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基于黑箱方法的压气站运行优化模型研究
———管段约束处理方法研究

王希勇 ,贺　三 ,袁宗明
(西南石油学院石油工程学院 , 四川 成都 610500)

摘　要:针对枝状长输天然气管道运行状况 ,首次提出采用将整个长输管道系统分为压气

站系统和管道系统两大类别 ,然后对两大系统分别进行单独的处理。基于黑箱方法的复杂枝

状管网系统压气站运行优化模型 ,主要包括目标函数和约束条件。在约束条件中 ,最难以处理

的问题之一就是管段的约束 ,针对复杂枝状输气管网的管段约束条件提出了一种新的处理方

法 。研究证明:该处理方法易于进行计算机编程实现 ,体现了结构化的算法思想。
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0　前言

在文献
[ 1]
中建立的基于黑箱方法的压气站运

行优化模型如下:

目标函数

F(w , p)=∑
m

k=1
gk(v k , pks , pkd) (1)

约束条件

Aw = s

A
T
l p

2 = (u)

p
L ≤p ≤ p

U

(vk , pks , pkd)∈ Dk  R
3 , k =1 ,2 , … , m

其中:A =A l +Am , A l 为节点 -管段关联矩

阵 , A m 为节点-压气站关联矩阵。其它参数详细

说明可以参见文献 1。

在压气站运行优化模型的求解中 ,约束条件的

处理一直都是比较困难的问题 ,尤其是管段约束方

程 ,而对于沿线有若干进分气点 、首末具有明显的高

程差 、管路沿线地形起伏较大 、两压气站之间管段可

能采用非等径管串联等这样的复杂枝状管网 ,更不

能采用常见的统一的管段流动方程进行求解 。在本

文中提出了一种处理复杂枝状管网管段约束方程的

新方法。

其基本思路见图 1。

图 1　长输天然气管道优化运行模型求解基本思路

由图 1可知 ,处理方法:将整个长输天然气管道

系统分为压气站系统和管道系统两大类别 ,然后对

两大系统分别进行次类别的分类 ,并对压气站和管

道系统进行单独的处理 。管道系统作为压气站运行

优化模型的约束条件而出现 ,对于管道系统的各个

次类别 ,即各级对象之间通过节点的压力 、输量平衡

关系式联系起来。

1　基本定义和一些约定

为了对管段约束进行处理 ,将管道系统这个类

别分为含四个对象级别的次类别:



第Ⅰ级对象:将两相邻压气站之间的管段作为

该级对象 ,该级对象可能含有进分气点(节点),可能

有管径变化 ,也可能有地形起伏段;

第Ⅱ级对象:将第Ⅰ级对象中相邻两节点(包含

进气节点-进气节点 、进气节点-分气节点 、分气节

点-进气节点和分气节点-分气节点四种可能形

式)之间的管段作为该级对象 ,该级对象中可能有管

径变化 ,同时还可能有地形起伏段;

第Ⅲ级对象:将第 Ⅱ级对象中含管径发生变化

的相邻两节点之间的管段作为该级对象 ,该级对象

中管径一致 ,仅可能包含有地形起伏的情形;

第Ⅳ级对象:对第 Ⅲ级对象管段按地形起伏段

的情形考虑分析其压力输量的变化 。

采用逐级嵌套 ,逐级细化 ,然后第Ⅳ级对象可以

逐级反推到第Ⅰ级 ,各级对象之间通过节点的压力

输量平衡关系式联系起来 。

对于进分气点 ,我们都将其统一为节点 ,所不同

的仅是节点输量的正负差异而已。对于首站前面的

管段和末站之后的管段将分别单独考虑 ,不纳入下

面的分析之中。

2　管道约束处理方法的基本过程

2.1　第Ⅰ级对象

在第Ⅰ级对象中第 i 个管段的两节点参数主要

和相邻的两压气站有关参数相关联。示意图如图

2。

图 2　第Ⅰ级对象(两相邻压气站之间的管段)示意图

基本关系式如下:

