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输气管道系统安全、高效、可靠、节能、灵活地运行是管

道公司以及用户共同追求的目标。在为输气管道制定中长

期运行方案或者为日输量比较平稳的输气管道制定日运行

方案时，通常采用稳态优化方法；在输气管道日常运行管理

过程中，当供气压力、温度、流量改变、用户用气量变化、切断

或接通缓冲用户、启/停压缩机组、开/关阀门、管道发生事故

性漏气或断裂时，输气管道系统会进入非稳态工况运行，这

时稳态优化运行的方法不能精确地描述输气管道系统内天

然气的真实流动过程，不足以为其提供充分、合理的运行方

案，此时应该采用非稳态优化运行的方法指导输气管道系统

的运行管理。

输气管道系统在非稳态工况下运行，会不同程度地降低

管道的输气能力。非稳态优化的方法可以指导管道运行管

理人员合理利用供气合同、存储设施、管存和压缩机组等完

成输气任务，及时有效地处理各种突发工况，并且使得管道

系统在一段时间内的总运行费用最小，从而最大程度地恢复

输气管道损失的输气能力[1~4]。

输气管道稳态优化运行技术相对成熟，在输气管道的实
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际运行管理过程中得到较好的应用[5~10]，但是输气管道非稳态

优化运行技术却仍停留在理论研究阶段。在国内，关于输气

管道非稳态优化运行方面的研究未见报道，只有一些对于输

气管道非稳态工况仿真的分析和研究[11,12]。2009年，赵小平

等[11]针对 704泵站-独山子输气管道下游用气负荷波动导致

输气管道进入非稳态工况运行这一问题进行了研究，利用

TGNET软件模拟该输气管道在非稳态运行工况下的运行参

数变化，分析非稳态工况对管道运行的影响。2011年，杨毅

等[12]利用 SPS软件对阀门开/关、泵机组启/停、泄漏等输气管

道典型的非稳态工况进行了模拟计算，分析了不同的非稳态

工况下输气管道系统运行参数的变化。在国外关于输气管

道非稳态优化的研究报道虽然很多[1~4,7,13~16]，却鲜有实际应用

情况以及应用效果的报道。目前，解决输气管道的非稳态工

程问题时，国内一般采用优选方法，即基于历史运行经验事

先拟定几个非稳态运行方案，然后采用比较成熟的商业仿真

软件（SPS软件、TGNET软件等）进行对比分析，选出其中较好

的非稳态运行方案，不足之处在于该方案可能不是真正意义

的最优方案[9]。

1 输气管道非稳态优化运行问题的描述

输气管道系统非稳态优化运行，是指当输气管道系统的

边界条件发生扰动或者一直处于扰动状态时（例如各分输点

分气流量随时间变化），输气管道系统进入非稳态工况运行，

此时可以借助非稳态优化的方法针对相应的非稳态问题制

定一段时间内压气站出站压力或压气站开机方案（压缩机启/
停状态、压缩机转速）、气源供气流量等随时间变化的连续的

控制措施，使输气管道系统能够在满足一系列约束条件的前

提下，实现一定的优化目标（例如运行费用最小），完成从一

个初始状态过渡到一个终了状态的输气任务。

从 20世纪 60年代开始进行输气管道优化运行研究以

来，国内外学者在非稳态优化领域进行了不同的探索和研

究。输气管道非稳态优化运行主要用于解决以下 5个方面

问题。

1）输量切换的过渡过程。

由于季节交替，用户的用气量需求呈周期性波动，或者

