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大型复杂天然气管网离线仿真软件国产化研发及应用
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摘要：面向国家石油天然气管网集团有限公司（简称国家管网集团）大规模复杂天然气管网的仿真应用需求与管

道行业智能化转型的实际需要，提出了一种全新的仿真引擎核心算法——分区增量迭代法，攻关完成了具备先进

性、健壮性、开放性的工业级天然气管网仿真引擎，基于总体架构与应用架构设计，完成了离线仿真软件的开发，实

现了大型复杂天然气管网仿真核心技术自主可控。依托研发的天然气管网离线仿真软件，对某新建管道完成了设

计校核，平均相对误差为 0.1％；以全要素涩宁兰管道为对象建模，并与商业软件结果进行对比发现，管道沿线各站

的压力、流量在稳态与瞬态仿真下的最大相对误差均小于 1％；针对大规模、复杂拓扑结构的 2×104 km 级全要素

天然气工业管网，该离线仿真软件对其具备仿真能力。所研发天然气管网离线仿真软件能够满足未来“全国一张

网”的仿真需求，可为国家管网集团的数字化战略及智能化转型提供专业化仿真服务。（图 7，表 3，参 22）
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Development and application of localized offline simulation software for large 
complex natural gas pipeline networks
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Abstract: Facing the simulation application requirements of large complex natural gas pipeline networks of China Oil & Gas Pipeline 

Network Corporation (hereinafter referred to as PipeChina) and the actual need for intelligent transformation of the pipeline industry, a new 

core simulation engine algorithm, i.e. sectional increment iteration method, was proposed. On this basis, the industrial simulation engine of 

the natural gas pipeline network with progressiveness, robustness and openness was completed. Then, the offline simulation software was 

developed based on the overall architecture and the application architecture design, realizing the autonomous control over the core simulation 

technology of large complex natural gas pipeline networks. Using the developed offline simulation software for natural gas pipeline networks, 

design verification was completed for a newly built pipeline, with an average relative error of 0.1%. By modeling based on the all-element Se-

Ning-Lan Pipeline and comparing with the results of commercial software, the maximum relative error of pressure and flow of stations along 

the pipeline is less than 1% in the steady-state and transient simulation. Besides, the offline simulation software is capable of simulating the all-

element natural gas pipeline networks at 2×104 km level with a large complex topological structure. Generally, the developed offline simulation 

software of natural gas pipeline networks could meet the simulation needs of the unified national network in the future, providing professional 

simulation service for the digital strategy and intelligent transformation of PipeChina. (7 Figures, 3 Tables, 22 References)
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中国有超过 95％的陆上原油、天然气是通过管道

输送，油气管道已成为经济发展与民生保障的能源生命

线[1-3]。截至 2022 年底，中国长输油气管道总里程达到

15.5×104 km，其中天然气管道、原油管道、成品油管道

里程分别为 9.3×104 km、3.2×104 km、3.0×104 km，基本

形成了“西气东输、北气南下、海气登陆、就近供应”的

引文：张对红，杨毅. 大型复杂天然气管网离线仿真软件国产化研发及应用[J]. 油气储运，2023，42（9）：1064-1072，1080.
ZHANG Duihong, YANG Yi. Development and application of localized offline simulation software for large complex natural gas pipeline 
networks[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2023, 42(9): 1064-1072, 1080.
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供气格局[4]。随着国家石油天然气管网集团有限公司

