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　 　摘 　要 　长庆油田长北合作区是中国石油与英国壳牌公司在中国陆上规模最大的合作开发项目 ，其地面集输工艺

的设计充分吸收了国内外的成熟做法 ，并依照壳牌公司的枟设计和工程实施规范枠（DEP）标准 ，形成了独特的开发模式 。

为此 ，详细介绍了长北合作区地面集输系统的构成和工艺流程 ，并与国内部分典型气田的集输工艺进行了对比 ，从布站

模式 、天然气处理工艺 、变压运行工艺 、气液混输工艺 、井口湿气计量工艺 、内防腐工艺 、分段清管工艺 、清管球集中回收

工艺和天然气水合物抑制工艺等方面对长北合作区地面集输工艺进行了分析说明 ，结合生产运行情况 ，总结出了长北合

作区地面集输工艺的特点 ——— “井丛集气 、开工加热 、中压集输 、气液混输 、井口计量 、移动分离 、定期测试 、仪表保护 、智

能清管 、一级布站 、枝状管网 、低温分离 、集中增压” 。
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　 　长庆油田长北合作区位于鄂尔多斯盆地东北部 ，

是中国石油集团公司与英国壳牌公司在中国陆上规模

最大的合作开发项目 ，因地面工程建设的安全 、高效和

优质而被壳牌公司誉为其在全球建设工程的典范 。经

过 ４年多的实际运行 ，长北合作区的开发模式 、地面集

输工艺 、运行管理和 HSE 管理等方面都具有不同于
国内已建气田的鲜明特点 ，已经形成一系列具有长北

合作区特色的新工艺 、新技术和新理念 ：①采用丛式井

组开发 ，每个井丛管辖 １ ～ ３ 口水平井 ，单井产量超过

１００ × １０
４ m３

／d ；②采用一级布站模式 ，井丛物流（包括

天然气 、游离水及凝析油等混合物）直接进入天然气中

央处理厂 ，取消中间集气站的设置 ，简化了地面集输工

艺和配套设施 ；③充分利用气井压力能 ，推迟增压开采

时间 ，实现集气管网变压运行 ，节能降耗 ；④ 采用气液

混输工艺 ，单井采用孔板连续计量湿气 ，同时设置移动

式分离器 ，定期进行计量测试 ；⑤采用井口安全控制系

统 ，可在井口超压 、失压或火灾时自动截断 ，也可以在

井丛及中央控制室截断 。

1 　长北合作区地面集输系统概述
1 ．1 　地面集输系统构成
　 　长北合作区地面集输系统主要包括［１］

：① ２３座井

丛（目前已投产 １０ 座） ；② １ 座天然气中央处理厂

（CPF ，处理气量为 ３０ × １０
８ m３

／a） ；③南北 ２条集气干

线 ，各井丛来气由集气支线进入集气干线 ；④集气北干

线在中部设清管站 １ 座 ，兼有截断阀室功能 。其中 ，集

气北干线管径为 ６１０ mm ，长为 ４３ ．４ km ，集气南干线

管径为 ４５７ mm ，长为 １２ ．３ km ，集气支线管径分别为

２７３ mm和 ２１９ mm ，总长为 ８６ ．２ km 。长北合作区地

面集输系统构成示意图如图 １所示（图中 CB１ ～ CB２３
表示长北 １ ～ ２３号井丛 ，下同） 。

1 ．2 　地面集输工艺流程
１ ．２ ．１ 　总体工艺流程

　 　井丛内单井采出的天然气分别在井口先经孔板计

量（井丛设移动计量分离设备接口 ，可对单井天然气 、

含醇污水和凝析油分别单独计量 ，便于取得更加准确
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图 1 　长北合作区地面集输系统构成示意图

的数据进行详细分析研究） ，再节流降压汇合 ，由集气

支线气液混输进入集气干线 。集气干线汇集的天然气

输送至位于气田中南部的天然气中央处理厂 ，经集中

脱油脱水后输往陕京二线榆林首站 。

１ ．２ ．２ 　脱油脱水流程

　 　天然气中央处理厂根据气田的不同生产阶段 ，分

别采用 J‐T 阀节流制冷和丙烷制冷相结合的低温分离
法脱油脱水 ：① 在上产期（２０１０ 年前） ，经 J‐T 阀节流
制冷 ，天然气压力由 ７ ．０ M Pa （实际生产数据为 ５ ．６

