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输油管道运行优化分析算例
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(江苏工业学院 ,江苏 常州 213016)

摘　要:对长 902.8 km ,包括了 19个热泵站的原油管道算例进行分析。结果显示 ,文章中

的方法工程精度良好 ,软件具有多种分析功能:问题目标函数一般不满足非线性规划方法获全

局最优解所必需的凸性或单峰条件 ,适当处理是必要的;进泵原油粘性对泵流量影响较小 ,对

泵扬程尤其对泵效影响较大 ,忽略进泵粘液影响会带来较大误差;在探讨管壁结蜡 、允许管压

及泵特性等约束对运行优化影响基础上 ,提出了管壁结蜡危险区概念;低的管道允许承压会增

大出站节流损失;管壁结蜡 、允许管压 、进站压力及泵特性等约束条件值相互影响 ,关系紧密 ,

合理确定相关约束值对优化方案的实用性 、安全性及经济性有重要意义 。
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0　引言

参考文献[ 1 , 2]建立的输油管道运行优化目标函

数及约束条件具有泵管耦合逐站计算特点。在提出

了泵的粘液影响修正系数动态查取方法并实现了泵

粘液特性动态换算后 ,解决了进泵原油粘性对泵性

能从而对运行优化影响的处理 ,分析并提出了管壁

凝蜡对管线散热及水力摩阻影响处理方法。而优化

模型的泵管耦合特点 ,可以保证相关输送工艺规定

真正形成对目标函数有效约束 ,并使直接给出最佳

进站油温下全线运行优化方案成为可能
[ 1 , 2]

。相对

于泵管解耦模型 ,参考文献[ 1 ,2]方法物理意义清晰 ,

约束条件明确 ,与实际联系紧密 ,方案的实用性有明

显的优点。应用非线性规划方法寻优时 ,为获问题

全局最优解 ,目标函数应满足凸性或至少单峰性条

件 ,输油管道运行优化目标函数是否满足此条件也

在文中进行了讨论 ,而此问题此前很少见过讨论 。

基于参考文献[ 1]方法编制了计算软件 ,为验证方法

及分析软件的正确性 ,了解泵管耦合逐站计算模型

特点 ,研究问题目标函数性状 ,分析忽略进泵原油粘

性产生的误差范围 ,讨论管壁结蜡及约束值变化对

运行优化的影响 ,并为今后增加软件功能提供必要

基础 ,对长 902.8 km ,包括 19个热泵站的原油长输

管道算例就不同影响条件进行了大量计算 ,获得了

不少有用的结论 ,本文就算例计算结果进行初步分

析讨论 ,所得结论提供同行及工程实际参考。

1　算例计算参数及目标函数特点

算例计算参数:管道规格为 Υ529 ×8 , 全长

902.8 km , 19 个热泵站 ,单线 ,无分输点 ,站间距及

站标高 ,站间平均地温 T 0 和传热系数 K 见表 1 ,输

量 900 m
3
/h ,大庆原油 ,主要物性参数:20℃密度比

为 0.87 ,反常点 37℃,正常凝点 32℃, 60℃热处理

并考虑到动态因素 ,输送阶段凝点和析蜡点分别取

24℃和 42℃,管壁凝蜡层导热系数 λb 取 0.16 W/

m·K ,其余物性如热容 、粘温关系取自参考文献
[ 3]
。

各站配 置 DKS750 -550 , DZ250N ×340 ×4 ,

DKS450-550 各 2台 ,视需要并联或单泵运行 ,相

应清水单泵最低效率约束值 ηmin分别为 0.546 ,

0.547 ,0.475。燃油低发热值 q1 取 41 000 kJ/kg ,

综合炉效率取 0.8 ,电机效率取 0.97 , 燃油及电价

为:1.45元/kg ,0.86 元/度 ,站内摩阻开炉站取 15

m ,其余取 5 m 。工艺约束条件:允许最高油温 tmax

为 70℃,末站最低允许进站油温取 32.5℃, 允许管



压一般取 6.0 MPa 。考虑到进泵压头要求 ,末站和

中间站最小允许进站压力分别取 0.25 ,0.292 MPa ,

由于允许管压和管壁结蜡状况对运行优化影响较

大 ,不同取值优化方案差异较大 ,故进行专门研究 ,

具体取值讨论相关结果时给出。此外参考文献[ 1]

