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□  北京市燃气集团有限责任公司（100035）李瑜仙

管网仿真技术在燃气输配中的应用

摘       要：  随着天然气市场国际购销化局势的加剧，常规气源和非常规气源的混合供应时代来临。

管网规模不断扩充、用户种类日趋繁多、燃气负荷不断飙升，管网安全运营和优化运营

已成为城市燃气企业面临的关键问题。管网仿真为管网规划、调度运营未来可能面临的

问题提供了技术支持和解决方案。本文以北京为例，介绍了燃气市场的供应形势和特

点，阐述了管网仿真技术在多元化供应中气源追踪、组分追踪的实际应用；阐述了在管

网分区中“子网”布局、工况模拟、管网改造等方面的实际应用，旨在探讨管网仿真技

术在智能燃气时代的引领作用，为城市燃气企业管理人员、技术人员提供解决实际问题

的技术手段。
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1     概述

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，

天然气等清洁能源已成为人民生活中不可或缺的一

部分。北京作为中国面向世界的窗口，从绿色奥运到

蓝天工程，北京市加大了能源清洁转型步伐，压减燃

煤、锅炉煤改气、重工业搬迁等重大举措逐步取得成

效，天然气需求量也逐年攀升，年平均增长率达17%，

2013年北京市天然气年消耗量达约100亿m3（见图1），

相当于天津、上海的总和，占全国天然气消费量的

5.4%。据初步预测，2015年北京市年用气量将达180

亿m3，在能源结构中的比例将从13.1%提升到20%以

上[1]，高峰日用气量将超过1亿m3；到2020年，年用

气量将达到280亿m3，高峰日用气量将达到2亿m3。

伴随着需求量的节节攀升，北京市天然气供应规

模逐步扩充，用户数量和管网里程也同步增加。2013

年，北京市天然气用户数量达488万户（见图2），占全国

天然气用户的6.5%；天然气管线1.54万km（见图3），

相当于绕北京六环路80圈，管网长度在国内城市管网

中位于前列。

北京运营着全国压力级制最多、管网长度最长的

燃气管网，为了有效降低供销差率、向管理要效益，

2013年北京采用分区计量管理的方式实现了部分区域

的独立计量和分区管理，2014年将全面实现管网分区

计量管理。管网分区计量管理打破了“一张网”的

图1  北京燃气历年天然气消耗量
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供应格局，管网调度管理由 “大气候”转向“小工

况”，需求侧也从“大盘子”转为“小计划”。

在当前大气量、大管网、多气源、多分区的复杂

供应格局下，在安全性要求不容质疑的供应形势下，

管网调度管理面临前所未有的挑战，管网工况分析、

气量调配等技术手段和管理方法已提上日程。

2     管网仿真技术介绍

管网仿真就是模拟管网运行状况，包括压力、

流量、温度等参数的变化以及对气源分布、气质组分

追踪、管存变化分析等。北京燃气管网仿真系统于

2003年建成并投入使用，经过10多年的开发应用，气

源追踪、组分跟踪、管网超压（欠压）分析、管存及

存活时间分析、压力（流量）分布等功能对实际生产

起到了较好的技术支持作用。

2.1  气源追踪

实时动态监测不同的气源在管网内的分布及流

向，随时掌控管网内各气源分布情况，密切关注混气区

的变化以及其压力、气质状况。由于管网中的“压力零

点”（压力低点）往往发生在两个气源的交界面附近，

通过气源追踪可实时关注压力零点的“漂移”情况，确

保“压力零点”的运行风险处于可控状态。见图4。

 

   

2.2  气质组分追踪

通过从气源点色谱仪获取的组分信息，实时动态

跟踪和分析管网中某些敏感或重要站点的组分、气质

变化（见图5），了解某些组分在一定条件下可能造成

天然气析出或冻堵现象，提前预判并做好防范措施。

图2  北京燃气用户数量

图3  北京燃气管网里程数

图4  气源追踪示例

注：图中，不同的颜色代表不同的气源来向，灰色代表两

个气源的混气区。

图5  组分追踪示例
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2.3  管网超压、欠压分析

分析各个节点的压力情况，通过对管网中超压

或欠压的管线进行彩色化定位，实现对管网中压力异

常区域的全天候监控，时刻提醒管理人员管网的运行

状态，确保各类运行风险在可控范围内，见图6。图6

（a）中红色区域表示管网压力低于0.65MPa的区域；

图6（b）为调压站的进口压力情况，管理人员根据压

力变化及时采取措施确保管网处于平衡状态。

2.4  管网储气能力及存活时间分析

实时掌握管网管存量，根据下游负荷情况，分析

管存的存活时间。图7展示了在冬季高峰时段，北京

燃气供应系统管存参与“削峰填谷”所起到的作用，

可以看出目前北京燃气供应系统管存达710万m3左

右，但有效可用管存仅220万m3左右。

3     管网仿真在多元化供应格局中的作用

3.1  北京燃气系统呈现多元化供应格局

随着北京市燃气需求量的逐年递增，国际购销一

体化局势的加剧[2]、供应渠道不断拓宽，上游长输管

网和中游城市门站配套设施逐步完善，无论是气源种

类还是供应渠道均呈现多元化供应趋势。

3.1.1 气源种类“多源化”

