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摘要： 【目的】准确检测成品油管道顺序输送多种介质（汽油、柴油、甲醇等）混油界面的质量指标与混油浓度对分

辨混油界面、确定混油切割点、实现管道高精度与智能化运行异常重要，但是目前行业内还未出现能同时检测管

输混油质量指标与混油浓度的在线检测系统。【方法】基于国产傅里叶变换近红外光谱仪器，设计了可直接采集

高压管输成品油、甲醇等介质近红外光谱的在线检测系统。在乌兰成品油管道兰州末站进站端收集了不同炼厂

不同批次的 0# 柴油、92# 汽油样品，配制了柴油-汽油混油样品、甲醇-柴油混油样品、甲醇-汽油混油样品，并采集

了样品的近红外光谱，测量了 0# 柴油及柴汽混油、92# 汽油及汽柴混油的关键质量指标（柴油闪点、汽油终馏点）

作为参考值，再利用化学计量学多元校正方法建立了 0# 柴油、92# 汽油及其混油的关键质量指标近红外光谱定标

数据库，汽柴混油浓度定标数据库、甲醇成品油混油浓度定标数据库。在线检测系统在乌兰成品油管道兰州末站

进站端完成了汽柴及其混油的在线验证。【结果】该在线检测系统对 0# 柴油闪点、92# 汽油终馏点、柴汽混油闪点

的近红外预测值与参考值的均方根误差分别为 2.3 ℃、2.4 ℃、2.8 ℃，满足标准方法再现性误差要求。汽柴混油

样品中汽油体积分数近红外预测值与参考值的绝对误差不大于 0.6％。甲醇分别与柴油、汽油的混油中甲醇体积

分数近红外预测值与参考值的绝对误差均不大于 0.6％。【结论】利用所设计的近红外光谱在线检测系统成功地

攻克了无法同时检测混油关键质量指标与混油浓度的技术难题，对管道顺序输送成品油、甲醇，精准监测其混油

界面，实现生产过程智能化具有重要意义。（图 4，表 4，参 28）
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Abstract: [Objective]  Accurate  detection  of  quality  indicators  and  mixed  oil  concentration  at  the  mixed  oil  interface  during  the  batch

transportation of various media (gasoline, diesel,  methanol, etc.) in refined oil pipelines is essential for identifying the mixed oil interface,

determining the mixed oil cutting point, and facilitating high-precision, intelligent pipeline operations. Currently, no online detection system

in the industry can simultaneously detect both quality indicators and mixed oil concentration for pipeline transportation. [Methods] Using a

domestic Fourier transform near-infrared spectrometer, an online detection system was designed to directly collect near-infrared spectra of

media transported in high-pressure pipelines, such as refined oil and methanol. At the inlet of the Lanzhou Terminal of the Urumqi-Lanzhou

Refined Oil Pipeline, samples of 0# diesel and 92# gasoline from different refineries and batches were collected. Mixed-oil samples of diesel-

gasoline, methanol-diesel, and methanol-gasoline were then prepared, and their near-infrared spectra were acquired. Key quality indicators

(flash point of diesel and final boiling point of gasoline) were measured for 0# diesel, diesel-gasoline mixed oil, 92# gasoline, and gasoline-

diesel mixed oil  as reference values. Chemometric multivariate calibration methods were then employed to establish near-infrared spectral
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calibration databases for the key quality indicators of 0# diesel, 92# gasoline, and their mixed oils, as well as for the concentration of gasoline-

diesel and methanol-refined oil mixed oils. The online detection system was verified online for gasoline, diesel, and their mixed oils at the

inlet  of  the Lanzhou Terminal  of  Urumqi-Lanzhou Refined Oil  Pipeline. [Results] The root-mean-square errors  between the near-infrared

predicted values and the reference values for the flash point of 0# diesel, the final boiling point of 92# gasoline, and the flash point of diesel-

gasoline mixed oil were 2.3 °C, 2.4 °C, and 2.8 °C, respectively, meeting the error requirements for the reproducibility of standard methods.