由于输气管道系统的改扩建，都会导致输气管道系统的任务

输量发生变化，一旦确定管道需要切换任务输量，一般要求

输气管道系统尽快完成该过渡过程。非稳态优化方法可以

用于指导输气管道系统尽快（或者在一定的优化时间段内）

从一个初始输量状态过渡到目标输量状态，满足用户合同气

量、供气压力以及其他一些约束条件，并使得优化时段内的

总运行费用最少[17]。

2）完成连续供气任务。

输气管道系统与城市配气管网直接相连时，这些分输点

的分输流量会随着居民用气的小时不均匀性、日不均匀性等

因素连续波动，这可能会导致输气管道系统严重偏离稳态工

况运行。非稳态优化方法可用于优化输气管道系统的日常

运行计划（例如24 h），指导输气管道系统完成日输气任务[18]，

甚至在输气日结束前使管道过渡到指定终态，为下一个输气

日的输气任务做好准备[19]。

3）完成间歇供气任务。

输气管道系统有时会间歇给用户（调峰电厂、工业用户

等）供气，这类用户的特点是用气时间段不连续，且一旦开始

分输用气量较大，有时甚至不能提前确定分输计划（分输地

点、分输时间段、分输量等）。此时非稳态优化方法可以用

于：制定优化运行方案，合理使用管存，不仅在分输时间段内

进行优化控制，而且在间歇分输开始之前，可以将输气管道

系统内的管存调整到目标状态，为即将开始的分输任务做好

准备，并在间歇分输任务完成后（或者一定的时间段内），将

输气管道系统内的管存状态恢复到初始状态[20]。

4）完成额外供气任务。

理想情况下，输气管道在设计输量下按照设计方案运行

是最有效的，但在管道实际运行过程中，输气管道的输量可

能低于设计输量，因而存在运行方案优化和增加额外分输合

同的可能性，且输量偏离设计输量越远，输气管道系统的运

行灵活性越大。非稳态优化方法可以用于确定：在原分输条

件的基础上，输气管道系统是否可以在指定地点额外完成短

期分输任务；如果可以，有多大的分输能力，从而利用指定地

点的销售机会最大化输气管道系统的经济效益[1,19]。

5）事故工况。

在非正常运行条件下，例如设备故障、管道破裂、或输送

任务无法完成等，非稳态优化方法可以用于确定管道系统如

何做出最有效的应急操作。例如输气管道系统还可以利用

管存量满足用户的正常用气多长时间，当不能满足合同供气

要求时如何进行有效的缩减管理，确定分输量缩减的时间、

地点（可中断供气用户）以及缩减量等，这些都是值得深入探

讨的问题[1]。

总体来说，所研究的非稳态优化运行问题从简单到复杂

多样，早期主要研究终点单点输气量波动的问题，且波动幅

度较小；后来逐渐开始研究输量切换问题，多个分输地点间

歇性短期分输问题等。

2 数学模型

输气管道非稳态优化运行数学模型可以描述如下。

1）决策变量。随时间变化的每座压气站的出站压力、每

台压缩机开启状态及转速等，在少数情况下，优化首座压气

站随时间变化的进口流量。

2）目标函数。一般为优化时段内总运行费用最小，该费

用包括：压缩机组能耗费用、设备维护费用、压缩机组启/停费

用、违反分输合同的惩罚费用等。

3）约束条件。（1）管道运行约束，管流控制方程（连续性

方程、动量方程、能量方程）和管道允许最大操作压力等；（2）
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设备运行约束，压缩机组的最大功率限制、压缩机的压比范

