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摘  要 

当前国内指导原油长输管道生产运行的控制原理多为该管道的设计单位编写，而设计单位在建立管道建

模型时的沿线参数通常是以查询资料的方式获得对应参数，且该模型所得控制原理均为理论所得，缺乏

现场实际运行情况验证，故很有必要建立新的模型对控制原理进行验证。某原油长输管道已经累积约五

年的运行数据，可供进行其控制原理的可靠性验证工作。基于该管线清管所得中线成果数据，利用模拟

软件建立模型。结合该管道近几年运行数据，逐一对初步设计中的控制原理进行校核，以验证控制原理

的可靠性并对存在的缺陷提出相应改进建议。研究结果显示：1) 该管道初设控制原理有两处实际运行的

缺陷，需沟通相关部门进行完善；2) 模拟得出超前保护原理下各站进出站泄压极限设定值，可结合各站

进出站管线承压恰当调整设定值；3) 通过对不同故障工况下控制原理各步骤的响应时间进行模拟，对部

分控制原理给出优化建议。上述研究结果可以在保证控制原理有效的前提下，尽量降低故障工况产生的

故障结果(比如原油泄漏量)。 
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Abstract 
At present, the control principles guiding the production and operation of long distance crude oil 
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pipelines in China are mostly prepared by the pipeline design unit, while the parameters along the 
pipeline when the design unit establishes the pipeline model usually obtain the corresponding 
parameters by querying data, and the control principles obtained from the model are theoretical, 
lacking the verification of actual operation on site, so it is necessary to establish a new model to 
verify the control principles. A certain crude oil long-distance pipeline has accumulated about five 
years of operating data, which can be used for the reliability verification of its control principle. 
Based on the midline results obtained from pigging of the pipeline, the model is established by 
using simulation software. Based on the operation data of the pipeline in recent years, the control 
principles in the preliminary design are checked one by one to verify the reliability of the control 
principles and propose corresponding improvement suggestions for the existing defects. The re-
search results show that: 1) The control principle of the pipeline preliminary design has two de-
fects in actual operation, which need to be improved by communicating with relevant depart-
ments; 2) Under the principle of advanced protection, the set value of pressure relief limit at each 
station can be obtained through simulation, and the set value can be adjusted properly in combi-
nation with the pressure bearing of the pipelines at each station; 3) By simulating the response 
time of each step of the control principle under different fault conditions, optimization sugges-
tions are given for some control principles. The above research results can minimize the fault re-
sults (such as the amount of oil leakage) under fault conditions on the premise that the control 
principle is effective. 
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1. 引言 

当前原油输送大多采用长输管道密闭输送[1]，杨开玖在其文章中指出，管道输送工艺技术解决了上

述问题输油设计中存在外部依托条件差、油源分散、进油点及出油点均较多和进油量不确定等问题[2]；
而罗塘湖在其文章中结合国情客观地分析了我们在密闭输送、液环输送、优化运行、管道保温技术、原油

热处理及常温输送、化学助剂、乳化和磁处理等原油管输工艺技术的研究和进展情况[3]，充分展示了长

输管道密闭输送的优势。随后学者对其进行安全可靠性及自动化相关的研究，刘鑫在介绍实施原油全密闭

输送需要解决的工艺技术和问题的基础上，详细讨论了油气长输管道密闭输送的安全技术[4]；董有智对

原油全密闭输送工艺进行了简要分析，并对其安全措施做了探讨，为提升原油输送工作安全性研究提供参

考意见[5]；余光辉在轮–库–鄯原油管道的自动控制中采用以计算机为核心的数据采集和监控系统

(SCADA)，该系统在乌鲁木齐调度控制中心可对全线进行监控、调度和管理[6]；尤立华通过 SCADA 系统

在原油管道实际运行中的运用，实现了对该管道的自动控制与远程监控，提高了管道运行的自动化管理水

平[7]；针对长输管道密闭输送中存在的问题，学者们也有所研究。张大安等对如油量损耗、压力波动大、

腐蚀、结蜡、摩阻增加等问题，分析并得出解决对策[8]；刘波等从原油长输管道密闭输送中常见的问题

以及解决措施两个方面进行了分析探讨[9]；吕根群等分析了长输管道原油密闭输送中存在的问题，指出

了原油输送过程中降低油气损耗、消化原油结蜡、缓解压力波动、降低摩阻等问题的解决方法[10]。 
关于密闭输送原油管道控制原理相关的研究国内外都比较少。目前大多数指导密闭输送管道的控制
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原理为设计单位编写，设计单位在建立管道建模型时的沿线参数通常是以查询资料的方式获得对应参数，

