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多气源天然气输配管网的能量计量方法
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摘　要　随着我国多气源供应格局的形成，天然气计量方式逐渐从现行的体积计量方式向能量计量方式转变。现行的《天然气

能量的测定》标准对多气源输配管网系统没有给出具体可操作的能量计量程序，若采用热值数量加权平均赋值方法，能量计量误差

可达 8%，不能满足能量计量标准 GB/T 18603—2014《天然气计量系统技术要求》对能量计量精度的要求。为此，根据天然气输配

管网的拓扑结构和气量平衡原理，利用天然气输配管网中现有的流量计量仪表对多气源输配管网进行状态重构，提出了一种区域多

气源天然气输配系统状态重构能量计量方法，并对管网状态重构后进行能量计量的误差进行了分析。结果表明 ：①所提出的方法确

定了多气源输配管网状态重构所需流量仪表的最少数量及仪表布置方法 ；②多气源输配系统管网状态重构后，各下游天然气用户能

量计量的误差均不超过 0.5%，可满足 GB/T 18603—2014 对能量计量准确度最高等级（A 级）误差在 1% 以内的要求。该研究成果

为我国天然气能量计量技术的应用和推广提供了一种可操作的程序。
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Abstract: As the multi-source gas supply pattern is formed in China, the natural gas measurement mode is gradually transformed from 
the current volume measurement to the energy measurement. There is no specific energy measurement program for a multi-source distri-
bution pipeline system in the current standard Energy Determination for Natural Gas. If the thermal-value weighted average assignment 
method is adopted, the energy measurement error is up to 8%, so it cannot meet the requirements of energy measurement accuracy stip-
ulated in the Technical Requirement of Measuring Systems for Natural Gas (GB/T 18603-2014). According to the topological structure 
and gas balance principle of natural gas distribution pipeline networks, the state reconstruction of multi-source distribution pipeline net-
works was carried out by using the existing flow metering instruments in the natural gas distribution pipeline networks, and an energy 
measurement method of multi-source regional natural gas distribution pipeline system based on state reconstruction was established. The 
energy measurement error after the state reconstruction of pipeline network was analyzed. It is indicated that by virtue of this method, the 
minimum number of flow meters required for state reconstruction of multi-source distribution pipeline network and the piping method are 
determined. Furthermore, the energy measurement error of the downstream users after the state reconstruction of multi-source distribution 
pipeline network is less than 0.5%, which meets the minimum error requirement (Class A) of energy measurement accuracy, i.e., ≤ 1%. 
The research results provide an operational procedure for the application and popularization of domestic natural gas energy measurement 
technologies.
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0　引言

我国 2016 年天然气消费量为 2 103×108 m3，占

一次能源消费量的 6.2%，较 2015 年增加 7.7%，其

中国内产天然气量为 1 380×108 m3、管道进口气量

为 380×108 m3、LNG 进口气量为 343×108 m3[1]，已

形成多气源供应局面。这对我国保障能源安全和改

善大气环境具有重要意义。

目前，我国大部分省市地区均由多气源供应天

然气。如天津市的气源包括陕京线系统管输的天然

气、周边气田生产的天然气及天津浮式 LNG，2016
年供应天津市气量达 62.7×108 m3，其中陕京线系

统供气量为 53.1×108 m3，天津浮式 LNG 供气量为

6.3×108 m3，周边气田等合计供气量约 3.3×108 m3。

不同气源的天然气其组成不同，造成单位体积

天然气的发热量不同，煤层气的发热量最低约为 34 
MJ/m3，进口 LNG 的发热量较高，介于 38 ～ 43 MJ/
m3。我国现行天然气交接计量方式仍然采用体积计

量方式，无法体现天然气发热量的核心价值，不利

于我国天然气行业的健康发展。

国外对天然气能量计量的研究主要集中在发热

量计量技术方面 [2-5]，而国内多集中研究天然气能量

计量实施方案及对行业影响的研究 [6-9]，但对多气源

天然气输配管网能量计量技术的研究较少。通过修

改国际标准 ISO 15112: 2007 Natural Gas－Energy De-
termination，我国制订了 GB/T 22723—2008《天然气

