
货运物流 | Freight Transportation

-124- 2026 年 03 月          中国化工贸易

1 A 油田天然气海管
渤中某 A 油田位于渤海海域南部 ( 以下简称 A 油

田 )，北距渤中某 B 油田约 5.1km( 以下简称 B 油田 )，
东南距某 FPSO 约 30km。A 油田的高压天然气利用气
海管输送到 B 油田，两个油气田的天然气汇合后一同
输送至下游平台。

2 气海管反输油背景
近年来，受 B 油田等下游设施多次各项作业需求，

B 油田去渤南方向的原油在无法按照原设计进行外输。
为保证 B 油田及其上游油田的原油产量，A 油田利用
至 B 油田的天然气气海管反向输送原油至 A 油田，最
终输送至下游 FPSO 进行处理，据不完全统计，该海
管已通过反输油作业持续挽回产量损失超万方。

3 气海管反输油情况
B 油田利用与 A 油田的天然气海管反向输送原油

至 A 油田，当结束作业后，需要对海管恢复至输气状
态。在对气海管反输油结束再投用时，需要对海管恢
复投用前注意多项问题，在对该若干问题进行研究前，
本文有必要对气海管正常反输油流程和反输置换清洗
流程进行初步介绍。
3.1 气海管反输油流程

气海管反输油思路为 B 油田来液经过 B 油田的一
级分离器和二级分离器的处理，再经电脱喂料泵增压

向气海管反向输液；反输液利用 A 油田天然气外输洗
涤器旁通管线，通过 A 油田海管至斜板除油器流程管
线，与 A 油田来液混合进入油田低压生产加热器及低
压生产分离器处理，经商务外输流量计计量后通过外
输泵增压，最终进入海底管线输送 FPSO 进行处理和
外销。该气海管反输油思路相对简单，涉及的相关流
程较少，且易实现。
3.2 气海管置换暖管流程

A 油田至 B 油田反输气海管前期经第三方进行工
艺校核，在不使用降凝剂情况下，反输期间或反输结
束后或可能发生海管凝管。为防止反输期间发生凝管，
两油田须在短时间内使用生产水对海管进行置换和暖
管，以确保海管安全稳定运行。

首先，如防止海管凝管，A 油田需要导通反输海
管反相置换相关流程，利用平台注水增压泵改造流程，
向海管内泵入高温水（67℃）对气海管进行反相置换。

其次，B 油田打开气海管单流阀旁通阀门，打开
电脱水器进口球阀。反相置换出的液进入电脱水器进
行临时容纳和油水分离处理。投用电脱水相和污水系
统，将分离出的水进入注水缓冲罐，如有必要启动注
水泵注至相应的注水井中。若油量较大，电脱满罐时
打开电脱顶部至闭排的排气管线，将油排放至闭排。

最后，B 油田从海管接收端连续取样观察接收介
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质含油，接收物流基本为水时则置换完成，在出口水
温达到凝点以上 3~5℃时则视为暖管完成，最后由 A
油田端对海管进行泄压至微正压后关闭海管两端球阀
及安全关断阀。
3.3 气海管反输油过程注意事项

对反输油海管及上下游生产流程基础数据进行收
集校核，依据工艺流程及海管校核报告，计算最大允
许反输液量，在保证上下游油田流程及海管稳定状况
下实现气海管反输油作业，最大限度减少上下游平台
生产关停等异常事件。

另外，因物流反输期间，原天然气物流需要建立
稳定压力趋势，过程中或可能导致无法为下游提供合
格天然气，导致下游平台发生天然气供应波动，引起
生产关停；物流反输期间，由于来液量增加，需核算
上下游平台实际处理情况，并需要密切关注海管段塞
引起流程波动。

对于设计校核，除考虑下游油田生产流程及海管
输送能力外，还需考虑外输含水量增加对最终处理单
元 FPSO 生产流程的影响；加之气海管原设计中未设
计破乳剂加药点，反输期间来液量的增加将会对下游
油田油水处理能力带来一定考验，避免对 FPSO 生产
流程造成冲击影响。如若上下游油田发生生产关停，
则相关油田均需建立应急关停措施并及时响应。