且该模型所得控制原理均为理论所得，缺乏现场实际运行情况验证，故很有必要建立新的模型对控制原

理进行验证(上述标红为回答问题 1、引言需要增加国内外针对密闭输送原油管道控制原理方面的现状及

存在问题的调研)。本文基于某密闭输送原油长输管道，应用仿真软件对其进行建模，并以其近几年的实

际运行数据对控制原理进行逐一验证与修订。研究方向为控制原理的可靠性和该密闭输送原油管道的超

前保护设置的可靠性。超前保护的原理是在产生水击时，由管道控制中心迅速向上、下游泵站发出指令，

上、下游泵站立即采取相应保护动作，产生一个与传来得水击压力波相反的扰动，两波相遇后，抵消部

分水击压力波，以避免对管道造成危害[11] [12] [13]。 

2. 研究介绍 

SPS 仿真软件能对管道输送的单一流体、单相混合流体或批次流体进行仿真。SPS 软件从 INPREP
文本文件获得管道信息，包括物理元件的所有信息[14]。SPS 软件不但能仿真大多数管线的正常运行工况，

并能仿真控制管道事故工况，诸如管线断裂、设备故障等。SPS 软件可计算管道沿线流量、压力、密度、

温度等参数，并能以图形或报表的形式输出[15]。 
SPS 软件的仿真功能可以通过两种形式实现，通过控制序列运行或交互式(运行过程中可以改变边界

条件)运行，初始状态可以是零流量状态、已储存的稳定状态或者用户自定义稳定状态[16]。 
某密闭输送原油长输管道有 4 个泵站(A、B、C、D)，1 座分输站(E)和 1 座末站(F)，设计输量为 1300 

× 104 t/a。由于首站有 15 万方储罐，故该密闭管道为一单独的水利系统，可该原油管道利用 SPS 仿真软

件建模进行定性研究。 
该原油管道已经累积约五年的运行数据，可供进行其控制原理的可靠性验证工作。基于该管线清管

所得中线成果数据，利用 SPS 模拟软件建立模型。结合该管道近几年运行数据，逐一对初步设计中的控

制原理进行校核，以验证控制原理的可靠性并对存在的缺陷提出相应改进建议。 
本文中选择的油品为 STQ 油，在设计输量下研究控制原理和超前保护设置的可靠性。表 1 为该原油

管线稳态的运行参数。 
 
Table 1. Study on steady-state operating parameters of crude oil pipelines (1300 × 104 t/a) 
表 1. 研究原油管线的稳态运行参数(1300 × 104 t/a) 

站名 进站压力 出站压力 出站温度 启泵数 总泵数 

A (给油泵) 0.02 1.12  3 4 

A (主泵) 1.12 7.79 28 4 5 

B (主泵) 5.31 12.61 29.2 4 5 

C (主泵) 4.06 10.19 28.5 4 5 

D (主泵) 7.39 9.09 28.1 1 2 

E 7.49 7.48 24.2   

F 2.72     

3. 研究内容 

3.1. 控制原理可靠性研究 

基于表 1，依次模拟初设中的所有故障触发的超前保护程序。模拟故障包括甩泵、进出站 ESD 阀门
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故障关断、监控阀室故障关断。现针对上述三种故障，依次选取一个进行控制原理可靠性分析。 
例一：D 站甩泵故障工况 
控制原理如下： 
1) 停运 C 站 1 台外输主泵；同时将 C 出站调节阀设定值改为 10.9 MPa，将 AL 末站进站减压阀设定

值改为 4.22 MPa； 
2) 在(1)执行后 60 s，将 B 泵站出站调节阀设定值改为 12.7 MPa； 
3) 在(2)执行后 30 s，停运 A 泵站 1 台输油主泵，并将 A 泵站出站调节阀设定值改为 7.45 MP； 
4) 程序自动处理完成。 
结论：D 泵站输油泵停运，60 s 内采取以上控制程序后，管道降量输送，输量为 1390 m3/h。 
将上述控制逻辑编入文本，将表 1 稳态作为初始状态并设定某一时刻出发 D 站甩泵故障工况，随后