能量的测定》标准，然而该标准中对多气源输配管网

并没有给出具体可操作的能量计量程序。笔者根据拓

扑学的图论理论，提出了一种区域多气源天然气输配

系统状态重构能量计量方法，为我国天然气能量计

量的应用和推广提供了一种可操作的能量计量程序。

1　天然气能量计量

天然气能量计量主要分为直接法和间接法 [10]，

目前普遍采用间接计量方法。天然气间接能量计量

是通过计量天然气的单位发热量及气体流量实现，在

一个能量计量周期内（时间 t0 至 tn），计量的气体能

量 E(tn) 为：

　    　　（1）

式中 H(t) 表示天然气 t 时刻的发热量，MJ/m3 ；q(t)
表示天然气同一时刻 t 的流量，m3/s ；e(t) 表示 t 时刻

的单位能量流量，MJ/s。
天然气从生产商到终端用户一般要经过气体输

送商、区域分销商、本地分销商中的部分及全部阶段，

可能存在的交接界面如图 1 所示 [11]。

在天然气输配管网实际交接能量计量中，不可

能在每个下气点都安装发热量计量仪器。依据 GB/T 
22723 推荐，一般在 1 ～ 3 界面计量天然气的发热量

和流量，而在 4 ～ 6 界面仅计量天然气的流量。如在

德国的 1 600 个计量用户和 50 余个进气点中，仅有

400 多个点安装有采用气相色谱仪的天然气热值计量

装置，其他交接点主要采用热值赋值方法来实现能

量计量 [12]。热值赋值是依据管网布局的拓扑结构和

管网运行状态，对天然气物性参数沿管道的分布进

行计算，从而间接地计算出各交接点的热值。GB/T 
22723 中给出的热值赋值方法有固定赋值、可变赋值

和状态重构。固定赋值和可变赋值只能应用于单气

源的简单输配管网能量计量赋值。而应用于多气源

的输配管网能量计量的状态重构方法，标准中并没

有给出具体可操作的能量计量程序。

2　多气源输配管网能量计量分析

2.1　多气源输配管网

图 2 为多气源天然气输配管网。该管网由内外

两条环状供气管网组成，外层为高压主干供气管网，

图 1　天然气从生产商到终端用户之间能量测定的可能界面图
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图 2　多气源天然气输配管网系统图

