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摘 　要 　实践证明 ，由低温法低温分离器分出的干气进入输气管道后的实际露点通常高于其分离温度 。对干

气实际露点高于其分离温度的影响因素进行分析 ，是合理确定低温法控制天然气露点方案中亟需解决的问题 。文

章着重从天然气取样和分析 、低温分离器对雾状液滴的分离效率 、一些凝析气或湿气脱除重烃后仍具有反凝析现

象等方面进行了分析 ，并提出相应的建议或措施 。其中有些措施已在长庆油田榆林天然气处理厂获得应用 。

主题词 　低温分离 　天然气 　露点 　控制

　 　低温法或冷凝分离法是将天然气冷却至烃露点
温度以下某一低温 ，得到部分富含较重烃类的凝液 ，

并在此低温下使其与气体分离 。按提供冷量的制冷
系统不同 ，低温法可分为膨胀制冷 、冷剂制冷和联合
制冷 ３种 。当采用此法主要目的是控制天然气露点
并适当回收部分凝液时 ，通常将其冷至较低温度 。

此时 ，大多加入水合物抑制剂防止低温系统出现水
合物冻堵现象 。天然气在冷却中析出的冷凝水和水
合物抑制剂溶液随烃类凝液一起在低温下与气体进
行三相分离 ，因而同时控制了天然气水 、烃露点 。

一 、利用低温法控制天然气露点概况

　 　 ２０世纪中期以来 ，国内外有不少天然气在井口 、

集气或处理厂（站）中利用低温法控制天然气露点 。

　 　 １ ．膨胀制冷法

　 　膨胀制冷法多用于原料气有多余压力可供利用
的场合 。对于高压凝析气 ，当有多余压力可供利用时
大多利用焦耳 —汤姆逊效应（即节流效应）使其膨胀
制冷获得低温 ，从而使气体中部分水蒸气和较重烃类
冷凝析出 。由于膨胀后的气体温度较低 ，多加入甲
醇 、乙二醇等抑制水合物的形成 。从低温分离器分出
的冷干气经换热回收冷量后即可作为商品气（即干
气）外输 ，或去中央处理厂进一步处理 。这种利用焦
耳 —汤姆逊效应的膨胀制冷法国外又称为低温分离
（LTS或 LTX）法 。其典型工艺流程见图 １

［１］
。

　 　 目前 ，我国一些含有少量重烃的高压湿天然气
当其进入集气站或处理厂（站）的压力高于出厂（站）

的压力时 ，也采用低温分离法脱油（即脱除凝液）脱

图 １ 　低温分离法工艺流程图
１ ．游离水分离器 ；２ ．低温分离器 ；３ ．重沸器 ；４ ．乙二醇再生器 ；５ ．醇油
分离器 ；６ ．稳定塔 ；７ ．油冷却器 ；８ ．换热器 ；９ ．调节器 ；１０ ．乙二醇泵

水 。如长庆榆林气田的无硫低碳天然气中由于含有

少量 C ＋
５ 重烃 ，属于高压湿天然气 。 为了使进入输

气管道的气体水 、烃露点符合要求 ，目前在榆 － ９ 集

气站等采用低温分离法脱油脱水［２］
。

　 　 ２ ．冷剂制冷法

　 　 ２０世纪七八十年代 ，我国有些油田将低压伴生

气增压后采用低温法从中回收凝液 ，再将低温下分

出的干气回收冷量后在一定压力下进入输气管道 。

由于原料气无压差可供利用 ，故而采用冷剂制冷 。

此时 ，大多采用加入乙二醇或二甘醇抑制水合物的

形成 ，同时控制了天然气水 、烃露点 ，其典型工艺流

程主要为凝液回收和分离两部分 。例如 ，１９８４年华

北油田建成的南孟天然气露点控制站的主要目的是

控制露点 ，故将低压伴生气压缩至 ２ ．０ MPa后 ，再经

预冷与氨制冷冷至 ０ ℃去低温分离器 。分出的气体
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露点符合管输要求 ，通过油田内部输气管道送至永

