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前言

西部某原油管道干线全长
! "#" $%

!

设计输量
& '''!

!'

(

)*+

!

设计压力
,-' ./+

"

&''0

年投产至今已安全平稳

运行
0 +

!

运行排量维持在
,''"& 1'' %

2

*3

!

外输油品为哈

萨克斯坦油
#

以下简称
$

哈国油
%&'

塔里木油
'

北疆油
'

吐

哈油及几种油品的混合油
(

该管道冬季运行分为冷热油

交替)

456

*

+

加热或热处理
'

冷热油交替三个阶段
!

外输方式

由单一油品的顺序输送到四种油品的混合输送
!

启炉方

式由多站式启炉
'

两站式启炉到一站式启炉
!

换热方式从

热媒油换热到油油换热
,

余热回收
&!

是现役原油管道中

冬季运行方式最多变的管道
"

依据管道
$

安全经济
%

的运

行原则
!

加上油品外输物性好转和外界环境的改善
!

油品

外输方式有所改变
!

加热方式和换热方式也随之改善
!

使

冬季运行能耗大幅度降低
!

既保障了管道安全平稳运行
!

也达到了节能降耗的目的
"

通过近几年管道运行的历史数据和相关资料 )

&57

*

!

对

冬季运行采取的不同加热方式
'

换热方式和油品输送方

式进行分析比较
!

为多油品管道冬季安全运行提供依据

和技术支持
"

#

沿线油温及地温分析

运用
89:;:

系统采集的数据分析了近几年冬季运

行期间管道进出站油温和地温温度场变化
,

见图
4<=

&!

得出
-

西部某原油管道冬季安全运行总结与思考
!"# $%& ' ( )*+ ,

-./0120345-67 12 !""""#

摘 要
!

为减少管道冬季运行的安全隐患
!

降低能耗
!

西部某原油管道从运行环境和油品物性

等方面采取了一系列举措
!

包括从单一油品的顺序输送到四种油品的混合输送
"

从全线启炉到一站

式启炉
"

从外输温度
"'<""#

降至
="<('#

#

余热回收
$

等
%

对比混合输送和单一油品顺序输送
!

及热

媒油换热和油油换热
#

即余热回收
&

的优缺点
!

得出混合输送和余热回收更具优越性
!

不仅有利于冬

季安全运行
'

增加冬季安全停输时间
!

避免凝点异常反弹等
&!

还极大地降低了管道能耗
!

其中四混

油的外输也为管道冬季常温输送提供了理论支持
%

关键词
!

西部原油管道
"

顺序输送
"

混合输送
"

加热方式
"

换热方式
"

节能降耗
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!
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!

工程师
!

硕士
!

从事长输原油管道调控和管理工作
"

图
!

管道沿线各站最低进站油温变化趋势

图
#

管道沿线各站最低地温变化趋势

图
'

管道沿线各站最低出站油温变化趋势
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!

!

进出站油温和地温变化趋势基本一致
"

除热处理

站场外
!#

进出站油温一般比地温高
"!# "

#

出站油温一

般比进站油温高
$%#&!""

"

一般为启泵温升
!$

"

!

温降幅度较大一般出现在启炉站场和紧邻的下一

站场
#

温降可达
!&!"$ "

$

如首站至四堡站温降最大
#

一

般油品的凝点反弹也较大
%

以玉门站为界
#

其上游温度

明显呈降低趋势
#

四堡站至玉门站温降达
&!!$ "

#

张掖

站至兰州段温降变化幅度较小
#

此区域冬季油温大体变

化一致
#

基本维持在
'"

左右温度范围值内
$

(

!

全线各站最低油温一般出现在每年
"

月中旬至
(

月中旬
#

全线最低油温在山丹站至新堡站区段
#

一般在

)!#"

$

*

!

最低地温变化趋势同油温差不多
#

一般在西靖站及

前后站场
#

最低地温为
"%#"

"

发生在
"$$+

年
(

月新堡站
!$

&

!

以时间来划分
#

随着换热方式和外界环境等条件

的转变
#

油温和地温较往年有所回升
#

更有利于油品的

安全输送
$

!

