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　 　摘 　要 　原油生产过程中伴生的天然气及气田试采阶段的天然气往往不能得到合理利用 ，很多被放空燃烧掉了 ，导

致资源浪费及安全隐患 ，世界各国已开始重视天然气放空问题 。为此 ，结合国内外天然气放空及治理情况 ，对大庆油田

伴生气和气田气放空的原因进行了分析 ，提出了大庆油田天然气放空的治理措施 ：① 增加伴生气处理装置总体规模 ；

②完善湿气调配系统 ；③完善集气返输系统 ；④扩建储气库 ；⑤应用 CNG橇装化技术 。实施上述措施将有助于节能减排

目标的实现 。
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1 　国内外天然气放空及治理情况

　 　为实现减排目标 ，世界各国开始逐渐重视天然气

放空问题 。国外采取的降低天然气放空的主要措施包

括 ：将天然气重新注入地层 ；将天然气液化以便远途运

输 ；通过建设管道向外输送 ；利用天然气发电 ；加工生

产液化石油气 、石油化学产品 ；加工生产甲醇或合成油

（GTL） 。
　 　对于国内伴生气量小而分散或远离城市及工业的

油气田 ，尤其是对不能或暂时不能输入管网的零散气

源 ，伴生气利用率较低 ，为了保证原油生产 ，经常将伴

生气放空 。另外 ，国内油气田一直处于滚动开发中 ，试

采的天然气由于没有配套设施只能长期放空 。据不完

全统计 ，国内油气田每年放空天然气量达 １０ × １０
８ m３

，

其中尤以新疆等西北地区放空最为严重 。随着国家对

能源开采造成的环境污染及能源浪费治理整顿力度的

加大 ，合理回收利用放空天然气资源已成为当务之急 。

中国石油天然气集团公司目前已经在塔里木 、新疆 、吐

哈 、大庆 、长庆 、华北等油气田重点实施了伴生气回收

工程 ，逐步形成了按放空形式和回收利用难度进行分

类 ，针对不同类型放空天然气采用不同方案和技术进

行回收利用的模式 。塔里木油田还将放空天然气回收

项目开发为 CDM （清洁发展机制）项目 ，并在联合国注

册 ，这是国内首例针对放空天然气回收开发的 CDM
项目 ，可获得可观的碳减排收益 。

　 　概括起来 ，国内油气田针对放空天然气所采用的

主要回收方案和技术如下 ：

　 　 １）针对无处理装置或者装置能力不足造成的放

空 ，主要采用建设天然气处理和增压装置 、敷设输气管

道等措施 ，收集处理放空天然气 ，并进入输气管道［１‐２］
。

　 　 ２）充分利用无法进系统的天然气发电 ，实现以气

换电 。利用天然气发电是国内外油田普遍采用的回收

利用剩余伴生气资源的有效途径［３］
，其供电形式灵活 ，

可并网发电 ，也可单独供电 ，可根据负荷大小选择不同

容量的机组 ，保证油区的用电需要 ，不但可消除天然气

放空 ，而且还降低了油气田运营成本 。

　 　 ３）对边远井站及试采井放空天然气 ，通过 CNG
装置进行收集 。以压缩天然气（CNG）汽车运输替代

管道输送的技术 ，在国内推广较快［４‐５］
。

　 　 ４）对于管道长输不经济的气源 ，通过建设小型

LNG液化装置 ，实现不能管输的天然气的运输 。以城

市调峰为目的的小型 LNG 装置 ，不仅对管道输送能

力不足且缺乏储备的地区起到了重要保供和补充作

用 ，对位置偏远 、生产规模小的油田伴生气回收利用 ，

也是一种有效的手段［６］
。

　 　 ５）应用天然气回注技术 ，将不能利用的天然气回
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注地层 。天然气回注地层技术是消除天然气放空和提