调用控制逻辑。 
模拟结果显示：C 站的泄压罐会出现满罐的情况。 
通过分析原因，在全线降量输送后，C 站的进站压力大于该点的水击泄压阀触发值，造成该处泄压

阀为常开状态。故该控制原理是存在缺陷的，需要立刻进行修正。 
经过多次模拟得出该故障工况下可靠地控制原理如下： 
1) 停运 A 泵站所有给油泵和输油主泵，同时停运 B 泵站、C 泵站和 D 泵站的所有外输主泵； 
2) 在(1)执行后 60 s，将 F 末站进站减压阀设为 0 开度，并关闭减压阀上下游的截断阀； 
3) 将全线所有泵站出站调节阀设为 0 开度，并关闭调节阀上下游的截断阀； 
4) 程序自动处理完成。 
需要在故障后 30 s 内启动上述控制逻辑，可保障该故障工况下，全线不会超压。 
例二：C 泵站进站 ESD 阀门事故关断(阀门全关断时间为 180 s) 
故障工况的控制原理如下： 
C 泵站进站 ESD 阀门事故关断，必须在阀门离开全开位置之后的 30 s 内开始顺序执行以下指令，实

现管道停输： 
1) 停运 A 泵站所有给油泵和输油主泵，同时停运 B 泵站和 C 泵站的所有外输主泵； 
2) 在(1)执行后 30 s，停运 D 泵站的所有输油主泵； 
3) 在(2)执行后 30 s，将 F 末站进站减压阀设为 0 开度，并关闭减压阀上下游的截断阀； 
4) 将全线所有泵站出站调节阀设为 0 开度，并关闭调节阀上下游的截断阀； 
程序自动处理完成。 
结论：C 泵站进(出)站 ESD 阀门事故关断，30 s 内采取以上控制程序后，管道全线不会超压。 
将上述控制逻辑编入文本，将表 1 稳态作为初始状态并设定某一时刻出发 D 站甩泵故障工况，随后

调用控制逻辑。 
模拟结果显示：该控制逻辑可保证全线不超压。但保山站泄油量超过 60 方，需针对该问题进行进一

步研究。 
例三：E120 线路监控截断阀事故关断(阀门全关断时间为 180 s) 
故障工况的控制原理如下： 
E120 线路监控截断阀事故关断，必须在阀门离开全开位置之后的 120 s 内开始顺序执行以下指令，

实现管道停输： 
1) 停运 A 泵站所有给油泵和输油主泵，同时停运 B 泵站、C 泵站和 D 泵站的所有外输主泵； 
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2) 在(1)执行后 60 s，将 F 末站进站减压阀设为 0 开度，并关闭减压阀上下游的截断阀； 
3) 将全线所有泵站出站调节阀设为 0 开度，并关闭调节阀上下游的截断阀； 
4) 程序自动处理完成。 
结论：E120 线路监控截断阀事故关断，120 s 内采取以上控制程序后，管道全线不会超压。 
将上述控制逻辑编入文本，将表 1 稳态作为初始状态并设定某一时刻出发 D 站甩泵故障工况，随后

调用控制逻辑。 
模拟结果显示：该控制逻辑可保证全线不超压。但保山站泄油量超过 60 方，需针对该问题进行进一

步研究。 
通过对三种故障工况进行模拟得出：很有必要对保山进站水击压力值进行进一步研究(如下 2：超前

保护设置的可靠性)； 
后续按照相同方法对所有故障工况控制逻辑进行验证，经过模拟发现两处不合理(包括上述示例)。 
两处不合理包括：一是 C 站进站水击泄压设定值偏低，在大多数故障工况下，该处的水击泄压阀均

会触发动作，部分故障工况下泄油量超过 60 方。这将造成很大的风险隐患和给现场带来较大的额外工作

量。经过与初设方沟通，目前已经完成该点水击泄压设定值的更改(设定值为 4.7 MPa 改为 5.2 MPa)；二

是上面举例出现的隐患，原因已经分析清楚，建议就是按照修订的控制逻辑进行更正。经过与初设方沟

通，目前已经完成该故障工况控制逻辑的修改(由降量输送改为全线停输)。 
综上所述，本次研究发现该密闭输送原油长输管道控制原理有两处较大的隐患，后经过与初设方协

调进行修改；经过本次修改，进一步加强控制原理在故障工况下的可靠性。 

3.2. 超前保护设置的可靠性 

基于表 1，按照下述方法依次研究该原油管道各站水击泄压阀设定值的极限值。 
所采用的方法是：1) 将表 1 的稳态作为模拟的初始状态；2) 将模型中所有站的进出水击泄压阀关闭；

