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仿真技术研究及其在气田管网改造中的应用 倡
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　 　刘恩斌等 ．仿真技术研究及其在气田管网改造中的应用 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１） ：１３５ ～ １３７

　 　摘 　要 　天然气管道系统在运行过程中 ，由于供气量和用气量的变化 、阀门的开关 、压缩机的启停等 ，往往会

使管网系统处于不稳定的运行状态 ，加上目前管网运行中存在着区域供用气不平衡 、管网服役时间长 、运行环境恶

劣 、管线破漏频繁 、事故隐患严重等问题 。因此对管道系统进行动态分析是很有必要的 。文章通过建立管道数学

微分模型以及管网中非管元件数学微分模型 ，并用隐式差分法将偏微分模型转换为有限的差分方程 ，然后用牛顿

迭代法求解有限差分方程组 ，最后通过自制软件对某气田管网进行了仿真 。仿真结果表明 ：各管道中的压力没有

超过管道允许压力 ，管网内压降较小 。因此 ，可以适当增加输气量 ；而部分管段流量很小 ，利用率很低 ，则需要调整

输气方案 。仿真结果与实际情况对比表明 ，该方法具有仿真精度高 、求解速度快的优点 。

　 　主题词 　气田 　管网 　改造 　仿真 　技术 　管道 　压力 　输送能力

一 、复杂管网数学模型

　 　 天然气复杂管网系统由管道 、节点以及站 、场

（厂）（集气站 、配气站 、增压站 、气体处理厂）等基本

单元组成 。当天然气流经这些元件时 ，应该满足质

量守恒 、能量守恒 、动量守恒以及热力学方面的有关

基本方程 。

　 　 １ ．管道单元数学模型

　 　天然气在管道中流动 ，其质量守恒方程 、动量守

恒方程可由式（１） 、（２）来描述〔１ ，２〕
：

抄 p
抄 t ＋

a２
A

抄M
抄 x ＝ ０ （１）

　
抄M
抄 t ＋

抄
抄 x Ap ＋

A２ M２

Ap ＋
Apgsinθ

a２ ＋
λ
２

a２ M２

DA p ＝ ０ （２）

式中 ：ρ表示气体密度 ，kg／m３
；p表示气体压力 ，Pa ；θ

表示管道与水平面间的倾角 ，rad ；t表示时间变量 ，

s ；M表示气体的质量流量 ，kg／s ；D 表示管道内径 ，

m ；g表示重力加速度 ，m／s２ ；x 表示管道位置变量 ，

m ；λ表示管道水力摩阻系数 。

　 　 ２ ．气体在非管道单元中流动的数学描述

　 　 非管道单元包括压缩机 ，阀门以及一些局部阻

力装置 ，其流动模型可由元件入口压力 pin 、出口压
力 pout以及所经过的流量 M来描述 ，其一般形式为 ：

f３ （pin ，pout ，M） ＝ ０ （３）

　 　 ３ ．节点平衡方程

　 　根据质量守恒定律 ，在任何时间流进 、流出任意

节点 n的流量必须相等 ，即 ：

f ２ ＝ ∑
k ∈ Cn

αnk M nk ＋ Ln ＝ ０ （４）

式中 ：Mnk表示与第 n节点相连的元件 k 流入（出）n
节点流量的绝对值 ；Ln 表示 n节点与外界交换的流
量（流入为正 ，流出为负） ；

　 　 αnk ＝
　 １ 　 当 k元件中流量注入 n节点时
－ １ 　 当 k无件中流量流出 n节点时

　 　 此外 ，每个元件两端在靠近节点处的压力与节

点压力相等 。

二 、模型求解

　 　 １ ．差分方程

　 　 由于天然气具有可压缩的性质 ，它在管道中的

不稳定流动是一种近似于液体的慢瞬变过程〔３〕
。因

此 ，采用对时步要求不严格的隐式差分法 。在仿真
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过程中 ，由于时步取值可长可短 ，这就增加了仿真的

