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　 　摘 　要 　鄂尔多斯盆地苏里格气田南区块单井控制储量小 、稳产期短 、非均质性强 ，属于典型的低渗透致密岩性气

藏 。针对该区块的地质特征和特殊的开发方式（采用井间与区块相结合的接替方式开发） ，采用了以下天然气集输工艺 ：

①井下节流 、井丛集中注醇的天然气水合物抑制工艺 ；②管道不保温 ；③中压集气 ；④ 井口带液连续计量 ；⑤常温分离 ；

⑥两次增压 ；⑦气液分输 ；⑧集中处理 。形成了“中压集气 、井口双截断保护 、气井移动计量测试 、气液分输 、湿气交接计

量” 等一系列工艺技术 ，有效降低了地面工程的投资成本 ，提高了气田开发项目的经济效益 ，对类似气田的开发建设具

有借鉴意义 。
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1 　气田概况
　 　苏里格气田南区块（以下简称南区块）位于鄂尔多

斯盆地苏里格气田南部 ，地处内蒙古自治区乌审旗 、鄂

托克前旗和陕西省定边县境内 ，是中国石油天然气集

团公司（以下简称中国石油）与法国道达尔公司共同开

发的国际合作区 。

　 　南区块单井控制储量小 、稳产期短 、非均质性强 ，

属于典型的低渗透致密岩性气藏 ，具有以下地质特征

和开发建设难点 。

　 　 １）气田初期生产压力高达 ２２ MPa ，但压力下降

快［１］
。

　 　 ２）井流物中含少量重烃 ，不含 H２ S ，微含 CO２ ，需

采用脱油脱水天然气净化工艺［１］
。

　 　 ３）单井稳压生产能力较强 ，可以较长时间利用地

层压力采用定压放产的方式生产 ，在超过 ５ ．０ MPa的
井口压力下生产了 ４年 ，其后在 ２ ．５ MPa以下的井口
压力下生产 ，而未采用苏里格气田其他区块定产量稳

产的生产方式 。

　 　 ４）单井初期配产高 ，最高配产量为 １０ × １０
４ m３

／d ，

平均配产量为 ３ × １０
４ m３

／d ，为苏里格气田其他区块单

井配产量的 ２ ～ ３倍 。

　 　 ５）单井产量下降快 ，生产 １年后 ，产量下降了一半 。

　 　 ６）全部采用 ９井式井丛开发 ，后期约一半的井丛

需要加密到 １８井 ，地面井场数量较苏里格气田其他区

块大幅度减少 。

　 　 ７）采用井间与区块相结合的接替方式开发 ，地面

集输系统庞大 ，投资高 。

　 　如何根据南区块的地质特征和特殊的开发方式 ，

充分借鉴苏里格气田其他区块和道达尔公司的开发经

验 ，创建一套全新的地面集输工艺 ，降低工程投资成

本 ，提高气田开发项目的经济效益 ，已成为开发建设这

一国内首个中国石油作为作业者的国际合作项目的首

要任务 。

2 　地面集输工艺
2 ．1 　总体布局
　 　南区块规划建设产能为 ３０ × １０

８ m３
／a ，最大集气

量为 ９５８ × １０
４ m３

／d ，集气干线输气能力为 １ ０００ × １０
４

m３
／d 。建集气站 ４ 座 ，集气站总规模为 １ ３５０ × １０

４

m３
／d 。当井口压力降至 ２ ．５ MPa时 ，在集气站设置压

缩机组 ，区块最大增压气量为 ４６６ × １０
４ m３

／d ，设计增

压能力为 ５００ × １０
４ m３

／d 。原料气通过集气干线输往
与苏里格气田其他区块共用的天然气处理厂处理 。
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2 ．2 　压力级制
　 　 南区块与苏里格气田其他区块共用天然气处理

厂 ，区块压力级制与其他区块基本一致（图 １） ，即井口

截断阀及上游设计压力为 ２５ ．０ MPa 。井口截断阀下
游 、采气管线设计压力为 ６ ．３ MPa 。集气站设计压力
为 ４ ．５ MPa ，集气干线 、集气支线设计压力为 ４ ．５

MPa ，注醇管线设计压力为 ８ ．０ MPa 。

图 1 　苏里格气田南区块压力系统示意图
注 ：图中“／”前后指两套生产压力系数

2 ．3 　总体集输方案
　 　南区块全采用 ９ 井式井丛开发 ，包括 BB９ 、BB９′ 、
BB９″３种井丛类型 。南区块开发所采用的 ９井式井丛

称为 BB９ ；由另外 ３ 座 BB９ 井丛连接到 １ 个 BB９ 井
丛 ，这个汇集井丛组称为 BB９′ ；由另外 ２ 座 BB９井丛
连接到 １个 BB９井丛 ，这个汇集井丛组称为 BB９″ 。
　 　区块集输总工艺为（图 ２） ：①井下节流 ，在 BB９′或
BB９″井丛集中注醇 ；②中压集气 ；③所有 BB９′或 BB９″
井丛单独敷设集气管道 ，放射状接至临近集气站的多

