
Oil & Gas Storage and Transportation | 油气储运

-9-中国化工贸易          2021 年 6 月

0 引言
利用凝析气藏改建的地下储气库，井流物中通常含

饱和水，井流物中的水可以以配位键与天然气中的某些
组分相连，在一定温度、压力条件下形成白色晶体，其
中水分子借氢键结合形成笼形结晶，气体分子被包围在
晶格之中。由于采气初期井口压力较高，天然气在采出
的过程中温度大幅度下降，再经过节流降压后极易形成
水合物。水合物在油管中生成时会阻塞油管，降低井口
压力，影响气井产能；在井口节流阀后或采气管线中生
成时，会堵塞采气管道、阀门，使油嘴冻堵，造成生产
不能正常平稳进行。

1 水合物形成工况分析
以某气藏型储气库为例，根据地质钻采部门提供的

参数，分析采气时井口在不同采气量及不同含水率情况
下井口压力、温度的变化，计算出井口节流前后的水合
物形成温度和节流后温度如表 1 所示：

表 1  正常生产工况下井口参数计算表
采气
量 104

m3/d

井口
温度
℃

井口
压力
MPa

节流
后压力

MPa

节流后
温度℃

水合物
形成温
度℃

是否会
形成水
合物

10 36.90 11.893~16 8 ＞ 16.23 14.96 否

20 56.27 9.743~22.458 8 ＞ 27.33 14.96 否

30 69.65 10.525~19.016 8 ＞ 48.24 14.96 否

根据预测的井口温度，在采气期井口正常运行时，
井口温度为 36.9~78.83℃，节流后的温度为 16.23℃ ~ 
70.77℃，经计算，水合物形成温度是 14.32℃，因此正
常生产时不需加热或采取防冻措施。但根据已建地下储
气库的运行经验，由于调峰气井开停比较频繁，低温条
件下开井时，地层温度场的形成需要一定时间，在开井
初期由于井口温度达不到预测的温度，井流物节流后存
在单井管道冻堵现象，因此井口需采取防冻措施。

2 水合物生成的影响因素分析
影响天然气水合物生成的因素很多，如天然气组成、

温度、压力、地层水含量等，下面采用 HYSYS 软件进

行分析、讨论。
2.1 采气量的影响

根据地质提供的参数进行模拟，在不同采气量时，
得到井口节流前天然气水合物在单井集输管线中生成的
温度曲线见图 1：

图 1   不同采气量条件下天然气水合物生成的温度曲线
由图 1 可知，相同的地层压力条件下，随着采气量

的降低，天然气在集输管线中生成的水合物的温度逐渐
升高。根据井口单井集输管线中的工作压力（7~24MPa），
天然气水合物生成的最低温度约 13.97~16.68℃，最高温
度约 20.27~21.47℃。采气期井口的温度范围为 37.66~ 
76.79℃，超过水合物形成的最高温度，因此，在单井集
输管线的工作条件范围内，天然气水合物不会在管线中
生成。
2.2 液气比的影响

在不同液气比条件下，井口节流前天然气水合物生
成的温度曲线见图 2：

图 2 不同液气比条件下井口天然气水合物生成的温度曲线
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由图 2 可知，当采气量相同时，相同地层压力条件 
下，天然气在井口集输管线中生成的水合物的温度随着
液气比的增大而降低，地层水能够将天然气水合物的生
成温度降低。这也解释了开井初期会形成水合物的原
因——由于地层压力高，受气藏内边水影响较小，水合
物生成的温度高，需要采取防止冻堵的措施。
2.3 抑制剂浓度的影响

以某储气库为例，不同的甲醇浓度对天然气水合物
生成条件的影响见图 3。

图 3   不同抑制剂浓度井口天然气水合物生成的温度曲线
由图 3 可知，甲醇浓度越高，天然气水合物生成的

温度越低，防冻效果越好。根据单井集输管线的工作参
数，提高甲醇浓度能更好地抑制和防止天然气水合物在
管线中的形成。

3 井口防冻工艺
为防止在集输过程中产生水化物，井口流程一般采

用以下几种方式：
3.1 井口加热节流工艺

适用于井口压力较高、温度较低的气井，为保证井
流物在井口及集输过程中不产生水化物，在井口设加热
炉。当井口温度较高时可采用先节流后加热方式，以保
证较低的炉管设计压力。井口加热节流方式的优点是单
井集输管道设计压力较低，管道投资费用较少。缺点是
井口设施投资高，工艺流程复杂。
3.2 井口不加热高压集输工艺（油嘴搬家）

适用于井口压力不太高，而温度较高的气井，井流
物不经加热高压集输至处理站，各单井井流物在处理站
进行节流。高压集输流程优点是充分利用了地层压力能，
但单井集输管道设计压力较高，管道投资费用较高。该
法适用于井口与处理站相距较近的场合。
3.3 井口节流注防冻剂不加热工艺

适用于井口压力较高、温度较高的气井。优点是单
井集输管道设计压力较低，管道投资费用较少，操作简
便，投资省。缺点是防冻剂运行消耗量较大，增加了防
冻剂的运输管理难度。
3.4 气藏型地下储气库井口工艺方案

根据气藏型储气库运行实际情况，井口防冻主要是
由于在环境温度较低情况下，开井时油嘴节流造成的低
温易使井流物冻堵，而经过一段时间的生产，井口温度
场建立后，不需再采取防冻措施因此储气库单井井口均
采用间歇注防冻剂工艺。

从防冻效果看，乙二醇最低只能适应 -20℃，而甲
醇最低能适应 -40℃。井口节流后的井流物温度最低能
达到 -30℃以下，注乙二醇无法满足要求，因此井口主
要采用甲醇作天然气水合物抑制剂。

当注采井位比较集中，井场毗邻集注站布置，采用
的是一级布站工艺，井口防冻措施可与集注站统一考虑，
利用集注站内注甲醇系统。当井场和集注站距离较远 
时，采用的是两级布站工艺，防冻剂无法回收，因此井
口防冻措施是不加热间歇注甲醇工艺。

4 结论
在地下储气库采气过程中，天然气水合物的生成对

单井集输工艺容易造成安全隐患，本文在分析采气量、
液气比以及抑制剂等影响因素的基础上，提出了井口防
冻措施。

①井口采气时的运行条件是影响天然气水合物生成
的关键因素，在正常采气时，天然气水合物不会在管线
中生成，但在采气初期，地层温度场未建立时，会形成
水合物，因此必须采取措施防止天然气水合物生成；

②天然气中液气比增加，有利于防止天然气水合物
的生成；

③在加注抑制剂防止天然气水合物生成的工艺中，
甲醇的防冻效果优于乙二醇；同时，提高抑制剂在富液
中的浓度有利于降低天然气水合物的生成温度；

④对气藏型储气库现有产水量大、井口温度不太低
的单井，建议采用井口节流注防冻剂不加热工艺，并对
井口节流后集输管线进行保温，降低输气温损。
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