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1 概述

1.1 引言

随着国内经济的迅猛发展袁能源需求不断提高袁
作为清洁能源的天然气近年来其销售量一直在持续

增长袁同时天然气应用范围也在不断扩展袁为了更有

效地利用天然气袁 对天然气负荷指标和用气规律的

研究尤为重要遥 本课题对北京市现有的采暖尧制冷尧
居民尧公共服务业尧冷热电三联供尧工业尧CNG渊汽车尧
压缩天然气冤七大类用户用气状况进行全面分析袁通
过现场调查和远传监控方式袁 取得了详实的用户信

息和用气数据袁利用数理统计和计量经济学方法袁得
到北京市天然气负荷指标尧用气规律袁其研究成果为

北京市天然气发展规划尧工程设计尧运行管理提供了

可靠的依据袁 其研究方法亦可供其他城市借鉴与参

考遥 随着课题研究的不断深入其成果将得到补充和

完善遥
1.2 北京市天然气发展概况

为了进一步改善北京市的环境和今后的可持续

发展袁北京市政府已确立了"改变以煤为主的能源结

构袁大量引进天然气"的基本方针袁实施了发展锅炉

煤改气尧天然气汽车等一系列环保工程袁使天然气在

改善城市环境中占据了举足轻重的地位袁 在合理利

用天然气尧优化能源结构上出现了一个飞跃遥 "陕甘

宁天然气进京" 为北京市能源结构的调整和首都大

气环境的改善做出了突出的贡献遥
作为全国天然气使用量最大的城市袁 北京市已

经形成了完整的天然气供应系统袁 供气管线已延伸

到远郊区县的卫星城镇和中心城镇遥 天然气购入量

和销售量逐年上升袁利用的范围和地域不断扩大遥详
见图 1遥
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图 1 北京市天然气历年供应及销售情况
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2000 年至 2005 年北京市的天然气购入量每年

增加 3 亿耀5 亿 m3袁 每年发展天然气用户 20 万耀30
万户遥天然气的应用对象也由最初的居民炊事尧公共

服务业 (主要是餐饮)用户袁扩展到采暖尧制冷尧汽车尧
发电尧热电冷三联供等用户袁而且各类用户本身的应

用范围和规模也在不断扩大遥以采暖为例袁采暖设备

的应用已由原来的蒸汽锅炉尧 热水锅炉扩展到直燃

机尧模块锅炉尧热泵尧壁挂炉等遥到 2005 年底袁北京市

有天然气采暖锅炉 6 839 台渊22 414.6 蒸 t冤袁利用天

然气锅炉采暖的建筑面积 1.65 亿 m2袁 直燃机 697
台袁直燃机采暖面积 11.4 万 m2袁模块锅炉 3 384 户袁
模块锅炉采暖面积 1 788 万 m2袁壁挂炉分户采暖用

户 25 万户袁壁挂炉采暖面积 3 704 万 m2袁并有少量

热泵和三联供采暖用户遥
"十一五"期间天然气应用规模和范围仍在不断

扩大遥根据北京市城市发展规划以及能源发展战略袁
预计北京市 2010 年天然气用量在 60 亿 m3 辕年~70
亿 m3 辕年遥
1.3 本课题研究的必要性和意义