（简称国家管网集团）成立，全国油气干线及基础设施

将实行统一化调配运行管理，形成“全国一张网”运营

模式[5-6]。在此背景下，天然气管网规模不断扩大、结

构日益复杂，其高效运行难度显著增加[7]。如何实现

管网系统的经济高效输送、灵活可靠调配是管网设计

运行面临的关键问题，也对管网系统仿真软件的适用

规模、稳定性、容错性、计算精度及效率提出了更高要

求。天然气管网仿真软件作为国家管网集团数字化建

设的核心组成部分，是其数字化战略及管道行业智能

化转型的重要工具，有助于打破数据壁垒，实现数字化

应用、智能化转型以及管网全业务链协同运转，可为管

网调控运行、决策优化、智慧互联、价值创造提供核心

技术支撑[8-10]。

仿真软件作为典型的工业软件[11]，其技术难度主

要体现在两个方面：①超大规模油气管网涉及的要素

多、非线性强、功能多、交互复杂；②对仿真软件的性能

（适应性、准确性、高效性、稳定性、容错率等）要求极

高。基于此，以中国管网业务需求为导向，面向大型复

杂天然气管网，提出了一种满足工业级应用的仿真引

擎核心算法——分区增量迭代法，并开发了自主可控

的工业级离线仿真软件，实现管网仿真软件国产化，以

期为国家管网集团的数字化战略及智能化转型提供专

业化仿真服务。

 
1　国内外管网仿真发展现状 

现代意义的管网仿真研究始于 20 世纪 70 年代中

期，随着计算机技术、应用数学及计算流体力学的发

展而不断扩展，自 20 世纪 80 年代以来，国外开始加速

管道仿真技术的研究，并开发出相应的仿真软件。经

过 50 多年的发展与工业化应用，世界上已基本形成

较为成熟的管网系统仿真软件产品，如挪威 DNV-GL

公司的 SPS、美国 EMERSON 公司的 Pipeline Studio/

Pipeline Manager、美国 GREGG 公司的 NextGen、德

国 PSI Software AG 公司的 PSIganesi、捷克 SIMONE 

Research Group 公司与德国 LIWACOM 公司联合开

发的 SIMONE、美国 Stoner-Advantica 公司的 Synergi 

Gas 等，上述软件已广泛应用于全球油气管网，市场占

有率达到 90％以上，为油气管网输送业务的发展与管

理水平的提高发挥了重要作用[12-13]。中国油气管道仿

真技术起步较晚，为掌握其核心技术，中国管道科研机

构、各大石油院校等相继开展了攻关研究，并在商业软

件开发与应用上进行了积极尝试，在模型建立、处理、

求解等方面均取得了较大进步[10，12-17]。

随着中国油气管网规模逐渐扩大、管网信息安全

要求逐步提高，仿真软件核心自主知识产权的“卡脖

子”问题日益凸显[12，18]。目前，中国天然气管道仿真

计算与运行分析主要依赖国外进口的商业软件，限制

了中国管道运营公司的业务发展。随着“全国一张网”

运行管理模式的建立，管网在线仿真计算需求将超过

10×104 个计算节点，原有的自 20 世纪 70、80 年代发

展的商业软件将难以满足未来接近 30×104 km 级多

介质融合输送管网的仿真需求。此外，管网仿真模型

涉及管道的具体走向、部分国家地理信息，在线仿真系

统包含大量真实的生产运行数据，这些数据一旦泄漏，

将严重威胁国家能源输送安全。因此，拥有自主可控

的天然气管网仿真软件对国家信息安全与能源安全意

义重大。

 
2　天然气管网仿真引擎核心算法 

2.1　算法研究现状

输气管道内的流体受供气用气波动、设备启停运

行、控制系统调节等多因素影响，沿线气体参数（压力、

流量、温度等）时刻发生变化，属于瞬态流动[19]。基于

公开文献可知，主流商业软件的仿真引擎核心算法初

代原型多完成于 20 世纪 70、80 年代，一般为全局求解

方法，即直接求解大规模、离散后具备稀疏性特征的非

线性方程组。从数学角度分类，全局求解方法可分为

直接线性化、逐次线性化两类。直接线性化的代表方

法为水力配置法；逐次线性化的代表方法有牛顿-拉夫

逊（Newton-Ralfsnn's，N-R）法、改进 N-R 法[20]、拟牛

顿法[21]等。全局求解方法在求解大规模复杂管网仿

真问题上一般面临两大难题：①大规模问题整体求解

导致矩阵规模过大，从而使矩阵条件数增大，难以收

敛。②对于真实管网，规模与其拓扑结构具有明显的

正相关性，拓扑变化会导致矩阵的稀疏性发生变化，使

得常规算法不适应或者效率急剧下降。

中国管道仿真业界经过长期与国外管道仿真软件

的对比、分析，另辟蹊径采用了分层算法。该算法通过

将大规模问题分解成若干小规模问题，使得顶层矩阵

张对红，等：大型复杂天然气管网离线仿真软件国产化研发及应用
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涉及的计算规模大大降低，提升了稳定性的同时也减