北京市天然气气源从1997年的陕甘宁气田、2009

年的进口中亚气、2013年的进口LNG（曹妃甸）到内

蒙古克什克腾旗（大唐国际）清洁煤制气进京，北京

燃气16年间从单一气源天然气供应发展到天然气、煤

制气、LNG的多气源供应，开辟了常规天然气与非常

规天然气混合供应的新时代，这在国内和国际上实属

首例，真正实现了气源多元化供应格局。以2013年~ 

2014年北京市用气高峰日为例，上游陕京系统供应量

11 206万m3/d，北京市获取资源比例约50%，见图8。

气源种类不同，则气质组分不同。首先，常规

天然气与清洁煤制气组分不同。一般情况下，常规天

然气组分中不含氢和氧两种组分，而煤制气含一定比

例的氢组分和微量的氧组分，如果氢组分比例波动较

大，则燃气热值和华白数波动范围较大。其次，国产

气和进口气（以及进口LNG）甲烷含量差别较大，热

值和华白数差别较大，详见表1。

 图6（a） 管网欠压区域分析

图6（b） 某一压力级制管网压力分布情况

图7  管网管存变化图
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3.1.2 供应通道“多向化”

1997年陕气进京后，

北京市由唯一的供应通道

“陕京一线”发展到陕京

一线、陕京二线、陕京三

线、陕京四线（2015年实

现）、唐山LNG[3]、大唐

煤制气[3]共计6条通道的供

应体系（见图9），供应

通道采用高压力、大管径

建设（见表2），为北京

市燃气负荷需求增长提供

有力支撑。

注：图中所标注的数据为2013年~2014年度各气源点的天然气供应量，单位：万m3/d

表1  不同气源天然气组分不同（单位：%）

项目
甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 氮气 氢

（CH4） （C2H6） （C3H8） （iC4H10） （nC4H10） （N
2
） （H

2
）

陕甘宁 94.70 0.55 0.08 1.00 0.01 4.64 0.00

塔里木 96.27 1.77 0.30 0.06 0.08 1.44 0.00

长庆 95.60 0.60 0.08 0.02 0.01 0.04 0.00

中亚气 93.75 2.80 0.41 0.05 0.08 2.03 0.00

进口LNG（曹妃甸） 93.47 6.40 0.06 0.00 0.00 0.07 0.00

煤制气（大唐） 94-98 — — — — 0.1-0.4 1.3-5.2

图8  北京市上游气源“多源化”供应示意图

图9  北京燃气上游供应通道示意图
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3.1.3 接收体系“多级化”

