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输油管道可变速泵机组

的最佳控制方案

蒲家宁 李国华 陈国斌

�
。

基本要求

对于从泵到泵的密闭输油管道系统 � 以下简称输油管道 �
,
常采用可 变速泵机组作

为泵送装置
,
而泵机组的控制乃是保证输油安全

、

提高经济效益等方面的重要课题
。

可变速泵机组的控制是以控制其转速的方法来实现的
。

根据输油工艺的要求
,
泵机

组的 自动控制应当满足以下四个基本要求
�

�
�

自动给定转速
,
使管道在整定的参数下运行

,
工况最优 ,

�
。

保证管道运行有最大的稳定性 ,

�
�

自动地
、

波动最小地实现从一种工况向另一种工况的过度 ,

�
�

防止在强烈水击时发生泵汽蚀和线路超压
。

�
。

现行技术

目前
,

国外的输油管道可变速泵机组的自动控制有以下两种方式
�

� � �

� � � 美式 �包括西方国家� 当泵的进人压力低于最低极限或泵排 出压力高于最

高极限时
,
自动控制系统立即降低机组转速

,

并将机组停运
。

机组的 运 行 转速人工给

定
。

控制过程如图 � �。� 所示
。

西德还在泵机组进人管和排出管之间设置回 流 阀 , 用

回流方法作为机组停运前的预保护
。

� � � 苏式 �� 。年代控制方法� 规定进入 口压力定值
,
转速自动调节以保持进入

口 压力为定值
�当排出压力超过极限值时

,

自动降至最低转速
。

控制过程如图 � ��� 所示
。

图 �

�进一进入 实际压 力 ,

� 高一机 组最高转速 �

�最一排 出压 力极 乎为

可变速泵机组控制过程图

� 低一机组 最低转速 , � 定一进入 定值压 力�

�低一进入压 力极 限� �一机组实际转速 �

�排一排出实际压 力 ,
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用上述的四个基木要求来衡量美
、

苏两种控制方式可 以看出
,

美式能保 证 输 油安

全
,

但缺乏 自动给定转速和自动实现工况过度的功能 � 苏式有自动给定转速和防止泵汽

蚀
、

防止排压过高的功能
,

常被认为是比较健全的控制方式
。

因此
,

苏式控制概念对我

国的影响很深
。

早期
,

国内设计和建造的成品油固定长输管道输油泵站就是采用苏式控

制方式
,

其泵机组是定速的
,

用调节阀来保持进 口压力不 变
。

但是
,

现代控制原理和我们近�� 年的实践表明
,

把保持泵进入压力不变作为输油管

道工况的基本控制状态是完全错误的
,

而且苏联现在在现代大型管道上已不采用这种控

制方式
。

其原因有以下 � 点
�

�
�

从 经济角度看
,

’

