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摘　要　部分边远区块、零散井远离主力区块，距离计量站、输油管网较远，采用原油进井场储罐生产方

式，罐车运输，生产过程中天然气对空排放造成环境污染，罐车拉油造成原油拉运成本增加，降低油田开发效

益。边远气井由于无天然气外输管线，天然气被火炬烧掉，造成资源浪费和环境污染。通过油气井归集、撬装

式ＣＮＧ（压缩天然气）技术应用，解决了零散井生产过程中的环保问题，实现了清洁生产，同时降低了生产成

本，实现了油井的效益开发。
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０　引　言

油田滚动开发过程中，部分区块、零散井远离主

力区块，距离计量站、输油管网较远，建设正规计量站

投入大，一般采取原油进井场储罐生产，加温后通过

罐车运输到中转站，再通过集输管网进入油气集输系

统［１］，在这个过程中的环境污染风险主要有：一是由

于生产过程为非密闭的，多余的天然气对空排放造成

环境污染；二是装车过程中部分原油落地造成环境污

染；三是储罐老化穿孔，原油泄漏造成环境污染；四是

罐车拉运过程中原油泄漏造成的环境污染。同时，罐

车拉油造成原油拉运成本增加，降低油田开发效益。

１　滚动区块油气归集过程的环境污染风险

１．１ 庆９２块单拉井油气归集存在的环境污染风险

一是庆９２块所辖７口油井平均单井日产液量约

２０ｍ３，含水９０％左右，距离最近的计量站达３ｋｍ，如

进站生产回压会很高［２］。以目前管线最长的油井为

参考，该井产液量、含水与庆９２块油井相当，进站管

线长度为５００ｍ，计量站干压在０．４ＭＰａ时，井口回

压在０．８ＭＰａ，温度降低１０℃。如果庆９２块油井进

站，回压将会达到２ＭＰａ以上，且由于温度降低，原

油凝固会大幅度增加回压，长期的高回压会造成油井

管线的频繁穿孔、油井泵效降低，严重时将因为凝管

造成油井停产。庆９２块所辖７口油井投产初期采用

单拉的生产方式，罐车运输属于非密闭式生产，每天

有至少４００ｍ３ 天然气被放空，对环境造成一定的

污染［３］。

二是庆９２块７口油井日产液量１３０ｍ３，罐车拉

油发生的运费、人工费较高，原油装车、运输过程中会

造成部分原油泄漏，造成环境污染。

三是随着区块的后期注水开发，油井液量增加，

加大了成本。

１．２Ｑ４９等５口零散井油气归集存在问题

Ｑ４９等５口零散井由于投产初期地面集输流程

不完善，采取单拉生产，均在农田包围之中生产，产生

的工农纠纷较多，特别是原油装车、运输过程中存在

的环境污染风险较大，每年产生的工农赔偿费用在５

万元以上，成本压力大。

１．３ 方里气井集输存在问题

方２及方３井距离庆祖油田主力油区４０ｋｍ，其中

方２井投产初期日产油１０ｔ，日产天然气９．９万ｍ３，由

于无天然气外输管线，天然气被火炬烧掉，造成大量

的浪费和环境污染，后期投产的方３井距离方２井

１．２ｋｍ，投产初期日产天然气２万ｍ３。

２　解决滚动区块油气归集过程的环境污染风

险的途径

　　近年来数字化改造及新工艺技术的引进降低了

滚动井开发造成的环境污染风险。

２．１ 智能监控系统使油井日常生产管理摆脱了对

人工的依赖

　　建立了全覆的盖智能监控系统，实现了数字智能

全覆盖，对油水井实现了２４ｈ监控，并建成了视频监

控、数据采集、数据传输、自动报警、监控指挥和巡检
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维护六大功能，使油井的日常生产管理摆脱了对人工

