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目 前， 渤 海 某 在 产 油 田 的 日 均 原 油 产 量 约 为

635.9m3，而负责将原油输送至目的地的两台原油外输

泵均处于较低的运行频率。鉴于当前运营成本的压力

和节能减排的社会责任，有必要对是否将两台外输泵

改为单台泵运行的方案进行可行性分析。

1 运行现状

该油田处理合格原油经由原油缓冲罐、原油外输

泵、原油外输海管输送至另一采油平台集中处理。该

油田生产流程简图如图 1 所示：

图 1
该油田共配置有三台变频控制的螺杆原油外输

泵，目前实行的是两用一备的运行模式。在实际运

行中，两台正在工作的外输泵的运行频率通常维持

在 22Hz 至 26Hz 之间，这使得外输压力在 1900kPa 至

2600kPa 之间波动。这一范围反映了泵在适应不同工

况条件下的调节能力。

根据 7 月 3 日的生产数据显示，当天的原油外

输量达到了 635.9m3，平均外输速度为 26.5m3/h。同

时，原油在进入海管之前的入口压力位于 1900kPa 至

2600kPa 区间内，而出口压力则稳定在 580kPa。在这

一天，外输泵 A 和 B 的运行频率均为 22Hz 至 26Hz，

表明两台泵都在相似的负荷条件下工作。

此外，原油缓冲罐的油液位为 800mm，这说明储

罐内的原油储备处于一个较为理想的水平，既保证了

生产的连续性，也没有接近满负荷状态，从而降低了

因储油空间不足而带来的潜在风险。总体来看，该油

田的原油输送系统在当日的运行状况良好，各项指标

均在合理范围内，体现了良好的设备性能。

2 外输泵单台运行风险分析

外输泵单台运行时如遇到故障停泵或泵工况下

降，都可能会短时间内将海管压力降低至压力低低关

断值（800kPa）、接收侧海管压力低低（200kPa）、

原油缓冲罐液位上升到液位高高（1450mm）触发平

台三级生产关断。针对关断风险进行了以下测试，确

认实际时间以便制定相应措施。

2.1 海管压力下降时间测试

7 月 5 日，外输 A 泵单独运行，取运行压力低点（约

1700kPa）进行手动停泵，进行时间和压力变化监测，

从而进行自动控制逻辑优化组态。

2.1.1 测试过程如下

① 2024 年 7 月 5 日，10:10:24 外 输 泵 B 泵 频 率

降至 20Hz，现场手动停用外输泵 B 泵；②外输 B 泵

停运后，外输 A 泵单台运行，频率由 23Hz 提频至

40Hz，原油海管压力 1600kPa 至 2600kPa 呈波峰式周

期波动；③ 10:56:41 当外输泵 A 泵 40Hz 运行 45 分钟

后，原油海管压力降至第二个波谷期 1707kPa，此时

模拟现场实际停泵工况，外输 A 泵 40Hz 现场手动停泵；

④ 10:57:12，外输 A 泵开关指示灯红色变为绿色，中

控显示外输 A 泵停泵报警，共计用时 31 秒，此时原

油海管压力 1049kPa。10:57:31 原油海管压力降至低

低 800kPa；共计用时 50 秒。

2.1.2 测试结论如下

①中控接收停泵信号时间 10:57:12，间隔 31s，

原 因 为 状 态 信 号 取 自 变 频 器， 变 频 器 监 测 频 率 降

至 0Hz，触发停泵信号并传输至中控。从中控逻辑

方面考虑，接收停泵信号后，海管压力降至关断值

时间约为 19s；②手动停泵（模拟故障停泵触发）
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时 间 10:56:41（ 图 2）， 海 管 压 力 降 至 关 断 值 时 间

