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  摘 要 为了实现中国石油长庆油田公司苏里格气田水平井整体开发“集群化”部署、“工厂化”作业的目标,在已有的井下节

流技术基础上,对地面工艺进行了优化:①集气站的集气半径由常规的6km增加到7km;②增加设计规模分别为100×104m3/d、

150×104m3/d、200×104m3/d的标准化集气站;③优选单台功率为957kW的大规模处理量压缩机;④改变了采气管线的串接方

式,井口来气通过采气管线输送至采气干管,采气干管通过采气总管串接,最终输送至集气站;⑤井场通讯由原来的数传电台调整

为光纤传输,数据保密性更好,系统性能稳定可靠。同时研制了100×104m3/d一体化集气集成装置,具有“进站紧急截断、干管远

程放空、气液分离、流程切换、外输计量、清管、自用气供给、闪蒸、放空分液、自动排液”10项功能;还研发了电控一体化集成装置,形

成了大丛式井组标准化、系列化设计技术,为气田的规划及有效开发提供了技术支持。
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Abstract:Forachievingthegoalof“centralizedandgrouped”deploymentand“factory-like”productionofhorizontalwelldevelop-
mentintheSuligeGasField,thegroundengineeringconstructionprojectwasoptimizedbasedontheexistingdownholethrottling
technology.First,theradiusofgascollectingwasincreasedfromtheregular6to7kminagasgatheringstation.Second,standard-
izedgasgatheringstationsweredesignedwiththerespectivecapacityof1000,1500,and2000thousandm3/d.Third,alarge-capaci-
tycompressorwitha957kWpowerwasoptimallyselected.Fourth,thecascadingmodeofgasgatheringlineswaschangedinthis
way:thewellheadgasflowedthroughgatheringlinestotrunklines,thenwascollectedbyheaderpipes,andfinallywenttoagas

gatheringstation.Fifth,datatransferradiowasturnedintoopticfibertransmissiontoachieveabetterwellsitecommunicationwith
highdatasecurityandsteadysystemperformance.Meanwhile,anintegratedgasgatheringunitwasdevelopedwiththecapacityof
1000thousandm3/dequippedwithmanyfunctionssuchasstation-entranceemergencyshutdown,remoteventingintrunklines,

gas-liquidseparation,handoverflow,transmissionmeasurement,pigging,self-usegassupply,flashing,automaticliquiddischar-

ging,etc.Also,anelectronicintegrationdevicewasdevelopedtoformstandardsandseriesfordesigntechnologiesofclusterwell

groups,thusprovidingtechnicalsupportforprogrammingandefficientdevelopmentofagasfield.
Keywords:surfaceengineeringprocess,horizontalwelldevelopment,centralizedandgroupdeployment,factory-likeproduction,in-
tegratedunit,headerpipe,gatheringstation,SuligeGasField,OrdosBasin
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1 水平井整体开发区概况

