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　 　摘 　要 　苏里格气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西部 ，具有典型的“三低”（低渗透率 、低压力 、低丰度）特征 ，采用常

规方式开采 ，难以实现经济有效开发 。为了经济有效地开发该气田 ，在攻克了多种技术难题的基础上 ，以低成本开发为

指导思想 ，形成了“井下节流 、井口不加热 、不注醇 、中低压集气 、井口带液计量 、井间串接 、常温分离 、二级增压 、集中处

理”等独具特色的苏里格气田地面工艺建设模式 。同时在建设过程中 ，大力实施数字化管理 ，全面推行标准化设计 、模块

化建设 、数字化管理 、市场化服务 ，有效地控制了成本 ，降低了投资 ，满足了该气田大规模开发建设的需要 ，极大地提升了

气田管理和规模建设的水平和能力 。
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　 　鄂尔多斯盆地苏里格气田是一个低渗透率 、低压

力 、低丰度 ，以河流砂体为主体储层的致密岩性气藏 ，

非均质性强 。采用常规方式开发 ，投资大 ，难以实现有

效开发 。因此 ，低成本是苏里格气田实现经济有效开

发的唯一选择 ，寻求新的地面工艺建设模式成为气田

开发工作的重点 。由于该气田单井产量低 ，为了提高

气田采收率 ，必然加密井网 ，气田将由成千上万口气井

组成 。如果采用人工巡井方式 ，不仅巡井工作量大 ，消

耗人力资源多 ，而且难以实现对气田生产的有效监控 ，

生产 、安全 、环境保护都无法保障 。为解决后期人工巡

井 、人力资源消耗 、安全生产 、环境保护等一系列问题 ，

必须开发一套“数字化管理系统” ，实现气田管理数字

化 。该气田采用的“５ ＋ １”（５个合作单位 ，１ 个长庆油

田公司）合作开发新机制 ，虽然加快了气田开发进程 ，

但同时也带来了地面工艺流程建设的差异 。 因此 ，建

立统一的工艺流程 、建设标准尤为迫切 。

1 　低成本地面工艺模式的形成

1 ．1 　开发初期面临的问题

　 　传统的天然气田开发地面流程是井口加热 、高压

集输 、地面节流 、脱水计量 、地面注醇等 ，工艺复杂 ，建

设费用高 。苏里格气田 ２００２ 年开始进行试采和地面

建设先导性试验 ，结合了气质组分相同 、同是上古生界

气田的榆林气田的开发经验和成熟的工艺技术 。但试

验中发现存在以下一系列问题 ：气井压力下降快 、产量

低 、携液能力差 、采气管线水合物堵塞频繁 ；气井间压

力 、产量差异大 ；投资大 、运行成本高 。因此 ，对于苏里

格这种低渗透砂岩气藏 ，必须简化地面工艺流程 ，降低

开发成本 ，寻求一种可实现苏里格气田经济有效开发

的新地面工艺模式［１］
。

1 ．2 　气田开发先导试验开展情况
１ ．２ ．１ 　井口加热节流 、采气管道保温或注醇不保温中

压集气工艺试验

　 　 ２００３年进行了井口无人值守 、简易井口加热炉加

热节流工艺试验 。通过试验发现了一些问题 ：冬季采

气管线发生水合物堵塞的频率很高 ；加热炉维护管理

非常困难 ，运行费用也很高 ，不利于冬季安全生产 。

１ ．２ ．２ 　井下节流 、井口加热 、中压集气工艺试验

　 　 ２００４年初开展了井下节流试验 ，井下高压天然气

进行节流 ，充分利用地层温度对节流后低压 、低温天然

气进行加热 ，既能防止井筒高压天然气发生水合物堵

塞 ，又充分利用了地层温度对节流后低温天然气进行

加热 ，节约了能源 。

１ ．２ ．３ 　井下节流 、井口不加热 、中压集气工艺试验

　 　在井下节流试验的基础上 ，进行了井下节流 、井口

不加热 、井口注醇 、中压集气工艺试验 。 通过试验发
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现 ，井口可以取消加热炉 ，只在必要时期实施注醇措

