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0 引言

受成品油管道工艺较为复杂、运维管理难度偏高

等因素的影响，成品油管道工艺实际应用效果，难以

满足人们的需要。为解决上述问题，在当前成品油输

运工作开展前，开展管道工艺设计，对管道直径、材质、

覆盖范围、输运路线等因素加以优化，可以在降低成

品油输运损耗量的同时，实现对管道输运工作经济成

本的有效管控，从而为成品油销售效益增长提供支持。

1 成品油管道工艺设计要点

考虑到在当前的成品油管道建设过程中，管道的

直径、覆盖范围、中转泵数量、中转泵在管道中的位置、

成品油输送路线等因素都会对成品油输运工作的质量

产生影响。因此，为减少成品油输运过程中产生的损

耗量，提高管道工艺的整体价值。石化企业方面可以

结合成品油输运工作的特点与需求，构建模型体系，

并对其加以优化，以便降低输运管道使用过程中出现

问题的概率。

1.1 建立管道运输的目标函数

1.1.1 目标函数

为保证成品油管道体系能够满足当前产品的输运

需求，石化企业在正式开展管道施工活动前需建立管

道运输目标函数，并结合函数的约束条件描述成品油

的运输过程。考虑到当前石化企业开展成品油管道工

艺设计活动的主要目的在于降低管道工程的施工难

度，减少成品油的输运成本。因此，在建立管道输运

目标函数时，可以用 F 表示产品输运过程中的总成本，

其中包括管道安全使用生命周期内建设、维护成本的

总和。为降低函数的计算难度，在分析 F 时，可以将

所有支出按照基准现金率进行折算，并通过在函数分

析过程中仅考虑与管道工艺相关费用的方式，实现函

数计算过程的简化。在本次函数体系构建工作中，F

主要由管道运输、线路中转泵站、成品油储藏罐、混

油分装处理等工作所产生的费用共同组成，对应的目

标函数可表示为： ∑
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PF ，其中，m 指的是输送

成品油的管道长度；P 指的是现金系数；A 指的是基

准现金率；i’指的是泵站的数量；y 指的是管道体系

建设维修所产生的费用。minF（x）指的是成品油运

输过程中，总成本的最小值 [1]。

1.1.2 约束条件

在确定目标函数表达式后，可以利用管道工艺的

约束条件对其加以描述，具体来说，参照 GB50253—

2014 的要求，可以了解到。管道强度可作为管道工艺

函数的约束条件。即在建设管道泵站以及控制管道出

口压力时，应保证相关参数均能达到 xpj≤1.4 δiσs/xi 所

示的强度要求。其中，xpj 指的是管道输运成品油时的

强度要求；σs 表示管道的屈服强度；di 指的是管道体

系中不同管道段的强度；xi 指的是约束条件之一。在

确定成品油管道工艺函数的约束条件后，可以对管道

体系中的管材稳定性加以分析，降低成品油运输工作

中，管道受外部压力而出现屈曲现象。通过分析可以

了解到成品油管道外径与壁厚的比值应不大于 140。

同时，考虑到某成品油管道工艺应用过程中选用的管
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道材料为钢材，因此，为保证钢制管道能够满足成

