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摘 要 新疆克拉 2气田是保证我国西部天然气东输长江三角洲地 区的主力 气田。由于该气 田产 出的天然 

气中含有少量重烃成分，导致该气田天然气在未处理前达不到“西气东输”的输气烃露点要求。文章介绍 了克拉 2 

气田的天然气组成、外输气质要求，阐明 了气田开发设计 中保证外输天然气烃露点的必要性 以及为保证东输天然 

气烃露点的脱水方案 ，最后还提 出如何考虑气田与管道 系统综合优化 ，以达到充分利用气 田能量、减少能耗 、合理 

进行气田开发的建议 。 

主题词 克拉 2气田 天然气 管道输送 烃 露点 气体脱水 最优化 

烃露点是指气体在一定压力下析出第一滴液态 

烃时的温度。从地下采 出的天然气中都会有 C 以 

上较重烃组分的存在，使得天然气的烃露点会较高。 

天然气烃露点变化的一般规律是 ：随着天然气压力 

的降低 ，天然气的烃露点相应降低。但根据天然气 

中组分的不同构成 ，也有气田的天然气烃露点表现 

出反凝析现象，即：在天然气压力低于某一值后，在 

一 定压力变化范围内随着天然气压力的降低烃露点 

反而上升的现象 。在天然气的压力、温度发生变化 

时，当天然气的温度低于一定压力下的烃露点后 ，天 

然气中的较重烃类就会析出形成液相 ，这些液相组 

分的存在将会对天然气的管道输送和利用产生不利 

影响。因此 ，在各 国天然气的质量标准及天然气管 

道设计规范中，除对气体中的 H S、CO2、水露点、热值 

等有具体要求外，同时也对烃露点进行了规定。 

在我 国国家标准 GB 17820—1999(《天然气》) 

中对天然气烃露点的要求为 ：在天然气交接点的压 

力和温度条件下，天然气 中应不存在液态烃。而在 

GB 50251—2003(《输气管道设计规范》)中对烃露点 

的要求为 ：进入输气管道 的气体烃露点应低于或等 

于输送条件下最低环境温度。 

上述 2项国家标准构成了对气田外输天然气烃 

露点的要求和规定，同时也是气 田开发设计 中确定 

产品天然气烃露点及脱烃工艺方案的依据。笔者以 

克拉 2气 田与西气东输管道为例，对气田外输天然 

气烃露点保证问题进行了研讨 。 

一

、克拉 2气 田开发设计概况 

克拉 2气田为高压、大产量气田，采用高压单井 

集气、连续计量的集气方案，在中央处理厂经处理后 

的干天然气通过外输管道输往轮南末站与“西气东 

输”轮南首站交接 。克拉 2气 田的地面开发设计 由 

克拉 2气田集气工程、天然气处理厂、克拉 2气田一 

轮南外输管道工程这 3个部分构成。 

1．克拉 2气 田集气工程 

克拉 2气 田的井 口天然气条件如下：气井初始 

流动压力为 54～58 MPa；气井流动温度为 ’70～80 

℃(在整个生产期内基本不变)。天然气组分见表 1。 

表 1 天然气组分表 摩尔分数 

组分 N2 C02 C1 C2 C3 C4 S C5 S C6 C C8 C9 

组成 0．51 0．65 97．48 O．62 O．42 O．25 0．02 0．0075 0．0075 0．0071 0．006 

组分 Cl0 CI1 Cl 2 C13 C̈  Cl5 Cl6 Cl 7 C18 Cl 9 

组成 0．0049 0．0038 0．0030 0．0030 O．OO23 0．0015 0．0011 0．0011 0．0008 0．0004 

作者简介 ：郭艳林 ，女，1972年生 ，工程师 ，硕士研究生 ；1997年毕业于西南石油学院研 94油气储运专业，现为“西气东输” 