10:57:31，间隔约为 50s，可满足目前外输泵启泵加速

时间 40s。

图 2
经确认，输入侧海管压力下降至 800kPa 时，接

收侧海管压力最低下降到 475.5kPa（关断值 200kPa）

未触发关断信号。因此，只需保障输入侧海管压力即

不触发相应关断。

2.2 原油缓冲罐液位上升测试

当原油外输泵停泵后，原油缓冲罐液位将快速

上 升 触 发 三 级 关 断。 通 过 容 积 法 计 算 原 油 缓 冲 罐

液 位 由 日 常 操 作 液 位 上 升 至 关 断 液 位 所 有 时 间，

根据原油缓冲罐相关参数（容积：12.8m3，尺寸：

2000mmX3400mm，HH 液 位：1450mm，OP 液 位：

800mm）计算过程如下：

根据压力容器容积计算公式，原油缓冲罐液位由

800mm 上升至 1450mm，进液量为 5.27m3。根据 7 月

3 日生产数据，原油日产量 635.9m3/d（26.5m3/h）计算，

原油缓冲罐液位由日常操作液位 800mm 上升至关断

值 1450mm 大约用时 12 分钟。同时原油缓冲罐的设

计容量和形状对于防止过快溢出至关重要。如果在未

来的改造中能适当增大缓冲罐的容量或将罐体设计成

更有利于临时存储的形状，那么即便是在单台外输泵

失效的情况下，也能争取更多的时间来解决问题，减

少触发关断的风险。

基于上述两项测试的结果，可以得出单台外输泵

一旦停机，海管压力的下降速度非常快，工作人员赶

往现场手动处理的时间明显不足。因此，建议考虑实

施远程启动或增加自动启动的功能，以确保在紧急情

况下能够及时恢复系统的正常运行。在测试过程中还

发现，由于停泵导致的压力骤降会对系统产生额外的

应力，长期以往可能会对管道的物理完整性造成影响。

因此，除了关注停泵后的快速响应机制外，还需要定

期对管道进行全面检查，以防止潜在的结构损伤。另

外，考虑到停泵后短时间内压力即降至关断阈值，应

当加强实时监控系统的能力，确保在压力异常下降时

能立即发出警报，同时启动备用系统或采取其他预防

措施来避免不必要的全面停产。

3 增加远程启动功能风险分析

与厂家沟通，原油外输泵可增加自动启动功能。

原油外输泵增加远程启动或者自动启动功能，需要在

中控增加远程控制信号、工艺流程进出口阀门提前导

通、主电机变频启动时长测试等功能。针对 3 项操作

进行风险分析如下：

3.1 工艺流程提前导通风险分析

按照原油外输泵操作程序，在启泵前需要进行排

气、底水排放、盘泵等操作，确保启泵正常。如果在

没有进行上述相应检查的情况下便开始操作，可能会

引发诸如泵体气蚀、出口压力过低、电机过载等一系

列风险。根据我们在 7 月 3 日 16:00 至 7 月 4 日 8:00

期间进行的测试显示，将原油外输泵 C 泵的入口和出

口球阀导通后，在 16 小时内，泵内的油水分层情况

和脱气情况并未显著影响启泵。但是，如果泵在更长

时间内处于停用状态，泵体和过滤器内的原油和水会

逐渐分层，导致在再次启动时无法建立起足够的压力。

特别是由于原油的粘度较高，备用泵在进出口阀门全

开状态下，如果泵体内原油长时间不流动，则原油会

逐渐凝固，这可能会在自动启动时造成过载，进而导

致泵的停机。为了保证备用泵在应急情况下能够顺利

地自动启动，我们提出使用柴油置换的方法来解决泵

体内原油凝固以及油水分层的问题。具体措施包括使

用隔膜泵添加 -35# 柴油对备用泵的进出口管线及泵

体进行柴油置换，以此来降低泵在启动时由于原油粘

度大而导致的电机过载的风险。此外，我们建议每月

将备用泵 C 泵和 B 泵定期进行切换维保，进行手动盘

泵和排液检查，一旦发现泵体内有粘稠原油的情况，

还需要对泵进出口管线及泵体进行柴油置换，确保备

用泵在自动启动时，其工况保持良好。

3.2 中控增加控制功能风险分析

原设计在中控室无法实现对外输泵的远程启停控

制，但在今年 6 月份，我们已经完成了铺设电缆、修

改逻辑以及增加远程启停功能的工作。本次的改动不

需要重新铺设电缆，只需修改控制程序即可。在远程

启动逻辑组态下装时，我们将采用增量下载模式，即

只下载程序中新增或修改的部分，这样做可以大大减
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少因程序下装过程中可能出现的程序丢失风险。同时，

