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摘  要 

随着成品油需求的持续增长，顺序输送技术因其高效经济的优势成为主流输油工艺。然而，该技术在输

送过程中相邻油品界面处的混油问题导致油品质量下降和经济损失。本文系统梳理了混油的产生机理、

危害及国内外控制技术的研究进展，包括固体隔离、液体隔离、气体隔离与凝胶体隔离等方法。研究表

明，凝胶隔离技术凭借其优异的流变性能和相容性，展现出显著降低混油量的潜力，尤其是油基凝胶因

其破胶残渣少、相容性好等特点成为研究热点。未来，需要进一步深化多物理场耦合模型的研究，开发

环保型隔离材料，并探索数字孪生技术在混油监测中的应用潜力。此外，本文还探讨了混油的预测、监

测与后处理技术，指出通过优化输送工艺和采用先进的混油处理技术，可以有效控制混油的影响。通过

合理选择隔离方法和优化输送顺序，可以显著降低混油量，提高管道输送效率。 
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Abstract 
With the continuous growth of demand for refined oil products, sequential transportation technol-
ogy has become the mainstream oil transportation process due to its high efficiency and economic ad-
vantages. However, the problem of mixed oil at the interface between adjacent oil products during 
transportation leads to a decrease in quality and economic losses. This paper systematically reviews 
the generation mechanism, hazard, and control technology research progress of oil mixing at home 
and abroad, including solid isolation, liquid isolation, gas isolation, and gel isolation. The research 
shows that the gel isolation technology has the potential to significantly reduce the amount of oil mixed 
by virtue of its excellent rheological properties and compatibility. Among them, oil-based gel has 
become a research hotspot due to its less gel-breaking residue and good compatibility. In the future, 
it is necessary to deepen the research on multi-physics coupling models, develop environmentally 
friendly isolation materials, and explore the potential application of digital twin technology in mixed 
oil monitoring. Additionally, this paper discusses the prediction, monitoring, and post-treatment of 
mixed oil, pointing out that optimizing transportation processes and using advanced mixed oil treat-
ment technologies can effectively control the impact of mixed oil. By reasonably selecting isolation 
methods and optimizing transportation sequences, the amount of mixed oil can be significantly reduced, 
and pipeline transportation efficiency can be improved. 
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1. 引言 

随着经济的快速发展，成品油的需求量日益增长，成品油管道运输作为一种主要的运输方式，因其

具备高效、安全和经济等优势，在全球能源供应链中占据着愈发重要的地位[1] [2]。截至 2023 年，中国

成品油管道总里程已达到约 4.5 万公里，年输送能力超过 2 亿吨，且仍保持稳步增长的态势，预计到 2025
年，总里程将达到 5.0 万公里，年输送能力将提升至 2.3 亿吨[1] [3]。然而，传统的管道输送方式在单向、

大量和多品种油品输送方面存在一定局限性。为解决这一问题，顺序输送技术应运而生，通过合理调度

不同类别的油品，有效地提高了管道系统的利用率[4] [5]。但顺序输送过程中相邻批次油品在界面接触区

域必然会发生掺混现象，由此产生的混合油品在物理化学性质(如密度、馏程、闪点等关键指标)方面与标

准商品油存在显著差异。这种不符合产品质量标准的混油无法直接进入商业销售渠道，从而导致其市场

价值显著降低，形成不可避免的经济损失[6]-[8]。在减少成品油顺序输送混油量方面，国内外广泛采用隔

离输送方式，利用缓冲液、互不相溶的液相、气相或凝胶体等将相邻油品完全隔离，其经济效益和隔油

效果都已得到充分验证[9] [10]。当前，国家石油天然气管网集团有限公司已将成品油管道顺序输送技术

列为“十四五”科技攻关重点，计划投入 15 亿元专项经费建设智能输送研发中心，并在西气东输三线、

中俄东线等战略通道开展技术集成示范。然而，国内在关键隔离技术领域仍存在显著短板：凝胶体隔离

技术方面，自主研发的聚硅氧烷基凝胶耐温上限仅 80℃，远低于国际同类产品 120℃的技术指标，在西

南山区管道应用中因温度波动导致隔离失效率达 4.2‰；液体隔离技术方面，国产隔离液表面张力调控范
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围局限在 25~35 mN/m，难以适配不同粘度油品的界面特性，导致长江三角洲管网混油量增加 18% [11]；
耐磨隔离球领域，国产聚氨酯基材料在 10 MPa 压力下的体积磨损率达 0.15 mm³/(N∙m)，较德国 ContiTech
公司产品高 3 倍，致使塔里木盆地输油管道年均更换隔离球数量超 2000 个。这种技术差距直接制约着管

