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摘 要 

 

随着天然气开发和使用规模的不断扩大，天然气输配系统也日趋庞大和

复杂。使得人们掌握输配管网的运行规律和分析处理、输配管网的事故工况，

准确、实时地对天然气进行计量监控都变得十分困难。因此迫切需要一种新

型的、先进的天然气输配站的计算机监控系统。本文根据顺南天然气输配站

存在的问题，开发了对计量点分散计量，集中查询与管理的监控系统，实现

了对现场输配情况的自动检测和远程监控，完成了对天然气输配管网稳态/

动态仿真，达到天然气输配管网调度优化运行，提高了天然气的利用率。 

本文根据顺南天然气输配管网的结构，对其进行计算机硬件总体结构，

对现场各计量点的信号采用 ADS125 芯片进行数据采集，设计测量信号传送

中的抗干扰措施，通过组态软件 MCGS 进行接口参数设置和远程通讯设计，

按照计量标准（SY/T6143---1996）中的规定，实现对天然气的实时计量，流

量累计和历史参数的存储与管理。 

本文给出了顺南天然气输配站计算机监控软件的总体结构，据国际标准

天然因子，体积流量算法和补偿技术用 MCGS 组态软件对天然气计量进行脚

本程序设计，对双机热备份检测过程进行软件编制，对计量监控系统进行数

据库管理，便于快速把握天然气产、供、销的运行情况和分析决策。 

最后，本文针对在输配管网线中的气体力学计算问题，利用数值分析法

中的雅可比矩阵和特征线法，建立了天然气输配管网中稳态/动态仿真模型，

采用 MCGS 组态软件对输配管网稳态/动态进行仿真，实现了天然气输配管

网调度优化运行，使监控系统的运行更加精确、可靠、功能更强。 

该监控系统已投入运行，经局技术监督处鉴定，天然气计量精度高于国

家规定的天然气一级计量标准，可靠性高，达到工程设计要求。 
 

关键词： 
监控  流量补偿  数据采集  稳态/动态仿真 
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abstract 

 
When the development scale of natural gas is larger and larger, gas 

transmission and distribution system is bigger and more complicated. It is not 
easy for people to master the running regulation of pipe-network, to 
monitor ,control, analysis and treatment the process condition of pipe-network,to 
measure the natural gas precisely. It is necessary to develop a new and advanced 
computer monitor system for nature gas station. The paper analysis the main 
problem of ShunNan nature gas station ,develop a distribute measure central 
query, manage and monitor system, realize the process condition automatic 
detection and remote monitoring, complete steady-state simulation and dynamic 
simulation of pipe-network, optimize the nature gas scheduling, enhance the gas 
usage efficiency. 

The paper based on the structure of ShunNan gas pipe-network, complete 
holistic design of computer hardware, collect site signal and data of evey measure 
point by ADS125 chip, design anti-jamming way during the measured-signal 
transmission process, setup interface parameters   and design long-distance 
communication based on configuration soft MCGS, according to the rule of 
measure standard SY/T6143—1996, realize the on time measure, add up flux and 
history parameters storage and management of nature gas. 

The paper complete holistic design of ShunNan nature gas station computer 
monitoring soft, according to international standard about savageness gene, based 
on configuration soft MCGS design script programmer for nature gas measure 
with volume flux arithmetic and compensate technology, develop soft about 
measure process with two computer hot standby, manage the database of measure 
monitoring system. It is easy to master the production, provide, sell running 
condition of nature gas, and it is easy to make decision and analysis. 

At last, the paper aim at the gas flux calculation problem in gas pipe-net, take 
advantage of numerical method’s Jacobian matrix and method of characteristics, 
built the steady-state simulation and dynamic simulation model, realize the 
simulation by  configuration soft MCGS, optimize the nature gas scheduling. It 
is more precise, reliable during the running of the monitoring system with 
stronger function. 

The monitoring system have been run, identified by technology supervise 
section of  bureau, the measure precision of nature gas is more precise than the 
first class measure of nature standard, reliable , and satisfy the engineering need. 

 
KEY WORDS： 
monitoring system  flow compensation  data acquisition  steady-state 
simulation   dynamic simulation 
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1.1 背景 

煤、石油和天然气仍然是 21 世纪世界能源供应的三大支柱。天然气不仅

是优质燃料，而且是化学工业的重要原料，在世界经济格局中占据着特别重

要的地位。随着世界经济的发展，推动了世界能源市场的发展，但大气环境

质量的严格要求又制约着煤和石油的发展，这必然要引起能源结构的改变。

世界正朝着清洁能源的方向发展，如天然气，电力和再生能源等，这给我国

天然气工业的发展提供了极好的发展机遇。 

天然气是世界上公认的高效、洁净的能源，作为化工原料及能源燃料在

世界上得到广泛的应用。一是发电：利用天然气发电效率高，可以起到较好

的调峰作用。二是化工：发达国家的合成氨和甲醇几乎全部是用天然气生产，

但在我国的利用率还很低。三是城市工业用气：主要是小型燃气热、电、冷

联供（燃气轮机，余热锅炉、溴化锂制冷）用气。四是城市居民用气：城市

居民用天然气替代煤炭，具有很好的环境效益和经济效益。五是其他途径：

天然气在制氢，汽车用气等方面也有广泛的用途。 

在天然气的输配送的过程中，计量环节的实时监控起着重要的作用，正

确的选择测量方法与合理设计计量监控系统，将直接关系到能源的合理分配

与企业的经济效益。目前市场有各种各样的流量计可用于测量天然气的流量。

不管采用哪种方式进行天然气体积流量计量，往往需要采用补偿措施来提高

测量的准确性。 

天然气的开发与利用离不开输配管道的输送，储气与供（配）气，天然

气输配系统主要由天然气输配管网，储配站，调压计量站等设施和运行管理

操作组成。随着天然气开发规模和使用规模的不断扩大，天然气输配系统也

日趋庞大和复杂。使得人们了解与掌握输配管的运行规律，分析处理和监控

输配管的事故工况，论证和提出经济合理的优化运行方案都十分困难；因此

人们迫切需要据天然气输配管网中的气体流动规律，找出气体输配管网中各

个参数间的互相影响和流动关系，保证输配系统运行的可靠性、安全性，经

济合理地进行天然气输配管网的供气优化调度，对天然气输配管网稳态/动态

仿真也是不可缺少的组成部分。 
 

1.2 国内外研究现状 

国外从二十世纪 70 年代起对流体输配运行规律进行了广泛的理论研究。

80 年代后期，国外天然气输配普遍采用快装气轮机和离心压缩机组实现无人

值守，全自动运行管理，还具有压力监控，流量监控和安全保护功能。计量
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装置具有较高的计量精度，除常用的孔板流量计和涡轮流量计外，正在研制

超声流量计。 

进入 90 年代随着计算机硬件的广阔发展，国外对天然气输配管网中的运

行规律的研究有了长足的进步，充分利用计算机强大的计算能力对天然气在

管道内全程监控，在此基础上提供了天然气输配的 SCADA 联机系统，并研

制出天然气输配模拟及测量软件包。可以对大型复杂的天然气输配管网进行

稳、动态模拟，实时监控。其代表有美国科学软件公司（SSI）的 TGNET 软

件和 Stoner  Associates  Inc 软件，但其价格昂贵，系统开放性差，生成的

生产数据很难进一步进行二次开发，不符合中国人的习惯等一系列的问题。 

我国五十年代出现了机械补偿流量计，双波纹管差压式计是较早使用的

位移平衡式机械仪表，它的结构简单，易操作，成本低，维护简单，具有较

成熟的生产工艺，目前仍在天然气流量检测中使用，由于该仪表是纯机械仪

表，精度低，使用一段时间，因磨损将导致不灵敏和线性误差增大。 

八十年代出现了电动单元仪表，开始应用电动单元组合仪表的变送器和

运算单元建立自动补偿系数，实现了自动连续补偿，检测精度也有所提高。

它通过变送器检测出天然气的静压，差压和温度等参数，无须人工计算，温

度、压力和差压在线检测计算，自动化程度提高，但它无法对天然气组成成

分极其摩尔分量不断变化进行参数修正的补偿，使它的应用受到限制。 

从九十年代开始，由于计算机具有极强的存储能力和极快速的运算能力，

再配套高精度的智能变送器、数据采集卡，就可以完成对天然气输配管网的

数据采集处理，数据储存，报表打印和报警等功能，极大的减轻人员的劳动

强度。特别是现在通过计算机联网，可以实时监控天然气输配管网的数据，

实现安全生产，同时使管理层据现场情况进行快速决策。在实际应用中，对

天然气在输配管网内的运行规律和某些需经常改变的量（天然气组成成分及

摩尔分量）进行修改时，可以通过计算机软件来完成。 

 

1.3 顺南天然气输配站现状分析和开发 

目前顺南天然气输配站监控站的技术比较落后，采用现场仪表设备对天

然气的输配管网进行检测和监控，利用人工经验手动调节阀门达到期望值。

这种方式效率低下，技术落后，存在很多问题。现归纳如下： 

 测量精度低 

天然气的流量测量需要进行温度、压力全参数补偿，转换到标准状况流
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量，而顺南天然气输配站采用人工调节，根本无法做到补偿运算，温度则是

由插入管线内的玻璃管温度计测量，每小时测量一次，再求当天的平均值，

测量精度低。 

 稳定性差 

很多仪表抗干扰能力差，系统不稳定，有测量不准、跳变，控制错误等

现象。 

 管理落后 

输配站控制中心没有数据管理，对一些事故状态没有记录，不能进行历

史查询；而且对于抄表工作，都要操作工跑去现场，耗费了较多的人力物力。

这些方式都表明了目前的顺南输配站管理技术落后。 

 控制方法简单 

顺南天然气输配站的控制系统没有稳态/动态仿真和优化调整，今天只能

知道昨天的流量，而且只能是平均量，根本无法了解一天之中每条管线内流

量的实时动态变化，使管理层难以确切调度各个用气单位的用量，造成用气

单位有时不够用，有时过于充足，不能合理地调配高峰时段与低谷时段的合

理送气，天然气利用率不高，生产效率低。 

正是由于以上问题的存在，对一种新型，先进的天然气输配站的计算机

监控系统的需求已经越来越迫切。顺南天然气输配站的计算机监控系统主要

由计算机，采集板卡，智能变送器等部分组成，采用了 MCGS 全中文组态软

件。根据生产需求实现系统的灵活配置。计算机和 MCGS 组态软件可实现

HMI 人机接口和数据管理平台，具有工艺流程图，实时动态显示（流量、压

力、温度和时间），历史曲线图、报警、报表、数据记录和参数设定功能，智

能变送器将现场信号转换为电信号送到采集板卡，数据采集板卡和 MCGS 组

态软件实现数据采集、计算、补偿、存储和通讯等功能，针对天然气在输配

管网线中稳态/动态气体动力学计算问题、利用数值分析法中的雅可比矩阵和

特征线法，建立天然气输配管网中稳态/动态仿真数学模型，采用 MCGS 组

态软件对天然气输配管网稳态/动态进行仿真，达到天然气在输配管网调度中

的优化运行，提高了天然气的利用率。 

总之，根据顺南天然气输配站的实际情况开发了对计量点采用分散计

量，集中查询的监控系统，实现对现场输配气情况的自动检测，同时也可以

在管理中心实现计量检测，该系统的模拟设计符合相关的石油天然气行业标

准（SY/T6143-1996）中的“计算机应用一般原则”及“天然气流量的标准计

量方法”的数学模型，可以远程监测和控制现场的生产情况，方便了天然气

输配站的集中管理与调度。系统配置如图 1-1 所示： 
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1.1 顺南天然气输配站公司微机计量系统配置图 

