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能量计量体系下多气源管网运行优化研究
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摘 要：针对全国“一张网”的多气源天然气供应格局现状，传统的体积计量交易体系已不适合中国天然气管道的运
营与发展，使用能量计量更能体现出天然气本身具有的能量特征，促进天然气市场的整合与升级。在考虑天然气能量
计量体系实施方案和非居民用户对天然气气质需求的基础上，创新性地提出了能量计量体系下多气源管网运行优化
模型，模型以管道运营利润最大化为目标，以气源供气量和全线增压方式为决策变量。将所建模型应用于国内某长输
管道，并利用 GAMS/ANTIGONE求解器获得了模型最优解。结果表明，不同能量计量体系实施方案下优化结果均优
于现场实际运行方案，最高提升了 32.05%的运营利润。其中，购气成本在管道运营成本中占比最高，受各气源气价、
供气量和热值的综合影响；管输成本和压气站运行成本受各气源供气量的间接影响；需求节点处天然气热值含量越
高，售气收益越高。
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Abstract: In view of the current situation of the multi-source natural gas supply pattern of“one network”in China, the tra-
ditional volume measurement and trading system is no longer suitable for the operation and development of China′s natural
gas pipeline. The use of energy measurement can better reflect the energy characteristics of natural gas itself and promote the
integration and upgrading of the natural gas market. On the basis of considering the implementation scheme of natural gas
energy metering system and the demand of non-resident users for natural gas quality, this paper creatively puts forward the
operation optimization model of multi-gas source pipe network under the energy measurement system. The model takes the
maximization of pipeline operation profit as the goal and the gas supply volume and pressurization mode of the whole line as
the decision variables. The model is applied to a long-distance pipeline in China, and the optimal solution of the model is ob-
tained by using GAMS/ANTIGONE solver. The optimization results show that the optimization results under different energy
measurement system implementation schemes are better than the actual operation schemes on site, and the maximum operating
profit is increased by 32.05%. Among them, the gas purchase cost accounts for the highest proportion in the pipeline operation
cost, which is comprehensively affected by the gas price, gas supply volume and calorific value of each gas source; the pipeline
transportation cost and compressor station operation cost are indirectly affected by the gas supply volume of each gas source;
the higher the calorific value content of natural gas at the demand node is, the higher the gas sales revenue.
Keywords: natural gas; energy measurement; operation optimization; pipeline operating profit; multi-gas source pipeline net-
work
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引 言

天然气作为一种清洁能源，在世界能源结构中

的地位不断上升。中国天然气相关产业发展迅速，

在《中长期油气管网规划》中明确，预计在 2025年
天然气消费量将达到 4 200×108 m3，在能源消费结

构中的比例将达到 12%左右，全国天然气管网里程

将达到 16.3×104 km，逐渐形成全国“一张网”的多
气源天然气供应格局[1]。随着天然气管网规模逐渐

扩大，管网结构日益复杂，这对管道系统的日常调

度和运营管理提出了更高的要求[2]。因此，利用优

化技术对天然气管道的运营进行合理优化，提高管

道运营利润显得十分迫切和重要。

关于管道运行优化问题，国内外学者已进行了

大量研究，主要集中于模型的建立和求解上。在数

学模型中包含优化目标、决策变量和约束条件等，

其中，常见的优化目标有压气站能耗最小化[3 5]、管

道经济效益最大化[6 7] 和管道流量最大化[8 9] 等。

决策变量一般为气源供气量和各压气站中压缩机

开机台数和转速，约束条件常为非线性约束。因

此，现有的天然气管网运行优化模型是一个混合

整数非线性规划模型。利用优化算法求解该模型

存在一定的难度，常用的求解方法包括传统的确定

性算法[10 11]、现代随机优化算法[11 14] 和商业求解

器[15 17]等。

国家管网公司的成立，正式标志着中国天然

气产业实现了产、运、销分离，区域间的天然气交

易将会变得更加频繁，同时用户对于气质的需求

也越来越高。目前，中国以体积计量为主的天然气

贸易计量结算方式，不利于体现天然气燃烧时产

生的能量价值，也会影响中国天然气基准价格的

形成和国家级天然气交易中心的国际化发展[18]，

而能量计量方式因使用范围广和相对精准，是现

阶段国际通用的贸易计量方式[19 20]。2019年，中
国发布《油气管网设施公平开放监管办法》，旨在

提高贸易的公平性和便利性，大量学者针对天然

气能量计量问题进行了相关研究。文献[21 23]对
实施天然气能量计量的经济必然性和技术可行性

进行了论述。文献[24 26]针对中国天然气计量现
状提出了可行的能量计量体系的实施方案。

基于对管网运行优化方面和实施能量计量体系

方面的调研可知，现有运行优化问题仍未考虑建立

能量计量体系后，多气源混合供应条件下诸多因素

对管道运营经济效益的影响。因此，研究能量计量

下的天然气管网运行优化问题，探析该体系与传统

体积计量体系下管网最优运行方案的差异，具有十

分重要的价值和意义。

能量计量体系的实施会对管网运营利润产生明

显影响，本文以管网运营利润最大化为优化目标，

建立能量计量下多气源管网运行优化模型，模型将

气源供气量、压缩机开机数和转速作为决策变量，

并考虑用户气质与气量需求、节点压力、管道水力

和压缩机运行等约束条件。以中国某条跨省长输天

然气管道为优化实例，借助 GAMS/ANTIGONE 求
解器进行求解。对不同能量计量体系实施方案下的

优化结果进行技术和经济性分析，对运营商制定管

道运营方案具有指导意义。

1 天然气能量计量体系的建立

1.1天然气供应链分析
天然气供应链见图 1，由上游生产、中游运输以

及下游销售 3部分构成，根据下游用户需求信息，将
上游生产和进口的天然气运输到下游进行销售。
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图 1 天然气全产业链各环节示意图
Fig. 1 Schematic diagram of each link of the whole natural gas industry chain
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天然气供应商负责天然气的上游原材料供应、

