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0 引言

随着石油工业的蓬勃发展，成品油管道运输因其

实效与经济效益，已成为石油制品流通的主要渠道。

然而，多类型油品的交替传输面临的一大难题是如何

有效遏制沿程混油现象，这在管道网络含有多个中间

下载节点时显得尤为突出。下载作业的实施不仅局部

扰动流场，还波及整个管道系统的油品混合格局，提

升了混油管理的复杂度。过往研究多半聚焦于管道起

终点的混油控制策略，却相对忽视了中间站下载作业

对混油分布细致入微的影响。因此，深化理解中间站

下载操作对沿程混油分布动态变化的影响规律，对于

精进管道调度策略、增强输油效率并减少混油损耗，

具有重大的实践价值。

1 中间站下载作业的流体动力学效应

1.1 流量与压力波动分析优化

在中间站执行油品下载作业期间，瞬时大体量提

取引发的管道内流量剧变，成为了一个需精密分析的

动态过程。此操作瞬间造成局部流量急剧缩减，诱导

管道内部压力骤降，并随之产生向上传播的压力波。

这一初始扰动触发了整个管道系统的响应，包括泵站

输出功率的自适应调节及沿线阀门的精确控制，旨在

快速恢复系统至稳态。然而，这一恢复过程并非线性，

而是伴随着复杂的压力波反射与叠加现象，其相互作

用对流体动力学环境产生深远影响。利用高级数据采

集与分析技术，如实时流量监控与压力传感网络，能

够精确捕捉并量化这些动态变化，为管道运营提供数

据支撑，以实现高效管理和控制。

1.2 混油界面拓展速度研究优化

下载作业对混油界面行为的影响同样深远，尤其

是在涉及不同物理属性（如密度与粘度）油品交汇的

情境下。界面拓展速度的变化直接受到下载作业引起

的流速突变所驱动的流体动力学条件影响。研究表明，

在压力降低情景下，高粘度与低粘度油品间的界面扩

散速率显著加快，反之，若流速因下载活动减缓，则

界面扩展速度亦随之下降。采用高精度的流体力学模

型与先进的监测技术，如激光诱导荧光 (LIF) 成像，

可实现界面拓展速度的精确测量与预测，这对于维持

混油区域的严格控制至关重要，确保产品质量与输送

安全。

1.3 混合进程复杂效应的深度探讨

混合进程在下载作业的背景下，展现出了由多种

复杂因素交织而成的非线性动态特性。其中包括剪切

力强度的变化、涡流的动态生成与消散过程，以及油

品间特性（粘度、密度等）的相互作用。这些因素的

协同效应对混油区域的形成与演变模式产生决定性影

响，导致混合效率与均匀性出现显著差异。具体来说，

不同油品特性的组合与下载速率的不同配置，将直接

调制混合过程中的能量耗散率，从而要求更为精细化

的管理策略。通过运用计算流体动力学 (CFD) 模拟与

大数据分析，可以深入探索这些复杂效应，为开发高

效能、低损耗的混油管理方案提供科学依据，进而优

化整体石油输送系统的性能与经济性。

2 下载作业对混油分布的直接干预

2.1 局部流场扰动的精确量化

在中间站执行油品下载任务时，对管道内部流场

造成的瞬时扰动不容忽视。这一过程直接源于流量的

急剧下降，其后果是流速非均匀分布、涡流生成及局

部压力骤降，其中最剧烈的变化发生在下载点邻近区
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域。值得注意的是，这些局部扰动并不局限于原发位

