
秦京（秦皇岛－北京）输油管道承担着大庆原油

进京的输送任务，管道全长为 349.19 km，设计输量为 

750×104 t/a。2005 年，迁安站开始注入冀东原油，以缓

解秦京输油管道输量逐年降低给安全运营带来的压

力。目前，冀东原油注入量稳定在 170×104 t/a 左右，秦

京输油管道输量稳定在 600×104 t/a 左右。即便如此，

秦京输油管道目前仍处于接近生产规程规定最低输

量状态下运行，管道的流动安全性问题值得关注。

管道运行过程中计划停输和检修不可避免，停输

再启动失败导致凝管的后果非常严重。影响停输再启

动安全性的因素较多，大多数因素具有不确定性，如

输量、出站温度、地温和土壤导热系数等。采用原油管

道停输再启动凝管概率计算软件，评价了 2009 年 6 月

至 2010 年 5 月秦京输油管道实际运行工况下停输再

启动的安全性，进而提出了保障流动安全、提高经济

效益的相关建议。同时，根据凝管概率计算结果，开展

了分站间进行工艺参数优化配置的初步探讨。

1 计算方法与不确定性数据的选取

原油管道停输再启动凝管概率计算软件基于

可靠性的极限状态方法（Reliability-based limit state 

methods）[1]
，计算原油管道停输后再启动过程中发生

凝管的概率，即流动失效概率，据此评价原油管道停

输再启动的安全性。计算所需基础数据包括管道及其

沿线环境的物理数据、原油物性数据、管道运行工况

数据等，其中物理数据包括管道长度、直径、壁厚、管

道埋深及埋深处自然地温等；原油物性数据主要包括

基本物性和流变性参数等；管道运行工况数据主要包

括输量、进出站油温及压力等。在上述参数中，输量、

出站温度、管道埋深及埋深处自然地温等都具有不

确定性，初步将其概率分布定义为正态分布。其中，输

量、出站温度和埋深处自然地温的均值及方差由生产

报表数据统计得出，而管道埋深均值固定取 1.5 m，根

据现场情况取波动为 ± 0.1 m。

根据标准规定的管道允许停输时间
[2]
，将全年分

为 5 个时间段（表 1）、取每个时间段管道埋深处自然

地温最低月份的数据进行评价。
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表 1  秦京输油管道允许停输时间

月份 允许停输时间/h

12

14

17

24

30

1－3月

4月和12月

5月和11月

6月和10月

7－9月
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摘要：目前秦京输油管道处在接近于生产规程规定的最低输量状态下运行，流动安全性问题值得关
注。针对缺少定量评价结果的情况，利用原油管道停输再启动凝管概率计算软件，评价了秦京输油
管道在当前输量和生产规程规定的允许停输时间下停输再启动的安全性，并提出在不同站间合理分
配安全裕量的建议，探讨了基于流动安全性评价结果，分站间进行工艺参数优化配置的可行性。秦
京输油管道全线大部分站场在全年大多数月份安全性良好，可以考虑通过降低进站温度或延长允许
停输时间等方法合理分配安全裕量，为秦京输油管道在保障流动安全性的前提下实现经济输送提供
保证。
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2 现有生产规程下安全性评价结果

基于对秦京输油管道在 2009 年 6 月至 2010 年 5 

月运行期间停输再启动凝管概率的评价结果，可以将

这个期间管道的流动安全性分为 3 类：安全裕量不足，

如对应 2009 年 9 月运行工况的流动安全性；安全裕量

适中，如对应 2009 年 12 月运行工况的流动安全性；安

全裕量较高，如对应 2010 年 2 月、5 月和 2009 年 6 月

运行工况的流动安全性。

评价结果中的“凝管概率”是指管道停输达到评

价设定的停输时间时对应的凝管概率。显然，实际管

道由各种原因导致的各次停输时间各不相同，具有随

机性，管道停输达到设定时间本身也是一个概率事

件。因而，管道停输达到评价设定的停输时间对应的

凝管概率是一个条件概率，管道实际凝管概率为原油

管道停输某小时的概率与停输相应时间下的凝管概

率的乘积。管道实际凝管概率无法通过数值模拟求

得，只能通过统计被评价管道的实际停输记录，计算

发生频率而取得。目前，大多数原油管道历史运行报

表中的停输记录均不足以形成准确的统计规律，秦京

输油管道亦是如此。根据对东北管网近年停输时间

的统计结果（表 2），管道停输不同时间的频率最大为 

0.46，基于安全可靠性的考虑，评价中将管道实际凝管

概率取为定值 0.5。借鉴相关领域的经验，认为原油

管道停输再启动后的流动失效概率小于 2.5×10－3 
是

可接受的，相应地，停输数小时后发生凝管的概率小

于 5×10－3 是可接受的，该指标是确定安全裕量等级

的依据。   

表 2  东北原油管网 1999－2006 年停输时间统计结果

停输时间范围/h 发生频率

0.20

0.46

0.27

0.07

0

(0,5]

