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  摘 要 沁水盆地煤层气田郑村区块2010年建成投产,采用的是同步建设的开发模式,因气井产量受构造、含气量、压裂及排

采工艺等因素的影响,存在着单井产量差异大,区域产能不均,煤层气井井口压力低,产量对管网压力敏感等问题。为此,首先优选

适合煤层气集输系统的水力计算方法,利用TGnet软件对郑村区块集输管网系统进行建模(状态方程选用BWRS方程,流动方程

选用Colebrook-White方程),通过模拟计算分析了集输系统的运行现状。针对输气量超负荷、管线变径较大导致有明显节流现象

的问题,在理论分析的基础上,提出了集输管网系统优化调整措施:①集气站扩容;②集气站进口管线节流优化改造;③安装粉尘过

滤器;④采气管线安装凝水器;⑤增建复线。优化调整实施后,解决了郑村区块集输系统管压过高、管线积水、粉煤灰影响集输效率

等问题,系统降压明显,管线输送能力大大提高,释放了区域煤层气产能,取得了良好的效果。
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Abstract:Commercialproductionstartedin2010intheZhengcunBlockoftheQinshuiCoalbedMethaneGasField,wherethesyn-

chronousconstructiondevelopmentmodewasadopted.However,duetomanyfactorssuchasthegeologicalstructure,gasvolume,

fracturing,productionmeans,singlewellproductivityvarieddifferentlywitharatherlowwellheadpressureandposedanimpacton

thestresssensitivityofpipelines.Inviewofthis,wefirstselectedaproperhydrauliccalculationmethodfitforaCBMgatheringand

transportationsystem,thenadoptedthesimulatorTGnettobuildupamodelinthiscase,forwhichtheBWRSEquationofStateand

theColebrook-WhiteEquationofFlowwerechosen.Thus,thepresentoperatingstatusofthegatheringandtransportationsystemin

theZhengcunwassimulatedandanalyzedsimultaneously.Onthisbasis,findingthatthepartialthrottletransformationwasresulted

fromtheoverloadofgastransmissionvolumeorpipediameterschange,wealsoputforwardthefollowingcountermeasures:capacity

expansionofgatheringstations,throttlingoptimizationoftheinletpipingofeachgatheringstation,installationofaflyashfilter,a

watercondenseroneachproductionline,andimplementationofmoredoublegatheringlinestobebuilt.Throughtheaboveoptimiza-

tionandadjustmentmeasures,thepreviousproblemsliketheover-highpipepressure,pipelineeffusion,lowpipingefficiencycaused

bycoalashes,etc.weresolvedintheZhengcunCBMgatheringandflowlineswithgoodresultsachieved.

Keywords:QinshuiBasin,CBM,ZhengcunBlock,gatheringandtransportationsystem,optimizationandadjustment,pipingeffi-

ciency,countermeasure,depressurization

·1·第34卷第8期                 集 输 与 加 工            



  沁水盆地煤层气田郑村区块(简称郑村区块,下
同)2010年建成投产,采用单井—阀组—集气站集输

工艺,集气半径为10km,现有单井166口,阀组11
座,产气量为25×104~30×104m3/d,集气站额定输

气能力为30×104m3/d[1-4]。郑村区块现有集输系统

主要存在以下问题。

  1)单井产量差异大,低效井不产气,高效井气量为

0.8×104~1×104m3/d,有50%的井产气量超过单井

设计产气量。

  2)区域煤层气产气量不均,郑村区块南部产量明

显高于北部。

  3)单井套压差异大,井口压力低,产气量对管网压

力敏感。

  4)煤层气中含有饱和水,随着输送距离和温度变

化会产生冷凝水,由于井口压力低,气体携液能力差,
冷凝水聚集在采气管线中,使管输能力降低。

  5)煤层气特有的储层条件导致煤层气中含有大量

的粉煤灰,由于粉煤灰颗粒极其细微,不易分离,对压

缩机、流量计稳定运行影响大,容易造成压缩机磨损速

率加快,流量计计量误差较大、准确率低等问题,不仅

造成集输系统运行不稳定,而且大大增加了运行成本。

  6)集气站压缩机已满负荷运转,现有输气管线已

超出集输管网设计输送能力,管网平均运行压力已达

0.21~0.23MPa,局部管网运行压力达0.31~0.33
MPa,远高于0.2MPa的设计压力,管网负荷严重不平

衡,严重制约井口压力,影响单井上产。

1 集输系统优化调整思路

  1)优选出适合煤层气特点的水力计算方法[5]。

  2)利用优选的水力计算方法模拟分析集输系统存

在的问题。

  3)结合生产过程中存在的实际问题制订优化调整

措施。

  4)现场实施阶段。

  5)理论和实际实施效果对比分析。

2 水力计算方法优选

2.1 Weymouth经验公式

  按照GB50350—2005《油气集输设计规范》,目前

气田集输采气和集气管道流量采取的计算公式是美国

威莫斯(Weymouth)经验公式[6-7]。

qv=5033.11d8/3 p2
1-p2

2

ΔZTL
式中qv 为管道计算流量,m3/d;d 为管道内径,cm;p1

为管道起点压力(绝对压力),MPa;p2 为管道终点压

力(绝对压力),MPa;Δ 为气体的相对密度(对空气);