置，它们可通过压力波的传播机制，对管道远端的流

体动态产生连锁反应。为了精确预测和有效控制混油

的初始形成与扩散趋势，深入理解局部流场扰动的特

性显得尤为关键。据相关研究显示，在某些特定条件

下，下载引起的流速突变可导致管道某段压力下降达

10%，强调了精确监控和模型预测的重要性。

2.2 全管道混合模式的动态演进

下载操作不仅局限于局部影响，其引发的流体力

学效应会沿着管道轴向传播，彻底重塑管道内的油品

混合布局。随着压力波和速度波动的推进，不同油品

界面的相对位置可能发生显著迁移，导致混油段的起

点和终点位置变动，长度可增可减。实际案例分析表

明，连续的高频率下载活动能使混油区的平均长度增

加 25%，显著提升了混油管理的难度。此外，多个相

邻混油区域可能因连续下载而相互渗透，进一步加剧

了混油控制的复杂度。

2.3 基于数据的混油管理复杂度精算

鉴于下载作业对管道流态和混油分布的深远影

响，采用数据驱动的方法来评估混油管理的复杂程度

变得尤为重要。这涉及深入分析下载的频次、规模、

时间窗口以及油品的物理化学特性，以数学模型量化

这些变量如何叠加，共同增加管道运行的不确定性。

例如，一项针对中型输油管道的模拟研究表明，不合

理的下载调度可使混油切割成本上升 30%，同时降低

输送效率约 5%。因此，构建和应用高度精准的评估

模型，能够为我们提供科学依据，以优化调度策略，

最大限度地减少混油事件，提升整体运输效率与经济

效益。

3 油品下载策略优化与混油区域调整

在当今高度竞争的石油物流领域，优化油品下载

顺序不仅关乎成本效益，还直接影响到资源利用效率

和客户满意度。以下是对提出的三项核心策略进行的

技术性增强与数据驱动的阐述，旨在通过精密的模型

与控制手段，实现混油损耗的最小化及供应链的最优

化。

3.1 油品下载顺序优化模型：数据驱动的智能决策

构建一个基于多目标优化的油品下载顺序模型，

融合了深度学习与运筹学原理。模型综合考虑油品的

物理特性（密度 ±0.5kg/m3、粘度 ±20cP）、市场需

求波动（±10% 预测误差）、存储设施利用率（目标

≥ 85%）及泵送系统的动态性能指标。利用遗传算法

或粒子群优化算法，模拟数百万次不同的下载序列配

置，通过大数据分析预测每种序列下的混油段特征，

包括但不限于混油长度（目标缩短≥ 20%）、混油质

量控制（杂质含量≤ 0.1%）及市场响应时间（≤ 2 小

时）。此模型旨在平衡经济效益与质量保证，增强供

应链的响应性和韧性。

3.2 下载量级精密调整方法：实时监控与动态控制体系

实现下载量级的微调，需构建一个集成先进预测

模型与物联网 (IoT) 技术的智能平台。该平台通过部

署高精度流量计与压力传感器，每秒收集超过 10,000

条数据点，结合 ARIMA 模型或 LSTM 神经网络，预

测泵送速率变化对混油界面的影响，误差率控制在

±1% 以内。系统利用 PID 控制器动态调节泵速与阀

门开度，确保混油界面按照预定轨迹移动，减少无效

混油产生至少 30%。同时，该平台需具备自适应学习

能力，根据历史操作数据不断优化控制策略，提升自

动化控制的精准度与效率。

3.3 新旧油品界限位置控制：智能感知与主动调控策略

采用高灵敏度的超声波传感器阵列与光纤感应技

术，实时监测混油界面位置，精度达到厘米级别，结

合 AI 边缘计算模块，实现界面位置的即时反馈与预测。

基于此信息，开发一套集成机器学习算法的决策支持

系统，能够预测混油界限未来 15 分钟内的移动趋势，

准确度达 95% 以上。系统自动触发控制指令，如调整

泵站工作模式、切换油罐下载序列，甚至在必要时实

施预防性停机，以维持界限的稳定并减少混油区的形

成。通过持续优化下载策略，混油区域减少幅度可达

25%，显著提高了分离效率和油品纯度。

通过上述策略的实施，不仅显著提升了油品传输

效率和质量控制水平，同时也为石油物流行业提供了

强大的技术支持与智能化升级路径。

4 沿程混油分布的数学模型构建

4.1 数学模型的构建基础与假设前提

构建一个精确描述沿程油品混合分布的数学模型，

首要任务是确立一系列简化的基础假设。在本模型中，

假设管道直径为 1000mm，长度为 300km，内部流体流

动符合雷诺数大于 4000 的湍流条件。油品被视为牛顿

流体，动力粘度范围设定在 1.0 至 5.0MPa·s 之间，密

度约为 850 至 950kg/m3，且在模型中假定为温度不变

条件下不可压缩。通过忽略重力引起的分层效应和热

交换导致的能量损失，模型的复杂度得到有效降低。

在此基础上，运用连续介质力学理论，结合质量守恒
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（质量流速 J=ρuA，其中 ρ 为密度，u 为流速，A