勘探开采和净化加工 3个环节，天然气供应商在文
中起到天然气供应气源的作用；管道运营商负责进

行天然气调配，根据下游用户签订的气量和气质需

求合同，合理选择上游供应商的气源和气量，承担

管输任务，将天然气交付给各天然气营销商；天然

气营销商负责下游的销售业务，负责天然气的配送

规划。

天然气营销商是指向运营商购买天然气的单

位，包括城镇天然气经营企业和以天然气为工业生

产原料的用户等。不同用户天然气用途如表 1 所
示，可将用户分为两大类：1）居民用户：城市燃气企
业；2）非居民用户：工业用户、发电厂用户和化工用
户[27 28]。对于非居民用户，工业用户一般具有自己

的气质处理系统，对天然气气质的敏感度较低，当

天然气气质发生变化时，可通过实施技术方案来降

低热值变化给生产带来的影响，但要求接收的天然

气热值不低于最小需求热值；发电厂用户发电方式

主要为燃气 蒸汽联合循环发电，设备对天然气气

质的敏感度高，需保证接收的天然气热值不低于最

小需求热值；化工用户主要将天然气作为生产原料，

主要用气设备为反应装置，对天然气气质组分的敏

感度较高，因此，需要接收的天然气中甲烷含量满

足最低要求。

表 1 天然气用户分类及其用途
Tab. 1 Uses of natural gas for different class of users

天然气用户 天然气主要用途

居民用户
居民生活、城市供暖、工商业、交通运输、学校
和福利机构

工业用户
工业锅炉、窑炉、玻璃、陶瓷、建材、机电、轻
纺、食品和医药等

发电厂用户 电力系统调峰、城市供热和分布式能源

化工用户 化肥（合成氨、尿素）、纯碱、二硫化碳和甲醇等

由于上游天然气供应商和下游用户的多样化以

及天然气价格的波动性，管道运营商需根据与下游

用户签订的气量和气质需求合同，合理选择上游天

然气供应商及其供应气量。同时，运营商承担着管

输任务，将天然气交付给各天然气用户，需支付管

输成本费用和天然气增压费用，因此，运营商需制

定详细的管道运营方案，以保证自身利益。

1.2能量计量体系实施方案
天然气计量是对天然气现场交付量进行测量测

算的过程，并以此为结算依据。天然气作为一种多

组分混合气体，不同区域间的天然气热值存在差异，

因此，为了体现其燃烧时的能量价值，有必要建立

能量计量体系。GB/T 22723 2008《天然气能量的
测定》[29] 中指出，天然气的能量计量是基于体积流

量和体积热值的测量来完成的，天然气的能量计算

公式为

E = QH (1)

式中：

E 天然气的能量，MJ；
Q 天然气标准状态的体积，m3；

H 天然气高位热值，MJ/m3。

供应商、运营商和营销商的经济效益与天然气

价格密切相关。实施能量计量必将导致天然气计

价方式由体积计价转换为能量计价，即从元/m3 转

换成元/GJ。为使天然气计量体现改革平稳进行，应
在科学合理的前提下制定价格转换方法，保持天然

气价格总水平基本稳定[30]。同时，由于天然气供应

链上中下游价格环节多，若天然气的输送和购销采

取不同的计量制定，则计算繁琐，容易造成混乱，因

此，各环节同步实施能量计量有利于衔接管理，实

施方案如图 2所示。
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图 2 天然气供应链各环节实施能量计量方案示意图
Fig. 2 Schematic diagram of energy measurement scheme in each link of natural gas supply chain

参考国外天然气计量体系实施现状，均对 购买、管输和销售环节实行能量计价，说明各环
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节同步实施具有可行性[26]。考虑统一和操作方

便，将现行管输价格也转换为能量计量价格，即

从元/（km3·km）转换为元/（GJ·km），以合理保证购、
运、销三方利益。

1.2.1 天然气价格转换方法
天然气价格转换方法由不同价格转化公式构

成，即找到一个衡量每立方米天然气中所蕴含热值

的基本参数，再将天然气体积单价转化为表示天然

气蕴含能量的热值单价。

1）天然气价格转换方法 1（下文简称方法 1）
国家管理各省市区及长输管道的天然气按能量

计价的价格表：确定一个单位天然气体积中蕴含的

热值，建立全国性标准热值，国家利用该热值标杆

直接将现有基准门站价表和管道运输价格表中的价

格进行统一折算，形成基于天然气热值的价格表。

该方法下天然气购买价格、销售价格以及运输价格

的转化公式分别如式（2）、式（3）和式（4）所示。

C1
purchase,H =

Cpurchase,V

H0
× 1000 (2)

式中：

C1
purchase,H 方法 1下购买天然气时能量计量价

格，元/GJ；
Cpurchase,V 购买天然气时体积计量价格，

元/m3；

H0 天然气价格从体积计价转换为能量计价

的基准热值，MJ/m3。

C1
sell,H =

Csell,V

H0
× 1000 (3)

式中：

C1
sell,H 方法 1 下天然气销售能量计量价格，

元/GJ；
Csell,V 省市区基准门站价格表中的价格，

元/m3。

C1
pipe,H

=
Cpipe,V

H0
(4)

式中：

C1
pipe,H

方法 1 下天然气管输能量计量价格，
元/（GJ·km）；

Cpipe,V 天然气管道运输价格表中的价格，

元/（km3·km）。
此方法直接形成基于天然气能量的价格表，包

括基准门站价格表和管道运输价格表。优点是能量

计量实施后，各省天然气门站价和管道运输价都直

接按价格表严格执行，简单易行；各省在管控天然

气价格时有明确的依据，易于监管。缺点是前期在

计算各地平均热值时工作量大，且实际气源热值和

当地平均热值仍有差距，在交接时会出现彼此利益

被平均的情况。

2）天然气价格转换方法 2（下文简称方法 2）
国家管理天然气价格转换的基准热值，即向社

会公布一个单位天然气体积中蕴含的热值，各地各

用户各管道利用该热值标杆，根据实际热值来计算

每次交易和服务的价格，相当于完全放开销售价格

的管制。该方法在方法 1的基础上引入价格波动系
数，如式（5）所示，表示各地、各用户交易时实际天
然气的热值与国家发布的热值标杆之间的差异引起

的价格波动。天然气购买价格、销售价格以及运输

价格的转化公式分别如式（6）、式（7）和式（8）所示。

w =
He − H0

H0
(5)

