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高含水原油干线管道低温集输理论基础及现场试验
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摘要：【目的】目前中国大部分内陆油田已进入高含水开采阶段，含水率达 90％以上甚至有个别区块的含水率大

于 95％，导致油田地面集输系统的加热能耗较高。为解决这一问题，部分高含水油田开展了高含水原油低温集

输的现场试验，但仍存在“能否降温、降到多少温度以及是否发生粘壁现象”的工程技术问题。【方法】利用室内

实验与数值模拟相结合的方法对高含水原油低温集输粘壁温度（最低进站温度）进行了测试与模拟，得到了输送

温度、析蜡特性对粘壁现象的影响规律，发现了析蜡点、析蜡高峰与粘壁温度的相关性。利用 Pipesim 软件对集

输管道的水力热力特性进行了模拟计算，探究了不同进站温度下管道沿线的温度与压降。【结果】集输干线实现

了外输温度从原本的 55 ℃降至 39 ℃的低温集输，在外输温度降低 16 ℃的工况下，低温集输管道可安全运行。

同时热力中转站 W5 的加热炉单日可节省天然气 2 032 m3，取得了良好的经济效益，并在此基础上制定了高含水

原油的低温集输方案与流动保障措施。【结论】研究成果可保障集输管道在降温过程中的安全运行与风险预

测预警，未来可通过引入修正系数或优化水力热力计算模型算法来提升高含水原油地面集输管网的水力热力

计算精度。该集输干线低温集输现场试验可为高含水油田开展低温集输工作提供经验参考与工程应用实例。

（图 11，表 2，参 23）
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Abstract: [Objective] Most inland oil fields in China are currently in the high water-cut production stage, with a water cut of generally 

above 90% and even exceeding 95% in some blocks. This situation leads to increased heating energy consumption for the surface gathering 

and transportation systems of these oil fields. In an effort to address this challenge, field experiments on low-temperature gathering and 

transportation of high water-cut crude oil have been conducted in some high water-cut oil fields. Nevertheless, some engineering technical 

uncertainties persist, such as the feasibility of temperature reduction, the extent to which temperature can be decreased, and the potential 

wall-sticking occurrence. [Methods] The wall-sticking occurrence temperature (minimum inlet temperature) for low-temperature gathering 

and transportation of high water-cut crude oil pipelines was investigated through laboratory experiments and numerical simulations. The 

results revealed the impacts of transportation temperatures and wax precipitation characteristics on wall-sticking occurrence, leading 

to the establishment of correlations between wax precipitation points/peaks and wall-sticking occurrence temperatures. Furthermore, 

the hydraulic and thermal properties of the gathering and transportation pipelines were simulated using Pipesim software to assess 

temperature profiles and pressure drops along the pipelines with different inlet temperatures. [Results] The trunk pipeline operated 

safely for oil gathering and transportation, with the outlet temperature reduced from 55 ℃ to 39 ℃ (a decrease of 16 ℃). Additionally, 

the heating furnace at the W5 heating transfer station realized a natural gas saving of 2 032 m3 per day, showcasing significant 
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LYU Yang, ZHANG Hanwen, LIU Luoqian, et al. Theoretical basis and field experiment of low-temperature gathering and transportation 
for high water-cut crude trunk pipeline[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(8): 916-925.
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“十四 ·五”规划中，推进能源革命，建设清洁、低

