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摘 要：氢能具备清洁、高效、零碳等优点，对推动能源转型具有重要意义。目前，利用现有的长输天然气管道进行掺

氢输送是整合氢能大规模、长距离、高经济性输送的有效方式。在天然气管网公平开放运行模式下，天然气计量模式

逐渐从体积计量转变为能量计量，而通过运行仿真进行气体组分追踪是实现天然气管网能量计量的一种有效的方

法。本文分别提出了流动参数与气体组分耦合和解耦的瞬态仿真模型，所提模型中考虑了管流控制方程、对流扩散

方程和节点关系方程，并采用隐式中心差分法和阻尼牛顿法对模型进行求解。耦合模型中，将组分追踪部分和流动

参数计算部分作为一个整体，而解耦模型中，则将整个过程分为气体状态方程参数计算部分、流动参数计算部分和

气体组分追踪部分。根据当前时步初始条件给定的不同节点气体组分来计算气体状态方程参数，并通过其计算管道

流动参数，再将流动参数代入组分追踪部分来计算组分，如果迭代前后各节点组分偏差均满足设定的精度要求，则

当前时步的仿真迭代结束。对某枝状管网案例进行验证，案例分析表明：耦合模型与TGNET的模拟结果中压力、温

度、甲烷和氢气的摩尔分数（物质的量分数）的最大平均绝对偏差分别为 0.086 MPa、0.44 K、0.10%和 0.10%；在所选

定的时空步长下，解耦模型计算时间比耦合模型计算时间缩短了 76.04%；对于不同边界条件组合，解耦模型与

TGNET的模拟结果中压力、温度、甲烷和氢气的摩尔分数的最大平均绝对偏差分别为 0.078 MPa、0.44 K、0.21%和

0.21%。所建立的两个模型可以达到商业软件的精度要求，能够有效地模拟水力热力参数和气体组分的时空变化，为

天然气管网实际运行提供了参考；相比于耦合模型，解耦模型可以有效提高仿真效率且具有较好的边界条件适应

性，能应用于实际的天然气管网运行。
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随着中国“双碳”战略目标的提出，绿色低碳能源

的地位愈加显著[1]。氢能作为清洁、高效、零碳的能源

载体，被视为 21世纪最具发展潜力的清洁能源，大力

发展氢能对推动能源转型具有重要意义[2]。目前，利用

现有的长输天然气管道进行掺氢输送[3]，可以极大地

降低氢气长输管道建设成本，是整合氢能大规模、长

距离、高经济性输送的有效方式[4]。考虑到一般天然气

的性质差异不大，传统的天然气管网仿真针对水力和

热力计算进行研究[5‒7]，得到管网系统的压力、温度和

流量等水热力参数的时空演化规律[8‒9]，以确保管网的

安全运行[10‒11]。然而，氢气的加入会改变天然气的热

值[12]，为了保证天然气贸易的公平，天然气的计量方

式正逐渐由传统的体积计量模式转变为以天然气气

质为基础的能量计量模式[13‒14]，因此，还有必要对掺

氢后的天然气进行组分追踪[15‒17]。掺氢天然气瞬态组

分追踪模拟是实现掺氢天然气组分和气体能量虚拟

实时计量的有效方法，尤其适用于没有气相色谱仪的

站场[18]，其瞬态仿真结果和其他运行参数可为管道调

度和风险评估提供参考。

在掺氢天然气管道的实际运行中，运行状态受到

各种因素的影响，如交付节点或注入节点的气体流量

波动、装置运行方案的故障或调整等。管道的运行参

数，包括压力、温度、流量、密度和气体组分等，随时间

和空间的变化而变化，所以，天然气管道的流动状态
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通常是瞬态的[19‒20]。许多学者提出了瞬态流模拟模

