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　 　摘 　要 　针对增压及气举工程压缩机组配置传统设计方案中 ，独立设置互不兼容的两套压缩机组存在冗余的

问题进行了研究 ，以寻求一种消除冗余 、大幅降低动力设备开销的优化方案 。围绕气田压缩机站工程设计中的核

心问题 ———多（变）工况条件下压缩机组工况适应性的改进和优化 ，把国内外压缩机工程领域的相关研究成果成功

地应用于气田压缩机设计选型中 ；提出了“并联小气缸原理”这一解决问题的新概念 ，为解决类似问题打下基础 。

具有多（变）工况兼容性的优化方案与传统方案相比 ，具有可节约开发成本 、减少隐患 、方便管理 、提高效益的优点 。

　 　主题词 　天然气 　开发后期 　压缩机 　工艺参数 　优化设计

一 、压缩机组工艺参数的确定

　 　 １ ．压缩机站场规模

　 　 气田集输系统中压缩机站场的建设规模 ，是根

据气田各期开发设计的要求确定的 ，每期工程适应

期应与气田调整改造周期相协调一致 ，一般为 ５ ～ １０

a 。对后期排水开发的新气田 ，集输系统的建设规模

应考虑足够的排水设施的建设规模 。

　 　 ２ ．工艺最佳参数分析

　 　 （１）工艺最佳参数的一般分析

　 　 目前影响增压集输系统建设的因素很多 ，不考

虑外部因素 ，就其本身而言有管材质量 、造价 ；压缩

机的选型 、效率 ；压缩机站的压比 、布局 ；辅助设备的

选择 ；施工安装质量的高低和经营管理水平等 。 如

果把项目的总费用分成基建投资和经营管理费用两

大部分 ，并把它折合成单位功率和单位输量每年所

发生的费用即折合费用 ，那么利用压缩机站的压比

与单台费用之间存在的内在关系 ，求取折合费用最

低值时的这些参数即为最佳参数 。

　 　 （２）确定工艺最佳参数的方法

　 　 在工程实际中常用方案比较法 ，它可根据实际

情况作几个可能的方案加以比较后取其最优者 ，这

个过程要求应充分利用压缩机厂家开发出的对应于

自身所产压缩机的专用性能计算软件算出各种组合

的工况参数 ，即可实现参数优化 。

　 　 （３）压缩机组的主要设计参数 。

　 　 １）增压（气举）工艺条件 ：① 进气压力逐年下降

的预测趋势数据 ；②增压（气举）量及压力波动情况 ；

③增压（气举）负荷变化等情况 。

　 　 ２）导出的燃料消耗 、电负荷等参数 ：①最大 、最

小耗气量预测 ；②循环水量 、风机转速 ；③循环水泵 、

启动气空压机等设备的电负荷 。

二 、压缩机工况适应性及其按运行场合
要求的优化选型

　 　 １ ．各类压缩机工况适应性的总体情况

　 　 天然气工业用压缩机主要有往复式 、离心式和

轴流式 ，在特殊场合也使用回转式 ，气田常用的是离

心式和往复式 。往复式压缩机最适宜于低排量 、高

压比的情况 ，而离心式压缩机适宜于大排量 、低压比

的工作 。气田增压集输 、气举工艺等气田内部用压

缩机大多采用往复式压缩机 。各种类型压缩机的工

作范围见图 １ 。

　 　 ２ ．需针对下述问题对气田内部压缩机配置进行

设计优化

　 　 （１）问题一 ：需解决较长时期内两头兼顾 ，满足

高 、低负荷使用要求的矛盾 。

　 　压缩机与集输管道集输能力的核算标准按初期

最大量为准 ，但要考虑集输量逐年减少的情况 ，既要

求压缩机要满足头几年大流量要求 ，也要满足后期
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小流量的要求 。由于压缩机具有高 、低负荷适应性