M Pa）降至 ４ ．５ M Pa ；② 在稳产期（２０１０年后）天然气

进厂压力为 ３ ．５ M Pa 的条件下 ，先将天然气增压至

４ ．５ M Pa ，然后经丙烷制冷产生低温 ，最后经过低温分

离装置脱油脱水处理 ，达到商品气的水露点和烃露点

要求后外输 。

１ ．２ ．３ 　甲醇污水及凝析油处理流程

　 　低温分离器分出的甲醇和液态烃的混合溶液进入

醇烃液加热器加热至４５ ．０ ℃ ，然后进入三相分离器 ，

分离出气体 、凝析油和甲醇水溶液 。分离出的气体进

入燃料气系统 ，凝析油进入凝析油稳定装置稳定后输

送至储罐进行外销 ，甲醇水溶液进入甲醇再生装置再

生后循环使用 。

　 　 长北合作区地面集输工艺流程示意图如图 ２

所示 。

2 　与国内部分典型气田集输工艺的比较
　 　目前 ，我国主要有长庆 、川渝 、青海 、塔里木四大气

区 。由于各气田的地质条件 、气质条件 、开发时期及建

设环境的不同 ，所采用的天然气集输工艺也不尽相

同［２‐６］
，但是 ，经过多年的建设 ，已经分别形成了适合自

身气田特点的主体工艺技术 ，在国内气田建设中均起

到了积极的示范作用 。长北合作区位于榆林气田北

部 ，地理位置与榆林气田和苏里格气田临近 ，但是开发

图 2 　长北合作区地面集输工艺流程示意图
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方式却与这两个气田存在很大差异 ，采用的地面集输

