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过滤分离设备在天然气长输管道中的应用
吴 瑞

（南方石油勘探开发有限责任公司）

摘　要　天然气中的固体颗粒杂质以及液滴会对压缩机、流量计、管道造成磨损和腐蚀，影响长输管网的

运营安全，因此必须安装过滤分离设备去除上述污染物。文章介绍了天然气过滤分离器、气液聚结分离器、旋

风分离器以及组合式过滤分离器的技术原理及特点，并对不同设备在天然气长输管道中的应用进行了探讨，为

过滤分离设备的选用提供参考。
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０　引　言

天然气在开采及储运过程中不可避免地会混入

固体颗粒杂质、水以及轻烃类污染物，这些污染物若

不去除，在运行过程中会产生以下问题：①磨损、腐蚀

压缩机的叶片，造成输气效率降低；②堵塞计量仪表，

影响计量的准确性；③气体中的液态物质在低温时易

凝结，堵塞管道；④腐蚀管道、设备等，引发安全事故；

⑤天然气品质不能达到标准要求。因此，在长输储运

过程中必须对天然气进行净化处理。

过滤分离设备主要用于去除天然气中的固体颗

粒和液体杂质，保证长输管网的运行安全，是管网运

营的核心设备。根据天然气气质和功能要求不同，可

选择不同结构和形式的过滤分离设备。

１　长输管道中过滤分离设备介绍

１．１ 过滤分离器

天然气过滤分离器采用过滤滤芯作为过滤元件，

主要用于去除天然气中夹带的较小粒径的固体粉尘

和粒径较大的液滴，其结构如图１所示。

图１　天然气过滤分离器结构示意
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过滤分离器主要由壳体、快开盲板、积液包以及