网运营效率——据统计，华北地区成品油管网因隔离技术缺陷导致的年混油量达 12 万吨，相当于损失 3.6
亿元经济效益。面对国内成品油消费量年均 4.5%的增长速度，以及新能源汽车冲击下油品型号精细化发

展趋势，现有技术体系已难以满足多频次、小批量、高精度的输送需求。为此，国家管网正联合清华大

学等机构攻关新型纳米复合隔离材料，其阶段性成果显示，氧化石墨烯增强型隔离球的耐磨性能提升

40%，并在陕京四线实现连续 500 公里无故障运行。未来三年，随着“智慧管网 2030”专项的实施，

国产隔离技术有望突破高温稳定性、动态适配性等核心技术瓶颈，支撑我国成品油管道年周转能力突

破 3 亿吨大关。 

2. 混油的产生和危害 

2.1. 混油的产生 

顺序输送是一种通过单条管道连续输送多种石油产品的先进工艺[11] [12]。该工艺主要适用于轻质油

品(如汽油、煤油、柴油)、液化石油气以及重质油品等不同油品系列的输送。在实际应用中，不仅可对同

一油品类型中不同规格或牌号的产品进行批次输送，还可根据炼化需求对不同油田、物性各异的原油实

施分批顺序输送[13]。在技术实施层面，顺序输送主要采用两种界面处理方式：其一是在不同油品之间设

置机械隔离器或注入隔离液；其二是允许相邻油品直接接触输送。但是这两种方式均会导致油品界面处

产生不同程度的混油现象[14]；具体输送方案的选择需综合考虑管道地形起伏状况、混油控制标准等工程

参数。相较于建设多条单一油品输送管道，顺序输送工艺在投资成本、运营效率等方面展现出显著的经

济优势[15]。尽管该工艺不可避免地会产生混油，但通过先进的混油处理技术可有效控制其影响。正是基

于这些技术经济特性，顺序输送已成为长距离成品油管道运输领域的主导工艺方案。19 世纪末期，美国

开创性地在石油运输领域应用了顺序输送技术，首次实现了三种不同等级煤油的交替输送。进入 20 世纪

30 年代后期，壳牌石油管道公司(美国)在其运营的伍德河至莱马输油管道系统中，创新性地采用染色标

记技术，通过添加着色剂实时追踪汽油与煤油这两种密度相近油品在界面处的混合情况[16]-[18]。20 世

纪 40 年代是该技术取得重大突破的时期，随着混油形成机制研究和理论计算方法的不断完善，这种输送

方式在全球长距离成品油管道建设中得到了普遍应用。此时通过单条管道顺序输送的油品种类已扩展至

十余个大类，而不同规格和型号的产品更达到数百种之多。我国于 1980 年末在广东省湛江至茂名原油管

道首次实施顺序输送作业，成功实现了大庆油田(高含蜡)与胜利油田(高含硫)原油的交替输送[19]。值得

关注的是，为提升管道运输系统的利用率，法国和美国等发达国家近年来研发了新型输送模式，即在传

统成品油管道中引入原油与成品油的混合顺序输送技术[20]，进一步加大了混油的产生量和处理成本。管

道中混油区域的产生扩展过程由多因素协同作用驱动，在柴油和汽油顺序输送时混油结果如图 1、图 2 所

示，随着后行油品输送时间增加，其逐渐侵入前行油品形成动态混合区，尤其在管壁附近因层流滞留效

应形成混油尾；管道横截面上流速呈径向不均匀分布(中心最高达 2.5 m/s，壁面流速降低 30%以上)，导

致后行油品呈楔形分界面分布并被中心高速流体持续推动形成延伸混油头[17] [21] [22]。 
同时，对流扩散与紊流扩散(Re ≥ 4000 时界面破坏显著)共同扩大混合区域，其中紊流扩散引发的质

点交换进一步削弱楔形界面稳定性；而近壁面区域的层流流动特性使前行油品受粘性附着力作用减速，

后行油品通过冲刷作用在此形成混油尾，这种效应在柴油先行时尤为明显(混油尾稳定附着于管底并伴随

周期性涡旋脱落) [23] [24]。在层流流动条件下，管道横截面上的速度分布呈现典型的抛物线型速度剖面 
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Figure 1. Mixing oil condition simulation (left: gasoline first; right: diesel first) 
图 1. 混油状况模拟(左：汽油先行；右：柴油先行) 
 