Z 为气体在计算管段压缩因子;T 为气体的平均热力

学温度,K;L 为管道计算长度,km。

  目前制管技术的进步已使钢管内表面的粗糙度较

威莫斯经验公式提出时有较大改善,集气站的气液分

离效果、气体输送过程的清管和腐蚀控制技术也有了

很大的提高,这使得威莫斯公式的流量计算值常常比

实际值低。因此不推荐使用威莫斯公式。

2.2 TGnet软件

  TGnet软件可以模拟简单的单管输送模型,也可

以模拟包括多个气源和用户、多个复杂循环管网、多台

压缩机和冷却器,以及其他影响管网操作和运行参数

的设备阀门等在内的大型区域性技术系统。该软件提

供了“Sarem”“BWRS”“Peng”3种状态方程可供选择,
同时提供了“Aga”“Colebrook”“Pan(A)”“Pan(B)”
“Weymouth”5种管线沿线压降计算公式。通过分析

3种状态方程下的5种管线压降计算公式在同一气质

条件下的计算结果,得到适合煤层气的状态方程和气

体流动方程。

2.2.1 状态方程

  1)Sarem方程主要用于简单流体(气体组分未知,
仅输入气体相对密度、热值和CO2 含量)的计算,而

BWRS和Peng方程则适用于复杂流体(气体组分已

知)的计算。

  2)Sarem、Peng和BWRS方程有更宽的适用范

围,它们甚至还可用于液态烃和气、液平衡计算。它们

常常是模拟计算使用的公式。

  3)从复杂性方面来说,BWRS方程最复杂,Sarem
方程最简单;从计算速度方面来说,BWRS方程最慢,

Sarem方程最快。

  4)从适用范围方面来说,Sarem方程适用于干气,
通常应用于净化气的长输管道;BWRS方程适用于湿

气,Peng-Robinson方程适用范围更宽。

  因此,在煤层气的集输计算中推荐采用BWRS方

程和Peng-Robinson方程。

2.2.2 管道内气体流动方程

  1)推荐采用Colebrook-White方程,它将光滑管

道规律和粗糙管道规律相结合,对宽范围的流量条件

提供了优良的精度。

  2)Pan(A)方程对全紊流是不真实的,不适用于设

计目的,因为有效系数只能从操作数据里获得。不推

荐在煤层气集输中采用该公式。

  3)Pan(B)方程用于天然气、煤层气长输管道和管
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径大于600mm的工程设计。