型[21‒23]，所提出的瞬态仿真模型主要包括管流控制方

程、压缩机和阀门的运行特性、初始条件和一些边界

条件。特征线和中心差分法是求解天然气管网瞬态仿

真模型的主要方法[24‒25]。针对瞬态气体组分追踪的需

要，考虑气体组分与运行参数之间的耦合关系，学者

们提出了不同的基于组分追踪的瞬态运行仿真模型。

对于单条管道，Chaczykowski等[26]提出了一种瞬态气

体组分追踪模型。对于复杂管网，Zhang等[27]提出了基

于气体组分追踪的等温瞬态流仿真模型。考虑到实际

管输过程中的大部分工况为非等温工况，在构建组分

追踪仿真模型时有必要考虑管道温度的时空变化情

况。Bermúdez等[28]假设热力参数为已知变量，提出了一

种水力方程和组分方程相解耦的方法，分别求解每个

时间步的流动方程和对流扩散方程。Fan等[29]考虑热

力参数为未知变量，提出了一种解耦瞬态气体组分追

踪模型，先对水力参数进行迭代修正，再根据修正后

的水力参数直接计算热力参数和组分参数。由于气体

流动参数和组分参数的数量多且不同参数之间非线

性耦合，所以现有的基于组分追踪的管网运行仿真求

解方法存在求解精度低或求解时间长的问题。

为此，本文分别提出了流动参数与气体组分耦合

和解耦的瞬态仿真模型。在所构建的基于流动参数和

气体组分耦合模型的基础上，提出了流动参数和气体

组分相解耦的仿真方法，该方法在保证计算精度的同

时，能够显著缩短仿真计算时间。同时，为了适应实际

管网运行过程中边界条件组合的变化，本文在模型验

证部分采用了不同边界条件组合来分析模型的边界

条件适应性。

1　流动参数和组分耦合模型

构建了一种考虑管网瞬态流动过程中流动参

数和气体组分时空演变规律的耦合模型，用于预测

掺氢天然气管网中每个离散节点处的流动参数和掺

氢天然气组分的时变规律。天然气管网瞬态仿真耦

合模型框架如图 1 所示，管流控制方程由连续性

方程、动量方程和能量方程组成，使用对流扩散方程

来实现对管网中气体的追踪，将 BWRS（Benedict−
Webb−Rubin−Starling）气体状态方程和焓方程用于每

个离散化节点。同时，在多个管段的连接节点处考

虑变量关系方程，保证了整个管网是统一运行的。通

过上述方程、边界条件和初始条件可以建立耦

合模型，隐式中心差分法被用于对管段微分方程

进行离散化，采用阻尼牛顿法求解模型，得到每个

时刻的压力、温度、质量流量、密度、焓和组分的

分布。

1.1.1　管道流动偏微分方程组

在流动参数计算中，气体的压力、温度和流量是

由连续性方程、动量方程和能量方程连接的。以上方

程被用于描述流动参数的时空变化规律，连续性方

程、动量方程和能量方程的分别如下：
¶ρ(xτ)
¶τ

+
1
A
×
¶M (xτ)

¶x
= 0 （1）

1
A
×
¶M (xτ)

¶τ
+

¶ ( )p(xτ)+ ( )M (xτ)
2

A2 ρ(xτ)

¶x
=

    -
λ

2d
× ( )M (xτ)

2

A2
×

1
ρ(xτ)

- ρ(xτ)g
ds
dx

（2）

图1　天然气管网瞬态仿真耦合模型框架

Fig. 1　Framework for coupling modeling of natural gas pipeline network transient simulation
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式（1）～（3）中：ρ为气体密度，kg/m3；M为气体质量流

量，kg/s；A为管段横截面积，m2；p为气体压力，Pa；λ为

水力摩阻系数；d为管段内径，m；g为重力加速度，m/s2；

s为管段的高程；h为气体的焓，J/kg；D为管段外径，m；

K为总传热系数，W/(m2×K)；T为气体温度，K；T0为环境

温度，K；τ为模拟时间，s；x为管段长度，m。

为了准确计算水力摩阻系数，本文采用了 Cole‐

brook−White方程：

1

λ
=-2lg ( )ε

3 700d
+

2.51

Re λ
（4）

式中：ε为管段粗糙度，mm；μ为气体黏度，Pa × s；Re为

雷诺数，计算公式为：

Re =
Md
μA

（5）

同时，为了预测天然气组分的变化规律，本文引

入了对流扩散方程来描述天然气各组分的质量守恒：
¶ρn (xτ)

¶τ
+

1
A
×
¶Mn (xτ)

¶x
= 0 （6）

式中：ρn为天然气第n个组分的密度，kg/m3；Mn为天然

气第n个组分的质量流量，kg/s。

1.1.2　控制方程的离散

考虑到求解以上偏微分方程组的解析解较为困

难，本文采用了具有高稳定性的隐式中心差分法来对

偏微分方程进行离散，如图2所示，从而获得对应的数

值解。

通过对连续性方程、动量方程、能量方程和对流

扩散方程进行离散，可以得到以下离散后的连续性方

程、动量方程、能量方程和对流扩散方程：
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式（7）～（10）中，每个变量的上标 k和 k+1表示两个相

邻的时间步长，每个变量的下标 i和 i+1表示两个相邻

的空间步长，Dτ为时间步长，Dx为空间步长。

图2　管段离散图

Fig. 2　Pipe segment discrete diagram
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1.2　气体物性参数计算

