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摘要 打孔盗油的事故危害很大，不仅会造成油品损失、影响管道正常运行，还极易发生爆炸、泄漏、污染环

境等二次事故。目前的研究着重于从管理和技术角度，对盗油事故进行甄别，并进行定位，但对盗油量的计算

研究较少。分析了打孔盗油过程中整个管道系统的水力瞬变，以打孔盗油点、变径点、批次界面和阀门等为边

界条件，建立了打孔盗油模型。根据盗油过程上下游压力、上游流量和温度等参数的变化，计算了整个盗油过

程的瞬时盗油流量和累计盗油量。现场实验及盗油量测算结果表明：(1)孔口自由出流和短管出流的出流系数差

别较大，因此计算盗油量时，应考虑阀门的局部摩阻、盗油管线摩阻、盗油罐车内的油品压力等参数；(2)对盗

油速率和累计盗油量影响从大到小的参数依次是：盗油点孔径 (阀门开度 )、盗油管段上下游压力变化、流量、

温度；(3)输量越小、压力越高、压力波动程度越大，模型计算结果精度越高。
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0 引言

打孔盗油时整条输油管道和打孔盗油管、减压

阀、储油罐构成一个完整的水力系统，盗油事故发生

后，管线和盗油设备整体处于水力瞬变状态，盗油处

产生减压波同时向上下游传播，管内流量和压力均会

发生变化。由于盗油水力系统结构复杂，水力瞬变过

程复杂，目前完整准确模拟整个过程的研究较少，也

无计算此过程的盗油量的方法。虽有文献指出泄漏的

结果是上游流量增大、下游流量减小、上下游压力都

降低 [1-3]，但打孔盗油过程与小孔泄漏过程具有一定

的差异 [4]。因打孔盗油过程存在人为控制因素，故其

过程中的水力参数变化规律与小孔泄漏过程不完全相

同。目前计算打孔盗油量主要有 2 种方法。一是根据

上下游的流量数据，将流量测量值之差与盗油持续时

间相乘即得到盗油量，该方法的误差较大。二是将打

孔盗油过程看作小孔泄漏，先测算出泄漏处的管内压

力 [5-9]，再根据小孔内外压差计算泄漏量 [10-13]。这种

方法的问题在于将盗油管线出流等效为小孔出流，计

算误差较大，而且无法得到准确的小孔泄漏系数。另

一方面由于管道内外压差对盗油量计算的影响较大，

将打孔盗油当作小孔泄漏时无法得到准确的小孔外

部压力分布。还有学者利用数值模拟法 [14-16]、统计学

法 [17-18]、事后间接法 [19]、实验分析法 [20-22]等计算管道

在小孔泄漏过程的泄漏量。实际上，打孔盗油管路管

内 (阀后 )压力明显高于大气压，盗油出流过程中既有
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阀门节流摩阻，也有盗油管路摩阻，将油盗至罐车时，

