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摘要： 【目的】随着“碳达峰、碳中和”战略加速落地，传统油气消费结构发生深刻变革，石油天然气需求增速趋缓，

现有油气管道年均利用率下降。甲醇作为能源绿色低碳转型的关键载体，依托成品油管道顺序输送可实现长距

离、规模化的输送目标，同时可盘活大量闲置或处于低负荷运行状态的管道资产，提升输送设施的整体利用率。

国内外成品油管道顺序输送甲醇工程经验较少，相关研究不充分。甲醇与成品油物化性质存在显著差异，使得成

品油管道顺序输送甲醇面临材料相容性、关键设备设施适用性、混油机理与控制、运行安全保障、管道设计与标

准规范等难题。【方法】分析了成品油管道顺序输送甲醇工程发展现状，梳理了利用成品油管道顺序输送甲醇所

面临的核心科学与技术挑战，提出研究展望与发展建议。【结果】材料相容性是核心挑战：碳钢、铝合金等金属材

料在含杂质甲醇环境下存在腐蚀与应力腐蚀开裂风险，氟橡胶等非金属密封材料在甲醇环境中的溶胀失效风险

显著高于成品油环境。关键设备设施需进行适应性分析与针对性改造：需评价成品油储罐防腐涂层、氮封系统、

防爆设计及运维体系等方面的适应性；需分析成品油泵的材料、密封结构、气蚀与混油控制等在甲醇输送环境下

的适应性；需明晰阀门的材料兼容性、密封可靠性、安全防护设计等问题。混油机理及控制是难点，需构建“机理-
预测-控制-处理”全链条技术体系。需系统性研究成品油管道顺序输送甲醇的泄漏扩散演化规律，明晰事故演化

特征，形成运行安全防控与应急处置技术。【结论】在此研究基础上，亟需开展工程示范，建立和完善成品油管道

顺序输送甲醇标准规范体系，为中国成品油管道实现低碳化功能转型与资产高效利用提供理论支撑和实践指导。

（图 1，参 29）
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Abstract: [Objective] With  the  accelerated  implementation  of  carbon  peaking  and  carbon  neutrality  strategies,  the  consumption  mix  of

traditional oil and gas resources has undergone significant changes, reflected in a slowing growth rate of oil and gas demand and a decline in

the  average  annual  utilization  rate  of  existing  oil  and  gas  pipelines.  In  this  context,  batch  transportation  through  product  oil  pipelines  is

considered an effective solution for the long-distance and large-scale transportation of methanol, which is a key enabler of the green and low-

carbon  transformation  in  the  energy  sector.  Furthermore,  this  approach  can  revitalize  many  idle  pipeline  assets  or  those  operating  at  low

loads,  thereby  increasing  the  overall  utilization  rate  of  pipeline  facilities.  However,  there  is  limited  engineering  experience  in  the  batch

transportation  of  methanol  via  product  oil  pipelines,  both  in  China  and  abroad,  and  relevant  research  remains  inadequate.  Moreover,

significant  differences  in  the  physical  and  chemical  properties  between  methanol  and  product  oil  present  challenges  to  the  batch

transportation  process.  These  challenges  include  material  compatibility,  the  applicability  of  key  equipment  and  facilities,  oil  mixing
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mechanisms and control, operational safety assurance, pipeline design, and the establishment of standards and specifications. [Methods] This

paper analyzes the current status of development in the field of batch transportation of methanol through product oil pipelines, identifies the

core  scientific  and  technological  challenges  associated  with  using  these  pipelines  for  batch  methanol  transport,  and  presents  prospects  for

future  research  along  with  recommendations  for  development.  [Results]  First,  material  compatibility  is  recognized  as  one  of  the  core

challenges.  Metallic  materials,  such  as  carbon  steel  and  aluminum  alloys,  are  susceptible  to  corrosion  and  stress  corrosion  cracking  in

environments containing impure methanol. Meanwhile, non-metallic sealing materials, such as fluororubber, face a significantly higher risk

of  swelling  failures  in  methanol  environments  compared  to  product  oil  environments.  Second,  adaptability  analysis  and  targeted