油品输送方式

鄯兰管段外输哈国油
&

塔里木油
&

北疆油
&

吐哈油以

及以上油品两种
&

三种或四种的掺混油
#

掺混比例达
'$

余种
#

其中两混
*

种
#

四混
*

种
#

其余多为三混
#

一般哈国

油比例低于
($!

!

塔里木油比例达
*&!

以上
$

"$$#

!

"$$+

年冬季运行为混油
"

两混
!&

哈国油
&

塔里木油
&

吐哈油顺

序输送
#

"$$+

!

"$!(

年为混油
"

三混和两混
!

和吐哈油交

替输送
#

"$!(

年
#

月至今为混油
"

四混
&

三混和两混
!

顺

序输送
#

吐哈油不单独外输
$

!"#

单一油品物性分析

单一油品包括哈国油
&

塔里木油
&

北疆油
"

稀油
,

稠

油
!&

吐哈油
"

轻质油和中质油等
!#

其中哈国油和塔里木

油物性较好
"

空白凝点在
$"

以下
#

塔里木油空白凝点一

般
-!$"

以下
!#

对管道的安全性影响较小
$

而北疆油和吐

哈油含蜡较高
#

其中北疆稠油为高黏易凝油品
#

&&"

黏度

达
!$$./0

'

1

#

!&"

时
"$ 1

-!运动黏度达
! $$$ ./0

'

1

"

一般

不单独外输
!#

吐哈油为低凝高含蜡原油
#

极易对管道的

安全运行造成风险(

&-)

)

$

因此提出多种油品混合输送方式
$

!"!

典型混油物性分析

因近几年上游输送处理方式改变
#

单一油品物性也

随之改善
"

见表
!

&

图
*

!#

为油品掺混的多样性提供了帮

助(

#

)

#

通过室内和外输试验可满足管道外输条件
$

对多种典型混油的外输凝点进行跟踪
#

分析其凝点

变化
"

见表
"

!$

对比多种典型混油
#

除
2-(

外
#

其它沿线各站凝点

均低于
$"

#

且油品凝点在玉门站进站反弹较大
#

但远低

于进站温度
#

2-)

至
2-)&

玉门站以后凝点基本一致
#

总

结得出
*

!

!

投产初期
#

两混油试探性外输
#

几乎全线站场启

炉
#

2-!

的外输凝点均低于
$ "

#

但个别站场凝点反弹较

大
#

2-(

"

首站加降凝剂
!

的凝点反弹明显高于
2-!

#

原因

为
"$$#

!

"$$'

年上游来油哈国油物性较差
#

而北疆油较

好
#

致使掺混油品空白凝点较高
#

加上重复热处理
"

中间

站场重复热处理温度低于
*$ "

!&

高速剪切和管道剪切

等原因
#

造成凝点大幅度反弹
#

虽满足外输条件 (

!$-!!

)

#

但

不建议塔里木油和哈国油掺混外输
$

"

!

三混油
2-*

至
2-#

"

"$$+

年外输
!#

沿线凝点均在

$ "

以下
#

对于未加剂的油段
#

沿线各站的凝点略有逐渐

上升的趋势
$

各站的平均凝点比平均油温低
!$ "

以上
#

其中
*

2-*

加剂油段的凝点明显低于未加剂油段的凝

点
#

低约
'"

#

而加剂
"&#!$

-)和
&$$!$

-)各站的凝点测试

结果相当
#

可见该比例的混合油加剂
"&$!$

-)即可取得

较为稳定的改性效果
%

与
2-*

相比
#

2-&

中塔里木油的

比例减小
#

北疆油的比例增大
#

所以在沿线各站的凝点

较
2-*

的略高
#

但沿线各站的平均凝点仍在
-! "

以下
#

加剂的油品凝点明显降低
#

但玉门站进站凝点反弹较

大
#

兰州站进站凝点几乎与首站相同
%

2-)

在玉门站加

热的情况下
#

下游各站凝点明显低于不加热情况
#

在两

种情况下
#

玉门站下游各站凝点基本相当
#

原因为玉门
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单一油品
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鄯善站
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冬季空白凝点测试结果

油气储运
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图
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单一油品冬季空白凝点变化趋势
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为吐哈油
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"

为北疆油
"

#

为哈国油
"
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为吐哈油
"

%

为进站油温
"

&

为进站凝点
"

'

为出站油温
"

(

为出站凝点
"

)

为玉门站加热
"

*

为首站余

热回收
"

+,-

或
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为首站加剂
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表
!

