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天然气管道与管网多能融合技术展望 

黄维和 1 宫敬 2 

1.中国石油天然气股份有限公司；2.中国石油大学（北京）机械与储运工程学院·油气管道输送安全国家工程实验室·石油

工程教育部重点实验室·城市油气输配技术北京市重点实验室 

摘要：天然气管网作为天然气产业链中重要一环，亦是能源互联网的重要参与者，在国家能源体系和国民经济建设中占有极

其重要的地位。通过回顾中国天然气管道从建国初期蹒跚起步到当前位于世界高钢级、大口径、高压力管道建设运营技术第

一方阵的发展历程，系统梳理了中国天然气管道在材料与装备、设计与施工、管理与运行方面的技术发展成就。立足天然气

管网“全国一张网”发展趋势及未来能源互联网发展模式，明确了“双碳”愿景和能源转型背景下天然气管网在能源互联网中消

纳可再生能源的关键作用，成为气电调峰、掺氢输送、能量转换与储存等的重要载体，进而对能源互联网中天然气管网的天

然气能量计量技术、储能及能量转换设施建设技术、天然气管网-电网综合仿真技术、智能调度与控制技术进行系统分析，

为确定能源互联网情境下天然气管网技术研究方向和思路提供了参考。 

关键词：天然气管道；天然气管网；发展成就；全国一张网；能源互联网；技术展望 
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中国的天然气利用最早可以追溯到公元前 200 多年秦汉时期[1]，据《华阳国志》记载，蜀郡采气煮

盐，将打通的竹节连接起来输送天然气，称之为“火笕”，用于输送卤水则称之为“水笕”。近代中国天然

气管道工业显著落后于工业发达国家，新中国成立前仅在四川地区修建了少量钢质输气管道，全长约27.7 

km。新中国成立 70 多年来，中国逐渐发展成为世界管道大国[2]。 

20 世纪 50－80 年代初期，中国经济水平落后于欧美发达国家，西方对中国实施经济和技术封锁，“自

力更生、艰苦创业”成为唯一选择，开始了天然气管道的规模化建设：1963 年，巴渝输气管道的修建拉

开了新中国天然气管道建设的序幕，到 1979 年，在四川省境内形成了从川东、川南到川西的南半环形

天然气管网[3]。 

20 世纪 80 年代改革开放，推动了油气管道行业与国际合作，通过引进和吸收国外先进科学技术和

管理理念，中国油气管道建设和管理水平迅速提升。1987 年，四川建成北半环天然气管网，与之前的南

半环天然气管网共同形成中国第一个区域性天然气管网；1997 年，陕京输气管道投产，成为中国天然气

管道追赶世界先进水平的起点。 

进入 21 世纪，以西气东输为代表的管道建设，推动了中国油气管道行业的“自主创新、跨越发展”。

2004 年，西气东输管道建成投产，干线里程 3 843 km（全长 5 700 km），管径 1 016 mm，设计压力 10 

MPa，采用 X70 钢，年输量 170×108 m3，是当时世界最大管道工程。随后陆续建成西气东输二、三线及

陕京二、三、四线等管道系统，形成连接海外、覆盖全国的天然气管网。2019 年 12 月，中俄东线天然

气管道黑河－长岭段正式投产[4]，标志中国高压力、高钢级、大口径输气管道建设与运营技术进入世界

第一方阵。 

2004 年西气东输管道商业运营，推动了天然气管道向管网发展，网络化趋势愈加明显，逐步形成“主

干互联、区域成网”的全国天然气管道基础网络。2019 年 12 月 9 日，国家石油天然气管网集团成立，此

后天然气管网互联互通水平大幅提升，形成管网统一高效集输新局面。 

1 中国天然气管道技术发展成果 

1.1 天然气管道材料与装备 

断裂控制是高钢级、高压力、大口径管道安全输送的核心技术。中国自主研发了一系列高强韧性

管线钢生产工艺，包括 X80 大口径厚壁螺旋埋弧焊管低残余应力成型工艺和直缝管 JCOE 成型工艺，

X80 弯管、管件化学组成及制造工艺，实现了 X80 钢管和管件制造全部国产化。为预防高压输气管道断
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裂事故，研究了高设计系数和富气条件下 X80 钢管断裂止裂行为，发现了断口分离与钢管止裂能力的相

