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摘　要:针对 2007年冬季重庆气矿生产中出现的水合物堵塞现状 ,分析了冻堵产生的主要

原因在于冬季持续低温 、天然气中硫化氢含量较高以及集输系统工艺设计不适应现有生产条

件等 ,总结了防冻堵的各项综合措施实施效果 ,提出了下步冬季冻堵预防措施的改进方向和具

体做法。
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0　前言

在天然气管输过程中 ,由于流态和环境温度的

变化 ,在管线中或多或少地会产生凝析水 ,并逐渐积

聚 。随着积聚物的增加 ,遇管线起伏较大 、冬季气温

较低时 ,在管线低洼处或气流通过阀门 、三通 、分离

器分离头等可能产生节流效应的地方就会出现水合

物 。水合物一旦形成后 ,会减少流通面积 ,产生节流

效应 ,加速水合物的形成 ,以致堵塞管道造成管线憋

压引发事故 ,同时解堵时采取放空降压等措施恢复

生产 ,也将造成气量损失。

1　2007年冬季冻堵情况

据统计 , 2007年 11月至 2008年 3月 ,重庆气矿

集输管线 、站内设备或埋地管线共发生冰堵 66次 ,

清管通球 189次 ,影响天然气产量近 40 ×10
4
m

3
,见

表 1。从统计结果看 ,发生水合物堵塞最严重 、堵塞

次数最多 、清管通球最频繁的管线主要来自高含硫

集输管线和部分地处高寒地区的井站内节流效应较

为突出的分离器分离头 、过滤分离器 、进站弯头 、三

通等。

表 1　重庆气矿各作业区 2007年冬季水合物堵塞情况

作业区

管线冻堵

条数 次数

站内管线或设备

堵塞点

/处
次数

清管次
数 /次

影响气量

/104 m3

忠县 1 4 80 0

开县 6 12 1 1 52 10.8
万州 3 3 5 41 38 22.5
开江 1 1 3 4 19 5.8
合计 11 20 9 46 189 39.1

2　水合物堵塞原因分析

2.1　天然气水合物的形成条件
[ 1 ～ 2]

天然气水合物的形成除与天然气的组分和游离

水含量有关外 ,还需要一定的热力学条件 ,即一定的

温度和压力。概括起来讲 ,天然气形成水合物必须

具备以下条件:

a.具有能形成水合物的气体分子 ,如小分子烃

类物质和 H2 S, CO2等酸性组分;

b.有液态水存在 ,天然气温度必须低于天然气

的水露点;

c.低温 ,系统温度低于水合物生成的相平衡温

度;

d.高压 ,系统压力高于水合物生成的相平衡压

力;



e.其它辅助条件 ,如气体流速和流向的突变产

生的扰动 、压力的波动和晶种的存在 。

2.2　水合物堵塞原因分析

2.2.1　冬季持续低温 ,为水合物形成创造了条件

在天然气湿气输送过程中 ,温度是决定是否形

成水合物的关键因素。 2007年冬季重庆遭遇了百

年不遇的冰雪天气 ,尤其是 2008年 1月底 2月初大

气温度持续下降 ,池 50井 、巴营站 、凉风站大气温度

均在 0℃以下 ,甚至零下 3 ～ 4℃,导致天然气输送温

度大大低于输送压力条件下的水合物形成温度 ,加

剧水合物的形成 。也正是因为大气温度持续降低 ,

才导致了站内分离器分离头 、弯头 、三通以及埋地管

线冻堵严重程度高于集输管线 。究其原因主要有两

个方面:一是站内设备全部处于裸露 ,无任何保温措

施;二是站内设备易堵位置均为节流效应较强的部

位 。

2.2.2　天然气硫化氢含量较高 ,提高了水合物形成

温度
[ 3]

据统计 , 2007年冬季开县作业区所辖管线发生

冻堵次数较多 ,主要是天东 021-3井至南雅站高含

硫管线 ,入冬以来堵塞 5次 ,占管线堵塞次数的 1/

4。分析原因在于该井所产天然气中硫化氢含量较

高 ,提高了水合物形成温度 ,见表 2。高峰站峰 15

井进站分离头堵塞频繁的原因在于高含硫水合物形

成温度较高 ,管输末端气流温度 11℃左右 ,大气温

度 -3 ～ 12℃,加上分离头分离元件排列错乱 ,致使

气流通道进一步减小 ,加剧其节流效应 ,更易形成水

合物堵塞。
表 2　部分高含硫气井水合物形成温度预测

气　井
硫化氢
/(%)

