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摘要!叙述了优化建模的目标函数和约束条件"介绍了国内外天然气管道优化研究进展"指出了目前使用较多的优化算法

存在的不足"并针对天然气管道优化给出了具体的建议&
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??天然气输送管道系统中一个重要的组成是压缩

机"一个从气田到终端用户的输气管道系统拥有多

个压气站"压气站内的压缩机为天然气的输送提供

能量以克服摩阻损失"保证输送压力和流量满足用

户需求& 压缩机不仅会产生高额的动力费用"还会

造成管道能量损失"压缩机大多是直接从管道中消

耗天然气以提供自身能量的"管道系统的压缩机元

件能消耗掉 !X以上的气体输量+#,

&

天然气输送优化应用最早始于美国一家天然气

输送公司和 5̀*联合研究天然气管道的优化问题"

最初是把压缩机能耗设置为目标函数"经过运筹学

的优化计算得出优化方案+(,

& 后来随着研究的深

入"目标函数逐渐多样化"优化算法也丰富起来"但

是天然气管道系统优化运行都是建立在稳态研究"

非稳态优化运行虽取得了较大的进展+! A:,

"但也只

是对已有的运行方案进行模拟比较+>,

&

国内在输气管道运行优化方面的研究开始较

晚"进入 (# 世纪以来的研究也取得了较大的突破&

吴长春教授等+",为西气东输工艺方案建立了稳态

模型"开发了专用软件 cG_M[M<"可迅速计算出管

道稳态最优运行方案'杨义等+;,建立了固定输量天

然气干线管道稳态优化模型"开发了主干管线稳态

运行优化软件 E216+O8());"初步总结出了天然气

主干管线的运行特性& 遗憾的是"国内目前对输气

管道系统非稳态运行优化的研究较少"没有相应的

应用研究案例"也仅仅停留在某些非稳态工况的模

拟和比较&

=>一般数学描述

输气管道设计优化过程包括压气站的位置和数

量优化#压缩机的运行方式和配置优化以及管径和

最大允许操作压力(*@[M)的优化& 输气管道的优

化目标主要有 ( 点!

!

满足天然气输送管道沿线的

流量和压力要求'

#

符合排放标准的前提下使管道

能耗和运行维护费用最低+V,

& 对于已有管道系统"

压气站以及站内压缩机运行优化尤其重要&

输气管道的一般优化模型可描述如下&

(#)目标函数

一般的优化目标是使管道系统总的能耗最小"

但也可以设置维持压缩机运行费用和压气站开B关

费用等为目标函数&

由于压缩机的能耗成本在整个管道系统的经营

成本中占比很大"国内外多见将压缩机能耗费用设

置为目标函数!
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为管道系统压气站总的能耗费用',

&

为单

个压气站的能耗费用&

当压气站流量压力参数发生变化时"某些压缩

机可能并不需要开启即可满足要求"这样一种常用
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的目标函数(这种函数常出现在整数规划法的应用

中)可表示为!
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式中"E

8+8%4

为管道系统压缩机总能耗'8

&

当压缩机处

于开启状态取值 #"否则为 )'E

&

为第 &个压缩机的

能耗&

(()约束条件

天然气输送管道优化模型的约束条件包括管道

运行(压力#流量)操作约束#管道压力流量之间的

关系约束(管网流动方程约束)#流动条件水力特性

约束#热力学特性约束#压缩机运行特性的约束等&

这些约束条件给模型的求解带来了很大的难度"一

方面是由于管网压力流量方程的非线性"另外压缩

机运行的特性曲线使得模型的求解更加困难"这是

由于压缩机压力流量参数自身的非凸性( &+&3+&R

K-\)