多种典型混油冬季外输各站凝点测试数据统计

站下游各站进出站油温变化不大
"

温度场已建立
"

泵的

高速剪切和管道剪切对其影响不大
$

$02

为首站一站式

加热外输
"

油品的凝点均低于
03 "

"

而玉门站下游凝点

变化趋势与
#01

玉门站不加热一致
"

说明一站式加热可

满足外输要求
"

中间站场加热炉可作为安保炉
"

有效降

低能耗
#

3

%

运行后期
"

上游来油物性改善
"

哈国油和北疆油

凝点均低于
0-"

"

对比
450,

和
$03

"

前者冬季常温下输

送各站平均凝点均低于
06 "

"

既运行平稳又节约燃料
$

$078

在首站余热回收装置&

608

'投运后外输凝点与投运前

基本一致
"

节约燃油近
3.!

#

7

%

三混油
$01,

在玉门站进站凝点反弹最大
"

是由

!%



吐哈油的加入和加热急降处理等造成
!

但玉门至末站凝

点一致
"

四混油
!"#$

实现常温输送
!

外输油品物性明显

优于
!%&'

加热输送的油品物性
#

为此
!

含吐哈油的混油

外输
!

提高了油品的进站温度和运行排量
!

可满足不同

炼厂的需求
!

降低了吐哈油单一外输的风险
!

使干线分

输灵活多变
!

极大地降低了能耗
!

仅
()*+

年一季度比去

年同期节约燃料
, ,(-.&!*)

,

/012

!

降低成本
3 )))

万元
#

!"#

顺序输送和混合输送的优缺点

单一油品顺序输送与混合油品交替输送的优缺点

可知混合油品交替输送更优
$

见表
,

%&

表
#

单一油品顺序输送和混合油品交替输送的优缺点
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油品启炉方式

加热炉加热方式一般分为直接式和间接式
!

西部某

原油管道采用的是间接式加热
!

即加热炉加热热媒介

质
!

通过热媒介质和冷油换热
&

该管道
())4

年投产后
!

开始顺序输送北疆油
'

塔里木

油
'

吐哈油和哈国油
#

这四种油凝点差异大
(

北疆油和吐哈

油凝点约为
*$"

!

哈国油和塔里木油凝点约为
5*("

&

为防

止低温凝管
!

需提高外输热处理温度
!

且考虑到投运初期因

油品的物性等综合原因
!

全线
**

座工艺站场均启炉
!

耗油

量极大
!

几乎占管道能耗的
46!

&

随着上游单种油品的改善

和新掺混技术
$

两混
'

三混甚至四混
%

的采用
!

启炉站场
'

台

数和启炉时间
$

见表
+

%

大幅度缩减
!

由全线启炉到四站启

炉再到首站一站式启炉
!

甚至部分油品常温输送
!

降低

了管道耗油量
$

见表
$

%&

同时期相比
!

单耗减少近
&)!

!

仅

为
,) /0127

$

*6

+

8

)

/9

%

以下
!

达到了国际先进水平
#
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表
$

不同时期启停炉时间对比

$

油品换热方式

管道大多站场采用间接换热方式
!

即热媒介质和冷

油换热
!

换热后的原油外输出站温度控制在
$$ "

以内
#

但这样不仅破坏了管道的防腐层
!

而且造成了能源的极

大浪费
#

因此在首站原有换热系统上新增油油换热器

*

见图
$

%!

即余热回收装置 +

-%:

,

!

对比两种介质换热
!

余热

回收优势明显
*

见表
(

'

&

%&

表
%

不同启炉方式下全线耗油量对比

hi

Q,

5*.G 23 r& 23 -/0 23

$r 2Û4567#1

Û.*

!

#31482

-.