modifications are essential for key equipment and facilities. This involves evaluating the adaptability of product oil storage tanks, including

anti-corrosion coatings, nitrogen sealing systems, explosion-proof designs, and operation and maintenance systems, as well as assessing the

adaptability of product oil pumps in methanol transportation environments, including materials, sealing structures, cavitation, and oil mixing

control. Additionally, it is crucial to address various issues related to valves, including material compatibility, sealing reliability, and safety

protection design.  Third,  the mechanisms and control  of  oil  mixing are identified as challenging aspects,  underscoring the need for a full-

chain  technological  system  that  encompasses  the  mechanisms,  prediction,  control,  and  processing  of  oil  mixing.  It  is  also  essential  to

systematically study the evolution patterns of leakage and diffusion of methanol transported in batches through product oil  pipelines.  This

research  aims  to  clarify  the  characteristics  of  developments  that  could  lead  to  accidents  and  facilitate  the  creation  of  techniques  for

operational safety prevention and control, as well as emergency response. [Conclusion] Building on these research efforts, there is an urgent

need  to  implement  engineering  demonstrations,  as  well  as  to  establish  and  improve  the  standards  and  specifications  for  the  batch

transportation  of  methanol  through  product  oil  pipelines.  This  will  provide  theoretical  support  and  practical  guidance  for  transitioning

product oil pipelines in China to low-carbon functionality and enhancing asset utilization efficiency. (1 Figure, 29 References)

Key words: product oil pipeline, methanol pipeline, batch transportation, green methanol

在全球能源结构转型与“双碳”战略加速推进的

背景下，中国成品油消费市场正经历深刻变革。成品

油消费量将于未来数年内达到峰值后逐步下降，市场

需求萎缩导致传统成品油管道系统面临严峻挑战。目

前，成品油管道输送能力与市场需求错配问题日益突

出，部分成品油管道的实际输量远低于设计负荷。同

时，新能源技术的快速普及进一步压缩成了品油需求

空间，倒逼能源输送体系探索创新路径。

甲醇作为兼具能源与化工原料属性的重要载体，

其战略价值在低碳转型背景下持续提升。中国作为全

球甲醇产业的核心市场，已形成以化石能源制甲醇为

主导的生产格局，产能分布与消费区域在地理位置上

整体呈现错位分布特征，跨区域流动需求明显。此外，

“双碳”目标驱动下的绿色甲醇生产技术革新，正在重

塑甲醇产业生态。以可再生能源电解水制氢再与二氧

化碳合成“电制甲醇”为代表的绿醇技术快速发展，推

动了产能布局向风光资源富集区域转移，未来将形成

大规模、跨区域的绿醇输送需求。这一转变不仅为甲

醇产业注入低碳发展动能，也为传统成品油管道的功

能转型提供了历史性机遇。

成品油管道顺序输送甲醇技术是衔接绿醇规模化

外输需求与既有管输资产高效利用的核心纽带。然而，

甲醇在物性参数、输送兼容性、安全控制等方面与传

统油品存在显著差异，从而对现有管输系统提出多重

挑战。在此系统梳理成品油管道输送甲醇技术发展现

状，解析关键技术的创新路径与工程实践瓶颈，并提

出成品油管道顺序输送甲醇技术展望与建议，以期为

中国成品油管道的低碳化功能转型提供参考。

 1    成品油管道顺序输送甲醇需求分析

 1.1    中国甲醇资源市场及政策分析

甲醇作为重要的化工原料，广泛应用于有机合成、

染料、农药、医药、涂料等行业。同时，甲醇还是性能

优良的能源与车船用燃料，正在成为替代化石能源、

实现能源脱碳的重要途径
[1−2]
。

中国是全球最大的甲醇生产国与消费国，产量与

消费量均占全球的 50％以上。2023年，中国甲醇产

量 8 317.3×104 t，居全球第一，进口量 1 455.3×104 t。

2024年，中国甲醇表观消费量为 1.05×108 t，同比增

长 7％。目前，甲醇生产以化石能源制取为主（灰醇），

煤炭、天然气占比分别为 76.7％、20.8％，产能主要分
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布在西北（36.1％）、华北（29.3％）及华东（17.0％）等煤

