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环准噶尔盆地天然气水合物的形成及预防
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摘要：环准噶尔盆地天然气管网运行中出现冰堵现象，主要是气质不达标，地温及各种管

道条件而使部分天然气形成水合物，导致堵塞影响安全运行。采取监控入网天然气气质，掌握

上游接气点天然气处理装置运行情况，根据管网节点调压确定安装加热设施或加注抑制剂等措

施，预防天然气水合物形成。
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1 管道形成水合物的条件
在一定的温度和压力条件下，天然气中某些气

体组分易与液态水形成水合物。水合物的形成条件

如下：①气体处于水汽的过饱和状态或者有液态水

存在；②有足够高的压力和足够低的温度；③在具

备上述条件时，水合物有时还不能形成，还必须要

求一些辅助条件，如压力的波动，气体因流向的突

变产生的搅动，晶种的存在等。图1给出了不同相

对密度气体形成水合物的温度、压力条件，曲线的

左上方为水合物的存在区，右下方为不存在区。由

平衡曲线可知，低温、高压易形成水合物，当温

度、压力处于曲线的右下方时，已形成的水合物会

自动分解消失。

图1 不同相对密度气体形成水合物的温度、压力条件

2 气源处理工艺
目前环准噶尔盆地天然气输配气管网气源较

多，既有准噶尔盆地周边气田来气，也有油田伴生

气，此外，西气东输二线（以下简称西二线）投产

后，中亚天然气通过其昌吉分输站调压计量后进入

王家沟门站入网，因而管网气质情况较为复杂。

（1）气田气处理工艺。呼图壁、莫北、盆5、

彩31、陆梁浅层气、滴西10、滴西12、石南4、莫

7～莫11、玛河、克拉美丽等气田，采用高压注乙

二醇防冻、节流膨胀制冷低温分离工艺。在克75

气田，采用分子筛脱水、气波机制冷工艺。

（2）油田伴生气处理工艺。早期建设的采油一

厂、彩南、石西等油田气处理装置，处理工艺采用

分子筛脱水、透平膨胀机制冷或丙烷制冷的轻烃回

收工艺；相对较晚建设的莫北、五3东、石南4、

石南 21、石南 31、陆梁、沙南等油田气处理装

置，处理工艺主要采用燃气增压、三甘醇脱水或注

甲醇防冻调压工艺；百口泉、二厂油田气处理装置

改造后的处理工艺基本采用燃气增压、气波机浅冷

脱水脱混烃技术。

（3）天然气气质情况。从天然气管网多年来运

行情况看，在交接点的压力下，多数伴生气水露点

在-3～-10 ℃之间，气田气气质相对更好，可以达

到-15 ℃左右。长输天然气管道埋地敷设深度基本

在接近极限冻土层或冻土层以下，因此，按照《天

然气长输管道气质要求（Q/SY 30-2002）》及《天

然气 （GB17820-1999）》 中有关水露点的要求，

在交接点压力下，天然气水露点应比最低环境温度

低5 ℃，准噶尔盆地气田气及油田伴生气正常处理

后的水露点基本达标或接近达标。新疆地理环境特

殊，环准噶尔盆地天然气环网敷设在沙漠地段的管

线较多，由于风沙较多且大的缘故，投产一段时间

后管顶覆土出现逐渐减少的情况，造成部分管段冬

季处于冻土层内运行，管床温度低于0 ℃；沿线配

气站站内管线多数地上架空敷设，冬季大气温度最

低可达-35.9 ℃左右，因此，冬季天然气管网输气

温度明显低于夏季，且局部管段环境温度低于

-- 63



第30卷第4期（2011.04）〈注采集输〉

油气田地面工程 （ht t p:/ / www.yqt dmgc.com) 油气田地面工程 （ht t p:/ / www.yqt dmgc.com)

