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中国页岩气地面集输工艺技术研究
陈冠举

(长江大学石油工程学院ꎬ湖北 武汉 ４３０１００)

摘要:以长宁－威远示范区和昭通示范区为例ꎬ对现阶段我国页岩气地面集输系统的井场工艺、防止水合物生成工艺、计量

工艺、集输管网现状进行讨论并总结ꎬ提出了现阶段中国页岩气地面工程规划设计的适合技术ꎬ以期为中国页岩气资源的规模

化与高效低成本开发提供指导和借鉴ꎮ
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１　 中国页岩气开发现状

１􀆰 １　 中国页岩气分布及储量

全球页岩气资源丰富ꎬＥＩＡ 于 ２０１５ 年最新公布

的结果显示ꎬ全球页岩气可采资源量达 ２１４􀆰 ５６ ×
１０１２ ｍ３ꎬ 中 国 页 岩 气 可 采 资 源 量 为 ３１􀆰 ５７ ×
１０１２ ｍ３[１]ꎮ 国内不同学者、不同研究机构评价出我

国页岩气可采资源量介于 １０×１０１２ ~３２×１０１２ ｍ３[２－４]ꎮ
从地域分布上来看ꎬ我国页岩气资源多集中在南方

地区ꎬ资源较多省份为四川、新疆、重庆、贵州、湖北、
湖南、陕西ꎬ该 ７ 个省(区) 共占全国总资源量的

６８􀆰 ８７％ꎬ页岩气资源分布相对集中ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 中国陆上页岩气勘探开发形势示意图