围、压缩机流量范围、压缩机运行的可行域、压缩机的进出口

压力限制、最小运行时间/停机时间约束等；（3）边界条件约

束，随时间变化的分输需求、上下游合同限制（压力、流量）、

不同时间/地点气体质量要求等；（4）优化时段终了状态约

束，优化时段结束时刻对管存的要求，为了确保优化时段结

束后输气管道系统能够继续正常运行，避免管存耗尽等问

题，一般要求优化时段终了时刻的总管存水平不能低于初始

时刻的总管存水平或者不能低于某个设定值；（5）其他约束，

终了状态约束（例如管存），若是输气管网，还需要满足节点

流量平衡及环内闭合压力差为0的条件。

完整的输气管道非稳态优化问题是一个具有非线性、组

合性、随机性且与时间有关的混合整数非线性规划问题。在

上述数学模型中，管道所有的运行参数都是随时间变化的；

压缩机组能耗是由质量流量、压比以及压缩机绝热效率等参

数构成的非线性函数，若为燃气轮机驱动，则还与燃气轮机

耗气率有关；约束条件中管流控制方程式是非线性的，压缩

机的可行域是非凸的；随机性包括分输合同改变、事故工况

等；不优化压气站站内开机方案时，输气管道非稳态优化模

型为非线性优化模型，若考虑压气站站内开机方案，则为混

合整数非线性优化模型。

相比于稳态优化模型，非稳态优化模型所有的参数不仅

是距离的函数，还是时间的函数，对模型中时间项进行离散

以及对非线性项进行处理都会大大增加模型变量的数目，使

模型规模巨大，所以，输气管道非稳态优化模型的求解十分

困难。在现场实际工程应用时，除了计算精度需要满足工程

要求外，对计算速度的要求也很高，需要能尽快提供有效、可

靠、优化的运行方案实时指导管道运行优化，以进一步增大

输气管道非稳态优化运行数学模型的求解难度。

3 算法及应用

自20世纪60年代开始了输气管道系统非稳态优化运行

研究的进程，所研究的管道系统结构由简单到复杂。最初仅

针对单座压气站单条管道的简单系统进行研究，随着研究程

度的加深，逐渐扩展到相对复杂的管道系统，如多座压气站

的单条输气管道系统、枝状输气管道系统等。为了降低求解

非稳态优化运行问题的难度，对输气管道系统的物理模型进

行了不同程度的简化，如将压气站作为一个整体单元，而不

考虑压气站站内的具体开机方案（如站内压缩机组的类型、

连接方式、开机组合及每台压缩机的转速等）。为了求解方

便，对数学模型也进行了一些简化和近似，如对压缩机燃料

消耗函数等非线性函数进行线性近似，用切线或割线代替抛

物线等；使用管段的平均流量计算压降，用该压降方程代替

动量方程（微分方程）等。随着对求解算法研究的不断深入，

对模型的简化程度越来越小。为了使输气管道非稳态优化

运行的研究成果得到实际应用，对算法的求解速度提出很高

的要求。目前为止，可以用于求解非稳态优化运行问题的优

化算法很多，根据所建立的非稳态优化模型的类型和特点，

可以采用不同的算法，主要包括动态规划算法、非线性规划

算法、混合整数非线性规划算法等，但尚无普遍认可的能

够较好地求解完整的输气管道系统非稳态优化运行模型的

方法。

3.1 动态规划法（DP）
动态规划算法在算法结构上适合求解输气管道的优化

运行问题，因为其针对的问题为多阶段决策问题，输气管道

非稳态优化运行问题在时间上可以看作是多阶段决策问

题。动态规划算法已经被用于优化单条输气管道和有分枝

输气管道的非稳态优化问题。

1968年，Wong等[13]使用动态规划方法（按时间递推）求解

输气管道末段的非稳态优化问题，研究了单座压气站供气、

单用户、无分支输气管道的短期（24 h）非稳态优化问题。已

知压气站进口压力、终点分输流量的小时波动情况以及终点

供气合同压力，求解不同时间步长内压气站的最优供气流

量。求解思路如下：按照时间步长划分阶段，将不同时间步

长内的压气站流量（即供气流量）作为决策变量，将不同时间

步长内管段内部两个节点（位于管段 1/4和 3/4处）的压力作

为状态变量，目标函数为优化时段内压缩机组能耗最小。优

化计算结果表明：终点压力接近最低允许压力可使管道接近

最优运行状态。Goldberg等[21,22]使用遗传算法求解了上述问

题，得出了类似的结论。1985年，Mantri等[23]将动态规划算法

与启发式规则相结合用于确定输气管道非稳态优化问题中

的压气站站内开机方案。

随着输气管道系统向多气源、多用户方向发展，输气管

道系统的结构越来越复杂，只针对单条输气管道的研究已经

不能满足实际需求，但大型、复杂输气管道系统非稳态优化

模型的求解十分困难，需要基于一定的条件对模型进行合理

简化。1971年，Larson等[17]在求解大型、复杂枝状输气管网系

统的非稳态优化运行问题时，采用了分层控制理论思想，将

其拆分成若干个简单的子系统，每个子系统包含一座压气站

及直接由该座压气站供气的管道系统，与子系统连接的后续

压气站被视作一个分气点。从最后一座压气站及其供气的

管道构成的子系统开始，依次向前递推对每个子系统使用

Wong等[13]得出的关于输气管道末段最优控制策略的结论，从

而使整个系统达到最优状态。1994年，Osiadacz等[24]采用了

同样的分层控制理论研究了枝状管网的非稳态优化问题，并

对英国国家管网的一部分（枝状管网系统）进行了测试，计算

结果表明该算法能够给出相应的优化方案，但文中缺少对求

解问题、算法的详细描述以及对求解结果的详细说明和分

析。

3.2 非线性规划（NLP）
为了缩小优化模型规模，较早的研究中不考虑压气站的

具体开机方案，将压气站看作输气管道系统的一个单元，将
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压气站随时间变化的出站压力、过站流量等参数作为决策变

