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探索气井生产过程中水套炉的节能化改造
朱冬昌!赵 俊!夏 凯!熊安璐

!中国石油西南油气田公司川西北气矿"

!!摘!要!水套炉是天然气开采!加工和运输过程中避免水合物形成的一种常见设备"现场水套炉应用过

程中#往往会片面的认为水套炉温度越高越利于防治水合物生成"通过对某气井流体流程和水套炉自用系统

进行分析后发现#过高的水套炉的温度会导致分离器分离效果变差#从而导致水套炉自用气含水量增多#由于

自由水增多#在相同压力降下#更容易形成水合物#造成管线堵塞"通过在水套炉出口处增加一个针型阀或者

调压切断阀#可最大限度地利用水套炉对气流的加热温度#达到控制水合物生成和降低水套炉能耗的目的"

!!关键词 !水套炉$自用气$高能耗$水合物

!!中图分类号!1$20!!!文献标识码!3!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%-.%%0’.%’

!!引!言

!!天然气水合物是在天然气开采%加工和运输过程

中&在一定温度和压力下天然气中的某些烃 类#4$!
4-$组分与液态水形成的冰雪状复合物’天然气水合

物生成 一 般 需 要 满 足 三 个 条 件#水 合 物 生 成 三 要

素$($)!"有自由水存在&天然气的温度必须等于或低

于天然气中水的露点*#低 温&体 系 温 度 必 须 达 到 水

合物的生成温度*$高压#压力降$’在天然气管道输

送过程中&水合物的形 成 会 降 低 管 道 的 输 送 效 率&严

重时甚至会堵塞管道&导 致 管 道 上 游 压 力 升 高&引 起

不安全事故发生(0)’为防治水合物&川西北气矿某些

井场引入水套炉辅助 加 热 天 然 气&提 高 体 系 温 度 后&
再进行节流降 压’现 场 实 践 表 明&正 确 应 用 水 套 炉&
可以有效避免水合物 生 成*而 运 用 不 当&则 会 促 进 水

合物生成&并导致水套炉高能耗’

"!水套炉防治水合物生成的机理分析

!!天然气体系中的自由水可以通过调节体系的温度

控制&体系温度足够高时&自由水会全部气化’同时&
若体系温度高于水合物生成温度&也可以避免水合物

生成(’)’因此井场使用水套炉辅助加热提高天然气体

系温度来防治水合物’以配有水套炉的5井为例&流
体流经井口节流针型阀&通过水套炉加热节流降压&并
由气液分离器分离出自由水&最后大部分天然气流被

输往脱水站进行深度脱水处理&小部分天然气被用为

水套炉自用气’5井管线流程如图$所示’

!!分离器来气经水套炉加热后&进行0级降压#6&-
789降 至%&2-789&%&2-789降 至%&0-789$&并

图"!#井管线流程

图$!#井水套炉自用气系统

经流量计计量后&供水套炉燃烧使用’水套炉自用气

系统如图0所示’

!!不论任何气藏&地层天然气必然与水共存($)’地

层流体中可能没有自 由 水&当 达 到 露 点 温 度 时&会 有

自由水析出&当温度进 一 步 降 低 时&会 有 更 多 的 自 由

水析出(6)’气井重力分 离 器 只 能 分 离 大 于 一 定 直 径

的自由水&无法分离气态水’分离器的温度受水套炉

温度直接影响&水套炉 温 度 越 高 则 分 离 器 温 度 越 高*
反之则越低’分离器的分离效果受其温度直接影响&
温度高则自由水不能 充 分 析 出&甚 至 自 由 水 气 化&因

而分离效果差*温度低 则 气 态 水 析 出 变 成 自 由 水&有

利于气%水分离’水套炉自用气是经过分离器分离自

由水后的天然气&水套炉自用气 中 水 分 含 量#自 由 水

含量和气 态 水 含 量 总 和$与 分 离 器 分 离 效 果 息 息 相

关&分离器分离效果好&则自用气中水分含量低*反之

则高’显然&水套炉温度低&那么分离器温度低&分离

器分离效果好&则水套炉自用气水分含量低*水套炉
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温度高!那么分离器温度高!分离器分离效果差!则水