现阶段我国页岩气勘探开发仍处于早期ꎬ且南

方地区地质经历了复杂的演化过程ꎬ发育过度成熟ꎬ
又具有埋藏深、岩层薄且不连续的特点ꎬ很难在北美

页岩气资源中寻找类比区[５－６]ꎮ 且页岩气资源较多

的地区如四川、重庆、贵州、陕西多为山地ꎬ容易出现

四周是山ꎬ中间是井场的情况ꎬ不利于地面工程的建

设ꎬ页岩气资源开发难度大ꎮ 因此我国页岩气资源

总量丰富ꎬ但经济可采储量并不多ꎮ
１􀆰 ２　 中国页岩气生产特点

美国在页岩气开发以及生产方面有许多成功的

案例值得我国学习ꎬ以 Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 等页岩

气田最具代表性ꎮ 根据美国 Ｍａｎｃｉｎｉ 等[７] 结论以及

我国实际情况ꎬ页岩气开发具有生产初期压降快、稳
产产量低、在低压阶段生产时间长的特点ꎬ生产气井

初期压力高、排出液量大ꎬ但后期随着产量递减ꎬ压
力下降快ꎬ基本不出液ꎮ 结合我国页岩气生产规律ꎬ
将页岩气生产分为排液生产期和正常生产期ꎮ

(１)排液生产期:页岩气井在水力压裂、排液试

气结束后ꎬ气井进行初期生产的阶段ꎮ 在该生产期

内ꎬ气井产量高、压力高ꎬ采出气中压裂返排液量较

大ꎬ产量和压力下降较快ꎬ生产过程还将带有一定压

裂返排液ꎬ生产时间较短ꎬ在半年至 １ 年ꎮ
(２)正常生产期:在排液生产期结束后ꎬ气井进

􀅰５８１􀅰



现代化工 第 ３８ 卷第 ８ 期

入生产较为稳定的生产阶段ꎮ 在该生产阶段ꎬ气井

产气量、压力有明显下降但下降缓慢ꎬ采出气基本不

含压裂返排液ꎬ生产时间长ꎬ能持续十几年ꎮ

２　 中国页岩气地面集输工艺现状

中国页岩气以长宁－威远示范区和昭通示范区

最具代表性ꎬ其勘探开发技术在中国处于领先水平ꎮ
为此ꎬ以这 ２ 大页岩气开发示范区为例ꎬ对中国的页

岩气地面集输技术现状进行总结和分析ꎮ
２􀆰 １　 井场工艺流程

我国井场布局和典型页岩气井场布局相当ꎬ页
岩气井产气首先经过气液分离器进行分离ꎮ 在实际

生产中ꎬ还需要在气液分离器进口设置除砂装置ꎬ以
防止气液分离器被砂砾堵塞ꎮ 如果页岩气中含有凝

析油ꎬ还需要通过油水分离器进行二次分离ꎮ 气液

分离后的页岩气经计量后通过集气管线输至集气增

压站或中心处理站[７－８]ꎮ
根据页岩气生产规律ꎬ国内通常将页岩气生产

分为排液生产期和正常生产期ꎬ２ 个生产期的页岩

气生产特点较为不同ꎬ如果 ２ 个生产期采用同一流

程将会造成地面设备在正常生产期时负荷率低、利
用率低ꎬ如加热炉和气液分离器等ꎬ地面设施复杂ꎮ

为此国内丛式井井场采用临时生产流程和正常

生产流程相结合的方式进行生产ꎮ 在排液生产期采

用临时生产流程ꎬ满足此阶段高压、高产等生产要

求ꎬ在进入正常生产期后采用正常生产流程ꎬ临时生

产流程则拉运至其他新的井组进行重复利用ꎮ
(１)排液生产期流程

此期间井场工艺采用“井口—除砂器—一次节

流—加热—二次节流—气液分离—轮换计量—集气

站”的整体工艺流程ꎬ如图 ２ꎮ

图 ２　 水平井井场排液生产期工艺流程

(２)正常生产期流程

此期间井场工艺采用“井口—除砂器—加热节

流—轮换计量—集气站”的整体工艺流程ꎬ如图 ３ꎮ

图 ３　 水平井井场正常生产期工艺流程

２􀆰 ２　 防止水合物生成工艺

由于页岩气井初期压力较高ꎬ下降趋势快ꎬ因此

需在井口减压ꎬ根据国内已获得的页岩气气质组分

来看ꎬ各区块的页岩气组分差别不大ꎬ主要以甲烷为

主ꎬ含少量 ＣＯ２ꎬ但不含 Ｈ２Ｓꎬ分析其水合物生成温

度如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ当压力超过

２􀆰 ４１ ＭＰａ 后ꎬ水合物生成温度将大于 ０℃ꎮ

图 ４　 页岩气水合物生成曲线

根据目前中国石油页岩气示范区块的开发方

案ꎬ需要在井口节流ꎬ为防止节流减压后形成水合

物ꎬ需在井口对页岩气采用加热、注抑制剂或井下节

流等防治水合物生成工艺技术ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 加热

经气液分离后的页岩气进入加热炉加热ꎬ在压

力和水含量不变的情况下ꎬ加热后的页岩气温度高

于其露点温度ꎬ因此可以防止水合物的形成ꎮ 当井

口压力高而温度较低时ꎬ为防止加热后天然气温度

过高ꎬ需采用多次加热、节流方式[９]ꎮ
加热设备主要为水套加热炉ꎮ 水套加热炉适用

于热负荷波动范围较大的场合ꎬ且易于操作和控制ꎬ
使用也比较安全ꎬ可用于井口加热和外输气管道加
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热输送ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 加注抑制剂

加注水合物抑制剂是防止水合物形成的重要措

施和有效方法ꎬ能减轻水套炉热负荷ꎬ降低能耗ꎮ 目

前使用最广泛的热力学抑制剂是甲醇和乙二醇ꎬ通
过改变水合物相的化学位ꎬ使水合物形成条件向较

低温度和较高压力的范围移动ꎬ从而达到抑制水合

物形成的目的ꎮ 它们各有一定的优缺点ꎬ不同气田

的地质情况和集输环境不同ꎬ因而对水合物抑制剂

的适用性也有较大的差异ꎬ应根据工程的实际情况ꎬ
筛选出合适的抑制剂[１０－１２]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 采用井下节流器

