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1 管道概况
某原油管道全线共设首站、2# 热泵站、3# 热泵站、

4# 热站、5# 热泵站和末站等 6 座站场，沿线设阀室
18 座。沿线地形地貌主要有沙漠、黄土丘陵、黄河滩
地、平原等。管道所输送介质为某油田原油，来自油
田生产运行储备库，油源为几个区块的混合原油，空
白原油凝点为 19℃，倾点为 22℃。

2 加剂原因及面临问题
基于沿线地形地貌和管输原油物性，某原油管

道管道采用保温、加热密闭输送方式，同时辅以原
油加剂综合热处理降凝工艺。管道设计时，推荐使
用 GY-2 型降凝剂。2013 年冬季开始添加纳米复配降
凝剂。经过多年的使用，通过分析首末站凝点数据发
现，在用的纳米复配降凝剂对首站综合热处理温度要
求苛刻，原油首次热处理到 70℃，出站温度控制在
55 摄氏度时降凝效果比较理想，凝点可以从 19℃下
降至 7℃，但是经中间站加热炉再次加热不足 50℃时，
加剂原油凝点反弹严重，末站测定的原油凝点在 16-
22℃范围内不等。此外，纳米复配降凝剂对原油粘度
影响很大，清管杂质中胶质物含量增大，过滤器滤网
上覆盖一层未知絮状物。在加热炉运行期间，多次出
现加热炉火嘴堵塞不能启炉的情况，经拆卸检修发现，

加热炉火嘴频繁结焦严重。

3 寻剂探索之路
为有效降低管道运行风险，确保管道冬季安全顺

序输送，管理公司通过开展国内降凝剂市场调研，了
解到国内某公司（简称“降凝剂厂家”）研发的 DPD
系列原油降凝剂，适用于石蜡基原油降凝、降粘，改
性效果良好。实验室结果表明，DPD8861 原油降凝
剂对原油有较好的降凝效果。在加剂量为 500mg/L、
处理温度 55℃时，改性原油凝点 2℃，降凝幅度达到
20℃。实验数据见表 1。为进一步了解掌握管输原油
的输送特性，验证降凝剂改性管道输送效果，该分公
司组织开展降凝剂改性输送现场工业试验。

第一阶段：
①实验开始时首站加剂浓度 450mg/L、出站温度

55℃的加剂原油凝点基本稳定在 0℃左右，而原油空
白凝点基本在 18 ～ 20℃，降凝幅度达到 18℃。

②加剂原油到达 2# 热泵站后，进站油温 35 ～
36℃，进出站凝点稳定在 0 ～ 2℃。表明降凝剂改性
原油在缓慢降温的情况下依然有良好的改性效果，并
且现场检测数据与室内实验数据基本保持一致。

③加剂原油在 2# 热泵站不再进行加热，直接输
送至 3# 热泵站，进站油温 27℃左右时，进站凝点稳
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定在 2℃左右。表明降凝剂改性原油在缓慢降温并且
2# 热泵热力越站的情况下依然有良好的改性效果，并
且现场检测数据与室内实验数据基本保持一致。降凝
剂改性原油经过 3# 热泵站加热炉重复加热后，出站
油温升至 39℃的情况下，降凝剂改性原油凝点出现了
反弹，出站凝点为 12℃左右；经过实验室室内重复升
温至 50℃热处理后，改性原油凝点为 0℃，与室内实
验数据保持一致。

④经 3# 热泵站加热至 39℃后，到 4# 热站进站油
温 27℃左右时，进站凝点由 3# 热泵站出站凝点 12℃
降至 8℃。表明降凝剂改性原油在重复升温至 39℃出
站后，经过缓慢降温过程，在 4# 热站进站时降凝改
性效果有所恢复。降凝剂改性原油经过 4# 热站加热
炉重复加热，加热炉油温设定为 50℃，加热炉后取样
检测凝点恢复至 4℃。表明改性原油在工业试验工况
下重复加热至 50℃热处理，现场检测凝点与实验室数
据保持一致。4# 热站改性原油经过实验室室内重复升
温至 55℃热处理后，改性原油凝点为 0℃，与室内实
验数据保持一致。

⑤通过 3# 热泵站及 4# 热站两次低于 50℃重复加
热，5# 热泵站进站凝点反弹到 16℃。表明降凝剂加
剂改性原油经过低于热处理温度重复加热，会造成降
凝剂降凝效果减弱甚至失效。经过实验室室内重复升
温至 55℃热处理后，改性原油凝点为 0℃，与室内实
验数据保持一致。

