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摘要!经过多次室内实验研究#确定使用加降凝剂的方法可以保证津华线低输量期间运行的安全#并对药剂类型"加剂量和

热处理温度进行了研究$ 经过现场试验与室内实验的比对#确定了加剂效果$
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::天津港@华北石化原油管道工程&以下简称+津

华线,'已于 '()? 年 )( 月份建成投产$ 津华线设

计输量为 Q(( 万 8B4#投产初期#津华线的输量为

)"? 万8B4#仅输送冀东原油#输量不足设计输量的

)BA$ 低输量运行时#油品流速很低#站间温降非常

大#而输送的冀东原油又是高凝高黏原油#有可能出

现原油进站温度低于凝点导致管道凝管的风险$ 为

保证管道的安全运行#必须确保油品进站温度高于

凝点 ! Z?d$ 采用加大输量正反输送和加降凝剂

输送 ' 种方法均可以解决此问题#在津华线可研报告

中进行了技术"经济分析#最终确定采用填加降凝剂从

而降低油品凝点的方法来保证管道的安全运行())

$

:;降凝剂研究

:>:;理论研究

冀东原油为高凝高黏的含蜡原油$ 含蜡原油降

凝的重点是针对原油中的蜡#例如通过化学"物理的

方法改变已析出的蜡晶的形态#使其不易联结成结

构#或削弱已形成结构的强度#其结构往往是不仅降

低凝点#反常点温度下的黏度也显著下降(')

$

含蜡原油降凝剂是高分子聚合物$ 降凝剂是通

过改变蜡晶的形态和结构#从而改善含蜡原油低温

流动性的#故也称蜡晶改良剂$ 降凝剂的降凝机理

一般有 ! 种观点!共晶作用"吸附作用"晶核作用(')

$

由于降凝剂的作用机理是降低蜡晶结构形成的

温度#削弱已形成的蜡晶结构的强度#故降凝剂处理

不仅降低原油凝点#而且可以显著降低析蜡点温度

以下时原油的黏度#因而降凝剂也常称为流动性改

进剂$ 在析蜡点温度以上#因原油中未有蜡晶析出#

降凝剂没有降黏效果$ 在析蜡点温度以下#温度越

低#降黏效果越显著#这是由于温度越低#原油中析

出的蜡越多#其对流变性的影响越大#因而降凝剂改

性效果越显著(')

$

影响降凝剂改性效果的主要因素有!原油的组

成及降凝剂与原油的适配性"降凝剂添加量"改性处

理温度"油品的剪切作用"温度回升"降温速率和掺

入未经改性处理的+生油,等$ 本工程在降凝剂选

择时#充分对以上因素进行了研究$

:><;实验研究

为保证降凝剂的安全使用#津华线建设方多次
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委托中石油管道科技研究中心进行冀东原油降凝剂

的相关研究$ 管道科技研究中心先后完成了@天津

港@华北石化管道不同输送方式下原油流动性实验

报告A&'())[)'[)''"@冀东油田陆上原油物性测试

报告A&'()![)''和@冀东原油添加 #̀)�降凝剂重

复加热及稳定性实验报告A&'()?[![)R'$

@天津港@华北石化管道不同输送方式下原油

流动性实验报告A从热处理"加剂热处理"加剂热处

理再急冷 ! 种方式和使用 A 种不同的降凝剂#对冀

东原油改性进行研究$ 此报告最终结论为!冀东原

油当采用加剂热处理方式时#热处理温度宜控制在

"?d左右$ 若实施加剂热处理再急冷的方式#则当

热处理温度选择 "(d左右#急冷终温可控制在 A( Z

A?d时#可取得与加剂热处理基本相同的结果$ 因

而#参照目前实验的结果#推荐天津港@华北石化管

道采用加剂热处理再急冷的方式(!)