套炉自用气水分含量高"

!!图0中5井水套炉自用气系统管线上各点冬季

时的统计温度如表$所示"

表"!冬季#井水套炉自用气系统管线各点温度

位置 与3距离#HI 温度#J

3 % ’$

K 6% 0/&-

4 $0% 06

F $)% 0$

< 0)% $2&-

C ’0% $’&-

E 6%% )

!!由表$可见!经水 套 炉 加 热 的 自 用 气!刚 出 水 套

炉时的3点温度为’$J!当到达调压阀前的C点时

温度降到$’&-J!温度降幅为$2&-J"这 说 明 由 于

冬季大气温度低!自用 气 系 统 管 线 上 温 度 下 降 迅 速"

C点温度为$’&-J!如果分离器温度大于$’&-J!那

么经分离器分离的天然气体系的露点也大于$’&-J!
所以此时水套炉自用气管线中会有较多自由水析出!
且分离器温度越高!析出自由水越多"在这时进行自

用气调压$从6&-789降至%&2-789%!将很可能形

成水合物堵塞管线"
综上所述!水套炉温度升高时!导致分离器温度

升高!分离效果 变 差!水 套 炉 自 用 气 含 水 量 增 多"同

时!由于冬季气温低!自用气管线上温度下降迅速!C
点温度并未有效提高!而 且 由 于 自 由 水 增 多!在 相 同

压力降下!更容 易 形 成 水 合 物"同 时!水 套 炉 温 度 增

高也增加了能耗"

$!控制水套炉自用气量的节能对策

!!一般情况下!水套 炉 温 度 高!说 明 水 套 炉 自 用 气

供给量大!能耗高&水套炉温度低!说明水套炉自用气

供给量小!能耗低"因此应通过控制水套炉自用气量

和温度!加强水套炉应用管理!以降低能耗"

0&$自用气量调配原则

合理调配水套 炉 自 用 气 是 降 低 水 套 炉 能 耗 的 关

键"在实践中!调配水套炉自用气供给量应综合考虑

两个原则’一是水套炉提供的能量应能防治节流降压

时生成水合物(0)&二是水套炉提供给气流的能量不能

过多!分离 器 温 度 应 保 持 在$%J左 右"水 合 物 生 成

温度可以计算得到!水套炉的供给能量主要反映在水

套炉的温 度 上"分 离 器 温 度 保 持 在$%J左 右!目 的

是提高分离效率!这既能避免水套炉自用气系统节流

降压时生成水合物!也能减少外输埋地管线中积液"

0&0水合物生成温度判断

利用图解法对水合物的生成条件进行预测(0)!见

图’和图6(-)"

图%!相对密度!&’的天然气不生成水合物允许的节流压降

图(!相对密度!&)的天然气不生成水合物允许的节流压降

!!图’和 图6中!纵 坐 标 是 节 流 降 压 时 的 初 始 压

力!横坐标是节流降压 时 的 最 终 压 力!图 中 曲 线 为 初

始温度"如某井天然气相对密度为%&2!节流前压力

0%789!节流后压力为$0&-789!从图6可查出节流

后不产生水合物的温度是’2&/J"

0&’实例应用

已知5井 属 须 三 层 位!其 天 然 气 相 对 密 度 可 取

%&-)2!水套炉自用气调压系统压力由6&-789降到

%&2-789$一级调压%"
对于相对密度%&)的天然气!压力由6&-789降

到%&2-789!不形成水合物的初始温度为$/&’J$如
图’所示%&对于相对密度%&2的天然气!压力由6&-
789降到%&2-789!不 形 成 水 合 物 的 初 始 温 度 为

0’&(-J!如图6所示"利用线性内插法计算’

!L0’&(-M$/&’%&2M%&)
$%&-)2M%&2%N0’&(-L$)&6J
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即求得相对密度为%&-)2的天然气!压力由6&-
789降到%&2-789!不 形 成 水 合 物 的 初 始 温 度 为

$)&6J"因此!经水套炉加热后的天然气温度应大于

$)&6J#可根据实际情况加安全系数$)%&"
由表$可知C点的温度为$’&-J!低于$)&6J!

