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摘#要#油气开采中!水合物的产生会严重影响正常生产!塔里木油田在深井油气开采过程中就出现水合物堵塞现象" 对水

合物生成机理进行研究!基于热力学方法建立了水合物生成预测模型%通过分析各种防治技术的适应性!结合塔里木油田的

实际情况!筛选出较好的井下节流技术" 根据井筒温度#压力的变化可以对气井井筒中水合物的形成位置进行准确的预测"

给出了井下节流技术工艺参数设计模型和方法!可设计出井下节流器位置深度及尺寸!防止水合物的产生" 该技术已在塔里

木油田应用!取得了良好效果"

关键词#水合物##深井##防治技术##井下节流
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%&!" 年 ( 月 !% 日收到 股份重大科技专项"%&!&9!%&!"#资助

第一作者简介&宋中华"!@'@!#$男$高级工程师$中国石油大学"北

京#油气田开发专业博士研究生$现就职于塔里木油田开发事业部'

9+G7.4&8C706G+̂4GHY/̂:3-2.07<-3G<-0'

##塔里木油田位于我国塔里木盆地中部$油气分

布广$占地面积大' 其中$天然气产量是塔里木油

田的主要产品之一$也是油田开发的重点油气藏'

油藏岩石孔隙度范围值 &<"%W Z(<$$W$平均
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' 油藏属于正常的温度压力

系统$地层压力 *@<$) SB7$地层压力系数 !<&( Z

!<!"$温度梯度 % mV!&& G' 油田开发初期产气量

高$油压大$生产过程中经常出现水合物堵塞管道

情况$严重影响了油井的正常生产'

针对水合物的形成和堵塞问题$国内外开展了

大量的技术理论和应用研究(!!$)

$针对不同的油井

生产情况$提出了不同的水合物防治技术$通过对

水合物生成机理进行研究$针对井下节流技术展开

分析' 井下节流技术已经在新疆*四川*长庆等多

个气田应用$均取得了较好的效果' 结合塔里木轮

南油田生产的实际$开展井下节流技术的研究与应

用$对油田的稳产具有重要作用'

)*油井生产过程中天然气水合物形成机理
分析及生成预测

),)*天然气水合物形成机理

天然气水合物" 07̂C:7457D268:7̂/D#是一些低

分子质量的气体$如石油和天然气中的 N!!N$ 轻

烃*氮气*氧气*硫化氢*二氧化碳等在高于冰点的

温度和适当压力条件下能与水形成一类笼形结构

的冰状固体$有些文献中也称为水化物或水合物'

该种现象经常会在一些高气油比井或凝析气井中

出现' 按照节点分析的原理$油井自喷生产过程可

以将流体的流动分为四个阶段&油层渗流*井筒流

动*地面嘴流和地面管线流动' 在生产过程中$随

着压力的降低$气体体积不断膨胀$气流温度不断

降低' 当其温度低于水合温度时$天然气中的自由

水便与烃类气体生成水合物$造成堵塞' 影响天然

气水合物形成的因素很多(*$')

$主要包括&

"!#天然气中存在自由水$且天然气的温度不

高于体系中水的露点温度'

"%#对于一定组分的天然气$在一定的压力条

件下$流体温度低于水合温度'

""#气流速度越高$越容易形成水合物' 因为$

气流速度越高$经过管线和设备时的搅动越厉害'

"$#O

%

,等酸性气体在水中的溶解度远高于甲

烷等烃类气体$因此当天然气中存在酸性气体时会



促进水合物的形成'

通常$低温高压环境有利于水合物的生成' 天

然气体系组成一定时$水合物的生成存在一个最高

温度$即临界温度$体系温度高于临界温度时$压力

不管多大$都不会有水合物生成$不同天然气组分

的水合物生成临界温度如表 ! 所示'

表 )*不同天然气组分的水合物生成临界温度X[
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),+*天然气水合物生成预测

目前$利用统计热力学模型(()预测水合物生成

具有精度高*能够利用计算机编制软件计算等优点

而被广泛应用'

相平衡理论是统计热力学模型的基础$在水化

物体系中同时存在水合物相*气相以及富水相 " 种

相态' 由相平衡理论可知$当体系达到平衡时$天

然气水合物体系中同一组分在不同相中的化学位

相等' 例如对水组分$当体系达到平衡时$水组分

在水合物相"O相#和在富水相"j相#中的化学位

应该相等' 则水合物的生成过程中达到平衡时有
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式"!#中$
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O为水合物相中水组分的化学位%
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j 为

富水相中水组分的化学位'

若以完全空的水合物相
.