关规律[5]；建成了亚洲最大的全尺寸钢管爆破试验场，开展了模拟实际输送介质和设计参数的 X80 螺旋

管全尺寸气体爆破试验，确定了止裂预测模型的修正方法和修正系数，系统提出了兼顾安全性和经济性

的 X80 高钢级、大口径、高压力管道止裂韧性关键技术指标。针对管道断裂过程减压波传播特性，探明

了天然气气质、温度、压力等因素对 X80 高钢级、高压力、大口径输气管道气体减压波特性影响规律，

建立了减压波计算模型。 

通过引进、消化、吸收、积累，中国油气管道装备制造业技术水平大幅提高，设备和材料国产化

成效显著。30 MW 级燃驱机组、20 MW 级高速直连电驱机组、Class 900 56 in（1 in=25.4 mm）以下口

径全焊接球阀、各种规格的组合式过滤分离器、绝缘接头、快开盲板等系列化配套产品全部实现国产化，

形成行业设计制造规范，并在国内外得到推广应用[6]。油气管道装备国产化不仅保障了国家能源安全需

求，也为实施“走出去”战略创造了条件。 

通过开展天然气站场控制技术研发，实现了压气站自动控制和远程控制。攻克了压缩机组远程控

制、压气站启机顺序控制、多机组负荷性能动态分配、中控/站控无扰切换等多项技术，开发了可编程

逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）、安全仪表系统（Safety Instrumented System，SIS）、

协调控制系统（Coordination Control System，CCS）国产化硬件系统，实现了压气站核心装置压缩机的

一键启停自动化运行与机组保护，以及压气站站控安全保护[7]。 

1.2 天然气管道建设技术成果 

创建了“标准化、模块化、信息化”管道综合设计平台，建立了集管道应变设计、可靠性分析方法等相

关技术为一体的设计标准体系，并将其融入综合地理信息系统数字化线路设计平台及计算机辅助设计多专

业站场协同设计平台。数字化设计卓有成效，实现了组织方式、设计方法和手段的变革，形成了大型管道

规模化协同设计能力。采用多时相与高分辨率卫星遥感及遥感（Remote Sensing，RS）、地理信息系统

（Geographic Information System，GIS）、全球定位系统（Global Positioning System，GPS）等技术，形成

三维地景仿真辅助选线和站场工程选址、勘察数据采集、数据资源管理及综合制图等一系列新技术。建立

了强震区和活动断裂带、滑坡、矿山沉陷、冻土等不良地质条件地区管道应变计算模型，形成了基于应变

的设计准则。 

为满足高钢级、大口径、厚壁钢管道的焊接要求，研发了管道全位置自动焊技术及外焊机、内焊机、

坡口机、对口机等大型施工机具，管道现场环焊缝焊接实现从半自动焊到全位置自动焊技术的跨越式发展，

焊接质量和效率大大提高。中国有着世界上最复杂的地质地貌，以顶管法、盾构法、定向钻法为代表的管

道非开挖穿越技术，成为复杂地形地质条件下管道穿越工程的主要技术手段。针对山区、湿陷性黄土、沼

泽、滩涂、水网等复杂地段的管道施工特点，建立了完整的系列施工法，并研制出配套的施工机具。 

数字化管道由西气东输冀宁联络线开始，向中俄东线天然气管道工程规模化应用发展。中俄东线

天然气管道在统一的数据标准下开展可研、设计、采办、施工，形成的数字化成果通过数字化设计云平

台、管道建设脉冲编码调制（Pulse Code Modulation，PCM）系统等完成数字化管道的构建，实现了数

字化技术与管道建设的充分融合[8]。同时，中俄东线天然气管道基于物联网技术及光纤振动和温度传感

器、视频监控等智能技术应用，实现了管道及周边环境、压缩机组、PLC、电气、计量设备等远程监测
[9]，提升了实时泛在感知能力。 

1.3 天然气管道管理技术成果 

2001 年引进管道完整性管理方法，目前基本完成管道完整性管理体系建设，建立了配套国家技术标准，

完成了完整性管理信息系统开发[10-11]。自主开发了管道多种漏磁、电磁等组合式内测检器和评价方法，奠

定了完整性管理方法全面推广应用的基础。目前，油气管道完整性管理中的基础数据库技术、GIS 技术、

高精度检测技术及多目标决策技术等已成为当前热点应用。 
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当前天然气管网完整性管理存在以下难点：大型管网系统规模庞大，包含海量设备和管道，状态组合

