不加热集油技术在大庆高含水油田中的应用
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摘要 大庆油田2003-2006年开展了喇萨杏水驱高含水油田不加热集油节气技术研究，首次在高寒地区对高含蜡高凝原油采出液以不添加任何原油改性剂的方式，开展大规模全年性不加热集油工艺技术的试验研究。立足于已建地面系统的基础设施，针对阻碍采出液低温集油、低温游离水脱除的难关，开展攻关研究，通过技术创新，形成可实现不加热集输的一系列适用技术措施，达到对已建系统的改造工程量最小、节能经济效益最大化的目的。
不加热集油节气技术成果的取得，有力地促进了大庆油田低温集输与处理工艺技术的推广应用。2007-2011年，大庆油田先后有近37200口油井及其采出液集输处理系统实施了常年或季节性低温运行，累计节约油田气6.57×108m3，取得经济效益10.58×108元。
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1 概述
大庆油田已经进入高含水采油期，导致原油集输热力系统自耗天然气呈上升趋势[1]。为最大限度地节约能源，降低原油生产成本，开展了喇萨杏水驱高含水油田不加热集油节气技术研究。
2 特高含水采出液不加热集输与处理现场试验

2.1单管不加热集油工艺试验

2.1.1水驱与聚驱特高含水油井单管不加热集油技术界限试验

为得出水驱与聚驱特高含水油井单管不加热集油技术界限，在试验区块内选取24口油井进行单管不加热集油试验。为全面考察各类油井及其出油管道对单管不加热集油的适应性，在24口试验油井中，选有聚驱井2口、水驱井22口、采用非金属出油管道的油井2口。单井产液量范围为14.0～196.0t/d，含水率范围为80～95%，出油管道的规格为DN40~DN80，出油管道长度范围为50～813m。
经过一段时间的单管不加热集油试验， 24口试验井在此工况下井口回压普遍不超过0.60MPa，最高为0.72MPa，比加热工况有所上升，但上升幅度普遍不超过0.25MPa。除个别油井发生凝堵以外，绝大多数油井可实现长期平稳运行。其原因主要为： 
①采出液含水高、低温流动性能好。

②油井连续出液，出油管道中无凝油聚集或水相冻结。

③油井以足够的液量出液，出油管道中无持续增长的凝油挂壁现象。
从发生出油管道凝冻事故的时间集中在冬季最冷时节的情况看，实施油井单管出油不加热集油的风险运行期在冬季。在严寒气候条件下，一旦出现出油管道水相冻结，冻管事故的发生几乎不可避免。对于特高含水油井而言，只要不发生水相冻结，出油管道凝冻事故发生的几率就很小。

2.1.2单管不加热集油井停输再启动界限试验
为确定单管不加热集油油井安全停输时间，分别进行了三轮冬、春季单管不加热集油井停输再启动试验，可以看出，产液量20～70t/d、含水率85%以上的油井，在2月份停输4h后，可实现再启动；3月份油井停输6h，可实现再启动。冬、春季（当年11月1日至来年4月30日）单管不加热集油井的安全停输时间为4h。
2.2定量掺低温水不加热集油工艺试验

为了实现单井掺水量基本恒定，保证双管掺常温水不加热集油管道的安全、平稳运行，开展了定量掺水阀的研制。
使用定量掺水阀进行掺低温水不加热集油试验后，转油站的掺水量减少，耗电量下降，各计量间的掺水汇管压力普遍上升，由原来的1.0-1.2MPa左右，上升到1.5-1.8MPa，油井普遍运行平稳，井口回压普遍不超过0.6MPa，在冬季掺低温水运行工况下，未发生一口井口回压超高和管线冻堵事故。操作值班人员完全取消了原来每天4次去井口调节掺水阀的繁重操作，给操作管理带来了极大的方便。试验期间打开现场在用定量掺水阀阀芯观察结果表明，阀芯无明显结垢现象，限流性能稳定。
2.3特高含水采出液低温游离水脱除试验

2.3.1低温工况游离水脱除效果测试
联合站游离水脱除运行数据表  表1
	来液类型
	游离水脱除器

（规格Φ4×20m）
	不加热工况

	
	
	来液温度（℃）
	脱后油中含水率（%）
	脱后水中含油量（%）

	水驱
	1#、2#、3#
	35
	9.2～12.1
	372.6～538.4

	聚驱
	4#、5#、6#
	37
	1.3～5.2
	169.6～208.5


试验结果表明：在低温运行工况下，水驱与聚驱游离水脱除器运行平稳，脱除效果可以达到生产运行需要。聚驱采出液游离水脱后水中含油量低于水驱采出液的主要原因是聚驱游离水脱除器的负荷率低于水驱游离水脱除器，沉降时间较长。
2.3.2界面高度对低温游离水脱除效果影响测试

