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稠油油 田双管掺稀油集输系统

的优化设计

黄善波
’

徐明海
(石油大学 (山东”

陈泽芳 冯 桦 张 勇
(中国石油天然气集团公 司规划设计总院)

黄善波 徐明海等
:

稠油油田双管掺稀油集输系统的优化设计
,

油气储运
,

2 0 0 0, 1 9(4 ) n ~ 14
。

摘 要 双管掺稀油集输流程是稠油油 田普遍采用的一 种流程
。

通过对双管掺稀油集输流程

的系统分析
,

以初始投资与运行 费用相结合 的等额年费用为优化 目标
,

建立 了优化设计的数学模

型
,

给 出了优化设计变量 的约束条件及数学模型的求解方法
,

并编制 了相应的求解软件
,

以实例说

明了该软件的应用情况
。

主题词 油气集输 优化设计 数 学模型 软件应用

一
、

前
扭牙
r 习

在稠油油 田普遍采用双管掺稀油集输流程
。

在

小二级布站的情况下
,

将稀 油在联合站内加热至一

定的温度后
,

通过掺液管道输送至计量站
,

由计量站

分配至各油井
,

在井 口处将稀油与稠油混合
,

从而达

到提高原油温度
、

降低原油粘度 的目的
,

然后将原油

混输至计量站
,

最后到达联合站
。

集输 系统是稠油油田地面工程的主体工程
,

其

投资一般占整个油田地面工程的 60 % ~ 70 %
。

油气

集输主要是通过
“

管一站
”

组成 的管 网系统进行 的
。

该系统投资巨 大
,

其中一座联合 站的造价就可高达

上千万元
,

管材费用也高达每公里数万元
。

系统投人

运行后要消耗大量的热能
、

动力能等
。

另外
,

稠油的

污水处理和药剂费用也相 当大
。

因此在对稠油集输

系统进行设计时
,

不仅要考虑其初始投资
,

而且还要

考虑系统投人运行后 的各种费用情况
。

这样探索一

种将初始投资和运行费用结合在一起 的整体优化设

计方法
,

就具有十分重要的意义
。

二
、

数学模型的建立

在双管掺稀油集输流程中
,

其初始投 资应包括

联合站
、

计量站
、

管道 和保温防腐材料
、

辅助材料 和

施工等的投资
。

初始投资主要与站的座数
、

管道的长

度
、

管径
、

保温 防腐层的厚度有关
,

而管道长度与各

站位置以及站与站
、

站与井之间的连接关系有关
。

在

系统投人运行后
,

其动力与热力消耗是稠油集输系

统运行费用的重要组成部分
,

与掺油量
、

掺油温度
、

管道长度
、

管径
、

保温防腐层厚度及油井 产液量
、

含

水率等 因素有关
,

而这些因素又是相互影响和制约

的
。

例如系统的动力消耗主要表现在管道的压力损

耗上
,

压力损耗是 由管径
、

管道长度
、

介质流量及粘

度决定的
,

而管径
、

管道长度又是影响初始投资的因

素
。

由此可见
,

影响初始投资的因素也会影响到运行

费用
。

因此在设计 时不能只考虑初始投资
,

也不能只

考虑运行费用
,

二者必须同时考虑
。

根据这一原则
,

通过对双管掺稀油集输流程的系统分析
,

以系统 的

等额年费用 〔, 〕为优化 目标
,

建立如下的最优化数学

模型
:

m in F = a (F s + F 尸 + F
;

+ F e ) + F o (1 )

式 中 F

—
目标函数

,

即等额年费用
,

元 / a ;

F :

—
联合站和计量站的初始投资

,

元 ;

F
p

—
管道投资

,

包括钢管和保温防腐材料

投资
,

元 ;

F ;

—
辅助材料投资

,

元 ;

F
c

—
施工费用

,

元 ;

,
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a

—
年资金 回收系数 ;

F 。

—
运行费用

,

元 /a
。

在该数学模型中
,

年运行费用 凡 可表示为
:

F o = F H + F ￡ + F 评 十 F n + F
二

(2 )

式中 F H

—
系统的热损失折合费用

,

元 / a ;

F :

—
系统的压力损失折合费用

,

元 /a ;

F二

—
污水处理费用

,

元 /a ;

FD —
药剂费用

,

元 /a ,

F
R

—
维修费用

,

元 /a
。

其中的 F H 和 F : 是在管网水力热力计算 的基

础上得到的
。

通过分析各项对优化 目标的影响
,

得到的优化

设计变量有联合站的位置及座数
,

计量站的位置及

座数
,

油井至计量站
、

计量站至联合站集油管道的管

径及防腐保温层厚度
,

油井至计量站
、

计量站至联合

站的掺液管道的管径及 防腐保温层厚度
,

各井 的掺

油量及联合站的掺油温度
。

优化设计变量应满足的约束条件有 以下几项
。

(l) 油井至计量站的距离 d
‘

应大于给定的距离

心
‘, ,

以保证油井能够正常作业
,

即
:

