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摘 　要 　北京规划建设管道总长度超过 １００ km的高压六环天然气管网 ，对这样高压力 、长距离和多点供气管

线的储气量计算和储气调峰能力进行准确计算与分析十分重要 。根据城市高压外环供气特点建立了管道储气与

用气负荷耦合模型 ，采用解析法求解 ，得到高压管道储气量与用气负荷关系的计算公式 。又据北京市目前天然气

负荷的波动规律 ，对拟建北京市高压天然气六环管道在不同压力和管径下的储气能力 ，以及门站定压和定流工况

下的可用储气量进行了分析 。经分析认为 ，若建设设计压力为 ４ ．０ MPa 、管径为 DN８００的六环管道 ，在保证末端工

作压力 、门站按定流量供气的条件下 ，能用于城市负荷调峰的天然气量约为 １８０ × １０
４ m３

，相当于少建储气压力变

化范围为 １ ．０ ～ ０ ．４ MPa 、拥有 ４个几何容积为 １ × １０
４m３ 球罐的储罐站 ６座 ，从而节约了投资和城市用地 。
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　 　北京市 １９９７ 年天然气供气量只有 １ ．８ × １０
８

m３
，２００３年已达到 ２２ × １０

８ m３
。据北京市天然气中

长期规划 ，２００８年北京召开奥运会时需求量为 ５０ ×

１０
８ m３

，２０２０年为（８０ ～ １００） × １０
８ m３

。由于城市用

气量每月每日每时都不相同 ，而气田基本是均衡供

气 ，供需一般处于不平衡状态〔１ ，２〕
，因此需建立相应

的储气设施 。 据测算 ，２００８ 年北京将需时调峰量

８００ × １０
４ m３

，若全部采用地上储罐 ，则需新建储气

压力变化范围为 １ ．０ ～ ０ ．４ MPa 、拥有 ４个几何容积

为 １ × １０
４m３ 球罐的储罐站 ２７ 座 ，共 １０８ 个储罐 。

这不仅投资巨大 ，且需占用大量城市用地 。北京现

有储气设置和已有 ２ ．５ MPa管线及陕京线上游都能
承担部分调峰负荷 ，但 ２００８ 年仍需新增 １８０ × １０

４

m３ 的储气量 ，此储气量怎样解决是本文重点研究的

问题 。

　 　目前采用的地下储气库 、地面储气设施和管道 ３

种储存方式 ，地下储气库一般用于季节调峰 ，后两种

主要用于日 、时不均匀用气的调峰 。 当高压管道用

气点压力波动高于 １ MPa时 ，管道储气的经济性比

储气罐好 ，在建设输气管道时应优先考虑管道储

气〔３〕
。以往较少涉及对多点供气的城市高压外环管

网储气的研究 ，主要因为以往城市管网管道设计压

力较低 ，管线较短 ，管网管道储气量较少 ，对城市调

峰的贡献程度较少 。目前很多大城市管道设计压力

增高 ，如北京规划建设六环天然气管网的设计压力

为 ４ ．０ MPa ，管线总长超过 １００ km ，是目前国内筹

建的管线最长 、管径最大及压力最高的城市外环管

网 。对这样高压力 、长距离和多点供气管线的储气

量计算和储气调峰能力进行准确计算分析十分重

要 。本文以北京市拟建六环管线为例 ，对城市管网

储气量的计算方法及调峰能力进行深入研究 。

一 、不稳定流动的储气量计算方法

　 　天然气在长输管线末段和城市外环高压管道中

的流动是不稳定流动 ，应采用不稳定流法分析高压

管道的储气能力 。一般管道不稳定流储气模型的求

解方法有解析解和数值解法〔１ 、３ 、４‐８〕
，下面用解析法来

进行探讨 。

　 　 设一管道由无数小管段组成 ，通过计算一个小

管段的储气能力来计算整条管道的储气能力 。对于

储存于 d x长度内的天然气质量为 ：

　 　 dG（x ，τ） ＝ Fρ（x ，τ）dx （１）

由气体状态方程 ρ（x ，τ）＝
p（x ，τ）
ZRT （２）

所以 　 dG（x ，τ） ＝ F p（x ，τ）
ZRT d x （３）
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又有 　 F ＝
π
４
D２

