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天然气管道自动分输控制系统研究

郭贤超

四川科宏石油天然气工程有限公司，四川 成都 610000

摘要：随着天然气需求的增长，管道自动分输控制系统的研究愈发重要。本文依据燃气消费特征

差异，将终端用户划分为持续供气调峰型、持续供气平稳型、可间断调峰型、可间断平稳型以及

小型用户五种类型,系统集成了负荷波动系数法、恒压调节法、定量截断法以及余量均衡法等多

元化智能分输调控策略，构建了完善的自动分输控制体系。通过不同控制算法的组合应用，实现

了对各类用户用气的精准调控，提高了天然气输配系统的稳定性与计量精度，为天然气的高效、

安全输配提供了有力保障。
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引言

在天然气产业蓬勃发展的当下，天然气的

输配效率与精准度成为行业关注的焦点。随着

天然气用户数量的增多以及用气需求的多样

化，传统的分输控制方式已难以满足实际需求。

不同用户因生产工艺、用气习惯等因素，对天

然气的供气连续性、压力稳定性等有着不同要

求，通过构建智能、高效的自动分输控制体系，

能够实现对各类用户用气的精准调控，提高天

然气输配系统的稳定性与可靠性，保障用户的

正常用气需求，有助于提升天然气企业的运营

管理水平，推动天然气行业的可持续发展。

1 分输用户类型及需求

根据燃气消费特征差异，可将终端用户划

分为五种类型：持续供气调峰型、持续供气平

稳型、可间断调峰型、可间断平稳型以及小型

用户。其中，持续供气调峰型用户以居民用户

为主，其用气量呈现昼夜波动特征，日间用气

高峰与夜间低谷差异明显，且缺乏储气调峰能

力；持续供气平稳型用户主要为连续生产的工

业企业，其生产工艺要求燃气供应保持稳定，

用气量基本维持恒定水平[1]；可间断调峰型用

户以 CNG 加气站为代表，其运行工况变化导

致用气量波动明显，且在非运营时段完全停止

用气；可间断平稳型用户包括具备调峰能力的

燃气电厂及部分日间生产企业，这类用户虽具

有储气调峰能力，但实际用气量波动幅度较小；

小型用户则界定为日均用气量低于 2.0×

104m3的用户群体，其用气持续时间相对较长。

2 自动分输控制方法

依据用户分类特征及用气行为分析，系统

集成了多元化的智能分输调控策略，构建了完

善的自动分输控制体系。该体系主要包含四种

核心控制算法：负荷波动系数法、恒压调节法、

定量截断法以及余量均衡法，各类用户适用的

控制方案详见表 1所示。针对不同用气特性的

用户群体，系统采取差异化的控制策略：民用

及加气站用户因具备供气中断特性，采用定量

截断法进行调控；常规工业用户受压力限制且

需持续供气，则选用负荷波动系数法；对于连

续性要求严格的工业用户，实施余量均衡法或

恒压调节法；间歇性用户需保障不间断供气时，

优先采用恒压调节法；综合型用户仅需确保供

气连续性而无压力限制要求时，可选择余量均

衡控制法或恒压调节法进行管理[2]。

表 1 自动分输控制方法选取依据

自动分输方法 用户特点
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不均匀系数法 需要连续供气且存在压力限制

