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　 　摘 　要 　长庆气区包括靖边气田 、榆林气田及苏里格气田 ，属低渗透率 、低丰度 、中低产 、大面积复合连片整装气区 ，

开发难度较大 。为此 ，结合不同区块的地质特性 、气质特点及试采情况 ，遵循安全 、高效 、简单 、先进 、实用的原则 ，探索出

适合长庆气区不同区块特点的 ３大开发工艺模式（靖边模式 、榆林模式 、苏里格模式）及 １２项地面配套工艺技术（多井高

压集气 、多井高压集中注醇 、多井集中加热节流 、周期性间歇计量 、小型橇装脱水 、低温高效聚结分离 、小型高效设备应

用 、井下节流 、井口湿气带液计量 、常温分离中低压湿气输送 、二级增压和气田数字化管理工艺技术） ，提高了地面建设水

平 ，简化了工艺流程 ，降低了工程投资 。 １０多年的生产运行证明 ：上述 １２项地面配套工艺技术经济 、可靠 ，保障了长庆

气区的经济高效开发 ，是同类气藏开发工艺设计借鉴的典范 。
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　 　长庆气区位于鄂尔多斯盆地中部 ，地跨陕西和内

蒙古两省区 ，包括靖边气田 、榆林气田及苏里格气田

等 ，属低渗透率 、低丰度 、中低产 、大面积复合连片整装

气区 。气区开发建设以提高经济效益和社会效益为核

心 ，通过采用国内外先进的工艺技术和新的管理体制 ，

对气区地面建设进行总体规划 ，以降低工程造价和运

行费用 、简化工艺流程为突破口 ，结合长庆气区不同区

块的地质特点 ，立足自主创新 ，大力推进科技进步 ，不

断探索 、总结 、完善 、集成 、创新 ，对地面建设工艺进行

了深化和研究 ，逐步形成了适合不同区块开发的 ３大

工艺模式及 １２项地面配套工艺技术 。

1 　长庆气区开发三大工艺模式
1 ．1 　靖边模式
　 　靖边气田是长庆气区最早投入开发的区块 ，借鉴

国内外气田开发工艺模式 ，从“集气半径 、集输管网 、净

化工艺 、管材选择”等多方面进行优化 ，形成了以“三

多 、三简 、两小 、四集中”为代表的靖边气田地面集输工

艺 ———靖边模式 ：多井高压集气 、多井注醇 、多井加热 ；

简化井口 、简化布站 、简化计量 ；小型橇装脱水 、小型发

电 ；集中净化 、集中甲醇回收 、集中监控 、集中污水处

理 。其工艺流程如图 １所示 。

图 1 　靖边模式气田地面工艺流程图
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1 ．2 　榆林模式

　 　榆林气田采取边勘探边开发原则 ，为适应产能建

设滚动开发的特点 ，在借鉴靖边模式的基础上 ，提出了

“进一步减少集气站数量 、简化地面系统”的建设思路 ，

形成了以“节流制冷 、低温分离 、高效聚结 、小站脱烃”

为特点的地面集输工艺 ———榆林模式（图 ２）
［１］

。

图 2 　榆林模式气田地面工艺流程图

1 ．3 　苏里格模式

　 　苏里格气田前期试采显示气井高压稳产时间短 ，

中低压稳产期长 ，气田最终采收率低 。如何经济有效

地开发成为苏里格气田开发的关键 。在借鉴靖边 、榆

林模式的基础上集成创新形成了以“井下节流 、井口不

加热 、不注醇 、中低压集气 、带液计量 、井间串接 、常温

分离 、二级增压 、集中处理”为主体的苏里格“三低”气

藏“中低压开发集输工艺” ———苏里格模式［２‐４］
（图 ３） 。

图 3 　苏里格模式气田地面工艺流程图

2 　十二项地面配套工艺技术

2 ．1 　多井高压集气工艺

　 　传统多井集气工艺比较复杂 ，为了节流降压 ，多在

井口建加热设施以防止形成天然气水合物 。长庆气区

为尽量减少井口设施 ，采用多井高压集气工艺 ，高压气

流经采气管线直接输送到集气站集中加热 。多井高压

集气工艺是一项综合配套技术 ，技术关键是选择合理

的集气半径 、管线规格和站场所辖的井数 ，长庆气区集

气半径一般控制在 ６ km以内 。

　 　采用多井高压集气工艺可最大限度地简化井口 ，

井口无需维护 ，主要设施全部集中到了集气站 ，井口不

再需要供电 、供水 、通信 、自控等辅助系统 。

2 ．2 　多井高压集中注醇工艺
　 　长庆气区采用甲醇作为天然气水合物抑制剂 。高

压集气管线易形成天然气水合物 ，为防治天然气水合

物 ，需从井口注入甲醇 。长庆气区采用与采气管线同

沟敷设的注醇管线向气井油管 、套管或采气管线注入

防冻剂甲醇 。

　 　多井高压集中注醇工艺是实现高压集气和二级布

站的关键技术 ，生产实践表明 ，其工艺运行可靠 ，能有

效简化井口 ，使设备集中 ，便于管理 。

2 ．3 　多井集中加热节流工艺
　 　降压常伴随着急剧的温降 ，高压天然气进入集气

站后 ，需要节流降压以满足集输系统要求 ，为防止降压

过程中生成天然气水合物 ，集气现场采用水套加热炉
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加热 ，以提高节流前的气流温度 。为减少站内设备及