，R ＝
p０

ρ０ T０

所以 dG（x ，τ） ＝
πD２

ρ０ T０ p（x ，τ）

４Zp０ T d x （４）

故整个管网的储气能力为 ：

　 　 G（τ） ＝ ∫
t

０

πD２

ρ０ T０ p（x ，τ）

４Zp０ T d x
将质量转化为标准状态下的体积为 ：

　 　 Q（τ） ＝ ∫
t

０

πD２ T０ p（x ，τ）

４Zp０ T dx （５）

对方程（５）变换进行积分 ，可以得到 ：

Δ p ＝ p（０ ，t） － p（l ，t） ＝ k∫
l

０

G（x ，t）
F d x

＝
klωG１

F
１２ ＋ ω

２ r２ l４
（１２ ＋ ３ω

２ r２ l４ ）ωsin（ωt） －
４ rl２

１２ ＋ ３ω
２ r２ l４

× cos（ωt） ＋
４ rl２

１２ ＋ ３ ω
２ r２ l４ e

－
２

rl２
t

＋
klG０

F １ －
２
３
e－

２

rl２
t

（６）

由 G０ ＝ ρ２ Q０ ，G１ ＝ ρ２ Q１ ，p ＝ ZρRT可以解得管段天
然气的密度 ρ２ 值 ，即 ：

　 　 　 　 ρ２ ＝
p２

Z２ RT２
（７）

将式（６）代入式（５）变换可以得到高压管道储气量与

用气负荷的关系 ：

ΔQ ＝ kl２ ρ２ Q０ １ －
２
３
e－

２

rl２
t
＋ kl２ ωρ２ Q１ ×

１２ ＋ ω
２ r２ l４

（１２ ＋ ３ ω
２ r２ l４ ）ωsin（ωt） －

４ rl２
１２ ＋ ３ ω

２ r２ l４ ×

cos（ωt） ＋
４ rl２

１２ ＋ ３ω
２ r２ l４ e

－
２

rl２
t

（８）

式中 ：Q为天然气体积流量 ，m３
／h ；Q０ 为管段入口处

天然气体积流量 ，m３
／h ；Q１ 为管段出口处天然气体

积流量 ，m３
／h ；ρ０ 为管段入口处天然气密度 ，kg／

m３
；ρ２ 为管段出口处天然气密度 ，kg／m３

；Τ０ 为管段

入口处天然气温度 ，K ；Τ２ 为管段出口处天然气温

度 ，K ；Ζ０ 为管段入口处天然气压缩因子 ；Ζ２ 为管段

出口处天然气压缩因子 。

　 　式（８）说明了长输管线末段和高压城市燃气管

道储气量与进出口处天然气的压力 、温度有关 。 管

道进出口处天然气压力受城市用气负荷的影响 ，因

此 ，管道的有效储气量受用气负荷变化规律的制约 。

二 、北京六环储气能力分析

　 　据北京天然气中长期发展规划 ，北京市 ２００８年

总需天然气 ５０ × １０
８ m３

，最高小时流量为 １７５ × １０
４

m３
，现陕京一线总供气能力为 ３０ × １０

８ m３
，城市现有

门站总接受能力为 １１０ × １０
４ m３

／h ，不能满足 ２００８

年天然气的需求 。因此规划 ２００８ 年在北京南边建

设一门站 ，一期接受能力为 ６５ × １０
４ m３

／h ，并建设六
环 １００ km管线 ，环路管线示意见图 １ 。

图 １ 　六环天然气管线示意图

　 　由图 １可知 ，２００８年六环管线接受 ６５ × １０
４ m３

／

h的陕京二线天然气 ，并通过 ４个高压调压站输送到

五环管线（调压站建在五环附近） 。由于五环管线设

计压力为 ２ ．５ MPa ，考虑六环至五环管线和调压站
内设备的压力损失 ，其六环供气末端压力不能低于

２ ．７ MPa 。据测算 ，２００８年北京时调峰储气量为 ８００

× １０
４ m３

，除去现有储气设施和城市管网及长输管

线末端储气量 ，需新增城市管网调峰量 １８０ × １０
４

m３
。此储气量相当于建设储气压力变化范围为 １ ．０

～ ０ ．４ MPa ，拥有 ４个几何容积为 １ × １０
４m３ 球罐的

储罐站 ６座 。利用储气量计算公式对不同方案的管

网输送能力和调峰量进行了分析 ，结果如下 。

　 　表 １为门站流量为 ６５ × １０
４ m３

／h时稳态工况下
六环管线的储气量和末端压力情况 。从中看出管径

越大 、压力越高管道储存的气体越多 ；即使选择

DN７００管径 ，其末端压力亦能满足供气压力要求 ，但

储气量不能满足要求 。表 ２为门站出口天然气压力

分别稳定在 ４ ．０ 、６ ．４ 、１０ ．０ MPa ，流量随用户需要变
化而变化时 ，六环管线调峰量及末端压力 。从表中

可知管径越大 、运行压力越高调峰量越小 。说明当

门站定压时 ，管网所需调峰量只有极少部分利用了

六环管线储气量 ，绝大部分由长输管线负担 。 表 ３

为门站以日平均流量供气并全部由六环管线调峰

时 ，其末端压力和储气量利用程度 。从表中可看出

管径为 DN７００时末端压力不能满足要求 ，此时六环

管线不能保证正常供气 。综上所述 ，兼顾经济测算

和安全管理 ，在六环路上若建DN８００ 、设计压力为
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４ ．０ MPa管线 ，２００８年前由于六环管线储气量能满

