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天然气净化作为天然气产业链的关键提纯环节，
主要通过气液分离、过滤除杂、脱酸脱硫、深度脱水
等系列工艺处理原料气，最终向市场输出符合国家一
类天然气标准的清洁能源产品。近年来，国家环保
政策对天然气尾气排放的要求日趋严格，倒逼净化厂
升级脱硫脱水技术。采气二厂在执行国标标准的同时
也出现了过分清洁化的系统性矛盾：一是生产运营成
本增加、缓蚀剂消耗速率增大及机械腐蚀加剧并存；
二是 2024 年 CO₂ 排放量达 416t，继续影响区域环境
质量；三是气田产气率始终偏低，造成生产边际成本
增加，企业利润降低；最后，甲烷、乙烷等高价值烃
类气体被直接排放至空气中，不仅造成了资源浪费，
甲烷更是具有 25 倍于 CO2 的温室效应，进而不仅造
成不必要的浪费，而且进一步加重了环境污染，在国
内同类型气田净化厂中并不鲜见；特别是在碳硫比较
高、成分较复杂的原料气净化过程中，“千人一面”，
统一净化方式不能满足不同气质产品的需求，增加了
能耗及对环境的压力。采气二厂是延长石油集团有限
公司重要的天然气生产基地，该套装置设计产能为
37.5×108m³/a，对该装置的技术改造经验值得借鉴，
对于提高企业效益及行业发展都具有重要意义。为此，

采气二厂开展技术攻关课题研究工作，并联合多方对
生产过程进行优化调整，在根本上解决深度处理的问
题，实现净化工艺的“优质、低耗、环保”。

1 技术创新方案
为解决净化程度过高所带来的系列弊端，采气二

厂围绕“满足生产净化标准、兼顾节能降耗”的目标，
提出四大类主要技术研究方向，并分别在东坑净化厂、
杨桥畔净化厂、青阳岔净化厂实施，实现整体联动改
善效果。
1.1 调整溶液活性

在 MDEA 溶剂基础上进行混相增效提高脱硫能
力：采用咪唑啉及 DEA 复合，在提高 H2S 吸收能力
的基础上抑制 CO2 的吸收程度，减少再生气能耗；对
于 C/S 高的站点开发了“MDEA+ 环丁砜 + 对二苯酚”
联合溶液，在提高胺液的选择性吸收能力同时，抑制
溶液降解失效。在实际操作过程中，技术人员通过对
实验室小试、中试装置验证以及现场工业试验进行三
重确认，最终得出复合比例。东坑、杨桥畔净化厂将
胺浓度由原来的 55% 降至 45%，同时采用新的复合配
方，青阳岔净化厂主要对胺浓度进行了研究，在 5% 
DEA 溶液的基础上提高新体系运行的稳定性，保证了
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溶液活性满足净化负荷的要求。同时，此复合溶液体
系也具有较好的抗污染性，能够承受原料气中的少量
机械杂质及有机硫的干扰，增加溶液更换周期。
1.2 优化溶液循环量

溶液循环量直接影响脱硫、脱碳及硫磺回收装置
的净化度以及运行费用——循环量过大，能耗及药剂
消耗大；循环量小，则难以满足净化气体的要求。技
术人员运用 Aspen Plus 软件分别建立三个净化厂不同
工况下的数学模型，并根据实际生产情况进行修正，
采用多元回归方法得到各个净化厂最佳最小循环量范
围，在达到国家一类气标准的情况下尽量减少溶剂循
环次数，避免不必要的能耗及溶剂损失，“既经济又
有效”。
1.3 调整溶液进塔位置

胺液与天然气反应接触时间直接取决于进吸收塔
的位置，从而影响了净化效果及商品率。采气二厂吸
收塔都是板式塔，以往生产中胺液一般都从塔顶第一
块塔盘上进入，与天然气进行全塔接触反应，造成
CO2 过度吸收。技术人员结合流体力学模拟分析及传
质效率计算，优化胺液进塔层数：东坑、青阳岔净化
厂由 20 层降至 16 层；杨桥畔净化厂由 24 层降至 20 层。
调整后，胺液与天然气在关键反应区段充分接触，缩
短非必要接触时长，精准控制二氧化碳吸收量，在保
障脱硫效果达标的基础上，直接提升天然气商品率，
实现“净化质量”与“产品收益”的协同提升。同时，
减少了胺液在塔内的停留时间，降低了溶液发泡风险，
提升了装置运行稳定性。
1.4 调控装置运行压力

针对醇胺法脱酸工况特点，装置操作压力直接影
响脱硫深度及商品率：高操作压力有利于增大 H2S 和
CO2 的气相分压，促进胺溶液对气体的吸收过程；而

低操作压力可以防止过量吸收。技术人员利用自控阀
配合 DCS 控制系统实现压力系统的闭环调节，优化后
装置操作压力由原来的 4.6MPa 下降到 4.22MPa。

此压力值经过几轮工况试验，避免了压力偏低造
成 H₂S 超标的风险以及 CO2 吸收过多的情况发生，并
减少装置长期高负荷运转对设备的压力，给采气大队
的产量上产腾出了一定的空间；另外，压力降低以后，
压缩机出口压力也更加合理，机组能耗下降 5%，减
少了电耗。

2 优化效果对比
2.1 溶液活性调整效果

经胺液浓度下调与复合体系应用，东坑、杨桥畔
净化厂的硫化氢捕集效率提升 12% 以上，二氧化碳吸
收量控制在合理区间，胺液降解速率降低 30%，溶液
更换周期延长了 1 年，青阳岔净化厂通过胺液浓度优
化，天然气商品率实现小幅提升，溶液运行稳定性显
著改善。
2.2 溶液循环量优化效果

