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［摘要］　 流动保障技术是通过综合研究影响油气管道流动安全各主要相关因素对所输介质流动特性的影
响规律，进而提出保障和预防措施来实现油气管道的安全运行。 对油气管道流动保障技术的历史、现状和未
来趋势进行了论述，明确了所包含的原油流变学及其应用研究、油（气）管道流动改进剂研究与应用研究和多
种油品顺序输送流动特性研究等三项主要研究内容，提出了这一研究领域的重点发展方向。
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1 　前言
　　“流动保障（Ｆｌｏｗ ａｓｓｕｒａｎｃｅ）”是国外 ２０ 世纪 ９０
年代中期提出的一个概念，主要针对深水油气田开
发中遇到的流动障碍，如管道中的蜡和沥青质沉积、
水合物、严重段塞流及凝管等等，进行相关的分析，
研究保障管路系统流动（输送）安全的技术措施。
与此相关的所有问题、技术均属“流动保障”的范
畴。 与传统研究相比，“流动保障”理念及研究技术
路线最大的不同是从安全系统工程的高度出发，综
合分析各个因素对管路系统流动性的影响，集成各
相关技术实现流动保障的目标。 目前，流动保障技
术仍然是各国研究的热点问题之一

［１ ～３］ 。
我国所产原油 ８０ ％以上为凝点较高的含蜡原

油和黏稠的重质原油，其安全、经济输送一直是我国
油气储运界的主要研究课题

［４，５］ 。 多数输油管道存
在与流动相关的安全隐患，例如，凝管一直是输油管
道运行中的心腹大患，热油管道的低输量运行措施
也需要首先解决流动安全问题。 国内已经在原油流
变性、含蜡原油管道结蜡规律、热油管道停输再启动
（主要是针对管道停输的初始条件为稳态条件的情
形）、管道水力热力特性（热油管道不稳定工作区）

等方面开展研究并取得不少成果
［ ６ ～１０］ 。 但针对具

体管道的情况，综合考虑各因素对流动安全性的影
响，还做得很不够。 近年来，国内以中国石油管道研
究中心为代表的油气管道研究机构，借鉴和引入国
外在海洋油气田开发中提出的“流动保障”概念，开
始系统集成和发展以往在陆上长距离油气管道流动

安全相关研究上取得的成果，明确提出了针对陆上
油气管道，尤其是原油和成品油管道的流动保障研
究目标和内容。 具体包括：对于原油管道（包括多
品种原油顺序输送管道），就是综合分析和预测管
输原油流变性、管道结蜡规律以及管道停输再启动
特性等因素对原油管道流动安全和节能降耗的影

响，为管道的设计和安全运行提供技术参数和保障
措施；对于成品油顺序输送管道，就是通过综合分析
各种影响混油和管路流动特性的因素对其经济和安

全输送的影响，为生产提供相应的保障措施；对于天
然气管道（网），就是通过综合分析和模拟各种因素
引起管网输气的波动，为天然气管网的平稳运行和
供气提供建议和保障措施。 在所有的保障措施里，
包括采用化学流动改进剂（如降凝剂和减阻剂等）
以改善和提高所输介质在管道中的流动特性。 涉及
的 ３ 个主要研究方向为：原油流变学及其应用研究、
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油（气）管道流动改进剂研究与应用以及多种油品
顺序输送流动特性研究。 由于天然气管道（网）的
流动保障一般是基于大型的管网分析和计算软件

（如 ＳＰＳ等）开展分析和研究工作，所采用的方法和
技术在世界范围内较为成熟，该方向需研究和攻关
的内容并不多，故不再着重介绍。
2 　国内外研究现状及分析
2．1 　原油流变学及其应用研究
　　２０ 世纪 ５０ 年代到 ２０ 世纪 ６０ 年代，以英国石
油公司、壳牌石油公司和前苏联为代表，西方发达国
家及前苏联曾对含蜡原油流变性开展过系统研究，
取得了不少理论和应用成果，诞生了热处理和加剂
综合处理等输油新工艺。 尤其是前苏联，在将原油
流变学研究成果应用于热油管道的输送工艺上开展