中约束条件(7), (13)及(14)式中最小出站压力

pmin ,最小站间温降 Δtmin及结蜡危险区下限结蜡厚

度 δmax随站间管线地形条件动态确定。

关于泵特性约束 ,给定输量下泵组合主要方式

为单泵或双泵并联 ,现有泵配置理论上任一泵站可

用泵组合方式有 9种 ,经初步分析 ,有 3种泵组合方

式因泵本身特性或因不满足参考文献[ 1] 中(10),

(11)式约束条件而不能进入计算过程 ,余下 6 种泵

组合方式是否满足参考文献[ 1]中(7),(10),(11)式

约束条件 ,在计算过程中确定 。此 6种泵组合方式

及工作点参数见表 2。算例均按先进泵后进炉工艺

分析 。

表 1　算例计算参数/900 m3·h-1

泵站号
标高
/ m 管线号

地温 T 0

/ ℃
传热系数 K
/W·(m2·K)-1

站间距
/ km

1 100 1-2 4.88 2.3 50.1
2 120 2-3 4.88 2.3 50.0
3 200 3-4 4.9 2.3 50.1
4 150 4-5 4.9 2.25 50.0
5 100 5-6 4.9 2.25 50.3
6 80 6-7 4.925 2.25 50.0
7 120 7-8 4.925 2.21 51.0
8 100 8-9 4.925 2.21 49.9
9 100 9-10 4.95 2.21 50.5
10 100 10-11 4.95 2.30 50.5
11 200 11-12 4.97 2.19 50.3
12 150 12-13 4.97 2.19 50.1
13 100 13-14 5.0 2.19 49.9
14 80 14-15 5.0 2.17 50.5
15 120 15-16 5.0 2.17 50.1
16 100 16-17 5.05 2.17 49.9
17 0.0 17-18 5.05 2.16 50.1
18 -80.0 18-19 5.05 2.15 50.0
19 0.0

表 2　输量条件下泵组合方式及清水工作点参数/ 900 m3·h-1

序号 泵组合方式
泵运行工作点参数(单泵)

Q/ m3·h-1 H/ m η/ % N/kW
站开泵功
率/ kW

站开泵费用
/元·h-1

1 DKS750-550(单) 900 455.81 68.51 1 390.39 1 433.39 1 232.72
2 DZ250N×340×4(单) 900 571.12 82.72 1 442.9 1 487.53 1 279.27
3 DKS750-550(双并) 450 605.33 60.56 1 044.45 2 153.51 1 852.02
4 DKS450-550(双并) 450 543.23 60.03 942.12 1 942.51 1 670.56
5 DZ250N×340×4(双并) 450 663.15 70.41 984.13 2 029.13 1 745.05
6 DKS750-550 和 530.35 584.29 65.46 1 125.57 2 049.51 1 762.58

