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油田伴生气回收利用技术研究
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摘要!介绍了油田伴生气的分类及伴生气回收的意义# 对目前比较常用的伴生气回收装置及新开发的伴生气回收工艺技

术进行了调研"对各种伴生气回收装置的工艺参数$结构特点及工艺技术的优点和局限性进行对比"并对伴生气的综合利用技

术进行研究和分析"最后"对国内的伴生气回收技术的发展方向提出一些意见和建议#
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<<油田伴生气又称油田气"通常指与石油共生的

天然气)**

# 按有机成烃的生油理论"有机质演化可

生成液态烃与气态烃"气态烃或溶解于液态烃中"或

呈气顶状态存在于油气藏的上部"这 ( 种气态烃均称

为油田伴生气或伴生气"主要成分是甲烷$乙烷等低

分子烷烃"还有一定数量的丙烷$丁烷$戊烷等)( A!*

#

石油伴生气具有非常可观的经济效益"如果不

回收对环境的破坏和污染非常严重# 以前通常将石

油伴生气放空"散发的油气污染当地的自然环境#

认识到伴生气就地放空对环境的破坏后"各级企业

对于排放量大的气体均采用燃烧后排放的方式"但

燃烧后产生的 1O

(

$1O$硫化物等也对环境造成一

定程度的污染# 所以从油田开发远景考虑"将伴生

气综合回收利用是达到人与自然和谐发展和企业可

持续发展目标的最佳选择#

78油田伴生气分类

7978油井套管气

在油井生产过程中"当井底压力低于原油饱和

压力时"天然气便从原油中分离出来# 分离出的天

然气一部分上升积聚在油井套管中"一部分随液流

进入抽油泵泵腔而采出"这就是通常所说的油井伴

生气# 油井伴生气除了含有轻烃外"还经常含有水

分$一氧化碳$硫化氢$氮$氦$机械杂质等危害性很

大的非烃类化合物"在井口很难处理"通常在长期的

生产过程中采用放空和焚烧 ( 种处理办法"不但污

染大气"更重要的是浪费了不可再生的清洁资源"形

成了恶性循环# 回收这部分套管气不但能够减少对

环境的污染"还能有效地利用这部分套管气"达到节

能的效果)= A"*

#

79:8油罐挥发气

原油在储存过程中"原油罐每天通过呼吸阀要

挥发掉大量天然气"尤其在原油稳定装置工作不稳

定"或没有加设原油稳定装置的场所"这种挥发更加

严重# 这些气体通过油罐呼吸阀挥发到大气中"不

但损失油气资源"还污染环境"同时还存在很大安全

隐患)@*

#

:8伴生气回收技术

:978油井套管气回收技术

目前在国内比较常用的套管气回收装置主要有

定压式套管气回收装置$移动式套管气回收装置$电

加热式油井套管气回收装置和自控式油井套管气回

收装置)U AT*

#

(Y*Y*<定压式套管气回收装置

定压式套管气回收装置也称为定压放气阀"相

当于在油井套管上安装了一个安全阀"根据油井的

回压大小调好开启压力"当溢出的套管气在环空聚

+U=*+
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集压力超过设定值时便泄放到单井集输管道中输送

到处理站"避免了放空造成的环境污染及资源浪费#

定压放气阀具有结构简单$维修方便的优势# 定压

放气阀分为普通定压放气阀&图 *'和防冻定压放气

阀&图 ('"后者在原有收气阀的基础上进行了改进"

其收气阀体直接焊接在井口集油线上"有效缩短了

阀体与井口集油线的距离"收气管线不存在不流动

的,死油-"可避免冬季收气线堵塞问题发生#

图 *<普通定压式套管气回收装置结构图

图 (<防冻定压式套管气回收装置结构图

防冻套管定压放气采油组合装置收气工艺流程

见图 !#

油井套
憋压

当J套(J阀

$%%%%%%

时
$%%

放气阀 套管气进入油

图 !<定压放气工艺流程

由于定压放气阀与油管线连接"只有当套管压

力大于油管压力时"放气阀才能打开进行收气# 井

口回压与进站管线距离$站压等因素有关"一般在

)Y" _*Y" +R6"安装了收气阀的油井"套管压力必须

憋至 *Y" +R6以上才能回收套管气"因此"定压放气

阀适用于油气比高$气量大且常压下沉没度大于

*") 3的油井#

(Y*Y(<移动式套管气回收装置

移动式套管气回收装置&图 ='的工作原理是!

