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　 　摘 　要 　榆林气田南区从 ２００１年建成投产以来 ，目前已有 ２０ × １０
８ m３

／a的生产规模 。榆林南区为产少量凝

析油的低渗透气藏 ，其开发难度较大 。为了高效合理地进行开发生产 ，在总结榆林气田南区低温分离工艺技术和

实际应用效果的基础上 ，结合气田采用的高压集气 、集中注醇 、多井加热 、节流制冷等配套工艺技术 ，研究了榆林南

区低温分离工艺的运行特征 、运行效果 ，并进行了评价 ，为下步优化该区低温分离工艺提供了可靠的依据 。
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一 、低温分离工艺流程

　 　榆林气田的气质属低碳硫比低含凝析油天然

气 ，因含一定凝析油 ，采用三甘醇脱水的常温工艺不

能有效脱除这部分轻烃 ，使烃露点达不到外输要求 ，

因此榆林南区采用低温脱油 、脱水工艺 。其低温分

离工艺流程特点为 ：多井高压集气 、集中注醇 、多井

加热 、间歇计量 、节流膨胀制冷 、低温三级高效分离

（分离器 、预过滤器 、气液聚结器 ）等 ，工艺流程如图

１ 。节流压力为 ４ ．２ ～ ６ ．４ MPa ；在天然气交接点的

压力和温度条件下 ，天然气的水露点应比最低环境

温度低 ５ ℃ ；而在相同条件下 ，烃露点只有低于或等

于工作条件下的最低环境温度时 ，天然气中才不存

在液态烃 。

图 １ 　榆林南区低温分离工艺流程图

　 　 根据榆林气田气质特征 ，结合外输气的行业标

准 ，确定低温集气站运行温度为 － １３ ～ － １８ ℃ 。

　 　低温工艺运行 ４年多来 ，表现出脱烃流程简单 、

现场操作方便 、设备检修维护容易等优点 ，但也存在

如预过滤器 、气液聚集器易出现水合物堵塞 ，外输气

气质水露点很不稳定（大于 － ５ ℃ ） ，单井节流后温

度因八井式加热炉的应用很难调节等问题 。

　 　重力式气液分离器能将气液混合物中的液体大

部分分离出来 ；并使油气自然分离 ；能使直径 １００

μm以上的液滴靠重力沉降 ，以防止气体带走过多的

液滴 ；能够捕捉二次分离后气体中更小的液滴 。

　 　 现场分离器处理气量都比较大 ，运行过程中出

现由于气井瞬间携液量增大 、或注醇量发生变化而

形成水合物 ，这些都是气流速度成倍增大而使分离

失效 ，所以实际处理量要比理论计算的处理量低 。

　 　预过滤器和气液聚集器的滤芯寿命或过滤总流
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量与比速间按负指数关系变化 ，即比速增大 ，滤芯寿