  为贯彻落实中国石油天然气集团公司“建设大气

田”“把鄂尔多斯盆地建设成为石油天然气的重要能源

基地”的重要指示,中国石油长庆油田公司(以下简称

长庆油田)计划在苏里格气田建设大规模的水平井整

体开发区。该水平井整体开发区的开发特点既不同于

长庆油田传统的靖边(气田)模式[1-4],也不同于后期开

发的榆林(气田)模式[5]。

2 水平井整体开发特点

2.1 水平井大井丛集群化部署

  2012年该区域共部署10余个大井丛,其中最大

井丛有12口井。

2.2 水平井单井产量高

  根据对区内的地质认识,按照“骨架井控制砂体、水
平井提高产量”的开发思路,优选富集区开展水平井开

发试验。期间完钻气井产量较高,试验表明气层主力优

势明显,适合水平井开发,效果明显优于直井。在综合

地质研究的基础上,地质地震勘探相结合,优选富集区,
筛选水平井整体开发有利区,开展水平井整体建产。

2.3 水平井排列整齐

  结合相关论述,水平井基本以“横平竖直”为原则

布置,排列相对较整齐,有利于地面管网布局及建设。

2.4 区域内社会环境复杂

  随着气田建设快速发展,该区域内部社会环境日

趋复杂。区域内分布有3个沙地柏保护区、10多个煤

矿区、水源保护区和规划区等,气田开发建设与地方保

护区及煤矿区的矛盾日趋明显。

3 水平井整体开发区地面工艺技术

  针对水平井整体开发的特点,结合区域内复杂的

外协环境,以实现“集群化”部署、“工厂化”作业为目

标,在已有的苏里格气田井下节流技术基础上[6],对地

面工艺技术进行了优化。

3.1 水平井整体开发区集气站布局

3.1.1 优化集气站集气半径

  结合水平井产量高的特点,在苏里格气田已建设

区块运行经验的基础上,优化了集气站集气半径[7]。

  集输系统的优化通常是在压力系统确定的基础上

以管网总投资费用最小为目标,苏里格气田采用井下

节流工艺后,井口压力不高于1.2MPa,进集气站压力

为0.8MPa,增压外输,到计量交接站压力不小于3.2
MPa[8]。集输系统的主要投资为采气管线、增压集气

站、集气支线,当这3部分投资之和最低时所对应的集

气半径即为最优集气半径[9]。

  一般的计算方法是以集气站所辖单井到集气站距

离之和最短为目标,确定最优集气站位置,计算采气管

线投资费用。而苏里格气田水平井单井产量高,排列

整齐规律,必须要考虑管径、长度以及干管的最大接井

数。以水平井开发区为例,在规模和产能明确的情况

下,以集气半径为5km、6km、7km、8km计算不同

规模、不同集气半径下的单井采气管线的平均投资

费用。

  为确保计算的可行性,做如下假定:

  1)根据“集中建产,井间加密接替”的开发方式,假
定区块内集气站、集气支线在建产期均能建成,稳产期

只加密单井。

  2)采用英国ESI公司的气体管线瞬态和稳态模

拟计算软件,按照单井平均配产6×104m3/d、井口压

力为1.3MPa、进站压力为1.0MPa计算。

  3)根据苏里格压力递减规律以及干管的最大接井

数量,一般3~4年内的井可串入同一干管,因此,将单

井随机分成3组分别串接,分别为建成期单井(占总数

的40%)、前期稳产单井(占总数的30%)、后期稳产单

井(占总数的30%)。

  4)考虑建产期、稳产期每年钻井数量和顺序不一

样,增加了串接的无序度,管线的最终投资增加1.2倍

的调整系数。

  取多次模拟计算的平均值,结果见表1。

表1 各集气规模、集气半径下的单井平均投资费用表

建井密度/
(口·km-2)

集气半径/
km

井数/
口

管道长度/km

⌀114mm
管道

⌀159mm
管道

⌀219mm
管道

⌀273mm
管道

⌀323.9mm
管道

单井投资
费用/万元

等效长度/
(km·口-1)

0.169

5
6
7
8

17
24
33
44

35
42
49
58

87
93
98
107

121
132
142
157

312
324
347
360

151
159
168
181

83.69
88.57
94.60
100.90

3.39
3.59
3.83
4.08
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  区块在计算采气管线投资费用时,先将区块面积

和建产规模折算为建井密度,按照插值法计算得到相

应建井密度下各集气半径下的单井采气管线平均投资

费用。

3.1.2 确定集气站及集气支线的投资费用

  根据区块面积分别按6~8km的集气半径进行

布站,根据布站的数量和建产的规模确定各集气站的

规模,从而确定集气站的投资费用。根据布站位置和

集气站的集气规模确定集气支线的走向、管径大小,计
算集气支线的投资费用。以该水平井开发区为例,区
块面积、建产能、建井数确定,集气站布局有如下3种

方案[10]:

  1)方案1,集气半径为6km,需建12座集气站。
按照等效面积计算,集气半径为5.79km,单井管线的

等效长度为3.59km。

  2)方案2,集气半径为7km,需建11座集气站。
按照等效面积计算,集气半径为6.73km,单井管线的

等效长度为3.83km。

  3)方案3,集气半径为8km,需新建集气站10座。
按照等效面积计算,集气半径为8.12km,单井管线的

等效长度为4.08km。

  上述3种方案的投资费用对比情况见表2。

表2 3种方案的投资费用对比表 万元 

方案
序号

采气管线
投资费用

集气支线
投资费用

集气站投资
费用

合计投资
费用

方案1 61764 9281 59113 130158
方案2 64990 7929 56102 129021
方案3 69318 8037 53811 131166