设计联营体技术经理，2004年被评为“中国石油天然气集团公司优秀青年”。地址：(610017)四川省成都市小关庙后街 28号。 

电话 ：(028)86014937。E—mail：guoyanlin@vip．sina．com 

· 151 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


天 然 气 工 业 2004年11月 

本气 田外输商品天然气与西气东输管道轮南首 

站的交接压力为 7．3 MPa，在外输 106．6×10 m。／a 

天然气时(塔里木气田外输总量 120×10 m。／a的其 

余部分由其他气区的天然气补充)，根据所确定的气 

田外输管道管径 ，返算到中央处理厂的出厂压力为 

9．4 MPa。中央处理厂采用 了焦一汤节流工艺进行 

天然气的脱水、脱烃处理 ，再对节流降压后的天然气 

进行增压达到外输压力 9．4 MPa。经过计算及方案 

优化，确定进人中央处理 厂的天然气压力为 12．1 

MPa，井口天然气的出站压力为 13．8 MPa。 

中央处理厂设于气田中部 ，各单井由东、西 2条 

集气干线分别输送至天然气处理厂。 

2．天然气处理厂 

克拉 2气田中央处理厂处理来 自集气总站汇集 

的克拉 2气 田各井口的天然气。 

原料天然气量正 常为 30×10。rn3／d(20℃， 

101．325 kPa)，最大为 36×10 m。／d(20℃，lO1．325 

kPa)；原料天然气进厂压力为 12 MPa；原料天然气进 

厂温度分别为 35℃(初期)、45℃(后期)； 

所要求达到的商 品气指标如 下：烃露点为 一5 

℃(1．6～10 MPa范围内)；水露点为 一10℃ (12 

MPa的情况下)；稳定凝析油流量为 21723 t／a(符 

合稳定轻烃 GB 9053—1998质量要求)。 

根据进厂天然气的组成分析 ，其最高烃露点温 

度较高(89．6℃左右)，不能满足西气东输管道工程 

沿线输送及与用户交接气对烃露点的要求，为防止 

液态烃在管道输送过程 中及与用户交接、使用 中凝 

析出来，影响气体的正常输送和最终用户的使用 ，需 

要对天然气进行脱烃处理。 

3．克拉 2气田一轮南外输管道 

克拉 2一轮南外输管道起于买牙艾肯前砂砾地 

的首站，向东南取直敷设约 34 km经帕拉克拉曼、丘 

里塔格嘴部 ，通过丘里塔格 山，进人戈壁滩 ，然后管 

道经过玛力克、伊克吉它尔玛克斯木特吾斯塘、托努 

格那阿斯、塔哈西、许诺托，一直向西南取直敷设约 

83 km到达轮东公路，顺轮东公路伴行约 49 km到 

达管道的终点——轮南外输末站。本气 田外输管道 

的线路长约 178 km，输气管道直径为 1016 mm，本 

管道在输送克拉 2天然气量为 106．6×10 m。／a时 

的起点压力为 9．4 MPa，终点压力为 7．4 MPa。 

二、天然气处理厂的脱烃方案 

1．天然气处理厂脱烃的两种方案 

据上述 GB 17820～1999和 GB 50251—2003中 
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对天然气烃露点的不同要求，气田供给管道的天然 

气可能分别为 2种不同的烃露点保证值，相应气田 

天然气处理厂的脱烃就有如下 2种方案。 

2．方案 1：保证 GB 50251—2003要求的烃露点 

方案 

GB 50251—2003从满足管道输送的需要考虑 ， 

要求“进人输气管道的气体烃露点应低于或等于输 

送条件下最低环境温度”。根据“西气东输”管道输 

送及与下游用户交气的压力 、温度范围，本方案所确 

定的天然气处理厂烃露点设计保证值为：烃露点在 

整个西气东输管道任何管输压力下都小于等于一5 

℃ (1．6～ 10 MPa)。 

根据对克拉 2气 田天然气的工艺计算 ，进中央 

处理厂的天然气压力为 12 MPa，在一57℃时天然气 

即全部液化，在高于一57℃的任意温度进行低温分 

离，所分出的干气都达不到管输 的烃露点要求。经 

计算，如将压力为 12 MPa的天然气节流至 9．4 MPa 

(使经过处理后的天然气满足外输压力的需要 )，使 

用氨(或丙烷)外致冷 ，将 天然气冷至 一30℃，其产 

品气的烃露点约为 28℃(图 1)，烃露点无法满足管 

输要求。 

图 1 外冷法产品气的相包络图 

由于只降低天然气的温度而不改变其压力不能 

有效地解决克拉 2气 田天然气的烃露点问题，故从 

保证外输气的烃露点来考虑则需要采取其他方案。 

据计算，当天然气的压力降至 6．36 MPa左右时，经 

低温分离后的天然气最高凝析温度为～5℃，可以 

满足“西气东输”管道沿线对天然气烃露点的要求。 

出厂干气的相包络图见图 2。从图 2中可以看出，经 

过脱烃处理后的天然气其烃露点仍然具有反凝析现 

象的特征，在天然气压力低于 7 MPa后，随着天然气 

压力的降低，其烃露点反而升高，但其在管道输送压 

力范围内的最高烃露点可以满足管输要求。 

根据上述分析 ，克拉 2气 田中央处理厂确定采 

用 节流膨胀低温分离处理工艺 ，同时达到脱水脱烃 

㈨。 
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温度 (℃ ) 

