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海上石油平台管道系统优化设计研究
高爽

瀚辰海洋科技（天津）有限公司，天津，300457；

摘要：为提升海上石油平台管道系统在复杂海洋环境中的安全性、经济性和环境适应性，研究了管道布局、管径

选择、材料优化、压力等级与支撑系统的优化设计方法。通过引入改进算法和多目标优化模型，结合工程案例进

行验证，分析认为优化设计能够显著降低压力损失、提高系统可靠性并减少维护成本，为深海油气开发提供了科

学依据和实践指导。
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引言

海上石油平台作为深海油气资源开发的核心设施，

其管道系统是保障油气高效输送与平台稳定运行的关

键。复杂的海洋环境对管道设计提出了极高要求，如抗

压耐腐、节能高效等性能直接影响平台的安全性和经济

性。然而，传统设计难以满足深海作业日益严苛的需求，

优化管道系统设计已成为提升油气开采效率与经济效

益的关键技术途径。

1 海上石油平台管道系统概述

海上石油平台的管道系统是保障油气开采及输送

效率的核心设施，其设计的科学性直接影响平台整体运

行的安全性、经济性及可持续性。该系统通常包括输油

管道、输气管道、回流管道和辅助设备管道，这些管道

之间通过泵站、阀门等配套设备实现流体的精确输送与

动态调节。由于海洋环境复杂多变，管道设计需要满足

高强度抗压、耐腐蚀、抗震以及耐温等多重要求，同时

应符合国际标准（API、ISO）及相关区域规范，确保其

结构稳定性与运行可靠性
[1]
。

近年来，随着平台作业深度和规模的不断扩展，传

统管道设计存在布局不合理、材料性能不足及能量损耗

较大的问题。优化管道系统设计对于提升平台的经济效

益和环境适应性至关重要。

2 管道系统优化设计方法

2.1 优化设计目标

海上石油平台管道系统的优化设计以安全性、经济

性和环境适应性为核心目标。在安全性方面，需确保管

道系统在极端海况下的结构完整性，包括抗疲劳性能、

抗冲击性能和防腐性能；在经济性方面，通过优化管道

布局、管径选择和材料选用，最小化系统的全生命周期

成本，包括初始投资成本、运营成本和维护成本；在环

境适应性方面，确保管道系统能够适应复杂的海洋环境，

包括波浪载荷、海流冲击、温度变化和海洋生物附着等

因素的影响。还需考虑系统的流动阻力最小化、热损失

最小化以及管道寿命最大化等具体目标。

2.2 设计约束条件

管道系统设计必须满足多重约束条件，包括物理约

束、规范约束和运营约束。物理约束主要涉及流体力学

特性，需符合连续性方程、能量方程和动量方程[2]：

连续性方程： 222111 vAvA  
能量方程： fhz
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动量方程：  12 vvmF  
其中，管道的压力损失不得超过系统允许值，流速

应控制在合理范围内以避免侵蚀和压力波动。规范约束

需遵循 API RP 2RD、ISO 13628 等国际标准中关于管道

设计的具体要求，包括最小壁厚、最大应力、疲劳寿命

等参数限制。运营约束则包括平台空间布局限制、设备

连接要求、检修维护空间等实际运行条件的考虑。

2.3 优化设计变量

管道系统的优化设计变量涉及几何参数、材料参数

和运行参数三个维度。几何参数包括管道内径(D)、壁

厚(t)、布局路径(x,y,z 坐标)和支撑间距(L)；材料参

数包括管材类型、强度等级和防腐涂层；运行参数包括

工作压力(P)、流速(v)和温度(T)。这些变量之间存在

相互关联性，可建立如下表 1关系矩阵：

表 1 变量关系矩阵
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设计变量 取值范围 影响因素 相关性系数