碳、安全、高效的能源体系是党和政府对传统能源行业

的新要求。针对高含水油田地面集输系统的运行特

点，低温集输是提高能源利用率、建设安全高效现代化

能源体系的有效方法之一[1]，确定合理的集输温度是

本领域的研究重点。20 世纪 90 年代，宋承毅[2]开展了

高含水单井低温集输现场尝试性试验，发现大产液

量单井相对容易实现低温集输，但该结论缺乏相应

的理论指导。随后，诸多学者又开发出了相关的实

验设备[3-4]，如转轮流动模拟器[5]、环道实验装置[6]、搅

拌模拟装置[7]、改良冷指装置[3]及粘壁测试装置[8]等。

对于高含水含蜡原油粘壁温度的测试，目前已经开发

了粘壁温度测试装置，并提出了搅拌模拟测试方法[7]，

为室内实验打下了坚实的基础。

在粘壁现象变化规律的研究中，崔悦[7]发现含蜡

原油存在粘壁质量的突变点，且蜡组分对粘壁现象的

影响较为显著。时浩[9]研究发现稠油中不存在突变点，

粘壁质量是随着温度降低而逐渐增加的。胶质和沥青

质均具备较强的分子极性与较大的分子量，其对含蜡

原油粘壁现象的影响并不显著，但在稠油中较为明显。

水相存在着乳化[10]、润湿[11]及降黏[12]共 3 方面作用，

时浩[9]研究发现含水率每升高 10％，压力梯度会降低

8％～9％。李晓宇等[12-14]研究发现水相组成对高含水

原油集输管道粘壁现象的影响实则是矿物离子对油滴

分子间相互作用力的影响，打破油滴间相互聚并趋势

从而缓解粘壁现象。为揭示粘壁机理并明确油滴的粘

附过程，Li 等[8，15]基于润湿理论探明了水环境中最不

易发生粘附的管道材质，并构建了超疏油表面涂层。

张富强等[16-17]研究发现含蜡油与稠油的粘附能是在

一定范围内波动的，并未与温度呈现出单一的变化规

律，而内聚能呈现出与温度变化的负相关趋势。LYU

等[14]基于 DLVO 理论建立了粘附能量预测模型，并提

出了以润湿与酸碱理论为主的多种物理化学相互作用

并存的粘附机理。

可见，开展高含水原油集输管道低温集输现场试

验，首先需在室内开展基础性研究工作，明确低温集输

粘壁现象的变化规律以及相关理论基础，并测试当前

工况下的粘壁温度，从而确定合理的最低进站温度；随

后，依据室内实验粘壁温度测试结果，确定数值模拟中

集输管网工况运行的边界条件，并开展集输管网水力

热力计算，模拟低温集输的可行性；最终，综合考虑室

内实验与数值模拟的结果，并制定相应的低温集输方

案与流动保障措施后，即可开展高含水原油低温集输

现场试验，以期为高含水油田开展低温集输工作提供

重要参考。

 
1　原油/水/管壁体系界面粘附实验

1.1　实验材料与装置

实验采用的含蜡原油样品来自中国海油南海东部

油田某高含水区块上游热力中转站（命名为 W5）与下

游热力中转站（命名为 W8）。在实验开始前，需对

W5、W8 样品进行热处理以消除热效应和剪切效

应。根据 GB/T 510—2018《石油产品凝点测定法》、

GB/T 1884—2000《原油和液体石油密度实验室测定

法》、GB/T 26982—2011《原油蜡含量的测定》可得到

两种样品的基础物性参数与析蜡特性（表 1）。可见，

两种样品的基础物性参数与析蜡特性较为相似，其原

因为两种样品是在集输干线相邻两个热力中转站取

样得到的。

economic advantages. Building upon the research results, a low-temperature gathering and transportation solution for high water-cut 

crude oil and flow assurance measures were developed.  [Conclusion] The research findings can be applied to ensure safe operations 

and facilitate risk prediction and early warning for gathering and transportation pipelines undergoing temperature reduction. Future 

studies may incorporate correction coefficients or optimize algorithms within the hydraulic and thermal computational model to enhance 

the precision of hydraulic and thermal calculations for surface gathering and transportation pipeline networks handling high water-cut 

crude oil. This field experiment involving the low-temperature gathering and transportation trunk pipeline serves as a valuable reference 

and practical example for implementing low-temperature gathering and transportation in high water-cut oil fields. (11 Figures, 2 Tables, 

23 References)

Key words: high water-cut crude oil, low-temperature gathering and transportation, wall-sticking occurrence, wall-sticking occurrence 

temperature, engineering application
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根据 SY/T 0520—2008《原油粘度测定 旋转粘

