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　 　摘 　要 　与油气分输常规工艺相比 ，长距离油气混输工艺具有明显的降低投资规模的优势 ，可使自然条件恶劣的海

上油气田和边际油气田实现有效开发 。但长距离油气混输技术也是流体输送领域中最为复杂的技术之一 ，目前刚刚进

入工业化应用阶段 。为此 ，介绍了中国石油大庆油田建设设计研究院运用“九五”期间对这一技术攻关取得的成果 ，设计

建成了我国石油行业规模最大的油气混输系统 ———哈萨克斯坦肯基亚克盐下油田长距离油气混输系统工程的经验 ，分

析了工程概况与主要特点 ，讨论了需要解决的 ５个关键技术问题 ：①长距离起伏敷设混输管道压降的准确预测与管径优

化 ；②强烈段塞流的捕集与末端分离器的平稳运行技术 ；③首站与混输干线事故流程的设置与控制技术 ；④混输干线投

运与停输再启动瞬态工况的准确预测与操作程序 ；⑤ H２ S应力腐蚀与氢致开裂的抑制技术 。并有针对性地提出了 ９项

工艺技术措施 。上述项目一次性投产成功 ，投产后平稳运行至今 ，开创了中国石油行业大输量 、长距离油气多相混输系

统工程设计的先例 ，其输量 、长度 、百万吨产能投资综合指标等都进入世界前列 ，被评为中国石油天然气集团公司科技十

大进展 。
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1 　工程技术现状
　 　在国际范围的油气勘探开发向极浅海 、深海 、沙

漠 、边远与边际油田等条件恶劣地区发展的今天 ，长距

离多相混输有着降低投资成本的独特优势 ，因而对石

油工业有着巨大的吸引力 。目前 ，世界上距离最长的

多相混输管道是挪威 ２００７ 年建成投产的一条长 １４３

km 、口径为 ７００ mm 的欧洲北海布伦特油气田天然
气 —凝析液海底混输管道 。这一管道被业界人士称为

“近 ２０ a来多相混输技术研发达到高峰的一个标志性
工程” 。一直以来 ，我国是世界上不具备以完整的技术

能力设计长距离油气混输管道的国家之一 。在 ２００５

年以前 ，国内长度超过 ２０ km 的长距离油气混输管道
仅有中国海洋石油总公司的 JZ２０‐２天然气 —凝析液

海底混输管道（长度 ４５ km） ，由外国公司承担设计和

施工 。

　 　中国石油大庆油田建设设计研究院“九五”期间承

担中国石油天然气集团公司重点科技攻关项目“油气

水混相输送技术研究” ，有效地跟踪和基本掌握了长距

离油气多相混输领域的若干项国际前沿技术 ，通过 ７

项专题攻关 、大型试验装置的建造和国外先进软件与

试验设备的引进 ，在我国石油行业率先拥有了一整套

多相混输工艺技术的研发与工程实施能力 ，为将该技

术推向工程实际应用打下了良好的基础 。

2 　工程概况与主要特点
　 　 ２００３ 年 ，当中国石油天然气勘探开发公司

（CNODC）下属的哈萨克斯坦阿克纠宾油气股份公司
决定将哈萨克斯坦境内的肯基亚克盐下油田投入全面

开发时 ，要求在盐下油田地面集输系统建设中采用长

距离油气混输工艺 ，将盐下油田的全部油井产物混输

至 ４４ km以外的让纳若尔油气处理厂 ，以简化工艺 、

降低投资 、缩短工程建设周期 ，使海外石油合作开发合

同期内的经济收益最大化 。该工程的主要设计内容为

从盐下油田井口到让纳若尔油气处理厂之间的长距离

油气混输系统 （以下简称盐 —让长距离油气混输系
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统） ，即 ：油井 —计量站 —混输首站 —混输干线 —混输

