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摘要:以四川中部某气田为例ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ 软件搭建原料气集输系统流程ꎬ模拟研究区不同压力下的水合物生成温度ꎬ得到

０~４０ ＭＰａ 内压力与水合物生成温度的对应关系ꎮ 对比甲醇(ＭｅＯＨ)、乙二醇(ＭＥＧ)及三甘醇(ＴＥＧ)３ 种抑制剂在研究区内的

适应性ꎬ水合物抑制效果为 ＭｅＯＨ>ＭＥＧ>ＴＥＧꎬ而抗水量影响能力为 ＴＥＧ>ＭＥＧ>ＭｅＯＨꎮ 通过模拟原料输送过程管内温度、压
力及水合物生成温度分布ꎬ以管内温度来判断是否存在水合物生成风险ꎮ 以下游进站温度作为抑制剂加注时机参照点ꎬ结合气

井各自产气、水量及管长特点ꎬ预设一定温度裕量ꎬ得到所需抑制剂加注量ꎬ最终以 ０􀆰 ５℃温度梯度对应加注量确定加注方案ꎮ
经现场验证ꎬ２０２４ 年冬季保供周期使用该方案ꎬ原料气安全输送同时有效减少了 １５％的抑制剂用量ꎬ解决了抑制剂加注量过大

且加注时机不明确的问题ꎮ
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　 　 原料气在混输过程中ꎬ当温度、压力达到一定条

件时ꎬ其中的气体分子易与水结合生成水合物[１]ꎬ
水合物会随着输送在下游的阀门和设备的孔道中积

聚、堵塞ꎬ严重时甚至发生爆管、原料气泄露等严重

事故[２]ꎮ 由水合物引发的流动安全问题ꎬ长期困扰

着原料气集输系统的安全稳定运行ꎬ水合物预防对

于气田安全生产具有重要意义[３]ꎮ 注剂法因响应

迅速、操作简单以及广泛的工况适应性ꎬ已成为技术

成熟的水合物预防方法[４－５]ꎮ 气田热力学抑制剂主

要包括 ＭｅＯＨ、ＭＥＧ 和 ＴＥＧ ３ 种常用醇类抑制

剂[６－７]ꎬ醇类抑制剂作用机理主要是在气－水双组分

系统加入第三种活性组分ꎬ改变水分子与气体分子

热力学平衡条件ꎬ从而改变水溶液或水合物化学势ꎬ
降低水合物生长速率[８]ꎮ 因原料气在埋地管线输

送过程中管内的温度、压力情况不易监测ꎬ且出于安

全考虑ꎬ井场在加注时经常出现加注量过大的问题ꎮ

􀅰１１２􀅰
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本文中以四川中部某气田抑制剂加注情况为例ꎬ基
于 ＨＹＳＹＳ 软件ꎬ模拟原料气管内的温度、压力情况ꎬ
以此计算所需抑制剂加注量ꎬ判断加注时机ꎬ从而解

决该气田以往抑制剂加注时机不准、加注量过大的

问题ꎬ形成了完善的利用软件模拟指导抑制剂加注

的方法ꎮ

１　 优化注剂措施研究方案

１􀆰 １　 研究区原料气集输系统流程模拟

研究区通过对下游进站温度监控ꎬ判断是否需

要加注抑制剂ꎬ通过 Ｈａｍｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔ 公式[９] 计算乙

二醇(ＭＥＧ)抑制剂的加注量ꎬ并根据下游进站温度

动态调整加注量ꎬ加注方式为阶段性连续加注ꎮ
Ｈａｍｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔ 公式是根据 ＭｅＯＨ 在质量分数