二氧化碳
/(%)

水合物形成温度 /℃

7.2MPa 8.0MPa
峰 15 7.34 1.65 18.74 19.45
宝 1 3.61 7.49 15.70 16.59

天东 021-3 5.45 7.94 17.24 18.17
天东 53 5.89 8.33 17.80 18.50
天东 72 4.71 7.55 16.81 17.56
天东 74 2.41 5.20 14.48 15.30

2.2.3　消泡制度不合理 ,液滴被带入管线 ,引起水

合物堵塞

由于部分管线因消泡制度欠合理 ,导致液滴随

泡沫进入集输管线或带至下游井站 ,在冬季持续低

温条件下 ,导致水合物堵塞 。

池 037 -1井 (日产气 24 ×10
4
m

3
,日产水 1.5

m
3
)在池 37井分离计量并与池 37井混合后输至巴

营站脱水。池 37井 11月 2日实施泡排后 ,产气量

由 1.7 ×10
4
～ 2×10

4
上升至 3 ×10

4
～ 3.5 ×10

4
m

3
/

d,产水 11 m
3
/d,由于消泡剂注入量较小 ,消泡不及

时 ,液滴被带进管线甚至下游井站内 ,加上 1月中旬

大气温度持续降低(巴营片区地温 6℃左右 ,大气温

度 0 ～ -3℃左右),导致管线及巴营站内池 37井进

站至汇管埋地管线 、弯管处以及分离器进出口管段

形成水合物堵塞。

2.2.4　集输系统工艺设计不适应现有生产条件

从 2007年冬季场站内发生水合物堵塞的部位

来看 ,主要集中在站内埋地管线积液处 、分离器出口

变径处 、排污阀 、弯头 、汇管 、三通 、分离器排污系统

等部位。其堵塞原因在于:

2.2.4.1　场站内工艺设计不合理 ,埋地管线 、弯头

及变径多
[ 4]

由于上述堵塞部位因变径 、流向突变等因素 ,导

致天然气流经上述部位时会产生节流效应 ,加上冬

季持续低温 ,势必形成水合物堵塞 ,一旦堵塞后气流

通道更为狭窄 ,加剧了水合物的形成 。经计算高峰

站峰 15进站分离器 ,天然气通过分离头时温度和压

力发生了明显的变化(见图 1 ～ 2),压降 0.4 MPa,

温降 2℃左右 。

图 1　压力通过分离头后的变化

图 2　温度通过分离头后的变化
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2.2.4.2　分离器分离元件点焊质量差 ,部分元件脱

落

高峰站峰 15井进站分离器分离头在 1月中旬

便开始出现冻堵现象 , 21日清洗分离头时 ,发现分

离元件因气流冲刷导致焊点脱落而错乱排列(支架

及分离原件均采取两处点焊),以致气流通道进一

步缩小 ,见图 3。这也是影响该分离头冬季冻堵的

主要原因之一。

图 3　高峰站峰 15进站分离头清洗组图

2.2.4.3　部分管线未设置清管装置
[ 5]

由于部分管线未设置清管装置 ,不能进行及时

清管 ,管线中的脏物和产生的水合物又将作为水合

物晶核会加剧水合物的形成。

天东 007 -X1井于 2007年 11月 7日投产 ,由

于只有简易清管阀 ,该井投产以来一直未进行过清

管作业 。该井产水且管线起伏较大(最大高程 100

m左右),加上出站温度控制太高(初期三级后温度

达 40 ～ 50℃,甚至 80℃左右),若大气温度持续降

低 ,必然导致管线中有凝析水析出。另外 ,该井进入

天东 7井计量 ,气流经孔板节流后温度仅 5 ～ 7℃左

右(大气温度 1℃), 对应水合物形成温度 11℃左

右 ,势必引起水合物堵塞 。投产初期 1月内差压计

堵塞过几次 ,检查计量孔板有冰渣存在 ,管线放空时

其内有水排出。

2.2.4.4　防冻剂加注制度和加注工艺不完善
[ 6]