3

xg

hi

&#,&.#.!&9&1, !/#%*"91%/ 1!#1!"9&&&#,/ ..%9.!1#"*,#1

*J

hi

.#,*!#%,/9.*/ .,#0*09"!0 %/#1..9*"!#*, 0,9%1/#,.&#,

IJ

hi

&#*,"#"1*9/*! 0#"*"9*&& .!#*%/9!",#.0 %09!"!#""1#!/

油气储运

第
,,

卷 第
(

期

&'( )*+ ,)- ./)*-0&/.).'&* )*+ -.&/),1

!2



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%&

月

$

结论

冬季沿线进出站油温
!

沿线地温的变化
!

油品的物

性
"

凝点
!

黏度等
#

决定着油品是否加热处理
!

外输温度
!

启停加热炉的时间等
$

对比总结出
%

!

#

通过对管道沿线油温和地温的历史变化趋势分

析得出
$

玉门站为全线的转折点
$

其上游温降较大
$

必须

考虑热历史对油品物性的影响
&

其下游温降平缓
$

需着

重考虑高速剪切对油品物性的影响
'

"

#

对单一油品和混合油品的物性对比分析得出
$

单

一油品的物性越好掺混后油品越易于外输
$

其中吐哈油的掺

混外输为管道常温输送提供依据
$

单耗
#$ %&'()

"

!$

*

+

(

%,

#

以下
$

达到了国际先进水平
&

对比顺序输送和掺混输送

方式
$

对于油品多且物性较复杂的管道而言
$

掺混外输

优势明显
$

为多油品管道运行提供借鉴
)

#

#

混合输送在西部某原油管道的应用改变了管道

冬季运行的格局
$

大大减少了启炉台数
$

缩短了冬季运

行时间
$

降低了管道能耗
&

余热回收装置的投运
$

降低了

外输温度
$

保护了管道防腐层
$

更有利于管道冬季运行
)
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图
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余热回收装置示意图

表
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热媒换热和余热回收优缺点对比

!"# $%&'$ ($)*

!+

,-./0123.456!

!

"#$789:;-<

=6%"#&>?7@

A-.6BCDEA-7$%&'$FGHIJ

&11KL2MNO '#(@

4PQ$RSTUKVWNXYZ[\ !

"

'#)*+

5N]^._`abcdefUghij@

8kl_mnop&qrs;-<=N BCt

utvtwxp&

ymz{|NQ$}~&~�{y�VWN8�O�~� %!

!

N��}�

QN���W�s]^�}j��@

/012��|K6tu+& %,#-��Niu+& ."#/��7N��K

i��I����q��@

A-�,��4N/012��_�N� ¡¢\A-£¤¥

"+

ymz{|NQ$}~&~�{y�V�N��

Q$}¦@

A-./01KV�N§ab&¨no©ª@

I�DEA-�,-.«$¬HI&1ht§

ab-&d�d@

/0&1t6XY¡¢ ""#0��7N�I���

�ab����

rs]^.NUKVW6!

#

.#)*+ >578kl;-Ug®N¯°rs]

^�4NUKV�6tv& !

$

"#)*+ >?7N§abcd±fUghi�

d@

²£³�´noVµ&¨;-N �u+ht¶©·&¨¸¹±Xº»

¼@

A-�,½�4N$%&«$¬FA-.&1K¾y�V�N,-.&

1¿·ÀtN§abÁÂp&u+©ªN�]^_Ã

!!



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%&

月

!

上接第
!"

页
"