管道输送的最低工况是在服从工艺约束的条件下
,

最大限度地

发挥泵送机组的增压能力和管道设备的承载能力
,

在 已定的泵压和管道强度下
,

由于油

品和温度等的变化
,

输量是不同的
,

应当任其变化
。

而用保持进 口压力不变的方式
,
实

际上是定量输送
,

为了不超压
,

实际上只能采用最小输量
,
故必然人为地限制管道的输

油能力
,

降低了经济 效益
。

�
�

从安全角度看
,

保持进口压力为定值的控制与水击控制和增压控制彼 此矛盾
。

例如
,

当下游因机组减速或停运以及关阀而导致上游增压时
,

上游站机组理应降速 �至

少不增速� 作出保护性反应
,

但这种控制却使机组增速
,

以增压迎击增压
。

这种对着干

的动作极易导致事故的发生
。

�
�

从工况调节角度看
,
保持某一参数为定值的控制不利于全 线工况的稳定

,

这会

丧失全线压能自动统一分配的优越性
,

也会断送某中间泵站停运后全线自动转人越站输

送的可能性
。

因为
,

在输油过程中运行参数常常会 自然地有些 变动
,

这并无不利之处
,

应置之不理
。

一变就调
,

反而会增加扰动 � 这种控制把各个泵站变成以进站口 为界的相

对独立的输送单元
,

使全线在水力上的统一性受到破坏 , 停输站的上游站 为保持其进站

压力不 变
,

将把转速升到极限
,

必然造成排出压力超压
,

导致机组的超压保护装置动作

而停机
,

使各站相继出现
“骨牌效应

” �多米诺效应�
,

最终导致全线停运
。

由此可见
,

�

可 变速泵机组的现行控制方法
,

或者不完备
,
或老有原则性的错误

,

必

须改进或改变
。

�
。

推 出新方案

国外的可变速泵机组仅用于某一特定的工艺条件
。

参考这些专利
,
结合输油管道的

特点
,
推出如图 � 的新控制方案

。

此方案有以下四个基本特点
�

�

‘

一
�

�

具有 自动增速和自动降速 的功能
。

当进压大于运行必需的压 力且排 压小于运行

所要求的排压时
,

机组自动增速
,

以提供所需要的泵送压力 � 当进压低于允许的最低值

或排压超过允许的最高值时
,

机组 自动降速
, 以防止泵发生汽蚀或线路发生超压

。

这两个功能相互配合
,

又可 自动地把管道系统置于唯一的输油工况上
。

如 图 � 所

示 ,
管线两端的上端压力和下端压力双双受到限制

,

其上端压力 为 末 站的排压
,

下端

压力为终端油罐液面上的压力或翻越点的压力 �均为 � �
,

它们构成的水力坡降线是全
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� 进最 小一最 小 允许进压 ,

�进必需一运行必需进压 ,

�进一实际 的进入压 力�

�排最大一 最大允许排压 �

�排必需一运行必需排压 ,

�湘卜一实 际的排 出压 力 ,

� 一实 际 的机组转速 ,

� 低一机组 最低转速 ,

� 高一机 组最高转速 �

图 � 新控制方案

线的基准坡降线
。

限制段的个数和位置可随各站的控制参数整定值 的不同而异
,

但最佳

的整定应使它仅在尾段
,
由它决定全线的工况

。

�
�

转速慢升快降
。

这样可 以防止在调节过程中转速降而复升
, 升而 复降

,
反 复振

荡的恶果
。

从控制的性质来说这也是合理的 � 升速是泵送控制
,
允许从 容不迫地进行 ,

降速是安全控制
, 必须刻不容缓地进行

。

� ⋯
� �悦, 、

� � 一
二

�

。
�

—
一

、
� 娜必, 全线基准坡降维

� 进必,

�

� �。 图
’

�
一
’

