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输油泵站的烟平衡分析与测试
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。

摘 要 根据烧的基本概念
、

蜘平衡评定准则和规 的计算方法
,

对长清输 油泵站进行 了胡 平

衡测试
,

给 出了输油泵站系统
、

输油子系统
、

供用 电子系统的胡分析模型及平衡方程
。

通过分析测

试结果
,

指 出高能级高朋值 的能源消耗于低朋效的设备是造成泵站能源浪费的主要原因
。

从能质

利用方面提 出了提高管道输油系统的能质利用率和系统朋效率的具体措施
。

主题词 输油泵站 朋平衡 炽分析 测试

一
、

烟的基本概念

管道在输油过程中要消耗大量能量
。

为进一步

了解输油泵站能源消耗情况和消耗结构
,

对鲁宁输

油管道长清输油泵站实施了烟平衡测试
,

从能质利

用方面对鲁宁管道 中间泵站现行原油输送系统的节

能潜力进行评估
,

以便采取措施提高管道输油系统

的能量利用率和系统炽效率
,

为改进生产用能过程

提供技术指导
。

有关烟的基本概念解释如下
。

��  蝴 的定义
。

物质或物流在以 给定环境为基

准的理论做功能力的量度
。

�� �物理朋
。

由温度和压力与环境状态下的温

度和不同压力而产生的蛹
,

由烩娴和压朋组成
。

��� 化学朋
。

在环境温度和压力下
,

系统由于化

学不平衡所具有 的朋
,

即化学烟 是由于体系与环境

化学不平衡而通过化学变化引起的
。

�� �朋损失
。

体系内未被利用的烟
。

��� 有效规
。

在体系内确定的工艺条件下
,

被加

工对象从供给朋中吸收的规
,

或供给朋对被加工对

象所做的有效功
。

��� 供给蛹
。

体系外供给体系的朋
。

��� 蝴效率
。

常指设备蛹效率
,

为有效朋与供给

规之 比
。

��� 蛹分析
。

应用热力学第一 和第二定律研究

能的量与质两个方面的一种有效和系统的方法
。

利用朋分析可 以给出整个系统和各个环节的各

项规损失值
,

从而确切指 出总的规损失究竟分布在

系统的哪个环节上
,

以 提供节能的具体线索
。

规分

析是在能量分析计算的基础上进行 的
,

因而可以 确

定输油泵站烟平衡方程式
�

艺��
二
�� � ��

。
�� � ��

二
�� � 艺��

二

��

� ��
。
�� � �� 、�� � �

。

���

式 中 � 二

—
进人系统的全部物流的朋之和

�

� 。

—
供给系统的全部热量中所含有的朋 �

� 、

—
相应于供给系统的功的蛹

�

�
心

—
设备 内部的过程烟损失

。

二
、

烟平衡测试系统的确定和

测试方法

长清输油站是鲁宁线的第一个 中间泵站
,

为常

开炉和常开泵泵站
。

全站主要耗能设备有 � �� � ��

方箱式加热炉 � 台
,

� � � ��� 型输油泵 � 台
。

长清站耗能形式有两种
,

一种是给原油加热的

燃料油
,

一种是给原油加压 的动力 电能
。

在测试之

前
,

对全站运行 的监测仪器
、

仪表
、

计量器具的配备

及检定情况进行 了检查
,

对超检的计量器具重新进

行检定
。

测试时更换了所有的现场一次压力表
、

温度

� �� �� � �
,
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�
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一
� �� �

。



油 气 储 运 � ��� 年

计等
,

保证 了测试期 内测试数据的准确
。

�
、

确定测试系统

测试系统分为输油生产系统和非输油生产系统

两部分
,

重点分析输油生产系统
。

将输油生产系统分

为三个子系统
,

即输热子系统
、

供用 电子系统
、

单元

耗能设备系统
。

�
、

测试方法

采用全站统一测试和选用有代表性 的输油设备

单体详细测试相结合的方法
。

主要耗能设备的测试
,

是在系统测试后第二天选全年最具代表性的三个运

行工况进行测试
。

加热炉采用正
、

反平衡测试
,

输油

泵采用微温差法测试
。

�
、

主要测取参数

这些参数为输油量
、

耗 电量
、

燃料油消耗量
、

进

出站和进出子系统原油温度和压力
、

散热量
、

原油工

业分析及元素分析等数据
。

�
、

测试时间的确定

系统测试时间为 �� �
,

读数间隔为 � �
。

测试之

后对单体主要耗能设备进行烟测试分析
。

总总烟报失 艺����

一一 一一���

图 � 泵站系统黑箱模型

三
、

烟平衡评定准则

输油泵站系统蜘平衡方程
�

� � � � 、 � � 、 �十 � � � � � � � 艺�
。�

�� �

输油泵站的明效率
�

从
�
� ��

�
一 � � ����

。

� � 、 � � � 、 � � �� �

输油生产系统蜘平衡方程
�

� ,

� � 、� � , ,
� � � � 艺�

。�
�� �

输油生产系统的烟效率
�

从
�
� ��

�
一 � � ����

,
� � , � � ���

�
、

输热子系统灰箱模型及平衡方程

根据图 � 所示的站 内工艺流程
,

把站 内管网分

为三段
。

第一段由原油进站到输油泵出口 �第二段由

输油泵 出 口 到加热炉人 口 �第三段 由加热炉人 口到

原油出站
。

烟平衡评定准则如下
。

��� 明效率

、
壕篡裂露器糯“���

进站 �
�瓦口

,

仄万二刁
, 出站

�� 一一州二竺二厂一
�

七竺二广一一
��� 烟损率

�过程的规损
� � ‘

·
‘
� 一�百丽骊一

� ��� 写 ���

���蜘损系数
�过程的烟损

总供给烟
� ��� � �� �

�� �热力学完善度
￡

输出的总烟
输人的总规

� �� � � �� �

四
、

长清站测试系统的烟

分析和计算

根据输油系统具体工艺
,

泵站系统采用黑箱模

型
、

二个子系统采用灰箱模型
、

单元耗能设备采用白

箱模型进行烟分析
。

�
、

黑箱模型及平衡方程

泵站系统黑箱模型见图 �
。

图 � 站内工艺流程简 图

为了考察管段的保温
、

水力特性
,

现将输热子系

统的烟损分为几个部分进行计算
。

��� 管段散热烟损失
。

��� 压降烟损失
。

��� 节流烟损失
。

�� �冷热原油在汇管内的混合炯损失
。

�� �加热炉蛹损失
。

输热子系统朋分析的灰箱模型见图 �
。

输热子系统烟平衡方程
�

� , ,
� �

。
� � ‘�十艺�

,

��� �

热能平衡系统的朋效率
�

弘
,

己��一 召��

�
�

����

式 中 ‘�� 一。, ,

—
原油经过输油站时 由加热温升所

得到的烟
。
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输油泵站 的烟平衡分析与侧试

管段散热规损失

进
鲤�丝坦鱿丽蒜丽

油生产系统的主要耗能设备 �加热炉和输油泵单体 �

进行了不同运行工况的详细测试
。

���加热炉 白箱模型见 图 �
。

输油泵

排泄散热规损 � ,

加热炉内部规损卜」� 管段 内部螺损

��� �一�

��一

燃料油然烧�
供给热能蛹�

�
管段 散热

撇

出站原油热能 蛹

原油进炉含螺 原油 出炉 含规