式中：

w 价格波动系数，无因次；

He 各地各用户各管道的实际气体热值，

GJ/m3。

C2
purchase,H =

Cpurchase,V

H0
(1 + w) × 1000 (6)

式中：

C2
purchase,H 方法 2下购买天然气时能量计量价

格，元/GJ。

C2
sell,H =

Csell,V

H0
(1 + w) × 1000 (7)

式中：

C2
sell,H 方法 2 下天然气销售能量计量价格，

元/GJ。

C2
pipe,H

=
Cpipe,V

H0
(1 + w) (8)

式中：

C2
pipe,H

方法 2 下天然气管输能量计量价格，
元/（GJ·km）。
此方法仅确定一个热值标杆，优点是能量计

量实施后，各地各用户各管道可以根据实际的气

体热值来确定结算价格，能完全体现不同热值天

然气的价值，将价格市场化与能量计价的推进同

步实施。缺点是不同气源和不同管道均自主定价，

会造成较大的价格差异，导致天然气市场价格混

乱，难以监管。目前，实施价格完全市场化的时机

尚不成熟。
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1.2.2 基准热值的选择方式
进行价格转换需选取基准热值，即规定某基准

热值的天然气价格水平，其他天然气按照该热值含

量确定自身的价格，主要依据如下：1）全国天然气的
基准热值统一；2）基准热值与中国实际热值水平及
发展趋势相符合；3）基准热值符合国家文件及行业
标准[30]。结合中国的实际热值情况和政府的相关文

件要求，可选的基准热值如表 2所示。对比分析表 2
中可供选择的基准热值方式，在方式 1中以全国天然

气平均热值为基准热值时，天然气价格波动较小，其

中，国内自产天然气的平均热值最符合实际情况，即

36.86 MJ/m3；在方式 2中以国家发展和改革委员会
规定的热值标准为基准热值时，高位热值标准与中国

实际热值水平相差较小，为 36.84 MJ/m3，仅会引起

小范围的价格波动；在方式 3中以国家一类气质标准
为基准热值时，2018年前的国标中热值比 2018年新
国标高，为 36.00 MJ/m3，更接近中国天然气热值实

际水平，引起天然气价格的波动较小。

表 2 基准热值的选择方式及其依据
Tab. 2 Method and basis of reference calorific value selection

基准热值选择方式 基准热值选取标准 基准热值选取细则 热值/（MJ·m−3）

方式 1 全国平均热值

国内自产天然气的平均热值 36.86

国内气和进口气的平均热值 37.04

全国所有天然的平均热值 37.31

方式 2
国家发展和改革委员会
提出的低位热值标准

国家发展和改革委员会出的高位热值标准 36.49

国家发展和改革委员会提出的高位热值标准 36.84

方式 3 国家一类气质标准
2018年前的国标 36.00

2018年新国标 34.00

结合 2种天然气价格转换方法以及 3种基准热
值选择方式，共产生 6种天然气能量计量体系实施
方案，如表 3所示。

表 3 天然气能量计量体系的 6种实施方案组合表
Tab. 3 Combination of 6 implementation schemes of natural gas

energy measurement system

能量计量体系实施方案 天然气价格转换方法 基准热值选择方式
1 方法 1 方式 1
2 方法 1 方式 2
3 方法 1 方式 3
4 方法 2 方式 1
5 方法 2 方式 2
6 方法 2 方式 3

2 多气源管网组分跟踪与热值计算

2.1多气源管网结构描述

典型的多气源混合供气管网系统整体结构如

图 3所示，该系统由气源、用户以及天然气运输系
统构成。而天然气运输系统又由集输管道系统、长

输管道系统和配气管道系统构成，涵盖了天然气管

道、压气站、调压器和阀门等一系列部件[31]。其中，

长输管道连接了气田或处理厂等城市门站，在整个

供气网络中发挥着重要作用。

12%&34 52%&34 6#%&34

!"#$

%&'(

)*+,

-./0'(

图 3 典型多气源混合供气管网系统结构
Fig. 3 System structure of typical multi gas source mixed gas supply network

多气源混合供气管网系统常运用运筹学中有

向图理论 G = (N,U)来表示，其中，N 为管网节点 i

的集合，包括注入节点 In、传输节点 Tn 和分输节点

Dn，所有 i满足 i ∈ N，节点与集合间关系如式（9）所
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示；U 为管道元件 e的集合，包括管道元件 pl 和压

气站元件 CS，所有 e满足 e ∈ U，元件与集合间关系

如式（10）所示[32]

N = NIn ∪ NTn ∪ NDn
(9)

式中：

N 管网节点集合，集合中元素用 i表示；

NIn 注入节点集合，集合中元素用 In 表示；

NTn 连接节点集合，集合中元素用 Tn 表示；

NDn 分输节点集合，集合中元素用 Dn 表示。

U = Upl ∪ Ucs (10)

式中：

U 管道元件集合，集合中元素用 e表示；

Upl 管道元件集合，集合中元素用 pl 表示；

Ucs 压气站元件集合，集合中元素用 j表示。

2.2天然气组分跟踪模型

组分跟踪分析主要针对上游气源多元化的情

况，通过对各气源进行采样，设定各气源气质组成，

并确定气体管输路径和流动方向，基于组分跟踪模

型，实现对管网中各节点气质参数（即管网各节点天

然气组成及热值等）随时间变化的跟踪和预测[33]。

由于注入节点的流量以及气体气质不是一成不变

的，所以正确计算管网各节点处天然气组分变化，

是实现组分跟踪的基础，管网各节点处天然气组成

的计算如式（11）所示[34]

xo =
1

R∑
In=1

mIn

MIn

R∑
In=1

(
mIn

MIn

xo,In

)
(11)