炭、油气化石能源产地，消费市场主要集中在华中、华

北、华东地区，主要用途为甲醇制烯烃（Methanol to

Olefins, MTO），呈现一定的跨区域输送特征。

随着“双碳”战略加速推进和风光发电成本下

降
[3–4]
，电解水制绿醇将成为未来甲醇生产的发展方向，

绿醇占比将逐年提高，预计到 2060年将超过 67％，新

疆、内蒙古、青海、甘肃将是中国绿醇产能潜力最大地

区，保守估计具有亿吨级产能潜力，存在较大跨区域

输送需求
[5−8]
。

近年来，中国制定并实施了一系列支持甲醇产业

发展的政策措施。2019年 3月，工业和信息化部、国

家发改委等八部门联合发布了《关于在部分地区开展

甲醇汽车应用的指导意见》，鼓励推动甲醇汽车及燃料

技术研发与应用，加快甲醇汽车标准体系建设，确保

甲醇汽车全生命周期达标排放，实现甲醇燃料生产过

程清洁化、高效化，促进甲醇燃料绿色发展。2021年

10月，国家发改委、生态环境部、工业和信息化部等

十部门联合发布了《“十四五”全国清洁生产推行方

案》，将“实施绿氢炼化、二氧化碳耦合制甲醇等降碳

工程”列为重点行业清洁生产改造工程。2022年 3月，

国家发改委、国家能源局联合印发了《氢能产业发展

中长期规划（2021—2035年）》，支持扩大工业领域氢

能替代化石能源应用规模，积极引导合成氨、合成甲

醇、炼化、煤制油气等行业由高碳工艺向低碳工艺转

变，促进高耗能行业绿色低碳发展。2023年 12月，国

家发改委牵头会同相关部门共同修订形成了《产业结

构调整指导目录（2024年本）》，由鼓励、限制及淘汰三

类目录组成。鼓励类目录明确指出，鼓励氢能、风电与

光伏发电互补系统技术开发与应用，传统能源与新能

源发电互补技术开发及应用，电解水制氢和二氧化碳

催化合成绿色甲醇。各地方也发布了多项鼓励甲醇产

业发展的政策措施，例如山西省《关于加快推动全省甲

醇汽车推广应用的若干措施》、《甘肃省加快推进甲醇

汽车应用的实施方案》、《西安市鼓励甲醇汽车产业发

展若干政策》等。

 1.2    中国甲醇运输方式与运输需求分析

中国甲醇产业的生产与消费具有明显的区域差异，

因此中国在甲醇运输、储存及分配方面面临巨大挑战。

目前，甲醇运输在中国以铁路、公路为主，运输成本为

0.17～0.3元/（t·km），参照成品油管道，甲醇管道输送

价格约为 0.15元/（t·km），运输经济优势明显，同时具

备安全、稳定等优势。建设跨区域的甲醇管道输送网

络，打通西北、华北等甲醇产区与东南沿海消费市场

的物流通道，不仅有助于降低甲醇运输成本，提高运

输效率，还能保障甲醇在不同地区之间高效流通，满

足日益增长的市场需求。然而，新建甲醇管道周期长、

投资大，经济性方面存在挑战。

根据国务院新闻办公室发布的《中国的能源转型》

白皮书，截至 2023年底，全国长输成品油管道已达到

3.3×104 km。随着国家石油天然气管网集团有限公司

（简称国家管网集团）成立，成品油“全国一张网”基本

成型，逐步形成上游资源多主体多渠道供应、中间统

一管网高效集输、下游销售市场充分竞争的“X+1+X”

