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摘要:输气能力(GTC)是天然气管网系统的关键指标,用于描述系统的输送能力极限。 天然气管网系统存在输气能

力曲线,能更完整地描述系统的输送能力极限。 描述天然气管网系统运行时的工作点和输气安全性,并给出 GTC 的

数学模型。 提出 GTC 曲线的定义、模型、指标及绘制方法。 分别基于小型天然气管网和大型比利时天然气管网验证

所述方法,并与现有方法对比,分析 GTC 曲线的理论意义与应用前景。 结果表明:GTC 仅是 GTC 曲线中的极大值

点,达到 GTC 的临界安全状态不只一个,同时还存在很多小于 GTC 的临界安全状态;GTC 曲线能反映系统在不同负

荷分布下的输气极限,有助于更深入理解管网的输气能力范围,并指导规划运行。
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Abstract:The
 

gas
 

transmission
 

capability
 

( GTC)
 

is
 

a
 

key
 

index
 

for
 

the
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

de-
scribe

 

the
 

transmission
 

capability
 

limit
 

of
 

the
 

system.
 

There
 

exists
 

the
 

GTC
 

curve
 

in
 

the
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system,
 

which
 

can
 

describe
 

the
 

transmission
 

capability
 

limit
 

of
 

the
 

system
 

more
 

completely.
 

The
 

operating
 

point
 

and
 

the
 

security
 

of
 

natural
 

gas
 

transmission
 

were
 

defined,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

GTC
 

was
 

presented
 

meanwhile.
 

Then,
 

the
 

definition,
 

model,
 

indices
 

and
 

plotting
 

method
 

of
 

the
 

GTC
 

curve
 

were
 

proposed.
 

A
 

small-scale
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

network
 

and
 

large-scale
 

natu-
ral

 

gas
 

pipeline
 

network
 

(Belgium
 

system)
 

were
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

methods.
 

The
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method,
 

and
 

the
 

theoretical
 

value
 

and
 

application
 

prospect
 

of
 

GTC
 

curve
 

were
 

discussed
 

further.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

GTC
 

is
 

just
 

the
 

maximum
 

point
 

on
 

the
 

curve.
 

The
 

critically
 

secure
 

state
 

of
 

GTC
 

may
 

not
 

be
 

unique,
 

and
 

there
 

exist
 

many
 

critically
 

secure
 

states
 

whose
 

gas
 

transmission
 

volumes
 

are
 

less
 

than
 

GTC.
 

The
 

GTC
 

curve
 

can
 

reflect
 

the
 

gas
 

transmission
 

limit
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

load
 

distributions,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

better
 

understand
 

the
 

range
 

of
 

trans-
mission

 

limit
 

of
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system,
 

and
 

to
 

guide
 

the
 

planning
 

and
 

operation.
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　 　 天然气在保障能源安全方面具有战略意义[1] 。
中国已建成天然气管线 10 万公里,其一次能源消费

占比已超 8%[2] 。 用气增长对管网运行安全提出了

挑战, 准确分析管网输送能力是保障安全的前

提[3] 。 提出了输气能力( gas
 

transmission
 

capability,
 

GTC) [4-5]描述管网输送能力。 GTC 是系统运行极

限,是保障输气安全的关键状态。 相关研究主要针

对正常工况[4-10] ,包括模型概念[4-8,10] 、优化方法[5-9]

