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0 引言

随着全球对环保和清洁能源需求的增长，煤层气

作为高热值、低排放的非传统能源，受到了广泛关注。

煤层气的热值是普通煤炭的 2 至 5 倍，具有显著的环

境效益和竞争力，能有效减少温室气体排放，优于传

统石油和煤炭能源 [1]。技术进步推动了煤层气集输系

统从单一单元向大型管网系统的发展，提高了采集效

率及资源的经济效益。这种系统设计的优化涉及管网

布局、压力控制与流量调整，新兴智能化技术进一步

提升了系统的可靠性和效率 [2]。在全球能源结构转型

与绿色低碳发展的背景下，煤层气的开发利用有助于

缓解传统能源压力，促进环境保护和可持续发展，对

全球能源安全和环境保护作出重要贡献 [3]。

1 项目概况

本项目位于华北地区，是一项关键的煤层气开发

工程，包括 144 口井（24 口斜井、114 口直井、2 口

废井），分布于 132 座新建井场和 10 座阀组。工程

还包括一座新建集气站，旨在实现年 1.0×108m3 的煤

层气集气规模，加强区域能源供应。井口设计产气量

为 1550 至 1800m3/ 日，套管节流后压力为 0.05 ～ 0.15 

MPaG，集气站外输压力为 3.8 MPaG，保障气井与外

部输气系统的压力匹配。基础设施建设包括采气线、

集气支线和集气干线，总长度达到 80.39km。具体边

界条件如图 1 所示：

图 1 设计边界及边界条件
煤层气组成见表 1：

表 1 煤层气组成

成分 甲烷 二氧化碳 氮气 乙烷

含量（%/mol） 94.88-98.78 0.14-0.29 0.62-5.48 0.01-0.03

煤层气主要物理性质见表 2：
表 2 煤层气主要物理性质

参数
平均

分子量
相对
密度

临界温度
/℃

临界压力
/MPaA

高热值
/MJ/m3

低热值
/MJ/m3

数值 16.58 0.71 -85.34 4.48 38.12 34.31
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和工艺改进，提高设备利用率，有效促进煤层气开发和输送效率，在满足需求的基础上保证项目的稳定运行，

对后续煤层气开发和输送有移动参考意义。
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Abstract: In order to improve the efficiency of pipeline transportation engineering and process design for coalbed 

methane development, this article analyzes the pipeline transportation engineering and process design for coalbed methane 

development based on project cases. Combining the collected data, the process scheme of local series connection+valve 

group inlet station is determined. Based on the actual situation, engineering optimization and process improvement are 

carried out to improve equipment utilization and effectively promote the efficiency of coalbed methane development 

and transportation. On the basis of meeting the demand, the stable operation of the project is ensured, which has mobile 

reference significance for subsequent coalbed methane development and transportation.
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2 工程工艺设计

