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气田开发到中后期的时候井筒压力持续不断下
降，低压井排液困难成影响气田稳产主要瓶颈。完备
放空系统是实施氮气举排液注醇解堵等措施前提，不
过部分气田放空管网不够完善且缺少凝析液回收装
置，虽然 GB 50183-2004 和 GB 50160-2008 对放空系
统布局和凝析液回收有明确规定，但是当前研究大多
聚焦于单一设备选型缺乏系统优化方法。构建放空管
网系统优化理论模型并提出技术经济评价准则，对提
升低压气田的稳产水平与经济效益具有重大意义。

1 放空管网系统技术缺陷与优化目标
1.1 集输系统放空工艺流程特征

低压气田的集输系统通常采用一级或者一级半的
布站方式，其中计量加热点承担着气液分离和增压作
业的任务，集气站则负责完成高低压气体的分流处理
工作。典型站场的运行压力维持在 1.5 到 2.5MPa 的区
间范围，每日处理气量处于 5 到 30 万 m³ 的水平，主
要设备包含三相分离器和往复式压缩机等，放空系统
作为重要的安全与工艺辅助设施，需要满足降低井口
回压、保障特殊作业顺利开展以及回收凝析液这三项
基本要求。以 LFS 气田为例，该气田已经建成 6 座站

场和 1 座中转站，运行压力处在 1.44 到 2.33MPa 的范
围之内，但仅有 2 座集气站配备了完整的放空立管及
分液装置，其他站点的放空系统存在配置不完善的状
况，这直接影响到低压井排液工艺的有效实施 [1]。
1.2 放空管网功能缺陷类型识别

放空管网问题能分成配置缺失、功能不全以及性
能不足这三类情况。配置缺失的表现是站场没有独立
放空立管，没办法满足氮气举等特殊工艺的需求，使
得氮气举作业只能举通就停止，作业时间仅仅 2-3h，
举通率只有 65%，功能不全的表现是虽然有放空立
管但没有分液罐，凝析液会随着放空气体直接排放出
去，造成资源浪费并且存在环保方面的隐患，性能不
足的表现是气井油压低于 2.0MPa 的时候，气液曲线
会出现周期性波动，导致生产时率下降，冬季管线冻
堵需要 12-18h 才能解除。LFS 气田 144 口井当中开
井有 123 口，平均油压为 1.98MPa，典型井日产气在
0.58-0.76 万 m³，上述这些问题导致日均产量损失大
约 5000m³，凸显出放空系统优化的紧迫性。
1.3 系统优化技术目标与约束

管网系统放空优化要达成的三大核心目标分别是
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降低井口回压、保障作业条件以及回收凝析液。具体
采取的措施有优化放空立管布局、增设分液回收装置
和构建液位联锁控制体系，设计需要同时满足四类要
求，安全方面要遵守 GB 50183-2004 防火间距标准，
工艺要求要兼容低压井排液与氮气举作业，经济方面
需实现投资与运行成本最优化，环保方面要确保凝析
液密闭回收符合 GB 50160-2008 规范。优化设计的核
心是建立定量计算模型与评价体系以达成安全可靠、
经济可行、环保合规的多目标平衡 [2]。

2 放空管网优化设计关键技术
2.1 放空立管水力计算模型

放空立管直径设计基于气体流速控制理论，依据
GB 50251-2015《输气管道工程设计规范》建立水力
计算模型：

    （1）

式中：d 为放空立管内径 (mm)；Qm 为放空气量 (m³/
h)；pm 为运行压力 (MPa)；ur 为允许流速 (m/s)，一般
取 50-80m/s。

表 1 放空立管水力计算结果对比表

站点名
称

运行压力
(MPa)

设计放空能力
( 万 m³/d)

计算管
径 (mm)

选用管
径 (mm)

防火间
距 (m)