4 反输油结束再投用的若干问题
受限于油田的气海管输送天然气和反输液的物化

性质的不同情况，这里仅对 A 油田至 B 油田气海管反
输油结束再投用前主要涉及的问题进行研究，其中主
要包括海管凝管、气海管恢复输气前清洗干燥、气海
管 SRB 治理和防腐蚀问题等。具体研究分析如下：
4.1 防止海管凝管

在需要的情况下要在反输结束前两天，根据油
田气海管反输液的物化性质，油田要对 B 油田上游
油田的海管降凝剂浓度上调至 1500ppm 进行加注；
在反输结束前一天，B 油田需要将降凝剂浓度上调至
2500ppm 进行加注。

当 A 油田至 B 油田气海管反输液体时，按照要
求 B 油田正常加注缓蚀剂和杀菌剂等。反输的最后
3h，为保证杀菌剂能起到作用，瞬时含水率不应低于
30%，连续加入 500ppm 左右的杀菌剂（以水量计算），
加注一直持续到反输停止。同时，油田需要提前 4h
开展对海管置换工作，A 油田将污水罐、注水缓冲罐
液位控制在合理液位做好平台污水的缓冲，同时增大
水源井的水量，提高置换海管介质温度，确保介质温
度保持在 70℃以上。

气海管停输原油后，考虑到海管为单层海管，温

降较快，当 B 油田具备收纳置换液条件后，A 油田关
停注水系统 3 台注水泵及 3 台低压注水增压泵并隔离，
对高含水油井实施降频控水。置换前和 B 油田确认反
向置换流程已导通，具备置换条件，避免造成气海管
憋压。

当 A 油田启动高压注水增压泵置换海管，同时连
接临时药剂管线至杀菌剂药剂泵入口，利用原有杀菌
剂注入管线加注油田缓蚀剂，保持缓蚀剂连续加注。B
油田接收气海管置换液体至电脱罐和闭排罐，通过闭
排泵转液至原油处理流程。在 B 油田流程允许条件下，
调整高压注水增压泵排量，启动两台高压注水增压泵。
当 B 油田端接收 A 油田气海管置换来液含水稳定在
95% 以上后气海管置换完毕，此刻可停止加注缓蚀剂。

通过对海底管线进行清洗置换和药剂加注调整，
油气田即可基本避免气海管反输结束再投用时发生凝
管情况。
4.2 气海管恢复输气前的清洗干燥

A 油田天然气海管是湿气输送海管，在对气海管反
输结束并经生产水清洗后，理论上则不需对海管进行干
燥。但是，为了防止反输油阶段海管内存留部分杂质和
泥砂等对后期输气流程产生不利影响，油田需要根据实
际情况对气海管恢复输气前进行海管的清洗干燥。

利用水源井水或者合格注水对该海管进行连续
进行清管作业，可连续采用 3 个高过盈量 (100%、
103%、106%) 泡沫球尝试清管；然后再采用清管球类
型为直板钢刷球，直至海管中无残留液体，固体含量
达到通球清管标准为止。此操作可以彻底对海管残留
物进行清理，防止残留物对海管产生物理和电化学腐
蚀、机械卡堵等情况，同时如有需要也可提升甲醇的
注入效果，可以防止气海管内残留的液体对后续的湿
气产生影响，避免在弯头变径处形成水化物，造成海
管外输气过程的堵塞。

需要注意的是，如有需要，则要在清管球之间填
充润滑凝胶，降低卡球风险；利用密封板较多的直板
球，以减少因磨损造成清管球卡球；如果加注三甘醇，
相关作业人员应着做好个人防护。

完成清洗干燥后即可将向海管进气。过程中，需
要先对海管内气体进行充分置换，确保天然气的流速
不超 5m/s。期间对海管出口气体进行取样分析检测，
当气体检测符合天然气点燃条件后，可认为海管置换
合格，并对该部分放空气体进行点燃。最后检测到海
管中天然气浓度达到输气标准后，即可增压并视为海
管完成复产工作。
4.3 SRB 治理