� � � 』
, 。��叮。��丁

��

扫以��

一一一厂
一�管段散热规损

图 � 输热子系统灰箱模 型

�
、

灰箱模型及平衡方程

长清站供用 电系统由电网供电部分
、

输油生产

设备耗电部分
、

辅助生产设备耗 电部分和生活耗电

部分组成
。

灰箱模型见图 �
。

�
,

燃料油供给炳

图 � 加热炉 白箱模型

加热炉烟平衡方程
�

� , , � � 、

� �
�
� � 、

�
� � � � � � 、� 艺�

。

��� �

加热炉规效率
�

�电能平衡体系

入总规损 见� 口

夕�� 
召吞�一召‘�

�
, � � �

� � 。
��� �

��� 输油泵机组白箱模型见图 �
。

些些望竺立卿磊扁忑淤些旦些主塑

电能供给规 � �

广了点二二二一 门
泵进 口原 油 含朋 � 曰砂塑识 �泵出只厚油 含螺

刃� �图 � 供用 电子 系统灰 箱模 型

电能系统蛹平衡方程
�

� , ,

� � 二 � � 户� � 艺� 。

电平衡体系的姗效率
�

匕

电机输

功规
� , �

图 � 输油泵 机组 白箱模型

夕
。�
�

� 户�一 � 户�

� 。
��� �

式中 心
�
一‘

,

—
原油经输油泵站 由压力 升高所

得到的蝴
。

�
、

白箱模型及平衡方程

为了解长清站输油系统 的能源消耗情况
,

对输

输油泵机组烟平衡方程
�

� , , � � 二 ,

� � , � � � ��
� 乏及

输油泵的朋效率
�

��� �

专
, ��

君� �一亡� �

� �� 十 � 、
��� �

输油泵站蛹平衡测算结果见表 �
。

表 � 泵站系统烟分析测算值

进站

原油量

� ���� �

进站

原油压力

� , �� �
� �

进站

油温 ��

�� �

出站

油温 ��

��  

出站

压力

� � �� �
� �

原油经过泵站

获得的有效朋
� �一 � ��� ���� �

水套炉获得

的有效蜘
� ,

�� ��� �

燃料油

供给烟
� �

�� ��� �

� � ��
�

� �
�

� �� ��
�

�  !
 

�

! ∀ #

�

∀ ∃ !  %

�

∃  ∀ #
 %

�

#   
∀

生产系统

耗 电烟
ewl(G J/h)

非生产 系

统耗 电规
ewZ(G J/h )

加热炉

总烟损失

d
ol(G J/h )

输油泵

烟损失

d
eZ(G J/h )

节 流

朋损失

d
e3(G J /h )

散热

烟损失

d
e;(G J/h )

不等温混合

烟损失

d
es(G J /h )

其他

规损失

d
。。
( G J / h )

1 1
.
4 9 2 0

.
1 0 6 3 1 8

.
6 0 3 6 4

.
6 8 0 0

.
4 9 9 1 0

.
0 2 8 7 0

.
0 2 2 0 0

.

1 9 1
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续裹 1

泵站系统 泵站生产系 加热炉娟损 输油泵规 节流炽损失 散热烟损失 系统不等温混合 其他朋损失

炯效率 斗 ,
统烟效率 华: 失系数 入 损失 系数 凡 系数 礼 系数 凡 朋损失系数 凡 系数 礼

% % % % % % % %

25
.
33 2 5

.
4 2 5 7

.
75 14

.
5 3 1

.
55 0

.
0 8 9 0

.
06 8 0

.
59 5

加热炉烟 翰油泵烟 节 流烟 散热烟 系统不等温混 其他规损

损失率 ex
:

损失率 ex
l、

损失率 ex lj 损失率
exl。

合蛹损失率
e习h

失率 ex
、

% % % % % %

7 7
.
4 3 1 9

.
4 8 2

.
0 8 0

.

