复热外输技术在大牛地气田应用时机预测
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摘要：大牛地气田采用“单井高压进站，站内加热二级节流，低温制冷脱水”的地面集气工艺。为应对气井压力逐渐降低将最终导致外输气水露点不达标，采用小压差复热外输技术使原料气经换热产生足够大的温降，保证外输气的水露点指标。经过比较各集气站的外输气的实际露点与要求露点的差异，根据气田天然气节流的压降温降规律，以及集气站压力降低速率趋势，预测了冬夏季换热器的应用时机。
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    大牛地气田地面集输采用““单井高压进站，站内加热二级节流，低温制冷脱水”工艺。一级节流后压力控制在4.9～5.4MPa之间。随着气田气井压力的逐步降低，集气站内可用的节流压差逐渐变小。当气井压力下降到一定程度时，将不再有足够的可利用的压力进行节流制冷脱水，外输气露点将逐渐上升至不达标。针对这一变化趋势，气田采用小压差复热外输技术[1][2]来解决这一问题。
1、复热外输工艺概述
复热外输工艺就是指通过小压差节流使天然气产生一个小温降，以此温降作为换热器冷端温差。通过利用高效换热器，选取足够大的换热器面积，使原料气在此小冷端温差下经换热产生足够大的温降, 以解决随着气井压力的逐渐降低带来的天然气脱水深度不足的问题，保证气田生产一定阶段内外输天然气露点的指标要求。
2 集气站内复热外输工艺流程
大牛地气田集气站内天然气复热外输工艺流程如图1所示。
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图1 复热外输工艺原理流程
与传统的二级节流工艺相比，大牛地气田集气站内换热器增设于二级节流前，利用二级节流小压差（大牛地气田二级节流压差控制为0.4-0.5MPa）产生的温降实现复热外输，即将二级节流前的天然气与二级节流降温后的天然气进行换热，回收外输天然气携带的冷量对二级节流前天然气进行预冷，弥补了由于气井压力下降导致的一级节流冷量的不足，降低了二级节流的压差，延缓气田增压的实施。
3集气站出站天然气水露点情况分析
大牛地气田的天然气经陕京二线转输榆济管线，交气压力要求均为4MPa，集气站外输压力需保持在4.53-5.45MPa。气田管线埋于冻土层以下，环境温度冬季按0℃考虑，夏季按5℃考虑，因此，根据规范要求[3]，冬季和夏季外输气水露点要求分别为-5℃和0℃。
大牛地气田集气站二级旋流分离器至出站计量管线均设有保温措施，因此，可近似取旋流分离器温度作为天然气出站露点温度，分冬夏两季分别比较各集气站天然气出站露点与要求露点。对比结果分别见图2和图3。由图可以看出，各集气站天然气冬季实际出站露点均不能达到外输露点要求，而夏季除34#站以外也均达不到外输露点要求。
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    图2冬季天然气实际出站露点与要求露点的比较
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图3  夏季天然气实际出站露点与要求露点的比较
4 大牛地气田天然气节流温降趋势分析

      图4是大牛地气田天然气节流过程的压力-温度对应关系。
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图4  大牛地气田天然气压力-温度对应关系
大牛地气田采用的节流膨胀脱水工艺，节流后天然气水露点取决于天然气的节流压降和节流前的温度。由图4可以看出，随着压力的降低，温降系数逐渐增大。天然气在10MPa～5MPa之间平均节流温降系数约为4-5℃/MPa。复热外输技术在10#集气站的先导试验表明，换热器实施后将二级节流入口温度降低了12～15℃左右。按二级节流压差0.5MPa计算，可以将节流温降系数增加为29～35℃/MPa左右。可见，换热器的实施后，利用较小的节流压差便可解决天然气外输露点的问题，同时节约了相当一部分的地层能量。
5 换热器的极限应用时机分析
根据各集气站出站露点与外输要求露点偏差以及节流温降的变化趋势，可以计算出集气站欠缺的压力，结合各集气站压降速率，便可以预测在气田实际生产中实施换热器的时机。
    表1为冬夏两季换热器应用时机的实际预测情况。
表1  换热器实际应用时机预测
	集气站
	露点偏差/ ℃
	欠缺压力/MPa
	压降速率
/ MPa/d
	实施换热器时机/d