DKS450-550(并联) 346.95 584.29 55.92 862.45

　　由于采用非线性规划方法进行寻优 ,有必要首

先讨论目标函数在 24 ～ 40.5℃寻优区内是否满足

凸性或至少单峰性条件[ 4 ,5] 。到目前为止 ,给出任

意输油管道都适用的显式目标函数并就其进行严格

数学讨论仍有困难 ,但就具体管线而言 ,给定输量和

相应约束条件下目标函数的数解和图解形式是可以

得到的 ,由具体算例结果研究其一般特点 ,在问题通

用性研究仍存在数学困难的情况下常用的。为了解

目标函数基本特点 ,对允许管压为 6.0 ,5.0 MPa 且

部分管段存在厚 20 mm 蜡层的结蜡区及 6.0 MPa

允许管压但无结蜡区三种情况 ,以 0.25℃为间隔在

寻优区间计算相应点目标函数值并绘制成曲线图

1。由图 1可见 ,三条曲线均呈多峰 ,局部锯齿形 ,且

在出现结蜡及当允许管压较低时峰数增多 ,表明问

题目标函数在给定搜索范围并不满足凸性或单峰性

条件。此种特性解释如下:在给定进站油温寻优范

围 ,存在若干与全线泵炉运行方式有关的温度段 ,在

任一温度段内 ,随进站油温提高必须相应提高出站

加热油温以保证正常输送 ,虽总温降和总摩阻变化

尚未达到可以改变全线泵炉启用方式的程度 ,若管

线未设置泵调速设施 ,则全线动力费用主要受进泵

原油粘性变化影响 ,费用变化不会太大 ,此时目标函

数曲线变化趋势以加热费变化为主。但当进站油温

进一步变化并进入另一温度段 ,全线温降和摩阻水

平达到了可调整原有泵炉运行方式的程度 ,随运行

泵炉调整变化 ,费用产生阶跃变化 ,目标函数的多峰

及上升锯齿形特点正是不同进站油温选择引起全线

泵炉运行方式相应变化的反映。因而采用非线性规

划法在总体搜索区内寻优不能保证一定获得全局最

优解 ,为获得全局最优解 ,适当处理是必须的。有多

种处理方法 ,无论何种方法其实质都是首先确定总

体寻优区内多峰目标函数全局最优解所处且满足凸

24　　　 天　然　气　与　石　油 2004 年



性或至少单峰性的较小区间 ,再在此较小区间搜索

以获得问题全局最优解 。应说明 ,动力费随泵组合

不同而异 ,图 1目标函数曲线均以经济性最好的泵

组合为绘制依据 ,不同点处运行方案对应的泵组合

并不完全相同。此外 ,结蜡状况或允许管压不同 ,目

标函数形状也不同 ,同为 6.0 MPa允许管压 ,20 mm

结蜡状况曲线在大部分区域内位于无结蜡曲线下

方 ,表明大部分情况运费低于无结蜡状况 ,即此结蜡

程度对运行经济性的影响是正面的 ,由图 1还可见 ,

同为 20 mm 结蜡状况 ,5.0 MPa允许管压状况曲线

位于 6.0 MPa曲线的上方 ,表明低允许管压使运费

上升 ,总体运行经济性下降。

图 1　算例目标函数曲线

2　进泵原油粘性影响

为研究忽略进泵原油粘性产生的影响 ,按 6.0

MPa允许管压及无结蜡条件 ,比较了按清水泵特性

(情况 1)和粘液泵特性(情况 2)两种情况计算结果 。

两种情况最佳进站油温相同 ,均为 28.297℃,热站

启用方式及加热油温也相同 ,但全线泵站运行方式

有差异 ,并因此影响到总费用 。表 3给出了不同泵

组合时两种情况下全线动力费用和总运费比较。由

表 3可见 ,因泵效最高且全线开泵台数最少 ,两算例

条件下最佳泵组合均为泵组合 2 ,忽略粘液对泵影

响的结果是使动力费和总运费分别被低估 10.13%

和 4.03%,采用其它泵组合的情况下低估范围分别

在 9.51%～ 14.15%和 3.99%～ 6.44%之间 ,表明

优化分析时泵的原油粘性影响不可忽略。表 3中也

给出了采用不同泵组合时的运行经济性排序 、出站

节流损失和富余能头 ,出站节流损失是为保证管线

安全而必须将高于允许管压的部分泵压压头消耗于

出站阀门 ,富余压头则是密闭输送条件下各站来油

剩余压头累积而在末站出现的高于最低进站压力要

求而造成的多余压头。进行比较是因为此两部分能

量通过调整存在再利用可能性。为进一步研究进泵

原油粘性对优化分析的影响 ,表 4给出了两种情况

下最佳方案的泵运行方式及泵工作点参数比较 ,由

表 4可见 ,按清水泵特性 ,各开泵站的站开泵费及泵

工作点相同。当考虑粘液泵特性时 ,由于各站进泵

