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摘要：PY34-1 气田脱盐乙二醇回收系统在国内自营气田应用属首例，在国际应用也是

处于摸索阶段。该系统在安全系统、工艺流程、产品质量控制和罐体结构等方面的设

计上存在诸多不足，通过对系统问题进行分析提出了系列优化改进措施，包括设备完

善和重新选型、工艺优化和流程改造等。经过现场改造，提高了系统操作的安全性，

保证了产品质量，增强了系统管理，为乙二醇回收系统的操作积累了经验，为未来的

研究奠定了基础。
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Abstract：Mono- ethylene glycol recovery unit （MRU） of Panyu 34- 1 Gas Field is the

first application in the domestic self- support gas field and it is also learning the ropes in the

world．The system has design deficiencies in security system，technological process，product

quality control， tank structure， etc． To solve these problems， measures are taken on site，

including equipment improvement and optimization， process optimization， process reform，

etc．By field application， the related problems in production are well solved， the operation

safety was improved， the product quality was guaranteed and the system management was

strengthened． At the same time， experience was accumulate for the MRU operation by

which laid a solid foundation for promising research．
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随着深水油气田的开发，乙二醇回收技术在海

上平台的应用至关重要[1]。目前该技术只为少数几

个国外公司所掌握，国内海上平台应用脱盐技术的

乙二醇回收系统 （MRU） 目前只有荔湾 3-1气田和

番禺 34-1 气田，另外还有两套正在设计建造中，

将应用在黄岩气田。这几套 MRU 都是国外公司设

计研发，每套设计都会根据气田的实际情况有所变

化。从番禺 34-1气田的应用来看，在设计和实际

操作上存在诸多值得探讨的地方。

1 乙二醇回收系统
乙二醇回收系统主要是将富乙二醇脱盐脱水，

处理为含盐量和含水量合格的贫乙二醇溶液。贫乙

二醇溶液分为完全脱盐和分流脱盐[2-3]。

完全脱盐工艺：乙二醇富液先预处理，将气态

轻烃、二氧化碳和液体轻烃除去，再到脱盐单元将

低溶解度盐 （二价盐）、高溶解度盐 （一价盐） 和

其他固体杂质一起除去，除去的盐分通过离心机进

一步处理，最后到再生脱水单元将含水处理合格。

完全脱盐的含盐量为零，适用于设计规模小、

入口流量稳定的 MRU。实际生产中此工艺即使没

有地层水只有凝析水，脱盐单元仍需运行。

分流脱盐基本工艺：富乙二醇溶液先进入预闪

蒸系统将气态轻烃、二氧化碳和液体轻烃除去，再

到预处理单元，添加化学药剂后利用固体颗粒滤器

将二价盐沉淀过滤，最后到再生脱水单元将水分蒸

1中海石油(中国)有限公司深圳分公司
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发。脱水的一部分贫乙二醇进入脱一价盐系统除去