以及工程应用[4,8,10] 等。 Thorsten 等[7] 总结了 GTC
模型和求解方法。 黄燕菲等[9] 对用气量不确定时

的 GTC 进行了研究。 Benjamin 等[10]指出了 GTC 的

商业价值。 除正常工况外,部分研究还考虑了故障

工况[11-12] 。 Pavel 等[11]基于图论方法提出了元件故

障时的 GTC 模型。 Trung 等[12] 提出了元件失效情

况下的 GTC 计算方法。 对于单元件构成的简单系

统,可通过单一指标描述其能力,如管道通过最大允

许流量描述输送能力。 但对于更复杂系统,往往需

多个指标描述其能力特性,如压缩机不仅通过最大

压力增量描述最优工况下的增压能力,还会采用绝

热压头-转速、流量特性曲线[13] 完整描述其在不同

工况下的工作特性。 天然气管网是多元件构成的网

络[3] ,GTC 仅在特定状态下可以达到。 实际运行

中,用户需求存在不确定性,在许多负荷分布下,系
统极限状态并不是 GTC,而是其他未知极限状态,
因此有必要找到管网系统完整的输气能力极限。 笔

者研究发现天然气管网存在输气能力曲线,能完整

刻画输气能力极限,对评估输送能力与管网规划具

有应用价值。

1　 预备概念

1. 1　 状态变量与工作点

为简化天然气管网安全分析,定义工作点:工作

点为可独立描述系统输气安全性的状态变量集合。
工作点概念源于电力系统[14] ,是简化安全分析的有

效手段,同样适用于天然气管网系统。
在管网分析时,状态变量可分为水力变量和可

控变量。 选取节点流量 fi 作为工作点,且只选取负

荷和气源节点流量,其模型可表示为

W= ( fl,1,…,fl,i,…,fl,n,fs,1,…,fs,j,…,fs,m) .
 

(1)
式中,fl,i 为第 i 个负荷节点的流量;fs,j 为第 j 个气源

节点的流量,规定天然气流出节点的方向为正;n 和

m 分别为负荷节点和气源节点的个数。
仅选取负荷和气源节点流量的原因如下:①非

负荷、非气源外的联络节点的流量恒为 0,因此未选

取联络节点流量;②在安全分析时,为满足负荷需

求,气源节点的压力应在安全范围内可调,因此未选

取气源压力;③通过水力计算,全部水力变量可由负

荷节点流量和气源节点压力计算得到,需判断这些

计算到的状态量是否满足自身约束,但不需将其计

入工作点;④在安全分析时,系统会对可控变量进行

主动调节,以满足管网运行安全,可控变量只需满足

自身的上下限约束即可,因此未选取可控变量。
1. 2　 安全工作点与运行约束

1. 2. 1　 安全性与安全工作点

天然气管网的安全性指对于一个工作点,其所

有状态量是否满足运行约束,若满足,则管网安全,
该工作点是安全工作点,记为 Ws;若不满足,则输气

时存在安全隐患,该工作点不安全。 全部的安全工

作点构成了安全工作点集合,记为 Ωs。
上述定义借鉴了电力系统的安全性[14] 。 “不安

全”的含义是该工作点不是“安全”的,会产生安全

隐患[15-16] ,若存在隐患继续运行,将可能引发安全

故障。
1. 2. 2　 运行约束

运行约束包括管道压降方程、节点流量平衡、回
路压降平衡、节点流量与压力上下限等,具体如下:

C1:fij = kijsij p2
i - p2

j ,

kij =
T0d5

ij

1. 62ρTZlijλ ij
( )

0. 5

.

C2:∑
j∈I

fij = fi .

C3: ∑
ij∈loopn

Δpij = 0.

C4:fmin
i ≤ fi ≤ fmax

i .

C5:pmin
i ≤ pi ≤ pmax

i .
C6:fij ≤ C ij .

C7:εmin
i ≤ ε i ≤ εmax

i .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

C1 为管道压降方程约束[17] 。
式中,kij 为管道 ij 的压降方程系数;sij 为天然气流

动方向的状态系数,当 pi ≥p j 时取 1,否则取-1;T0

为标准状态下的零摄氏度;ρ、T 和 Z 分别为天然气
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密度、输送温度和压缩因子;dij、lij 和 λ ij 分别为管道

ij 内径、长度和摩阻系数。
C2 为节点流量平衡约束。

式中,I 为与节点 i 通过管道相连的节点集合。
C3 为回路压降平衡约束。

式中,j∈loopn 表示管道 ij 属于回路 n;Δpij 为管道 ij
压降。

C4 为节点流量上下限约束。
式中,fi max 和 fi min 分别为节点 i 流量上、下限值。

C5 为节点压力上下限约束。
式中,pi

max 和 pi
min 分别为节点 i 压力上、下限值。

C6 为管道容积约束。
式中,C ij 为管道 ij 容积。

C7 为压缩机压比约束。
式中,εi

max 和 εi
min 分别为压缩机 i 压比上、下限值。

1. 3　 输气能力

输气能力(GTC)为天然气管网系统在满足运行

约束时最大的天然气输送量[5,7] 。 基于安全工作

点,GTC 的数学模型为

QGTC = max∑
n

i = 1
fl,i,

s. t.
 

{ fl,1,…,fl,i,…,fl,n} = Wl ⊆ W ∈ Ωs .
 