内件组成，内件主要包括隔板、过滤滤芯和叶片分离

器［１］。过滤分离器以卧式结构为主，内部隔板将壳体

分为进料腔和出料腔，过滤滤芯固定在隔板上。天然

气首先从进气口进入进料腔，气体中夹带的较大固体

颗粒和液滴在重力作用下沉积到壳体底部，液滴汇集

后流入积液包。在经过初步沉降分离后，天然气由外

向内通过过滤滤芯，气体中未沉降的细小固体杂质和

较大液滴被拦截在滤芯外表面，净化后的天然气由滤

芯内部进入出料腔。在出料腔设有叶片分离器，通过

改变天然气流道，使得气体中夹带的小液滴碰撞聚结

成大液滴后沉降，汇入积液包。天然气通过过滤滤芯

和叶片分离器两次分离后，由壳体出气口进入下游，

从而实现气固、气液的分离。

过滤分离器的核心功能元件是过滤滤芯，过滤精

度为１μｍ，固体颗粒过滤效率为９９．０％
［２］，结构示意

如图２所示。

图２　过滤滤芯结构示意

过滤滤芯主要由上端盖、下端盖、金属中心管、密

封垫、过滤介质和保护套组成。上、下端盖和金属中

心管为不锈钢材质，过滤介质为聚酯纤维缠绕管或聚

丙烯纤维熔喷管，形成梯度型深度过滤。胶垫材质为

丁腈橡胶或氟橡胶。过滤滤芯通过端盖接口安装固定

在过滤分离器壳体内部，气体由外向内通过滤芯，固体

杂质及较大液滴被拦截在过滤介质内部，实现气液、气

固分离。过滤滤芯整体结构强度要求在０．６５ＭＰａ以

上，需要定期更换，更换压差为０．１２ＭＰａ。

１．２ 气液聚结分离器

气液聚结分离器采用气液聚结滤芯作为分离元

件，主要用于去除天然气中的较小粒径液滴，适用于

天然气中含液量较高或处理精度要求更高的场所，其

结构如图３所示。

图３　气液聚结分离器结构示意

气液聚结分离器主要由壳体和内件组成，内件

主要包括隔板和气液聚结滤芯。气液聚结分离器多

为立式结构，内部被隔板分为上、下两个腔室。气液

聚结滤芯位于上腔室，固定在隔板上。天然气首先由

进气口进入下腔室，较大液滴和粉尘在重力作用下初

步沉降，由底部排污口排出。之后天然气由内向外通

过气液聚结滤芯，聚结滤芯由内向外依次为过滤层、

聚结层和排放层。通过过滤层进一步去除气体中的

固体颗粒杂质，通过聚结层使气体中的细小液滴变为

较大粒径的液滴，通过排放层使得聚结长大的液滴能

够与滤芯本体快速脱离。在重力作用下，较大粒径液

滴沉降到隔板底部，由排液口排出。除液后的天然气由

位于滤芯上部的出气口进入下游，气液分离过程结束。

气液聚结分离器的核心元件是气液聚结滤芯，

过滤精度为０．３μｍ，对于气体中０．３μｍ以上液滴的

去除率为９９．８％
［２］，其结构如图４所示。

图４　气液聚结滤芯结构示意

气液聚结滤芯主要由上端盖、下端盖、中心管、

密封垫和功能层组成。端盖和中心管为不锈钢材质，
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密封垫为氟橡胶材质。功能层由内向外分为过滤层、

聚结层和排放层。过滤层材料为玻璃纤维纸，精度为

０．１μｍ，通过折波形式增大过滤面积。过滤层主要功

能是去除天然气中的固体颗粒杂质，防止颗粒杂质污

染聚结层材料，影响脱液效果；聚结层材料为玻璃纤

维毡，丝径为１μｍ，孔径随气流方向逐渐变大。超细

玻纤能够有效捕捉气体中的微小液滴，随着气体的流

动，小液滴被送入深层纤维，同其他小液滴碰撞后聚

结成更大的液滴。聚结过程不断重复，最终将０．５～

３００μｍ的小液滴变为０．５～２．２ｍｍ 的大液滴
［３］。

气液聚结原理如图５所示；排放层材料为聚酯纤维，

一般多以针刺毡形式使用，孔径多为５０～１００μｍ。

排放层表面多经过改性，具有良好的疏油疏水功能，

能够使聚结长大的液滴快速脱落。

图５　气液聚结原理示意

气液聚结滤芯也是易耗品，需要定期进行更换，

更换压降为０．１２ＭＰａ，使用时间不能超过２４个月。

１．３ 旋风分离器

旋风分离器采用旋风子作为分离元件，主要用于

去除天然气中粒径大于１０μｍ的固体颗粒杂质和液

滴，对于１０μｍ以上的固体颗粒杂质去除率为９９％
［４］，

对于液滴的去除效率相对较低。旋风分离器主要用于

杂质和液滴含量较高的气质场所，常用作预分离设备，

减轻后续过滤分离器的处理负荷，其结构如图６所示。

旋风分离器的总体结构由进气室、排气室、集尘

室和进出口及人孔等部分组成。进气室、排气室和集

尘室分别由上下隔板隔开。旋风分离器的核心是旋

风子，多根较小尺寸的旋风子组装在一起，分流处理

含有杂质的天然气，实现高效分离与低压降、小尺寸

的完美结合。

图６　旋风分离器结构示意

含有杂质的气体由旋风分离器的进气口进入气

体分配室后进入多个旋风子中，在单根旋风子中，离

心力的作用使得重相从多相混合物中分离出来，并集

结到旋风管内壁上，最终与其它旋风子中的分离相一

起从筒体的排污口中排出。经过净化的气体从升气

管进入壳体集气室，然后从出气口排出。单根旋风子

的结构如图７所示。

图７　单根旋风子结构示意

１．４ 组合式过滤分离器

组合式过滤分离器将旋风分离和滤芯式气液聚

结两种技术集成在一体，形成两级处理的形式，即含

有杂质污染物的天然气进入壳体内部后，首先经过

一级旋风分离去除粒径大于１０μｍ固体颗粒杂质和

部分液态污染物，然后通过隔板组件进入气液聚结

滤芯进行二级处理。利用气液聚结滤芯的过滤层、

聚结层和排放层实现对天然气中０．３μｍ以上固体
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颗粒杂质和液滴的分离。组合式过滤分离器结构如