油温不同而造成的粘性差异对泵性能影响 ,使各站

泵工作点及站开泵费不同 ,其中流量修正系数均为

1.0 ,表明在目前进泵粘液范围泵流量不受影响 ,扬

程修正系数在 0.977 ～ 1.0之间 ,虽对泵工作扬程影

响不大 ,但对全线泵方案已有影响。由于泵扬程较

清水情况为低 ,在目前站内摩阻及进站压力约束条

件值下 ,压力越站位置发生变化 ,这正是表 4两种情

况开泵站位置不同的原因。若进泵原油粘度进一步

增大 ,影响将更明显 ,说明按清水泵特性处理虽简化

了分析 ,但所得方案极有可能在实施时出现问题。

原油粘性对泵效影响最为明显 ,以泵组合 2为例 ,泵

效粘液修正系数在 0.856 ～ 0.964之间 ,泵工作点效

率则在 70.81%～ 79.74%之间 ,较按清水泵特性处

理 ,泵效降低 2.98%～ 11.91%,这正是全线动力费

用被低估 10.13%的原因之一 。

文中虽仅给出表 2 三种泵型及其组合处理结

果 ,分析方法同样适用于其它泵型。

以下计算结果均按粘液泵性能处理。

表 3　进泵原油粘性对动力费及总运费的影响(tzm=28.297℃)

泵组合
方案号

动力费/ ×10-2元·(t·km)-1

情况 1 情况 2
相差
/ %

总运费/ ×10-2元·(t·km)-1

情况 1 情况 2
相差
/ %

出站节流损失和富余能头/m

情况 1 情况 2
相差
/ %

经济性
排序

1 1.620 2 1.774 3 9.51 3.859 7 4.013 8 3.99 267.5 218.9 -18.16 2

2 1.478 1 1.627 9 10.13 3.717 6 3.867 4 4.03 734.2 685.7 -6.61 1

3 1.872 4 2.137 3 14.15 4.111 9 4.376 8 6.44 402.6 402.6 0.0 4

4 1.930 3 2.184 9 13.17 4.169 7 4.424 0 6.10 511.1 493.2 -3.51 5

5 1.764 4 2.013 6 14.13 4.003 9 4.253 1 6.22 807.3 807.3 0.0 3

6 2.036 6 2.284 4 12.17 4.276 1 4.523 9 5.80 839.6 839.6 0.0 6
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表 4　全线泵运行方案及泵工作点参数比较(泵组合 2)

按清水泵特性

泵
站
点

流量
/ m

3
·h

-1
扬程
/ m

效率
/ %

开泵
费用

/元·h-1

按粘液泵特性

泵
站
号

进泵
油温
/ ℃

原油
粘度

/mm2·s-1

粘液泵特性
修正系数

KQ KH K η

流量
/m

3
·h

-1
扬程
/ m

效率
/ %

开泵
费用
/元·h-1

1 900 571 82.7 1 279.3 1 32.50 78.14 1.0 0.99 0.91 900 565 75.28 1 407.5
3 900 571 82.7 1 279.3 2 36.493 44.87 1.0 0.998 0.945 900 570 78.17 1 361.6
6 900 571 82.7 1 279.3 5 28.297 139.94 1.0 0.977 0.856 900 558 70.81 1 480.5
8 900 571 82.7 1 279.3 7 28.297 139.94 1.0 0.977 0.856 900 558 70.81 1 480.5
10 900 571 82.7 1 279.3 10 36.464 45.06 1.0 0.998 0.945 900 570 78.17 1 361.6
13 900 571 82.7 1 279.3 12 35.944 48.43 1.0 0.997 0.941 900 569 77.84 1 366.8
15 900 571 82.7 1 279.3 15 28.297 139.94 1.0 0.977 0.856 900 558 70.81 1 480.5
18 900 571 82.7 1 279.3 18 42.214 28.87 1.0 1.0 0.964 900 571 79.74 1 331.6