城市天然气的用气量越大袁 对天然气的用气指

标和用气规律的研究就越重要遥 北京作为国内天然

气用量最大的城市袁 应用对象几乎涵盖了现阶段应

用天然气的所有领域袁 以前北京市在做天然气规划

时对居民用户尧 商业用户用气指标进行过大量的调

查研究袁 并且参考相关规范和相关城市用气情况确

定出北京市一些用户类别的用气量指标袁 但随着时

间的推移袁需要加以修订尧补充和完善遥 有些类别的

用气量指标已经不只局限在燃气行业内确定袁 还要

参考其他专业指标来确定袁如采暖用气指标尧制冷用

气指标尧汽车用气指标等袁而且新型用户的加入需要

增加新的用气指标袁 新型用户的增加城市用气结构

就会变化袁其总的用气规律也会随之发生变化遥不同

类型用户袁其月尧日尧时的用气变化千差万别袁这些变

化直接影响北京市天然气输配系统的建设和天然气

用量的预测遥

2 课题的研究内容

面对北京市庞大而广泛的用户群体袁 进行用气

指标和用气量规律的研究袁 合理地收集数据并进行

科学的分析比较就显得尤为重要遥 本课题包括以下

研究内容院
渊1冤观测对象及样本数量的确定遥由于观测对象

和样本数量对最终成果的价值及研究人力尧物力尧财
力的投入关系极大袁所以对用户进行分类袁并根据抽

样理论和试验设计的要求确定各类用户的样本数

量遥
渊2冤用户信息调查遥用气负荷指标与用气规律受

观测对象自身条件及客观条件的影响袁 所以对用户

的详细信息及客观影响因素进行调查遥 如居民家庭

用户袁调查其家庭人口数尧经济收入尧住房面积尧外出

就餐情况尧洗浴习惯等遥 同时袁对气象因素等客观条

件取得了详实尧准确的数据遥
渊3冤用户的用气量数据采集和整理遥通过实际测

量袁记录了各用户一到两年的小时尧日用气数据袁并
对其进行整理袁建立数据库遥

渊4冤对用户的基础数据采用数理统计或计量经

济学方法进行分析研究袁 得出各类用户的用气指标

和用气规律遥
渊5冤建立数学模型袁对用户的用气量指标和用气

规律的影响因素进行定性尧定量地分析和修正袁以使

其更具推广意义遥

3 确定课题研究方案

3.1 用户的分类

根据北京市现有天然气用途的不同将用户分为

7 大类院居民用户尧公共服务业用户尧冬季采暖用户尧
夏季制冷用户尧CNG 用户尧工业生产用户尧三联供用

户遥 对上述用户进行细化分类遥
3.1.1 采暖用户

按照 叶城市热力网设计规范曳渊GJJ34-90袁1990
版冤袁根据建筑物的功能不同袁将采暖用户分为以下

几类院住宅尧居住区综合尧学校办公楼尧医院托幼尧旅
馆尧商店尧宾馆饭店等遥
3.1.2 制冷用户

按照叶北京市建筑设计技术细则曳袁将建筑物分

为以下几类院旅馆尧医院尧办公楼尧商店尧体育馆尧影剧

院等遥
3.1.3 公共服务业用户

按照 叶城市基础设施专业规划指标研究工作大

纲曳中叶城市燃气供应规划指标研究曳专题编写的要
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求按建筑将公共服务用户分 11 类院 渊1冤托儿所尧幼
儿园曰 渊2冤小学曰渊3冤中学曰渊4冤大学曰渊5冤办公尧写字