1.4 主要研究内容的结构安排 

（1）本文在绪论中分析与比较国内外天然气输配管网监控系统现状和发展方

向，针对顺南天然气输配站监控站存在的问题，提出了一种用 MCGS 全中文

组态软件，计算机，采集板卡，智能变送器等部分组成的新型的，先进的天

研华 ADS1251（N 个），智能流量计和仪表(压力，差压，温度，流量) 的采集模块 

天然气计算机计量系统 
硬件环境：研华工控计算机 主频 PIII800/内存 128M/硬盘 80G/CDROM48X/软驱 1.44M/

网卡/MODEM56K/闪存存储器; 
软件环境 : Windows2000 Professional 中文版 /MCGS 组态软件无限点网络版 /SQL 

Server2000; 

顺南天然气输配公司天然气计量计算机信息管理系统(SQL Server2000 PB Ver6.5) 

传输方式：RS485/RS232；传输距离：<=1.5KM； 
传输介质：有线线路； 

传输方式：电话线路实现数据；

传输距离：<=500KM； 
传输介质：微波或有线线路； 

MODEM 

AR 或 LQ 系

列宽行打印

机 

打 印 机

MODEM 电

源控制 

MODEM 

蜂鸣器 

天然气计算机计量热备系统 
硬件环境：研华工控计算机 主频 PIII800/内存 128M/硬盘 80G/CDROM48X/软驱 1.44M/

网卡; 
软件环境 : Windows2000 Professional 中文版 /MCGS 组态软件无限点网络版 /SQL 

Server2000; 

传输方式：TCP/IP；传输距离： 
传输介质：有线线路； 
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然气输配站的计算机监控系统，使监控系统更加精确、可靠，功能更强。 

（2）第二章据天然气输配网管输送工艺的要求，进行了顺南天然气输配站硬

件计量监控的总体设计，介绍了 ADS1251 采集卡的工作原理，解决了 ADS1251

采集卡在 MCGS 组态软件中时间性能的设置和计量数据采集的通道的设置，采

用了电磁兼容设计，光电耦合器和用电流传递距离模拟信号进行信号传送中

的抗干扰措施，保证了天然气计量系统的整体硬件精度优于 0.1%。 

（3）第三章是顺南天然气输配站计算机计量监控软件设计系统，运用 MCGS

组态软件的模块、MCGS 软件进行设备接口参数和脚本程序设计，完成天然气

流量补偿程序编制，A/D 采集流量程序编制，双机热备份检测过程软件编制，

远程通讯设计，实现了历史数据库浏览，声音报警及处理，生产数据报表生

成，动画显示等软件模块的设置，使所有输送管线内天然气的参数能在线实

时监测。 

（4）第四章是据顺南天然气输配管网实际结构，利用数值分析法中的雅可比

矩阵和特征线法，，采用节点压力法，气量的平衡方程，建立了天然气输配管

网中稳态/动态仿真数学模型，采用 MCGS 工控软件对“顺南天然气输配站”

的管网系统进行仿真分析，采用最优、最经济的运行方案，使天然气输配管

网系统更加安全、稳定。 

（5）第五章是对本文的顺南天然气输配站计算机控制系统进行总结，提出了

天然气计算机监控的发展方向。 
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第二章 顺南天然气输配站计算机监控硬件总体结构 

 

在顺南天然气输配站计算机控制系统中，对现场各流量计量点的信号（差

压、压力、温度）通过数据采集卡进行 A/D 转换，通过 MCGS 软件进行设

备接口参数设置，按照计量标准（SY/T6143-1996）中计算流量的规定,计量

示出与之对应的天然气瞬时流量和累计流量，监控台的工控机通过 RS-232

和 RS-485 接口采集流量的计量数据，实现对天然气流量的实时计量，流量

累计和对历史数据，历史参数的存储与管理。 
 

2.1 顺南天然气输配网管输配结构 

一、 顺南天然气输配网管输送工艺 
天然气输配系统是一个综合设施，主要由天然气输配管网，储配站调压

计量站，控制设施和运行管理操作等部分组成，各部分之间的联系如图 2-1

所示： 

图 2-1 天然气输配系统 

 

在城市配气管网中设有储配站来储存天然气和降低天然气压力的气体调

压器，通过这些气体调压器，把不同压力的输配气管连接在一起。天然气从
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干线输配气管通过配气站送入城市配气管网，其全部管段与压缩机站互有联

系，个别管段或个别站的工况的变化将影响到全部输配气管或整个输配气管

系统。引起干线输配气管工况偏离计算的原因可能是：耗气量波动，个别压

缩机组或整个压缩机站的关闭等。 

二、高-中-低三级制管网系统 

高压燃气从佛山的天然气接收站（天然气门站）输出，由富丽线高压管

网输气，经云和高压调压器调至中压，输入中压管网，再经南雅中压 A 调压

器调至中压，输入中压管网，再经区域亭子中压 B 调压器调成低压，由低压

管网供应燃气用户。如图 2-2 所示。 

 

三、高-中-低三级制管网系统的特点是： 

1． 高压管道的输送能力较中压管道更大，需用管径更小，故管网系

统的投资和运行费用较经济。 

2.      因采用管道储气，可保证在短期停电等事故时供应燃气。 

3.      图 2-2 高-中-低三级制管网系统因三级制管网系统配置了多级管道

和调压器，增加了系统运行维护的难度。 

 

图 2-2 高-中-低三级制管网系统
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2.2 天然气计量监控硬件系统的结构 

顺南天然气输配管线计量点主要集中在容桂（容桂线、海景区线），陈村

（富丽线、经龙线）、龙江（渭东线、延富线）、大州（大州线、朝天区线）

四个地区，我们在上述四个地方分别设置了现场计量工作站，顺南天然气输

配站负责 8 条管线的天然计量，为了实时监测各个工作站的实际计量情况，

必须将这四个地区的工作站连接成网络，这时就需要一个中枢——数据库服

务器，通过输配站调度中心室的数据库服务器将四个计量工作站连接起来，

构成一个完整的网络体系。如图 2-3 所示： 

 

图 2-3 顺南天然气计量硬件系统 

 

顺南天然气计量系统由上位机（工控微机）、通信模块、智能

变送器和数据采集板卡，现场智能仪表和智能流量计等组成。 
如图 2-2 所示：各地区的工作站与工控微机与通信模块可通过 RS-232

串行总线、RS-485 并行总线相连接，各站到顺南输配站调度中心要经过马路，

电磁干扰严重，为保证通讯线路和网络的通讯质量，在软件中提供相应手段

保证通讯的成功率。传输介质：有线线路；传输方式：TCP/IP 协议，此外还

有特殊需求： 

1．声报警：蜂鸣器，识别距离 = 80M； 

2．远程系统升级： 可以通过远程服务的方式对系统进行升级； 

3．离线系统功能： 系统可根据历史数据进行数据采集模拟，累计产量复核

功能。 

配置了大功率蜂鸣器，采用双机热备实现离线系统功能。调度室的数据

库服务器利用 SQL Sever 数据库，接收各个站点的实时数据汇总、存储、处

理、显示输配管网的天然气供气和配气的实时情况，以便及时作出判断和决
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定。 

 

2.3 计算机计量监控工作站的设计 

现场计量工作的主要任务是完成天然气实时参数的采集，并计算瞬时流

量，向服务器上传数据，保存数据，报警处理，实时显示（数据和趋势曲线），

定时报表打印等功能。为保证计量系统的实时性、高精度、高可靠性，首先

要从硬件上保证。现场工作站的结构图如图 2-4 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

计量改造的目的就是提高天然气流量计量的精度，所以首先

要保证硬件系统各个环节的精度。天然气的主要实时参数是绝对

压力、差压、温度，而且天然气流量对它们都很敏感，稍小的变

化，将引起流量的巨大变化，所以保证实时参数的精度意义重大。 
一、EJA430A 压力智能变送器 

为了高精度地测量绝对压力、差压、温度，我们选用了优良的传感器。

测量绝对压力和差压，我们使用日本横河川仪有限公司 EJA430A 压力智能变

送器和 EJA110A 差压智能变送器。采用了世界上较先进的单晶硅谐振式感器

技术，精度达到±0.075%，过压影响为±0.03%14Mpa。该设备自投放市场以

来，以其优良的性能受到广大用户的好评。 

二、铂电阻 

铂电阻是一种较理想的温度传感器，长期以来被大量地作为高精度的测

温传感器件，并被作为复现国际温标的标准器。目前工业上大量使用铂电阻

图 2-4 工作站的结构图
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进行－200～850℃温区内的温度测量，Pt100 是指当被测温度为 0℃时，铂热

敏电阻为 100Ω。我们这套天然气计量系统中，温度范围是－30～70℃，所

以我们选用以 A 级精度 Pt100 为核心的 HK-AR121 系列隔离型热电阻变换模

块作为测温仪器。该模块以三线制热电阻信号为输入（减小连接导线电阻的

影响），二线制 4～20mA 标准电流环输出（便于远距离传输），模块内自带线

性的补偿，电流输出与热电阻温度为线性关系，基本精度优于 0.1%。 

为了便于远距离传输，测量压力、差压和温度的结果信号都是以 4～

20mA 标准电流环输出，而 A/D 采集卡采集的是 0～10V 电压信号，所以选

用一个 0.01%精度的绕线精密电阻转化电流为电压。 

三、数据采集 

1．模数转换器 

采用了北京康拓工业公司的 ADS1251 芯片，是采用Σ一△结构的单片

16ADC，其主要特点是，非线性误差 0.0015%～0.003%，片内有自校准电路，

低通滤波器的转折频率（0.1～10118）可设置，模拟输入电压范围 0～+10V

或±V10，输出数据速率为 4KSPS， ADS1251 芯片采用二阶Σ-△调制器和

六阶等斯数字低通滤波器。当主时钟频率为 4.096MHZ 时，过采样频率

Kfs=16KHZ,样倍率 K=800，滤波器的转折频率 fs/z=10HZ。 

2．数据采集 

多路同步采集多路转换系统： 

 

 

图 2-5 多路同步采集多路转换系统 

 