$ 根据津华线

全线温降计算的情况#首站出站温度至少为 "?d#

因此#津华线低输量运行时#最终推荐的加剂方式为

加剂热处理方式#药剂为 #̀)�降凝剂#加剂质量分

数为 ?( e)(

@"

$

'()! 年下半年#津华线正式开始初步设计工

作#为保证降凝剂的安全使用#津华线建设方再次委

托管道科技研究中心对冀东原油的降凝剂进行研

究$ 根据@冀东油田陆上原油物性测试报告A的结

论#在热处理温度为 "(d#添加 #̀)�降凝剂质量分

数为 ?( e)(

@"的条件下#冀东陆上原油的凝点可降

低到 )"d

(A)

$ 其结果与 '()) 年的报告结果基本

一致$

津华线低输量期间#需要在中间站进行加热#以

确保管道全线的热力系统满足输送要求$ 若反输冀

东原油#也需要加热输送#相当于冀东原油会出现 !

次温升的情况$ 因此#需要对加剂温度回升的影响

进行研究$ 根据此要求#管道科技研究中心于 '()?

年完成@冀东原油添加 #̀)�降凝剂重复加热及稳定

性实验报告A#报告结论为!

&

冀东空白油凝点为

') Z'Ad#添加质量分数 ?( e)(

@"的 #̀)�降凝剂经

"(d热处理后凝点为 R Z;d$

'

对于加剂油的二

次回升温度#当二次回升温度在 !( ZA(d时#引起

原油流变性恶化#加剂原油的降凝降黏效果不理想

&凝点为 )Q Z'(d#趋向于空白原油'%当二次回升

温度大于 A?d时#降凝降黏效果显著#不会引起原

油流变性恶化#与 "(d综合热处理的效果相当&凝

点为 Q ZRd'$

)

对于加剂油的三次回升温度#冀

东加剂油经首站 "(d综合热处理后#中间站二次加

热温度为 A?d时#经历管道全程慢速降温到达任丘

末站后凝点为 Rd#在此基础上于 '(d下静置 A ,

后#三次回升温度 ?(d#然后经历从任丘末站到中

间站的反输流程慢速降温后加剂效果仍然显著#凝

点为 ;d

(?)

$ 从报告结论可知#冀东原油二次温升

温度至少为 A?d#三次温升温度至少为 ?(d#才能

保证冀东原油加降凝剂后的稳定性$

:>=;现场试验

津华线投产前#华北石化所需的冀东原油是通

过秦京线和任京线管输而来$ 为了验证冀东原油经

历现场工业化的降凝剂注入"加热炉加热"泵的混合

及经历管道全程流动剪切后流变性的变化#验证冀

东油加剂热处理室内试验结果的可靠性#管道科技

研究中心在高迁线&高尚堡@迁安'进行了现场试

验#并于 '()A 年 A 月份完成了@冀东油田高迁线添

加降凝剂现场试验报告A$ 在高迁线首站设置注入

点#并在首站"中间站和末站分别设置取样点#对加

剂后的油品进行凝点等参数的测试$

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

现场加剂试验

::!上接第 );" 页#

A;结论与展望

&)'通过仿真软件 EIE 对原油管道投产过程进

行了模拟分析$ 分析表明#初始方案的预热投产过

程中#预热介质抵达末端后#管线末端温度迅速上

升#原油投入管道后#末端流体温度继续上升直至达

到最高点后逐渐下降并趋于平缓$

&''通过软件计算得到了原油管道预热投产的

经济运行方案满足投产所需的热力工况#并且能够

比初始方案节约 !(( 8淡水资源和一定的热能$
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共分为 ! 个阶段#分别为添加 )(( e)(

@"

#̀)�降凝

剂"?( e)(

@"

#̀)�降凝剂和 )(( e)(

@"纳米降凝剂

&WIT'$ 通过高迁线添加降凝剂现场试验#可以得

到以下结论$

&)'虽然冀东油田部分区块&如高尚堡区块和

柳赞区块'原油凝点较高&'? Z'Qd'#但外输冀东

油都是各区块原油混合处理后再进行外输#不会出

现单独输送某区块原油的情况#因此冀东外输油凝

点一直稳定在 ''d左右$

&''冀东外输油添加 )(( e)(

@"

