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1 引言

近年来国内的研究机构或油田开采单位对伴生气

回收工艺流程的研究很多，总体思路是进行增压输送

至各级用户使用，如何根据现场工况选择合适的伴生

气增压设备，成为一个重要的研究课题。

2 海上油田伴生气的特点

2.1 海上油田油气处理流程简介

海上油气田开发过程中，有着很丰富的伴生气，

且伴随原油开采而产生一种气态型混合物。主要成分

是甲烷、乙烷等低分子烷烃，还含有相当数量的丙烷、

丁烷、戊烷等。伴生气通过海上工艺处理设备流程进

行分离处理，分离出的大部分气体经过一级生产分离

器进行处理。一级生产分离器处理后的气体首先供给

各级用户使用或者通过海管进行混输，剩余部分仍需

要通过火炬进行燃烧处理；一级生产分离器处理后的

水相进入生产水处理系统再次处理；一级生产分离器

处理后的油相混合液进入外输海管进行外输，分支一

部分合格混合液进入二级生产分离。二级生产分离出

的气体通过火炬燃烧处理或者冷放空排放；二级生产

分离器处理后的水相进入生产水处理系统再次处理；

二级生产分离器处理后的油相混合液进入燃料油系统

再次进行处理，处理合格的原油为原油主机发电提供

动力原料（图 1 为原油处理流程简图）。

除此，经过一级生产分离器和二级生产分离器处

理后产生的生产水夹杂着少量油气，再次经过斜板除

油器、气体浮选机、核桃壳过滤器等设备，过程中多

次进行气液分离后产生的气体对空排放。该气体在不

含硫化氢油田一般就地安全排放，含硫化氢气体油田

一般通过冷放空管网高点排放。

图 1   海上油田原油处理流程简图

2.2 海上油田产生的伴生气特点

海上油田产生的伴生气一般有以下特点：①气压不 

稳定，气体压力略高于大气压，通常在 10-100kPa（G） 

左右；②气量小且气量变化范围较大，通常为 100-

200Nm3/h 左右；③温度较高，通常在 60-70℃左右；

④伴生气在管道中产生较多液体（主要是部分重烃和

水）；⑤可能伴有硫化氢等腐蚀气体。

3 海上油田伴生气回收前景

通过相关数据收集了解到，除了一级生产分离器

产生大量气体去往火炬直接燃烧排放，还存在部分低

压气通过斜板以及污油罐去往火炬进行燃烧放空，且

放空量大于 1 万方 / 天，这些气体的回收利用也成为

了近年来伴生气回收再利用的研究课题。
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摘　要：油田伴生气，即油田在开采的过程中伴随出现或产生的低压天然气。在以往的油田生产开发中，

流程处理出来后多余的低压伴生气，大多数使用传统火炬燃烧处理或者通过冷放空直接排放，这种处理方式无

疑会造成环境污染和能源浪费。随着国家节能减排计划的逐步实施，企业也逐步开拓创新，制定节能减排计 

划，综合运用新技术，对伴生气进行回收再利用。液环压缩机在伴生气、煤层气、VOCS 等领域有较多的应 

用，笔者以液环压缩机实际工作原理为出发点，结合油田伴生气油藏特点，分析液环压缩机在海上油田低压伴

生气回收中应用可行性。
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体系，全面实现“碳达峰、碳中和”目标，海上油气

