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西部原油管道投产后，鄯兰干线采用顺序输送工

艺输送油品达 6 种：塔里木油、吐哈油、哈国油、北疆

油、塔里木与吐哈混合油、塔里木与北疆混合油。受到

油源和炼厂转运能力的限制，管道投产后一直以超低

输量状态运行，加之哈国油物性不稳定，进一步加剧

了冬季运行风险。同时，由于管输油品物性相差较大，

顺序输送增加了输送工艺的复杂性，尤其在冬季需根

据不同油品的物性特点制定相应的输送方案，使管道

长期处于冷热油交替输送状态，不利于管道安全运行

和节能降耗。为此，提出了西部原油管道大混油和吐

哈油顺序输送方案，由之前的 6 种油品顺序输送，改为

2 种油品顺序输送。管输混合原油需对油品的物性变

化、沉降特性等进行分析[1-2]，以确定混合原油是否具

备管输要求的稳定性和安全性。

1 油品物性

西部原油管道鄯兰干线主要外输塔里木油、吐哈

油、哈国油及北疆油，现场取样获得不同取样位置的油

品，进行物性分析（表 1）。
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表 1　西部原油管道外输油品物性参数

油品 取样位置
20 ℃密度

/（kg·m－3）

含蜡量

％

沥青含量

％

胶质含量

％

含硫量

％

析蜡点

/℃
反常点

/℃
凝点

/℃
塔里木原油 库鄯管道进站 866.0 3.12 4.64 7.70 1.110 20.1 8 －7
吐哈原油 吐哈油库 834.0 17.29 0.46 3.71 0.053 31.1 17 7
北疆原油 乌鄯管道进站 865.1 20.69 0.95 5.57 0.050 23.4 20 11
哈国油 乌鄯管道进站 831.7 10.62 1.18 10.63 0.567 － 15 3

表 2　混合原油物性测量结果

混合原油中不同原油的质量分数％
20 ℃密度

/（kg·m－3）

凝点 /℃

塔里木 哈国 北疆
混合后直接

测试

50 ℃
热处理

55 ℃
热处理

50 ℃热处理
（25 mg/kg）

55 ℃热处理
（25 mg/kg）

0 50 50 848.8 10 3 －3 －5 －8
50 50 0 849.4 3 －14 －13 －9 －13
50 0 50 866.4 6 0 －2 －11 －11
0 30 60 855.3 9 4 －1 －3 －7

10 35 55 853.6 9 3 －2 －4 －7
10 40 50 852.8 9 2 －3 －6 －9
0 45 45 851.0 9 1 －4 －6 －9

10 55 35 847.0 8 －1 －6 －8 －10
0 60 30 845.3 8 －2 －7 －8 －10

10 50 40 849.0 8 0 －5 －7 －9
20 30 50 855.9 8 0 －4 －6 －9
20 40 40 852.9 7 －1 －6 －7 －10
20 50 30 849.4 6 －3 －7 －8 －11
30 20 50 858.7 6 1 －4 －7 －10
30 30 40 855.6 5 －2 －6 －8 －11
30 40 30 853.0 3 －5 －8 －9 －12
40 20 40 859.4 4 －3 －6 －10 －12
40 25 35 857.7 3 －4 －7 －10 －12
40 30 30 856.5 2 －5 －9 －10 －13
40 40 20 853.1 0 －8 －10 －11 －13
50 20 30 858.8 2 －6 －8 －11 －13
50 25 25 857.9 0 －7 －9 －12 －13
50 30 20 855.9 －1 －8 －10 －11 －14
60 20 20 857.9 －1 －8 －10 －12 －14