施 ，也能保证中压集气正常生产 。

１ ．２ ．４ 　井口不加热 、不注醇 、采气管道不保温 ，多井单

管串接低压集气工艺试验

　 　通过 ２００２ — ２００４年 ３ a的开发试验 ，逐渐摸清了

苏里格气田地层压力变化情况 。为了简化井口注醇系

统 ，提出了以“多井串接集气工艺”为核心的地面集输

工艺模式 ，取消了集中注醇系统 ，单井地面建设投资大

大降低 。

1 ．3 　低成本开发模式的形成

　 　通过 ５ a的试采 、评价试验和专题研究工作 ，苏里

格气田地面集输工艺构想逐渐形成［２］
，特别是井下节

流工艺的规模化应用 ，为进一步简化地面集输工艺提

供了新的技术条件和优势 。优化工艺 ，简化流程 ，降低

投资 ，减少运行成本 ，走低成本开发的道路 ，为苏里格

气田有效开发找到了方向 。

　 　由于采气管道 、注醇管道投资比例达到了 ５０％ 以

上 。因此 ，简化单井到集气站的工艺流程是集输工艺

简化的关键 。针对苏里格气田“三低”特点 ，借鉴油田

开发常用的阀组采油 、二级布站的集输模式 ，中国石油

长庆油田公司 ２００３年提出了丛式井 、阀组集气工艺思

路 ，可简化井场 、减少采气管线长度 、减少集气站数量 、

减少管理点的诸多优势 ，大幅度节约了开发成本 。同时

开展设备系列化 、模块化的研究 ，均取得了突破性进展 。

　 　苏里格气田近 ５ a在集输工艺上的试验与研究证
明 ，走“工艺优化 、流程简化”之路是可行的 ，不仅可以

大幅度降低建设成本 ，同时可大大降低运行成本 ，从而

达到经济有效开发的目的 。

2 　地面工艺模式核心技术

2 ．1 　苏里格气田井下节流技术

　 　井下节流技术是防止井筒形成水合物而造成井筒

堵塞的一项技术［３］
。该技术有以下优势 ：① 可以大幅

度降低地面管线运行压力 、有效防止天然气水合物的

形成 ；②不需要建设注醇系统 ；③气井生产时不需要井

口加热炉 ，有利于防止地层激动和井间干扰 ；④在较大

范围内实现地面压力系统自动调配 ，简化优化地面工

艺流程 ；⑤降低建设投资和生产成本 。

　 　苏里格气田地面工艺先后经历了高压集气 、集中

注醇防治水合物 ；井口加热 、井口针阀节流配以流动注

醇车注醇防止水合物以及井下节流防止水合物堵塞 ３

个阶段 。从 ２００４年开始 ，通过改进节流器 、投捞设备

橇装化 、井口超压保护等一系列技术攻关及配套完善 ，

目前 ９５％ 以上的生产井都采用了井下节流技术 ，实现

了规模化应用 。该技术已成为苏里格气田经济有效开

发的关键技术之一 。

2 ．2 　中 、低压集气工艺

　 　针对苏里格气田“三低”特点 ，科研人员积极探寻

集气工艺新模式 ———即充分利用井下节流工艺创造的

条件 ，实现了井口不加热 、不注醇 、采气管道不保温的

中低压集气工艺技术 。该工艺主要是对井口到集气站

的集输系统进行了简化 ，优化了集气工艺 。井口既没

有加热炉 ，也没有注醇系统 ，井口及采气管道均不需要

保温 、注醇 ，简化了水合物防治工艺 。

2 ．3 　井间串接集气
　 　针对苏里格气田井数多 、井距小的特点 ，为节省成

本 ，长庆油田公司探索形成了“井间串接 、就近插输的

树状地面采气管网布置技术”
［４］

。首先根据有利区开

发井的井网 ，建设主干采气管线 ，并预留便于采气支管

接入的法兰 ，开发井之间采用井间串接方式 ，在“滚动

开发”和“局部加密”过程中 ，新建井采取就近插输方

式 ，逐步形成树枝状的管网布置形式 。

　 　苏里格气田布井横排距离约 ６００ m ，纵排约 ８００

m ，单井到采气干管采用就近插入接法 ，接入点较多 ，