提高热效率 ，长庆气区采用了多井式加热炉 ，可同时实

现 １ ～ ８口井共同加热 。

　 　多井加热节流是多井高压集气工艺的有效补充 ，

既满足开发工艺要求 ，又减少了站内设备数量 ，是提高

设备利用率的有效手段 。

2 ．4 　周期性间歇计量工艺

　 　气井产量是进行地质分析的重要依据［５‐６］
，长庆气

区根据储层低渗透 、单井产量稳定的特点 ，在集气站内

设生产分离器和计量分离器 ，单井产量采用轮换间歇

计量 ，打破了气井连续计量的常规 。间歇计量就是单

井产气量采用周期性轮换的方式计量 ，计量分离器配

合孔板流量计用于单井产量计量 ，不计量的气井进生

产分离器 。

　 　周期性间歇计量工艺减少了大量的计量装置和仪

表 ，简化了集气站工艺流程 ，降低了投资 。几年来的运

行表明长庆气区气井生产稳定 ，采用间歇计量工艺完

全满足资料录取要求 。

2 ．5 　小型橇装脱水工艺

　 　集气站脱水是长庆气区的特色 。集气站脱水的目

的是为了减缓集气管线的腐蚀 。长庆气区集气站脱水

采用的是橇装三甘醇脱水装置 ，三甘醇脱水具有吸湿

性好 、蒸汽压低 、露点降大 、操作平稳可靠等优点 。橇

装化脱水装置加热 、脱水 、溶剂再生 、计量一体化 ，不需

外接电源 ，适合长庆气区比较恶劣的自然环境 。

　 　小型橇装脱水装置具有建设速度快 、自动化控制

程度高 、不需要外界动力 、投资低 、运行维护和管理方

便的特点 ，简化了工艺流程 ，缩小了配套系统规模 ，脱

水后的天然气水露点可降到 － １０ ～ － １３ ℃ ，集气干线

无凝析液析出 ，延长了集气干线的使用寿命［７］
。

2 ．6 　低温高效聚结分离工艺技术

　 　榆林气田开发在充分借鉴靖边模式的基础上 ，根

据榆林气田上古气藏含凝析油的特点 ，采用节流膨胀

制冷低温分离工艺技术来脱水脱烃 。集气站应用强制

旋流气液分离器加上气液聚结分离的两段式分离工

艺 ，气液聚结聚结分为前置预过滤和聚结过滤两部分 ，

通过高效聚结分离器中的纤维介质 ，对亚微米的液滴

进行高效聚结分离［８］
。低温高效聚结分离工艺技术集

气站外输天然气水露点在 － ８ ～ １３ ℃ 之间 ，满足国家

二类气质要求 。

　 　使用高效聚结分离工艺技术在脱除水的同时 ，也

脱除了凝析油 ，简化了天然气的净化处理工艺 ，出口天

然气满足外输气质量标准 ，节约了一次投资费用 。

2 ．7 　小型高效设备应用技术
　 　 １）为保证低温分离效果 ，防止集气站内发生天然

气水合物堵塞 ，开发了小型甲醇雾化装置 ，使甲醇与气

流充分混合 ，增强对天然气水合物的抑制效果 ，降低甲

醇消耗量 。

　 　 ２）采用强制旋流气液分离器进行气液分离 ，与重

力分离器相比分离效率提高了 １０％ 左右 。

　 　 ３）应用疏水阀排液 ，有效解决了电动球阀自动排

液系统故障率高 、运行费用高的问题 。

　 　小型高效设备的选用 ，为长庆气区各区块工艺模

式的形成提供了技术支撑 ，在气田的生产过程中发挥

着重要的作用 。

2 ．8 　井下节流工艺技术
　 　井下节流工艺不仅是高压气田防止天然气水合物

生成 、排出井筒积液的有效手段 ，更是简化地面工艺 、

实现中低压集气模式的技术关键［９］
。试采资料显示苏

里格气田具有高压稳产期短 、中低压稳产期长的特点 ，

在总结 、摸索的基础上 ，应用井下节流降压工艺技术 ，

开发了苏里格气田开发初期中低压集气模式 。

　 　苏里格气田井下节流降压工艺技术使地面建设投

资降低 ５０％ ；以井下节流技术为基础的地面工艺简化

优化工作取得重大突破 ，成为苏里格气田经济有效开

发的关键和核心 。

2 ．9 　井口湿气带液计量工艺技术
　 　苏里格气田井数多 、产量低 ，气井具有不确定性带

水含油和生产压力下降快的特点 ，通过大量的流量计

现场比对试验 ，选用旋进旋涡流量计对单井气量进行

连续带液计量 。流量计工作压力 ４ ．０ MPa ，流量计量

范围（０ ．６ ～ ９ ．０） × １０
４ m３

／d ，可显示瞬时工况流量和

累计工况流量 。

　 　井口湿气带液计量工艺技术 ，简化了苏里格气田