2.1 工艺流程

气田总工艺流程关键在于单井计量与集中增压，

确保数据精确及煤层气压力稳定。工艺涵盖低压集气

和增压，井口产出气先经计量后串接至阀组，再经采

气支线至集气干线，最终输送至集气站。在站内，煤

层气进行杂质分离、增压、脱水和计量处理，提升纯

净度及稳定性，满足下游高质量能源需求。设计细节

包括凝水缸以排除积水，提高输送效率和管线寿命。

整体流程设计考虑环节协调，优化操作稳定性和经济

性，支撑区域能源供应与经济发展 [4]。工艺流程图如（图

2）所示：

图 2 工艺流程图
采气系统采用单井计量，通过精确监控每口井的

产气量，优化数据采集与管理，随后通过低压集气技

术将煤层气串接至阀组，增强系统效率与安全。

集气系统应用工艺涉及增压、脱水及外输操作，

通过选择高效压缩机和脱水设备，优化能源利用与减

少运营成本，确保气体质量与传输效率。

管道选材需要探讨 PE 管与直缝电阻焊钢管的物

理化学特性，比较两者在不同应用场景下的适用性、

耐久性与成本效益，提供材料选择依据。

电力供应应分析负荷需求，比较不同供电方案的

经济性与技术可行性，详述 10kV 架空线供电设计的

效率和安全措施。

水资源利用需讨论地下水资源的可持续开发，水

源井设计及施工，以及水质处理技术，确保水资源的

有效利用和环境保护 [5]。

2.2 管道工艺

该项目采用了结合局部串接与阀组进站的集输方

案，以发挥各自的优势。通过局部串接，对相邻井口

产出的煤层气进行初步集中处理，再通过阀组进站方

式输送至集气站进行深度处理。此策略优化了资源利

用，简化了输气管道，保障了气体在输送前的稳定性，

有效整合了两种工艺的优点，示意图见图 3：

图 3 串接 + 阀组进站方式示意图
总集输工艺：煤层气自地下解吸后被采出，并在

井场计量以确保产量精确。通过局部串接方式连接至

阀组，进行必要的增压处理，以适应输送压力需求。

增压后的煤层气经集气线送至集气站，进行进一步处

理和储存，准备输送至下游。集输流程见图 4：

图 4 集气输送流程
井口工艺：采用排水降压方法高效采集煤层气。

通过抽油机从油管中抽出水，降低地下水位，使煤层

气析出并收集至地面。该工艺提高了采集效率，确保

了气体的连续产出，为系统稳定运行奠定基础。

集气阀组工艺：

2.2.1 集气阀组一般流程

在集气设计中，井口煤层气通过采气线进入集气

阀组总管汇合，并设有放空流程以应对检修及异常，

确保安全。阀组总流量通过 SCADA 系统实时监测各

单井流量计算得出，提高系统自动化与数据准确性。

安全阀装置在管道压力达到 0.58 MPaG 时自动开启，

释放过高压力，保护管道系统。

2.2.2 预留主动增压设施的集气阀组流程

煤层气经采气线进入阀组汇管，并通过主动增压

设施进行增压，确保气体在适当压力下输送至集气站。

每条采气线均设有放空流程，以应对检修和紧急情况，

防止气体积聚风险。阀组总流量通过 SCADA 系统实



货运物流 | Freight Transportation

-124- 2024 年 8 月          中国化工贸易

时监控和计算，提高数据精度和系统监控实时性。此

外，安全阀在管道压力达 0.58 MPaG 时自动开启，防

止过压损害，增强系统安全性。

选用聚乙烯管道（PE 管道）对于采气和集气系统

的低压输送至关重要。PE 管道因其优异的耐腐蚀性

和柔韧性，在复杂地形下的施工中表现卓越，大幅降

低了施工难度和时间成本。其轻质、无需焊接或复杂

防腐处理的特点进一步简化了施工过程，缩短了施工

周期，提高了工程效率。聚乙烯管道的这些特性不仅

满足了低压输送需求，还显著减少了工程造价和维护

频率，有效推动了项目的顺利进行。

在采气和集气管道在压力不超过 0.7 MPaG 的条件

下，本项目选择了 PE100 SDR11 等级的聚乙烯管道，

适应煤层气低压输送需求，实现成本与性能的平衡。

分析显示，对于公称直径≤ DN200 的管道，聚乙烯管

道具有较低的投资成本和安装便利性。而公称直径超

过 DN200 时，钢质管道因其更高的强度和耐久性，在

大口径和高压工况下更经济。特殊地段或穿越段也采

用钢质管道以确保结构强度和系统安全。