!!"#$$%&'(%)*+",-./01.2345678

9!#"":;'<%$%&'%'!='>?()*(+,

-./01 -2/32/%4./1 #5./62/0%75./1 89:;5./0,<5=>9==5:/1 :/1

82/2?.;1@.A:9B1<2=50/1:61@:/01C5;1D?./=E:?B.B5:/1FB.B5:/!#",

FG./H51I?>G5B2>B9?2%$%J'%'!='>?()*(+,

!J%"8K1+%JL'*(%%)%@2ABCDE89FGHI!F",

8K1+%JL'*(%%)%M:N216:?1O5?21P?:B2>B5:/1<2=50/1:61P2B?:;29Q1

./N1R.B9?.;18.=1S/05022?5/0!F",

!JJ"JKL,.C/03467MNOPQRS!#",ABCT

@2%$%%L%$T=$>?$%*$',

@51 49/A5/0,O2.B9?21 ./N1 U.5/1 U2BG:N1 :61 P;:B1 P;./1 :61 8.=1

P5E2;5/21FB.B5:/!#",R.B9?.;18.=1./N1C5;%$%%L%$T=$>?$%*$',

!J$"UVW,@2X891567YZ[\]^O_ !̀#",ab

cdef%$%J'%=$)>?L+,

V21W5.:A./"R:B5>21./N1U2.=9?2=1:61P;:B1P;./1CEB5Q5X.B5:/15/1

<2=50/1:61C5;1<2E:B!#""F>52/>21./N1D2>G/:;:0A1Y//:Z.B5:/1

[2?.;N%(\&'%=()>?L+"

!&'"g h"ij/0klmnOopqrst!#""ABCT@

2%(\\!%(]='>?&*'"

W5./01K:"^2=2.?>G1:/1BG21F.621FE.>5/01./N189.?N1:61P.?.;;2;1

P5E2;5/2=!#",R.B9?.;18.=1./N1C5;%(\\!%(]='>?&*',

!

上接第
#$

页
"

[5=B:?A1 :/1 BG21 PGA=5>.;1 P?:E2?B52=1 :61 D9[.1C5;1 5/1-2=B1 C5;1

P5E2;5/21!#",1C5;1_18.=1FB:?.021./N1D?./=E:?B.B5:/%(\&(%'&=(>?

&(+*&(]"

!T"u v%w'x%yz{%|"}~��_;�/0�.��

2��5��!#""2C��%(\&(%'&=&>?]&*])"

491D.:%891 #5./N:/0%45/1K5/00./0%2B1 .;"1DG21S662>B=1:61 FG2.?1

[5=B:?A1:/1BG21PGA=5>.;1P?:E2?B52=1:61D9[.1C5;=15/1-2=B1P5E2;5/2=1

!#""1C5;1̀ 18.=1FB:?.021./N1D?./=E:?B.B5:/%$%J$%'J=J>?]J*]),

!]"u v,12���.��;��2/05��!#", 2C�

�%$%J'%'$=$>?JT$*JT+,

491D.:,1IEE;5>.B5:/1:61C5;1U5H2N1D?./=E:?B.B5:/1 5/1-2=B2?/1

M?9N21C5;1P5E2;5/21!#",1C5;1`18.=1FB:?.021./N1D?./=E:?B.B5:/%

$%J'%'$=$>?JT$*JT+

!L"�S�%���%I��%|,22�����O�� ¡5

¢£!#",��%$%J'%'$=L>?]'*]T,

F9/1O.62/0%-91[.5>G2/%O./1[9.E5/0%2B1.;,1P?:a215/B:1BG21CE*

bc.B5:/1:61BG21C5;

!

B:

"

:5;1[2.B1SH>G./02c1./N1BG21S662>B1:/1BG21S/*

de0A

#

=.Z5/01!#",S/de0A1M:/=deZ.B5:/%$%J'%'$=L>?]'*]T,

!!"�S�%yz{%���%|,;��2/0¤�¥¦§¨5

89T��!#",2C��%$%J)%''=)>?))L*)+$,

F9/1O.6d/0%45/1K5./00./0%-91[.5>Gd/%dB1.;,1<d=50/1./N1IE*

fgh>.Bh:/1 :61-.=Bd1[d.B1^d>:Zd?A1 FA=BdQ1 :61-d=Bd?/1 M?9Nd1

Chg1PhEdgh/d1!#""1Chg1`18.=1FB:?.0d1./N1D?./=E:?B.Bh:/%(\&)%''

=)>? ))L*)+("

!&\"©ª«"�2¬®!U""¯°?1*@2±®²³´%(\\]?

&+\*&+!"

@h1MG9./Hh./"1M?9Nd1Chg1^Gd:g:0A!U""1<:/0Ah/0? MGh/.1

i/hZb?=hBA1:61PbB?:gb9Q1P?b==%(\\]?&+\*&+!