在管流控制方程中，气体物性参数是重要的组成

部分。因此，为了满足数学模型的封闭性，在模型中需

要加入对应的方程。气体压力、温度、组分和气体状态

方程是计算气体物性参数的基础。

1.2.1　气体状态方程

为了准确计算控制方程中涉及的运行参数的变

化，本文采用了被认为是最精确的天然气状态方程之

一的BWRS状态方程（式（11））[30‒32]来反映气体压力、

温度、密度和组分之间的关系。

p =
é

ë

ê
êê
ê
ρm RT + ( )B0 RT -A0 -

C0

T 2
+

D0

T 3
-

E0

T 4
ρ2

m +

(bRT - a -
d
T ) ρ3

m + α (a +
d
T ) ρ6

m +

ù

û

ú
úú
úcρ3

m

T 2 ( )1 + γρ2 exp ( )-γρ2
m × 1 000 （11）

式中：ρm 为气体摩尔密度，kmol/m3；A0、B0、C0、D0、E0、

a、b、c、d、γ和α是气体混合物的11个特征参数。

对于纯物质，A0,i、B0,i、C0,i、D0,i、E0,i、ai、bi、ci、di、γi和

αi的数值可以从数据库中得到。对于由多个纯物质组

成的气体混合气体，A0、B0、C0、D0、E0、a、b、c、d、γ和 α

可以通过各纯物质的特征参数和特定的混合规则计

算得到，具体的混合规则分别如下：

A0 =∑
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1
2
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式（12）～（22）中：yi、yj分别为气体的第 i和 j的组分的

摩尔分数（物质的量分数），kij为气体的第 i和 j的组分

的交互系数，k为混合物气体的组分数。

1.2.2　相关气体物性参数

在热力计算中，焓是能量方程中非常重要的一个

参数。在掺氢天然气管网组分追踪过程中，气体的焓

总是受气体组分、压力和温度影响。通过BWRS气体

状态方程和热力学微分方程可以推导出实际的混合

气体焓方程，将理想混合气体的焓值代入到以上推导

的方程中可以得到实际混合气体的焓值：
h = 1 000 ×H 0 +

      (( )B0 RT - 2A0 -
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T 2
+

5D0

T 3
-
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T 4
ρm +

        
1
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)c

γT 2 ( )3 - ( )3 +
γρ2

m

2
- γ2 ρ4

m exp ( )-γρ2
m ×

1 000
Mg

（23）

式中：H0为理想混合气体的焓，kJ/kg；Mg为气体相对

分子质量，g/mol。

1.3　连接节点处变量方程

在天然气管网仿真中，存在许多连接节点，如管段

与压缩机之间的连接节点、管段与阀门之间的连接节

点、多个管段之间的连接节点。每个连接节点上都有变

量关系，为了准确模拟节点连接处的流动状态，应在连

接节点周围设置一些虚拟节点以反映这些特殊节点的

流入和流出参数。对于每个多管段连接节点（图3），有

压力关系方程（式（24））、流量平衡方程（式（25））、能量

平衡方程（式（26））和天然气各组分的流量平衡方程

（式（27））。

¶pJunction

¶τ
=
¶pout′

j

¶τ
j = 12n1 （24）

¶MJunction

¶τ
=∑

j = 1

n1 ¶M out′
j

¶τ
（25）

图3　多管段连接节点示意图

Fig. 3　Multi-pipe section connection node sketch map
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¶(TM )Junction

