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　 　摘 　要 　渤西南海底输气管网是中国第一个海底输气管网 ，管网具有距离长 、结构复杂 、气源多和气质差异大的特

点 ，由于管网节点在海上平台 ，整体清管难度大 ，投产以来发生了多次积液和冻堵 。为此 ，针对该管网的特点 ，分析了管

道的沿程温度分布 ，预测了管道积液量 ；据此设计了分阶段清管的清管方案 ，选择了专门研制的泡沫清管球 ，首次对该管

网成功地实施了联合清管作业 ，共清除积液约 １７０ m３
，保障了海底输气管道的安全生产 。
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1 　渤西南海底输气管网简介

　 　渤海是我国海上油气的主产区 ，２００９年在渤海西

南部海域建成了连接渤中油田 （BZ２８‐１ 平台 、BZ１３‐１
平台） 、渤西油田（QK１８‐１平台）和埕北油田（CB‐A 平
台）的海底输气管道 ，与原有的渤西油田上岸输气管道

构成了复杂的输气管网系统 。 该管网结构复杂 、气源

多 、气质差异大 ，为了协调各油田的生产和下游用户的

需求 ，对管网运行条件的限制较为严格 。该管网自投

产以来出现了积液和多次冻堵的问题 ，对生产和供气

构成了威胁 。该管网是我国第一个海底输气管网 ，保

证管网安全平稳运行对生产管理者是全新的课题 。清

管作业是减少管道积液 、降低冻堵危险和提高管道安

全的主要手段 。为此 ，对该管网系统 BZ１３‐１ 平台经
QK１８‐１平台到渤西油气处理厂的部分管道进行了联
合清管作业 ，其中 ，BZ１３‐１ 至 QK１８‐１ 海底输气管道
为上游 ，QK１８‐１ 至渤西油气处理厂海底输气管道为
下游 ，管网结构图如图 １所示 。

2 　管道滞液量预测

　 　清管作业前必须预测管道中滞留的液量 ，制订合

适的作业方案 ，以保证管道下游安全地接收清出的积

液 。管道的滞液量与管道的压力 、温度 、流量 、气质 、环

图 1 　渤西南海底输气管网结构图

境温度和路由高程等因素有关 。

2 ．1 　管道的沿程温度分布
　 　海底管道以输气为主 ，其中可能夹带少量的液体 ，

对温降影响不大 ，运用输气管道温降公式预测管道的

温度分布［１］
。海底管道与陆上管道的区别是按水下不

保温条件选择总传热系数 ，以渤海实际输气管道得到

总传热系数为 ３ ．８５ W／m２
· K 。 从 BZ１３‐１ 平台到

QK１８‐１平台海底输气管道的运行压力为 ３ ～ ４ MPa ，

QK１８‐１平台至渤西油气处理厂海底输气管道运行压
力约为 ２ MPa 。渤西海域冬季平均水温约为 ２ ℃ ，海

底输气管道的运行参数如图 ２ 所示 ，据此计算得到海

底输气管道的温度分布如图 ３所示 。

　 　由图 ３可知 ，从 BZ１３‐１平台到 QK１８‐１ 平台海底
输气管道的天然气温度下降迅速 ，在大约１０ km处就基
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图 2 　 BZ13‐1平台到 QK18‐1平台海底输气管道运行数据图

图 3 　 BZ13‐1平台到 QK18‐1平台海底输气管道温度分布图

本接近海水温度 。渤西上岸输气管道也有类似的规律 。

2 ．2 　管道积液量分析

　 　为了研究管道积液的可能性 ，从现场取得 ２ 处天

然气样品进行测试和计算 ，模拟得到天然气的相包络

线图如图 ４ 所示 。由图 ４可知 ，２ 条管道运行的工况

点均在相包络线的内部 ，属于气液两相区 ，２ 条管道都

可能积液 ，BZ１３‐１ 平台天然气的两相区域大 ，BZ１３‐１
到 QK１８‐１海底输气管道的积液量应该更多 。

图 4 　渤西终端和 BZ13‐1平台天然气相包络线图

　 　可以通过管输效率估算积液量 ，由输气管道的实

际运行参数（温度 、压力等）利用水力计算方法可以计

算管道的理论输量 ，再将此输量与管道的实际输量进

行比较就可以得到管道的输气效率［２‐４］
。输气效率计

算公式如下 ：

η ＝
Q ΔTZL

５ ０３３ ．１２ d
８
３ p１ ２ － p２ ２

× １００％ （１）

式中 Q为管道实际输气量 ，m３
／d ；d为管内径 ，cm ；p１

为输气管起点压力 ，MPa ；p２ 为输气管终点压力 ，

MPa ；Z为天然气压缩系数 ；Δ为天然气相对密度 ；T
为天然气平均温度 ，K ；L为管道总长 ，km 。

　 　由现场的生产记录计算管道运行平均效率为

８８ ．９％ ，说明该管道积液量不大 。据此估算渤西上岸

输气管道的积液量为 ８０ ～ １００ m３
，用同样的方法估算

BZ１３‐１到 QK１８‐１ 海底输气管道的积液量为 ２００ ～

３００ m３
，管道的总积液量约为 ４００ m３

。

　 　另外采用多相流动的分析方法 ，根据天然气的组

分数据 ，利用 PIPESIM 软件计算管道入口的含液率 ，

输入管道的运行参数 ，可以得知渤西上岸管道为分层

波浪流 ，上游 BZ１３‐１ 到 QK１８‐１ 输气海管为弱段塞
流 。分别采用 Lockhart‐Martinel 模型和 Beggs‐Brill
模型［５‐９］