The  absolute  error  between  the  near-infrared  predicted  value  and  the  reference  value  for  the  gasoline  volume  fraction  in  gasoline-diesel

mixed oil samples did not exceed 0.6％, while the absolute errors for the methanol volume fraction in methanol-diesel and methanol-gasoline

mixed  oils  were  also  within  0.6％.  [Conclusion]  The  online  near-infrared  spectral  detection  system  effectively  addresses  the  technical

challenge  of  simultaneously  detecting  key  quality  indicators  and  the  concentration  of  mixed  oil.  This  capability  is  crucial  for  accurately

monitoring  the  batch  transportation  of  refined  oil  and  methanol,  as  well  as  interfaces  of  their  mixed  oils,  thereby  enhancing  production

process intelligence. (4 Figures, 4 Tables, 28 References)

Key words: methanol, batch transportation, flash point, final boiling point, mixed oil concentration, near-infrared spectrum, online detection

成品油管道顺序输送不同油品过程中，不同油品

相邻界面处形成的混油段会造成油品质量指标（柴油

闪点、汽油终馏点等）的改变，影响油品质量
[1−8]
。目前

顺序输送柴油与汽油时，在接收成品油的末站，一般

对顺序输送汽油-柴油或柴油-汽油界面处的混油段进

行切割后再加工或掺混处理，以降低输送过程产生的

质量损失，因此，混油段的切割操作关乎油品质量损

失程度。同时，混油段混油量也与输送的距离密切相

关，输送距离不同造成的质量损失也不同。在线检测

管道油品界面、实现混油段精准切割对于确保油品质

量安全、实现输送油品质量指标数字化、促进成品油

管网建设智能化具有重要意义
[9−13]
。

管输柴油与汽油交接的质量指标有多项，其中最

受关注且易产生质量衰减的质量指标是柴油闪点与汽

油终馏点
[14–15]
。目前成品油管道油品在线检测主要依

赖在线密度计、在线光学界面检测仪、超声波界面检

测仪、记号型界面检测系统等仪器，通过在线检测油

品的密度值、光波在不同油品中的反射或折射率、超

声波在不同密度油品中的传播速度等原理反映混油界

面随时间的变化趋势
[16−20]
。目前，中国长输管道的柴

油-汽油混油界面在线检测手段主要采用直管振动式

密度计，但其在检测密度差异小的油品时误差较大。

上述仪表可以检测混油界面的变化，但是并不能提供

油品各种关键质量指标数据，因此，管道成品油质量

指标检测目前仍然依靠站上取样送化验室人工检测的

离线检测方式。受时间、成本等因素限制，人工离线检

测方式通常每天间隔一段时间进行，且只对最受关注、

容易产生质量衰减的少数质量指标进行检测，取样、

检测时间均较长，因此不能满足生产运行对油品质量

监测、智能化管网对管道输送成品油质量指标数字化

的需求。

近红外吸收光谱可从分子水平上反映物质的组成

与结构信息，包含 C—H、N—H、O—H等含氢基团合

频与倍频的分子振动信息，非常适合烃类物质性质检

测。近红外光谱结合化学计量学多元校正方法，可同

时测定油品多种性质，具有无损、快速等优点，已广泛

应用于炼厂原油蒸馏、催化裂化、催化重整、油品调和、

蒸汽裂解等大型石化工业装置的在线检测，可检测汽

油中烯烃、芳烃、苯及氧化物的含量，同时检测油品辛

烷值、馏程、蒸气压等质量参数，取得了显著经济效益

与社会效益
[21−26]
。将近红外光谱应用于输油管道，可

在线检测输送油品的各项关键质量指标与混油浓度，

为监测管道油品质量、混油切割提供质量指标与混油

浓度数据参考，但却面临比炼厂更为复杂的工况条件，

如管道输送压力高、流速快、不同厂家输送油品组成

变动较大等，这些对近红外光谱采集与建模技术均提

出了较高要求。

针对管道工况特点，应用管道高压光谱采集技术，

设计开发了一种可直接采集高压管道输送成品油、甲

醇等多种介质近红外光谱的在线检测系统，结合化学

计量学多元校正方法，建立了汽油与柴油关键质量指

标定标数据库、混油浓度定标数据库，在乌兰成品油

管道兰州末站对所研发在线检测系统性能进行了验证，

并进行了甲醇成品油混油甲醇浓度定量可行性研究，

以期为管道顺序输送甲醇、成品油的混油界面在线检

测提供技术支撑。
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 1    近红外光谱在线检测系统

 1.1    系统组成

近红外光谱在线检测系统（图 1）主要由近红外光

谱仪、在线分析软件、定标数据库、高压检测池、光纤、

取样与回样管道、主机等部分组成。其中，近红外光

谱仪采用国产傅里叶变换光谱仪，波数范围 4 000～

10 000 cm−1
，分辨率优于 2 cm−1

。近红外光谱在线检测

系统安装在输油管道附近，取样与回样管道均与成品

油主管道链接。成品油管道输送的油品通过取样与回

样管道流经高压检测池，近红外光谱仪通过光纤照射

检测池内油品，在线采集其近红外光谱，并将光谱数

据传输至在线主机。在线分析软件依据已建立的定标

数据库，使用采集的光谱数据计算成品油关键质量指标

（柴油闪点、汽油终馏点）与混油浓度，并通过在线分

析软件显示计算结果，且同步上传至站控系统。该系

统约每 30 s输出一次计算结果，另外，在线分析软件

还具有建库样品离线光谱采集、异常样品报警等功能。

在线分析软件中的定标数据库利用自行研制的定标软

件建立。
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图 1　近红外光谱在线检测系统组成图
Fig. 1　Composition diagram of the online near-infrared