田一般会结合油藏进行未来几年气量预测，再根据油

田现场实际情况，逐步开展伴生气回收利用项目，实

现本地最大化回收放空气。

随着环保意识的加强、国家环保政策的日益完善，

伴生气回收工艺的应用前景越来越广阔。另外，伴生

气回收技术的不断发展和完善，其成本逐渐降低，规

模逐渐扩大，将成为化工、石化等行业的必备环保技

术之一。因此，未来节能减排的路上，伴生气回收再

利用的价值还是很大，企业不仅可以回收有用气体，

还能降低能耗成本，减少有害气体的排放，保护生态

环境，实现资源的回收和再利用，提高企业的经济效

益。

4 伴生气压缩设备对比分析

海上油田在正常生产过程中，设备完好率是一项

重要指标。伴生气压缩设备的适用性最终会体现在设

备故障率及维护成本上。通常情况下，海上油田会根

据平台伴生气组分化验数据，结合平台现有设备、工

艺流程压力、温度等参数，选用合适的伴生气回收增

压设备。据市场调查了解，现有可用于油田伴生气压

缩输送的设备通常有：往复式压缩机、滑片式压缩机、

鼓式涡旋式压缩机、离心式压缩机、螺杆式压缩机和

液环式压缩机等，其中螺杆式压缩机分单螺杆和双螺

杆，冷却方式上分有油和无油。通过相关文献和实际

应用总结，归纳对比以上压缩机，如表 1 所示。

从表 1 中的对比可知目前可用于油田伴生气压缩

输送的多种压缩机中，压缩机种类多，且各有优势，

可根据使用方不同需求，选择适用于不同场景下的压

缩机。

与其他类型的压缩机不同，液环压缩机以送入壳

体内的封液为工作介质，所以是一种变容性压缩机，

叶轮的叶片将离心力传递给封液，使之产生类似于活

塞的抽吸和压缩动力。其主要特征如下：①气体和液

体可以混合输送。吸入的气体中携带的部分液体对压

缩机的正常运行不会产生不良影响；②气体进出口管

线配置简单，便于操作管理；③在封液温度得到适当

控制的情况下，被处理气体在抽吸和压缩排放过程中

温升小，排气温度低，无需增设复杂的气体冷却系统；

④液环压缩机结构简单，只有一个旋转部件，无金属

接触，故障少，维修方便；⑤由于此种压缩机高速旋

转连续抽吸压缩气体，其出口压力及流量不会产生明

显波动；⑥液环压缩机尤其适合处理高温下易于分解

的气体、易燃易爆气体、不含固体颗粒及不溶或微溶

于封液的气体以及腐蚀性气体等。

5 液环压缩机工艺原理

液环压缩机是一种容积式压缩机。叶轮偏心地配

置在气缸内，在泵体中装有适量的水作为工作液。在

气缸两侧的端盖上相应地开设有吸、排气口，叶轮偏

心地配置在气缸内，并在气缸内引进一定量的水或其

他液体，叶轮旋转在气缸内表面形成液环，叶轮与液

环之间形成小室，每个小室的容积随叶轮的转动周期

性地扩大和缩小。叶轮（转子）旋转且达到一定转速

时，由于离心力的作用，水形成了一个决定于泵腔形

状的近似于等厚度的封闭圆环。水环的上部分内表面

恰好与叶轮轮毂相切，水环的下部内表面刚好与叶片

顶端接触（实际上叶片在水环内有一定的插入深度）。

如果以叶轮的上部 0°为起点，那么叶轮在旋转前

180°时小腔的容积由小变大，且与端面上的吸气口

相通，此时气体被吸入，当吸气终了时小腔则与吸气

口隔绝；当叶轮继续旋转时，小腔由大变小，使气体

被压缩；当小腔与排气口相通时，气体便被排出泵外。

这样，叶轮旋转一周，就能在每一基元容积内实

现吸气、压缩、排气和可能存在的膨胀过程。气体排

出会带出一部分液体，所以必须在吸气口补充一定量

的新液体。

6 液环压缩机在低压伴生气回收项目应用适用性

液环压缩机通常计算等温效率，不算发热量，而

其他压缩机在计算效率时会把发热量也算为有用功，

通常算的是绝热效率。在实际的使用情况中，如果按

照单位输送气量消耗功率来比较，液环压缩机与其他

压缩机差异并不是很大。

通常设计的伴生气回收方案中，低压伴生气在进

入压缩机前，需要经过海水冷却或者风冷处理，在达

到压缩机入口温度条件后，再通过压缩机压缩升压，

升压后的气体会不同高低的出现升温。升温后的气体

再经海水冷却器或者风冷进行降温处理，达到下一级

用户使用的操作温度。按照基本的流程设计，伴生气

压缩机的前后端均需设置了冷却装置，设备成本相对

增加。

根据之前描述的液环压缩机特点，液环压缩机与

其他压缩机最大的不同之处，是它的工作过程接近等

温压缩。如此，如果在增加入口冷却装置后，即满足

入口操作温度的同时，经过等温压缩后，又能满足出

口操作温度，那么可以考虑使用液环压缩机后，在后
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端不考虑增加冷却装置。这样的配置方案，不但节省