!&&" 7jF41K<1\\&(*(\&'%�2/0Dµ�jHE!F""

7jF4K<1\\&(*(\&'%DGb1CEb?.Bh:/1^b09g.Bh:/=1:61M?9Nb1

Chg1PhEbgh/b1!F""

!#"kABCD¶%(\\)%'&=&>?&*'l

O91mhG./0"1I1FB.Bh>

$

Nd=h0/1M.;>9;.Bh:/1U:Nd;1:61K:h;

%

:6618.=

=KC8>[./N;h/01FA=BdQ1:61./1@R81^d>dhZh/01DdcQh/.;1!#""1

R.B9c.;18.=1Y/N9=BcA%(\\)%'&=&>?&*'n

!]"·¸¹%º»¼%½¾(o¿ZABCÀ¦3��bÁ=p>

!#"qABCD¶%(\\]%(]=&>?&(\*&('r

MG914./s9/%MG2/1-2/A9%R591#9/62/0,1DG21Iffg52N1D2>G*

tuvwxy z{ @R81^d>duZu/01DdeQu/.g=|>!#",1R.B9c.g18.=1Y{*

}~�B?A%(%%]%(]=&>?&(%*&('�

!L"1*ÂÃDEÄÅ,ÆÇ @R8 À¦36ÈÉÊËÌ!U",Í

ÎÏÆÇ @R8 ^Ð�%(%&%?&&%&!*(%,

MG5/.� [9.tvz91 M:tBe.>Bzt01 1̀ St0zt22ezt01 M:ef:e.Bz:t

=[7MSM>,DG21CZ2e.;;1Dez.;1^9t1P;.t1:61#z.t0�91@R81D2eQzt.;1

!U",1R.tB:t0%#z.t0�91@R81Pe:�d>B1<df.eBQdtB%(\&&%&&%&!*(\,

!!"ÑÒ*%©Ó¾�¿ZABCÀ¦3ÔÕÖDµYZst

!#"�ZD®f%(\\!%T\=&&>?(L]T*(LL&�

4.{01mGh0~:%@h14.�~{,1CfBhQhX.Bh:{1:61@hv~x6hxN1R.B~?.g18.=1

Dx?Qh{.g1^x>:{Nx{=.Bh:{1P?:>x==!#",1#:~?{.g1:61MGxQh>.g1Y{*

������ ��� S{0h{ddeh{01=MGh{�>%(%%!%T%=&&>?(L]T*(LL&�

!&%"ÑÒ*�@R8 ��×E1 KC8 ÔÕÖ�Dµ5YZ

!<",ØÙ?�ÍÚD±®%(%&%%+%*+&,

4�t01mGz09:,1CEBzQzX�Bz:t1:61KC81^x>:t�xt�xBz:t1Pc:>x��1

�9czt01 BGx1�d��d;1 Dc.{�f:cB.Bh:{1 .{}1 FB:c.0d1 :61 @R81!<",1

89.{0XG:9?F:9BG1 MGh{.1 i{hZdc�hBA1 :61 Dd>G{:;:0A%(%&%%

+%*+&,

!&&"Û®®��DÜÝ!U",Þß?à|áâ²³´%(%%%?(T*(],

mG�t01 WwxHwx,1 Owt��Qxt��g1 :61 DGx?Q:��t�Qz>=1 �t�1 [x��1

D?�t=6x?1!U",1Kxz�zt0?[z0Gx?1S�w>��z:t1P?x==%(%%%?(T*(],

!&("º ã%ä*å,¬Eæç_ @R8 À¦èéêëCÔÕÖ

Dµ¬E��5��!#",@2TABCZD%(%%L%']=(>?

&%%*&%],

MGxt1Wwx%U�18w:0w�t0,1Yt6gwxt>x1:61P�?�Qx�x?=1:t1^x>:t*

��������� Pc�>2��1P2c6�cQ.�>21�61@R81^2>2zZz�01D2cQz�.;1!#",1

MG2Qz>.;1S�0z�22cz�01�61Cz;1̀ 18.�%(%%L%']=(>?&%%*&%],

$!