管径 D(mm) 50 - 900 流量、压力 0.85

壁厚 t(mm) 5 - 25 压力、强度 0.92

支撑间距 L(m) 3 - 12 跨度、载荷 0.78

工作压力 P(MPa) 2 - 15 流量、温度 0.90

设计流速 v(m/s) 0.5 - 3.0 介质、磨损 0.83

2.4 优化算法选择与应用

考虑到管道系统优化问题的多目标、多约束特性，

采用改进的遗传算法(GA)结合粒子群优化算法(PSO)进

行求解。该混合算法具有较强的全局搜索能力和局部优

化能力，其优化过程包括初始种群生成、适应度评价、

选择、交叉、变异等操作。适应度函数设计综合考虑系

统成本、压力损失和可靠性指标
[3]
：

)1(321 RwPwCwF 
其中，C为系统总成本，ΔP为压力损失，R为系统

可靠性， 1w 、 2w 、 3w 为权重系数。算法的收敛准则

设定为连续 50代最优解变化小于 1%或达到最大迭代次

数 1000 代。通过 MATLAB编程实现算法，并采用并行计

算提高优化效率，最终获得满足各项约束条件的最优解

集。

3 管道系统关键参数优化

3.1 管道布局优化

管道布局优化需综合考虑平台空间约束、设备位置

关系和管道连接要求，采用改进的 A*算法结合空间网格

法进行三维路径规划。首先建立平台结构的三维数字模

型，将空间离散为 0.5m×0.5m×0.5m 的立方网格单元，

依据设备布置图确定管道起止点及必经点。在路径搜索

过程中，将管道弯曲半径、坡度变化和交叉干涉作为硬

约束条件，建立考虑管道长度(L)、支撑点数量(N)和安

装难度系数(K)的综合评价函数
[4]
：

KwNwLwF 321 
其中权重系数 w1=0.4，w2=0.35，w3=0.25。通过迭

代计算得到满足约束条件的最优布局方案，并进行管道

应力分析验证。

3.2 管径选择优化

管径选择优化以最小化系统阻力损失和投资成本

为目标，建立基于经济流速法的管径优化模型。考虑流

体介质物性参数、工况条件和经济因素，将管径 D作为

决策变量，以年输送成本 C和压力损失ΔP建立双目标

优化函数[5]：

)()()(min 21 DPDCDF  
其中，年输送成本包括固定资产折旧、能耗成本和

维护成本；压力损失通过达西-魏斯巴赫公式计算：
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λ为管道沿程阻力系数，ρ为介质密度，v为流速，

L为管长。在满足最小壁厚要求的前提下，采用 Powell

法求解最优管径。建立不同工况下的经济管径查询表

（表2），为工程设计提供参考依据。

表 2 经济管径选择表

流量 (m³
/h)

压力
(MPa) 温度 (℃) 推荐管径

(mm)
流速
(m/s)

50-100 <5 <60 50-80 0.8-1.2

100-300 5-10 60-120 80-150 1.2-1.8

300-800 10-15 120-180 150-300 1.8-2.4

800-2000 >15 >180 300-500 2.4-3.0

3.3 材料选择优化

管道材料选择优化基于全寿命周期成本分析方法，

综合考虑材料性能指标、环境适应性和经济性。建立材

料评价体系，包括力学性能（屈服强度σs、抗拉强度

σb、弹性模量 E）、耐腐蚀性能（腐蚀速率 v、点蚀敏

感性PSI）和经济指标（材料单价 P、施工成本 C）。采

用层次分析法确定各指标权重，构建综合评价函数：





n

i
ii xwM

1

其中 wi为权重系数，xi为归一化后的评价指标值。

针对不同介质特性和服役环境，优选适用的管道材料。

如输油管道主要选用 API 5L X 系列钢管，其中 X65-X70

适用于中低压力等级，X80 及以上适用于高压输送系统。

对于特殊环境如含 H2S、CO2 工况，选用双相不锈钢或

镍基合金材料。

3.4 压力等级优化

压力等级优化以安全可靠性和经济性为准则，通过

流体力学分析和强度校核确定各管段的最优压力等级。

建立管道系统流动模型，采用 PIPESIM软件进行全管网

压力流量模拟，获取各节点压力分布。依据 API 5L 标

准，结合安全系数和工况要求，计算管道最小壁厚：

c
F
DPt 





2

其中 P为设计压力，D为管外径，σ为许用应力，F
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为设计系数，c为腐蚀裕量。通过敏感性分析确定关键

管段压力等级，建立压力梯度优化模型：

em CCPG 21)(min  

其中 Cm为材料成本，Ce为能耗成本，β1、β2为

权重系数。优化结果表明，合理的压力等级分级可降低

系统投资成本约 12%，节约运行能耗约 15%。具体压力

等级优化参数如表3所示：

表 3 压力等级优化参数表

管段类型
设计压力
(MPa)

工作压力
(MPa)