式中：

xo 混合气体中组分 o的摩尔含量，%；

MIn 注入节点 In 注入气的摩尔质量，kg/mol；
mIn 各注入节点注入气体的质量流量，kg/s；
R 混气节点处气源数量；

xo,In 注入节点 In 中组分 o的摩尔含量，%。

2.3天然气热值计算

天然气热值计算的是基础物理量，即气体混合

物中各气体组分的理想气体（标准）摩尔燃烧焓。在

国标 GB/T 11062 2014《天然气发热量、密度、相
对密度和华白指数的计算方法》中将天然气热值分

为摩尔热值、质量热值及体积热值，通常国内出具

的热值报告均按体积热值来进行核算。

2.3.1 理想气体体积热值
对于已知燃烧温度 T1、计量温度 T2、燃烧压力

p1 和计量压力 p2 时单组分天然气的理想气体体积

热值，计算天然气混合物的理想气体体积热值，计

算公式如式（12）所示

H0
理想

(T1,V (T2, p2))=
O∑

o=1
xoH0

o (T1,V (T2, p2)) (12)

式中：

H0
理想

(T1,V (T2, p2)) 混合物的理想气体体积

热值（高位或低位），MJ/m3；

T1 燃烧温度，K；
O 混合气体中组分数量；

T2 计量温度，K；
p2 计量压力，MPa；
V (T2, p2) T2 和 p2 时的体积参比条件；

H0
o (T1,V (T2, p2)) 组分 o 的理想气体体积热

值（高位或低位），MJ/m3。

在实际燃烧中，烟气排放温度均比水蒸气冷凝

温度高得多，水蒸气并没有冷凝，其冷凝潜热得不

到利用，所以在工程计算中，一般采用高位体积热

值[35]。中国目前使用的计量参比条件与燃烧参比

条件均为 101.325 kPa，293.15 K，天然气纯组分的理
想高位体积热值如表 4所示。

表 4 天然气纯组分的理想高位体积热
值（101.325 kPa，293.15 K）

Tab. 4 Ideal high calorific value of pure components of
natural gas（101.325 kPa, 293.15 K）

纯组分 高位热值/（MJ·m−3）

甲烷 37.03
乙烷 64.89
丙烷 92.33
正丁烷 119.66
异丁烷 119.31
氢气 11.89

2.3.2 真实气体体积热值
在实际测量天然气热值时，理想气体与真实气

体的特性存在一定的差异。气体混合物在燃烧温度

T1 和燃烧压力 p1，计量温度 T2 和计量压力 p2 时的

真实气体体积热值计算如式（13）所示

H0
真实

(T1,V (T2, p2)) =
H0
理想

(T1,V (T2, p2))

Zmix (T2, p2)
(13)

式中：

H0
真实

(T1,V (T2, p2)) 真实气体体积热值（高位

或低位），MJ/m3；

Zmix (T2, p2) 在计量参比条件下的压缩因子。
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在计算体积热值时，考虑到气体的非理想性，

压缩因子 Zmix 被用于气体体积修正，计算公式如

式（14）所示

Zmix (T2, p2) = 1 −
O∑

o=1
xo
√

bo (14)

式中：
√

bo 求和因子，无因次；

bo 通过使用关系式 bo=1−Zo获得的系数，无

因次；

Zo 组分 o的压缩因子，无因次。

3 数学模型

管道运营商制定管道运营方案时必须根据用户

的基本需求制定，数学模型的决策变量包括各气源

供应的流量以及干线增压方式，即各压气站内压缩

机的开机方案和压缩机转速；模型的约束条件分为

4组：气体压力约束、气体流量约束、压缩机约束以
及天然气气质约束；模型以管道运营利润最大化为

目标，包括天然气购气成本、管输成本、压缩机运行

费用和售气收益 4方面。
3.1模型假设

多气源混合供应的天然气管网系统优化是一个

十分复杂的问题，直接进行建模将带来巨大的困难，

因此，在处理问题过程中作如下假设。

3.1.1 稳态流动假设
在实际情况中，天然气在管道中的流动状态处

于瞬态，即天然气的水力、热力参数将随时间进行

变化。但当以季度或月度制定管道运营方案时，由

于周期较长可以忽略系统不稳定性对研究结果的影

响。因此，通常将长期天然气管道运行优化问题简

化为稳态。

3.1.2 等温流动假设
由于管输天然气与外界存在温差，在沿管道流

动过程中温度将不断变化，最终趋于埋深处土壤温

度。但在实际应用中，天然气温度的变化对压力、

流量影响不大。因此，假设天然气沿管道为等温流

动，温度为 293.15 K。
3.2目标函数研究

管道运营的收益主要来源于天然气销售，但同

时也承担着管道运营成本费用，包括购气成本、管

输成本和压气站运行费用，因此，管道运营利润由

售气收益减去管道运营成本费用得到。管道运营利

润最大化目标函数如式（15）所示

max CE,profit=
∑

Dn∈NDn

CDn
E,sellHDn QDn−

∑
In∈NIn

CIn
E,purchaseHIn QIn −

∑
i∈N

∑
pl∈Upl

Cpl
E,pipeQplLpl

Hi + Hi+1

2
− ∑

j∈Ucs

δ jW jC jt j (15)

式中：

CE,profit 管道运营利润，元；

CDn
E,sell 用户处天然气售气价格，元/GJ；

HDn 用户处天然气热值，MJ/m3；

QDn 用户处天然需求气量，m3/d；
CIn

E,purchase 气源处购气价格，元/GJ；
HIn 气源处天然气高位热值，MJ/m3；

QIn 气源注入气量，m3/d；
Cpl

E,pipe 管输费率，元/（GJ·km）；
Qpl 管输流量，m3/d；
Lpl 管道长度，km；
Hi 管道 pl 上游节点处天然气热值，MJ/m3；

Hi+1 管道 pl下游节点处天然气热值，MJ/m3；

δ j 压气站压缩机开机台数；

W j 压气站耗电量，kW·h；
C j 压气站能耗价格，元/（kW·h）；
t j 压气站运行时间，h。
其中，压缩机的驱动设备多为电动机，耗电量

计算公式如式（16）所示

W j =
t j p j,t

η j
， j ∈ Ucs (16)