如图 2-5 所示采用结构是多路同步采集多路转换系统。其特点是对每一

路输入信号分别配置了从信号调理电路到 A/D 转换电路的所有器件。解决了

由于分时多路工作而导致数据采集速度慢，效率低的问题。因此，电路结构

具有以下优点： 

1）可实现高速多路采集，且采集效率不受通道数目的影响。 

2）精度高。电路避免了采样/保持器中由于被测信号长时间保持而使得
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保持电容中电荷泄漏所带来的误差。 

3）该电路属多路同步采集系统，但也可据需要灵活设置每一道的采样频

率和相位。即可据每一输入通道的信号频率分别配置速度不同的A/D转换器，

以便合理分配资源和成本。 

四、康拓的 ADS1251 采集板卡的时间性能 

1．采集周期：由系统采集点数和康拓 ADS1251 采集周期决定，若（设定）

本系统有 8 个康拓模块，每个模块最小采集周期为 500 毫秒，总采集周期大

约 4 秒左右； 

2．数据处理周期：1—60S； 

3．工况数据存储周期：1—60S； 

4．系统状态记录周期：1—60S； 

5．天分隔点：上一天 08：00：00  ~ 当天 07：59：59； 

6．月分隔点：上月最后一天 08：00：00  ~  本月最后一天 07：59：59； 

7．年分隔点：上年 12 月 31 日 08：00：00  ~  本年 12 月 31 日 07：59：

59； 

8．系统时间设置：单机由用户手工设置，双机或多机有网络上的时间服务器

统一设置时间； 
五、设备窗口的设备驱动配置： 

 

康拓 ADS1251 输入输出板 

属性类型 属性名称 内容（连接变量） 备注 

设备名称 康拓 ADS1251  

初始工作状

态 

启动  

最小采集周

期 

1000 毫秒  

 

基本属性

板卡地址 150H  

 

DO 输出 00 控制打印机电源 输出 通道链接

DO 输出 01 控制 MODEM 电源 输出 

 

通用串口父设备及康拓 ADS1251 系列驱动 

属性类型 属性名称 内容（连接变量） 备注 

 设备名称 Dev 串口通讯父设备  
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初始工作状态 启动  

最小采集周期 1000 毫秒  

端口号 COM1  

通讯波特率 9600  

数据位位数 8  

停止位位数 1  

数据校验方式 无校验  

 

 

基本属性

数据采集方式 同步采集  

 

康拓 ADS1251 模拟量采集模块（1～8） 

属性类型 属性名称 内容（连接变量） 备注 

设备名称 Dev 康拓 ADS1251（01～08）  

初始工作状态 启动  

最小采集周期 1000 毫秒  

设备地址 1～8  

 

 

基本属性 

是否求校验 无校验  

AD0 管线（1～8）温度  

AD1 管线（1～8）压力  

AD2 管线（1～8）差压  

 

通道链接 

AD3   

 

2.4 信号传送中的抗干扰措施 

1. 电磁兼容设计 

电磁兼容设计即时将电气、电子装置设备，或系统的电磁骚扰的发射电

平限制在允许的电平范围，以达到保护电磁环境(包括电源网络)，同时在电

磁骚扰的环境下具有不降低运行性能的能力。 

微机系统的供电电源是干扰进入的主要途径。电源干扰主要是通过供电线路

的阻抗耦合产生的，各种大功率用电设备是主要的干扰源。 

输配气控制器采用了开关电源技术，通过闭环反馈技术和 PWM 调制原理，可

以在原边电压很大程度的波动范围内，能够输出稳定电压。在电源的入口处

加了低通滤波器，如图 2-6 所示。 
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低通滤波器可以吸收掉电源中的大部分“毛刺”，图中的 L1 和 12 用来

抑制高频差模电压，L3 和 L4 是用等长的导线后向绕在同一磁环上的，50Hz

的工频电流在磁环中产生的磁通互相抵消，磁环不会饱和。两根线中的共模

干扰电流在磁环中产生的磁通是叠加的，共模干扰被 L3 和 L4 阻挡。图中的

C1 和 C2 用来滤除共模干扰电压，C3 用来滤除差模干扰电压。R 是压敏电阻，

其击穿电压略高于电源正常工作时的最高电压，平常相当于开路．遇尖峰干

扰脉冲(如雷击过的电压脉冲)时被击穿，其端电压等于击穿电压。 

高频干扰信号不是通过变压器的绕组耦合，而是通过初级、次级绕组之

间的分布电容传递的。在初级、次级绕组之间加绕屏蔽层，并将它和铁芯一

起接地，减少绕组间的分布电容，提高抗高频干扰能力。 

电解电容是用两层薄膜眷绕而成的，高频时相当于一个电感。它对高频

干扰信号的滤波效果不好，在滤波电路中将高频特性好的瓷片电容或聚碳酸

电容(0.1uF 左右)与电解电容并联使用。 

2. 使用光电耦合器 

光电耦合器的原边是一个发光二极管，副边是一个光敏三极管，信号用

电光传递的。原边与副边之间完全没有电的联系。电磁感应产生的干扰电压

在线路悬空时可能很高，但是能量并不大，在闭合回路中产生的电流一般不

足以使发光二极管产生足够的亮度，因此光电耦合器能有效地抑制干扰信号。 

顺南天然气输配站的计量监控的信号采样采用ADS1251芯片，它与CPU

之间的通讯通过光电耦合器隔离传送，这样就提高了信号传送的抗干扰性。 

3、用电流传递距离模拟信号 

远距离传送模拟量电压信号时，很容易引入干扰，电流传送的抗干扰性

要好的多。顺南天然气输配站控制系统的现场变送仪表输出 4-20mA 电流信

号，ADS1251 板卡接收端用 250Ω的电阻将电流转换成 1~5V 的电压，然后

送给 ADS1251 采集板卡，板卡输入端的模拟量信号都与大地之间设置了滤

波电容，滤除了在信号线上的高频差模干扰信号。分别测量天然气流量，管

道压力、温度等，通过用 PhotoMOS 断电器隔离的多通道分时切换采样，大

大提高了采样的抗干扰能力。 

 

2.5 远程通讯设计 

一、实现步骤： 

1．MODEM 的初始化在组态环境下的“工具”菜单“中，点击”Modem

图 2-6 低通滤波器
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设置工具”，进行本地 Modem 和远程 Modem 的初始化工作。首先将作为本

地的 Modem 接在本地计算机的空余串口上（如 COM1 口），按照下图 2-7 所

示进行初始化。 
 

 

 

 

 

图2-7远程通讯口参数设置 

 

*  设备的连接：初始化工作完成后，可以进行图2-8的物理连线工作。 

 

 

 

 

 

 

2．设备组态： 本地计算机和远程计算机上进行相同的组态。 

1）创建一个新工程，命名为“远程通讯.mcg”. 

2）添加 4 个变量，分别命名为“温度 1-4”。均为数值型。 

3）添加设备：打开设备窗口，顺序添加低速网络：modem；网络数据

同步设备；模拟设备。本地计算机上在模拟设备中连接上变量温度 1 和温度

2。远程计算机的模拟设备连接温度 3 和温度 4。 

4）创建一个新的窗口，命名为“通讯”在窗口中建立两个显示标签用

于显示温度 1 和温度 2（本地机）[温度 3 和温度 4（远程机）]，两个输入框

用于温度 3 和温度 4 的数值输入（本地机）[温度 1 和温度 2（远程机）]。 

5）组态：  

 
 

 
 

 

图 2-8 方案的接线图 

图 2-9 设备组态 
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双击低速网络：modem图2-10设置其基本属性： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-10 网络设置 

 

设置好串口端口号，通讯波特率，数据校验位，校验方式，停止位，（要

求两台计算机设置一致）。电话号码留空为拨入方，即被拨叫方。另一台计算

机上应填写对方计算机上的号码（如 801）。 

进行一下图 2-11“设备测试”，检验两台计算机通过 Modem 能否通讯成

功。在发送文本中填入要发送的内容，按下“发送一次”进行测试。 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

发送成功后（即通讯成功），进行下面的步骤。 

6）双击网络数据同步，设置其属性。在基本属性设置页里，设置设备名

称，处理周期，以及通道个数。在网络属性里，远程目标设备名称要填写远

程计算机中对应设备的名称（如设备 1）。在通道连接和设置中，将已经定义

好的 4 个变量连接到 1~4 个通道内，设置好对应的方向，在这里，将温度 1

和温度 2 设置为输出，温度 3 和温度 4 设置为输入（本地计算机）。远程计算

机上对应的设置应该相反，即输出对应输入，输入对应输出。 

图 2-11 设备测试 
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两台计算机进入运行环境。在本地计算机的两个输入框内应该可以看到

远程计算机上温度3和温度4的数值。同样，本地计算机上模拟设备产生的温

度1和温度2的数值也传送到了远端计算机上。 

综合上面我们采用的硬件设备（从传感器到采集卡）都保证了精度优于

0.1%，从而保证了天然气计量系统的整体硬件精度优于 0.1%。 

 

2.6 小结 

本章根据顺南天然气输配管网的输配结构，采用了 ADS125 芯片进行数

据采集，设计测量信号传送中的抗干扰措施，通过组态软件 MCGS 进行接口

参数设置和远程通讯设计，按照计量标准（SY/T6143---1996）中的规定，实

现对天然气的实时计量，流量累计和历史参数的存储与管理。 



 18

第三章 顺南天然气输配站计算机监控软件总体结构 

 

3.1 监控计量软件系统的总体结构 

当计量系统的硬件部分搭好后，就需要编制软件应用程序来实现计量任

务和用户的各种需求。软件的系统分析直接关系到程序的编制和以后的维护，

为了软件系统的高可靠性，一次到位，必须预先认真做好软件系统的总体设

计和系统需求分析，考虑操作系统，编程软件和数据库的选择。 

一、监控计量软件系统的总体流程 

天然气计量系统的软件用例图（程序界面、流程控制）如图3-1所示：用

MCGS组态软件完成，功能模块软件（设备构件或策略构件）用VB编制成动

态链接库（dll），供MCGS软件调用。MCGS组态软件的运行是以线程为单位

来完成处理功能的，在整个运行过程中，线程以事件的方式被触发，按优先

级的大小数点顺序执行。打印任务作为一个独立的线程运行与后台，可实现

与其它任务的并行处理。 

总之，实时数据库成为应用系统的核心，是系统各个部分交换数据的公

用区，同时也是系统模块操作和驱动的对象。在我们这套计量系统中，共有8

条管线计量点，所以设立8个数据组，每一组对应数据库中的一个数据表，每

个表由天然气参数（压力、温度、差压）和计算结果（实时流量、干气流量

积累、湿气流量积累）等实时数据字段组成。除了把这些实时数据设置为浮

点数外，同时设定它们的存盘属性（每3秒存盘一次），并对天然气参数（温

度、压力、差压）设定它们的报警上限和下限。 
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运行管理人员 