塔里木油含蜡量较低、物性较好。哈国油物性也

较好，对管道正常输送影响较小。其余两种油品含蜡

量较高、物性较差，其中北疆油含蜡量超过 20％，析蜡

点 23.4 ℃；吐哈油含蜡量 17.3％，析蜡点 31.1 ℃，均为

典型的高含蜡原油。输送高含蜡原油对管输工艺和油

品稳定性要求较高，对管道安全运行影响较大[3-5]，因

此，大混油输送方式值得探索利用。

2 混油物性变化规律

2.1 实验室研究

对不同配比的混合原油，在不同处理条件下按照

相关标准测试凝点（表 2）。测试条件分别为混合后直

接测量、50 ℃热处理、55 ℃热处理、加剂 25 mg/kg 后

50 ℃处理、加剂 25 mg/kg 后 55 ℃处理。

塔里木、哈国及北疆原油混合后，随着塔里木油质

量分数升高，混合原油凝点逐渐下降：当塔里木油的质

量分数不低于 30％、40％和 60％时，凝点可分别降至

6 ℃、4 ℃和 1 ℃以下。混合原油的热处理效果和加

剂改性效果良好：经 50 ℃热处理，各混合原油凝点均

可降至 4 ℃以下；经 55 ℃热处理，各混合原油凝点均

可降至 0 ℃以下，其中当塔里木油的质量分数不低于

30％时，凝点甚至可降至－4 ℃以下；加剂 25 mg/kg、

经 50 ℃热处理，各混合原油的凝点均可降至－3 ℃以

下，当处理温度提升至 55 ℃时，各混合原油的凝点均
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表 3　混合原油经不同温度热处理的凝点数据

混合原油中不同原油的质量分数％ 经不同温度热处理后的凝点 /℃
塔里木 哈国 北疆 20 ℃ 30 ℃ 33 ℃ 35 ℃ 40 ℃ 50 ℃

30 30 40 4 8 7 6 －2 －3
40 30 30 3 6 5 4 －3 －5
50 20 30 3 4 3 3 －4 －6

表 4　混合原油在不同加剂量下经 50 ℃热处理的凝点数据

混合原油中不同原油的质量分数％ 不同加剂量下经 50 ℃热处理后的凝点 /℃

塔里木 哈国 北疆 0 mg/kg 10 mg/kg 20 mg/kg 30 mg/kg 40 mg/kg 50 mg/kg

30 30 40 －2 －2 －3 －7 －8 －8

40 30 30 －5 －6 －8 －11 －11 －12

50 20 30 －6 －8 －9 －12 －13 －14

表 5　混合原油不加剂时沿线凝点测试数据

取样站点 测试点数
平均取样温度

/℃
平均取样压力

/MPa
凝点/℃

最大值 最小值 平均值 标准差

鄯善出站 28 52.7 3.48 4 －6 －3.6 2.67
玉门进站 26 14.3 1.51 3 －7 －1 2.58
玉门出站 14 44.9 3.53 1 －8 －3.7 2.89
兰州进站 65 11.8 0.21 1 －3 －0.7 0.90