第30卷第4期（2011.04）〈注采集输〉

0 ℃，一旦入网天然气气质不合格（如含水等），

在冬季地温较低的月份容易引起水合物的形成，对

管线带来不安全因素。同时，由于管网节点节流、

调压的需要，局部节流降温现象明显，节流降温后

天然气温度接近或低于水露点，在不采取加热或加

注抑制剂的情况下，也易发生冰堵事故。

3 冰堵事故分析
3.1 西二线来气管线

2009年底，西气东输二线天然气达到接入新

疆油田公司天然气管网的临时工艺投产条件，西二

线中亚天然气的入网有效地缓解了冬季北疆地区天

然气短缺问题。由于西二线运行压力较高，基本在

7.3 MPa左右，王家沟门站设计承压为4.0 MPa，因

此中亚天然气在西二线昌吉分输站经调压计量后进

入管网。投产初期，补充气量较少，运行相对平

稳，至2010年1月下旬，随着冬季用气高峰的到

来，西二线昌吉分输站往王家沟门站支线供气量计

划提高到200×104 m3/d，而昌吉分输站供气量由

6×104 m3/h提量至8×104 m3/h过程中，调压阀发生

了冰堵事故。冰堵原因主要是由于调压阀处节流温

降引起的，虽然在工艺流程设计时考虑了在调压前

加设天然气加热设施，但由于加热设备能力不足仍

然造成了冰堵事故。西二线运行压力为7.3 MPa左

右，调压后供王家沟门站支线的压力为2.15 MPa左

右，根据西二线输气干线节流降压温降一般为

2.5～3 ℃/MPa左右[1]，调压阀前、后温降至少达到

16 ℃左右，节流降温效果显而易见。

事故发生后，调度人员加强了西二线的运行数

据的收集、分析。根据调度记录，2月9日天然气

调量过程中，天然气调配量为3.3×104 m3/h时，天

然气运行温度为-8.3 ℃；当天然气调配量增加至

3.7×104 m3/h时，天然气运行温度降至-10.2 ℃。

由图1所示不同相对密度气体形成水合物的温度、

压力条件，在西二线来气相对密度为0.590 2、压

力为2.15 MPa的情况下，水合物形成临界温度约

6 ℃左右。因此，在西二线天然气运行温度远低于

水合物形成的临界温度，在西二线来天然气气质不

合格时（如含水）极易发生冰堵事故。事故发生

后，在西二线昌吉分输站采取加注甲醇运行的措

施，该措施直至西气东输二线昌吉分输站正式流程

中加热炉投产运行为止。

随后在西二线计划供气量增加较多的情况下，

都进行了试运行，试运行前进行了工艺参数的收

集、分析。例如，夏季供气量在增加到280×104

m3/d之前，进行了短时间试运行，当支线供气量达

到11.690 4×104 m3/h时，西二线昌吉分输站调压阀

阀前压力为6.47 MPa、阀后压力为2.77 MPa，压力

降为 3.7 MPa，天然气温度由 19.92 ℃降低到

3.23 ℃，此时地温为19 ℃。

3.2 彩南站外输管线

2010年 4月11～12日，彩南站连续发生两次

天然气外输管线冻堵事故，现场及时采取泄压处置

的方法，避免了事故的扩大。分析事故发生原因，

推测由于彩南站分子筛经常发生故障，造成未处理

完全的伴生天然气外输，外输管线低洼处存有液态

水。事故发生时天然气运行压力为2.85 MPa左右，

运行温度在1～8 ℃之间，地温0 ℃，查图1不同相

对密度气体形成水合物的温度、压力条件，在彩南

天然气相对密度为 0.6、压力为 2.85 MPa 的情况

下，水合物形成临界温度约为8 ℃左右，天然气运

行温度在水合物形成临界温度下；加之发生冰堵位

置判断在入地弯头处，天然气因流向的突变产生搅

动，具备了形成水合物的条件，最终形成冰堵。

4 措施
（1）加强监控入网天然气的气质，各输配气站

应定期检测天然气露点，特别是在冬季应加密测

试，对输送水露点不合格的管线、站点加强排液及

监控；若管线清管时排液量较一般情况多，应安排

加密清管，减少和清除管线内积液。

（2）加强与上游接气点的联系，了解其天然气

处理装置的运行情况，在天然气处理装置运行不正

常的情况下，对入网的天然气加强监控测试及排

液，必要时加注抑制剂；在天然气管网运行压力提

高的情况下，应提前通知相关采油（气）厂，进行

沟通，处理装置运行背压升高，对其节流膨胀制冷

低温分离工艺带来不利影响，处理后的天然气气质

可能不达标，因此，管网运行压力提升应充分考虑

上游处理装置运行情况，避免不合格天然气入网。

（3）关注管网调压节点，根据供配气运行需

求，预测计算节流温降效应。随着准噶尔盆地的开

发，入网天然气气量逐年提高，管网运行压力随之

提高，与用户所需配气压差不断增大，节流温降效

应会越明显，需根据管网节点调压情况确定是否安

装加热设施或加注抑制剂，避免发生类似冰堵事

故。2010年2月的运行数据显示，彩乌线来气进乌

石化门站温度在-1 ℃左右，来气压力在2.7 MPa左

右，进站节流调压至1.7 MPa以下，用户配气支线

出站天然气温度降低至-5 ℃左右，一旦天然气气
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低沉没度对抽油机井检泵率的影响