楼曰渊6冤综合商场尧娱乐城曰渊7冤高档宾馆尧大饭店渊三
星级以上含三星级冤曰渊8冤普通旅馆尧招待所渊三星级

以下冤曰渊9冤普通饭店尧小吃店尧餐饮业 曰渊10冤医院尧疗
养院 曰渊11冤企事业单位食堂

3.1.4 工业用户

按照行业不同袁工业用户分为以下几类院机械尧
印刷尧食品尧陶瓷尧冶金尧电子尧建材共 7 大类遥
3.1.5 CNG 用户

CNG 汽车用户尧CNG 加气站尧CNG 小区用户尧
CNG 工业用户遥
3.2 根据分类确定抽样方法和样本容量

3.2.1 抽样方法

根据统计学原理袁采用抽样调查的方法袁即从研

究对象的总体中抽取一部分单位作为样本袁 根据对

所抽取的样本进行调查袁 获得有关总体目标量的了

解遥常用的几种基本抽样方法有简单随机抽样尧分层

抽样尧整群抽样尧系统抽样尧多阶段抽样等袁本研究采

用简单随机抽样方法遥
3.2.2 样本容量的确定

在本课题的研究中袁根据用户的总体数大小袁采
用不同的方法来进行抽样遥
3.2.2.1 总体数量较大的样本确定

根据抽样理论袁 如果只考虑调查精度对样本量

的要求袁 则可以按统计意义对样本量进行定量的计

算袁对于总体较大的用户袁采用简单随机抽样方法遥
n= n0

1+ n0-1N
设院n0=z2 p兹d2

式中袁 N要总体曰
n要样本容量曰
P要某个特征的单元占总体的比例袁兹抑P-1 曰
d要误差限曰
Z要置信水平为 琢 的分为数袁 当 琢=0.05 时袁Z=

1.96遥
3.2.2.2 总体数量较小的样本确定

对于总体数较小的用户袁 如采用较高的置信度

和精度袁已无法采用上述方法计算样本数量袁所以应

采用新的方法来计算遥
由数理统计学原理有

tn-1 (琢)( 1n - 1N )
12 艽 着S

式中院S要方差袁可用预抽样或历史数据取得曰
着要精度袁根据抽样精度要求确定袁一般取 0.1耀5

之间曰
tn-1 (琢)要 t 分布函数袁 可由 t 分布表查得遥

3.3 调查对象的选择和确定

在确定了各类用户的样本容量后, 要确定符合

本课题要求的具体样本用户袁 并利用或改造用户的

计量装置袁使其具有小时流量及累计流量计量功能,
见表 1遥

3.3.1 选择调查对象

根据样本的容量选择符合本课题研究需要的样

本袁对初步选定的样本进行实地调查走访袁深入了解

其实际情况袁 对符合课题要求的用户进行下一步工

作袁对不符合的重新选择样本对象遥
3.3.2 燃气表的改造

由于目前我们使用的燃气表不具备本课题要求

的小时用气量自动记录存储功能袁 这就需要我们对

选定样本用户的现有燃气表进行技术改造袁 使其具

备小时用气量自动记录存储功能袁 我们的改造形式

有两种袁其一是对具备安装 GSM/GPRS 公众无线网

远程抄表监测系统条件的用户安装远程抄表监测系

统曰 对不具备安装该系统的样本用户安装本地小时

表 1 各类用户的总体及样本数量 （单位：个） 

用户分类 总体数 计算样本数 实际样本数

民用 2 865 767 450 1 000 

公共服务 16 309 148 152 

采暖制冷 4 417 148 180 

CNG 加气站 5 2 4 

CNG 公交车 2 808 26 56 

CNG 公交车加气 21 5 5 

LPG 出租车 6 000 26 10 

LPG 加气站 30 7 1 
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流量自动记录存储采集器袁 定期人工到用户现场读