2015年城市燃气管网接收体系将形成“三种气

源、六条通道（已实现五条）、两大环线、九座门站

（已建成八座）、六种级制”的多源、多向、多级燃

气供应格局（见图10），年接收能力超过200亿m3，

门站日接收总能力达到2.4亿m3。市内管网“五环六

级七辐射”的配气体系已初步建成，2013年底天然气

总接收能力达到1 085万m3/h，有效地保证了四大热电

中心煤改气、城区无煤化、农村地区“减煤换煤”等

重点大气污染治理项目的开展。

3.2  多功能追踪确保用户安全用气

在有效地保障天然气供应的同时，天然气多元

化供应格局也为管网运行、客户安全用气带了新的课

题。目前各类市政燃气均符合GB17820-2012《天然

气》中所规定的[二]类及以上天然气质量，但组分不

同或者组分含量变化引起热值、华白数变化，对用户

燃烧器具会造成一定程度的影响，而燃气热电联产机

组、燃气锅炉、CNG汽车等用户的燃烧系统是按照常

规天然气组分设计，并未充分考虑其它组分（譬如

O2、H2等）对设备的影响。因此，城市燃气运营企业

亟待解决不同燃气组分在管道中的动态精准定位，并

实时提供预警这一课题，确保用户安全用气、提高用

户服务水平。本文以大唐煤制气为例，详细说明管网

仿真技术在气源追踪、组分定位等方面的应用。

3.2.1 气源追踪，掌握气源分布范围

大唐煤制气专线供应北京市北石槽门站，进入六

环管线与天然气掺混后向下游用户供气，目前主要供

应北京市北部地区，根据“十二五”规划，北京市将

在北六环地区新建产业园区以及大型用气项目：如未

来科技城、怀密线、海淀新城等[4]，届时大唐煤制气

供应范围内的大用户数量将大幅度提升。

由于城市管网下游用户用气的不均匀性，煤制气

和天然气掺混后在管网内不同地点、不同时刻的掺混

比例动态变化，只有动态跟踪管网中关键节点的混气比

例才能实时预警，做到提前预判。本文以2013年冬季为

例（煤制气日供应量380万m3）具体说明煤制气在管网

中的覆盖范围和用气量之间的关系，图11展示了不同

用气负荷下，煤制气在管网中的分布范围（图中彩色部

分为煤制气分布区域，灰色部分为天然气分布区）。

由图11可以看出：一是煤制气在管网中的分布范

围是动态变化的，随着用户用气负荷的变化而变化；

二是用户用气量越小，煤制气的分布范围越大。按照

以往运行经验，每年的4月和10月大部分电厂停气检

图10  北京燃气接收体系示意图

表2  上游各条供气通道相关供气参数

名称 投产时间
管径 压力等级 年输气量 日供应能力

mm MPa 亿m3 万m3

陕京一线 1997    660 6.4   30    850

陕京二线 2005 1 016 10 170 4 800

陕京三线 2010 1 016 10 150 4 300

陕京四线 待定 1 016 10 245 7 000

大唐煤制气 2013 1 016 10 40（2016年） 1 200

唐山LNG外输线 2013 1 016 10  90 2 400
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图11（a） 日用气量4 000万m3

图11（b） 日用气量3 000万m3

图11（c） 日用气量1 000万m3

修，城市用户日用气量一般维持在550万m3左右，整

个燃气管网进入用气低峰期，届时如果煤制气仍以

400万m3/d的能力供应北京，煤制气将覆盖整个北京

燃气管网，走入千家万户。

3.2.2 组分预警，确保用户安全用气

目前北京只有城市门站安装气相色谱仪，用来检

测天然气的气质、组分，不同气质的气源从7个主要

门站进入管网后自行混合，供应到用户端时燃气组分

与门站监测到的组分已有所不同，尤其是部分敏感组

分（譬如H组分）的含量以及波动情况一定程度上会

对用户产生影响。另外，燃气调压器在冬季运行时受

压差大小和环境温度影响，容易出现天然气析出或冻

堵现象。因此，实时动态跟踪某些敏感或重要站点的

组分、气质变化，提前做好预判和防范措施、确保管

网用户安全显得非常必要和迫切。

本文以北京燃气为例，详细说明组分追踪在生

产调度中的应用。首先，根据门站色谱仪确定各气源

的组分。譬如大唐煤制气进气点（北石槽门站）的

组分：甲烷C1含量93%、乙烷C2含量2%、H组分含

量5%；陕京系统进气点（阎村门站）的组分：甲烷

C1含量98%、乙烷C2含量2%、H组分含量0%（以上

数据不代表真实情况，为了更清楚显示追踪效果而假

定）。利用管网仿真系统中的组分追踪模拟以上两个

气源在管网中的分布以及随着下游负荷的波动不同地

点燃气组分的变化。图12列举了北京燃气供应系统不

同进气点气质追踪情况。

组分追踪有两个基本功能：一是彩色化显示不同

图12  组分追踪示意图

李瑜仙·管网仿真技术在燃气输配中的应用
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组分的分布范围。图12中，不同颜色代表不同含量H

组分的分布区域，譬如红色和蓝色区域代表H含量超

过了3%，而太阳宫电厂位于本区域中，如果燃机要

求H组分不超过3%，则可提前为燃气供应提供预警和

预判，提前采取有效措施。二是随时查询任意地点的

燃气组分。实际生产中，可锁定某一敏感节点，实时

动态观测其H组分含量，一旦超过报警线，立即启动

相应预案。除了追踪H等特殊组分，管网仿真系统同

样可以追踪微量水、重烃等组分，根据这些组分的变

化预测局部地区出现冻堵、析烃的可能性，提前做出

预判，为生产服务。

4     仿真模拟在管网分区管理的应用

2012年北京燃气充分调研了国内各大燃气企业

在管网分区计量方面的运营经验和取得的成效，梳理

了北京市燃气管网进行分区计量管理的可行性和必要

性，编制并实施了《燃气管网分区计量管理方案》。

分区计量管理将原来“一张大网”的运行模式打破，

改为分区域分小网运行，各个“子网”从“母网”购

入燃气，经输配将燃气运送至终端用户。如何将“母

网”物理分割成多个“子网”、分区后的 “子网”