(3)
式中,QGTC 为管网的最大流量;Wl 为由工作点集合

W 中全部负荷节点流量构成的向量。 W ∈ Ωs 表示

W 属于安全工作点集合,需为安全工作点。

2　 输气能力曲线

2. 1　 定义与模型

2. 1. 1　 临界工作点

为描述系统极限状态,定义临界工作点:对于某

安全工作点,若任意负荷流量增加,且其他负荷流量

不减少,都会导致系统存在安全隐患,则称该安全工

作点为临界工作点,简称临界点,记为 Wb。 全部临

界点构成临界点集合,记为 Ωb,模型为

Ωb = Wb
 

( fl,1,…,fl,i,. . ,fl,j,…,fl,m)⊆Wb∈Ωs,

( f∗
l,1,…,f∗

l,i,…,f∗
l,j,…,f∗

l,m)⊆W∗

f∗
l,i = fl,i+ε,

f∗
l,j = fl,j,

 

j≠i;

∀ε>0,∀i= 1,2,…,m,W∗∉Ωs .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

  

(4)
式(4)含义如下:工作点 Wb 需为安全工作点,

因此属于 Ωs,即 Wb ∈Ωs;( fl,1,…, fl,i,…, fl,j,
 

…,
fl,m)是 Wb 中由负荷节点流量构成的向量;第 i 个负

荷增加后形成新工作点 W∗;如果对于∀ε>0,∀i =
1,2,…,m,使得 W∗ ∉Ωs,则 Wb 具有临界安全性,
是一个临界点。 全部的 Wb 构成了临界工作点集

合 Ωb。
2. 1. 2　 输气能力曲线

基于临界工作点,定义输气能力曲线:输气能力

曲线是将所有临界工作点的输气量按大小升序排列

形成的曲线,简称 GTC 曲线。 模型为

QGTCcurve
 = ∑

n

i = 1
fl,i,j

fl,i,j ∈ Wb,j,
 

Wb,j ∈ Ωb;

∑
n

i = 1
fl,i,j ≤ ∑

n

i = 1
fl,i,j +1 .

{
 

(5)

式(5) 含义如下:QGTCcurve 表示由全部临界工作

点输气量构成的 GTC 曲线;Wb,j 表示临界工作点 j,
即 Wb,j ∈ Ωb;fl,i,j 表示Wb,j 中负荷节点 i的流量,即

fl,i,j ∈ Wb,j,因此 Wb,j 的输气量可表示为∑ n

i = 1
 fl,i,j;

GTC曲线中,临界工作点的输气量按大小升序排列,
因此 Wb,j 的输气量将小于 Wb,j +1 的输气量, 即

∑ n

i = 1
 fl,i,j ≤ ∑ n

i = 1
 fl,i,j +1。

GTC 曲线的横坐标取排序后的临界工作点序

号,这是因为该方式下曲线将具备排序特征,能更好

地反映管网输气能力从小到大的范围和变化幅度。
2. 2　 绘制方法

由于临界工作点的个数具有无穷性,可通过采

样法绘制 GTC 曲线,包括 5 步。
(1)按照节点流量约束确定状态空间。
(2)以 β 为采样步长,在状态空间中生成 X 个

工作点。 β 是影响 GTC 曲线求解精度与时间的关

键,其选取依据为该 β 值下可求解到超过 100 个的

临界点,该数量级足以保证绘制精度,且时间可控。
(3)安全工作点求解。 依次对生成的工作点进

行水力计算,筛选出满足运行约束的安全工作点集

Ωs = {W1,…,Wx},x 表示 Ωs 中的安全工作点个数。
工作点 Wk(k = 1,2,…,x)的安全校验过程为:在允

许范围内,对气源压力与压缩机压比进行遍历,每次

遍历时都对 Wk 对应的运行状态进行水力计算,并
校验是否存在全部状态量的结果均安全的运行状

态,若存在,则记录 Wk 是一个安全工作点;若遍历

后找不到 Wk 对应的安全运行状态,则 Wk 不安全。
(4)临界工作点求解。 在 Ωs 中取一个工作点

Wj,取 Wj 中负荷节点流量组成向量 Wl,j,将 Wl,j 的

任一元素增加 β,可得 n 个新向量( n 为负荷节点

数),若 Ωs 中存在包含任一新向量的工作点,则原

工作点 Wj 不临界;否则,记录 Wj 为一个临界工作
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点。 同理,校验 Ωs 中所有工作点的临界性。
(5)逐个计算临界工作点输气量,将临界点按输

