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渤海某中心处理平台（下文简称“中心平台”）
将卫星平台来液进行油、气、水分离，低含水原油和
天然气通过不同海管分别输送至陆地联合站；含油污
水处理为合格注水后进行回注。中心平台作为该区域
油田的核心枢纽，其运行的连续性与稳定性直接关系
到整个油田的生产效益。在实际生产运营过程中，受
设备检修、能力提升改造、极端天气或海况等因素影
响，中心平台往往不可避免地面临长时间停产、停输
的情况。

在停输期间，海管 [1] 内滞留的原油处于低温海水
环境中，由于缺乏热源补充，管内流体温度会随停输
时间而逐渐下降。中心平台辖区原油粘度随温度下降
上升较快，大幅度增大停输重启压力。当停输重启压
力超过外输泵的最大输送能力，增加了“憋泵”或管
线超压破裂的风险，同时当中心平台操作人员发现外
输超压时需关停卫星平台来液，延长了复产时间、增
大躺井风险和停产的产量损失。

鉴于此，本文以该中心平台和外输海管为具体研
究对象，针对其停产后海管重启压力过高的工程难题，
结合现场实际运行数据，系统分析海管停输时间 [2] 与
停输重启压力之间的内在关联规律。在此基础上，通
过理论分析与实践验证，提出降低重启压力和产量损
失的优化技术措施。

1 系统简介
中心平台外输液量 17786m3/d（含水约 73%）；

外输压力和温度是 1.7MPa 和 61℃；陆地联合站端压
力和温度是 0.3MPa 和 59.7℃。输油海管规格采用双
壁管保温结构，内管规格 Ф457×14.3，API 5L PSL2 
X56 级 钢 管、 外 管 规 格 Ф570×12.7，API 5L PSL2 
X56 级钢管；长度 13.2km；保温材料为聚氨酯泡沫塑料，
埋深为 1.5m（顶标高）。

原油物性：原油密度 933.5kg/m3（20℃）、平均
凝固点 -2℃、析蜡点 30℃、平均含硫量 0.24%、含蜡
8.64%、胶质 23.49%、沥青质 1.29%。含水原油的粘
温数据详见表 1。

表 1 含水原油在不同温度和含水率下的粘度
样品及含水

%
原油不同温度（℃）下的粘度（MPa·s）
30 40 50 60 70 80

50% 4127 2746 1704 1148 741.3 478.9
55% 3448 2411 1319 800.5 509.9 311
60% 1025 626.5 330.5 175.8 101.2 61.70
70% 776.2 426.6 241.0 134.40 77.29 44.42
80% 514.6 288.4 173.2 97.50 56.52 29.51
90% 247.1 150.4 89.96 56.03 32.88 19.04

2 停输重启压力校核
停输后海管内存液温度下降、粘度不断上升，导

致重启压力不断变大。平台外输缓冲罐设置保温和
伴热，可以在海管停输期间将外输原油温度稳定在
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61℃；冬季海泥温度按 5℃考虑。不同停输时间对应
停输重启压力计算结果统计详见表 2。

该中心平台共设置 4 台原油外输泵（Q=300m³/h，
H=250m）。通过上述计算得：当平台停产 / 外输海管
停输约 30h 时，停输重启压力为 2.5MPa 基本达到外
输泵能力上限。因此，当预计平台停产 / 外输海管停
输时间超过 30h，需限制停输重启液量或通过其他措
施延长安全停输重启时间 [3]。多相流软件计算结果示
意详见图 1。

3 延长安全停输重启时间的措施
按照平台运行经验，非计划性停产（事故关停）

一般在 24h 内可恢复生产，停输重启压力不会超过平
台原油外输泵最大能力。而计划性停产（停产检修或
改造）一般在 2d~7d，停输重启压力将在第 30h 超过
平台原油外输泵最大能力。本文选取“停输前掺水”、
“停输前置换”、“停输前升温”和“越站外输”四
种延长安全停输重启时间的措施进行研究。
3.1 停输前掺水

停输前 3h 依托平台注水系统向外输海管掺水，

增大外输原油含水率，降低外输原油粘度随温度下降
的上升速度，从而降低停输重启压力。以停输时间 2d
为例，具体计算结果详见表 3。

从计算结果可以看出：停输前向外输海管掺水对
停输重启压力影响较小。
3.2 停输前升温

停输前 3h 依托平台热媒系统对外输原油升温，
增大相同停输时间对应海管内存液温度、降低存液粘
度，从而降低停输重启压力。以升温 5℃（外输温度
从 61℃升至 65℃）为例，具体计算结果详见表 4。