恒压控制法 需要连续供气

到量停输法 可中断供气或不存在压力限制

剩余平均法 不存在压力限制或需要连续供气

3 自动分输控制逻辑

3.1 不均匀系数法

采用时间分段法对用户用气行为进行分

析，基于用户历史一周的用气数据特征，运用

逻辑运算模型计算各时段的气量分配比例及

用气波动系数。在具体实施过程中，系统于每

个时段初始节点，结合当日总供气计划与当前

时段的不均匀系数，动态生成该时段的气量分

配方案，并通过智能流量调节装置实现精准控

制。当日供气任务执行完毕后，系统将根据最

新采集的周用气数据特征，重新优化各时段的

气量分配参数及波动系数。

3.2 恒压控制法

恒压控制技术特别适用于对供气连续性

要求较高且需要维持稳定压力的应用场景，该

控制模式下，系统依据终端用户的压力需求进

行持续供气，确保压力参数保持恒定[3]。在工

艺流程中，流量调节阀保持常开状态，仅作为

通道使用，而压力调节功能则由专用调压阀完

成。当用户实际用气量接近预设分配量的

99.8%临界值时，系统仍能维持原有压力水平

不间断供气，此时控制权完全交由用户自主调

节，自动控制系统进入被动监测状态。

3.3 剩余平均法

在天然气输配系统中应用剩余平均法时，

需确保终端用户的用气负荷保持相对平稳，且

对管网压力参数无特殊要求，该方法将 24小

时划分为若干时段，在每时段初始节点，基于

当前气源分配总量与实际消耗量的差值计算

剩余气量，进而确定该时段的标准供气量，并

通过智能阀门系统实现流量精准调控。当日输

配作业结束后，需依据次日计划分配总量重新

执行气量均衡计算流程。

3.4 到量停输法

在天然气输配系统中，常规控制策略主要

包括不均匀系数法、剩余平均法以及恒压控制

法，这三种方法在应用过程中存在相互制约关

系，难以实现并行或组合使用。到量停输法则

具有更高的灵活性，既可单独实施，也能与其

他控制方式配合使用。该方法主要面向可中断

供气的用户群体，通过实时监测累计供气量实

现控制功能。当监测数据显示累计供气量达到

当日分配总量的 99.8%时，系统将触发供气量

预警机制。若此时到量停输功能处于激活状态，

系统将自动切断气源并发出警报；反之，系统

将继续维持原有控制模式运行。

3.5 偏差调校控制逻辑

在天然气实际输送量与用户需求出现偏

离时，系统将自动触发误差补偿程序：若供需

偏差率低于 20%，则维持最低输送压力确保稳

定供气；当偏差率突破 20%阈值时，系统将自

动切换至最大输送压力运行模式。系统在每个

计算周期初始时刻进行供需量差值评估，若满

足预设条件即终止修正流程，否则将在当前周

期内持续执行偏差调整操作。

3.6 低流量保护控制逻辑

该控制算法能够提升天然气输配系统的

计量性能，可与不均匀系数法、恒压控制法、

剩余平均法及到量停输法等现有技术形成互

补。在低流量工况下，流量测量设备的精度会

明显下降，此时需要激活流量保护程序。当系

统监测到天然气流量连续 5 分钟低于预设临

界值时，将按照既定控制逻辑自动关闭调节阀；

待管网压力回落至安全阈值后，调节阀将自动

恢复工作状态，保证了供气流量的稳定性，有

效提高了计量准确性。
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3.7 压力超限控制逻辑

该逻辑架构可兼容整合不均匀系数法、恒

压控制法、剩余平均法及到量停输法等多种现

有控制方法。在系统设计阶段，需要基于用户

实际用气特征与需求参数，预先设定系统运行

压力的阈值区间。当系统运行压力处于预设的

正常工作范围内时，系统将优先采用流量调节

机制；而当供气压力超出设定的上限或下限阈

值时，控制系统将自动切换为压力调节模式，

以此保障供气系统的运行稳定性。

4 技术方案

4.1 故障保护

在日指定自动分输系统的运行过程中，系

统需具备无扰动切换机制和故障安全保护功

能。当系统处于自动分输模式时，站控系统将

持续监测运行参数、通信链路状态及数据完整

性，一旦检测到异常情况或系统故障，将立即

终止自动分输操作，并以当前实测参数作为基

准值，同时触发相应的告警信号。

4.2 自动分输控制方法

在天然气输配系统运行过程中，各分输用

户可根据实际调控需求，在调控中心或站控系

统界面灵活选择手动或自动控制模式。当启用

自动分输控制功能时，系统需针对四种用户类

型，分别采用差异化的控制策略：依据用气波

动特性的不均匀系数法、达到预设输气量即停

止的到量停输法、维持管网压力恒定的恒压控

制法以及按剩余气量平均分配的剩余平均法，

以实现精准的日指定输气量控制，站场 PLC

控制系统需具备不同自动分输模式的无缝切

换功能模块。

（1）不均匀系数法

针对具有连续供气要求且对配气压力有

特殊需求的用户群体，系统采用基于综合权重

的智能分输调控策略。在流量调控为主、压力

调节为辅的不均匀系数控制模式下，系统设置

了四种辅助控制机制：压力阈值保护、定量停

输保护、最小流量保障以及需求偏差修正，以

应对用户端压力异常、计划输量完成、最低运

行流量限制及实际用气量与计划值偏离等工

况。

①不均匀系数及流量计算

采纳时间段分划策略（默认分为 12个时

段，且该数值可调整），依托 M 天内（默认

为 7天，但可根据实际情况调整）的用气历史

数据，通过对各时间段输气量占比的波动性指

标进行分析，确定该时段的输气量配置值，该

值由“日预定量乘以该时段波动性指标”得出。

系统在每一时间段开启之前，将日总输气量、

已输送的气体量以及波动性指标作为综合考

虑因素，进行该时段的输气分配值和瞬时流量

设定值的动态计算，进而实施流量调控。调控

过程中需维持出口压力在既定范围内，若压力

值超出限值，则激活压力限值控制程序。每完

成一个时间段的输气作业，系统自动调整剩余

供气量（日预定量减去累计输送量），并基于

波动性指标重新核算下一个时间段的输气参

数，以此循环直至日内的所有时间段输气任务

完毕。在日最后时间段结束后，系统保持既有

的运行状态，等待接收到新的日预定量信息，

随后重新估算偏差率和波动性指标等参数，并

启动次日的自动分输作业流程。

②压力超限控制

在天然气输送过程中，站场采用非均衡系

数法进行输气作业时主要运行于流量调节工

况。当实际输气量与用户需求量存在差异时，

会导致出口压力产生明显波动。为确保输送过

程的安全稳定运行，系统增设了压力限值控制

机制，该自动分输系统可配置双重压力阈值参

数，包括分输压力下限值和上限值。具体控制

策略为：在流量调节模式下，依据工程设计规

范及商业协议要求设定压力上下限。当系统压

力处于设定范围内时维持流量调节模式；若压

力触及预设阈值，则自动切换至压力调节模式；

待压力恢复至正常区间后，系统将重新启用流
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量调节模式[4]。

