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燃气场站作为输配核心枢纽，承担气源接收、净

化、输配与储存等重任，其调度影响燃气供应的可靠

性、稳定性与经济性。城市化进程中，用户增多，需

求多样且多变，工业、商业与居民区用气时段和峰值

各异，季节变化加剧需求不均衡，能源市场波动使气

源供应不稳。燃气储存与输配管网管理是调度要点，

不合理储存策略与管网问题影响供气。因此，燃气场

站调度优化极为紧迫，对行业与社会发展意义重大。

1 燃气场站供需调度前置分析

从燃气需求层面剖析，不同用户类型展现出独特

用气特性，居民用户方面，早晚烹饪时段会出现用气

小高峰，冬季取暖季用气量急剧攀升，家庭人口数量、

居住面积以及生活习惯均对用气产生影响，如大家庭

烹饪与热水使用消耗燃气更多，老旧小区因房屋保暖

欠佳取暖用气偏高。工业用户领域，玻璃制造等高温

加工行业生产全程需持续且稳定的燃气供给，对燃气

压力、流量参数要求严苛；小型机械加工厂这类间歇

性投产企业，用气情况随订单承接状况与生产班次动

态变化。商业用户范围涵盖餐饮、酒店、商场，餐饮

营业用餐高峰时燃气用量显著增大，酒店用气与入住

率、季节更迭关联紧密，商场用气多集中于餐饮区域

以及冬季集中供暖时段，整体用气态势依营业时间、

客流量以及季节流转而波动。多元外部因素左右燃气

需求，从季节维度审视，冬季居民取暖需求高涨、夏

季居民使用燃气热水器频次降低，加之不同季节对工

业生产各环节施加影响，致使燃气需求呈现差异 [1]。

2 燃气场站管网调度优化策略

以某市 A 区燃气站点为例，进行管网模拟计算。

2.1 数据收集与整理

专业测绘团队对某市 A 区燃气场站管网展开精

细勘察，精准明确各站点间管道连接走向，绘制出高

精准度管网图，清晰划分主干线与支线。以甲经营部

和乙经营部为例，二者间主干线长度约 8km，管径达

400mm。勘查过程中，同步详细记录管道材质信息，

老旧城区所采用铸铁管粗糙度为 0.25mm，新建区域

则多选用 PE 管，其粗糙度 0.03mm。此外，精准标注

200 余个关键阀门以及 30 座调压站所处位置，以此构

建完备管网拓扑结构数据库。

联合质检部门，在气源接入点以及管网关键节点

进行采样作业。经分析，A 区所输送天然气成分中，

甲烷占比约 92%、乙烷约 4%、丙烷及其他成分共约

4%，由此测定其热值约 37MJ/m3，密度约 0.73kg/m3，

压缩因子 0.97。同时，在各站点安装专业传感器，实

现 24 小时实时监测。监测数据显示，气源端夏季平

均压力 3.8MPa，冬季平均压力 4.2MPa；用户端压力

于早晚高峰时段低至 1.5kPa，非高峰时段则为 2.5kPa，

温度变化区间处于 10℃至 25℃，为后续管网模拟提

供精准动态参数。

与多部门协同合作，借助大数据分析手段并结合

燃气表读数信息，研究得出居民用户用气规律：早晚

6 ∶ 00—9 ∶ 00、17 ∶ 00—20 ∶ 00 为用气高峰时段，

在此期间户均每小时用气量约 0.45m3，冬季取暖季（11

月至次年 3 月）日均用气量约 12m3。深入工业企业实

地调研，某化工企业在工作日 8 ∶ 00 至 17 ∶ 00 用

气需求较大且平稳，每小时用气量约 800m3，要求供

气压力稳定维持在 0.8MPa；电子企业用气呈现间歇性

特点，用气高峰集中于设备调试时段。综合各类用户

信息，并充分考虑区域经济年增长 6%、人口年增长

3% 等因素，预估居民明年冬季日均用气量将增长至

13m3，从而为管网模拟精准设定边界条件 [2]。

2.2 建立数学模型

依据质量守恒、动量守恒与能量守恒定律构建燃

气流动模型，以丙供应站与丁分公司间管段作示例，

假定流入截面燃气流速为 12m/s，密度达 0.73kg/m3，
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截面面积是 0.15m2，依照连续性方程能够算出流出截