套管冒出的天然气经套管闸门进入一次油气分离

器"然后沿着高压连接软管进入二次油气分离器"使

油气再度分离"分离较干净的天然气进入天然气压缩

机"使天然气的压力由 )Y* +R6升至 *Y@ +R6"增压后

的天然气经智能旋涡流量计"计量后进入集油干线#

图 =<移动式套管气回收工艺流程简图

移动式套管气回收装置流程较为复杂"一次性

投资较高"但回收量大$效率高"且不会对油井生产

造成影响"因此"本装置适用于含气量高的单井或丛

式井组#

(Y*Y!<电加热式油井套管气回收装置

该装置由电加热式 >D(!S[eA@) 调压止回阀

和电加热高压收气胶管 ( 部分组成"其中调压阀由

调压手轮$调压弹簧$阀$阀座$连接收气头$连接套

管头$测压孔$电加热环等多部分组成&见图 "'%收

气胶管由高压胶管$连接调压阀头$连接输油管头$

电加热网$保护胶筒$密封卡箍等组成#

图 "<电加热式油井套管气回收装置

使用时首先将调压阀同套管阀门放空处连接"

在测压孔处加装压力表"然后把高压收气胶管与输

油进站管线连接"再将收气胶管同阀连接"最后把

(() `电源同调压阀线头和胶管线头并联连接"通

过调整调压手轮"就可实现调压加热收气"达到控制

套压的目的# 当油井套管气压力低于或等于回压

时"调压止回阀将自动关闭"防止回流倒灌#

该装置的工作环境温度为 A=" _=)a%调压范

围为 ) _" +R6%最高加热温度为 #)a%最高工作压

力&胶管'为 @ +R6%工作电压范围为 *=) _!)) %̀加

热功率为 *)) b# 本装置收气率高$适用寿命长"但

对油井外部电源有一定要求#

(Y*Y=<自控式油井套管气回收装置

自控式油井套管气回收装置由调节阀$先导阀$

套管气引出管及套管气反馈管组成"自控式油井套

管气回收装置运用液体流动力学能量理论"利用油

井排液及进站管网的回压液力能量"驱动本装置内

+#=*+
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部的进排液压缩系统运行"使本装置实现油井排液

及套管气的抽排功能# 实现了无有效功耗回收油井

低压套管气的目的"有效地解决了油井动液面下降

及油井气锁的技术难题#

自控式油井套管气回收装置收气工艺流程见

图 @#

图 @<自控式油井套管气回收装置工艺流程简图

自控式油井套管气回收装置属负压抽气装置"

安装后不增加套压"可解决低沉没度油井套管气的

回收问题"但其结构尺寸较大"不易安装"因此对井

口的外部环境有一定要求#

(Y*Y"<套管气回收装置对比分析

根据表 * 几种套管气回收装置对比可知"定压

套管气回收装置$电加热式油井套管气回收装置技

术成熟"已经广泛应用于各个油田"移动式套管气回

收装置是在前 ( 种套管气的基础上研发的大型套管

气回收装置"也已经在胜利油田和长庆油田有应用

实例# 自控式油井套管气回收装置是近几年新研发

的套管气回收装置"除在华北油田有试验性应用外"

其他油田尚未应用#

表 78套管气回收装置对比分析表

回收装置

名称
优点 缺点

定压套管

<气回收

<装置

<能设定油井的套压值%

结构合理"操作方便%经济

性好"回收率高"安全可靠

<使套管压力升高"对油

井沉没度有要求%弹簧容

易腐蚀%不适宜在出砂严

重的井中使用

移动式套

<管气回

<收装置

<功率小$排气量大%可移

动"不受气源的限制%超压

能自动卸压并报警"压力

过低自动停机保护设备

<若套管气量低"无法进

入集油管线%大范围使用

推广有一定难度%一次性

投资较高

电加热式

<油井套

<管气回

<收装置

<结构合理"具有单流阀

作用%加温均匀"使用寿命

长%经济适用"收气效率高%

能够调整套压"提高泵效

<需外接电源

自控式油

<井套管

<气回收

<装置

<工作不需要额外的动

力"能节省大量能源%能有

效提高抽油机的平衡效

果"降低电动机的输出功

率%经济性好

<对安装空间有一定要求

:9:8油罐挥发气回收

针对油罐气回收"国内已有很多成功应用案例"