	
	冬季
	夏季
	冬季
	夏季
	
	冬季
	夏季

	1#
	28.4
	14.1
	6.3 
	3.1 
	0.0030
	-2104 
	-1044 

	2# 
	2.5
	8.2
	0.6 
	1.8 
	0.0027
	-206 
	-675 

	3# 
	7.8
	7.3
	1.7 
	1.6 
	0.0037
	-468 
	-438 

	4# 
	19.5
	11.5
	4.3 
	2.6 
	0.0037
	-1171 
	-691 

	5#
	7.2
	7.3
	1.6 
	1.6 
	0.0040
	-400 
	-406 

	6#
	8.2
	10.1
	1.8 
	2.2 
	0.0037
	-492 
	-607 

	7#
	17.6
	13
	3.9 
	2.9 
	0.0037
	-1057 
	-781 

	8#
	7.8
	10.9
	1.7 
	2.4 
	0.0040
	-433 
	-606 

	9#
	8.0
	11.5
	1.8 
	2.6 
	0.0040
	-444 
	-639 

	10#
	15.2
	5.0
	3.4 
	1.1 
	0.0036
	-938 
	-309 

	11#
	2.6
	6.5
	0.6 
	1.4 
	0.0062
	-93 
	-233 

	12#
	4.1
	6.6
	0.9 
	1.5 
	0.0039
	-234 
	-376 

	13#
	5.4
	18.2
	1.2 
	4.0 
	0.0027
	-444 
	-1498 

	14#
	4.2
	13.1
	0.9 
	2.9 
	0.0033
	-283 
	-882 

	15#
	13.5
	6.8
	3.0 
	1.5 
	0.0043
	-698 
	-351 

	16#
	14.6
	13.6
	3.2 
	3.0 
	0.0037
	-877 
	-817 

	17#
	15.9
	17.3
	3.5 
	3.8 
	0.0040
	-883 
	-961 

	18#
	5.5
	13.3
	1.2 
	3.0 
	0.0048
	-255 
	-616 

	19#
	10.3
	11.5
	2.3 
	2.6 
	0.0083
	-276 
	-308 

	20#
	5.2
	19.5
	1.2 
	4.3 
	0.0039
	-296 
	-1111 

	21#
	2.3
	7.0
	0.5 
	1.6 
	0.0042
	-122 
	-370 

	22#
	10.4
	13.9
	2.3 
	3.1 
	0.0042
	-550 
	-735 

	23#
	2.2
	2.5
	0.5 
	0.6 
	0.0042
	-116 
	-132 

	24#
	11.4
	15.2
	2.5 
	3.4 
	0.0042
	-603 
	-804 

	25#
	16.4
	17.4
	3.6 
	3.9 
	0.0039
	-934 
	-991 

	26#
	4.1
	20.9
	0.9 
	4.6 
	0.0038
	-240 
	-1222 

	27#
	5.1
	9.0
	1.1 
	2.0 
	0.0035
	-324 
	-571 

	28#
	5.1
	0.5
	1.1 
	0.1 
	0.0039
	-291 
	-28 

	29#
	3.4
	10.2
	0.8 
	2.3 
	0.0049
	-154 
	-463 

	30#
	1.4
	6.3
	0.3 
	1.4 
	0.0045
	-69 
	-311 

	31#
	2.8
	6.2
	0.6 
	1.4 
	0.0045
	-138 
	-306 

	32#
	0.4
	10.5
	0.1 
	2.3 
	0.0039
	-23 
	-598 

	34#
	7.5
	-2.0
	1.7 
	-0.4 
	0.0065
	-256 
	68 


注：压降速率为历史数据拟合预测的集气站压力递减规律。
由表1中可以看出，33个集气站中，除1#、3#、4#、7#、10#、15#、16#、28#、34#共9个集气站外，其余集气站夏季换热器应用时机均早于冬季。结合站内操作流程，这是由于夏季由于来气温度较高（夏季平均进站温度16℃），站内加热炉普遍停用，导致节流后温度相对较高，无法满足脱水深度要求。而冬季来气温度虽然较低（冬季平均进站温度5℃），但加热炉出口处无温度计插槽，依靠一级节流后温度计无法精确控制加热程度，出现加热炉使用过度也会导致节流后温度相对较高，也将无法满足脱水深度要求。因此，复热外输技术的应用，可保证一定时期内集气站外输气水露点满足要求。
6 结语
对大牛地气田各集气站复热外输技术的应用时机预测分析表明：
① 大牛地气田集气站换热器的应用时机夏季普遍早于冬季。
② 安装换热器这一辅助生产工艺，能够在一定时期满足低压条件下的低温分离生产需求，延缓增压设备或其它辅助设施的安装时间。
③ 建议进行加热炉停用极限条件研究，冬季在保证一定注醇量的情况下再结合进站温度与井口压力情况停用加热炉。
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