3　管壁结蜡问题

为研究管壁结蜡对运行优化的影响 ,其它条件

不变 ,按 6.0 MPa 允许管压 ,计算了当量平均结蜡

厚度为 0 ～ 55 mm 范围的 12个算例 ,表 5为算例优

化结果总体比较 。结论之一是 ,结蜡状况不同 ,给定

输量下全线经济运行方案也不同。此外总体上全线

水力总摩阻随结蜡加重而上升 ,直接结果是必须增

加开泵站以保证全线正常运行 。两种程度结蜡范围

值得注意:其一是 0 ～ 25 mm结蜡范围 ,水力摩阻随

结蜡厚度增加上升但幅率不算太大 ,最佳进站油温

除 25 mm 状况外其余相差不大 ,总运费与无结蜡状

况持平甚至有所下降 ,表明通过优化调整达到了充

分利用凝层热阻降低加热费用的目的 ,也说明只要

及时调整运行方案 ,算例条件下此结蜡范围不会对

运行经济性造成影响;其二是≥40 mm 结蜡范围 ,

此时水力摩阻随结蜡加重急剧上升 ,总摩阻和动力

费分别上升至无结蜡状况的 1.78 ～ 1.93倍 ,动力费

在总运费中所占比例则从无结蜡状况的 42.1%上

升至 60.6%～ 69.5%。为降低动力费对总运费的

影响 ,并维持合理的上升水平 ,利用凝蜡热阻降低加

热费用同时提高进站油温以降低摩阻上升速率十分

必要 ,应用本文方法可自动实现上述目的。计算显

示 ,正是通过优化调整使燃油费降至无结蜡状况的

74.7%～ 56.4%, 仅 使总 运费增 加 9.14% ～

16.7%。注意到上述结果及≥25 mm 结蜡范围时

最佳进站油温随结蜡加剧呈总体上升之势便会认识

到 ,此种趋势正是本文方法为减缓结蜡造成的摩阻

急剧上升势头并力图使运费始终处于经济状态的自

然反映 ,其中 25 mm 结蜡程度的算例结果最能说明

这点 ,在该状况下通过提高进站油温 ,抑制了总摩阻

快速上升 ,降低了动力费用上升幅度 ,由于蜡层热阻

影响 ,虽进站油温提高 ,燃油费用并未显著提高 ,结

果总费用仍维持在无结蜡情况水平。由表 5 还可

见 ,当凝层≥40 mm ,全线水力总摩阻随结蜡加重急

剧上升 ,并开始有泵组合因无力提供足够扬程克服

站间摩阻而无法启用 ,当结蜡达 55 mm 时 ,全线泵

配置的所有组合或者由于自身扬程 ,或者由于允许

管压等原因 ,无一能满足正常输送要求 ,阻塞凝管危

险显著增大 ,表 5中可用泵组合数目一栏中数据清

楚给出了此结果。据此可认为此结蜡范围是算例条

件下的结蜡危险区。若允许管压小于算例目前的

6.0 MPa ,结蜡危险区域还会扩大 ,慎重处理极为必

要 。还应指出 ,55 mm 结蜡程度出现的全线无泵组

合可用的危险局面 ,除与结蜡程度和允许管压有关

外 ,与末站进站油温取值也有关系。当然在结蜡达

一定程度并出现摩阻急剧增大情况后 ,一般都会着

手清管 ,真正在此结蜡范围运行并不多见 ,给出此结

果的目的主要说明结蜡状况下优化调整对运行经济

性的重要意义。表 5还给出了各种方案下结蜡段长

度与管线总长度之比 ,软件也设计有给出全线结蜡

范围分布及相应水力坡降功能 ,以提供清管需要参

考 ,由于篇幅原因不再深入 。

4　管道承压能力的影响

管道承压能力受强度控制 ,设计阶段已被确定 ,

且随服役期限和使用情况调整 ,是保证运行安全必

不可少的条件之一 。

为研究管道承压能力与运行经济性关系 ,不改

变参考文献[ 1]算例其它参数仅改变允许管压约束

值 ,对 4.0 ～ 7.0 MPa管压范围 8 个无结蜡状况算

例进行了分析 ,表 6为主要分析结论 。由表 6可见 ,

尽管此范围内最佳进站油温相近 ,热站启用数目相

同 ,燃油费用及全线水力摩阻相差不大 ,但随允许管
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压下降 ,泵站和机泵启用数目增加 ,动力费及总费用