少了计算时间。在工业实践中，由于分层算法的顶层

矩阵牵涉到全局相关信息，且其底层采用的是线性化

技术，因此，当出现不匹配、不符合物理规律甚至边界

条件变化过大的情况时，难以保证其容错率及稳定性。

对于大规模全要素管网，分层算法涉及元件较多，元件

相关联的数据亦较多，故存在误差累积现象，因此，容

错率是必须要考虑的重要指标。

2.2　分区增量迭代法

针对国内外仿真核心算法的不足，基于管道流动

物理机理，国家管网集团仿真团队提出了可满足工业

级应用的仿真引擎核心算法——分区增量迭代法。该

算法采用从局部至整体迭代的思路，将整个管网分解

为若干子网络直至元件（管段、设备）。基于离散格式，

任意元件间都包含离散节点（或面），用于通信数据。

在具体求解过程中，分为两类情况：①含有边界条件的

元件，由已知的边界条件获得基本变量的数值，若边界

条件数量不足，则基本变量通过相邻设备补足；②不含

边界条件的中间元件，通过读取与其所处节点（或面）

相邻设备提供的 3 个变量，结合自身数学模型来计算

更新另外 3 个待求变量。管网中各元件上的变量便

可通过节点（或面）互相联系，并反复迭代更新，最终

更新至满足收敛条件，便可得到整个管网流动状态的

最终解。

对于管网任意元件，其控制方程均可通过迭代法

线性化为以下通用形式：

g ·δw ＝－f（w）                    （1）

式中：g 为梯度向量；w 为决策变量；δw 为决策变量的

迭代增量变量；f 为余量。

任意元件一般有 3 个控制方程，共包含 6 个变量：

入口流量 v u、入口压力 p u、入口温度T u、出口流量 v d、

出口压力 p d、出口温度 T d。根据上述规则读取其中

3 个变量作为已知量即可求解，在线性方程组上就是

将已知自变量合并入右端项：

Av u        Ap d       AT d

Bv u     Bp d     BT d

Cv u     Cp d     CT d

 