数量巨大，完整性管理面临组合爆炸问题；大型管网系统结构复杂，存在多输入多输出结构，传统完整性

管理技术难以描述系统的复杂拓扑结构；大型管网系统设备老化程度不同，状态变化复杂，完整性管理过

于依赖历史数据，难以适应；大型管网系统运行过程中人为操作频繁，传统完整性管理技术难以考虑人为

误操作引起的系统故障；大型管网系统中存在大量不确定因素，完整性管理需要考虑各种随机影响，而传

统方法不能很好解决系统的随机性；大型管网系统运行状态动态变化复杂，而传统完整性管理更侧重于管

网系统的静态分析；大型管网系统中的子系统相互依赖和互联，传统方法过于依赖子系统分割分析，难以

描述子系统间的依赖关系。天然气管网系统可靠性自 2013 年概念[12]提出以来，经十余年发展，已初步形

成了适用于大型、复杂天然气管网的系统可靠性计算方法，天然气管网管理也正在从完整性管理向可靠性

管理提升。在天然气管网系统可靠性技术研究领域，主要通过建立管网系统及设备单元可靠性计算模型，

形成天然气管网系统可靠性评价方法，识别系统可靠性薄弱环节，给出可靠性增强判定，为保障管网系统

的安全运行提供技术支撑与决策支持[13-14]。 

天然气站场是天然气管网重要组成部分，建立了符合国情的“无人操作，有人值守”管理模式，提升了

劳动用工效率。利用站控系统实现天然气压力、流量、温度等参数的实时监控，并根据预设的逻辑和算法

实现一键分输和启停站场操作。以压气站、枢纽站等为中心，对相邻站场的生产运行、管道保护按作业区

进行业务整合，按照“运检维”一体化的作业方式，对生产运行、设备维护、管道保护实行作业区集中管理。 

1.4 天然气管网运行技术成果 

中国已基本形成连通海外、覆盖全国的天然气骨干管网布局，天然气管网系统运行呈现出许多新特点，

对大型天然气管网的安全运行与集中调控能力、系统可靠运行能力、油气管道维抢修能力、精确计量能力

等提出了新要求。 

在管网调控技术方面，研发了中国首套具有自主知识产权的油气管道 SCADA 系统软件 PCS V1.0（图

1），已进入推广应用阶段。构建了由光传输网、卫星通信网及公网电路组成的空天地一体的管道通信系

统。开发了基于 OPC 协议的异构 SCADA 数据交互技术，建立了适用于长输管道集中控制的标准逻辑。形

成了基于天然气指定用户用气特性的分输控制算法，及PLC的调节阀压力流量优选/保护自适应控制方法、

信息网向 SCADA 系统的数据安全传输策略。 

 
图 1 国产化 SCADA 系统软件 PCS 发展历程图 

在管网仿真技术方面，形成了基于自研和商业软件的比较完整的在线、离线兼备的仿真体系。面向大

规模复杂天然气管网的仿真应用需求及管道行业智能化转型现实需要，提出一种全新的仿真引擎核心算法

——分区增量迭代法，其具备健壮性、开放性的工业级天然气管网仿真引擎开发条件，可以实现仿真核心

技术自主可控[15]。 

在管网运行优化技术方面，基于管道生产实践，通过积累和总结不同管道的运行特点，细化优化了管

网运行的管理方法和技术要点，形成了优化方案库识别与检索、多目标稳态优化、指定时段优化等系列运

行优化技术。建立了行之有效的天然气管网运行优化管理技术体系，形成“月方案优化、周预测控制、日

平衡调整”三级优化管理模式，提高了调控运行的优化管理水平[16-19]。 
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在信息化管理技术方面，建立了管道生产管理系统（Pipeline Production Management System, PPS），