还有密闭罐车内的油品蒸汽压产生的背压。因此用小

孔泄漏的计算方法来计算打孔盗油的盗油量往往造成

计算结果偏大。本文着重研究盗油点的水力特性，同

时还考虑了管路、阀门、罐车等打孔盗油相关设备对

摩阻、出流特性和背压造成的影响。 

1 打孔盗油模型

1.1 问题分析

成品油管道的稳定运行是指管内油品的水热力参

数和外界环境参数均达到相对恒定时的状态。打孔盗

油发生后，管道运行状态变为非稳定，产生的负压波

向管道两端传递，因管道沿线摩阻的存在，产生的压

力波很快衰减，最后完全消失，达到新的稳定状态。

盗油发生初期，压力下降快，随着时间增加，压力逐

渐趋于平稳。打孔盗油后现场一般将采取关闭打孔盗

油管段两端阀门以及停运相关机组等相应措施，此时

管道内将发生复杂的瞬变流动现象，打孔盗油点的盗

油流量也随之有规律地变化。

结合上述分析可知，影响打孔盗油过程的因素有

很多，如图 1 所示，包括：环境参数，如地形、环境

温度；管道参数，如管径、管长、粗糙度、导热系数

等；油品性质，如密度、黏度、比热容、导热系数、

体积压缩系数、温度膨胀系数等；流动状态；其他边

界条件，如打孔盗油孔特性、混油界面位置、变径点、

阀门、泵、液柱分离等。此外，非稳定状态下的打孔

盗油还与管道运行参数有关，是一个动态过程。因此，

不同时间、不同位置处油品的流量、压力存在很大差

异。当管内油品流量发生变化时，油品的摩擦热会改

变，进而引起油品温度改变，尤其在流量较大时更是

如此。油品温度改变使得其黏度及水力摩阻系数发生

变化，进而使流量和压力等发生变化，流量变化对全

线温度又将产生一定影响。另外，成品油管道顺序输

送多种油品，前后行油品的物性相差很大，而水热力

动态仿真模型中的参数受油品物性的影响，故对顺序

输送管道进行动态仿真之前必须结合混油界面跟踪，

明确管道中油品的种类、数量等相关基础参数。

依据油品在管道内的流动状态和流体相态将打孔

盗油过程划分为 3 个阶段：(1)液态油品瞬变漏失过

程 (因打孔盗油引起的瞬变 )；(2)液态油品稳定漏失过

程 (打孔盗油后达到新的稳态 )；(3)液态油品瞬变漏失

(执行相应的停输方案后引起的瞬变 )。对上述各阶段

分别建立与之对应的数学模型并求解，得到各阶段相

应时段内打孔盗油点处的压力、温度、流速、相态变

化，从而实时跟踪记录油品的打孔盗油过程。

1.2 物理模型

成品油管道的非稳态工况是一个管道内油品的流

动、传热、热力及水力相耦合过程。计算打孔盗油量

的数学模型包含连续性方程、动量守恒方程、能量守

恒方程以及相关的初始条件和边界条件。为得到打孔

盗油过程中油管段两端的压力 (作为边界条件 )，选择

上、下游泵站间的管道作为计算的基本单元。为保证

模型的通用性，打孔盗油管段包含的物理单元有阀门、

变径点、混油界面、打孔盗油点、上游泵站出口和下

游泵站入口，如图 2 所示。

对于该耦合问题，做如下假设：(1)流动为沿管

道轴向的一维流动，管截面流速为均值；(2)截面上

的油品温度均匀分布，仅与轴向位置和运行时间长短

有关；(3)忽略轴向导热；(4)不考虑管道外部土壤温

度的变化，以平均地温计算；(5)总传热系数是一个

常数；(6)不考虑混油，假设相邻油品接触面为管道

截面大小；(7)不考虑打孔盗油点外界环境对打孔盗

油的影响；(8)不考虑油品经过阀门、变径点等引起

的温度变化；(9)流体为不可压缩流体；(10)盗油罐

内背压保持不变。

基于以上假设，描述管内油流的连续性方程、动

量方程和能量方程如下：
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 (1)图 1 某真实打孔盗油发生过程示意图

Fig. 1 Illustration of a real event of oil stolen by drilling hole
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根据上述基本方程可以得到管内油流的换热方程：
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式中，t为时间，s；ρ为管截面上油品的平均密度，

kg/m3；x为距盗油管段起点的距离，m；v为管内油品

的平均流速，m/s；g为重力加速度，m/s2；A为盗油管

段截面积，m2；θ是盗油管段与水平方向的夹角，rad；
p为油品在管截面上的压力，Pa；D为管内径，m；λ
为达西摩阻系数；e为油品比内能，J/kg；h为油品比

焓，J/kg；s为相邻计算节点间的高程差，m；q为油

品与单位面积管壁单位时间内的热流密度，W/m2；αp

为油品的膨胀系数，1/℃；T为管内油品温度，℃；c
为油品的比热容，J/(kg·℃)；ao,g为压力波在不同介质

中的传播速度，m/s；ρo为不同批次的油品密度kg/m3；

ko为对应批次油品的弹性模量，Pa；Dg为不同管段直

径，m；Eg为对应管段的杨氏弹性模量，Pa；δ为对应

管段的壁厚，m。

埋地成品油管道的传热过程由 3 部分组成，分别

为油品至管壁的传热、钢管壁至沥青层的传热及管壁

至外部土壤的传热。当管道运行达到稳定状态后，在

管内外建立了稳定的温度场，各部分在同一时间内传

递的热量相等。

油流与外界环境间的热流密度为：

( )0q K T T= − −  (6)