a.加注泵坏 ,未及时加注防冻剂

宝 1井至池 50井管线入冬以来 4次冻堵中有 3

次均因泵的电机烧坏 ,未及时加防冻剂所致。

b.加注工艺存在缺陷

目前气矿主要采取间歇加注 ,且加注泵排量普

遍偏大(最小 47 L/h,最高 160 L/h),导致每次加注

时间较短 ,且雾化效果差 ,防冻剂随气流带至下游井

站的量较少 ,影响防冻效果 。

天东 021 -3井防冻剂加注泵量程为 99 L/h,低

于量程 30%时防冻剂根本注不进 ,每次加注 5 kg,

15 min左右就加注完毕 ,达不到防冻效果。同时该

井产量低(3.4 ×10
4
m

3
/d),管径偏大(Υ168 ×11),

气流速度低(0.97 m/s),又未设置清管装置 ,导致

天东 021-3至南雅站入冬以来发生了 5次冻堵。

c.加注工艺不完善

部分井无正规的防冻剂加注装置 ,有的只能利

用发球筒 、高级孔板阀或者是泡排车在解堵时进行

临时性加注 ,且缺乏雾化装置 ,导致防冻剂效果不能

得以充分发挥 。如天东 007 -X1至天东 7、天东 76

至 67井以及一些容易发生冻堵且地处高寒地区的

凉风站 、复 1井站 、巴营站 、讲治站等。

3　2007年防冻堵准备及措施效果

3.1　防冻堵准备情况

3.1.1　积极进行工艺适应性改造

针对 2006年冬季高峰站峰 15井进站分离器以

及宝 1至池 50井进站分离器出口端频繁发生冻堵

的情况 , 2007年大修时安装分离器旁通 ,实现了在

不停产条件下对分离器的清洗与解堵。

3.1.2　针对运行工况制定防冻剂加注方案

为有效减少水合物堵塞机率 ,保障冬季集输管

线的正常运行 ,针对 2006年冬季易堵管线在 11月

底的运行工况 ,制定管线防冻剂加注方案 ,并适时开

展冻堵跟踪。各作业区指定专人负责冬季冻堵跟踪

的反馈 ,及时通报冻堵情况 、分析冻堵原因 ,确保加

注制度 、计温及清管周期的及时调整。

3.1.3　开展水合物动力学抑制剂现场试验

开展峰 15井至高峰站集输管线水合物动力学

抑制剂现场试验 ,确保了该管线冬季无冻堵 。

3.2　防冻堵措施效果

3.2.1　动态调整加注方案 ,确保加注效果

严格执行防冻剂方案 ,并结合生产实际进行动

态调整 ,绝大多数管线进行了 2 ～ 3次的调整 ,确保

了防冻剂加注效果。如 2005年冻堵频繁的门西 1

(8)至讲治站 、天东 53(21)至南雅站 、麦南干(复)

线 、龙吊线 、天东 5 -1至天东 9井 、南讲线 Ф273等

管线 2007年冬季未出现冻堵。
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3.2.2　及时调整清管周期 ,确保管线正常运行

忠县作业区 2007年 11月 ～ 2008年 2月 ,对其

内部集气管线进行清管 75次 ,清管过程中未发生堵

塞 ,与去年同期相比清管次数增加 30次 ,有效保证

了管线的正常运行。

3.2.3　针对重点管线开展现场办公 ,确保生产正常

2008年 1月因气温持续降低 ,巴营站内池 37

井集气管线(Ф159 ×7 ～ 5.3 km,汇集池 37、池 037

-1来气 ,日集气量 26 ×10
4
m

3
左右)频繁发生堵

塞 ,主要表现在进站弯管处 、进站至汇管埋地管线

(见图 4)出现冻堵 , 导致管线输压升高 (达 7.80

MPa),造成池 037 -1井多次关井 ,池 37井倒出站

外放空生产的情况发生 。

图 4　巴营站内池 37井冻堵位置图

　　针对巴营站内出现的冻堵现象 ,作业区开展现

场办公 ,制定应急措施:

a.技术干部进驻现场 ,监控管线运行状况及防

冻剂加注情况;

b.制定临时防冻剂加注制度。由于池 37井至

巴营站管线无防冻剂加注装置 ,现场采取泡排车加

注防冻剂 ,每天分四个时段加注 ,每次加注乙二醇 5

～ 10 kg,出现异常加密加注;