为了确定在低温运行工况下游离水脱除器油水界面变化对油水分离效果的影响，在联合站开展了现场试验。从表2可以看出，随着油水界面的升高，脱后油中含水上升，水中含油量降低。
采出液不同油水界面游离水脱除效果试验数据表  表2
	1号水驱游离水脱除器（Φ4×20m）
	5号聚驱游离水脱除器（Φ4×20m）

	进液温度

（℃）
	界面高度

（m）
	脱后油中含水率

（%）
	脱后水中含油量

（mg/L）
	进液温度

（℃）
	界面高度

（m）
	脱后油中含水率

（%）
	脱后水中含油量

（mg/L）

	36.0
	1.80
	10.0
	536.3
	37.0
	1.80
	1.5
	453.9

	36.0
	1.90
	10.7
	510.3
	37.0
	1.90
	2.0
	315.1

	36.5
	2.00
	10.8
	496.4
	37.5
	2.00
	3.6
	286.2

	36.0
	2.10
	11.0
	485.4
	37.5
	2.10
	4.2
	198.9

	36.0
	2.20
	11.2
	476.5
	37.0
	2.20
	6.0
	198.1

	36.0
	2.30
	12.8
	407.6
	37.0
	2.30
	6.8
	169.6

	36.5
	2.50
	13.1
	388.6
	37.5
	2.50
	10.5
	155.4

	36.0
	2.70
	14.4
	386.0
	37.0
	2.70
	12.6
	149.1


2.3.3满负荷工况低温游离水脱除效果测试
在开展游离水脱除器满负荷运行试验时，将联合站内的3台水驱游离水脱除器关闭1台，运行2台，并通过调节进液阀门开度，使其中1台游离水脱除器处于满负荷状态（处理量为534t/h）。在满负荷工况下，进行单台游离水脱除器不同油水界面的游离水脱除试验，进液流量采用管道外卡式超声波流量计计量。

   不加热工况下水驱采出液游离水脱除器满负荷试验数据表    表3
	序号
	时间
	进液温度

（℃）
	界面高度

（m）
	脱后油中含水率

（%）
	脱后水中含油量

（mg/L）
	处理量

（t/h）

	1
	10:30
	35.0
	2.45
	8.5
	284.4
	724.6

	2
	11:00
	35.0
	2.15
	6.7
	347.0
	663.0

	3
	11:30
	35.0
	2.54
	15.2
	401.9
	697.0

	4
	12:00
	35.0
	2.51
	4.3
	461.9
	668.0

	5
	12:30
	35.0
	2.41
	3.1
	524.7
	660.0

	6
	13:45
	35.0
	2.22
	3.5
	325.3
	615.0

	7
	14:05
	35.0
	2.26
	7.5
	422.3
	620.0


由上表可以看出，对于低温水驱采出液，在游离水脱除器满负荷运行工况下，当油水界面处于2.15～2.54m时，脱后油中含水率可不超过16%，水中含油量不超过530 mg/L，已建常规游离水脱除器可适应低温运行工况。
3 解决的关键技术问题

（1）油井单管不加热集油技术界限的确定。通过现场试验来确定使不加热集油的井口回压比加热工况时上升幅度不超过0.2MPa的产液量，作为油井实行不加热集油的技术界限。

（2）转油站系统油井掺水量的恒定。通过研制结构简单、使用方便的机械式定量掺水阀，来解决单井掺水量难以恒定的问题。

（3）低温采出液的游离水脱除技术。通过研制低温破乳剂和调整游离水脱除器的操作参数，来解决温度降低导致的特高含水原油体系粘度增大、脱水困难这一问题。

4 应用效果分析

在不加热集油现场试验期间，采油三厂和采油六厂的8座联合站实施采出液低温集输处理工艺技术。其中，46座转油站、2556口油井全部实施掺常温水不加热集油，掺水温度普遍由加热时的65~70℃降为35~37℃，采出液游离水脱除和含油污水处理温度最低降为34~35℃，取得了大幅度降低原油生产过程自耗气量的良好效果。
2007~2011年，在现场试验取得较好效果的基础上，低温集油技术在大庆油田大规模推广，先后有42座联合站系统、392座转油站系统和37180口油井实施了采出液低温集输处理工艺技术，取得了大幅度降低原油生产过程自耗气量的良好效果，累计节约天然气6.57×108m3，取得经济效益10.58亿元。
大庆油田采出液低温集输处理技术应用数量统计汇总表  表4
	序号
	项目
	单位
	全油田
	长垣
	外围

	1
	不加热处理联合站
	座
	5
	5
	0

	2
	低温处理联合站
	座
	37
	26
	11

	3
	不加热集输转油站
	座
	43
	43
	0

	4
	低温集输转油站
	座
	349
	280
	69

	5
	低温集油井数
	口
	37180
	26765
	10415
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