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埋地热油管道投产方案模拟分析
李海涛!

!中国石油天然气管道局国内事业部"河北 廊坊 ("?(((#

摘要!为获得原油预热投产的经济环保方案#对某即将投产管线进行热力学仿真计算$ 通过建立 EIE仿真模型并分析计算

结果后发现#在投产过程中#末端流体温度随着预热投产时间先上升而后下降至平稳温度#末端流体密度先保持平稳而后迅速

下降至稳定$ 选取油水混合物进站温度高于原油凝点 !d为边界条件#且综合考虑预热时间"用水量后确定了最优的投产方

案#为现场操作提供技术支持$
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::埋地热油管线在投产过程中#若土壤层温度较

低#管线内原油的热量不断向外扩散#周围土壤层温

度逐渐上升#而原油温度不断下降#原油的流动性变

差$ 因此部分原油管道在投产前往往会采取其他措

施#如预热投产"添加化学药剂投产"冷启动等())

$

其中预热投产是常用投产方式#其目的是在原油进

入管道前先建立温度场#并且预热流体温度满足要

求后#才投入原油(')

$ 梁江等(!)

"杜艳萍等(A)在热

油管道投产前利用仿真模拟软件 EIE对整个投产过

程进行分析$ 本文中通过使用软件分析投产过程#

确定出合理的投油时间和预热介质总量#为现场提

供技术支持$

:;投产管道概况

中国西部地区某管道长约 ?( D1#投产时地温

约在 Rd#计划采用预热投产$ 计划投产方案为管

线完成试压后进行预热#首站以 )(( 1

!

B0 的流量输

送 "(d的热水#)( 0 原油开始投产#直至稳定$ 投

产原油的性质如表 ) 所示#原油密度为 RA( DHB1

!

#

A(d下的黏度为 A( 1I*7#热处理温度 ?(d时的凝

点为 '(d#原油含蜡量为 )A[R!c#属于高含蜡

原油$

表 :;投产过程压力结果

运行时间B0 输水过程首站压力B*I4 输油过程首站压力B*I4

([' '["! '[")

([? '["' '[??

?[( '[?Q '[!A

)([( '[?" '[''

管道中有首站"末站 ' 座#其中首站可加热"加

压$ 管线可承压 "[( *I4$ 本文中采用 EIE 软件对

原油管道投产过程进行分析$ EIE&78+%-.M2M-52%-

721$548+.'软件是一款常用的长距离管道输送模拟

软件#可以分析原油管道的多种工况$ 软件使用的
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方法是首先建立一个与实际管道相符的模型#并编

写6W<i>W文件控制仿真计算以实现对现实工况的

模拟$

<;投产初始方案工况数值模拟

管线投产前首先输送 )( 0 "(d热水#热水流量

为 )(( 1

!

B0$ 热水输送结束#转为原油输送#输送

原油的温度为 "(d#流量为 )'( 1

!

B0$

根据前面建立的 EIE 软件模型进行计算#计算

后导出部分数据进行分析$ 图 ) 为在原油投产过程

中末站流体的进站温度与末端流体密度随时间变化

情况$

)-温度%'-密度

图 ):初始方案中末站流体温度'密度

随时间变化情况

在图 ) 中可以看出#本次投产过程中末端原油

的温度可以分为以下几个阶段$

&

4ZO 阶段#从 4

点开始末端流体的温度迅速上升#这是因为首站的

热水开始进入末站$ 末端流体密度在 O时刻急速下

降#表示原油"水混合物开始抵达末端$ 4ZO 阶段

为热水预热过程$

'

O Z3阶段末端流体温度继续

上升#在3时刻达到最大值$

)

3Z, 阶段#末站原

油的温度开始下降$ 最终趋于平缓$ 颇为关注的是

原油进入末站时的温度#从图 ) 中可以看出原油初

入末站时#温度最高约为 A'd#随着投产时间原油

的温度开始下降#下降至 , 点约 !'[(d时趋于平

缓$ 整个投产过程中管内原油温度都高于原油的凝

点$ 因此此方案的预热投产在热力工况上是可

行的$

根据水力工况计算结果&见表 )'#首站提供的

压力均在泵允许扬程范围内#因此本次投产过程满

足水力工况要求$

在整个投产过程中需要淡水 ) ((( 8#虽然成功完成

投产#但从整体投产过程中温度变化来看#此方案仍

有节能的空间$

=;节能投产方案

选择原油投产时机为油水混合物进站温度]投

产原油凝点p!d#本文中同样选择该条件作为原油

投产时机$ 整个投产过程中#投入热水时间成为计

算的关键$ 具体计算方法为在前面所建立的管道模

型上进行计算$ 管道在投入 5时间的热水后#原油

进入管道#若油水混合物进站温度大于或小于投产

原油凝点p!d#则调整 5为 5@

1

5或 5p

1

5#直至符

合预热时机的条件$

选取预热水温度仍为 "(d#热水流量分别为

)(("R(""("?( 1

!

B0 A 种节能方案#根据前文所选的

边界条件#计算出预热热水的最少需要量及预热时

间$ 计算结果如表 ' 所示$

表 <;各种投产方案所需热水情况

预热投产方案

投产热水

温度Bd

投产热水流量B

&1

!

*0

@)

'

投入热水

所需至少

时间B0

热水需

要量B1

!

节能方案 ) "( )(( Q[( Q((

节能方案 ' "( R( R[? "R(

节能方案 ! "( "( ))[? ";(

节能方案 A "( ?( )A[( Q((

根据表 ' 所示#综合考虑预热时间"热水需要量

等因素#采用热水温度为 "(d#流量为 )(( 1

!

B0#预

热时间为 Q 0&节能方案 )'的预热方案$ 其优点是#

相较于其他方案其预热时间短#且热水需要量与节

能方案 ' ZA 相差不多$

图 ' 为节能方案 ) 整个投产过程中#末端流体

温度@密度变化示意图$ 热水投产 Q 0 后投入原油#

管道末端原油的温度随之上升$ 在投产 )? 0 后原

油到达管道末端$ 整个投产过程与初始方案&以

)(( 1

!

B0的流量输送 )( 0#水温 "(d'节约淡水资

源 !(( 8$

)-温度%'-密度

图 ':节能方案 ) 管道末端流体温度'密度

变化情况
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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
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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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