  4)Weymouth公式适用于全紊流的管径大于900
mm的管线。

3 集输系统现状分析

  利用TGnet软件对郑村区块管网进行建模计算,
状态方程选用BWRS方程,流动方程选用Colebrook-
White方程。

  经模拟计算可知1号阀组经2号阀组、3号阀组、

4号阀组、节点1、节点2、9号阀组至11号阀组管线现

有输气量均已超出各段管线设计输气量,尤其从1号

阀组至节点2段管线,现有输气量均已超出管线设计

输气量2倍之多。11号阀组至集气站管线负荷率已

达到90%,至集气站进口处由于管线变径较大,有明

显节流现象。

4 集输系统优化调整措施

4.1 集气站扩容

  根据产量预测,郑村区块总产气量预计可达28×
104~31×104 m3/d,现有3台压缩机将无法满足要

求,集气站需扩建压缩机。经过对比分析,选用橇装式

螺杆压缩机,其占地面积小,移动灵活方便,只需要简

易基础即可。

4.2 集气站进口管线节流优化

  充分利用预留管线和与其他进站管线合并来增加

有效过气面积[8],由原来1个进口增加至3个进口,彻
底解决局部管网节流问题。

4.3 安装粉尘过滤器

  在煤层气生产过程中,煤粉和液滴会进入集输系

统内,现场研究结果表明,大于5μm的颗粒和液滴主

要造成压缩机、流量计以及仪表的磨损,且颗粒粒径越

大、浓度越高,磨损会越严重,而2~5μm的颗粒则主

要引起颗粒沉积在压缩机叶片、阀门以及流量计等部

位,严重影响压缩机的运行效率以及流量计的准确

性[9]。为了解决煤粉对系统的影响,研制了新型粉煤

灰过滤器,集气站安装了2套处理能力为17.5×104

m3/d的粉煤灰过滤器。

4.4 采气管线安装凝水器

  采气管线输送介质为湿气,容易在管线内积液,由
于采气管线为聚乙烯管材,且采用多阀组串接方式,无
法采用通球方式进行管网维护,为了提高管网输送效

率,在采气管线上安装凝水器,定期人工放水,该方法

排水简单、实用、操作性强[10-13]。

  凝水器的布置原则和方法如下。

  1)优 化 给 出 管 线 中 水 含 量 的 计 算 公 式:W =
101.325A/p+B。其中p 为压力,A、B 为系数。

  2)根据温降曲线、压降曲线以及管线起点含饱和

水情况,做出管道沿线气体含水量变化曲线。

  3)确定凝水器数量的计算公式:n=KΔWT/ρV。
其中n 为凝水器个数;ΔW 为管道沿线凝析水量,

kg/m3;T 为排放周期(凝水器的排放次数不宜过于频

繁,一般来说间隔应不小于7d),h;ρ 为水的密度,

kg/m3;V 为凝水器的有效容积,m3;K 为考虑析水量

变化和排放周期延误的备用系数。

  4)在管线高差较大时,还需要充分考虑地形条件

增加一些凝水器,如果确定的凝水器位置刚好处于低

洼点,则宜将凝水器布置在低洼点的上坡起点处。

  凝水器的设置见图1。

图1 凝水器的设置示意图

4.5 建复线

  2号阀组—4号阀组—节点2—11号阀组建复线

(图2),管网优化前后压力预测情况见表1。

  由以上计算可知,在2号阀组经3号阀组、4号阀

组、节点1、节点2、9号阀组至11号阀组新建一条采

气干线作为复线,该复线建设后,管网起点1号阀组压

力进行对比,压力将从0.32MPa降低至0.22MPa,终
端3号站进站压力可从0.09MPa降至0.07MPa,系
统运行压力不均衡状况得到大大的缓解。

5 集输系统优化调整效果

  郑村区块管网压力降低的效果很明显,最远端的

1号阀组压力从0.32MPa降至0.16MPa。阀组平均

压力由0.23 MPa降 至0.14 MPa,降 压 幅 度 达 到

39.9%。且实际降压效果优于模拟值(表2)。

  优化调整后郑村区块煤层气井日产气量明显上

升,平均日增产气量2.5×104m3,集气站进站压力明

显下降,由0.09MPa降至0.06~0.07MPa(图3)。
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图2 建复线示意图

6 结论

  1)随着开采时间延长,煤层气井井口压力持续降

低,而低压集输系统不可能无限地降低管压来满足单

井生产需要,在单井或阀组局部增压也是集输系统优

表1 管网优化前后压力预测表

名 称
输气量/

(104m3·d-1)
原系统压力/
MPa

优化后压力/
MPa

1号阀组 6.3 0.32 0.22

2号阀组 3.6 0.25 0.21

3号阀组 3.1 0.24 0.19

4号阀组 3.4 0.26 0.19

5号阀组 2.4 0.25 0.16

6号阀组 2.3 0.25 0.17

7号阀组 2.6 0.19 0.15

8号阀组 2.3 0.22 0.16

9号阀组 1.6 0.21 0.14

10号阀组 0.2 0.18 0.15

11号阀组 1.8 0.15 0.12

3号集气站 29.6 0.09 0.07

    表2 集输系统优化前后阀组压力对比表 MPa 

名 称 优化前压力 优化后压力 实施后压力

 1号阀组 0.32 0.20 0.16

 2号阀组 0.25 0.18 0.15

 3号阀组 0.24 0.18 0.14

 4号阀组 0.26 0.17 0.16

 5号阀组 0.25 0.17 0.15

 6号阀组 0.25 0.16 0.14

 7号阀组 0.19 0.15 0.13

 8号阀组 0.22 0.15 0.14

 9号阀组 0.21 0.13 0.12

 10号阀组 0.18 0.14 0.13

 11号阀组 0.15 0.11 0.11

 平均值 0.32 0.16 0.14

图3 优化前后郑村区块煤层气井日产气量与进站压力曲线图
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化调整方向。

  2)煤层气井产量成为关注焦点,而忽略了集输系

统的经济性,有必要开展集输系统经济运行评价研究,
明确压力等级,制订经济的运行参数。

  3)煤层气集气管线内积水严重,清管作业是煤层

气生产过程中去除集气管线积水的主要措施,而清管

作业频繁成为生产中的弊病。研究冷凝水在管线内聚

集规律,制订有效的排水方法是今后的研究方向。
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