 
Figure 2. Cross-section diagram of straight pipe outlet 
图 2. 直管出口截面图 
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(图 3(a))，其中管道轴线处的最大流速达到截面平均流速的两倍。当流动进入湍流状态时，由于流体微团

的强烈掺混作用，速度分布趋于平坦化(图 3(b))，最大流速与平均流速的比值显著降低。值得注意的是，

在两种油品的界面区域，由于中心流速较高，后行油品会向前行油品中楔入，形成特征性的锥形界面结

构(图 3(c))。此外，湍流扩散效应主要源于流体中涡旋结构的产生和发展(图 3(d))，其扩散强度与湍流雷

诺数密切相关，可用湍流强度参数定量表征[25]。 
 

 
Figure 3. Microscopic simulation of mixing oil 
图 3. 混油微观模拟 

 
混油传输过程中，汽油与柴油因密度、粘度及流动特性的差异呈现显著不同的混合规律。汽油先行

时，低密度流体上浮形成中心高速混油头(最高流速可达 2.5 m/s)，管壁附近因层流滞留形成混油尾，界

面在紊流扩散作用下逐渐破坏并呈指数扩展；柴油先行时，高密度流体下沉导致向下倾斜界面(倾角约 8˚)，
混油区呈锥形扩展，其高粘度特性使混油尾稳定附着于管底并伴随周期性涡旋脱落。两种工况下，流速

分布不均(管壁流速较中心低 30%)及湍流动能差异(近壁面低湍流强度)共同加剧了界面混合，但柴油的高

粘度显著抑制了扩散速率，延长了界面清晰时间[16] [26]。混油行为受密度差(影响权重柴油 > 汽油)、粘

度比(柴油 > 汽油)及输送流速(汽油敏感性强)主导，密度效应通过“上浮/下沉”改变界面形态，粘度差

异则影响混合速率与界面稳定性[23] [24] [27]。工程应用中需根据油品特性优化输运顺序：柴油优先输送

可减少界面扰动，汽油输送应控制流速低于 2.0 m/s 以抑制混油头发展[28]。未来研究需深化多组分混输

界面动力学机制，并探索数字孪生技术在高精度实时监测中的应用潜力。 

2.2. 混油造成的危害 

混油所带来的一系列不良影响不容小觑，其涉及油品质量、经济效益、安全风险以及环境影响等多

个重要领域。从油品质量层面来看，不同类型或标号油品特定的性能指标在出现混油时会发生改变，从

而偏离标准要求，诸如不同标号汽油混合导致辛烷值变动，影响发动机点火与燃烧效果；柴油混入汽油

改变其粘度、闪点等指标，对燃烧及润滑性能产生负面作用[6] [29]。同时，不同来源或批次油品中杂质

与污染物相互作用，生成新的不溶性物质或胶质，严重影响油品清洁度与稳定性，像润滑油混入不同添

加剂配方油品后产生沉淀或絮状物，降低其润滑与抗磨损性能。在经济效益方面，混油后为使油品达到

可销售或使用标准，需投入额外人力、物力、财力进行调和或专门处理，多次试验调整配方增加生产成

本。若无法调和至原质量标准，产品只能降级销售，造成直接经济损失，例如高标号汽油混油后售价大

幅降低[6] [8]。而且混油易在管道内壁形成污垢与沉积物，加速管道腐蚀磨损，增加管道维护清洗成本与
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停机时间，影响生产效率[2] [29]。安全风险上，混油改变油品燃烧特性，升高火灾与爆炸风险，其导致