⑥降凝剂改性原油由 5# 热泵站出站油温 40.4 ～
40.9℃降至末站进站油温 27℃左右，改性原油凝点在
这两站基本处于稳定状态，为 16℃左右。末站改性原
油经过实验室室内重复升温至 55℃热处理后，改性原
油凝点为 2℃，与室内实验数据保持一致。

第二阶段：
在 本 阶 段 工 业 试 验 过 程 中， 加 剂 量 为 110 ～

400mg/L。重点对第一阶段的实验数据进行验证，并
对不同加剂浓度下的凝点进行测量，寻找出最适合该

管道的加剂浓度。
①在加剂量 400mg/L 出站油温保持在 55℃的工况

下，改性原油的凝点基本稳定在 2℃左右，降凝幅度
达到 16℃，降凝剂具有良好的改性效果；在加剂量
200mg/L，出站油温保持在 55℃的工况下，改性原油
的凝点基本稳定在 4℃；在加剂量 110mg/L，出站油
温保持在 55℃的工况下，改性原油的凝点基本稳定在
6℃。在 110 ～ 200mg/L 的加剂量下，降凝剂在首站
出站依然显现出明显的降凝效果。

②加剂量 110mg/L 改性原油由首站出站油温 55℃
降至 2# 热泵站进站油温 32.5℃时，进站凝点反弹为
14℃。表明在 110mg/L 加剂量的工况下，稳定性受长
输管线的影响，改性原油凝点出现明显的反弹。经过
启动两台加热炉经过重复加热至 55℃后，改性原油
出站凝点恢复到 4℃，表明在 110mg/L 加剂量的条件
下有良好的重复加热处理效果。在 2# 热泵站启动一
台加热炉，重复升温到 45℃左右，改性原油凝点为
10℃，表明降凝剂在该工况下依然具有一定的降凝效
果。在 2# 热泵站在完全停炉不加热的条件下，无论
输油泵是否启动，出站凝点都保持在 14℃。

③首站 400mg/L 工况下的改性原油在 2# 热泵站
取样完成后样品静置 72 ～ 96h 后完成检测，进站原
油凝点为 6℃，改性原油凝点经过长时间放置后没
有反弹，表明加剂改性原油有较好的长期静置稳定
性；经过单台加热炉重复处理至 41℃，出站凝点为
10℃，表明加剂改性原油在较低重复加热处理温度下
仍然具有一定的降凝效果。经过两台加热炉重复处理
至 55℃，凝点为 4℃左右，表明有良好的重复加热处
理效果。在停炉不加热处理、单独启动输油泵工况下，
出站原油凝点为 10℃，表明加剂改性原油在低于反常
点输送条件受剪切影响，凝点有小幅反弹。

④降凝剂 400mg/L 加剂改性原油在 2# 热泵站经
过 41℃重复加热后出站凝点为 10℃，到达 3# 热泵站
进站凝点为 12℃，改性原油凝点没有明显反弹，表明
在 41℃热处理温度下仍然具有较好的降凝稳定性；在
3# 热泵站重复加热处理达到 53.2 ～ 54.5℃后，出站
凝点恢复至 2℃，表明经过多次重复加热后仍保持有
很好的降凝效果；降凝剂 110 ～ 200mg/L 加剂改性原
油由 2# 热泵站出站油温 55℃降至 3# 热泵站进站油温
31.0 ～ 32.2℃时，进站凝点反弹为 12 ～ 14℃。经过
启动加热炉出站温度升为 55℃时，出站凝点为 4℃，
这种工况及检测结果与上述其他的现场试验情况基本
保持一致。表明降凝剂改性原油在 110 ～ 200mg/L 加
剂量的条件下经过多次重复加热后同样保持有很好的
降凝效果。

表 1 原油 DPD8861 降凝试验结果

加剂量，mg/L
处理温度 , 

℃
改性原油

凝点
空白凝
点，℃

降凝幅度，℃

800

55

-4

22

26
500 2 20
400 6 16
300 10 12
200 12 10
100 14 8
800

50

0

22

22
500 6 16
400 8 14
300 14 8
200 16 6
100 18 4
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4 加剂经济性分析
实验室和现场工业试验表明，原油采取加剂综合

