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0  前言
　　土库曼斯坦气田地处沙漠地区，集输地面设施主要

包括单井站、集气站、油气处理厂及集气站至油气处理

厂含凝析油的天然气采集气管道系统。气田内每口单井

产量高，同时井口节流后气体温度高达 90~120 ℃、关

井压力 43~46 MPa，井口流动压力 35 MPa。 原料气中

H2S 含 量 3.0~4.5%，CO2 含 量 5.6~6.2%， 气 田 水 中 Cl-

含量 120 000 mg/L，属高含 H2S、高含 CO2、高含 Cl-、

高温、高压的酸性凝析气田，对国内高温、高压酸性气

田开发实属罕见，在世界上也很少见。因此对高温、高

压酸性气田内部集输工艺中合理设置空冷器位置的工艺

优化提出了新的挑战。

1  空冷器设置目的
　　冷却系统是天然气集输工艺系统的一个重要组成部

分。尤其是对于高温、高压酸性气田的内部集输工艺，

要求合理优化空冷器的工艺设置，减少介质对管道和设

备的腐蚀，降低投资，满足介质的输送条件和工艺要求［1］。

通过对本工程空冷器设置方案优化的分析，从而减少设

备数量，降低工程投资，使气田集输工艺技术水平得到

了提高，为今后在国内外异常高温气田地面建设中探索

出空冷器设置方案优化的方法。气田平面布置见图 1。

图 1   气田平面布置

　　对于该高温、高压酸性气田，集输工艺及原料气管道

和设备材质要求必须设置空冷器进行原料气温度控制［2］。

1.1 控制原料气温度满足集输工艺需要

　　结合已知基础条件，若从井口至油气处理厂均无空

冷设备，经计算，单井采气管道末端温度约 83℃；集

气干线末端温度约 75℃，因此自井口节流后至油气处

理厂的整个集输过程，管道内输送介质温度较高，同时
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由于内部集输系统为气液混输，且设计压力高，根据相

关规范计算可得，H2S 气体最大分压为 0.61 MPa，CO2

气体最大分压为 0.84 MPa。

　　可见，本工程内部集输腐蚀特点为：

　　a）H2S 气体最大分压为 0.61 MPa，H2S 具有较强的

腐蚀性；

　　b）CO2 气体最大分压为 0.84 MPa，CO2 具有较强的

腐蚀性；

　　c）大部分管道运行温度高于 60 ℃，易引起应力腐

蚀开裂；

　　d）H2S、CO2 联合作用的腐蚀；

　　e）高温、H2S、CO2 联合作用的腐蚀。

　　对于原料气中含 CO2 的酸性环境，当介质温度处于

60~100 ℃时，CO2 腐蚀最为严重。由于该气田为高温气田，

因此必须控制碳钢管道起点处的操作温度，需在集气站

内设置空冷器，控制集气干线起点温度不超过 60 ℃。

1.2  满足油气处理装置工艺需要

　　由于下游油气处理装置的工艺要求，原料气进入脱

硫脱碳装置温度不高于 50 ℃，因此原料气在进入脱硫

脱碳装置前需设置空冷器，将温度降至 50 ℃以内。

2  空冷器设置位置
2.1 集输工艺方案比选

　　根据该气田高温、高压、高酸性的气质特点，从集

气站到油气处理厂存在三种不同的空冷器设置位置、集

输工艺及管道材质选择方案。

2.1.1 方案一 

　　集气干线采用碳钢管道干气输送，空冷器设在集气站。

　　为满足原料气以低于 50℃的温度进入脱硫脱碳装

置的工艺需要，同时避免 CO2 超过 60℃而进入强腐蚀

区的工况，需要控制集气干线起点温度不超过 60℃，

因此空冷器应设置在集气站内。

　　单井节流后原料气通过采气管道气液混输至邻近集

气站，集气站内设置单井轮换计量分离器、气液分离器、

空冷器和脱水装置，原料气经分离、冷却、再分离后通

过脱水装置脱去游离水，集气干线干气输送至油气处理

厂集气装置。方案一集输工艺原理流程见图 2。

图 2  方案一集输工艺原理流程

2.1.2 方案二

　　集气干线采用“碳钢 + 缓蚀剂”湿气输送，空冷器

设在集气站。

　　同方案一空冷器设置在集气站内，单井节流后原料

气通过采气管道气液混输至邻近集气站。集气站内设置

单井轮换计量分离器、气液分离器、空冷器，原料气经

分离、冷却、再分离后通过集气干线湿气输送至油气处

理厂集气装置。在集气站内增设缓蚀剂加注系统，对集

气干线进行缓蚀剂加注预膜处理。方案二集输工艺原理

流程见图 3。

　　

图 3  方案二集输工艺原理流程

2.1.3 方案三

　　集气干线采用双金属复合管气液混输，空冷器可设

在油气处理厂或集气站。

　　原料气井口节流后输送温度约 90~120℃，由于集

气干线采用双金属复合管，能大大降低 CO2 在强腐蚀

区对管道的腐蚀速率，该段管道的安全运行得到保障，

可以不降温运行，因此空冷器可设置在油气处理厂集

气装置或集气站，满足下游脱硫脱碳装置对介质温度

的要求。

　　单井节流后原料气通过采气管道气液混输至邻近集

气站。集气站内设置单井轮换计量分离器，原料气经单

井计量后再汇总通过集气干线气液混输至油气处理厂集

气装置；油气处理厂集气装置内设有集气干线清管接收

装置、段塞流捕集器、缓冲罐、气液两相分离器、空冷

器；原料气经分离、空冷、再分离后进入下游脱硫脱碳

装置，分离出的液相进入下游未稳定凝析油装置。方案

三集输工艺原理流程见图 4。

　　