度计平衡法》，使用 Anton Paar Rheolab QC 流变仪对

W5、W8 样品进行黏温数据测定，得到两种样品的黏

温曲线（图 1）。

实验使用的设备为原油/水/管壁体系界面粘附

装置（图 2），该装置是在搅拌模拟罐的基础上设计开

发的，主要由控温搅拌槽、搅拌控制盒以及控温水浴

组成，可实现对高含水含蜡原油粘壁质量、粘壁温度

的测试。其中，搅拌控制盒由温度传感器和转速控

制器构成，转速控制范围为 0～1 500 r/min，控温范围

为-5～100 ℃，精度为±0.01 ℃。

1.2　实验步骤与原理

原油/水/管壁体系界面粘附实验的关键点为：①根

据实际管道的运行工况计算管流的剪切率，在此基础

上换算成搅拌转速来开展不同流动条件下的界面粘附

实验；②通过实验数据来判断粘壁质量的“突变点”，以

此研判低温集输的粘壁温度。具体的实验操作步骤为：

①油水混合液（油水乳状液和游离水）的制备。按照实

验要求在井口温度（根据现场实际井口温度确定）下采

用一次性加水（加水量为计算乳化水与游离水的总体积）

的方式制备 200 mL 综合含水率 90％的油水混合液[21]，

搅拌转速设置为 1 000 r/min，搅拌时间为 10 min。制备

完成后在预设温度下将油水混合液恒温 30 min。②打

开搅拌系统并设置对应工况下的转速，开始模拟恒温

流动及降温过程，降温至预定温度后再进行恒温过程。

关闭搅拌系统，用刮板刮取表面的粘壁层，并置于试纸

上进行质量计量。重复此步骤直至出现粘壁质量的

“突变点”。

界面粘附装置的基本构造与搅拌模拟法类似，也

存在与实际管道剪切率之间换算的问题。搅拌桨垂直

置于搅拌罐的中心，其内部不同位置处搅拌强度不同，

即远离搅拌桨中心区域的搅拌强度较弱，中心区域的

搅拌强度较大。为了有效量化装置内部空间的剪切率

并与实际管道输送建立对应关系，借鉴张劲军等[22]的

研究成果，利用体积能量耗散率与剪切率的关系建立

原油/水/管壁体系界面粘附装置平均剪切率计算方法。

首先，可根据实际管道内的体积平均能量耗散率来计

算管道的平均剪切率[22]，其表达式为：

γ p＝ K
Φ n＋1

1

＝
πR 2

pKL
ρ p gQh n＋1

1

＝ KD
2 fρ pv3

p n＋1
1

      （1）

图 1　中国东部油田某高含水区块含蜡原油 W5、W8 样品在
不同剪切率下的黏温曲线

Fig. 1　Viscosity-temperature curves of waxy crude oil samples 
W5 and W8 from a high water-cut block in an oil field in 

eastern China at different shear rates

图 2　原油/水/管壁体系界面粘附实验装置结构示意图
Fig. 2　Structure of experimental setup for interface adhesion 

of crude oil/water/pipe wall system

（a）W5 样品

（b）W8 样品

表 1　中国东部油田某高含水区块含蜡原油 W5、W8 样品的
基础物性参数与析蜡特性表

Table 1　Basic physical property parameters and wax precipitation 
characteristics of waxy crude oil samples W5 and W8 from a 

high water-cut block in an oil field in eastern China

样品
脱水后
凝点/℃

20 ℃下密度/
（kg ·m-3）

析蜡点/℃ 含蜡质量
分数

析蜡高峰
温度/℃

W5 31 869 39.79 18.21％ 27.18

W8 35 887 38.87 19.82％ 27.13
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式中：γ p 为实际管道内的平均剪切率，s-1；Φ 为长度为

L 的管道总能量耗散率，W/m3；K 为幂律流体的稠度

系数，Pa · sn；n 为流体介质的流动行为指数，当流体为

牛顿流体时，n=1；ρ p 为实际管道内流体介质的密度，

kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；Q 为管输的体积流量，

m3/s；h 为水头损失，m；Rp 为管道内壁截面半径，m；L

为管道长度，m；f 为管道的摩阻系数，N/m；vp 为实际管

道内流体介质的平均流速，m/s；D 为管道内径，m。

原油/水/管壁体系界面粘附装置内部平均剪切率[22]

