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摘要!为了更好地评价所开发的水合物动力学抑制剂的性能"利用模拟的崖城气体对其抑制效果进行了室内评价# 结果表

明"质量分数为 *X)U的动力学抑制剂可有效延长水合物的生成诱导期# 利用海上东方 *A* 气田现场物流对其进行评价"结果

表明"该体系中质量分数为 !X)U的动力学抑制剂可以有效抑制水合物的生成# 最后实施了油气田现场应用试验"结果表明"

很少量的该动力学抑制剂即可有效保证生产管线的平稳运行# ! 种不同程度的评估结果均充分验证了所开发的水合物动力学

抑制剂的抑制效果#
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::随着海上油气田开发逐步走向深水"油气输送

管线中的水合物堵塞问题已经成为流动安全专业不

得不面对的一个重要问题(*)

"目前传统的热力学抑

制剂如甲醇$乙二醇等虽然应用广泛"但具有用量

大$成本高$毒性大及回收再生工艺复杂等缺点# 而

低剂量抑制剂由于其用量小$成本低和环保等优点"

成为了近年来的研究热点(( A>)

# 在国外的油气田开

发中"动力学抑制剂的使用已被认为是一项成熟的

技术(?)

"但国内的油气田开发还很少使用"仅仅处

于研发阶段# 近年来"国内低剂量水合物抑制剂的

研究也取得了一定的进展(" AT)

"有的产品已经进行

了现场试验(R)

# 中海油及其联合单位长期致力于

水合物低剂量抑制剂的研发"在大量研究的基础上"

开发并评估了一种动力学抑制剂(*) A**)

"为了进一步

验证其作用效果的可靠性"在复杂条件下对其抑制

效果进行了更深一步的验证#

:;水合物动力学抑制剂的室内评估

:<:;室内评估装置

新开发的动力学抑制剂前期已经开展了一定的

性能评价工作(*( A*!)

"本次采用更接近实际的物流对

其作用效果进行进一步评估# 室内评估采用课题组

设计的一种快速$高效的水合物抑制剂性能评价装

置"如图 * 所示# 该评价装置主要由多个不锈钢高

压反应釜$空气浴恒温实验箱$磁力搅拌器$数据采

集仪等系统组成# 水合物抑制剂评价装置的操作温

度为A!) Z!)f"操作压力为 ) Z!) +W6"其主要特

点在于多个高压反应釜同时反应"可以快速筛选抑

制剂"确定最佳用量%同时"多个高压反应釜在相

:::::::

*+气瓶%("R+压力表%!"?"""T"()"(*"((+针型阀%>+压力调

节器%#+真空泵%*)+空气浴恒温实验箱%**"*("*!"*>"*?"

*"+不锈钢高压反应釜%*#+磁力搅拌器%*T+热电阻%*R+压

::: 力变送器%(!+数据采集仪%(>+计算机

图 *:多釜式空气浴水合物抑制剂评价装置
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同压力$温度下反应"大大减小了实验的偶然性误

差# 实验主要是通过反应釜内温度和压力的变化判

断是否生成水合物#

:<=;室内评估结果与分析

利用模拟的崖城气体对抑制剂的过冷度进行室

内评价# 水合物的过冷度是指一定压力下气体生成

水合物的平衡温度与生成水合物时的实际温度之差#

实验测定的模拟崖城气体水合物相平衡数据如图 (

所示"在 "X" +W6下"崖城气的相平衡温度是 *#X#f#

图 (:模拟崖城气体水合物相平衡条件

实验测量结果

抑制剂性能评价过程中"实验初始温度为

!(f"抑制剂质量分数分别为 )X?U和 *X)U"系统

抽真空后"再通入模拟崖城气至 "X" +W6"然后按

*fC2的速率降温"直至有水合物生成"结果如图 !

所示# 由图 ! 可知")X?U和 *X)U的动力学抑制剂

对崖城气形成水合物的抑制性能相差不大"均在

A(X?f左右生成水合物"因此可推断 "X" +W6下"

质量分数为 )X?U和 *X)U的动力学抑制剂适应过

冷度均为 ()X(f"具有较好的抑制效果#

*+空白实验温度%(+抑制剂质量分数 *X)U时的温度%!+抑

制剂质量分数 )X?U时的温度%>+空白实验压力%?+抑制剂质

量分数 *X)U时的压力%"+抑制剂质量分数 )X?U时的压力

图 !:崖城模拟气体中动力学抑制剂的

适用过冷度

此后"测定了模拟崖城气体中抑制剂存在时水

合物的生成诱导时间# 结合模拟崖城气的相平衡数

据"选定了 ( 个相平衡点"对应的温度和压力分别为

()f$TX"? +W6和 *#X)f$"X) +W6"如图 ( 所示#

TX"? +W6下的 > 个测试温度分别为 "X)$"X?$#X)f

和 TX!!f"相应地"过冷度分别为 *>X)$*!X?$*!f

和 **X"#f# "X) +W6下的 ( 个测试温度分别是

(XRf和 >X*f" 对应的过冷度分别为 *>X*f

和 *(XRf#

由于不同条件下的实验过程和结果基本类似"