成品油市场体系，提高成品油资源配置效率，保障成

品油安全稳定供应
[9−11]
。随着国家“双碳”战略加快推

进以及新能源不断发展，成品油需求量逐步下降，越

来越多的成品油管道处于低负荷运行甚至闲置状态，

导致管道资产利用率严重不足
[12−14]
。在此背景下，利

用现有成品油管道顺序输送甲醇是实现甲醇规模化输

送的经济可行方案。

经调研，截至 2023年，新疆地区甲醇产能已超过

500×104 t，在建、规划甲醇项目产能超过 2 800×104 t/a，

远期绿醇产能潜力超过 7 000×104 t/a，将成为绿醇产

能潜力最大地区。在市场端，2023年，华中地区甲醇

需求缺口约 354×104 t/a，华东地区甲醇需求缺口约

2 048×104 t/a，且需求量逐年增加，对进口甲醇有迫切

需求，因此，甲醇输送将呈现“西醇东输”格局。

 2    成品油管道顺序输送甲醇工程发展
现状

国外甲醇管道主要为生产商与邻近用户之间的

短距离管管道，根据美国管道和危险品安全管理局

（Pipeline  and  Hazardous  Materials  Safety  Admini-

stration, PHMSA）统计数据，2015年美国液体甲醇管

道约 48 km。成品油管道顺序输送甲醇在全球范围内

的规模化工程实践极为有限。国际上，该领域探索可

追溯至 20世纪 80年代，如加拿大塞拉尼斯公司的甲

醇-成品油管道顺序输送工程实践，成功将 4 000 t甲醇

从埃德蒙顿运输至温哥华，输送距离约 1 200 km，初

步验证了该技术的可行性，特别是对混合界面质量控
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制的有效性。然而，此类早期案例数量稀少，详细的操

作规程、长期运行数据及对管道系统完整性影响的系

统性评估均未完全公开，可复制的成熟工程经验匮乏。

在中国，尽管甲醇产业规模庞大，但长距离专用

甲醇管道建设仍处于起步阶段，现有管道里程短、输

送量有限
[15]
，远不能满足未来绿醇大规模跨区域调配

需求。其中，中煤鄂尔多斯能源化工图克—乌审召管

道是目前最长的专用甲醇管道，长约 52 km，管材为

L290N无缝钢管，设计压力 2.5 MPa，共设 4座阀室。

华电榆林天然气化工有限责任公司、云南大为制焦有

限公司等企业也建有小型甲醇管道，但规模与辐射范

围均较小。针对部分区域（如新疆）的甲醇外输需求与

部分成品油管道低负荷运行现状形成的资源互补契机，

国家管网集团已于 2024年立项开展甲醇-成品油管道

顺序输送关键技术研究，完成了北疆成品油管道顺序

输送甲醇工业性试验，同时积极推动工程示范，积累

了一定技术经验，证明了成品油管道顺序输送甲醇的

适配性与改造潜力。

可见，国内外长距离甲醇管道建设运营经验相对

匮乏，成品油管道顺序输送甲醇的工程实践尤为欠缺。

因此，亟需深入开展相关技术研究，以期为中国绿醇

规模化运输及现有成品油管道资源的高效利用提供技

术支撑。

 3    成品油管道顺序输送甲醇关键技术
问题

利用现有成品油管道顺序输送甲醇，由于甲醇的

物理化学性质与成品油存在显著差异，对管输系统的

材料相容性、关键设备设施适应性、混油、运行安全保

障等方面均提出巨大挑战。

 3.1    材料相容性

 3.1.1    金属材料腐蚀与应力腐蚀开裂

工业甲醇在生产过程中会混入少量杂质，如水分、

甲酸、甲酸甲酯、氯离子等。根据 GB 338—2011《工业

用甲醇》规定，甲醇的合格品含水率在 0.2％以内。此

外在 MTO行业新发布的行业标准 HG/T 6277—2024

《甲醇制烯烃（MTO）级甲醇》规定，MTO级甲醇的含

水率为Ⅰ型在 4.5％以内，Ⅱ型在 7.5％以内。100％纯

甲醇对于金属的腐蚀性不强，但是甲醇具有较强的极

性，可与水以任意比例互溶；同时甲醇会氧化生成甲

酸，甲酸作为有机酸中的最强酸，会降低介质 pH值，

引发酸性腐蚀；甲酸、氯离子等杂质与应力进一步耦

合，会加剧管线钢或设备设施金属材料的腐蚀与应力

腐蚀开裂。甲醇管道腐蚀控制取决于温度、压力等参

数以及甲酸、H2O、O2、氯离子等杂质含量，其中甲酸

与含水量是重要的腐蚀影响因素。

国外学者指出，成品油管道顺序输送甲醇需重点

关注管材腐蚀问题，尤其不能忽视管道低点的游离水

残留导致的腐蚀与油品质量衰减问题
[16]
。Wang等[17]