的表达式为：

γ h＝ KVh

Pn＋1

                           （2）

P＝2 πMN                               （3）

式中：γ h 为粘附装置内部平均剪切率，s-1；P 为搅拌输

入的轴功率，W；M 为搅拌桨扭矩，N ·m；N 为搅拌转

速，r/min；Vh 为粘附装置内部油水混合液体积，m3。

最后，建立实际管道平均剪切率与界面粘附装置

内部平均剪切率的等量关系[19]，得到搅拌转速N 的求

解方法及其拟合关系式，具体表达式分别为：

N＝
πMD

fρ pvp
3Vh

                            （4）

N＝avp
bK cnd                              （5）

式中：a~d 为实验数据拟合系数。

粘附实验的数据分析主要考虑两个方面：①粘壁

温度的判别；②粘壁质量与粘壁速率的计算。通过实

验测定的凝油粘壁质量判别“质量突变”的对应温度

点，即为粘壁温度。测试并记录每一个测试温度点的

粘壁质量，通过粘壁质量与实验时长计算体系的粘壁

速率，其表达式为：

vi＝144 Rh－ R 2
h－πρ ol

m o t              （6）

式中：vi 为原油/水/管壁体系的粘壁速率，mm/d；Rh 为粘

附装置的内表面半径，m；m o 为搅拌 10 min 时壁面上原

油的粘壁质量，kg；ρo 为油相在测试温度下的密度，kg/m3；

l 为粘附装置内部高度，m；t 为搅拌模拟的时间，s。

1.3　实验结果讨论与分析

采用原油/水/管壁体系界面粘附装置模拟含水率

90％条件下集输管道凝油粘壁现象，得到 W5、W8 样

品的粘壁质量、粘壁速率随温度的变化曲线（图 3）。

可见，W5 样品、W8 样品均在 27 ℃时发生粘壁质量

的“突变”现象，其粘壁质量从 4.26 g、5.01 g 分别增

至 20.36 g、22.94 g，故两种样品的粘壁温度均为

27 ℃，其原因是两种样品具备类似的基础物性参数

和析蜡特性。随着温度的降低，两种样品的粘壁质量

与粘壁速率均呈现出先平缓增加后急剧增大的变化趋

势。40～55 ℃属于高温度区间，两种样品的粘壁质量

为 1～2 g，仅能在管壁表面形成初始粘附层或进行油

润湿；30～40 ℃属于中等温度区间，为粘壁层的发展

提供了生长环境，两种样品的粘壁质量为 2～4 g，相较

于高温度区间粘壁质量增加了 1 倍，管壁表面形成了初

始粘壁层；30 ℃以下属于低温度区间，两种样品的粘壁

质量发生“突变”，在较低的温度下甚至出现了大于 20 g

的粘壁质量，粘壁速率也超过了 15 mm/d，粘壁层的急

剧生长直接引起高含水集输管道内的有效流通面积减

小，增加了井口回压与干线压力，进而影响油田区块的

安全生产。

崔悦[7]在高含水含蜡原油粘壁现象的研究中，利

用灰度关联法发现影响粘壁现象最大的组分是蜡（关

联度为 0.919 0），其次是沥青质（关联度为 0.732 1）、胶

质（关联度为 0.631 0）。在前人研究的基础上，采用上

述实验得到 W5、W8 样品的析蜡特性曲线（图 4，图中

图 3　W5、W8 样品的粘壁质量、粘壁速率随温度的变化曲线
Fig. 3　Variation curves of wall-sticking mass and rate with 

temperature for samples W5 and W8

（a）粘壁质量

（b）粘壁速率
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不同温度下的析蜡质量分数为油样在不同温度点下