所有盐分，另一部分直接外输，两部分混合后形成

含盐量合格的贫乙二醇。

分流脱盐的贫乙二醇溶液中含盐浓度小于30 g/L，

适 用 于 设 计 规 模 大 、 入 口 流 量 变 化 范 围 大 的

MRU。在地层水中只有凝析水时，脱盐单元可旁

通不运行，操作灵活。

PY34-1气田地层水设计规模大，阳离子含量

高，经综合比选，选用分流脱盐工艺。

2 存在的问题及解决措施
2.1 安全系统不完善

原始设计中，MRU 消防系统包括可燃气探

头、烟雾探头、火灾手动站，但仅有预闪蒸罐有海

水喷淋系统，其他设备和橇块均无消防设备。

乙二醇遇明火、高热是可燃的。水下来液中也

含有一定的轻烃和凝析油，属于易燃液体，危险指

数 较 高 。 再 生 脱 水 和 脱 一 价 盐 系 统 温 度 达 到

132 ℃，属于高热区域，燃烧风险依然存在，消防

软管站、灭火器等消防设备必须配备。PY34-1气

田在 MRU 投运后，各层都增设了灭火器和消防软

管站，为整个橇块的安全增加了一道保障。

2.2 操作管理不集中

MRU 的操作面板在本地橇块内，若要进行设

备操作和参数调节，必须到橇块内的操作站进入人

机界面进行操作。本气田的 MRU在 42 m 甲板西组

块，操作站在 MRU 的 1.5 层，而中控设立在 35 m

甲板的东组块，中控室操作员无法监控和调节参

数，设计中没有考虑中控和现场的管理问题。

因此，从 MRU 的 LCP 拉一根网线，中控加一

台电脑，电脑上装一套相应的 PLC系统。这样相当

于将操作站搬进了中控，利于集中管理，方便监控

操作。

2.3 系统设备易被污染

气田投产初期，地层砂砾、漏失的钻井液、海

管被腐蚀的铁锈等都可能成为 MRU 的污染源。根

据荔湾 3-1 气田 MRU 的运行状况，来液中存在较

多铁锈，造成下游固体颗粒滤器等设备堵塞。

在 MRU 入口增加前置滤器，可以将大部分固

体杂质过滤，减少 MRU 的处理负担和设备损害。

滤器设置旁通阀门，可灵活操作，在来液较脏、杂

质较多的情况下，可发挥不可忽视的作用。

2.4 产品清洁度难以保证

回收的乙二醇有三个关键衡量指标：贫乙二醇

溶液中含水质量浓度小于20%、含盐浓度小于30 g/L、

清洁度达到 SAE AS4059 CLASSES 12 标准 [4] 或更

好。MRU操作的难点在于清洁度的控制。

根据 Cameron 的设计，本套 MRU 属于分流脱

盐。脱一价盐系统在前期含盐较少的情况，可以不

投用[5]。但实际生产中，富乙二醇经过重沸器高温

脱水后，酸性气体挥发，酸性离子分解，结垢和盐

沉积现象严重。如果一价盐系统不投用，那么再生

脱水之后的贫乙二醇清洁度就不达标。

本气田在 MRU 出口增加了两套三级后置滤

器，能够将贫乙二醇的清洁度从 CLASSES 15过滤

到 CLASSES 11，保证了产品的合格。同时，控制

产品清洁度无须依赖于脱一价盐系统，操作灵活性

提高。

3 工艺流程的改进
3.1 在再生脱水至外输冷却器管线上增设隔离阀

乙二醇回收系统再生脱水后的简易流程如图 1

所示。

图1 再生脱水后的简易流程

由于再生脱水到贫液冷却器之间没有隔离阀

门，这样可能导致两个相反的结果：①部分产品回

流到脱盐闪蒸罐，罐液位会持续上涨；②再生之后

的产品可能会越过脱一价盐系统直接外输，导致后

置滤器堵塞。在再生脱水出口到外输冷却器的管线

上增加一道隔离阀或者自动控制的 XV阀门，可以

解决以上问题。

在以后的 MRU 设计中，可以考虑分流脱盐和

完全脱盐的相互切换。气田前期，产水和含盐量较

少，则使用完全脱盐工艺，脱二价盐系统不投用，

重沸器的结垢可以大大减轻；在后期，产水较多，

则切换到分流脱盐工艺。

3.2 消除工艺因素影响

脱二价盐单元的下游是再生单元。再生塔塔顶

水蒸气通过冷凝器到回流水罐 （图 2），其操作压

力接近大气压，因此排放出口并未增加单向阀。回
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流水罐和脱二价盐单元的放空排放管线相通。干燥