根据页岩气井下压力较高的特点ꎬ采用井下活

动节流器来实现井筒节流降压ꎬ而不在井场地面上

节流ꎮ 采用井下节流器后ꎬ不但降低了地面管网的

设计压力ꎬ而且改善了水合物形成条件[１３]ꎮ 井下节

流后产生的低温流体通过井筒与地下土壤、岩石等

介质换热ꎬ可充分利用地温加热ꎬ提升井口天然气温

度ꎬ由此可减少加热炉热负荷或水合物抑制剂的注

入量ꎬ甚至可取消加热炉或注醇系统ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 推荐工艺

针对以上 ３ 种工艺技术ꎬ结合我国现场实施效

果和目前国内页岩气开发情况来看ꎬ加热方式和井

下节流方式为主要的采用方式ꎮ 中国石化涪陵页岩

油气产能建设示范区采用加热方式ꎻ中国石油昭通

示范区和长宁－威远示范区也都采用加热方式ꎮ 而

且页岩气生产特点较为特殊ꎬ特别是排液生产期将

带有压裂返排液产出ꎬ利用页岩气井排采期压力高

的特点尽快将压裂返排液带出ꎬ为正常生产期生产

创造有利条件ꎮ 采用井下节流工艺不利于压裂返排

液排出ꎬ影响页岩气生产[１４－１５]ꎻ同时在此期间井下

流体压力下降趋势快、变化大ꎬ因此采用井下节流工

艺方式存在一定的不确定性ꎬ有待进一步的实践ꎬ暂
不推荐此方法ꎮ

注抑制剂防止水合物生成工艺中ꎬ若产出水量

较大会导致防止水合物生成效果较差ꎬ且部分抑制

剂将进入返排压裂液中ꎬ造成产出水的处理更为复

杂[１４]ꎮ 同时造成抑制剂再生困难而造成大量浪费ꎻ
因此不推荐采用注抑制剂方式ꎮ

根据以上分析ꎬ目前对页岩气井口防止水合物

生成工艺技术国内一般采取加热方式ꎬ井口采出气

经一次节流ꎬ再进撬装式水套炉ꎬ采出气加热后进入

节流阀降压ꎬ流程示意见图 ５ꎮ

图 ５　 井口采气工艺流程示意图

根据页岩气初期产量高ꎬ所需的热负荷大ꎬ若采

用电加热器ꎬ则电加热器的功率大ꎬ要求外部电源情

况良好ꎬ但由于页岩气规模开发时所辖区域面积较

大ꎬ而且目前国内页岩气开发集中地区地形复杂ꎬ各
井场外电接入投资较高ꎬ因此一般不采用电加热

方式ꎮ
２􀆰 ３　 计量工艺

为了掌握各气井生产动态ꎬ需对气井生产的页

岩气、水及凝液进行计量ꎮ 集输系统计量工艺可采

取单井连续计量、多井轮换计量和移动计量 ３ 种方

式ꎬ视气田开发不同情况和要求选取ꎮ
单井连续计量是在井口单独设置计量装置ꎬ对

井口数据单独连续记录ꎬ一般用于产气量、压力及温

度差别大ꎬ对资料录取有一定要求的井口ꎻ多井轮换

计量是在多井集气站或计量站设置计量分离器ꎬ各
单井来气定期轮换进入分离器进行 ５ ~ １０ ｄ 周期性

计量ꎮ 该工艺极大简化了地面设施ꎬ降低了设备投

入费用ꎻ若对单井测试频率要求较低ꎬ可采用移动分

离计量工艺ꎬ配置车载式移动计量分离器橇定期对

单井的气、液分别计量ꎮ
在页岩气开发过程中采用丛式水平井方式ꎬ若

采用移动计量方式将增加现场工作量ꎬ而且不利于

井场安全ꎬ因此在丛式井场可采用轮换计量和单井

计量方式ꎮ
以昭通示范区 Ｈ 区块为例ꎬ根据区块开发方

案ꎬ对单井计量和多井轮换计量 ２ 种计量方式进行

方案比选ꎬ结果见表 １ꎬ从表 １ 中可以看出轮换计量

的投资低ꎬ还简化工艺设施ꎬ因此国内页岩气井场计

量方式推荐采用轮换计量ꎮ
２􀆰 ４　 集气管网布置形式

页岩气地面集输管网布置形式的选择主要取决

于页岩气田开发方案、气井井口压力、井间距、气体

组分、地形地貌、井位布置、集气规模、当地的环保法

规、所处地区交通、环境等因素[７－８ꎬ１６]ꎮ
美国 Ｂａｒｎｅｔｔ 和 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 等典型页岩气地面集

输管网布置形式主要分为 ４ 类ꎬ包括枝状管网、放射
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　 　 　 　 　 　 　表 １　 Ｈ 区块不同计量方式的工程量对比表