末端（让纳若尔油气处理厂） 。

　 　 肯基亚克盐下油田的主要特点有以下 ８个方面 ：

　 　 １）油井井数少 、单井产量高 。 ２００６ 年时 ，盐下油

田的油井总数仅为 ３２口 ；中压油井的单井产量大多为

２００ ～ ３００ t／d ，最高为 １ ２００ t／d 。
　 　 ２）地层压力高 。中压油井的井口压力（油压）一般

为 ７ ～ １０ MPa 。
　 　 ３）气油比高 。油井产物的平均气油比为 ４００ m３

／t 。
　 　 ４）原油物性好 。混合原油的密度为 ８０７ kg／m３

，凝

固点为 －４３ ℃ ，黏度为 ４ ．４ mPa · s（２０ ℃ ） ，详见表 １ 。

表 1 　盐下油田混合原油物性数据表

指 　标 实测数据

　 　 ２０ ℃时的密度／kg · m － ３
８０７ 後

　 　含水量／％ ０ n．４７

　 　凝固点／℃ － ４３ �
　 　含蜡量／％ ４ 厖．０

　 　含硅胶胶质／％ ８ 厖．３

　 　含硫量／％ ０ n．５２

　 　 １０ ℃时动力黏度／mPa · s ６ n．５６

　 　 ２０ ℃时动力黏度／mPa · s ４ n．４０

　 　 ３０ ℃时动力黏度／mPa · s ３ n．５０

　 　 ４０ ℃时动力黏度／mPa · s ２ n．９７

　 　 ５０ ℃时动力黏度／mPa · s ２ n．５８

　 　 ５）油气总产量高 。总产油量为 ２２０ × １０
４ t／a ，总

产气量为 ８ × １０
８ m３

／a 。
　 　 ６）输送距离长 。油井最大集输半径达 ５６ km ，混

输干线长度达 ４４ km 。

　 　 ７）管道沿程地形连绵起伏 、高差大 。混输干线沿

程经过 ４个起伏地段 ，其中 ，最大高差达 １００ m（图 １） 。

　 　 ８）冬季漫长 、气候严寒 。冬季持续 ６个月左右 ，极

限最低气温为 － ４２ ℃ 。

图 1 　盐 —让油气混输干线高程分布图

　 　这样一个大规模混输系统工程的设计面临着若干

技术挑战 ，需要解决以下 ５ 个方面的关键技术问题 ：

①长距离起伏敷设混输管道压降的准确预测与管径优

化 ；②强烈段塞流的捕集与末端分离器的平稳运行技

术 ；③首站与混输干线事故流程的设置与控制技术 ；

④混输干线投运与停输再启动瞬态工况的准确预测与

操作程序 ；⑤ H２ S应力腐蚀与氢致开裂的抑制技术 。

　 　该工程于 ２００５ 年 ４月一次性投产成功 。截至目

前 ，已经平稳运行了 ４年零 １０ 个月 ，开创了中国石油

行业大输量 、长距离油气多相混输系统工程设计的先

例 ，其输量 、长度 、百万吨产能投资综合指标进入世界

前列 ，被评为中国石油天然气集团公司科技十大进展 。

3 　主要工艺技术
　 　 １）采用引进的国际知名多相混输动态模拟计算软

件 OLGA ，在稳态和段塞跟踪动态工况下 ，计算混输

干线的温降 、压降 、流型 、持液率 、最大液塞长度和合理

管径 。

　 　 ２）充分利用盐下油田油井压力高 、产出原油凝固

点低 、黏度低的特点 ，实行从井口到油气处理厂全程长

距离不加热 、自压油气混输 。

　 　 ３）系统设计压力分段分级设置 ，即 ：油井 —计量

