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大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部，已经过近 20
年滚动开发建设。随着气井压力逐年降低，2013 年
起进入增压开采阶段：一次增压位于塔榆增压站，设
计最低进气压力 2.0MPa；2018-2020 年实施二次增
压，在 53 座集气站增设压缩机，最低进气压力降至
0.1MPa，反算井口废弃压力约 0.6-1.2MPa。截止目前
大牛地气田气井平均油压 2.1MPa，套压 3.6MPa，平
均日产气 0.5×104m3/d，日产液 1.0m3/d，气田已进入
开发中后期，低压低产井比例逐步增大，稳产工艺、
装置保障等投入增加，创效能力降低。部分集气站进
气压力已接近站内压缩机二级气缸最低进气压力报警
值，需开启一级气缸，将三级压缩全部投运以保障气
井稳定生产。因此为了确保气井能够有效进入管网生
产，最大限度释放气井产能，需要开展气田三次增压
研究。

本文将结合气田管网现状和气井产量，通过管网
模拟对比研究不同增压模式、增压工艺，确定气田三
次增压方案。

1 国内气田增压方案对比
1.1 丘东气田增压工艺

丘东气田近半数气井井口压力低于集输系统压力

导致无法进站而影响产气量，选用燃驱螺杆压缩机
作为井口常负压采气设备，应用后气井平均油压由
0.71MPa 下降至 0.34MPa，单井平均增产 1×104m3/d，
增产比例达到 177％，预测单井累增气量可达 (220 ～
400)×104m3，经济效益较好。
1.2 苏里格气田

苏里格气田开发后期井口压力接近废弃压力，常
负压采气试验选用的设备核心是燃压一体机，即采
用燃气动力与压缩一体设计的技术，试验过程中，
井 口 油 压 由 1MPa 降 至 最 低 0.04MPa， 产 量 保 持 在
0.8×104m3/d 左右，增产效果明显。同时，试验过程
中发现，当瞬时流量大于 90m3/h 时，即可有效排出井
筒内的积液。
1.3 东胜气田

东胜气田采用常负压采气设备，将分离器、压缩
机、计量装置设置为一体的集成撬，可在井口简易快
捷连接。常负压采气设备运行过程中，最低吸气压
力 0.1MPa，达到了负压抽吸的目的，最高排气压力
2.5MPa，处理能力达到 0.9×104m3/d。气井实施常负
压采气后，气井生产时率提高 8%，增产效果明显。

综上，目前国内常负压采气技术潜力分析较多，
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开展了部分小规模试验，但规模化应用认识较少，采
气设备以燃驱压缩机为主，受气液分离装置影响，增
压气量和压力受限，缺少对整个气田常负压采气技术
的分析研究。

2 增压方案对比
2.1 增压模式

大牛地气田开发至今，经历了“先自然开采、再
次集中增压、后二次单站增压”的模式演变，随着井
口压力逐年递减，部分气井需要开展三次增压，将增
压设施向井口接近，最大限度降低气井回压，延长气
井生产周期，提高单井采收率。因此本次研究增压对
象主要为井场和集气站。由于大牛地气田井数多，集
气站数量多，应根据现有集输管网和气井产量情况，
尽可能减少压缩机数量、减少井场流程改造工作量，
实现井场无人值守，降低井场增压带来的气田集输管
理运维难度。

为保证气田远期持续稳产的建设需求，综合国内
外同类气田增压开采经验，兼顾自身地质特征与生产
特点，以气田远期最大限度开采地层资源、充分降低
井口回压、延长气井废弃时机为增压最终目标，结合
工程投资、管网运行情况、收益分析和气藏工程前期
研究的相关成果，将气井废弃压力降至 0.10MPa 作为
本次研究的基础。
2.2 管网校核

大牛地气田气井到集气站的集输距离在 0.2~4km
之间，通过建立 pipephase 采气管线水力模型，分析
气井平均产气量条件下采气管线压降，如表 1 所示。

表 1 采气管线压降统计表

管线长度
DN40 DN50

压降 kPa 流速 m/s 压降 kPa 流速 m/s

1km 605 6.39 292 7.74

2km 967 5.30 482 5.83

3km 1242 4.12 633 4.61

4km 1490 3.43 768 3.90

5km 1707 3.00 886 3.44

根据大牛地气田二次增压边界条件，集气站最低
进气压力为 0.1MPa，反推平均气量下井口增压压力。
距离集气站 5km 的气井，井口增压压力 1.0~1.8MPa；
距离集气站 4km 的气井，井口增压压力 0.85~1.6MPa；
距离集气站 3km 的气井，井口增压压力 0.73~1.3MPa；

距离集气站 2km 的气井，井口增压压力 0.6~1.1MPa；
距离集气站 1km 的气井，井口增压压力 0.4~0.7MPa。
2.3 增压方式选取

目前常负压采气国内没有大规模应用先例，集气
站压缩机最低进口压力为 0.1MPa，国内常负压采气设
备最低允许进气压力为 -0.09MPa，如果采用集中增
压，在目前已建集气站压缩机前串联一级常负压采气
设备，可以将天然气进集气站压力降至 -0.09MPa，但
由于增压设施位置远离气井，压缩机组提供的增压开
采能量在地面集输管网系统中被消耗，此时，井口平
均废弃压力约为 0.6MPa。集中增压无法满足气井远期
废弃压力降至 0.1MPa 的需求。因此，集中增压不适
用于三次增压模式。

采 用 多 井 增 压 模 式， 为 了 保 证 井 口 压 力 降 至
0.1MPa 的目标，根据目前气井平均产量和气液比，分
析最大允许压降为 0.19MPa，反推多井增压 DN40 采
气管网增压半径约为 0.2km，DN50 采气管网增压半径
约为 0.6km，增压半径较小，无法覆盖大牛地井区所
有井场。