气量由小到大排序,得到采样点。 以采样点序号为横

坐标、采样点输气量为纵坐标绘制 GTC 曲线。
2. 3　 指标

GTC 曲线包括以下指标。
(1)Qmax

GTC。 其表示 GTC 曲线的最大值,即传统

的 GTC 代表管网输送能力极限的最高水平。
(2)Qmin

GTC。 其表示 GTC 曲线的最小值,可在求

得 GTC 曲线后得到,代表了管网输送能力极限的最

低水平。

(3)QGTC。 其表示 GTC 曲线的均值,反映管网

输送能力极限的平均水平,表达式为

QGTC = 1
N∑

N

i = 1
Qi

GTC .
   

(6)

式中,N 为采样到的临界工作点个数;Qi
GTC 为第 i 个

临界工作点的输气量。
(4)QM

GTC。 其表示 GTC 曲线的中位数,反映管

网输送能力极限的中等水平;较QGTC,QM
GTC 不会受到

临界点集合中极端值的影响。 表达式为

QM
GTC =

 

Q(N/ 2)
GTC +Q(N+1) / 2

GTC

2
 

,
 

N 为偶数;

Q(N+1) / 2
GTC ,

 

N 为奇数.

ì

î

í

ïï

ïï

  

(7)

式中,Q(N/ 2)
GTC 为第 N / 2 个临界工作点的输气量。

3　 算　 例

3. 1　 小型天然气管网

采用 5 节点天然气管网[18] 作为小型测试系统

进行验证。 系统结构如图 1 所示,包含 5 个节点、3
条管道以及 1 台压缩机。

图 1　 5 节点天然气管网系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

5-node
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system

表 1 和 2 给出了系统的管道与节点参数,压缩

机的压比为 1 ~ 1. 5。
表 1　 管网系统管道参数

Table
 

1　 Pipe
 

parameters
 

of
 

pipeline
 

system

管道 起点 终点
内径 /

m
长度 /

km
容积 /

(m3 ·s-1 )
  

1 N2 N1 0. 88 33. 0 275
  

2 N4 N3 0. 88 34. 3 300
  

3 N5 N4 0. 88 88. 7 500
 

表 2　 管网系统节点参数

Table
 

2　 Node
 

parameters
 

of
 

pipeline
 

system

节点 节点类型
压力范围 /

MPa
流量范围 /
(m3 ·s-1 )

  

N1,
 

N4 负荷节点 3 ~ 7 80 ~ 300
  

N5 气源节点 5 ~ 6 -∞ ~ 0
 

3. 2　 输气能力曲线

图 2 为 1
 

m3 / s 采样步长下的 GTC 曲线结果。
由图 2 可以看出,GTC 曲线反映了系统完整的输气

极限,曲线的最大值 Qmax
GTC 为 377

 

m3 / s,Qmin
GTC、QGTC 和

QM
GTC 分别为 356、374 和 377

 

m3 / s。

图 2　 5 节点天然气管网系统的 GTC 曲线

Fig. 2　 GTC
 

curve
 

of
 

5-node
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system

验证 GTC 曲线结果的正确性,即曲线上的采样

点是临界安全的。 以采样点 1,即(275,81,-356)为
例进行说明。 表 3 给出了气源节点的压力为 6

 

MPa、压缩机的压比为 1. 5 时采样点 1 的校验结果。
从表 3 可以看出,采样点 1 是安全的,因为此时的状

态变量均满足安全约束。 验证采样点 1 的负荷节点

流量增加后,新工作点将不安全。
(1)当节点 N1 的流量增加 1

 

m3 / s 后,工作点

流量变为(276,
 

81,-357)。 由水力计算可知,此时

N1 压力为 2. 95
 

MPa,小于下限(3
 

MPa);管道 1 和

管道 2 的天然气流量为 276
 

m3 / s,超出上限( 275
 

m3 / s),这些情况均会引发安全隐患。
需说明,流量增加后,无论在允许范围内如何

调整气源压力和压缩机压比,均不能消除安全

隐患。
(2)同理可验证当节点 N4 的流量增加后,N1

的压力变为 2. 97
 

MPa,将小于节点压力下限 ( 3
 

MPa),同样会引发安全隐患。 因此,采样点 1(275,
 

81,-356)是临界安全的。
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表 3　 采样点 1 的临界性校验结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

criticality
 

checking
 

of
 

sample
 

point
 

1

系统状态
工作点流量 /

(m3 ·s-1 )