取数据遥
3.4 数据及相关信息的采集

3.4.1 数据的采集

对安装 GSM/GPRS 公众无线网远程抄表监测

系统的样本用户数据定期到集团营销服务部计量间

提取袁安装本地小时流量自动记录存储采集器袁定期

人工到用户现场读取数据遥 有些用户有自动计量装

置袁但不能存储数据袁由课题人员或派专人在现场跟

踪记录到每个小时的数据遥 对于具有运行记录数据

库的用户袁征得对方同意袁调用与课题有关的数据遥
3.4.2 各类用户相关信息的采集

3.4.2.1 居民用户

家庭人口状况尧居住面积尧收入情况尧燃具种类

及使用情况尧电器炊事用具和电热水器的使用情况尧
洗浴情况等遥
3.4.2.2 公共服务业用户

用户性质尧单位就餐人数尧餐厅营业面积尧餐厅

营业座位数量尧餐厅日平均就餐人数尧宾馆房间数尧
宾馆床位数尧宾馆日平均入住率等遥
3.4.2.3 采暖用户

用户所属行业尧建筑面积尧室内温度尧采暖供回

水温度尧采暖制度尧建筑物构造尧建筑年代尧供暖设备

信息等遥
3.4.2.4 制冷用户

用户所属行业尧建筑面积尧室内温度尧运行制度尧
建筑物构造尧制冷设备信息等遥
3.4.2.5 工业用户

产品种类尧生产班次尧产量尧职工人数尧生产车间

面积遥
3.4.2.6 CNG 用户

用户基本信息尧加气能力尧加气柱数量等遥
3.4.2.7 冷热电三联供用户

燃气大楼的面积尧采暖温度尧用电量等遥
3.4.2.8 气象信息

由于各类用户的用气量与气象条件有着密切的

关系袁 所以很有必要对北京市的气象条件进行详细

的了解遥本课题收集了近四年北京市的室外气温渊最
高气温尧最低气温尧平均气温冤尧风向尧风力等级尧相对

湿度尧太阳辐射尧日照时数等数据袁这些数据由北京

市专业气象局提供袁准确可靠遥

3.5 建立数据库系统

对采集的数据进行科学系统全面的分析是本课

题的关键袁要完成这些分析袁必须对数据进行整理尧
归纳袁建立一个适合本课题尧可靠性高尧安全性好的

数据库遥 数据库主要包括以下内容院
渊1冤仪表信息遥包括仪表编号尧采集器号尧安装位

置尧仪表用途尧创建日期尧备注信息 遥
渊2冤仪表数据遥包括仪表编号尧采样时间尧接收时

间尧瞬时流量尧累计流量尧温度尧压力尧报警描述遥
渊3冤各类用户信息遥针对不同的用户建立不同的

用户信息数据遥
渊4冤天气信息遥包括平均温度尧最高温度尧最低温

度尧日平均相对湿度尧风力尧太阳辐射等遥
渊5冤其他信息遥数据库中应包括其他与本课题有

关的数据袁如北京市历年的用气量尧用气分配尧用户

发展等信息遥
本数据库具有强大的数据处理能力尧 良好的开

放性和扩展性遥
3.6 数据的整理与分析研究

3.6.1 数据的筛选

在整理数据时袁首先应对可疑数据袁即异常值袁
查找产生的原因袁并进行剔除遥常用的方法有拉依达

准则尧格拉布斯准则尧狄克逊准则等遥 本研究对 3 种

方法适用性进行了比较袁其结论为院数据较多时袁使
用拉依达准则最简单袁但当数据较少时袁不能应用曰
格拉布斯准则和狄克逊准则都能适用于数据较少时

的检验遥 总的来说袁数据越多袁可疑数据被错误剔除

的可能性越小袁准确性越高遥
3.6.2 数据分布规律检验

在实际数据样本中袁 由于无法知道总体服从什

么类型的分布袁 需要根据样本来检验分布假设是否

正确遥 本研究根据数理统计原理袁采用 检验法对各

类用户负荷进行分布拟合检验袁 找出各类用户用气

负荷分布规律袁 利用 t 分布函数对用户的用气指标

进行区间估计袁并计算出各类用户的用气规律渊月尧
日尧小时不均匀性冤遥 对于采暖尧空调用户袁通过热负

荷尧 冷负荷设计计算理论来分析用气指标及日用气

量遥用气不均性可用不均系数来表示袁月尧日尧小时不

均系数定义如下院
一年中各月的用气不均匀情况用月不均匀系数

来表示遥 逐月平均的日用气量出现最大值的月份称
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为计算月遥 月不均匀系数和月高峰系数的计算公式

