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　 　摘 　要 　川西天然气集输管网系统庞大而复杂 ，而管网最优规划是在气田开发地面工程建设中必须首先解决

的问题 ，它不仅涉及到从井口到一级集气站 ，从一级集气站到二级集气站等的管网布置 ，还涉及到各级和各个集气

站的布局 。文章针对效益和费用两个目标 ，建立了川西集输管网系统最优规划的数学模型 ，并应用资源优化 ReO
软件进行了仿真计算 ，得出了川西管网的最优规划方案 。该管网系统最优规划研究成果 ，不仅适用于新建天然气

管网系统 ，还适用于已建管网系统的评价和改造 。

　 　主题词 　四川 　西 　天然气 　集输管道 　网络 　最优化 　规划 　数学模型

　 　中石化西南分公司川西天然气集输管网系统是

在气田陆续发现并投入开发 ，站 、场逐步形成 ，用户

不断增多 ，由简单到复杂 ，逐渐扩展 、发展形成的 。

随着气田的滚动勘探与开发建设 ，管道系统的管龄

参差不齐 ，输气能力差异很大 ；而且 ，随着老气田的

枯竭和新气田的不断开发及临时性的应急管线的建

设 ，使得管道系统的运行状态越来越复杂 ，不仅难以

实现管网系统运行 、管理目标 ，而且事故时有发生 。

因此 ，必须对已建和新建管网进行规划 ，即在满足天

然气生产和用户需求的条件下 ，使管网系统的投资

和营运费用最省 ，风险最小 。本规划方案根据对管

网的模拟分析 ，能真实地了解管网的工艺状态 ，发现

管网的问题所在 ；并根据生产和用户变化情况及管

网的实际情况 ，对管网系统参数进行模拟分析 ，改善

或彻底清除那些“卡脖子”管段 ，以达到提高集输能

力 ，安全 、平稳和有效地对管网系统进行调度 、操作

和运行的目的 。

一 、现状及存在的问题

　 　 １ ．川西集输管网系统建设现状

　 　 川西天然气集输管网所经区域属四川盆地 ，海

拔 ６００ m左右 ，地形以平原和丘陵为主 。 管道建设

始于 １９８４年 ，经过 ２０多年的发展 ，在川西地区共建

成 碬 １０８ ～ 碬 ３７７ mm等各种规格输气干线 ８００余千

米 ，形成了 ２１ × １０
８ m３

／a 的天然气集输能力 。川西

集输管网系统以新彭管线 、新青管线 、黄金管线 、金

青管线 、青彭管线等 ５条输气管线为主干线 ，在川西

地区的德阳 、广汉 、青白江 、彭州 、金堂等地区内形成

了环状输气管网 ，其余输气管线均以此环为依托 ，向

绵竹 、绵阳 、都江堰等地呈放射状分布 ，形成了以干

线为依托的环状和放射状相结合的天然气产 、供 、销

集输网络 。

　 　 ２ ．存在的问题

　 　 随着时间的推移 ，输气管网与气田和市场开发

之间的矛盾日益突出 ，具体表现在以下几个方面 。

　 　 （１）中江 、彭州 —大邑 、川东南井研 —犍为等新

区无外输管线 ，将严重制约新区产能建设步伐 。

　 　 （２）袁塔管线 、德绵管线腐蚀严重 ，不具备扩展

潜力 ，满足不了安县 、绵阳地区的用气需求 。

　 　 （３）新青管线目前输气量及压力过大 ，存在危

机 。新青管线是新场气田外输的主要通道 ，目前日

输气量约 ９５ × １０
４ m３

，新青线运行压力在 ２ ．３５ MPa
左右 。

　 　 （４）新彭线管径小 ，输量有限 ，满足不了沿线天

然气用户需求和孝 —新 —合气田深层发展需要 。

　 　 （５）新都 、郫县地区天然气调度困难 ，用户用气

规模受到限制 。由于青白江与新都之间没有输气管

道 ，使对新都气田的生产调度和对郫县地区的销售

调度均受到严重限制 。

　 　 （６）齐福站 —新市站管线管径较小 ，满足不了齐

福的用气需求 。
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二 、最优规划的技术原则

　 　 １ ．井区增压开采与管网输送增压的选择

　 　由于川西气田的输气管网还没有形成完善的环

状管网 ，输气干线的使用时间不同 ，腐蚀程度不同 ，

致使管段的承压能力也不一样 ；而且气田承担用户

调峰 ，压缩机工况变化频繁 ，气田离用户也较近 ，采

取井区增压开采后 ，管网运行压力可以维持较低状

态 ，不需要在输气管网上增压 。

　 　 ２ ．管网系统运行压力和流向的确定