③低流量保护

在天然气自动分输系统的运行过程中，若

监测到瞬时流量持续低于预设最低流量阈值

（默认设置为 300秒），系统将自动执行关阀

程序，按照先调压阀后控制阀的顺序切断供气

管路；当系统检测到供气压力低于预设压力下

限值（PL）时，则会按照先控制阀后调压阀的

顺序重新开启管路阀门，恢复日计划输气作业。

上述控制流程的具体逻辑关系详见图 1所示。

图 1 低流量保护控制逻辑图

④其他辅助逻辑

基于时间序列的输气量动态分配方案：采

用可配置的时段划分机制，将 24小时划分为

N个时间区间（最小时间单位为 1小时），操

作人员可通过人机交互界面灵活设定时段节

点。针对输送距离超过 5公里的用户端，需实

施管道容积效应补偿算法，消除管存气量对计

量数据的干扰，从而精确获取终端用户的用气

特征曲线。在站控系统接收调控中心传输的日

输气计划指令后，系统自动执行以下操作流程：

生成分输量更新指令；将计划量传输至自动分

输模块；将数据暂存至缓冲寄存器；清空指令

接收缓存区。当调控中心重新下达输气计划时，

系统将重复执行上述指令更新流程。

（2）到量停输法

针对可中断分输用户，建议采用基于累计

流量监测的自动停输控制策略。系统运行期间，

在维持恒定设定压力供气的同时，需配置流量

保护及定量停输功能，其控制流程具体表现为：

在供气周期启动阶段，若检测到用户端压力低

于预设阈值 PL，则启动供气程序。在未完成

当日输气任务时，系统维持恒压供气状态，一

旦检测到瞬时流量在 300s 内持续低于设定最

低流量阈值，系统将依照预设顺序先关闭调压

阀，随后依次关闭控制阀。在累积输气量未达

到当日计划量的 99%且供气压力低于预设的

PL阈值的情况下，系统将反序启动阀门开启

操作，优先开启控制阀。当当日输气量达到计

划量的 95%时，预警系统将被激活。完成全部

100%的输气量后，系统将触发完成警报，并

依据“停输许可”参数的设定执行相应的操作：

若许可参数值为真，系统将终止供气并发出停

输警报；若许可参数值为假，系统将维持最低

供气压力以保持持续供气状态。停输后若用户

端压力低于最低要求值，系统将重新启动并保

持最低压力供气状态。如图 2所示。

图 2 到量停输控制逻辑图

（3）恒压控制法

针对不可中断供气的用户群体，系统采用

恒压自动分输控制策略。在常规运行状态下，
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各支路管道控制球阀均处于全开状态，主用与

备用支路均实施压力调节机制[5]，主用支路的

工作压力根据实际需求设定，而备用支路则维

持最低保障压力。当主用支路发生故障关闭导

致出口压力低于预设下限时，备用支路立即启

动供气，确保系统维持在最低保障压力水平，

从而有效保障用户供气的连续性，避免因支路

切换或阀门动作延迟导致的供气中断现象。

（4）剩余平均法

剩余平均分配法主要适用于用气需求相

对稳定且不受压力约束的用户群体。该方法的

核心在于将未完成供气量（日计划总量减去已

输送量）均摊至剩余时段。各时段的流量设定

值 Q（小时流量）可通过公式 Q=(日计划总量

-已输送量)/剩余时段数计算得出。从本质上来

看，剩余平均分配法属于不均匀系数分配法的

一种特殊情形，其特征表现为各时段分配系数

保持恒定，该方法仍保留了流量保护、压力阈

值管控、定量停输及偏差修正等辅助调控功能，

其运行机制与不均匀系数分配法完全一致。

结论

综上所述，本文针对天然气管道自动分输

控制系统展开深入探讨。依据燃气消费特征差

异划分用户类型，并基于此构建了包含负荷波

动系数法、恒压调节法、定量截断法以及余量

均衡法等核心控制算法的自动分输控制体系。

各控制算法针对不同用户群体特点，实现了精

准的分输控制，多种控制逻辑如偏差调校、低

流量保护、压力超限控制等的协同应用，进一

步优化了系统性能，提高了天然气输配系统的

计量精度与稳定性，技术方案中故障保护机制

与多种自动分输控制方法的结合，保障了系统

在不同工况下的可靠运行。通过分析可知，该

自动分输控制系统能够有效应对各类用户的

用气需求，提高天然气输配效率，降低运营风

险，为天然气行业的高效、安全发展提供了坚

实的技术支撑，具有广阔的应用前景与推广价

值。
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