¶τ
=∑

j = 1

n1 (TM )out′
j

¶τ
（26）

¶(xnM )Junction

¶τ
=∑

j = 1

n1 ¶(xnM )out′
j

¶τ
n = 12k （27）

式（24）～（27）中，下标 Junction表示节点处于连接节点

处，上标out′表示节点处于出口节点处，下标 j表示节点

处于第j个出口节点处，xn为气体第n个组分的质量分数。

1.4　边界条件

边界条件是确定仿真模型唯一解的重要条件，表示

边界节点在整个时域的运行状态。天然气管网的瞬态仿

真分析中，对各供气节点选择3个边界条件，给出气源压

力、温度、组分的时变函数，或给出气源的温度、流量和组

分的时变函数作为边界条件组合。在每个交付节点上，选

择质量流量或压力随时间变化的函数作为边界条件。

1.5　初始条件

在建立瞬态仿真模型时，初始条件是必不可少

的。在天然气管网运行中，初始条件可以通过数据采

集与监视控制（SCADA）系统、瞬态预仿真或稳态仿真

获得。本文通过初始时间的边界条件进行稳态模拟，

得到了初始条件。从离散方程可以看出，时间 τ+Δτ的

运行参数仅取决于时间 τ的运行参数，因此，采用时间

递推方法进行仿真。对于第1个时间步后的仿真，初始

条件可以由前1个时间步的仿真结果提供。

1.6　模型求解

通过上述分析可以看出，耦合模型考虑了运行过

程中水力变量、热力变量和组分参数的非线性耦合关

系，这意味着需要对大规模非线性方程组进行求解才

可以得到管网的运行参数。求解非线性方程组的方法

一般为传统的牛顿法，但不能保证牛顿法的迭代方向

是一定沿着函数值下降的方向，因此，本文采用阻尼牛

顿法作为求解上述非线性方程组的方法。该方法能够

保证每一次的迭代是朝着函数值下降的方向移动，同

时，可以保持传统牛顿法的优点，即快速收敛和高度近

似到最优。阻尼牛顿法模拟流程如图4所示。图4中，δ

为迭代步长，β为搜索方向。在求解非线性方程组F(x)=

0之前，应先设定迭代初值x0和迭代次数 r为0；再计算

梯度 gr 和Hessian矩阵Hr；判断迭代收敛要求 gr £ ξ

是否被满足，如果不满足，则应更新xr+1和 r，程序在此

时间步长进入下一次迭代；否则，当前时间步长的模拟

将停止，程序进入下一个时间步长的模拟。

需要注意的是，该方法同样被用于求解解耦模型

中的非线性方程组，以上求解时梯度计算方法、Hes‐

sian矩阵计算方法如式（28）和（29）所示：

g(x)=ÑF(x)= ( ¶F
¶x1


¶F
¶x2


¶F
¶xr )T

（28）

H(x)=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú¶2F
¶x1¶x1

¶2F
¶x1¶x2


¶2F
¶x1¶xr

¶2F
¶x2¶x1

¶2F
¶x2¶x2


¶2F
¶x2¶xr

  
¶2F
¶xr¶x1

¶2F
¶xr¶x2


¶2F
¶xr¶xr

（29）

2　流动参数和组分解耦模型

考虑到上述瞬态组分追踪耦合模型在管网规模

较大时的仿真效率相对较低，本文通过对组分追踪部

分和水力热力参数计算部分分别解耦，建立了一种新

的仿真模型。所提出的解耦模型在保证仿真结果计算

精度的同时，可以有效缩短仿真模型的求解时间。

2.1　解耦模型的框架

图5为耦合模型与解耦模型的关系。如图5所示，

解耦模型由3个部分组成。

首先，给定初始条件，应用气体状态方程混合规则

图4　阻尼牛顿法模拟流程图

Fig. 4　Damped Newton method simulation flowchart

372



第 1 期 管奥成，等：基于流动参数与组分解耦的掺氢天然气管网动态仿真方法

建立气体状态方程参数计算子模型。然后，结合连续性

方程、动量方程、能量方程、连接节点方程、焓方程、

BWRS气体状态方程、边界条件和初始条件可以建立

水力热力子模型。求解水力热力子模型后，可以得到一

个时步内每个节点的密度和质量流量。最后，结合水力

热力子模型所提供参数，对于对流扩散方程、连接节点

方程、边界条件和初始条件，可以建立组分追踪子

模型。

2.2　求解框架

分析解耦仿真模型的计算步骤如图 6所示。具体

步骤如下：

1）在每一个时步内，给定各节点气体组分的质量分

数，可计算出A0、B0、C0、D0、E0、a、b、c、d、γ和α等参数。

2）通过式（7）～（9）、（11）、（23）、（24）～（27），边

界条件和初始条件可以建立水力热力子模型，对该非

线性方程组求解后可以得到各节点的气体压力、温

度、质量流量、密度和焓。

3）将经由求解水力热力子模型得到的密度和质

量流量提供给组分追踪子模型，通过式（10）、（24）～

（27）、结合边界条件和初始条件，可以建立并求解组

分追踪模型，得到各节点的气体组分。

4）如果两次迭代前后各节点的组分质量分数偏

差值大于误差偏差，则每个节点的组分质量分数使用

组分追踪过程计算的质量分数进行更新；否则，水力

热力参数计算过程和组分追踪过程的迭代将停止，并

进入下一个时间步的模拟。

5）当当前仿真时间大于或等于结束仿真时间时，

仿真结束。

本文解耦仿真模型与 TGNET 软件算法相比，有

以下不同之处：1）TGNET 通过线性化简化了水力参

数、热力参数、组分参数和设备运行参数之间的耦合

关系；在所提解耦仿真模型中，保留了该非线性耦合

图5　耦合模型与解耦模型的关系图

Fig. 5　Diagram of the coupling model and the decoupling model

图6　解耦仿真模型的计算步骤

Fig. 6　Calculation steps for the decoupling simulation model
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关系。2）在每一个时步的仿真过程中，所提解耦仿真