　 　 由于川西用户市场压力需求变化不大 ，气田与

用户的相对位置也没有发生大的改变 ，为充分利用

气田的压能资源 ，最大限度地推迟气井增压开采的

时间 ，提高气田开发效益 ，高压管网运行压力 ２ ．０ ～

２ ．５ MPa ，低压管网运行压力 １ ．５ MPa左右 ，遵循环

状管网中天然气的流向不发生改变的原则 。

　 　 ３ ．产供销平衡计划

　 　根据川西气田“十一五”开发规划和销售规划 ，

“十一五”末川西气田预计所产低压气规模为 １４０ ×

１０
４ m３

／d ，增压开采采气规模为 １６０ × １０
４ m３

／d ，高压

气规模为 ５１８ × １０
４m３

／d 。 “十一五”期间的低压气

主要用户将新增美丰公司 ，用气规模将超过 ３００ ×

１０
４ m３

／d 。因此 ，川西气田所产低压气和增压开采所

产气量均计划供给川西低压用户 ，高压气在通过川

西输气管网输送满足“十一五”期间川西地区其他各

用户用气需求的同时 ，补充低压用户供气量的不足 ，

从而实现气田生产 、管网输送 、用户市场的产供销

平衡 。

三 、最优规划模型

　 　川西气田气井所产天然气均为干气 ，气质好 ，不

含硫 ，天然气采用常温分离后直接向用户供气 。 采

用 ReO 优化软件的 Wellflow 模型建立了川西气田
气井物理模型 。气田管网系统物理模型见图 １ 。

　 　 对川西气田生产系统进行最优规划 ，其数学模

型反映了天然气从地层 —井底 —井口 —气嘴 —集输

管线的流动规律 。在该模型中 ，建立了天然气的生

产部门 、经营部门和用户之间的关系 ，确定了以收益

作为目标函数 ，在考虑进气点气量 、气压 ，管道强度 ，

压缩机增压条件及管道流动约束条件下 ，川西管网

非线性优化数学模型为 ：

　 　目标函数为 ：

max F ＝ ∑

Nn

i ＝ １
∫

T

o
S iQid t － ∑

Nc

j ＝ １

Cj N j （１）

图 １ 　川西集输管网系统物理模型图

　 　约束条件 ：

Qimin ≤ Qi ≤ Qimax 　 （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，Nn ） （２）

pimin ≤ pi ≤ pimax 　 （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，Nn ） （３）

Njmin ≤ Nj ≤ Njmax 　 （ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，Nc ） （４）

px ≤ pxmax 　 （x ＝ １ ，２ ，⋯ ，Np ） （５）

N ＝ Q k
k － １

RZ１ T１ ε
k－１
k － １

１

η
（６）

∑
k ∈ Ci

αiy M iy ＋ Qi ＝ ０ （７）

M ＝
π
４

［p２Q （１ － C１ Δ h） － p２Z ］D５

λZRTL １ －
C１ Δ h
２

（８）

式中 ：Qi 为第 i节点进气量随时间的函数 ；Si 为第 i
节点购气和销气的费用系数 ；Nj 为第 j 个压缩机站
的功率 ；Cj 为第 j 个压缩机站功率的费用系数 ；Nn
为节点数 ；Nc 为压缩机站总数 ；J为时间周期 ；t为
任意时刻 ；Qimin 、Qimax分别为第 i节点允许的最小 、最

大进气量 ；pi 为第 i 节点压力 ；pimin 、pimax分别为第 i
节点允许的最小 、最大压力 ；Njmin 、Njmax分别为第 j
个压气站允许最小 、最大功率 ；pQ 、pZ 分别为管道
起 、终点压力 ；T 为气体流动温度平均值 ；L 为管道
长度 ；D为管径 ；Δ h为管道末始两端高程差 ；Z为气
体压缩系数 ；λ为气体摩阻系数 ；Np 为管道总数 ；px
为管道 x中的压力 ；pxmax为管道 x的最大允许操作
压力 ；N为压缩机功率 ；Q为压缩机排量 ；T１ 为压缩

机进口气体温度 ；R为气体常数 ；Z１ 为压缩机进口气

体压缩系数 ；ε为压缩机压比 ；η为压缩机效率 ；k为
压缩机绝对热指数 ；Ci 为与第 i 个节点相连元件集
合 ；Miy为与第 i 个节点相连元件 y 流入（出） i节点
流量的绝对值 ；Qi 为 i节点与外界交换的流量（流入

