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影响克拉美丽气田天然气水合物生成因素分析
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摘要!

现克拉美丽气田的主要单井集输工艺为!井口注醇初级节流
!

集气站集中加热节流"和!井口

加热节流
!

集气站集中加热节流"两种#在开采$集输过程中常因天然气水合物冻堵而影响气井正

常生产%针对天然气组成$凝析油含量$电解质浓度$抑制剂浓度等影响天然气水合物生成的影响因

素进行分析#探讨各因素在克拉美丽气田天然气水合物形成中的作用% 同时#根据克拉美丽气田实

际情况提出了防止天然气水合物生成的预防措施#有效地改善天然气水合物冻堵问题%
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前言

天然气水合物是在一定的温度和压力条件下#天然

气中某些气体组分和液态水生成的类似冰或雪花的固

体&

%

'

% 天然气水合物在天然气的开采到集输整个过程中

都可能形成#对开采和集输带来不利影响% 天然气水合

物在油管中生成一方面会降低井口的压力影响产气量#

另一方面在井内积聚使得气井积液封埋气层&

)

'

(其次#天

然气水合物不仅会腐蚀管道#而且在气温较低时#易在

井口针阀及地面管线中生成$结冰冻堵#严重时造成管

道损坏#影响输气管道的平稳安全运行(此外#天然气水

合物结冰造成管线冻堵#使下游压力降低#影响正常集

输过程&

!

'

%因此#准确分析影响天然气水合物生成的影响

因素以及预测天然气水合物生成条件是防止克拉美丽

气田天然气管道冻堵$保障安全生产的关键&

*

'

%
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天然气组成及单井集输工艺

克拉美丽气田位于准噶尔盆地东部地区# 属深层

火山岩气藏#气田含气面积
#),*! -.
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#天然气地质储

量达
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#年产天然气
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#年产凝

析油
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天然气组成

克拉美丽气田主要由滴西
%"

$滴西
%*

$滴西
%+

和滴

西
%/

四个区块构成#各区块的天然气组分见表
%

%

天然气中
1

%

含量在
/) !

以上#

1

2

!

含量约
# !"#,* !

之间#含有少量
13

)

% 其中#滴西
%*

井区所产天然气
1

%

含量最低#其余三个井区的天然气组成相近%

-./

单井集输工艺及运行参数

目前#克拉美丽气田的主要单井集输工艺有)井口

注醇初级节流
2

集气站集中加热节流* 和 )井口加热节

流
2

集气站集中加热节流*两种#见图
%

$

)

%

单井集输管线的工作压力范围
/")" 456

#工作温度

,-
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!滴西
"#

井区
$

!滴西
%&

井区

'

!滴西
"(

井区
)

!滴西
%*

井区

图
&

各井区天然气水合物生成的压力
'

温度曲线

图
(

不同凝析油含量下天然气水合物生成温度!压力曲线

图
)

不同盐类型对天然气水合物生成条件的影响

表
$

天然气组分分析表

范围
%&!+,"

" 各区块单井来气进集气站轮井计量后进

入集气管道输送至处理厂#

!

生成条件的影响因素分析

影响天然气水合物生成的因素很多" 如天然气组

成$温度$压力$凝析油等"下面采用
-./01.2

软件进行分

析$讨论#

!*$

温度和压力的影响

克拉美丽气田各井区块天然气水合物在单井集输

管线中生成的温度和压力条件见图
3

#

由图
3

可知"气田天然气在输气管线中生成天然气

水合物的边界条件有一定的范围"但不同井区的天然气

水合物生成温度相差很小"约
&4&%!&4#&"

左右# 根据各

区块单井集输管线中的工作压力%

(!5& 6-$

!"天然气水

合物生成的最低温度约
%*!%7 "

"最高温度约
5&!55 "

#

因此"在单井集输管线的工作条件范围内"天然气水合

物会在管线中生成#

!*!