A 站 1.88 8.0 DN147 DN150 50

B 站 1.53 5.8 DN148 DN150 10

C 站 2.33 3.14 DN132 DN150 50

D 站 1.44 3.15 - DN150 -

E 站 1.5-2.0 4.82 DN138 DN150 -

在运行压力处于 1.5-2.5MPa，日产气量为 5-30
万 m³的低压气田站场当中，按照 ur=60m/s 来进行计算，
放空立管直径主要选用 DN125-DN150 的规格，LFS
气田的 5 个站点运行压力在 1.44-2.33MPa 范围，设
计放空能力为 3.14-8 万 m³/d，经计算管径为 DN132-
DN148，统一采用 DN150 标准管材 [3]。防火间距校核
显示，放空量均小于 1.2×10⁴m³/h，依据 GB 50183-
2004 要求防火间距不小于 10m，实测各站点立管距离
站内生产区 10-50m，符合规范要求。LFS 气田 5 个站
点的放空立管水力计算结果见表 1。该计算模型能够
为不同压力等级以及不同处理规模站场的立管选型提

供理论依据。
2.2 分液罐安装方案技术经济评价

分液罐的安装方式有地下安装和地面安装这两
种，见表 2。地下安装方案里放空总管是连续下坡
状态，凝析液能够依靠重力流入罐内，这样就避免
了袋形弯积液的问题，不过需要挖深 2.5m、挖土方
120m³，还得建造 C30 混凝土防渗罐池，采用液下离
心泵，该设备成本比普通泵要高 40%，单站总投资达
到 110 万元。地面安装方案是把分液罐放置在地面基
础（3m×8m×400mm）上，放空总管水平接入形成袋
形弯，需要在最低点加装 DN25 排液阀，使用常规卧
式离心泵，单站总投资为 64.5 万元，比地下方案节省
了 41.4%。技术经济评价会涉及初始投资、年运维费
用、检修便利性和占地面积等方面，经过综合比较后
地面方案更为优越。罐体容积按照 2h 最大放空量来
确定，选用 Φ2200×6600mm 的卧式结构，有效容积
为 25m³，设计压力是运行压力的 1.2 倍。
2.3 排液泵 -管网系统参数匹配准则

排液泵进行选型的时候需要兼顾扬程和流量两方
面。扬程是由沿程损失、局部阻力以及终端压差共同
构成的，针对输送距离在 500-1500m、管径为 100-
200mm、流量是 5-10m³/h 的凝析液系统而言，沿程
压降处于 0.2-0.5MPa 范围，局部阻力为 0.03-0.08MPa，
终 端 压 差 是 0.01-0.05MPa， 总 扬 程 需 要 达 到 150-
250m，流量按照分液罐 2h 排空来计算，25m³ 罐容理
论流量是 12.5m³/h，实际选用 6m³/h 的泵来适配日常
工况。LFS 气田各站点输送距离在 280-1200m，扬程
为 150-200m，配备 IS80-50-250 离心泵，液位控制
分为三档情况，在 200-800mm 时以 50% 功率运行，
超过 800mm 就提升至 100% 功率，低于 150mm 则停
泵进行保护。管道采用 20# 无缝钢管，焊缝要进行
100% 射线检测，水压试验压力为设计压力的 1.5 倍且
保压 30min。

3 优化系统工程应用与性能评价
3.1 工程实施方案与关键措施

按照前面提到的优化方案，制定具体的工程实施
计划。标准配置方面要新增 100 ㎡的场地，建造尺
寸为 3m×8m×400mm 的 C30 混凝土基础，设置内径
2200mm 且高 6600mm、耐压 2.5MPa 的卧式分液罐，
配备扬程在 180-200m、流量为 6m³/h 的离心泵，铺