析出蜡的质量分数；累计析蜡质量分数为油样从 55 ℃

降至所在温度点下析出蜡的质量分数）。可见，温度降

至 38～39 ℃时，W5、W8 样品的析蜡质量分数开始急

剧增大，为 0.12％～0.16％；累积析蜡质量分数较低，

为 0.72％～1.00％。在当前析蜡特性趋势下，仅具备

初始粘壁层的形成条件，并未造成大规模的管道粘壁

现象。随着温度继续降低，析蜡质量分数和累积析蜡

质量分数逐渐增大，粘壁质量也从 2.11～2.64 g 增至

4.26～5.01 g 附近（图 3a）。当达到析蜡高峰（27 ℃）

时，油样中的析蜡质量分数达到最大，为 57％～63％，

同时累计析蜡质量分数也达到 6.05％～6.65％。由文

献[23]可知，当油样中析出质量分数为 2％的蜡组分

时，会产生胶凝结构并粘附于管壁表面。结合图 3a 的

数据变化可知，低于 27 ℃时 W5、W8 样品的粘壁质量

均在 10 g 以上且粘壁质量发生突变，这与 27 ℃达到

析蜡高峰所引起的蜡晶大规模析出现象相符。因此，

当输送温度达到油品的“析蜡高峰”时，发生集输管道

粘壁现象的风险最大，严重时甚至会造成集输管道末

端堵塞。综上，在判别含蜡原油的粘壁温度时，可以参

考样品的析蜡特性提前对集输边界条件进行判断。

 
2　高含水原油低温集输干线水力热力
数值模拟 

开展低温集输干线水力热力数值模拟计算是为了

在开展现场低温输送试验之前，模拟集输干线的运行

工况，摸清管道内的水力热力特性，提前预测和识别低

温集输管道的运行风险，为下一步制定低温集输方案

和流动保障措施提供理论依据与数据基础。

2.1　集输干线运行概况

通过原油/水/管壁体系界面粘附实验测试得到

W5、W8 样品的粘壁温度为 27 ℃，但若冒然设置 27 ℃

为最低的进站温度则缺乏现场经验支持，甚至会造成不

可逆的油田生产安全事故。因此，在开展低温集输现场

试验之前需要对目标管道的水力热力特性进行模拟计

算，以确保实际生产管道的安全平稳运行。W5—W8

集输干线管道（图 5）全线外径 114 mm，壁厚 5.5 mm。

油流从 W5 热力中转站出发，中间途经 W8-3 计量

间、W8-14 计量间，终点为 W8 热力中转站。低温输

送前 W5 热力中转站外输液量为 675.6 t/d（含水率

90％），出站压力为 1.6 MPa（允许的最大外输压力

为 2.5 MPa），出站温度 55 ℃。W8-3 计量间处注入

W8-3 区块来液，注入流量为 130.4 t/d，注入温度为

40 ℃。W8-14 计量间处注入 W8-14 区块来液，注入流

量为 115.7 t/d，注入温度为 36 ℃。油流最终到达 W8

热力中转站，进站温度为 48 ℃。

2.2　模型建立

数值模拟采用Pipesim2022.1软件进行建模（图 6），

流体介质采用 Fluid manager 中的“黑油模型”进行参

数确定。W5 热力中转站、W8 热力中转站、W8-3 计

量间、W8-14 计量间采用“Source”进行油流压力、温

度、流量的设定。选用“Junctions”作为 W5—W8 集

输干线中的注入节点，并在 W8-3、W8-14 计量间进行

油流介质的注入，W8-3in、W8-14in 均为注入节点。

图 4　W5、W8 样品的析蜡特性曲线
Fig. 4　Wax precipitation characteristic curves of samples W5 

and W8

图 5　W5—W8 集输干线管道结构示意图
Fig. 5　Structure of gathering and transportation trunk 

pipeline between W5 and W8

图 6　W5—W8 集输干线管道拓扑结构图
Fig. 6　Topology of gathering and transportation trunk 

pipeline between W5 and W8
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集输干线管段设置为 W5-W8-3 管段、W8-3-W8-14