站 —混输首站入口段的设计压力取为 ６ ．４ MPa ，混输

首站 —混输干线 —油气处理厂入口段的设计压力取为

４ ．０ MPa ，油气处理厂段塞流捕集器 —油气分离器段

的设计压力取为 １ ．６ MPa（图 ２） 。同时 ，考虑到在混

输管道事故状态下 ，混输干线的大口径（DN５００ mm）

紧急切断阀快速关闭时可能遭遇强烈段塞流的水力冲

击 ，将该阀门的设计压力取为 ６ ．４ MPa 。

图 2 　盐 —让长距离油气混输系统构成示意图

　 　 ４）以 OLGA 软件的计算结果为依据 ，根据本工程

的实际情况和国际上的经验 ，采用指状管式段塞流捕

集器 ，应用国际先进的计算方法 ，确定段塞流捕集器的

结构与尺寸并自行进行机械设计［１］
。指状管段塞流捕

集器主要由 ４根口径为 DN７００ mm 、长度为 ７０ m的并
联管道构成（图 ３） ，可捕集的混输干线最大液塞长度

为 ５００ m 。
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图 3 　段塞流捕集器结构示意图

　 　 ５）在混输首站 ，采用可随时快速将油井产物的中

压气液混输流程转换为中 、低压二级气液分离流程的

事故分离器过流运行工艺 ，其工艺流程详见图 ４ 、５ 。

　 　 ６）在混输干线 ，采用可适应管道爆裂事故状态的

压降速率法中间切断阀快速关断控制技术 ，以及在事

故状态下可降低 H２ S 气体直接排放污染环境的管道
分段分离卸液 、天然气火炬放空工艺［２‐３］

。

图 4 　混输首站正常生产工艺流程图

图 5 　混输管道事故与停运状态混输首站工艺流程图

　 　 ７）在混输干线末端 ，自行设计段塞流捕集器与气

液分离器关联系统的工艺与自控流程 。采取由段塞流

捕集器气相压力变化调节其液相排出流量的方式 ，控

制分离器液位［４］
。

　 　 ８）以控制起点压力为目标 ，采用 OLGA 软件模拟
计算出的混输干线在不同投产与再启动工况下的数

据 ，编写混输系统投产与再启动操作程序 。

　 　 ９）依据抗 H２ S 应力腐蚀与氢致开裂的国内外标
准和国内有关抑制 H２ S 腐蚀的现场实践经验 ，在控制

系统压力与材料应力水平的基础上 ，对气液混输系统

的管道及设备采用抗硫材料与加缓蚀剂的系统防护形

式 ，在长距离混输干线首 、末端安装在线腐蚀监

测仪［５‐６］
。

4 　实施效果与分析
4 ．1 　 OLGA 软件的压降计算结果与工程实际相吻合
　 　盐 —让长距离混输干线投产 １ 年零 ２个月后 ，实

际生产量达到设计保证（输油量 ２２０ × １０
４ t／a 、输气量

８ × １０
８ m３

／a） 。由此可以看出 ，规格为 碬 ５３０ mm × １２

mm 、长度为 ４４ km 的混输管道的起点实测压力值与
软件计算压力值的相对误差小于 ２０％ ，两者达到了较

高的吻合度 。
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4 ．2 　段塞流捕集器与关联气液分离器运行平稳
　 　现场回访结果表明 ，盐 —让长距离混输干线末端