1 1 9 0
.
0 9 2 0

.
7 9 7

五
、

测试结果及改进措施

泵站规平衡主要技术指标测试结果如下
。

泵站系统效率 从
,

为 25
.
33 %

;输油 系统朋效率

从
2
为 25

.
42 % ;输热子系统烟效率 叭

。

为 7. “ % ;供

用电系统规效率 叭
二

为 52
.
02 % ;加热炉朋效率

。川

为 77
.
43 % ;输油泵烟损失率

。x1 2为 19
.
48 %

。

1

、

测试结果分析

(1) 长清输油 站原油输送 系统 的朋效率 只 有

25
.
42 %

,

能质的利用率很低
,

整个管道输油系统有

很大的节蜘潜力
。

( 2) 炯损失率最大的是加热炉
,

占整个原油输送

系统炯损的 77
.
4 3 %

,

消耗在加热炉上的燃料油 占

整个输送系统供人烟 的 64
.
33 %

。

( 3) 炯损失较大的是输油泵机组
,

占整个输送系

统烟损失的 19
.
48 %

,

消耗在输油泵机组上的动力

电占整个输送系统供人烟 的 34
.
98 %

。

( 4 ) 加热炉平均蜘效为 7
.
n %

,

输油泵平均朋

效为 69
.
9 %

。

2

、

改进措施

由测试结果分析可以看 出
,

以低蝴效的设备作

为主要的耗能设备
,

同时高能级高规值 的能源 (燃料

油
、

动力电)消耗于 低能级的用能过程
,

是鲁宁管道

中间泵站用能不合理
、

能质浪费的症结所在
。

应对 中

间输油泵站主要耗能设备进行技术改造
,

提高原油

输送系统的能质利用率
,

措施如下
。

( 1) 采用预热助燃空气
。

由加热炉单体蛹分析

测算结果可知
,

加热炉蜘 损失最大的是燃烧过程 中

的烟损失
,

一般占整个加热炉供给规的 49 %
,

相 当

于一半左右的供给明损失在燃料油 的燃烧过程 中
。

采用预热助燃空气不仅能降低排烟蝴损失
,

还能提

高理论燃烧温度
、

燃烧产物的能级和燃气的烟值
,

从

而减少燃烧过程的蛹损失
。

( 2 ) 降低过剩空气系数
。

由现场测试可知
,

加热

炉 的过剩空气系数高达 3
.
46

,

过量空气 的输人使得

燃料燃烧的温度下降
,

燃烧产物增加
,

使燃料所释放

的化学能只能转换为温度较低
、

能级较小的热能
,

从

而增加了燃烧过程朋损失
。

为此要求加热炉操作人

员调节好烟道挡板和火嘴的供风量
,

尽量降低过貌

空气系数
,

以达到降低燃烧过程蛹损失 的目的
。

( 3) 改进现行加热炉 的结构
,

提高工质的吸热平

均温度
。

加热炉的第二大烟损失项是不等温传热期

损失
,

占加热炉供给拥的 32 % 左右
。

不等温传热炊

损失是由高能级烟气加热只需较低温度的原油产生

的
,

因而只有通过改造现行加热炉的结构
,

通过提高

工质的吸热平均温度
,

缩小传热温差
,

才能达到降低

不等温传热损失的目的
。

( 4 ) 采用高效泵
,

淘汰现有泵
。

由测试结果可知
,

供用电系统的能质利用率为 52
.
02 %

,

输油泵 的炊

损失系数为 40
.
72 %

。

而高效泵的炽效率一般高于

D K S 输油泵 3 % ~ 5 %
,

能节约大量的电力
,

为此

应采用高效泵
。

( 5 ) 原油的不等温混合炯损失为 0
.
092 %

。

这是

比较低的
,

原因是系统运行工况比较合理
,

降低了管

内原油 的不等温混合温差
,

因此在运行 中应尽量减

少原油的不等温混合温差
。

( 6) 散热蛹损失率为 0
.
119 %

,

说明站内输送系

统的保温效果还是 比较好的
。

(7 ) 节流蜘损失率为 2
.
08 %

,

可采用密闭输送

方式或调速电机来代替 阀门控制流量的方法
,

以减

少节流朋损失
。

( 收稿 日期
:1999一 1 1

一
1 2 )
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:
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助理工程师
,