问题 ，必须对此进行优化设计 。

图 １ 　压缩机的工作范围图
注 ：图中设计压力为绝对压力

　 　 （２）问题二 ：计算期（１０ a）后一方面大功率机组
过剩或功能闲置 ，而另一方面小功率机组需用量大

增的后继问题和矛盾 。

　 　 例如 ，苏理格气田天然气增压集输工艺技术采

用“集气站分散增压可降低生产压力 ，延长气井生产

周期 ，提高单井采收率 ，同时可降低管网投资 ，满足

气田增压开采和天然气增压输送”这样的方案 ，根据

系统压力 ，集气站采用一级增压 ，使天然气压力从

１ ．０ MPa增压到 ３ ．５ MPa 后输送到天然气处理
厂［１］

。然而 ，若后期井口压力持续降低至 ０ ．５ MPa
以下 ，势必要对压缩机组进一步分散或进行提高压

比的换缸改造 ，并需采用 ２级压缩 ；靖边气田的开采

也面临 “集气系统压力不变的情况下 ，实施增压开

采至少需要 ２ 级增压”
［２］的情况 。 也就是说上述两

个气田的后期开发都将有可能会面临 ：一方面现在

集中的单级大功率机组在计算期（１０ a）后其功率相
对过剩或闲置 ；另一方面后期分散化的小功率多级

机组需用量大增的问题 。

　 　 （３）问题三 ：无法兼容增压和气举两种工况 ，出

于保护投资考虑 ，而不得不配备两组不同用途的单

机压缩机组 ，使得压缩机组功率重复 、利用率低 。

　 　 气田开发后期多为带水生产 ，工艺上往往既要

满足高压比 、小排量气举 ，又要满足低压比 、大排量

增压外输 ，而这两种工况反差太大 ，若压缩机组配置

不当 ，就难以兼容上述两种工况 。气田开发后期连

续气举和连续增压的带水开采模式中均存在这一问

题 。气田增压与气举工程比较而言 ，气量变化大（增

压工况气量很大 、气举工况气量较小） ，而进气压力

的变化也很大（与气量的变化刚刚相反 ，增压时进气

压力低 、气举时进气压力高） 。 由于考虑到投资效

益 ，现场均选用多缸（一般为两缸双作用 ，可串联或

并联）机组 ，以达到在不改缸前提下 ，扩展其使用功

能的目的 ，但仅采用单机组不能很好地解决上述矛

盾和问题 ，比如蜀南气矿的井 ２６ 井 、中 ３ 井 、纳 ６２

井等气井 ，现场均已建或待建增压与气举两套系统

来满足工艺要求 ，这个矛盾也有待解决 。

　 　 ３ ．运用“并联小气缸原理”获得上述问题的优化

解决方案

　 　 小气缸一般更适合于高压比的场合 ，而多个气

缸并联又可解决进气量不足的问题 ，因此通常在同

一级中并联多列气缸 。但是利用工艺性能计算软件

进行的模拟却表明 ：若仅采用单台双缸机组 ，其性能

适用范围不能与现场低进气压 、大排量的工况范围

充分匹配 。因此必须进一步并联多台带多列小气缸

的压缩机组 ，从而增加并联小气缸的数量 。显然采

取这一措施后能拓展机组功能适应性 ，而带多列（常

用 ２列）气缸的多台（常用 ２ 台）机组的布局在技术

上又简便可行 。按这个思路形成的机组配置方案通

常可以满足所有要求［３］
，这就是并联小气缸原理 。

　 　 根据国内外压缩机选型的使用情况 ，并利用专

门的性能软件进行模拟的结果也充分证明了这个原

理的正确性和重要性 ：在增压前期 ，所有可串可并的

两级缸设定在并联状态满负荷大排量工作 ，后期在某

个时机 ，排量变小 ，压比增加后调整为级间串联 ，以适

应进口（井口）压力持续下降的情况 ，消除问题一 。

　 　运用上述原理的另一个亮点是可利用最大功率

和实际操作功率的差额（一般有 ２０％ ～ ３０％ 的储备）

来提供备用功率 ，即在并联机组中有一台因故停止

工作 ，可提高其余机组的转速（同时提高了轴功率）

来达到机组功率与保证主力气井低回压大排量负荷

的大体平衡 ，确保区块主力气井的连续生产 ，避免或

推迟因气井出现水淹而需要上更多工艺措施的不利

情况 。并联小功率机组便于分散到各个更小的开发

区块去 ，进一步降低气井废弃压力 ，可消除问题二 。

　 　 气井井筒积液了 ，多数情况不得不考虑利用低

压气采取气举工艺进行排水采气 。这种情况下其机

组工作的连续性非常重要 ，传统方案偏重于满足气

举 ，而增压时却由于进气量随进气压力下降而下降 ，

总负荷变小 ，压缩机机械效率急剧降低 ，甚至无法工

作 ，故传统方案不能保障气举 —增压的连续性 。而

兼容性较好 ，可满足变工况的多机组优化方案（总功

率大致仅为传统方案的一半） ，消除了冗余后大幅降

低动力设备的开销 ，完全消除问题三 ，若应用于海上

气田的场合则可以大幅降低大型设备的重量并节约
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宝贵的海洋平台空间 ，从而节约更大的投资 。