实现了管网生产运行信息发布、运行计划发布、调度令发布等多重功能。 

2 能源互联网中的天然气管网 

能源互联网（图 2）立足于未来能源发展模式，具有支持多种能源融合发展、大规模分布式能源接入、

多种储能设备接入、能源系统互联网改造实施、向电气化转型 5 大特征，将深刻改变原有能源生产、运输、

利用方式，使之更加安全、清洁、高效、经济、可持续。世界发达国家高度重视能源互联网发展[20]。随着

中国天然气能源地位的提高，天然气管网建设和运营规模不断扩大，将成为能源互联网中消纳可再生能源

的重要参与者[21]。 

 
图 2 能源互联网示意图 

2.1 能源互联网中天然气管网的作用 

经过几十年发展，中国天然气管道网络已经建立起从气源到终端用户的完整输送系统。截至 2023 年 4

月，中国天然气管网里程已达 12.1×104 km，城镇燃气管道 105×104 km 以上。结合以可再生能源为主的新

型电力系统，天然气管网可在能源物联网中发挥的作用主要包括气电调峰、掺氢输送、能量转换与储存等。 

2.1.1 气电调峰 

天然气作为低碳化石能源，是可再生能源的长期伙伴。在未来天然气消费中，预计将有 50%用于发电，

这也是电力系统季节性电量调峰最有效的手段。具体而言，在用电高峰期，通过燃气轮机发电，可以承担

腰荷、峰荷的调峰发电任务；在用电低谷期，通过 P2G（Power to Gas）技术将电能转化为氢气或甲烷气，

注入天然气管网或储能设施中存储，以利于将风能光能等间歇发电能源纳入能源互联网。通过合理规划协

调天然气和电力系统的运行，天然气发电可以起到“削峰填谷”的作用，提高能源互联网运行的安全性和可

靠性。 

目前，中国天然气发电厂发展较慢，大部分仍为热电联产电厂。电能转天然气的 P2G 技术在中国尚处

于起步阶段，虽已实施一些国家层面的示范工程项目，但尚未解决技术的经济成本问题，未能大规模产业

化发展。未来研究方向包括气电传输系统建模、系统可靠性分析、系统经济成本分析等[22]。 

2.1.2 掺氢输送 

氢能作为清洁、零碳的二次能源，是未来新能源重点发展方向，储运安全、效率、成本是制约其规模

化发展的主要瓶颈问题，也是国内外研究热点。其中，在天然气输送管道中以适合比例掺入氢气，是目前

可发展的氢气大规模输送的实现方式之一。 

掺氢输送技术一般是将氢气与天然气在流量随动式混气装置中混合[23]后进入天然气管输系统，将掺氢

天然气输送至城市燃气管网用作终端客户的燃气，也可在终端将氢气与天然气分离后使用。然而，天然气

管道掺氢输送尚存在诸多技术难点有待突破，其原因是：①掺氢输送会降低天然气的能量含量；②掺氢输

送会影响高级管线钢的材料性能，甚至影响管内流体流动状态的变化。因此，需要开展满足终端用户用能

需求、适用现有管材性能的掺氢比及掺氢天然气的工艺配套技术等研究。 
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2.2 能源互联网中天然气管网关键技术 