#̀)�"?( e)(

@"

#̀)�和 )(( e)(

@"纳米降凝剂#其降凝效果相差不

大#凝点为 )) Z)!d$

&!'添加 )(( e)(

@"

#̀)�"?( e)(

@"

#̀)�和添

加 )(( e)(

@"纳米降凝剂对冀东油降黏效果相当#

相应温度下的平均黏度差别不大#与空白油黏度相

比#在 !(d以上#降黏效果不明显#当温度低于

!(d#随温度降低降黏效果越明显$ 在 '(d时#迁

安进站冀东加剂油平均黏度约为空白油平均黏度

的 '(c$

&A'同一站场不同加剂量 &)(( e)(

@"

#̀) �"

?( e)(

@"

#̀)�和 )(( e)(

@"纳米降凝剂'对原油的

黏温特性影响相差不大$ 同一加剂量#从首站到末

站原油经过管道全程流动剪切后#'(d以上时原油

平均黏度变化不大$ 过泵剪切对加剂油的凝点和黏

度影响不大$

&?'! 种剂量&)(( e)(

@"

#̀)�"?( e)(

@"

#̀)�

和 )(( e)(

@"纳米降凝剂'#室内慢速降温实际管输

全过程模拟结果与迁安站现场测试结果基本

吻合(")

$

<;降凝剂投用及存在问题

<>:;降凝剂投用

'()" 年 ! 月 'Q 日#冀东原油正式从汇鑫油库

首站进入津华线投运#! 月 !( 日#冀东原油到达管

道末站任丘合建站$ 冀东原油进任丘合建站时#首

站凝点为 ))d#中间站凝点为 )!d#末站凝点为

)"d$ 其凝点与室内实验结果以及高迁线现场测试

结果基本吻合$

<><;运行中发现的问题

'()" 年 A 月 ? 日#首站取样测试凝点为 )Rd#

投产时测定的凝点为 )( Z))d$ 随后#首站增加了

取样的频次#随时对加剂后冀东原油的凝点进行观

测$ ) , 时间内#加剂后冀东原油的凝点范围为

)! Z'(d$ 随后#首站将加剂釜至加剂注入点之间

的管道电伴热打开#为注剂管道进行加热#情况很快

好转#多次取样测试后原油凝点基本稳定在 )'d$

降凝剂为固体#在搅拌釜内与空白冀东原油搅

拌成液体#其质量分数为 )(c#此药液的凝点和黏

度比空白冀东原油要高很多$ 经首站测试#其凝点

达到了 !?d以上$

经分析#津华线首站加剂橇距加剂注入点间距

约 !(( 1#即从加剂橇到加剂注入点需要经过 !(( 1

保温管道#而加剂的流速很低&约 ([(! 1B7'#药液

从加剂橇外输温度为 R?d#到达注剂点的温度迅速

降低$ 药剂注入主管道后#与冀东原油混合不充分#

也就是起作用的药剂量小#导致加剂效果很差$ 在

开启电伴热后#注剂点处药剂的温度升高到了 ?(d

以上#加剂效果很快恢复了$

为保证最满意的加剂效果#且尽量节能的前提

下#将此 !(( 1管道的保温层进行更换#更换成

"( 11厚的复合硅酸盐保温管壳$ 更换保温层后#

可不开启电伴热#也能保证药剂到达注入点后的温

度要求$

=;结论

津华线低输量工况需要进行加剂才能保证管道

的热力系统安全$ 经过多次室内实验"现场试验和

实际验证#均证明了降凝剂在津华线低输量工况的

作用#为津华线的安全运行提供了保障$ 不同原油

所需降凝剂的品种不一样#需要根据室内实验具体

研究后得到$ 本次津华线的顺利投产运行#可为其

他高凝高黏含蜡原油的安全输送提供借鉴$
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