(5,10]

(10,15]

(15,20]

＞20

表 3  秦京输油管道 2009 年 9 月停输 30 h 再启动凝管概率的计算结果

站间

秦皇岛－昌黎

昌黎－迁安

迁安－丰润

丰润－宝坻

宝坻－大兴

大兴－房山

温度/℃

出站
凝管概率

10 121.3

10 114.3

14 371.7

14 364.4

14 353.7

14 348.4

输量

/（t • d－1）

输量波动

/（t • d－1） 出站温度波动 进站 地温 地温波动

840.51

840.45

970.04

970.35

964.05

964.48

51.41

46.71

43.88

43.46

41.82

41.01

2.77

1.97

1.65

1.83

2.25

2.07

34.44

33.91

34.20

33.74

33.93

33.67

19.93

22.63

24.30

20.10

20.41

22.47

0.52

0.33

0.69

0

0.25

0.39

0.011 5

0.138 6

0.044 6

0.177 8

0.218 2

0.341 7

2.1 安全裕量不足月份

秦京输油管道在 2009 年 9 月实际运行工况下停

输 30 h 再启动，凝管概率较高（表 3），安全裕量明显

不足，比较危险。

2.2 安全裕量适中月份

秦京输油管道 在 2009 年 12 月实际运行工况下

停输 14 h 再启动，大部分站间凝管概率较低（表 4），

安全裕量适中，相对比较安全。丰润－宝坻、宝坻－大

兴两管段的凝管概率偏高，主要是运行工况不稳定引

起出站温度波动较大所致。同时，该月份管道埋深处

的地温波动也较大，应加以重视。
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2.3 安全裕量较高月份

