
-73-中国化工贸易          2023 年 8 月

Freight Transportation | 货运物流

原油的运输有公路、铁路、水运和管道输送四种

方式，与其他几种相比，管道输送具有运输量大、占

地少、能耗低、密闭安全及便于管理等特点，使管道

输送成为运输原油的理想方式 [1]。原油管道在密闭输

送过程中，全线成为一个整体水力系统，任何一个截

面压力与流量的变化，都会使全线压力与流量在瞬间

发生相当程度的波动，这种压力波动即是水击。对于

管道运行中出现的计划外停泵、关阀及设备故障等造

成的输油压力激增或者骤减事故工况主要采取了压力

高高联锁停泵、泄压系统、水击超前保护三种保护措

施，站内主要压力设备还设置了安全阀，使管道及站

场安全运行。利用 SPS 仿真软件对该管道建立水击分

析模型，以最苛刻工况的稳态计算结果作为水击分析

的基础 [2]，验证管段的保护措施及管线、站场的设计

压力的安全性，并验证各工况下水击保护程序的有效

性。

1 工程概况

某原油管道线路全长 400km，设计管径 DN700，

设计压力 10MPa，设计输量 1000 万 t/a。全线共设工

艺站场 6 座，沿线最低压力不低于 0.5 MPa。工艺路

线如图 1 所示。

图 1   原油管道工艺路线图

2 水击工况分析及措施

正常运行情况下的输油管道，运动参数如压力、

温度等随时间变化会在一个较小的波动范围内，此时

管输过程基本上是稳定流动状态。由于液体流速的急

剧改变造成的瞬时压力显著、反复、迅速变化的现象

即是水击现象 [3]，为了提高原油管道的设计管理水平，

深入掌握水击产生的原因和保护措施是很有必要的。

2.1 水击工况分析

输油管道中产生水击过程的因素有很多，基本上

可以分为两大类：一类是日常输油过程中有计划地调

整输量或改变输送流程，另一类是事故工况下的流量

波动 [1]。但实际运行中，对管道和设备安全构成威胁

的主要有以下两种：泵站因动力中断，输油泵突然全

部关闭，导致泵站出站侧产生减压波，中间泵站进站

侧产生增压波；因误操作进、出站阀门突然关闭，导

致进站侧产生增压波，出站侧产生减压波。

密闭输送管道水击现象产生的高压波与低压波分

别沿管道传播，高压波与管道中原有输油压力叠加产

生异常的高压力，受低压波影响管内压力会降低，甚

至在沿线高点可能会造成管道负压。为了避免管道超

压，减小管道运行参数的波动，维持管道的平稳运行，

根据水击可能发生的超压情况对以下三种工况进行分

析 [4]：

①不采取任何水击保护措施。管道系统的泄压系

统、压力联锁停泵保护、水击超前保护程序均不发挥

作用，仅靠管道自身设计压力余量，针对各种水击事

故对管道产生的影响进行分析；

②采取水击超前保护措施。管道系统采取水击超

前保护，针对各种水击事故对管道产生的影响进行分

析，其中又以超前保护为主，争取保护过程中不泄压

或少泄压；

③采取水击泄压阀保护措施。若通信系统故障，

针对超压工况采取泄压保护，计算不同设定泄放压力

下的泄放流量值，作为泄压阀选型的依据。

2.2 水击保护措施

本工程采用以下措施进行水击保护：

1#输油站 2#输油站

DN700/10 MPa

3#输油站

DN700/10 MPa

4#输油站

DN700/10 MPa

5#输油站

DN700/10 MPa

6#输油站

DN700/10 MPa

：泵站 ：越站
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摘　要：对于原油管道运行过程中出现的计划外停泵、关阀及设备故障等都有可能产生水击现象，水击严

重时，对管道与设备可能造成损害。密闭输送管道必须对可能产生的水击工况进行分析，并采取相应的保护措

施，以防止管道出现压力超高、压力超低等现象。基于SPS仿真软件对输油站进站阀事故关断工况进行了模拟，

分析说明了该管道在不采取任何水击保护措施、采取水击超前保护措施和采取泄压阀保护措施等工况下压力的

波动情况。经 SPS 仿真软件验证，该保护措施能够有效解决管道瞬变过程中出现的线路超压或站场超压问题。
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2.2.1 调节阀

