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0 引言

在海上油田石油开发过程中会产生低压伴生气，

由于液化装置以及管道设备成本较高，伴生气大多储

量规模较小，难以海底管线以及液化天然气处理的经

济门槛，加之回收技术缺乏经济性，去对这些低压伴

生气主要是通过放空系统直接排掉，或者通过火炬系

统进行燃烧。

上述处理方式不仅浪费了能源的消耗，还会导致

环境污染问题。近些年随着我国能源领域对环境污染

重视程度不断提升以及对能源浪费治理力度不断加

大，海上油田天然气回收已经成为海上油田开发重点

关注的问题。

1 伴生气压缩机与调储罐处理回收技术

图 1   某油田群 FPSO 伴生天然气回收利用示意图

在上世纪九十年代我国海上油田开发项目较少，

平台开发生产的油气经混输管道至 FPSO 进行分离处

理，该过程中会分离出低压天然气，可以将其作为

FPSO 透平发电机组燃料气进行利用。

图 1 为渤海 A 油田 FPSO 伴生天然气回收利用示

意图，井口平台生产的液体输送至 FPSO 一级生产分

离器进行伴生天然气分离，分离之后的伴生天然气经

海水冷却器之后输送至燃料气洗涤器进行洗涤处理，

处理之后的伴生天然气便可以直接用于透平发电机进

行发电。需要注意的是随着油田群不断开发，平台等

开发设施增多，FPSO 与平台之间混输海管逐步出现

严重的段塞流问题，生产分离器压力波动过大将可能

导致透平发电机组停机，给油田正常开发生产造成负

面影响。因此为了避免透平发电机组停机，在混输海

管立管段塞流严重情况下透平发电机只能采用柴油进

行发电，这时大量的伴生天然气需要进行排空处理。

为了有效解决该问题，可加设伴生气压缩机处理

等装置，一方面在充分利用伴生天然气同时可以有效

保障透平发电机组运行的可靠性，另一方面更好的助

力油田滚动开发。加装伴生气压缩机设备后，可以有

效降低生产分离器面临的压力，受此影响混输海管也

随之降低。天然气成分经洗涤增压处理例，重烃以及

水等成分得以脱除，可作为发电机组的燃料使用。

调储罐工艺流程配置之后，可以显著缓解立管段

塞流压力过大波动对压缩机稳定运行的影响，保障压

缩机运行稳定性和安全性。如果立管段塞流进气压力

过高，可以将部分富余的天然气转存到调储罐中；如

果立管段塞流进气压力过低，可以将调储罐中存储的

天然气进行回补，从而有效保障了压缩机安全稳定运

行，为透平发电机组气源稳定供应提供了保障。将该

技术应用于渤海某油田，透平发电机组天然气使用率

达到 99%，通过富余天然气进行发现成功实现减排目

标。

2 大回流、小回流回收放空气技术

随着该油田群 B 油田和 C 油田相继投产，油田群

火炬放空呈现新的问题。

一是 C 油田投产后其半生天然气产量明显高于预

期，但是 C 油田中心处理平台与外输平台处理流程相

互独立，天然气经中心平台处理后不能经海底管网输

送到外输天然气处理平台，多余部分只能进行放空处

理。其二，中心处理平台天然气储罐压力大幅波动现
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象时有出现，同时压缩机运行不稳定，导致两个油田