于小明 大庆油田采油一厂

摘要：萨中油田北一区检泵井主要集中在低沉没度井中。进一步分析低沉没度井的检泵原

因，发现主要集中在抽油杆断、脱接器损坏、杆管偏磨和固定凡尔漏等方面，4项合计86口井，

占低沉没度检泵作业井的70%。2009年，试验区低沉没井通过改善注水状况、提高注水量及合

理调整抽汲参数，平均沉没度由298 m上升到354 m；检泵率17.7%，与上年度对比下降了14.5

个百分点。

关键词：抽油机井；沉没度；检泵率
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萨中油田北一区近年来检泵率呈上升趋势，其

中低沉没度井增多是一个重要因素。由于低沉没度

抽油机井的逐年增多，因泵况异常导致检泵的问题

也日渐突出，频繁的检泵作业缩短了检泵周期，使

检泵率上升，增加了作业成本。在对萨中油田北一

区低沉没度抽油机井及检泵原因进行调查分析后，

找出了低沉没度对抽油机井造成危害的原因，提出

了综合治理措施，试验区进行的综合治理措施取得

了较好的效果，达到了降低检泵率的目的。

1 萨中油田北一区检泵率情况
萨中油田北一区因产能需要，近几年加大了上

产措施力度，由于新投产的二次和三次加密井主要

开采的是薄差油层，供液能力差，平均沉没度较

低，随着开采的继续，该区低沉没度井逐年增多，

同期对应的检泵率也呈上升趋势。

2008年，北一区维护性检泵作业172口井，其

中沉没度低于200 m的井有122口，占作业井的

71%。沉没度低于200 m井的检泵率是41.6%，而

沉没度高于200 m井的检泵率只有14%，前者检泵

率高于后者27.6个百分点。可见，该区检泵井主要

集中在低沉没度井中。针对这一现状，进一步分析

低沉没度井的检泵原因，发现主要集中在抽油杆

断、脱接器损坏、杆管偏磨和固定凡尔漏等方面，

4项合计86口井，占低沉没度检泵作业井的70%。

2 低沉没度对抽油机井的影响
2.1 抽油杆和脱接器

在抽油机井生产过程中，沉没度下降则液体举

升高度增加，交变载荷增加，光杆提升液体所做功

相应增加，抽油杆受力时间延长。反之，沉没度上

升则液体举升高度下降，交变载荷下降，光杆提升

液体所做功下降，抽油杆受力时间缩短[1]。所以，

在低沉没度井中，抽油杆受到的交变载荷比高沉没

度井要大，受力时间相对延长，从而导致抽油杆容

易发生断裂，对于脱接器来说是同样的道理[2]。

2008 年，北一区因抽油杆断检泵作业 30 口

井，沉没度低于200 m的井有22口，占抽油杆断检

泵井的73%；脱接器损坏检泵作业34口井。沉没

度低于200 m的井有24口，占脱接器损坏检泵井的

70.6%。调查表明，北一区抽油杆断和脱接器损坏

主要发生在低沉没度井中，所以，治理抽油杆断和

脱接器损坏主要应从提高沉没度，减少低沉没度井

数方面来进行。

2.2 杆、管偏磨

游梁式抽油机井悬点速度的变化是呈周期性

的，其变化规律类似于简谐振动。当驴头处于上死

点时，悬点速度为零，下行到中间时悬点速度最

大，到下死点时悬点速度又为零，驴头上行的速度

变化与下行变化是一样的。当抽油机井沉没度合

质不达标，很容易发生冰堵事故，因此，在以后运

行中，要重点关注。

（4）天然气管网运行调配方面，当供配气量发

生较大变化时，应至少提前3天进行气量平衡，同

时在气量增减变化过程中，应渐进调整，尽量保持

管网运行平稳，避免运行压力发生突变及短时间内

的较大波动，降低管输过程中天然气形成冰堵的可

能性。
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