主要有以下 ( 种形式!微压自控式油罐气回收装置$

皮囊缓冲式油罐气回收装置)*) A***

#

(Y(Y*<微压自控式油罐气回收装置

该装置是利用微压差变送器检测大罐顶部压力

&如果已建罐改造"也可在靠近大罐顶部的抽气管

道上设置微压差变送器'"通过压力变化控制压缩

机启动$停运及变速# 为了确保大罐安全运行"当大

罐压力低于压缩机设定启动压力较多时"补气阀开

启"大罐补气%当大罐压力较高时"通过压缩机变速

不能降压时"呼吸阀开始动作#

微压自控式大罐气回收装置主要包括压缩机入

口气液分离器$抽气压缩机$冷却器$压缩机出口分

离$计量阀组$负压补气装置等设备# 大罐抽气装置

主要流程见图 U#

图 U<微压自控式油罐气回收装置工艺流程简图

(Y(Y(<皮囊缓冲式油罐气回收装置

该装置利用皮囊顶部液位计测定液位控制压缩

机启停"当大罐压力升高时"气体进入皮囊"皮囊内

压力增高到一定程度"压缩机运转%当大罐压力变为

微负压时"皮囊内气体进入大罐确保安全# 这种方

式不需要补气阀"在大罐微负压下抽气"能够尽可能

多地抽取轻烃"但皮囊在风吹日晒情况下易老化#

皮囊式油罐气回收装置工艺流程见图 ##

图 #<皮囊式油罐气回收装置工艺流程简图

(Y(Y!<大罐气回收装置比选

通过表 ( 对比可知"虽然皮囊缓冲式油罐气回

收装置相比微压自控式油罐气回收装置造价较高"

但微压自控式油罐气回收装置比皮囊缓冲式油罐气

回收装置更加安全$高效和方便"而且随着仪表自控

+T=*+
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技术的不断改进"微压自控式油罐气回收装置的应

用日趋成熟#

表 :8大罐气回收装置比选分析表

装置类型 优点 缺点

微压自控式油罐

<气回收装置

<自动化程度高"维护方

便"泄漏点少"效率高"安全

<投资较高

皮囊缓冲式油罐

<气回收装置

<投资较低 <自动化程度低"皮囊

易老化"需定期更换

;8伴生气综合利用

;978燃料加热

回收的伴生气"不论量多量少"最方便$最直接

的利用就是替代生产过程中加热消耗的原油"提高

原油生产商品率"节约运行费用)*(*

# 表 ! 为 * 台

( !!) Mb的加热炉每年的运行状况对比# 通过对

比可知"加热炉经过以气代油后"每年可以节约运行

费用 @!= 万元#

表 ;8加热炉运行状况对比表

燃烧介质 天然气 原油

平均低位发热量[)M+̂3

A!

&M&

A*

'*

!#T!* =*#*@

燃烧量[)万3

!

&:'+6

A*

*

(*) *T"(Y"

运行费用[&万元+6

A*

'

*=U U#*

节约费用[&万元+6

A*

'

@!=

<<注!能耗指标引自.综合能耗计算通则/&jB[>("#T(())#'"加

热炉效率按照 T)Z计算"天然气量以3

! 计"原油量以 M&$:计#

;9:8回收轻烃产品

对华北油田某联合站在用原油储罐进行了油气

损耗现场测试和取样"并对所取样品进行了色谱分

析和数据处理"具体分析数据见表 =#

表 <8油储罐损耗测试数据表
3

!

[-

储罐号
*

�

(

�

!

�

呼出气量&无空气基' =#@ ="( "("

<<注!油罐状态均为边进边出#

利用Ddcdc软件对大罐挥发气进行分离模拟"

模拟后的天然气量和轻油量见表 "#

表 ?8回收天然气及轻油量表

站场
挥发气量&无空气基'[

&3

!

+-

A*

'

天然气量[

&3

!

+-

A*

'

轻油[

&:+-

A*

'

联合站 *=@! *(@! )Y@@U

通过储罐气回收装置回收的天然气去加热炉进

行燃烧"轻油回收后进行出售# 通过表 " 可知"由大

罐气回收装置每天可以回收轻油 )Y@@U :"每年可以

增加经济效益 **) 万元#

;9;8燃气发电

由于油气生产电力消耗很大"因此对具有一定

规模零散气量且距离用气系统较远的区域"直接采

用天然气发电措施"充分利用回收的零散伴生气"减

少购电量"节约了电费的支出#

华北油田某联合站将加热炉燃烧剩余的油田伴

生气作为站内 " 台 ")) Mb天然气发电机的气源进

行发电"供站内设备和站外单井用电"可节约电费

T)) 万元[6"即保护了环境"又提高了经济效益)*!*

#

;9<8为汽车提供燃料

目前"市面上天然气汽车所使用天然气燃料分

为压缩天然气&1]j'和液化天然气&\]j'# 压缩

天然气&1]j'是一种无色透明$热量高$无味$比空

气轻的气体"主要成分是甲烷"组分简单"容易完全

燃烧"并且燃料含碳较少"抗爆性好"不会对润滑油

造成稀释"对发动机有延长寿命的作用# 液化天然

气就是常压下温度为A*@(a的液体天然气"通常储

存在车载绝热气瓶中# 液化天然气&\]j'的燃点

较高"安全性能强"可以进行长途运输和储藏# 油田

伴生气与天然气成分相近"可以将油田伴生气经过

工艺处理加工成压缩伴生气或液化伴生气"为天然

气汽车或液化天然气汽车提供能源)*= A*"*

#

<8结语

随着节能和环保成为时代主题"油田伴生气的

回收利用越来越受到重视"国外石油公司在油田伴

生气回收率和能量消耗等方面达到了很高的水平"