查询工况图

查阅，打印生产报表

报警参数设置

孔板流量计参数设置

系统时间设置

查阅，打印参数报表操作人员 

设置流量计状态

生成，打印（班，时，月，

年）报表 

查询历史工况报表 

查询历史工况趋势图

查询历史参数报表 

仪表维护 

天然气计算机

计量系统 

报警事件记录 

流量补偿

系统事件记录

流量计算 

流量累计

打印机 MODEM 控制

信息管理系统数据同步

图 3-1 顺南天然气微机计量系统软件用例图 
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现场工作站主机的主要流程如图 3-2 所示。主机进行 A/D 采集得到天然

气的实时参数，接着读辅机数据。然后进行主、辅机实时参数的比较取值，

同时进行超量程报警处理。接着将比较后的参数送入天然气体积流量计算模

块计算，然后进行干气和湿气的流量累积。再接着数据显示，存盘数据、最

后把当前的实时数据发送到服务器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这个流程一直循环进行的同时，会响应各种事件的触发，并完成相应的

操作，经如到每日的 6 点整，就会调用自动报表策略，完成报表的生成和自

动打印的功能。 
 

3.2 顺南天然气输配站的计量补偿 

顺南天然气输配站监控系统只有在精确测量天然气流量的前提下，才能

实现正确、稳定、有效控制。 

按照目前最流行、最广泛的分类法，流量计可分为：容积式流量计、差

压式流量计、浮于流量计、涡轮流量计、电磁流量计、流体振荡流量计中的

A/D 采集 

读计量数据 

参数处理 

流量计算 

干气、湿气累积 

流量存盘 

送数据服务器 

图 3-2 工作站计量程序的总流
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涡街流量计、质量流量计和插入式流量计。 

不管采用哪种流量计，往往需要采用补偿措施，来提高测量的准确性。

顺南天然气输配站采用孔板节流装置测量天然气流量，本节主要介绍孔板测

量天然气的补偿原理和软件设计。 

所谓流量补偿，就是对流量计读数系统误差的修正。流量计输出信号与

被测流量之间的刻度关系只能依据某一特定工艺状况来确定，如果流量计的

实际刻度系数已经发生变化，这时仍按原刻度关系读取流量，显然会产生误

差。 

工作中当液体工况偏离原刻度所依据的状态，会引起不同程度的系数误

差，甚至使流量读失去意义。如用差压式流量计检测饱和蒸汽的测量，设计

压力为 0.5Mpa，当蒸汽压力变化到 1.0 Mpa 时，其流量误差大约 26%左右。

差压式气体流量计，如设计温度为 0℃，当气体压力不变时，温度每升高 1

℃，将引起流量产生一
273
1

的误差。工况变化越大，引入的误差越在。所

以，在一些需要精确计量的场合，或者工况波动范围大而且波动频繁的场合，

必须采用补偿措施。流体计量补偿技术，就是针对不同流量计，检测不同流

体而建立的一种修正方法，由仪表读数准确推算出流体的实际流量，因而流

量补偿技术在流体计量中具有重要意义。 

一、天然气流量计量的数字模型 

（1）标准孔板计量方法的测量原理 

天然气流经节装置时，流束在孔板处形成局部收缩，从而使流速增加，

静压力降低，在孔板前后产生静压力差（差压），气流的流速越大，孔板前后

产生的差压也越大，从而可通过测量差压来衡量天然气流过节流装置的流量

大小。这种测量流量的方法是以能量守衡定律和连续性方程为基础的。 

中国石油天然气行业标准 SY/T6143-1996 推荐了天然气标准体积流量的

实用公式，即： PPFFFCEdAQ TZGSn Δ= 1
2 ε 式中： 

Qn—标准状态下天然气体积流量，m3/s； 

As—秒计量系数，此式中 As=3.1794*10－6； 

C—流出系数； 

E—渐进速度系数； 

D—孔板开孔直径，mm； 

Fc—相对密度系数； 
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ε—可膨胀系数； 

Fz—超压缩因子； 

FT—流动温度系数 

P1—孔板上游侧取压孔气流绝对静压，Mpa； 

△p---气体流经孔板时产生的差压，pa。 

数，其定其中天然气超压缩因子 Fz 是天然气特性偏离理想气体定律而导

出的修正系义为：Fz=
1Z

Zn  

式中：Zn—天然气在标准状态下的压缩因子；Z1—天然气在流动状态下

的压缩因子。 

2、天然气含水补偿 

天然气的组分复杂，甚至在天然气输气管道内有液态游离水，即水蒸气

达饱和状态。为了精确计量，就必须对天然气流量含量进行含水的补偿。参

照日本国家标准 JISM8010-1993《天然スか计量方法》[22]，我们给标准体积

流量 Qn 乘上水因子 Fw 进行补偿，Fw 定义如下： 

Fw=（Pf—Φ*Psmax）/Pf 

式中：Pf—实测的绝对压力值，Mpa； 

Φ—天然气管线内的相对湿度； 

Psmax—相应露点温度下的饱和水蒸压，Mpa 

根据中国国家标准 GB11605-89《湿度测量方法》中冷凝露点法测量原理
[21]：用等压冷却的方法使被测气体中的水蒸气开始出现露或霜，测量此时的

温度，刚好为该气体的露点。根据该方法提供的相对湿度、绝对湿度、体积

比计算式得到相对湿度Φ和体积比 Vj 的关系式： 

Φ=P0·P0·Vj/[Pf·Ec·(Vj+1000000)] 

式中：P0—取样期间的大气压值，Mpa 

Pf—实测的绝对压力值，Mpa 

Ec —气样在相应温度下的饱和水蒸气压值，Mpa 

Vj—实测的绝对湿度转换为体积比的值，10－6。 

Psmax—相应露点温度下的饱和水蒸压，Mpa 

3、流出系数 C 的修正 

节流装置在长期使用中，会遭受天然气冲刷、腐蚀。调查表明，特别是

对孔板直角入口边缘和测量管内壁的冲刷腐蚀尤为严格，将影响到孔板直角

入口边缘圆弧半径 RK 和测量管内壁相对粗糙度 K/D 的规定标准，流出系数

C 将发生变化，流量测量不确定度超出估计数。为了避免这种超差，必须对

流出系数 C 修正才能保证流量的精确计量，方法为：将原流出系数 C 乘上孔
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板尖锐度系数 bK（由 RK确定）或粗糙度系数 YRe（由 K/D 确定），或同时乘

这两个系数（若两项均出现偏离）。 

其中：RK—孔板直角入口边缘园弧半径 

K—混合物体积参数 

 
3.2.1 天然气体积流量计算模块的编制 

为了快速计算天然气体积流量，对天然气参数进行的分类，分成实时采

集参数（动态）和预先设定的参数（静态）。 

一、实时采集量：温度（℃），压力（Mpa），差压（pa），含水量（PPm）； 

 

 

二、预先设定的参数，如图 3-5 所示 

1、节流孔板阀中的测量管参数（材料和管径）； 

2、节流孔板阀中的孔板参数（材料和管径）； 

3、当地大气压值（Mpa）； 

4、采用的计量标准（国家标准、行业标准）——主要影响到压缩因子的

计算方法；采用的计量方法（角接取压、尘半取压、文丘利管）——主要影

响流出系数的计算方法； 

5、孔板直角入口边缘圆弧半径 RK——用于修正流出系数（当节流装置遭

受磨蚀时）； 

 

3.2.2 A/D 采集流量程序编制 

外部参数信号要传入计算机，就必需通过 A/D 采集卡。压力、差压智能

变送器和温度传感器的输出为 4～20mA 电流（以电流为输出是利于远距离传

输），我们在电流线上串接 500Ω的万分之一精度的绕线电阻，将电流转化为

图 3-5 预先设定的参数
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2～10V 电压。 

由于采集卡硬件的零点有时会偏移，这就必须针对 16 通道分别进行硬件

调零。方法是：用标准的电流源的零点电流 4m A 测出电压的零点 V0，把它

作为变量零点 P0 的对应的电压值，用标准电流源的 20mA 测出电压的满量程

值 VF，并把它作为变量满量程 PF时的电压值。利用 V0、VF、P0、PF和实测

的电压值 V 通过差分法求解变量值 P： 

P=P0+（V－V0）/（VF－V0）*（VF－V0） 

为了最大程度的减少误差，须对参数进行多次采集，再取平均值作为某一时

段瞬时值，同时按照石油天然气行业标准 SY/T6143-1996《天然气的标准孔

板计量方法》对天然气进行流量补偿、天然气流出系统的修正。 

程序编制算法如下： 

1.  天然气流量计量算法：符合 SY/T61434-1996 标准，  

2.  流量计量算法（参见 SY/T61434-1996 标准和原流量计量设备驱动构件）： 

   A：读取流量计量参数； 

   B：流量计算参数和公式； 

Qn = 标准状态下天然气体积流量； 

As = 秒计量系数； 

C = 流出系数； 

E = 渐进速度系数； 

d = 孔板开孔直径； 

Fg = 相对密度系数； 

ε = 可膨胀系数； 

Fz = 超压缩因子； 

Ft = 流动温度系数； 

P1 = 孔板上流侧取压孔气流绝对静压； 

dP = 气流流经孔板时产生的差压； 

Qn = As * C * E * d * d * Fg *ε * Fz * Ft * SQR (P1 * dP) 

   C：流量计算流程： 

IF 流量计算条件 = TRUE THEN 

        IF 流量 >=小流量切除 THEN 

获取绝对温度值，大气压值，二氧化碳值，氮气值，相对密度值； 

用行业标准或 ISO 标准计算压缩因子； 

计算直径比； 

查表计算粘度μ； 
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查表计算甲烷的定压比热 Cp； 

计算可膨胀系数； 

查表计算某温度下的饱和水蒸气压力； 

计算含水因子 FM； 

排除文丘利管； 

计算迭代常系数 A； 

迭代计算求 Qn ； 

             对流出系数进行孔板尖锐度系数 bk 的修正         

             对流出系数进行粗糙度系数 YRe 的修正 

计算出最终流量； 

            计算等熵指数、气体粘度、压缩因子、相对密度； 

        END IF 

     END IF 

     流量单位换算(万立方米 -- 立方米)             

4：流量累计算法（参见 SY/T61434-1996 标准和原流量累计设备驱动构件）： 

A：读取流量累计参数； 

B：流量累计参数和公式； 

    Q = 流量； 

    QA= 累计流量； 

    DT = 累计周期； 

    QA = QA + DT * Q； 

C：流量累计流程： 

时间计数值初始化 

判断流量时间单位, 计算累计周期 

   IF 累计条件 = TRUE THEN 

      IF 流量 >=小流量切除 THEN 

         累计流量 =累计流量 + 累计周期 * 流量    

      END IF 

END IF 

5：流量补偿算法； 

（1）仪表维护的流量补偿算法 

      A：正常计算，显示，保存各检测工况参数和瞬时流量； 

        B：不计算累计气量，显示，保存累计气量为特定值（0 或-1）； 

      C：维护后，第 X 加 1 周期对累计气量一次补偿； 
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       D：补偿累计气量 = （维护前 X 次瞬时流量值 +维护后 X 次瞬时

