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LNG与 PNG协同供应的混合气源天然气管网设
计优化方法研究
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摘 要：随着中国大力推进 LNG进口与 LNG接收站建设，未来沿海城市将形成以 LNG与 PNG供应为主的天然气
管网结构。针对 LNG和 PNG协同供应的天然气管网设计优化的问题，在管网设计优化基础上，将 LNG和 PNG协同
供应对管网的影响纳入约束中，以年折合费用最低为目标函数，建立 LNG与 PNG协同供应的混合气源天然管网设计
优化通用 MINLP模型。以某沿海地区为例，提出分级优化与整体优化两种求解策略求解上述模型，分级优化第一阶
段布局优化将以最小流量长度和为目标函数线，采用数学规划求解器 GUROBI求解，第二阶段采用数学规划求解器
CONOPT求解。整体优化通过增量分段线性化的方法对压降约束线性化，采用数学规划求解器 DICOPT求解。最终
得到分级优化和整体优化两种管网设计方案，分析发现整体优化求解时间大于分级优化，整体优化的年折合费同比降
低 749.16万元/年，同比降低 1.41%，验证了研究建立的数学模型的可靠性，可为 LNG和 PNG协同供应的天然气管网
方案设计提供参考。
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Design Optimization of Mixed Gas Source Natural Gas Pipeline Network
for Collaborative LNG and PNG Supply
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Abstract: China′ vigorous promotion of the construction of LNG import and LNG receiving stations, will from will form a
natural gas pipeline network structure mainly for LNG and PNG supply in coastal cities. This research is aimed at the problem of
collaborative LNG and PNG supply of natural gas pipeline network design optimization. On the basis of pipeline network design
optimization, the influence of collaborative LNG and PNG supply on the pipeline network is included in the constraints, and the
lowest annual equivalent cost is the objective function to establish a general MINLPmodel for the design and optimization of the
natural pipeline network of the mixed gas source of LNG and PNG. Taking a coastal area as an example, two solution strategies,
hierarchical optimization and overall optimization, are proposed to solve the above model. In the first stage of hierarchical
optimization, the layout optimization will take the minimum flow length and the objective function line, and the mathematical
programming solver GUROBI for solution, and in the second stage, the mathematical programming solver CONOPT is used.
The overall optimization uses incremental piecewise linearization to linearize the pressure drop constraint, and the mathematical
programming solver DICOPT for solution. Finally, two pipeline network design schemes of hierarchical optimization and
overall optimization were obtained. The analysis found that the overall optimization solution time was longer than that of
hierarchical optimization. The annual equivalent cost of overall optimization was reduced by RMB 7.4916 million per year, a
decrease of 1.41%, which verified the reliability of the established general model, and can provide a reference for the design of
the natural gas pipeline network for the collaborative supply of LNG and PNG.
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引 言

保障天然气供应安全是中国中长期能源发展

需要重点关注的问题，但是中国常规天然气资源有

限[1 2]，需借助除管道天然气（Pipeline Natural Gas,
PNG）外的其他气源[液化天然气（Liquefied Natural
Gas，LNG）、沼气和合成天然气]来弥补不足，形成
混合气源协同供应的发展趋势[3 4]。LNG作为一种
高热值的清洁能源，其应用前景非常广阔。近年来，

国家大力开展 LNG接收站的建设，提高 LNG进口
量，与天然气管网系统贯通，构成 PNG与 LNG协
同供应管网[5 6]。此外，中国提出的“气化长江”工

程规划，将在长江沿线合理布局 LNG接卸及加注
站，构建长江绿色航运通道，推动 LNG的便利化应
用。未来在一些未完全覆盖天然气管网的地区，仍

然存在新建或扩建管网的需求。

许多学者对天然气管网最低投资和运行成本

进行过设计优化研究[7 8]。Sepehr等[9] 建立了适用

于天然气管网设计的模型，目标函数设置为系统投

资和运行成本最小化，采用启发式遗传算法求解，

获得天然气管网的最优设计参数。Üster等[10] 以降

低设施总投资和运营成本为目标函数，提出了一

个混合整数非线性归化模型，该模型使用在线求解

手段进行编程求解，确定天然气管网中的各项设计

参数，解决天然气管网建设问题，同时降低总投资

和运营成本。Wu 等[11] 建立了主干天然气管道的

优化模型，以最大效益和最大运输量为目标，并使

用层次分析法确定权重值将两个目标合并为一个

目标函数，分别采用惯性自适应粒子群算法和粒子

群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）进行
求解，获得了更优的解决方案。Demissie 等[12] 提