的油品性能变化还会损害设备，增加设备故障概率[2] [26] [30]。环境影响方面，混油燃烧不充分使排放物

增多，尾气排放超标污染大气；储存、运输和处理过程中若发生泄漏，油品有害物质渗入土壤影响植被生

长，进入水体形成油膜破坏水生生物生存环境等[31]。经调研，华南公司 2021 年输送批次 457 个，混油量

近 17.3 万吨，混油处理费用约 6800 万元，若能通过有效手段减少混油量，其经济效益将十分可观。 

3. 混油的预测、监测与后处理 

在成品油管道顺序输送工艺中，油品排序的核心原则是确保相邻批次油品具有相似的物性参数，从

而有效控制界面混油量[11] [32]。首先，相邻输送油品的密度(重度)和粘度等关键物性参数应当呈现渐进

式变化。这种渐进式变化设计既能显著降低界面混油程度，又可确保输送工况的稳定性。同时，当不同

油品发生不可避免的混合时，必须确保不会产生有害的物化反应，特别是要严格控制对油品质量有重大

影响的指标参数，包括但不限于铅含量、闪点等关键质量指标。当实际输送需求无法满足上述物性相近

原则时，可采用隔离缓冲技术。具体措施是在物性差异较大的两种油品之间注入适量过渡油品，形成有

效的物性过渡区[33]-[35]。图 4 美国科洛尼尔成品油管道[36]的油品输送顺序设计具有典型参考价值。其

采用对称式输送方案：优质汽油→普通汽油→航空燃油→煤油→柴油→无铅汽油，之后按照完全相反的

对称顺序(无铅汽油→柴油→煤油→航空燃油→普通汽油→优质汽油)进行输送。这种设计充分体现了物

性渐进变化的优化原则。在成品油管道运输中，混油预测、监测与控制技术的应用主体呈现多元化特征，

国内外能源企业及研究机构通过不同技术路径实现了显著成效。 
 

 
Figure 4. American Coloniel refined oil pipeline 
图 4. 美国科洛尼尔成品油管道 

 
在混油监测和后处理方面，国内外已形成较为成熟的技术体系。研究者利用先进的检测手段，能够

精准监测混油界面和混油量，采用高效的混油处理工艺，如高精度的掺混技术、先进的蒸馏分离技术等，

最大程度降低混油带来的经济损失。同时，学者们对混油机理进行了深入研究，建立了多种数学模型来
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预测混油的形成和发展，为优化输送工艺提供了有力的理论支持[22] [37] [38]。李继明教授团队[39]从宏