中国在伴生气的回收利用方面还需要更多地付出和

努力# 一方面要努力研究开发新的回收装置和工

艺"完善中国油田伴生气回收装置和工艺的不足"实

现充分利用资源并保护环境%另一方面要注重培育

伴生气的利用市场"扩展油田伴生气应用前景#
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不稳"操作难度增大"轻烃收率会明显降低#

:8研究成果

研究 ( 套装置切换的最佳时间"具体指导 ( 套

装置的切换"以保障 ( 套大型天然气处理装置的无

干扰切换"装置启动由原设计原料气分子质量&Ii

(*Y@U

)**

'更换为使用干气&Ii*UYT='#

:978装置切换时间的研究

针对天然气处理厂 ( 套大型中压深冷分离天然

气处理装置"切换时间的安排是否恰当"决定了能否

实现时间A资源目标和时间A成本目标# 主要体现

在三大机组的切换运行是否正常"尤其是膨胀机的

成功运行才标志着 ( 套装置机组成功切换完毕# 因

此"装置的无扰动切换应着重从三大机组的切换时

机着手研究"利用干气作为装置的启动和停运原料"

从而实现 ( 套装置无干扰切换"并将切换时间由

(U 2降为 *" 2#

(Y*Y*<装置启动时间

起初利用原料气对备用装置进行启动"对其启

动时间进行记录"如表 *#

表 78备用装置启动进度图

工序名称
工序

时间
* ( ! = " @ U # T *) ** *( *! *= *" *@ *U *# *T

"Ag* )Y" <<<<<<<<<<<<<<<<<<<

*Aj>*[*Ag* *"Y" < <<<

!Ag* *" << <<<

]j\回收 T <<<<<<<<<< <

(A>g* )Y" <<<<<<<<<<<<<<<<<<<

分馏塔投用 ! <<<<<<<<<<<<<<<<<

由表 * 可见"利用原料气来启动一期装置的燃

料气压缩机 "Ag

*

和燃气轮机[原料气压缩机 *A

j>

*

[*Ag

*

"此时燃气轮机[原料气压缩机和丙烷压

缩机 !Ag

*

启动之间有 # 2的分子筛再生时间间隔"

膨胀机启动前 ]j\回收单元降温需要 # 2 的预冷

时间"因此用原料气启动设备共计 *T 2 处于无产量

状态#

(Y*Y(<运行装置停机时间

由表 ( 可见"二期装置停运膨胀机后"利用原料

气来对干燥塔进行再生"造成了原料气的损耗"另一

方面原料气组分重"不利于干燥再生"造成整个装置

停机时间达 # 2#

由表 * 和表 ( 可知"一期装置整个启机过程中"

时长共计 *T 2"二期装置停机"则共需时长为 (U 2"

若用干气启动切换装置"可节约开机启动时间"使用

干气对装置进行停机"可以避免原料气的损耗"还有

利于分子筛干燥再生"而且将装置切换时间缩短 # 2#

表 :8二期装置停机进度图

工序名称
工序

时间
* ( ! = " @ U # T *) ** *( *!

*Aj>*[*Ag* 降负荷 !Y" <<<<<<<<<<<

(A>g* )Y" <<<< <<<<<<<<<<

!Ag* )Y" <<<< <<<<<<<<<<

干燥塔再生 # <<<<< <<

*Aj>*[*Ag* )Y" <<<<<<<<<<<<< <

(Y*Y!<装置开机启动至切换完毕时消耗的能源及

产出

从表 !中可以看出"装置开机启动至切换完毕后

消耗电能为 != @==Y@ Mb2"消耗燃气达 !Y@万3

!

[-"

而生产的轻烃仅为 ) :# 但是使用干气进行装置启

动的消耗按正常归为损耗气"在一期装置和二期装

置切换期间"约有 !) 340 的膨胀机停运时间"基本

实现装置的无干扰切换#

表 ;8一期装置启动消耗能源表

机组或机泵名称
功率[

Mb

消耗电能[

Mb2

消耗燃气[

&万3

!

+-

A*

'

产出

轻烃[:

"Ag

*

"# **)( < )

*Aj>

*

[*Ag

*

及辅助系统
(( =*# !Y@ )

!Ag* 及辅助系统 *"*U (##(! < )

(A>g

*

及辅助系统
UY" *=(Y" < )

机泵及空冷器 (*#YT =*"TY* < )

合计 < !=@==Y@ !Y@
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