足调峰要求 ，因此门站可以定流量方式对城市供气 ，

随着需求量的增加 ，所需调峰量气随之增加 ；当门站

定流不能满足要求时 ，应以限流方式运行 ，其流量的

确定应以最大限度地发挥六环管线储气为原则 。

表 １ 　不同管径及压力下六环管网稳态储气量

管 径

４ 揪．０ MPa ６ N．４ MPa １０  ．０ MPa
储气量
（１０

４ m３
）

末端
最高压力
（MPa）

储气量
（１０

４ m３
）

末端
最高压力
（MPa）

储气量
（１０

４ m３
）

末端
最高压力
（MPa）

DN７００ 技１６１ w．７５６ ３ 枛．３１３ ３０７  ．９９９ ５ &．９３７ ５５４ �．８４３ ９ 哌．７４１

DN８００ 技２３０ w．０９６ ３ ǐ．５９ ４１４  ．０６２ ６ ;．１７ ７３２ �．４１６ ９ 哌．８６９

DN９００ 技３０１ w．５６２ ３ ǐ．７８ ５３０  ．８０２ ６ &．２７４ ９３１ �．４３６ ９ 哌．９２８

DN１０００ 蜒３７８ w．５９７ ３ 枛．８７２ ６５９  ．４９６ ６ &．３２６ １１５２ 览．７０５ ９ 哌．９５８

表 ２ 　门站定压时不同管径及压力下六环管网调峰量

及利用程度

管 径

４ 揪．０ MPa ６ N．４ MPa １０  ．０ MPa
调峰量
（１０

４m３
）

利用程度
（％ ）

调峰量
（１０

４m３
）

利用程度
（％ ）

调峰量
（１０

４m３
）

利用程度
（％ ）

DN７００ 技２１ c．８３１ １３ 栽．５ １４ 篌．７８３ ４ O．８ １０ 棗．２９４ １ 趑．８６

DN８００ 技１４ c．８３５ ６ ǐ．４５ １０ 篌．２１７ ２ ;．４７ ７ 儍．０２１ ０ 趑．９６

DN９００ 技１０ c．６４６ ３ ǐ．５３ ７ 揶．３１５ １ ;．３８ ５ 儍．０１６ ０ 趑．５４

DN１０００ 蜒７ w．９ ２ ǐ．０９ ５ 揶．４３８ ０ ;．８２ ３ 儍．６９４ ０ 趑．３２

表 ３ 　门站定流时不同管径及压力下六环管网储气量

利用程度及末端压力

管 径

４ 揪．０ MPa ６ N．４ MPa １０  ．０ MPa
末端

最低压力
（MPa）

利用程度
（％ ）

末端
最低压力
（MPa）

利用程度
（％ ）

末端
最低压力
（MPa）

利用程度
（％ ）

DN７００ 技５ 揶．０３１ ０ 殚．５８４４１７ ８ 儍．０８６ ０ ⅱ．３２４４１６

DN８００ 技２ N．７８０ ０ Y．７８２２８２ ５ 揶．４８７ ０ 殚．４３４７１８ ９ 儍．２９１ ０ ⅱ．２４５７６２

DN９００ 技３ N．１５３ ０ Y．５９６８９２ ５ 揶．７３８ ０ 殚．３３９１０９ ９ 儍．４７１ ０ 抖．１９３２５

DN１０００ 蜒３ N．３６９ ０ m．４７５４４ ５ 揶．９７３ ０ 殚．２７２９３６ ９ 儍．５８７ ０ ⅱ．１５６１５４

三 、结 　论

　 　 长输管线末段的储气过程属于不稳定流动 ，长

输管线末段储气量的变化受用气负荷的影响 。本文

建立了储气量与供气负荷函数吻合的动态不稳定流

计算模型 ，用解析法对北京拟建六环进行了全面分

析 ，得出了不同管径 、不同压力 、调压站定压力和定

流量不同工况下的储气能力与可利用的储气量 。经

过分析若建设管径为 DN８００的六环 ，在保证末端工

作压力的条件下 ，按定流量供气 ，能用于城市负荷调

峰天然气的天然气量约为 １８０ × １０
４ m３

，相当于少建

储气压力变化范围为 １ ．０ ～ ０ ．４ MPa 、拥有 ４个几何

容积为 １ × １０
４m３ 球罐的储罐站 ６座 ，从而节约了投

资和城市用地 。
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