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火驱采出气集输过程中难点探究
丁宇
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[摘　要]本文基于火驱采出气特点，探究了采出气集输过程中脱水、酸性气体腐蚀和增压方式等难点。集输过程中宜采用

分子筛脱水工艺，增压方式宜选用螺杆压缩机和往复压缩机组合方式；增压过程中空冷器可能堵塞，应定期利用热水和硫溶剂

对空冷器进行冲洗；脱水后采出气集输选取碳钢+缓蚀剂，不脱水采出气集输选用钢骨架复合管，集输压力＞12MPa宜选用双金

属复合管。
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1.前言

稠油油藏进入开发中后期存在油汽比低、含水率高、经

济效益低下等问题，急需转换开发方式。火驱采油是一种很

好的稠油开采转接方式，能够在注蒸汽基础上进一步提高原

油采收率[1]。目前，国内辽河、新疆、胜利和吉林等油田都

先后开展可火驱采油工业化试验，其中辽河油田和新疆油田

已经进入工业化阶段[2]。

火驱开采过程中产生伴生气，采出气中含有大量的非甲

烷总烃、硫化氢、三氧化硫、一氧化碳等气体[3]。采出气排

放过程中需要遵守《大气污染物综合排放标准》和《恶臭污

染物排放标准》中相关规定。因此，火驱工业化开发如何高

效处理采出气已经成制约火驱工业化发展的关键环节。

2.采出气组成特点

火驱采出气是原油在地层下不充分燃烧的产物，其主

要由注入的气体、燃烧生成的气体、烷烃、水蒸汽等组成。

采出气组成受地下燃烧状况、注气速度、注气压力、原油组

成的影响，所以采出气的组成不是一成不变的，是动态变化
[4]。

表1 国内某油田火驱采出气组分表

组  分 C1 C2 C3 C4 C5+ CO2

预测值（%mol） 4.49 0.39 0.23 0.27 0.15 13.93

预测波动范围 1～8 0～0.5 0～0.3 0～0.4 0～0.2 10～16

组  分 H2S SO2 N2 H2 O2 CO

预测值（%mol） 0.1 0.03 78.76 0.5 1.0 0.15

预测波动范围 0.03～0.3 0～0.05 75～80 0～2 0～3 0～1

由上表可以看出火驱采出气存在以下特点：

1）火驱采出气非甲烷总烃超标；

2）热值低，不能直接燃烧；

3）采出气硫化氢含量超标；

4）采出气组分波动范围大；

5）采出气中含有H2S和O2，存在硫磺堵塞的问题。

采出气处理技术现状

火驱开采工艺起步较晚，因此国内外对采出气处理研究

很少。这些工艺从目的上讲，主要为达标排放和回注两大类
[5]。采出气中的主要超标物质是非甲烷总烃和硫化氢，达标

排放主要是将传统的脱硫处理工艺和非甲烷总烃处理工艺相

结合。火驱采出气的处理主要有以下两个途径，对于H2S和烷

烃含量较低的火驱采出气，通常选用直接排放；烷烃含量较

高的采出气经过焚烧后排放。中油（新疆）石油工程有限公

司长期从事火驱采出气处理技术研究，形成《稠油火驱采出

气全密闭流程环保处理方法及装置》和《稠油火驱采出气中

不凝气的处理方法及装置》两项专利技术。回注是通过压缩

机将采出气压缩后回注地层，避免了采出气排放到大气中造

成环境污染，有利于环保[6]。国内外针对气体回注开展了大

量研究工作，但是对于火驱采出气回注技术的相关研究未见

报道。两种工艺相比较，各有优缺点。达标排放处理工艺应

用范围广、适应性强，但是不能避免采出气的排放，特别是

温室气体的排放；回注工艺虽然能够实现采出气零排放，但

是对地质条件要求高，很多油藏不具备回注条件。随着“双

碳”技术的进一步推广，火驱采出气回注技术的发展迎来了

新的发展契机。

3.集输过程中难点探究

火驱采出气是原油在地层下不充分燃烧的产物，采出

气中含有CO2和H2S等酸性气体，并且具有气体温度高、温

度高、水含量高和压力低等特点[7]。在集输过程中，需要

综合考虑脱水、酸性气体腐蚀、增压方式和集输方式等内

表 1 脱水工艺比选

名称 分子筛脱水（推荐） 丙烷外冷脱水

原理 变温吸附 低温分离

投资费用 260万元 460万元（含注醇和再生工艺）

电耗 80kw 130kw

运行费用 42万元 75万元

优点

1.投资较低，运行费低；

2.自动化程度高；

3.脱水程度稳定。

1.该技术应用广泛，技术成熟；

2.核心设备不与采出气接触。

缺点
1.吸附剂可能发生破碎；

2.压降较大。

1.投资和运行费用高；

2.设备多，操作难度大。
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容。本文以采出气处理量为10.0×104Nm3/d，温度60℃，压力