了建设投资成本，也能省去冷凝器工作所需要能耗。

如图 2 所示，国内某海上油田平台低压天然气回

收系统使用的液环压缩机系统流程设计简图。该液液

环压缩机系统后端没有设置冷凝器，前端设置了水冷

冷凝器和喷淋辅助冷却器，这种设计方案充分利用了

液环压缩机不怕进水的特点。借助喷淋辅助冷却，根

据进气温度的变化控制喷淋水量，可以降气体冷凝器

的正常装机量，可以按平均输气量选型，而无需按极

限最大值来选型。

液环压缩机的进气端和排气端均设有压力变送

器，当低压伴生气气压和气量发生变化时，可以首先

通过变频来控制液环压缩机的转速来调节抽气量，稳

定系统压力。如果变频不能满足变化需求时，可以通

过调节排出气体的回流量来稳定系统压力，这样可以

最大化降低液环压缩机系统的能耗。

图 2   某油田液环压缩机设计简图

7 结束语

液环压缩机作为一种液环真空压缩机几乎无处不

在，尤其是用于回收气体和蒸汽。其在氯气或氢气压

缩以及氯乙烯单体，生物柴油或乙醇的生产以及其他

酯交换工艺应用广泛，液环压缩机为炼厂应用提供了

可靠的解决方案。液环压缩机也非常适合于特殊应用，

预计未来应用速度增长空间很大。本文结合目前海上

油田低压伴生气回收项目总结的经验，对各类压缩机

种类进行了分析，并借鉴历史参考文献，综合分析了

液环压缩机的工作原理和使用特性。低压伴生气在海

上油田回收再利用的空间很大，每个油矿平台的生产

参数及油藏物性不尽相同，在进行低压伴生气回收压

缩机选型的考虑上可根据综合分析来评判压缩机的选

型。
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表 1   海上油田伴生气压缩设备对比表

设备类型 特点

往复式
往复式压缩机的压力范围广，热效率较高，压缩比也高，适应性较强。

其缺点就是体积和重量都比较大，易损件较多，维修工作量及维护成本相对较大。

滑片式
滑片压缩机是回转式压缩机的一种，结构相对简单，维修较为方便，故障率较低。

其缺点是最高压力＜ 1.2MPaG，润滑油会随天然气排出，有一定量的消耗（比往复式要少 2/3）。

鼓式涡旋式
涡旋式压缩机的压缩部分由动涡旋盘和静涡旋组成，依靠动静涡旋相对运动，

形成了容积变化，实现气体增压目的，效率较高，结构相对简单、运行平稳且噪音低。
但其排量相对较小，适用场景排量＜ 200Sm3/h，压力＜ 1.4MPaG。其缺点是对输送气体要求较高。

离心式
离心压缩机结构简单且体积小，处理量相对较大（900-40000Sm3/h），

流量稳定且无周期性脉动。但压缩比较低，叶轮加工的难度大，效率相对较低，噪音较大，
适用于大流量、长距离管道输送体系。垂直分段式离心压缩机适用于大排量，水平分段式适用于小排量。

螺杆式
相较于往复压缩机，螺杆式压缩机结构简单、易损件较少，

双击单螺杆压力可达 4MPaG。螺杆压缩机从结构分为单螺杆和双螺杆，从润滑冷却方式分为有
油和无油型。在天然气增压领域，天然气中附带了一部分重组分会对润滑油造成污染，导致滑油劣化。

液环式
液环式压缩机依靠偏心蜗壳内的叶轮带动液体回转，

形成蜗壳内部容积变化实现气体的增压，原理与滑片机相同。由于工作液的混合介入，压缩温度可以看
作为等温压缩。但其效率较低，单级压力＜ 0.8MPaG, 两级压缩也要＜ 1.4MPaG，液环的形成需要一定转速限制。
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