图８所示。

图８　组合式过滤分离器结构示意

组合式过滤分离器集旋风分离、聚结过滤、聚结

分离三种功能于一体，一台设备即可完成原需两台或

三台设备的工作，节省了占地空间，降低了运行成本，

其绿色理念顺应时代发展需求，紧凑、高效、节能优势

突出，可以用于天然气、煤层气及页岩气的过滤分离，

应用前景广阔［５］。

２　过滤分离设备在长输管道中的应用

在天然气长输管网建设中，每隔１５０～２００ｋｍ建

一座压气站，主要是将上游来气进行计量、过滤、加压

和外输，保证天然气管道压力的均匀和平稳，可以说

压气站是整个输气系统的心脏［６］。而压缩机又是压

气站的核心，其运行稳定性直接关系到整个输气系统

的安全平稳可靠。过滤分离设备的主要作用便是保

护压缩机，防止杂质磨损、腐蚀压缩机叶片，保证压缩

机的正常工作效率，因此过滤分离设备在每座压气站

都有配备。此外，在天然气储气库、ＬＮＧ输气站、天

然气计量站等都会配有过滤分离设备。

根据天然气的气质情况以及运行要求，在不同领

域、不同环节配置的过滤分离设备也不一样。

２．１ 固体颗粒杂质含量较高的工况

在天然气长输管道的首站、天然气储气库井口以

及煤层气并网压气站等环节，天然气中固体颗粒杂质

含量很高，但含液量相对较低。针对此种气质状况，

为达到天然气净化要求，同时考虑到运行的经济性，

一般多采用图９所示工艺。

进站天然气首先进入旋风分离器，去除粒径在

１０μｍ以上的较大固体颗粒杂质，然后进入滤芯式过滤

分离器，通过过滤滤芯去除粒径在１μｍ以上较为细小

的固体颗粒杂质和较大液滴。通过两级处理后，天然气

图９　固体杂质含量较高工况过滤分离设备工艺流程

达到气质要求进入压缩机，经过加压后进入下游。压缩

机下游的过滤分离器视气质而定，若经过压缩机后含液

量不高，可以直接进入管网，不需通过下游的过滤分

离器。

旋风分离器的核心元件为旋风子，可长期使用不

需更换。而过滤分离器内的过滤滤芯为耗材，若来气

中杂质含量高时，过滤滤芯压降上升较快，使用寿命

会变短。两者结合使用后，实现分级处理，既保证了

处理效果，同时也最大限度延长了过滤滤芯的使用寿

命，实现了运行维护的经济性。

２．２ 固体颗粒杂质及液滴含量较低的工况

天然气长输管道的中下游，由于经过压气站过滤

分离设备的层层净化，天然气的气质条件较好，天然

气中固体颗粒杂质及液滴含量均较低，在此种工况条

件下，多使用滤芯式过滤分离器一级处理单元来净化

天然气，其工艺如图１０所示。

图１０　固体杂质及液滴含量较低工况

　　过滤分离设备工艺流程

此种工况下，过滤分离器的效率应满足ＳＹ／Ｔ

６８８３—２０１２《输气管道工程过滤分离设备规范》中的

相关规定，即固体１μｍ以上颗粒分级效率为９９．０％，

３μｍ以上颗粒分级效率为９９．５％，５μｍ以上颗粒分

级效率为９９．８％；１μｍ以上液滴分级效率为９８．０％。

２．３ 液滴含量较高的工况

在天然气长输管线中，部分压气站采用往复式压

缩机增压输气。往复式压缩机定期需要补充润滑油，

但在高温高压状态下，润滑油气化为非常微小的油滴

随气流进入下游，导致润滑油流失严重，补油频繁，而

且使得天然气在燃烧时热值不稳定，无法达到供气质
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量要求。因此，必须对天然气中的油滴进行有效

去除。

此外，天然气长输管路在建设过程中有时会通过

海底地段，由于温差的变化，天然气中也会产生大量

凝析液，这些凝析液也必须通过过滤分离设备进行去

除。对于含液量较高的工况，多采用气液聚结分离

器来进行净化处理，其工艺如图１１所示。

图１１　液滴含量较高工况过滤分离设备工艺流程

通过在压缩机进口安装组合式过滤分离器，对上

游来气中的大量液滴以及少量固体杂质进行去除，使

天然气达到进入压缩机的气质要求。在压缩机出口，

设置气液聚结分离器，对混入天然气中的润滑油微

小液滴进行有效去除，使其满足天然气使用要求。

对于此工况下的气液聚结分离器，对０．３μｍ以

上液滴的去除率达到９９．８％以上。

３　结　论

天然气中的固体颗粒杂质以及液滴会对天然气的

储运、计量以及运营安全造成重大影响，因此必须采

用相应的过滤分离设备去除上述污染物，保证管网安

全稳定运行。天然气过滤分离器、气液聚结分离器、

旋风分离器以及组合式过滤分离器是目前在天然气

长输管道中广泛使用的过滤分离设备，根据设备的技

术原理、气质工况以及运行要求，在长输管道不同工况

采取不同的工艺方案。过滤分离设备是天然气长输管

网安全运行的有效保证，随着我国天然气用量的不断

增长，过滤分离设备将发挥越来越重要的作用。
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