井集气管网 ；④集气站 、天然气处理厂两次增压 、气液

分输 ；⑤集中处理 。

　 　 BB９的单井原料气经井下节流后 ，通过孔板流量

计连续计量 ，与该井丛另外 ８ 口气井的天然气汇集后

输至 BB９′或 BB９″井丛 。

　 　 BB９′或 BB９″井丛 ９口气井原料气经井下节流后 ，

通过孔板流量计连续计量 ，与该井丛另外８口气井的

图 2 　苏里格气田南区块集输总工艺流程示意图

天然气汇集后 ，与附近 ３座或 ２座 BB９井丛输来的原
料气汇合后输至本区块集气站 。

　 　 集气站通过放射状的采气干管汇集本站所辖的

BB９′或 BB９″井丛来气 。前期不增压 ，原料气在集气站

经过气液分离后 ，经集气干线湿气输送至天然气处理

厂进行处理 。当井口压力降至 ２ ．５ MPa时 ，经分离的

原料气通过压缩机增压后与集气站中压气汇合 ，湿气

输送至天然气处理厂进行处理 。分离出来的气田采出

水通过与集气管线同沟敷设的管道输送至天然气处理

厂进行处理 。

　 　在 BB９′或 BB９″井丛设置甲醇储罐 、注醇泵 ，将甲醇

用罐车拉运至 BB９′或 BB９″井丛 ，通过与 BB９ ～ BB９′或
BB９″采气管线同沟敷设的甲醇管道注入 BB９井丛 。

3 　地面集输工艺的主要特点
3 ．1 　基于丛式井的中压集气工艺
　 　南区块采用了中压集气工艺 ，BB９ 气井通过井下

节流器把井口压力降到 ５ ．０ MPa ，通过采气支管输往

BB９′或 BB９″ ；BB９′或 BB９″将周边 ２ ～ ３座 BB９丛式井
组汇集后通过采气干管输送至集气站 ，在集气站进行

气液分离后 ，再输往天然气处理厂进行处理 ；集气站前

期不增压 ，当井口压力下降到 ２ ．５ MPa时再增压 。沿

采气支管同沟敷设注醇管线 ，通过注醇泵从 BB９′或
BB９″井丛向各 BB９井组注醇 ，使天然气在输送过程中

不至于形成天然气水合物 ，确保气田平稳运行［２］
。

　 　与苏里格气田推广的中低压集气方法相比 ，中压

集气工艺的特征是 ：① 井场全为 ９ 井式井丛 ；② 在

BB９′或 BB９″井丛设有注醇系统 ，向本井组和周边所属

的 BB９井丛注入甲醇以防止生成天然气水合物 ；③每

个 BB９井丛单独敷设采气支管至 BB９′或 BB９″井丛 ；

④每座BB９′或 BB９″井丛单独敷设采气干管至集气站 ；

⑤集气站前期不设置压缩机 ，直接利用地层压力将原

料天然气输送至天然气处理厂 ；到生产末期 ，气田仍然

存在 ５ ．０ MPa和 ２ ．５ MPa这 ２种井口生产压力 ，所以
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气田建设产能规模为 ３０ × １０
８ m３