+U,

& 对于非稳态优化模型"其约束条件将更加

苛刻"求解也尤为复杂"因为非稳态模型中的边界条

件约束(L+6&,%.93+&,282+&7)"如沿线流量参数会随

时间而发生变化"且压缩机站的启B关约束() Z# 规

划)以及优化运行结束时管存量的约束等都加大了

处理非稳态模型的难度+#),

&

@>输气管道优化方法研究

@?=>动态规划

动态规划(,9&%123O.+H.%112&H"NM)是美国学

者 -̀441%&等于 #U># 年提出的一种优化方法+##,

"用

于求解多阶段决策问题"该方法通过将某个整体问

题分解成若干个相互联系的子阶段问题"逐一解决

这些子问题"以达到整个决策问题求解的目的"进

而使整个问题得以最佳的运行效果& 事实上"输

气管道的优化问题也可看作一个多阶段决策问

题"因此"将该方法用于输气管道的运行优化上是

可行的&

#U"V 年"c+&H等+#(,首次尝试将动态规划的方

法应用到单个输气管道的费用优化中"按时间来划

分不同的子阶段"以降低压缩机的能耗为目标"建立

模型"最终的结果显示"末端气压越低(但仍高于系

统允许最低压力)压缩机的能耗越小"相比优化前

节约费用明显&

#U;# 年"P%.7+&等+#!,首次使用分层系统控制理

论用于大型复杂的输气管道系统优化"提出将系统

分解成若干个含有独立压气站的子系统"从后到前

依次优化& #UU: 年"同样的方法应用在了英国某枝

状管网上"给出了 (: 0 内管网压力流量的时间特

性"在满足既定的等式和不等式约束的前提下优化

了压气站的费用消耗"其准确性在大型管网应用上

得到了检验&

#UV" 年"h+L-.8等+#:,为 5̀*@<设计了一套基

于动态规划的优化程序"可优化陆海天然气管道"并

在阿拉斯加管道上得到了应用"但是这套优化程序

存在如没有考虑气温的变化等诸多问题
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??()#! 年"<2L+.等+#>,结合动态规划算法和进化

算法开发出一套优化软件 @1%,-67*@h<5E86,2+

用于斯洛伐克天然气管网的运行管理"准确描述了

压缩机及其驱动特性的多项式"保证了给定压缩机

进气条件和压缩比的前提下自动迅速地选择出最优

的单个压气站压缩机的种类#数量#转速&

@?@>整数规划

#UV> 年"*%&8.2等+#",最早采用非线性混合整数

优化模型(2&8-H-.O.+H.%112&H"5M)求解输气管道非

稳态优化运行问题"采用的计算模型包括 ( 个主要

的工具"管网模拟器和优化器& 模拟器用于计算所

有用于评估目标函数的数据"优化器计算目标函数

的现值并在必要时输出新的循环& 作者采用递减梯

度算法和动态规划相结合的非线性混合整数规划优

化方法"递减梯度算法用于系统非稳态问题的解决"

动态规划用于每个压气站的优化选择& 这种优化算

法在 ( 种算例上进行了试验"一个是假设的有着

! 个压气站的 !)) 英里的管道"另外一个是实际的

有着 ; 座压气站的约 ")) 英里管道"优化结果显示"

节约能耗分别达到了 !)X和 ()X"效果显著&

#UU" 年" /%.8-.

+#;, 将线性混合整数规划法

(*5PM)应用到了有 " 个压缩机的站"与实际数据结

果比较得知"*5PM的优化结果虽然和实际结果相

似"但是并不具有良好的一致性"在其他实际案例中

的表现$糟糕%&

#UUV 年"c.2H08等+#V,在 ME5_会议上较为详细

地介绍了一种整数规划法.非线性混合整数规划法

(*5fPM)"*5fPM可用于处理不连续非线性变量问

题的求解"作者分别使用 *5fPM和 E@(遗传退火

法)对假设的 > Z(> 个压气站进行了实际的计算"

结果发现"*5fPM在压气站较少时能表现其较优的

优化性能"但是随着压气站数目增加到 (> 个时"

*5fPM能成功找出解决方案的概率只有 :>X"远

远低于 E@& 非线性整数规划算法在求解时要求提

供一个初始解"且目标函数为凸函数"这在实际问

题中几乎是不可能的"因此这也局限了 *5fPM的

应用&

@?A>遗传算法

_+4,L-.H

+#U,率先使用遗传算法 (H-&-823%4H+R

.28017"_@)优化天然气管道的运行"作者选取了

( 个样本"稳态连续管道系统和单个瞬态管道"运用

三重遗传算法抽样了不到 #X的搜索空间就找到了

近优解& 在_+4,L-.HN的另一篇研究中指出"一个

简单的遗传算法包括有繁殖#交叉和变异"它经过对

一个有 :) 个泵的液体管道系统问题很小一部分的

检验"可以迅速地找到运行泵组合的近优解& 但

/%.8

+#;,的一项研究结果表明"使用遗传算法得到最

优解的速度比不连续动态规划算法慢 ! ))) 多倍"