式中：

p j,t 压气站内压缩机运行总功率，kW；
η j 压气站内压缩机驱动效率，%。

3.3约束条件分析
3.3.1 气体压力约束

1）分输节点压力约束
通常末端天然气用户在接受天然气后，会再输

送至其他用户，因此，在各末端分输节点处压力应

满足节点用户最低需求压力，如式（17）所示

pmin
Dn
6 pDn

(17)

式中：

pmin
Dn

分输节点最低需求压力，MPa。
2）管道压力约束
为保证天然气可以输送至指定位置，需确保管

输压力不小于要求的最小运行压力；同时为防止天

然气在管道内流动时，对管道内壁产生较大的应力，

造成管道变形，从而影响天然气的安全输送，规定



第 3期 刘诗桃，等：能量计量体系下多气源管网运行优化研究 137

管输运行压力不可超过管输的最大允许运行压力，

如式（18）所示

pmin
pl 6 ppl 6 pmax

pl
(18)

式中：

ppl 管道运行压力，MPa；
pmin

pl 管输最小允许运行压力，MPa；
pmax

pl 管输最大允许运行压力，MPa。
3.3.2 气体流量约束

1）节点流量平衡约束
根据质量守恒定律，在任意节点处，流经该节

点的流量等于流入该节点（即前端元件）的流量之

和，同时也等于流出该节点（即后端元件）的流量之

和，如式（19）所示

Qi +
∑

e∈U
βieQe = 0， i ∈ N (19)

式中：

Qi 节点流量，m3/d；
βie 第 i个节点与第 e个元件之间的连接关系

系数；

Qe 元件流量，m3/d。
当天然气从节点流入管网系统，Qi 取值为正，

当天然气从节点流出管网系统，Qi 取值为负。βie=0

代表第 i个节点与第 e个元件不相连接，βie=1代表

天然气从第 e个元件流入第 i个节点，βie= − 1代表

天然气从第 i个节点流出到第 e个元件。

2）注入节点流量约束
注入节点处天然气的供应量受到产地的产量和

处理能力影响，注入节点流量受到供气能力约束，

如式（20）所示

Qmin
In
6 QIn 6 Qmax

In
(20)

式中：

Qmin
In

注入节点供气能力下限，m3/d；
Qmax

In
注入节点供气能力上限，m3/d。

3）分输节点流量约束
天然气输送的主要目的是满足不同区域和不同

用户的用气需求，因此，在各分输节点处流量应达

到节点用户最小需求气量，如式（21）所示

Qmin
Dn
6 QDn

(21)

式中：Qmin
Dn

分输节点最小需求气量，m3/d。
3.3.3 压缩机约束

在压缩机的运行过程中，根据管网实际运行情

况，调度人员会通过调节压缩机转速来控制压缩机

的运行情况。由离心压缩机工作区间可知，压缩机

的转速存在一定范围的限制，压缩机受到最大最小

转速约束，如式（22）所示。同时，压缩机的处理流
量应在规定的界限内，否则将会产生喘振和阻塞等

现象，压缩机的流量约束如式（23）所示。压气站内
的单台压缩机设备存在最大和最小轴功率约束，该

约束如式（24）所示

nmin
j 6 n j 6 nmax

j
(22)

式中：

n j 压缩机转速，r/min；
nmin

j 压缩机最小转速，r/min；
nmax

j 压缩机最大转速，r/min。

qsurge
j 6 q j 6 qstonewall

j
(23)

式中：

q j 压缩机进气流量，m3/s；
qsurge

j 压缩机最小进气流量，m3/s；
qstonewall

j 压缩机最大进气流量，m3/s。

f min
j 6 f j 6 f max

j
(24)

式中：

f j 压气站内压缩机运行功率，kW；
f min

j 压气站内压缩机最小运行功率，kW；
f max

j 压气站内压缩机最大运行功率，kW。
3.3.4 天然气气质约束

1）分输节点热值约束
不同用户对天然气热值要求不同，确定下游

节点热值和华白指数，可有效对下游节点实施

约束。热值约束针对发电厂用户和工业用户，如

式（25）所示

Hmin
Dn
6 HDn

(25)

式中：

Hmin
Dn

下游用户处最小天然气热值，MJ/m3。

2）分输节点组分含量约束
化工用户将天然气作为生产原料，因此，对节

点组分含量具有一定的要求，如式（26）所示

φmin
Dn

(CH4) 6 φDn (CH4) (26)

式中：

φmin
Dn

(CH4) 下游用户处最小甲烷含量，%；
φDn (CH4) 下游用户处的甲烷含量，%。

3.4决策变量
根据目标函数及约束条件，建立的数学模型中

优化变量为：气源处天然气供应气量 QIn、各压气站
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开机台数 δ j 和压缩机转速 n j。其中，气源处天然气

供应气量和压缩机转速为连续性变量，压缩机开机

台数为离散变量。约束条件同时具有线性约束条件

和非线性约束条件。构成了一个混合整数非线性规

划问题（MINLP），具有一定的求解难度。

4 求解方法

针对本优化问题，选择通用数学建模系

统（General Algebraic Modeling System，GAMS）进行
编程求解。GAMS基于关系数据库技术与数学规划
理论，为使用者在模型、算法和数据之间构建桥梁。