表 1　各用户的用气量表

用户 用气量 /（104 m3·d －1）

D1 15

D2 10

D3 5

D4 5

D5 14

D6 9

压力为 2.5 MPa，高压气经调压站调压至 1.6 MPa 为

内层次高压管网供气。图 2 中 S1 和 S2 分别表示供

气气源，D1 ～ D6 表示用气户，各用户的用气量如

表 1 所示。该输配管网仅在气源处进行热值计量，而

在用户交接点仅进行流量计量。该管网的双气源单位

发热量相差较大，S1 气源的高位发热量为 37.9 MJ/
m3，S2 气源的高位发热量为 43.6 MJ/m3。

输入流量及各用户的发热量，将管网模型计算的发

热量作为能量计量准确性分析的基准。

能量计量标准 GB/T 22723 中不建议采用管网模

拟方法进行能量计量方法，其原因是未经审核的在线

测量数据容易造成模拟结果不准确。任何计量仪表的

计量值均由真值和误差组成，天然气流量计量仪表

的误差主要由管道中气流条件及气体中杂质对计量

仪表的影响而产生 [13]。为了模拟实际仪表的计量数

值，通过在计量真值的基础上增加随机误差模拟实

际仪表的计量数值，随机误差由随机数发生器产生，

误差范围根据 GB/T 18603—2014《天然气计量系统

技术要求》中 A 级计量准确度规定选取，体积流量

计量仪表的最大允许相对误差为 0.7%，在线发热量

计量仪表的最大允许相对误差为 0.5%。

2.3　加权平均值可变赋值法准确性分析

设定该多气源输配管网中各用户的用气量在计

量期内稳定，气源供气压力、温度不变，气量充足。

应用 PipelineStudio（TGnet）建立该多气源天然气输

配管网稳态模型（图 3）。TGnet 采用国际公认的天

然气管道水力学模型计算管网中的压力及流量分布，

并依据 ISO 6976: 1995[14] 严格计算天然气发热量。将

基准条件下 TGnet 计算的用户发热量作为评价管网

系统能量计量准确性的基准。

图 3　多气源天然气输配管网系统 TGnet 模拟图

2.2　能量计量准确性分析基准

为了研究多气源输配管网系统能量计量方法的

准确性，首先需要确定管网运行的真实状态，把真

实状态作为基准，通过对比能量计量方法的计量结

果与基准的偏差，确定能量计量方法的准确性。

管网模拟严格遵守质量守恒和能量守恒，在保

证管网模型输入数据准确性的前提下，管网模拟的

准确性可以得到保证。设定表 1 中输配管网中各用

户的用气量为真值，利用管网模型计算出各气源的

通过分析该多气源输配管网的拓扑结构可知，

系统中各用户的天然气可能来源于其中一个气源，也
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表 2　多气源区域输配气管网应用发热量数量加权平均值可变赋值法能量计量误差分析表

界面

TGnet 模拟数据（基准） 计量数据（基准真值 + 仪表模拟计量误差） 数量加权

平均发热量 /
(MJ·m －3)

热量计量

相对误差发热量 /
(MJ·m －3)

流量 /
(104 m3·d －1)

计量流量 /
(104 m3·d －1)

流量

相对误差

计量发热量 /
(MJ·m －3)