且遗传算法往往耗费大量的计算时间而只是找到了

一个近似解"因此当遇到需求解某些组合问题时"遗

传算法或许并不是最佳的计算方法& 另外遗传算法

过快的搜索速度也带来了一些问题"当诸如变异率

和交叉率等的某些参数取值不合适"有可能根本就

得不到问题的解&

我国的曾力波等+(),以压气站的功耗为目标函

数"设置了压缩机的转速#出口温度和管道强度约束

条件"建立了一个基于遗传算法的优化模型"并将此

优化模型应用到陕京输气管道二线上"求解结果显

示"优化后的能耗可比优化前减少约 >X& 这种模

型适用于复杂非线性问题的求解"但是作者建立的

这个优化模型并未考虑输气管道的非稳态参数的变

化"实际应用价值有限&

高松竹+(#,在其硕士论文中提出一种遗传退火

算法"将遗传算法(_@)和模拟退火算法(E@)结合

起来"基于此种算法设计出一个输气站压气站优化

软件"在某全长 UUUYU D1的输气管道上对比遗传退

火算法和动态规划法#遗传算法的优化效果"结果显

示"这种遗传退火算法的优化效果最好"可节约动力

费用 :Y!X& 这种算法有较高的搜索最优解速度"

适应性强"计算效率高"且局部收敛性能优于遗传算

法"但文章为减小算法的求解难度"忽略了实例应用

中输气管道管径不均匀和沿线分输气的压气站的

影响&

@?D>模拟退火

模拟退火算法(72164%8-, %&&-%42&H"E@)在天然

气管道优化中常常用来解决复杂组合型问题(3+1R

L2&%8+.2%4+O8212]%82+& O.+L4-1)"模拟退火的思想取

自金属退火锻造的过程"金属被加热变成液体后"分

子随机运动"液体被逐渐冷却"最终形成晶体结构&

c.2H08等+#V,将 E@算法与 _@算法以及非线性

混合整数规划方法等进行了比较"E@算法从不同样

本函数中获取统计特性的功能较差"比启发式的稳

定性能好"一般优于启发式算法 (X Z!X& E@算

法在压气站数量增加时能体现出其优于 *5fPM算

法的优化精度和稳定性"这一点说明 E@算法的稳

定性受压气站数量变化的影响非常小"优化效果好

-#!-
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于非线性混合整数规划算法&

段善宁等+((,结合使用模拟退火和神经网络对

天然气管道组合优化问题进行求解"综合二者的优

势"编写了一套可用于输气管道优化的程序"此程序

具有更好的收敛性能"并有效避免了传统遗传算法

对初始问题迭代值的过分依赖"在某全长 # !() D1

的输气管道上实际应用结果显示"采用模拟退火A

神经网络优化后可节省超过 #)X的动力费"远远优

于只采用神经网络优化的结果"但该方法弱化了输

气管道的非稳态参数变化"其实用性仍有进一步提

升的空间&

A>总结

国内外在天然气管道优化的研究已经取得了长

足的进展"研究的领域也不再局限于压缩机运行方

案的优化"深海管道运行优化以及事故状态下天然

气管道的优化研究也取得了一定的成果"在节约成

本#安全运行的应用上"天然气管道优化做出了巨大

的贡献& 但是目前针对天然气输气管道系统的优化

研究仍存在诸多不足和需改进的地方&

问题!

!

优化模型算法局限性大"没有一个可适

用于各类管道优化的通用性较好的算法'

#

目前存

在的天然气管道非稳态优化研究为降低求解难度而

没有考虑某些重要的参数"导致其对实际的管道指

导性很差"且缺少准确可靠高效的非稳态模型优化

算法&

建议!

!

继续开发适用于天然气管道优化的算

法"可考虑与传统的优化算法相结合"而不再仅仅采

用单一算法进行优化'

#

可运用非稳态模拟软件对

非稳态优化方案进行模拟分析"指导天然气管道输

送的优化工作'

$

综合利用添加减阻剂(Nh@)和内

涂层技术+(!,

"结合数学模型构建运行优化"以达到

天然气管道优化的目的&
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