δv u

δp d

δT d

＝

－f 1 －h 1（δp u，δT u，δv d）

－f 2 －h 2（δp u，δT u，δv d）

－f 3 －h 3（δp u，δT u，δv d）

（2）

式中：f 1、f 2、f 3 分别为质量守恒、动量守恒、能量守恒

方程的余量；h 1、h 2、h 3 分别为质量守恒、动量守恒、能

量守恒方程的焓值；δp u、δT u、δv d 分别为 p u、T u、v d 的

迭代增量；A、B、C 分别为 v u、p d、T d 对应的矩阵系数。

分区增量迭代法是直接基于设备连接关系进行分

区求解的，各元件的线性方程组可以独立计算，不必

构造全局大型稀疏矩阵。该算法计算灵活高效，无需

求解大规模矩阵，无需获得管网的拓扑信息，适合并

行计算，一旦发生输入错误，错误将分散至管网局部

区域，对其他区域影响较小。该算法先后在某新建管

道设计校核、双管并行的涩宁兰管道、大规模复杂南

部管网进行了试用，结果表明：该算法能够适应复杂拓

扑结构管网，具有较好的仿真精度、稳定性、容错率及

计算效率。

 
3　天然气管网离线仿真软件架构设计 

3.1　总体架构

大型复杂天然气管网离线仿真软件总体架构设计

考虑的因素包括：①可靠性与可用性；②可扩展性，市

场与用户在不断变化，为适应业务的高速迭代，软件架

构要支持高并发、高扩展，可根据客户群的不同与市场

需求的变化不断调整；③数据安全性。因此，从使用场

景出发，充分考虑未来用户业务场景需求，并借鉴国家

管网集团油气调控中心仿真应用经验，构建了大型复

杂天然气管网离线仿真软件总体架构（图 1）。该总体

构架可抽象表示软件系统的整体轮廓、各个组件之间

的相互关系、约束边界，是展示软件系统物理部署、演

进方向的整体视图，具体是由人机交互界面、模型预处

理、仿真引擎、数据共 4 个模块组成。

3.1.1　人机交互界面模块

人机交互界面模块可为用户提供天然气管网图形

化仿真界面，支持管网模型绘制、参数设置、仿真控制、

结果展示、工程管理等操作。该模块是用户建立的仿

真模型、模型预处理、仿真运行等模块的最初入口，其

性能直接影响用户体验。因此，该软件基于用户常用

软件操作习惯，并根据行业专家的特定需求，增添了路

径选择、元件定位与搜索、元件连续绘制、监视器属性

自定义排序等功能，提升了软件的交互便利性。人机

交互界面模块可与仿真引擎模块直接通信，负责将用

户绘制的模型格式化，后经预处理输入至引擎，并根据

用户操作指令控制整个仿真运行周期。仿真运行结果

可通过标签、图表等方式直观地展现给用户，并根据运

行结果及时更新模型中相关元件的状态。人机交互界
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面在设计时即考虑到当前及未来中国天然气管网的规

模对其性能的要求，即在管网规模包含数万元件时，人

机交互界面的显示时滞亦不大于 900 μs，以保证用户

操作时无延迟感。该性能要求高于大多数同类软件，

自主研发的渲染引擎经过设计、编码层面的优化，引入

分区渲染、延迟渲染等技术，已达到预期性能要求。

3.1.2　模型预处理模块

模型预处理模块是人机交互界面模块与仿真引擎

模块的枢纽，负责将用户在人机界面建立的图形化管

网模型转换为可识别、可计算的引擎管网模型，同时也

是用户与仿真引擎交互频率最多的环节，用户建模过

程中出现的问题和建模的结果均是通过该模块进行

反馈。模型预处理模块的功能架构按照工作流程分为

文件读取、模型生成、模型校验、文件输出 4 个分模块。

读取的文件是前端软件生成的图形化管网模型文件，

包含了管网模型中所有元件的属性信息，在模型生成

过程中这些信息将基于算法转换为具有完备拓扑信息

的引擎管网模型。模型校验是将模型中的不合理信息

全部检查出来并反馈给用户，由用户在开始计算之前

消除这些不合理信息，避免发生无效计算，提升计算效

率与稳定性。模型预处理模块将模型校验结果与引擎

管网模型输出到文件中，分别供人机交互界面模块、仿

真引擎模块读取。模型预处理模块的每次运行都要依

次调用 4 个分模块，每次的运行结果会输出到文件中。

3.1.3　仿真引擎模块

仿真引擎模块主要由仿真计算、机理模型、仿真运

行、文件解析、API 接口共 5 个部分组成。仿真计算可

分为线性求解器、非线性求解器、高效稳定求解方法、

并行计算等求解方法。机理模型主要包括状态方程

（BWRS、AGA 等）、非管元件模型、管段模型、运动迁移

模型等。仿真运行主要涉及的功能包括稳态仿真、瞬态

仿真、存取/读取工况、控制逻辑，其中：稳态仿真用于分

析管网系统在固定不变的边界条件下的仿真计算，如管

网系统设计与改造方案论证、管网输配能力与压缩机组

能耗分析等；瞬态仿真用于在动态变化的气源、用户、压

缩机等设备参数条件下，预测管网系统内压力、温度、流

量等工艺参数的变化趋势，如管网系统调度运行、调峰

能力分析、泄漏等事故工况下的应急运行预案制定、回

溯管网历史运行工况等。仿真引擎模块通过文件解析

功能解析模型预处理生成的模型文件，并展开相关计

算。API 接口可为仿真软件提供调用其他函数的接口。

图 1　大型复杂天然气管网离线仿真软件总体架构图
Fig. 1　Overall architecture of offline simulation software for 

large complex natural gas pipeline networks
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3.1.4　数据模块