上升 ,相同输量下 4.0 MPa 允许管压时总运费为

7.0 MPa 时的 1.2倍。结论是明显的:在允许管压

值较低时 ,为保证运行安全 ,超过允许管压的相当部

分泵压头不得不消耗于出站阀门上 。此结论不仅对

表 2所用泵组合 ,对其它泵组合也成立 ,图 2给出的

不同允许管压下各泵组合节流损失比较也说明此

点。泵组合 1 , 2 , 5 输量条件下工作扬程分别约在

450 , 565 , 663 m 左右 ,在 4.0 MPa 允许管压时 ,全线

总节流损失分别为 670.1 ,1 817 ,2 770.1 m ,当允许

管压提高到 7.0 MPa 时 ,节流损失分别降至 0.0 ,

65.1 ,87.3 m ,减少 670.1 ,1 751.9 ,2 682.8 m ,影响

极为显著。虽没有统计 ,但目前我国不少管线允许

管压一般为 4.2 ～ 5.0 MPa ,出站节流损失不会是小

数 ,尽管还受到管径及输量等影响 ,但允许管压是其

最重要影响因素之一是不容置疑的 。此外 ,进出站 、

进出泵炉及其它站内阀门开度一般控制在 70%甚

至更低 ,再加上其它节流元件 ,站内摩阻可能也大于

计算取值 。设法降低节流损失可以进一步降低运输

费用 ,正确确定站内摩阻有助于优化结果更符合实

际 。较高的允许管压不仅可增加管线工作弹性 ,有

效利用油流摩擦热 ,且可极大降低出站节流 ,对运行

经济性是有利的 。无论何种泵组合 ,总运费基本趋

势随允许管压下降而上升 ,此点图 3 不同泵组合在

不同允许管压下的总运费比较也清楚地给出。因

而 ,适量增加壁厚 ,采用较高强度钢以提高管道承压

能力 ,尽管投资有所增大 ,但对管线输量调节和运行

经济性均有好处 ,总体是有益的 。由图 3还可见 ,低

允许管压(<5.0 MPa)下 ,泵工作扬程大小排序与

其节流损失大小排序基本一致 ,表明在低允许管压

下 ,由于管道承压受限 ,高的泵工作扬程并不一定能

得到充分利用 ,由表 2可见尽管泵组合 2 的效率比

泵组合 1高 13个百分点 ,但管压≤4.5 MPa 时 ,运

行经济性低于泵组合 1也证明了此点 。因此在为管

线选择泵型时 ,除考虑泵效外 ,输量范围内泵工作扬

程和允许管压合拍并使其充分获得利用也是十分必

要的。

表 5　不同结蜡厚度时优化结果总体比较

凝油层
厚度
/mm

最佳进
站油温
/ ℃

费用/ ×10-2元·(t·km)-1

电 燃油 总费用

结蜡段流速和长度比

流速
/m·s-1

剪速
/ s-1

牛顿流
长/ %

非牛顿
流长/ %

总水力
摩阻
/ m

启用
热站
数目

启用
泵站
数目

最佳
泵组合
序号

平均
泵效
/ %

可用
泵组合
数目

0 28.297 1.627 87 2.239 48 3.867 34 1.21 18.86 22.21 51.15 3 724.8 9 8 2 75.21 6

5 29.249 1.636 26 2.106 24 3.742 48 1.26 20.01 24.58 49.723 3 983.8 9 8 2 74.80 6

10 27.876 1.655 11 2.110 78 3.765 89 1.31 21.25 18.18 49.04 4 212.7 7 8 2 73.76 6

15 28.884 1.832 64 2.011 73 3.844 4 1.36 22.60 20.11 47.89 4 516.1 7 9 2 75.11 6

20 27.812 2.060 28 1.544 84 3.605 12 1.42 24.06 22.28 60.5 5 294.2 6 10 2 74.17 6