本工程各站出站端设置出站调节阀，末站进站端

设置减压调节阀，通过调节阀节流调节的方式，控制

泵站的进、出站压力，使进站压力高于输油泵允许的

最低吸入压力，出站压力低于管道的最高允许操作压

力，当管道发生水击时，调节阀起到水击超前保护的

作用。

2.2.2 泄压阀

泄压系统一般由泄压阀、泄压罐和连接管线三部

分组成 [5]，根据水击分析的计算结果和具体情况，在

全线各站进、出站阀前设置泄压阀和泄压罐对管道进

行压力保护。当水击现象发生时，通过泄放阀门泄放

部分甚至全部原油到泄压罐，抑制瞬变压力的大幅波

动，减少水击可能造成的危害，保障管道安全。

2.2.3 水击超前保护

以调度控制中心计算机系统作为主控，各站控

系统作为从控，组成站间联动的超前保护系统 [3]。在

SCADA 系统中设置逻辑控制，发生水击时，通过通信

系统迅速向所有泵站发出信号，各泵站按预定的水击

控制程序提前采取相应的保护措施，以防止管道出现

压力超高、压力超低等现象。水击保护程序的目标是

全线无超压点，泄压阀尽量不动作，高点尽量不负压。

本工程中各站截断阀行程时间暂按 120s 考虑，以 6#

输油站进站阀门事故关闭为例，水击保护程序设定如

下：

① 6# 输油站进站阀门离开全开位 60s 时，顺序停

运 2# 输油站泵机组；

②在第 1 步执行后 60s（即 6# 输油站进站阀门离

开全开位 120s），顺序停运 1# 输油站泵机组；

③在第 2 步执行后 60s（即 6# 输油站进站阀门离

开全开位 180s），关闭 1# 输油站出站阀；

④程序自动处理完成。

3 水击动态模拟

下面利用 SPS 软件对 6# 输油站进站阀事故关闭

后不采取任何水击保护措施、采取水击超前保护和采

取泄压阀等工况进行动态仿真模拟。

3.1 不采取任何水击保护措施

在不采取任何水击保护措施的情况下，6# 输油站

进站阀事故关闭后，进站阀阀前压力由 0.5MPa 立即上

升，23min 后超过设计压力，最大压力达到 11.32MPa。 

高压波沿管道向上游传播，与管道中原有输油压力叠

加导致 2#-6# 段管道超过设计压力，高点无负压。根

据动态模拟结果（见图 2~3），在不采取任何水击保

护措施的情况下，6# 输油站进站阀事故关闭产生的水

击压力超过了站间管道的设计压力，必须采取相应的

水击保护措施。

MAX.PRESSURE- 最大压力曲线；MIN.PRESSURE-

最小压力曲线；ELEVATION- 高程曲线，下同

图 2   沿线最大压力、最小压力、高程分布曲线

B1000OUT:P+-1# 输油站出站阀阀后压力随时间变化曲线；JBB-

01:P--6# 输油站进站压力随时间变化曲线

图 3   1# 输油站出站压力、 

6# 输油站进站压力随时间变化曲线

3.2 采取水击超前保护措施

图 4   沿线最大压力、最小压力、高程分布曲线
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6# 输油站进站阀事故关断后，采取 SCADA 超前

保护，顺序停 2# 输油站泵机组、1# 输油站泵机组，

同时关闭 2# 输油站进出站阀、1# 输油站出站阀，全

线无超过设计压力点，高点无负压。根据动态模拟结

果（见图 4~5），采取 SCADA 超前保护措施可有效防

止管线相对薄弱地段超压或高点汽化。

B1000OUT:P+-1# 输油站出站阀阀后压力随时间变化曲线；JBB-

01:P--6# 输油站进站压力随时间变化曲线

图 5   1# 输油站出站压力、 

6# 输油站进站压力随时间变化曲线

3.3 采取水击泄压阀保护措施

图 6   沿线最大压力、最小压力、高程分布曲线

在 6# 输油站进站阀前设置水击泄压阀，泄压阀

泄放压力设定为 2.0MPa。6# 输油站进站阀事故关断 

后，当阀前压力达到 2.0MPa，开启水击泄放阀。根据

动态模拟结果（见图 6~8），采取泄压保护后，全线

无超过设计压力点，泵后无憋压，通过核算，6# 输油

站泄压阀 10min 泄放量为 220m3，水击泄放保护措施

有效。

4 总结

1#-6# 原油管道水击保护系统由调节阀、泄压阀

和水击超前保护系统构成，通过利用 SPS 仿真软件

对不采取任何水击保护措施、采取水击超前保护措施

和采取水击泄压阀保护措施三种工况进行动态模拟分

析，验证了事故工况下本工程设置的水击保护系统安

全可靠，从设计上消除了严重水击工况对管道及设备

的损害，对后期原油管道系统的安全运行具有一定的

指导意义。

B1000OUT:P-1# 输油站出站阀阀前压力随时间变化曲线；

B200OUT:P-2# 输油站出站阀阀前压力随时间变化曲线

图 7   1# 输油站和 2# 输油站出站阀阀前压力随时间变化曲线

图 8   泄压阀泄放量随时间变化
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