模型根据连续两次迭代的组分偏差判断迭代过程是

否满足收敛条件，若满足，则该时步仿真结束；否则，

以新计算的组分进行下一次迭代。TGNET直接计算组

分参数，未作回代修正。3）在动态仿真时，TGNET的供

气节点和交付节点的边界条件选择存在限制，必须至

少包含一个压力边界才能使模型被正确求解；所提解

耦仿真模型不存在该限制。

所提解耦仿真模型有如下优点：1）考虑了水力变

量、热力变量、组分变量和设备运行参数的非线性耦

合关系，提高了模拟结果的准确性。2）通过对连续两

次迭代的组分偏差进行误差判定，使用回代新组分进

行修正的方法提高了仿真结果的准确性。3）对边界条

件有较好的适应性，可适用于不同的运行条件；在一

些极端运行条件下，该模型仍然有效。

3　结果与讨论

通过以下的案例验证了所提出掺氢天然气管网

瞬态组分追踪模型的有效性。

图7为掺氢天然气管网系统的简单拓扑图。管段基

本参数，如表1所示。

管道系统的整体传热系数为1.15 W/(m2∙K)。供气

节点 1#的边界条件为气体压力、温度和气体组分，供

气节点 2#、3#的边界条件为气体压力、质量流量和气

体组分。选择随时间变化的气体质量流量函数作为所

有交付节点的边界条件。供气节点的边界条件、供气

节点和交付节点的瞬态边界条件及随时间的变化如

表2和图8所示。以下瞬态仿真时间为1 h。

3.1　封闭性分析

耦合模型的封闭性分析如下：假设管段 i被划分

成Ψi个子管段，即含Ψi+1个节点，则所有管段被分为

Ω（即∑
i = 1

9

Ψi）个子管段，包含Ω+9个节点。该仿真模型中

气体压力、温度、质量流量、密度、焓和每个组分的质

量分数为变量（假设气体混合物由 k个纯物质组成），

那么，在每个时步中该模型有 (5 + k ) ´ (Ω + 9)个变

量。每个管段处，有3Ω个基础管流控制方程和kΩ个气

体组分质量守恒方程，即共(3 + k )Ω个方程。每个节点

处都有气体状态方程和焓方程，即2 (Ω + 9)个方程。每

个多管段的混合流入节点处有 k+4个方程，每个多管

段的混合流出节点处有 5+2k 个方程。分析该管网可

知，共计 2个多管段的混合流入节点和 2个多管段混

合的流出节点，因此，多管段混合节点处有 2 (9 + 3k )
个方程。此外，每个供气节点都有 k+2个边界条件，每

个交付节点都有 1个边界条件，总共 3(k + 2) + 3个边

界条件。上述情况下，仿真模型中的方程数等于每个

时间步长下的变量数，因此，耦合模型是封闭的。

解耦模型的封闭性分析如下：假设管网子管段和

图7　天然气管网案例拓扑图

Fig. 7　Topology for the natural gas pipeline network case
表1　各管段基本参数

Tab. 1　Basic parameters of each pipe segment

管段

管段1

管段2

管段3

管段4

管段5

管段6

管段7

管段8

管段9

管长/km

30

20

30

20

5

5

5

5

5

内径/mm

677

677

677

677

677

677

677

677

677

壁厚/mm

17.1

17.1

17.1

17.1

17.1

17.1

17.1

17.1

17.1

粗糙度/mm

0.017

0.017

0.017

0.017

0.017

0.017

0.017

0.017

0.017

环境温度/K

278

278

278

278

278

278

278

278

278

表2　各供气节点的初始条件

Tab. 2　Initial conditions for each gas supply node

供气节点

供气节点1#

供气节点2#

供气节点3#

氢气/%

0

20

20

甲烷/%

97.5

77.5

77.5

乙烷/%

2

2

2

氮气/%

0.5

0.5

0.5

流量/
(kg·s−1)

100

100

100

温度/
K

333

313

313

注：以上天然气的组分分数均为摩尔分数。
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图8　供气节点和交付节点边界条件及随时间的变化

     Fig. 8　Over time boundary conditions of supply and 
delivery nodes
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节点划分与耦合模型一样，所有管段被分为 Ω（即