  从上述3个方案可以看出,方案2投资费用最低,
对应区域的最佳集气半径为6.73km,建11座集气

站。相对于苏里格气田常规6km的集气半径,集气

站集气半径增加至7km,扩大了集气站的控制范围,
减少了布站数量,减少了管理点,降低了运行费用。水

平井整体开发区集气站控制范围如图1所示。

3.2 大规模标准化集气站设计技术

  为适应水平井整体开发需要,在苏里格气田已有

的标准化集气站基础上[11],增加了设计规模为100×
104m3/d、150×104m3/d、200×104m3/d的标准化集

气站,形成了大规模集气站设计技术。

3.2.1 大规模集气站平面布置

  集气站总平面布置遵循标准化设计理念,根据生

产性质和功能将集气站内分成生产区和辅助生产区。

图1 水平井整体开发区集气站控制范围示意图

  生产区内装置间的流程根据产品流向进行布置,
使管线短而顺畅,装置区间用道路连接,既能满足运输

需要,又能满足消防要求。

  生产区主要包括进站截断区、进站区、一体化集成

装置区、增压区。辅助生产区主要包括电控一体化集成

装置。放空区位于全站最小频率风向的上风侧,距集气

站的围墙不小于40m,用围墙围成一个独立区域。

  为了适应水平井采气管网串接技术,集气站进站

区设计为带收球阀进站区,以满足采气总管清管要求。

3.2.2 优选大规模处理量压缩机

  根据苏里格气田单井压力下降快、稳产时间短、初
期采用节流生产的特点,将气井井口节流后压力降为

1.3MPa,进站后压力基本维持在1.0MPa,最远端集

气站需增压到3.5MPa外输。按照长庆油田的使用

经验,压缩机以往复型、燃气驱动为主,针对不同规模

的集气站,对压缩机进行优选,具体方案为:

  1)方案1,按照苏里格气田的成熟运行经验,集气

站压缩机以单台功率470kW为主[12],处理规模为25
×104m3/d。

  2)方案2,由于水平井整体开发区单井产量高,集
气站规模大,集气站压缩机以单台功率957kW 为主,
处理规模为50×104m3/d。

  3)方案3,为降低运行成本,减少压缩机数量,集
气站压缩机以单台功率1979kW、957kW为主,处理

规模分别为100×104m3/d、50×104m3/d。

  压缩机优选对比情况见表3。

  根据以上对比分析,压缩机以单台功率957kW
为主的投资最低,由于集气站在建设前期不一定一次

达产,需要适当配以小规模压缩机进行调配,避免一次

投入设备能力过剩,造成浪费。
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表3 压缩机优选对比表

对比内容 方案1 方案2 方案3

单台压缩机排量/(104m3·d-1) 25 51 102、50

压缩机单台功率/kW 473 957 1979、957

机组总投资费用/万元 26100 28420 35140

燃气、电、润滑油等费用/(万元·a-1) 7482 7324.6 6841.3

机组运行维护费用/(万元·a-1) 1740 1073 977

年运行费用/万元 9222 8398 7818

20a运行维护费用折现/万元 6888 62733 58400

全寿命费用现值/万元 94988 91153 93540

3.3 大丛式井组标准化、系列化设计技术

  根据水平井配产原则,形成大丛式井组标准化、系
列化设计技术。水平井井口计量采用“1对1”计量(1
台流量计计量1口水平井),直井采用“1对4(不大于

4口)”计量(1台流量计计量直井不超过4口),丛式井

组平面布置每增加1口井,平面宽度增加15m。

  根据丛式井组标准化设计标准[13],形成了 H2、

H4、C1H1、C1H2、C1H4、C2H1、C2H2、C3H1、C5H1、

C4H3、C7H1 共11种丛式井组系列[14](其中C代表直

井,H代表水平井,数字代表井数)。

3.4 水平井采气管网串接技术

  由于该水平井开发区井站几乎全部位于地方煤炭

规划区,从减小管线后期串接难度角度考虑,对采气管

线的串接方式进行了优化(图2)[15]。

图2 水平井整体开发区采气管网串接示意图

  采气管网按照横平竖直原则,呈“工”字形或“王”
字形布置,提前将煤炭柱及管网保护带(管线两边各

100m范围)预留好。

  采气管网由采气管线、水平采气干管、采气总管3
部分组成,井口来气通过采气管线输送至采气干管,采
气干管通过采气总管串接,最终输送至集气站。由于

水平井产量较高,推荐选用大口径采气干管。由于单

井中低压运行,压力较低,携液能力差,提出采气干管

增加清管功能,同时在集气站设清管器接收装置,定期

对采气总管进行清管,提高输送效率。

  另外在采气干管上每隔一定距离设置1个阀井,
便于在后期单井接入时减少采气管网放空量,提高了

气田开发经济效益。

3.5 水平井通讯技术

  为保证水平井数据传输的稳定性及保密性,结合

水平井布置规律,井场通讯由原来的数传电台调整为

光纤传输,较好地满足了音频、数据及视频等多种业

务,数据保密性较好,系统性能稳定可靠。通讯光缆与

采气管线同沟敷设,便于施工过程管理,减小施工难度

及周期。

3.6 水平井配套道路系统

  为满足后期该区域工厂化作业运行需求,结合采

气总管分布,沿总管配套建设水平井巡检道路。

  水平井管线、光纤、巡检道路“三位一体”的建设,
节省了占地面积,减小了对环境的破坏,较好地利用了

配套设施,降低了工程总投资。

3.7 一体化集气集成装置的研制及应用

3.7.1 一体化集气集成装置

  为了适应水平井开发建设的需要,优化简化大规

模集气站工艺流程及平面布置,研制了100×104m3/

d一体化集气集成装置(图3)。该装置具有“进站紧急

截断、干管远程放空、气液分离、流程切换、外输计量、
清管、自用气供给、闪蒸、放空分液、自动排液”这10项

功能。

  该装置把50×104m3/d一体化集气集成装置使

用的分离闪蒸罐适当放大,研制筒径及长度更大的分

离闪蒸罐,处理量为100×104 m3/d,连同配套排液、
放空、计量等功能集成新的集气装置,实现从来气到外

输的基本流程集成化。

  装置特点是功能集成,结构紧凑,方便运输,建设

快捷。主要创新点是研发了中压、异径电动三通阀,1
个阀替代电动紧急截断阀和远程放空阀,减少阀门12
个。另外还研发了新型组合式多功能分离闪蒸罐,集
成气液分离、放空闪蒸、放空分液、放空水封等多项功

能,减少设备数量和占地面积,缩短装置长度2.7m。
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图3 一体化集气集成装置流程优化示意图

3.7.2 电控一体化集成装置

  将常规数字化集气站内机柜间、配电间、发电机房

内的设备集成为电控一体化装置,含发电机、配电、控
制通信3个单元。

  该装置将自启动发电机橇装化,为橇装站提供备

用电源。将通信柜、仪表控制柜、在线式不间断电源

(UPS)柜、配电柜等整体橇装为电仪信柜,除站内远程

终端装置(RTU)取消,采用压缩机的可编程序控制器

(PLC)进行全站控制外,各专业其余设备型号与功能

同数字化集气站。

  装置特点如下:①将自启动发电机橇装化,方便安

装和搬迁;②考虑发电机震动,将其与电仪信柜分别橇

装,外观统一布置,既减少震动对电仪信设备的影响,
又保持外观统一;③取消站场的RTU,采用压缩机的

PLC对全站控制,降低了设备投资;④采用远程输入/
输出(I/O)方式,在各工艺橇上设置配电箱和I/O机

柜,工艺橇与公用橇之间各连接1条供电电缆和1条

仪表电缆,既减少了管网中的电缆数量,又使各橇自成

系统,方便安装,确保橇体美观。

  电控一体化装置和一体化集气集成装置的配合使

用将进一步推进集气站的整体橇转化,减少站内设备

数量,减少现场工作量,加快场站建设速度,降低工程

投资,实现气田的经济有效开发。

4 结论

  根据水平井开发区地理位置及气藏特点,对集气

站、井场标准化、系列化、采气管线串接工艺、配套系统

的建设等均进行了一系列的优化,形成了苏里格气田

水平井开发区独有的地面工艺模式。该模式的成功应

用对以水平井开发为主的气田规划及建设提供了一种

新思路及技术支持。
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