25 33.278 1.990 99 1.815 2 3.806 2 1.48 25.66 34.76 35.67 5 230.9 9 10 2 77.10 6

30 33.764 2.376 7 1.637 4.013 7 1.55 27.39 38.81 34.96 5 812.9 9 12 2 77.55 6

35 35.561 2.358 11 1.745 3 4.103 41 1.62 29.29 45.43 20.58 5 988.1 9 12 2 78.16 5

40 33.764 2.557 28 1.663 4 4.220 68 1.70 31.37 35.59 31.93 6 639.2 6 13 2 78.09 5

45 30.302 2.986 8 1.262 19 4.249 1.78 33.64 27.43 50.92 8 076.6 4 15 2 77.07 5

50 36.605 3.137 47 1.376 16 4.513 6 1.87 36.15 56.86 15.59 8 344.0 7 16 2 78.38 4

55 39.93 - - - 1.96 38.91 35.84 14.61 7 349.8 - - - - 0

表 6　允许管压约束值改变时优化结果比较

允许
管压
/MPa

最佳进
站油温
/ ℃

费用/ ×10-2元·(t·km)-1

电 燃油 总费用

总水力
摩阻
/ m

总富余
能头
/ m

总节流
损失
/ m

启用
热站
数目

启用
泵站
数目

泵炉同
时启用
站数目

最佳
泵组合
序号

平均
泵数
/ %

4.0 30.302 1.920 87 2.474 9 4.395 8 3 589.9 831.7 670.1 9 10 4 1 63.71
4.25 28.297 1.948 87 2.239 5 4.188 4 3 724.8 685 493.4 9 10 4 1 62.77
4.5 28.294 1.902 88 2.239 1 4.142 0 3 725.0 716 494.6 9 10 1 1 64.52
5.0 28.732 1.594 78 2.289 77 3.884 5 3 694.5 742.9 700.3 9 8 2 2 77.04
5.5 28.732 1.610 59 2.289 77 3.900 4 3 694.5 731.8 527.2 9 8 3 2 76.20
6.0 28.297 1 627 87 2.239 48 3.867 34 3 724.8 688.3 287.4 9 8 4 2 75.21
6.5 28.732 1.414 25 2.289 77 3.703 99 3 694.6 161.6 114.7 9 7 3 2 75.89
7.0 28.297 1.419 25 2.239 48 3.658 73 3 724.8 126.0 65.1 9 7 3 2 75.56
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图 2　不同允许管压下全线总节流损失比较

图 3　不同允许管压下全线总运费比较

5　结论

a)输油管道运行优化目标函数一般呈多峰及局

部锯齿形 ,且随约束值及结蜡状况变化而变 ,总体搜

索区内不一定满足凸性或单峰条件 , 应用非线性规

划方法寻优时为保证获得全局最优解 , 适当处理是

必要的 。

b)结蜡状况 、管道承压能力 、进站压力和末站进

站油温要求 、泵特性等约束条件相互影响 、关系密

切 。引入泵管耦合 、逐站计算 、粘性泵特性动态换算

方法及保证工艺条件形成对目标函数的真正约束是

获得符合实际的优化方案并使其走向实用的必要条

件之一 。

c)原油粘性对泵性能的影响在运行优化分析时

不可忽略。若忽略此种影响 ,按算例粘度范围 ,动力

费和总运费将被低估达 10%和 4%以上 ,且会给优

化方案实施带来问题。

d)输油管道经济运行方案随结蜡状况而变 ,根

据结蜡状况进行运行方案调整对充分利用凝层热

阻 ,降低运费上升速率 ,保证运行安全有重要意义。

e)6.0 MPa允许管压时算例条件最佳进站油温

及运费随结蜡状况变化趋势:≥25 mm ,随结蜡加剧

上升 , <25 mm ,进站油温相差不大 ,通过优化调整

有可能使总运费持平甚至低于无结蜡状况 。

f)最佳泵组合一般具有高效 、工作扬程与相邻

站间摩阻匹配及全线泵启用台数少等特点 ,但在管

道承压能力较低时 ,出站节流损失增大 ,输送成本增

高 ,为提高运行经济性 ,设法使工作扬程与允许管压

及站间摩阻合理匹配以使其获得充分利用极为必

要 。
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