探究 304不锈钢在甲醇中的腐蚀行为，指出表面钝化

膜会降低腐蚀速率。董厚生
[18]
指出氯化物是导致甲醇

环境金属材料应力腐蚀开裂的重要原因，需控制氯化

物含量。黄勇等
[19]
分析含水量对内腐蚀的影响发现，随

着甲醇汽油中含水量的增加，金属腐蚀速率先增大后减

小，存在一个临界含水量。贾伟艺
[20]
指出，水分是造成

金属腐蚀的重要因素，甲醇汽油中甲醇含量越高，对

金属的腐蚀能力越强。在多杂质耦合对内腐蚀影响机

理方面，相比仅存在 H2O的情况，同时存在甲酸、H2O、

O2、氯离子等杂质时腐蚀情况更加严重，说明杂质之

间存在协同作用，需进一步开展试验研究建立腐蚀理

论模型，明确多元杂质的协同作用腐蚀机理，并建立

成品油管道顺序输送甲醇的杂质含量控制标准。此外，

经过长时间运行，在役成品油管道内壁不可避免存在

凹坑、腐蚀等缺陷，需探究含缺陷管输系统金属材料

的腐蚀与应力腐蚀开裂行为，从而形成成品油管道顺

序输送甲醇金属材料腐蚀寿命预测模型与防护策略。

 3.1.2    非金属材料溶胀失效

管输系统的连接部位及关键设备设施内部存在与

输送介质直接接触的非金属高分子材料，甲醇分子能

够渗透至这些高分子材料内部，同时甲醇分子含羟基

（—OH），易与高分子材料中的极性基团发生相互作用，

削弱高分子链的内聚力，导致链间距增大，造成非金

属材料溶胀失效。非金属高分子材料的溶胀主要遵循

相似相溶原理。当非金属高分子材料与溶剂极性、溶

解度等参数接近时溶胀程度较大，反之较小。在溶剂

与聚合物相互接触时，溶剂分子与高分子之间的作用

力大于高分子材料内部作用力时，高分子材料溶胀。高

分子网格结点密度、分子链的柔性、分子链的长短均会

影响溶胀程度。非金属材料在甲醇环境下的耐溶胀性

可参考化学相容性数据库。国际公认的化学相容性准则

将密封件材料分成 4个等级：1级（优秀）、2级（良好）、

前沿与综述 ||  Frontier & Overview 2025 年 9 月　第 44 卷 第 9 期  

974 yqcy.pipechina.com.cn



3级（可疑）、4级（不使用）。例如，甲醇与聚四氟乙烯

（PTFE）为 1级，甲醇与氟橡胶为 3级。目前已开展较

多针对常用橡胶材料在甲醇汽油介质中的溶胀实验。

杨礼河等
[21]
指出，硅橡胶更适合 M50甲醇汽油，

氟橡胶更适合 92号乙醇汽油。李国钦等
[22]
研究表明，

在纯甲醇汽油中，抗溶胀效果最好的为硅橡胶，三元

氟橡胶、硅氟橡胶、氢化丁腈橡胶次之。穆仕芳等
[23]
研

究表明，甲醇含量大于 60％时硅橡胶耐溶胀较好，甲

醇含量小于 60％时丁腈橡胶耐溶胀较好。李华静等
[24]

