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页岩气集输管网压力不均衡产生倒灌的对策
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摘要：我国页岩气开发较晚，地面集输工艺技术还不成熟，目前国内大多非常规天然气田

采用“枝上枝”管网形式布管，能在一定程度上减少建设和运营费用。在管网集输中常遇到页

岩气低压单井倒灌现象，不但造成资源浪费，而且极易引发安全事故。针对这一现象，采取适

时调整各单井集输压力、低压气井集输工艺，低压井口、集气阀组处设置橇装化增压装置以及

单井设置止回阀等措施。随着页岩气田的发展，集气阀组会不断增多，所需橇装化增压装置也

随之增加，优化管网形式和改进工艺技术才能从根本上解决管网倒灌问题。
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页岩气又称为致密气层气，是天然气开发的新

领域，备受世界瞩目。我国页岩气资源蕴藏量巨

大，如果将这些大量的页岩气资源开发出来，不仅

能缓解当前我国天然气资源的紧缺现象，而且能在

很大程度上减少我国对外矿产资源的依存度。我国

页岩气开发较晚，地面集输工艺技术还不成熟，在

管网集输中常遇到页岩气低压单井倒灌现象，不但

造成资源浪费，而且极易引发安全事故。

1 页岩气集输管网布置

我国页岩气资源丰富，单井分布相对集中，但

单井压力衰减较快，产量达到峰值后也迅速下降。

页岩气管网一方面要考虑为未来接入的新井预留空

间，一方面要避免资源浪费。

天然气管网布置形式[1]主要有 4 种，包括放射

状管网、树枝状管网、环状管网和组合式管网，如

图1所示。

放射状管网是由若干口单井通过采气支线汇集

到集气干线，若干集气干线再汇集到中央处理厂。

这种管网形式适合在单井压力0.35 MPa左右，分布

比较集中且处理厂在井场中心位置的情况下采用。

树枝状管网有一条集气干线，其两侧单井由采气支

线到集气支线，再接入集气干线，最后通过集气干

线将天然气输送至井场外的处理厂。这种管网形式

适合在单井分布均匀且呈带状的情况下采用。环状

管网是将处理厂连接起来形成一条环，单井就近接

图1 天然气管网布置形式示意图

入环网。这种管网形式适合进气点压力相差不大的

情况下采用。枝上枝管网是组合式管网的一种，是

将两种或两种以上管网形式组合起来，以博采众长。

王荧光[2]在苏里格气田进行地面建设优化方案

时提出，管网布置采用具有集气阀组的枝上枝管网

形式，将集气站改为集气阀组，单井来气就近接入

集气阀组，阀组再将来气输送至处理厂进行处理。

该种布管形式能节约建设和运营费用，管理、操

作、维修方便，减少了土地占用面积，降低了能源

消耗和人力资源，经济效益和社会效益好。页岩气

集输管网多采用其提出的“多点接入，柔性集输”

工艺。

2 页岩气集输管网倒灌现象

在页岩气集输管网中，页岩气在开采初期压力
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高，之后压力很快衰减下来。由于单井初期压力不