其中，T为管内油品平均温度，℃；T0 为外界环

境温度，℃；q为热流密度，W/m2；K为总传热系数，

W/(m2·℃)。
根据特征方程一般形式，建立式 (1)、式 (2)和式

(3)的特征方程：

C+特征方程：
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C-特征方程：
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v特征方程：
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各管段内部节点的特点是压力和流量均相同，若

采用工程上常用的H(x，t)、Q(x，t)代替p(x，t)、v(x，
t)，由于：
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不考虑管道的横向移动，可得 =0z
t
∂
∂

，又由于

图 2 通用物理模型

Fig. 2 General physical model
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得到离散后的特征方程：

C+特征方程：
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C-特征方程：
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v特征方程：

( ) ( ) ( )

( )

( )

1
P A1 1

P A P A

1 1
P A P A3

1
P A 0

0.5

0.5

4 0.5 0

t t
t t t t

P

t t t t

t t

x v
t

T T
c T T P P

f Q Q Q Q t
DA

K T T T t
D

α
ρ

ρ

+
+ +

+ +

+

∆ =∆
+

− − − −

 + × ∆ +

  × + − ∆ = 

 (15)

1.3 边界条件

1.3.1 通用边界条件

管道的首末端边界为外部边界，其它都为内部边

界。压力波经过边界时会发生反射，反射后的压力波

与边界类型有关；非稳态过程一般起始于边界的扰动，

随着扰动的结束而结束。

(1)上下游边界

依据建立的通用物理模型，因上游只有C-特征

线，下游只有热力特征线v和C+特征线，若要确定上

下游边界处的水热力参数，需知上游端温度、压力或

流量与下游端压力或流量。上下游边界示意如图 3 所

示，其中 j为时间点，i为管段，0、1、N、N-1 为节

点，具体描述如下：

(2)阀门边界

阀门边界又称为扰动边界，它本身的特性是随时

间改变的。从水力学可知，阀门的阻力特性为：

2 2
P P22

H Q KQ
gw
ξ

∆ = =  (16)

其中，ξ 为阻力因数，取决于阀的结构、开度和

口径；K为集合系数，等于 ( )22gwξ ；w为阀门通道

的面积，m2。

当阀门型号确定之后，即确定了w，可将集合系

数K称为阀的阻力系数。阻力系数与阀门开度的关系

称为阀的阻力特性，是阀本身的特性。阀门边界的特

点是，阀门上下游的压力不等，但流量相同。阀门边

界示意如图 4 所示，其中“+”“—”分别为N、0 节点

对应的参数值，具体描述如下：

(3)变径点边界

因变径点两侧管径不同，水力特征线不同，压力

波在变径点处发生反射。变径点边界的特点是，边界

上下游的压力和流量均相同。变径点边界示意如图 5
所示，具体描述如下：

(4)混油边界

把混油段中央放置于相应的差分节点上，以它作

j+1

j N-1

C+

v

N 0

i

1 j

j+1

C-

v

i+1

(a) (b)

图 3 上下游边界节点

Fig. 3 The upstream and downstream boundary nodes
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为内部边界，认为节点上游管段内全是后行油品，下

游管段全是前行油品。当混油界面移动到下一节点时，

混油界面边界相应的移至该节点。因节点之间的长度

(即距步 )远大于每一时步混油界面移动的距离，故混

油界面由当前节点移动至下一节点需要经历很长一段

时间，在此不考虑混油界面移动至节点之间时对计算

带来的影响。混油边界的特点是，该点压力和流量均

相同。混油边界示意如图 6 所示，具体描述如下：

1.3.2 打孔盗油边界条件

打孔盗油与小孔泄漏的边界条件不同之处在于：

(1)出流系数不同，阀门和管线的存在使末端出流不同

于小孔出流；(2)局部摩阻不同，阀门和管线的存在会

引入新的摩阻，而小孔泄漏则没有；(3)环境压力不

同。埋地管道周围土壤的压力与管内油品蒸气压变化

规律不同。

假定盗油设备出流时具有阀门出流的性质，则有：

( )v p
P 0 L L L f f2 / ( )q C g H z p g h hρ= − − − +  (17)
v 2
f ph Kq=  (18)

2
p Lp

f 5
L

q L
h

d
β=  (19)

将式 (18)和式 (19)代入式 (17)中有计算盗油流量

公式：

L L L
P 2 5

0 L L

/
1/ 2 /

H z p gq
gC K L d

ρ
β

− −
=

+ +
 (20)

