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摘要： 【目的】借助在役成品油管道增输甲醇，可为氢能、甲醇输送提供便捷通道，也是解决成品油管道输量空缺

问题的有效途径，但目前中国还未形成完整的成品油管道增输甲醇工艺技术体系。【方法】通过梳理甲醇的基本

性质与相关标准，探讨了成品油管道增输甲醇批次的设计方法，分析了甲醇与柴油、甲醇与汽油相邻输送的注意要

点，讨论了增输甲醇对混油量的影响，并明确了隔离液选择应用的关键环节；聚焦成品油管道增输甲醇的质量管

理，重点阐述了批次界面监测与跟踪、甲醇与汽柴油混油段切割、混油处理等工艺技术。【结果】甲醇分别与柴油、

汽油相邻批次输送各有优势，需要结合管道输油、沿线用油情况与管道自身条件比选确定增输甲醇的批次，并需

重点关注混油量的控制方式；若采用隔离液控制混油，需根据隔离工艺可行性、前后油品质量、隔离液价格、隔离

可靠性等多方面进行综合分析，从而确定选用合适的隔离液；借助在线密度计、光学界面仪、在线批次界面跟踪

等仪器及技术，可实现甲醇与汽柴油批次输送界面的有效监测与跟踪；推荐以沸程、闪点等指标作为汽柴油与甲

醇混油段切割点选择的依据；甲醇/汽油、甲醇/柴油、汽油/柴油 3种混油接收存储时，为保障油品质量、降低混油

处理难度，宜对不同批次间的混油分别接收、分别储存。【结论】成品油管道增输甲醇在工艺上具有可行性，但未来

还需在甲醇与柴油的混油段流动特性、混油扩散特性、含水甲醇与汽柴油的批次界面混油特性、甲醇与汽柴油顺

序输送混油计算模型等方面开展深入研究，以期为成品油管道增输甲醇的运行管理提供技术保障。（图 1，参 32）
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Abstract: [Objective]  Utilizing  existing  product  oil  pipelines  for  additional  methanol  transport  can  enhance  hydrogen  and  methanol

delivery  while  addressing  the  issue  of  insufficient  throughput  in  product  oil  pipelines.  However,  China  has  not  yet  developed  a

comprehensive  technological  system  for  this  purpose.  [Methods]  The  basic  properties  of  methanol  and  relevant  specifications  and

standards  were  reviewed  to  discuss  the  batch  design  for  incorporating  methanol  transport  in  product  oil  pipelines.  Precautions  for  the

adjacent  transportation  of  methanol  with  diesel  and gasoline  were  analyzed.  The  impact  of  additional  methanol  transport  on  mixed oil

volumes was examined, and key aspects of isolation fluid selection and application were identified. With a focus on quality management

for  additional  methanol  transport  in  product  oil  pipelines,  process  technologies  such  as  batch  interface  monitoring  and  tracking,

methanol/gasoline  and  methanol/diesel  mixed  oil  cutting,  and  mixed  oil  treatment  were  elaborated  on.  [Results]  The  adjacent  batch

transportation of methanol with diesel and gasoline respectively has its own advantages. A feasible batch design for additional methanol

transport  in  product  oil  pipelines  can  be  established  by  comparing  pipeline  oil  transportation,  oil  consumption,  and  pipeline

characteristics, while giving special focus on the control of oil mixing. If isolation fluid is employed, its selection should be based on a
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comprehensive  analysis  of  the  feasibility  of  the  isolation  process,  oil  quality  before  and  after  treatment,  cost,  and  reliability.  Online

density meters, optical interface meters, and online batch interface tracking technologies can effectively monitor and track the interface in

the adjacent batch transportation of methanol with diesel and gasoline. Boiling range and flash point were recommended as criteria for

methanol/gasoline  and  methanol/diesel  mixed  oil  cutting.  To  maintain  oil  quality  and  simplify  mixed  oil  treatment,  the  three  types  of

mixed oil (methanol/gasoline, methanol/diesel, and gasoline/diesel) should be received and stored separately for each batch. [Conclusion]