品油运输的需要，在选择管材时应保证管材均达到了

API 标准。

此外，为避免成品油运输过程中，不同品类的成

品油受涌出量有所提高的影响，而出现相互混合的情

况，在构建成品油管道工艺函数时，需要使用雷诺数

对其加以约束 [2]。

1.2 管道体系取值情况的计算

近年来，随着化工业的不断发展，我国成品油的

年消耗量不断增长，成品油管道体系输运的油品出现

了品类多、输液量大、输送计划多元化等特点。为满

足市场对成品油的需求，在开展成品油管道工艺设计

工作时，工作人员应结合管道的输运能力，开展管道

分输流量计算优化工作。

具体来说，若管道体系中，各成品油分输点的具

体成品油输运方式均为集中输运，那么在计算成品油

的输送量时，需要明确分输站点的具体输送流量，分

析不同管道输油量的变化范围。一般情况下，成品油

管道最高分输量应小于管道最低工艺要求，且相邻成

品油输送管段的产品输送流量变化值应小于 30%。

参照上述分析依据可以得出管道体系在构建过程

中 的 最 大 流 量 与 最 小 流 量， 具 体 表 达 式 为：

，其中，Qmax，i 指的是当成品油在第 i 个管道

输运时，所有约束条件支持下的最高分输流量；Qmin，i

指的是当成品油在第 i 个管道输运时，所有约束条件

支持下的最低分输流量。ri 指的是成品油在第 i 个管

道输运时的具体流量。

在完成管道最优分数流量计算工作后，可以参照

公式： ，划分管径的最佳取值范围。其中，

d 指的是成品油管道的管径；V 指的是成品油在管道

内的流速。参照 GB50253—2014 的要求，开展管径计

算工作，可以得到管径的取值范围。在实际的成品油

管道建设活动中，参照管道运输的目标函数与管道最

佳取值范围，开展管道工艺设计工作，可以实现成品

油输运全过程的有效优化升级。

1.3 成品油管道最短路径设计

在完成成品油管道基础参数设计工作后，可以按

照最优循环输送周期设定成品油的输运顺序。为提高

输运顺序设计工作的可行性，在设计工作中，可以已

完成的输运路线设计工作为基础，优化不同路线中的

站点、中转泵中新增储罐容量等参数。同时，在设计

输运成品油管道起点与终点之间最小权值的工艺方案

时，可以得到 n 条成品油输运方案，为获得最优方案，

可以在计算不同方案输运成品油过程中经过的中转站

点、中转泵数量后，得到最短路径。

在此过程中，为降低成品油在管道输运过程中产

生的损耗，可以在明确不同中转泵扬程损失量后，计

算各输油管段中的成品油损失量范围，然后通过控制

成品油管段流量的方式，获得最优的管道工艺设计方

案。

2 成品油管道工艺设计实例

为了解上述管道体系优化方法在成品油管道工艺

设计工作中的具体应用价值，以 A 石化公司的下属分

公司管理的某 1587km 的成品油管道设计工作为例，

开展了成品油管道工艺优化设计工作。在实际的成品

油输运过程中，该段管道主要被用于输送 0# 柴油、

95# 与 92# 汽油。

同时，为满足成品油连续化的分输需求，在明确

该管道输运的油品参数、输运站点的基础参数后，

结合本文分析得到的目标函数与约束条件，可以得

到该段成品油管道的最优参数分别为：成品油输运

最优流量为 810m3/s、成品油输运管道的最大管径为

560mm、最小管径为 356mm。

在确定成品油管道输运参数后，可以开展中转泵

候选点的设计优化工作。在本次设计工作中，该石化

公司共设置了九个中转点与七个泵站，将本文设计得

到的工艺方案与企业现阶段使用的工艺方案加以比

较，可以得到如图 1 所示的方案比较示意图。

图 1 成品油管道输运方案比较
对两种方案加以分析可以发现，在忽略外界影响

因素造成的成品油损耗的背景下，对比两种输运方案

在运输 0# 柴油、95# 与 92# 汽油的过程中，产生的输

运成本有所差别。具体来说，本方案在应用过程中选

择的管材为 X60，这种材料的价格为 5450 元；该企业

现用方案选材为 Y80，这种材料的施工价格为 6250 元。

假设管道最大的设计压力为 12 兆帕，首站运输电费
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为 0.58 元每千瓦时，其余中转站的电费为 0.5 元每千

瓦时，管道的安装费用为 1850 元每吨，管路施工过

程中土方支出费用为 58 元每立方米，管道外层防腐

材料的费用为 105 元每立方米，施工过程中其他投资

费用为 1000 万元，管路的维修费用为两千元每次。

将管路建设费用加以累计，可以计算出管道输送

成品油的单次费用，具体费用情况如图 2 所示。从图

中可以看出，由于本文所应用的管道工艺对成品油的

运输参数，管道选材等内容进行了优化处理，因此在

实际的产品运输过程中，成品油管路的起步成本相较

于该企业使用的管道工艺成本更低。并且由于本文所

应用的管路工艺开展了最短路径计算工作，因此成品

油运输过程中的管道长度有所缩减，减少了中转泵对

成品油进行扬程处理的次数，这在一定程度上降低了

成品油在运输过程中的损耗量，减少了石化企业成品

油运输过程中产生的成本 [3]。

图 2 不同成品油管道的产品运输费用

3 提高管道工艺设计质量的方法

通过分析可以了解到，本文设计优化得到的成品

有关的工艺设计方案，相较于该石化企业现行的管道

运输工艺，创造了更高的收益。但需要注意的是，会

对成品油管道输运工艺安全产生威胁的因素相对较

多，现阶段为提高成品油输运工作的可靠性，石化企

业可以结合成品油管道的具体运转状况，构建完善的

信息化技术管理系统，并构建成品油输运过程监控体

系，加强成品油收运全过程的有效管理。

3.1 构建信息化技术管理系统

为降低管道工艺设计工作的难度，石化企业可以

结合自身的实际情况建设信息化管道工艺设计模拟系

统，并通过不断完善系统功能的方式，提高设计方案

的可行性。具体来说，在构建成品油管道工艺模型的

过程中，工作人员可以借助运行模块将现有的成品油

管道参数录入到系统当中，在后续管道工艺设计优化

工作阶段，工作人员可以参照各参数的录入时间点，

开展参数对比工作，切实提高成品油管道设计工作的

便捷性与及时性。

同时，工作人员在分析录入的数据时，可以通过

在运行数据页面对应数据栏上方，标注上一时段数据

情况的方式，降低数据对比工作的难度，保证工作人

员可以在短时间内发现并解决问题。

此外，为保证成品油管道设计工作的安全性，工

作人员在构建信息化管理体系时，可以将通信系统、

泄露系统、SCADA 系统加以整合，并在整合功能模块

上添加智能上传、大数据分析等功能，确保该系统在

满足正常数据分析工作要求的基础上，降低数据泄露

问题出现的可能性 [4]。

3.2 构建成品油输运过程监控系统

当前会对成品油输运管道运转状态产生干扰的因

素有很多，并且一旦成品油管道在干扰因素的影响下

出现了问题，那么在影响成品油正常输运的同时，还

会给管道周边的环境、人员安全造成严重的威胁。现

阶段，为实现成品油管道输运工作安全风险的有效管

控，石化企业可以借助传感器、监控等设备，构建完

善的成品油全过程监控管理平台，通过对成品油管道

进行全过程管理的方式，实现管道剩余寿命的准确预

测、安全风险的及时预估，便于工作人员及时开展管

道运维管理工作，保障成品油管道能够安全平稳运行。

4 结论

总而言之，当前我国成品油的主要运输方式为长

管道运输，这类运输方式有着运输成本低、可输入成

品油种类多、输运量大等优点，受到了当前石化企业

的广泛欢迎。为保证管道输运工作的价值能够得到充

分发挥，石化企业在构建成品油管道体系时，需提高

自身对于管道工艺设计工作的关注度，并通过不断优

化管道工艺体系的方式，为自身运营效益的稳步增长

打下坚持的基础。
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