其中， Pq 为盗油流量，m3/s； 0C 为流量系数； v
fh

为阀门局部摩阻，m； p
fh 为盗油管摩阻，m， Ld 为盗

油设备管的直径，m； LL 为盗油设备管长度，m； Lz
为盗油点高程，m； Lp 为盗油罐内油品蒸汽压，Pa。
盗油点边界的特点是：具有公共的节点压头 LH ，进出

盗油点流量的代数和为 0。盗油点边界示意如图 7 所

示，具体描述如下：

蝶阀的流量系数按下式计算，

0 V
5.04C A
ζ

=  (21) 

式中， 2
V V

π
4

A D= 为蝶阀通道截面积，m2； VD 为蝶阀

公称直径，m； ζ 为相对于该通道的流体阻力系数。

其他阀门的流量系数与此类似，于是，定义盗油孔参

数 coeOSDH 为

2d
coe d L L

π
4
COSDH C A Dαα ==  (22)

P

C+ C-

N 0j

j+1

v

i i+1

B A

图 6 混油边界节点计算方法

Fig. 6 The boundary nodes of mixed oil interfaces
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图 4 阀门边界节点

Fig. 4 The boundary nodes of valves
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P
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i i+1

图 5 变径点边界节点计算方法

Fig. 5 The boundary nodes of diameter changing points

j+1

j

i i+1

N 0

P

C+ C-

图 7 盗油边界节点计算方法

Fig. 7 The boundary nodes of pipeline damage point 
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α 为出流系数；Cd为流速系数；AL为等效圆孔的

截面积，m2； LD 为等效圆孔的直径，m。根据负压波

传播规律式 (23)[23-24]和惯性水击压力公式 (24)有
/

L u 0/ 1
2

L xxp p v
D a
λ ∆∆ ∆ = ∆ − ⋅ 

   (23)

=P a
Q A

ρ∆
∆

 (24)