天然气管网离线仿真软件中的数据可分为管网

基本数据、管网元件数据、工艺流程数据、仿真结果数

据共 4 个部分。管网基本数据主要包括已有管网拓

扑结构，新建、改线、改造信息，气源、分输、转供等更新

信息，站场、阀室、放空点、储气库等公共属性信息。管

网元件数据包括管道/段的名称、管径、壁厚、长度、里

程、高程、设计压力、设计输量、最小输量等，压缩机的

名称、编号、位置、设计压力、最高设计温度、最低设计

温度、额定压比、额定流量、额定转速、驱动类型、最低

转速、最高转速、性能曲线、功率效率曲线等，阀门的名

称、编号、位置、功能类型、关阀时间、开阀时间、口径、

全开流通系数、全关流通系数、特性曲线等，站内其他

关键设备设施基本信息包括公共属性信息、压力等级、

最大最小量程（测量仪器仪表类）、功率等。工艺流程

数据主要是逻辑保护数据（全线各位置的压力、压降速

率、温度保护相关数据等）及工艺运行数据（各站场、储

气库等的工艺流程图）。仿真结果数据主要包括管段、

节点、元件的压力、流量、温度等数据。

3.2　应用架构

应用架构起着统一规划、承上启下的作用。向上

承接了天然气管网离线仿真软件的业务应用，即梳理

系统的主要模块与功能点；向下指导系统开发，包括从

前端展示到业务处理逻辑，再到后台数据架构的实现。

大型复杂天然气管网离线仿真软件应用架构（图 2）包

括业务应用、技术模型、数据共 3 部分。业务应用涉

及管网全生命周期运行管理，在规划设计阶段，可用

于规划设计方案校核、设计建模、瞬态精细化模拟、管

网/管道系统分析、设备选型等；在管网运行阶段，可

为投产模拟、运行方案制定、管网运行适应性分析、事

故应急、运行优化、管输能力测算、调度操作培训等提

供技术支持。技术模型分为管道水力、热力仿真模型

与业务算法模型。数据主要来源于运行数据及静态

数据。

图 2　大型复杂天然气管网离线仿真软件应用架构图
Fig. 2　Application architecture of offline simulation software for large complex natural gas pipeline networks

 
4　实例应用 

4.1　管道设计校核

依托某新建管道，采用自主研发的大型复杂天

然气管网离线仿真软件开展管道设计校核。该新建

管道（图 3）设计全长 827.91 km，首站 Z0 进站流量

2 978×104 m3/d、进站压力 8.52 MPa，途经 7 个分输站

（编号为 Z1~Z7）、9 个分输点（编号为 F1~F9）。气

源的控制方式为压力控制，压力设定为 8.6 MPa；

分输点的控制方式为流量控制，F1~F9 分输点的分输

流量分别为 5.7×104 m3/d、31.9×104 m3/d、8.4×104 m3/d、

113.3×104 m3/d、104.2×104 m3/d、15.1×104 m3/d、

11.5×104 m3/d、16.3×104 m3/d、59.3×104 m3/d。以该

运行工况为例，将自研离线仿真软件计算得到的各站

进出站压力、进站流量与某成熟商业软件结果进行对

比（表 1）可知，管道沿线各站的压力、流量最大相对误

差小于 1％，平均相对误差约为 0.1％，表明自研离线

仿真软件具有较高的计算精度。
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4.2　涩宁兰管道

涩宁兰管道复线工程起自青海省柴达木盆地

东部三湖地区涩北首站，东至甘肃省兰州市，全长

940.6 km，途经青海、甘肃两省的 13 个市区县共 5 个

压气站。涩宁兰一线、二线并联运行条件下的最大

输气量为 1 894.4×104 m3/d，涩宁兰二线最大输气量

为 933.47×104 m3/d，设计压力为 6.3 MPa，干线管

径为 660 mm[22]。以全要素涩宁兰管网系统为对

象建立管网仿真模型（图 4，其中 Q1、Q2 为气源编

号，C1~C5 为压气站编号，S1~S9 为分输站编号，

F1~F9 为分输点编号），开展自研离线仿真软件功

能测试，分别针对稳态仿真、瞬态仿真设计不同工

况，在涩宁兰一线、二线的 C2~C4 压气站、S2 分输

站共设置 8 个监测点，观察各监测点状态变化情况。

图 3　某新建管道仿真模型图
Fig. 3　Simulation model of a new pipeline

表 1　某新建管道采用自研仿真软件与商业软件计算得到的进出站压力、进站流量结果对比表
Table 1　Comparison of inlet pressure, outlet pressure and inlet flow results of a new pipeline obtained by self-developed offline 