可降至－7 ℃以下，其中当塔里木油的质量分数不低

于 30％时，凝点可降至－10 ℃以下。同时，塔里木油

单独与哈国油混合，油品物性比其单独与北疆油混合

好，且塔里木油与哈国油混合后经 50 ℃热处理的物性

变化与其他处理条件相差不大。

可见，将塔里木油、哈国油和北疆油混合后，物性

较好的塔里木油起到稀释和改善混油物性的作用，随

着塔里木油比例的增大，逐渐稀释了混油中的含蜡量，

油品的物性获得改善。同时，混油中胶质、沥青质逐渐

增多，而原油中的胶质、沥青质一般被认为是天然的表

面活性物质，在适宜的条件下，胶质、沥青质的活性能

够改善原油中蜡晶的结构形态，从而改善原油的流变

性。为此，西部原油管道采用混油输送，油品物性得

到较大改善。不同配比的混合原油，在 30 ℃附近是混

合原油的热处理物性恶化温度区间，在该温度区间对

其进行热处理，凝点出现一定的反弹；经 35 ℃以上温

度的热处理后，凝点显著降低，随着塔里木油比例的增

加，混合原油的凝点降低幅度增大；当热处理温度高于

40 ℃时，混合原油的凝点比较稳定（表 3）。在不同的

加剂量下，混合原油在 50 ℃热处理，凝点逐渐降低，当

加剂量稳定在 20 mg/kg 以上时，对混合原油的降凝效

果比较稳定（表 4）。

混合原油在 20～35 ℃温度范围内重复加热，凝

点有升高趋势，重复加热至 30 ℃时，凝点达到最高，即

20～35 ℃为混合原油析蜡高峰区。在该温度区间重

复热处理，相对分子质量小的低熔点石蜡在原油中发

生溶解，从溶解蜡晶上脱离的胶质、沥青质则吸附到高

熔点的石蜡晶体表面，添加的降凝剂也同样失去作用；

混合原油在冷却过程中，已溶解的石蜡重新结晶，但缺

少具有活性的胶质、沥青质的共晶和吸附作用，这部分

蜡晶的结构形态不能得到改善，导致原油低温流变性

恶化。此外，即使加热温度升高至蜡晶完全溶解的温

度，但尚不能使胶质、沥青质的活性被充分激发，在冷

却过程中，胶质、沥青质难以有效改善蜡晶结构，仍将

造成原油低温流变性恶化[6]。故在实际运行中混合原

油的热处理温度高于 40 ℃，才能保证热处理效果。

2.2 现场试验

现场试验混合原油的质量分数比例为：塔里木油:

哈国油:北疆原油＝ 50:25:25，在鄯善出站、玉门进出站

及兰州进站 4 个点进行凝点监测（表 5、表 6）。除了不

加剂油品与加剂油品在玉门出站的取样平均温度存在

6 ℃的偏差外，其余样品的取样平均温度基本相同，同

时，各取样点的平均取样压力变化不大，因而可以排除

取样点压力和温度对测试数据的影响。
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表 6　混合原油加剂 25 mg/kg 时沿线凝点测试数据

取样站点 测试点数
平均取样温度

/℃
平均取样压力

/MPa
凝点 /℃

最大值 最小值 平均值 标准差

鄯善出站 97 52.7 3.42 －5 －16 －11.0 2.01
玉门进站 64 12.1 1.84 －4 －14   －8.1 3.17
玉门出站 53 50.1 3.92 －2 －14 －10.3 3.04
兰州进站 40 11.8 0.22 －5 －15   －8.9 1.89

西部原油管道所输混合原油沿线各站的平均凝

点均低于 0 ℃，不加剂混合原油在首站经 50 ℃热处理

后，出站凝点较低，经沿线复杂的热历史及剪切历史

到达玉门进站，凝点反弹至－1 ℃，经玉门站热处理后

凝点依然较低，输至兰州末站凝点反弹至－0.7 ℃。可

见，经过沿线复杂的热历史及剪切历史，不加剂混合原

油的凝点出现较大反弹，但最终凝点仍远低于单独油

品的外输凝点；而加剂油的凝点明显低于未加剂油的

凝点，约低 8 ℃。混合原油加剂 25 mg/kg 后，在沿线

复杂的热历史及剪切历史作用下，油品物性较稳定，末

站最终凝点约－10 ℃。

目前西部原油管道冬季运行最低地温约为 3 ℃

（新堡站 3 月份），混合原油可根据实际运行情况决定

首站是否加剂，如果冬季管道正常运行无需长时间停

输，只需在首站进行热处理，无需加剂；在中间站监视

凝点反弹较大或地温异常时，可采用中间站启炉等方

式保证管道安全运行。当管道在冬季面临超低输量间

歇输送时，需在首站加剂 25 mg/kg，以保证油品凝点及

物性稳定，满足西部原油管道冬季运行安全。

2.3 运行成果

西部原油管道鄯兰干线未采用大混油之前全线有

8 个站启炉，整个冬季运行全线启炉时间总和为 337 d。

采用大混油后，鄯善首站一站启炉，对于个别物性较差

的原油，中间站启保运炉，2010－2011 年冬季，西部原

油管道全线启炉天数不到 160 d（主要为鄯善站），燃油

年消耗量减少约 5×104 t。此外，因管输混合原油凝点

降低，降凝剂的添加量也大幅减少，经济效益显著。

3 结论

西部原油管道采用大混油输送方式运行，冬季只

需首站一站启炉。混合原油的热处理温度需保证高于

40 ℃，在冬季以超低输量间歇输送方式运行，可采用

加剂 25 mg/kg 的综合热处理工艺。与以前采用的顺

序输送方式相比，目前采用的大混油输送方式降低了

管道冬季运行的复杂程度和运行风险，节约了大量的

燃料油，达到了节能降耗的目的。同时，采用大混油输

送方式提高了西部原油管道应对低输量、间歇输送、管

道泄漏等异常停输工况的适应性，对于类似多油品、长

距离原油管道运行管理具有很好的指导意义。
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