spectral detection system
 

 1.2    检测原理

近红外光谱在线检测系统所采用的近红外光谱定

量分析遵从朗伯比尔定律，其表达式为：

A = εlc （1）
式中：A为样品中某组分的吸光度；ε为样品中某组分

的摩尔吸收系数，L/（mol·cm）；l为光程长度，cm；c为

样品中某组分浓度，mol/L。

近红外光谱分析多组分复杂体系通常采用化学计

量学中的多元校正方法，即利用一组样品的一个以上

波长或频率的吸光度建立样品光谱与样品中某组分浓

度之间的定量关系（校正模型或定标数据库）。样品性

质与组成有关，样品组成发生变化，其性质也会发生

变化，样品性质与其光谱之间也存在着定量关系。利

用多元校正方法建立性质与其光谱之间的定量关系即

可获取未知样品性质值。

近红外光谱在线检测系统采用拟合方法建立油品

性质定标数据库
[27]
。首先，收集一组样品作为定标样

品，利用近红外在线检测系统采集样品光谱，利用国

家标准方法（或其他标准方法）测量样品的性质值作为

参考值，建立一个包含样品光谱及其性质数据的数据

库，样品特性需覆盖待测样品性质的正常变化范围。

利用数据库中样品光谱拟合未知样品的光谱 〔（式 2）〕 ，

然后将数据库中各个样品的性质值与对其所对应

的拟合系数相乘后进行加和，即可得到未知样品的性

质值。该方法避免了利用传统偏最小二乘法（Partial

Least Squares, PLS）建模时遇到超出建模样品集范围

的样品需要重复建模，以及某些区域内样品较少或分

布不合理造成预测偏差较大的问题。未知样品的近红

外光谱拟合表达式为：

x = a1x1+a2x2+...+aixi+...+anxn+β （2）

式中：x为未知样品的光谱；xi 为数据库中第 i个样品的

光谱；ai 为第 i个样品光谱的拟合系数；β为残差项。

近红外光谱在线检测系统利用投影方法建立混油

浓度定标数据库
[28]
。首先建立管输纯介质（纯汽油、纯

柴油、纯甲醇）的光谱数据库，再利用投影算法提取混

油中纯油或甲醇光谱分量，然后采用光谱分量计算纯

油或甲醇浓度。该方法避免了使用 PLS、人工神经网

络（Artificial Neural Networks, ANN）等方法建立校正

模型需要配制大量混油样品以覆盖不同厂家、不同批

次样品的问题，减少了定标工作量。

 1.3    系统特点

炼厂使用的近红外在线分析技术通常在样品常压、

恒温条件下采集光谱，且采用 PLS方法建立模型。若

将此在线分析技术应用于高压管输油品定量分析会出

现以下问题：①需对油品进行减压恒温处理，减压产生

的气泡会影响光谱的测量精度，而且减压阀易存在堵

塞问题；②管道输送成品油流速高，恒温过程会延长

样品在取样管道中的停留时间（温度交换需要时间），

造成一定程度的检测时间滞后；③检测池光程小于 3 cm，

传统检测池密封设计使检测池光程易在高压下发生变

动，且高雷诺数流体流经时易产生振动从而影响光谱

采集精度；④油品来源广，同时管道顺序输送产生混

油使得油品组成、性质变化较炼厂大，难以建立稳健
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的混油浓度校正模型。为此，研制了可耐压 20 MPa的

高压检测池（图 1），结合取样与回样管道工艺设计、温

度差异校正算法，油品可不经减压与恒温，由取样回样管

路直接流经检测池进行测量，测量完可直接回主管道。

该系统设计具有诸多优点：①避免了高压管道应

用减压操作产生气泡影响光谱精度以及高压管道设置

减压阀有可能导致的堵塞问题；②样品前处理过程简

单，运行过程不需气、水等现场条件，可直接回流到主

管道，不需设置储废罐，安全隐患少，维护方便；③样

品不需恒温处理，减少了样品处理时间，系统约每 30 s

可输出一次计算结果，实现了管道输送油品的即时快

速测定；④通过建立成品油、甲醇质量指标和混油浓

度定标数据库，一套近红外在线检测系统即可实现管道

顺序输送的多种介质质量指标与混油浓度同时检测。

 2    定标数据库建立

 2.1    样品收集

在乌兰成品油管道兰州末站进站端收集了纯

0# 柴油、纯 92# 汽油作为定标样品，并用其配制混油样品

作为定标混油样品，其中 92# 汽油含 0# 柴油混油（简

称汽柴混油）样品中柴油体积分数范围为 0.1％～

2.0％，0# 柴油含 92# 汽油混油（简称柴汽混油）样品中

汽油体积分数范围为 0.1％～3.0％。采用 GB/T 261—

2008《闪点的测定 宾斯基-马丁闭口杯法》、GB/T 6536—

2010《石油产品常压蒸馏特性测定法》分别测定样品的

闪点、终馏点，从而得到柴油闪点、汽油终馏点定标样

品性质分布情况（表 1）。
  

表 1　柴油闪点、汽油终馏点定标样品性质分布表
Table 1　Distribution of calibration sample properties for flash

point of diesel and final boiling point of gasoline

样品

种类

样品

数量

闪点/℃ 终馏点/℃

最小

值

最大

值

平均

值

标准

偏差

最小

值

最大

值

平均

值

标准

偏差

0# 柴油 221 56.0 77.0 68.7 4.0 — — — —

柴汽

混油
66 39.5 72.5 55.7 9.3 — — — —

92#

汽油
94 — — — — 185 204 195 4

汽柴

混油
186 — — — — 190 252 221 18

 