结合特征线法，盗油孔参数 coeOSDH 可以按下式

计算

G u
/

2 2 2 4

co

5
d L L

e

L

/ 1
8 / ( π ) / 2

iL x

iL L L
i

i i i

A p

H z p g xa v
g C D K L D a

OSD

d

H

λρρ
α β

∆

=

∆

 − − ∆
− ⋅ + +  

∏

 (25)
于是，打孔盗油管道等效圆孔的直径为

G u
/

L L L
2 2 2 4

L L
d 5

L

L

d

/ 1
8 / ( π ) / 2

4

π
iL x

i
i

i i i

A p

H z p g xa v
g C K d D

D

D L a
C λρρ

α β
α

∆

=

∆

 − − ∆
− ⋅ + +  

∏

 (26)
式 (26)是关于 LD 的隐函数，需要迭代求解。其

中， up∆ 为盗油管段入口的压力变化，Pa； GA 为管道

截面积，m2； x∆ 为划分管段距步，m； iL 为被盗油管

线划分出的第 i 段，m； iD 为第 i 段的管径，m； iλ 为

第 i 段的摩阻系数； ia 为第 i 段的波速，m/s； iv 为第 i
段的平均流速，m/s。

实际现场应用中，盗油点位置、基本管道数据和

输送油品物性均为已知条件，而上下游的压力、上游的

温度、上游流量可从SCADA系统中获得，盗油时间可

由压力变化趋势预测，也可由其他方式设定如发现盗

油后手动关闭盗油阀门。由这些数据便可数值模拟出盗

油发生时间段内管道中每一点处的压力、流量值。由

于SCADA系统记录数据的频率一般为 1 s，因此可以将

1 s时间内的油品的流动看作准稳态流动。取 120 s内管

道稳态运行的数据，便可模拟出盗油事故发生前管道的

运行状态。接着盗油发生，将管道两端的频率为 1 s的
压力值和压降值、上游流量值、上游温度值作为边界条

件，解方程 (1)-(4)便可得到盗油点的压力值 (转换为水

头后为 LH )和压降值 Lp∆ ，将此代入公式 (26)中便可迭

代计算 LD 。由于每 1 s的上下游的压力值和压降值、上

游流量值、上游温度值都不同，因此计算得到的盗油点

的压力值和压降值也不同，用此计算得到的 LD 也不同，

因此取从压力开始下降到压力下降到最低并开始恢复

这段时间内的数据计算得到多个 LD ，取平均得到最终

的 LD 。得到 LD 后，再由式 (22)得到盗油孔参数，最后

再由式 (20)计算得到瞬时盗油流量qP。

2 模型求解

成品油顺序输送非稳定流动的基本方程为一组拟

线性双曲型偏微分方程，非稳定打孔盗油过程涉及的

问题为快瞬变流动问题。采用特征线法结合有限差分

求解水热力耦合瞬变流动问题，并对算法的稳定性和

计算精度进行检验。求解步骤如下 (见图 8)：
(1)首先对打孔盗油管段进行稳态计算，确定管道

全线的压力、流量和温度；

(2)当边界条件发生变化时，按照上述边界条件处

理方法，以前一时步的温度计算油品物性，确定管道

各节点当前时步的压力和流量；

(3)采用v特征方程计算各节点油品的温度，由于

水力瞬变的空间步长远大于热力瞬变的空间步长，故

在进行热力瞬变计算时，需要对一些点的压力及流量

进行插值；

(4)由 (3)中的计算结果，确定油品密度ρ、黏度µ
和列宾宗摩阻系数 f；

(5)重复步骤 (2)、(3)和 (4)，直到达到设定的计算

精度；

(6)对以后每一时步重复上述计算，直至达到设定

的计算时间。

3 算例分析及讨论

3.1 基础数据

打孔盗油管段全线的管道参数，包括管外 (内 )
径、壁厚、绝对粗糙度、变径点位置、阀门位置、管

道长度、管道的杨氏弹性模量、管材的线性膨胀系数、

管材密度、比热容及全线高程。打孔盗油之前，管道

稳定运行条件下全线的油品分布、上下游压力、流量

和温度；打孔盗油及停输过程中，打孔盗油管段上下

游压力、流量和温度随时间的变化。停输过程中阀门

的操作过程 (关阀时间，包括起止时间 )、阀门特性

(关阀过程中对应的阀门开度 )。管道的外界环境温度、

油品与外界换热的总传热系数或通过历史数据反算得

到 (需已知管道上下游流量、压力和温度的历史数据 )。
油品密度、比热容、黏度与温度的关系分别由式 (27)-
(29)确定，除此之外还应给出油品的体积膨胀系数和
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t = t +Δt

图 8 模型求解流程图

Fig. 8 Flow chart of model solving

压缩系数。

( )20
4 4 20Td d Tξ= − −  (27)

( )3
y 20

4

1 1.687 3.39 10c T
d

−= + ×  (28)

( )1 21

2

e u T Tν
ν

− −=  (29)

其中， 4
Td 为油品相对密度，kg/m3； 20

4d 为油品在

20 ℃的相对密度kg/m3；ξ 为温度系数；cy为油品比

热容，kJ/(kg·℃)；T为油品温度，℃； 1v 、 2v 分别为

温度为T1、T2 时油品的黏度，m2/s；u为黏温指数，

1/℃。表 1 给出了油品的基础物性。
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3.2 实际成品油管道打孔盗油分析

3.2.1 管道分输实验

(1)实验过程及实验结果

实验依托某成品油管道某管段“YL-GG-LT”，
以GG站分输下载作业模拟打孔盗油过程，实验管段

全长 149.7 km，分输点位于 85.2 km处，沿线地形如

图 9 所示。

GG站开始分输后，YL站出站压力和LT站的进站

压力随时间的变化趋势如图 10(a)所示。

利用SCADA等现场工况数据，泄漏模型计算的

分输量为 5.51 m3(图 10(d))，现场用计量设备测定的实
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图 9 YL-LT 管道纵断面图

Fig. 9 Pipeline route profile between YL and LT

表 1 20 ℃油品物性

Table 1 Physical properties of oil at 20 ℃

油品类型 (标号 ) 柴油 (1) 汽油 1(2) 汽油 2(3)
密度 /(kg/m3) 830 720 760
运动黏度 /(10-6 m2/s) 5.20 0.78 1.00
体积膨胀系数 /(1/℃ ) 0.000 30 0.000 42 0.000 39
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图 10 分输实验数据及计算结果

Fig. 10 Experimental data and calculation results of downloading
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际分输量为 4.97 m³，相对误差为 10.9 %。现场打孔盗

