
第 ��卷第 �期 油 气 储 运

级硕互夏〕
新疆长输管道原油流动性改进剂

的 应 用 研 究

虞 坚 中
‘

高 建 厂

�新疆石油管理局输油公司�

戚 国 荣

�浙江大学�

虞坚中
，

高建厂
，

戚国荣
�

新孤长输管道原油流动性改进剂的应用研究
�

油气储运
，
����

，

�����
����

摘 要 新疆东部火烧 山一北 三 台输油管道是我国西部一条高粘易凝原 油输送管

道
，

自投产以来一直处在超低输量下运行
，
����年的输油量只有 �� 万 ��设计最小输量

��
�

�万 ����
。

由于输油量低
，

制约了原油外运
，

直接影响火烧山油 田的生产
，

为 了保证输

油量
，

需要改变原油 的低温流变性
，
针对火烧山原油特性

，

新疆石油局与浙江大学共同研

制出 ��原油流动性改进剂
。

通过室内试验及现场不同温度
、

不同加剂量的工 业试验
，

对

原油的主要物性进行 了测试
。

当在管道 中加入 ����� 流动性改进剂时
，

在同样剪切速率

唠况下
，

剪切应力比原始油样大幅度下降
，

其流变行为 已非常接近牛顿流体�流变行为指

数
�
一�� �当加入 ����� 和 ����� 时

，
同样有降粘效果

，

但不如加入 �� ��� 时
。

大量数

据证 明了�� 系列流动性改进剂对改善新疆原油低温流变性有明显效果
，
解决了火烧 山

原油冬季超低输量运行问题
。

主题词 输油管道 工艺 易凝原油 加剂处理 �� 系列改进剂 流动特性

新疆东部火烧山一北三台油库输油管道

�简称火三线�
，

地处戈壁沙漠
，

气候条件恶

劣
，

气温最高达��
�

� ℃ ，

最低 一��
�

� ℃ ，

年

降雨量 ���
�

���
，

年蒸发量������
，

是我

国西部气候条件极差的一条高粘易凝原油输

送管道
。 、

该线全长��
�

��� ��
，

设有 中间阀室 �

座
。

管道采用多功能防锈绝缘层
，

聚胺酷泡沫

保温层
，

管径功���� �����
。

设计最大输量

���士��万 ���
，

最小输量��
�

�万 ��
� 。
����年

�� 月投产以来
，

一直在最低启输量以下输

油
，

到����年输油量只有��万 �，
����年降至

��万 �，

在这样低输量下运行
，

尤其是冬季
，

直接影响火烧山油田的生产
。

为了保证火三线的输油量及安全
，

新疆

石油局输油公司与浙江大学共同研制出针对

火烧山原油油性的 ��流动性改进剂
。

它具

有用量少
、

工艺简单的特点
。

在地温最低的 �

月份
，
室内及现场工业性试验表明火烧山管

输原油经 �� 系列产品处理后
，

低温流变性

得到改善
，

达到了预期的效果
，

保证了火烧山

油田原油冬季的生产和安全输送
。

， ������
，

新遥克拉玛依市
。
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表 � 火烧山原始油样测试特性

��流动性改进剂的现场试验
�

� 、

取样 取样 剪切 凝点 测试 粘度 流变
取砰 �

，

� 一 一一 一 一 一
‘ �

压刀 温度 退半 温度 仃刀

���� �℃ ��一 ’
�℃ �℃ ����

� �

�
�

试验前管道工况

�月 �日一�� 日进行试验准备工作
，

当

时地温在 �一� ℃之间
，

管压 �
�

�一�
�

����
，

日输油量 � ���一 � ����
，

出站油温 �� ℃ ，

北三台进站油温 ��一�� ℃ 。

由于管道投产

至今未进行热清洗
，

加上低温低排量输送
，

估

计管壁结蜡厚度 �一 ���
。

采用热清洗 �

天
，

管压降至�
�

�� ���
，

清洗效果较理想
。

火烧山原油添加改进剂前各站温度变化

和管压变化情况分别见图 �
、

图 �
，

原油特性

见表 �
。

北三

� ���

� 与��

指数
�

�
�

���

�
�

���
�

�

�� �� ��
�

� ��

�

��

��

��

���

���

�
�

注人改进剂工业试验

改进剂注入及处理过程见图 �
。

得得君七七
�二八曰八�盛任

池 �牡池 �母池 北三台

各泵站

图 � 添加改进剂前各站油温的变化

图 � 改进剂注入系统示意图
�一脱水器 沼一原油缸

��一搅拌缸
�

�一注入泵组
��一输油泵

��� ����� 注入量试验 �干 剂� ����

年 �月 �� 日到 �月 �� 日
，

进行 了 �夭 ��

��� 注入量试验 �实际注入量为 ��
�

�����
，

共输油� ���
�

���
，

日输油����
�

���
，

注入改

进剂 ����
�

�����
，

第一阶段运行参数基本

稳定
，

输 ��停 ��
，

试验地温为 �� �℃
。

综合处理 �热处理和加剂处理的综合工

艺�原油测试结果见表 �
，

各站油温及管压变

化分别见图 �
、

图 �
。

表 � �� ��� 注人�综合处理原油测试结果

����
︺，�，自��异�蛆厄

站 名

取样

温度

�℃

凝点

�℃

粘 度 ���
� � �

��，�，曰

��芝�田枷

‘，
矣而

火烧山

�� 阀池

�杜 阀池

�� 阀池

北三台

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�
�

�� ��

��

��

�

�

�

���
�

� ���
�

�

�
�

池 �
匆

池 北三 台

各泵站

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�①

���
�

�

���

��②

���
。

�

��
�

�

���
�

�

图 � 添加改进剂前各站油压的变化 注 运行压力在 �
�

���
�

���� 范围内
�

①��℃时的粘度值 � ②��℃时的粘度值
。
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��� ����� 注入量试验 ����� 注入