配制体积分数在 0.1％～99.9％范围的混油样品

验证混油浓度定标数据库。以配制样品的某一组分体

积分数作为混油浓度参考值，配制所用的成品油为 0#

柴油与 92# 汽油，甲醇为分析纯试剂。其中，所配制的

汽柴混油中的汽油体积分数范围为 0.1％～5.0％、

90.0％～99.9％，甲醇-柴油混油中的甲醇体积分数范

围为 0.1％～0.5％、95.0～99.2％，甲醇-汽油混油中的

甲醇体积分数范围为 1.0％～8.0％、40.0％～60.5％及

98.0％～99.5％。

 2.2    定标样品光谱采集

使用所设计的近红外光谱在线检测系统，通过离

线方式采集定标样品、不同混油浓度验证样品的光谱。

首先将样品利用注样装置手动注入高压检测池，然后

采集光谱。对每个样品重复注入并采集光谱 3次，将

获得的 3张光谱的平均值作为定标光谱。

通过在线方式采集管道输送过程中油品的光谱。

油品在管道输送过程中通过取样管道流经高压检测池

时，实时采集高压检测池内的样品光谱，每 15 s获得

一张在线光谱用于预测油品性质与混油浓度。

 2.3    定标数据库建立与评价

采用自行研制的定标软件，建立柴油闪点、汽油

终馏点及混油比例定标数据库。利用在线分析软件获

得在线光谱的质量指标近和混油浓度红外预测值，利

用均方根误差（Root Mean Square Error, RMSE）评价定

标模型预测能力
[27]
。

 3    定标结果

 3.1    成品油质量指标

利用 0# 柴油定标样品、柴汽混油定标混油样品分

别建立 0# 柴油闪点定标数据库、柴汽混油闪点定标数

据库，其 RMSE分别为 1.7 ℃、3.4 ℃。分别将纯油与

混油闪点定标数据库中定标样品采用 GB/T 261—

2008方法测量的参考值与近红外预测值进行线性拟

合，即可获得 0# 柴油定标样品、柴汽混油定标混油样

品闪点参考值与近红外预测值关系（图 2a、图 2b）。利

用 92# 汽油定标样品、汽柴混油定标混油样品分别建

立 92# 汽油终馏点定标数据库、汽柴混油终馏点定标

数据库，其 RMSE分别为 2.0 ℃、2.5 ℃。分别将纯油与

混油终馏点定标数据库中定标样品采用 GB/T 6536—

2010方法测量的参考值与近红外预测值进行线性拟

合，即可获得 92# 汽油定标样品、汽柴混油定标混油样

品终馏点参考值与近红外预测值关系（图 2c、图 2d）。
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可见，闪点、终馏点的 RSME值分别小于 GB/T 261—

2008方法、GB/T 6536—2010方法的再现性误差限值。

其中，GB/T 261—2008方法闪点再现性误差限值为

0.071 X（X为同一样品两个独立试验结果的平均值），

39.5～77 ℃范围内为 2.8～5.5 ℃；GB/T 6536—2010

方法终馏点再现性误差限值为 7.2 ℃。

为了对闪点、终馏点定标数据库进行在线验证，

2023年 11月至 2025年 3月在乌兰成品油管道兰州

末站输送柴油、汽油的过程中，将取样测量的真实值