安全裕
度 (%) 管材等级

主输送管 15.0 12.5 20.0 X70

支线管道 10.0 8.5 17.6 X65

工艺管线 7.5 6.0 25.0 X60

辅助管道 5.0 4.0 25.0 X52

3.5 支撑系统优化

支撑系统优化旨在确保管道结构稳定性和受力均

匀性，通过有限元分析和模态计算确定最优支撑方案。

建立管道-支撑系统有限元模型，考虑静载荷（重力、

压力、温度）和动载荷（波浪、振动），计算管道应力

分布和位移响应。支撑间距优化基于临界跨度理论，满

足强度和挠度双重约束：

),min( dscr LLL 

其中 Ls为强度临界跨度，Ld为挠度临界跨度。支

撑刚度优化采用响应面法，建立支撑刚度与系统固有频

率的关系模型，避免共振风险。通过正交试验确定支撑

形式、间距和刚度的最优组合，优化结果表明该方案可

降低管道最大应力 15%，减少振动幅值约 20%。支撑系

统优化参数详见表4：

表 4 支撑系统优化参数表

管径范围

(mm)
支撑间距

(m)
支撑刚度

(N/mm)
最大挠度

(mm)
固有频

率(Hz)
50-150 3.5-4.5 2.5×10⁴ 8.5 8.2

150-300 4.5-6.0 5.0×10⁴ 12.0 6.8

300-500 6.0-8.0 8.0×10⁴ 15.5 5.5

>500 8.0-10.0 1.2×10⁵ 18.0 4.2

4 优化设计案例分析

4.1 工程背景

本案例研究对象为南海某深水油田开发项目的

FPSO平台管道系统，该平台位于水深 1200 米海域，设

计日产原油能力为10 万桶/日，天然气处理能力为 300

万立方米/日。平台管道系统主要包括原油集输管道、

天然气输送管道、注水管道及公用工程管道等，管道总

长度约 2850 米，压力等级为 5-15MPa，工作温度范围

-20℃至 180℃。由于该海域存在台风、内波等极端海况，

且产品具有高温、高压、高含硫等特点，给管道系统设

计带来严峻挑战。原有管道系统存在管径选择不合理导

致压力损失过大、材料选用不当造成腐蚀问题突出、支

撑布置不当引发振动故障等问题，年度维护成本高达

800 万元，系统可靠性仅为 0.85，亟需进行系统性优化

设计。

4.2 优化方案制定

基于前期调研和理论分析，采用“整体规划、分步

实施”的策略开展优化设计。首先，运用改进的 A*算法

对管道布局进行优化，通过建立平台三维数字模型，将

原有“树状”布局改为“环状+支状”混合布局，减少

管道交叉点；其次，基于经济流速法对各管段进行管径

优化，建立流体输送系统的数值模型，得出最优管径组

合方案，如表5所示。在材料选择方面，针对不同介质

特性选用差异化材料，主输送管道采用 X70 钢级材料并

采用三层 PE 防腐体系，高含硫区段选用双相不锈钢，

注水系统采用环氧涂层碳钢管。支撑系统优化采用有限

元分析方法，通过CAESAR II 软件进行应力分析和模态

计算，优化后的支撑参数见表 6。同时，设计了基于 PLC

的管道完整性监测系统，实现压力、温度、应变等关键

参数的实时监控。

表 5 管径优化方案参数表

管道类型
流量范围
(m³/h)

原管径
(mm)

优化后管
径(mm)

压降改
善率(%)

主输油管 850-1200 450 400 22.5

天然气管 200-300 250 300 18.6

注水管线 400-600 300 350 15.8

公用管道 50-150 100 80 12.4

表 6 支撑系统优化参数

参数项目 优化前值 优化后值 改善效果

最大支撑

间距(m) 8.5 6.5 挠度减少 25%

支撑刚度
(N/mm) 4.5×10⁴ 6.8×10⁴ 振幅降低 30%

固有频率
(Hz) 3.8 5.2 远离共振区

阻尼比 0.02 0.05 减振效果提升

4.3 实施效果分析

优化方案实施后进行为期一年的跟踪评估，从技术
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经济指标来看，系统性能得到显著提升。管道系统压力

损失降低了 21.3%，年度能耗节约约 156 万千瓦时；管

道振动幅值降低 28.5%，最大应力水平降低 23.7%，系

统可靠性提升至 0.95；全年维护成本降低至 320 万元，

较优化前降低 60%。通过管道完整性监测系统采集的数

据分析表明，优化后系统运行更加稳定，关键性能指标

如图1所示。此外，优化设计方案的实施也为后续同类

项目提供了有益经验，建立了一套系统化的优化设计方

法论。

5 结论

优化海上石油平台管道系统设计，有效提升了其安

全性、经济性和环境适应性，为复杂海洋环境中的油气

开采提供了可靠保障。未来可进一步结合数字孪生技术

与智能监测系统，实现管道运行状态的动态优化与全生

命周期管理，推动深海油气开发技术的持续进步。
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