量，所建立的模型通常为带时间项的非线性规划模型。针对

这些模型采用的优化算法主要有梯度法、二次规划法、序列

线性规划法等。

1987年，Dupon等[25]针对一条简化的实际管道系统（一条

实际输气管道的最后724.2 km，共5座压气站）的非稳态优化

问题进行了研究，受站场实际控制策略的启发，控制压缩机

功率为 14914.0 kW，选择 1、3、5压气站的开启时间和关闭时

间作为模型的决策变量，采用下降类算法求解。计算结果表

明，通过非稳态优化方法确定的最优控制策略比根据现场经

验制定的基本控制策略节省 7%～8%的燃料消耗，验证了采

用数值优化方法确定输气管道运行策略进而降低能耗费用

的可行性。

1993年，Furey[18]研究了British Gas国家输气管网日用气

负荷波动条件下的非稳态优化运行问题。优化时段为 1 d，
时间步长为1 h，决策变量为不同时步内通过压缩机的流量，

目标函数为优化时间段内总运行费用（主要指压缩机能耗）

最小。将有效集策略、拉格朗日函数法、准二次规划法等相

结合，提出了一种求解非线性规划模型的新算法。算法分为

3个层次：首先，利用有效集策略和增广拉格朗日函数法处理

不等式约束；然后，处理优化问题中的等式约束并将问题转

化为二次规划问题；最后，采用广义梯度有效集算法求解每

一次迭代产生的准二次规划子问题。将该优化算法在两个

管网上进行了测试，并使用仿真软件验证了由非稳态优化程

序计算得到优化运行方案的正确性。

2000年，Rachford等[19]基于牛顿法提出了一种求解输气

管道非稳态优化问题的方法，既适用于长期处于非稳态工况

的输气管道，也适用于需要经过非稳态过渡过程达到新的稳

态工况的输气管道。在其构建的优化模型中，决策变量为随

时间变化的压气站出口压力，目标函数为优化时间段内燃料

消耗最小，并首次提出需要将输气管道非稳态过程的终了状

态作为约束条件，否则所得到的优化方案可能趋向于充分利

用现有管存，存在抽空管存的风险，该终了目标状态可以通

过压力分布、流量分布、压气站开机方案、阀门状态、子系统

内管存等工艺参数描述 [19]。所研究的输气管道全长 500.5
km，沿线共设7座压气站，研究任务为：在给定优化时间段内

（24、16、8 h等）制定非稳态优化运行方案，使输气管道从初

始状态过渡到目标状态（目标状态的管存比初始状态的管存

增加12.5%），并满足用户的分输需求和约束条件。研究结果

表明：采用非稳态优化方法计算得到的优化运行方案，可以

在较短的时间内完成过渡任务，且比基于经验的人工控制策

略节省了5%的燃料消耗。2001年，Pietsch等[14]将Rachford等
[19]提出的非稳态优化方法应用于Vector管道，并采用瞬态仿

真软件验证了该方法的可行性。研究结果表明：Vector管道

系统存在很大的在沿线指定地点分输的灵活性（尤其是在两

座压气站之间），可以完成各种情况下的分输任务，但并没有

明显节省燃料。

2000年，Kelling等 [26]提出采用序列线性规划（SLP）方法

求解任意类型输气管网非稳态工艺运行方案优化问题—TTO
（transient technical optimization）。决策变量为优化时段内管

道入口流量和压气站过站流量，目标函数为燃料消耗最小。

模型假设和简化如下：将一个管段作为一个空间步长；对动