秦京输油管道在 2010 年 2 月和 5 月实际运行工况

下分别停输 12 h 和 17 h 再启动，凝管概率大多在 10－4 数

量级（表 5、表 6），安全裕量较高，流动安全性良好。

表 5  秦京输油管道 2010 年 2 月停输 12 h 再启动的凝管概率

站间

秦皇岛－昌黎

昌黎－迁安

迁安－丰润

丰润－宝坻

宝坻－大兴

大兴－房山

温度/℃

出站
凝管概率

11 050.8

11 036.4

15 763.5

15 748.9

15 722.8

15 710.3

输量

/（t • d－1
）

输量波动

/（t • d－1
） 出站温度波动 进站 地温 地温波动

727.85

727.35

603.74

603.65

585.44

585.23

61.50

54.13

50.84

49.54

48.66

47.70

2.05

0.98

1.48

1.74

1.20

0.93

33.77

34.15

33.86

34.17

33.99

33.83

5.12

7.81

5.57

8.35

5.32

6.97

0.34

0.43

0.25

0.35

0.32

0.41

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

表 6  秦京输油管道 2010 年 5 月停输 17 h 再启动的凝管概率

站间

秦皇岛－昌黎

昌黎－迁安

迁安－丰润

丰润－宝坻

宝坻－大兴

大兴－房山

温度/℃

出站
凝管概率

11 479.6

11 465.6

14 480.2

14 468.3

14 476.4

14 465.8

输量

/（t • d－1
）

输量波动

/（t • d－1
） 出站温度波动 进站 地温 地温波动

862.24

862.76

866.69

866.53

927.03

927.87

60.24

56.37

50.89

50.82

49.09

48.09

2.08

3.48

3.56

3.74

2.99

3.03

35.65

37.27

35.88

35.79

35.22

36.05

9.49

11.78

15.06

11.99

11.90

12.95

0.54

1.30

1.60

1.00

1.37

1.43

<10－4

<10－4

5×10－4

1.6×10－3

2.2×10－3

4×10－4

3 安全裕量的调整

安全裕量不足的月份需要提高安全裕量，以保障

流动安全；安全裕量较高的月份可以降低安全裕量，

以提高经济效益。

表 4  秦京输油管道 2009 年 12 月停输 14 h 再启动凝管概率的计算结果

站间

秦皇岛－昌黎

昌黎－迁安

迁安－丰润

丰润－宝坻

宝坻－大兴

大兴－房山

温度/℃

出站
凝管概率

12 450.7

12 437.1

16 474.9

16 460.9

16 453.6

16 443.2

输量

/（t • d－1）

输量波动

/（t • d－1） 出站温度波动 进站 地温 地温波动

1 337.68

1 337.62

1 313.57

1 314.89

1 318.00

1 318.24

57.49

52.05

47.11

48.34

47.89

45.78

2.19

2.15

2.70

3.86

3.84

1.61

34.66

34.60

34.20

35.42

34.76

33.87

10.30

13.11

 9.51

13.18

10.89

11.59

1.12

1.10

1.04

0.88

1.09

1.10

<10－4

 3.2×10－3

 7.4×10－3

10.2×10－3

25.6×10－3

 4.4×10－3

3.1 提高安全裕量

通过提高进站温度来提高管道停输再启动的安

全裕量，经过计算，宝坻及其前面各站的进站温度提

高至 35 ℃，大兴站和房山站的进站温度提高到 36 ℃，

比实际进站温度高 1～2 ℃。在此安全裕量条件下，秦
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京输油管道 2009 年 9 月停输 30 h 后再启动的凝管概

率明显降低（表 7 ）。

表 9  降低进站温度后秦京输油管道 2010 年 5 月停输 17 h

再启动的凝管概率

站间

秦皇岛－昌黎

昌黎－迁安

迁安－丰润

丰润－宝坻

宝坻－大兴

大兴－房山

不同进站温度下停输再启动的凝管概率

10－4

0.136 6

/

/

/

/

33 ℃

<10－4

0.036 7

0.029 1

0.046 5

0.014 5

0.063

34 ℃

<10－4

4.3×10－3

2.5×10－3

4.4×10－3

2.2×10－3

8.3×10－3

35 ℃

<10－4

2×10－4

/

/

/

/

36 ℃
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概率的计算结果，对其安全裕量进行分析，可以对管

道不同站间实行不同的进站温度（表 7、表 9）。这种根

据流动安全性评价结果分站间进行工艺参数的优化

配置，符合现场运行情况，有可能改变现行生产规程

中部分工艺参数一刀切的现状。

3.2 降低安全裕量

3.2.1 延长停输时间

通过计算，秦京输油管道于 2010 年 2 月在标准规

定的允许停输时间下进行停输再启动比较安全，存在

降低安全裕量、提高经济性的空间。根据标准规定
[2]
，

目前 33~34 ℃的进站温度已不能再降低，因此考虑通

过延长允许停输时间来降低安全裕量。

将允许停输时间由 12 h 延长至 24 h，秦京输油管

道于 2010 年 2 月在实际运行工况下停输再启动，凝管

概率较低（表 8），比较安全。允许停输时间延长至 24 h，

则一次停输能够完成多次检修任务，提高了检修效率，

实现了经济停输。

3.2.2 降低进站温度

在标准规定的允许停输时间下，秦京输油管道在

2010 年 5 月昌黎站的进站温度降低至 33 ℃，其余各站

的进站温度降低至 35 ℃，安全裕量比较合理（表 9）。

基于秦京输油管道在不同月份停输再启动凝管

4 结论与建议

（1）秦京输油管道全线大部分站场在全年大多数

月份安全性较好，可以考虑通过降低进站温度或延长

允许停输时间等方法合理分配安全裕量，提高管道输

送的经济效益。

（2）虽然夏季地温条件较好（地温高，停输后温降

慢），但经过评价，2009 年 9 月秦京输油管道全线进站

温度普遍较低，安全停输时间达不到标准规定的 30 h，

应提高进站温度。

（3）管道运行过程中应控制工况稳定，特别在季节

交替、管道埋深处自然地温波动较大的月份，需要防止

多种波动因素相互叠加引起的最坏情况的发生。
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表 7  提高进站温度后秦京输油管道 2009 年 9 月停输 30 h

 再启动的凝管概率

站间

秦皇岛－昌黎

昌黎－迁安

迁安－丰润

丰润－宝坻

宝坻－大兴

大兴－房山

不同进站温度下停输再启动

的凝管概率

35 ℃

<10－4

1.6×10－3

<10－4

4×10－4

1.1×10－2

1.5×10－2

实际进站

温度/℃

34.44

33.91

34.20

33.74

33.93

33.67

36 ℃

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

10－4

表 8  延长允许停输时间后秦京输油管道 2010 年 2 月停输

再启动的凝管概率

站间

秦皇岛－昌黎

昌黎－迁安

迁安－丰润

丰润－宝坻

宝坻－大兴

大兴－房山

不同停输时间下停输再启动的凝管概率

24 h

<10－4

10－3

<10－4

1.1×10－3

10－4

2×10－3

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

<10－4

36 h

6×10－3

2.09×10－2

4.60×10－3

1.85×10－2

7.90×10－3

3.77×10－3

12 h