能否安全稳定运营、工况是否优化合理等众多问题成

为分区管理能否成功的关键。而管网工况仿真模拟技

术在解决上述问题的过程中起到了强有力的技术支持

作用。

结合北京燃气的管理现状，将城区次高压A以下

“母网”分为五个二级“子网”，分别由五个分公司

独立运营（见图12），高压B（含）以上管网仍为环

状管网，由集团统一调度运营。本文以一分公司引入

气源为例详细说明管网工况仿真技术在分区管理工作

中的应用。

4.1  一分公司引入气源分析

一分公司管辖区域基本位于北京市二环以内，以

中低压管线为主，需要从周边选出几个次高压A调压

站作为一分公司的气源。

首先，对一分公司内的燃气负荷进行核算。一

分公司现状用户约30万户，其中家庭29.6万户、公服

3 653个、采暖761个、生产5个。参考高峰小时流量

计算公式[5]，依据实际生产经验，月不均系数Km取

值2.75，日不均系数Kd取值1.06，时不均系数Kh取值

1.16，测算到2015年一分公司辖区内高峰小时流量约

15万m3。

其次，制定气源引入方案。经过负荷测算，在三

图13  北京燃气各分公司管辖区域示意图

环不同方向选择4座次高压站及中

压出线，作为供应一分公司的气源

点。选择气源点需要满足以下几个

条件：a.现状负荷率比较低；b.中

压出线管径满足要求；c.中压出线

沿线用气负荷点少，可以进行用户

划转。经过筛选，初步选定香格里

拉、左热、老虎洞、玉林4个次高压A

站作为气源引入点（见图14）。

4.2  管网水力工况校核

确定一分公司的气源点以及所

带支状用户后，将一分公司所辖中

低压管网从燃气管网中物理分割，

对剩余管网进行工况水力校核。

4.2.1 仿真模拟边界条件

管网仿真模拟前有两个必备条

件：管网负荷与边界条件设定。

（1）管网负荷。本文取冬季
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高峰时段：高峰日用气量8 085万m3、高峰小时400万m3

（考虑了高井电厂、63台锅炉煤改气以及CNG加气站

等增量）；

（2）边界条件。关断各区域分公司分界阀门，

形成4个封闭网络；同时开启西沙屯门站、北石槽门

站、瀛海高A站、北小营高B站、望京高B站、双热高

B站等。

4.2.2 仿真模拟结果及建议

管网仿真系统以图文并茂的形式展现工况模拟结

果，通过分析运行参数，可对出现的相关问题提出整

改措施和建议。

图14  一分公司气源引入点示意图

（1）北三环次高压A管网出现低压区

二分公司——五分公司交界处和平街区域次

高管网最低压力0.49MPa，比正常运行压力0.75MPa

低0.26MPa。建议解决措施：a.京昌线压力提高至

2.5MPa，将对管线及阀门的密封性是一个严峻考验，

升压后和平街地区压力提升至0.65MPa，详见图15。

b.建设京包线DN700高B管线，与五环高B管网连接，

分输京昌高B线输送压力。

（2）部分中低管网出现低压区

分区阀门关断后，以百万庄至花园村为例，

气源减少，压力最低至0.056MPa，较正常运行压力

0.075MPa低0.02MPa，见图16。建议解决措施：提高

西八里庄次高压站箱出口压力至0.12MPa，可解决此

区域压力偏低问题。

（3）部分区域气源站点超设计运行

二分公司内现有高B气源站点几乎满负荷运行，

正东电子高B站超设计负荷运行，见图17。建议解决

措施：a.完成望京高B站的建设和投运；b.扩建正东电

子高B站，规模扩至15万m3/h；c.改造机场路次高压管

线的管径至DN500，提高望京、金盏两座  高B站向城

区的配送能力，缓解本地区其它高B站的配送压力。

通过管网工况仿真模拟计算，预估管网分区管理

后“子网”中可能存在的工况安全隐患，及时做好工

况调整方案或者整改措施，将安全隐患消灭与萌芽状

图15  北三环次高压A存在低压区

李瑜仙·管网仿真技术在燃气输配中的应用
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态，确保冬季高峰供应时段的安全稳定供应。

5     结论

管网仿真模拟技术已成为当今大型城市复杂燃气

供应系统中必不可少的技术手段，北京燃气的管网仿

真技术已走在国内前列，但由于受管网监控安装数量

的影响，目前只能为调度运行提供依据和参考。随着

智能化燃气管网的发展、管网监控覆盖率的进一步提

高，仿真系统将在泄露实时预警、工况自行调配、工

况实时预测等方面发挥更大的作用，成为实际调度运

行的依据，成为调度人员必备的上岗技能，并在未来

多变的供应形势下发挥更加重要的作用。

图16  低压管网低压区分布地区（绿色）

图17  二分公司辖区内高B站点工况优化
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百万庄至花园村：该区域
为支状用户，分区阀门关
断后，气源减少，导致压
力 偏 低 ， 花 园 村 最 低 至
0.056MPa。
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