节点压力 / MPa

N1 N4 N5

管道流量 / (m3 ·s-1 )

1 2 3

压缩机

压比

安全性

校验结果

临界性

校验结果

采样点 1 (275,
 

81,-356) 3. 02 3. 46 6 275 275 356 1. 5 安全
 

负荷节点流量 (276,
 

81,-357) [2. 95] 3. 44 6 [276] [276] 357 1. 5 不安全

增加后的系统状态 (275,
 

82,-357) [2. 97] 3. 44 6 275 275 357 1. 5 不安全

采样点 1
具有临界性

注:方括号中数据表示不满足安全约束的状态变量。

3. 3　 与传统方法对比

采用文献[5]中的传统优化方法和本文中方法

计算 GTC,对比两种方法的计算结果。

对比两方法计算结果的相同部分,均能得到

GTC,如表 4 所示。 可看出二者计算结果一致,说明

通过本文方法可正确求解系统的 GTC。
表 4　 计算结果的相同部分(GTC)对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

same
 

part
 

of
 

calculated
 

results
 

(GTC)

方法
Qmax

GTC /
(m3 ·s-1 )

工作点流量 /
(m3 ·s-1 )

节点流量 / (m3 ·s-1 )

N1 N4 N5

节点压力 / MPa

N1 N4 N5

管道流量 / (m3 ·s-1 )

1 2 3
压缩机
压比

传统优化方法 377 (219,
 

158,-377) 219 158 -377 3. 07 3. 01 6 219 219 377 1. 5
  

本文方法 377 (219,
 

158,-377) 219 158 -377 3. 07 3. 01 6 219 219 377 1. 5
 

　 　 但本文中方法所得结果比传统方法更加丰富,
GTC 曲线包括全部的 GTC 点与输气量非 GTC 的临

界工作点,见表 5。 由表 5 和图 2 可看出:①本文中

方法可求得更完整的 GTC 点,共 140 个 (采样点

57 ~ 196),在 GTC 曲线中占比 71%,传统优化方法

仅可求得其中之一(与优化初值相关);
 

②本文中方

法还得到大量非 GTC 的临界工作点,共 56 个(采样

点 1 ~ 56),在 GTC 曲线中占比 29%,这些工作点的

输气量较 GTC 有不同程度下降。
本文中方法优势如下:可描述系统完整的输气

极限状态,即 GTC 曲线包含全部 GTC 点、输气量非

GTC 的临界工作点信息,这些工作点均具有临界安

全性,代表系统在不同负荷分布下的输气极限;而传

统方法只能描述其中的一个极限状态。
表 5　 GTC 曲线中的 GTC 点、输气量非 GTC 的临界工作点举例

Table
 

5　 Examples
 

of
 

GTC
 

points
 

and
 

critical
 

points
 

whose
 

total
 

gas
 

volumes
 

not
 

being
 

GTC
 

on
 

GTC
 

curve

GTC 点

采样点
序号

工作点流量 /
(m3 ·s-1 )

输气量 /
(m3 ·s-1 )

输气量非 GTC 的临界工作点

采样点
序号

工作点流量 /
(m3 ·s-1 )

输气量 /
(m3 ·s-1 )

较 GTC 减小
的比例

 

57 (219,
 

158,-377) 377 1 (275,
 

81,-356) 356 5. 6%
  

… … … … … … …
 

117 (159,
 

218,-377) 377 33 (253,
 

126,-369) 369 2. 1%
  

… … … … … … …
 

196 (80,
 

297,-377) 377 56 (220,
 

156,-376) 376 0. 3%
 

3. 4　 输气能力曲线应用

基于 5 节点天然气管网系统,对 GTC 曲线的应

用进行说明,通过计算不同管网设计方案的 GTC 曲

线,可以评价其输气性能的优劣。
设计改进 5 节点天然气管网系统(改进系统)

