
天     然    气     工    业· 112 · 2019 年 11 月

输气站场无人化自动分输技术

在西气东输工程的实现

梁  怿　彭太翀　李明耀

中国石油管道有限责任公司西气东输分公司

摘　要　为了解决西气东输工程输气场站当前输气模式需要大量人工干预和由于人为因素造成的天然气超输、分输不稳定、分

输中断、计量不准确的问题，利用 SCADA 系统程序，设置了基于时间的自动启输逻辑，基于自适应广义预测算法的智能分输逻辑，

基于瞬时流量监控、电动球阀位置监控、电动调节阀状态监控、流量计运行监控的故障响应逻辑以及基于分输到量判断的自动停输

逻辑，实现了输气场站无人化自动分输运行。试运行和测试结果表明：①无人化分输逻辑具有更好的可靠性，在 31 座站场的半年试

运行期间，逻辑成功控制输送天然气 22.48×108 m3，期间未出现任何旧输气模式中存在的问题；②无人化分输逻辑具有更好的稳定性，

逻辑被控参数超调量低于 5%，降低的阀门开度变化率超过 10%；③无人化分输逻辑具备较好的无扰切换、故障切换、防呆控制和故

障响应能力。结论认为，无人化分输改造提高了输气场站的生产效率和自动化、智能化管理水平。
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Abstract: The West-to-East Gas Pipeline Project is the energy lifeline for China's "gasification", and its gas transmission efficiency has 
a direct effect on the whole natural gas energy industry of China. At the gas transmission stations of the West-to-East Gas Pipeline Proj-
ect, massive manual intervention is needed and some problems are caused by human factors, e.g. over-amount offtake, offtake instability, 
offtake interruption and inaccurate measurement. In order to solve these problems and improve the efficiency, accuracy and stability 
of natural gas offtake, this paper applied the SCADA system program to set the time-based automatic start offtake logic, the intelligent 
offtake logic based on adaptive generalized prediction algorithm, the fault response logic based on instantaneous flow monitoring, po-
sition monitoring of electrical ball valves, status monitoring of electric regulating valves and flow meter operation monitoring, and the 
automatic offtake stop logic based on amount judgment. And consequently, the unmanned automatic offtake of gas transmission stations 
was realized. And the following results were obtained on the basis of trial run and test. First, the unmanned offtake logic has a better reli-
ability. During its trial run at 31 stations for half a year, 2.248×109 m3 natural gas was successfully transmitted and the problems existing 
in the old gas transmission mode never happened. Second, the unmanned offtake logic has a better stability. The overshoot of the logically 
controlled parameters is reduced to less than 5%, and the change rate of valve opening is reduced by more than 10%. Third, the unmanned 
offtake logic has a better capacity of undisturbed switching, fault switching, mistake-proofing control and fault response. In conclusion, 
the application of unmanned offtake technology improves the production efficiency and automatic and intelligent management level of 
gas transmission stations. 
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0　引言