不利于滚动开发 。而井间串接放射状管网具有采气干

管上开口少 ，且串接全在井场完成的优势 ，接入新井不

会影响采气干管正常运行 ，更为适应苏里格气田滚动开

发的需求 ，所以一般采用井间串接放射状管网 （图 １）。

图 1 　井间串接采气工艺示意图

2 ．4 　二级增压工艺
　 　由于单井压缩系统投资巨大 、能耗严重 、管理点

多 ，长庆油田公司根据技术研究和方案对比 ，采用在集

气站 、天然气处理厂“两地两级”的增压方式 ，既满足了

中低压集气的要求 ，又满足了丙烷脱烃脱水的需要 。

增压工艺是低压气田的核心技术 ，对集输管网的建设

影响较大 ，对降低地面工程投资起着重要的作用 。

2 ．5 　井口紧急截断技术
　 　井下节流工艺在苏里格气田大规模应用 。该工艺

井底与地面采气管线采用高 、低压两个压力系统 。由

于采气管线设计压力为中压 ，一旦节流器失效 ，井口压

力远远高于采气管线的设计压力 ，存在很大安全隐患 。
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为此 ，经过现场反复试验论证 ，在每口单井设置了高低

压紧急关断阀（图 ２） 。高低压截断阀的安全保护作用

大大提高了气井及采气管道的安全可靠性 。

图 2 　井口紧急截断阀 、井场流程图

　 　 １）在井口节流针阀后安装高低压安全截断阀 ，如

果井下节流装置失效 ，井底高压迅速传递到井口 ，当压

力高过设定值时 ，阀门就会自动关闭 ，确保中压系统安

全运行 。

　 　 ２）当采气管道出现意外事故时 ，管道压力会很快

下降 ，低于设定值时 ，高低压截断阀自动关闭 ，避免了

井口天然气的大量泄漏 。

3 　地面工艺模式特色技术

3 ．1 　气田数字化建设

　 　根据苏里格气田的地质条件 ，随着气田产建规模

的增大 ，开发生产井数逐渐增多 ，要有效管理好上万平

方千米面积内的上万口井 ，降低操作成本 、精简机构和

人员 、提高工作效率 、提高生产安全性 ，必须实现气田

管理数字化 。

　 　苏里格气田 ２００６ 年开展了井口数据采集和无线

传输系统的研发和试验 ，并成功研制了一套智能化生

产管理控制系统（图 ３） ，可实现数据自动采集 、方案自

动生成 、气井实时诊断 、单井电子巡井 、远程自动控制 、

资料安全共享 。

　 　苏里格气田实施管理数字化后可以精简组织机

图 3 　苏里格气田数字化生产管理控制系统示意图

构 、减少劳动强度 、提高生产安全性 、降低操作成本 。

此外还可以大大减少人员及车辆在草原上的活动频

率 ，有利于保护草原生态环境 ，为创造能源与环境的和

谐 、建设绿色气田提供了技术支持 。

3 ．2 　标准化设计 、模块化施工

　 　大型低渗透砂岩气藏开发井数多 ，地面建设工作

量大 ，建设区域分散 ，作业距离长 。 长庆油田公司

２００６年在实践探索中提出了以“标准化设计 、模块化

施工”为特点的地面建设工艺技术［５‐６］
，２００７ 年后得到

推广应用 ，效果良好 。该地面建设工艺技术的成功应

用 ，加快了苏里格气田地面工程的建设速度 ，创建了大

型气田建设新模式 ，实现了油田建设领域的重大变革 。

4 　结束语
　 　经过 ５ a的不懈努力和研究攻关 ，苏里格气田地

面工程取得了突破性的进展 ，确定了独具苏里格特色

的气田集输系统流程 。该模式的成功应用 ，大大节约

了单井生产成本 ，确保了气田 、气井冬季生产平稳 ，有

效降低了地面建设成本 ，实现了气田经济有效开发 ，对

我国今后开发类似气田具有重大的借鉴意义 。
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