此处以压力为 TX"? +W6"温度为 "X?f"过冷度为

*!X?f的测试结果为例"对实验过程和结果进行分

析# 实验中"首先充入模拟气体使体系压力达到

TX"? +W6"稳定 *X? 2 后"降温至测试温度"然后保

持体系温压稳定"直至有水合物生成#

在 TX"? +W6$"X?f下"空白实验和加入质量分

数为 *X)U动力学抑制剂的实验结果如图 > 和图 ?

所示# 从图 > 可以看出"实验开始时"压力先保持稳

定"体系温度开始下降"当温度降低到 #f左右时"

水合物开始生成"此时"由于气体的消耗"体系压力

开始下降"同时"由于水合物的生成为放热反应"体

系温度开始升高# 将体系达到平衡温度到水合物开

始生成的时间段作为水合物生成的诱导期"从实验

结果可以看出"在 TX"? +W6$"X?f的条件下"即过

冷度为 *!X?f时"没有添加抑制剂时的诱导时间约

为 >X?" 2"添加质量分数为 *X)U动力学抑制剂的

诱导时间约为 (*XT" 2#

*+空白实验温度%(+空白实验压力

图 >:未加抑制剂时空白实验温度压力图

*+抑制剂质量分数为 *X)U时的温度%

(+抑制剂质量分数为 *X)U时的压力

图 ?:添加质量分数为 *X)U动力学抑制剂时的

温度压力图

压力为 TX"? +W6和 "X) +W6时的抑制剂的性

*TT*
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能如表 * 所示# 为了保证实验结果的可靠性"部分

实验重复进行了 ( 次"诱导期取其平均值# 从表 *

中可以看出"在不同的过冷度下"抑制剂作用条件下

的水合物生成诱导期有较大差别"在过冷度较高的

情况下"作用效果更好# 而对比空白实验结果可知"

抑制剂有效地延长了水合物的生成诱导期"具有较

好的抑制性能#

表 :;不同压力和过冷度条件下抑制剂性能比较

实验体系
实验压力C

+W6

实验温

度Cf

过冷度C

f

平均诱导

时间C2

空白 TX"? "X)) *>X)) ?X!?

: : "X?) *!X?) >X?"

: : #X)) *!X)) (X>!

: : TX!! **X"# (X*!

质量分数为 *X)U TX"? "X)) *>X)) !*X!)

:动力学抑制剂 : "X?) *!X?) (*XT!

: : #X)) *!X)) ?X*)

: : TX!! **X"# "X?)

: "X)) (XR) *>X*) l!(X?)

: : >X*) *(XR) l>?X))

=;动力学抑制剂现场评估实验

实际过程中"油气田开发的真实产出物流远比

实验室里模拟的物流组份要复杂得多"除有数十种

烃类物质外"往往还含有 1;