清天然气集中处理站 ，与其它厂（站）来的天然气汇

合进一步回收凝液后 ，再将分出的干气经外输管道

送至北京作为民用燃气 。

二 、影响因素分析

　 　图 １的低温分离器在一定压力和低温下进行气

液分离 ，使烃类凝液和抑制剂水溶液从三相低温分

离器中分离出来 。以往 ，人们认为其分离温度等于

分离出的冷干气在该压力下的水 、烃露点 。但实际

上干气露点通常均高于此分离温度 ，原因如下 。

　 　 １ ．取样 、样品处理 、组分分析和工艺计算误差及

组成变化和运行波动等造成的偏差

　 　天然气取样 、样品处理 、组分分析和工艺计算误

差 ，以及组成变化和运行波动等因素均会造成偏差 ，

尤其是天然气中含有少量碳原子数较多的重烃时 ，

这些因素造成的偏差就更大 。

　 　现以组分分析误差为例 。某气田天然气组成见

表 １ 。由表 １可知 ，由于受取样 、样品处理和组分分

析方法的限制 ，组成 １中只分析到 C６ ，且仅为小数点

后两位数（而组成 ２中还分析出更重的一些组分 ，并

且是小数点后４位数） ，故而对描述该天然气的相态

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 １ 　某气田天然气组成 摩尔分数

组分或代号 N２  CO２  C１ 技C２ 崓C３ ^C４ /C５ C６ 蜒
组成 １

１）
０ 揪．４５ ０ 弿．６５ ９７ w．５７ ０ 1．６２ ０  ．４１ ０ 佑．２０ ０ い．０１ ０ u．０５

组成 ２
２）

０ 悙．５９７５ ０ a．７２０８ ９７ I．８２３４ ０  ．５４９９ ０ 栽．０４８８ ０ ゥ．００７４ ０ v．０１１９ ０ G．００５３

组分或代号 苯 C７ 腚甲苯 XF１ ３） XF２ }XF３ NXF４  XF５ 痧
组成 １

１）
－ － － － － － － －

组成 ２
２）

０ 悙．０５００ ０ a．００７９ ０ 2．００７０ ０  ．００８２ ０ 栽．００７８ ０ ゥ．００４０ ０ v．００１６ ０ G．０００５

组分或代号 XF６ 9XF７  XF８ 圹XF９ �XF１０ XF１１ H２O H２ S
组成 １

１）
－ － － － － － ０ い．０４ ０ T．３３

４）

组成 ２
２）

０ 悙．０００２ ０ a．０００１ ０ 2．００００ ０  ．００００ ０ 栽．００００ ０ ゥ．００００ ０ v．１３９１ －

　 　 　 　 　注 ：１）编制开发方案时提供的天然气组成 ；２）试采时测试取样由壳牌公司分析的天然气组成 ；３）XF 代表不同平均
沸点的窄馏分 ；４）单位为 mg ／m３ 。

特性尤其是烃露点线带来明显误差 ，因而也就无法
合理确定该天然气的露点控制方案 。

　 　 此外 ，该天然气中含有 C７ 以上的重组分约
０ ．０２２４％ ，其中 XF３ 以上的重组分仅 ０ ．００６４％ ，而
且该天然气中 XF８ ～ XF１１等重组分含量仅在小数点
后 ６位 。其值对烃露点计算却极为重要 。如不考虑
XF１ ～ XF７等重组分 ，计算的天然气最高烃露点将偏

低约 ２０ ℃
［３］

。类似情况在长庆榆林气田天然气组
成分析中也曾出现过 。

　 　 ２ ．低温分离器内对气流中微米级和亚微米级雾

状液滴的分离效率不能达到 １００％

　 　由于低温分离器内对气流中微米级和亚微米级
雾状水和烃液滴的分离效率不能达到 １００％ ，这些雾
状液滴将随干气一起离开分离器 ，经换热升温后或成
为气相或仍为液相进入输气管道或下游生产过程中 。

气流中这些烃液滴多是原料天然气中的一些重组分 ，

即使量很少 ，但却使气流的烃露点明显升高 ，并将在
输气管道某管段中析出凝液 。低温分离器分出的冷
干气实际烃露点与其分离温度的具体差别视原料气
组成和所采用的低温分离器分离条件和效率而异 。

　 　 同样 ，气流中所携带的雾状水滴也会使其水露

点升高 。但是 ，如果采用分子筛脱水 ，由于脱水后的
气体水露点很低（一般低于 － ６０ ℃ ） ，在低温系统中

不会有冷凝水析出 ，因而也就不会出现这种现象 。

　 　此外 ，当加入水合物抑制剂如甲醇时 ，气流中除
含气相甲醇外 ，还会携带含有抑制剂的水溶液雾滴 。

气相甲醇和水溶液雾滴中的抑制剂对水露点（或水
含量）的测定值也有较大影响 。而且 ，由于测定方法
不同 ，对测定值的影响也不相同 。如当采用测定水
露点的绝对法 （即冷却镜面湿度计法）测定水露点
时 ，如果测试样品中含有甲醇 ，由此法测得的是甲醇
和水混合物的露点［４］

。

　 　 一般来说 ，由低温分离器分出的冷干气实际水
露点与其分离温度的差值约为 ３ ～ ５ ℃甚至更高［３］

，

具体差别则视所采用的抑制剂性质 、条件及低温分
离器分离效率等而异 。

　 　根据 GB５０５２１枟输气管道工程设计规范枠规定 ，

进入输气管道的气体水露点应比输送条件下最低环
境温度低 ５ ℃ ，烃露点应低于最低环境温度 ，这样方
可防止在输气管道中形成水合物和析出液烃 。 因
此 ，在考虑上述因素后的低温分离器实际分离温度
通常应低于气体所要求的露点温度 。