作为对照,较图 1 所示的原始 5 节点天然气管网(原
始系统),改进系统的压缩机向 N4 方向移动了 2. 5

 

km,但管道总长度未变。
利用传统 GTC 指标与本文方法评价原始系统

与改进系统的输气性能。 表 6 为评价结果对比,图

3 对比了两系统的 GTC 曲线。
由表 6 和图 3 可看出:
(1)利用传统方法对两系统进行评价,发现二者

的 GTC 均为 377
 

m3 / s,评价结果为二者输气性能相同。
(2)利用本文方法对两系统进行评价,发现二者

GTC 虽然一致,但 GTC 曲线却存在很大差异,改进系

统的 GTC 曲线要高于原始系统的 GTC 曲线,更多临

界工作点的输气量达到了 GTC;同时改进后系统的

Qmin
GTC 为 368

 

m3 / s,QGTC 为 376
 

m3 / s,均高于原始系统,
因此评价结果为改进系统的输气性能更优。
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表 6　 原始系统与改进系统的评价结果对比

Table
 

6　 Evaluation
 

results
 

comparison
 

of
 

original
 

system
 

and
 

modified
 

system

系统

传统 GTC 指标

Qmax
GTC /

(m3 ·s-1 )
评估结果

本文方法

Qmax
GTC /

(m3 ·s-1 )
Qmin

GTC /
(m3 ·s-1 )

QGTC /
(m3 ·s-1 )

QM
GTC /

(m3 ·s-1 )
评估结果

原始 377
改进 377

二者输气
性能相同

377 356 374 377
377 368 376 377

改进系统的
输气性能更优

图 3　 原始系统与改进系统的 GTC 曲线

Fig. 3　 GTC
 

curves
 

of
 

modified
 

and
 

original
 

systems

　 　 综上,传统 GTC 指标无法区分两个方案,本文

方法能有效区分这两方案的优劣,显示了本文方法

对天然气管网评价与优化设计的良好应用潜力。
3. 5　 大型比利时天然气管网

通过比利时天然气管网[19] 进一步验证 GTC 曲

线的存在性,并说明其在发现输气瓶颈与利用管网资

源方面的优势。 图 4 为系统结构示意,以东南地区管

网(图中红框内范围)为例验证。 具体参数见表 7~9。

图 4　 比利时天然气管网系统结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

Belgium
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system

图 5 为本例的 GTC 曲线,采样步长选取 2. 31
 

m3 / s,即 0. 2×106
 

m3 / d。 该步长下采样到 GTC 点共

445 个(采样点 136 ~ 580),占比 77%;输气量小于

GTC 的临界工作点共 135 个(采样点 1 ~ 135),占比

为 23%。 系统的 Qmax
GTC、Qmin

GTC、QGTC 和 QM
GTC 分别为

388. 89、337. 96、384. 26 和 388. 89
 

m3 / s。
表 7　 管网系统管道参数

Table
 

7　 Pipe
 

parameters
 

of
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system

管道 起点 终点
内径 /
10-3 m

长度 /
km

容积 /
(m3 ·s-1 )

  

1 N8 N9 890. 0 5 347. 22
 

2 N8 N9 395. 5 5 57. 87
 

3 N9 N10 890. 0 20 347. 22
 

4 N9 N10 395. 5 20 57. 87
 

5 N10 N11 890. 0 25 231. 48
 

6 N10 N11 395. 5 25 57. 87
 

7 N11 N17 315. 5 10. 5 115. 74
 

8 N17 N18 315. 5 26 115. 74
 

9 N18 N19 315. 5 98 57. 87
 

10 N19 N20 315. 5 6 57. 87

表 8　 管网系统节点参数

Table
 

8　 Node
 

parameters
 

of
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system

节点 节点类型 压力范围 / MPa 流量范围 / (m3 ·s-1 )
  

N8 气源节点 6 ~ 6. 1 -405. 09 ~ 0
  

N9 联络节点 0~ 8 —
 

N10 负荷节点 4~ 8 69. 44~ 173. 61
  

N11 负荷节点 4~ 8 115. 74 ~ 231. 48
  

N17 联络节点 0~ 8 —
 

N18 联络节点 0 ~ 7. 5 —
 

N19 负荷节点 2~ 7 0 ~ 23. 15
  

N20 负荷节点 2~ 7 11. 57 ~ 23. 15
 

注:由于 N11 需向 N12 输气,故 N11 也应等效为负荷节点。

表 9　 压缩机压比范围

Table
 

9　 Pressure
 

ratio
 

ranges
 

of
 

compressors

压缩机 进气方向 出气方向 压比范围
  

1 N8 N9 1~ 1. 1
  

2 N8 N9 1~ 1. 1
  

3 N17 N18 1~ 1. 1
 

图 5　 比利时天然气管网系统 GTC 曲线

Fig. 5　 GTC
 

curve
 

of
 

Belgium
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

system

GTC 曲线有助于充分利用管网资源,提升输气
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效率。 以采样点 1 ( 83. 38、
 

