
第!"卷第"期!!!!!!!!!!!!!!!! 油!气!储!

""""""
"

""""""
"

#

##

#
运

输送工艺

成品油顺序输送管道优化设计

张 其 敏$!!陈!宁

!重庆石油高等专科学校"

张其敏!陈!宁#成品油顺序输送管道优化设计!油气储运$!’’-$!"!""1"/%

!!摘!要!成品油顺序输送管道优化设计的原则为!在安全可靠完成输送任务的前提下!尽量节

约投资及运行费用!减少混油造成的损失"根据最优化理论和成品油管道输送特点!对技术经济指

标的影响因素#如管径$壁厚$输送压力$泵站数$首末站总罐容$批次以及批量%进行了全面分析!优
选了设计变量!建立了优化模型!并给出了混合离散变量求解的方法"

!!主题词!成品油管道!!顺序输送!!优化设计!!数学模型

一、优化设计的特殊性〔.〕

与原油管道系统类似$成品油顺序输送管道的

优化设计也是寻求管径&壁厚等主要工艺参数的最

佳组合$使管道系统的技术经济指标!包括初期投资

费和后期运行管理费"达到最小%但由于顺序输送

自身的特点$其优化设计不同于原油管道$主要有以

下几个特点%

!"!输送品种的多样性

顺序输送管道经常更换输送油品$使管内流体

的粘度和密度变化较大$从而引起输油站的管道系

统工作点发生变化%设计顺序输送管道时$应考虑

两种极端情况$即在全年低温季节输送高粘油品和

在高温季节输送低粘油品%通常按全年最低月平均

地温输送高粘油品进行设计$再对最高月平均地温

下输送低粘油品的工况进行校核%

""!设计输量的确定

原油管道的设计输量可根据年任务输量直接确

定$该输量是 一 个 已 知 条 件$而 对 于 顺 序 输 送 的 管

道$在已知每种油品年任务输量的情况下$不同的批

次批量对应不同的设计输量%成品油输送的批次批

量不同$相应首末站油罐的投资和混油损失也不相

同$管道投资运营费用经常发生变化%对于顺序输

送管道优化设计而言$其设计输量是一个待求变量$
可以通过批次批量来确定$因此批次批量应作为优

化设计的设计变量%

#"!目标函数的构成

经济指标!通常用总费用表示"是优化模型三大

要素之一%普通原油管道的总费用由管道&泵站投

资和运行维护费用组成$不包括油罐的投资运营费

用%对于顺序输送管道而言$顺序输送过程会产生

混油$需要专门建造混油罐$进行混油处理以减少混

油损失’同时$顺序输送存在批量批次的问题$为了

解决来油与输油和输油与转油的不平衡$需在首末

站建罐$批次越少批量越大$油罐投资就越多$产生

的混油量就越小$混油损失也越少’相反$批次越多$
批量越小$则混油损失多而油罐投资少$因此混油损

失及首末站罐的投资必然是影响管道经济指标的重

要因素$在优化设计中需加以特殊考虑%

二、优化设计数学模型〔!〕

由设计可知$当线路选定后$对顺序输送管道初

期建设投资&运行管理费用及混油损失影响最大的

经济参数主要有$管径!!"&壁厚!!"&输送压力!""&
泵站数!#"&首 末 站 总 罐 容!$"&批 次!%"和 批 量

!&"%对顺序输送管道的最优化设计即是寻求最佳

!$-’’’-!$重庆市重庆石油高等专科学校’电话#!’!""(4’4!’.2%

(1(



的经济参数组合!使得建设投资费用和运行管理费

用最小!同时全线所产生的混油损失最少"在此即

选这/个参数 为 顺 序 输 送 管 道 的 优 化 设 计 变 量#’
($!!!!"!#!$!% !&%"

!!!目标函数

顺序输送管道在其寿命期内产生的费用包括管

道&泵站和油 罐 的 初 期 建 设 投 资 费 用&运 行 管 理 费

用&混油处理及损失费用"在此引入终值费用作为

管道的经济指标"终值指的是发生在或折算到投资

系统期末的货币金额!此处的终值费用即是将管道&
泵站和油罐的建设投资费用!以及各年运行管理费

用均按相同 的 年 利 率 折 算 到 设 备 寿 命 末 年 时 的 费

用!从而建立目标函数$见式$.%%"

!!)($).*)!*)"%$+’"!,!-%

*$)-*)1*)2*)/*)(%$.’+!,!-% $.%
式中!). (((管道的初始投资!).().$!!!%)

!!!)! (((泵站的初始投资!)!()!$"!#%)

!!!)" (((油罐的初始投资!)"()"$!!%!&,%)

!!!)- (((管道的年维护管理费用!)-()-$"!

!!!%)

!!!)1 (((泵站的年维护管理费用!)1()1$"!

!!#%)

!!!)2 (((罐的年维护管理费用!)2()2$$!%!

&,%)

!!!)/ (((泵 站 的 年 能 耗 费 用!)/()/$"!!!