管段、W8-14-W8 管段以及进入联合站节点 CPF 的

汇管 BJGD，联合站 CPF 节点设置为流量和温度出

口。建立数值模型之后，对模型进行了验证工作 [1]。

可见，在管道实际运行中，55 ℃的外输温度干线压力

为 1.61～1.65 MPa。在数值模拟中，55 ℃的外输温度

干线压力为 1.56 MPa，误差为 6.67％～13.85％且在

±25％以内的数值模拟结果具备准确性，可以指导实

际管道运行。

2.3　模拟结果

采用上述模型模拟得到外输液量不变、14 种不同

外输温度（30～55 ℃区间内）下 W5—W8 集输干线

沿程压降变化曲线（图 7）及 W5 热力中转站的压力

变化曲线（图 8）。可见，W5—W8 集输干线的沿程压

降随着温度的降低逐渐增大。当油流经过 5.3 km 的

集输干线到达 W8-3 计量间时，压降变化速率增幅为

15％～25％。同时，在模拟计算过程中发现管道最大

压降为 1.57 MPa，出现在输送温度为 30 ℃时；最小压

降为 1.26 MPa，出现在输送温度为 55 ℃时。通过数

据分析可知，外输温度从 55 ℃降至 30 ℃，W5—W8

集输干线的压降增加了约 25％（图 7）。以 W5 热力中

转站为例，干线压力从 55 ℃的 1.56 MPa 增至 30 ℃的

1.87 MPa。可见，在外输温度降低 25 ℃的情况下，干

线压力增幅约 20％（图 8），保证了集输干线在不超压

的情况下进行低温输送。

已知 W8-3、W8-14 计量间在干线来油温度较

低时具备对油流的加热升温作用，故应保证在进入

W8-3、W8-14 计量间处的来油温度不低于 27 ℃。采

用上述模型模拟得到外输液量不变、14 种不同外输温

度（30～55 ℃区间内）下 W5—W8 集输干线沿程温度

变化曲线（图 9）。可见，55 ℃、30 ℃外输时，W8 热力中

转站进站温度分别为 47.19 ℃、30.82 ℃。外输温度越低，

集输干线的温降越小，55 ℃外输时温降为 7.81 ℃；30 ℃

外输时由于 W8-3、W8-14 计量间注入温度高于来油

温度，在 W8 站处的进站温度还升高了 0.82 ℃。同

时，发现在 41 ℃以下的工况条件下进行输送，W8-3、

W8-14 计量间的注入温度高于管道内的输送温度，对

集输干线中的油流具备小幅加热升温的作用，保障了

较低温度下集输干线的安全平稳运行。

通过上述原油/水/管壁体系界面粘附实验可知，理

论上 W5—W8 集输干线最低的进站温度为 27 ℃，因

此，集输干线管道内的温度分布理论上只要大于 27 ℃

即可保障管道的安全运行。结合集输报表中现场加热炉

与上游来油的实际情况，发现上游来油温度为 39 ℃，若

完全关闭 W5 热力中转站的加热炉，油流则会以 39 ℃的

温度进行输送。由图 9 可知，在最低外输温度为 39 ℃工

图 7　外输液量不变、14 种不同外输温度下 W5—W8 集输干线
沿程压降变化曲线

Fig. 7　Variation curves of pressure drop along gathering 
and transportation trunk pipeline between W5 and W8 under 
constant outflow volume and 14 different outlet temperatures

图 8　外输液量不变、14 种不同外输温度下 W5 热力中转站
外输干线压力变化曲线

Fig. 8　Variation curve of pressure in trunk pipeline at W5 
heating transfer station under constant outflow volume and 14 

different outlet temperatures

图 9　外输液量不变、14 种不同外输温度下 W5—W8 集输干线
沿程温度变化曲线

Fig. 9　Variation curves of temperature along gathering and 
transportation trunk pipeline between W5 and W8 under constant 

outflow volume and 14 different outlet temperatures

吕杨，等：高含水原油干线管道低温集输理论基础及现场试验
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况下，W8 热力中转站进站温度为 36.71 ℃，远大于测