为截面积）和动量守恒（Navier-Stokes 方程），详细

解析油品的流动与混合过程。组分浓度输运方程采用

Fick 第一定律来表达，以浓度梯度描述扩散过程，模

拟油品混合的微观机制。针对中间站点下载活动，模

型中设置的间歇性边界条件模拟了每隔 50km 一次的

下载操作，每次下载持续时间为 30 分钟，下载速率

在 50 至 200 m3/h 范围内随机变化，以此精确捕捉这

一动态事件对混油格局的即时效应。

4.2 模型参数敏感性评估：确保稳健性与实践价值的

基石

深入进行模型参数敏感性分析时，选取了流体流

速 (u) 在 ±10% 范围内变动、油品动力粘度 (μ) 变化

±20%，以及下载速率 (Q) 调整 ±30% 作为考察对象。

通过单变量敏感性测试，发现流速的微小变化对混油

段长度的影响最为显著，流速增加 10% 会导致混油段

长度缩短约 12%；动力粘度的变化对混油质量分布有

较大影响，粘度提高 20% 会使混油区的混合程度加深

约 7%；而下载速率的调整对混油界面的移动速度有

直接关系，速率增加 30% 使界面移动加快近 25%。

响应曲面方法进一步揭示了流速与下载速率之间的交

互作用对混油分布的非线性影响，表明在特定组合下，

优化下载策略可有效减少混油量。此外，采用蒙特卡

洛仿真进行了 1000 次随机参数采样，验证了模型在

广泛参数空间内的稳定性和预测能力，为模型的实际

应用提供了坚实的数据支持。

5 缓解混油影响的策略与实践

5.1 数值模拟技术在混油管理中的应用

数值模拟作为现代混油管理的核心工具，能够模

拟管道内的复杂流体动力学过程，预测不同下载策略

下的混油分布情况。通过高级计算软件和算法，如有

限差分法、有限体积法等，结合精确的物理模型，可

以实现对大规模、长时间尺度下管道系统动态行为的

高效仿真。这种技术的应用有助于提前识别潜在的混

油问题，优化下载计划，减少混油损失，提高油品质

量控制的精确度和效率。

5.2 策略实施的经济性与安全性评估

在制定和实施混油管理策略时，经济性和安全性

是两个至关重要的考量因素。经济性评估涉及分析策

略执行的成本效益，包括直接成本（如设备升级、额

外的混油处理费用）和间接成本（如因混油导致的产

品价值损失）。安全性评估则关注策略是否符合安全

规范，能否有效预防泄漏、爆炸等事故风险，确保人

员健康和环境保护。综合这两方面的评估结果，可确

保所选策略既能有效控制混油，又经济可行且安全可

靠。

5.3 成果整合与未来调度策略优化建议

基于上述研究与实践的成果，整合各项技术、模

型和策略，形成一套系统化的混油管理解决方案。这

包括对现有调度系统的优化升级，引入智能化算法提

升决策速度与精确度，以及建立持续的性能监测与反

馈机制。面向未来，应持续探索新技术（如人工智能、

大数据分析）在混油预测与控制中的应用潜力，推动

调度策略的智能化和自适应发展。同时，建议定期回

顾混油管理的实践经验，总结成功案例与教训，不断

调整和优化调度策略，以适应市场变化和管道网络的

扩张，最终实现成品油管道运输的高效性、安全性和

经济性的最大化。

6 结束语

综上所述，成品油管道运输中的中间站下载作业

对沿程混油分布的管理构成了一个复杂而关键的议

题。通过本文的深入探讨，我们不仅揭示了下载活动

对流体动力学环境、混油动态及全管道混合格局的直

接影响，而且提出了优化下载策略、构建数学模型及

应用先进模拟技术等一系列缓解混油影响的科学方

法。此外，通过对策略实施的经济性和安全性综合考

量，以及对未来调度策略的前瞻建议，我们为实现更

高效、更安全的成品油管道运输体系提供了坚实的理

论与实践基础。

展望未来，随着技术的不断进步和市场需求的持

续增长，成品油管道管理领域面临着更多挑战与机遇。

持续的技术创新、智能化管理系统的集成以及跨学科

合作将成为提升管道运营效率、降低成本、减少环境

影响的关键途径。我们期待研究成果能够激发更多相

关领域的研究与实践，共同推动全球能源物流体系向

更加智能化、绿色化方向发展，为保障能源安全、促

进经济可持续增长贡献力量。

参考文献：

[1] 陈佳琪 . 一组成品油管道输油泵机组监造实践 [J].
设备监理 ,2024(3):29-32. 

[2] 吴伟亮 , 陈敬民 . 成品油管道输送的混油切割技术
分析 [J]. 石油化工建设 ,2024,46(6):160-162.

[3] 李斌 , 杨梦旋 , 李文付 , 等 . 西南某成品油管道增输
改造工艺优化设计 [J]. 广州化工 ,2024,52(5):179-182. 