为院
月不均匀系数 K1= 该月平均日用气量

全年平均日用气量
渊3-1冤

月高峰系数

K1max=最大月平均日用气量 Qm.dmax
全年平均日用气量 Qdcm

渊3-2冤
日不均匀系数表示一个月中日用气量的变化情

况遥 日不均匀系数和日高峰系数的计算公式为院
日不均匀系数 K2=该月中某日用气量

该月平均日用气量
渊3-3冤

日高峰系数

K2max= 最大月中最大日用气量 Qdmax
最大月的日平均用气量 Qm.dmax

渊3-4冤
小时不均匀系数表示一日中的小时用气量的变

化情况遥 小时不均匀系数和小时高峰系数的计算公

式为院
小时不均匀系数

K3= 该日某小时用气量
该日平均小时用气量

渊3-5冤
小时高峰系数

K3max=最大月中最大日的最大时用气量 Qhmax
最大月中最大日的平均时用气量 Qhcm

(3-6冤
3.6.3 相关性分析

根据各类用户的用气特征及影响因素不同袁通

过相关性分析袁寻求影响用气量的主要因素袁利用计

量经济学等原理袁 针对用户各自特征分别建立多元

线性尧n 次多项式尧指数函数等回归模型袁得出用气

量与各影响因素之间的数学关系袁 并对这种数学关

系进行了理论分析袁验证了其合理性遥

4 研究成果

4.1 用户的用气负荷指标袁见表 2遥
该研究成果可以为北京市的规划尧 设计和运行

调度提供比较可靠的依据, 也为其他城市的工程提

供参考遥
4.2 负荷相关性分析

民用指标单位为院 人均年用气量 (立方米/人.
年)袁上述各因素中袁常住人口尧退休人口尧在职人口

为连续变量袁燃气热水器渊无 0 有 1冤尧电炊事尧饮水

设备渊无 0 有 1冤尧居民宽松用气习惯渊无 0 有 1冤尧人
均可支配收入 渊根据收入的不同设为 1000袁0100袁
0010袁0001袁0000冤为虚拟变量遥
4.3 总用气负荷曲线

本次研究取得全年共 8 760h 北京市总供气负

荷用气数据袁负荷曲线见图 2遥
小时负荷最大值出现在第 2005 年 12 月 22 日

23 时袁用气量为 158.5524 万 m3袁此时小时不均匀系

数 1.616遥
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表 2 部分用户的用气负荷指标
*
 

用气负荷 
用户类别 单位 

指标 范围 

普通住宅(无热水) m
3
/m

2
·a 9.37 8.68～10.06 

普通住宅(有热水) m
3
/m

2
·a 9.51 8.32～10.68 

学校 m
3
/m

2
·a 7.30 6.20～8.40 

医院幼托 m
3
/m

2
·a 12.33 8.83～15.83 

办公写字楼 m
3
/m

2
·a 10.65 9.15～12.14 

宾馆饭店 m
3
/m

2
·a 10.39 8.68～12.10 

高档住宅 m
3
/m

2
·a 17.85 17.15～19.07 

采 

暖 

用 

户 

壁挂炉用户 m
3
/m

2
·a 7.71 - 

办公写字楼 m
3
/m

2
·a 4.159 3.296～5.022 

商场 m
3
/m

2
·a 5.094 1.225～8.438 

制 

冷 

用 

户 

宾馆 m
3
/m

2
·a 12.850 8.574～15.597 

居民

用户 
家庭用户 m

3
/m

2
·a 69.604 66.329～72.880 

幼儿园、托儿所 m
3
/d·人 0.107 0.068～0.146 

小学 m
3
/d·人 0.033 0.012～0.053 

中学 m
3
/d·人 0.046 0.035～0.057 

企事业单位食堂 m
3
/d·人 0.197 0.164～0.230 

五星级高档宾馆 m
3
/d·床 0.567 —— 

四星级高档宾馆 m
3
/d·床 0.748 —— 

三星级高档宾馆 m
3
/d·床 0.897 —— 

普通旅馆、招待所 m
3
/d·床 0.853 0.755～0.951 

医院 m
3
/d·床 0.322 0.259～0.385 

公 

共 

服 

务 

业 

用 

户 

普通饭店、小吃店、餐饮业 m
3
/d·座 0.665 0.490～0.840 

*注：由于篇幅原因本文只将研究成果中部分用气负荷指标列出 
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表 3 部分采暖用户指标与影响因素的回归方程 