工艺也有较大差别［７‐９］
；而塔里木气区的克拉 ２气田虽

然地理位置与长北合作区相距很远 ，但是无论单井产

量还是开发建设模式都与长北合作区有许多相似

之处［１０］
。

3 　长北合作区地面集输工艺分析
3 ．1 　布站模式
　 　长北合作区地面建设布站模式采用了一级布站模

式 ，即不设集气站 ，井丛物流直接输至天然气中央处理

厂进行油气分离处理 。根据实际运行情况来看 ，此种

流程比较适合于长北合作区地域面积大 、井数少 、产量

高 、井流物输送过程中不易形成天然气水合物的气田 ，

这比国内惯用的“井场 —集气站 —处理厂”的集输模式

更简化 ，投资更少 ，环境污染更小 。

3 ．2 　天然气处理工艺
　 　根据长北合作区天然气的压力和气质特点 ，采用

低温分离法脱水脱油以控制天然气的水露点和烃露

点 。天然气中央处理厂初期采用 J‐T 阀节流制冷 ，后

期采用压缩机增压和丙烷制冷 ，从而减少了气田的前

期开发投资和运行费用 。

3 ．3 　变压运行工艺
　 　气田总体开发分为上产期 、稳产期和递减期 ３个

阶段 。上产期 ，井口压力较高 ，约 ２２ ．０ M Pa ，各井丛节

流后压力为 ７ ．１ ～ ７ ．９ M Pa ，进天然气处理厂压力约为

７ ．１ M Pa ，采用 J‐T 阀节流制冷的低温分离工艺 ，外输

商品天然气与陕京二线榆林首站的交接压力为 ４ ．０ ～

４ ．５ M Pa 。稳产期及递减期 ，井丛压力进一步降低 ，各

井丛节流后压力为 ３ ．５ ～ ５ ．１ M Pa ，进天然气处理厂压

力约为 ３ ．５ M Pa ，采用先增压后丙烷制冷的低温分离

工艺 ，保证了 ４ ．０ ～ ４ ．５ M Pa的外输交接压力 。

　 　气田运行实践表明 ，根据单井生产压力的变化规

律 ，采用变压运行工艺可充分利用气井初期的压力能 ，

有利于气田开发过程的节能降耗 。

3 ．4 　气液混输工艺
　 　 长北合作区每 １０

６ m３ 天然气产水 １２ m３
、产油

６ ．８ m３
，集气管网采用气液混输工艺 。集气北干线设

有中间清管站 ，通过分段清管控制进入天然气中央处

理厂入口分离器的液体流量 ，不设液塞捕集器 ，可保证

清管期间天然气中央处理厂的正常运行 。

3 ．5 　井口湿气计量工艺
　 　由于长北合作区水气比与油气比均较小 ，因此在

井口采用孔板直接连续计量湿气 ，井口未设固定分离

器 。但为了满足对单井一年一次或半年一次的计量测

试要求 ，设置了移动式测试分离器 ，定期对单井的产气

量和产液量进行精确计量 。

3 ．6 　内防腐工艺
　 　由于天然气中 CO２ 含量为 １ ．８％ （体积分数）左

右 ，因此集气管网存在轻度到中度的 CO２ 腐蚀 。 另

外 ，气田水中 Cl － 浓度最高达到 ２１ ８００ mg ／L ，因此 ，

集气管网还存在一定程度的 Cl －腐蚀 。为了降低集气

管网的腐蚀 ，在各井丛定期加注缓蚀剂 ，并设置了定期

腐蚀监测设施 ，以确保管线的长期安全运行 。

3 ．7 　分段清管工艺
　 　由于采用了气液混输工艺 ，且干线地形起伏较多 ，

在生产过程中集气管道容易产生较大的积液 ，若干线

采用一次清管 ，将导致进入天然气中央处理厂的段塞

流液量过大 ，为此 ，在集气北干线中间点增设清管站 ，

实现北干线分段清管 ，减少清管形成的液塞量 ，从而在

天然气中央处理厂采用较大容积的常规气液分离器代

替了专门的液塞捕集器 。

3 ．8 　清管球集中回收工艺
　 　长北合作区集气主干线和支干线清管作业中采用

了智能清管球和普通清管球 ，支线清管不设对应的清

管球接收装置 ，而是让支线清管球进入主干线 ，随主干

线清管球一起进入天然气中央处理厂清管接收装置 。

这样 ，不仅减少了集气管网清管设施的数量 ，也极大提

高了集气管网的清管效率 。

3 ．9 　天然气水合物抑制工艺
　 　从理论计算及实际运行情况来看 ，在正常生产工

况下气井井口节流不会形成天然气水合物 。但是 ，在

单井投产初期的节流工况下和环境温度较低时 ，气井

投产前或停产后靠近地面部分的井筒内天然气可能会

形成天然气水合物 。

３ ．９ ．１ 　单井停产工况下天然气水合物形成情况及防

止方法

　 　单井井丛因计划或事故停产后 ，井丛内或井丛至

集气干线间的天然气被截断 ，滞留在管道内的天然气

温度将逐渐与管道埋深处的地温平衡（冬季地温约为

０ ．５ ℃ ） ，而在 ５ ．０ M Pa压力下 ，天然气水合物的形成

温度为１３ ．５ ℃ ，从理论上讲 ，该条件下易形成天然气

水合物 。为此 ，在井丛设置了天然气水合物抑制剂注

入泵 ，在天然气井口加注天然气水合物抑制剂 ，使停输

管道内沿线保持一定量的天然气水合物抑制剂 。 同

时 ，集气管道管材选择了 １６ M n低温材料 ，可以保证

低温条件的管材强度 。
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３ ．９ ．２ 　单井停产再启动工况下天然气水合物形成情