项目 单井计量 多井轮换计量

主要工

　 程量

　 单井式加热炉 ６９ 套

(１００ ｋＷ)ꎻ计量分离器

４５ 台(ϕ６００× ２４００)ꎻ气
相流量计 ９３ 套ꎻ液相流

量计 ４８ 套ꎻ液相调节阀

５８ 套

　 单井式加热炉 ５套(１００ ｋＷ)ꎻ
单井式加热炉 ５ 套(５６０ ｋＷ)ꎻ多
井式加热炉 １ 套(２００ ｋＷ)ꎻ多井

式加热炉 ３套(４００ ｋＷ)ꎻ分离器

１１台(ϕ６００×２４００)ꎻ分离器 ５ 台

(ϕ１０００×４８００)ꎻ气相流量计 １５
套ꎻ液相流量计８套ꎻ液相调节阀

１８套

投资 ５９１０ 万元 ２２２６ 万元

优点 　 可实现单井连续计

量ꎻ现场操作工作量小

　 简化工艺设施ꎻ节约用地ꎬ投
资少

缺点 　 占地面积大ꎬ投资高 　 无法实现单井连续计量ꎬ现
场操作工作量较大

推荐方案 　 √

(辐射)状管网、环状管网以及组合型管网ꎮ 但我国

页岩气富集区多处山地ꎬ地形复杂ꎬ开发难度大ꎬ单
一形式的地面集输管网无法实现高效低成本开发的

目的ꎬ需采取组合型管网布置方式ꎮ
我国页岩气在开发期内采用滚动开发ꎬ需建设

大量生产井ꎬ气井分布面积较广ꎻ目前页岩气资源丰

富的区域主要位于西南四川盆地周边ꎬ该区域为丘

陵自然地貌ꎬ以低山为主ꎬ而且根据页岩气区块基本

上都将以水平井组方式进行开发ꎬ平均每个井组辖

有 ３~８ 口井ꎬ因此推荐采用多井集气技术ꎬ在丛式

井场建设页岩气预处理装置ꎬ将所辖丛式井或周边

丛式井的页岩气通过采气管线输至集气站ꎬ并在此

进行节流、分离、计量等预处理[８ꎬ１７]ꎮ
页岩气田初期压力变化速率下降快ꎬ若采用井

间串接ꎬ后期投产的井压力过高将会影响先期投产

井的正常生产[７]ꎬ因此采气管线一般以放射形式敷

设至多井集气站ꎮ
目前我国在集输方面多采用放射－枝状组合式

集气工艺进行集输为主ꎮ 页岩气井通过采气管线输

至多井井场ꎬ经过预处理后ꎬ距离集气站较远井组通

过集气支线与集气干线相连接ꎬ输至集气站进行最

终处理ꎬ距离集气站较近的井组则直接进入集气站ꎬ
图 ６ 为页岩气田集输管网布置示意图ꎮ

在集输管网的布局方面国内一般按生产井组投

产时间不同进行集输管网的连接ꎬ将同一时间投产

或投产时间相近的井组安排至同一集气干线ꎬ以达

到利用后期投产井的地层压力能ꎬ减少增压设施的

投资和能耗ꎬ同时在生产中后期集输管网可以实现

高低压集气运行ꎬ方便后期增压工程分期实施ꎮ

图 ６　 页岩气田集输管网布置示意图

３　 结论

(１)我国页岩气资源储量大ꎬ但资源富集区多

处于山地ꎬ以目前技术手段开采难度较大ꎬ因此实际

经济可采储量并不高ꎮ
(２)我国在国外页岩气开发经验基础之上ꎬ根

据页岩气自身开采特点总结出了页岩气开发分为排

液生产期和正常生产期 ２ 个不同时期ꎮ 针对这 ２ 个

时期生产规律的不同特点ꎬ对井场实行不同的工艺

流程ꎬ提高设备利用率ꎬ降低地面工程投资ꎮ
(３)与美国相比我国页岩气富集区地形复杂ꎬ

不能采用单一形式的地面集输管网ꎮ 一般采用滚动

开发和丛式水平井组集气方案ꎬ国内集输方面采用

放射－枝状组合式集气工艺ꎮ 这样可以利用后期投

产井的地层压力能ꎬ同时在生产中后期集输管网可

以实现高低压集气运行ꎬ方便后期增压工程分期

实施ꎮ
(４)目前我国页岩气发开仍处于发展阶段ꎬ在

页岩气地面工程建设上还有漫长的道路需要探索ꎮ
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以实现 ＶＯＣｓ 的达标排放ꎮ

