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1 中缅原油管道（缅甸段）所处自然环境和社会环境

概况

中缅原油管道自缅甸西海岸码头接收原油，穿越缅甸

输往昆明，2017 年 5 月投产成功。截至 2021 年 7 月 1 日，

已累计向中国输油超 4000 万吨。

缅甸国土大部分属于热带季风气候，管道首站地处南

部的印度洋沿海地区，来自印度洋的暖湿气流使马德首站

所属地区在雨季期间降雨量达 4900 毫米以上，年平均湿度

为 81.5%。中间泵站所在地区位于缅甸中部，年降雨量不足

1000mm，是缅甸的干燥地带，极端最高气温可达 45.3℃。

地泊泵站和南坎计量站则位于缅甸北部掸邦高原之上，昼夜

温差大。

中缅原油管道（缅甸段）输油主泵采用卡特彼勒 G3616
天然气发动机直接驱动，此驱动方式在中国无应用先例，在

投产初期为现场工作带来了很多的技术难题。特别是缅甸

的多雨高温环境，严重影响设备的防锈防潮。自 2016 年投

产开始，公司针对管道运行期间面临的高温、多雨、潮湿、

盐雾等自然环境条件，制定了多项应对措施，得到了良好的

应用效果。

另外，由于缅甸经济欠发达，导致管道投产时及运行

初期的运维备件均依赖于中国境内采购和跨境运输，此方式

采购周期长、成本高，且运输路线穿过缅北交战地区，运输

风险大。公司对此也采取了相应措施，有力保障了备件的供

应。

2 解决问题的思路及应用效果

针对缅甸恶劣的自然环境和薄弱的社会依托，公司根

据以往国内外管道的运行经验，自 2017 年投产之初，编制

发布一系列安全管理文件，还编制相应英文版培训教材，满

足了投产期间和其后生产运行的需要。在投产过程和运营期

之后，缅甸的高温、高湿、多飞虫环境对设备的防潮防锈保
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洁等维护工作带来的危害逐步显现。公司采用了多种多样的

对策，例如编制简易且可行的润滑油、机油、冷却液监测方

法，定期监测机组油液质量，在发动机泵机组每次保养时对

取样送检，通过机油内组分变化监测发动机运转情况；还给

发动机进气管路加装防虫网，以避免飞虫贴附在空气滤芯表

面影响进气效率；对燃料气撬放空管增设防雨帽，在保证放

空功能的同时避免雨水倒灌；针对离心泵附属管路高点振动

问题，设置减震支架，有效地消减了振动导致的金属疲劳风

险。下面就三项典型操作做简要说明。

2.1 为发动机冷却风扇加装防虫网

驱动主泵的卡特彼勒 G3616 天然气发动机的冷却系统，

通过冷却液循环，将运行热量带到泵棚外的空冷器，实现

机组散热。空冷器顶部均布散热盘管，底部有两台 20kW-

40kW 风扇，此散热能力是泵机组稳定运行的关键因素之一。

管道在 2016 年投产调试期间发现空冷器运行时风扇会将周

围昆虫吸入、打碎并吹到翅片散热盘管上，散热盘管的高温

进一步使昆虫尸体凝固在散热翅片之间，杂质在散热盘管表

面积聚后严重降低了空冷器散热效率。并且昆虫尸体中残留

的酸性物质加速铝质翅片的腐蚀，造成散热盘管的不可逆损

坏，进一步影响了空冷器散热效率。公司生产部通过仔细计

算防虫网通风面积和深入核算，决定在保证散热效率的前提

下安装防虫屏蔽网以解决散热效率降低的问题。于 2016 年

8 月完成原油管道 4 座泵站共 10 台泵机组空冷器防虫屏蔽

网安装，运行至今空冷器翅片盘管整洁，站场运行人员可快

捷便利的定期清理防虫屏蔽网外部吸附的昆虫残留，验证了

防虫屏蔽网的有效性，保障了燃气发动机散热系统在缅甸高

温多虫环境下的长期稳定运行。

在计算过程中，防虫屏蔽网的网孔大小是关键数据。

网孔过大，则起不到阻挡昆虫的作用，网孔过小，会增加空

气阻力进而影响散热效率。所以在满足空冷器风量需求的前
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提下要缩小屏蔽网面积。实际计算中以空冷器风扇设计进气