(

$V

(

$_

(

H 等气体和很

多类型的盐及杂质"同时"为了防腐等效果"油气田

开发中还需要向井口和输送管线中注入防腐剂等多

种化学药剂# 一方面"为了判断这种复杂的真实物

流条件下该抑制剂的作用效果%另一方面"在海上东

方区域气田开发可行性研究过程中"已经在可行性

方案研究中考虑使用动力学抑制剂"因此"在完成水

合物动力学抑制剂室内效果评价后"还利用一套评

价装置在东方 *A* 气田利用现场物流对抑制剂的作

用效果进行了评估#

=<:;现场评价装置介绍

该评价装置是为了利用现场的物流评价水合物

动力学抑制剂的作用效果而特意研制的"评价装置

由温度控制系统$添加剂注入系统$循环系统管汇$

盘管进出口压差测量系统$数据采集系统等部分组

成"其流程如图 " 所示# 该装置的主要特点是可以

放置在油气田开发现场"作为一个支路接入现场的

油气管线中"将现场的物流引入到该装置中并循环

运行# 引入现场物流并循环运行后"在该装置中注

入待评价的抑制剂并通过温控系统控制温度"然后

观察其对水合物生成的抑制效果# 这样就可以在不

影响现场作业的情况下"充分利用现场的真实物流

评价抑制剂的作用效果# 该装置主要是通过循环流

动管线中的压差和可视窗口判断是否生成了水合

物"从而确定抑制剂的作用效果#

*+制冷机组%(+中部可视窗%!+温场罐%>+搅拌器%?+出口

可视窗%"+压力表%#+温度传感器%T+压力传感器%R+气动

阀%*)+差压传感器%**+循环泵%*(+过滤器%*!+背压阀%

*>+减压阀% *?+流量计% *"+安全阀% *#+添加剂注入泵%

::: *T+球阀%*R+止回阀%()+组分水注入泵

图 ":移动式水合物抑制剂评价橇工艺流程

=<=;动力学抑制剂评价结果及分析

在海上东方 *A* 油气田"结合现场条件"在平台

气源压力下"控制评价装置循环管线温度"使水合物

生成过冷度为 ?f"测试了不同质量分数的抑制剂

对水合物生成的抑制效果"实验结果如表 ( 和

图 # Z图 R 所示#

表 =;不同质量分数水合物抑制剂下水合物生成情况

抑制剂质量分数CU *X? !X) ?X)

时间C2 * *( *(

是否生成 是 否 否

图 #:抑制剂质量分数为 *X?U时水合物生成图片

图 T:抑制剂质量分数为 *X?U时管线压差曲线

*RT*
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图 R:抑制剂质量分数为 !X)U时管线压差曲线

由图 # 和图 T 可知"当抑制剂分数为 *X?U时"

*? 340左右压差明显升高"表明有水合物生成# 同

时"从设备可视窗亦可观测到有大量白色絮状水合物

生成# 由图 R 可知"当抑制剂质量分数为 !X)U时"

* 2左右压差略有升高"但可视窗未见水合物生成"后

期气$液循环良好"直至 *( 2 实验结束"抑制剂作用

效果良好# 抑制剂质量分数为?X)U时其作用效果与

!U类似"同样良好# 现场物流评价结果表明"该水合

物抑制剂适合现场使用"推荐质量分数为 !X)U#

>;水合物动力学抑制现场试验

><:;试验基本情况介绍

为了进一步考察新开发的动力学抑制剂的作用

效果"在某油气田进行了多次现场试验# 该油气田

冬季平均生产温度为A?f"压力为 *? +W6"产水量

为 *X( Z( 3

!

C-"凝析液为 ! Z> 3

!

C-# 有 * 条输气

管线长 !X" E3"未采用保温措施"为保证该管线正

常生产"该管线一直采用连续式加注甲醇方式防止

水合物堵塞"甲醇加入量为水量的 ")U# 其中一次

的试验情况见参考文献(**)"其中纯动力学抑制剂

的注入持续时间较短%另一次纯动力学抑制剂注入

持续时间较长的现场试验结果如下#

><=;实验结果

现场试验选择在温度较低的 *( 月份进行"试用

期间日最高气温为 ?f"最低气温为 A*)f"平均气

温为A>f#

*( 月 *) 日开始试用该水合物抑制剂"通过原

甲醇注入口注入# 为安全起见"试用量从 *)U逐渐

降低# *( 月 *) 日以水量为基准连续注入 *)U的该

水合物抑制剂"试用该产品期间停止甲醇注入# 连

续使用 ? -"未出现水合物颗粒#

*( 月 *" 日 T!)) 减少该水合物抑制剂使用量"

加入量为 ?U"连续试用 ? -"仍未发现水合物颗粒#

*( 月 (* 日 T!)) 减少该水合物抑制剂用量为 !U"

连续 ? -仍未发现水合物颗粒# *( 月 (" 日 T!)) 减

少该水合物抑制剂用量为 *U"连续 ? -仍未发现水

合物颗粒# *( 月 !* 日 T!)) 减少该水合物抑制剂

用量为 )X?U"* 月 ! 日 **!!) 发现水合物颗粒出

现"但仍可流动# 增加该水合物抑制剂用量为

)X#?U"水合物颗粒不再继续增加# 至 * 月 ? 日试

用结束"未发现水合物颗粒生成#

试验结果表明"新开发的动力学抑制剂具有较

好的水合物抑制性能"在该油田成功应用# 但是"在

应用动力学抑制剂时"建议不要直接用到目标用量"

应该逐步降低至目标值#

?;结论

针对前期开发的一种水合物动力学抑制剂"为

了验证其真实的适用性和可靠性"先后对其作用效

果进行了真实气田模拟气体的室内评价$东方 *A*

气田物流现场试验评价和陆上气田现场应用试验#

结果表明"在不同的体系中"虽然需要注入的抑制剂

的质量分数不同"但均能有效地发挥抑制水合物生

成的效果"充分证明了该动力学抑制剂的抑制性能"

为后期的海上使用奠定了基础#
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