气海管的 SRB 治理需要贯穿于气海管反输的整个
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作业过程中，在正常反输过程中，B 油田需要利用两种
不同的杀菌剂交替对气海管进行冲击加药，以此保证
气海管的 SRB 值处于可控达标范围。同时，在气海管
停止反输进行恢复输气前，需要对气海管进行以下作
业以保证气海管的正常运行，提升气海管的运行寿命：

①在气海管恢复输气前应进行连续清管作业，采
用不同过盈量多个泡沫球进行清管作业，确保清出物
无明显杂质、油泥等情况后，再先后利用各类机械球
进行通球清管作业，直至海管中无残留固液体。②在
天然气正常输送阶段，适当增加海管通球频次，建议
每月进行 1 次机械钢刷球通球作业，并对清管产物进
行全面分析；如有必要，可适当增加清管频次。③在
天然气正常输送阶段，若清管产物化验含水较大或存
在一定的细菌值，当 SRB 大于 25 个 /mL，或者 TGB
大于 110 个 /mL 时，油田应进行冲击加注杀菌，根据
治理效果适时调整药剂加注浓度。同时尽量加密进行
腐蚀挂片检测，并根据检测结果适时调整通球清管和
防腐剂加注情况。④若反输油时间较长，在反输作业
结束后，还要加强硫化氢及 SRB 的检测，且当出口硫
化氢含量高于入口 20ppm 或 SRB 高于 25 个 /mL 时，
应加强通球清管作业，并适当提高杀菌剂冲击加注的
浓度和频次。
4.4 气海管防腐

该海管主要腐蚀风险及影响因素包括但不限于细
菌腐蚀、酸性气体腐蚀、HgS 腐蚀等，相应的其主要
影响因素包括细菌、硫酸根、温度、酸性气体含量、
温度、HgS 含量。

针对以上种种腐蚀风险因素，无论反输时间的长
短，气海管反输期间，都应保证对气海管进行每月不
低于 1 次的直板钢刷球通球清管作业；同时在反输结
束后，要根据现场实际情况，及时开展海管内检测，
进一步的优化内腐蚀治理和控制措施。

鉴于该海管前期未设计加注缓蚀剂，当海管通球
出现清出产物中含有大量凝析水、内检测发现大量内
部腐蚀坑，或上游无法确保露点合格、CO2 或 H2S 气
体含量增加、流体组份发生明显改变等则需要加注缓
蚀剂。在加注缓蚀剂时，若海底管道日常腐蚀监测结
果现场挂片 1 次平均蚀速率超过相关标准后应立即启
动评价和筛选；若空白腐蚀速率大于 0.076mm/a，且
海底管道运行状态发生显著变化后，相关药剂即被视
为无法达到预期防腐效果，则应在 1 个月之内启动药
剂评价和筛选工作。 
4.5海管检测保护

按照海管管理要求，需每 3-5 年开展一次外检测，
建议如具备条件，则在反输结束后尽快开展海管外检

测。重点对海底地形、海底地貌进行分析，核实确认
海管是否出现裸露和悬空，以及具体裸露段和悬空段
的坐标和长度等信息。同时核查该海管是否发生海管
路由上方存在锚挂和拖痕现象等，是否存在管跨振动
疲劳失效情况，是否发生海管立管腐蚀情况。同时，
加密关注海底管道监测系统，对周边范围内海管附近
船舶动态进行监控，保护海管避免第三方破坏。

5 结论
①受油气田区域开发需求，部分油气田停产检修

可以实现通过上下游气海管进行反输油作业，这为油
气田区域开发生产提供了全新的管理思路，同时也提
供了较为客观的产量贡献。②天然气海管反输油前期，
有必要对气海管及上下游油田的工艺流程和海管能力
进行工艺校核，完成后方可实施反输油作业。③受限
于气海管原输送天然气和反输液的物化性质及流程不
同，气海管在反输油结束再投用前需要加强对海管凝
管问题、清洗干燥问题以及各类腐蚀问题等各类问题
进行关注和治理。④根据该海管正常运行和历次反输
油作业期间各类流程参数、海管参数及检测数据显示，
在严格执行海管保护的各类工作前提下，天然气海管
反输油作业是可以长期多次实施的。
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