从计算结果可以看出：停输前对外输原油升温对
降低停输重启压力效果较好，同样停输时间对应停输
重启压力可降低 0.16~0.32MPa。但需要加热负荷较大
1088kW，需消耗大量天然气或电能经济效益 [4] 较差。
3.3 停输前置换

停输前 3h 依托平台注水系统用合格注水（58℃）
对外输海管进行置换。不同停输时间对应停输重启 [5]

压力计算结果统计详见表 5。
从计算结果可以看出：通过置换停输重启压力明

表 2 海管停输时间及对应停输重启压力
停输时间，h 0 12 24 36 48 60 72

中心平台端温度，℃ 61.0 56.4 52.1 48.2 44.6 41.4 38.4
陆地端温度，℃ 59.7 55.2 51.0 47.2 43.6 41.0 37.5

停输重启压力，MPa 1.71 1.92 2.15 2.40 2.67 2.99 3.34

图 1 停输时间及对应停输重启压力
注：图中从第 10h 开始停产，横坐标为运行时间（h），纵坐标为运行压力（bar）。

表 3 停输前掺水量及对应停输重启压力
掺水速度，m³/d 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
3h 内掺水量，m³ 0 63 125 188 250 313 375
外输液量，m³/d 17786 18286 18786 19286 19786 20286 20786
外输含水率，% 75.4 76.1 76.7 77.3 77.9 78.4 79.0
外输压力，MPa 1.71 1.78 1.84 1.91 1.98 2.04 2.12

中心平台端温度，℃ 44.65 44.73 44.75 44.79 44.82 44.85 44.89
陆地端温度，℃ 43.56 43.63 43.71 43.78 43.85 43.91 43.99

停输重启压力，MPa 2.67 2.66 2.66 2.65 2.64 2.64 2.63
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显下降。但海管容积 1873m³，中心平台需要通过陆
地联合站和调水管线调水至平台后对输油海管进行置
换。但是此措施将延长停产时间和陆地联合站水处理
量。多相流软件计算结果示意详见图 2。

图 2 停产前 3h 置换海管后停输时间及对应停输重启压力
注：图中从第 10h 置换完成，横坐标为运行时间（h），纵坐

标为运行压力（bar）。
3.4 越站外输

中心平台辖区共 27 座卫星平台，通过 4 条主支
线分别进入中心平台：A 平台支线与最近平台间海管
尺寸 457*14.3、长度 3.6km；B 平台支线与最近平台
间海管尺寸 457*15.9、长度 2.1km；C 平台支线与最
近平台间海管尺寸 457*14.3、长度 1.5km；D 平台支
线共 1 座卫星平台（通过栈桥连接）。

图 3 中心平台辖区卫星平台示意图
将靠近中心平台的部分卫星平台保持生产，依托

中心平台设置的临时管线将卫星平台来液 / 气越站输
送至陆地联合站。由于卫星平台最大允许运行压力为
2.5MPa，所有首先选取合适的目标卫星平台和油井（产

量适中、距离中心平台近），然后根据预估产液 / 产
气量试算卫星平台回压是否满足要求。

应用效果：计算结果可用于指导临时越站的卫星
平台产能安排；越站措施可以维持中心平台原油外输
海管温度，同时降低停输重启压力，实现中心平台随
时复产。

4 结论
通过以上研究可以得出：
第一，中心平台需结合外输原油物性、海管规格

和平台外输泵能力校核安全停输时间，当平台计划停
产时间超过安全停输时间，需提前考虑配套的延长安
全停输时间的措施。

第二，相比于“停输前掺水”和“停输前升温”，
“停输前置换”措施会更有效的降低停输重启压力，
但需考虑停输置换水量的来源。

第三，“越站外输”更加有效的保证了外输的稳
定性同时减少了产量损失，但需提前根据卫星平台位
置、海管及产液 / 气情况校核卫星平台回压，确保不
超过平台设计压力。
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表 4 海管停输时间及对应停输重启压力

停输时间，h 0 12 24 36 48 60 72

中心平台端温度，℃ 66.0 60.9 56.3 52.1 48.2 44.7 41.5

陆地端温度，℃ 64.7 59.7 55.2 51.1 47.2 44.3 40.6

停输重启压力，MPa 1.55 1.76 1.94 2.16 2.41 2.71 3.02

表 5 海管置换后停输时间及对应停输重启压力

停输时间，h 0 12 24 36 48 60 72

中心平台端温度，℃ 58.0 53.9 50.3 47.0 43.9 41.2 38.5

陆地端温度，℃ 56.7 52.7 49.2 46.0 42.9 40.8 37.6

停输重启压力，MPa 1.17 ～ 1.4

重启过程最大压力，MPa 0.88 1.85 1.89 2.01 2.14 2.37 2.55