能源互联网中天然气管网的主要作用、运行状态、用户特性、数字化与智能化基础，及其与多能系统

的交互都会对天然气管网相关技术产生影响，对其发展水平有着更高要求[24]。在此，分别对天然气能量计

量技术、天然气管网储能及能量转换设施建设、天然气管网-电网综合仿真技术、天然气管网智能调度与控

制技术进行分析。 

2.2.1 天然气能量计量技术 

由于天然气热值测量仪表成本高，难以在天然气管网各个关键节点均安装热值计量仪器，故热值赋值

方法成为关键技术。具体而言，热值赋值基于天然气管网的拓扑结构和运行状态，通过计算随管流变化的

物性参数，获得各关键节点的天然气热值。由此，除天然气热值测量仪表外，天然气管网在线仿真技术与

组分跟踪技术也是实现热值计算的关键[25]。 

2.2.2 天然气管网储能及能量转换设施建设 

对天然气储存方式而言，缺乏具备高安全性和高能量密度的大型储能设施，导致现有各种储能技术均

无法达到大规模能源储备水平，应扩建天然气储存设施，推广建设电转气与气转电设施，以增强能源互联

网储能设施的灵活性。地下储气库是国内外主流储能方式，但大型地下储气库建设成本与操作成本高，仅

适用于战略储备或季节调峰，不适用于短期调峰；同时，受地理环境限制，储气库往往远离电厂，不利于

能源转换。因此，可分布式天然气储存设施将是天然气管网接入能源互联网的重要基础设施之一。在现有

储气方式中，储气罐与压缩天然气储气适合作为电厂临时储气装置；若电厂附近有天然气管道，可利用其

储气能力，无需重建储气设施。 

对天然气能量转换而言，P2G 技术将在天然气管网与电网之间构建一座双向桥梁。天然气可通过气电

厂发电，也可通过 P2G 技术设施将富裕的电力转换成天然气，现有成熟的天然气基础设置可作为巨大的储

能设施，但需解决成本问题。 

2.2.3 天然气管网-电网综合仿真技术 

实现天然气管网-电网综合仿真，是能源互联网优化调度、供应保障的基础，常用建模方法包括混合建

模法及通用建模仿真法。 

混合建模仿真法将分别建立流体管道瞬态模型、供能机械模型、电力系统稳态模型及电网与外网耦合

模型（燃气轮机模型、P2G 模型、压缩机模型等）。然而，由于不同能流的建模机理不同，电网元件瞬态

模型一般通过常微分方程表示，而 流体管网的瞬态模型为双曲型偏微分方程，导致难以协同仿真。通用

建模仿真法将管网系统中的参数与电路系统中的参数相对应，实现管路、电路模型的统一，由此，通用建

模法统一了管网-电网能源系统的稳态及瞬态仿真计算，在此基础上能够实现仿真过程中坏数据的辨识[26]

及综合能源系统的灵活调度[27]，进而保障管网-电网互联综合能源系统的安全可靠运行。但是，大型输气

管网的惯性、天然气的可压缩性、管网能量传输特性与电网能量传输特性的差异，需将混合建模、通用建

模仿真及数字建模方法有机结合，形成系统综合仿真技术，并为数字孪生奠定基础。 

2.2.4 天然气管网智能调度与控制技术 

基于泛在智能感知系统与全生命数字化，建立管网介质流动和设备设施资产数字化仿真模型，通过多

源异构数据融合与机器学习，构建介质流、信息流、价值流为一体的安全高效智能管网。 

为实现天然气管网的智能调度与控制，需重点关注长时间尺度的电力系统与天然气管网系统的能量流

动、潮流收敛及能量守恒。天然气管网系统特性体现在天然气从各气源点经高、中、低压网络传输到储气

点、负荷侧或通过耦合组件与电力系统交互。天然气管网系统可大规模储气特性及电转气技术为多能源联

合优化运行提供了技术支撑。未来，需要从技术上探索建立油气管网与电网、热能网络、新能源网络的源

-网-荷-储一体化响应协同机制，开发面向综合能源网络的数字化、智能化体系，实现综合能源网络系统一

体化调度优化与高效协同机制（图 3）。 
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图 3 多能源综合调度优化示意图 

3 结束语 

进入 21 世纪，伴随西气东输天然气管道的投产，中国天然气管道进入“自主创新、跨越发展”新阶段，

天然气输送从管道到管网的发展进程中形成了一系列核心技术，提出了未来发展到能源互联网需要解决的

关键问题。回顾了中国天然气管道由线到网的发展历程，总结了天然气管道材料与装备技术、建设技术，

以及国际上最大规模天然气管网集中调控技术成就，目前正着力开展智能技术在天然气管网运行管理中的

应用研究。随着能源需求的日益增长及天然气在能源供给体系中的重要地位，天然气管网在能源互联网中

的作用也愈发凸显，同时对天然气管网互联互通、灵活调度及对可再生能源的接纳、储存、转化能力提出

了更高要求。“双碳”目标和能源互联网概念的提出，对天然气管网的发展既是机遇也是挑战，需充分利用

其储能量大、传输损耗低、新能源接纳能力强等优势，克服能量转换设施少、运行调度灵活性不足等劣势，

促进天然气管网进入发展新阶段。 
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创新点名称：“双碳”愿景和能源转型背景下天然气管网在能源互联网中的作用及关键技术 

创新点内容：“双碳”愿景和能源转型背景下天然气管网在能源互联网中的关键作用体现在气电调峰、掺氢输送、能量转换与

储存等方面，并从天然气能量计量技术、储能及能量转换设施建设技术、天然气管网-电网综合仿真技术、智能调度与控制

技术展望了源互联网情境下天然气管网技术的未来发展方向。 