同时，GAMS包含了多种高效求解引擎，可求解线
性、非线性规划问题以及混合整数线性、混合整数

非线性规划问题等各种类型的实际问题。

本文模型中的离散变量仅由压缩机的开机方

案产生，离散变量较少，使用 GAMS/ANTIGONE

求解器进行求解。求解环境为 Intel(R) Pen-
tium(R) CPU G4560 3.50 GHz的处理器和 16 GB的
运行内存。

5 算例研究

为了验证数学模型的准确性，本文选择国内某

长输管道 MSNGP作为算例，管网结构关系如图 4
所示，该管道总长为 2 229 km，包含 3处气源（In），

30个分输站（Dn）和 7座压气站（CS）。管道最高允

许运行压力 9.85 MPa，干线管道内径 0.95 m，管道
壁厚 21 mm。本文主要研究使用能量计量体系后
对管道运营利润的优化情况，该管道现行计量体系

仍为体积计量，且已具有实施能量计量的基础，故

分析该管道优化后的结果具有现实意义。3处气源
气质参数如表 5所示，供气压力和供气能力边界如
表 6所示。
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图 4 管道MSNGP结构示意图
Fig. 4 Schematic diagram of pipeline MSNGP structure

表 5 不同气源气质参数
Tab. 5 Gas quality parameters of different gas sources

气源
天然气组分/%

CH4 C2H6 C3H9 C3+ H2 He N2 CO2

I1 94.53 0.41 0.07 0 0 0.02 2.73 2.24
I2 92.82 3.88 0.60 0.35 0 0.02 1.20 1.13
I3 95.21 2.45 0.34 0 0 0.02 1.35 0.63

表 6 气源压力设置及供气能力边界
Tab. 6 Gas source pressure setting and gas supply capacity boundary classification

气源 供气压力/MPa 供气能力下限/（104 m3·d−1） 供气能力上限/（104 m3·d−1）

I1 7.20 900 1 890
I2 7.20 500 900
I3 4.50 1 000 1 850

管道MSNGP干线各压气站内均配置相同型号 的离心式压缩机，并采用并联的形式布置。在 7座
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压气站中，所有压缩机均由电动机驱动，单台压缩

机最大功率分别为 7 200、11 000和 15 000 kW共 3
个等级，各压气站配置参数如表 7所示。由于各压
气站建设投产时间不同，因此，具有的增压能力不

同，各压缩机的特性也不同。此外，根据管网运行

公司在 2020年发布的产品运行报告计算压缩机运
行费用系数为 0.56元/（kW·h）。
以该管道在 2020 年秋季某一天的现场实

际运行工况为例开展研究。当日的管道总输量

为 4 214.57×104 m3，下游各分输节点需求气量

如图 5所示，非居民用户分类及气质需求如表 8
所示。其中，分输节点 D30 要求进站压力不低于

4 MPa。

根据该日各节点处现场实际热值含量，结合

2020 年企业长输管道采购价格表以及 2019 年发
布关于调整天然气基准门站价格的通知（发改价格

〔2019〕562号），使用式（2）∼式（8）计算不同方案下
天然气购买，分输及销售价格，分别如表 9、表 10和
图 6所示，不同方案下天然气的价格不同，改变了
优化模型的边界参数。

表 7 各压气站配置参数
Tab. 7 Configuration parameters of each compressor station

压气站
压缩机
类型

压缩机最大
功率/kW

额定转速/
（r·min−1）

配置
方式

1 离心式 7 200 4 412∼7 127 2+1
2 离心式 7 200 5 873∼9 487 2+1
3 离心式 15 000 8 048∼13 001 3+1
4 离心式 7 200 4 412∼7 127 3+1
5 离心式 11 000 5 633∼9 099 2+1
6 离心式 7 200 4 412∼7 127 3+1
7 离心式 11 000 5 633∼9 099 2+1
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图 5 分输节点需求气量
Fig. 5 Gas demand of nodes

表 8 下游非居民用户分类及气质需求
Tab. 8 Downstream non-resident users and their requirements for gas quality

分输节点 用户类型 气量需求/（104 m3·d−1） 气质需求

D1 发电厂 233.99 热值含量不低于 36.00 MJ/m3

D2 工业用户 1.99 热值含量不低于 36.00 MJ/m3

D3 化工用户 663.04 甲烷含量不低于 93%

D13 工业用户 37.03 热值含量不低于 36.80 MJ/m3

D14 化工用户 43.25 甲烷含量不低于 94%

D25 工业用户 68.79 热值含量不低于 36.80 MJ/m3

D26 工业用户 37.29 热值含量不低于 36.80 MJ/m3

D27 工业用户 176.04 热值含量不低于 36.80 MJ/m3

表 9 天然气购气价格
Tab. 9 Purchase price of natural gas 元/GJ

气源 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

I1 37.71 37.73 38.61 37.16 37.20 38.95

I2 37.71 37.73 38.61 37.91 37.96 39.75

I3 37.71 37.73 38.61 37.55 37.59 39.36
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表 10 天然气管输费率
Tab. 10 Pipeline transmission price of natural gas 元/（GJ·km）

管道类型 管道起点 管道终点 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

干线
T1 T5 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.010 3 0.010 8
T5 D30 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.010 3 0.010 8

支线

T2 D1 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 2 0.010 2 0.010 7
D2 D3 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.010 3 0.010 8
T6 T5 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.009 6 0.010 0
D11 D14 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.010 3 0.010 8
D16 D17 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.010 3 0.010 8
D21 D27 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.010 3 0.010 8
D24 D25 0.010 4 0.010 4 0.010 6 0.010 3 0.010 3 0.010 8
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图 6 天然气销售价格
Fig. 6 Sales price of natural gas