出了一种优化天然气管网运行的多目标优化模型，

将功耗最小和气体输送流量最大设置为多目标，使

用 NSGA–II算法求解，获得的解是一组帕累托最优
点，决策者可以从中选择特定的优选解。张禾等[13]

以页岩气集输管网为研究对象，旨在最小化设施建

设投资成本，模型求解选用改进遗传算法，有效获

得了管网最优设计方案。徐宁等[14] 以平均日运行

费用最小为目标函数，综合考虑供需能力及站场建

设方案等约束，建立混合整数线性规划模型，使系

统的建设及运行总费用达到最小。Zhang 等[15] 综

合考虑天然气采购价格和用户需求随机波动，建立

了基于蒙特卡洛采样的混合整数线性规划模型，验

证了价格不确定性和需求不确定性在整个天然气

管网的运营成本和系统构造方案中的重要作用。目

前，大多数研究为单气源或者气质接近的多气源天

然气管网设计优化，考虑 LNG和 PNG混合气源的
天然气管网设计优化研究较少。在 LNG与 PNG协
同供应的气源结构下，设计和建设高效运行的天然

气管网，相比单气源管网设计，需要考虑的影响因

素更多。为此本文综合考虑 LNG和 PNG混合气源
给管网设计带来的影响，建立通用的管网设计优化

模型，确定管网新建工程布局与运行方案。为中国

LNG和 PNG混合气源协同供应的天然气管网的设
计方案编制提供参考，对保障能源安全和降低管网

设施投资运行成本具有重要意义。

1 混合气源天然气管网与气源互换性

1.1混合气源天然气管网
本文研究的混合气源天然气管网系统是指由两

个及以上的 LNG和 PNG气源点协同供应，各气源
点具有气质组分和采购价格差异，管网由一个运营

商经营管理，并由用户需求节点、中间节点和压缩

机节点组成的管网系统，如图 1所示。使用有向图
G=（N，A）来代表该混合气源管网系统（A 边的集

合，N 节点集合）。

PNG!"#$ %&#$ '()*+#$ ,-./0

LNG!"#$ 12#$ '() +#$3 '()0

图 1 LNG与 PNG协同供应的混合气源天然气管网示意图
Fig. 1 Natural gas pipeline network for the collaborative supply

of mixed gas sources of LNG and PNG

1.2混合气源互换性
美国国家天然气委员会对燃气的“互换性”的

定义是在不显著改变燃具运行安全和性能前提下，

以及不会大幅度增加空气污染物的情况下，在燃具

中使用其他气质的燃气（置换气）替代其燃具基准

燃气（基准气）的能力[16]。考虑到 LNG 和 PNG 两
种介质的气质组分和热值差异，两者在同一管道中
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混合输送时，将存在互换性问题。常用的互换性判

断方法主要包括华白指数法、A.G.A法和韦弗指数
法[17]。天然气互换时如果华白指数保持恒定，则热

负荷和一次空气系数基本稳定[18]。华白指数（沃伯

指数）是燃气热值与其相对密度平方根的比值，计

算如式（1）所示。

W =
H
√rg

(1)

式中：

W 华白指数（沃伯指数），MJ/m3；

H 天然气发热量，MJ/m3；

rg 天然气相对密度，无因次。

本研究将 PNG设定为基准气，将 LNG设定为
置换气，两种介质的气源气质参数如表 1所示。

表 1 气源气质参数表（15 ◦C，101.325 kPa）
Tab. 1 Gas source quality parameters（15 ◦C，101.325 kPa）