∑
i = 1

9

Ψi）个子管段、Ω+9个节点。在水力热力子模型中，气

体压力、温度、密度、质量流量和焓均为变量，那么在

每个时步中该子模型有 5(Ω + 9)个变量。每个管段处

有 3个基础管流控制方程，每个节点处有气体状态方

程和焓方程，则共计3Ω + 2 (Ω + 9)个方程。每个多管段

的混合流入节点处有 4个方程，每个多管段的混合流

出节点处有5个方程。分析该管网可知，共有2个多管

段的混合流入节点和 2个多管段的混合流出节点，所

以，多管段混合节点处共18个方程。此外，供气节点1#

的边界条件为气体压力和温度，供气节点 2#、3#的边

界条件为气体质量流量和温度，交付节点采用气体质

量流量作为边界条件，共有9个方程。在水力热力子模

型中，每个时步的方程数等于变量数，因此，水力热力

子模型是封闭的。

在组分追踪子模型中，气体组分的质量分数为变

量，那么，每个时步中该子模型有 k (Ω + 9)个变量。每

个管段处有 k个组分的质量守恒方程，则共有 kΩ个方

程。每个多管段的混合流入节点处有 k个方程，每个多

管段的混合流出节点处有 2k个方程。分析管网可知，

共2个多管段混合流入节点和2个多管段混合流出节

点，所以，多管段的混合节点处共 6k个方程。此外，给

出各供气节点的气体组分，设为供气节点的边界条

件，即有3k个方程。因此，组分追踪子模型中每个时步

的方程数等于变量数，即组分追踪子模型也是封闭

的。综上，解耦模型是封闭的。

3.2　结果分析

在构建耦合模型时，选择1 km和60 s分别作为仿

真的空间步长和时间步长。节点#1和交付节点#3处本

文耦合模型和商业软件TGNET的压力、温度、甲烷摩

尔分数、氢气摩尔分数仿真结果，如图9所示。

由图9可知：在交付节点3#位置处，压力和温度的

平均绝对偏差分别为0.086 MPa和0.45 K，甲烷和氢气

摩尔分数的平均绝对偏差分别为0.098%和0.098%。在

节点 1#位置处，压力和温度的平均绝对偏差分别为

0.072 MPa和0.44 K，甲烷和氢气摩尔分数的平均绝对

偏差分别为0.10%和0.10%。这表明本文耦合模型的结

果与TGNET仿真的结果非常接近，所建立的耦合模型

可以为解耦模型的后续分析奠定基础。

为了得到与离散网格无关的仿真结果，本文解耦

模型中分别选择 30 和 60 s 为时间步长及 1.0、2.5 和

5.0 km 为空间步长进行仿真。在上述时空间步长下，

TGNET 模型和本文解耦模型在交付节点 3#和节点

1#处的压力、温度、氢气摩尔分数和甲烷摩尔分数如

图10所示。图10中，未写模型名称仅注明时空步长参

数的为本文解耦模型结果。

由图 10 可以看出，交付节点 3#和节点 1#处本文

图9　交付节点3#和节点1#处的本文耦合模型和TGNET仿真结果对比

Fig. 9　Comparison of the results between the proposed coupling model in this paper and TGNET at delivery Node 3# and Node 1#
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解耦模型和TGNET计算的气体压力、温度、甲烷和氢 气的摩尔分数的模拟结果非常接近。

此外，不同时空步长组合下本文解耦模型计算得

出与TGNET模拟得出的甲烷摩尔分数的平均相对偏

差及本文解耦模型计算所需时间，如图11所示。

由图 11可见：当时间步长恒定时，甲烷摩尔分数

的平均相对偏差随空间步长的减小而减小；当空间步

长恒定时，甲烷摩尔分数的平均相对偏差随时间步长

的减小而减小。

综合考虑到本文解耦模型的计算时间小及本文

解耦模型与 TGNET 模拟相比的甲烷摩尔分数的平

均相对偏差不大，选择 2.5 km和 30 s作为空间步长和

时间步长，模拟以下瞬态场景。在 2.5 km时空步长下

模拟 1 h，本文的耦合模型和解耦模型的计算时间分

别为 4 383 s 和 1 050 s，本文解耦模型在所选时空步

长下的计算时间比耦合模型的计算时间缩短了

76.04%。

在天然气管网实际运行中，供气节点和交付节点

的边界条件组合可能多种多样。本文所提解耦模型不

仅对上述边界条件组合有效，而且适用于所有类型的

边界条件组合。

3.2.1　边界条件组合A

供气节点 1#的压力控制边界条件改为质量流量

控制，该质量流量在整个时间范围内为100 kg/s，其余

边界条件与第 3.1节中相同；供气节点 2#的边界条件

图10　不同时空步长组合下TGNET和本文解耦模型的交付节点3#和节点1#处的结果对比

Fig. 10　Comparison of the results between TGNET and the decoupling model proposed in this paper of different spatial-
temporal step combinations at delivery Node 3# and Node 1#
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Fig. 11　Computation time of the decoupling model pro‐
posed in this paper and deviation of methane mole 
fraction between the decoupling model proposed 
in this paper and TGNET under different spatial-
temporal step combinations
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由质量流量控制改为压力控制，整个时间范围的控制