231. 6、
 

0、
 

23. 16 和

-338. 14)和采样点 136(138. 96、
 

231. 6、
 

0、
 

18. 53
和-389. 09)为例进行说明。 可以看出,二者负荷分

布的区别不大,节点 N11 和 N19 的负荷相同,仅节

点 N10 和 N20 的负荷存在区别;但二者总输气量却

存在明显区别,采样点 1 的输气量为 338. 14
 

m3 / s,
远小于采样点 136 的 389. 09

 

m3 / s。 这是由于二者

输气瓶颈不同,在采样点 1 的负荷分布下,管网输气

资源未得到充分利用。 表 10 通过分析各状态量的

安全裕度[20]对其进行解释。
表 10　 采样点 1 和 136 的各状态变量安全裕度对比

Table
 

10　 Security
 

margin
 

comparison
 

of
 

state
 

variables
 

of
 

sampling
 

points
 

1
 

and
 

136

采样点
节点压力 / MPa

N8 N9 N10 N11 N17 N18 N19 N20

管道流量 / (m3 ·s-1 )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1#(83. 38,
 

231. 6,
 

0,
 

23. 16,
-338. 14)

状态变量 6. 1 6. 0 5. 7 5. 5 5. 4 5. 4 2. 4 [2. 0] 301 37 301 37 227 28 23 23 23 23

安全裕度 — 2 1. 7 1. 5 2. 6 2. 1 0. 4 [0] 46 21 46 21 4 30 93 93 35 35

136#(138. 96,
 

231. 6,
 

0,
 

18. 53,
-389. 09)

状态变量 6. 1 6. 0 5. 6 5. 3 5. 3 5. 5 3. 9 3. 7 [347] 42 [347] 42 223 27 19 19 19 19

安全裕度 — 2 1. 6 1. 3 2. 7 2 1. 9 1. 7 [0] 16 [0] 16 8 31 97 97 39 39

注:(1)安全裕度指状态变量距其安全运行范围上下限的裕量值[20] ;
 

( 2)方括号内状态变量的安全裕度为 0,为对应运行状态下的输气

瓶颈。

　 　 表 10 展示了气源节点压力为 6. 1
 

MPa,压缩机

压比分别为 1、1、1. 1 的情况,同理易验证其他情况。
由表 10 可看出,采样点 1 和采样点 136 的输气瓶颈

不同,采样点 1 的输气瓶颈为节点 N20 的压力,任
意负荷输气量增加,将导致该节点压力低于下限;采
样点 136 的输气瓶颈为管道 1 和 3 的流量,任意负

荷输气量增加,将导致两管道的流量超出上限。 显

然,采样点 136 的运行状态下,管网输气资源得到了

较充分利用;而采样点 1 的运行状态下管道容量存

在较大裕量,输气资源没有得到充分利用。
上述现象反映了管网输气时的“有气无力” [21]

问题,对于管网末端负荷,虽然管道仍有输气资源可

用,但由于输气过程压降较大,易导致末端压力不

足。 该问题常发生在纵深较长管线的用气高峰期,
单纯通过管道输气来保障末端用户需求,往往会造

成输气资源浪费。 天然气公司通常会采用储气调峰

与订立供用气合同的方式来兼顾用户需求与管网资

源利用效率。
传统 GTC 指标只能描述系统在理想状态下的

输气极限,无法发现类似的输气瓶颈,难以为管网公

司运行方式调整提供有效依据,易造成输气资源

浪费。

4　 结论

(1) GTC 的局限性为 GTC 仅能描述输气量为

GTC 的一个极限状态,但系统运行时,不仅存在多

个输气量为 GTC 的极限状态,还存在输气量小于

GTC 的极限状态,这些状态都是临界安全的。
(2)GTC 曲线可完整描述系统的输气极限,传

统 GTC 是曲线的一个指标,即曲线的最大值点。
(3)GTC 曲线扩展了 GTC 指标,可明确系统完

整的能力极限,有助于全面评价管网输气性能、发现

输气瓶颈并提升管网的资源利用效率。
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