试出的粘壁温度（27 ℃）。由图 8 可知，当外输温度从

原本的 55 ℃降至 39 ℃的（降温幅度为 16 ℃）降温过

程中，干线压力升高约 10％。因此，W5—W8 集输干

线具备开展低温输送的可行性，可根据粘壁温度和水

力热力特性制定低温集输方案与流动保障措施。

 
3　高含水原油低温集输干线现场试验 

3.1　低温集输方案与流动保障措施

查阅近 1 年内的现场集输报表可知，W5 热力中

转站上游来油温度最低为 39 ℃，假定 W5 热力中转站

的加热炉完全关闭，其油流最低出站温度即为 39 ℃。

因此，无法降至粘附实验测试的粘壁温度（27 ℃），故

据此外输温度及水力热力特性制定 W5—W8 集输干

线的低温集输方案与流动保障措施。

3.1.1　低温集输方案

W5—W8集输干线实行阶梯式降温（每次降温2 ℃）

方案，降温范围为 55~39 ℃。55~53 ℃维持 1～2 天，

关注沿线管道压力变化，若在 1～2 天内压力变化不明

显且不出现干线超压的情况，说明降温对沿线管道输

送情况无影响，可以继续实施集输干线的降温工作；若

干线压力较大且超过管道允许的最大外输压力，则立

刻停止降温工作，并采取加热升温措施，使干线压力恢

复正常，保证集输干线管道的安全平稳运行。重复上述

的降温步骤，逐步完成53~51 ℃、51~49 ℃、49~47 ℃、

47~45 ℃、45~43 ℃、43~41 ℃、41~39 ℃的低温集

输现场试验。W5 热力中转站出站温度降低后应时刻

关注沿线管道压力变化，若出现干线压力变化较大或

超压的情况，应及时按照制定的流动保障措施进行操

作，防止造成损失。

3.1.2　流动保障措施

应对 W5—W8 集输干线低温集输的流动保障措施

分为监控、加热及热洗 3 个方面。首先，在降温过程中

监控人员应全天 24 h 到岗值班，并时刻关注 W5—W8

集输干线沿线压力与温度变化，以便及时发现管道的

运行风险。其次，W5—W8 集输干线沿线应配备热洗

车，如果出现沿线管道压力变化较大的情况，管道后

半段会出现凝油堵塞管道的现象，此时可以使用热洗

车在 W8-3、W8-14 计量间进行后半段的集输干线管

道热洗作业。最后，W5 热力中转站应保证充足气源，

确保加热炉随时可以正常工作。当管道沿线温度较低

时，较多凝油团块会粘附在管壁上，促使集输干线压力

变化较大。此时应重新启动加热炉以提高 W5 热力中

转站的外输温度，使得集输干线解除凝油粘壁风险，恢

复平稳安全运行。

3.2　现场试验结果

根据上述低温集输方案与流动保障措施开展了

W5—W8 集输干线的低温集输现场试验。该现场试

验的时间选在 2020 年 12 月至 2021 年 2 月，管道沿线的

环境温度为-1～10 ℃，管道埋深处的地温为 3～5 ℃，

共分 3 种集输工况（表 2）。在开始低温集输现场试验

之前，需要对 Pipesim 软件计算模拟结果的准确性进

行验证。根据图 8 可知，W5 热力中转站模拟计算得

出的干线压力为 1.56 MPa，与现场实际的干线压力相

对误差为 4.88％，说明模拟计算的水力热力结果较为

准确，可以根据模拟的水力热力计算结果开展低温集

输现场试验。

根据低温集输现场试验 W5 热力中转站干线压力

变化（图 10）可知，工况Ⅰ中 W5 热力中转干线压力平

均值为 1.64 MPa，波动范围为 1.61～1.70 MPa；工况Ⅱ

中 W5 热力中转干线压力平均值为 1.68 MPa，波动范

围为 1.60～1.73 MPa，其相较于工况Ⅰ外输温度降低

图 10　低温集输现场试验 W5 热力中转站干线压力变化图
Fig. 10　Pressure profile of trunk pipeline at W5 heating 

transfer station in the field experiment for low-temperature 
gathering and transportation

表 2　W5—W8 集输干线现场试验工况表
Table 2　Conditions for field experiment of gathering and 

transportation trunk pipeline between W5 and W8

工况编号 工况名称 输送时间/d 工况描述

工况Ⅰ 正常集输 10 W5 热力中转站外输温度 55 ℃

工况Ⅱ 降温集输 20 W5 热力中转站外输温度从
55 ℃降至 39 ℃

工况Ⅲ 低温集输 70 W5 热力中转站加热炉关闭，外
输温度稳定在 39 ℃
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了 16 ℃，干线压力平均值增加了 0.04 MPa，干线压力