气源
成分% 高位热值/

（MJ·m−3）
相对密度/
无因次CH4 C2H6 C3H8 iC4 nC4 CO2 N2

PNG 94.70 0.55 0.08 0.03 0.01 2.71 1.92 36.27 0.593 3
LNG 96.64 1.97 0.34 0.15 0 0 0.90 38.32 0.573 9

图 2为两种气体的物性参数在互换性盒子中的
具体位置。由图 2可以看出，LNG和 PNG的物性
参数都属于互换性盒子的范围之内，满足气源进入

管网系统的性能要求。按照标准要求，LNG和 PNG
两种介质混合后，混合气的华白指数波动范围应为

基准气的 95%∼105%，也就是 44.75∼49.47 MJ/m3。
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图 2 LNG与 PNG在互换性盒子中的位置
Fig. 2 Position of LNG and PNG in the interchangeability box

图 3 为 LNG 与 PNG 两种介质混合时其华白
指数的变化趋势，其中，LNG掺混范围为 0∼100%，

随着 LNG 掺混比例的上升，混合气华白指数由
47.11 MJ/m3 上升至 50.60 MJ/m3。在本研究中的

LNG与 PNG协同供应天然气管网，LNG在同一需
求节点供应占比应小于等于 67.71%，才能满足标准

规范的华白指数波动要求，并以此为依据对模型中

气体的混合比例进行约束。
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图 3 PNG与 LNG混合气的华白指数变化趋势
Fig. 3 Trend of Huabai index changes in PNG and LNG mixtures

2 数学模型

2.1模型假设
混合气源协同供应的天然气管网系统优化是

一个十分复杂的问题，为方便计算，提出如下系统

假设：1）天然气在管道中稳态流动，气体物性参数
恒定，不考虑物性参数的瞬态变化；2）天然气在管
道中等温输送，气体温度接近管道周围环境温度；

3）不考虑管道的高程差，天然气在管道中水平流
动；4）压缩机设备的压缩过程为绝热等熵过程[12]。

2.2目标函数
数学模型的目标函数为管网投资成本最小化，

主要由 4 个部分组成，分别为管线投资成本、压
缩站投资成本，压缩机站运行维护成本和管线维

护成本。利用资本回收率（Capital Recovery Factor，
CRF）对管网建设投资成本进行转换，得到系统投资
的年折算成本，如式（2）所示；资本回收率的计算方
程见式（3）；管线投资如式（4）所示；压缩机站投资
如式（5）所示。

min F = (Cc +Cp)RCRF +Cp,o +Cc,o (2)

RCRF =
I

1 − (I + 1)− f
(3)

Cp =
∑

(i, j)∈Ap

∑
d∈D

∑
e∈E
αi jli jρpπ(di j − 2ei j)ei jCp,a (4)

Cc =
∑

(i, j)∈Ac

βi jCc,a (5)

式中：

F 管网投资成本，元；

Cc 压缩机站投资成本，元；
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Cp 管线投资成本，元；

Cc,o 压缩机站运行维护成本，元；

Cp,o 管线维护成本，元；

RCRF 资本回收率，无因次；

I 利率，无因次；

f 系统生命周期；

Ap 管道有向边集合；

di j 节点 i与 j间管道的直径，m；
D 管道直径集合；

ei j 节点 i与 j间管道的壁厚，m；
E 管道壁厚集合；

αi j 二元变量，如果在边（i, j）∈Ap 上建设管道

时为 1，否则为 0；
li j （i, j）∈Ap 的管道长度，m；
ρp 管材密度，kg/m3；

Cp,a 单位重量管道投资，元/kg；
Ac 压缩机边集合；

βi j 二元变量，βi j=1 表示在边（i, j）上建设压

缩机站，否则 βi j=0；
Cc,a 单位压缩机站的投资，元/座；
i，j 拓扑中节点 i与 j。

压缩机站的运行维护成本计算如式（6）所示，主
要根据电力消耗成本和设备维护成本进行计算。

Cc,o =
∑

(i, j)∈Ac

βi j
(
Cc,e +Cc,m

) (6)