图 2 出厂干气的相包络图 

的目的，进人中央处理厂的天然气从 12 MPa节流至 

6．36 MPa左右以满足烃露点的要求；处理后的天然气 

再增压至 9．4 MPa，通过配气总站外输以满足在轮南 

与西气东输管道的交接压力为 7．3 MPa的要求。 

本方案出厂干天然气水露点小于等于一1O℃ ， 

烃露点在整个西气东输管道任何管输压力下小于等 

于一5℃。在低温分离前注入乙二醇防止水合物形 

成，对低温分离下来的凝析油进行稳定 ，并对乙二醇 

进行回收。本方案 由于需要在天然气处理厂先将其 

压力降低到 6．36 MPa进行脱烃处理，然后再将产品 

天然气加压到 9．4 MPa满足外输 的要求 ，故存在未 

能有效利用气田的地层压力能、能耗大的明显不足。 

3．方案 2：保证轮南交接点的烃露点方案 

GB 17820—1999中从满足天然气交接的需要 

出发 ，对天然气烃露点的要求为 ：在天然气交接点的 

压力和温度条件下 ，天然气中应不存在液态烃。从 

不同的角度去理解该 标准中对天然气交接点 的定 

义 ，其结果是各不相同的，若单从气 田建设的角度可 

能会将气 田与“西气东输”管道轮南首站的交接作为 

交接点 ；若从管道建设的角度则必然会理解为“西气 

东输”管道与下游天然气用户交接的各分输站或末 

站作为交接点 。在交接点位置不同时，由于其交接 

压力 、温度的不同，必然导致对天然气烃露点要求的 

差异。本方案为假设满足轮南交接点烃露点情况下 

所做的分析 。 

若按照本假设 的烃露点处理结果，则气 田天然 

气处理工艺可能调整为 ：克拉 2气田中央处理厂仍 

采用节流膨胀低温分离处理工艺 ，进入 中央处理厂 

的天然气从 12 MPa节流至 6．36～9．4 MPa(具体的 

压力值将根据脱烃满足轮南交气压力条件下的烃露 

点小于等于一5℃而决定)，经处理后的天然气再增 

压至 9．4 MPa，通过配气总站外输(本方案由于在处 

理厂的天然气压降 比方案 l减少 ，故气 田再进行增 

压满足外输的能量需求相应降低 ，从而达到尽量利 

用天然气地层能量 ，减少气 田能耗的 目的)。在低温 

分离前注入乙二醇防止水合物形成，对低温分离下 

来的凝析油进行稳定 ，并对乙二醇进行回收，同时为 

了满足脱烃 、脱水时的温度要求，可能需要采取一定 

的外致冷措施。 

参照方案 1中对克拉 2气田天然气所做的计算 

分析及图表资料 ，产品气在满足轮南交气压力为 7．3 

MPa条件下的烃露点小于等于一5℃时，则推测(本 

方案 目前还没有进行设计计算 ，故本文利用相关资 

料进行估算)在 4 MPa压力下的露点为 15～2O℃， 

2．5 MPa压力下的露点为 20~25 oC，1．6 MPa压力 

下的露点约为 25℃。 

本方案比方案 1具有更能充分利用天然气地层 

能量，减少气田能耗的优点，但从上述分析可知其仍 

然具有在管道输送及与用户交接条件下的烃露点较 

高的明显缺陷。 

三、不同脱烃方案对管道输送及 

天然气利用的影响 

气 田分别采取上述 2种不同脱烃方案，其产品 

天然气的烃露点各不相同，故对管道输送及向下游 

用户的交接影响各异 ，为了综合分析脱烃方案的可 

行性，必须确定不 同脱烃方案对管道输送及天然气 

利用的影响。 

1．方案 1对管道输送及利用的影响 

本方案进入“西气东输”管道的天然气可以满足 

烃露点在整个西气东输管道任何管输及交接压力下 

小于等于一5℃(按照气田设计给出的脱烃后的天 

然气性质，经过复核计算，脱烃后的天然气在 1．6 

MPa时的烃露点为 一8℃、2．5 MPa时为 一9℃、 

4．0 MPa时为一14 oC)。 

(1)对管道输送的影响分析 

上述天然气气质在“西气东输”管道干线、支干 

线输送压力下(4～1O MPa)的烃露点小于等于一14 

℃，而管道输送的设计最低环境温度均大于 0℃，故 

管道输送过程中不会有液态烃析 出，输气管道 目前 

设计的系统运行是安全可行的。 

(2)对用户的交接、使用的影响分析 

西气东输管道在苏浙沪等地区，向用户的供气 
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分为 1．6、2．5、4．0 MPa三种压力 ，在将天然气从管 