透平发电机组频繁切油。三是 B 油田输送至外输天然

气处理平台的伴生天然气中轻质油以及碳杂质含量较

高，导致压缩机入口滤器压差快速上升，需要定期进

行停机对入口滤器进行清洁，该期间伴生天然气放空。

针对这些问题，应用调储罐存储调节原理进行技

术改造。技术改造主要分为部分，大回流内循环保稳

定以及小回流进行余量增压外输，经改造处理后，C

油田中心处理平台与外输天然气处理平台之间处理流

程实现了统一互通，在此基础上增设精处理过滤器对

天然气中的轻质油以及杂质进行有效处理，降低入口

滤器压差。

对于 C 油田来说，当中心平台储气罐压力较低

时，采取的处理措施是将外输平台的干气输送至中心

平台，以此保证机组的安全性能。此外，其余处理措

施可以是将气回补至一级生产分离器，以期保证压缩

机设备的抗波动性能。在 C 油田中心处理平台天然气

储气罐压力较高时，将富余量输送至外输天然气处理

平台，实现富余天然气的回收外输。

大回流、小回流技术应用之后，日放空天然气减

少 12 万方。同时在压缩机入口处配置双联精处理过

滤器之后，入口滤器清洗频次从原来的 1 次 /3d 降至

1 次 /30d，减少了大量伴生天然气排空。

3 节能减排反输气与原油海管掺气外输技术

随着该油田群不断开发，D、E、F、G 和 H 油田

相继投产，相互之间逐步构建了外输天然气管网，回

收的天然气除了用于平台发电等用途外，富余部分外

输处理。该处理思路多用于新油田建设，应用天然气

进行机组发电能够较好的降低燃油消耗，此外富余伴

生天然气回收有助于实现节能减排。为了实现上述目

的，该油田群通过合理利用外输供气管网以及外输原

油管网进行提前布局。

3.1 供气海管反输

在 D 油田和 F 油田试生产过程中，透平发电机组

多采用柴油作为发电燃料。当 D、F 中心处理平台与

C 外输处理平台之间的天然气海管铺设作业完成后，

便可以通过这两条正输气海管进行临时天然气反输，

即将 C 油田外输天然气处理平台处理后的干气输送至

D 油田和 F 油田进行发电，降低燃油消耗。为了实现

供气海管反输，需要对正输气海管进行改造，主要包

括如下几个方面：

一是调换外输管道单流阀、压力阀的安装方向。

二是调整旁通球阀、截止阀安装位置。三是调整旁通

截止阀安装方向。四是重新设置压力调节阀 PID 正反

作用。

通过对正输气海管进行改造，D 油田和 F 油田在

试生产的 3 个月期间内基本上完全采用从 C 油田外输

天然气处理平台输送过来的伴生天然气进行发电，实

现了节能减排目标。

图 2   对正输气海管进行反输改造示意图

3.2 原油海管掺气外输回收放空气

H 油田试生茶过程中，外输管道施工建设缓慢，

导致难以进行天然气外输作业，期间放空的伴生天然

气达到了 5 万方 / 天。为此对其进行有效的回收，结

合海上油田开发施工现状，适度优化调整海管掺气外

输技术方案。正式改造作业前，对该管进行水力、热

力校核，结果显示现有工艺条件以及腐蚀裕量能够支

撑外输标准，符合技术改造要求。

具体改造方案如下：于储气罐顶增设伴生气输送

流程，此外设计 ESD 关断保护逻辑，保证天然气经流

量调节阀后可以顺利输送至海管入口，其中伴生天然

气也随之到达下游中心处理平台进行分离处理。上述

方案经实施后，经 100 天试生产共回收天然气 470 万

方，应用效果喜人。

4 精细化治理回收零散放空气技术

在油田开发进程中，电力组网陆续进行运行状态，

基于 EMS 系统调度，油田群发电机组均稳定运行，与

此同时伴生天然气得到充分回收利用。其中放空天然

气主要构成为二级生产分离器、斜板除油器等装置的

低压放空气，为了对这两个方面的放空气进行有效回

收，需要考虑伴生天然气零散特点以及不同油田伴生

天然气处理流程情况，开展伴生天然气回收精细化治

理。

4.1 射流器回收低压放空气

整体来说经过多年发展低压压缩机伴生天然气回

收技术已经非常成熟和完善，并且在实际应用中取得

了显著成效。但是对于已经服役多年的生产平台来说，

该项技术改造工作量较大，平台甲板面积有限，同时
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后期需要较高的操作维护成本，因此低压压缩机伴生

天然气回收技术适用性较差。射流器回收低压放空气

技术是一种全新的伴生天然气回收技术，对于服役多

年生产平台具有良好适用性，因此在 B、C、F 油田进

行技术应用。

选取 C 油田作为代表进行阐述，其天然气出口

压力可达 5.8MPa。在压力驱动下，天然气进入混合

腔装置，经扩压管、射流器后进入洗涤器装置，经多

重处理后经由压缩机回收。在应用射流器回收低压放

空气时，为了避免高压端的天然气成分泄漏，可酌加

设 ESD 单元关断保护逻辑，并管线入口、出口处加设

SD 压力变送器等设备，确保二级生产分离器所放空

的低压伴生天然气能够顺利回收。此外还需要在高压

管线入口处加设压力调节阀，针对二级生产分离器的

压力情况进行合理调节。目前该技术已经成功在 B 油

田、C 油田以及 F 油田中心处理平台得到成功应用，

日回收二级生产分离器放空气约 1 万方。

4.2 螺杆压缩机回收低压放空气

螺杆压缩机相比活塞压缩机占地面积小、零部件

少，同时对湿行程不敏感，因此其对于二级生产分离

器放空的湿度相对较大的伴生天然气在回收方面具有

显著优势。结合油田实际情况，E、G 油田在基设阶

段考虑将变频湿式低压螺杆压缩机应用其中。选取 E

油田作为代表进行阐述，放空气经冷却器降温处理，

在此基础上由变频湿式低压螺杆压缩机增压处理，再

经气液分离器分离处理后，进入天然气洗涤器，最后

再次进入变频湿式低压螺杆压缩机进行循环。变频湿

式低压螺杆压缩机可以基于二级生产分离器压力在

30-59Hz 范围内进行变频调节，在二级生产分离器压

力较高情况下变频湿式低压螺杆压缩机可以适当增加

输出功率，在二级生产分离器压力较低情况下变频湿

式低压螺杆压缩机可以适当减小输出功率。出于安全

考虑，在变频湿式低压螺杆压缩机设置 ESD 关断保护

逻辑。E、G 油田应用结果显示，该改造技术应用后，

低压伴生天然气回收效率达到了 0.8 万方 / 天。

4.3 低压螺杆压缩机回收放空低压气

在完成二级生产分离器低压放空气回收之后，部

分油田水源井脱气罐、斜板除油器等装置也会产生一

定的量的伴生天然气，其中 G 油田斜板除油器日放空

气量达到了 0.7 万方。

针对这一问题，开展水源井伴生气利用回收改造，

基于低压螺杆压缩机设备回收放空气，与此同时开展

增压外输处理。该方法应用到 G 油田，应用结果显示

有效解决了水源井脱气罐以及斜板除油器放空气的回

收问题。

5 结语

综上所述，天然气是重要的清洁能源，在海上油

田开发中伴生天然气放空或者燃烧，不仅造成能源浪

费，还可能造成环境污染。因此如何采取有效措施实

现伴生天然气回收利用一直是海上油田开发重点关注

的问题。需要注意的是，海上油田天然气回收是一项

系统工程，需要持续进行优化完善，并结合油田实际

选择合适的天然气回收方案，以期更好达到节能减排

目的。
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