流量值） / 2 * X * 仪表维护时间； 

（2）清洗孔板的流量补偿算法 

A：正常计算，显示，保存各检测工况参数和瞬时流量； 

        B：不计算累计气量，显示，保存累计气量为特定值（0 或-1）； 

        C：维护后，第 X 加 1 周期对累计气量一次补偿； 

D：补偿累计气量 = （清洗前 X 次瞬时流量值 +清洗后 X 次瞬时

流量值） / 2 * X * 清洗时间 * 孔板清洗系数； 

  （3）系统正常关闭或异常关闭的流量补偿算法 

A：补偿累计气量 = （关闭前 X 次瞬时流量值 +恢复后 X 次瞬时流

量值） / 2 * X * 关闭时间； 

  （4）系统时间校正的流量补偿算法 

A：补偿累计气量 = （校正前 X 次瞬时流量值 +校正后 X 次瞬时

流量值） / 2 * X * （+/-校正时间差）； 

   注：以上时间应<=4 小时，否则采用手动补偿的办法。 
 

3.2.3 双机热备份检测过程软件编制 

双机热备份计量系统由两台工控机组成(分为主机和辅机)。它们的硬件

设备完全一样，包括各自一套 A/D 采集卡，它们通过 100M 网卡和 100M 网

线连接在一起，网线采用跳线方式，即主机一端的 8 根网线中的 1、2，3，6

分别对应辅机一端的 3、6、1、2，双机之间以 TCP/IP 协议进行点对点数据

通讯以特别的心跳信息技术进行相互监测。两台工控机同时对从外面引进来

的天然气参数信号进行采集和模数转换。在缺省情况下，由主机完成与服务

器之间的通讯(包括心跳信息和实时数据的传输)和每日的生产数据报表的生

成和打印功能。当双机系统中的任何一台计算机工作失败，另外一台立即切

换为主机，这时，该主机就以自身 A/D 采集卡得到的数据为准进行流量计算，

并承担主机的所有任务。当工作人员排除故障并重新启动后，又将恢复到正

常的工作状态。 

心跳信息技术：定时检测一个全局变量是否在变化，如果在规定的时间

片段内没有变化，就判定对方死亡的一种方法。图 3-3 显示了辅机感知主机

的心跳情况。 
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图 3-3 心跳信息检测过程 

 

当主辅机都正常工作时，计算天然气体积流量的参数必须从主机和辅机

A/D 卡采集的数据中进行取舍．我们采用这样的原则：当主辅机的数据几乎

相等时，以主机的数据为准；当主辅机的数据相差较大时，看哪一个符合实

际情况，如果都符合，也以主机数据为准，如果主机数据偏差太大，超出正

常值范围，而辅机的数据在正常值范围内，则以辅机数据为准．当双机中有

一台工作失败，另一台自动转换为主机，执行主机任务，这时流量的参数就

以本机的数据为准。 

由于我们采用主辅机都进行流量计算、累积、存盘等操作，所以当主机

失败时，辅机能够迅速接替主机的工作，延时几乎很短。实现了现场工作站

双机系统与服务器的实时数据的传输过程。 

 

3.3 监控计量系统数据库管理 

一、报表处理 

报表的意义：将庞大的数据库内容浓缩和汇总，生成各种一目了然的数

退出程序 

定时程序开始 

OldVal=NewVal？ 

OldVal=NewVal？ 
Mnum=0 

Mnum=5？ 

判定对方正常 

mNum=mNum+1 

NO 

Yes 

NO 

判定对方死亡 

Yes 
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据表格，它使上层领导在全局上快速把握天然气产、供，销的运行情况，便

于决策和分析。报表的生成完全由计算机自动完成，它极大地减轻劳动工作

量和劳动强度，提高办事效率，和办公自动化程度。报表有生产监控型、实

验监控型两种通用报表，顺南天然气输配站现场能够连续稳定的长时间运行，

设备是以秒级进行定时采集，以秒级进行实时刷新，以秒级进行定时且连续

存盘并需要多次数据提取。 

主要报表类型：监控型系统报表的主要特点是进行定期统计和打印，有

年报表、月报表和日报表等形式。一个日报表有 24 条记录，一个月报表有

31 条记录，一个年报表有 12 条记录。 

1、数据来源：选择“MCGS组对象对应的存盘数据表”，选择“存盘数据组”； 

2、数据选择：将“温度1”～“温度3”，“压力1”～“压力3”，从左侧添

加到右侧； 

3、数据输出：选中“数据输出到MCGS的存盘数据库”，将“数据表名”设置

为“日报表”。 

4、时间条件：“时间列名” 设置为“MCGS_Time”，“天的分割时间点”设

置为“8时0分”，选取“提取前一天所存盘的数据”； 

5、数据源：选取“Access数据库文件”，设置“D:\MCGS\Work\单页历史报

表D.MDB”，选择“日报表”如左下图所示； 

6、数据列设置：单击“自动查找”搜索所有的变量名称，若包含

“MCGS-TimeMS”，如下图所示： 

 

 

 

 

 

 

7、时间条件：选择“时间列名”为 MCGS-Time； 

至此，日报表的组态工作已全部结束，运行该工程，每日8时将自动打印

该报表，格式是每小时取一次平均值，每日24个数据。 

月报表的组态过程与此类似，可以在日报表数据的基础上以日为间隔进

行二次提取，每月一日定时提取打印。 

 

图 3-4 数据源配置 
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3.4 监控系统的实现 

3.4.1 流量计量参数设置 

一、输入数据属性设置 

输入数据设置属性是配合存盘数据库和输出数据属性使用的。为存盘数

据库和输出数据提供处理后的输入数据，如图3-5所示。 

二、存盘数据库属性设置 

存盘数据库属性用以设置实时报表存盘数据的保存方式，存盘间隔和保

存时间，如图 3-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、输出数据属性设置 

指定本输出通道连接到的实时数据库对象。可以直接在表格中输入数据

对象的名字，也可使用鼠标右键来弹出数据对象浏览对话框，进行选择。如

图 3-7 所示 

 

 

 

 

 

 

图 3-5 输入数据属性设置 

图 3-6 存盘数据库属性设置

图 3-7 输出数据属性设置 
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四、高级属性设置 

高级属性设置用于设置数据补偿的相关参数如图 3-8 所示。停机重起进

入系统时自动进行补算：运行环境退出，重新启动后，构件自动执行数据的

补算处理和相关操作。条件补算：使用条件补算时，需要输入条件表达式，

表达式为真时，才进行补算。补算时间范围：设置补算的时间范围，单位为

小时，停机的时间长度超过这个范围后，不进行补算。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 监控系统的实现 

样例工程：天然气计量系统.MCG。 

1、流程全貌： 

 

2、计量监控系统 

图 3-8 输出数据属性设置 

图 3-9 顺南输配站流程全貌 
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3、管线运行状态： 

 

 

 

 

 

 

 

 

4、报警监控 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-10 计量监控系统 

图 3-11 管线运行状态 

图 3-12 报警监控 
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5、管线计量报表的生成： 

 

 

用 MCGS 组态软件监控各条管线内天然气体积流量的计算机网络系统，

能及时反映各个测试点的实时流量情况，保证了天然气计量的高精度，高可

靠性和实时性。 

 

3.5 小结 

本章给出了顺南天然气输配站计算机监控软件的总体结构，据国际标准

天然因子，体积流量算法和补偿技术用 MCGS 组态软件对天然气计量进行脚

本程序设计，对双机热备份检测过程进行软件编制，对计量监控系统进行数

据库管理，便于快速把握天然气产、供、销的运行情况和分析决策。 

图 3-13 管线计量报表 
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第四章  顺南天然气输配管网仿真监控 

 
 

4.1 天然气输配管网仿真监控 

顺南天然气输配管网实际结构各部分之间的联系如图 4-1 所示：高压管

网起到调节气量和气压的作用，其中管道富丽线的输气量为 27.6 万方/天，

压力为 5.9Mpa；中压管网通过石河站、金山站、南雅中压调压器和亭子中压

调压器供气，16.9 万方/天，低压站马家站通过的气量分别（0.12 万方/天和

0.31 万方/天）,作用不是很明显。 

图 4-1 管网实际结构 

 

在天然气输配管网系统运行的过程中，一方面要接收调压站的来气，另

一方面要将气体输送到用户，由于部分节点用户用气量的变化，对整个管道

系统各节点压力和输入、输出量带来一定的影响，使得管道中的流量与储气

量也随着变化；因此为了研究天然气在输气管内的运行规律，为了完成一定

的输气生产任务，为了选择一种技术上可行，经济上合理的优化运行方案，

为了提高管道系统的优化运行，利用数值分析法中的雅可比矩阵和特征线

法，，采用节点压力法，气量的平衡方程，建立天然气输配管网中稳态/动态

仿真数学模型，采用 MCGS 工控软件对“顺南天然气输配站”的管网系统进行

仿真分析，模拟计算结果与实例数据基本吻合，正常误差最大为 3%。 
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4.2 天然气输配管网的稳态仿真 

如图 4-2 所示，天然气管网是由节点和节点连接元件构成的有向图，节

点是系统的压力参考点，进出气点或元件连接点，用节点压力和节点输入来

描述；管网系统通过节点同外界联系（用户、气源），元件是连接于节点间的

输送设备，用来传输介质的输气管道、调节阀、压缩机等，它们实现了待定

的输气管道的工艺要求。 

 

 

 

 

 

 

 

一、元件的模型： 

对于系统中各处元件，可写出它们的稳态分析模型，它们是以节点压力

的自变量的元件通过量的表达式。 

1、管道模型 

简单输气管道的基本公式为： 

)ln2(

)(
4

22

Z

Q

ZQ

P
P

D
LZRT

PP
M

+

−
=

λ

π
                             公式（4-1） 

式中  M——天然气质量流量，kg/s 

PQ——输气管道计算起点压力，Pa 

PZ——输气管道计算终点压力，Pa 

D——管道内径，m 

λ——水力摩阻系数 

Z——天然气压缩系数 

R——天然气的气体常数，m2/(s2.k)； 

T——天然气的平均温度，K 

图 4—2 天然气网管节点和元件有向图
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L——输气管道计算段的长度，m 

2.、 压缩机模型 

天然气经过压缩机，其进、出口压力、流量以及压缩机功率之间满足方

程： 

Hρ =M（K1 （
1

2

p
p

）k3 –K2）                     公式（4-2） 

式中   Hp—— 压缩机功率，W； 

       M—压缩机排量，kg/s; 

       P1、P2—压缩机进出口压力，Pa; 

       K1、K2、K3—与压缩机特性有关的参数，  

3、调压阀模型 

M=K0 )( 211 ppp −                              公式(4-3) 

式中    M —经过调压阀的天然气流量，kg/s; 

        K0—— 调压阀系数，kg/s*Pa; 