Transporting additional methanol through product oil pipelines is technically feasible. However, future research is required on the flow

characteristics  of  the  mixed  oil  segment  between  methanol  and  diesel,  the  diffusion  characteristics  of  the  mixed  oil,  the  mixed  oil

characteristics  at  the  batch  interface  between  water-containing  methanol  and  gasoline/diesel,  and  the  calculation  model  for  mixed  oil

during the batch transportation of methanol with gasoline and diesel. This research aims to provide technical support for the operation and

management of additional methanol transport through product oil pipelines. (1 Figure, 32 References)
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近年来中国在节能减排、“双碳”目标的指引下，

新能源汽车发展迅速。根据中国汽车工业协会行业信

息部发布的数据
[1]
，2024年 1—11月，中国新能源汽车

产量、销量分别达到 1 134.5×104 辆、1 126.2×104 辆，

同比分别增长 34.6％、35.6％，其中新能源汽车的国内

销量 1 012.1×104 辆，同比增长 40.3％。随着能源转

型的逐步推进，中国成品油的总体需求即将进入平稳、

下降阶段
[2]
。国家石油天然气管网集团有限公司（简称

国家管网集团）成立后，从中国石油、中国石化等企业

中接管了大型油气管网，成品油管道从原来的企业销

售系统成员转变为独立的油品承运方，管道的输油需

求也发生了变化。目前，中国有很大部分成品油管道

输量不足，随着新能源汽车的推广应用，成品油需求

量将逐步下降，且该趋势还将进一步发展
[3−4]
。

在此形势下，开拓成品油管道新介质输送市场

是必然选择
[5−6]
。中国正在大力发展风能、光能，准备

将其转化成氢能应用，但氢能的产地多在西北部地

区，而主要能源消费地在东南部地区，因此会产生巨

量的氢能输送需求，未来成品油管道增输载氢液体

将是一个重要的发展方向
[7]
。液态有机氢载体有甲

醇、甲基环己烷、十二氢-N-乙基咔唑、1,2-B,N-环己

烷、二苄基甲苯等。目前，中国甲醇产量、消费量均

居世界首位，甲醇生产企业主要分布在具有资源优

势的西北部地区，而消费市场主要集中在东部沿海

地区，且传统的运输方式能力不足
[8]
，因此借助成品

油管道增输甲醇是双赢的举措。甲醇生产工艺成熟、

成本低、用途广泛，既是氢能载体，还是重要的化工

原料与燃料
[9]
。此外，甲醇的物性也与成品油管道输

送介质的物性相近。 

1    甲醇的基本性质及应用
 

1.1    基本性质

甲醇是一种无色、透明、易燃、有毒的液体，略带酒

精味，熔点为−97.8 ℃，沸点为 64.7 ℃，密度为 0.791～

0.793 g/cm3
，20 ℃下的黏度为 0.552 5 mPa·s、饱和蒸

气压为 12.3 kPa。 

1.1.1    溶合性

甲醇是极性较强的有机化合物，能与水、有机溶

剂（乙醇、乙醚、苯、丙酮等）相溶。无水甲醇（水的质

量分数不大于 0.05％）能与汽油以任意比例互溶，但有

少量水分就会严重破坏汽油与甲醇的互溶性，使二者

产生相分离（分层现象）。甲醇含水量 0.1％（质量分数

0.1％）的 M50混合燃料（甲醇与汽油体积比 50％）的

相分离温度为−27 ℃，而含水量增加会使相分离温度

升高，如甲醇含水量 2.0％的M50混合燃料，其相分离

温度将超过 16 ℃[10−11]
。

柴油属于非极性石油系液体，在常温下与甲醇难

以互溶，直接混合无法形成均匀稳定的混合物且易发

生分层。通过添加醇类助溶剂可实现甲醇与柴油互溶，

但少量水即会破坏甲醇/柴油/助溶剂体系。 

1.1.2    毒性

甲醇因其易燃、易爆、毒性被列入特别管控危险

化学品目录中
[12]
。甲醇的毒性级别不高，但对人体的

危害不容忽视，其对人体的神经、血液及代谢系统影

响最大，经消化道、呼吸道或皮肤摄入甲醇均会产生

毒性反应，甲醇蒸气会损害人的呼吸道黏膜与眼睛，

经常接触甲醇可能造成人体永久性伤害。甲醇中毒的

常见症状包括头痛、恶心、呕吐、视力模糊、失明等，
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成人摄入 5～15 g甲醇就会中毒，甚至导致死亡。 