量方程进行简化处理，在每一个时步内，采用压降方程（适合

稳态计算）代替动量方程，管段流量取该时步内管段进、出口

流量的平均值；对连续性方程进行简化处理：利用实际气体

的状态方程，采用相邻两个时步的平均压力（根据稳态平均

压力公式得到）计算管段进出口流量的变化；对模型中的非

线性项进行线性化处理：凸函数采用多根割线进行线性化，

以分段线性函数替代非线性函数；对于非凸函数，采用上一

次的解处的切线进行替代。将该方法在两条实验管道系统

上进行了测试，结果表明该方法可以获得非稳态优化方案，

同时利用仿真软件 SIMON验证了优化方案的可行性和准确

性。德国鲁尔天然气管道公司（Ruhrgas AG）拟将 TTO优化

程序作为其新开发的调度应用和信息系统（DAISY）的一个功

能模块，作为建议性工具供调度人员使用。

3.3 混合整数非线性规划（MINLP）
为了精确描述输气管道系统内非稳态水力、热力过程，

就需要精确描述每一个元件，如管段、压缩机、阀门等。完整

的输气管道非稳态优化运行模型是一个混合整数非线性模

型，含时间维度、且具有非线性、组合性、随机性等特点，使得

该模型变量数目很多、规模巨大，求解困难，有时甚至连可行

解都难以找到[27]。各国学者在该模型的求解算法方面进行了

很多尝试，主要有：将混合整数非线性规划模型线性化，转化

为混合整数线性规划模型，借助商业求解器求解（如CPLEX
等）[28]；应用模拟退火算法[28]、遗传算法等智能算法求解输气

管道非稳态优化问题，智能算法具有使用灵活、求解效率高、

求得全局最优解的概率大等优点。

1985年，Mantri等[23]最早采用混合整数非线性优化模型

求解输气管道非稳态优化运行问题，采用的算法为广义简约

梯度算法和动态规划算法结合。为了减小模型规模，将非稳

态优化模型分为系统级优化和站级优化两部分，系统级优化

将压气站作为一个整体，决策变量为每个时间步长内每座压

气站进/出站压力、过站流量，目标函数为优化时间段内所有

压气站总运行费用（压缩机组能耗费用和启停费用）最低；而

站级优化的决策变量为每个时间步长每座压气站的开机方

案（压缩机启/停状态及转速）及不同压缩机组之间的流量分

配方案，目标函数为优化时段内该压气站的运行费用最低。

在系统级优化算法中，采用简约梯度算法确定不同时步内压

气站流量和进/出站压力，站级优化则根先利用启发式规则与

动态规划算法确定各时步内各压气站内压缩机的启/停机状

态，然后采用简约梯度算法求解压缩机之间的流量分配问

题。该非稳态算法在两根无分支输气管道上进行了测试，一

条为假想的有 3座压气站的管道，另一条为实际有 7座压气

站的管道，算法能够在10 min内（实施硬件为VAX 11/780）给
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出非稳态优化方案。由于输量波动幅度较小以及算法寻优

能力有限等原因，未能体现出非稳态优化的优势。研究发

现：只有当管道输量低于设计输量的 60%时，非稳态优化算

法相比稳态优化算法得到的目标函数值下降才＞1%。

2004年，Möller[29]针对输气管道非稳态优化运行问题的

“静态情况”（stationary case）建立了完整的混合整数非线性规

划模型，完整的非稳态优化模型可以看作将多个“静态情况”