        P1、P2—天然气进、出阀压力，Pa。 

4、止回阀模型 

止回阀只允许天然气单向流过，其模型由下式描述： 

当 P1>P2 时， 

M= ( )2
2

2
10 ppK −                           公式(4-4) 

当 P1<=P2 时， 

M =0 

式中    M—经过阀的天然气流量，kg/s; 

K0—止回阀阻力系数，kg2·s-2·Pa-2; 

P1、P2—天然气进、出阀压力，Pa。 

5、一般阻力元件模型 

M= ( )2
2

2
10 ppK −                          公式(4-5) 

式中    M—经过阀的天然气流量，kg/s; 

K0—装置阻力系数，kg2·s-2·Pa-2 
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P1、P2__天然气进、出阻力装置压力，Pa。 

6、站场模型 

P2=P1-ΔP                                公式(4-6) 
M2=M1-ΔM 

式中   P1、P2—站场进、出口压力，Pa; 

     M1、M2—站进场、出口流量，kg/s; 

     ΔP—站场压力损失，Pa; 

       ΔM—站场流量损失，kg/s。 

二、天然气管网静态仿真数值计算 

在计算中，为了简化，常将气体的流动按稳定流动计算，即指管道内流

动状态与时间无关。所谓“静态仿真”是指系统状态与时间无关的工况模拟。

而“动态仿真”是指系统状态与时间有关的非稳态工况模拟。 

1．系统模型：节点压力法以节点压力为待求量，根据节点的连续性原理

即进出节点的流量总和为零建立系统模型——非线性代数方程组，方程的个

数等于系数中节点的个数。结合图 4-3 进行说明。规定流出点流量为负号，

流入节点流量为正号，则其节点流量平衡方程为： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-3 进出节点的流量系统模型 

 

（1） 节点连续性方程                        

        ∑Mi = 0                                          公式(4-7) 

式中：n 为该节点所连接的元件总数；、 

      i 为节点所连元件号， i=0~n； 
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  Mi：为元件 i 流入或流传流出节点的质量流量，流出为负。 

该方程反映了节点的质量守恒关系，即同一时刻进出节点的气体总量零。 

M1－M2－M3+Q1=0 

M1+M4－Q2=0 

M2－M4－M5－Q3=0 

M3+M5－Q4=0 

将公式（4---1）代处上面方程组，可得到一个关于 4 个节点压力和流入

（出）量共 8 个变量的方程组。 

同理，对于有几个节点的管道系统，节点流量平衡方程组可写成如下形

式： 

0
1

=+∑
=

i

N

j
ijij QMa                                      式(4-8) 

式中：Qi——输入节点的流量，kg/s； 

Mij——通过 i、j 节点间管内流量绝对值，kg/s 且 Mij=Mji； 

aij——系数，若流量从 i 节点流向 j 节点 aij=－1；若流量从 j 节点

流向 i 节时，aij=1；若 ij 节点在无管道连接时，aij=0 

将公式（4-1）代入式（4-8）后，分析式（4-8）可看出，对于有 N 个节

点的管道系统，考虑每一个节点的压力 Pi 和输入（出）量 Qi，共有 2N 个未

知变量，须指出的是，如果管道系统中含非管元件时，必须考虑它们对管道

系统流量的影响。 

二、模型分析和解模方法： 

1．解模条件 

设式（4---8）的个数为 N，因此，方程组中未知量的个数最多只能是 N

时才能使得式（4---8）封闭和有解。根据实际管网系统，只会在下列情况下

才使得方程组式（4---8）有解且解有效。 

1）已知各节点输入（出）流量 Qi，各节点压力未知。此时，可通过前

面元件模型，方程组公式（4---8）变为系统关于系统节点压力的一组封闭的

非线性方程组。 

2）已知部分节点压力和另外其余节点输出（入）流量 Qi，元件模型方
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程组公式（4---8）变为关于系统节点未知压力和未知输出（入）流量的封闭

非线性方程组。 

3）系统节点未知压力和输出（入）流量的个数大于系统节点总数，其大

于的数值必须小于或等于已知流量 Qij 的管道个数，此时根据方程组和已知

的 Qij，消除多余的节点未知压力个数，保证非线性方程式（4---8）的封闭

性和解的唯一性。 

2．解模方法 

管网系统稳态分析模型实际上是一个与系统特征和规模有关的非线性方

程组。求解模型实际上是求解非线性方程组。求解非线性方程组在数学上也

是一个很复杂的问题，虽然方法很多，但却没有一种特别有效的方法，这主

要是由于问题的求解与迭代初值有关密切的关系。随着方程组维数的增加，

初值就很难给好。这里我们采用广义阻尼牛顿一拉夫逊法求解，通过对阻尼

系数的选取来放宽对迭代初值的要求。 

设非线性方程组的一般形式为： 

Fj(x)=0 

其中，X=（X1,X2…,XN）
T,它是关于待求知量组成的 N 维空间向量。 

X（K）=X（K－1）－ξ
（K）

δX
（K－1）                               公式(4-9) 

式中：X（K）
——关于 X 的第 K 次迭代值； 

ξ
（K）

——第 K 次迭代阻尼矩阵。                         

=)(Kξ
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Nξ

ξ
ξ

,........0,0,0
.................

0,....,0,,0
0,....,0,0,

2

1

                   式(4-10) 

δX
（K－1）由下面线性方程组求得： 

J（K－1）δX
（K－1）=F（K－1）                                式(4-11) 

其中 F（K－1）=（F1，F2…FN）T，它是关于 N 维的函数向量： 

J 为迭代函数列 F 对迭代变量的 Jacobi 矩阵，形式如下： 
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J=

⎥
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⎥
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⎢
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⎣
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∂
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∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

N

NN

N

N
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FF

FF
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χχ

χχ

,........,

.........................

,........,

,.......,

1

2

1

2

1

1

1

                式(4-11a) 

1）选定迭代初值 X（0）=（X1,X2…XN）T，计算函数列 F（K－1）=（F1，

F2…FN）T 和雅可比矩矩 J； 

2）按式（4-11）式计算出δX
（K－1），然后代入公式（4-9）式得出新的近

似值 X（K） 

3）如果‖δX
（K－1）‖或‖F

（K）
‖小于给定的精度，则迭代终止，以 X（K）

作为问题的解，否则进入 4）； 

4）如果迭代次数超出给定的次数，或雅可比矩阵奇异，则迭代失败，需

对初值进行修正或修改数据文件；否则，以 X（K）
重新计算函数列和雅可比矩

阵，转入 2）继续迭代。 

由于 Jacobi 矩阵每行、每列所含非零元的个数与对应节点所连接的元件

数相等，一般管道系统节点所连接的元件数不会很多，因此，Jacobi 矩阵是

稀疏矩阵。如果按照通常存贮方法，当管网系统规模很大时，就需要大量的

存贮单元来存放零元，使得计算机存贮单元的有效性降低，由于管网系统分

布的随机性，Jacobi 矩阵是无对角优势的稀疏矩阵，采用主元原位消元，并

引进快速消元和高速消元两种方法，扩大分析规模，加快求解速度，在具体

求解式（4-10）时，还会由于每步需要选主元而访问大量的零元使得计算时

间增加。针对这些情况，我们在求解式（4-10）时，应用模拟定序、符号 LU

分解、重选主元以及回代过程等步骤来求解线性方程组扩大了分析规模，缩

短了计算时间。 

公式（4-9）是仿真条件或目标，改变 X（K）
的值，可实现不同的计算目

标。这样就将天然气管网静态流动化为——非线性代数方程组，解此方程组

就实现特定目标的静态仿真。 

图 4-4 给出了计算程序框图： 
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图 4-4 计算程序框图 

 

结果存储 

开始 

停机 

输入管道系统数据 

K=0 

计算节点初始近似压力 

计算支管和其他元件流量 

计算节点的差值[F(X)]K 

所有节点的差值小于

规定的差值吗？ 
 是 

计算节点雅可比矩阵 JK 

求解方程组： 

JK（△X）K=[F（X）]K计算节 
点压力的修正值△XK 

计算节点压力新值 XK+1=XK+△XK 

迭代 K=K+1 
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4.3 天然气管网动态仿真数值计算 

天然气体在不同输气管中的流动在许多情况下是不稳定的，即随时间而

变化，其压力和流量随时间在输气管沿线不断发生变化。天然气在管网中不

稳定流动问题可以采用各种数值解法并借助计算机来进行有效的分析，目前

广泛采用的数值法的特征线法、显式法和隐式有限差分法等。 

特征线法是从纳维一斯托克斯方程（Navier-Stokes 方程）和连续性方程出

发，结合流体实际流态状况及摩擦损失函数等，可以处理复杂的边界条件，

即可以处理层流，又可以处理紊流摩阻损失及局部损失。该方法的实质是基

于描述流体管路瞬态特性的基本方程具有满足一阶双曲型拟线性偏微分方程

这一特有性质，引入特征方向将偏微分方程转化为常微分方程的求解方法。 

 它不需要求解庞大的非线性方程组，便于求解，计算机编程方便，并具

有足够高的计算精度，所以它成为研究天然气管网系统动态性能的一种有效

方法。 

 
4.3.1 在动态计算中的数学模型 

 数学模型是一种借助于数学模型从定量方面与定性方面来描述各种过

程的方法。应用数学模型时，要把实际的工艺过程进行简化，概括，然后用

数学方法对所得到工艺过程的模型进行描述。在这种模型中应考虑所有本质

的因素，而不应堆砌许多数学分析复杂化和与实际应用无关要的细节。决不

能忽略的是：输配管路系统的参数应该根据实际操作数据和实验数据确定。

在有关干线输气管的不稳定过程分析的著作中，天然气在输配管道内的流动，

通常采用的是下列方程组。 

               F·
t
P

∂
∂ +

x∂
Μ∂  =0                            公式(4-11a) 

F·
t
P

∂
∂ + 

t∂
Μ∂ +

FDρ
λ
2

ΜΜ
 +

dx
dgF Ζρ  =O                公式(4—11b) 

P/ρ=ZRT                             公式(4—11c) 

式中  F：管道流通截面积，m
2
； 

ρ：天然气密度，kg/m
3
； 

D：管径，m： 
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T；天然气温度，K： 

Z：压缩系数： 

t：时间，S： 

M：天然气质量流量，kg/s； 

λ；水力摩阻系数； 

x；管长变量，m； 

P；天然气绝对压力，Pa： 

g：重力加速度，m/s
2
； 

Z；管道高程，m。 

  公式（4—11a）式表示的是气量的平衡。 

公式（4—11b）式考虑了消耗的能量损失、克服管路高差的能量损失、以

及克服惯性阻力的能量损失。 

公式（4—11c）式为气体的状态方程。 

  为简化此方程组，我们引入一个系数α称为压力波传播速度： 

                         α
2
=ZRT                         公式(4-12) 