５％~２５％内加注的实验数据而建立的ꎬ该公式在用

于计算质量分数 ５０％ ~ ６０％的 ＭＥＧ 加注量时更为

合适ꎬ因此ꎬ对于研究区气田采用的纯 ＭＥＧ 加注来

说ꎬ使用 Ｈａｍｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔ 公式计算加注量存在一定

的误差ꎬ尤其对于水量较大的管线ꎮ 从历年运行结

果来看ꎬ虽然有效避免了管线冰堵风险ꎬ但因计算公

式适应性不佳ꎬ存在加注量过大的问题ꎮ
研究区内井场原料气集输系统主要采用的是二

次节流工艺配合抑制剂加注工艺ꎬ使用 ＨＹＳＹＳ 软件

搭建研究区工艺流程模拟ꎬ如图 １ 所示ꎮ 输入原料

气、两次节流、加热及出站等参数信息ꎬ模拟混输原

料气在井场中加热节流、注剂以及在埋地管线的过

程ꎬ得到原料气在埋地管线输送时的温度、压力以及

水合物生成温度分布ꎬ为判断原料气输送过程是否

存在水合物生成风险以及注剂提供理论依据ꎮ 模拟

研究区气质条件下不同压力对应的水合物生成温

度ꎬ得到压力与水合物生成温度的对应关系ꎬ用于快

速计算研究区原料气管输过程及站内不同节点对应

压力下的水合物生成温度ꎬ结合现场温度监控ꎬ指导

现场开展水合物预防工作ꎮ

图 １　 集输系统工艺流程

１􀆰 ２　 抑制剂加注模拟

１􀆰 ２􀆰 １　 研究区注剂选择及适应性分析

根据研究区以往加注情况统计ꎬ５、１０、１５ Ｌ / ｈ
分别对应了研究区内少量、中等和大量 ３ 个级别的

加注量ꎬ模拟上述 ３ 种抑制剂在研究区气井产水量

范围内的作用效果以及抵抗水对抑制剂效果破坏的

能力ꎬ分析不同加注量下 ３ 种抑制剂在研究区的适

应性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 加注参照点选取及温度裕量确定

原料气在冬季地温较低时的地下管线输送过程

中ꎬ温度与压力不断下降ꎬ且水合物生成温度主要与

压力有关[１０]ꎬ原料气温度和水合物生成温度皆在下

游进站处为最低值ꎬ但因压力变化不大ꎬ故水合物生

成温度随管输变化幅度很小ꎬ基本在 １℃左右ꎮ 因

此ꎬ水合物生成温度的变化幅度相较于管线内原料

气的温度变化可以忽略不计ꎬ若下游进站处原料气

温度低于水合物生成温度ꎬ基本可以认定原料气温

度在下游进站处之前某位置就已经低于水合物生成

温度ꎮ 若下游进站处原料气温度高于水合物生成温

度ꎬ则可视为在整个管线集输过程中温度都高于水

合物生成温度ꎮ 因此ꎬ可以选择下游进站温度作为

加注的参照点ꎬ通过对比下游进站温度与水合物生

成温度来判断是否需要加注抑制剂ꎮ
根据历年生产数据ꎬ下游进站压力的波动范围

较小ꎬ带来水合物生成温度的变化幅度在 １℃左右ꎬ
因此ꎬ选用加注月份近期的生产数据来进行水合物

生成温度及抑制剂加注量的计算具有可靠性ꎮ 考虑

到实际加注时ꎬ井口参数发生变化会导致下游进站

压力变化导致水合物生成温度实际值与预测值出现

偏差ꎬ为避免因该偏差导致加注方案不适用ꎬ在设

定加注量时ꎬ提前预设一定的温度裕量ꎬ以 ０􀆰 ５ ~
２℃为宜ꎮ

例如某井余量设定为 ２℃时ꎬ当按 １５℃给定的

加注量进行加注时ꎬ管线内水合物温度将降低至

１３℃ꎮ 即保持了 ２℃的温度余量ꎮ 对于某些输量很

大或管径很大的管线ꎬ即使生成少量水合物也不易

发生堵塞ꎬ抗水合物堵塞的能力更强ꎬ该类井的温度

余量可适当预留小一些ꎬ０􀆰 ５ ~ １℃即可ꎮ 对于管线

较长ꎬ水量较大的井ꎬ温度裕量应预留 １􀆰 ５~２℃ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 抑制剂加注量计算

利用抑制剂加注后管线内的水合物生成温度会

降低这一特性ꎬ通过模拟不同抑制剂加注量下水合
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物生成温度的变化ꎬ结合预设的温度裕量ꎬ调节加注

量控制水合物生成温度降低至下游进站温度的安全

值ꎬ得到所需的抑制剂加注量ꎮ 从而得到加注时机、
加注量明确的抑制剂加注方案ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 压力与水合物生成温度对应关系

研究区地下管输起点出站压力为 ７ ~ １０ ＭＰａꎬ
终点下游进站压力在 ６~ ８ ＭＰａꎬ模拟研究区原料气

集输系统压力范围内的水合物生成温度ꎬ得到水合

物生成温度与压力对应关系如图 ２ 所示ꎮ 出入站对

应的水合物生成温度平均值分别为 １２ ~ １６、１１ ~
１４℃ꎮ

图 ２　 压力与水合物生成温度对应关系

得到研究区内压力与水合物生成温度的关系式

如下:
Ｔ ＝ ７􀆰 ２１ｌｎＰ － １􀆰 ４４ (１)