考虑到设计压力较低和经济实用性，本次在项目

设计中选择了无缝钢管（SMLS）和直缝电阻焊钢管

（ERW）的组合。无缝钢管因无焊缝、内壁光滑及良

好的耐压性和抗腐蚀性，特别适用于低压输送，确保

高可靠性和结构完整性。直缝电阻焊钢管则以其窄焊

缝和高尺寸精度优势，易于防腐处理，提高管道耐久

性和安全性，适合外观或表面处理要求较高的应用场

景。现代技术提升了 ERW 管的质量，使其能够适应

最高 4.0 MPa 的工作压力，扩大了其应用范围。

2.3 站场工程设计

煤层气井口开采采用排水采气方式，通过油管采

出地下水并套管采出煤层气。排采期内的水量通过排

采池收集后通常通过自然蒸发处理，利用当地气候条

件，在无增加额外成本的前提下，有效处置采出水。

在煤层气排采初期，由于采气压力低且气量少，

气体不能直接进入管线，需在井场内进行放空处理。

随采气井进入正常生产期，套管内压力升至 0.05 ～

0.2MPaG，经节流处理后调至 0.05 ～ 0.15MPaG，气体

方可进入采气管道。

由于压裂过程，在煤层气排采初期排出的水含压

裂液和煤粉，无法直接排放，需由钻井工程团队进行

专门回收处理以防环境污染。随生产持续，排采后期

水量减少，水质改善，此时可采用自然蒸发方式处理。

抽油机采用电驱动方式，每口井配备单独计量设

备和电驱动抽油机，通过精确记录生产数据，及时发

现并调整生产问题，保证井场效率。

每口井场和阀组均设有放空管，井场放空管规格

为 DN50，长度 10m，阀组为 DN80，同样长度 10m，

确保在生产中安全处理放空气体。此设计应对单井最

大放空量 2000m3/ 天，增强安全性。

煤层气生产流程包括从采气干线（0.01MPaG）输

送至站内，先通过旋流过滤分离器去除杂质，再由压

缩机增压至 4.2MPaG，并经出站分离器二次处理。后续，

气体通过复合吸附剂脱水，最终输送至集气管网（如

图 5）。

图 5 集气站工艺流程图
在煤层气项目中，选择适合的压缩机至关重要。

考虑到项目的灵活性和维护便利性，统一选用往复式

压缩机，因其高压缩比和良好的流量适应能力，特别

适应煤层气流量大、压力高的需求。螺杆式压缩机虽

结构简单但出口压力不足，离心式压缩机处理大流量

效果好但压缩比低，难以应对气量波动。往复式压缩

机的活塞往复运动能有效应对不同工况，模块化设计

便于维护，确保生产连续性和系统稳定性，是煤层气

开采的最佳选择。

驱动方式的选择：项目团队选择了电机驱动方案，

因其结构简单、维护成本低，且运行稳定。考虑到站

场位于电力充足且稳定的区域，电机驱动提供了能源

成本效益，减少了燃气资源消耗，并避免了燃气价格

波动的风险。

2.3.1 压缩系统的选择

本次选择了空冷方案而非水冷。水冷系统虽冷却

效果好，但易结垢影响散热，维护复杂且成本高。相

反，空冷系统依赖空气散热，维护简单且不需水资源，

有效避免结垢问题，降低运维成本。此外，空冷系统

的结构简洁，易于管理，能在不增加额外投资的情况
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下提供稳定的冷却效果，符合项目的高效、经济及可

靠运行需求。

2.3.2 配置选择

基于产气量逐年上升的特点，最终确定采用 6 台

单台处理能力为 10×104m3/ 天的设备，分期采购以适

应不同阶段需求。一期工程采购 4 台设备，采用“3

开 1 备”模式，以满足初期产气需求并控制投资成本。

二期工程补充两台设备，实现“5 开 1 备”的配置，

优化了生产效率和设备冗余，确保了项目从初期到高

峰期的高效可靠运行。

3 结论

在煤层气管道输送工程与工艺设计中，针对所在

区域的设备设施情况以及地质情况进行详细了解，收

集现场数据进行模拟计算分析，确定科学合理的工艺

流程后结合地质情况进行部分优化。本文在分析中确

定了局部串接 + 阀组迸站的工艺方案，并对煤层气的

输送工艺进行合理改善，有效提升煤层气的输送效率

局部串接 + 阀组迸站降低设备冗余，确保项目方案的

稳定运行。
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