发热量

相对误差

S1 37.9 30.9 31.08 0.007 38.1 0.005
40.7

0.7%

S2 43.6 28.1 28.13 0.007 43.6 0.005 0.2%

D1 40.0 15 14.90 0.007 — 40.7( 赋值 ) 1.0%

D2 43.6 10 10.00 0.007 — 40.7( 赋值 ) 7.0%

D3 40.4 5 5.00 0.007 — 40.7( 赋值 ) 0.7%

D4 39.6 6 6.00 0.007 — 40.7( 赋值 ) 3.0%

D5 41.4 14 13.99 0.007 — 40.7( 赋值 ) 2.0%

D6 37.9 9 9.02 0.007 — 40.7( 赋值 ) 8.0%

可能由两个气源共同供气，且供气比例也存在差异。

加权平均值可变赋值法确定管网下游各交接界面发

热量 H(tn) 由下式计算，计算结果列于表 2。

                    （2）

式中 Hc,m 表示 n 个气源中一个气源的发热量，MJ/
m3 ；Qm 表示气量，m3。

从表 2 中可以看出，采用区域供气的数量加权

平均值可变赋值法对各用户用气的发热量进行赋值，

能量计量误差可达 8%，这种赋值方法应用于复杂的

多气源输配气管网将产生较大误差，不能满足 GB/T 
18603 对能量计量精度的要求。

3　多气源输配系统能量计量研究

3.1　状态重构方法

对于具有 m 个节点、n 条管网支路、k 个气源和

l 个下游用气用户的多气源输配管网系统，依据各节

点气体流入和流出的气量平衡，对于第 i 个节点气量

平衡等式为：

                   （3）

式中 Qin,i 表示第 i 个节点流入气量，m3 ；Qout,i 表示第

i 个节点流出气量，m3。

据此，可得到 m 个气量平衡等式为：

                             （4）
式中 Amn 表示支路管道关系矩阵；Xn 表示管网各支

路流量，104 m3/d。
依据拓扑学可知，节点数 m 小于支路管路数 n，

并规定关系矩阵中流入节点支路的关系系数为 1，流

出节点支路的关系矩阵为－1。关系矩阵 Amn 由流量

已计量支路矩阵 E 和未计量矩阵 C 两矩阵组成，即

Amn=[EC]。E 矩阵由管网中流入和流出支路组成，C
矩阵由内部连通支路组成。根据图论中连通有向图关

系矩阵的秩定理 [15] 可知，矩阵 C 的秩 rank(C)=m－1。

当 rank(C) ≥ (n－k－l ) 时，多气源输配管网中

未确定的支路可依据已计量的支管路流量数据求得，

不需要在其他管路上增设流量计量仪表。

当 rank(C) ＜ (n－k－l) 时，需选择 n－l －k －

rank(C) 个未确定流量的内部支路中进行流量计量。

所选择的计量支路需要满足：除去计量支路对应的

列后的矩阵 C' 的秩应等于矩阵 C 的秩。

选择管网内部计量支路的方法为：①首先将矩

阵 C 进行行初等变换为阶梯型矩阵；②确定阶梯型

矩阵中同一行阶梯由 ti 列构成，且 ti ≥ 2 所对应的列

（每一列对应一条内部支路）；③从②中选择需要增

加计量支路，使阶梯型矩阵每行仅由 1 列构成。

将选择的计量支路所对应的列与矩阵 E 合并形

成矩阵 E'，则变化为：

                    （5）

形成的非齐次线性方程组为：

                    （6）

通过该方法可重构出输配管网中所有管段中天

然气的流量，进而可将各气源的流量分配到各下游用

户，从而确定各下游用户使用的天然气总能量，各
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下游用户的能量计量可通过下式进行计算：

                          （7）

式中 Hj 表示下游 j 用户天然气能量计量，MJ ；Hc,i 表

示 i 气源的发热量，MJ/m3 ；qi,j 表示 i 气源分配到 j
用户的气量，m3。

3.2　能量计量误差分析

图 4 所示的多气源输配管网系统由 12 个节点和

23 条支路组成，其中气源支路 1、2 进行流量和发热

量计量，而下游用户支路 3 ～ 8 仅进行流量计量（图

4）。采用 3.1 中的管网状态重构方法，对下游各用户

进行能量计量。构建关系矩阵 Amn（表 3）。矩阵 C
的秩为 11，需要在 4 个支路上进行流量计量才能重

构管网状态。对矩阵 C 进行行初等变换为阶段矩阵，

从而选择支路 15、20、22、23 进行流量计量。

表 4 对管网状态重构后进行能量计量的误差进

行分析，各下游用户的能量计量的误差均在 0.5% 以

内，满足 GB/T 18603—2014《天然气计量系统技术

要求》中对能量计量准确度最高等级 A 级误差为 1% 以内的要求。

图 4　多气源输配管网节点和支路拓扑结构图

表 3　关系矩阵表

节

点

支路

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 1 －1 －1

2 1 －1 －1

3 －1 1 1 －1

4 －1 －1 1

5 1 －1 －1

6 －1 1 1 －1

7 －1 －1 1

8 1 －1 －1

9 1 1 －1

10 －1 1 1

11 1 －1 －1

12 －1 1 1

4　结论

1）目前我国已形成常规天然气、煤层气、页岩

气和进口天然气等多气源供应格局，为了使天然气

行业健康发展，我国天然气计量方式必将逐渐从现

行的体积计量方式向能量计量方式转变。

2）能量计量标准中对多气源输配管网系统并没

给出具体可操作的能量计量程序，采用热值数量加

权平均赋值方法将产生较大的能量计量误差，对于

文中的多气源输配系统能量计量误差可达 8%，不能

满足能量计量的要求。

3）依据拓扑学基础，提出了一种具有可操作性

的多气源输配系统状态重构方法，给出了确定多气源

输配管网状态重构所需的流量仪表的最少数量及布
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表 4　采用状态重构方法的能量计量误差分析表