，由实际压降计算管道含液率 ，并计算积液量 。

　 　 假设积液平均分布 ，渤西上岸管道积液量为

１２１ ．３ m３
，BZ１３‐１ 到 QK１８‐１ 输气海管积液量为

３６２ ．３ m３
，管道系统的总积液量为 ４８３ ．６ m３

。考虑计

算误差 ，按 ６００ m３ 积液量设计清管方案 。

3 　清管方案设计及作业效果
　 　 QK１８‐１ 平台是管网的节点平台 ，上游来液在此

处理 ，因其储存能力有限 ，多余的液体必须经上岸管道

送到终端处理 ，如果液量过多终端也处理不了 。经过

研究作业区决定采用分阶段清管方案 。首先 ，对渤西

上岸管道清管 ，清除该管道的积液 ；其次 ，对 BZ１３‐１至
QK１８‐１管道清管 ，排出上游管道积液 ；最后 ，再对渤

西上岸管道清管 ，达到清除管道系统积液的目的 。

　 　 ２０１０ 年 ２ 月 ５日开始第一阶段清管 ，从 QK１８‐１
平台发送专门研制的泡沫清管球 ，约 ４ h后终端处理
厂收到清管球 ，清除积液约 ２０ m３

（该管道在 ２个月前

有过清管 ，故积液量少于预测值） 。几天后进行第二阶

段清管 ，从 BZ１３‐１ 平台发送清管球 ，７１０ min 后管道
出口压力开始上升 ，７５０ min 后过球指示器动作显示
清管球到达 。现场根据压力曲线估计液塞段体积约

１５０ m３
，QK１８‐１平台压力曲线图如图 ５ 所示 。随后

进入第三阶段清管 ，再从 QK１８‐１平台发送清管球 ，经

过 ２６０ min收到清管球 ，通过渤西油气处理厂测算收
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到积液 １２７ m３
，部分液体经过 QK１８‐１平台处理转入

输油管道 。此次作业共清除积液约 １７０ m３
，取得了输

气管网清管作业的成功 。

图 5 　第二阶段清管 QK18‐1平台压力曲线图

4 　相关技术讨论

　 　本次清管是上游管道投产后初次清管 ，也是我国

首次对海底输气管网的联合清管作业 。海上油气田的

输气管道大多是输送湿气 ，管内积液不能避免 ，积液过

多降低管输效率 ，或产生天然气水合物危及管道安全 。

清管是管道除液的最佳手段 ，同时还有一些问题需要

深入的研究 。

4 ．1 　管道积液量预测问题

　 　海上平台是输气管网的节点 ，在清管时要接收管

道积液 ，由于平台上的容器小 ，故预测积液量非常重

要 。从收到的液量看 ，预测值偏高很多 ，实际上 １次清

管并不能清除全部液体 ，一般只能清除 ７０％ ～ ８０％ 的

积液 ，管道真实积液量应该超过 ２２０ m３
。管道经常在

非稳态下运行 ，积液量预测十分困难 。本次预测安全

系数取值较大 ，结果虽然偏高但为设计作业方案提供

了安全保证 。随着研究的深入 ，对具体的管道根据建

立专用的计算模型 ，以多次清管和运行数据进行修正 ，

完全可以减小预测误差 。

4 ．2 　清管器的选择和使用

　 　海底管道可能因外力影响而变形 ，使用机械清管

器卡堵风险高［３］
。另外海底管道相对较短 ，比较适合

于使用软质的泡沫清管器 。为此 ，本次清管开发了加

强型带涂层的泡沫清管器 ，该清管器的运行距离达到

了 ９８ km 。泡沫清管器的通过能力强 ，密封性好 ，有较

好的除液能力 ，如果卡在管道中也能用过增压方法将

其挤破 ，作业风险低 ，宜于推广［４］
。然而 ，合适的清管

球参数（过盈量 、涂层厚度和长度）却因管道而异 。

4 ．3 　清管作业的监测方法
　 　通常在清管作业时根据通球指示器的动作判断清

管器是否通过 ，泡沫球比较软有可能推不动指示器 ，采

用压力信号辅助监测能较好地解决这个问题 。压力监

测还能间接反映清管球的运行状态 ，由图 ５可知液塞

冲击收球筒旁通管产生了第 １ 次尖波 ，由此判断液塞

到达平台 ，随后压力不断上升是清管球推动液塞流速

不断加快所致 ；当清管球阻塞收球筒旁通管时产生了

第 ２次尖波 ，清管球到达所以压力基本稳定 。在其他

管道清管时也有类似的现象 ，由于管道的结构不同波

形有差异 ，清管器到达的尖波都很明显 。管道压力的

实时监测不仅能判断清管器通过 ，还能一定程度反映

管道的状态 。

　 　与简单输气管道清管相比 ，管网作业需要合理的

作业程序和精确的过程控制 ，难度增加很大 ，本次作业

成功是一个良好的开端 。目前该管网只有 １个海上节

点 ，分支管道尚未开通 ，很快就将向南延伸到 BZ２８‐１
油田和渤南管道 ，并开通支线 ，形成多节点 、多分枝和

多流向的复杂管网 ，届时将给清管工作带来新的挑战 。
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