／a ，而实际最大增压

规模约为 １５ × １０
８ m３

／a ，占总建设产能规模的一半 。

　 　井下节流工艺具有以下优点 ：①充分利用了地层

能量 ；②降低了天然气水合物堵塞井筒的几率 ，提高了

携液能力 ；③降低了管线运行压力 ，保护了储层 ；④与

高压集气工艺相比 ，大幅度降低了甲醇的注入量 ，可以

根据生产工况调整甲醇的注入量 ，夏季温度高时可以

不注入甲醇 ，工况适应能力强 ，提高了气田平稳生产的

能力 ；⑤注醇压力由高压降为中压 ，减小了甲醇泵的功

率 ；⑥降低了注醇管线的设计压力和壁厚 。

　 　井口注醇工艺具有以下优点 ：①确保了天然气在

输送中不形成天然气水合物 ，使气田在中压下稳定运

行 ，避免了集气站提前设置压缩机 ；②采气管线可中压

运行 ，相同管径的输气能力增加了 ２ ～ ３ 倍 ，降低了采

气管线的投资成本 。

　 　南区块采用的井下节流和井丛集中注甲醇相结合

的中压集气工艺相对于高压集气工艺来说 ，工艺简单

且成本低 ；相对于低压集气工艺来说 ，集气站前期不设

置压缩机 ，后期区块增压规模仅为整体建设规模的一

半 ，减少了工程投资 ，降低了运行 、管理成本 。

3 ．2 　采气井口双截断保护技术
　 　在采气井口除设置苏里格气田已经广泛运用的高

低压紧急截断阀之外 ，还在采气树上设置了液压控制

阀 。 ２台截断阀均具有超压 、失压自动截断的功能 ，也

可以远程关闭 ，避免因井口超压而破坏下游管线 ，同时

可有效避免管线泄漏造成的事故 。

3 ．3 　气井计量测试工艺
　 　在气田的开发过程中 ，需要对生产气井的产气量 、

产水量 、产油量进行准确 、及时的计量 ，以掌握气藏状

况 ，准确分析气井的动态 ，了解气层及井筒的特性 。这

对预测气井产能 、指导气田开发 、制订生产方案具有重

要意义［３］
。

　 　南区块采用了丛式气井的计量测试工艺 ，在井丛

出口管线上设置气井测试阀 ，配置一定数量的三相计

量测试车 ，该测试车可将天然气进行油 、气 、水三相分

离 ，并分别计量 ，得到气井准确的生产数据 。测试时将

需要测试的气井采气树顶部的测试阀与测试车进口相

连 ，测试车出口与井丛出口的测试阀相连 ，实现气井不

关井测试 ，测试时不影响其他气井的正常生产 ，提高了

气井的生产时率和生产效率 ，简化了气井测试的程序 ，

降低了测试工作的工作强度 。测试后的气 、水 、油接入

原流程 ，避免了液体拉运和气体放空 ，既保护了环境 ，

又节能降耗 。

3 ．4 　数字化集气站技术
　 　南区块采用了在苏里格气田已经推广运用的数字

化集气站技术 ，采用 “实时动态检测技术 、多级远程关

断技术 、远程自动排液技术 、紧急安全放空技术 、关键

设备自启停技术 、全程网络监视技术 、智能安防监控技

术 、报表自动生成技术”等 ８ 项关键技术 ，实现控制中

心对数字化集气站的集中监视和控制［４］
。控制中心实

现“集中监视 、事故报警 、人工确认 、远程操作 、应急处

理” ，集气站实现“站场定期巡检 ，运行远程监控 、事故

紧急关断 、故障人工排除” ，提高了气田管理水平 ，适应

大气田建设 、管理的需要 。

3 ．5 　集气站气液分输工艺
　 　根据预测 ，达产时南区块每天采出水的水量介于

４００ ～ ５００ m３
，由于产水量大 ，且集中分布在 ４ 座集气

站内 ，通过与集气支线 、干线同沟敷设的采出水输送管

道 ，将其分输到天然气处理厂进行处理 。

　 　该工艺与汽车拉运相比运行费用低 ，运行管理方

便 ，输送不受外部条件的影响 ，减少了车辆运输的安全

风险 ；与气液混输相比 ，减少了管道的摩阻损失 ，减小

了天然气处理厂的压缩机装机功率 ，降低了能耗 。

3 ．6 　天然气处理厂湿气交接计量工艺
　 　南区块与气田其他区块共用天然气处理厂 ，需要

进行天然气的贸易交接计量 ，因厂内设置的脱油 、脱

水 、增压等工艺装置均为共用 ，只能在处理前对原料气

进行湿气计量 。

　 　采用湿气计量交接工艺能有效解决商品天然气的

计量 、分配问题［５］
。天然气的计量 、分配按照“计量原

料气 、分配商品气”的原则进行（图 ３） ，根据计量出的

原料气（图 ３中的 A 和 B）的比例分配计量出的商品气
（图 ３中的 C） 。即在天然气处理厂集气区分别就南区
块和苏里格气田其他区块来气设置预分离器 ，经过相

同的分离后采用高级孔板计量仪计量各自原料气的气

量 ，设置全组分分析仪来进行组分分析 ；混合后的原料

图 3 　湿气交接计量示意图
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气经脱油 、脱水 、增压后外输 ，在外输出口进行商品气

的计量和组分分析 ，根据集气区原料气的比例进行商

品气的分配 ，并根据组分的不同进行分配比例的修正 。

4 　结论
　 　 １）苏里格气田南区块采用定压放产的方式生产 ，

单井配产量为苏里格气田其他区块的 ２ ～ ３倍 ，采用全

９井式井丛开发等有别于该气田其他区块的地质特征

和开发方式 ，形成了一套新的 、经济合理 、安全可靠 、调

整灵活的地面集输工艺 ，有效降低了地面工程的投资

成本 ，提高了气田开发项目的经济效益 ，对类似气田的

开发建设具有借鉴意义 。

　 　 ２）苏里格气田推广使用的中低压集气方法主要特

征是 ：井下节流 、井口不注醇 、集气站设压缩机 ；夏季中

压运行 ，井口压力为 ４ ．０ MPa ，到集气站压力为 ３ ．６

MPa ，直接外输 ；冬季低压运行 ，井口压力为 １ ．３ MPa ，

集气站增压至 ３ ．６ MPa后外输 ，集气站总增压能力与

气田产能相一致 。苏里格气田南区块中压集气主要特

征是 ：井下节流 、井丛集中注醇 、集气站后期设压缩机 ；

前期运行井口压力为 ５ ．０ MPa ，到集气站压力为 ３ ．６

MPa ，直接外输 ；后期运行井口压力为 ２ ．５ MPa ，集气

站增压至 ３ ．６ MPa后外输 ，集气站总增压能力约为气

田产能的一半 。
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