simulation software and commercial software

站场 数据来源
压力/MPa 进站流量/

（104 m3 · d-1）
站场 数据来源

压力/MPa 进站流量/
（104 m3 · d-1）进站 出站 进站 出站

Z0
商业软件 8.52 8.52 2 978.00

Z4
商业软件 7.47 7.47 2 714.00

自研离线仿真软件 8.52 8.52 2 978.25 自研离线仿真软件 7.46 7.46 2 714.65

Z1
商业软件 8.38 8.38 2 978.00

Z5
商业软件 7.20 7.20 2 699.00

自研离线仿真软件 8.38 8.38 2 978.28 自研离线仿真软件 7.19 7.19 2 699.49

Z2
商业软件 8.13 8.13 2 940.00

Z6
商业软件 6.80 6.80 2 687.00

自研离线仿真软件 8.13 8.13 2 940.64 自研离线仿真软件 6.79 6.79 2 687.92

Z3
商业软件 7.83 7.83 2 932.00

Z7
商业软件 6.45 - 2 671.00

自研离线仿真软件 7.82 7.82 2 932.20 自研离线仿真软件 6.45 - 2 671.53

图 4　涩宁兰管网系统仿真模型图
Fig. 4　Simulation model of Se-Ning-Lan Pipeline Network System

4.2.1　稳态仿真

气源采用压力边界控制，下游采用流量边界控制，

压气站采用压比控制。设定入口气源压力为 4.5 MPa，

C1~C4 压气站的压比分别为 1.2、1.2、1.2、1.5，空冷器

控制温度为 25 ℃，管道内壁的粗糙度为 0.04 mm，管

道热传导系数为 1.471 W/(m2·℃)，地温为 -5 ℃，涩



1070 yqcy.paperonce.org

工艺与工程 | Process & Engineering 2023 年 9 月　第 42 卷 第 9 期

宁兰一线、二线的总输量为 1 200×104 m3/d，并设置各

分输点的分输流量（表 2）。各参数设置保持一致，将

自研离线仿真软件稳态工况计算的结果与某商业软

表 2　涩宁兰管道稳态运行工况各分输点流量统计表
Table 2　Flow list of distribution points of Se-Ning-Lan Pipeline at steady operation condition

分输点 分输流量/（104 m3 · d-1） 供给线路 分输点 分输流量/（104 m3 · d-1） 供给线路

F1 10 涩宁兰一线 F6 20 涩宁兰一线

F2 350 涩宁兰一线、涩宁兰二线 F7 10 涩宁兰一线

F3 100 涩宁兰一线 F8 30 涩宁兰二线

F4 10 涩宁兰一线 F9 660 涩宁兰一线、涩宁兰二线

F5 10 涩宁兰一线

表 3　涩宁兰管道采用自研离线仿真软件与商业软件计算得到的进出站压力、出站流量结果对比表
Table 3　Comparison of inlet pressure, outlet pressure and outlet flow results of Se-Ning-Lan Pipeline obtained by self-developed 