用户类别 回归方程 

普通住宅 
2 31

79.25 1.66 0.95 1.8 0.890.54 0.77q qd qV v Et t t t= − − −− − +  

普通住宅 

（带热水） 
2 31

82.25 2.22 0.78 2.47 1.060.56 0.70q qd qV v Et t t t= − − −− − +  

学校 
2 31

60.95 1.56 0.89 3.10 1.660.14 0.32q qd q
V v Et t t t= − − −− − +  

医院幼托 
2 31

96.62 2.50 0.62 0.62 0.171.22 1.74q qd q
V v Et t t t= − − −− − +  

办公楼 2 31
85.94 2.57 1.00 3.66 1.060.52 0.78q qd qV v Et t t t= − − −− − +  

宾馆 2 31
97.43 1.91 1.21 1.09 1.030.67 1.00q qd q

V v Et t t t= − − −− − +  

高档住宅 2 31136.46 4.46 1.54 1.34 1.080.51 1.10q qd qV v Et t t t= − − −− − +  

壁挂炉用户 2 3162.29 1.83 0.69 0.830.16 1.28q qd qV vt t t t= − − − − +  

表中：V——日用气量， 0.001m3/m2； 

td——当日平均气温，℃； 

tqi——前 i 日的平均气温，℃，i=1，2，3； 

v——日平均风速，m/s； 

E——太阳辐射，M J/ m2。 

 

表 4 部分制冷用户指标与影响因素的回归方程 

用户类别 回归方程 

办公楼 V=-46.454+2.881t+0.219φ-0.00004E-24.025h 

商场 V=-57.253+3.073t+0.274φ+0.00024E+1.584h 

宾馆 V=-178.785+8.610t+0.840φ+0.00546E-12.577h 

表中：V——日用气量，0.001m3/m2； 

t——日平均气温，℃； 

φ——日平均相对湿度，%； 

E——太阳辐射，0.01M J/ m2； 

h——是否假日，为逻辑变量，假日为 1，非假日为 0。 
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5 结论及建议

本课题的研究以大量客观详实的数据为基础袁
以科学的理论为指导袁 得到了北京市用气指标和用

气规律成果袁 为北京市天然气工程提供了有价值的

基础资料袁 对其他城市的天然气相关工程也有参考

意义遥
但由于北京市首次全面尧 系统地进行用气负荷

指标尧用气规律的研究袁本次研究所取得的多数用户

的数据时间跨度仅为一年袁 所以对天然气发展而导

致的用气情况变化缺乏足够认识袁另外袁影响用气情

况的因素繁多尧复杂袁要准确地评估当前的用气指标

和规律袁并预测其发展趋势是一项非常艰巨的任务袁
所以本课题采用的回归数学模型袁还有待于完善袁建
议将北京市天然气用气负荷和用气规律的研究继续

深入尧持久地开展下去袁不断积累原始数据袁长期跟

踪样本用户袁 研究更加完善的数学模型袁 获得更科

学尧更切合实际的天然气用气负荷尧用气规律方法遥
参考文献

1 中国燃气协会援城市燃气用气负荷指标及用气规律统计研

究汇编援2004,10
2 李云雁援试验设计与数据处理援化学工业出版社援2005,3
3 吕政援全年典型年气象数据的拟合及其建筑负荷分析中的

应用援制冷与空调援2005,2

表 5 民用指标全变量模型计算结果 

 变量序号 变量 系数 标准方差 t 值 P 值 

0 常数项 76.71 14.87 5.16 0.00 

1 常住人口 -0.10 1.78 -1.99 0.05 

2 退休人口 0.06 1.93 1.21 0.23 

3 在职人口 -0.06 2.21 -1.24 0.22 

4 热水器 0.11 4.03 2.07 0.04 

5 电炊事 -0.10 5.30 -1.92 0.05 

6 节气习惯 0.06 3.81 1.17 0.24 

7 1 000 元以下 0.21 13.13 1.27 0.21 

8 1 000-3 000 元 0.02 12.89 0.11 0.91 

9 3 000-5 000 元 0.17 13.52 1.32 0.19 

10 5 000-10 000 元 0.08 16.27 1.09 0.28 
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