三大净化厂能耗均实现结构性下降：杨桥畔净化
厂降幅达 16%，青阳岔净化厂为 10%，东坑净化厂为
8%；商品率同步提升，其中杨桥畔提升 0.081%，青
阳岔提升 0.066%，东坑提升 0.075%，调整后产品气
二氧化碳含量稳定在 2.23%-2.35%，完全符合国家一
类天然气指标。
2.3 溶液进塔位置调整效果

胺液进塔层数优化后，天然气商品率进一步提升：
东坑净化厂以 0.063% 的提升幅度居首，杨桥畔净化
厂为 0.042%，青阳岔净化厂为 0.039%；产品气二氧
化碳含量控制在 2.47%-2.71%，满足生产与环保双重
要求。同时，塔内气液传质效率提升 8%, 减少了塔盘
结垢风险。

表 1 各净化厂工艺优化关键指标对比表

优化措施 净化厂 核心优化参数 产品气 CO2 含量变化

溶液活性调整

东坑 胺液浓度 55% → 45%，采用复合体系 1.86% → 2.23%

杨桥畔 胺液浓度 55% → 45%，采用复合体系 1.91% → 2.21%

青阳岔 胺液浓度 55% → 45%，加入部分 5%DEA 溶液 1.83% → 2.24%

溶液循环量优化

东坑 优化循环频次 2.23% → 2.35%

杨桥畔 优化循环频次 2.21% → 2.47%

青阳岔 优化循环频次 2.24% → 2.41%

溶液进塔位置

东坑 优化进塔层数，从 20 成降低至 16 层 2.35% → 2.54%

杨桥畔 优化进塔层数，从 24 成降低至 20 层 2.47% → 2.62%

青阳岔 优化进塔层数，从 20 成降低至 16 层 2.41% → 2.58%

装置压力调控

东坑 4.6MPa → 4.22MPa 2.54% → 2.72%

杨桥畔 4.6MPa → 4.22MPa 2.62% → 2.77%

青阳岔 4.6MPa → 4.22MPa 2.58% → 2.75%
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2.4 装置压力调控效果

压力调整后，产品气二氧化碳含量提升 0.32%，
天 然 气 商 品 率 实 现 显 著 增 长； 装 置 运 行 负 荷 降 低
15%，采气产能释放空间扩大，达成“净化效果达标
+ 产能提升”的双重目标。

3 实践效益分析
3.1 商品率显著提升

2024 年三个净化厂的商品率分别提高：东坑净化
厂提高 0.18%，杨桥畔净化厂提高 0.17%，青阳岔净
化厂提高 0.32%。根据各净化厂能力（东坑 7 亿 m³/a，
杨桥畔 20 亿 m³/a，青阳岔 10.5 亿 m³/a）和瞬时量（东
坑 61000m³/h，杨桥畔 76000m³/h，青阳岔 200000m³/
h），全年多产气 802 万 m³，直接增加收入 1043 万元，
经济效益突出，见图 1。

图 1 各净化厂商品率总提升幅度对比图
3.2 运行成本大幅降低

能耗成本方面，压力优化使压缩机、泵组等核心
设备脱离满负荷运行状态，全年节省电费支出 252 万
元；运维成本方面，低压力运行环境减轻了管道、阀
门及溶液处理设备的承压负荷，设备检修频次降低
20%-40%，全年节约维修成本 131.35 万元；长期效
益方面，设备运行压力降低延长了核心部件使用寿命，
减少了设备更新换代的资本投入，构建了短期降耗与
长期控本的双重成本管控体系。如图 2 所示。

图 2 各净化厂能耗降幅对比图

3.3 生态效益持续改善

在保证 CO2 吸收的前提下，减少了过度精制造成
的无效排放，温室气体排放强度下降 18%；并降低了
CH4 等优等烃损失，年节能量折合标煤 3.2 万 t，实现
了经济增量与碳排放的进一步脱钩，为企业绿色发展
做出贡献。
3.4 人才队伍建设成效显著

以技术攻关项目为载体，围绕工艺参数调控、复
合溶剂研发等核心内容，全年开展专项技术培训 213
次，培养“懂原理、会操作、能创新”的专业技术人
才 46 名。其中吕胜伟、李靖等 6 名职工在 2025 年陕
西省“气田杯”暨集团公司职业技能竞赛中表现突出，
斩获 1 项第一名、2 项第二名、2 项第三名及 1 项优秀奖，
为企业核心技术人才储备奠定坚实基础。

4 结论与展望
采气二厂通过对溶液活性、循环量、进塔位置、

装置的压力进行多参数协同优化，解决天然气过分净
化的问题，在保证“商品率提高、能耗降低、成本降
低以及满足环保要求”四个方面取得突破，2024 年共
计增加产气量 802 万 m³，直接创效 1043 万元，减少
电费支出及维修费用 192.67 万元，并减少了碳排放。
培养专门化技术人才，形成“技术创新—产业升级—
人才发展”的良性循环。该优化方案具有投资小、见
效快、适配性强等特点，尤其适用于高碳硫比原料气
处理场景，为同类净化厂提供了切实可行的技术参考。
下一步，采气二厂将着重从以下几个方向进行提升：
①进一步加强智能化监测及大数据应用，在现有工业
互联网的基础上研究建立生产过程动态调节技术体
系，形成“状态识别—自学习控制—自动化操作”的
全流程管理模式。②一是不断推进新型驱替剂的研究
工作，解决在低温、酸性等特殊条件下的使用效果和
可靠性等问题，进一步提高净化效率及节能水平；二
是将此优化方法在行业内进行推广，配合协会编制相
关标准的技术文件并举办相关讲座和技术考察，为天
然气净化行业的绿色发展做出贡献。
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