研究指出，丁腈橡胶适合在甲醇汽油中使用，氟橡胶

不适合在甲醇汽油中使用。但管输系统非金属材料在

温度、压力波动条件下的甲醇相容性（溶胀率、力学性

能衰减）及其损伤失效规律仍需进一步明确，以期为成

品油-甲醇顺序输送管道的非金属材料选型、密封结构

优化提供依据。

 3.2    关键设备设施适应性

 3.2.1    储罐

成品油储罐储存甲醇的适应性分析应聚焦于材料

耐蚀性、密封可靠性及安全防护等方面。含杂质甲醇

会腐蚀碳钢罐体或罐壁，可能导致密封材料溶胀或老

化，对储罐腐蚀防护、非金属密封材料选取提出更高

要求。罐体优先采用碳钢或不锈钢材料，弹性体使用

丁腈橡胶、硅氟橡胶等耐甲醇材料，聚合物推荐聚四

氟乙烯（PTFE）或玻璃钢；防腐涂料规避环氧树脂，选

用氟化物改性涂层或无机富锌涂料（含水工况下耐受

性更优），并禁用胺类固化剂以防甲醇污染。

甲醇饱和蒸气压与成品油存在显著差异，在温度

升高时，甲醇蒸气压上升明显，易造成储罐压力变化，

同时考虑甲醇氧化、挥发及爆炸风险控制，对储罐呼

吸系统、密封系统的适应性提出挑战。在浮盘与密封

方面，浮盘材质应以不锈钢为主，结合机械鞋式密封

增强气密性；浮顶设计遵循 GB 50074—2023《石油库

设计规范》、GB 50160—2008《石油化工企业设计防火

规范》，单罐容积大于 5 000 m3
时强制采用钢制单/双

盘式抗爆浮顶，配套二次密封（如囊状密封袋）降低挥

发性有机物（Volatile Organic Compounds, VOCs）逸散。

针对安全与尾气处理，氮封系统通过进/泄氮阀联动维

持罐压平衡，减少甲醇挥发，但密封带老化易致微量

泄漏；尾气回收以吸收法（脱盐水洗涤工艺）为主导，

兼顾成本与效率，冷凝法则因高能耗应用受限。

未来需进一步评价含杂质甲醇环境下储罐涂层的

适应性，研发高耐受性防腐涂料；探索氮封系统协同

尾气吸收-冷凝复合回收工艺，降低 VOCs排放能耗。

此外，亟需构建适配甲醇特性的储罐材料选型、防爆

设计及运维标准体系，以填补现行规范在腐蚀监测、

密封耐久性评估等环节的空白。

 3.2.2    输油泵

在材料选择方面，输甲醇泵体普遍采用不锈钢材

料，关键密封件多采用 PTFE或碳化硅材料。在密封

与防泄漏技术方面，基于 API 682-2022《离心泵和转子

泵用轴封系统》标准，双端面机械密封为当前主流方案

（如中煤鄂能化管道）；同步配置 ExdIIBT4防爆与气

体监测系统，强化易燃易爆介质管控。在气蚀与混油

抑制方面，针对甲醇低黏度、高蒸气压特性，可通过优

化叶轮进口厚度与表面光洁度降低气蚀损伤；通过流

量调节算法与叶轮结构改进，可减少顺序输送中甲醇与

油品的剪切混油量。虽然 API 610-2021《石油、石化和

天然气工业用离心泵》、API 682-2022及 GB/T 51007—

2014《石油化工用机泵工程设计规范》提供了基础标准

规范框架，但成品油-甲醇顺序输送管道专用标准缺失，

亟需建立甲醇-成品油交替输送的泵设备选型与测试

规范。目前长距离成品油管道以离心泵为主，但气蚀

机理研究、动态密封耐久性及混油量化控制仍不充分，

需进一步融合试验数据与数值模拟提升适应性。

 3.2.3    阀门

甲醇因其易挥发、高易燃性等特性，对输送系统

专用阀门提出高要求。甲醇阀门需满足以下核心性能

指标：阀体及接触部件需具备优异的耐腐蚀与抗溶胀

性能，优先选用 316L不锈钢、哈氏合金或特种镀层材

料，避免甲醇介质引发的化学侵蚀及材料降解；采用

零泄漏密封设计，密封元件推荐全氟醚橡胶（FFKM）、

PTFE等高耐甲醇材料，保障长期运行中动态密封的

稳定性；甲醇阀门需集成防火（符合 API 607-2022《转

1/4周阀门和非金属阀座阀门的耐火实验》）、防爆（满

足 ATEX认证）及紧急切断功能，通过结构优化（如全

焊接阀体、双截断泄放设计）降低泄漏与燃爆风险。此

外，还需评价在役成品油管道阀门系统在甲醇环境下

的材料兼容性、密封可靠性、安全防护设计等问题。

 3.2.4    其他设备设施

成品油管道系统的流量计、密度计、腐蚀防护系

统、泄漏监测系统等设备设施，也需参考相关标准，考

虑甲醇特殊物理化学性质，从材料相容性、功能适应
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性、安全环保适应性等方面进行适应性评价。