了大量卓有成效的工作。
２０ 世纪 ７０ 年代到 ２０ 世纪 ８０ 年代，西方国家

对于原油流变性特别是改性原油的流变性研究较

少，原因是这一阶段应用需求较少，国外管输原油一
般黏度较低，易于输送，通常不需要加剂。

２０ 世纪 ９０ 年代初，澳大利亚墨尔本大学的 Ｄ．
Ｂｏｇｅｒ教授及其学生对管输原油经受的温度和流动
历史对其流变性的影响进行了较深入的研究

［１１］ 。
他们提出的热历史和剪切历史概念对此后世界各国

研究者在该领域的研究具有方向性的引导作用。 从
２０ 世纪 ９０ 年代直到最近，随着世界范围内沙漠和
深海油田的开发，以及含蜡原油产量的上升，国际上
对于原油流变性的研究又渐渐多了起来，包括发达
国家在内，印度、巴西、越南和一些阿拉伯国家的研
究者都发表了许多较高水平的研究论文，但在应用
方面没有太多新的实质性进展。

由于我国所产原油的特点，我国在原油和改性
原油流变学上的研究，从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始就没
有停止过，以中国石油管道研究中心和石油大学为
代表，先是借鉴国外的理论和经验进行研究，而后逐
渐形成了具有自己特色的研究方法和理论，取得了
许多重要的理论和应用成果。 尤其在改性原油流变
学研究领域，我国的理论和应用水平目前在世界上
居领先地位，已将加剂综合处理改性输送工艺成功
地应用于国内多条低输量和超低输量输油管道，解
决了该类管道的安全和经济输送问题，产生了巨大
的社会和经济效益，并且将该工艺技术直接应用于

库鄯输油管道和长达 １ ５００ ｋｍ 的苏丹高含蜡原油
外输管道的设计和运行，从而节省了大量的建设投
资和运行成本，在赢得国际声望的同时，也从设计理
念上撼动了传统热油管道的设计原则

［ １２］ 。
近年来，我国在原油及改性原油流变性定量模

拟和预测技术研究领域以及含蜡原油析蜡和结蜡规

律及其预测技术研究领域产生了许多重要的研究成

果，在国内外发表了不少具有较高水平的研究论
文

［ １０，１２ ～１４］ ，其中包括：建立原油凝点／倾点与析蜡量
关系的数学模型，以及仅依据组分原油的凝点／倾点
就能确定其任意配比混合原油凝点／倾点的数学模
型，在更深层次上揭示原油流变性的变化规律，丰富
了原油流变性评价的方法体系；提出“有效析蜡量”
的概念及其计算方法，首次明确、定量地将对管道结
蜡有贡献的析蜡部分从总析蜡量中剥离出来，并在
此基础上建立对大多数原油适用的动力学结蜡数学

模型，实现对含蜡原油管道的结蜡预测。 相关成果
已成功应用于东北管网大修改造工程、大庆—俄罗
斯原油冷热顺序输送技术研究以及西部管道哈萨克

斯坦原油和成品油顺序输送工艺研究中。
目前，国内在该领域的研究方向除继续开展传

统的关于原油流变性机理和模型的深入研究外，正
顺应领域发展和实际需要，朝着将该领域以往的研
究成果进行整体集成和系统完善的原油管道流动保

障技术研究方向发展，该方向将系统集成关于原油
流变性预测技术、原油管道结蜡预测技术和热油管
道非稳态流动—传热耦合模拟技术的以往重要成果
并不断加以补充和发展，从系统工程的角度综合分
析和评价原油管道的流动安全性，预测管道在各种
条件下流动和运行的关键参数，以期为各类原油管
道的设计和运行提供全方位的流动安全保障，优化
输油管道在各种不同工况和输送环境下的工艺和设

备参数，在保障流动安全的同时降低能耗，最大限度
地节约管道运行和维护成本。 该研究方向同时还具
有系统工程学的特点，研究过程中从管道流动保障
系统的角度对系统中各有机分系统提出研究需求，
使各分系统的研究相互衔接、相互促进，从而把原油
流变学的研究向实用化方向大大推进。