量为基准，综合考虑屏蔽网通风面积和目数，再定屏蔽网安

装位置。经比选，对最终确定屏蔽网网孔大小为 10 目（孔

径 2mm），在空冷器框架内垂直安装，经计算确认可以满足

空冷器风扇进气需要，不会对散热效率产生过大影响。目前

在十套泵机组上应用至今。

2.2 燃气发动机曲轴箱通风管改造

卡特彼勒 G3616 燃气发动机在运行过程中，曲轴箱内

产生的气缸窜气和机油蒸汽两种废气进入缸头顶部通风管，

再穿过泵棚直接排入大气。2016 年预

调试期间在部分机组的涡轮增压器发

现大量积水，如下图，个别机组缸头

顶部的气门顶杆、摇臂组出现锈蚀。

排除了泵棚漏水、安装期间进雨水等

原因，最终确定积水是由于昼夜大温

差产生的凝露导致。

缅甸的白天空气湿度接近饱和，

水露点高，傍晚时设备表面温降速率

大于空气的温降速率，温差达到 2℃

即可形成凝露，凝露在夜间不断产生，

汇集的凝露沿着曲轴箱通风管和进气

管分别进入缸头和涡轮增压器聚集，

冷凝水落在气门摇臂表面、聚集在涡

轮增压器入口产生锈蚀。

厂家设计中没有考虑像缅甸这种

湿热环境中会有大量凝露的情况。凝

露形成需要两个充分条件，空气湿度

和凝露主体（发动机）的温度，泵棚

是半开放空间，无法控制空气湿度，

则只能从发动机温度着手，以消除

凝露产生条件。发动机自带一套 Hot 

Start 系统，用于发动机启动前的机体

预热。为提高发动机温度，将备用机

组的 Hot Start 系统温度设定为 42 ～

45℃，使机体温度高于环境温度，即

使空气湿度达到 100% 也无法形成凝

露，从而避免了凝露汇聚进入发动机

的问题。

根据以上分析，以下两项措施可

解决发动机凝露的问题。一是在通风

管道的最低点开孔，增设竖直向下的

延长管作为排污管，将凝露引出。在

新设排污管的末端加装阀门，发动机

运行期间关闭阀门，防止可燃气体逸出。停运期间，定期开

启阀门以排放通风管道中聚集的凝露。二是启动发动机 Hot 

Start 系统，使发动机机体温度始终保持高于气温，消除凝

露形成的必要条件。根据图 3，露点温度在湿度 100% 时等

于环境温度，并随湿度下降凝露点温度也下降，机组温度高

于凝露点时不会出现冷凝水。雨季湿度 95% 以上时，缅甸

气温大多低于 40 摄氏度，所以机组温度高于 40 摄氏度即可

可以在大部分情况下避免冷凝水出现。实际中已将 Hot Start
系统的冷却液循环温控器设定下限 45 摄氏度，上限 50 摄氏

图 1  卡特彼勒 G3616 天然气发动机的冷却系统空冷器防虫网

图 2  凝露导致的燃气发动机涡轮增压器锈蚀
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度。机油循环的温控器设置下限 60 摄氏度，上限 70 摄氏度。

此改造在 2017 年 4 月陆续完成，运行至今再未出现机

体内部锈蚀的现象，根本解决了在高温高湿环境备用机组凝

露积水的问题。

2.3 发动机泵机组备件采购框架协议的签署和执行

针对缅甸当地薄弱的社会依托，公司发挥创新思维，

积极探索本地可用资源，多方尝试寻找突破口。首先，根据

发动机日常运行及维保消耗量编制备件清单 ，期间多次与

卡特彼勒亚太区（新加坡）代表、缅甸唯一代理商 MSP 公

司就框架协议的供货流程及合同细节进行沟通洽谈，历时 4
个月的谈判，公司和上述 MSP 公司最终达成备件采购框架

图 3  空气温度与水露点的关系

协议。其中 308 项备件分 A、B、C 三类，

A 类为常用耗材，包括火花塞、机油、单

向阀等，由 MSP 公司提前储备，定期供货，

我方先取货后付款；B 类为普通备件，MSP
公司少量储备，我公司下订单后，MSP 公

司根据订单量及时补足；C 类为高货值备件，

例如 ICSM 模块、ECM 模块、机油泵等，

我公司下订单的同时需要预付一部分货款，

MSP 采购到货后，再支付尾款。卡特彼勒

发动机备件框架协议的执行，优化了采购

环节，降低了采购成本，缩减了到货的周期，

消减了运输风险。保障了输油管道的备件

供应的连续性和稳定性。

3 结语

以上实施的各项应对缅甸自然环境和

社会环境的运行优化策略，使机组的运行

稳定性得到了显著提高，也相应的节约了

运行成本。中国石油作为最早在“一带一路”

沿线开展投资合作的中国企业之一，不断

深化与沿线资源国政府、合作伙伴等利益

相关者的交流合作，中缅油气管道项目的实施也是中国石油

海外油气业务牢牢把握“一带一路”建设机遇的具体体现，

相信中缅原油管道在缅运行管理本土化的创新实践，必将助

力“一带一路”倡议在缅甸的生根，促进缅甸的经济社会发

展。
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