不考虑天然气经过压气站后的冷却所产生的压

力损失 ,则第 Li 个管段的起点压力等于相连接的压

气站的出口压力:

P
P
I , i =P

d
i (2)

　　第 Li 个管段的终点压力与下游相连接的压气

站的入口压力相等:

P
Z
I , i =P

S
i+1 (3)

　　考虑到燃气轮机驱动压气机时需要消耗一部分

天然气 ,而这部分天然气通常直接取自于管输天然

气[ 2] ,故假设这部分自耗气为 Q
sh
i ,当采用电动机驱

动时 , Qsh
i =0 ,且

Q
Z
I , i = Qi+1 +Q

sh
i+1 (4)

　　式(4)表示当管输天然气输送到压气站时 ,一部

分将用于燃气轮机的消耗 ,余下的经压气站增压后

继续输送。

则第 i个管段的起点流量:

Q
Q
I , i = Qi -Q

sh
i (5)

Q
Q
I , i =Qi (6)

　　考虑第 i 个管段沿线可能有进分气点 ,因此管

段沿线流量发生变化 ,管段终点流量可能不再和起

点流量相等 。

Q
Z
I , i = Qi+1 (7)

　　有关参数说明如下:

N ———枝状管网系统的压气站总数;

P
S
i , P

d
i ———第 i 个压气站的入口 、出口压力 ,

i=1 ,2 , …, N;

M i , Qi ———第 i 个压气站的质量流量 、体积流

量 , i=1 ,2 , … , N ;

L i ———第 i 个管段的长度 ,即相邻两个压气站

之间的管段 ,也即第 i 个压气站和 i+1个压气站之

间的管段长度 , i=1 ,2 , …, N-1;

P
Q
I , i ———第 Ⅰ级对象中第 i 个管段的起点压

力 , i=1 ,2 , … , N -1;

P
Z
I , i ———第 Ⅰ级对象中第 i 个管段的终点压

力 , i=1 ,2 , … , N -1;

Q
Q
I , i ———第Ⅰ级对象中第 i 个管段的起点流

量 , i=1 ,2 , … , N -1;

Q
Z
I , i ———第Ⅰ级对象中第 i 个管段的终点流

量 , i=1 ,2 , … , N -1;

Q
sh
i ———第 i个压气站由于燃气驱动产生的自

耗气量 ,若为电动机驱动 ,则 Q
sh
i =0。

2.2　第 Ⅱ级对象

由于在相邻两个压气站之间的管段可能含有若

干进气点或若干分气点 ,无论是进气还是分气点 ,我

们都统一为节点 ,所不同的是节点流量的正负而已。

因此在这一级对象中处理的就是两相邻节点之间的

管段 。第 Ⅰ级管段起始节点与进(分)气节点之间 ,

和进(分)气节点之间与第Ⅰ级管段终止节点之间的

管段将单独处理。而且我们总是把进分气流量纳入

到其相邻的下游管段中进行处理的。

我们将任意两相邻压气站之间的管段划分成具
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有若干进(分)气点的管段 ,示意图如图 3。

　图 3　第 Ⅱ级对象(任意一个 Ⅰ级对象含有若干进分气

点)的示意图

　　在 j=1的管段中(即任意第Ⅰ级对象中第 1个

Ⅱ级对象),起始节点为第 i 管段的起点 ,因此我们

将它单独处理:

管段起点压力:

P
Q
i , 1 =P

Q
I , 1 =P

d
i (8)

　　管段终点压力:

P
Z
i , 1 =P

Q
I , 2 (9)

　　管段起点流量:

Q
Q
i ,1 =Q

Q
I , 1 = Qi -Q

sh
i (10)

　　管段起点流量:

Q
Q
i , 1 = Q

Q
I ,1 =Qi (11)

　　管段终点流量:

Q
Z
i ,1 =Q

Q
i , 1 (12)