管网

支路

TGnet 模拟数据（基准） 计量 状态重构计算
热量计量相对

误差流量 /
(104 m3·d －1)

发热量 /
(MJ·m －3)

流量 /
(104 m3·d －1)

发热量 /
(MJ·m －3)

流量 /
(104 m3·d －1)

发热量 /
(MJ·m －3)

1（S1） 30.9 37.9 31.08 38.1

2（S2） 28.1 43.6 28.13 43.6

3（D1） 15.0 40.0 14.90 — 40.1 0.3%

4（D2） 10.0 43.6 10.00 — 43.6 0

5（D3） 5.0 40.4 5.00 — 40.6 0.5%

6（D4） 6.0 39.6 6.00 — 39.8 0.5%

7（D5） 14.0 41.4 13.99 — 41.5 0.3%

8（D6） 9.0 37.9 9.02 — 38.1 0.5%

9 14.9 37.9 — — 15.07

10 11.8 37.9 — — 11.82

11 6.7 43.6 — — 6.49

12 16.7 43.6 — — 16.51

13 11.5 43.6 — — 11.60

14 7.0 37.9 — — 6.94

15 16.0 37.9 15.98 —

16 3.1 37.9 — — 3.23

17 3.5 40.0 — — 3.38

18 4.5 41.4 — — 4.52

19 3.1 38.0 — — 3.14

20 0.07 40.0 0.07 —

21 3.4 40.0 — — 3.43

22 1.6 41.4 1.60 —

23 2.9 41.4 2.89 —

置的方法。应用该状态重构方法对于文中多气源输

配系统能量计量误差不超过 1%，满足《天然气计量

系统技术要求》标准中对能量计量的 A 级精度要求。
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西气东输管道全线 2017 年管输天然气量超过 620 亿立方米

截至 2017 年 12 月 23 日，中国石油西气东输管道公司（以下简称西气东输公司）所辖 1.19×104 km 管道全年累计管输天然气量达

620.12×108 m3。

随着西三线西段及东段、西三线中靖联络线和忠县压缩机组陆续投运，西气东输管道系统运行管理更加复杂。西气东输公司紧紧围

绕管道平稳高效运行核心目标，面对管输任务重、投产任务多、风险管控标准高等客观实际，统筹全线高效运行。

截至 2017 年底，西气东输全线共有 152 座场站实现集中巡检、142 座站场实现集中监视、在 10 个管理处 18 个作业区正式推行区域

化管理，并在此基础上制定区域化试点作业区远期规划，加快区域管理步伐并推广实施。西气东输场站设施标准化建设与检查工作全面

启动并有序进行，设备设施完好率在 98% 以上，可靠性更有保障。全线应急体系建设全面开展，风险识别、风险管控、风险处置 3 种能

力得以有效提升，维护、维修、抢修 3 道防线更加牢固，天然气管输量和管输商品量均超计划完成。

2017 年初以来，西气东输公司全力打好“保增长、保效益”攻坚战，积极协调新用户开通供气，保证关键用户特别是城市管网、电

厂及重点化工用户压力需求，不断提升向东南沿海经济发达地区的输气量。与此同时，西气东输管道公司以技术创新为驱动不断提升管

理水平，深入挖掘节能降耗增效潜力；继续做好管网优化运行方案研究，配合北京油气调控中心做好运行优化工作，及时提出合理化建议，

降低能耗支出；持续推进节能项目开展，全面实施场站在线排污改造，其中，在西一线山西隐患治理改线工程动火作业中首次开展大规

模天然气商业回收作业；继续推进压气站直供电交易，优化匹配电驱站运行，降低外购电费成本，今年已节约费用 2 450 万元；加快实

施余热发电项目进程，其中，定远、洛宁站余热项目运转良好，累计节约标准煤 1.14×104 t。

（天工　摘编自中国石油新闻中心）