式中：

Cc,e 电力消耗成本，元；

Cc,m 设备维护成本，元。

式（7）展示了压缩机站电力消耗成本的计算方
式。此外，管线和压缩机维护成本以投资成本占比

方式进行计算，系统年维护成本约占投资成本的

5%[9]。

Cc,e = 16.883psQi jtCe,a
1
ηgηc

γ

γ − 1

(
ε
γ−1
γ − 1

)
(7)

式中：

ps 压缩机入口压力，MPa；
Qi j 压缩机入口状态流量，m3/min；
t 压缩机每年工作时间，h；
Ce,a 电价，元/（kW·h）；
ηg 传动效率，%；

ηc 机械效率，%；

γ 气体绝热指数，无因次；

ε 压缩机压比，无因次。

2.3约束条件
2.3.1 流量约束

边流量约束如式（8）所示

Mi j 6 MmaxBi j, ∀(i, j) ∈ A (8)

式中：

Mi j （i, j）∈ A 的管道中从 i 流向 j 的流量，

kg/s；
Mmax 最大流量，kg/s；
Bi j 拓扑结构的直接映射变量，如果流体从 i

流向 j，Bi j =1，管道未连通则 Bi j = 0。
根据物质守恒定律，节点流量平衡方程为∑
(i, j)∈A

M ji + S i =
∑

(i, j)∈A
Mi j + Oi

∀i ∈ Nd
∪

Ns
∪

Nm (9)

Oi = OP,i + OL,i (10)

式中：

S i 流入节点 i的气体量，kg/s；
Oi 流出节点 i的气体量，kg/s；
Nd 需求节点集合；

Ns 供应节点集合；

Nm 中间节点集合；

OP,i 流出节点 i的 PNG量，kg/s；
OL,i 流出节点 i的 LNG量，kg/s。

2.3.2 供需及互换性约束
节点 i 的能量需求由各个气源满足，如

式（11）所示。PNG 和 LNG 混合气源对同一节点
进行供应时，需满足混合气源的互换性要求，如

式（12）所示。

OP,iHP + OL,iHL > Di (11)

OL,i

OP,i + OL,i
6 0.6771 (12)

式中：

HP PNG热值，MJ/kg；
HL LNG热值，MJ/kg；
Di 节点 i用户能量需求，MW。

2.3.3 二元变量约束
流动方向约束如式（13）所示，Bi j 直接表征管网

拓扑中边的流动状态，对于拓扑中任意边 (i, j) ∈ A，

气体流动方向唯一，即 i到 j与 j到 i的流动状态不

会同时存在。式（14）表示管道存在状态约束，通过
Bi j 与 B ji 的取值限制，反映拓扑中管道是否实际存

在及流通状态。式（15）表示节点连接状态约束，对
于任意需求节点，则一定存在与之相连的管道
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Bi j+B ji 6 1, ∀(i, j) ∈ A (13)

Bi j + B ji 6 αi j, ∀(i, j) ∈ A, i < j (14)∑
j∈N

B ji > 1, ∀i ∈ Nd (15)

中间节点一定存在流入该节点的流量和流出该

节点的流量，约束为∑
j∈N

B ji > 1, ∀i ∈ Nm (16)

∑
j∈N

Bi j > 1, ∀i ∈ Nm (17)

2.3.4 管网压力约束
管网系统以 PNG作为主要气源，因此，将 PNG

入口压力设定为系统最大压力边界。需求节点受到

最大最小压力边界限制，如式（18）所示，压缩机最
大出口压力限制如式（19）所示

pmin 6 pi 6 pmax, ∀i ∈ Nd (18)

pi 6 pmax, ∀i ∈ Nc,I (19)

