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摘 要 现代管材技术为富气密相输送工艺打开 了应用的大门。在正常操作条件下 ，富气密相输送工艺避开 

了富气两相输送所带来的问题。与传统压力下 的干气输送工艺相 比，富气密相输送工 艺的管路压降小 ，压缩机表 

现出更高的效率。富气密相输送工艺对 富气的烃露点要求不高，在矿场或采油平 台，一般通过常温分 离得到的富 

气就能满足密相输送的要求，因而可 以简化油田、凝析气田的气体处理工艺，节省天然气凝 析液储运 费用。然而， 

富气中较高的重烃含量也给富气脱硫、脱水带来 了困难。文 中分析 了富气的特性，讨论 了富气处理 与密相输送工 

艺技术，简述 了国外富气密相输送技 术应用概况。 
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一

、引 言 

． 随着油气开发活动向海洋、极地、沙漠等环境恶 

劣或远离市场地区延伸，油气开发 、输送的成本越来 

越高 ，传统的“干气输送”方案在油气集输和输送 系 

统中的应用价值受到了越来越多经济上的挑战。技 

术的进步，特别是高强度、高韧性输送钢管的出现， 

以及天然气高压输送所带来的工艺优势 ，促成了富 

气密相输送技术的形成。 

富气是指含有较多天然气凝析液(NGL)的天然 

气。目前，密相天然气是指压力高于临界冷凝压力、 

温度高于临界温度的高密度气态天然气。富气指组 

成而言，密相指状态而言。富气的密相输送是指富 

气在输送过程中其最低操作压力高于富气的临界冷 

凝压力的输送方式 ，其特征就是高压力。 

与传统的干气输送方案相 比，富气密相输送方 

案不要求分馏出天然气中的 NGL，矿场的天然气以 

富气方式外输 ，既简化了矿场天然气处理工艺，又省 

去了一条 NGL管线 和(或)储存设备。在矿场天然 

气集输系统中，尽管同样输量下密相输送的成本可 

能高于干气传统压力下单相输送和 NGL储运的成 

本，但是密相输送对富气烃露点的低要求，可以节省 

矿场天然气处理 的费用 ，当开发多个油、气 田时，整 

个天然气集输系统的费用会趋于减少。特别是管道 

终点(下游天然气处理中心的入 口)有较高的压力需 

求时，富气密相输送更具有较强的经济优势。 

诚然，在天然气集输系统中，高烃露点的富气可 

以在传统压力下两相输送。但是 ，富气长距离两相 

输送 的压降大，可能需要额外 的清管 、气液分离费 

用，设计计算还不十分可靠 ，特别是地形起伏大时， 

不可靠的设计计算有可能导致不当的设备尺寸和／ 

或高成本。因此，两相流输送更适合于小输量、短距 

离、低持液率情况。然而，在开发海上油、气田时，海 

上采油(气)平台离岸边气体处理中心的距离可能超 

过 300 km，天然气集输管道 的直径可能达到 762 

mm或以上 ，这样的长距离、大直径天然气管线采用 

两相流技术将是一个很大的挑战。 

在此，讨论了密相富气的特性，与富气密相输送 

相应的天然气处理 、输送技术 ，以及 国外密相输送技 

术在天然气集输和长输系统中的应用实例。 

二、密相富气的特性及其管输意义。卫 

密相富气呈现出与一般天然气不同的物性。例 

如，重组分的掺入和高压增大了气体的密度 ，减小了 

气体的压缩 因子。由此，在压缩首站，对 于同样流 

量、压力的气体 ，将富气增压到密相输送起输压力所 

需的压缩功率比传统压力下单相输送时的压缩功率 

增大不多。而在中间压缩站，对于同样流量 、相同出 
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站压力和压比，富气的压缩功率需求小于干气；对于 