２􀆰 ２　 抑制剂作用效果及适应性对比

在相同加注量下ꎬ３ 种抑制剂的作用效果如图 ３
所示ꎮ 产水量为 ０􀆰 ５ ｍ３ / ｄ 时ꎬ５、１０、１５ Ｌ / ｈ 加注量

下 ＭｅＯＨ 降低的水合物生成温度比 ＭＥＧ 分别高

１􀆰 ４、２􀆰 ６、８􀆰 ２℃ꎬ比 ＴＥＧ 分别高 ４􀆰 ５、８􀆰 ３、１１􀆰 ８℃ꎬ在
５、１０、１５ Ｌ / ｈ ３ 个级别的加注量下ꎬ抑制剂效果均为

ＭｅＯＨ>ＥＧ>ＴＥＧꎬ且加注量越多ꎬＭｅＯＨ 的抑制优势

越大ꎮ 产水量增至 １ ｍ３ / ｄ 时ꎬＭｅＯＨ 对水合物生成

温度的降低作用分别减少了 ３􀆰 ２、５􀆰 ９、８􀆰 ３℃ꎬＭＥＧ
为 ２􀆰 ７、４􀆰 ９、６􀆰 ８℃ꎬＴＥＧ 为 １􀆰 １７、２􀆰 ２５、３􀆰 ２５℃ꎬ即抗

水量影响能力为 ＴＥＧ>ＭＥＧ>ＭｅＯＨꎮ 水量对 ３ 种抑

制剂在管内水量较高的情况下对水合物的抑制效果

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

１—三甘醇ꎻ２—乙二醇ꎻ３—甲醇

图 ３　 抑制剂加注量对水合物生成温度的影响

差距不大ꎬ但在管内水量较低时抑制效果差距比较

明显ꎮ
ＴＥＧ 的抑制作用较低ꎬ需大量使用才能达到

ＭｅＯＨ 和ＭＥＧ 的效果ꎮ ＭｅＯＨ 的沸点最低为 ６４􀆰 ７℃ꎬ
高温会造成 ＭｅＯＨ 损失ꎬ影响抑制效果ꎬ且水量对

ＭｅＯＨ 抑制效果的影响最大ꎬ因此ꎬＭｅＯＨ 在水量较

低、温度较低的管线内ꎬ可以更好地发挥抑制作用ꎬ
而 ＭＥＧ 在温度较高、水量较大的管线内的抑制效果

表现更好ꎮ 研究区很多井场具有输气量较高、水套

炉温度较高的特点ꎬ综上ꎬＭＥＧ 相比其他 ２ 种抑制

剂ꎬ更适合研究区使用ꎮ
２􀆰 ３　 加注参照点选取及温度裕量确定

以某管内温度、压力情况为例ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 原

料气温度从 ３５􀆰 １℃下降至 １７􀆰 １℃ꎬ温降为 １８℃ꎮ 压

力从 ８􀆰 ０ ＭＰａ 下降至 ７􀆰 ５ ＭＰａꎬ压降仅为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ
带来水合物生成温度的变化仅有 ０􀆰 ５℃ꎬ相较于原

料气温度的变化可以忽略不计ꎮ 故选择下游进站温

１—原料气温度ꎻ２—原料气压力ꎻ３—水合物生成温度

图 ４　 管内温度、压力与水合物生成温度变化对比
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度作为开始加注抑制剂的标志ꎬ选择下游进站压力

作为水合物生成温度计算的依据ꎮ
２􀆰 ４　 抑制剂加注量计算

Ａ 井产气量为 ５ 万 ｍ３ / ｄ 左右ꎬ产水量为 ４ ｍ３ / ｄ
左右ꎬＢ 井产气量为 １ 万 ｍ３ / ｄ 左右ꎬ产水量为 ０􀆰 ９
ｍ３ / ｄ 左右ꎬ皆属于低气量高水量的气井ꎬ水合物生

成风险较高ꎮ 以 Ａ、Ｂ 井历史加注情况 ２０􀆰 ７、１３􀆰 １
Ｌ / ｈ 为例ꎬ管线内温度分布情况如图 ５ 所示ꎮ Ａ 井

以 ２０􀆰 ７ Ｌ / ｈ 加注时管线末端水合物生成温度为

９􀆰 ９℃ꎬＢ 井以 １３􀆰 １ Ｌ / ｈ 加注时管线末端水合物生

成温度为 ６􀆰 ３℃ꎬ相较于 １４℃的原料气温度ꎬ分别保

持了 ４、８℃的温度裕量ꎬ裕量过大ꎮ 模拟得到合适

的加注量分别为 ３􀆰 ４、３􀆰 ０ Ｌ / ｈꎬ当 Ａ、Ｂ 井以 ３􀆰 ４、３􀆰 ０
Ｌ / ｈ 加注时ꎬ管线末端水合物生成温度为 １２℃ꎬ温
度裕量控制在 ２℃ꎬ有效地改善加注过量的情况ꎬ避
免水合物生成的同时可分别节省抑制剂 ４０９􀆰 ７、
２４１􀆰 ４ Ｌ / ｄꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—原料气温度ꎻ２—水合物生成温度(３􀆰 ０ Ｌ / ｈ)ꎻ