道输送压力节流至供气压力的过程中，对于节流压 

力过高的城市天然气用户，存在节流后的天然气温 

度略低于供气压力下的烃露点的情况。 

对于西气东输管道向城市燃气用户的供气压力 

确定为 1．6 MPa时，在冬季、节流压差最大的极端不 

利情况 下，即使设计 中对节流后温度较低的部位增 

加了电伴热处理 (主要为防止水化物形成)，但出站 

天然气温度仍略低于供气压力下的烃露点，故在理 

论上仍然会在天然气温度低于烃露点的管段内有极 

少量烃类析出的可能(主要是天然气中的高碳重烃 

微量组分)。而“西气东输”管道 向其他用户的供气 

压力大于 2．5 MPa时，不会有液态烃析出而影响与 

用户的交接。 

对城市燃气用户，当本工程分输站与用户的接 

收门站较远时，随着管道输送给用户的天然气在地 

温作用下的温度升高，管道 内的液态组分又会重新 

气化，极少量的液态烃在局部管道内的存在对管道 

输送和使用是没有任何影响的。若节流后的天然气 

直接与门站交接，由于从门站到燃气用户的管道输 

送过程中天然气压力降低、温度升高，管道 内的液态 

组分又会重新气化 ，极少量的液态烃在局部低温段 

管道内的存在对管道输送和使用也是没有任何影响 

的；但天然气中液态烃的存在理论上对与用户交接 

有一定影响，对于这种情况的处理可以通过适当提 

高向用户的供气压力来加以解决(城市门站普遍存 

在提高供气压力 的要求 ，其设 计压力 都大 于 2．5 

MPa，具有在极端不 利工况 下提 高供气压力 的可 

能)。 

因此，本方案同时也可以满足西气东输管道与 

用户的天然气交接和使用的要求。 

2．方案 2对管道输送和利用的影响 

本方案产品气在满足轮南交气压力为 7．3 MPa 

条件下的烃露点小于等于一5℃时，则估计在 4 MPa 

压力下的露点为 15～20℃，2．5 MPa压力下的露点 

为 20～25℃，1．6 MPa压力下的露点约为 25℃。 

(1)对管道输送的影响分析 

若为这种供气气质条件 ，在“西气东输”管道干 

线 、支干线的天然气输送过程中的低压段(压力低于 

7 MPa以后的管段，主要集中在郑州市以东)将可能 

有较大量 的液态烃析出，液态烃析出后在管道输送 

条件下不能重新得到气化，一方面会降低管道的输 
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送效率，另一方面会对管道的清管作业造成极其不 