量�实际为 ��
�

�����试验紧接着 ����� 的

试验进行
，

试验 �天
，

共输油 ����
·

�� �，
日

输油 ����
�

����
，

注入改进剂 ����
�

�����
。

这阶段运行基本平稳
，

试验期间地温 �� �

℃ ，

输 ��停 ��
，

输量 ���一������
。

综合处

理原油测试结果见表 �
，

各站油温变化及管

压变化分别见图 �
、

图 �
。

表 � �� ��� 注人量综合处理原油测试结果

表 � 不同加剂量对火烧山原油流变行为的影响

项 目 油温

��℃

��℃

���� ����� ����� �����

流变行为 �
�

��

�
。

��

�
�

�� �
�

�� �
�

��

指数
�

剪切应力

��
�

��℃
�万℃ ��� �� ��� ��

������

︵”��二�场

�����
八���几�，山

夕�明诬

站 名

取样

压力

���
�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

取样

温度

�℃

凝点

�℃

粘 度 ����
� �

��℃ ��℃ ��℃

火烧山

�牡 阀池
�肚 阀池

�� 阀池

北三台

���
�

�� ��� ���

��⑧

���③

���④

���

�����印

池 才池

齐泵站

�
�

池 北三台

���
�

�� ���① 不同注入量时各站油温变化

���户��

，上︸�八�，‘一心����‘���甘�二工����
廿

亡 �口�口今︸��
���

�����
戈�芝

�����

比率

注 压力均在 �
�

���
�

���� 范围内 �

①��℃时的粘度值 �②��℃时的粘度值 �

③��℃时的粘度值 �④��℃时的粘度值
。

���
‘
����� 注入量试验 ����� 的试

验 �实际注入量 ��
�

� ����在 ����年 �月

�� 日 开 始
，

到 � 月 � 日 结 束
，

共 输 油

����
�

��
，

注入改进剂 ���
�

���
，

管道运行平

稳
，

地温在 �一� ℃之间
。

综合处理原油测试

结果见表 �
，

各站油温变化及管压变化分别

见图 �
、

图 �
。

表 � �� ��� 注人最综合处理原油测试结果

火烧山

图 �

�池 梦池

各泵站

�移池 北三 台

不同注入量时各站管压变化

原始油样
加剂�����

凝点

�℃

粘 度 ���
� · �

加 剂

加剂

站 名
��℃ ��℃ ��℃

一︸川

取样

温度

�℃

之诬三冲
火烧��� �

�

�� ��

�� 阀池 �
�

�� ��

�� 阀池 �
�

�� �� �

�� 阀池 �
�

�� �� � ���
�

�①

北三台 �
�

�� �� � ��� ���
�

�② ���
�

�

注 压力均在 �
�

���
�

���� 范围内
�

①��℃时的粘度值 � ②��℃时的粘度值
。

��� 不 同浓度流动改进剂对原油流变

性的影响 油温 �� ℃ 、

�� ℃时
，

分别在管道

中加入 �
、

��
、

��
、
����� 原油流动改进剂

，