同样流量、相同压力差，高压富气的压缩功率需求比 

干气压缩功率需求有较大的节省。因此，对于富气 

密相高压输送，压缩机可以表现出更高的效率。 

高压密相气体的性质介于一般气体和一般液体 

之间。像液体一样 ，密相气体的压缩性较小，其密度 

对压力的变化不敏感。不过，其密度也像一般气体 

一 样随温度的变化而变化，即如果密相气体的温度 

不发生变化，则其密度变化不大。与传统压力下天 

然气管输相 比，高压密相天然气密度大、速度小 、压 

降低。密相天然气管道输送的压降规律与液体输送 

管道相似。 

一 般天然气的 J—T系数大于零，一般烃类液体 

的 J—T系数小于零 。天然气越富，压力越高，天然 

气的 J—T系数越小 ，越接近于零。因此，高压密相 

富气可以以接近于地温的温度流动，减少了永冻土 

地区因管道周围土壤温度的变化而引起管道基础的 

冻胀或融化沉降的风险。另外 ，富气高压输送需要 

的管径小、壁厚大，这就比大直径、薄壁管道更容易 

适应永冻土地区的管道基础的沉降和冻胀或者海床 

地基 的不均匀沉陷。因此，在永冻土地区或海域 ，采 

用富气密相输送技术更有利于保护环境和管线 自身 

的安全。 

上述特点使富气密相输送工艺在天然气矿场集 

输和长输中都有一定的技术上和经济上的优势。更 

重要的是 ，无论是凝析气还是油田伴生气 ，一般通过 

简单的油、气分离，富气的相态特性就能够满足密相 

输送的要求 。 

三、气体处理与富气密相输送工艺 

由文献[3]可知，富气中少量凝析油(Cj一)的存 

在，显著地提高了富气的临界冷凝压力(P⋯ )和温度 

(丁⋯ )。Cj一组分越多，则 P⋯ 、丁⋯越大。当存在少 

量凝析油时，C。、C 的含量对 P⋯ 的影响不大。因 

此，富气密相输送的最低操作压力主要 由富气中的 

凝析油含量所决定。只要分离器的温度不太高，一 

般的常温 油、气分离 出来的富气就能满足密相输送 

的烃露点要求。 

含水的高压富气长距离 (大于 50 km)输送时， 

腐蚀、水合物问题难以解决 ，所以高压密相富气长 

距离输送之前要求脱去其中的水分和 H S。 

综上所述，除了省去 NGL回收装置外 ，富气在 

长距离输送之前，在矿场也要经过净化、脱水、增压 

等过程。不含硫富气矿场处理的目的是脱去较重的 
· 1 40 · 

组分(凝析油)，控制烃露点和水露点 ，保证富气顺利 

地输送到天然气处理中心进一步加T(如回收富气 

中的 NGL)。 

在海洋平台上 ，出于空间限制以及复杂性 、安全 

性的考虑，要尽量控制设备的数量、尺寸和重量，对 

复杂的低温过程设备、精馏塔 、明火加热炉等应尽量 

避免安装或减少使用。 

北海采油(气)平台上典型的分离工艺包括 2～4 

级油气分离、相应级的气体压缩 (以达到管输压力) 

和一些气体处理过程 、。图 l为英国北海海洋平台 

典型的油气分离T艺简图。 

图 1 多级分离工艺框 图 

在北海油田，装船外运、管道运输的原油蒸气压 

要求分别是小于 14 psia(96 kPa)和 l00 psia(689 

kPa)。如果井流物的气、油比较小，而其中的 C。、C 

含量又较高，图 l所示简单的闪蒸分离装置常常难 

以拔出原油中的轻组分以满足原油的蒸气压要求 ， 

这时可能要采用复杂的原油稳定装置。然而，原油 

中 C。、C 及其以下组分是影响原油蒸气压的主要因 

素，无论是按管输还是按船运要求原油的蒸气压，富 

气的临界冷凝压力几乎保持不变。即富气的临界冷 

凝压力主要由富气中凝析油(Cj一)含量来决定 。 

富气的临界冷凝压力与富气的烃露点有着一定 

的相关性，控制了烃露点 (实际上是凝析油含量)也 

就控制了临界冷凝压力和密相输送的最低操作压 

力。英国能源部针对 l1种北海油、气藏的井流物组 

成和图 l所示的油气分离工艺，研究了富气露点与 

富气临界冷凝压力典型值的关系 ，结果指出：为了 

保证 富 气 的临 界 冷凝 压 力 不 超 过 1600 psi(1l 

MPa)，要求在 1000 psi(6．89 MPa)下烃露点不超过 

100下(37．8℃)。这比传统压力下单相输送的烃露 

点要求 ——在 6．89 MPa压力下低 于可能的最低 

输气温度 2．2℃，更容易实现得多。在北海，用海水 

甚至空气作冷却剂就可以满足要求。因此，富气密 

相输送常常不需要对富气作低温分离 ，即不需要作 
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严格的脱油处理，这样可以简化富气的矿场处理工 