1.1.3    燃料性能

甲醇的闭口闪点、开口闪点、自燃点分别为 8 ℃、

12 ℃、473 ℃，爆炸极限的下限、上限分别为 5.5％、

44.0％，燃烧热值（19.6 MJ/kg）不到普通汽油的 50％。

甲醇的辛烷值高达 114，氧含量约 50％，有自供氧效

应。M18以下的甲醇汽油可满足汽油发动机燃料性能

需求，M85以上的甲醇汽油则要求改装汽车发动机。

将轻柴油、甲醇、助溶剂按比例调合成复合甲醇

柴油新型燃料，可替代柴油用于柴油内燃机、工业锅

炉、电厂等领域。甲醇的闪点低，因此甲醇柴油的闪点

控制极为关键，且甲醇热值低，会导致发动机动力下

降，故甲醇柴油含水将会出现分层现象。 

1.2    甲醇燃料的应用

1973年第四次中东战争引发了世界石油危机，

1975年瑞典首先提出将甲醇作为汽车燃料，美国、日

本、巴西等国相继跟进
[13]
，1979年德国率先推广 M15

甲醇汽油
[14]
。但 20世纪 80年代后期，日本、美国等国

家立法禁用。1998年，国际汽车联合会发布的《世界

燃料规范》中明确禁用甲醇
[15]
，致使目前世界主要国家

均禁用甲醇汽油。

中国从 20世纪 80年代初开始对醇（含甲醇）类燃

料进行系统的代用燃烧研究，同期，山西、河南、陕西、

新疆、甘肃等省（自治区）出台了 M5～M15汽油标准

并进行试用，但此类甲醇汽油在国家层面尚未许可。

中国虽然发布了 GB/T 23510—2009《车用燃料甲醇》

与 GB/T 23799—2009《车用甲醇汽油（M85）》，但前者

仅是针对甲醇原料，后者给予了M85甲醇汽油合规性，

但使用M85甲醇汽油需要改进发动机，而中国道路交

通安全法
[16]
明确规定严禁私自改装汽车与发动机。因

此，实质上中国甲醇汽油通道并未开通。中国部分企

业推出甲醇柴油并试用，也出现了甲醇柴油企业标准，

但目前尚无明确的国家标准与地方标准，因此，甲醇

柴油不属于正规车用燃油。2023年 9月，中国出入境

检验检疫协会发布了全球首个 T/CIQA 70—2023《船

用甲醇燃料》团体标准，规定了适于船用发动机的甲醇

燃料质量指标，推动了船用燃料向甲醇转型。 

2    成品油管道增输甲醇的批次设计

中国成品油管道顺序输送的介质主要为不同牌号

的汽油、柴油，也有部分管道兼输航空煤油。在顺序输

送过程中两个相邻批次油品之间必然产生混油，不同

油品的质量控制指标不同。因此，在输送过程中混油

的控制与处理是保证油品质量的关键环节。成品油管

道增输甲醇首先要在保障油品质量的前提下，选择与

甲醇顺序输送的相邻油品设计输送批次。 

2.1    甲醇与柴油、汽油相邻输送

甲醇的密度介于柴油与汽油之间，与航煤相当，

黏度接近于汽油
[17]
。当甲醇与柴油批次相邻输送时，

应注意以下 4个方面：①甲醇与柴油不相溶，两者之间

的混油段可呈现浑浊状态，在低速与静置状态下容易

分层；②甲醇与柴油的黏度差较大，因此，相邻输送时

除导致混油的黏度差、密度差外，也需重点关注二者

速度差；③甲醇的闪点低，对柴油质量影响较大；④甲

醇的沸点远低于柴油，采用蒸馏法可将两者分离。

当甲醇与汽油批次相邻输送时，应注意以下 5个

方面：①甲醇的黏度与汽油相近，相邻输送产生的混油

量相对较少；②甲醇的辛烷值高于汽油，将其混入汽