压力为9.72 MPa，其余边界条件也与第3.1节中相同。

在上述边界条件组合A下，分析交付节点3#和节点1#

处的本文解耦模型和TGNET模拟的压力、温度、甲烷

摩尔分数、氢气摩尔分数结果，如图12所示。

由图12可知，交付节点3#位置处的压力、温度、甲

烷摩尔分数和氢气摩尔分数的平均绝对偏差分别为

0.078 MPa、0.39 K、0.21%、0.21%，节点 1#位置处的压

力、温度、甲烷摩尔分数和氢气摩尔分数的平均绝对

偏差分别为0.067 MPa、0.43 K、0.14%和0.14%。

3.2.2　边界条件组合B

供气节点 2#的质量流量控制边界条件改为压力

控制，在整个时间范围内控制压力为 9.72 MPa，其余

边界条件与第 3.1 节中相同。在上述边界条件组合 B

下，分析交付节点 3#和节点 1#处的本文解耦模型和

TGNET的压力、温度、甲烷摩尔分数、氢气摩尔分数模

拟结果，如图13所示。

由图 13可以知道，交付节点 3#位置处的压力、温

度、甲烷摩尔分数和氢气摩尔分数的平均绝对偏差分

别为 0.078 MPa、0.41 K、0.21%、0.21%，节点#1位置处

的平均绝对偏差分别为 0.068 MPa、0.44 K、0.13% 和

0.13%。

3.2.3　边界条件组合C

在天然气管网调峰的实际运行中，供应节点和交

付节点通常会使用质量流量控制。该情况中，供气节

点1#的控制方式由压力控制改为质量流量控制，其余

边界条件与第3.1节中相同。在整个时间范围内，供气

节点 1#的控制质量流量为 100 kg/s。在上述边界条件

组合C下，分析交付节点3#和节点1#处的本文解耦模

型的压力、温度、甲烷摩尔分数、氢气摩尔分数模拟结

果，如图 14所示。需要注意的是，TGNET暂时还不能

设定边界组合模式C。

图12　边界条件组合A下交付节点3#和节点1#处本文解耦模型和TGNET的结果对比

Fig. 12　Comparison of the results between the decoupling model proposed in this paper and TGNET at delivery Node 3# 
and Node 1# under boundary condition combination A

图13　边界条件组合B下交付节点3#和节点1#处本文解耦模型和TGNET的结果对比

Fig. 13　Comparison of the results between the decoupling model proposed in this paper and TGNET at delivery Node 3# 
and Node 1# under boundary condition combination B
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4　结     论

本文分别建立了将流动参数和组分追踪耦合、解

耦的仿真模型。通过对复杂管网进行仿真和分析，可

以得到以下结论：

1）所提耦合模型和解耦模型在流动参数计算和

气体组分追踪方面均具有较好的精度，达到了商业软

件的水平。

2）所提耦合模型和解耦模型不仅适用于线性天

然气管网，而且在多支路天然气管网仿真中也具有较

高的精度。

3）在特定时空步长下，所提解耦模型计算时间比

耦合模型计算时间缩短了76.04%，具有较高的仿真效

率。所提解耦模型能够提供不同边界条件组合下的状

态变量和气体组分的精确时空演化规律，表明该模型

具有较强的边界条件适应性。
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Transient Simulation Method Based on Decoupling the Hydrothermal Parameters and Component 

Tracking of Hydrogen Blended Natural Gas Pipeline Network
GUAN Aocheng1， HUANG Hai2， CHEN Qian1*， HUANG Wei1， SHENG Xufei1， YU Weichao3， ZUO Lili4

(1.School of Petroleum Engineering,Yangtze University, Wuhan 430100, China;

2.Zhejiang Natural Gas Pipeline Network Company, Limited of the State Pipeline Network Group, Hangzhou 310000, China;

3.PipeChina Oil & Gas Control Center, Beijing 100013, China;

4.College of Mechanical and Transportation Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China)

Abstract:

Objective Considering the cleanliness and high efficiency of hydrogen energy, the development of hydrogen energy is of great significance for 

raising the energy transition. Because the gas energy of hydrogen-blended natural gas varies due to differences in gas components, the measure‐
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ment approach for natural gas is gradually shifting from the traditional volume-based measurement mode to the energy-based measurement mode 

to ensure fair natural gas transfer. Transient operation simulation that considers gas component tracking represents an effective method for achiev‐

ing virtual real-time metering of natural gas components and gas energy, particularly for stations without gas chromatographs. The transient simu‐

lation results of gas components and other operating parameters provide valuable references for pipeline scheduling and risk assessment.