命下降 。这是因为当待处理气体体积流量一定时 ，

总过滤面积增大 ，流体比速下降 ，单位过滤面积待处

理气体总量下降 ，且滤材的表面积及滤孔总容积同

时增大 ，故单位面积滤材的使用寿命按指数关系增

大 ，最大可达面积比的平方 。因而建议增加预过滤

器与气液聚结器的处理余量 ，增大过滤面积 ，缩短损

坏时间 ，达到降低过滤成本的目的 。

二 、低温工艺现场运行评价

　 　低温工艺运行过程中易出现外输气水露点质量

不稳定 ，分离过滤设备运行中出现水合物堵塞 ，集气

站在进行清管作业时有凝析水等一系列问题 ，在一

定程度上影响了气田的安全生产和平稳供气 。

　 　 通过调节单井产量 、改变单井进站后工艺流程

等方法 ，控制低温分离温度在 － ８ ～ － １８ ℃之间 ，注

醇量保持不变 ，测取外输气水露点为 － ７ ℃ 。 但由

于单井节流后温度难于控制 ，导致低温分离温度难

以达到 － ８ ～ － １８ ℃ 的要求 ，这是影响设备正常运

行和外输气水露点质量的重要因素 。

　 　在榆林南区试验过程中 ，保持分离温度 、注醇量

等运行参数不变 ，改变分离 、过滤设备的实际处理

量 ，平稳运行后测取外输气水露点为 － ７ ℃ 。此间 ，

预过滤器已不能正常排液 ，判断为水合物堵塞 。 加

大预过滤器注醇量 ，从以往的 ３００ L／d增到 ５５０ L／
d ，等预过滤器运行正常后测取水露点为 － ５ ℃ 。

　 　保持分离温度等运行参数 ，分离 、过滤设备实际

处理量不变 ，更换预过滤器滤芯 ，平稳运行后测取外

输气水露点为 － ９ ℃ 。更换滤芯时 ，发现预过滤器

滤芯吹扁 、吹弯 、吹破现象相当严重 ，清管作业中有

少许丝状物出现 ，说明由于注醇量不足出现水合物

堵塞 ，引起滤芯局部过气面速过大而导致滤芯损害 。

　 　 分离温度调整后水露点明显降低 ，说明分离温

度是影响分离的重要因素 。减小预过滤器 、气液聚

结器的实际处理能力 ，外输气水露点没有多大变化 ，

但水合物堵塞已相当严重 ，说明注醇量不足是影响

分离效果的重要因素 。

　 　在预过滤器注醇后测取的水露点比其他阶段试

验结果明显偏高 ，主要原因是在预过滤器大量注醇

时 ，大量的水分被带入下游聚结分离器中 ，导致聚结

分离器负荷增大 ，分离效率降低 。

　 　 二级重力分离器的有效处理能力 、预过滤器是

否注醇都是影响水露点的重要因素 。

　 　当分离温度 、压力 、注醇量不变 ，处理气量上升

时 ，外输气水露点没有明显变化 ，且水露点都能控制

在 － １０ ℃ 以下 ，符合国家二类气质标准 ，说明注醇

量在保证分离器正常排液的最大处理量下 ，水露点

合格 。如果分离器的处理量增多 ，注醇量再大也会

因液滴沉降时间不够而使分离失效 ，出现排液量降

低 、水露点升高的结果 。

　 　 预过滤器停止注醇后 ，在同一温度和压力范围

下水露点质量有明显降低 ，原因在于预过滤器注醇

期间 ，日注醇量远大于预过滤器与气液聚结器的日

排液量 。这无疑增加了预过滤器的处理负荷 ，降低

了分离效果 ，预过滤器大量注醇使部分游离水直接

注入下游 ，所以外输气水露点会受到极大影响 。

　 　当分离温度控制在 － １３ ～ － １８ ℃之间时 ，在正

常外输压力下水露点在 － ５ ～ － １２ ℃ 之间 ，各集气

站水露点平均为 － ８ ℃ 。

　 　榆林南区低温工艺中 ，二级重力分离器的分离效

果直接影响了三级精细过滤分离的效果 。结合预过

滤器 、气液聚结器的理论研究 ，说明三级精细过滤设

备对其进口气质的水露点有一定要求 ，它们不能代替

重力沉降分离阶段的工作来分离液滴粒径大于 １０

μm的液滴 ，这是预过滤器水合物堵塞的根本原因 。

　 　根据取样时间对应的注醇量分析 ，注醇量为 ５０

L／１０４ m３ 左右 ，预过滤器 、气液聚结器排液极小 ，可

能出现水合物堵塞导致烃露点不合格 。

　 　结合分离器理论研究结果 ，当处理气量增加时 ，

气井瞬间携液量 、注醇量等稍有变化 ，都会使分离器

的有效长度减小 ，满足不了液滴沉降的时间要求 。

建议增加分离器的有效长度（增加处理余量） ，加强

其抗风险能力 。

　 　 当流体组成较接近 ，流体样品的相态特征较为

接近 ，表现为临界温度 、临界压力差别不大 ，临界凝

析压力和临界凝析温度差别也不大 。

　 　 经过三级分离之后 ，在同一温度下露点压力仍

有降低 ，说明聚结分离仍有效果 。

　 　 由于国内还没有现成的烃露点测试设备 ，所以

分别对榆林南区分离器进出口的气样进行了组分分

析化验 ，并利用烃露点计算绘制了相应的相图 ，分析

工艺设备脱烃效果 。在实验室对榆林南区脱烃效果

进行分析 ，由二个低温站进站混和气质组分与外输

气质组分的对比可以看出 ，C５ ～ C１０的重烃含量在经

过气液三级分离之后均有不同程度的降低 。根据以

上气质组分绘制进口气和外输气的相图进行分析 。

　 　根据相图模拟 ，产品气临界凝析压力为 ７ MPa ，

临界凝析温度为 － １０ ～ － １２ ℃ ，凝析压力 、临界凝
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析温度均比原料气临界凝析压力 、临界凝析温度有