油设备安装区域 (分输实验中表现为站内分输阀门 )开
口处不规则，文献中尚无将不规则区域换算为等效圆

孔的方法，本算法和模型将打孔盗油阀门等效为圆孔，

计算得到等效圆孔孔径为 25.4 mm。

由图 10(a)和 (b)可以看出，前 120 s是稳态数据，

因此 (a)中上游站出站压力和下游站进站压力以及 (c)
中盗油点处压力以准稳态形式略微升高。120 s后发生

盗油，(c)中盗油点处压力迅速降低，同时 (c)中盗油

点处管内流量也迅速降低，形成减压波分别向上下游

传播。(a)中上下游距离盗油点处距离不同，因此减压

波到达时间不同，压力下降的时间也不同。盗油发生

后，盗油点处压力持续下降，但流量开始从最低点慢

慢回升。整个盗油发生过程中，上下游和盗油点处压

力持续降低，但盗油点处管内流量从最低点回升至一

定值后又逐渐下降。(b)中上游泵站出口温度和流量始

终处于波动状态，其中温度变化幅度小，规律性不强，

而流量虽然波动但平均值是升高的。(d)中盗油速率在

盗油发生时最大，之后持续降低，而累积盗油量一直

持续增加。

3.2.2 现场打孔实验

(1)打孔实验 1
打孔实验依托某成品油管道“GY-AS”管段改线

工程。实验将GY与AS之间改线点作为泄放点，实验

管段全长 93.9 km，泄放点位于 90.5 km处，沿线地形

如图 11 所示。打孔盗油实验位置为图 11 中的打孔盗

油实验点 1。实验通过软管将油品泄放至配有流量泵

的油罐车内以模拟打孔盗油过程 (如图 12)，现场通过

流量泵计量油品泄放量。实验包括不同阀门开度下的

3 组实验。

第 2 组实验中测试数据如图 13(a)和 (b)所示，第

2 组实验中模型计算结果如图 13(c)和 (d)所示。

表 2 中实验 1、2、3 阀门开度依次减小，平均盗

油速率也依次减小，表明盗油速率与阀门开度成正相

关关系。第 2 组实验过程中，人为干扰较少，因此实

验效果较为理想。模型测算误差均控制在 15%以内，

说明模型能够较为精确地测算管道发生打孔盗油后的

盗油量。

(2)打孔实验 2
此次实验依然基于某成品油管道“GY-AS”管

段改线工程。实验管段全长 93.889 km，泄放点位于

84.2 km处 (如图 11)。打孔盗油实验位置为图 11 中的

打孔盗油实验点 2。本次实验共进行了 3 组实验。

第 4 组具体实验数据如图 14 中 (a)和 (b)所示，模

型计算结果如图 14 中 (c)和 (d)所示。

表 3 中，实验 4、5、6 的阀门开度几乎相同，结

1 2

图 12 GY-AS 打孔盗油测试实验现场图 ( 左图为实验 1，右图为实验 2)
Fig. 12 Experiment site of oil stolen by drilling hole
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图 11 GY-AS 管道纵断面图

Fig. 11 Route profile of pipeline GY-AS
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合图 14(c)、图 15(a)和图 16(a)可以看出，实验 4、5、
6 盗油处管内压降分别为 0.150、0.075、0.095 MPa，
平均盗油速率分别为 14.70 、6.84 、10.59 m3/h，表明

盗油处管内压降越大时，平均盗油速率也越大，盗油

速率与盗油处管内压力成正相关关系。同理，盗油处

管内流量分别为 416.08、422.43、417.77 m3/h，盗油

速率与盗油处管内流量成负相关关系。因此结合打孔

实验 1 可以认为，对盗油速率影响从大到小的参数依

次是：打孔盗油点孔径 (阀门开度 )、打孔盗油处管内

油品压力、流量和温度。

若将实验 4 的数据当作小孔泄漏计算泄漏量，从

图 17 可以看出计算所得泄漏孔为 22.63 mm和泄漏量

为 16.02 m3，比盗油孔 (16.49 mm)和盗油量 (4.85 m3)
大很多。原因在于孔口自由出流与短管出流的出流系

数差别较大，输油主管内外的压力分布及压差也不同，

将盗油设备内的压力损失当作小孔出流压力损失则必

然导致计算所得出流速率偏大，因此打孔盗油过程需

要把阀门的局部摩阻、盗油管线摩阻、盗油罐车内的
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图 13 第 2 组实验的数据及计算结果