耦合在一起。作者针对“静态情况”进行试探性研究，旨在设

计出高效的求解算法，为后续研究作铺垫。例如先扩展到求

解几个时间步长的非稳态优化问题，进而完整求解整个优化

时段的非稳态优化问题。所建立优化模型中的变量包括管

道、压缩机、阀门的流量、节点压力、压缩机和阀门转换变量、

压缩机燃料耗气流量等，目标函数为所有压缩机组燃料费最

小。作者将分支定界算法和割平面算法相结合设计了一种

新的求解算法——分枝-切割算法（branch and cut），并基于

测试管道系统，验证了使用分枝-切割算法进行求解相比于

单独使用分支定界算法、割平面算法进行求解的优势。

2006年，Martin等[30]进一步以德国E.ON Ruhrgas AG输气

管网系统（总长度11000 km、26座压气站和数百个阀门）为对

象研究了输气管网系统非稳态优化问题的“静态情况”，采用

同样的算法求解非稳态优化数学模型。在管道的日常运行

管理中，调度人员以小时为时间单位调整管网的运行方案，

为了能给运行人员提供及时的指导性建议，要求非稳态优化

运行软件能够在较短的时间内（例如 15 min）给出优化运行

方案。案例计算结果表明：随着网格点数目增加，运行时间

增加，但是增加幅度较小，优化结果更精确。但是当网格点

数目增加大一定程度以后，运行时间会显著增加，但是优化

结果精度不会显著提高，因而需要找到计算精度和计算速度

的优化平衡点。

2007年，Moritz[31]针对输气管道非稳态优化运行问题建立

了完整的混合整数非线性规划模型，作者采用 SOS（special
order set）方法对所建立的模型进行线性近似，然后采用模拟

退火算法在较短的时间内生成非稳态优化模型的可行解，

得到分枝-切割算法的上下边界，进而采用分枝-切割算法

进行求解，作者认为能否得到全局最优解取决于线性近似

的精度。

2011年，Domschke等[32]将非线性优化技术和线性优化技

术相结合，求解了输气管道非稳态优化问题。优化时段为 1
天，决策变量为随时间变化的压缩机的功率、压缩机的开/关
状态、阀门开/关状态；目标函数为：优化时段内所有压缩机组

的燃料消耗最少。采用的求解算法为：采用隐式箱法离散管

流控制方程，从而得到混合整数非线性规划模型；将其分段

线性近似得到混合整数线性规划模型，采用混合整数线性规

划求解器（CPLEX）求解；根据求解结果所确定压缩机和阀门

的开/关状态，将混合整数非线性规划模型转化为连续非线性

规划模型，进而采用非线性优化求解器求解得到局部优化

解；使用求得的局部最优解改进原混合整数非线性模型的线

性近似精度，依次递推循环，直至收敛。通过两个假想案例

和一个实际案例对优化所提出的组合优化算法进行了验证，

结果表明，采用组合算法得到的计算结果优于单独采用非线

性优化技术或线性优化技术得到的结果。

4 结论

随着天然气管道运行灵活性和复杂性增加，稳态优化运

行方法的局限性将会体现的越来越明显，而非稳态优化方法

可以更真实地反应输气管道的运行工况，并针对不同的非稳

态运行工况制定出实时的优化控制策略，保证输气管道系统

安全、高效、可靠、节能、灵活地运行，并获得最大的经济效

益。虽然国内外学者对输气管道非稳态优化问题进行了很

多研究，但迄今还没有在输气管道的实际运行管理过程中得

到很好的应用。主要原因如下：

1）目前研究所建立的部分非稳态优化数学模型与管道

实际运行过程存在差异，如没有考虑阀门、空冷器等元件，导

致优化模型所描述的输气管道系统中的非稳态水力、热力过

程与实际不符（压力波的传播速度不同），尤其对于输气管道

短期非稳态优化问题尤为显著，以至于所制定的非稳态优化

运行方案无法用于指导管道实际运行。

2）缺少高效的求解算法。完整的输气管道非稳态优化

运行模型变量数目多、且含有非线性、组合性和随机性因素，

所以优化模型难于求解，或无法得到全局最优解，或求解速

度太慢，无法用于实时指导管道实际运行。动态规划算法主

要用于单根输气管道非稳态优化问题，求解效果较好，但是

使用范围有限；非线性规划算法主要用于求解不考虑压气站

开/关状态的输气管道非稳态优化问题，求解速度较快，但是

不能考虑具体的压气站开机方案，近似程度较大；非线性混

合整数规划算法用于求解完整的输气管道非稳态优化问题，

模型较精确，但是求解难度大，求解速度慢。

虽然输气管道非稳态优化运行技术尚未成熟，但是仍可

以灵活、充分地利用现有研究成果，建议如下：

1）将不同优化算法相结合以提高求解效率，例如使用智

能算法寻找初始可行解，然后再采用经典优化算法求出非稳

态优化运行问题的最优解。

2）可以利用非稳态仿真软件验证非稳态优化运行方案

的可行性，当非稳态优化方法可以帮助管道系统完成输送任

务，并在一定程度上降低能耗时，即可以考虑将其作为建议

性工具使用，指导输气管道优化运行。同时可以在实际应用

过程中总结经验指导非稳态优化运行问题的建模和求解，为

输气管道非稳态运行优化开辟了新的思路。
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