 3.3    混油

甲醇与成品油顺序输送的混油机理、预测、控制、

处理等技术研究已取得一定进展，但仍面临复杂界面

作用与动态流动耦合的挑战。管道顺序输送甲醇与成

品油时在接触界面产生的传质是混油形成的重要原因。

甲醇与成品油相间的宏观传质过程复杂，涉及分子扩

散、湍流扩散及对流扩散的耦合作用。当前影响甲醇-

成品油相间宏观传质的因素尚未完全明晰，主要可归

结为介质性质、输送工况、管道特征等方面。在介质性

质方面，除了传统的黏度差与密度差会影响流速分布、

拖尾效应及重力分层外，甲醇与不同成品油之间特殊

的相溶性也将影响混合界面的稳定性与传质速率。赵

赏鑫等
[25]
针对不同甲醇-成品油混合体系的溶解度开

展实验研究，揭示了成品油-柴油、成品油-汽油体系的

互溶规律及机理。此外，刘翠伟等
[26]
、黄鑫等

[27]
基于甲

醇-柴油/汽油顺序输送的数值模型，揭示了不同输送

工况、管道特征对混油过程的影响规律，为阐明甲醇-

成品油相间宏观传质机理提供支撑。

传统的混油预测模型或侧重于经验公式，或基于

简化的理论推导，难以全面反映甲醇-成品油混合段的

动态发展过程。数值模拟方法虽然能够更精细地描述

流场与传质过程，但计算量大，对于长距离管道难以

实现快速求解。数据驱动模型在处理复杂非线性问题

方面更具优势
[28]
，但依赖于大量高质量数据，且缺乏对

物理机理的刻画，预测结果可能不符合物理实际。

混油控制策略聚焦输送次序与设备优化。刘翠伟

等
[26]
通过数值模拟证明了甲醇前行可使混油量减少

20％～35％，但大落差管道中重力分层效应仍会导致

混油界面失稳。赵海燕
[29]
针对盲支管混油的研究表明，

流线形接头设计可降低 15％的局部混油量。在混油

处理方面，传统蒸馏法能耗高。芳烃调和策略虽能降

低甲醇-汽油相分离温度，但工业可行性受限；近期研

究转向超临界 CO2 萃取（回收率大于 90％）与催化重

整制氢（转化效率大于 80％），但仍需解决催化剂中毒

问题。

为探究成品油管道顺序输送甲醇混油系列问题，

国家管网集团在新疆 705站搭建中国首个工业级成

品油管道顺序输送甲醇综合试验平台（图 1）。平台环

道全长约 720 m，设计压力 1 MPa，流速范围为 0.8～

1.5 m/s。其中，主管道采用 DN100的 L245碳钢管和

有机玻璃透明管段。该试验平台可系统性支撑混油机

理研究、混油预测模型优化、混油控制策略开发、混油

界面实时监测及低碳处理工艺验证，同步推动管输设

备设施适应性与可靠性测试、成品油管道顺序输送甲

醇标准制定。

为推动成品油管道顺序输送甲醇的混油控制与处

理技术发展，混油机理研究需聚焦于多相体系物性差

异引发的界面作用机制，揭示动态流动中相态演化与

稳定性规律。混油预测可借助多物理场耦合模型与智

能算法的深度融合，构建高精度混油发展预测体系，

进而拓宽传统经验方法的适用边界。混油控制技术应

着重于输送参数的优化调整、设备的抗扰动性能设计

以及智能调控系统的研发，从而有效降低复杂工况下

的混油风险。混油监测则需要借助先进的传感技术与

数据融合技术，实现动态流场中混油界面的实时追踪

与精准质量评估。混油处理的关键在于突破高效的分

离工艺以及拓展资源化利用的路径，以此推动低碳化、

低能耗技术的广泛应用。旨在形成“机理-预测-控制-

处理”全链条技术体系，提升甲醇与成品油管道顺序

输送的安全性与经济性。

 3.4    运行安全保障

中国《危险化学品目录》（2022调整版）指出，甲

醇属于危险化学品，危险性类别为易燃液体；急性毒

性，误食、皮肤接触、吸入有害；特异性靶器官毒性、