Fig. 13 Experimental data and calculation results of experiment No.2

表 2 GY-AS 打孔盗油实验及计算结果数据

Table 2 Calculation results of experiment No.1, 2 and 3

实验编号 1 2 3
实验持续时间 /s 390 615 1 245
阀门开度 约 25% 约 15% 约 5%
盗油量现场测定值 /m3 2.86 3.66 2.81
模型计算值 /m3 2.67 3.87 2.51
模型计算等效孔径 /mm 28.50 20.18 10.78
平均盗油速率 /(m3/h) 26.40 21.42 8.12
相对误差 /% 7.12 5.75 10.70



96 石油科学通报 2017 年 3 月 第 2 卷第 1 期

油品压力等考虑在内。

研究发现，本文模型考虑“带阀管路”模块后，

用于模拟打孔盗油过程，与实际情况吻合程度较高，

模型计算误差都在 15%以内。实验过程中利用长约

100 m的橡胶软管连接管道平衡孔和油罐车，其产生

的摩阻不容忽略，且由于地面不平整，软管无法避免

盘曲现象，增加了局部摩阻，而模型“带阀管路”模

块算法中计算的是等长钢管的摩阻，比实际软管摩阻

小，因此导致计算结果偏大。

3.3 基于SPS的打孔盗油模型有效性分析

由于大落差管段无法通过现场实验验证打孔盗油

量估算模型的有效性，本文结合平原和起伏地形条件

下成品油管道的盗油情况，基于SPS软件模拟打孔盗

油工况，并对模拟结果与模型计算结果进行了对比。

SPS软件建模如图 18 所示。
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图 14 实验 4 的数据及计算结果

Fig. 14 Experimental data and calculation results of experiment No. 4

表 3 GY-AS 打孔盗油实验及计算结果数据

Table 3 Calculation results of experiment No. 4, 5 and 6

实验编号 4 5 6
实验持续时间 /s 1 065 1 290 1 200
阀门开度 约 30% 约 30% 约 30%
盗油量现场测定值 /m3 4.35 2.45 3.53
模型计算值 /m3 4.85 2.64 3.39
模型计算等效孔径 /mm 16.49 10.88 12.84
平均盗油速率 /(m3/h) 14.70 6.84 10.59
相对误差 /% 11.68 8.02 4.02
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图 15 实验 5 的计算结果

Fig. 15 Calculation results of experiment No. 5
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图 16 实验 6 的计算结果

Fig. 16 Calculation results of experiment No. 6
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图 17 实验 4 当作小孔泄漏而计算泄漏量

Fig. 17 Calculation results of experiment No. 4 regarding as small hole leaking process
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3.3.1 平原地区管道打孔盗油

选取某成品油管段相关数据，用分输工况模拟打

孔盗油，利用SPS建模，上下游采取压力控制，分输

点采取压力控制。管段全长 92 km，打孔盗油点距离

首站 36 km。取打孔盗油时间点前 120 s作为稳态数据

反算管道摩阻系数、管道与环境的换热系数等参数。

管段地形如图 19 所示，地形较为平缓，管道沿线最大

高程差小于 40 m，属于典型的平原地区。

设定 5 种不同流量下的运行工况，分别为 150、
300、600、1 000、1 300 m³/h，模拟分输工况 1 565 s。
图 20 为不同流量工况下的模型计算结果。