%!&,%)

!!!)( (((年混油处理费用及损失费用!)(()(
$!!%!&,%)

!!!- (((设备使用寿命!8)

!!!, (((资金年利率"
式$.%中$+’"!,!-%&$.’+!,!-%为 技 术 经 济

学中资金等值计算系数"

"!!约束条件

成品油管道优化设计的约束条件是为了保证管

道安全可靠地运行!各设计参数相应需要满足的各

种条件主要有以下几种"
!."水力约束!即能量约束"条件!根据能量平

衡原理!管道全线#个泵站提供的总能量应等于管

道总的压降损失"联立泵站和管路特性方程就可以

得到顺序输送管道的能量平衡方程"

/.$!!"!#!%!&,%(’ $!%
在计算能量平衡方程时!应以全年最低月平均

地温进行分析"
!!"强度约 束 条 件!约 束 条 件 是!在 工 作 压 力

下!管壁承受因内压所引起的应力应小于管材的最

低屈服极限"管道的承压能力与壁厚成正比!可见

壁厚不但是影响长输管道经济参数的重要因素!也

是强度约 束 条 件 的 重 要 因 素"根 据 壁 厚 的 计 算 公

式!可以得到强度条件"

/!$!!",!!%’’ $"%
!""流态约束条件!一般成品油管道都在阻力

平方区工作!要求雷诺数大于第二边界雷诺数01"!
对不同管段!由于其管径不同!可能造成流态变化!
因此需要分段判断"

根据雷诺数计算公式!可以得到该约束条件"

/"$!!%!&,%’’ $-%
!-"稳定性约束条件!为了防止管道径向失稳!

在国内!一般 根 据 经 验 取 管 径 与 壁 厚 之 比 小 于..’
".!’!而在国外已普遍采用*管子刚度+这一概念来

精确表达钢材稳定性问题"因此!采用一最小刚度

值$2%来防止管道失稳!即要求各管段的管径 与 壁

厚之比小于2"

/-$!!!%’’ $1%
!1"首末站罐容约束!首末站罐容的大小由混

油量决定!而混油量的多少与输送油品的物性&输送

次序&输量及批次等因素有关!故#

/1$!!%!&,%(’ $2%
!2"管道规格约束条件!由于管道的管径和壁

厚只能按规格取离散值!因此有#

!,($!.!!!!,%

!,($!.!!.!,%
$/%

!/"泵站数约束条件!由 工 程 实 际 可 知!压 气

站数为非负整数#

#’’ $(%

三、顺序输送管道优化模型

根据数学模型三大要素$设计变量&目标函数和

约束条件%!并结合式$.%#式$(%!则可得到成品油

顺序输送管道优化设计的数学模型$见式$4%%"
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成品油管道实时应用软件

梁 永 图$!!宫!敬

!石油大学!北京"石油天然气工程学院储运系"

邢 永 琦!!张!栋

!大港油田"

梁永图!宫!敬等#成品油管道实时应用软件!油气储运$!’’-$!"!""/"4%

!!摘!要!目前!BCD#D系统已成为现代油气管道系统不可缺少的一个重要组成部分!为了更

好地管理成品油管道系统!结合现场需要!对BCD#D系统所采集的数据进行二次开发和利用"介

绍了成品油管道实时应用软件系统的组成!给出了各个软件的程序框图和应用功能"

!!主题词!成品油管道!!运营管理!!自动化控制!!应用软件

一、开发成品油管道实时应用
软件的必要性

随 着 -C!*+,H96@:$*+I6:+;$*+,9IF*86F+I和

CJ%"技术的 发 展$先 进 的BCD#D!监 控 和 数 据 采

集"系统更加广泛地应用于电网&水网&油气输送管

网等领域$通过主机和以微处理器为基础的远程终

端装置J%K&ELC或其它输入’输出设备的收集数

据$实现整个工业网络的监控$从而保证系统的安全

运作及优化控制%最近几年$国内加快了成品油管

道建设的步伐$在管道建成的同时$基本都配套安装

了比 较 先 进 的BCD#D 系 统$协 助 运 营 者 完 成 日

常 的 管 道 调 度%为 了 保 证 系 统 的 实 时 性 和 安 全 性

-------------------------------------------------

$

!!对 顺 序 输 送 管 道 优 化 模 型 可 采 用 以 下 方 法

求解%
顺序输送管道优化模型的特点是$除了工作压

力&首末站罐容和批量取连续值外$管径&壁厚为离

散变量$而压气站数和批次为整型变量$同时目标函

数和约束条件多为非线性$因此$该模型属于混合离

散变量非线性优化模型$选用目前混合离散变量优

化方法中的直接搜索法!M#N#"进行求解(!)效果最

好$且速度最快%

M#N#法是在 综 合 非 线 性 规 划 中 的*爬 山+离

散搜索策略和组合优化中的*查点+策略思想的基础

上得出的一种约束非线性混合离散变量优化设计方

法$它由*爬山+搜索和*查点+两大部分组成$采用了

不同于以前的新的搜索方法和迭代公式$加快了搜

索效率$并采用一维搜索技术来确定搜索步长%当

搜索陷入僵局时$又用一种根据非线性函数特点构

造的*查点+技术$找到新点$摆脱困境$继续搜索$或
者由此点通过判断确已找到最优解(")%

成 品 油 顺 序 输 送 管 道 其 输 送 品 种 多 且 工 艺 复

杂$在优化设计模型建立中应考虑油品输送批次批

量&混油损失和罐的投资等因素的影响%为了保证

模型能反映实际情况$优化结果符合实际$目标函数

中各种费用的计算应力求准确%
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