随着国家大力推进清洁能源战略，天然气行业

得到了迅速发展，天然气管网日趋庞大，输气量日

益增多
[1-5]。西气东输工程是“气化”中国能源大动脉，

其输气效率直接影响整个中国的天然气能源行业。西

气东输工程自 2003 年投产以来，其输气模式在不断

地进行升级改造
[6-10]，但仍未从根本上实现无人化的

目标。目前，西气东输输气站的天然气分输全过程

包括：中国石油北京油气调控中心下达分输日指定

任务后，站场输气工远控开启分输支路，然后根据

经验设置比例—积分—微分控制器（Proportion-Inte-
gral-Differential，PID）参数，最后待分输日指定量到

达时远控关闭分输支路的阀门。在长期运行中，发现

该模式存在以下问题：①分输日指定量已到达，但输

气工未及时关阀导致超输；②分输工况发生变化后，

难以及时重新整定 PID 参数，致使分输稳定性下降；

③输气过程中分输支路阀门发生故障，输气工未及

时介入，导致天然气分输中断；④分输流量过低时，

输气工未能及时发现并停止分输，导致计量不准确，

引发输差问题。另外，该运行模式还大量占用站场

人力资源，导致输气工不得不花费大量时间执行机

械性、重复性工作。为提高天然气分输的效率、精

度和稳定性，提出了无人化分输方案，将全周期的

分输工作交由数据采集与监视控制系统（Supervisory 
Control and Data Acquisition，SCADA）控制，实现

无人化的定时启输、智能分输和到量停输。

1　无人化分输改造

1.1　定时启输

在可编程逻辑控制器（Programmable Logic Con-
troller，PLC）系统中设置定时启输逻辑（图 1），逻

辑内容包括：

1）设置“定时启输投用状态”。操作员可以在

站控机上选择投用或禁用“定时启输”功能，投用“定

时启输”逻辑后，分输支路的电动阀将切换至自动

状态；

2）设置“定时启输准备状态”。该状态用于判

断分输支路中的电动阀和电动调节阀是否处于远控、

自动、无故障状态。

3）增加时间判断逻辑。逻辑用于定义执行自动

启动的时间。

当逻辑满足条件：北京油气调控中心已发布分输

日指定任务，逻辑处于投用状态和准备完成状态，PLC
系统时间到达定时启输时间时，定时启输逻辑触发。

在 PLC 系统中设置顺序控制逻辑，当定时启

输逻辑触发后，顺序控制逻辑将依次启动相关阀门

（图 2）。
为了保证启输过程中分输参数的稳定性，在

PLC 系统中还设置了梯级开阀逻辑，逻辑内容如下：

1）对于压力需求型用户，PLC 系统以 ΔP 为

梯级，执行 PID 控制。初始的 PID 设定值 PSP1=PV
＋ ΔP（PSP1 表示首次压力设定值，PV 表示压力

反馈值，单位均为 MPa），待 PID 控制开阀直至

PV － PSP1 ≤ 25%ΔP 时，逻辑控制执行第二次赋值

PSP2=PV ＋ ΔP，然后依次循环，直到 PSP=PSPn。

2）对于流量需求型用户，PLC 系统以 ΔF 为

梯级，执行 PID 控制。初始的 PID 设定值 FSP1=FV
＋ ΔF（FSP1 表示首次流量设定值，FV 表示流量反

馈值，单位均为 m3），待 PID 控制开阀直至 FV －

FSP1 ≤ 25%ΔF 时， 逻 辑 控 制 执 行 第 二 次 赋 值

FSP2=PV ＋ ΔP，然后依次循环，直到 FSP=FSPn。

1.2　智能分输

梯级开阀完毕后，无人化分输逻辑将由定时启

输阶段切换至智能分输阶段。智能分输使用自适应

广义预测控制方法 [11-16]。自适应广义预测控制方法

对于工艺参数周期性变化的站场具有较好的适应性，

可以避免调节阀的动作频繁、响应滞后、开度变化

剧烈等问题。西气东输的自适应广义预测控逻辑的

预设参数如表 1 所示。

图 1 　定时启输逻辑图

注：RZD 表示分输日指定任务量；Auto 表示定时启输逻辑的投用状

态；Ready 表示定时启输逻辑的准备完成状态；Set_Hour 表示执行定时启

输的指定时间，h；PLC_Hour 表示 PLC 系统的当前时间，h；Set_Min 表

示执行定时启输的指定时间，min；PLC_Min 表示 PLC 系统的当前时间，

min；Start 表示触发用户启输逻辑；NE_REAL 表示实型数据的不等于比

较器；EQ_INT 表示整型数据的等于比较器；AND_BOOL 表示布尔型数
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表 1　西气东输自适应广义预测控制参数表

参考压力

（ys）
遗忘因子

（λ）
柔化因子

（α）
预测步长

（P）
控制加权矩阵

（Γ）
矩阵

（M）

5 0.98 0.8 6 0.000 2 1

逻辑工作原理如下：

1）基于当前周期采样的多个压力反馈值，剔除

最大值和最小值，计算获取当前周期的压力反馈值 y。
2）计算获取当前周期的辨识参数：

      （1）

其中

（2）

  （3）

            （4）

式中 k表示当前采样周期；k－1表示上一个采样周期；

θ(k) 表示当前周期的辨识参数；K(k) 表示计算辨识参

数的中间变量，y(k) 表示当前采样周期压力反馈值，

h(k) 表示数据向量，Δu(k－1) 表示上一周期的控制

变量增量；P(k－1) 表示上一周期的 P 矩阵；I 表示

单位矩阵。

3）计算获取阶跃响应系数：

（5）

                   （6）

其中

                    （7）
式中 g 表示阶跃响应系数；G 表示系数矩阵；a1、

a2、b0、b1、b2 表示 θ(k) 中的元素。

4）计算获取期望压力轨迹（Yr）：

                （8）

5）计算获取开环预测输出（Ym）：

       （9）
其中

              （10）

式中 yk0 表示计算开环预测输出的中间变量。

6）计算获取当前周期的控制变量增量（Δu）：
                （11）

7）基于上一周期电动调节阀的控制量和当前周

期的控制变量增量，计算获取当前周期的电动调节

阀的控制量，然后输出控制电动调节阀动作。

1.3　状态监控

1.3.1　低流量分输监控

用户每日各个时刻的用气量不均衡，存在波峰

和波谷现象。用气量的波峰通常不会超过流量计正常

计量的上限，但波谷却经常低于流量计正常计量的

下限。在分输过程中，若用气量长时间低于计量下限，

将造成计量不准确。为解决该问题，在 PLC 系统中

设置了低流量状态监控逻辑（图 3）。在智能分输阶

段，逻辑实时监控分输的瞬时流量，若瞬时流量在 2 
min 内持续低于流量计正常计量的下限，PLC 系统将

执行用户停输逻辑，停止分输。

图 2　 用户启输逻辑执行顺序图

图 3　低流量停输判断逻辑图

注：FV 表示分输的瞬时流量；FV_Low 表示流量计正常计量的下限

流量；T#2m 表示 2 min；Low_Stop 表示触发用户停输逻辑；LT_REAL 表

示实型数据的小于比较器；TON 表示延时导通计时器
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低流量停输完成后，PLC 系统还将持续监测分