　 　 ４ ．天然气压缩机的其他适应性问题

　 　 （１）往复式压缩机的压比通常是 １ ∶ ２ ～ １ ∶ ６ ，在

理论上往复式压缩机压比可以无限制 ，但太高的压

比会使热效率和机械效率下降 ，而且会导致较高的

机械应力和排气温度 ，一般排气温度都限制在 １８０ ～

２０５ ℃以下 ，实际运行中的压缩机排气温度更低 。

压缩机每级增压不超过 ７ MPa ，小型压缩机最高出

口压力不超过 ４０ MPa ，大型的不超过 ２０ MPa［３］
。

　 　 （２）级数的选择 。考虑因素有 ３个 ：一是允许排

气温度 ，二是固定余隙下气缸的压缩比 ；三是效率 。

显然 ，如果压缩时排气温度过高 ，就应该使用多级压

缩 。作为初步估算 ，可假定所有级中的压比都相同 。

但实际上 ，使低压级中的压比稍高 ，而高压级中的压

比稍低对机组更有利［３］
。

　 　 （３）确定了级数 ，就可以选择每级的气缸 ，常可

从现有的气缸系列中选取或订制 。

　 　 （４）压缩机的转速和行程可依据所需功率来确

定 ，低功率场合需要重量轻 、行程短和速度高的压缩

机 ，反之用重量重 、行程长 、速度慢的压缩机 。

　 　 ５ ．原动机选型

　 　由于大型压缩机都尽可能地直接与原动机相

连 ，故原动机的速度也影响到对压缩机的选择 。 用

来带动压缩机的原动机有蒸汽轮机 、柴油机 、燃气轮

机 、电动机和燃气发动机等几种 。根据气田增压（气

举）的工艺要求和现场条件 ，要求机组尽量减少现场

的安装操作维护工作量 ，并能利用天然气作为燃料 ，

以减少生产运行成本 ；应根据压缩机站所在地供配

电情况及天然气气质情况选用压缩机 。

三 、优化方案 ，实现带水气井低回压
大排量连续生产 ，缓解井筒积液

　 　 首先应确定克服积液现象的方法 ，一般是提高

流体的流速 ，减少滑脱 ，因此对凝析气田或含水气田

在不更换油管的条件下 ，除按自喷带水井生产特点

加强管理外 ，还应考虑采取克服积液现象的有效方

法 。采用增压开采降低井口背压 ，以及采用气举循

环增加井筒内气体流速是两条主要途径 ，通常可用

下述两个公式计算出克服井筒积液的最低允许产

量 。对于气举注气量的计算 ，如果水量较大 ，现场则

一般采用图算法得出最低允许产量 。

　 　 （１）JonesPark公式 ：适用于凝析气田［４］

Qmin ＝ ３５ ．１１ D２ ．５ pwf ／（Mt TZ２
）

式中 ：Qmin为最低允许产量 ，１０
３ m３

／d ；D 为油管内

径 ，m ；pwf为井底流动压力 ，MPa ；Mt 为井流物的相
对分子量 ，无量纲 ；T 为井底温度 ，K ；Z为井底条件
下的气体压缩系数 。

　 　 （２）Turner公式 ：适用于含水气田［４］

Qmin ＝ ３ ．６ × ８６ ．４４ A（Δρgσ）１／４ ρg ／ρsc

A ＝ πD２l ／４

ρg ＝ １ ．２２５５ pwf γg ／（psc Z）
式中 ：Qmin为最低允许产量 ，１０

３ m３
／d ；Dl 为油管直

径 ，m ；γg 为天然气相对密度 ；psc ＝ ０ ．１０ MPa为标准
条件下的压力 ；Δ ρ ＝ １０００ － ρg 为水气密度差 ，kg／
m３

；ρsc ＝ １ ．２２５５γg 为标准条件下气体密度 ，kg／m３
；σ

为水气界面张力 ，N ／m ；g为重力加速度 ，m／s２ 。
　 　在气田增压（气举）条件下 ，若能保障并超过上

述两个最低允许产量进行连续生产 ，就可以大大缓

解井筒积液现象 ，避免低压带水 （主力）井被水淹 。

若配置方案的机组性能无法满足上述两个最低允许

产量要求时 ，就必须调整机组配置方案 。为保证气

井连续生产 ，上气举压缩机的同时又很可能需要上

增压压缩机 ，而如果采用上述小气缸多机组并联方

案 ，配以可适应两种工况的流程 ，便可仅用一套兼容

两种工况的压缩机组实现原先必须用两套不同用途

的机组才能实现的功能 。

四 、结 　论

　 　小气缸多机组并联方案不失为一举三得的优化

方案 ，它既可以基本满足气井生产的连续性 ，又可以

克服增压和气举单用途机组产生的冗余 ，且在气田

滚动开发的后期 ，其机组利用率将大大高于功率配

置过于集中的传统方案 ，从而节约开发成本 、减少隐

患 、方便管理 、提高效益 。

　 　本文成文过程中 ，得到了金裕方教授的大力支持和热心

帮助 ，在此表示衷心的感谢 ！
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（修改回稿日期 　 ２００７‐１１‐１５ 　编辑 　罗冬梅）
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