凝析油含量的影响

当气田凝析油较多时"凝析油含量会对天然气水合

物的生成条件产生影响#以滴西
%#

井区为例"产水量取

%( 2

+

8'

"不同凝析油含量下天然气水合物的生成温度&

压力曲线见图
9

#

由图
9

可知"滴西
%9

井区的天然气水合物生成温度

随气井物流中凝析油含量的增加而降低"这是因为凝析

油的存在减少了气&水的接触面积"使天然气水合物的

生成温度相应下降#

!*&

地层水中盐含量的影响

54+4%

盐类型的影响

不同盐类型对克拉美丽气田天然气水合物生成条

件的影响见图
,

#

图
$

井口注醇初级节流
+

集气站集中加热节流工艺

图
!

井口加热节流
+

集气站集中加热节流工艺

"!



图
!

盐含量对天然气水合物生成条件的影响

图
"

地层水对天然气水合物生成条件的影响

图
#

抑制剂类型对天然气水合物生成条件的影响

图
$

乙二醇富液浓度对天然气水合物生成条件的影响
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由图
#

可知! 盐对天然气水合物生成有明显抑制

作用 "

$% !

的盐含量 #

&'()

$

('()

*

$

+()

%能将天然气水

合物生成温度降低
!!, "

&对于相同浓度的盐含量"对

天然气水合物的抑制效果为
&'() # ('()

*

# +()

'

研究表明"水的活度越小越不容易生成天然气水合

物( 因此"对于阴离子来说"随着离子半径的增大"水的

活度系数降低&而阳离子的情况则相反"随着阳离子半

径的增加"水的活度增加( 同时"随着溶液中电荷数的增

多"水的活度会降低)

#

*

(

*-!-*

盐含量的影响

克拉美丽气田地层水为
('()

*

型" 以滴西
$.

井区

为例"盐含量对单井集输管线中天然气水合物生成条件

的影响见图
/

(

由图
/

可知"压力不变"随着地层水中盐含量的增

加"天然气水合物生成的温度下降而压力增高"盐含量

的变化对天然气水合物生成温度的影响更显著( 因此"

地层水中盐含量的增加有利于防止天然气水合物生成(

*-!-!

气田地层水的影响

目前" 克拉美丽气田地层水的总矿化度约
0" """

1234

"

()

5含量约
/ %%% 1234

(以滴西
$.

井区为例"该地层

水对天然气水合物生成条件的影响见图
,

(

由图
,

可知"目前"克拉美丽气田的地层水能够将天

然气水合物的生成温度降低
%6#!$6#"

(

123

抑制剂类型和浓度的影响

天然气水合物抑制剂包括甲醇+乙二醇等热力学抑

制剂及新型动力学抑制剂(

*676$

抑制剂类型的影响

以滴西
$7

井区为例" 当富液中抑制剂浓度为
!% !

时"不同抑制剂对天然气水合物生成条件的影响见图
.

(

由图
.

可知"当富液浓度相同时"甲醇的防冻效果明

显好于乙二醇"随着压力增加"防冻效果差别越明显(

*676*

抑制剂富液浓度的影响

目前"克拉美丽气田主要采用乙二醇作天然气水合

物抑制剂( 以滴西
$7

井区为例"不同的乙二醇富液浓度

对天然气水合物生成条件的影响见图
8

(

由图
8

可知"乙二醇富液浓度越高"天然气水合物生

成的温度越低"防冻效果越好( 根据克拉美丽气田单井

集输管线的工作参数"乙二醇富液浓度要大于
!% !

才能

抑制和防止天然气水合物在管线中的形成(

4

集气工艺改造措施

根据影响天然气水合物形成的主要因素以及克拉

美丽气田的实际情况"防止天然气水合物在单井集输管

线中生成的主要措施!