式中:    R---摩尔气体常数 

把公式（4—12）式带入公式（4—11c）中，可得； 

                           ρ=P/α
2                                             

公式(4-13) 

把公式（4—13）带入公式（4—11a）、公式（4—11b）中,可得： 

                          0
2

=
∂
Μ∂+

∂
∂

xFt
p α

                公式(4-14a) 

                0sin
2

1
22

2

=+
ΜΜ

+
∂
∂+

∂
Μ∂ θ

α
λα pg

pDFx
p

tF
        公式(4-14b) 

式中 θ：管道与水平面间的夹角。 

公式（4—14）式即为天然气在管道内瞬态流动特性的动力学方程。 

为求解实际问题，一般给定初始条件和边界条件
[31] 

 (1)初始条件:就是所给定的初始时刻的压力分布，例如：  

P(x,0)=P0(x)                        式(4-15） 

（2）边界条件；就是所给定的在输气管两端的压力或流量随时间的变化。根
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据不同的实际问题，边界条件可以取以下几种组合方式： 

1）给定 x=0 和 x=l 处的压力随时间的变化： 

                P(0,t)=Po(t); P(l,t)=P1(t)                       式(4-16) 

2）给定 x=0 和 x=l 处的流量随时间的变化； 

                M(0,t)=M0(t); M(l,t)=M1(t)                     式(4-17) 

3）在输气管的一端给定压力（或流量）随时间的变化，而在另一端给定流量

（或压力）随时间的变化： 

P(0,t)=P0(t); M(l,t)=M1(t)                     式(4-18a) 

或          M(0,t)=M0(t); P(l,t)=P1(t)                     式(4-18b) 

上述方程组可用来描述简单输气管中气体不稳定流动的各种情况。除此

之外，该方程还可用来研究沿线有集中分气或进气的这样复杂输气管中的种

种过程。 

在这种情况下，从一个分气点到另一个分气点之间的每一管段都要用有

各自初始条件,边界条件和方程组来加以描述，同时，各管段边界处的条件必

须一致。 
4.3.2．特征线法的数学原理 

 设方程组为 
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式(4-19) 

式中 u=u(x,t), v=v(x,t)是因变量, x，t 是自变量。系数 ija ， ijb 都是 x,t,μ,ν的函

数，且：   
21

11

a
a  ≠

22

12

a
a  ≠ 

21

11

b
b

 ≠
22

12

b
b  ≠ 

2

1

g
g               式(4-20) 

式(4-19)是拟线性的。求解该方程的困难是它包含有两个方向（x，t）的导数。

如果我们在 x，t 平面内找到两个方向使沿这两个方向上式（4-19）式变为常

微分方程，我们就可以分别沿这两个方向积分求解。 

 设沿特征方向可求得μ及ν，则： 
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                               式(4-21) 

式（4-19）和式（4-21）联立得方程组式（4-22）式。 

 由于沿特征方向
t∂

∂μ  ，
x∂

∂μ  ，
t∂

∂ν
及

x∂
∂ν

不能唯一确定，且对应系数比不

相等，所以方程组式（4-22）中偏导数的系数行列式△＝0，可得式 
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               式(4-22) 

                a11  a12  b11  b12 
               a21  a22  b21  b22 

          Δ=  dt    0    dx   0     =0                    式(4-23a) 

               0    dt    0    dx 

式(4-23a)将其第一列乘 dx 减第三列乘 dt 作为新的一列，再以第二列乘

dx 减第四列乘 dt 作为新的第二列，化简可得式（4-23b）式： 
 
 

a11dx－b11dt  a12dx－b12dt   
                         =0          式(4-23b) 

dx－b21dt    a11dx－b22dt   
 

 
令特征方向为 dx/dt=k(x,t,μ,ν),则： 

a11k－b11  a12k－b12 

                                =0                式(2-23c) 
a21k－b21  a22k－b22 

 
展开后得： 

Hk2+Mk+N=0                              式(4-24) 
式中 

                    a11  a12 
             H=                                                                     
                 a21  a22 
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                 b11  b12 

             N=                                                           
                 b21  b22 

M=－H－N 
  研究一下式（4-24）： 

(1)当 M2－4HN<0 时 k 无实根，即无特征方向，方程为椭圆型； 

(2)当 M
2
 —4HN=0 时 K 有一个实根，即只有一个特征方向，方程为抛物型； 

(3)当 M2 —4HN>0 时 K 有两个实根，即存在两个特殊性征方向，方程为双

曲型；即一阶拟线性双曲型偏微分方程将存在两族特征线方向各为： 

   dx/dt=ki            （i=1,2） 

由于沿特征方向上，函数μ,及ν可以唯一确定，其偏导存在，因而有△1=0

（I=1,2,3,4）,因为这四个系数行列是等价的，可以任取，如取 I=3，则： 

       a11    a12    g1   b12 
                         a21    a22   g2   b22    
                 Δ3=                          =0 

 dt     0    du   0 
                             0      dt  dv    dx 

第一列乘 dμ加上第二列乘 dν减三列乘 dt 作为新的一列，再以第二列乘

dx 第四列乘 dt 作为新的第二列，化简可得： 

      a11dμ+a12dν-g1dt  a12dx-b12dt        
                    
  △3 =                            =0 
      a21dμ+a22dν-g2dt  a22dx-b22dt    
 

展开之得特征线上的特征关系为： 

        （kiH+D）dμ+Edν+Fdt+Gdx=0                        式（4-25） 
式中 
             a11  a12              b12   a11              b12   a12 

  H =                 D =                  E = 
a21  a22              b22   a21             b22   a22 

 
             g1   b12              a12   g1    
       F =                  G = 
             g2   b22              a22   g2 

 
由此我们得四个常微分方程： 
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( )⎪⎩
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0GdxFdtEdvduDHK

K
dt
dx

i

i                   式(4-26) 

这样我们将求解有两个变量的一阶拟线性双曲型偏微分方程问题转化

为求解 x, t 平面上的两族特征方向及沿此方向的特征关系式的问题。 
 

4.3.3 基于特征线法的动态仿真计算 

   将式(4-14a)和式（4-14b）分别改写成如下形式:  

t
p

∂
∂

+0+0+
x
M

F ∂
∂2α

=0                           式(4-27) 

0+ =+
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+
∂

∂ 01
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sin
2 22

2 pg
PDF
MM

−              式(4-28) 

与式（4-21）比较，得：a11=1,a12=0,b11=0,b12=a2/F,g1=0, 
 

a21=0，a22=1/F,b21=1,b22=0,g2=－ θ
α

λα
sin

2 22

2 pg
PDF
MM

− ,μ=P; ν=M 

由此可算得： 

               a11  a12                           b11  b12 

           H=          =1/F                 N=         =－α2/F 

               a21  a22                           b21  b22 
 

        a11   a12      b11   b12            a12  g1 
M=－           －           =0      G=         =0 

b21   b22       a21   a22              a22  g2   
 

b12  a11                             b12  a12 
D=           =0                   E=           =a2/F2 

b21  a21                             b22  a22 
             

F=  g1  b12  = θ
α

λα
sin

2 22

2 pg
PDF
MM

−  

g2  b22 

    Ki=
H

HNMM
2

42 −±−  =±α                        式(4-29) 

所以我们求得两个特征方向为： 
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 CL：dx/dt=k1=+α 

       CR：dx/dt=K2=－α                              式(4-30) 

由此我们得特征线法求解管道内天然气瞬态特性的四个常微分方程： 

    CL:   
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dt
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tf
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                        式(4-31) 

        CR:  
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                        式(4-32) 

Z：管道的特征阻抗，Z=α/F；f(t)：摩擦损失函数: 

f(t)= － θ
α

λα
sin

2 22

2 pg
PDF
MM

−  

 
                                                                                            

 

 

 

 

 

为了采用计算机求解，还必须把式（4-31），式（4-32）变为有限差分方

程。分别取时间步长和管段步长为△t 和△x，可将连续的 x，t 管道平面网格

化，如图 4-4 所示，沿左特征线 CL自 M 积分至 S，沿右特征线 CR 自 N 积分

至 S，两特征线的差分方程分别为： 

    Z（MS-MM）+PS-PM+△t/2[fs(t)+fM(t)]=0                  式(4-33) 

         Z(Ms-MN)-Ps+PN+△t/2[fs(t)+fN(t)]=0                   式(4-34) 

将上两式移项得： 

         PS=PM+ZMM-△t/2[fs(t)+fM(t)]-ZMs                    式(4-35a) 

         PS=PN－ZMN+△t/2[fs(t)+fN(t)]+ZMS                式(4-35b) 

由于摩擦力损失 fs(t)是未知的，可近似为
[41]                                   

 

         fs(t)=1/2[fM(t)+fN(t)] 

代入（4-35）式，并且与(4—31)和(4—32)比较得： 

图 4-5 特征线法 x, t 网络 
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                CL=PM+ZMM-△t[3/4fM(t)+1/4fN(t)]            式(4-36a) 

                CR=PN-ZMN△t[1/4fM(t)+3/4fN(t)]           式(4-36b) 

将式（4-36）代入（4-35）式，可得： 

                 Ps=CL-ZMs                                式(4-37a) 

                 Ps=CR+ZMs                                式(4-37b) 

由此可得：

⎪
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s
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                               式(4-38)   

根据边界条件，管道首末端压力 P1，PN可由式(4-31)和式(4-32)得管端方程分

别为： 

P1=ZM1+CR2                            式(4-39) 

PN=C1N-1-ZMN                           式(4-40) 

求解天然气管网系统中多根管道时，可按其流态等分别选用上述相关公

式，然后对每根管道独立求解每一时刻各内分点上的压力和流量关系式，再

根据管端的边界条件，即管网系统规定的压力和流量间的关系式和管端相应

的式（4-39），式（4-40），确定每根管道端点的流量和压力。其程序框图如

图 4-6 所示。 

仿真的准确性极大地影响着天然气管网系统的生产、调度和运行，在进

行天然气管网动态模拟计算时，还存在一个合理选取其计算时间步长△t 值

的问题，即在满足计算精度要求的前提下，采用合适的简化处理方法，使得

△t 值尽可能大，并使其简化处理的误差尽可能小，同时还要保证特征线差

分方程的收敛和稳定性，△t 和△x 间必须满足 Courant-Lewy 稳定条件，即：                   

△t≤△x/α                                              式（4-41） 
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图 4-6 管道仿真模拟程序框图 

 