因此调压截断阀处将生成水合物!发生冰堵"根据上

面的分析!对于图0类 型 水 套 炉!由 于 热 量 扩 散 浪 费

严重!单纯提高水套炉的温度并不能有效提高自用气

系统C点温度"在这种情况下提高水套炉温度!不仅

难以防治水合物生成!而 且 增 大 了 水 套 炉 能 耗’同 时

考虑到水套炉温度越 高!分 离 器 温 度 会 升 高!分 离 效

果变差!导致水套炉自 用 气 系 统 析 出 自 由 水 增 加!这

种情况可能恶化自用气系统管线堵塞状况"
考虑到电热带保温等方法会导致额外能量消耗!

推荐现场在水套炉出口处3点增加一个针型阀或者

调压切断阀!最大限度地利用水套炉对气流的加热温

度!一次性将压力降 到%&2-!%&-%789"因 为 水 套

炉出口处!气流温度高达到近’$J!节流降压不会堵

塞!从而可以调低水套 炉 的 温 度!控 制 分 离 器 温 度 在

适当范围内!提高分离 器 分 离 效 率!继 而 降 低 气 流 水

分含量"5井 水 套 炉 改 造 前 后 水 套 炉 和 分 离 器 的 工

作参数见表0"

表$!#井改造前后水套炉和分离器工作参数

水套炉需

要温度(J

水套炉实

际温度(J

分离器

温度(J

自用气量(

#I’(O&

气井产量(

#I’(!&

改造前 ’2&/ )0 0- $’&6) 6&-%P$%6

改造后 6$&- -0 $( )&6$ 2&-/P$%6

!!改造前5井产量为6&-%P$%6I’(!!自用气量达

到$’&6)I’(O!而改造后产量为2&-/P$%6I’(!!自

用气量是)&6$I’(O!可 节 约 自 用 气 量2&%-I’(O"
则一年中!四个月#$0%!&气温较低时!每年节约气量

为0%’%6I’(井"

%!结束语

!!利用 水 套 炉 防 治 水 合 物 时 并 非 温 度 越 高 越 好"
过高的水套炉温度不仅可能导 致 水 套 炉 自 用 气 调 压

系统水合物堵塞状况恶化!而且还浪费了能源"通过

在水套炉出口处增加一个针型 阀 或 调 压 切 断 阀 对 井

站水套炉进行改造!并 加 强 管 理!可 有 效 利 用 水 套 炉

对气流的加热温度!不 仅 满 足 了 防 治 水 合 物 的 要 求!
而且有效降低了水套炉能耗!控制了气井生产成本"
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及半贫液方案!对脱硫工艺过程本身的能量进行合理

而高效的回收利用!降 低 了 生 产 成 本 的 同 时!实 现 了

节约能源和保护环境的最终目标"

参 考 文 献

$$%!刘家洪U杨 晓 秋U陈 明U等Q高 含 硫 天 然 气 净 化 厂 节 能 措

施探讨RVSQ天然气与石油U0%%2U0-W-XT6%.6-Q
$0%!王开岳Q天然气净化 工 艺)))脱 硫 脱 碳*脱 水*硫 磺 回 收

及尾气处理R7SQ北京T石油工业出版社U0%%-Q
$’%!李菁菁Q硫磺回收装置 的 能 耗 分 析 及 节 能RVSQ炼 油 技 术

与工程U0%%2U’2W0XT-0.-2Q
$6%!陆 恩 锡U吴 震Q蒸 馏 过 程 热 泵 节 能)))热 泵 基 本 原 理

RVSQ化学工程U0%%/U’)W/XT2-.2/Q

$-%!KYZ,[++",BQ:Y9[;"\ZHY+.BYHO,"G"]̂ U<H","Î 9,!
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