当前，原油流变学及其应用研究要在采用试验
模拟和数值模拟方法准确预测管输原油流变性、结
蜡规律及停输再启动特性的基础上，结合现场实际，
包括工艺流程、设备能力、环境温度以及管材承压能
力等，在保证流动和启动过程安全的条件下，优化输
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油设备配置和进出站温度，使输油管道达到安全高
效和节能降耗的目的；并结合现场环境和现场数据，
从系统安全高度，开拓和创新思维，探索和制定科
学、合理的原油管道可泵性准则，力求突破输油生产
沿用多年的“进站温度高于所输原油凝点 ３ ℃”、对
任何工况管道都不变的、缺乏足够科学依据的经验
型传统准则。 该研究方向还要为除加热输送以外的
其他输油工艺或新工艺提供流变学依据和保障，开
发和创新研究手段和方法，促成新工艺的产生和实
施，目前重点要对管道流动改进剂的研发提供流变
微观依据和性能要求。 另外还要积极开展含水原油
在乳化状态下的流变性测量和预测研究，为解决多
相管道中这类介质的流动问题提供流变基础依据。
2．2　 油（气）管道流动改进剂研究与应用

管道流动改进剂主要是指降凝剂和减阻剂。 前
者主要应用于含蜡原油管道，目的是降低原油的凝
点和黏度，改善低温流动性，为低输量管道的安全运
行、停输再启动、常温输送等提供保证。 后者可应用
于原油、成品油和天然气管道，目的是减少沿程的摩
阻损失，节能降耗，提高管道输送的弹性。

原油降凝剂是在馏分油的基础上发展起来的，
迄今已有 ４０ 多年的历史。 由于含蜡原油的分布并
不普遍，国外进行降凝剂研究和应用的国家并不多，
主要有美国 Ｄｕ Ｐｏｎｔ、美国 Ｃｏｎｏｃｏ、美国 Ｅｘｘｏｎ、美国
Ｐｅｔｒｏｌｉｔｅ、美国 Ｂａｋｅｒ、英国 Ｓｈｅｌｌ 和英国 Ｃｈａｍｐｉｏｎ 等
公司。 我国降凝剂的研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代末，
２０ 多年来取得了显著的成绩［ １５］ 。 由于降凝剂对原
油的降凝作用具有极强的选择性，而我国大部分原
油，特别是大庆原油的物性相对独特，目前国内外市
场上的降凝剂产品无法满足实际的生产需要，因此，
需要针对我国原油的特点，开发新型降凝剂产品。
未来的发展趋势是加深对降凝剂作用机理的认识，
探索降凝剂与原油的作用规律，研究各种因素对降
凝剂效果的影响，开展新类型降凝剂的研制工作。

油品减阻剂的商业化应用始于 １９７９ 年的阿拉
斯加原油管道，之后的二十多年里得到了迅速发展，
在国外数百条油品管线中应用以解决输油生产弹性

问题。 世界减阻剂市场曾经一度被国外几家大的化
学品公司所垄断，如美国的 Ｃｏｎｏｃｏ、Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ、
Ｃｈｅｍｌｉｎｋ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ 和芬兰的 Ｎｅｓｔｅ 公司等，生产技
术十分保密。 由于国外公司的垄断，减阻剂的价格
非常昂贵，限制该技术在我国的应用［１６］ 。 ２０００ 年，
管道研究中心独立研制出 ＥＰ 系列减阻剂，打破了

国际垄断，其减阻效果达到国际先进水平，在国内成
功应用于青海油田花格线、长庆油田集输管线、新疆
库鄯线、河石线、东黄线、吉林抚鲅线以及渤海油田
海上平台等管线，并远销苏丹、阿尔及利亚、伊朗等
国家，不但具有显著的社会效益，而且创造了可观的
经济效益。 近年来，国外减阻剂产品呈现出减阻效
率不断提升、分散技术水平不断提高的两大发展趋
势，同时伴随着减阻机理的深入研究，减阻聚合物的
种类也逐渐增多。 国内在减阻剂的基础理论研究、
生产工艺及产品质量控制、最终产品的贮存性能及
应用技术领域，相关的研究和技术水平与国外相比
还有较大差距，制约了国产减阻剂的推广和应用。

天然气减阻剂是从最初的抗腐蚀剂开始研发，
到 ２０ 世纪 ９０ 年代，Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｃｈｆｉｅｌｄ 公司申请了相
关的专利，并且在墨西哥湾一条天然气输送管道上
进行了现场试验并获成功