式中：

pmin 管网系统最低运行压力，MPa；
pi 节点 i压力，MPa；
pmax 管网系统最高运行压力，MPa；
Nc,I 压缩机入口节点集合。

节点间的压降约束为

(p2
i − p2

j) − δi jM2
i j = 0, ∀(i, j) ∈ Ap (20)

δi j =
16
π2

λZRTli j

d5
i j

(21)

式中：p j 节点 j压力，MPa；
δi j 管道水力压降系数，无因次；

λ 管道摩阻系数，无因次；

Z 天然气压缩系数，无因次；

R 普适气体常数，R=8.314 J/（K·mol）；
T 管道平均输送温度，K。

2.3.5 压缩机约束
压缩机压比约束如式（22）所示。压缩机处于

旁通状态时，ε=εmin = 1，此时压缩机进出口压力相
同，压缩机功率为 0。压缩机运行时，若节点 i 和

节点 j分别为入口和出口节点，则出口节点压力应

大于入口节点压力且小于等于入口压力的 ε倍，如

式（23）所示。

εmin 6 ε 6 εmax (22)

pi < p j 6 εpi, ∀(i, j) ∈ Ac (23)

式中：

εmin 压缩机增压最小压比，无因次；

εmax 压缩机增压最大压比，无因次。

2.3.6 管径及壁厚约束

天然气在管道中流动时应满足最小和最大流速

约束，如式（24）所示。根据天然气流量和流速，便
可计算出新建管道的管径参数，如式（25）所示。基
于管网系统设计压力和管径参数，管道壁厚计算如

式（26）所示。

vmin 6 v 6 vmax (24)

di j =

√
14.7

Mi j

ρv

T1

T0

p0

p1
(25)

ei j >
p1di j

2σsϕub
(26)

式中：

vmin 气体流速下限边界，m/s；
v 气体流速，m/s；
vmax 气体流速上限边界，m/s；
ρ 天然气密度，kg/m3；

T1 管道平均输送温度，K；
T0 标况温度，K；
p0 标况压力，MPa；
p1 设计压力，MPa；
σs 管道最低屈服强度，MPa；
ϕ 焊缝系数，无因次；

u 管道设计系数，无因次；

b 温度折减系数，无因次。

2.4模型通用性分析
本模型按功能将约束划分为流量约束、供需

约束、压力约束等，各约束可根据具体工程需求进

行调整或替换。其中关键参数如 Mmax、pmin、pmax、

εmin和 εmax等均可根据不同规模和地域的管网设计

需求进行配置，无需改变模型结构。且模型中未对

节点数量和连接关系设置固定限制，通过调整 Ns、

Nd、Nm 和 A等集合元素，可使模型适应不同复杂度

的网络拓扑。虽然当前模型以 PNG和 LNG为例，
但通过扩展式（11）和式（12）中的能量平衡和互换性
约束，可以纳入氢气、生物甲烷等其他气源类型（如

Oi,κHκ，其中，κ 气源类型）。
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3 求解策略

本文建立的混合气源协同供应数学模型

是含有大量离散变量的复杂混合整数非线

性最优化（Mixed Integer Nonlinear Programming，
MINLP）问题，提出了分级优化和整体优化两种求
解策略。分级优化包括布局优化（第一阶段）和确定

管网运行参数的结构参数优化（第二阶段），前一阶

段的优化结果作为后一阶段设计的基础；而整体优

化进行整体计算，直接通过节点位置、供应量和需

求量等数据优化确定管网结构和运行参数。

3.1分级优化求解
分级优化第一阶段，以流量长度和 F1最小作为

目标函数，如式（27）所示。约束条件有流量约束、
供需及互换性约束及二元变量约束等。

min F1 =
∑

(i, j)∈A
αi jli jMi j (27)

由于目标函数为非线性函数，为降低求解难度，

将其线性化处理。令 fi j = αi jMi j，则可表示为

min F1 =
∑

(i, j)∈A
fi jli j (28)

其中，fi j 的约束条件

Mi j 6 fi j + Mmax(1 − αi j) (29)

0 6 fi j + Mmaxαi j (30)