高油田采收率的一种重要手段 ，中海油在海上油田的

开采上进行了富余伴生天然气回注的有益尝试［７‐９］
，成

功投产了渤海油田 LD１０‐１平台和涠洲 １２‐１油田注气

项目 ，有效解决了海上采油平台剩余天然气处理问题 ，

同时提高了采收率 ，实现了天然气的储存 ，延长了平台

发电机以天然气作燃料的使用年限 。

2 　大庆油田天然气放空问题分析

　 　大庆油田的天然气处理系统由油田伴生气集输处

理和气田气集输处理 ２ 部分组成 。受气油比变化 、冬

夏季用气不平衡等主要因素的影响 ，伴生气放空问题

一直存在 ，而近几年深层气田的放空试采气量也在增

加 ，所以有必要对天然气放空原因进行综合分析 。

2 ．1 　油田伴生气放空

　 　随着油田的进一步开发 ，大庆喇嘛甸 、萨尔图和杏

树岗油田（以下简称喇萨杏油田 ，为大庆的主力油田）

的伴生气集输 、处理系统已日渐完善 ，共建成天然气处

理装置 １４套 。但受气油比升高 、装置检修 、部分装置

老化和冬夏季用气不平衡等因素影响 ，油田的天然气

放空问题依然存在 ，分析其原因主要有湿气放空和净

化干气放空两方面原因 。

２ ．１ ．１ 　湿气放空

　 　湿气放空主要原因为 ：①装置处理能力不足 ；②装

置事故停机 ；③调气管网不完善 。其中因夏季装置检

修而导致的天然气处理装置处理能力不足和可靠性差

是造成天然气放空的主要原因 。

　 　通过近几年喇萨杏油田气油比的跟踪调查发现 ，

该油田的气油比呈上升趋势 ，油田开发初期的原始气

油比为 ４５ m３
／t ，“十一五”规划预测的气油比为 ５１ ．１

m３
／t ，２００８年调查的平均气油比已增加到 ７０ m３

／t ，气
油比的变化直接影响到预测产气量的准确性 。 以

２０１０年为例按“十一五”规划气油比和 ２００８ 年调查气

油比预测 ，日产气量差为 ２３７ × １０
４ m３

。产气量预测的

准确性直接影响到伴生气处理装置的改扩建规模 ，导

致现有处理装置的总体规模不足 。

　 　夏季装置检修也是造成在运装置处理量减少的主

要原因 。为提高处理装置的运行的可靠性 ，提高装置

的运行时间 ，每年对处理装置进行停产检修是必要的 。

目前已建的处理装置每套都正常运行可以处理所有湿

气 ，但当有一套装置检修或事故停机时则会造成湿气

放空 。已建装置的单套规模在（３０ ～ ８０） × １０
４ m３

／d
之间 ，任一套装置检修或事故停机都会造成在运装置

处理量不足 。近几年虽然已采取了压缩检修周期 、错

开检修时间等措施 ，但由于装置的总处理能力有限 ，夏

季湿气放空问题依然严重 。

　 　另外 ，湿气调气系统的不完善也是湿气放空的原

因之一 。整个喇萨杏油田呈长条形分布 ，共有 ６个采

油厂 ，除采油一厂和二厂的部分地区为增压集气外 ，其

余均为自压集气 。由于受部分区块自压集气工艺和调

气管网不完善的限制 ，无法实现装置停机时湿气的有

效调动 。而且 ，完善湿气调气系统的前提是提高装置

的处理能力 。因此 ，要从根本上解决喇萨杏油田湿气

放空问题必须先解决处理装置能力不足的问题 。

２ ．１ ．２ 　净化干气放空

　 　大庆油田的商品气主要用于工业 、民用和发电 ，目

前下游用户用气量的不均衡系数在 ０ ．５８ ～ １ ．２７之间 ，

日最大和最小用气量差达到 ３００ × １０
４ m３

／d ，受下游用

户用气不均匀性的影响 ，喇萨杏油田净化干气也存在

放空现象 。尽管近些年通过储气库调峰 、喇萨杏油田及

外围油田的调配（夏季伴生气调往外围油田的采油八厂

和九厂 ，减少采气分公司气田气产量）和鼓励季节性应

用（季节性发电）等措施 ，干气放空现象得到有效控制 ，

但随下游用户用气规模的扩大 ，冬夏季用气不平衡现象

会更加严重 ，净化干气放空现象还会存在 。另外 ，下游

大用户检修也是造成干气放空的主要原因之一 。

2 ．2 　气田气放空
　 　气田气的放空主要集中在气田气试采阶段 。大庆

的深层气田目前还处在开发初期 ，对火山岩气藏的认

识还需进一步加深 ，所以气田的试采是必不可少的 。

目前试采采用 ２种方式 ：①直接放空试采 ，是目前国内

外普遍采用的方式 ；②建设简易地面设施 ，这种方式在

经济上存在一定的风险 。对于井区内的气井 ，当地面

建设工程未完成前 ，都是采用放空试气 ，试气时间不少

于 １０ d ，放空量为（５ ～ ３０） × １０
４ m３

／d 。

3 　天然气放空治理措施
　 　天然气放空是在所难免的 ，但应该对一些有规律

可循 、可控制的天然气放空进行治理 ，如伴生气因装置

检修造成的放空和气田试采阶段的放空等 ，可以尝试

一些简捷有效的手段来减少天然气放空 。

3 ．1 　油田伴生气放空治理
　 　通过上述对伴生气放空原因分析可知 ，大庆喇萨

杏油田伴生气湿气放空的主要原因是现有装置处理能

力不足和现有调气系统不灵活 ，净化干气放空的主要

原因是现有系统的调峰能力达不到大用户检修气量调

配的需要 。针对喇萨杏油田存在天然气放空的根本原

因可以采取以下措施减少天然气放空量 。
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３ ．１ ．１ 　增加伴生气处理装置总体规模