对

原油流变性影响见表 �
，

其流变曲线如图 �

所示
。

� ���， ����

呜叨速冲
一

��一 ，

图 � 火烧山管输原油现场测试流变曲线

由图 �可以看出
，

加入 �� ��� 流动改

进剂
，

同样剪切速率下其剪切应力 比原始油

样大幅度下降
，

其流变性 已非常接近牛顿流
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体�流变性指数
�� ��

，

加入 ��或 �����
，

虽

然也有好的降粘效果
，

但不如 �����
。

��� 间歇停输再启动试验 用 �� ���

注入量和 �� ��� 注入量分别作过两次停输

试验
，
以观察停输再启动时管压的变化

。

两次

停输再启动试验测试结果分别见表 �
、

表 �

及图 �
、

图 �
。

由图 �
、

图 �及表 �
、

表 �可见
，

第一次停

输 ����地温 �一 � ℃ �后管压增加�
�

�一�
�

�

���
，
�

�

��后全线恢复正常
，

管压略高于停

输前管压
�
第二次停输 �� ��地温 �一 � ℃ �

后管压增加 �
�

�一�
�

����
，

由于凝油层的原

因
，

起动 ��后全线才恢复正常
，

管压略高于

停输时的管压
。

表 � �� ��� 注人量停输 �� �后测试结果

再启动管压

绷一�扁采
� � � �

一士 �，
和 �甘

�

时间 �卜

图 � �� ��� 停输 �� �后再启动管压随时间变化

经济效益分析

站 名

取样

压力

尤��
�

�
�

��

取样

温度

�亡

凝点

�℃

粘 度 ���
� · �

火烧山
�� 阀池
�� 阀池
�� 阀池

北三台

��

��

��

��

��

��

��

��

�

�

��①

���②

���

��� ���

���

��� ���

��� ���

��� ���

原 设 计 采 用 管道 加 热 输 送 工 艺
，

在

��
�

���� �� 处设有 ����
�

� ��
·
�的加热

炉 �座
，

每天耗油 �
�

� �，

按每吨原油���元

计
，

共耗燃料费��
�

��万元 �不含设备
、

人工

等�
。

加剂试验 �� 夭用改进剂�
�

�� �，

改进剂

单价 �
�

��� �万元��
，

扣 除改进剂 费用 �
�

��

万元
，

节约�
�

�万元
。

按每年冬季运行 �个

月计
，

共节约��
�

�万元
。

结论与建议

口目一了�︺
�
�﹄八曰八��

‘卫上
�

…
�任叹�，︸六�

注 ①��℃ 时的粘度值 �②�� ℃时的粘度值
。

表 � �� ��� 注人量停输 �� �测试结果

取样

压力

����

取样

温度

�℃

凝点

�℃

粘 度 ����
� �

站 名

火烧山
�� 阀池

�� 阀池

�� 阀池

北三台

��
�

�

��
�

�

��
�

� � ��
�

�①

��
�

� � ���
�

�②

��
�

� � ���
�

� ���
�

� ���
�

�

心只����﹃�
，�一�﹃�，�
���

��

…
泊任泊任��，︸八”