［１７］ 。 测试结果表明，天然
气输量平均提高了 １０ ％ ～１５ ％，最大压降幅度为
２０ ％。 目前，国外天然气减阻剂正处于研发阶段，
尚未投入大规模工业应用，技术发展趋势为依据所
提出的天然气减阻机理，开展性能更佳的共聚物胺
类化合物的研发。 ２００５ 年底，管道研究中心已开展
了具有前瞻性的“天然气减阻剂的研制”工作，在该
领域的研究中力争成为国际相关技术的领跑者。
2．3　 多种油品顺序输送流动特性研究

多种油品的顺序输送提高了管道输送效率，能
够最大限度地满足不同用户的运输需求，自管道行
业发展之初就一直处于不断发展的状态。 ２０ 世纪
５０ 年代以来，发达国家的顺序输送管道一直在高速
发展，最具代表性的是顺序输送成品油的美国科洛
尼尔管道系统，冷热顺序输送原油的美国太平洋管
道系统，顺序输送原油与成品油的加拿大贯山管道
系统和法国拉费尔—巴黎管道系统以及常温顺序输
送原油的加拿大 Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 管道系统等。 国内自
２００２ 年才建成投产国内第一条真正意义上的成品
油管道———兰成渝管道，顺序输送 ３ 种不同的油品。

国外管道企业为满足不同客户的差异化需求，
研究解决了不同产油区块的原油及不同炼厂的同牌

号成品油实行顺序输送过程中的油品质量保证、界
面隔离／检测及水力特性问题。 而国内在这方面还
处于摸索阶段。 随着国内陆上进口低黏度原油的逐
步推进，急需解决加热原油与常温进口原油的冷热
顺序输送技术问题，而且随着炼化企业出于对炼制
产品品质要求的提高，对炼制原料———原油的差异
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化提出了更高的要求，技术上需要研究并打破以往
不同种原油掺混输送的瓶颈，研究解决不同种原油
的顺序输送问题。

对于成品油及相关液烃产品顺序输送管道，主
要关注混油的产生、混油量预测及液烃产品对成品
油物性及管输水力过程的影响问题。 近年来对于混
油的产生机理及混油量预测计算研究没有新的进

展，普遍基于不同油品间的对流传递和扩散传递机
理形成混油来预测计算混油量，但是至今没有一个
公认的与实际完全吻合的计算公式。 目前，计算混
油长度较常用的方法为奥斯丁总结的经验公式，由
兰成渝管道的实际混油数据分析认为，该公式计算
的混油量比实际混油量小

［１８］ 。 国外在探讨液烃产
品借助于成品油管道顺序输送方面是一个新的发展

趋势，以更大限度地满足下游众多用户的不同需求。
对于冷热原油顺序输送管道，其主要问题是如

何准确预测管道温度场，以确定最佳的热油温度和
油品批量。 ２０００ 年开始，国内针对大庆原油与俄罗
斯原油的冷热顺序输送问题开展了相关研究，已取
得了阶段性成果。 冷热油的交替输送实际上是不同
温度原油的顺序输送。 若要确保冷热油交替输送管
道的安全性和经济性，则首先必须解决复杂的非稳
态热力分析问题，而管道的热力条件显然又影响其
水力条件，因此冷热油输送涉及到的是一个复杂水
力—热力的耦合过程。 与其他相关的技术问题相
比，解决冷热原油交替流动条件下的非稳态热力—
水力耦合问题是研究的核心和难点。 虽然针对热油
管道非稳态的水力、热力问题的研究已开展了很多
年，但由于影响热油管道的因素众多且其中的一些
因素又具有一定的随机性和不确定性，因而即便诸
如一次性的投产预热、停输温降等热油管道非稳态
传热问题的研究，也仍不完善。 若要真正实现冷热
油交替输送的工业应用，仍需开展系统、扎实的研究
工作，开发冷热油交替输送热力水力耦合数学模型，
确定具体的数值算法，通过试验的检验和反复校正
逐步缩小计算误差，最终形成一套可靠的工艺技术。
3 　结语

油气管道的流动保障技术是对影响油气管道流

动安全的各主要因素及其影响规律进行综合预测和

分析的技术，建立在对以往诸多相关研究成果的深
度集成和发展上，目的是从系统工程的高度全面保
障油气管道的安全、经济运行。 通过对 ３ 个主要方向

的研究历史和现状的介绍和分析，预测和明确了未来
在这些方向上的研究重点和发展趋势。
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