同或单井到集气阀组 （集气站） 的压力降不同，致

使集气阀组处气体倒流进入个别低压单井。这种倒

灌现象在页岩气田开发一段时间之后也会出现，主

要是因为页岩气井压力衰减快，需要不断开发新井

来维持管输流量，而连入管网的新井压力高，造成

低压气井产生倒灌或被迫停产。

图 2为软件模拟部分集输管网示意图，其中数

据由第五届中国石油设计大赛产生，单井输入参

数：流量为 15×104 m3/d，压力为 0.5 MPa，温度为

20 ℃时。软件模拟结果显示，距离集气阀组处较

近的页岩气单井管流速度[3]较大，距离集气阀组较

远的单井管流速度很小，产量不能全部输送出去。

图 3是软件模拟在生产中后期，有新井连入集气阀

组的管网情况。图 3显示，连入的新井压力和产量

较高，导致部分老井停产或倒灌。

图2 软件模拟部分集输管网

3 缓解倒灌现象的措施

倒灌现象不但造成资源浪费，而且极易引发安

全事故，要采取一定的措施来解决或缓解倒灌现象

的发生。

（1） 适时调整各单井集输压力。页岩气井口套

压在 20～28 MPa 左右，较高的压力不仅对管道阀

门及其附件承压带来巨大挑战，而且压力越高，操

作检修越不方便，危险性越大。所以一般在页岩气

井口设置节流降压装置，以应对短时间的高压力和

高产量。节流后压力可降至 0.5～0.6 MPa左右，方

便气体在管道中输送。页岩气井口经一级节流，除

砂加热后进行二级节流，同时设置放空装置。在生

图3 软件模拟新井连入集输管网

产初期可适时调节两级节流和放空装置来控制管输

压力，防止集气管网发生倒灌。但这种方法有很大

的局限性，只适用于页岩气生产初期高压力的情

况，一旦单井压力衰减到无需节流时，就要考虑其

他方法了。

（2） 采用低压气井集输工艺。低压气井集输工

艺是郑贤英[4]于 2012年提出的，这种工艺有负压集

输和增压集输两种方式。负压集输由于我国研究较

晚，存在很多关键性问题，国内一般不采用此种工

艺。可以采用压缩机增压集输，也可采用引射器增

压集输。引射器增压效率低，使用条件受到限制。

采用压缩机在处理厂集中增压方法的前提是要建立

低压气井集输管网，这种方法的投资建设成本较

高，不推荐采用此法。低压气体在集气增压站 （集

气阀组） 经压缩机增压后集中输送至处理厂进行后

续处理，这种方法具有可操作性。另一种方法是低

压气井自压或经集气站 （集气阀组） 增压后经低压

集气干线输送至处理厂进行丙烷制冷处理。但低压

气井压力过低时，采用此方法不能满足集输要求。

（3） 低压井口采用橇装化增压装置。美国页岩

气在中心处理厂采用橇装化集输工艺，将脱水装

置、增压装置等进行橇装化设计，根据页岩气产量

可调整橇装化装置数量。可借鉴美国经验，在个别

低压井口采用橇装化增压装置增压，以满足管输压

力要求。当低压气井产量枯竭时，可将橇装化增压

装置移至其他低压气井，这在一定程度上可缓解连

入管网的气井压差过大而造成低压气井倒灌的现

象。若同一时期有很多单井进入低压生产阶段，就

需要更多橇装化增压装置，这样将会增加大量投

资，并且安装和维修橇装化增压装置的工作量比较

大，不是解决管网中低压气井倒灌现象的长久之计。
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（4） 在集气阀组处设置橇装化增压装置。胡楠

等人[5]于 2011 年提出煤层气集输采用两级增压工

艺，先在集气站进行增压使气体管输压力达到集气

干线压力要求，输送至中央处理厂再进行增压以满

足外输压力要求。采用该方法，在页岩气集气阀组

处设置橇装化增压装置，对单井来气进行集中增压

后输送到集气干线。这种方法减少了建设和运营费

用，便于统一管理，并且橇装化增压装置可以在连

入集气阀组的单井产量枯竭时移至别的阀组处使

用。但这一方法的最大问题是要求单井自身压力能

满足单井到集气阀组的采气管线的压力。

（5） 单井设置止回阀。仅仅在页岩气每口单井

处设置止回阀，虽然可以解决倒灌现象，但这种做

法会造成资源浪费，页岩气单井自身压力不足，不

能将产量输送出去，也就意味着单井会停产，这是

最不可采取的。可以将单井设置止回阀与上述几种

方法结合使用，效果会更好。

4 结语

我国页岩气田多位于山地丘陵地区，地形较为

复杂，地面集输管网布置要因地制宜地选择合适的

管网形式，最大程度地实现低成本高效率开发。页

岩气管网倒灌现象是管网形式和单井自身压力共同

作用的结果，是页岩气地面集输工程必须解决的重

要问题，目前国内还没有切实有效的解决方法。在

上述几种方法中，具有可实施性的就是在集气阀组

处设置橇装化增压装置。但随着页岩气田的发展，

集气阀组会不断增多，所需橇装化增压装置也随之

增加，并不能从根本上解决倒灌问题。优化管网形

式和改进工艺技术才能从根本上解决管网倒灌问题。
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全国数字油田高端论坛暨国际学术会议在辽河油田召开

10月 15日、16日，由长安大学、盘锦市科学技术局、辽河油田等单位联合主办，辽宁辽河泰利达集

团公司承办的第四届全国数字油田高端论坛暨国际学术会议在辽河油田召开。共有来自全国油田企业和

IT界、DT学界、业界 200余人参会进行了学术交流，国际专家 10多人出席。会议的主题是“智能油田&

场景时代”。智能油田是数字油田建设之后的又一个油田信息化建设的主题，是数字油田建设的新阶段。

智能油田与大数据、云计算、物联网和移动互联网有着密切的关系，唯有推动智能油田建设，才能推动

油田信息化的发展。

大会交流的报告集中在以下四个方面：一是信息技术战略性的研究；二是油田信息化高端技术前沿

研究；三是数字油田、智能油田研究；四是辽宁辽河泰利达集团公司专业技术研究成果展示。

本次会议还举行了油田大数据、数据治理技术与方法的培训，举行了 《数字油田在中国——油田数

据工程与科学》 专著首发仪式。这部专著集中研究了数字油田数据建设与油田数据研究问题，也是国内

首部专题研究油田数据的专著，预计在石油行业内会产生积极影响。据了解，中国数字油田高端论坛是

数字油田领域的一次盛会，两年一届，是中国数字油田学界、业界唯一且专业化的学术会议。

马强 报道

-- 32