输用户出口压力。若分输用户出口压力持续 10 min
低于工艺允许的出口压力时，PLC 系统将再次执行

启输逻辑和智能分输，以保障分输参数的稳定性（图

4）。

表 2　逻辑测试表

指标 测试方法 结果

无扰切换

能力

启输、分输、停输阶段切换中心 / 站场

控制权限，控制是否能够平稳执行
正常

故障切换

能力

启输、分输、停输阶段工艺设备遇到故障，

逻辑是否能够执行完毕
正常

防呆控制

能力

输入异常控制参数，查看参数是否会被

拒绝
正常

故障响应

能力

PLC 系统发生时钟丢失、通信中断等故

障时，是否会误触发逻辑
正常

图 4　低流量停输后自动启输判断逻辑图

注 ：PV 表示用户出口压力，MPa ；PV_Limit 表示工艺允许的用户

出口最低压力，MPa ；T#10m 表示 10 min ；Low_Start 表示触发用户启

输逻辑

输逻辑在 10 min 内未成功关闭电动阀将视为逻辑执

行失败。逻辑执行失败时将产生警铃报警，以提示

需要进行人工干预。

当日分输完毕后，待第二天 PLC 系统的时钟到

达设定的启输时间时，控制系统将继续按照之前设

置的参数自动进行定时启输、自动分输和到量停输，

完成新一天的天然气分输任务。

2　应用测试

无人化分输逻辑在西气东输一线中的 31 座输气

站场的 55 家用户进行了为期半年的试运行，期间每

日使用无人化分输逻辑进行天然气分输，累计输送

天然气 22.48×108 m3。试运行期间对逻辑进行了各种

测试，测试内容如表 2 所示。

1.3.2　计量橇状态监控

PLC 系统实时监控计量橇的状态，当 PLC 系统

检测到分输在用路计量橇发生了电动阀事故关断或

者流量计死机，并且备用路计量橇状态正常时，PLC
系统将执行计量橇故障切换逻辑：自动开启备用路

计量橇，备用路计量橇启动完毕后再自动关停故障

路计量橇，保障分输不间断和计量的准确性。

1.3.3　调压橇状态监控

PLC 系统实时监控调压橇的状态，当 PLC 系统

检测到分输在用路调压橇的工作调节阀发生了故障

或电动阀发生了事故关断，并且备用路调压橇状态

正常时，PLC 系统将执行调压橇故障切换逻辑：开

启备用路调压橇的同时，关闭在用路调压橇，保障

分输不间断和分输的稳定性。

1.4　到量停输

无人化自动分输逻辑采用到量停输功能来停止

分输。该逻辑在 PLC 系统中设置了两个参数“已输

百分比”和“停输百分比”。“已输百分比”是当日

已输气量与日指定输气量的商。“停输百分比”可在

操作员工站上设置，当“已输百分比”大于或等于“停

输百分比”时，无人化自动分输逻辑将自动由智能

分输阶段切换至到量停输阶段。

用户停输逻辑的执行顺序如下：

1）工作调节阀切换至软件手动控制状态。

2）切换成功后，工作调节阀的阀位值被自动设

置为 0%，执行关阀操作。

3）工作调节阀的开度小于 10% 或者工作调节阀

持续关阀超过 2 min 开度仍大于 10% 时，逻辑将自

动关工作调节阀前的电动阀。

4）电动阀关到位视为逻辑执行成功，若用户停

试运行结果显示无人化分输逻辑具有更为稳定、

精准和高效的输气效果，试运行期间未出现任何分输

中断、输差和计量不准确问题，天然气分输被控参数

的超调量低于 5%，降低的阀门开度变化率超过 10%。

3　结束语

无人化分输功能将需要大量人工操作的分输工

作简化为只需要一次人工参数设定，后续的所有每

日分输工作由 SCADA 系统自动完成。无人化分输改

造将站场从繁重的输气工作中解放了出来，优化了

人力资源配置，实现了无人化的自动分输，提高了

站场的自动化、智能化管理水平。但是从另一方面

来看，目前无人分输控制逻辑仍存在一定的局限性，

表现在其状态监控功能仍是基于固定模式的故障响

应，在一般情况下无需人工干预，但是一旦出现预设

模式以外的状况，SCADA 系统可能无法进行有效应

对。未来，以自适应和自学习为基本要素的智能化

分析将作为新的发展方向，智能化后的分析系统将
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能够不断积累经验，对各类异常状况自行决策，最

终实现故障响应智能化的目标。
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