３—水合物生成温度(１３􀆰 １ Ｌ / ｈ)

图 ５　 不同加注量下 Ａ 井及 Ｂ 井管内温度

分布情况

两井水合物生成风险较大ꎬ将温度裕量设置为

２℃ꎬ以温度梯度对应加注量的方式对管线设置抑制

剂加注方案如图 ６ 所示ꎮ Ａ、Ｂ 井下游进站压力分别

在 ６􀆰 １６~７􀆰 ２３、６􀆰 ４４~７􀆰 ３９ ＭＰａ 之间ꎬ对应的水合物

生成温度分别为 １２􀆰 １７ ~ １３􀆰 ５１、１３􀆰 ２６ ~ １４􀆰 ３７℃ꎬ每
０􀆰 ５℃温度梯度对应的注剂增量分别为 ３􀆰 ３、０􀆰 ８ Ｌ / ｈꎮ
在不加注的情况下ꎬ为防止下游进站温度浮动的影

响ꎬ将预防加注温度分别设置为 １４、１４􀆰 ５℃ꎬ预防性

加注量设置为 ３􀆰 ４、３􀆰 ０ Ｌ / ｈꎮ 当下游进站温度降低

至预防性加注温度时ꎬ以设定量开始预防性加注ꎬ最
终得到 Ａ、Ｂ 井在进站温度为 １０ ~ １４􀆰 ５℃范围内的

建议加注量ꎮ

１—Ａ 井ꎻ２—Ｂ 井

图 ６　 Ａ、Ｂ 井抑制剂加注方案

３　 结论

以四川中部某气田为例ꎬ分析了该气田水合物

生成及注剂措施现状ꎬ指出往年抑制剂加注量过大

问题的原因ꎮ 利用专业模拟软件构建了原料气集输

系统模拟流程ꎬ模拟研究区集输系统压力范围内对

应的水合物生成温度ꎬ得到了压力与水合物生成温

度的关系式ꎬ可用于判断原料气输送过程是否存在

水合物风险ꎬ指导现场实施水合物预防措施ꎮ 分析

了 ＭｅＯＨ、ＭＥＧ 及 ＴＥＧ ３ 种抑制剂在该气田的作用

效果及适应性ꎬ最终确定 ＭＥＧ 为最适宜的抑制剂ꎮ
利用实际生产参数进行模拟ꎬ得到原料气输送时管

内的温度、压力及水合物生成温度变化情况ꎮ 结合

抑制剂加注参照点、温度裕量确定以及加注量计算

等方法ꎬ以温度梯度对应加注量的方式为研究区提

供了包含加注时机和加注量的抑制剂加注方案ꎮ 以

Ａ、Ｂ 井为例ꎬ分别可减少抑制剂加注量 ４０９􀆰 ７、
２４１􀆰 ４ Ｌ / ｄꎬ现场沿用加注方案后ꎬ在 ２０２４ 年冬季加

注周期内ꎬ抑制剂消耗总量减少了 ２０％ꎮ 解决了气

井因加注时机判断和加注量计算方式不准而导致的

加注时机不准、加注量过大的情况ꎮ
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数调谐解决控制回路之间的交互作用ꎬ多回路 ＰＩ 为
此类具有强交互作用的高度耦合系统提供了性能和

控制模型复杂度之间的平衡ꎬ先进的控制(模型预

测控制)有望进一步提升耦合系统的控制性能ꎮ

３　 结论

在甲酸 Ｋｅｍｉｒａ－Ｌｅｏｎａｒｄ(Ｋ－Ｌ)工艺基础上ꎬ为
了解决甲酸自催化反应过程单程转化率低、系统能

耗高的难题ꎬ引入非均相反应精馏进行过程强化ꎬ并
进行了强化工艺的优化与控制系统研究ꎮ

(１)耦合随机优化策略－遗传算法与严格流程

模拟实现过程的工艺参数优化ꎬ有效解决工艺参数

优化的混合整数非线性优化难题ꎬ表明优化策略的

有效性与鲁棒性以及强化工艺对于甲酸工艺的性能

提升ꎮ
(２)采用灵敏度分析选择确定灵敏板温度ꎬ在

稳态优化解的基础上设计了全流程控制结构ꎬ通过

温度控制器参数调谐以及动态性能测试ꎬ表明了甲

酸强化工艺全流程控制结构的有效性ꎮ
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