采用单井增压模式，可以将增压设施提供的能量
全部用于外输，没有管网输送的压降损耗，可将井口
压力降至 0.1MPa，满足本次井口废弃压力降至 0.1MPa
需求。

以大牛地气田 A 气井为例，A 气井周边区域内
共有 A、B、C、D、E 五口气井，气井生产情况分别
是：A 井产气量 4263m3/d，液量 0.21m3/d，B 井产气量
4697m3/d，液量 0.25m3/d，C、D、E 三口井产气量均
为 6300m3/d，液量 0.89m3/d。

采用多井增压模式，B、C、D、E 四口井所产天
然气输向 A 井，在 A 井场考虑重新敷设采气管线进站
和井场设置增压装置的方式降低井口回压，对比集输
压降、建设费用和能耗，如表 2 所示。可以看出，敷
设 DN100 采气管线并集中增压，经济效益最优。因此，
在大牛地气田实施三次过程中，在保证收益相同的情
况下，适当增大采气管线管径可以有效降低增压成本。

采用单井增压模式，在 A、B、C、D、E 五口单
井井场设置增压装置，利用已有单井管线进站，开展
单井增压投资效益分析（如表 3 所示）。本方案收益
与区域增压方案相同，因此只对比投资进行效益分析。
单井增压建设费用为 631.2 万元，能耗 20.91 万元，

表 2 多井增压效益对比

工程方案
利旧 DN50 管线，选用 2 台功率

200kW 增压设备串接增压
新建 DN80 管线，选用 1 台功率

200kW 增压设备
新建 DN100 管线，选用 1 台功

率 200kW 增压设备
压降（MPa） 1.72 0.44 0.18

建设费用（万元） 368.0 285.9 297.9
能耗（万元 / 年） 62.8 27.72 23.18
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相比于集中增压（297.9 万元）投资费用高，能耗费
用（23.18 万元）降低较少。

表 3 单井增压效益对比

纳入井 计算压降 MPa 主要工程量 建设费用万元 能耗万元 / 年

A 0.47 30kW 设备 114.6 2.77

B 0.28 30kW 设备 114.6 2.96

C 0.9 55kW 设备 143.7 6.50

D 0.33 30kW 设备 114.6 3.33

E 0.45 55kW 设备 143.7 5.35

合计 631.2 20.91

通过对比，多井增压投资费用低，能耗费用与单
井增压相差不大，因此在条件允许情况下，优先选择
多井增压，同时为了确保井口废弃压力降低至 0.1MPa，
大牛地气田增压模式确定为单井增压为主，多井增压
为辅的增压模式。

3 增压效益分析
以 3# 站、26# 和 30# 三座集气站所辖气井开展效

益分析，3# 集气站纳入气井 16 口，共设置 12 台压缩，
26# 集气站纳入气井 16 口，共设置 9 台压缩，30# 集
气站纳入气井 18 口，共设置 4 台压缩机。项目维护
修理费用，按照固定资产投资（扣除建设期利息）的
2.5% 计取。项目新增用电成本按 0.6 元 / 度，燃料气
成本 1.12 元 /m3 进行计算，同时考虑企业营业费用，
安全生产费用、管理费用。

经过计算，经营期前五年生产成本保持在 0.95 元 /
m3，后期随着气量减少，增压成本最终上升到 1.0 元 /
m3，平均生产成本为 0.958 元 /m3，其中三次增压成本
为 0.15 元 /m3。实施三次增压项目税后投资回收期 5.28
年，税后内部收益率 15.71%。因此，三次增压技术经
济可行。

4 增压成本分析
与自然开采相比，对于开展常负压采气的单井井

场成本主要由以下要素构成：常负压采气设备固定投
资、地面配套建设、增压机组的维护费用、保养费用、
燃料消耗费用，由于本次实施在线故障诊断系统，不
需要新增人员，因此不考虑人工成本。

△ Qecon= △ Cfo/[（P0- △ Cvo）×R0]                （1）
其中：△ Qecon- 极限增产气量，m3/d；△ Cfo-

固定成本，元 / 天；△ Cvo- 天然气可变成本，元 /
m3；P0- 不含增值税的天然气价，1.119 元 /m3；R0-
天然气商品率，96%。

固定成本费用计算：费用主要包括日常折旧费、
维修保养费、动力费。本次常负压采气折旧费每天为
245 元，日常维护运行成本为 205 元 / 天，动力费 83
元 / 天。单套常负压采气设备总运行成本为 533 元 / 天。

因此计算增压经济极限增产量约为 531m3/d，绝大部
分单井均能实现一定经济效益。

5 结语
①气田在开发后期，气井压力低于管网系统压力，

无法有效并入管网生产，通过应用常负压采气设备，
可以有效降低井口回压，实现气井增产稳产。常负压
采气设备以燃驱压缩机为主，受气液分离装置影响，
增压气量和压力受限。

②大牛地气田三次增压工程以井口废弃压力降至
0.1MPa 为增压目标，通过管网模拟确定增压半径 0.2-
0.6km，从建设投资和增压能耗角度出发，宜采用单
井增压为主，多井增压为辅的增压模式。

③对 3#、26#、30# 三座集气站所辖气井开展三
次增压，项目税后投资回收期 5.28 年，税后内部收益
率 15.71%，因此，三次增压技术经济可行。

④通过对三座集气站实施的三次增压工程进行成
本测算，三次增压成本 0.15 元 /m3，增压经济极限增
产量约为 531m3/d，应用该工艺绝大部分气井均能实
现一定经济效益。
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