注 ①��
�

�℃时的粘度值 �②��℃时的粘度值
。

再启动管压

璐﹄芝�幽枷

� �

‘�﹃，�，︸，卫�

时间��

图 � ����� 停输 �� �后再启动管压随时间变化

����� 系列样品流动改进剂对火烧山管

输原油降粘
、

降凝实际效果较明显
，

在火三线

冬季地温极低的条件下
，
经过综合处理

，

其低

温流变性得到改善
，

处理效果明显
，

工业试验

数据在管输条件下优于室内效果
，

技术上是

可行的
，

且用量少
，

可确保火烧山油田的冬季

原油外运
。

���火烧山原油进行综合处理时
，

改进剂

的注入量在 ��一�� ��� 之间较为合适
，

可以

达到既保证输油安全
，

又提高经济效益的 目

的
。

���综合处理原油的低温流变性及处理

效果的稳定性受加热温度
、

高低速剪切
、

注入

剂 量
、

混合均匀程度
、

降温过程中的速率
、

急

�下转第 ��页�



·
��

·

油 气 恨 ����年

如果不考虑热量的损失
，

则
�

� 。 存��存 一 �均�一 � �收��均 一 �收�

场 一 ��存铸 � 二收振���，存 � �收�

� 〔�。 存 � �收��收 十 。 存铸 一 叨存振〕

��，存 � �收�

� 峨 � 饥存�铸 一 帐����存 十 �收�

仍存 � 腮 �存

�存 � �收 � �安 � �离沮�允

细 一 帐��存�年一帐���安

一 振� �存�存�场一帐����高。 �允�

计算出 场 后
，

用 姻 代替 板
，

就可以用空

罐收油时的计算方法计算欠装罐的安全收油

容量
。

于是有
�

��� 方法 �

�安 一�允�高谧��均

��� 方法 �

�安 一�允 〔�一了�坛温一���〕

�〔�一���均一���〕

��� 方法 �

〔一安��允�高沮�胭

� ‘一允印
�。一 ，，��高沮一���〕

�〔户�。一护�俩一 ���〕
�

�

空罐与欠装罐安全收油容量计算

式之间的关系

实质上空罐收油是欠装罐收油的一种特

殊情况
，

所以欠装罐安全收油容量的计算公

式是计算安全收油容量的通式
。

计算空罐安

全收油容量时
，
�存 一 �，场 一 �收

。

安全收油高度的计算

�
�

方法 �

按前述方法计算出 �安 后
，

查该油罐的容

积表即可求出 �安
。

�
�

方法 �

若需要亦可按下述方法将安全收油高度

直接作近似计算
。

若忽略油罐截面积的变化
，

并设其截面

积为 �
，
则有 �允一夕 �允 �安一� �安

将以上两式依次代入前述 �安 的各个计

算公式
，

整理后得
�

��� 方法 �

�安 ��允�高沮��均

��� 方法 �

�安 ��允 〔�一了�坛盔一���〕

�〔�一���均一 ���〕

��� 方法 �

�安 一�允�高沮�阳

��允 〔��。一 ，，��高沮一���〕

�〔��。一 ，，��均一 ���〕
�收稿 日期

�����
一
��

一
���

·

编辑
�

王 沙

�土接 第 �页�

冷
、

最终温度等因素制约
，

其中火烧山原油的

加热温度
、

注入量
、

注入温度
、

注入均匀程度

是影响综合处理原油低温流变性的关键因

素
。

���采用综合处理工艺
，

对于长期低温
、

低排量输送的管道
，

要定期清管
。

���火烧山综合处理原油在冬季最冷地

温时
，

停输 �� �间歇输送启动容易
，

首次实
‘

现了低温停输再启动试验
，

建议继续延长停

输时间
，

解决冬季超低输量问题
。

���火三线采用添加改进剂进行现场工

业试验表明
，

新疆原油对改进剂有良好的适

应性
，

在长输管道上的应用
，

具有广阔的前

景
。

为了科学解释试验中出现的间题
，

还需要

重点对改进剂作用机理进行研究
，

进一步提

高改进剂的适应能力
，

力争产品系列化
，

实现

产业化
，

取得更大的效益
。
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