观调度策略出发，提出基于密度差与粘度比的“三级隔离”理论框架，其 2018 年对国外技术的系统梳理

为国内管道设计提供了重要参考；张阳与李勇[35]通过 CFD 仿真揭示了紊流状态下界面扩散的局部湍流

特性，提出的管壁粗糙度优化方案被应用于中石油华北管道工程，显著降低了层流附壁导致的混油尾形

成风险。黄东魁等[40]构建的雷诺数依赖型混油长度预测模型解决了传统格拉公式未考虑管径影响的局

限；而吕坦[38]结合温度梯度修正后的扩散模型则为高寒地区管道输送提供了适应性更强的理论工具。美

国学者 Austin 与 Palfrey [41]在 1963 年进一步开发了分段函数形式的 Austin-Palfrey 公式，虽未考虑管径

变量，但仍广泛应用于短距离管道设计。近年来，Liang 等[42]考虑成品油管道网络的技术特性，以由泵、

管道和阀门组成的管道系统为研究对象，利用液压网络的基本定律建立数学模型，并通过网络分割算法

计算，在一个传输周期内可以获取管道系统中每条分支管道的压力和流量，从而可以预测混油情况。在

成品油管道输送过程中，针对界面混油问题已发展出多种处理技术，主要包括物理掺混、蒸馏分离、金

属氧化物处理、碱液处理以及过滤分离等方法[43]，在这些方法中，物理掺混技术因其操作简便、成本效

益高等优势，已成为国际成品油管道行业的主流处理方案。该技术的实施需要满足两个基本条件：首先，

管输油品需具备足够的质量冗余度；其次，掺混后的油品必须确保各项质量指标符合国家标准要求。物

理掺混技术的具体操作是将混油按特定比例掺入同类型纯净油品中，可采用部分掺混或完全掺混两种模

式。然而，该技术存在若干局限性：其一，掺混过程会导致油品整体质量下降，通常需要降级使用；其

二，尽管掺混后的油品在短期内能够满足质量标准，但长期储存过程中可能出现稳定性问题。相关研究

表明[28] [44]，储存时间延长会导致掺混油品产生组分分离现象，严重时甚至出现明显的分层问题，这对

油品储存和后续使用均带来不利影响。 

4. 顺序输送中减少混油的措施 

国外采用管道顺序输送两种性质不同的成品油时，多采用隔离输送的方式，即在两种油品之间添加

隔离介质来减少混油的产生。国内外目前多采用液体隔离、双液相(气相)隔离、固体隔离器和凝胶体隔离

四类方法[43]。国外在成品油管道顺序输送及隔离技术方面起步较早，研究成果丰富且应用广泛，在隔离

技术上，除了普遍采用隔离输送方式，还不断在研发新型隔离材料和设备。 

4.1. 固体隔离 

固体隔离法一般指在两油品界面处投放隔离球(塞)，隔离球(塞)随油品沿管路推进避免油品间的直接

接触，这是减少混油损失的最有效的方法[45]，理想情况下，隔离物与管壁紧密接触后无渗流或极小渗流，

从而实现零混油[7] [34]。国内现已成功试制出橡胶隔离球且研制出一套收球、放球、越站、跟踪的技术

[46]。倪健乐[47]的固体隔离物研究是最早系统分析隔离球混油机制的文献，提出通过结构优化减少渗流。

后续研究进一步结合数值模拟与现场试验，验证了改进设计的必要性。在成品油管道顺序输送中，固体

隔离物(如隔离球)被置于两种油品界面处，通过物理阻隔防止油品直接接触。其核心原理是借助隔离物的

密封性和流动性，随油流移动并维持界面稳定。国内长输管道(如西南管道、海南管道)的顺序输送实践中，

改进型隔离器被用于航煤、柴油的分隔，通过动态预测模型优化切割点，显著降低混油损失。国内外学

者围绕成品油管道运输中的固体隔离技术开展了广泛研究，重点聚焦于隔离材料的性能优化、结构设计

及其在复杂工况下的适用性。杨亚吉等[48]针对管道清管需求，开发了“检测–清洗–密封”一体化智能

清管器，通过集成超声波测厚仪与漏磁检测模块，实现了对油膜残留的高效清除，实验表明该装置可将

管道内混油残留量降低至 8%以下。吕坦[38]则探索了纳米涂层技术在固体隔离中的应用，通过实验验证

了石墨烯改性涂层(接触角 > 150˚)对油品附壁行为的抑制效果，指出该涂层可使混油尾迹长度缩短 40%。
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国外研究方面，日本 JXTG 公司[49]率先研发了聚氨酯泡沫球隔离技术，其直径 50~100 mm 的泡沫球遇

油膨胀至 3 倍体积，填充管道间隙率达 95%，并公布了其在北海油田管道中的现场测试数据，显示混油

量减少率达 65%。但固体隔离物与管壁不可避免存在缝隙，导致后行油品会通过该缝隙向前渗流，隔离

物很难与油品平均流速一致，可能扰乱混油界面，从而增加混油量，同时隔离物的投放与接收显著增加

了操作的复杂性，因此该方法在国内管输企业应用较少[34]。研究表明，固体隔离技术正从被动防护向主

动调控演进，未来研究需进一步探索材料耐久性、规模化生产工艺及与智能监测系统的协同机制。 

4.2. 液体隔离 

液体隔离法，也叫液体缓冲塞(隔离液)，即在顺序输送时的相邻两种原油或成品油之间注入缓冲液以

减少混油量，起缓冲和隔离段塞的作用[11] [32] [50]。可以作为隔离液的类型有：与被输送的油品性质相

近的第三种油品；两种油品的混油；一种或多种非烃类液体等，隔离液在管道中起缓冲和隔离段塞的作

用。其中，第一、二类隔离液由于与输送油品性质相近，可统称为缓冲液，该工艺方式需搭配混油切割

工艺来处理混油段[50]。例如：汽油–柴油交替可放入一段煤油，汽油或柴油中允许混入煤油浓度比汽油

允许混入柴油和柴油允许混入汽油浓度大很多，可减少需要处理的混油量。在成品油管道顺序输送中，

液体隔离技术通过注入特定功能液体形成物理屏障，抑制油品间的混合扩散，其研究核心在于隔离液的

性能优化与界面稳定性控制。实验研究与数值模拟揭示了液体隔离的关键作用机制：一方面，高密度隔

离液(如柴油或煤油)可通过密度差形成稳定的液膜屏障，阻止低密度油品(如汽油)的侵入，中石化鲁皖管

道[51]采用 97#汽油作为隔离液，成功将柴油混油量减少 30%~40%；另一方面，功能性添加剂(如表面活

性剂或纳米粒子)的引入显著改善了隔离液的界面张力与粘弹性，实验表明添加 10 ppm 硅烷偶联剂的隔

离液可使界面稳定性提升 60%。研究进一步发现，液体隔离的效能受流体动力学条件影响显著，管壁流

速梯度导致的剪切应力会破坏液膜完整性，而湍流状态下液滴的聚并与分散行为则加剧界面扰动，这一

现象通过 Reynolds 数与 Weber 数的耦合分析得以量化[52]。针对极端工况(如高温高压或长距离输送)，
刘富杰[53]提出了创新性解决方案：超临界 CO2 隔离技术通过调控压力与温度使 CO2 呈现气体–液体双