灵活性 ，同时也缩短了仿真过程所需的计算时间 。

　 　如图 １所示 ，设以步长 Δ x 和 Δ t将管道和时间
组成的平面网格化后 ，由隐式差分法可得到每个网

格内偏微分方程（５） 、（６）的两个差分方程 ：

　 　这样 ，就将在 x － t平面上研究管道内天然气参
变量变化问题转变成在有限网格上进行研究 。管道

偏微分方程也就变成了有限的差分方程 。差分方程

满足收敛性 、相容性和稳定性 。
图 １ 　管道差分网格图

　 　 　 F１ ＝
pi ，j＋ １ － pi ，j ＋ pi＋ １ ，j＋ １ － pi＋ １ ，j

２Δ t ＋
a２
A

M i＋ １ ，j － Mi ，j ＋ Mi＋ １ ，j＋ １ － Mi ，１＋ ，j

２Δ x ＝ ０ （５）

　 　 　 F２ ＝
Mi ，j＋ １ － Mi ，j ＋ Mi＋ １ ，j＋ １ － Mi＋ １ ，，j

２Δ t ＋
１

２Δ x
a２
A

M２
i＋ １ ，j

p i＋ １ ，j
＋ Ap i＋ １ ，j －

a２
A

M２
i ，j

p i ，j
－ Ap i ，j

　 ＋
a２
A

M２
i＋ １ ，j＋ １

pi＋ １ ，j＋ １
＋ A p i＋ １ ，j＋ １ －

a２
A
M２

i ，j＋ １

pi ，j＋ １
－ Ap i ，j＋ １

　 ＋
λa２
８DA

（Mi ，j ＋ Mi ，j＋ １ ＋ Mi＋ １ ，j ＋ Mi＋ １ ，j＋ １ ） | Mi ，j ＋ Mi ，j＋ １ ＋ Mi＋ １ ，j ＋ Mi＋ １ ，j＋ １ |
pi ，j ＋ pi ，j＋ １ ＋ pi＋ １ ，j ＋ pi＋ １ ，j＋ １

　 ＋
AgΔ h
４a２ l （pi ，j ＋ pi ，j＋ １ ＋ pi＋ １ ，j － pi＋ １ ，j＋ １ ） ＝ ０ （６）

　 　 ２ ．方程组的求解

　 　为了求解式（３） ～ （６）所组成的方程组 ，笔者采
用了牛顿迭代法 。首先根据初始条件求出第一个时
间层上的未知量 ，然后 ，以此作为求解第二个时间层
上未知量的初始条件 。这样依次一层一层的求解直
至达到目的 。方程（５） 、（６）的迭代式为 ：

　 ∑
i＋ １

i

抄F１

抄 pi ，j＋ １
Δ pi ，j＋ １ ＋ ∑

i＋ １

i

抄F１

抄Mi ，j＋ １
ΔMi ，j＋ １ ＝ F１ （７）

　 ∑
i＋ １

i

抄F２

抄 pi ，j＋ １
Δ pi ，j＋ １ ＋ ∑

i＋ １

i

抄F２

抄Mi ，j＋ １
ΔMi ，j＋ １ ＝ F２ （８）

　 　若考虑整个管道系统 ，并为变量统一编号后 ，可
以得到类似上述方程组成的方程组 ，其一般形式为 ：

J（X）Δ X ＝ F（X） （９）

式中 ：X表示变量向量 ；Δ X 表示修正向量 ；F（X）表
示函数向量 。

　 　分析方程组（９）不难发现 ，雅可比矩阵 J（X）是
非对称 、非带状的稀疏矩阵 ，为了节省求解大型管网
问题的计算时间和存储空间 ，采用了特定的计算技
巧〔４ ，５〕