0.1MPa，饱和含水，输送距离15km对以上内容进行比选。

3.1脱水工艺选择

气体脱水工艺种类较多[8]，主要有低温分离法、分子筛

脱水、变压吸附、三甘醇脱水、膜分离法和超音速脱水法

等，本文选取低温分离法（丙烷外冷）和分子筛脱水工艺进

行比选，详见表1。

从上表1可知，无论购置费还是操作费用，分子筛脱水均

低于丙烷外冷法脱水。因此，本工程从降低投资，确保生产

适应性角度出发，推荐采用分子筛脱水工艺。

3.2增压机选择

当前常用压缩有离心压缩机、螺杆压缩机和往复压缩机

三种，本文选以上三种压缩机进行比选，详见表2。

由表2可知，由于采出气压力低，增压宜选用螺杆压缩机

和往复压缩机。螺杆压缩机用于火驱采出气初步增压，往复

压缩机用于火驱采出气二次增压。压缩机费用与集输压力相

关， 并且随压力增高CO2分压增高，压缩机腐蚀风险不断增大

3.3管材选择

当压力低于0.021 MPa时不考虑腐蚀控制；在0.021 

MPa～0.21 MPa之可能出现腐蚀；当CO2分压高于0.21MPa时需

要进行腐蚀控制。当采出气集输压力大于1.6MPa时，CO2分压

高于0.21MPa，会造成严重腐蚀。本文基于采出气增压和集输

过程可能存在工况，对管材进行比选[9]，详见表3。

由上表可知，脱水后采出气集输选取碳钢+缓蚀剂，不脱

水采出气集输选用钢骨架复合管，当集输压力高12MPa，气体

管道宜选用双金属复合管。

3.4 空冷器堵塞预防

压缩机出口温度在20～150℃；空冷器出口温度在50℃

左右。增压过程中H2S和O2发生反应，生成硫磺。在压缩机气

缸内温度超过112.8℃，硫磺会以液态形式存在，并随气体排

出，经空冷器降温至50℃左右，硫磺会变成固态凝结到管壁

上，造成空冷器堵塞，严重影响压缩机的平稳运行。为有限

避免空冷器堵塞，应定期利用热水和硫溶剂对空冷器进行冲

洗[10]。

4.结论

本文基于火驱采出气的组成特点和变化规律，针对采出

气集输和压缩过程中，可能面临脱水、酸性气体腐蚀、增压

方式和空冷器堵塞等难点进行探讨，形成结论如下：

1）火驱采出气宜采用分子筛脱水工艺；

2）增压宜选用螺杆压缩机和往复压缩机组合方式；

3）脱水后采出气选取碳钢+缓蚀剂，不脱水采出气选用

钢骨架复合管；

4）采出气增压过程中，可能产生空冷器堵塞，应定期

利用进行冲洗。
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表 2 压缩机比选

项目 离心压缩机 螺杆压缩机 往复压缩机

应用范围 炼化行业 煤层气 天然气

 优点 适用于气量平稳、大气量、分子量大的气体压缩。

1.进口要求低；

2.广泛用于低压气体；

3.调节范围广。

1.处理量大；

2.调节范围广；

3.压力适应性强。

 缺点
1.不适小分子和气量气体；

2.调节范围小；3.压比小。

1.不适用高压；

2.处理量相对较低。

1.结构复杂；

2.运行费用高。

适应性 不适用 适用 适用

表 3 管材比选

管材方案 优点 缺点 价格（DN150）

碳钢+缓蚀剂 在中低压力下，能够一定程度解决H2S和CO2的腐蚀问题。
碳钢对Cl-的腐蚀抵抗能力较弱，缓蚀剂筛选困难，运

行费用较高。
200元/m

钢骨架复合管 耐腐蚀，能抵抗酸性条件腐蚀。
气体集输领域应用较少，主要用于城镇燃气管网，集

输压力低。
290元/m

双金属复合钢管 由于不锈钢膨胀系数比碳钢大，可以耐一定浓度的Cl-腐蚀。 造价高，焊接要求较高。 520元/m

镍基合金管 耐氯化物应力腐蚀、硫化物应力腐蚀性能及耐点蚀性能好。 材料成本太高，投资高 1600元/m