油能提高汽油的抗爆性；③汽油的质量指标中不包括

闪点，因此，甲醇的闪点指标对汽油无影响；④甲醇与

汽油相溶，少量甲醇混入汽油对油品的储存、运输影

响不大；⑤甲醇与汽油的密度差较大，可利用在线密

度计监测批次界面。

可见，对于成品油管道增输甲醇的批次设计，需

结合管道输油、沿线用油情况、管道自身条件进行要

素比选，确定最优综合条件。 

2.2    增输甲醇对混油量的影响

管道终点混油量是成品油管道关注重点，通常采

用奥斯汀公式
[18]
进行计算，其表达式为：

L1 =

®
11.75 d0.5L0.5

2 Re−0.1, Re > Rej

18 384 d0.5L0.5
2 Re−0.9e2.18 d0.5

, Re ⩽ Rej
（1）

式中：L1 为管道终点混油段长度，m；L2 为管道长度，m；

d为管道内径，m；Re为混油段雷诺数；Rej 为临界雷

诺数。

在计算管道终点混油段长度时，应先由管道内径

确定 Rej，再根据前后批次油品的黏度与管内的流速计

算 Re。当 Re＞Rej 时，计算出的混油段较短；当 Re≤Rej
时，计算出的混油段较长。因此，混油段雷诺数的控制

是减少混油量的重要措施。针对具体管道可通过临界

雷诺数推算管道流速，将其作为管内流速控制的下限，

即可保证混油量处于较低的范围。
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甲醇与汽油具有相溶性，甲醇/汽油批次界面的混

油特性与其他成品油差异不大，用流速控制混油量的

措施具有可行性
[19]
。甲醇与柴油不相溶，且暂无管输

实例，低流速时甲醇与柴油分层对批次界面混合特性

的影响不明确。中国较多成品油管道采用柴油推水投

产，可为甲醇/柴油输送混油量预测提供借鉴。现阶段，

国家管网集团正在开展甲醇/柴油输送工业性试验，以

明确甲醇/柴油的混油特性。

管道高差起伏同样会对增输甲醇的混油产生影响。

实际管道落差对长距离管道的坡度影响不大，如乌兰

（乌鲁木齐—兰州）成品油管道最大落差接近 1 300 m，

该管段长度为 132.7 km，管道的坡度不到 1％，因此，

在输送中满足流速的要求即可避免混油异常
[20]
。然而，

管道沿线局部可能会有较短的大坡度管道，在顺序输

送甲醇停输时需考虑局部高差特性的影响。 

2.3    隔离液的选择

隔离液为插入在相邻油品批次间的介质，需满足

在与前、后油品进行大比例掺混的前提下也不会影响

油品质量的要求。典型案例为镇杭（镇江—杭州）成品

油管道
[21]
，该管道在两个车用柴油批次间输送航煤，航

煤的硫含量约 1 200 mg/kg，远高于车用柴油的国家标

准。为了确保航煤与车用柴油的质量，对首站进行改

造（图 1），采用低硫（小于 10 mg/kg）航煤作为隔离液，

实现了柴油/航煤混油两段切割，接收端无需下载混油，

解决了混油处理的难题。
  

低硫
航煤罐

航煤罐

低硫航煤来液

车用柴油
95# 汽油

92# 汽油

长输泵

汽油/柴油/航煤
去萧山油库

 

图 1　镇杭成品油管道首站增加隔离液工艺流程图
Fig. 1　Process flow diagram for adding isolation fluid at the