3) 调用一项编辑好控制逻辑的故障工况控制逻辑开始模拟；4) 完成模拟后依次记录各站进出水击泄压处

的最高压力；5) 依次模拟控制原理中的所有故障工况触发的控制逻辑，并最终比选出各站进出水击泄压

处的极限压力。 
由表 2 可以得出：C 站进站的模拟极限压力为 6.02 MPa，而实际设定压力为 4.7 MPa，该点的设定

压力建议值应为 6.3 MPa，但由于该处的设计压力为 5 MPa，故经过协调，将其泄放压力设定为 5.2 MPa。 
 
Table 2. Simulated Extreme pressure of water hammer relief valves for entering and exiting stations at each station 
表 2. 各站进出站水击泄压阀模拟的极限压力 

站名 A 出 B 进 B 出 C 进 C 出 D 进 D 出 AL 进 

模拟极限压力 9.31 7.13 12.91 6.02 12.78 8.46 11.78 7.31 

实际设定压力 9.7 7.7 13.2 4.7 13.2 9.7 12.3 7.7 

3.3. 控制原理的响应时间研究 

基于表 1，按照下述方法依次研究不同故障工况下控制原理的相应时间，给出相对较优值。主要设

计阀门的关断时间和故障下控制逻辑的相应时间。 
1) 该原油管道干线的阀门开关时间为 180 s，本部分主要基于不同故障工况研究阀门开关时间取值

范围并给出建议设定值。 
具体方法是：a) 将表 1 的稳态作为初始状态；b) 调用一项编辑好的故障工况控制逻辑开始模拟；
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c) 待模拟完成后，查看各站模拟的泄压罐是否油液位上升，全线是否有压力超压的报警；如没有相关

报警更改阀门关断时间(增加 1 s)，如有相关报警则记录该关断时间，该时间为该故障工况下阀门关断

时间的上限值；d) 完成步骤 3 后，从步骤 2 开始重新模拟，待模拟完成后，查看各站模拟的泄压罐是

否油液位上升，全线是否有压力超压的报警；如没有相关报警更改阀门关断时间(减小 1 s)，如有相关

报警则记录该关断时间，该时间为该故障工况下阀门关断时间的下限值；e) 结合步骤 3 和步骤 4，得

出该故障工况下的阀门全关时间区间。 
依次模拟出不同工况下的阀门全关时间区间。将所有得出的阀门全关时间区间取交集，得出阀门关

断时间的取值范围为 175~182 s。在实际中设定值为 180 s，建议可将阀门全关断时间设为 177 s，这样可

在保证故障工况下超前保护程序对管线的保护，又可在故障时尽快关闭阀门，减少损失。 
2) 控制原理中明确在故障工况下控制逻辑的响应时间为 30 s，本部分主要探讨其是否可靠。 
具体方法是：a) 将表 1 的稳态作为初始状态；b) 调用一项编辑好的故障工况控制逻辑开始模拟；

c) 调整控制逻辑的相应时间(增加 1 s)，如有相关报警则记录该时间，该时间为该故障工况下阀门关断

时间的上限值。 
经过验证：控制逻辑响应时间为 30 s 时可以使得故障工况下触发全线不超压，建议可以恰当减少响

应时间，避免故障工况下造成的损失(比如油品泄漏)。 

4. 结论 

1) 该管输原油管道的控制原理存在两处不合理。一是 C 站进站水击泄压阀设定值偏低；二是 D 站

甩泵故障工况下的超前保护程序错误。以上两缺陷已经完成修订，故本次控制原理的可靠性研究是很有

意义的； 
2) 该管输原油管道 C 站进站水击泄压阀设定值明显偏低，建议现场人员结合该管段的设计压力，将

该处水击泄压阀设定值更改为 6.3 MPa，同时和设定方沟通做好相关的变更； 
3) 通过对该管输原油管道控制原理的响应时间进行模拟，得出阀门关断时间的取值范围为 175~182 s。

在实际中设定值为 180 s，建议可将阀门全关断时间设为 178 s；控制逻辑响应时间为 30 s 时可以使得故障

工况下触发全线不超压，建议可以恰当减少响应时间，避免故障工况下造成的损失(比如油品泄漏)； 
4) 该管输原油管道控制原理经过本次可靠性研究，完成了几项控制逻辑的修订，这对提高该管输原

油管道控制原理可靠性有着较大的意义；针对国内其它长输原油管道，由于服役时间长短会造成长输原

油管道输送能力的变化，故很有必要定期基于其近几年运行数据修正其控制原理。尤其是新投运管道，

运行前三年内需尽快完成可靠性校核。 
5) 由于模型中的长输原油管道壁厚采用设计数据的壁厚录入，故校核结果仅针对干净的长输原油管

道。运行单位需根据原油管道的结蜡情况，合理安排清管作业，以避免由于罐壁结蜡造成长输原油管道

控制原理出现失效的情况。 
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