重相态，形成低粘度、高扩散率的动态屏障，其界面张力较常规液体降低 85%，在 LNG 与原油交替输送

中展现出独特优势；温敏型水基凝胶隔离液则在 40℃~80℃条件下发生相变，形成弹性膜结构，有效抑制

管壁附壁现象，现场试验表明其混油残留量可控制在 5%以下[54]。然而，液体隔离技术仍面临后处理复

杂、回收成本高、环境影响大等挑战，例如生物降解型隔离剂(如 PLA 聚合物)虽可减少二次污染，但其

完全降解周期长达 90 天，与管道运营效率存在矛盾。未来研究需结合多物理场耦合仿真与智能传感技术，

优化隔离液的注入策略与实时监测系统，以实现低成本、高可靠性的混油控制。 

4.3. 双液相(气体)隔离 

双液相隔离法，也叫气体隔离法，是将一种同烃类可以溶混的气体插入顺序输送时的相邻两种不同

原油或成品油之间，作隔离段塞用[24]。采用此法顺序输送两种不同原油或成品油的过程中，该隔离段塞

可将前面被隔离液体残留在管壁上的烃溶洗下来，同时，又能将后续被隔离液体的超前部分溶混掉[55]。
当注入的可溶混气体中的溶烃达到足够数量之后，即形成了一个不可再混合的双液相隔离段塞。该段塞

中的压力只要能保持住，就不会有气体释放出来，即可保证良好的隔离效果[56] [57]。英国工程师 Griffith
等[58]提出的段塞流抑制技术通过注入气体屏障隔离油品，被俄罗斯西伯利亚管道采用后成功将柴油混

油量降至 8%。在成品油管道顺序输送中，气体隔离技术[59]通过注入惰性气体(如氮气)或超临界流体构

建动态屏障，利用气液界面张力差与流体动力学特性抑制油品混合扩散。该技术的核心在于气体扩散速

率与油品流速的匹配优化，通过调整气体注入压力与频率，可实现界面张力的动态调控，实验数据显示，
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当雷诺数超过临界阈值(Re ≥ 100,000)时，气液混合界面趋于稳定。近年来，超临界 CO2 因其独特的流体