·２·

储运与集输工程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００６年 ７月



为正 ，流出为负） ；αiy为系数 ；当 y元件中流量流入 i
节点时为 １ ；当 y元件流量流出 i节点时为 － １ ；M为
管道内流量 。

四 、优化结果

　 　从新场气田西部及孝泉气田增加向绵竹 、什邡 、

彭州等地的输送规模 ；从黄金线向美丰公司输气 ，减

小新青线的输量 ；从袁东线向安县 、永兴增加输量 ，

减小袁永线的输送规模 ；将新都气田所产天然气向

青白江地区输送 ；其余新区则尽可能向川西管网建

设输气管线并网 。由以下 ８条输气管线组成 。

　 　 １）新场 —齐福 —马井 碬 ３２５ mm管线 ３０ km 。

　 　 ２）中江 —东河阀室 碬 ２７３ ．１ mm管线 ３５ km 。

　 　 ３）东河阀室 —美丰公司 碬 ３５５ ．６ mm 管线 １０

km 。

　 　 ４）大弯 —新都 碬 ２７３ ．１ mm管线 １５ km 。

　 　 ５）袁东管线 —永兴 碬 １５９ mm管线 １０ km 。

　 　 ６）郫县 —温江 碬 ２７３ ．１ mm管线 １５ km 。

　 　 ７）龙门山 —彭州 碬 ３２５ mm管线 ３０ km 。

　 　 ８）齐福站 —新市站 碬 ２１９ mm管线 ６ km 。

　 　 针对川西集输管网现状和存在的问题 ，结合川

西气田“十一五”天然气开发规划及销售规划 ，提出

了 ４ 种老区改造和新区规划方案 。经采用 ReO 仿
真分析软件 ，对 ４ 种方案管线建成后管线运行情况

仿真分析 ，得出了最优规划方案 ，规划方案中主要管

线及节点流量 、压力计算结果如表 １ 。

表 １ 　川西集输管网仿真计算结果表

管线名称
管径
（mm）

长度
（km）

起点压力
（MPa）

终点压力
（MPa）

流量
（１０

４m３
／d）

新场 — 美丰阀室 ２７３ w８  ．５ ２ 0．２８ １ 　．８ ４ 1
新场 — １６８ 阀室 ３２５ w３０ Y２ 0．２８ ２ 寣．２７ ２６ E
１６８ 阀室 — 齐福 ３２５ w３０ Y２ 0．２７ ２ 寣．２４ ５５ E
马井 — 齐福 ３２５ w３０ Y２ 0．２５ ２ 寣．２４ １９ E
彭州 — 三邑 ２７３ w２１ Y２ 0．３５ ２ 寣．２５ ３５ E

东河阀室 — 美丰 ２７３ w１０ Y１ 0．８８ １ 　．８ ７９ E
三邑 — 青白江 ２７３ w１５ Y２ 0．２５ １ 寣．４８ ５６ E
黄许 — 东河阀室 ３７７ w４４ Y２ 0．０９ １ 寣．８８ １２１ Z
东河 — 清江阀室 ３７７ w４４ Y１ 0．８８ １ 寣．７１ ９２ E
清江阀室 — 金堂 ３７７ w４４ Y１ 0．７１ １ 寣．６８ ８２ E
金堂 — 大弯站 ３７７ w１５ Y１ 0．６８ １ 寣．５２ １０３ Z
龙门山 — 彭州站 ３２５ w３０ Y２ 0．７８ ２ 寣．３５ １００ Z
温江 — 郫县 ２７３ w１５ Y１ D．９ １ 寣．８３ ３０ E

中江 — 东河阀室 ２７３ w３５ Y２ 0．２８ １ 寣．８８ ５０ E
袁东线 — 塔永线阀室 １５９ w１０ Y１ 0．９２ １ 寣．９１ ２  ．５

袁东线 ３２５ w３７ 0．５ ２ 0．１３ ２ 寣．０７ １４ E
新都 — 大弯站 ２７３ w１５ Y１ 0．７４ １ 寣．５２ ５０ E

　 　 根据对方案的适应能力分析 ，在新青线因故停

运的特殊工况下 ，仍能通过新场 —齐福 —马井管线

和黄金线实现对青白江用户供气 ；在黄金线因故停

运的特殊工况下 ，新青线的负荷为 ６８ × １０
４ m３

／d ，三

邑站 —青白江站管线的输气量为 ５７ × １０
４m３

／d 。在
新建了新场 —齐福 —马井管线后 ，既能满足输气干

线应急调度要求 ，又能确保彭州和都江堰等边远用

户用气需求 ，从而使川西输气管网的应急调度能力

大大增加 ，能满足主要用户的用气输送需求 。

五 、结论与建议

　 　 （１）建立了川西管网系统的最优规划模型 ，并针

对川西管网现状进行了模拟分析 ，提出了管网运行

存在的问题 。根据存在的问题 ，对川西气田输气管

网建设工程的发展进行了最优规划 ，为管线建设提

供了依据 。

　 　 （２）综合考虑了已建管网和新建管网的关系 ，充

分考虑了主要用户的用气需求 ，并通过管网仿真模

拟分析 ，论证了规划方案的可行性 ，并对规划管网的

集输能力进行了仿真分析 ，满足了川西气田的开发

需要 。

　 　 （３）本文在进行管网系统最优规划时 ，以投资最

省和效益最好为目标 。如何更全面地考虑管网系统

的可靠性 ，以及管网布局与地理 、地形和地貌等条件

的密切关系 ，还需进一步研究 。
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systems［J］ ．SPE ４００６ ．

［５］ JOHN C Heideman ．Optimal development of a natural
gas pipeline system［J］ ．SPE ３９８０ ．

（修改回稿日期 　 ２００６‐０５‐２５ 　编辑 　赵 　勤）
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