first station of Zhenhai–Hangzhou Product Oil Pipeline

成品油管道增输甲醇时，“混油间”隔离液的选择

是目前需解决的关键问题之一。对于汽油/甲醇批次而

言，较好的隔离液是乙醇。在隔离液的汽油端，按照

GB 18351—2017《车用乙醇汽油（E10）》，汽油中最高可

以掺入 12％的乙醇；在甲醇端，根据 GB 338—2011《工

业用甲醇》，甲醇中乙醇的含量指标为“供需双方协

商”，混油处理具有灵活性，有望实现对隔离液两段切

割不下载混油。乙醇汽油的质量稳定性较差，不宜长

时间储存
[22]
。在乙醇汽油推广地区，乙醇与汽油的调

和均是在油库的出口端实施，随后送往加油站销售。

因此，从管道中接收的乙醇汽油应该单独储存并尽快

出售。对于缺少汽油的管道，如果无法保证在输送过

程中以较高的流速运行（大于柴油与甲醇充分掺混的

临界流速），可以考虑在甲醇与柴油中间放置汽油作为

隔离液。

采用隔离液技术对首站相当于增加了一种输送介

质，因此需要增加工艺设施（隔离液储罐、隔离液注入

泵及流量控制装置等），还应保障隔离液的来源
[23]
。隔

离液的选择需要考虑对前、后油品质量的影响、供货

价格、隔离可靠性等因素，因此，并非各种油品均有合

适的隔离液。此外，也可考虑寻找更适合的甲醇与柴

油的助溶剂以与固相隔离（如清管球）。 

3    成品油管道增输甲醇的质量管理

国务院印发的《关于推动成品油流通高质量发展

的意见》
[24]
中明确规定“严肃查处油品质量不达标、非

法调和成品油、将非标油品作为发动机燃料销售给成

品油零售商或者发动机燃料使用方等行为”，中国尚

未正式推广使用甲醇汽油与甲醇柴油，因此，管输过

程中不能将过多的甲醇混入汽油、柴油中
[25–26]
。成品

油管道增输甲醇质量管理的关键是油品批次界面监测

与跟踪、混油段合理切割、混油处理等问题。 

3.1    油品批次界面监测与跟踪

中国成品油管道沿线站场普遍安装了在线密度计

与光学界面仪，用于监测与跟踪批次界面。在线密度

计适用于监测汽油/甲醇批次，但由于汽油与甲醇的密

度差小于汽油与柴油的密度差，若单一使用在线密度

计监测汽油/甲醇批次界面，其精度会有一定程度下降。

因此，需结合智能在线批次界面跟踪技术，以满足汽

油/甲醇界面监测与跟踪的要求
[27]
。对于甲醇/柴油批

次界面，由于甲醇与柴油密度相近，在线密度计难于

识别甲醇/柴油批次界面，故应使用光学界面仪进行监

测。但在应用前，还需将通过实验获取的甲醇/柴油混

油光学特征信息输入监测系统中。近些年还出现了近

红外光谱在线监测系统的界面识别新技术
[28]
，但该技

术仍未成熟，无法实现规模化应用。 
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3.2    混油段合理切割