1 9 7 2 年生
,

1 9 9 6 年 7月毕业于石油大学 (山东 )石油储运专业
,

现在 中国石油天然气管

道工程有限公 司工艺室从事设计工作
。

工程师
,

1 9 6 8 年生
,

1 9 9 1 年毕业于江苏化工学院化机系石油储运专业
,

现任 中国石化集团茂名石化

设计院储运系统室主任
。

工程师
,

1 9 7 1 年生
,

1 9 8 9 年毕业于抚顺石油学院石油储运专业
,

现在中国石油天然气管道公司库都

输油管理部库尔勒首站工作
。

高级工程师
,

1 9 4 0 年生
,

1 9 6 3 年毕业于西安石油学院炼制系
,

现任中石化集团管道储运公司副总工

程师
。

讲师
,

1 9 6 7 年生
,

1 9 9 2 年毕业于解放军后勤工程学院石油储运专业获硕士学位
,

现在解放军后勤工

程学院从事管道输送工艺与技术等方面的教学与科研工作
。

在读博士生
,

1 9 7 1 年生
,

1 9 9 3 年毕业于宝鸡文理学院化学化工系
,

1 9 9 6 年获太原理工大学化工系

硕士学位
,

现在北京科技大学表面科学与腐蚀工程系攻读博士学位
。

工程师
,

1 9 5 2 年生
,

1 9 8 5 年毕业于原中国石油天然气管道职工学院线路工程专业
,

现任西北石油管

道建设指挥部库都输油管理部副经理兼总工程师
。

工程师
,

1 9 6 9 年生
,

1 9 9 1 年毕业于西安石油学院石油勘探仪器与 自动化系工业电气 自动化专业
,

现

在清华大学机械工程系攻读硕士学位
。

工程师
,

1 9 7 0 年生
,

1 9 9 2 年毕业于石油大学 (山东 )开发系
,

1 9 9 5 年毕业于石油大学 (北京 )石油工

程系
,

获工学硕士学位
,

现在 中国石油天然气管道公司科技研究中心从事输油工艺及化学添加剂应

用研究
。

工程师
,

1 9 6 6 年生
,

1 9 9 2 年毕业于石油勘探开发科学研究院研究生部
,

获油田化学专业硕士学位
。

现在石油勘探开发科学研究院油田化学研究所从事原油清防蜡剂及降凝降粘剂的研究
。

博士
,

1 9 6 4 年生
,

1 9 9 9 年毕业于西南石油学院石油与天然气工程专业
,

获博士学位
。

现主要从事油

气集输工艺与理论的教学科研工作
。

工程师
,

1 9 6 2 年生
,

1 9 8 8 年毕业于天津市建材职工大学硅酸盐工艺专业
,

现在中国石油天然气集团

公司工程技术研究院从事管道防腐保温技术研究工作
。

工程师
,

1 9 6 9 年生
,

1 9 9 2 年毕业于西南石油学院机械系矿场机械专业
,

现在大港油田集 团公 司设计

院科研所从事油 田地面工程设计和科研工作
。

工程师
,

1 9 6 4 年生
,

1 9 8 5 年毕业华北水利水电学院动力设备专业
,

现在中国航空油料新疆公司修建

处从事工程管理工作
。

工程师
,

1 9 5 7 年生
,

1 9 8 5 年毕业于原中国石油天然气管道职工学院仪表 自动化专业
,

现在中石化储

运公司襄樊输油公司工作
。

高级讲师
,

1 9 6 0 年生
,

1 9 8 2 年毕业于黑龙江商学院石油储运专业
,

现任中国石化储团公司销售公司

舟山石油化工学校 (省部级重点中专 )实验中心主任
。
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副教授
,

1 9 4 2 年生
,

1 9 6 5 年毕业于西北工业大学飞机系
,
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,
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92 年毕业于石油大学 (山东 )石油储运专业

,
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乡输油公司从事管道管理工作
。

工程师
,

1 9 6 4 年生
,

1 9 9 0 年毕业于石油函授大学储运专业
,

现任中石化集团管道储运公司设计分析

检测中心主任
,

从事节能监测
、

计量检定
、

环境监测
、

油品化验等工作
。
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