的依赖［４］。

２．２ 功图法量油技术为计量站工艺流程的简化提

供技术支撑

　　应用了功图法量油技术。功图计量装置可以依托

数字化系统对油井的产量实现自动计量，不再需要人

工计量，为计量站工艺流程的简化提供了技术支撑。

２．３ 质量流量计为集输管网的简化提供条件

高精度的质量流量计可随时采集管网流量，实现

实时计量、输差报警，为集输管网的简化提供了条件。

２．４ 撬装式ＣＮＧ技术使边远气井天然气收集成为

可能

　　撬装式ＣＮＧ（压缩天然气）技术可以将边远零散

气井的天然气现场压缩装车，天然气由气井井口直接

接到用户，省去了中间集输环节，减少了气量流失。

３　滚动区块油气归集工作

结合油井生产实际对滚动区块油井进行归集，合

理利用现有的工艺流程和新技术手段，实现从单拉向

管输的转变，消除原油泄漏造成的损失；同时天然气

被有效利用，消除了放空生产对环境的污染；减少了

罐车使用费用，提高了经济效益。

３．１ 庆９２块建设简易计量站进行集中管理

在采取数字化功图法计量产量，油气混输泵混输

降压等措施后，对庆９２块所辖７口油井建设简易计

量站进行集中管理，通过外输管线至较近的庆４＃计

量站，实现集中输油［５］。庆７＃简易计量站见图１。

图１　庆７＃简易计量站

３．２ 零散井采取多种方法进集输系统

对产液量较高且距集输管网较近的Ｑ９６Ｃ、Ｑ４９、

Ｑ１１２０等单拉井，直接上管线归集进集输管网，日常

管理采取功图计产，远程监控压力变化；对Ｑ２１５井、

Ｑ９２８等液量较低的油井采取与其他液量较高的油

井并线的方式解决无法进站的问题。

３．３ 方２井井场建设了撬装式ＣＮＧ设备

在方２井井场建设了撬装式 ＣＮＧ 设备，采用

ＤＦ２．９／１０２５０天然气压缩机四级增压后通过加气

柱装入槽车外销。该装置可通过ＰＬＣ控制系统调节

天然气进气压力及自动保护，提升天然气压缩机机组

效率，降低电耗。方２井撬装式ＣＮＧ设备见图２。

图２　方２井撬装式ＣＮＧ设备

３．４ 方３井自行铺设管线输气至方２井

方３井铺设１２００ｍ管线进入方２，利用方２现

有流程及ＣＮＧ技术增压装车外销
［６］。解决方３井天

然气回收问题，消除环境污染，增加经济效益。

４　滚动区块油气归集在污染治理方面的效果

４．１ 减少天然气排放污染

庆９２块及Ｑ４９、Ｑ９６Ｃ等井归集后，每天可回收

天然气３００ｍ３，全年减少天然气排放１．０９５×１０５ｍ３；

同时也减少了交通、火灾、人身伤害等方面的安全

隐患。

４．２ 减少原油落地污染

由于油气直接进集输管网，避免了装车过程中的

原油落地造成的污染，年减少原油损失１．２ｔ，减少因

此而带来的污染赔偿约５万元。

４．３ 减少原油运输过程的污染

原油通过管道集输，避免了因原油拉运过程原油

泄漏造成的污染，避免了因此引起的纠纷。

４．４ 产生可观的经济效益

庆９２块、Ｑ４９、Ｑ９６Ｃ归集后，每天可减少单拉液

量１３０ｍ３，运费０．３４万元，全年节约运费１２４．１万

元；车辆每天可节约柴油１００ｋｇ，年节约柴油３５ｔ。

方２和方３井生产的天然气经ＣＮＧ增压设备装

车外销，截至２０１８年１２月３１日累计产气７４２．５５６×

万ｍ３，按２．１８元／ｍ３ 天然气市场价计算，累计创效

１６１８．７７万元。
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５　结　论

滚动井归集进集输系统可以减少环境污染风险，

实现节能减排和清洁生产，同时可以减少用工、降低

生产成本及现场管理难度。在偏远区块高油气比井

可推广应用撬装式ＣＮＧ设备增压装车外销，是一种

投入少、效益高的措施，同时可最大限度地减少天然

气的排放，减少环境污染。
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中国石油集团安全环保技术研究院有限公司为非常规油气开发保驾护航

国家油气开发科技重大专项《页岩气等非常规油气开发环境检测与保护关键技术》是经国家科技部和国家
能源局论证立项，以页岩气等非常规油气开发环境影响、环境风险、污染物防治为主要攻关内容，为我国非常规
油气开发产业可持续绿色发展提供环保技术支撑的“十三五”重点项目之一，研究周期从２０１６—２０２０年跨越五
年。中国石油集团安全环保技术研究院有限公司作为中国页岩气勘探开发先行者中国石油天然气集团公司的
直属科研机构，为非常规油气的开采保驾护航，为污染物的防治倾注全力。