6 结果与讨论

本文创新性地提出了能量计量体系下多气源管

网运行优化方法，即以管道运营利润最大为目标函

数建立了数学模型，模型中天然气购买、分输及销

售价格均使用能量计量价格，同时考虑了非居民用

户对天然气气质的需求，气源处天然气供应气量、

各压气站开机台数及压缩机转速。将模型应用于国

内某长输管道，并采用 GAMS/ANTIGONE 求解器
对模型进行了求解。为了充分说明能量计量体系下

管道运营方案与体积计量体系下管道运营方案的差

异，选择了该管道在当前体积计量体系下的一套现

场方案为依据，进行对比分析。

实施能量计量体系后，能量计量价格通过原有

体积计量价格转换获得，因此，不同气源处的购气

价格与其自身的天然气热值有关，气源处气体热

值越高，确定的能量计量单价越高。为降低购气成

本运营商会尽可能选择气价较低的气源进行供气，

但受下游用户气质需求的影响，需要对各气源间

供气比例进行调配。各气源供气量如表 11所示，
不同供气方式中各气源的供气量主要受下游用户

气质需求和各气源购气价格的影响。对比能量计

量下不同方案中各气源供气量可知，气源供气方

式主要分为两种：1）方案 1∼方案 3的供气方式；
2）方案 4∼方案 6的供气方式。第 1种供气方式与
现场数据相比，增加了气源 I2和 I3的供气量，降低

了 I1的供气量。方案 1∼方案 3内的不同气源具有
相同的购气价格，各气源主要根据下游用户气质

需求确定供气量，且在满足下游用户气质需求的

前提下，提供的热值含量越高，售气收益越高，因

此，虽然气源 I1 和气源 I2 都在压气站 C1 处进入主

干线，但供气比例不同，I2因为自身的热值高于 I1，

所以以最大供气能力进行供气时可以在保证用户

气质需求的前提下获得较高的利润。第 2种供气
方式与现场数据相比，增加了 I3 的供气量，降低了

I1和 I2的供气量。方案 4∼方案 6的气源购气价格
根据实际供气热值确定，具有波动性，I1 与 I2 相比

虽然其热值较低，但同时具有较低的购气价格，因

此，在满足用户气质需求的前提下，提高 I1 的供气

量可以有效降低购气成本。由于气源 I3 供应的天

然气在节点 T5 处汇入主干线，且与 I1 和 I2 相比其

具有较高热值，因此，在两种供气方式中，I3 均以
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最大供气量 1 850×104 m3/d进行供气，可以在提高
下游售气收益的同时降低管输成本和压气站能耗

费用。

干线各压气站运行参数如表 12所示，使用能量
计量体系对管道运行参数进行优化后，优化结果均

与现场实际增压方式不同。由于能量计量下各气源

供应流量的改变，使全线的增压方式产生一定的改

变，根据优化结果可分为两种不同的增压方式：1）方
案 1∼方案 3具有相同的增压方式：压气站 C2 开机

2 台、C3 开机 3 台、C4 开机 2 台、C5 开机 3 台、C6

开机 2台；2）方案 4∼方案 6具有相同的增压方式：
压气站 C2 开机 2台、C3 开机 3台、C4 开机 2台、C5

开机 2台、C7 开机 3台，其中，C1 和 C7 均为投入运

行。在能量计量下的优化结果中，均在压气站 C4 和

C5 处产生最高压力，为 9.85 MPa，达到了设置的管
道允许最高运行压力。

各压气站中压缩机转速如图 7所示，在各方案
中，压气站 C2∼C5 处的压缩机均具有相同转速，其

中，C2 和 C3 处压缩机的转速低于现场实际运行的

压缩机转速，压缩机功率也较低，而在 C4 和 C5 处

压缩机的转速高于现场实际运行方案，压缩机功率

也较高。方案 4∼方案 6为第 2种增压方式，与第 1
种增压方式相比，C6 处的压缩机转速较低，但由于

两种增压方式中各压气站开机台数不同，进而产生

相同的全线总功率。这种情况由模型求解算法的不

确定性造成，但求解结果均为全局最优解，说明求

解结果良好，因此，可根据现场实际需求选取全线

增压方式。

表 11 各气源供气量
Tab. 11 Supply volume of each gas source 104 m3/d

气源
体积计量
现场数据

能量计量

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

I1 1 679.29 1 464.59 1 464.59 1 464.59 1 572.68 1 572.68 1 572.68

I2 884.85 900.00 900.00 900.00 791.91 791.91 791.91

I3 1 650.45 1 850.00 1 850.00 1 850.00 1 850.00 1 850.00 1 850.00

表 12 干线各压气站运行参数
Tab. 12 Operating parameters of compressor stations on the main pipeline

运行方案对比 压气站 开机台数/台 进气压力/MPa 排气压力/MPa 压比 压缩机转速/（r·min−1） 单机功率/kW

现场数据

1 0 7.20 7.20 1.00 0 0

2 1 6.66 8.12 1.22 8 105.42 4 159.04

3 4 4.50 8.12 1.80 11 041.50 6 205.50

4 2 6.84 8.63 1.26 4 569.27 3 265.28

5 2 6.30 9.03 1.43 5 061.52 5 685.20

6 0 8.31 8.31 1.00 0 0

7 2 6.76 9.24 1.37 4 761.43 6 847.28

方案 1∼方案 3

1 0 7.20 7.20 1.00 0 0

2 2 6.59 8.24 1.25 5 873.00 2 370.39

3 3 4.50 8.55 1.90 10 611.82 6 091.38

4 2 7.37 9.85 1.34 4 772.08 7 045.96

5 3 7.08 9.85 1.39 5 633.00 5 290.65

6 2 8.69 9.41 1.08 4 518.92 1 792.85

7 0 8.07 8.07 1.00 0 0

方案 4∼方案 6

1 0 7.20 7.20 1.00 0 0

2 2 6.59 8.24 1.25 5 873.00 2 370.39

3 3 4.50 8.55 1.90 10 611.82 6 091.38

4 2 7.37 9.85 1.34 4 772.08 7 045.96

5 2 7.08 9.85 1.39 5 633.00 7 935.97

6 3 8.69 9.41 1.08 4 412.00 1 195.23

7 0 8.07 8.07 1.00 0 0
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图 7 干线各压气站内压缩机转速对比
Fig. 7 Comparison of compressor speed in each compressor station of

the main pipeline

管道干线压力如图 8所示，各方案下干线压降
相同，各节点压力均位于 3.00∼9.85 MPa，末端节点
D30 压力为 4.00 MPa，满足管道输送要求。
管道干线节点热值如图 9所示。由图 9可知，