明显降低 。从现场操作条件所处位置看 ，取样条件

位于相包络线之间 ，分离前气质中存在大量的过饱

和液烃 ，经三级分离后 ，液烃处于饱和状态 ，在 ４ ．０ ～

４ ．５ MPa时烃露点在 － １０ ～ － １２ ℃之间 。

　 　 综上所述 ，榆林南区低温分离工艺流程脱水脱

烃效果明显 ，符合国家二类气质标准 ，２００６年各输气

支线和干线的清管过程中 ，大部分管线没有液烃和

水 ，只有少量管线出现微量的油和水 。

三 、低温分离温度控制

　 　 榆林南区低温分离工艺属于浅冷分离类型 ，要

求各单井节流后温度保持在 － ８ ～ － １８ ℃ ，混合气

温度控制在 － １５ ℃左右 。但由于各井产能的不同 ，

造成进同一加热炉的气井节流后温度差异过大 ，在

保证高产井节流后温度的同时并不能保证低产井节

流后温度也能达到要求 。这在一定程度上影响了低

温分离工艺分离的效果 。同时 ，为了尽可能保证混

合气温度达到要求 ，高产井节流后温度过低 ，达到了

常温钢材的温度极限 。长期如此 ，对集气站的安全

平稳运行构成很大的隐患 。根据低温工艺特征 ，建

议采取以下措施 。 ① 通过下井下节流器 ，降低进站

压力 ，减小站内节流压差 ，实现站内不加热直接节流

制冷 ；②采用进站分流办法 ，使各井气流一部分进加

热炉加热 ，另一部分直接去节流 ，使该井气流在节流

前混合 ，保证节流后温度满足低温分离温度要求 。

　 　 从气井井下节流试验情况来看 ，井下节流技术

的应用可以实现站内不加热直接节流的效果 ，而且

解决气井携液能力差和井堵等问题 。以后将加大井

下节流器在气田的广泛使用 。

　 　 采用进站分流可改善目前存在的配产较小 、气

井节流后温度过高的问题 ，使该类气井节流后温度

达到低温分离所要求的温度范围 。同时 ，可以适当

提高加热炉温度 ，使高产井节流后温度相应提高 ，保

持在常温钢材适用的温度范围内 ，减小了安全隐患 ，

延长了管线的使用寿命 。

四 、低温分离工艺的优化

　 　 （１）根据每年检修时发现预过滤器和气液聚结

器的滤芯变形破损的情况 ，建议在预过滤器的进口

增加气流挡板 ，以便缓冲气流速度 ；聚结器滤芯支管

的上部加一铺雾网 ，有效分隔气水两相 ，避免液体被

带入下游管线 。

　 　 （２）建议不断提高气田自动化程度 ，以提高抗风

险能力 ，保证集气站的安全平稳运行 。

　 　 （３）建议改造低产能气井的流程 ，配置合理产量

的气嘴控制产气量 ，使部分间歇井正常连续生产 。

　 　 （４）由于产液量较多的分离器排污管线的电动

球阀易损坏 ，建议将电动球阀改造为输水阀 。

　 　 （５）榆 ９ 站的隔膜泵试验运行效果明显好于宁

波泵 ，无甲醇渗漏 ，注醇上量效果良好 。建议在产建

和扩建中推广运用 。

五 、认识与结论

　 　 （１）通过低温工艺运行参数的调整 ，榆林南区集

中净化装置运行效果都比较好 ，水露点可以达到

－ １０ ℃以下 ，烃露点可达到 － １０ ～ － １１ ℃ （４ ．１１

MPa） ，完全符合国家二类气质标准 （GB１７８２０ —

１９９９） ，但甲醇注入量较大 ，运行成本较高 。

　 　 （２）甲醇注入量不足 ，严重影响分离器的正常运

行 ，低温分离工艺注醇量在冬季必须在 １００ L ／１０４ m３

左右 ，最高达 １２０ L ／１０４ m３ 左右 。

　 　 （３）预过滤器注醇影响外输气水露点质量 ，须停

止预过滤器注醇 。

　 　 （４）聚结分离设备滤芯的过滤精度高 ，要求其进

口气质液滴含量小 、流速慢 ，所以现场使用寿命短 ，

易造成滤芯损坏 ，影响分离效果 。建议增大精细过

滤设备的含气面积 ，提高处理效果 。

　 　 （５）低温分离温度是影响分离效果的关键因素 ，

单井温度必须控制在 － ８ ～ － １８ ℃之间 。
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