混油段切割的首要目标是保证从管道下载的成

品油品质符合国家标准或所在地方标准。混油段甲

醇端的切割需要满足产品（或原料）的相关质量标准。

先进的批次界面跟踪技术借助可靠的油品物性检测

设施，能实现批次界面透明化跟踪，为混油段切割奠

定了基础，具体表现在：实时显示各批次界面在管道

中的位置；实时显示批次界面处混油段前中后油品

浓度分布状态；准确预测批次界面与不同混油浓度

点到达目标站场的时刻
[29]
。 

3.2.1    甲醇/汽油混油段

针对甲醇/汽油混油段的切割，一方面需要考虑汽

油中所含甲醇含量对汽油质量的影响，另一方面需要

考虑甲醇中汽油含量对甲醇质量的影响。

根据 GB 17930—2016《车用汽油》，汽油中甲醇含

量（质量分数）不能超过 0.3％[17]
。结合接收站汽油储

罐的容积、混油段中甲醇与汽油的浓度分布，推算混

油段汽油端切割浓度点，在此基础上留有一定余量进

行切割，即可保证下载汽油的质量。如果下载点地区

允许使用M15甲醇汽油，则可以考虑混油段两段切割

技术，不下载混油。

此外，因甲醇是沸程较窄的单一物质，根据 GB

338—2011《工业用甲醇》，甲醇优等品、一等品、合格

品的沸程分别为 0.8 ℃、1.0 ℃、1.5 ℃，而车用燃料甲

醇的沸程为 1.0 ℃。甲醇的沸点是 64.7 ℃，现行国家

标准汽油的终馏点是 205 ℃，若在甲醇中掺入少量汽

油就会改变甲醇的沸程。因此，可采用沸程作为汽油/

甲醇混油段甲醇端切割质量控制指标，以确定合理的

切割方式。 

3.2.2    甲醇/柴油混油段

针对甲醇/柴油混油段的切割，一方面需要考虑柴

油中甲醇含量对柴油质量的影响，另一方面需要考虑

甲醇中柴油含量对甲醇质量的影响。

中国车用柴油标准中没有涉及甲醇的内容，但柴油

中若混入甲醇会使柴油的闪点、黏度、润滑性及凝点等

指标下降。其中，闪点是柴油的敏感性指标，推荐使用

闪点作为混油段柴油端切割质量控制指标。需要注意的

是，由于甲醇的闪点低于柴油，若互不相溶的甲醇与柴

油在柴油接收罐中出现分层，则会引发因采用闪点为控

制指标而导致的甲醇在柴油中掺混量过大的问题。

此外，因甲醇与柴油的沸点、沸程差异较汽油更

大，因此，也可以用沸程作为甲醇/柴油混油段甲醇端

切割质量控制指标。由于柴油馏程对应的温度点远高

于汽油，因此采用沸程为控制指标时甲醇中允许掺混

的柴油量将少于汽油。 

3.3    混油处理

成品油管道增输甲醇可能产生甲醇/汽油、甲醇/

柴油、汽油/柴油共 3种混油（如果有其他隔离液则会

出现更多种的混合物）。汽油/柴油混油的处理方式与

含甲醇混油的处理方式不同，含甲醇混油不宜与汽油/

柴油混油同罐储存。甲醇/汽油混油与甲醇/柴油混油

的分离工艺也不同，这两种混油也应分别储存。从保

障油品质量、降低混油处理难度的角度考虑，甲醇/汽

油、甲醇/柴油、汽油/柴油 3种不同批次间的混油应该

分别接收、分别储存
[30]
。 

3.4    甲醇质量

甲醇作为化工原料与燃料时，不同应用场景对其

品质要求存在显著差异。根据 GB 338—2011，作为

化工原料的甲醇通常要求高纯度；根据 GB/T 23510—

2009，作为燃料的甲醇品质要求适当纯度即可。因此，

在成品油管道顺序
[31]
输送甲醇时，除了要除去混油外，

还应关注其长距离输送时甲醇的质量衰减，包括长距

离成品油管道的洁净度、站场工艺流程中的盲段等，

故需要制定详细的操作规程与运行调运方法
[32]
。 

4    结论及建议

成品油管道增输甲醇能拓宽成品油管道的应用领

域，为成品油管道输送开辟新局面。为实现甲醇在成

品油管道中的输送，建议深入开展以下研究：

1）甲醇与柴油的混油特性。甲醇与柴油的混油不

溶合，在低流速或高差较大的情况下容易分层，其流

动性与汽柴油的混油段不同。需深入了解甲醇/柴油混

油段流动特性、混油扩散特性，以期为成品油管道增

输甲醇的运行管理提供依据。

2）含水甲醇与汽柴油的批次界面混油特性。成品

油管道在低洼处可能存在积水，积水溶入甲醇将破坏

与汽油的互溶性，甲醇含水也将影响与柴油的混合特

性。成品油管道增输甲醇需要研究甲醇含水对批次界

面混油的影响规律。

3）甲醇与汽柴油顺序输送混油计算模型。成品

油管道是按照相邻互溶油品各占 50％，根据两种油
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品的密度差、黏度差建立混油段计算模型。需要针

对甲醇与汽油、柴油混合流动及混油扩散特性建立

混油计算模型，特别是甲醇柴油混油、含隔离液或助

溶剂混油的计算方法，据此开发界面跟踪、混油扩散

预测软件，以期为成品油管道增输甲醇的运行管理

提供技术保障。

4）保障管输甲醇质量的措施。成品油管道顺序输

送甲醇时，需了解托运商对甲醇品质的要求。同时，需

要对管道洁净度、站场工艺等进行分析，基于甲醇质

量要求确定运行方案，对清管周期、输送介质批次安

排、站内流程切换等进行详细分析，以确保管输甲醇

质量满足要求。
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