从图 20 可以看出，对于平原地区管道，在设定

的流量变化范围中，模型计算结果与SPS计算结果

的相对偏差依次为：1.69%、0.38%、4.43%、7.65%、

8.92%，均在 15%以内，最大相对偏差仅为 8.92%，

特别是在流量较小的情况下，模型计算结果与SPS模

拟结果更为接近，相对偏差仅为 0.38%。因此，在打

孔盗油速率较小时，模型的工况模型计算精确度更高。

对于平原地区管道，相对误差随着输量增大而增大。

3.3.2 起伏地区管道打孔盗油

选取某起伏地区管段相关数据 (图 21)，用分输工

况模拟打孔盗油工况，利用SPS建模，上下游采取压

力控制，分输点采取压力控制。管段全长 215.404 km，

盗油点距离首站 100.09 km，取打孔盗油时间点前

120 s作为稳态反算数据。

设定 5 种不同流量下的运行工况，分别为 195，
300，450，600，750 m³/h模拟时长为 1 565s的分输工

况。图 22 为不同流量工况下，模型计算结果。

从图 22 可以看出，对于存在翻越点的管道，在设

定的流量范围内进行模拟计算时，模型计算与SPS模

拟相对误差依次为 9.77%、14.56%、7.69%、1.77%、

0.16%，均在 15%以内；尤其在流量较大时，模型计

算结果与SPS模拟结果较为接近，即在打孔盗油速率

较大的情况下，模型的工况模型计算精确度更高。此

外，结合相对误差分析可知，对于起伏地区管道，相

对误差随着输量增大而减小。

4 结论

针对成品油管道打孔盗油量预测问题建立了与之

对应的水热力耦合模型，利用特征线法、有限差分法

对模型及参数进行了处理，考虑各类边界条件，对非

稳态打孔盗油过程进行了数值模拟研究，得出了打孔

盗油点孔径预测的方法和打孔盗油量的估算方法。通
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图 18 SPS 建模示意图

Fig. 18 Illustration of SPS model
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图 19 某平原地区管道里程及高程数据

Fig. 19 Pipeline route profile in plain area
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Fig.20 The calculation result of stolen oil volume of pipeline 
in flatlands
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过理论研究和数值计算，主要得到以下结论：

(1)构建和求解描述成品油管道的非稳态水热力瞬

变过程的数学模型，可以得出瞬时打孔盗油量和累计

打孔盗油量随时间的变化规律。稳态和非稳态的水热

力耦合程度不同，在进行打孔盗油量计算之前，应使

管道运行参数达到真正的稳定状态。

(2)打孔盗油过程与小孔泄漏过程不完全相同。原

因在于孔口自由出流和短管出流的出流系数差别较大，

出流处管内外压差不同，因此打孔盗油过程需要考虑

阀门的局部摩阻、盗油管线摩阻和盗油罐车内的油品

压力。

(3)现场打孔盗油设备安装区域不规则，目前尚无

将不规则区域换算为等效圆孔的方法。本算法和模型

将打孔盗油阀门等效为圆孔，模型可根据上下游压力

变化反算出此当量孔径；反算孔径后，模型可进一步

计算非稳态和稳态时的瞬时打孔盗油速率和累计盗油

量。

(4)稳态和非稳态打孔盗油过程中，对打孔盗油

速率影响从大到小的参数依次是：打孔盗油点等效孔

径 (阀门开度 )、打孔盗油处管内油品压降、流量和温

度。

(5)本文模型既可用于平原地区管段打孔盗油量测

算，也可用于起伏地区管段打孔盗油量测算。分析发

现，输量越小、压力越高、打孔盗油速率越大、压力

波动程度越大，模型计算结果精度越高。输量越大、

压力越低、打孔盗油速率越小、压力波动程度越小，

模型计算结果精度越低。
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图 21 某起伏地区管道里程及高程数据

Fig. 21 Pipeline route profile in mountain area
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Fig. 22 Calculation results of the stolen oil amount of 
pipeline in mountain area
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Calculation methods for the amount of oil stolen by drilling holes in 
product pipelines
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Abstract Stealing oil by drilling hole brings great harm, including the oil loss, the negative influence on normal pipeline 
operation and risks of potential explosion, leakage and environmental pollution. At present, many researchers aim to identify the 
problems and have put forward some preventive measures, but few focus on the calculation of the loss. The transient hydraulic 
properties of the whole pipeline system during the process of oil theft by hole drilling is analyzed. Considering boundary 
conditions of the oil-stealing point, diameter-changing point, batch interface and valves, the model is established. Based on the 
pressure, flow rate and temperature, the transient and accumulated volume of stolen oil are given. The results show that: (1) the 
orifice free flow is different from short-pipe out flow, therefore the valves friction, the friction of the short oil-stealing pipe and 
the inside pressure of the oil-stealing tankers should be taken into in calculation; (2) The parameters influencing the amount of 
oil stolen can be ranked from large to small, namely the size of orifice, the pressure, flow rate and temperature; (3) The model has 
relatively better accuracy when the flow rate is lower, the pressure is higher and the pressure fluctuation is higher. 

Keywords products pipeline; oil stolen by hole drilling; hydraulic and thermal transient process; calculation for the amount of 
oil stolen
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