艺 。 

常规的天然气处理过程顺序是 ：脱油 、脱硫 、脱 

水。然而富气密相输送方案在矿场(采油平台)的脱 

油是不完全 的。富气 中的重烃，特别是凝析油 的存 

在 ，使富气容易发生反凝析，给富气的脱硫、脱水操 

作造成困难。为了防止富气在脱硫或脱水吸收塔里 

发生反凝析，在富气进入吸收塔之前除了设置有效 

的涤气、过滤装置之外，还可提高富气的温度或压 

力 ，以确保富气在吸收塔 中的状态处于其相包线的 

右侧或上侧。例如，对于从分离器出来 的高压凝析 

气，可以升高其温度；对于低压的油 田伴生气，可 以 

增压。此外，设计上宜减少吸收剂与富气的接触时 

间，以降低吸收溶液的重烃吸收量，如应选择对重烃 

吸收少的脱硫溶剂和脱硫工艺。 

在开发海上油气田时，富气脱水常采用平台、岸 

上气体处理 中心两步脱水方案 ，平台脱水深度主要 

由管输要求确定。如果富气的含硫量非常低 ，富气 

脱硫可以在气体处理中心完成 。一般的富气脱硫 

宜在平台上进行。 

图 2是挪威海上 Asgard B平台的油气处理工 

艺框图 ，处理过的富气 以密相外输或 回注地层。 

其中的天然气处理单元包括脱硫、脱水装置。脱硫 

主装置采用 Exxon公司的 FLEXSORB SE工艺，脱 

水装置采用三甘醇(TEG)脱水。 

图2 Asgard B平台油气处理工艺简化框图 

FLEXSORB SE工艺与甲基二乙醇胺(MDEA) 

工艺同属胺法。在高碳硫 比情况下，这两种脱硫溶 

液对 H S都有 较好 的选 吸性。与 MDEA 相 比， 

FLEXSORB SE具有更低的 CO 吸收率、更高的酸 

气负荷和质量传递速率。因此 ，FLEXSORB SE工 

艺要求的吸收溶液循环量小 、吸收溶液中的脱硫剂 

浓度低以及脱硫溶液与富气的接触时间短 。换句话 

说，FLEXSORB SE工艺的能耗低，胺液的损失小， 

而且设备的尺寸小 、重量轻。更重要的是 ，脱硫溶液 

FLEXSORB SE的这些优点导致它的吸烃量很小， 

更清洁的胺液抑制 了吸收塔 和／或再生塔的发泡倾 

向，这样使得 FLEXSORB SE工艺操作更可靠。尽 

管 FLEXSORB SE工艺的专利脱硫剂成本远高于 

MDEA工艺，但是它所表现出的设备尺寸小、操作 

可靠且能耗低等优点使其更适合于 Asgard富气处 

理装置的脱硫过程。 

在进入吸收塔之前，两级旋风分离器和亚微粒 

(O．3 Fm)过滤聚结器脱除了进料气中的固相颗粒和 

分散的液滴，然后将进料气升温 6℃ 以防止富气在 

吸收塔中发生反凝析。脱硫过程之后，没有硫磺回 

收装置。从再生塔出来的酸气(H S)通过焚烧转化 

为 SO ，排放气(SO )经海水吸收转化为 SO 后随 

海水排人大海。 

密相输送要求操作压力始终保持在富气的临界 

冷凝压力(北海油气田的富气一般为 ll MPa左右) 