offline simulation software and commercial software

线路 站场 数据来源
压力/MPa

出站流量/（104 m3 · d-1）
进站 出站

涩宁兰一线

C1
自研离线仿真软件 4.500 5.400 603.755

商业软件 4.500 5.400 602.585

C2
自研离线仿真软件 4.307 5.168 605.584

商业软件 4.338 5.165 604.321

C3
自研离线仿真软件 4.325 5.190 597.110

商业软件 4.312 5.190 597.476

C4
自研离线仿真软件 4.041 6.062 600.325

商业软件 4.062 6.062 599.960

S2
自研离线仿真软件 5.935 5.935 457.143

商业软件 5.922 5.921 459.924

涩宁兰二线

C1
自研离线仿真软件 4.500 5.400 598.548

商业软件 4.500 5.400 597.416

C2
自研离线仿真软件 4.307 5.168 596.373

商业软件 4.338 5.168 595.680

C3
自研离线仿真软件 4.325 5.190 594.250

商业软件 4.312 5.190 592.524

C4
自研离线仿真软件 4.041 6.062 590.582

商业软件 4.062 6.062 590.042

S2
自研离线仿真软件 5.935 5.935 383.677

商业软件 5.922 5.922 380.076

涩宁兰一、二线合并 S9
自研离线仿真软件 6.216 - 649.960

商业软件 6.177 - 650.000

4.2.2　瞬态仿真

在涩宁兰天然气管网稳态仿真的基础上，改变 S9

站分输流量（从 330×104 m3/d 调整为 200×104 m3/d），

使其随时间不断变化，观察各监测点 72 h 内的状态变

化。以涩宁兰一线 C2 压气站 72 h 内进站压力、流量

随时间的变化情况为例，对比自研离线仿真软件与商

业软件的计算结果（图 5）。可见，进站压力随时间变

化逐渐减小，进站流量随时间变化逐渐增大，符合实

际运行规律；瞬态工况条件下，压力、流量的相对误差

均小于 1％，表明自研离线仿真软件具有较好的瞬态

仿真能力。

件计算结果进行对比（表 3）可见，压力、流量的相对误

差均小于 1％，表明自研离线仿真软件具有较好的稳

态仿真能力。

图 5　涩宁兰一线 C2 压气站在瞬态工况条件下采用自研离线仿
真软件与商业软件计算得到的进站压力、流量随时间变化曲线
Fig. 5　Variation of inlet pressure and flow of C2 compressor 

station in Line 1 of Se-Ning-Lan Pipeline at transient 
simulation condition obtained by self-developed offline 
simulation software and commercial software with time
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4.3　南部管网

南部管网主要由西气东输一线、西气东输二线、西

气东输三线东段及其支线、冀宁管道、泰青威管道等组

成，整个管网规模约 2.04×104 km。采用自研离线仿

真软件建立南部管网仿真模型，该模型由 2 992 个元件

组成，共有 35 个注入点、375 个分输点、1 179 段管道、

1 265 个截断阀、96 个调节阀、42 个压气站。采用自

研离线仿真软件建模并完成了模型调试，满足流量守

恒、质量守恒，并证明了该软件在稳定性、容错率、适

应性、准确性、计算效率等指标方面不低于国外仿真

软件。

以南部管网某干线为例，该线全长 1 876 km，途

经 4 个气源、32 个分输点、17 条支线、9 个压气站（第

2 个压气站在距离起点 180 km 处，且为旁通模式），模

拟得到的某稳态工况下全线各点压力、流量变化曲线

（图 6）与实际运行情况相符，某压气站内压缩机特性

曲线（图 7）均处于正常工况范围内，证明自研离线仿

真软件具备大型复杂管网的稳态仿真能力。

5　结论及展望 

拥有自主可控的大型复杂天然气管网离线仿真软

件对掌握管网仿真核心技术、确保管网系统运行调度

信息安全具有重大意义。提出了满足工业级应用的仿

真引擎核心算法——分区增量迭代法，介绍了天然气

管网离线仿真软件的总体架构与应用架构。以自研的

天然气管网离线仿真软件为基础，针对某新建管道开

展了设计校核应用；以涩宁兰管道为对象建立了管网

仿真模型，完成了软件稳态、瞬态功能测试；分析了大

规模、复杂拓扑结构的 2×104 km 级全要素南部管网的

运行参数。通过实例应用证明自研天然气管网离线仿

真软件针对不同规模天然气管网的仿真计算准确性基

本一致，与国外同类软件性能相当，可为中国工业级国

产化高水平天然气管网离线仿真软件的规模化应用奠

定基础。未来将继续开展大型复杂天然气管网离线仿

真软件压力测试，对软件性能进行全面优化提升，以期

为中国天然气管网的调控运行与管理提供技术支持。
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