试 > d
, ‘,

(i = l
,

2
,

⋯
,

N 、 ) (3 )

式中 N w

—
油井总数

。

(2) 井 口处的回压 尸
‘

不能大于给定的最大压力

尸。
二 ,

即
:

P
‘

< P、
二

(i = 1
,

2
,

⋯
,

N w ) (4 )

(3) 进站 (联合站 )温度 T
‘、

进站压力 尸
,

应大 于

规定的最小进站温度 T
。‘,

和最小进站压力 尸, i, ,

即
:

T
‘

> T
, 、,

P
‘

> P
, , ,

(i = 1
,

2
,

⋯
,

N
:
) (5 )

式中 N L

—
联合站总数

。

(4 )管径限制主要包括三个方面
:

¹ 管径应在标

准的管径系列 内选取 ; º 上一级 管道 的管径应 大于

下一级管道的管径 ; » 掺液管道的管径应小于相应

的集油管道的管径
。

定
,

这就增加了求解的难度和工作量
,

而且该 间题随

着油田规模的增 大而变得复杂
,

从而使计算量达到

难以接受 的程度
。

因此
,

必须做某些假设并寻求有效

的求解算法
。

为 了减少设计变量 的数 目
,

假设所有油井至计

量站的集油管道都采用同一种管径和同一防腐保温

层厚度
,

所有计量站至联合站的集油管道亦是如此
,

对掺液管道也做同样的处理
。

另外在实际设计过程

中
,

由于站的数量 (联合站
、

计量站 )相对较少
,

因此

在本次优化设计 中没有将其列为优化变量
,

而是采

用枚举法进行人工选择
。

对于作了上述假设后的数学模型
,

采用分级优

化法〔2〕进行求解
,

即将优化过程分成管网优化和参

数优化两个阶段
。

管 网优化主要是确定管 网之间的

连接关 系 (如井与站
,

站与站之间的连接关系 )和各

站的位置
。

而参数优化则是在管网优化的基础上进

行的
,

主要是确定各种管径大小
、

防腐保温层厚度以

及掺液参数
。

两级优化之间通过迭代来协调
,

这样处

理就可 以大大提高寻优的速度
。

无论是管网优化还是参数优化
,

都属于有约束

的非线性规划 问题
,

本文采用直接法 中的随机试验

法‘3〕进行求解
。

四
、

计算实例

三
、

数学模型的求解

从上面的数学模型可 以看出
,

在 目标函数中
,

优

化变量既有连续变量 (各站 的位置坐标 )
,

也有整型

变量 (站的座数等 ) ,

这显然是一个混合优化 问题
。

另

一方面
,

由于站与站
、

站与井之间的连接关系尚未确

胜利油区某稠油油田共有 81 口 油井
,

已知各井

的井位坐标
、

产量
、

含水率及含气率
。

采用小二级布

站的双管掺稀油集输流程
。

在该油区 内建联合站1

座
,

计量站 6 座
。

利用本软件进行 了优化设计
。

图1

是优化得到的管网结构 ( 图中联合站与 1 号计量站

重合 )
。

表 1 是联合站的优化结果
,

其 中的位置坐标

和掺油温度均是优化所得
。

表 2 是计量站的优化结

果
,

其中计量站的坐标也是优化所得
。

表 3是部分油

井的优化结果
。

其中的掺油量为优化所得
,

表 3中的
“

所属站号
”

项表明了油井和计量站的从属关系
,

也

是优化结果
。

表 4 和表 5 是优化得到的集油管道和

掺液管道的最佳管径和最佳防腐保温层厚度
。

在优

化设计过程 中
,

同时对整个管 网系统进行了水力热

力计算
。
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图 1 双管掺稀 油集输系统的最佳管 网结构

口 联合站 ▲ 计量站 . 油井

表 1 联合站的优化结果

站号 X 坐标
(m )

Y 坐标
(m )

总液量
(t / d )

进站压力
(MP a )

进站温度
(℃ )

掺油压力
(MPa )

掺油温度
(

‘

C )

1 1 1 7 2
.

9 5 3 1 4 4 9
.

5 9 6 0 1 5
.

7 7 0
.

3 5 5 2
.

26 1
.

81 8 7 9
.

74 1

表 2

站号
‘一525453545453

X 坐标
(m )

Y 坐标 所辖井数

计 , 站的优化结果

管 长 出站压力
(m ) (M Pa )

出站温度 掺油 温度
(℃ )

掺油压力

79
.

6 7 1

7 7
.

9 67

7 8
.

3 4 6

7 6
.

8 4 7

7 8
.

0 6 2

7 8
.

3 6 5

(M Pa )

0
.

4 16

0
.

9 4 6

0
.

7 55

1
.