　 　重新认识伴生气的气油比 ，通过大量的现场调查

和对油田近几年气油比变化情况进行分析 ，重新确定

喇萨杏油田的气油比 ，为伴生气处理装置规模的调整

打下良好的基础 。

　 　根据喇萨杏油田的形状分布和伴生气主力产气区

块分布 ，在北部地区（包括采油一厂 、三厂和六厂）和南

部地区（采油二厂 、四厂和五厂）各建 １套规模为 ９０ ×

１０
４ m３

／d的深冷处理装置 ，在彻底解决检修期装置处

理能力不足问题的同时 ，还提高了该地区的天然气处

理深度 ，增加了轻烃产量 ，为原油持续稳产 ４ ０００ × １０
４

t／a作出了贡献 。

３ ．１ ．２ 　完善湿气调配系统

　 　增加处理装置的总体规模后 ，配套完善湿气调配

系统 。采用相邻装置间独立建设湿气调气管道的方

式 ，将湿气调气和湿气集气管道分离开 ，确保装置间的

连通性 。同时建设区域增压站 ，以实现装置检修期间

的湿气灵活调配 ，当 １套处理装置处于检修期时 ，可将

该装置处理的湿气通过调气管道调往邻近装置处理 。

３ ．１ ．３ 　配套完善返输气系统

　 　喇萨杏油田伴生气的生产流程是采油厂先集气 ，再

输气到天然气分公司处理 ，然后返输干气给采油厂的联

合站和转油站的循环流程 ，如果油田集输生产系统没有

足够的返输干气 ，则会采用湿气作为燃料 ，所以完善返输

干气系统是确保天然气处理装置稳定生产和减少放空的

必要条件 。为提高能源的利用效率 ，本着“湿气全集 、干

气返输”的原则 ，配套完善干气返输系统 ，可以提高湿气

的集气率 ，增加装置运行的平稳性 ，减少事故放空 。

３ ．１ ．４ 　扩建喇二储气库 ，提高调峰能力

　 　储气调峰是国内外天然气供应链中不可缺少的手

段 。近几年 ，随着气田气产量的增加 ，下游用户的用气

量也在扩大 ，引发季节性用气不平衡的矛盾加剧 ，现有

储气库的调峰能力已无法满足要求 。因此增加储气库

的注采能力 ，确保下游用户尤其是大用户停机时的净

化干气调配 。

　 　通过上述措施 ，可以从根本上解决喇萨杏油田因

夏季装置检修和下游大用户检修造成的天然气放空问

题 ，同时提高伴生气的轻烃收率 。

3 ．2 　气田气放空治理

　 　气田的试采放空具有试采周期短 、产量不确定和

缺少基础参数等特点 ，一般试采井属新开发区块 ，周围

基本上没有可依托的地面设施 。如果能将 CNG 技术
加以改造应用 ，回收利用放空天然气 ，会产生可观的经

济效益和社会效益 。

　 　 CNG技术是一种天然气高压储运 、中低压输配的

非管道输送技术 ，具有见效快 、投资省 、操作管理方便

的特点 ，用于回收气井试采放空天然气 ，要求 CNG 设
备具有模块橇装 、移动灵活的特点 。

　 　 CNG橇装化技术分为处理装置橇装化和运输设备
橇装化 ２个部分 。处理装置橇装化是将天然气变工况

压缩机 、天然气发动机 、发电机 、天然气干燥装置 、风冷

式气体冷却器 、分离器及电控系统集成为一个橇块 ，形

成一个放空气回收工作站 ；运输设备橇装化是将高压大

容量气瓶组橇装集中在一个挂车上 ，并配备独立的拖车

进行牵引 。 CNG橇装化技术工艺流程如图 １所示 。

图 1 　 CNG橇装化技术工艺流程示意图

　 　 大庆深层气田气井放空试气时的压力一般都在

２０ ～ ３０ MPa ，针对这一压力特点 ，可以采用高压分离

器与分子筛脱水塔组合的方式制成简化橇装设备 ，对

放空天然气进行处理后利用高压长管车外运 。

4 　结论及建议
　 　针对大庆油田伴生气及气田气的特点 ，可采取以

下措施来减少天然气放空 ：

　 　 １）完善集气返输和处理系统 。重点要调整处理装

置的总体规模 ，使其能适应夏季检修期间伴生气处理

的要求 。针对伴生气集气 、处理和返输流程顺序 ，分离

湿气的集气和调气系统 ，保证返输干气的供应 ，确保处

理装置的平稳运行 。

　 　 ２）扩建储气库 。现有储气库的调峰能力已远远满

足不了调峰需要 ，扩大储气库规模 ，使之与外供气量相

配套势在必行 。

　 　 ３）CNG 橇装化技术应用 。随大庆市及周边市区

民用气的发展 ，尤其是 CNG 站的建设 ，采用 CNG 橇
装化技术回收放空气的时机已经成熟 。

　 　 ４）近些年在天然气的季节性应用方面也进行了一

些尝试 ，如燃气发电 、燃气直托注水等 ，均取得了良好

的效果 。

　 　对大庆油田天然气放空问题的治理 ，应采取综合

措施 ，才能使天然气放空得到有效控制 。
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