经过线性化，混合气源管网布局优化问题由

MINLP 模型转化为混合整数线性规划（MILP）模
型，以分支定界算法为基础，通过数学规划建模系

统 GUROBI进行求解，得到管网布局方案。
第二阶段，管网结构参数优化目标函数如

式（5）所示，其中 αi j 为已知量，约束条件为压力

约束、压缩机约束、管径及壁厚约束，采用基于广义

简约梯度法的大规模数学规划建模系统 CONOPT
编程求解，得到管网运行方案。

3.2整体优化求解
混合气源管网整体优化以年折合费用为目标

函数，约束条件有流量约束、供需及互换性约束、二

元变量约束、管网压力约束、压缩机约束、管径及壁

厚约束，数学模型为典型 MINLP 模型。为降低模
型求解难度，通过增量分段线性化方法将天然气管

道压降方程线性化，采用大规模数学规划建模系统

DICOPT求解，线性化的过程如下。

1）根据求解模型的规模和特点，确定合适的线
性化分段段数，如 NPL − 1；

2）在 x 的范围内计算分段线性化离散点 x1，

x2，· · ·，xk，· · ·，xNPL；

3）求取各离散点的 f（x）取值；

4）引入新变量 φ和 η将 x和 f（x）进行线性化

表示，同时，保证分段线性化时必须从左往右连续

且不间断

f (x) = f (x1) +
NPL−1∑

k=1

[
f (xk+1) − f (xk)

]
φk (31)

x = x1 +
NPL−1∑

k=1
(xk+1 − xk)φk (32)

φk+1 6 ηk, ηk 6 φk, k = 1, 2, · · · ,NPL − 2 (33)

0 6 φk 6 1, k = 1, 2, · · · ,NPL − 1 (34)

式中：

φk x 在第 k 个分段区间上的位置，取值为

0∼1；
ηk 二元变量。

4 算例分析

4.1基础数据
为验证模型的正确性和可靠性，选择某沿海

地区实际情况进行算例分析。该地区用户的天

然气来源主要有 PNG 和沿海地区 LNG 接收站
的进口 LNG，没有大型天然气储备系统，当地天
然气管网供应与需求节点如图 4 所示，节点相
关参数如表 2 所示，其中，仅在节点 1 有 PNG 供
应，流量 200.00 kg/s，仅在节点 13 有 LNG 供应，
流量 25.00 kg/s。管网最小压力 3.0 MPa，最大压
力（设计压力）6.0MPa，PNG气源供应压力 5.4MPa，
气体流速 7∼15 m/s。PNG 和 LNG 的热值分别为
50.76 MJ/kg和 55.44 MJ/kg。
压缩机站建设成本 42 844.61万元/座，电能价

格 1.5 元/（kW·h），压缩机压比上限 1.5。管道建设
单位成本折合为 35元/kg。该地区设计系数 0.6，受
到地理环境和社会环境的影响，经评估该管网系统

仅在节点 3和节点 11处具备压气站建设的条件，同
时，节点 11位于管网边缘，所以仅考虑在节点 3建
设压缩机站，其中，节点 7为压缩机入口节点，节点
8为出口节点。
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图 4 某沿海地区天然气供需节点分布图
Fig. 4 Distribution map of natural gas supply and demand nodes

in a coastal area

表 2 需求节点编号及需求

Tab. 2 Requirement node number and requirement

节点编号 需求/MW 节点号 需求/MW

1 10 364.46

2 459.89 11 181.72

3 364.46 12 1 541.88

4 13

5 364.46 14

6 364.46 15 6 881.03

9 181.72

4.2模型求解参数
整体优化与分级优化求解参数对比见图 5。
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图 5 整体优化与分级优化模型和求解时间对比
Fig. 5 Comparison of overall optimization and hierarchical

optimization models and solution times

分级优化第一阶段布局优化对模型求解时，统

计得到该混合气源管网系统共计 15个节点，约束条
件 508个，变量规模为 495，其中离散变量 312个，
求解时间为 20.12 s；分级优化第二阶段，以布局优
化的结果为基础，结合该地区管网系统实际情况开