表 2 分液罐安装方式选比
安装方式 优点 缺点

埋地
放空总管步步低坡向分液罐，放空总管不积液，保障放

空安全。
为防止分液罐泄漏时污染土壤，设置罐池，排液泵选液

下离心泵，投资稍高。

地上
分液罐地上设置，排液泵可选常规离心泵，设备只需基

础支撑不需加设罐池，节省投资。
放空总管会形成袋形弯，容易积液，堵塞放空管线，存

在安全隐患。
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设坡度为 0.5% 的 DN100 排气支管，安装磁致伸缩液
位计并采用三级控制策略。结合现场实际条件进行灵
活调整，设备闲置的站点拆除旧设备后直接安装以减
少土建费用，多输送需求的站点加装三通阀组来实现
主备切换，可利用储罐的站点把常压水罐改造为密闭
分液罐。在 LFS 气田的 5 个站点当中，有 3 处新建分
液罐系统，1 处利用既有管廊节约了 12 万元投资，1
处改造水罐节约了 20 万元投资，以此实现工程的经
济高效实施 [4-5]。
3.2 低压井排液效果定量分析

选择具有典型性的低压井来开展排液效果的定量
分析工作。在优化之前，油压处于 1.85-2.34MPa 范围
的低压井日产气量为 0.58-0.62 万 m³，气液曲线的波
动周期是 3-4 天，经过泡排处理之后短期内回压会降
低 0.15MPa 但 72h 之后会再次积液。优化之后配合放
空系统来实施泡排操作，井口回压降低了 0.23MPa，
日产气量增加 15%-26% 达到 0.73-0.76 万 m³，波动
周期延长至 7 天。投棒排液的间隔时间从 2 天延长到
4 天，作业的频次降低了 50%。氮气举作业的效果得
到改善，举通率从 65% 提升至 92%，单井作业时间
从 2-3h 延长至 6-8h，作业频次从年均 2.8 次 / 井降低
到 2.4 次 / 井。冬季冻堵处理的时效从 12-18h 缩短至
4-6h。定量分析结果显示，44 口低压井每年增加的气
量约为 420 万 m³，减少的产量损失约为 200 万 m³/a，
这验证了优化系统对于提升效率具有显著作用。
3.3 系统技术经济指标综合评估

建立技术经济指标评估体系，对该气田 5 个待改
造站点做全面评估。项目总的投资金额达到 275.66 万
元，其中工程费用是 247 万元、其他费用为 20.63 万元、
预备费有 8.03 万元（见表 3），年运行成本为 22.5 万
元由电费 14.5 万元和维护成本 8 万元组成，经济效益
方面凝析液回收年收益能达到 94.5 万元（年回收 248t
折合原油 210t）、低压井增产年净效益为 576 万元（年
增产天然气 420 万 m³ 扣除增压成本后）、系统综合
年效益是 648 万元，静态投资回收期为 3.8 年。密闭
回收系统可实现挥发性有机物年减排大约 15t，符合

GB 50160-2008 规范要求，该技术经济指标为同类低
压气田放空管网优化项目提供量化参考标准 [6-7]。

4 结语
构建专门适用于低压气田的放空管网系统优化设

计方法，此方法涵盖放空立管水力计算模型、分液罐
技术经济评价标准以及排液泵与管网参数匹配原则，
该方法主要针对运行压力处于 1.5-2.5MPa 范围之内、
日产量为 5-30 万 m³ 的低压气田站场。实践充分证明，
优化之后的系统成功解决了低压井排液方面的难题，
显著提高了氮气举作业的整体效能，切实实现了凝析
液的密闭回收工作，带来了较为可观的技术经济效益。
该研究成果能够为同类气田地面工程系统的优化升级
提供重要参考依据。
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表 3 系统技术经济指标汇总表
指标类别 指标项目 数值

建设投资
总投资 275.66 万元

工程费用 247 万元
其他费用 28.66 万元

运行成本 年运行成本 22.5 万元 / 年

经济效益
凝析液回收收益 94.5 万元 / 年
低压井增产收益 576 万元 / 年

年综合效益 648 万元 / 年
投资回收期 静态回收期 3.8 年
环保效益 VOCs 减排 15t/a