作为参考值，并与近红外预测值进行比对（图 3）。可

见，0# 柴油闪点近红外预测值与参考值的绝对误差不

大于 5 ℃，其 RMSE为 2.3 ℃；92# 汽油终馏点近红外预

测值与参考值的绝对误差不大于 4.7 ℃，其 RMSE为

2.4 ℃；柴汽混油段样品中柴油闪点近红外预测值与

参考值的绝对误差不大于 5.0 ℃，其 RMSE为 2.8 ℃。

此外，还对近红外预测值与参考值进行了 t检验，结果

表明，在 95％置信度水平下，上述性质的近红外预测

值与参考值均具有一致性。

 3.2    混油浓度

将所配制的 9组汽柴混油样品（汽油体积分数

分别为 0.1％、 0.5％、 1.0％、 5.0％、 90.0％、 95.0％、

99.0％、99.5％、99.9％）、10组甲醇-柴油混油样品（甲

醇体积分数分别为 0.1％、0.3％、0.4％、0.5％、97.0％、

97.5％、98.0％、98.5％、99.0％、99.2％）、9组甲醇-汽

油混油样品（甲醇体积分数分别为 0.1％、5.0％、8.0％、

40.3％、50.0％、60.5％、98.0％、99.0％、99.5％）采用

所设计的在线检测系统分别进行汽油体积分数、甲醇

体积分数、甲醇体积分数近红外检测（表 2～表 4）。可

见，汽柴混油样品的汽油体积分数近红外预测值与参

考值的绝对误差不大于 0.6％，RMSE为 0.3％；甲醇-

柴油混油样品、甲醇-汽油混油样品的甲醇体积分数近

红外预测值与参考值的绝对误差均不大于 0.6％，

RMSE分别为 0.3％、0.4％。

此外，采用所设计的在线检测系统对某日汽柴混

油段的汽油体积分数变化趋势进行在线检测，即可得

到 92# 汽油推 0# 柴油混油段汽油体积分数变化趋势近
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图 2　0# 柴油、92# 汽油定标样品，柴汽混油、汽柴混油定标混油样品性质参考值与近红外预测值关系图
Fig. 2　Reference values vs. near-infrared predicted values for properties of calibration samples of 0# diesel, 92# gasoline,

diesel-gasoline mixed oil, and gasoline-diesel mixed oil
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图 3　乌兰成品油管道兰州末站顺序输送柴油-汽油油品质量指标近红外预测值与参考值对比图
Fig. 3　Comparison of near-infrared predicted values and reference values of oil quality indicators for diesel-gasoline batch

transportation at the Lanzhou Terminal of the Urumqi-Lanzhou Refined Oil Pipeline