性质成为研究热点，其在 25 MPa、50℃条件下兼具气体低粘度与液体高扩散率的特性，可使汽油与柴油

界面张力下降 85%，显著抑制界面扰动[60]。荷兰壳牌在北海风电制氢项目中应用数字孪生技术模拟超临

界 CO2 隔离过程，通过耦合传质方程与流动模型，实现了混油风险的精准预测与控制。但是气体在管道

中隔离存在管内压力大等不安全因素，在实际使用中仍需慎重。 

4.4. 凝胶体隔离 

该技术通过在被输送的相邻油品(包括原油或成品油)或其混合液中添加特定增稠剂，形成具有特殊

流变特性的隔离介质[61]，具体实施过程如下：首先将增稠剂与其中一种油品或其混合物均匀混合，配制

成具有凝胶特性的流体；然后将该流体注入管道系统中相邻不同油品之间；最终在管道输送条件下，该

流体会进一步形成具有优异自持性能的凝胶隔离段塞[62]。该隔离介质在化学组成上区别于传统胶体物

质，实际上是一种具有特殊流变特性的高粘弹性流体。这种新型隔离体系展现出以下关键特性：首先，

其具备优异的界面阻隔能力，能够有效防止相邻油品的相互渗透；其次，该流体在保持超高动态粘度的

同时，仍维持良好的管道输送流动性；此外，在剪切力作用下表现出显著的结构稳定性、较好的非牛顿

性和自持性等[63] [64]。清扫型弹性凝胶体隔离塞隔离系统采用萄聚糖类的亲水、非油溶型高分子(不低

于 103 Pa·s)聚合物凝聚而成的高粘(102~106 Pa·s)弹性凝胶配制而成。该方法的主要特点如下：分隔兼清

管、能净化原油、减缓硬质沉积物的形成、耗量小、成本低、易调整、适应性强。以工业用聚丙烯酰胺为

主，在酸性环境中与水和工业用甲醛液混合，合成羟甲基–聚丙烯酰胺低粘度混合液最后，将形成的凝

胶状混合物送入盲管、收发球筒内或停运后的增压泵管路内静置一小时即成[65]。可变形功能胶体是指一

类具有独特流变行为的软物质材料，其典型特征包括：在外力作用下可发生可控形变，同时保持结构完

整性；具备适度的弹性恢复能力和流动性。从化学组成来看，这类材料主要由低浓度高分子聚合物(如聚

丙烯酰胺、瓜尔胶等)与交联剂通过分子内/间交联作用形成的弱交联凝胶网络体系[10] [66] [67]。该类胶

体通常具有优异的机械性能，即兼具良好的剪切稳定性和界面密封能力；以及工程适用性，即已在油气

输送领域成功应用于管道清洁、介质回收及批次隔离等工艺环节。研究进展方面，国内外学者已开展系

统研究，重点关注幂律型流变特性的胶体体系[9]。这类非牛顿流体具有时间无关性、零屈服应力、剪切

稀化效应等特征：静态时呈现凝胶状，施加剪切力后粘度急剧下降，表现出类液体流动行为[68]，多数研

究表明在直圆管和弯管中，凝胶以柱塞的形式流动，压降和管长、长径比成线性关系，流动能量损失和

流速、管长、弯角大小以及收缩比成正比关系，还发现凝胶表观粘度受剪切速率的影响较为明显，例如

管壁处的剪切速率最大，其粘度最小，而且随管径变小，剪切速率逐渐升高，粘度也随之变小。在顺序

输送工艺中，将功能性可变形胶体引入不同油品界面区域，可在管道压力驱动下实现同步移动，全程维

持相邻油品的有效隔离，显著降低界面混油现象。从制备工艺来看，主要通过两种途径获得功能性隔离

剂：其一是以水为分散介质，通过水溶性高分子聚合物(如聚丙烯酰胺、葡聚糖衍生物或聚乙烯吡咯烷酮

等)与交联剂的反应制备[54] [69] [70]；其二则是直接在输送介质中添加特定增稠组分(如脂肪酸盐或环烷

酸盐类化合物)，在管道剪切条件下形成具有自持能力的粘弹性体系。工程实践表明，该技术已取得显著

成效。以苏尔吉特–帕诺茨克管道工程为例，采用弹性凝胶隔离系统后，不仅有效控制了混油现象，在

管径 1220 mm 的工业试验中更展现出优异的运行性能，使管线输送能力每日提升达 1500 吨。王树立等

[71]开发的集成化隔离系统进一步验证了该技术的可靠性，其采用聚丙烯酰胺/柠檬酸铝交联体系制备的

水基胶体，配合专用注入回收装置，仅需 5~15 倍管径的隔离段塞即可实现 77%以上的混油量降低，同时

兼具管道清洁和防腐功能。 
胶体隔离技术较传统方法具有多方面优势：优异的流变性能使其能够自适应管道形变，保持 90%以
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上的截面密封效率；独特的自修复特性确保其在经历泵组剪切后能快速恢复原始粘度；此外，还具有经

济环保(成本降低 40%~60%)、设备友好(磨损率 < 0.01%)等显著特点[72] [73]。这些特性使其成为多品种

油品顺序输送的理想选择，在不影响正常输送工况的前提下，实现了管道维护与油品隔离的双重功效，

展现出广阔的应用前景。化学凝胶封隔技术的核心是基于“结构流体流变学”和“高分子化学交联”等

理论形成的粘弹性凝胶，旨在利用可动胶体密封性、变形性、流动性和抗剪切性等诸多特异性能隔离顺

序输送油品[74]。综上所述，考虑到我国成品油管道输送特点多为单管顺序输送，综合多种隔离方式的优、

缺点及工艺条件，建议采用凝胶体隔离的方式满足对成品油管道顺序隔离输送工艺的需求，减少混油量，

提高成品油管道输送能力，如图 5 所示。企业实践层面，中石化研发团队通过温敏型水基凝胶隔离液(与
双阀组联动控制技术(响应时间 < 50 ms)，在湛江–北海输气管道中将混油量控制在 2%以内。在成品油

管道顺序输送中，凝胶隔离技术通过注入具有三维网络结构的高分子材料形成半固态屏障，利用其剪切

稀释特性与界面吸附效应抑制油品间混合扩散[75] [76]。研究表明，温敏型水基凝胶在特定温度范围内(如
40℃~80℃)发生相变形成弹性膜层，可有效封堵管壁缺陷并降低界面能，中石油管道研究院的现场试验