　　在第 j 管段(j=2 ,3 , …, N
sd
i )中(第 Ⅱ级对象),

所有的节点仅包含进(分)气节点 ,因此可以一并处

理:

管段起点压力:

P
Q
i , j =P

Z
i , j-1 (13)

　　管段终点压力:

P
Z
i , j =P

Q
i , j+1 (14)

　　管段起点流量:

Q
Q
i , j =Q

Z
i , j-1 +sgn(QS

i , j) (15)

　　管段终点流量:

Q
Z
i , j =Q

Q
i , j (16)

　　在第 j =N
sd
i +1 管段(即第 N

sd
i +1个 Ⅱ级对

象)中 ,终止节点为 i 管段的终点 ,因此我们也将它

单独处理:

管段起点压力:

P
Q
i , N

sd

i
+1 =P

Z
i , N

sd

i
(17)

　　管段终点压力:

P
Z
i , N

sd

i
+1 =P

Z
I , i =P

s
i+1 (18)

　　管段起点流量:

Q
Q
i , N

sd

i
+1 =Q

Z
i , N

sd

i
+sgn(Qsd

i , N
sd

i
) (19)

　　管段终点流量:

Q
Z
i , N

sd

i
+1 =Q

Z
I ,1 =Qi+1 (20)

　　管段终点流量:

Q
Z
i , N

sd

i
+1 = Q

Z
I ,1 =Qi+1 +Q

sh
i+1 (21)

　　有关参数说明如下:

N
sd
i ———第Ⅰ级对象第 i 个管段中所含的进分

气节点数(不包含第 L i 个管段的起始点和终止点);

Q
sd
i , j ———第 i 个管段(第 Ⅰ级对象)中第 j 个进

(分)气点的流量 ,进气为正 ,分气为负 , i=1 , 2 , …,

N -1 , j=1 ,2 , … , N sd
i ;

L i , j ———第 i 个管段(第 Ⅰ级对象)由于进分气

节点所划分的管段中第 j 管段(第 Ⅱ级对象)的长

度 ,且有 ∑
N
sd

i
+1

j=1
L i , j=L i , i=1 , 2 , … , N -1 , j =1 , 2 ,

… , N sd
i +1;

P
Q
i , j ,P

Z
i , j ———第 j 管段(第 Ⅱ级对象)的起点压

力和终点压力 , i=1 ,2 , …, N-1 , j=1 ,2 , … , N sd
i +

1;

Q
Q
i , j , Q

Z
i , j ———第 j 管段(第 Ⅱ级对象)的起点

流量和终点流量 , i=1 ,2 , … , N -1 , j=1 ,2 , …, N
sd
i

+1。

2.3　第 Ⅲ级对象

该级对象实际上是针对任意两个进(分)气点之

间含有变径管的情形 ,其示意如图 4。

图 4　第 Ⅲ级对象(任意一个Ⅱ级对象含有若干变径管段)

的示意图

　　变径点又将 L i , j管段分成若干管段 ,第一变径

段和最后的变径段都分别与进分气节点相关联 ,因

此我们也将其分别处理 。

第 j管段中(第 Ⅱ级对象)第 k =1 个变径管

段 ,即 L i , j , 1管段:

管段起点压力:

P
Q
i , j ,1 =P

Q
i , j (22)

　　管段终点压力:

P
Z
i , j , 1 =P

Q
i , j , 2 (23)

　　管段起点流量:

Q
Q
i , j ,1 =Q

Q
i , j (24)

　　管段终点流量:
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Q
Z
i , j ,1 =Q

Q
i , j , 2 (25)

　　第 j管段中(第 Ⅱ对象)第 k 个变径管段(k =

2 ,3 , …, ND
i , j-1),各节点参数为:

管段起点压力:

P
Q
i , j , k =P

Z
i , j , k-1 (26)

　　管段终点压力:

P
Z
i , j , k =P

Q
i , j , k+1 (27)

　　管段起点流量:

Q
Q
i , j , k =Q

Z
i , j , k =Q

Q
i , j , k+1 (28)