　 　正是由于上述原因使得低温分离器的实际分离
温度低于气体所要求的露点温度 。为了降低获得更
低温度所需的能耗 ，无论是采用膨胀制冷还是冷剂

制冷法的低温法露点控制工艺 ，都应采用分离效率
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较高的气液分离设备 ，从而缩小实际分离温度与气
体所要求露点温度的差别 。例如 ，低温分离器采用
旋流式气液分离器 ，在低温分离器后增加聚结过滤
器等以进一步除去气体中雾状液滴等 。

　 　必须指出的是 ，采用多低的分离温度 、多高分离
效率的气液分离和捕雾设备等 ，则应在进行技术经
济综合论证后确定 。

　 　 ３ ．一些凝析气或湿天然气脱除部分重烃后仍具

有反凝析现象 ，其烃露点在某一范围内随压力降低

反而增加

　 　 天然气的水露点随压力降低而降低 ，其它组分
对其影响不大 。但是 ，天然气的烃露点与压力关系
比较复杂 ，先是在反凝析区内的高压下随压力降低
而升高 ，达到最高值（临界凝析温度）后又随压力降
低而降低 。

　 　现仍以某气田为例 。由表 １ 组成 ２ 可知 ，该天
然气为含有少量重烃的湿天然气 ，经集气 、处理后 ，

干气通过管道送往输气管道首站交接 。经过计算及
方案优化 ，进入天然气中央处理厂的压力为 １２ ．１

MPa ，干气出厂压力为 ９ ．４ MPa 。 所要求的商品气
露点为 ：烃露点 － ５ ℃ （在输气管道 １ ．６ ～ １０ MPa的
输送压力范围内） ，水露点 － １０ ℃ （１２ MPa下） 。因
此 ，需要对进入处理厂的天然气脱油脱水以控制其
露点 。在确定露点控制方案时 ，曾计算将进厂的天
然气先采用膨胀制冷（压力由 １２ ．１ MPa节流至 ９ ．４

MPa） ，再采用冷剂制冷将其再冷至 － ３０ ℃ 后进行
气液分离 。如仅从分离温度来讲 ，此低温足可满足
商品气的露点要求 。但由于此时所分离出的干气仍
具有反凝析现象 ，随着压力降低其烃露点反而升高 ，

最高约达 ２８ ℃ 。而且 ，这种反凝析现象正好出现在
输气管道的压力范围内 ，势必会在某一管段中析出
凝液 ，因而对输气管道带来不利影响 。

　 　 由此可知 ，只降低分离温度而不改变分离压力
还不能满足商品气的烃露点要求 ，为此又考虑了其
它方案 。据计算 ，如将进厂气压力由 １２ ．１ MPa节流
膨胀至 ６ ．３６ MPa ，温度相应降至 － ３０ ℃以下进行低
温分离 ，分离后的干气虽仍具有反凝析现象 ，但其最
高烃露点仅为 － ５ ℃ ，完全可以满足管道压力范围
内对商品气的烃露点要求 。此方案不足之处是需将
干气增压至 ９ ．４ MPa方可满足外输压力要求 ，未能
充分利用进厂天然气的压力能［５‐６］

。

　 　 如前所述 ，对一些高压湿天然气当其需进行露

点控制却又无压差可利用时 ，也可采用冷剂制冷
法［７］

。如长庆油田榆林天然气处理厂对进厂的湿天
然气采用此法脱油脱水 ，使其露点符合管输要求后 ，

经陕京输气管道送至北京等地 。该厂脱油脱水装置

采用的工艺流程见图 ２ 。 原料气压力为 ４ ．５ ～ ５ ．２

MPa ，温度为３ ～ ２０ ℃ ，流量为６００ × １０
４ m３

／d ，进入２

图 ２ 　榆林天然气处理厂工艺流程图

套并联的脱油脱水装置 。根据管输要求 ，干气出厂
压力应大于等于 ４ ．０ MPa ，干气在出厂压力下的水
露点应小于等于 － １３ ℃ 。为此 ，原料气首先进入过
滤分离器除去固体颗粒和游离液 ，然后经板翅式换
热器预冷至 － １０ ～ － １５ ℃ 后去中间分离器分出凝
液 。来自中间分离器的气体再经丙烷蒸发器再冷至
－ ２０ ℃左右进入旋流式低温分离器 ，分出的气体经

预过滤器和聚结过滤器进一步除去雾状液滴后 ，去
板翅式换热器回收冷量升温至 ０ ～ １５ ℃ ，压力为 ４ ．２

～ ５ ．０ MPa ，然后经集配气总站进入陕京管道 。

　 　当然 ，该处理厂从低温分离器分出的干气也具有
反凝析现象 。但由其相图中的最高烃露点（ －１６ ℃ ）

可知 ，该气体不会在输气管道的压力范围内析出凝
液 。

　 　综上所述 ，当采用低温法控制天然气露点时 ，首
先要有准确的天然气组成 ，并应考虑由低温分离器
分出的气体在外输的压力范围内有无反凝析现象 ，

然后经过技术经济综合论证 ，再确定合理的工艺流
程 、参数以及气液分离和捕雾设备等 。
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