１　 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 技术原
理和特点

　 　 本技术利用已有的 ＦＣＣ 装置再生器直接燃烧

处理 ＶＯＣｓꎬ既不影响生产的正常运行ꎬ又实现了

ＶＯＣｓ 的高效脱除ꎮ 利用 ＦＣＣ 装置再生器高温、高
氧的场所及 ＶＯＣｓ 易燃烧的特性ꎬ采用燃烧的方法

将 ＶＯＣｓ 在 ＦＣＣ 装置再生器内进行处理ꎬ燃烧 ＶＯＣｓ
所放出的热量由再生器设置的外取热器回收ꎬ燃烧

后的产物随烟气一同进入 ＦＣＣ 装置现有烟气净化

系统进行净化ꎬ满足烟气排放的要求ꎮ 其特点是:
①降低 ＶＯＣｓ 的治理成本ꎮ ②利用已有的取热设

施ꎬＶＯＣｓ 燃烧后的热量直接利用ꎮ ③利用已有的

烟气净化系统ꎬ以除去 ＶＯＣｓ 燃烧后可能存在的有

害物质ꎮ

２　 实施 ＶＯＣｓ 燃烧对再生器流化、烧焦和热
平衡的影响分析

２􀆰 １　 ＦＣＣ 装置实施 ＶＯＣｓ 燃烧对再生器流化的

影响

本次集中回收的 ＶＯＣｓ 尾气流量约为 ２ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
拟实施该技术的 ＦＣＣ 装置主风量约为 ９５ ｋｍ３ / ｈꎬ
ＶＯＣｓ 尾气与再生器主风混合后总风量为 ９７ ｋｍ３ / ｈꎬ
比原风量仅提高 ２􀆰 １％ꎬ再生器各部位及旋风分离

器入口线速相应提高 ２􀆰 １％ꎬ在正常操作波动范围

内ꎬ因此对再生器流化及旋风分离器的操作影响

很小ꎮ
２􀆰 ２　 ＦＣＣ 装置实施 ＶＯＣｓ 燃烧对再生器烧焦和热

平衡的影响

本次集中汇总后 ＶＯＣｓ 浓度约为 １０ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ

ＶＯＣｓ 尾气进入再生器燃烧后ꎬ ＶＯＣｓ 燃烧热按

４６􀆰 ０４ ＭＪ / ｋｇ 计ꎬ总放热 ９２０􀆰 ８ ＭＪ / ｈꎬ该 ＦＣＣ 装置再

生器原烧焦放热为 ２􀆰 ９２×１０５ ＭＪ / ｈꎬ因此 ＶＯＣｓ 尾气

进入再生器燃烧后ꎬ再生器燃烧总放热比原烧焦放

热仅提高 ０􀆰 ３％ꎮ 若按焦炭产率计ꎬ即相当于由原

焦炭产率 ６􀆰 ０５％提高至 ６􀆰 ０７％ꎬ而该装置正常运行

生焦率较高时在 ７􀆰 ２％以上ꎮ 另一方面ꎬ根据再生

器热平衡ꎬ按反应剂油比约为 ６􀆰 ６ꎬ再生器取热器取

热负荷不变时计算ꎬＶＯＣｓ 尾气进入再生器燃烧后

放热可使再生器温升约 １􀆰 ３℃ ꎬ该变化在正常操作

波动范围内ꎬ因此对再生器烧焦和热平衡影响

很小ꎮ

３　 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 中试试
验研究

　 　 为验证 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 技术效

果ꎬ同时结合某炼厂 ＦＣＣ 装置实际情况ꎬ进行了

ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 中试试验ꎮ
３􀆰 １　 中试原料

ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理的 ＶＯＣｓ 模拟气组成

见表 １ꎮ
表 １　 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理的 ＶＯＣｓ 模拟气组成

　 　 项目 组成体积分数

液化气 ５％丙烷＋６５％丁烷＋３０％丁烯

混合气 ａ ９２％氢气＋８％甲烷

乙烷 １００％

丙烷 １００％

混合气 ｂ ２０％氢气＋２０％乙烷＋６０％丙烷

二甲苯蒸气 １００％

乙酸戊酯蒸气 １００％

石油醚蒸气 １００％
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