟结果。该系统可实现虑拟计

量、确定输气管道清管周期等功能，对气田生产运行起到很好的辅助作用，有助于提

高煤层气田精细化管理水平。
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The Online Simulation and Prediction System of Coal Bed Methane Gathering
Pipeline Network
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Abstract： The Online Simulation and Prediction System of Coal Bed Methane(CBM)

Gathering Pipeline Network is developed， to improve coal bed methane gathering pipeline

network digitization and automation， and to realize the intelligent and unmanned gathering

facility monitoring and management． Based on the information from field measurement

equipment via on-line network，the real-time state and the simulation results are shown im-

mediately as well as stored in real- time database and history database． Further， this system

has the functions of virtual measurement and determining pigging period, which may help

CBM field operation and improve the fine management level.

Key words：online simulation；coal bed methane；gathering pipeline network； fine man-
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根据煤层气田区域的地形、管网及设备参数，

结合集输监测数据 （压力、温度、流量），在线模

拟与预测系统能够在给定边界条件时模拟管网中任

意管段、任意点的气流参数，在线模拟与预测煤层

气田地面集输系统运行状况，使由于人为破坏、自

然灾害以及腐蚀结垢等因素造成的管道运行安全问

题得到及时检测和解决，从而提高管道的安全可靠

性，降低管道系统的损失及维护成本。在线模拟与

预测系统的成功研发对于煤层气田的精细化管理有

着重大的意义[1-9]。

1 系统技术方案及结构

1.1 系统基本要求

系统通过建立实时生产数据库，即时地接收现

场测量设备所测得的数据，并将数据存入历史数据

库和实时数据库中，经过处理和分析，实时在线地

反馈实际信息和模拟结果，为操作人员及时地反馈

全面的现场生产状况，并为突发事件提供必要的数

据依据。

1.2 开发方案

该系统程序采用 MVC 开发模式，以 Java 作为

编程语言。软件开发采用 SSH框架组合，使该系统

拥有重用性，方便系统随生产状况变化升级[10-12]。

数据模型采用面向对象数据模型，面向对象方法可

以把空间实体的属性和行为封装成对象，有利于提

取空间对象的特征变化，同时方便识别对象之间的

相互关系。程序中还采用了脚本语言。系统功能由
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4个主要部分组成：①基础数据的获取；②交互操

作管理；③服务调用接口；④计算内核。

由于程序采用面向接口的编程理念，实现标准

接口，使得程序能够随着煤层气集输工艺的不断发

展而滚动开发。

1.3 系统结构

系统的 M （模型）、V （视图）、C （控制） 三

者之间的协作关系如图1所示。

图1 系统结构示意图

用户发出请求后，由 JSP界面模块接受，然后

在控制模块的调度之下，激活工艺计算模块；工艺

计算模块会访问数据库，获取相应的数据，完成计

算后再将结果返回给界面模块；界面模块将计算结

果封装后呈现给用户。

2 系统功能
2.1 虚拟计量

由于煤层气田生产现场采用的流量计较为贵

重，无法为每一口井安装一台，因而多采用轮询计

量流量的方式，单井轮询计量工艺如图2所示。

图2 单井轮询计量工艺

采用压力表，单井及阀组的压力数据容易获

取。系统利用虚拟计量，即利用数学关系式 （式

1） 建立起流量和可测量的压力、温度等参数之间

的联系，辅助测得各点的实时流量值，弥补了由于

轮询计量所造成的空白时间。

Q = Co

( )P 2
Q - P 2

ZeαΔs D5

λZΔ kTL
αΔs

eαΔs - 1 （1）

式中： Q ——气体（P0 =0.101 325 MPa， T =293 K）

的流量，m3/d；

Co ——系数，0.038 48（m2·s·K1/2·kg-1）；

PQ ——输气管道计算段的起点压力 （绝），

MPa；

PZ ——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；

Δ k ——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；

a ——系数， a =0.068 3（Δ /ZT）；

Δs——输气管道终点和起点的标高差，m；

λ——水力摩阻系数。

2.2 确定输气管道清管周期

采出的煤层气中含有水蒸气，随着温度的变

化，管道中会有水析出，通过计算管道中饱和含水

率等参数可以估算管道持液率，从而对管道能耗的

估算等具有指导意义。

通过对管道中饱和含水率的实时模拟监控，根

据地形信息还可找到需要重点监测的管道位置 （低

点），并根据输气管道的输气效率制定清管周期[13]，

可防止管道积液从而防止冬季冻堵并提高输气管道

的输气效率，降低能耗，提高效益。

清管周期判别标准为

Q r
Q

< 90% （2）

式中： Q r 为实际流量； Q 为理论流量；

2.3 气田生产状态评价

在相关课题中，利用新概念 （匹配性的概念）

对生产井的生产状况进行评价，并提出利用匹配性

系数对地面生产单位进行评估。

3 核心技术
生产现场的实际集输管网是一种似神经网络的

复杂管网，其中的气井数量众多，管网复杂并且集

输模式多种多样，井间相互影响关系复杂[14-15]；这

就造成了井网参数模拟的复杂性，使得模拟运算变

得十分困难，而要实现实时的监控、模拟与反馈则

更加不易。

该系统采用了“十二五”国家重大科研专项中

39-2 项目中的离线计算模型，但该模型适用于离

线运算，并不适合实时模拟运算的要求。为了满足

煤层气田的在线模拟需求，对模型进行了调整。

（1） 离线算法调整。离线模型运算过于复杂，

为了适应在线计算的要求，需要降低模型的复杂
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度，缩短其运算时间。将公式 （1） 中指数函数展

开成多项式运算，如式 （3） 所示。

ì
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ï

ï
ï

Q = Co

( )P 2
Q - P 2

ZeαΔs D5

λZΔ kTL
αΔs

eαΔs - 1
eαΔs ≈ 1 + αΔs

1 ! + (αΔs)2
2 !

（3）

（2） 消除模型的多解性。系统引用了多重约束

——历史数据拟合与油嘴模型来消除模型的多解

性，使模型更加适合在线模拟。历史数据拟合见图

3，油嘴模型见图4。

图3 历史数据的拟合

图4 油嘴模型

（3） 稀疏矩阵技术。由于煤层气田生产现场集

输系统的空间复杂度，以及实时监控所导致的时间

复杂度，造成参数多、计算量大，计算时间较长。

针对这一点，系统采用了“稀疏矩阵技术”及“并

行运算技术”，有效缩短了运算时间。

4 结语
（1） 系统可以实时监测地面管网的生产状况，

并对监测及模拟的数据进行实时管理和即时反馈。

（2） 该系统可以进行煤层气的相关水力计算、

虚拟计量、直观地呈现井口地理位置以及实现与数

据库的连接，对管道生产运行起到很好的辅助

作用。

（3） 该系统的开发成功，将有效地促进油气藏

模拟技术在煤层气产业的应用，改善气田的经济效

益并提高煤层气田的管理水平。
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