1 8 6

1
.

2 27

0
.

7 65

珍油量
(t / d )

1 9 9
.

48 1

36 4
.

8 0 5

3 1 6
.

30 0

4 1 5
,

0 1 4

4 9 7
.

82 8

3 8 6
.

5 85
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1 8

1 0 9 9 7
.

0 4

1 1 3 9 3
.

0 5

1 2 3 8 5
.

7 5

1 0 1 6 7
,

0 6

1 1 8 5 3
.

0 2

(m )

4 5 0
.

2 6 8
.

9 2 4
.

4 5 5
.

8 4 6
.

5 4 1
。

1 7
.

7 8

8 3 7
.

7 0

5 6 9
.

2 1

1 5 6 7
.

8 8

1 0 8 1
.

2 5

6 8 6
.

2 5

O口J任

表 3 油井的优化结 果

序号 所属站 号 混合温度 井 口 回压 掺油温度
( M Pa )

1
.

0 6 5

1
.

1 0 4

1
.

0 6 9

0
.

9 4 1

0
.

9 5 7

1
.

0 8 7

( ℃ )

6 1
.

0 2

6 2
.

9 8

6 7
.

8 4

掺油量
( t / d )

2 7
.

1 7

3 3
.

4 7

3 5
.

3 9

2 4
.

0 0

2 7
.

1 5

4 7
.

9 9

里
⋯77

产液量
( t / d )

产 液温度
( C )

Od月任丹b产a巴Jl从」
�

O�U�11��a�01�J8 7 3

9 2 4

6 0 7

5 0
.

3 2

6 1
,

9 9

6 5
.
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.

4 4

5 0
.

2 9

8 8
.

8 9
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.
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6 3
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9 1

6 4
.

5 3

6 8
.

6 4
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计计

东辛输油管道总传热系数测试与分析

安 家 荣
“

(石油大学 (山东 ))

刘 绍 亮
(胜利石油设计院)

安家荣 刘绍亮
:

东辛输油管道总传热
一

系数测试与分析
,

油气储运
,

20 00
,

1 9 (4 ) 14 ~ 1 8
。

摘 要 介绍了东辛输油管道总传热系数的测试情况
。

根据运行参数测试结果计算了东辛管

道沿线一年中不同月份 的总传热系数
,

分析 了各种因素对总传热系数测试结果 的影响
,

指出管道运

行工况的稳定程度
、

站间温 降的大小以及进 出站温度和地温的测量精度是影响总传热 系数测试结

果的主要 因素
,

摩擦热对总传热系数计算结果具有显著影响
,

不可忽略
。

根据输油管道 目前存在的

问题
,

提 出了如何提高管道总传热系数测试精度的建议
。

主题词 输油管道 总传热系数 测试 分析 建议

总传热系数是热油管道设计和运行管理中的重

要参数
,

在管道 的 日常运行管理 中定期测试和分析

管道的总传热系数
,

不仅可 以为新建管道提供选择

总传热系数 的依据
,

而且还可根据总传热 系数的变

化分析管道沿线 的散热和结蜡情况
。

为了掌握东辛

输油管道总传热系数 的分布及变化情况
,

对东辛输

油管道进行 了为期一年 的跟踪测试
,

利用运行参数

反算法得到了沿线各个站间每个月的管道总传热系

数
,

并 对测试 结果 和影 响测试 结果 的 因素进行了

分析
。

一
、

管道概况

东辛输 油管道总长 7 3
.

8 1 k m
,

管径为 52 9 x 8

m m
,

管道材质为 16 M n 钢和 A 3 钢
。

全线设有东营

原 油库 (首站 )
、

2号加热站
、

3号分输站
、

4号热泵站

表 4 集油管道的最佳管径和 防腐保温层厚度

站间位置
外径 内径
(m m ) (m m )

防腐保温层厚度
(m m )

联合站一计量站

计量站一油 井

2 1 9 2 0 7

8 9 8 2

5 8
.

2 9 9

5 9
.

4 7 2

佳的设计方案
,

必须以整个系统作为研究对象
,

既要

考虑初始投资
,

又要考虑运行费用
。

本文对稠油油田

常用的双管掺稀油集输系统建立了整体优化的数学

模 型
,

并编制了软件
。

该软件可服务于地面规划人

员
,

有助于提高设计效率和设计质量
。

裹 5 拾液管道的最佳管径和 防腐保温层厚度

站 间位置
外径 内径
(m m ) (m m )

防腐保温层 厚度
(m m )

联合站一计量站

计量站一油 井

52
.

4 4 7

52
.

7 3 8

另外
,

在软件 中输人不同的联合站和计量站座

数
,

通过 比较等额年费用
,

还可 以选择最佳的联合站

和计量站座数
。

稠油油 田双管掺稀油集输系统的投资 巨大
,

投

人运行后又要消耗大量的热能和动力能
。

要寻求最
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