展管网结构参数优化求解，统计得到 5 418个变量，
其中 1 801个离散变量，14 672个约束条件，耗费求
解时间 50.69 s。整体优化求解时间和变量规模均
与线性化的分段数有关，当线性化分段数设置为 5

时，约束条件 36 083个，变量规模为 16 319，其中离
散变量 6 155个，求解时间为 200.32 s。对比分级优
化和整体优化，整体优化相对于两阶段优化问题更

加复杂，变量规模、约束条件以及求解时间均远大

于分级优化求解时间之和。虽求解整体优化模型投

入较多时间，但也验证了本文提出的分级优化与整

体优化求解策略的可行性，相比之下得到了更加经

济、合理的优化方案。

4.3管网费用对比分析
分级优化一般得到局部最优解，虽然能快速确

定管网布局和，但忽视了各变量对全局的影响，而

整体优化考虑布局、压缩机参数等所有变量，最终

得到全局最优解。通过分级优化与整体优化求解，

得到两组混合气源天然气管网设计方案，分级优

化求解得到的年折合费用为 53 931.13万元/年，管
线建设投资为 219 172.30万元；整体优化求解得到
的年折合费用为 53 181.97万元/年，管线建设投资
216 375.64万元，相比之下，整体优化得到管线投资
节省 2 796.66万元，年折合费节省了 1.41%，其他费

用对比分析如图 6所示，其中整体优化后的压缩机
电驱费用节省比例最高，达到了 3.26%，压缩机电

驱费用平均每年节省 262.00万元。整体优化得到
了最优管网结构，不仅优化后的管网投资低，同时

也降低了后期管网运行维护费用，验证了建立的混

合气源天然气管网优化模型和求解的可靠性。
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图 6 整体优化与分级优化费用对比
Fig. 6 Comparison of overall optimization and graded

optimization costs

4.4管网结构
分级优化与整体优化得到的管网方案节点连接

形式如图 7和图 8所示，其节点流量分配、管道壁
厚以及管长表如表 3和表 4所示。根据优化的管网
结果进行对比发现，主干管线的路径存在差异，整

体优化的主干线节点为 1–3–9–11–14–15，由于节点
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11与节点 10的低需求，而分级优化第一阶段为求
得流量长度和最低，所以分级优化为降低流量长度，

最终方案中的主干线节点避开节点 9和节点 11，为
1–3–14–15。
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图 7 分级优化管网结构图
Fig. 7 Hierarchical optimization of pipeline network structure
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图 8 整体优化管网结构图
Fig. 8 Overall optimization of pipeline network structure

分级优化第一阶段通过流量长度和最小作为目

标函数进行管网布局设计，得到最小流量长度和为

40 314.81 km·kg/s，而根据整体优化的设计结果，其
流量长度和为 51 340.07 km·kg/s，但整体优化设计
的管网经济性优于分级优化，流量长度和的计算方

法在管网设计中虽有一定的参考价值，但考虑到建

设管网的经济性，以年折合费用最小作为目标函数

仍是管网建设的首要因素。在流量分配中，节点 12
由节点 13的 LNG与节点 1的 PNG供应，由于节点
12与节点 13间距离较短，节点 13完全应向节点 12
供应，天然气量为 25.00 kg/s，而 PNG 的供应应降
低 5.00 kg/s，可降低管网主干线投资。但由于天然
气互换性的约束，混合气源协同供应时，LNG的比
例必须小于等于 67.71%，为此，优化方案中考虑最