方案 1∼方案 3的管道干线节点热值相同，方案 4∼
方案 6的管道干线节点热值相同，且前者各节点处
热值均比后者高。节点 T5 前节点热值由气源 1和
气源 2的混合比例确定，在 T5处由于气源 3供应的
天然气汇入主干线，且其热值含量较高，引起后续

节点热值的升高。除混气节点 T5 处气体热值发生

变化，其余节点热值保持相对稳定，均与前一节点

处热值相同。
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图 8 管道干线压力变化
Fig. 8 Pressure along main pipeline

管道下游非居民用户节点参数如表 13 所示。
结合表 8可知，节点热值参数和甲烷含量参数均符
合非居民用户气质需求。

管道运营成本费用、售气收益和利润如表 14
所示，其中，方案 6 产生的管道运营利润最高，为
129.24万元，比现场运行方案高出 28.17万元，提高
了近 27.87%的利润。由表 14可知，购气成本在管
道运营成本费用中占比约为 75%，管输成本占比约

为 24%，压气站运行成本约占比 1%，因此，购气成

本和管输成本相对压气站运行成本而言具有较大的

优化空间。
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图 9 管道干线节点热值
Fig. 9 Calorific value of main pipeline node

购气成本在管道运营成本费用中占比最高，在

计量体系换为能量计量后，天然气购气价格与气源

处天然气热值有关，又因天然气购气价格在短时间

内不会变化，所以购气成本主要受气源天然气热值

和供气量的影响，高热值天然气对应着较高的购气

价格。方案 1∼ 方案 3 中各方案内气源气价相同，
所以主要根据各气源热值优化了各气源供气量，方

案 4∼方案 6中各方案内气源价格由气源供气热值
含量确定，所以各气源供气量的优化结果与购气价

格和气源热值有关。方案 6的购气成本最高，比现
场运行方案高 215.18 万元，方案 4 的购气成本最
低，比现场运行方案低 64.41万元。
在管输成本和压气站运行成本方面，能量计量

下管输成本由输送天然气的热值和气量计算，管输
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成本受到各气源供气量的间接影响，管输天然气热

值越高产生的管输成本越高，因此也限制了高热值

气源的供气量。压气站运行成本在运营成本中最

低，管输成本影响大于压气站能耗费用。方案 6虽
然输送的天然气热值含量较方案 1∼方案 3低，但管
输价格较高，所以管输成本最高，为 1 891.61万元，
与现场运行方案中管输成本相差 47.91万元。由于
能量计量下各方案中气源 1和气源 2的供气量之和
以及气源 3的供气量都相同，不同压气站处选取的
压缩机运行费用系数相同，均为 0.56元/（kW·h），所
以不同增压方式下的压气站运行成本相同。

结合前文可知，使用方案 6进行价格转换时，
使用的基准热值为 2018 年前国家一类气质标准
规定的热值，即 36.00 MJ/m3，与管道 MSNGP1 气
源处的平均热值相比更低，因此，确定的天然气购

买、分输及销售价格较高，进而导致方案 6的购气
成本和管输成本在各方案中最高，售气收益也最

高，但其购气成本和管输成本增加的幅度均低于

售气收益增加的幅度，所以方案 6的管道运营利润
最高。因此，实施方案 6建立能量计量体系，可为
运营商带来更多的利润。

表 13 非居民用户节点参数
Tab. 13 Node parameters of non-resident user

运行方案 分输节点 热值/（MJ·m−3） 甲烷含量/%

方案 1∼方案 3

D1 36.35 93.90
D2 36.35 93.90
D3 36.35 93.90
D13 36.85 94.60
D14 36.85 94.60
D25 36.85 94.60
D26 36.85 94.60
D27 36.85 94.60

方案 4∼方案 6

D1 36.24 94.00
D2 36.24 94.00
D3 36.24 94.00
D13 36.80 94.70
D14 36.80 94.70
D25 36.80 94.70
D26 36.80 94.70
D27 36.80 94.70

表 14 管道运营成本费用、售气收益和利润
Tab. 14 Pipeline operation cost, gas sales revenue and profit

运行方案
管道运营成本费用/万元

售气收益/万元 利润/万元
压气站运行成本 购气成本 管输成本

现场运行方案 81.25 5 858.28 1 843.70 7 884.30 101.07

方案 1 76.02 5 839.47 1 832.99 7 863.28 114.80

方案 2 76.02 5 842.57 1 832.99 7 867.29 115.71

方案 3 76.02 5 978.84 1 868.24 8 051.29 128.19

方案 4 76.02 5 793.87 1 812.70 7 793.55 110.96

方案 5 76.02 5 800.35 1 806.50 7 801.56 118.68

方案 6 76.02 6 073.46 1 891.61 8 170.33 129.24

7 结 论

1）使用不同能量计量方案优化得到的结果均
优于现场实际运行方案，其中，方案 6产生的管道
运营利润最高，为 129.24万元，比现场运行方案高
出 28.17万元，提高了近 27.87%的利润。

2）在管道运营总成本中购气成本、管输成本和
压气站运行成本约分别占比 75%、24%和 1%。购

气成本在管道运营成本费用中占比最高，其主要

受到各气源气价、供气量和热值的综合影响；管输

成本和压气站运行成本受到各气源供气量的间接

影响。

3）在实施能量计量体系后，售气收益受到下游
分输节点处热值的直接影响，由于售气价格和下游

用户需求气量固定，分输节点处天然气热值含量越

高，带来的售气收益越高。

4）在制定管道运营方案时，运营商应在确保用
户气质需求的基础上，优先选择提供高热值天然气

且购气价格较低的气源进行供气，其次考虑管输成

本和压气站运行成本，以此提高售气收益，降低管

道运营成本费用，以实现管道运营利润最大化。
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