面质量流量为 1.314kg/s，依此方法逐步推导，进而确

定全区管网各个节点间流量关系。同时，引入 Peng-

Robinson 方程，结合所采集的压力、温度、物质的量

等参数，精准计算燃气物理性质变化给流动带来的影

响。当某节点燃气压力达到 2.5MPa，温度为 18℃，

物质的量为 50mol 时，运用该方程算出体积，为管网

压力降、流量分配计算给予有力依据。

针对钢管，依据 Colebrook-White 公式，结合管

径、流速、雷诺数等要素来计算沿程阻力系数，如管

径 300mm 的钢管，流速若为 10m/s，雷诺数达到时，

经严谨计算，沿程阻力系数约为 0.018。考虑阀门、

弯头、三通等管件部位产生的局部阻力，通过查阅专

业工程手册获取局部阻力系数，如普通 90°弯头局部

阻力系数约 0.9，结合流速水头精准算出局部阻力损

失。全面统计全区管网内各类管件数量与分布状况，

将局部阻力因素纳入整体阻力模型之中，以此提升模

拟精准度。

2.3 选择模拟软件与算法

选用 PIPEPLINE STUDIO 软件，此软件管网建模

与模拟功能强劲，可以便捷地将 A 区管网拓扑结构、

管道参数、燃气特性以及边界条件等数据导入其中。

借助该软件，可开展稳态模拟，进行瞬态模拟，进而

直观展现管网压力分布状况、流量分配情况以及燃气

质量跟踪结果等，针对不同调度策略展开评估与优化。

同时，利用软件与地理信息系统（GIS）集成特性，

将管网模拟成果同 A 区地理地图相融合，精准锁定压

力异常区域以及流量瓶颈区域，助力运维人员快速做

出响应。将管网划分成众多离散节点与管段，针对流

体力学方程，在空间与时间维度上进行离散化处理，

进而构建差分方程求解，该方法计算效率颇高，对于

涵盖数百条管道、上千个节点的 A 区管网而言，开展

一次稳态模拟耗费时间约 25 分钟，快速获取管网基

本运行状态。瞬态模拟则采用特征线法，以此应对气

源出现波动、用户突发用气变化等状况，运用特征线，

可将偏微分方程转化为常微分方程，沿着特征线方向

求解，精准捕捉压力、流量瞬间产生的变化 [3]。

2.4 模拟与分析

模拟发现，部分支线管道由于居民用气高峰时段

流量供应不足，以某连接居民小区支线为例，其设计

流量为 50m3/h，然而在高峰时段，实际流量仅能达到

40m3/h，致使末端用户压力降至低至 1.8kPa。鉴于此

情形，需斟酌优化管径方案，或者对附近调压站设置

予以调整，以保障供气稳定。对管网运行效率加以分

析，着重计算管道利用率，根据统计数据显示，部分

主干线在工作日白天工业用气高峰时期，利用率可高

达 90%，而到夜间低谷时段，利用率却不足 25%，此

数据差异提示，可充分利用夜间低谷时段储气，或者

调整工业用气时段安排，进而实现资源合理配置，提

升管网运行效能。进行瞬态模拟，重点考量气源供气

压力瞬间降低 20%、工业用户紧急增容等突发状况。

模拟结果清晰表明，当气源压力出现波动，在 5 分钟内，

距离气源较近区域压力将会下降约 0.4MPa，并且波及

周边 8 个小区与 4 家工业用户。面对此种突发情况，

需迅速启动备用气源，同时关闭相关阀门，以遏制不

利影响扩大。依据瞬态模拟所获结果，精心制定应急

预案，明确不同紧急情况下操作步骤以及时间节点，

若发现气源故障，调度人员需在 3 分钟内下达备用气

源启动指令，并在 6 分钟内关闭受影响区域边界阀门，

以此确保管网具备强劲应急响应能力，切实保障燃气

供应稳定与安全。

3 智能调度技术体系构建与应用

3.1 实时数据采集与传输网络

3.1.1 数据采集终端布局

在 A 区燃气站点关键位置部署传感器，进气口安

装压力、温度、流量三合一传感器；调压站配备智能

压力调节阀与压力传感器；储气罐设液位、压力双传

感器；管网分支管线起始处安流量监测传感器，便于

发现流量异常。居民小区选取楼栋单元，在燃气表具

附近加微型压力传感器结合智能表读数，辅助判断供

气问题，工业用户厂区按生产工艺关键环节定制安装

多参数传感器，如化工企业反应炉进气管道设流量、

成分分析传感器，电子制造企业监测用气点压力稳定

性 [4]。