　　第 j管段中(第Ⅱ对象)第 k =ND
i , j个变径管段

其节点参数为:

管段起点压力:

P
Q
i , j , N

D

i , j
=P

Z
i , j , N

D

i , j
-1 (29)

　　管段终点压力:

P
Z
i , j , N

D

i , j
=P

Z
i , j (30)

　　管段起点流量:

Q
Q
i , j , ND

i , j
= Q

Z
i , j , ND

i , j
-1 (31)

　　管段终点流量:

Q
Z
i , j , ND

i , j
= Q

Q
i , j , ND

i , j
=Q

Z
i , j (32)

　　有关参数说明如下:

N
D
i , j ———第 j管段中(第Ⅱ级对象)所含不同管

径的管段数目;

　　Li , j , k , Di , j , k ———第 j 管段中(第 Ⅱ级对象)第

k 个变径管段的长度和管径 ,其中 , ∑
N
D
i , j

k=1
L i , j , k =L i , j ,

k =1 , 2 , … , N
D
i , j;

P
Q
i , j , k , P

Z
i , j , k ———第 j 管段中(第 Ⅱ级对象)第

k 个变径管段的起点压力和终点压力 , k =1 , 2 , …,

N
D
i , j;

Q
Q
i , j , k , Q

Z
i , j , k ———第 j 管段中(第 Ⅱ级对象)第

k 个变径管段的起点流量和终点量 , k =1 , 2 , …,

N
D
i , j 。

2.4　第Ⅳ级对象

在每一个变径管段中 ,按地形起伏变化公式就

可以计算管段压力和流量[ 3] ,这就是本级对象需要

解决的问题 。这里起伏点数包括始末两点在内 。其

地形起伏示意图如图 5。

图 5　第Ⅳ级对象(考虑任意变径管段为地形起伏的情

形)的示意图

基本公式:

(QQ
i , j , k)

2 =C
2 [(PQ

i , j , k)
2 -(PZ

i , j , k)
2 ·(1+ai , j , k ·ΔS i , j , k)] ·D

5
i , j , k

λi , j , kZ i , j , kδi , j , kT i , j , kLi , j , k 1 +
a i , j , k

2L i , j , k
∑
N
e

i , j , k

m=2
(S i , j , k , m +S i , j , k , m-1)· L i , j , k , m-1

(33)

　　有关参数说明如下:

N
e
i , j , k ———第 k 个变径管段(k =1 ,2 , … , ND

i , j)

中(第 Ⅲ级对象)地形起伏点数;
L i , j , k , m ———第 k 个变径管段(k =1 , 2 , … ,

N
D
i , j)中(第 Ⅲ级对象)地形起伏段的管段长度 , m =

1 ,2 , …, N e
i , j , k-1;

S i , j , k , m ———第 k 个变径管段(k =1 , 2 , … ,

N
D
i , j)中(第 Ⅲ级对象)各地形起伏点的高程 ,起点高

程 S i , j , k , 1=0 , m =1 ,2 , … , N
e
i , j , k;

ΔS i , j , k ———第 k 个变径管段(k =1 , 2 , … ,

N
D
i , j)(第 Ⅲ级对象)起点和终点之间的高程差 ,

ΔS i , j , k=S i , j , k , Ne

i , j , k
-S i , j , k ,1 。

3　结束语

本文对复杂枝状天然气管网系统的管段约束处

理方法作了比较详细的介绍。这里的复杂管网是

指:沿线有若干进分气点 、首末具有明显的高程差 、

管路沿线地形起伏较大 、两压气站之间的管段可能

采用非等径管串联 。其基本思路就是:采用逐级嵌

套 ,逐级细化 ,通过第Ⅳ级对象计算出该对象级别中

接点的压力和输量 ,然后逐级反推到第Ⅰ级 ,各级对

象之间通过两对象级别之间相邻节点的压力 、输量

平衡关系式联系起来。这样的解决思路有利于实现

计算机软件编程 ,体现了结构化的程序设计思想 。
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