'

%井口,注乙二醇防冻工艺-改造为,水套炉加热防

冻工艺-( 在克拉美丽气田开发初期"主要采用注乙二醇

防冻工艺( 但是"目前部分单井产水量高于前期预测值"

井口温度亦低于预测值"因此现有注醇工艺已无法适应"

需要在井口增加水套炉加热"提高采气管线启输温度"同

时对单井集输管线保温"减少天然气输送时的温损(

9

%提高乙二醇富液浓度或将注乙二醇改为注甲醇(

54



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#!

年
$%

月

根据各区块单井产水量增加的实际情况!核算乙二醇注

入量!提高乙二醇富液浓度!或将现有注乙二醇改为注

甲醇!减少抑制剂注入量"

!

#对未做保温的单井集输管线进行保温处理" 克拉

美丽气田开发初期!为降低气田开发投资!部分单井集

输管线没有保温!管线温损较大$随着气田的开发!井口

温度逐渐下降!容易在天然气单井集输过程中生成天然

气水合物!因此需对单井集输管线进行保温%

&

结论

在克拉美丽气田开发过程中!天然气水合物的生成

对单井集输工艺容易造成安全隐患! 本文在分析温度&

压力&凝析油量&地层水盐含量以及抑制剂等影响因素

的基础上!提出了集气工艺改造措施"

"

' 克拉美丽气田单井集输工作条件是影响天然气

水合物生成的关键因素!在目前集输工作条件下!天然

气水合物会在管线中生成!因此必须采取措施防止天然

气水合物生成"

#

' 克拉美丽气田天然气中凝析油含量和地层水中

盐含量的增加!有利于防止天然气水合物的生成"

!

' 在加注抑制剂防止天然气水合物生成的工艺中!

甲醇的防冻效果优于乙二醇$同时!提高抑制剂在富液

中的浓度有利于降低天然气水合物的生成温度"

$

' 对克拉美丽气田现有产水量大&井口温度低的单

井!需要在井口设置水套加热炉!或将(注乙二醇防冻工

艺)改造为(水套炉加热防冻工艺)$对集输管线进行保

温!降低输气温损%
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中国石油西南油气田公司和中国石油工程设计有限公司科技成果 '大型高含硫气田安全开采及硫磺回收

技术(获得国家科技进步二等奖) 大型高含硫气田安全开采技术系列包括高含硫气井产能测试与分析技术*完

井及增产改造技术*地面集输工艺技术*深度脱硫技术*安全环保评价和保障技术) 这一项目历经中国石油科研

人员
.

年持续攻关$解决高含硫气田开采过程中的多项难题$填补了国内空白$创新成果包括
+

项国家发明专

利*

!*

项实用新型专利*

'*

项技术秘密*

*$

项国家和行业标准) 形成大型高含硫气田安全开采及硫磺回收成套

技术$实现高含硫天然气大规模清洁开采和有毒硫化物转化利用)

硫化氢是剧毒气体) 高含硫气田
! 0

+天然气含硫化氢
+% %

以上$腐蚀性强$安全风险大$开采技术难度大)

$%%%

年
!

月$西南油气田公司*中国石油工程设计有限公司开始攻关大型高含硫气田安全开采技术$

$%%/

年
!$

月完成) 中国工程院院士罗平亚*韩大匡*袁士义*童晓光$中国科学院院士郭尚平认为$这一科研成果拥有自主

知识产权$总体技术达到国际先进水平)

西南油气田规模工业化应用科研成果$相继建成我国首个高含硫气藏开采先导试验基地*国家重大科技专

项+++四川龙岗大型碳酸盐岩气藏示范工程$ 保障了我国首个大型高含硫气田+++四川龙岗气田的安全平稳

开发$并在土库曼斯坦阿姆河气田推广应用)

$%%.

年至今$安全开采高含硫天然气超过
+%%!!%

.

0

+

)

目前$我国已获高含硫天然气探明储量约
!!!%

!$

0

+

) 因此$大型高含硫气田安全开采技术系列对资源优势

转化为商品优势*保障国家能源安全有着重大意义)
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