Methods Firstly, a coupling method that considered the spatiotemporal evolution of state variables and gas components during the transient flow of gas 

networks was proposed to simulate the time-varying operating variables and mole fraction of each component of natural gas at each discretized node in 

the gas pipeline network. The pipeline governing equations consisted of the continuity equation, the momentum equation, the energy equation, and the 

convection-diffusion equation. The BWRS EoS and enthalpy equation were applied at each discretized node. Equations of variable relations were added 

at the connection nodes of multiple devices to ensure the united operation of the entire gas pipeline network within the model. The coupling model consid‐

ered the component tracking part and the flow parameter calculation part as an integrated whole, whereas the decoupling model divided the entire process 

into the gas equation of state parameter calculation part, the flow parameter calculation part, and the gas component tracking part. The parameters of the 

gas equation of state were calculated based on the gas components at different nodes, which were given by the initial conditions at the current time step 

based on the parameter calculation equations. Based on the calculated parameters, the flow parameters were obtained by solving the transient simulation 

model, which consisted of the pipeline governing model, equations of variable relations at the connection nodes, boundary conditions, and initial condi‐

tions. Then, the flow parameters were substituted into the component tracking model to calculate the gas components, and this model consisted of the 

convection-diffusion equation, boundary conditions, and initial conditions. If the pre- and post-iteration component deviations at each node met the speci‐

fied accuracy requirements, the iteration ended at the current time step; otherwise, the components were updated using the calculated values, which were 

then used as the initial conditions to recalculate the parameters of the gas equation of state, and the above process was repeated until the component devia‐

tion between two consecutive iterations satisfied the error criteria.

Results and Discussions The simulation results of the proposed coupling model and the software TGNET were compared, and the average absolute 

deviations of pressure and temperature at delivery Node 3# were 0.086 MPa and 0.45 K, respectively, while the average absolute deviations of meth‐

ane and hydrogen mole fractions were both 0.098%. For the decoupling model, to obtain simulation results that were independent of the discrete grid, 

30 s and 60 s were selected as temporal steps, and 1 km, 2.5 km, and 5 km were selected as spatial steps for the simulations. The simulation results 

were compared under different combinations of temporal and spatial steps. The average absolute deviations of pressure and temperature at Node 1# 

were 0.072 MPa and 0.44 K, respectively, while the average absolute deviations of methane and hydrogen mole fractions were both 0.10%. The aver‐

age relative deviation between the methane mole fraction calculated by the decoupling model under different combinations of spatiotemporal step 

sizes and the methane mole fraction simulated by commercial software was analyzed, together with the computation time required under each combi‐

nation. When the temporal step size was constant, the average relative deviation decreased as the spatial step size decreased. Similarly, when the spa‐

tial step size was constant, the average relative deviation decreased as the temporal step size decreased. Considering both the computation time of the 

decoupling model and the average relative deviation relative to commercial software, 2.5 km and 30 s were selected as the spatial and temporal steps 

to simulate subsequent transient scenarios. For a simulation duration of 1 h at this spatiotemporal step size, the computation times of the coupling 

model and the decoupling model were 4 383 s and 1 050 s, respectively, and the computation time of the decoupling model was reduced by 76.04%. 

Then, the model results under three different boundary condition combinations were investigated. Under boundary condition combination A, the aver‐

age absolute deviations of pressure, temperature, methane mole fraction, and hydrogen mole fraction at delivery Node 3# were 0.078 MPa, 0.39 K, 

0.21%, and 0.21%, respectively, while the corresponding values at Node 1# were 0.067 MPa, 0.43 K, 0.14%, and 0.14%. Under boundary condition 

combination B, the average absolute deviations of pressure, temperature, methane mole fraction, and hydrogen mole fraction at delivery Node 3# were 

0.078 MPa, 0.41 K, 0.21%, and 0.21%, respectively, while the corresponding values at Node 1# were 0.068 MPa, 0.44 K, 0.13%, and 0.13%. Bound‐

ary condition combination C cannot be supported by the commercial software TGNET.

Conclusions The proposed coupling and decoupling models demonstrate high accuracy in flow parameter calculation and gas component track‐

ing, reaching a performance level comparable to that of commercial software. These models are not only applicable to linear natural gas pipelines 

but also exhibit high accuracy in simulating multi-branch natural gas pipeline systems. At a specific spatiotemporal step size, the computation 

time of the decoupling model is 76.04% shorter than that of the coupling model, indicating superior simulation efficiency. In addition, the decou‐

pling model can accurately capture the spatiotemporal evolution patterns of state variables and gas components under various combinations of 

boundary conditions, demonstrating strong adaptability to different boundary condition scenarios.

Key words: hydrogen blended natural gas pipeline networks; transient simulation; components tracking; decoupling model; coupling model
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