在组态下装前，我们会完成程序的备份工作，以便于

在必要时恢复原有设置。此外，我们还考虑到了外输

泵无法停机的风险。本次的程序修改仅涉及 PCS（过

程控制系统）的部分，不会影响到 ESD（紧急停车系统）

的功能。远程启动程序只是在启动信号上并入了一路

新的启动信号，所有原有的停泵信号依然有效。这意

味着当生产需要紧急关断时，外输泵仍然能够及时停

止运行，不会因为增加了远程启动功能而造成外输泵

误启动后无法停机的问题。

3.3 变频器启动时长影响

变频器特性决定了外输泵启动是逐步加速，目前

变频器参数定值中加速时间设置为 40 秒（从 0 到加

速到额定转速的时间），可能存在启动未完成海管压

力已经低低关停。因此需将加速设置时间小于外输泵

停泵后海管压力低低的时间（50 秒）。根据外输泵启

动力矩需求以及厂家经验，将加速时间、减速时间 40

秒改为 35 秒。根据 7 月 4 日测试，外输泵在加速过

程 20 秒时外输泵出口压力已超过 800kPa，综上变频

器启动时长不会延长外输泵自动启动程序升压时间。

结合泵体进行柴油置换、增加逻辑风险分析得出

结论，原油外输泵增加远程控制功能风险可控。

4 原油外输泵组态逻辑简述

原油外输泵 A/B/C 选用任意一台单泵运行，剩余

两台泵则分别处于不同的备用状态。其中一台泵处于

在线备用状态，即该泵的前后阀门处于常开状态，一

旦接收到逻辑启泵信号后，可以立即启动并投入运行；

而另一台泵则处于离线备用状态，其前后阀门处于关

闭状态，在启用之前需要进行一系列的流程检查以确

保安全。

为了进一步提升系统的灵活性和可靠性，中控系

统在操作界面上增加了外输泵自动启动逻辑的选择模

块——“投入”与“切除”。当需要将某一台外输泵

转为在线备用状态时，操作人员可以通过中控操作界

面点击“切入”按钮，从而将自动启动逻辑投入使用。

这样的设计使得系统能够在不同工况下灵活调整泵的

运行状态，提高了应对突发情况的能力。

以 B 泵正常运行为例，假设 A 泵处于在线备用状

态，而 C 泵则处于离线隔离状态。在这种情况下，自

动启泵控制逻辑将会监测 B 泵的状态，并在其出现故

障时触发在线备用泵 A 泵的启泵指令。具体而言，正

常运行时，B 泵向中控发送启泵信号，而 C 泵则发送

停泵信号。因此，当中控接收到 B 泵的故障信号与 C

泵的停泵信号时，系统将会自动启动 A 泵，以保障外

输作业的连续性。

值得注意的是，平台的三级及以上关断信号对 A、

B 泵的关停逻辑是一致的，这意味着在发生高级别关

断信号时，无论是关停 B 泵还是其他泵，都不会引发

A 泵的误启动。这一设计有效地避免了因信号冲突而

导致的非预期事件，增强了系统的整体安全性。

通过上述措施，不仅提高了原油外输泵系统的自

动化水平，同时也加强了系统的安全性和可靠性，使

得在各种复杂工况下，系统都能够保持高效稳定的运

行。这对于确保海上油田生产的连续性和安全性具有

重要意义。

5 功耗测试

为了精确测量三台原油外输泵的功耗情况，每台

泵的供电马达控制单元均配备了先进的多功能电能

表。经过精心准备，我们在 7 月 4 日和 7 月 7 日进行

了两次现场试验，以收集外输泵在不同工作模式下的

实际耗电量数据。实验结果显示，当两台外输泵同时

运转时，设定频率为 25Hz 的情况下，每天的耗电量

达到了 1523kWh；而在单台泵运转时，频率调整至

40Hz 的情况下，日耗电量为 1262kWh。

通过对比这两种运行模式的数据，可以明显看出，

当从双泵运行转换为单泵运行后，每日可节省的电量

为 261kWh。这是一个相当可观的数字，尤其是在能

源成本日益上升的今天。如果我们进一步计算这笔节

约下来的电量所对应的费用，按照电价每千瓦时 0.7

元的标准来计算，那么每年因此而节省下来的电费总

额将达到 6.7 万元人民币。这项测试不仅为我们提供

了宝贵的能耗数据，而且也揭示了一个重要的节能机

会。通过优化运行策略，合理安排泵的启动和停机时

间，不仅可以降低运营成本，还能减少能源消耗，对

环境保护也有积极意义。此外，这样的节能措施还可

以作为提升企业形象的一个亮点，展示企业在可持续

发展方面的努力和成就。

总之，通过对原油外输泵功耗的细致测试与分析，

我们不仅找到了一种有效的节能方法，也为未来进一

步优化系统运行提供了数据支持。这对于提高企业的

经济效益和社会责任表现都具有十分重要的意义。
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