由段塞流捕集器与气液分离器构成的工艺自控系统 ，

对混输干线末端发生的严重段塞流冲击具有良好的抑

制作用 。投产运行 ４ a以来 ，气液分离器的液位一直

处于平稳变化状态 ，较好地保证了后续油 、气处理装置

的正常运行 ，受到现场操作人员的好评 。

4 ．3 　首站与混输干线事故流程状态正常
　 　混输首站采用了事故分离器过流运行方式 ，其流

程畅通 、运行稳定 ，证实该工艺合理 、可行 。除因施工

及安全原因将干线紧急切断阀暂时置于手动状态外 ，

管道沿程分段分离放空装置均处于正常状态 。

4 ．4 　编制的投产操作程序及模拟预测结果与投产实
际相吻合

　 　为了确保长距离混输管道的投产成功 ，在编制投

产方案的过程中 ，首先采用 OLGA 软件进行了混输干
线投产过程的起点压力变化趋势模拟 。 模拟结果表

明 ，在投产过程中 ，混输管道的起点压力峰值可能达到

其初始起点压力的 ２倍左右 ，投产过程所达到的实际

压力峰值与模拟计算结果几乎完全一致 ，很好地指导

了投产操作 ，实现了投产一次成功 。此外 ，混输干线已

先后 ５次因油气处理厂检修而停输后 ，均顺利实现了

再启动 。

4 ．5 　管道与设备无明显腐蚀
　 　盐 —让混输系统工程投产 １ a以后 ，对位于混输

系统前端 H２ S应力腐蚀有利位置的计量站计量分离
器开罐检查结果表明 ，罐内防腐涂层完好 ，防腐涂层及

抗硫钢材起到了良好的抗 H２ S 应力腐蚀作用 。 混输

干线投产运行 ３ a后 ，对其清管产物的化验分析结果

表明 ，从管道中清出的固体物中无明显腐蚀产物存在 。

目前油井产出液中含水率低于 １％ 、无游离水存在 ，是

产生这一现象的主要原因 。

5 　结论
　 　 １）OLGA 软件对于以低凝 、低黏原油为液相的气

液混输系统的热力 、水力工况参数与多相流动特性参

数 ，具有良好的计算准确度 ，可应用于类似条件的油气

田工程设计中 。

　 　 ２）为获得更加准确的管径与管输压降计算结果 ，

对于管道敷设于起伏地形的油井产出物全程混输系

统 ，应给出井口出油管道 、计量站集油管道和长距离混

输干线的高程详勘数据 。

　 　 ３）对于设计中遇到的空白技术 ，应采取设计 、科研

一体化方式提出解决方案 。在该项工程的设计中 ，由

于充分发挥了科研力量的作用 ，采取科研与设计相结

合确定最终设计方案的方式 ，较好地解决了缺少设计

经验的空白技术问题 。

　 　 ４）在科学合理的前提下 ，应大胆突破常规进行创

新设计 。在该工程段塞流捕集器 、段塞流捕集器与油

气分离器关联工艺自控流程 、混输干线首站工艺流程 、

混输干线分段快速切断阀设置的设计中 ，都采取了创

新设计 ，形成了满足工程需要的自主设计技术 。

　 　 ５）时刻牢记特殊设计要求 ，把工程的适用性与安

全放在优先考虑的位置 。 由于设计人员始终牢记

H２ S气体的应力腐蚀 、氢致开裂和人身危害这一涉及

工程适用性与安全 、健康与环保的特殊设计要求 ，并体

现在设计文件与设备采购技术条件中 ，从而在设计上

保证了该工程 HSE特性的全面实现 。

　 　 ６）应充分重视安装图设计的细节 。在安装图设计

阶段 ，首先要毫无遗漏地体现初步设计阶段确定的全

部工程内容 ，同时 ，要善于通过揣摩科学 、合理的管路

安装布局与结构尺寸来保证新的工艺流程方案的

实现 。

参 　考 　文 　献

［１］李玉星 ，刘红波 ，姜昊 ，等 ．管式液塞捕集器设计及性能测

试研究［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（１２） ：７１‐７４ ．

［２］李鹭光 ，黄黎明 ，谷坛 ，等 ．四川气田腐蚀特征及防腐措施

［J］ ．石油与天然气化工 ，２００７ ，３６（１） ：４６‐５４ ．

［３］刘志德 ，谷坛 ，唐永帆 ，等 ．高酸性气田地面集输管线电化

学腐蚀研究［J］ ．石油与天然气化工 ，２００７ ，３６（１） ：５５‐５８ ．

［４］王春瑶 ，朱丽静 ．天然气液混输管道段塞流的控制措施［J］ ．

天然气工业 ，２００８ ，２８（１１） ：１０６‐１０８ ．

［５］李炜 ，李阳 ．优化 M — SPRT 法在管道磁检测中的应用［J］ ．

天然气工业 ，２００９ ，２９（４） ：９３‐９５ ．

［６］李玉星 ，彭红伟 ，唐建峰 ，等 ．天然长输管道泄漏检测方案

对比［J］ ．天然气工业 ，２００８ ，２８（９） ：１０１‐１０４ ．

（收稿日期 　 ２０１０‐０２‐２１ 　编辑 　何 　明）

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１０年 ４月