热处理后油品凝点显著下降，具有实现降低全线平均
输送温度的可能性，中间站场部分可实现热力越站，
加剂输送具备一定的经济性。

通过分析管道沿线地温变化，我们发现每年 12
月至次年 4 月，管道沿线地温将低于 12℃，会进一步
加速管输油品温度下降。首站 55℃出站的原油，热力
越过 2# 热泵站、3# 热泵站到 4# 热站时，进站温度将
降至 18℃，若继续热力越站输送，到 5# 热泵站的进
站油温将降至 8℃。

因此要确保管道运行安全，4# 热站必须启动 1 台
加热炉。较加热输送工艺相比，加剂综合热处理运行
模式少启动 2 台加热炉，经济性分析详见表 2。

表 2 原油管道加剂运行与加热输送经济性对比

序号 站场名称
加热输送 加剂综合热处理

加热炉台
数

费用 /
元 . 天

加热炉台
数

费用 /
元 . 天

1 首站 1 36720 2 73440

2 2# 热泵站 1 24230 0 0

3 3# 热泵站 1 18630 0 0

4 4# 热站 1 16560 1 16560

5 82620 降凝剂

6 合计 96140 172620

因此，受限于加剂原油重新加热需在 50℃以上的
要求，导致失去经济性优势。

5 加剂安全性分析
由于管道安全停输时间与输送原油凝点、输送温

度、地温、管道输量均有关系，其中油品的凝点、管
道沿线地温影响最大。由于夏季地温较高，安全停输
时间显著长于冬季，采用加热输送可有效确保管道安
全运行，输量越大安全停输时间越长，依据工艺计算
的结果，加热输送下最小的停输时间为 27h，主要受
限点为黄河定向钻穿越段，由于不保温，传热系数较
大，特别是黄河穿越正好靠近 5# 热泵站进站段，在
输量较大时温降曲线较平缓，所以安全停输时间受此
段限制。

若采用加剂综合热处理工艺，管道加剂输送安全
停输时间与输送温度、管道沿线地温、管道输量、降
凝剂改性效果、加剂量、油品加剂后的凝点均有关系，
其中管道沿线地温和加剂后改性凝点对安全停输时间
影响最大。

根据 DPD8861 原油降凝剂加剂浓度 500mg/L、出
站温度 55℃的试验结果可知，原油凝点从 19℃降低
至 0-2℃，凝点数值基本上在全年地温至以下。

因此加剂综合热处理输送工艺状态下，安全停输
时间将大幅度延长，满足管道检修需要，安全性高。

6 结论
基于第一阶段和第二阶段降凝剂改性输送现场工

业试验结果，对原油的降凝剂改性输送可归纳出以下
初步结论：

①原油降凝剂 DPD8861 在不同加剂量，热处理温
度在 55℃左右的工况下对管输原油都具有明显的降凝
效果，且加剂改性原油经过多次重复加热仍保持就较
好的降凝稳定性；

② 110mg/L 较低加剂量的原油降凝剂 DPD8861 改
性原油在经过 55℃处理温度的工况下出站原油凝点降
凝效果较为明显，但经过长输原油管道输送至下一油
站后，进站凝点有较为明显的反弹。经过分析造成这
种情况的主要因素可能为：根据降凝剂作用机理，添
加降凝剂改性后，由于降凝剂分子的熔点相对高于油
品中蜡的结晶温度，或降凝剂分子量比蜡分子的分子
量大，故当油温降低时，降凝剂分子比蜡先析出而成
为蜡晶发育中心，含蜡原油中的蜡晶颗粒趋于聚集形
成一定形态的聚集体，蜡晶颗粒体积变大，导致液态
原油占据的区域增大，宏观上表现为流变性的改善。
而降凝剂浓度较低，改性蜡晶比例较低，虽能形成较
大球形蜡晶，改善了原油流动性，但远离降凝剂晶核
的蜡晶结构松散，稳定性较差，较易出现降凝后凝点
反弹的情况；

③ 通 过 对 110mg/L 较 低 加 剂 量 的 原 油 降 凝 剂
DPD8861 改性原油在首站、2# 热泵站、3# 热泵站的
现场试验监测，110mg/L 加剂量改性原油在经过反复
多次重复加热、较低处理温度重复加热、高温处理输
油泵启停、较低油温输油泵启停等各种复杂工况下，
都保持有一定的降凝效果，为原油管线多种工况下的
加降凝剂输送运行，提供了较为全面的数据支撑。
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