安全的影响(较大量的液态烃析出，随管道清管排除 

时，由于管道设计 中没有考虑液态烃的密闭接收和 

储存，液体将只能排放到站场的排污池内，将严重影 

响安全)。 

(2)对用户的交接、使用的影响分析 

由于在这种气质条件下 ，1．6～4 MPa压力下的 

烃露点将达到 15～25℃ ，液态烃将析出并不能在供 

气条件下进行气化，液体组分将可能直接被送到最 

终的用户 ，从而影响用户的使用，使管道与下游用户 

的交接无法满足规范和供气合同的要求。故需要采 

取其他处理措施 ，脱出天然气中的液态烃。 

若在管道工程 中考虑脱烃的措施 ，则涉及用户 

多、站场多，由于管道在 1．6～4 MPa压力下的烃露 

点高于该压力下的天然气温度。因此本工程所供气 

的所有用户都必须在相应的站场进行脱烃处理(包 

括上海末站在内)。 

在管道的各个站场上根据不同的供气用户和条 

件进行脱烃是十分复杂和不经济的，由于各个站场 

的供气对象及供气压力不同，在同一个站场内可能 

存在不同的致冷脱烃方式。在“西气东输”管道工程 

中，目前用户在根据实际情况进行调整、供气条件还 

存在变化的情况下，也是无法实施天然气脱烃处理 

的。另外，在天然气管道工程中也没有各站场进行 

天然气脱烃处理的做法和先例。 

通过上述分析，笔者认为本方案中脱烃处理后 

的天然气虽然满足了在轮南交气条件下无液态烃析 

出，但将无法满足管道输送及与用户交接的需要，在 

技术上是不可行的，经济上也是不合理的。 

四、气田与管道系统综合优化 

研究建议 

1．脱烃工艺方案的优化建议 

由于克拉 2气田的天然气其烃露点具有反凝析 

特征 ，考虑到天然气组分中微量超重烃组分的存在 

对烃露点 的影响，故在这种特定气质条件下除了要 

重视烃露点外，从综合优化考虑，管道输送及向用户 

交接更重要的是要确定在管道输送及 向用户交接工 

况下有多少液态烃析出，评估所析出的液烃总量是 

否会影响管道的运行、与用户的交接及使用。若能 

确定液态烃析出的总量极少 ，可能达到无法分离或 

检测 的程度，则这种天然气质量可以被认为是满足 
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要求的(国内其他气田并未对天然气中 C。以上的微 

量超重烃组分进行分析，同时也没有考虑超重烃组 

分对烃露点的影响 ，故普遍在与管道交气压力 4．5 

MPa压力满足烃露点要求情况下，即可满足管道输 

送、与用户交接及使用的要求，天然气交接中的烃露 

点并不是气质问题的焦点)。 

由此建议：可 由管道建设单位 向气田建设单位 

提供管道运行工况，提供各分输站向用户交接的相 

关压力、温度、流量参数，请气 田开发设计单位在脱 

烃工艺设计中进行考虑，同时对推荐的脱烃工艺产 

品天然气在管道输送 、交接参数条件下液烃析出的 

总量进行计算分析。通过管道与气 田双方结合对液 

态烃析出总量及可接受程度进行分析评估，最终达 

到合理确定气田开发方案及气质条件的 目的。 

2．气 田与管道优化运行的建议 

由于条件的限制，克拉 2气 田一直没有经过试 

采 ，其气田的综合气质条件还需要经过试采最终确 

定。在脱烃处理方案 1的情况下 ，从气田、管道系统 

运行最优化 ，推迟气田压缩机组投运时间，为气 田试 

采赢得时间的角度提出以下建议。 

在克拉 2气田的开发中存在天然气处理外输量 

逐年增加的过程 ，初步的计划是 5O×1O 、8O×1O 、 

106×10。m。／a三个台阶，其气田供气量小于 8O× 

lO。m。／a情况下将持续 2年以上的时间，在外供气 

量较小阶段，可以考虑暂时不在气 田对天然气进行 

加压，适当允许降低气 田供给“西气东输”轮南首站 

天然气的压力，综合利用“西气东输”管道的系统配 

置满足本阶段的天然气输送需要的系统优化运行方 

式。 

经计算，在 5O×lO m。／a输量情况下，到达轮南 

首站的天然气压力约 5．8 MPa；在 8O×10 m。／a输 

量情况下 ，到达轮南首站的天然气压力约 5．0 MPa。 

由于本阶段西气东输管道所输送的天然气量较小， 

可以综合利用管道 、压缩机站的能力(包括可能调整 

管道压气站 的建设、投产时间)以满足输送的需要。 

这一方式可以推迟气田压缩机站的建设 ，而更为重 

要的是为气田的试采争取了时间。在气 田试采一段 

时间以后 ，再根据气 田的综合气质参数及管道下游 

实测烃露点结果 ，综合优化脱烃处理方案。 

若试采后证实气田的综合气质条件与 目前的气 

田开发设计相一致 ，而且管道下游与用户交接、使用 

也确实需要达到方案 1所要求的脱烃结果，则可以 

按照方案 1在气量超过 8O×10 m。／a后增加气田处 

理厂的压缩机站，保证到达轮南首站的天然气压力 

满足 7．3 MPa的要求。 

若经过试采后发现气田的综合天然气组分与 目 

前的设计存在较大的差异，或通过下游实测证实：对 

克拉 2特定气质条件下 ，由于微量超重烃组分存在 

而导致的烃露点反凝析现象并不影响管道与用户交 

接及用户使用。还可以根据实际需要调整气田脱烃 

工艺减少处理厂的节流压降，达到充分利用气田能 

量、降低气田增压压缩机组 的功率 、减少能耗、合理 

进行气田开发的目的。 
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