由中国石油集团安全环保技术研究院有限公司牵头，携手九家研究院所、企业和高等院校共同承担起该重
大专项中的课题３《废弃物处理与利用技术》（２０１６ＺＸ０５０４０００３），充分利用产学研科技资源，实现紧密结合。课
题以非常规油气开发产生的废钻井液、含油钻屑、返排液和高含盐水等污染物为对象，开展钻完井废物污染源
头控制、资源回收和无害化处理，以及返排液回用处理及影响评价、高含盐水分级脱盐处理技术攻关。以形成
环保型钻井液体系、油基钻井废物处理、压裂返排液回用处理和含盐水减量化处理等技术与装备，构建页岩气
钻井全过程清洁生产和压裂返排液／采出水处理与回用集成工艺，形成页岩气开采压裂返排液回用处理技术规
范等系列技术成果为目标，为非常规油气绿色可持续开发提供技术支撑与保障。该课题已历经四年技术攻关、
装备研发和应用，在页岩气开发污染物防治工艺技术及装备方面取得了重要进展，总体攻克５项技术难题，开
发８套工业化成套装备，制订１项标准规范。

课题形成钻井废物资源化及无害化处理成套工艺一套，开发了污染源头控制技术，有效降低了作业过程的
环境风险，同时开发了钻井废物一体化处理、资源化利用系列技术及装备。污染源头控制技术基于钻井液添加
剂污染行为机理研究，解决了钻井液处理剂的抗温性与生物毒性、降解性相互制约的瓶颈问题，成功构建钻井
液体系的环保评价指标和方法，开发了抗高温环保钻井液体系和环保压裂液体系，并进行了现场应用，实现钻
完井废物源头控制。钻井废物处理及装备形成油基钻屑热脱附／热解析技术和高效益资源化技术，包括油基钻
屑电磁加热式热脱附技术、油基钻屑锤磨式热解析技术等技术。处理后油基岩屑含油率小于１％，设备处理能
力达到２～４ｔ／ｈ。通过中试和工业化装置的验证和应用，完成工艺技术的装备化地同时确实解决了钻井废弃
物的高效处置和资源化利用问题，有效控制含油钻井废弃物造成的环境污染，实现页岩气钻井的清洁生产。

课题还形成一套压裂返排液等废物低成本高效处理工艺及装备，降低用、排水压力。压裂返排液处理技术
实现污染物高效去除，满足回用需求，开发了以高价离子选择性去除、电化学高级氧化耦合、抗腐蚀抗结垢蒸发
结晶等技术为核心的压裂返排液／采出水处理与回用集成工艺，并开发４套成套装备，完成工业化试验验证，解
决了返排液回注地层影响规律不明、回用配液成本偏高等问题，开发形成压裂返排液深度氧化处理技术序列，
为外排处理完成了技术储备。实现了压裂返排液、采出水等污水低成本资源化处理，提高污水回用率，降低开
发成本。结合长宁威远地区返排液水质特征和回用需求，开发形成页岩气压裂返排液“化学絮凝磁分离电解
杀菌”联合处理工艺和集成装备，固体去除率９０％，浊度降至１０ＮＴＵ，微生物去除率８０％。采出水深度处理实
现污水高效减量，处理成本大幅降低，集成构建了“电渗析纳滤膜蒸馏”含盐采出水处理技术，解决了页岩气采
出水浓缩减量化的技术难题，含盐采出水的综合回收率达到９８％以上，减量化率达８０％以上。

通过该课题的开展，满足了页岩气等非常规油气资源大规模开发的污染防治和环境保护需求，完成了针对
页岩气开发过程中体系复杂、环境风险高、处理处置难度大的污染物从处理技术研发到工艺集成，到成套装备
开发以及现场示范应用的全周期闭环攻关，解决了页岩气开发中所遇到的环境保护技术难题，有力推动了页岩
气生产企业的环境保护工作，推广应用前景广阔。

（供稿：中国石油集团安全环保技术研究院有限公司　罗 臻）
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