低管网投资，将节点 12的 LNG供应量取最大，即

19.92 kg/s，而 PNG供应量为 9.50 kg/s。
表 3 分级优化管道参数表

Tab. 3 Hierarchical optimization pipeline parameter table

管段
编号

上游节
点编号

下游节
点编号

直径/
mm

壁厚/
mm

长度/
km

流量/
（kg·s−1）

P–F1 1 2 168 2.8 6.77 9.06

P–F2 1 3 864 12.7 122.51 180.94

P–F3 8 4 323 4.8 35.99 14.36

P–F4 4 5 219 3.2 10.53 7.18

P–F5 4 6 219 3.2 17.79 7.18

P–F6 8 9 323 4.8 53.83 14.13

P–F7 9 10 219 3.2 20.47 7.18

P–F8 9 11 219 3.2 28.87 3.58

P–F9 8 14 813 11.1 90.25 145.06

P–F10 14 15 813 11.1 22.23 135.56

P–F11 14 12 273 4.0 9.50 9.50

P–F12 13 12 273 4.0 8.00 19.92

表 4 整体优化管道参数表

Tab. 4 Overall optimized pipeline parameter table

管段
编号

上游节
点编号

下游节
点编号

直径/
mm

壁厚/
mm

长度/
km

流量/
（kg·s−1）

P–Z1 1 2 168 2.8 6.77 9.06

P–Z2 1 3 864 12.7 122.51 180.94

P–Z3 8 4 323 4.8 35.99 14.36

P–Z4 4 5 219 3.2 10.53 7.18

P–Z5 4 6 219 3.2 17.79 7.18

P–Z6 8 9 813 11.1 53.83 159.40

P–Z7 9 10 219 3.2 20.47 7.18

P–Z8 9 11 813 11.1 28.87 148.64

P–Z9 11 14 813 11.1 83.48 145.06

P–Z10 14 15 813 11.1 22.23 135.56

P–Z11 14 12 273 4.0 9.50 9.50

P–Z12 13 12 273 4.0 8.00 19.92

4.5管网压力
分级优化得到的运行方案压缩机压比 1.44，整

体优化得到的运行方案压缩机压比 1.40，各节点压
力参数如图 9中柱状图所示，管网主干线压力变化
如图 9中折线图所示。
分级优化和整体优化得到的管网运行方案中，

管网最低压力均为 3 MPa，均满足管网最低压力要
求。因分级优化管网方案优化设计中，为降低管网

流量长度，节点 9、节点 10和节点 11设计为支线节
点，相比于整体优化，其管径更小，管网流量长度和

最小，导致该管线压降增加，所以分级优化的管网

最低压力节点为节点 10，而在管网干线末端节点 15
压力为 3.2 MPa，导致分级优化得到的管网运行方
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案存在压缩机资源浪费问题，使得分级优化的管网

年折合费用较高。相比之下，整体优化方案中压力

最低点为管网干线最远端的节点 15，最大程度上避

免压缩机资源浪费，最终得到的整体优化方案中压

缩机运行费用以及管网年折合费用较分级优化方案

有所降低。
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图 9 节点压力
Fig. 9 Node pressure

5 结 论

1）基于 PNG 与 LNG 协同供应的管网结构背
景，针对混合气源协同供应管网的设计优化问题，

考虑管网压力、节点流量、气体互换性等约束，建立

了通用混合气源天然气管网设计优化MINLP模型。
2）在模型求解中，提出分级优化与整体优化两

种求解策略。分级优化将布局优化目标函数线性化

并采用基于分支定界法的求解器 GUROBI求解，在
此基础上进行管网结构参数优化，采用基于广义简

约梯度法的求解器 CONOPT求解。整体优化采用
增量线性化方法将约束中的非线性压降方程线性

化，通过大规模数学规划求解器 DICOPT进行模型
整体求解。

3）通过某地区实际算例分析，整体优化求解时
间远大于分级优化求解时间，但年折合费比分级优

化减少 749.16万元/年，同比降低 1.41%，两种优化

方案均满足天然气互换性、管网压力以及供需要求，

但整体优化相比分级优化得到方案更加经济、合理，

也验证了本文建立的通用管网设计优化模型与求解

方法的可靠性。

4）建立的模型不局限于 LNG与 PNG协同供应
的混合气源天然气管网设计，对于其他多种气源协

同供应的管网系统优化设计均有一定的参考价值。
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