c.及时调整管线清管周期 ,由 15 d/次调整为 3

d/次 ,确保管线正常运行 。

通过上述应急措施的落实 , 1月 25日后管线恢

复正常 。

3.2.4　及时采取措施确保排污系统畅通

1月 28日天东 5 -1井分离器积液包及排污系

统出现堵塞 ,无法正常排污 ,雷达液位计无法正常显

示 ,分离段和积液包温差增大 ,现场判断积液包和排

污管线被水合物堵塞 。先后采取提高水套炉温度 、

利用车载泵加注热甘醇(120℃)等措施 ,解堵效果

均不佳 。通过分析分离器结构和堵塞情况 ,利用水

套炉热水(控制炉温 80℃)将水管缠绕分离器集液

段 ,采取滴灌方式对集液段连续加热 ,同时调整排污

制度 ,由原 36 h排污一次(自动排污)调整为 2 h排

污 1次后 ,使得分离器集液段 、排污系统堵塞问题得

到缓解 。

3.2.5　及时调整天东 52、池 37井消泡制度

针对天东 52、池 37井消泡制度不合理的情况 ,

及时调整消泡制度 ,尽可能做到及时消泡 ,减少将泡

沫带入管线的可能性 ,降低堵塞几率。

4　几点认识与看法

4.1　根据工况条件选择防冻剂加注制度
[ 7]

就目前而言 ,加注水合物抑制剂仍然是目前防

止天然气水合物形成的主要措施之一 ,其水合物形

成防止效果与天然气输送温度 、抑制剂种类 、药剂加

量 、加注时间和加注方式密切相关 。重点在于加注

时间 、加注量和周期的把握 ,现场实际操作时 ,必须

针对不同的工况条件进行动态调整。

4.1.1　加注方式及加注工艺

目前水合物抑制剂加注方式主要有连续加注和

间隙加注两种 ,以连续加注效果最好 。加注工艺推

荐采用泵注并带雾化装置 ,以利于药剂与天然气气

流的充分接触 ,达到更好的防冻效果 。选择泵排量

时 ,应适合抑制剂加注量的调整 ,建议选用 MROYB

系列隔膜计量泵 ,排量 5 ～ 10 L/h,以实现小排量连

续加注 ,提高防冻剂加注效果 。

4.1.2　加注量及加注时间

根据集输管线水合物形成温度来确定加注周期

及加注时间。若水合物形成温度较高 ,可考虑每天

加注 2 ～ 3次或夜间气温较低时 ,适当延长加注时

间 ,确保加注效果。对于高含硫集输管线 ,采取每加
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30 min停 2 ～ 3 h的方式 ,甚至温度较低时采取连续

加注;一般集输管线 ,则根据生产情况 ,采取每天加

注 1次或每 2 ～ 3 d加注 1次 ,尽量安排在夜间 22:

00左右或凌晨 6:00左右加注 ,尽可能保证每次加

注时间 30 ～ 60 min。

4.2　进行工艺适应性整改

4.2.1　工艺流程适应性整改

a.气液分离器安装旁通管线。由于气液分离器

分离头的特殊结构 ,此部位极易形成水合物堵塞 ,建

议对部分站场的气液分离器增设旁通管线;

b.对集输管道和场站设备进行适应性改造 ,减

少弯头 、U形管和变径管;或者增大分离器分离头直

径 ,减少节流效应;

c.通过集输系统适应性改造 ,实现高低含硫气

混输 ,降低管线中的天然气含硫量 ,达到有效降低水

合物形成温度的目的;

d.对于高含硫井站 ,为减少自动排污系统冻堵

几率 ,建议将自动排污阀前端的控制阀更换为平板

闸阀 ,减少节流效应 ,同时选用通径大的自动排污

阀 。

4.2.2　集输管线和站场设备实施加热保温
[ 8]

a.对站内流程走向复杂 、含硫量高 、容易发生冻

堵的站内埋地管线或节流效应明显的分离器分离头

实施绝热保温;

b.随着地层压力的下降 ,泡排井将越来越多 ,

建议实施泡排工艺改造时 ,考虑将消泡剂加注装置

向井口方向前移 ,增加消泡时间;

4.3　加强冬季安全生产管理 ,制定综合防冻堵措施

a.加强冬季安全生产管理 ,进一步完善防冻剂

加注 、清管排污和计温控制等管理制度 ,结合各条管

线的生产实际制定切实可行的综合防治措施;

b.对目前工艺设计方面存在的不适应性进行

整改 ,进一步完善防冻剂加注工艺 ,确定合理的加注

周期和加注时间 ,密切跟踪实施效果 ,并及时反馈相

关信息;

c.加强排污和清管通球工作 ,防止污水带入下

游管线。气温较低时 ,应加密清管和排污;

d.加强泡排井冬季管理 ,及时调整消泡剂加注

制度 ,避免液体随泡沫带入管线;对于产水量较大的

泡排井 ,建议实施泡排剂与防冻剂交叉加注 ,加注前

应进行药剂配伍。
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