波动范围也扩大了 0.04 MPa；工况 Ⅲ中 W5 热力中

转站的加热炉处于完全关闭的状态，实现了热力越站，

仅依靠上游来液的温度进行输送，其干线压力平均值

为 1.68 MPa，波动范围为 1.56～1.78 MPa，相较于工

况Ⅰ，干线压力平均值增加了 0.04 MPa，干线压力波

动范围扩大了 0.13 MPa。

总体而言，在为期 100 天的现场试验中，W5 热力

中转站的压力波动范围在 1.50~1.80 MPa 之间，平均干

线压力增幅约 15％。外输温度从 55 ℃降至 39 ℃，降

低了 16 ℃，但并未引起管道的凝油粘壁现象，也没有给

管道带来安全风险。低温集输现场试验的成功，有利于

进一步推广低温集输技术在高含水含蜡油田地面集输

系统上的应用。然而，仍需关注的是地面集输系统是一

个系统工程，单一降低某个节点的温度，一方面对于整

体集输系统的节能降耗工作影响不大，另一方面还需考

虑下游脱水、原油处理等问题。因此，在低温集输领域

仍有诸多配套问题未解决，需开展更加深入的研究。

3.3　经济效益核算

完成 W5—W8 集输干线低温集输现场试验后，应

对低温集输前后的能耗进行对比分析。降低 W5 热力

中转站外输温度后，运行的热力费用会减少，但输送的

动力费用也会随之增加。以日平均费用（热力费用+动

力费用）为核算目标，查阅相关设计手册，取加热炉效率

为 80％，泵效率为 85％，天然气价格为 3 元/m3，电价为

0.6 元/（kW·h）。W5—W8 集输干线运行的日平均费

用F 的表达式为：

F＝FN＋FM                              （7）

FN＝ qη l

GcΔT e q                             （8）

FM＝ 1 000 η b

24 QΔp
e d                         （9）

式中：FN、FM 分别为加热炉的热力费用、管道运行的

动力费用，元/d；G 为管道输量，kg/d；c 为管道输送流

体的比热容，J/（kg · K）；ΔT 为 W5 热力中转站与

W8 热力中转站的进出站温差，℃ ；q 为天然气热值，

J/kg；e q 为天然气价格，元/m3；η l 为 W5 热力中转站

加热炉效率；η b 为混输泵的泵效率；e d 为工业电价，

元/（kW · h）；Q 为管道输送的体积流量，m3/s；Δp 为

W5—W8 集输干线的压降，Pa。

将现场数据代入式（7）~式（9），即可得到 W5 热

力中转站的热力费用、动力费用及日平均费用随出站

温度变化曲线（图 11）。可见，当外输温度为 55 ℃时，

日平均费用为 4 348.80 元/d，热力费用、动力费用分别

为 4 175.21 元/d、173.59 元/d。当外输温度为 39 ℃（降

低 16 ℃）时，日平均费用为 197.57 元/d，其中热力费

用为 0。一般在管道的总运行费用中，热力费用至少

占据了总费用的 70％，采用低温集输降低外输温度并

未大幅提升输送的动力费用，这主要是由于高含水集

输管道含水率较高，水相的比热容近乎是油相的 2 倍，

因而造成热能损耗较大，但也显著降低了油品黏度

与摩阻。通过经济效益核算，发现在动力费用增加

23.98 元/d 的基础上每天可节约热力费用 4 175.21 元。

同时查阅了集输报表发现，W5 热力中转站每天可节

约用气 2 032 m3，实际经济效益比计算经济效益更为

显著。因此，在保障管道安全运行的基础上开展低温

集输是提升油田生产效益的有效方法。

4　结论 

在原油/水/管壁体系界面粘附实验的基础上，开展

了高含水含蜡原油粘壁规律研究，定性分析了输送温

度与析蜡特性对粘壁现象的影响；在 Pipesim 水力热力

计算结果的基础上，制定了低温集输方案和流动保障

措施，并据此开展了 W5—W8 集输干线的低温集输现

场试验。低温集输现场试验效果良好，经济效益较为

显著，可为低温集输技术的推广应用提供成功案例与

实施经验。

1）通过界面粘附实验，明确了输送温度、析蜡特性

对粘壁现象的影响，发现了析蜡点和析蜡高峰与粘壁

温度的相关性。

图 11　W5 热力中转站的热力费用、动力费用及日平均费用随
出站温度变化曲线

Fig. 11　Variation curves of heating cost, power cost, and daily 
average cost of W5 heating transfer station with outlet temperatures
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2）利用 Pipesim 软件对集输管道的水力热力特性

进行模拟计算，有利于保障集输管道在降温过程中的

安全运行和风险预测，但由于实际情况与理论计算之

间存在偏差，预测的压降和温度会存在一定误差，未

来可以引入修正因子来进一步提升水力热力计算的

精度。

3）在低温集输方案中，W5—W8 集输干线外输温

度降低了 16 ℃，平均干线压力增幅约 15％，实现了单

日节气 2 032 m3，取得了良好的经济效益，但整个地面

集输系统的能耗并不取决于某一环节，仍需进一步开

展整个集输系统的节能降耗工作。

4）为了使高含水原油区块更便捷高效地开展低温

集输工作，后续应在水力热力预测计算、粘壁温度普适

性预测模型方面开展进一步研究。
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