的化学位
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水在水合物相的化学位差
-)

O计算公式如下
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为(组分分子在"类孔隙中的占据率$计算公式如
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为(组分在温度H*压力N下的逸

度% A
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为 "类孔隙中 (组分的 T705GC.:气体吸附

常数'

水在富水相中的化学位差
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式"*#中$
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j

为摩尔焓差%

-

&

j

为摩尔体积差% %

j

为水在富水液相中的活度$在不含抑制剂的情况

下$水在富水液相中的活度近似等于富水液相中水

的摩尔分数'

利用以上关系式进行迭代计算即可求天然气

组分在不同压力条件下的生成温度'

+*水合物防治措施及其适应性分析

目前$油田上主要采用除水*加热降压*加注化

学抑制剂和安装井下节流器等方法来抑制天然气

水合物的生成())

'

除水法即除去天然气中的水分防止水合物生

成%加热法就是通过加热使天然气温度升高$高于

水合物生成的临界温度$从而抑制水合物生成%降

压控制法与加热法类似$通过降压$能够降低水合

物的生成温度$当水合物的生成温度低于气流的温

度后$就不能形成水合物' 加注化学抑制剂即向井

筒中注入甲醇*乙二醇等能够抑制水合物生成的化

学药剂防止水合物生成' 井下节流方法是在井下

适当位置安装节流气嘴防止水合物生成'

对于塔里木油田而言$大多都是深井*超深井$

除水*加热*降压均难以做到$由于甲醇等化学抑制

剂价格昂贵$且井越深$所需注入的化学抑制剂越

多$因此$单独使用注入化学抑制剂方法也不具有

工业价值$井下节流技术工艺简单*易于实施$能够

有效抑制水合物生成$并提高气井携液能力$可以

很好地用于超深井$同时可辅以注入化学抑制剂$

效果更好'

-*井下节流技术原理

井下节流技术(@!!!)在井下安装节流气嘴$天然

气通过气嘴时产生压降和温降$但由于地热对井筒

的加热作用$节流后的天然气流温度会迅速恢复$

如果节流嘴直径和节流嘴安装位置恰当$天然气气

流通过节流气嘴后的温度将高于该处的水合物生

!&"&!
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成温度$从而避免水合物的生成$从而达到防治水

合物堵塞的目的'

在气井管流模型和节流压降温降模型耦合的

基础上$采用节点系统分析方法$以节流器为节点

建立了天然气井井下节流温度压力动态预测模型'

该模型可以较准确地对井下节流温度和压力分布

进行预测$从而为分析节流动态*设计节流器参数

提供所需的理论支持'

/*节流器投放深度设计和气嘴直径设计

/,)*井下节流下入深度设计

为了保证井下节流技术的有效性$必须使得节

流后天然气温度高于节流后压力条件下生成水合

物的临界温度$而节流器在井下所处的位置对节流

后天然气温度有决定性影响' 当节流器在井下超

过某一深度后$节流后天然气温度就能确保高于水

合物生成的临界温度$该深度即为节流器下入的最

小深度'
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式"'#中$ Y

G.0

为不生成水合物的节流器最小下入深

度$G% W

&

为地温增率$GVm%9

2

为水合物形成温度

"由水合物预测曲线求得#$ m % 9

&

为地面平均温

度$ m %

,
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为临界压力比"取 &<*$'#% 6为天然气

的绝热系数"!<"#% 2为节流器入口处气体偏差

因子'

/,+*井下节流嘴直径设计

井下节流器嘴的直径与天然气井的产量密切

相关$因此设计节流气嘴尺寸的依据即为气井的配

产要求' 在临界流状态下$节流嘴处流动趋近于声

速$下游压力即节流嘴后的压力的波动不会穿越气

嘴影响到节流嘴前的压力$从而使通过节流器的天

然气流量达到最大值' 达到临界流状态时气井天

然气产量计算公式为
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为临界流状态下的最大流量$G
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另外$水合物的形成主要与压力*温度有关$而

温度又和气嘴下深有关' 从防止水合物角度出发$

由式"'#可得到井下节流器在井筒中的上限位置%

从井下节流器工作寿命考虑$投放位置越深$其工

作环境温度越高$承受的压力也增大$对井下节流

器工作寿命影响较大' 根据实际工艺需要$并考虑

井下节流器的适用条件在 ! )&& Z% *&& G'

I*应用实例

塔里木油田的轮古东气田目前生产中$井下和

地面经常产生水合物堵塞$稳定生产周期短$严重

影响气井的生产' 为延长气井生产免修期$通过采

用井下节流技术$降低气井井口压力$提高井口温

度$防止水合物堵塞'

表 +*前期生产数据

参数
井号

T=$%% T=$!%N

井口油嘴VGG " $

油压VSB7 %@<% %'<)

套压VSB7 !$<" %<'

日产液量 V̂ "<)) *

含水VW %<&! &<'(

井口温度Vm %! !)

日产气量VG

"

$& &%" ") &$!

气层深度VG * &((<(& Z* !)&<&& * $(*<" Z* '*%<($

##根据目前工艺流程要求$井下节流后井口回压

为 ) Z!% SB7' 结合目前生产情况$T=$%% 井和

T=$!%N井井下节流器设计结果$气嘴大小分别为

" GG*$ GG$下入深度分别为 % &&& G*% !&& G'

%&!" 年 % 月施工作业后$两口实测井口压力分别为

!% SB7*@<* SB7$井口温度分别为 %"<( m*%$<)

m$产气量分别为 "" &&& G

"

V8*$* )&& G

"

V8$截至目

%&"&! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



前生产稳定已达 $ 个月$运行效果良好'

.*结论

"!#在研究水合物形成机理基础上$建立水合

物生成模型$可以有效预测油气生产中水合物的

产生'

"%#结合塔里木油田超深气井开采特点$确定

井下节流技术是轮古东气田防治水合物堵塞的有

效方法$给出的设计计算模型简单*可靠'

""#轮古东气田应用效果表明$井下节流技术

可显著降低井筒压力及地面管线压力$降低水合物

产生风险$有效延长生产免修期'
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