 

表 2　9 组汽柴混油样品的汽油体积分数近红外检测
结果表

Table 2　Near-infrared detection results of gasoline volume
fraction for 9 groups of gasoline-diesel mixed oil samples

样品序号 参考值 近红外预测值 绝对误差

1 0.1％ 0.7％ 0.6％

2 0.5％ 0.1％ 0.4％

3 1.0％ 0.8％ 0.2％

4 5.0％ 5.2％ 0.2％

5 90.0％ 90.5％ 0.5％

6 95.0％ 94.9％ 0.1％

7 99.0％ 98.8％ 0.2％

8 99.5％ 99.3％ 0.2％

9 99.9％ 99.9％  0

 

表 3　10 组甲醇-柴油混油样品的甲醇体积分数近红外
检测结果表

Table 3　Near-infrared detection results of methanol volume
fraction for 10 groups of methanol-diesel mixed oil samples

样品序号 参考值 近红外预测值 绝对误差

1 0.1％ 0.1％ 0

2 0.3％ 0.4％ 0.1％

3 0.4％ 0.3％ 0.1％

4 0.5％ 0.4％ 0.1％

5 97.0％ 97.2％ 0.2％

6 97.5％ 98.1％ 0.6％

7 98.0％ 97.7％ 0.3％

8 98.5％ 98.3％ 0.2％

9 99.0％ 99.2％ 0.2％

10 99.2％ 98.9％ 0.3％
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红外光谱在线检测图（图 4）。可见，随着后行油品汽

油的加入，混油中的汽油体积分数逐渐增大，浓度变

化趋势呈现 S曲线形状，根据汽油体积分数的变化趋

势即可进行纯油与混油界面的判断。
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图 4　92# 汽油推 0# 柴油混油段汽油体积分数变化趋势近红外
光谱在线检测图

Fig. 4　Online near-infrared spectral detection diagram of
gasoline volume fraction change trend in the mixed oil section

when sending 0# diesel followed by 92# gasoline
 

 4    结论

设计了一种可同时检测成品油管道顺序输送多种

介质质量指标和混油浓度的近红外光谱在线检测系统，

建立了管道输送油品质量指标定标数据库与混油浓度

定标数据库，验证了系统的在线检测能力，得到如下

结论：

1）柴油闪点的近红外预测 RMSE值小于 GB/T

261—2008方法再现性标准误差限值，汽油终馏点的

近红外预测 RMSE值小于 GB/T 6 536—2010方法再

现性标准误差限值，说明近红外光谱在线检测系统能

够较好地在线检测成品油及其混油的闪点、终馏点等

质量指标。

2）建立的混油浓度定标数据库可较准确预测汽油-

柴油混油中的汽油浓度及甲醇-柴油混油、甲醇-汽油

混油中的甲醇浓度，应用在线检测混油浓度可判断纯

介质、混合介质的界面。

3）该在线检测系统具有检测速度快、适应高压管

道、维护简单方便、检测数据实时上传等特点，能够满

足压力管道油品性质的在线检测需求，且该系统的相

关技术已实现国产化，对管道生产调控、促进智能化

成品油管网建设具有重要战略意义。

4）该在线检测系统基于近红外光谱定标技术对管

道输送介质性质进行检测，具有强大的应用拓展能力，

可根据质量控制需求进行应用拓展。未来将建立甲醇、

甲醇-汽油混油、甲醇-柴油混油关键质量指标定标数

据库，在线检测管道输送甲醇、甲醇-成品油混油的关

键质量指标及甲醇-成品油混油中的甲醇浓度，以期利

用质量指标指导混油切割，提升成品油管道顺序输送

增输甲醇的混油质量管理水平。
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