之上。设计上 ，一般考虑管线 出口压力高于临界冷 

凝压力 1．0 MPa。操作上，控制管道的最低压力高 

于富气临界冷凝压力 0．5 MPa，最高压力低于最高 

设计压力。压力超出范围，自动关阀。 

密相输送的正常操作工况与一般的天然气单相 

输送是一样 的，但卸压将可能出现两相流工况。在 

两相区，压力变化时管道内凝析液的形成和蒸发是 

一 个复杂的过程。因此，密相输送安装的液塞捕集 

器在非正常工况下使用 ，可以比富气两相输送的捕 

集器容量小一些 。 

四、富气密相输送技术的应用 

在海上油气田开发 中，海上平台及其设施的建 

设费用 、海底管道施工费用 占有很大的比例 ，管材本 

身的成本、富气压缩的费用相对来说 占的份额较小， 

富气密相输送在大流量、长距离时具有一定的优势。 

北海油气 田的天然气输送系统较多地采用了富气密 

相输送技术 。 

北海著名的富气密相输送管线见表 1。其中的 

Statfjord至 Kfirstqo管线的富气来自Statfjord、Gull— 

faks油 田 的伴 生 气 。CATS(the Central Area 

Transmission System)管线投产时输送的是 Ever— 

est、Lomond两个凝析气田的凝析气。到 1998年， 

CATS管线接收了 7个油气 田的来气 ：。富气中含 

有约为 7 ppm的 H S和 1．91 (摩尔浓度)的 CO ， 

管材采用冶金改性耐腐蚀 X一65钢，能够承受 15O 

ppm H S和 25 (摩尔浓度)CO 气体 的腐蚀。富 

气输送到岸上气体处理终端后 ，以密相在固定床中 

脱除掉微量 H S和汞，再进行 NGL分馏。Asgard 

输送管线 一期输气约为 38×10 m。／d，富气来 自3 
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表 1 著名的富气密相输送管线 

投产 日期 管径 长度 操作压力 输量 富气相包线特征量 名 称 地 点 作
业者 

(年月) (mm) (km) (MPa) (10 m。／d) (MPa) T (℃) 

Statfjord至 北 海 Den norske Stats 1985
—

03 762 309 12．0～l 6．7 一期 ，17 
Kkrstq~ 挪威 ， Oljeselskap a．s． 二期，25．5 11．1 4O 

北海 ‘ 起输 ，8．45 CATS管道 A
moco 1993一O5 914 409 11～17．2 10．5 2O 英 国 设计

，超过 45 

北海 Asg
ard输送管道 Statoi1 2000——10 1067 710 6l 挪威 

加拿大 1067 345 8．O 合同，37．5 小于 Alli
ance管道 Alliance管道公司 2000——10 小于一1( 美国 914 265O 9

～ 12 设计 ，43 8．0 

注：P 表示临界冷凝压力 ；丁 表示临界冷凝温度。 

个油、气田。北海的这些富气密相输送管线都没有 

中间压气站 ，终点均为岸边 的气体处理 中心，属于天 

然气集输管线。 

Alliance管线是富气长输管线“ ，总长约 3000 

km，其间有 14座压缩机站。与其他的 3条富气密相 

输送长输管线不同，Alliance管线的富气露点满足传 

统压力下的单相输送 的要求，即从本质上讲，Alli— 

ance管线输送 的天然气满足传统 的管输气质量要 

求 。 

CATS管线 的富气 组成 见表 2，该 富气在 

1O．95 MPa、3．4℃下的密度为 147．72 kg／m。，黏度 

0．02 cP(1cP一1×10。Pa·S)。该管线 的操作压力 

11～17．5 MPa(表 1)。文献[3]计算分析表明，在有 

少量凝析油 的情况下，C。、C 含量并不是影响富气 

临界冷凝压力的主要因素，即一般的油田伴生气和 

经过适当脱油处理的凝析气一般都能满足密相输送 

的压力要求。然而，高 C。、C 含量的富气大输量输 

送，对输送管线的韧性提 出了高要求 。只要管径 

不是太大，现代工业已能生产这样的高韧性 、高强度 

钢管。 

表 2 CATS管线终端 的富气组成 

组分 C1 C2 C3 C4 N。 C()2 H，S 一 一 

摩尔分数 84
．
03 7．55 3．24 2．15 1．01 1．9l 7 

( ) 

五、结束语 

与传统的干气输送工艺相 比，凝析气 田、油田的 

富气密相输送技术可以简化矿场天然气处理工艺， 

节省矿场分离 NGI 的费用和 NGL的储运费用。富 

气脱硫、脱水要防止富气的反凝析，减少吸收溶液的 

· 1 42 · 

重烃吸收量。应选择对重烃吸收少 的脱硫溶剂和脱 

硫工艺。 

在满足矿场外输原油蒸气压要求的条件下 ，富 

气的临界冷凝压力(密相输送 的最低操作压力)几乎 

不受原油蒸气压的影响。富气密相输送具有较广泛 

的适用性，在海洋、沙漠等环境恶劣的油气 田的天然 

气集输系统 以及天然气、NGL的长输 系统中，大输 

量、长距离富气密相输送工艺具有较好的经济性。 
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