。

　 　首先 ，对式（７） 、（８）的管道方程进行如下变换 ：

　 － ΔMi＋ １ ，j＋ １ ＋ A１ ΔMi ，j＋ １ ＋ B１ Δ pi ，j＋ １ ＝ 珚F１ （１０）

　 － Δ pi＋ １ ，j＋ １ ＋ A２ ΔMi ，j＋ １ ＋ B２ Δ pi ，j＋ １ ＝ 珚F２ （１１）

式中 ：

　 A１ ＝
抄F１

抄 pi＋ １ ，j＋ １
·

抄F２

抄Mi ，j＋ １
－

抄F２

抄 pi＋ １ ，j＋ １
·

抄F１

抄Mi ，j＋ １
／D

　 Bi ＝
抄F１

抄 pi＋ １ ，j＋ １
·

抄F２

抄 pi ，j＋ １
－

抄F２

抄 pi＋ １ ，j＋ １
·

抄F１

抄 pi ，j＋ １
／D

　 珚F１ ＝ F２ ·
抄F１

抄 pi＋ １ ，j＋ １
－ F１ ·

抄F２

抄 pi＋ １ ，j＋ １
／D

　 A２ ＝
抄F２

抄Mi＋ １ ，j＋ １
·

抄F１
抄Mi ，j＋ １

－
抄 F１

抄Mi＋ １ ，j＋ １
·

抄 F２
抄Mi ，j＋ １

／D

　 B２ ＝
抄F１

抄 pi ，j＋ １
·

抄F２

抄Mi＋ １ ，j＋ １
－

抄F２

抄 pi ，j＋ １
·

抄F１

抄Mi＋ １ ，j＋ １
／D

　 珚F２ ＝ F１ ·
抄F２

抄Mi＋ １ ，j＋ １
－ F２ ·

抄F１

抄Mi＋ １ ，j＋ １
／D

　 D ＝
抄F１

抄Mi＋ １ ，j＋ １
·

抄F２

抄 pi＋ １ ，j＋ １
－

抄F２

抄Mi＋ １ ，j＋ １
·

抄F１

抄 pi＋ １ ，j＋ １

　 　然后 ，针对具有 m个剖分管段 、r个非管单元和
n个节点的管道系统 ，将 ２m ＋ r个方程排列在前面 ，

而将 n个方程排列到后面 ，则方程（９）可写成 ：

H１ H２

H３ H４

Δ x１
Δ x２ ＝

珚F１

珚F２

（１２）

式中 ：Δ x１ 、Δ x２ 表示增量向量 ；珚F１ 、珚F２ 表示由前面确
定的函数向量 ；H１ 表示带状矩阵 ；H２ 、H３ 表示稀疏
矩阵 ；H４ 表示零矩阵 。由方程组（１２）得 ：

H１ Δ x１ ＋ H２ Δ x２ ＝ F１ （１３）

H３ Δ x１ ＋ H４ Δ x２ ＝ F２ （１４）

　 　 由式（１３） 、（１４）可以得到 ：

（H３ · H－１
１ · H２ － H４ ）Δx２ ＝ H３ · H－１

１ · 珚F１ － 珚F２

（１５）

　 　 由式（１５）可见 ，原方程组具有（２m ＋ r ＋ n）个方
程 ，通过变换后就化为只有 n个方程的方程组了 。求解
方程组（１５）后代入式（１３）可得到 Δ x１ 的修正向量 ：

Δ x１ ＝ H－１
１ （珚F１ － H２ Δ x２ ） （１６）

·２·

储运与集输工程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 １月



三 、应用实例

　 　 某气田主要向大化肥厂和当地城镇供气 ，该片
区的管网场站近年来进行了许多改造工作 ，但由于
管网较多 、分布面广 ，仍有不少管线需要改造 。

　 　该气田现有管网仿真图如图２所示 ，该管网系

图 ２ 　某气田现有管网仿真示意图

统共由 ２８ 条管道 、３９个节点及 １０个阀门组成 。其
中管道基础数据如表 １所示 。以 １节点的压力和其

表 １ 　现有管网基础数据表

管道
编号

管径
（mm）

管长
（m）

管壁厚
（mm）

粗糙度
摩阻
系数

１ ＃２０３ E４ ]．１ ８ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２ ＃２０３ E３ ]．０ ８ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

３ ＃２０３ E３ ]．０ ８ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

４ ＃２０３ E３ ]．０ ８ �０ .．０２ ０ ⅱ．１５

５ ＃９６ .３ ]．５ ６ �０ .．０２ ０ ⅱ．０１

６ ＃７５ .２ ]．１ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０１

７ ＃１４５ E１３ t．４ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．１５

８ ＃３１１ E０ ]．２ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

９ ＃１４５ E１３ t．２ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１０ 汉９９８ E０ ]．１ １ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１１ 汉２５９ E１ ]．０ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１２ 汉２５９ E１ ]．０ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１３ 汉９４ .０ ]．４ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１４ 汉７９ .２ ]．５ ５ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１５ 汉９８０ E１ ]．０ １０  ０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１６ 汉９８０ E１ ]．０ １０  ０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１７ 汉１４４ E１０ ]．１８ ７ 蜒．５ ０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１８ 汉１４７ E２ ]．２ ６ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

１９ 汉１４７ E６ ]．０ ６ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２０ 汉１４７ E６ ]．５ ６ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２１ 汉１０２ E０ ]．４ ６ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２２ 汉１１１ E１ ]．０ ８ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２３ 汉２５９ E５ ]．０ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２４ 汉２５９ E９ ]．０ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２５ 汉２５９ E１９ ⅱ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２６ 汉３１１ E０ ]．２ ７ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２７ 汉９８０ E０ ]．１ １０  ０ .．０２ ０ ⅱ．０２