4.4 工控软件 MCGS 在天然气输配管网稳/动态仿真监控的应用 

 
天然气输配管网的运输管理与检测控制是一个重要的技术经济问题，必

须据管网系统的特性，建立合理的数学模型，通过应用 MCGS 全中文组态软

件，采用 VB 语言编制脚本程序进行天然气输配网管仿真，实现以下功能： 

1、天然气管网调度方案分析及评价； 

2、天然气管网储气能力及调峰方案分析； 

3、天然气运行状态分析（是否有泄漏和需要清洗等）； 

4、天然气运行趋势分析； 

 
4.4.1 仿真监控模拟总体结构 

为保护证实天然气输配管网系统安全、稳定运行，最优的方案，运用经

济手段促进天然气产、供、销的管理，应用工控组态软件 MCGS 设计完成天

T=T+△t 

输入管道系统数据 输入工作状态边界条件 

管段内部各点节点的压力、流量分析计算 

T=0 所有边界点节点的压力、流量分析计算 

T>T 期 输入管道步长与时间步长 

显示节点压力流量随时间变化 

输入初始条件和边界条件 

开始 

结束 



 50

然气输配管网稳/动态仿真控制系统。总体功能如图 4-6 所示： 
天然气输配管网稳动态仿真系统 

 
 
 

 
元 
件 
参 
数 
设 
置 

  
稳 
态 
仿 
真 

  
动 
态 
仿 
真 

  
报 
表 
生 
成 
 

图 4-6 天然气输配管网稳动态仿真系统总体动能图 

 

4.4.2 稳态仿真监控应用 

根据实际的管理网结构，可以计算管网中各个站点的进出口压力和各站

点的分输量，在进行稳态仿真之前，先要对管网中各个元件的参数进行设置，

其稳态仿真的计算实例操作如下： 

1．技术要求与参数设置： 

2．由于集输气站场压损小，在绘制仿真图时，把站场看成一个节点，即

气体在站场不产生压降，只在管件上产生压降，而流量的变化只能出现在节

点上，元件内部不产生流量的变化。图4-7是顺南天然气输配站集输管网仿真

模拟图。 

 

 

 
图4-7 顺南站集输管网仿真模拟示意图 

a. 气体组分，见表1 
表1  气体组分 

组分 含量，% 组分 含量，%
C－1 90.0 He 1.0 
C－2 1.0 N2 1.0 
C－3 1.0 O2 1.0 
C－4 1.0 H2S 0.4 
C－5 1.0 CO2 0.1 
C－14 1.0 CO 0.2 
C－15 1.0 H2 0.3 

1 2 5 6

3 4
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b. 气体性质 

气体温度：293.15K 

气体密度：0.7800kg/m3 

气体粘度：0.0104Mpa.s 

c. 管道数据 

表2  仿真模拟管道数据表 
节

点 
管线名

称 
规格长度 

mm×mm－km 
摩阻

系数 
1 富丽线 500×13－28.067 0.0100 

2 
朝天区

线 
159×7－8.54 0.0100 

3 
海景区

线 
273×8－32.465 0.0100 

4 经龙线 426×9－18.75 0.0100 
5 延富线 426×9－4.0 0.0100 
6 容桂线 426×9－23.308 0.0100 
7 大洲线 426×9－12.466 0.0100 
8 渭东线 273×8－7.0 0.0104 

注：表中的摩阻系数为在现场测量压力，流量参数后利用管道模型计算的数量 
 

d. 管道系统边界条件（2004年4月生产数据）见表3 

表3  仿真模拟数据系统边界条件表 

节

点 
站名 压力，MPa

流量，

104m3 
1 亭子站 0.15 -402.0 
2 金山站 0.20 -6.0 
3 南雅站 0.35 +25.2 
4 云和站  5.90 +119.0 
5 马家站   0.004 -10.0 
6 石河站  0.30 +40.0 

注：进气为“+”，出气为“-” 

3.  仿真模拟计算 

稳态模拟：通过仿真计算，各节点压力与现场实测数据基本吻合，见表4 

表4  仿真模拟计算压力实测压力对比表 

压力，MPa 
节点 站名 

计算结果   实测数据 
误差，

% 

1 马家站 0.004 0.004  
2 金山站 0.1938 0.200 1.3 
3 南雅站 0.2073 0.220 2.4 
4 云和站 5.559 5.90 5.8 
5 亭子站 0.1118 0.120 0.4 
6 石河站 0.3156 0.412 1.8 
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从表4可以看出，石河站实测压力小于模拟计算值，原因可能有两个： 

a. 石河站实测压力有误差： 

b. 经龙线摩阳系数值过大 

在计算中，摩阻系取某一时间的计算值，而在实际生产中，摩阻系数是

随生产状况且不同而变化的，管线使用年限越长或管内越脏，其摩阻系数越

大，从而其管输压损也将越大。下面是在其它条件不变的情况下，改变其中

一段的摩阻系数（云河经龙线南雅）由0.010改为0.0151进行仿真计算，其计

算的节点压力与实测压力对比见表5 

 

表5  稳态模拟计算压力实测压力对比表 

压力，MPa 
节点 站名 

计算结果 实测数据 
误差，% 

1 亭子站 0.004 0.004  
2 金山站 0.1938 0.200 1.3 
3 南雅站 0.2073 0.220 1.9 
4 云和站 5.559 5.900 5.8 
5 马家站 0.1118 0.120 0.4 
6 石河站 0.3156 0.325 1.8 

 

从表5可看出，将容桂线的摩阻系数改大之后，模拟计算出的石河站压力

也变大，由此可见，若改变整个系数和摩阻系数，整个管网系数的节点压力

也将发生变化，这与理论和实际相吻合。 

 
4.4.3 动态仿真监控应用 

前面的模拟计算仅为稳态模拟，若要进行动态模拟，需加入另外时间层

的参数进行模拟。下面是石河站延富线金山站进行动态模拟，模拟计算结果

与实测数据吻合良好，见表7。一、产生误差的原因： 

产生误差的原因很多，计算的本身有精度要求，会产生累积误差，现场

录取的数据的人为误差和表误差；为了处理方便，将站现场看成一个无压损

的节点，而实际上每个站场都有压损，如有计算时，金山站压力取0.100Mpa，

而实际进金山站的实际压力为0.113Mpa；另外，在模拟计算时，摩阻系数取

自现场仪器测量压力、流量利用管道模型进行模拟计算的值，但在现场录取

资料时存在人为误差和表误差，同时管道内的工况是随时间变化的，即摩阻

系数是随时变化的，因而对计算结果存在较大影响。 



 53

 
表7  动态模拟计算压力实测压力对比表 

压力，MPa 节

点 
站名 

计算结果  实测数据 
误差，%

1 0.2696 0.264 1.2 
2 0.2696 0.263 1.4 
3 0.2696 0.264 1.2 
4 0.2697 0.265 1.0 
5 0.2695 0.263 1.4 
6 

石河站 

0.2696 0.264 1.2 
1 0.0985 0.100 0.3 
2 0.0987 0.101 0.5 
3 0.0981 0.100 0.4 
4 0.0988 0.102 0.6 
5 0.0987 0.100 0.3 
6 

金山站 

0.0988 0.101 0.4 

 

二、仿真模拟计算结果优点： 

利用输管网仿真模拟，可在以下三方面得到很好应用： 

1. 进行管网优化系统设计。 

2. 确定优化运行方案，为了完成一定的输（配）气生产任务，为了从多

种方案中选择一种较优方案，就可以采用仿真模拟进行方案比较，从

中选择一种技术上可行，经济上又合理的优化运行方案。 

3. 分析管网系统事故工况，泄漏和堵塞是天然气管网系统中常见的两种

事故工况，当事故工况出现后，流量和压力沿着管线将发生变化，且

与时间有关，是一个不稳定的过程，经过一定时间后管网系统将建立

一个新的平衡，利用仿真模拟即可确定管网系统是否堵塞或泄漏以及

具体位置。 

自2004年3月启动该项目，运行人员每日均所得到顺南天然气输配站与

各分站点的工况运行情况，为天然气输配管网的安全调度提供了保障，系统

的稳/动态模拟计算能够满足用户要求，运行稳定，可靠。 
 

4.5 小结 

本章针对在输配管网线中的气体力学计算问题，利用数值分析法中的雅

可比矩阵和特征线法，建立了天然气输配管网中稳态/动态仿真模型，采用

MCGS 组态软件对输配管网稳态/动态进行仿真，实现了天然气输配管网调度

优化运行，使监控系统的运行更加精确、可靠、功能更强。 
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第五章 结论与展望 

 

综上所述，顺南天然气输配站计算机控制系统属于计算机，通信、传感

器等先进技术的综合典型应用。正是基于采用了世界上先进 EJA430 智能压

力传感器，智能差压传感器 Pt100 温度测量和 24bit 精度的 A/D 转换卡采集

数据等技术的先进特性，结合计算机和 MCGS 组态软件的信息处理，通过网

络通信可以方便处理各个计量站天然气实时流量并上传至管理计算机，同时

对输配气管稳/动态仿真，在生产过程中制定优化运行方案，供调度在线运行

决策，保证了天然气计量的高可靠性、实时性和精确性，减少了许多人为因

素对计量的影响，提高了生产管理、决策的效率。自投入运行半年来，在提

高流量精度方面超出了预先的效果，令用户满意，极大地改变了原来落后状

况，其成功主要体现在以下几方面： 

1．将国际标准天然气压缩因子算法运用天然气计量，同时采用先进的含

水补偿，孔板流出系数补偿等技术，其精度优于 0.53%。 

2．TCP/IP 协议，Modem、232 串行总线和 485 并行总线，这三种通讯

方式的混合运用和采用 MCGS 组态软件实现了所有输配管网线内天然气参

数和瞬时流量在线实时监测。动态数据库的实时性为安全生产提供了保障。 

3．报表管理系统方便地解决了过去对现场旧式记录仪的定时数据抄写、

维护及繁锁的数据处理，提高了企业办公自动化能力和管理水平，取得了显

著的经济效益和社会效益。 

4．建立了天然气输配管网中稳态/动态仿真数学模型，采用 MCGS 组态

软件对天然气输配管网稳态/动态仿真的应用，实现以下功能： 

1）天然气管网调度方案分析及评价； 

2）天然气管网储气能力及调蜂方案分析； 

3）天然气运行状态分析（是否有泄漏和需要清洗等）； 

4）天然气运行趋势分析； 

5）对提供调度输配管在线运行决策，生产过程制定优化运行方案有重要

意义。 

鉴于目前我们国家的“西气车输”，四川“气化全川”以及重庆市的“清

洁能源工程”等大的背景下，本系统在天然气工业应用领域和城市民用天然

气的计量与管理方面有着广阔的应用前景。 

目前我国天然气的计量主要以差压式孔板方式测量体积为主，从长远来

看，超声波流量在其主要贸易伙伴结算中的逐步应用也预示着这两种计量方

式将在相当长的时间内并存。 
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我国天然气贸易计量方法是在法定的质量指标下，按体积计量，随着市

场经济的不断完善和 WTO 的即将加入，要求我国天然气贸易计量方法尽快

与国际执着轨，计量方式将从体积计量向能量计量发展，我国正加快进程开

展相应的准备工作。 

不管采用何种方式测量天然气流量、计量监测系统的表现形式将逐步由

模数混合阶段逐步过渡到全数字化现场总线阶段。我们深信，全数字化的、

高精度的、能量测量的天然气流量计量系统将代表着该领域的发展方向。 
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