图 4  方案三集输工艺原理流程

2.1.4 方案比选

　　集输工艺三个方案比较见表 1。
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表 1   集输工艺方案比较表

　　经综合比较，本工程集气干线采用气液混输工艺、

双金属复合管材质。由于双金属复合管具有良好的抗腐

蚀性，针对集气干线腐蚀问题，可不考虑介质温度对管

道腐蚀的影响，介质温度只需满足下游脱硫脱碳装置的

温度要求即可。

　　因此该气田空冷器设置采用方案三，即空冷器设在

油气处理厂或集气站。

2.2 空冷器设置方案比选

　　针对已确定的工艺方案三，进行空冷器位置优化比选。

2.2.1 空冷器设在油气处理厂

　　空冷器设在油气处理厂（方案 A），集气站内可不

设置生产分离器、空冷器及相应配套设施，极大地减少

集气站的占地面积；正常生产时，集气站内连续运行的

设备仅有 1 台轮换计量分离器，同时集气站的自动切换

及数据采集可通过油气处理厂的调度控制中心实现；集

气站可实现无人值守，无需配套设置值班室、员工宿舍

及生活用气、供水等公用工程。空冷器集中设置在油气

处理厂可利用厂内公用工程设施，设备维护管理方便，

减少维护管理工作人员数量，方便整个气田的集中管理

与维护，为平稳运行提供更可靠的保障。

2.2.2 空冷器设在集气站

　　空冷器设在集气站（方案 B），导致集气站内增加多

台设备，占地面积较方案 A 大；相对于方案 A 工程投资

及操作运行费用更高；正常生产时，站内有多台动、静设

备同时运行，故集气站必须有人值守，同时增加配套设

置值班室、员工宿舍及生活用气、供水等公用工程；增

加了整个气田的人员配置，加大了气田的调度维护难度。

2.2.3 两种集输工艺技术经济比选

　　方案比选仅考虑可比工程量、投资和运行维护费。

集输工艺技术经济比选见表 2。

　　综上所述，在集气干线采用气液混输工艺、双金属

复合管材质方案的基础上，方案 A 将空冷器集中设置

在油气处理厂内，不仅节省投资、方便操作管理，更能

充分利用双金属复合管的价值，系统工艺方案最优。

表 2     集输工艺技术经济比选表
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3 结论
　　根据上述对于空冷器的设置目的、设置位置的论述

结果，综合考虑集输和处理工艺、管道和设备材质的比

选，将空冷器集中设置在油气处理厂内，充分利用厂内

公用工程设施，不需单独设置值班室、员工宿舍及生活

用气、供水等公用工程，极大地减少集气站占地面积，

实现集气站无人值守，便于整个气田的集中管理与维护，

为气田平稳运行提供可靠的保障，也能充分利用双金属

复合管的抗腐蚀优势，系统工艺方案最优，工程投资及

操作运行费用最低。
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2013 年，中国石油油气通道和国内油气骨干管网管道建设成果丰硕，11 个项目、25 条管道相继建成投产或具

备投产条件，管道投产项目数量和规模创我国历史最高纪录。

2013 年，管道建设项目经理部按照“加快油气战略通道建设”的部署，按照“有质量有效益可持续”的发展

方针，坚持“质量零缺陷、员工零伤害、环境零污染、投产零整改”目标，全面强化过程管控，持续推进管理提

升，统筹组织建设 20 个项目，累计完成管道焊接里程 4 333 km，完成全年计划任务的 100.3 %，实现质量效益齐升。

中缅天然气管道、兰郑长成品油管道和中贵联络线等一批重点项目建成投产。

作为我国四大能源战略通道中建成的最后一条通道，中缅天然气管道对保障国家能源安全、推进西南地区经

济结构调整和增长方式转变意义重大。管道建设项目经理部实施设计统一管理、超前征地外协、施工一次性通过、

创新隧道群“PMC+EPC”管控模式，成功打通 64 座隧道、跨越 8 条大型河流。2013 年 10 月 20 日，中缅天然气

管道干线全线投产。

我国建设里程最长、口径最大的成品油管道——兰郑长成品油管道历经 7 年时间建设，随着 2013 年 11 月 1

日阳逻—长沙末站干支线试运成功，全线收官，对构建“北油南调”“西油东送”经济合理、调运灵活的成品油

管网具有重要现实意义。

中贵联络线 2013 年 10 月 25 日干线投产，连通中缅、西气东输、陕京天然气管网系统，以及新疆、长庆和川

渝三大气区，实现了中亚、中缅和西气东输等天然气在全国范围内统一调度与配置，缓解了我国天然气供需紧张

的矛盾，沿线 1.2 亿人受益。

西三线是继西二线之后又一条具有战略意义的能源新丝路。2013 年 7 月 25 日霍尔果斯—中卫段投产，进一步

缓解了乌鲁木齐及整个北疆地区天然气供需矛盾。

管道建设项目经理部加大外电、设备等协调力度，高陵、轮南等一批分配压气站建成投产，保证了增压增输

和下游用气需要。我国首个国产 20 兆瓦级电驱压缩机组工业性试验站，也是我国首套国产化压缩机组样板场站——

高陵分输压气站投入商业运行，使我国长输管线压缩机组整体技术水平得到提升，打破了国外对此类设备的技术

垄断，每台比进口压缩机节省资金至少 20 % 以上。

截至 2013 年底，我国油气管网格局初步形成，总里程达 10.62×104 km，覆盖我国 31 个省、市、自治区和特

别行政区，近 10 亿人受益，在保障国家能源安全方面发挥了重要作用。

   ( 兰    洁     摘自中国石油网）

2013 年中国石油管道投产项目创历史新高