3.1.2 传输网络选型与架构搭建

有线传输骨干网采用光纤，以调度中心为核心沿

主干道铺设光缆，构建环形拓扑连接主要站点，传输

速率达千兆级别。站点内用工业以太网交换机汇聚数

据，其涵盖冗余电源、端口防雷功能；无线传输作补充，

用于难布线区域，借助 4G/5G 网络及带无线通信功能

的数据采集终端传数据至云端再到调度中心，信号弱

区设增强器，运用 VPN 加密保障安全。

3.1.3 数据融合与预处理平台

调度中心搭建平台汇聚有线、无线传输的多源燃



Warehousing Management | 仓储管理

-141-中国化工贸易          2025 年 1 月

气数据，用 ETL 工具抽取相关数据整合，对实时数据

清洗去除异常值，设阈值结合趋势判断修正错误数据，

用插值法填补少量缺失数据，小波变换平滑处理，提

取特征信息助力智能分析。

3.1.4 网络安全保障

边界部署防火墙，设严格访问规则防外部非法访

问，安装 IDS/IPS 实时监测网络流量，根据特征库和

行为分析识别攻击行为并阻断，定期更新特征库；

存储采用 AES 等算法加密，传输中无线 VPN、有线

SSL/TLS 协议加密，保障数据安全。

3.2 智能决策支持系统（IDSS）

汇总 A 区燃气站点，如甲、乙经营部，进气口、

调压站、储气罐、管网节点及用户端实时数据，参数

精度各异，同时接入多年历史用气、气源供应计划、

设备维护、地理信息等数据，构建燃气数据库。依据

专业知识结合管网特性打造模型，燃气流动模型依据

守恒定律模拟传输，精度达一定标准；负荷预测模型

用 LSTM 等算法综合多因素，提前预估用气；故障诊

断模型靠推理、神经网络技术定位异常，响应迅速。

面向调度人员的可视化界面含多模块，实时监控模块

用地图图表呈现系统实时状态，30 秒刷新；智能调度

模块依预测与现状，2 分钟内生成策略优化气源调配

等；应急响应模块遇警报 1 分钟内弹出预案，含故障

定位、操作步骤。借助 Hadoop、Spark 存储海量数据，

超 100TB，查询 3 秒内响应，聚类挖掘规律，发现区

域峰谷用气重叠致压力波动；负荷、故障诊断算法具

备准确率保障，强化学习模拟千次找最优决策，提升

供气可靠性；系统上云，弹性拓展资源、99.9% 可用性，

降低运维成本，远程访问低延迟，方便管理决策 [5]。

具体设计要求如表 1 所示。

4 结束语

总而言之，在燃气场站调度优化的征程中，深入

剖析某市 A 区燃气系统各环节，从数据收集整理，到

模型构建、软件算法运用及智能决策系统打造，奠定

坚实基础。实践见证稳态模拟的问题发现，瞬态模拟

的应急反应，智能调度借助前沿技术实现气源调配与

压力调控。成效显著，提升供气稳定性，满足用户需求，

降成本且强应急。
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表 1 智能决策支持系统各模块设计要求

模块 分类 设计详情

系统架
构设计

数据层
1. 实时数据：站点进气口压力 ±0.01MPa、温度 ±0.5℃、流量 ±2%；调压站压力 ±0.005MPa；储
气罐液位 ±1%、压力 ±0.01MPa；管网节点流量 ±3%。
2. 历史数据：5 年历史用气数据；季更气源供应计划；月更设备维护记录；地理信息 ±5m，建库。

模型层
1. 燃气流动模型：三守恒，模拟 ±5%
2. 负荷预测模型：LSTM，结合 4 因素，时段 1h，准确率 85%
3. 故障诊断模型：轨推 + 神经，定位 ±10m，响应≤ 5min

应用层
1. 实时监控模块：地图图表，30s 刷新
2. 智能调度模块：依预测 + 现状，2min 生成策略，气源成本优化 10%
3. 应急响应模块：警报 1min 出预案，步骤反馈效率 90%

关键技
术应用

大数据分析技术 Hadoop、Spark，存储≥ 100TB，检查≤ 3s，聚类析，某区峰谷重致压波≥ 0.2MPa

人工智能算法
1. 预测、诊断：准确率 85%、90%
2. 强化学习：千次模拟，依据奖函数，可靠升 15%

云计算技术 云端部署，弹性拓展，可用 99.9%，运维降 20%，远程≤ 100ms