开发地面工艺 ，单井气量计量误差小于 １０％ ，满足气

田开发计量规范要求 。

2 ．10 　常温分离中低压湿气输送工艺
　 　苏里格气田开发单井不加热 、不注醇 ，经井下节

流 ，井口在线湿气计量后进入采气干管 ，输送至集气站

经过常温气液分离后增压至 ３ ．５ MPa ，湿气输送至处

理厂集中脱水脱烃后增压外输 。夏季运行时充分利用

气井压力 ，停止压缩机运行 ，节省运行费用 。

　 　中 、低压湿气输送工艺将气田地层能量与开发条

件 、自然环境相结合 ，不同的季节采用不同的分离输送
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工艺 ，保证气田低成本开发 。

2 ．11 　二级增压工艺技术
　 　增压是低压气田开发的核心技术 。为优化气田地

面压力系统 ，合理分配增压压比 ，根据技术研究和方案

对比 ，创新形成了集气站 、处理厂“两地两级”增压方式 。

　 　二级增压降低了采气管线的运行压力 ，提高了气

井的生产时率 ，降低了管网建设投资 ，提高了管线运行

的安全性 。

2 ．12 　气田数字化管理技术
　 　为达到 “提高管理水平 、精简组织机构 、减轻劳动

强度 、降低操作成本”的目的 ，开发了数字化气田生产

管理系统 。该系统由数据传输系统 、远程开关井系统 、

自动配产与动态预测系统 、生产管理系统 ４部分组成 。

苏里格气田生产过程实现了数据自动采集 、方案自动

生成 、运行自动控制 、异常自动报警 、单井电子巡井六

大功能［１０］
。

２ ．１２ ．１ 　井口数据无线远传技术

　 　井口数据无线远传技术是利用数传电台 ，采用无

线远传的方式 ，把井口油压 、套压 、流量计流量 、温度 、

压力等数据传至集气站工控机 ，实现对气井生产的实

时监控 。井口数据无线传输系统设备主要包括 ：压力

变送器 、流量计 、RTU 。井口数据远传减少了常规人

工巡井频率 ，实现了井口数据采集及管理自动化 ，为气

井的安全监控 、实时监测并获取连续生产数据提供了

有效手段 。

２ ．１２ ．２ 　远程控制开关井技术

　 　为提升气田的自动化 、数字化管理水平 ，气井井口

采用了高低压紧急截断阀 ，确保了中压集气采气管线

的安全运行 ，避免管线超压和泄漏事故的发生 。同时 ，

紧急截断阀能实现远程控制开 、关井操作 ，奠定了建设

“数字化气田”的基础 。远程开关井技术具有不受外界

因素影响 ，实现机械式井口超／欠压自动截断 ，可靠性

强 ，可随时远程控制开关井的优点 。

　 　数字化管理系统的应用 ，保障了气田生产运行安

全 ，有利于指导气井合理生产 ，是节省投资 、降低成本 、

优化用工 、提高生产效益的有效手段 。

3 　结论

　 　 １）靖边气田是长庆气区最早投入开发的区块 ，多

井高压集气 、多井集中注醇 、多井加热节流 、间歇计量

及甲醇 、污水集中回收处理等配套技术 ，降低了气田的

建设投资 ；结合靖边气田产地层水 、H２ S 含量较高的
特点 ，采用小站脱水工艺 ，使集输管线中不含游离水 ，

降低了 H２ S的腐蚀效率 。

　 　 ２）结合榆林气田无边底水 、高产凝析油的特点 ，在

发展靖边模式工艺的基础上采用节流制冷低温分离工

艺和高效聚结分离工艺 ，应用小型高效设备 ，可有效脱

除天然气中的凝析油和饱和水 。

　 　 ３）苏里格气田属典型的“三低”气藏 ，常规开发基

本无经济效益可言 。在总结靖边 、榆林气田开发模式

的基础上 ，运用井下节流 、湿气带液计量 、常温分离中

低压湿气输送 、二级增压及数字化管理等配套工艺技

术 ，逐步形成苏里格气田开发工艺模式 ，创造了“三低”

气藏开发的典范 。

　 　 ４）结合气田地质条件 ，围绕气田流体性质 ，在试采

的基础上总结形成的长庆气区 ３ 大开发工艺模式及

１２项地面配套工艺技术 ，具有针对性 、有效性和实用

性 ，较好地解决了气田开发的关键问题 ，对国内外相似

气田的开发有借鉴作用 。
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