表明，注入浓度为 2%的聚丙烯酰胺/黄原胶复合凝胶后，柴油与汽油的混油量减少至 5%以下[77]。近年

来，智能响应型凝胶因其环境敏感性备受关注，例如 pH 值响应型凝胶可在酸性环境中快速交联，而光热

触发型凝胶通过近红外辐射实现可控固化，这类材料在海底管道泄漏修复中展现出独特优势[78]。此外，

基于纳米复合技术的改性凝胶(如石墨烯/壳聚糖复合材料)显著提升了力学强度与热稳定性，其抗剪切性

能较传统凝胶提高 3 倍以上，在高压输气管道中的应用前景广阔[79] [80]。 
 

 
Figure 5. Mixing oil situation before and after isolation medium 
图 5. 隔离介质前后混油情况 

 
尽管如此，凝胶隔离技术仍面临规模化应用的瓶颈：一方面，高分子材料的生物降解周期与管道运

行周期存在矛盾(如 PLGA 类凝胶完全降解需 18~24 个月)，可能导致二次环境污染[81] [82]；另一方面，

高粘度凝胶的注入能耗较高，英国 BP 公司测算显示每千米管道的凝胶注入成本约为传统氮气隔离的 2.3
倍[83]。在成品油管道隔离应用中，水基凝胶也暴露出诸多问题。其与成品油的相容性较差，容易发生乳

化现象，这不仅会影响油品质量，还会导致后续处理难度增大。水基凝胶破胶后会产生较多残渣，这些

残渣可能会堵塞管道，增加管道清洗成本，还会造成油品不必要的浪费[84]。油基凝胶是以油为连续相，

通过凝胶剂形成三维网络结构的凝胶材料。主要成分包括烷基磷酸酯、脂肪酸皂和油溶性高分子等。其

中，烷基磷酸酯凝胶因其低毒性、对成品油品质影响小等优点，在成品油管道隔离领域备受关注。烷基

磷酸酯分子含有磷酸基(-PO4)等活性官能团，在特定条件下，这些官能团能与高价态金属离子(如 Al3+、

Fe3+)发生交联反应，从而在油基基液中形成三维网状结构，实现油的凝胶化[85] [86]。国内外学者对油基
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凝胶的合成工艺、性能优化及应用进行了大量研究。在合成工艺上，不断探索更高效、环保的合成方法，

以提高凝胶剂的产率和纯度。在性能优化方面，研究人员通过调整凝胶剂的结构、添加助剂等方式，改

善油基凝胶的粘弹性、抗剪切性、热稳定性等性能。通过引入特定的侧链基团，增强凝胶剂分子间的相

互作用，提高凝胶的强度和稳定性[87]。在应用方面，油基凝胶在成品油管道隔离中展现出良好的潜力。

它能够在油性环境中稳定存在，有效分隔不同油品，减少混油现象[1] [13]。与水基凝胶相比，油基凝胶

不会与成品油发生乳化，破胶后残渣较少，对管道和油品的影响较小。 

5. 总结与展望 

在成品油管道顺序输送方面，国内外学者已经对混油产生的机理和后处理有了较为系统的研究，但

是关于使用隔离物使用方面仍存在较大困难： 
1) 固体隔离技术(如聚氨酯泡沫、陶瓷球等)存在机械磨损、堵塞及残留清理困难等问题，管道振动

与颗粒摩擦易致隔离层破损，残留介质嵌入管壁或阀门影响后续作业；高温下材料软化导致失效风险增

加，静电积聚可能引发燃爆隐患；刚性结构对非牛顿流体适配性差，且经济性受限。 
2) 液体隔离实际应用较多，但其介质易在管壁残留引发后续作业污染，高温或流速波动导致隔离层稳

定性下降，可能引发二次混油。部分隔离液与油品界面兼容性差，易诱发乳化或相分离，增加处理难度。 
3) 气体隔离技术虽能减少油品混油风险，但其稳定性受流速与压力波动影响显著，高速流动易撕裂

气体层，压力骤变导致泄漏风险升高；残留气体溶解或滞留管道会增大流动阻力，易燃气体(如天然气)还
可能引发爆炸；高能耗注入(如氮气需维持高压)加剧设备损耗；此外，温室气体泄漏及毒性危害引发环境

安全隐患。 
因此，凝胶体在隔离应用中具有显著优势，其粘附性与油品相容性高，能与油品形成稳定界面，有

效抑制分层与湍流混合；剪切恢复特性可适应管道压力波动，维持隔离层完整性；相较于水基介质，油

基凝胶不易引发乳化问题，降低后续分离能耗；同时，其疏水特性可减少管壁残留污染，缓解清管器卡

阻风险。综上，油基凝胶应用于成品油管道顺序输送中具有较大的应用潜力。 
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