时，氮气反串到回流水罐，造成再生塔压力高高

关断。

图2 再生单元和脱二价盐单元放空流程

有三种解决问题的方案：①将再生单元的放空

管线单独引出；②将脱二价盐系统放空管线单独引

出；③在再生单元放空管线上添加自动疏水阀。

通过现场评估和应用，方案一最佳。在设计建

造时，应充分考虑工艺因素的影响。

4 平台组块和MRU橇块公用系统
4.1 氮气来源设计

固体颗粒滤器再生时，吹扫和脉冲阶段的氮气

由造氮机直接提供。干燥阶段的氮气用量较大，组

块氮气到 MRU 后，经过氮气压缩机加压储存于两

个氮气缓冲罐，仅为干燥使用。固体颗粒滤器再生

吹扫时，短时间内氮气管网压力下降至报警点，并

继续下降。在排盐脉冲阶段，同样出现氮气供应不

足的问题。

实际生产中，MRU 所有氮气用户都可由橇内

氮气缓冲罐提供，还可将氮气增压机改为造氮机。

PY34-1气田考虑将固体颗粒滤器吹扫、脉冲氮气

来源改为 MRU 氮气缓冲罐，在缓冲罐氮气量不足

时可以切换为平台氮气来源。

4.2 海水系统

海水系统的主要问题是入口压力高、管线振动

大，曾引起海水管线破裂。

MRU 海水入口在 42 m 甲板，用户主要分布在

50 m甲板的乙二醇冷却器、58.3 m甲板的回流水冷

凝器和真空冷凝器，排海管线出口又在平台 8.5 m

甲板，近50 m的高度差，如图3所示。

有两方面问题：①容易将管线抽成负压，损坏

管线设备；②气体无法及时排出引起管线剧烈振

动。 首先将海水系统进行全方位的加固，同时在

海水排出口增加截止阀，减小水锤现象，可基本解

决振动问题；其次还可以在 MRU 海水入口增加压

力调节阀，并且在至高点增加呼吸阀，可深度解决

问题。

图3 MRU海水入口至排海管线

5 电仪相关设计
（1） 变频泵遥控模式不能现场停泵。设计中，

变频泵远程及现场触发变频器启动泵的开关是独立

动作的，因此远程启动模式下不能用现场操作柱停

止泵的运行。实际生产中，发生紧急状况时现场不

能停泵将带来更大的风险。可将变频泵现场的停止

按钮和变频柜的停止按钮进行串联，实现现场停泵

功能。

（2） 部分泵入口 Y 型滤器缺少压差变送器。

MRU 系统中盐溶解泵和预处理富乙二醇循环泵入

口滤器没有设计压差变送器。实际生产中，当固体

颗粒滤器进入排液阶段，部分珍珠岩会造成预处理

泵入口滤器频繁堵塞，泵抽空空转，造成泵体气蚀

损坏。在设计中，盐溶解罐利用回流水溶解离心机

分离出的一价盐，但离心机分离的不仅有可溶的盐

分，也有不溶的杂质，因此盐溶解泵入口滤器容易

堵塞。

以上泵入口 Y型滤器处应设计压差变送器，在

人机界面上直观显示高压差，还能通过报警提醒，

以便操作人员及时切换运行泵，达到连续生产和保

护设备的目的。

6 罐体内部设计
（1） 真空系统 KO 罐。真空泵出口到 KO 罐

内，直接将密封水喷进撇油槽，撇油槽到了一定液

位自动排液到闭排，不仅造成大量淡水浪费，而且

可导致密封水泵和真空泵的损坏。可在 KO罐真空

泵进液口增加一块挡板，出来的密封水通过挡板引

流到罐内，避免直接喷进撇油槽。

（2） 珍珠岩储罐的物位计选型。珍珠岩储罐物

位计最初运用的是模拟量的雷达式物位计，但珍珠

岩是粉末，飞起来将干涉雷达发射的脉冲信号，导

致测量不准或者无法测量。因此，将物位计改为开

关量的液位开关，分别置于罐的底部、中部和顶

部。设计中也可以考虑其他合适模拟量的物位计。

（3） 搅拌器问题。珍珠岩在储罐被压实，搅拌
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器会因为启动电流过大而停机。拆除储罐中部各方

向的横梁，减小扭矩；同时将搅拌器叶片由四片减

为两片并焊接切割边缘，在搅拌器的轴上添加增高

法兰垫片，扩大叶片和罐底的距离，消除摩擦力，

防止过载停机。

（4） 再生塔材质。再生塔[6]上部材质为双相不

锈钢，下部为碳钢。运行过程中，再生塔下部碳钢

腐蚀，造成出口的贫乙二醇洁净度不达标，再生塔

的使用寿命减少。因此在设计时，可以考虑在罐里

面增加防腐涂层或者全部设计为双向不锈钢。

7 结论
本 MRU 系统为 Cameron 研究设计，由于增加

了脱盐工艺，突破了传统乙二醇回收仅限于脱水的

技术，这在世界范围内的应用都处于摸索阶段。番

禺 34-1气田乙二醇回收系统在应用中暴露出的原

始设计缺陷，通过优化、改进，提高了现场经济效

益，具有广泛的工程应用意义。

气田在采取了一系列的优化改进措施后，解决

了现场问题，系统各单元能够顺利运行，生产的贫

乙二醇各项指标达到设计标准，能够注入水下采油

树，抑制水合物生成，保障了流动性的安全，确保

了气田的正常生产。因此，可以避免使用毒性大、

易溶解、难回收的甲醇，更为经济和环保。

脱盐乙二醇回收系统在 PY34-1气田的应用弥

补了国内技术在此领域的空白。通过不断的探索、

优化改进和应用对比，为以后 MRU 的操作积累了

丰富的经验，也为 MRU 的设计研究和国产化奠定

了坚实的理论和实践基础。
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采用气凝胶隔热毡作为主体保温材料，结合复

合硅酸盐毡辅助保温的方式，D114管线成本回收

期为 1.1 a，D325管线成本回收期为 3.9 a，在小管

径注汽管线上使用，其节能优势更加明显。

结合油田生产实际情况，对于DN100和 DN125

注汽管线适合采用Π形补偿器进行热补偿，对于

DN250及以上大口径注汽管线采用旋转补偿器进行

热补偿较为合理，年平均减少热损失约 40 kW/km，

单 公 里 注 汽 管 线 节 能 折 合 天 然 气 3 × 104 m3/a

（0 ℃，1 atm）。
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