一

薪方案时
的输油工况

�
�

对进站压力和排出压力只实行限值控制
,

而不实行定值控制
。

其优点 是
�
在正

常输油过程中机组转速一般是不 变的
,

因而输油工况具有最大的稳定性
。

�
�

可以在一个中间泵站停运时自动转入越站输送
。

以一段管线的� 站停运 为 例 来

说明此作用 �其输油工况见图 � �
。

� 站停运时
,

分别向上游 � 站和下游 � 站发送增压波

和减压波
,

造成� 站排压上升
, � 站发送增压波和减压波

, 造成 � 站排压上升
, � 站进压

下降
。

石站排压达到最大允许值
,

机组即降速
,

降到排压为泵送必需数值 为止
,

并向下

游发出减压波
,

抵销从下游传来的增压波而且绰绰有余
� 使减压波经过之处压力迅速下

降 � � 站进压很快降至最小允许进压而导致机组降速
,

把进压维 持在整定值上
。

以后 ,

� 站转速可能一降再降 �其间也许有升速现象 �
,

�非压则在两个整定 值 之间升而复降
,

降而复升 � � 站的转速可能降而复升
,

进站压力则保持 在最小允许进站压力之上
,

最后

形成图 � 虚线所示的越站输送工况
。

这时
,

管道的限制段是� 一� 段
。

上述机组自动控制方案对管道稳态工况的控制是有效的
,

但对其非稳态工况的控制

还不完备
。

因 为管道水击的初期强度可达 �
�

� � � � � �� � ,

而泵机组对水击的控制在 性

质上属于被动控制
,

不能防止线路上可能 出现的早先超压
。

如图 � 所示
,

当中间泵站� 停
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图 � 实例中的越站输送工况

运时 ,
增压波以波速 �� � �� � � �� �� �� � 向上游传播

,
于某时刻抵达

� 点 , 然后抵达上

站�
,

使其排压上升
,
排压升至最大允许值时机组自控装置开始动作 �一般滞时�

,

向

下游发送减压波
,

减压波于另一时刻抵达 � 点
,
解除此点的增压

。

可见
, 大点在下站增压

波到达和上游减压波返回这段时间是得不到机组自控装置保护的
,
它在 这 段 时间内的

增压仅取决于这段时间的长短及增压速率
。

如果增压速率很高
, �点 就可能超压

,

如 果

该点 �二 ‘
点� 地势低下

,

甚至在增压波到来之时 就可能超压
。

这两种超压都叫作早先超

压
,

早先超压的点叫作水击危险点
。

为了防止早先超压
,
应当在水击起源地对水击进行主动控制

,

控制其增压速率
。

国

外大型现代管道都设置有控制水击增压速率的系统
, 但由于其系统庞大和昂贵

,
难于在

管道中普及应用
。

为解决这个问题
,
我单位 已研制成一种体积小

、

重量轻 �� ���� 的独

立装置
,

可把增压速率控制在。
�

��  �
�

� �� � � �� 之间
。

图 � 中的实线是我们在管线终端

快关阀的试验记录
,

虚线是苏联
“
友谊管道

”
中间泵站装设的从美国引进的此类系统的

停 电试验记录
。
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图 � 控制系统终端快关与停电试验
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机组控制与水击增压速率控制相结合
,

可以有效地保证管道在稳定工况和非稳定工

况中的安全
。

由于控制得到完善
,

管道的工作压力可 以提高
,

相应地管道的经济效益可

以增加
。

�
。

计算机模拟

为了验证上述分析的正确性
,
我们用计算机分别对苏式机组控制方法

、

单独新机组

控制方案
、

新机组控制方案和水击增压速率调节器进行模 拟
,

采用特征线法
。

管径 ���

� � ,
线路纵断面如图 � 所示

,
设 � 个泵站

,
站特性方程为 � � �� � 一 �

�

� ��  � “ �� 以�

计
、

� 以� “
��计�

,
输送汽油

,
初始稳态流量为���

“
��

,
中间站水击增压速 率整定为

� � ��
。

假定第三站停运
。

模拟结果证实了上述分析的正确性
。

图 � 为第三种控制 情况

的工况调节过程
。

第三站停运后
,
其增压速率调节器立即泄放

。

机组在第 � �完全停止 泵 送 �内燃机

泵机组的滑转过程比 电动机泵组短得多�
,

第 �� “开始出现越站液流
,

泄放在第��
� 时

停止
。

第二站在第��
“
开始受到第三站停运的影响

,
在第�� �降速

,

向下游发送 减压拦 截

波
,
向上游发送增压波

,
其增压速率调节器也立即泄放

,

泄放时间大约为��
� 。

第三站发送的减压波于第 �� � 到达第四站
,
第四站在第 �� � 因进压降 至允许最低限

而降速
,
向上下游发送增压波和减压波

,
且发生泄放

。

各站转速和输油工况 经过多次调整
,
在调整过程中没有出现超压

,

工况波动小而合

理
。

时间 � � ��后全线工况接近稳定
,
其流量约为� ��

“

��
。

这种工况是唯一的
,

由第二

站和第四站之间的通过能力所决定
。

为了使第一
、

第二两站的负荷和强度分布合理
,

第

一站排出压力的控制参数应调整为尸
‘排最大和尸

‘排必 需
。

‘。�

协
滋�

� �

七� �

弊

尸,�
,起刃

、 、
,

、、 、

哪必浦 、、

泛择酬每 � 、

� 、

� 进必 暇

�超
个

, 。 �” 距离 。

汽
�

图 � 线路纵断而及三种工况调节过程

综上所述
, 文 中推出的变速泵机组自动控制方案具有自动升速和降速的功能

,

可以

自动给定所要求的转速
,

从而自动给定所要求的工况 � 转速慢升快降
,

既可满足工艺上
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的要求
,

又可避免调节振荡 � 在正常情况下
,

机组转速一般稳定不调
,

使稳油过程可以

具有最大限度的稳定性 , 当某个中间泵机组停运时
,

全线能够自动调整到越 站 输送 状

态
。

因此
,
新方案可以很好地执行泵送控制和安全控制的双重任务

,

能够满足稳定工况

和非稳定工况控制的不同要求
,

并具有简单易行的优点
。

保持进压不变的控制概念和方

法违背了输油管道非稳定控制的要求
,
应当废止

。
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