２８ 汉２０３ E３ ]．０ ８ �０ .．０２ ０ ⅱ．０２

表 ２ 　现有管网仿真结果表

管道
上端
压力

下端
压力

流量
上端
温度

下端
温度

储气量

１ K０  ．９９ １ 4．０５ － １８ 种．５ － ２  ．５７ － ２ 悙．２５ ０ 种．１５

２ K１  ．１７ １ 4．１４ １８ 憫．５０ － １  ．６１ － １ 悙．８２ ０ 种．１２

３ K１  ．２０ １ 4．１７ １４ 憫．６５ － １  ．４９ － １ 悙．６１ ０ 种．１３

４ K１  ．２４ １ 4．２０ ７ z．５０ － １  ．５９ － １ 悙．８２ ０ 种．１３

５ K１  ．２０ １ 4．３３ － ７ è．１５ － １  ．１５ － ０ 悙．４７ ０ 种．０４

６ K１  ．３３ １ 4．４２ － ４ è．３５ － ０  ．４７ ０ b．００ ０ 种．０１

７ K１  ．５６ １ 4．２４ ４ z．２７ ０ 铑．００ － １ 悙．５９ ０ 种．３４

８ K０  ．９９ ０ 4．９９ １８ è．５ － ２  ．５７ － ２ 悙．５７ ０ 种．０２

９ K０  ．９９ ０ 4．９９ ０ z．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．２３

１０ b０  ．９９ ０ 4．９９ － ０ è．００ － ０  ．０７ － ０ 悙．０７ ０ 种．０８

１１ b０  ．９９ ０ 4．９９ － １ è．１６ － ０  ．０７ － ０ 悙．０７ ０ 种．０６

１２ b０  ．９９ ０ 4．９９ － ０ 靠．５ － ０  ．１５ － ０ 悙．１５ ０ 种．０６

１３ b０  ．９９ １ 4．０２ － ５ è．８６ － ０  ．１５ － ０ 悙．００ ０ 种．００

１４ b１  ．０２ １ 4．０２ ０ z．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．０１

１５ b０  ．９９ ０ 4．９９ ０ z．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．８１

１６ b０  ．９９ ０ 4．９９ ０ z．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．８１

１７ b０  ．９９ ０ 4．９９ ０ z．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．１８

１８ b０  ．９９ ０ 4．９９ ０ z．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．０４

１９ b０  ．９９ ０ 4．９９ ０ z．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．１１

２０ b０  ．９９ ０ 4．９９ － ０ è．００ － ０  ．００ ０ b．００ ０ 种．１２

２１ b０  ．９９ ０ 4．９９ － １ è．１６ － ０  ．０８ － ０ 悙．０７ ０ 种．００

２２ b０  ．９９ ０ 4．９９ ０ z．６６ ０ 铑．００ － ０ 悙．００ ０ 种．０１

２３ b０  ．９９ ０ 4．９９ ５ z．３６ － ０  ．１５ － ０ 悙．１６ ０ 种．２８

２４ b０  ．９９ ０ 4．９９ ５ z．３６ － ０  ．１６ － ０ 悙．１８ ０ 种．５１

２５ b０  ．９９ ０ 4．９９ ６ z．１０ － ０  ．１８ － ０ 悙．２２ １ 种．０７

２６ b０  ．９９ ０ 4．９９ １９ è．５ － １  ．２９ － １ 悙．２９ ０ 种．０２

２７ b０  ．９９ ０ 4．９９ １９ è．５ － １  ．２９ － １ 悙．２９ ０ 种．０８

２８ b０  ．９９ ０ 4．９９ － ０ è．００ ０ 铑．００ ０ b．００ ０ 种．１０

　注 ：压力单位为 MPa ；温度单位为 ℃ ；流量和储气量单位为 １０４ m３ ／d 。

余节点流量为控制边界条件进行仿真 ，得到各管道
中的流量和两端压力如表 ２所示 。从仿真结果可以
得出如下结论 。

　 　 （１）各管道中的压力没有超过管道允许压力 。

　 　 （２）管网内压降较小 ，矿可适当增加输气量 。

　 　 （３）管道 １ 、２ 、３ 、８ 、２６ 、２７所输送的气量最大 ，但
由于管段较短 ，压降也较小 。

　 　 （４）管道 ９ 、１０ 、１４ 、１５ 、１６ 、１７ 、１８ 、１９ 、２０内所输
流量很小 ，利用率低 。
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