一次接触。GB 50074—2014《石油库设计规范》指出，

甲醇的毒性为中度危害（Ⅲ），毒性大于汽油的低度

危害（Ⅳ）。甲醇泄漏因其高挥发性、强水溶性与毒

性、易燃性等多重风险耦合特性，对管输甲醇的运行

安全保障提出更高要求，其泄漏扩散过程涉及气液

两相动态交互，易引发燃爆、中毒及地下水污染等复

 

 

图 1　国家管网集团成品油管道顺序输送甲醇 705 站综合
试验平台

Fig. 1　Integrated experimental platform at Station 705 for
batch transportation of methanol by product oil pipelines

operated by PipeChina
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合型灾害，对现有应急处置技术体系提出严峻挑战。

目前针对甲醇泄漏扩散特性及应急处置策略的研究

较少，需系统性研究成品油管道顺序输送甲醇的泄

漏扩散演化规律，明晰事故演化特征，形成运行安全

防控与应急处置技术，推动应急装备与标准体系的

迭代升级。通过构建“风险预警-动态防控-应急处置”

的全链条运行安全保障体系，支撑成品油管道顺序

输送甲醇的平稳推进，降低能源基础设施转型过程

中的环境与社会风险。

 3.5    管道设计与标准规范

国外甲醇管道设计可参考 ASME B31.4-2022《液

体和浆体管道输送系统》、BS PD 8010-1-2015+A1-2016

《管道标准—第一部分陆上管道》等标准。ISO 13623-

2017《石油天然气工业—管道输送系统》中按照公众安

全的危险性分类，将甲醇归属于类别 B，易燃和有毒液

体，为甲醇管道设计提供了一定参考。目前，中国尚未

建立针对长输甲醇管道的设计标准。需基于甲醇的物

理和化学性质，重点考虑甲醇的毒性、易燃性、易挥发

性等特性，建立适用于长距离甲醇管道系统材料选择、

质量控制、工艺设计、腐蚀防护、密封措施、安全保护

措施、完整性管理等方面的标准规范体系。

 4    结论及建议

成品油管道顺序输送甲醇是实现绿醇规模化外输

与管输资产高效利用的关键途径，目前国内外相关工

程经验与研究较少。综述了成品油管道顺序输送甲醇

面临的材料相容性、关键设备设施适应性、混油、运行

安全保障等问题，得到以下结论：

1）国外甲醇管道多以短距离、区域性输送为主，

历史案例中塞拉尼斯加拿大公司于 20世纪 80年代实

现 1 200 km成品油管道顺序输送甲醇，但技术细节未

公开；中国最长甲醇管道（中煤鄂能化管道 52 km）及

小规模企业管道虽已验证可行性，但输送规模与覆盖

范围受限，成品油管道顺序输送甲醇工程实践仍处于

技术验证与工业性试验阶段。

2）甲醇与成品油的物理化学性质差异引发材料

相容性、设备适应性、混油控制及安全防护等核心挑战。

现有成品油管道顺序输送甲醇的腐蚀防控、设备适应

性评价、混油控制及处理、运行安全保障等关键技术缺

乏系统性研究与实验验证，标准规范体系尚未建立。

为破解新疆等富醇产区外输瓶颈，国家管网集团

搭建了中国首个工业级成品油管道顺序输送甲醇综合

试验平台，完成了北疆成品油管道顺序输送甲醇工业

性试验，证明了成品油管道顺序输送甲醇的适配性与

改造潜力。未来需以区域示范工程为牵引，对接“双碳”

战略，统筹优化全国成品油管网顺序输送甲醇布局，

积极探索“西醇东送”，实现油气管道功能转换与改输

技术推广应用。
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