况及防止方法

　 　单井初次投产或停产再开井时 ，需要根据关井压

力及环境温度来确定开井方案 ：若关井压力高且环境

温度低 ，除须向井筒内及地面集气管网中注入天然气

水合物抑制剂（甲醇）外 ，还要考虑采用移动式蒸汽加

热炉以提高井口天然气节流前的温度 ；若关井压力低

且环境温度高 ，通常采取建立背压来开井生产 。

4 　实际生产运行分析
4 ．1 　气井生产规律
　 　长北合作区气井具有投产初期产量高 、压力高 ，但

产量和压力下降快的特点 ，气井生产规律变化曲线详

见图 ３ ，部分高产井的井口压力变化基本分为 ４ 个阶

段 ：①投产初期井口压力维持在 １４ ．０ ～ １８ ．０ M Pa ，稳

产时间约半年 ；②在随后半年时间内 ，井口压力逐渐

图 3 　气井生产规律变化曲线图

降至 ８ ．０ M Pa 左右 ；③ 井口压力维持在 ６ ．０ ～ ８ ．０

M Pa ，稳产时间约一年半 ；④ 井口压力为 ５ ．０ ～ ６ ．０

M Pa ，生产至今 ，预计压力将维持在 ４ ．５ M Pa以上 ，可

稳产至 ２０１９年 。

　 　气井井口流量变化可分为 ３ 个阶段 ：① 投产初期

（一年内）井口流量变化范围较大 ，生产不稳定 ，产气量

为（２０ ～ １２０） × １０
４ m３

／d ；② 投产第二年和第三年 ，生

产较为稳定 ，产气量为（２０ ～ ８０） × １０
４ m３

／d ；③从投产

第四年至今 ，产气量稳定在（１５ ～ ６０） × １０
４ m３

／d 。

　 　井口温度变化不大 ，基本稳定在 ５０ ．０ ～ ６０ ．０ ℃

左右 ，少数低产井井口温度在 ３０ ．０ ～ ４０ ．０ ℃ 。

4 ．2 　 2010年生产数据分析
４ ．２ ．１ 　生产压力分析

　 　 ２０１０ 年各井丛全年平均运行压力为 ３ ．８ ～ ６ ．４

M Pa ，１月份平均运行压力为 ５ ．３ M Pa ，５ 月份平均运

行压力为 ５ ．２ M Pa ，１０ 月份平均运行压力为 ５ ．４

M Pa 。冬季用气高峰时仍可稳定供气 ，各井压力波动

范围很小 ，１０月份各井由于开停变化 ，压力变化较大 ，

其余月份除维护井外 ，压力平稳 。

４ ．２ ．２ 　产气量分析

　 　 ２０１０ 年井丛平均产气量为（８８ ～ １３７） × １０
４ m３

／

d ，天然气中央处理厂实际处理气量范围为 （４１５ ～

１ １９９） × １０
４ m３

／d ，平均处理气量为 ８８６ × １０
４ m３

／d ，

各井丛生产情况能够保证长北合作区的产量（３０ × １０
８

m３
／a） ，且冬季具备较强的高峰供气调节能力 。

４ ．２ ．３ 　井口温度分析

　 　所有井丛平均井口温度为４７ ．７ ℃ ，低产井丛最低

生产温度为３０ ．０ ℃ ，高产井丛最高温度为６０ ．３ ℃ ，井

口温度受单井产量影响较大 ，产量越大 ，井口温度越

高 ；产量越小 ，井口温度越低 。根据预测 ，在井口运行

压力为 ６ ．０ M Pa的条件下 ，天然气水合物形成温度为

１５ ．１ ℃ ，而实际井口最低温度都超过了３０ ．０ ℃ ，因此

正常生产条件下各井丛不会形成天然气水合物 ，可以

不加注天然气水合物抑制剂 。

5 　结论
　 　 １）长北合作区在开发前 ，进行了大量的技术攻关 ，

在设计中采用了多项独具特色的新工艺 、新技术和安

全运行措施 ：①单／双支裸眼水平井组合 ，提高单井产

量 ；②地面丛式井布置极大地简化了地面工程建设 ；

③采用一级布站 ，流程简单 ；④ 集气管网变压运行 ，充

分利用了气井压力能 ；⑤集气管网采用气液混输 ，单井
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采用孔板连续计量 ，同时设置移动分离器 ，定期进行计

量测试 ；⑥井口安全系统应用了井下安全阀 、井口紧急

自动截断阀和井丛出口紧急自动截断阀 。

　 　 ２）经比较可知 ，长北合作区平均能耗比苏里格气

田各天然气处理厂的平均能耗低 ２４３ ～ １ ０４３ MJ／１０４

m３
；比榆林天然气处理厂的平均能耗约低 ９５１ MJ／１０４

m３
（不考虑长北天然气中央处理厂压缩机运行时的对

比数据） 。

　 　 ３）长北合作区地面集输系统总体工艺可概括为以

“１站 ２简 ３保护 ４集中”为核心的“井丛集气 、中压集

输 、气液混输 、一级布站 、枝状管网 、开工加热 、井口计

量 、移动分离测试 、仪表保护 、智能清管 、低温分离 、集

中增压”地面集输工艺模式 。所谓 １站是指一级布站 ；

２简是指简化操作流程和生产管理 ；３保护是指单元保

护 、区域保护和全局保护 ；４集中是指集中处理 、集中

监控 、集中增压和集中回注 。
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