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陵水L深水气田井筒管网稳态流动保障模拟
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摘要:为保证深水气田高效开发和安全运行,使各井区产能充分释放,建立“井筒-井口-管汇-平台”一体化稳态模型。

基于配产方案,从产量验证、水合物防治、段塞分析、携液分析等方面开展研究。结果表明:全生命周期内东西区生

产路由均有水合物生产风险,通过优化各井嘴后 MEG(乙二醇)贫液注入量,生产路由最大水合物过冷度均小于

-5℃。东西区物流登平台温度为-2.4~9℃,登平台压力为1.3~11MPa。研究成果可为后续类似深水气田的

高效开发提供技术指导。
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  近年来南海西部海域陆续勘探发现了多个深

水气田。陵水L气田为中海油首个自主开发的深

水气田[1],由于目前深水气田自主开发技术及经验

较缺乏,国内外可借鉴的资料较少,开发过程面临

着诸多难题。L气田为多个独立气藏呈窄长条带状

分布,东西跨距近120km,砂体多且各砂体水体能

量差异大,多个分散气藏采用多套水下井口长距离

串联开发,开发过程中各气藏、井间相互干扰较

大[2]。为尽可能实现均衡高效开发和深水开发生产

系统的安全运行,建立L气田“井筒-井口-管汇-平
台”稳态一体化模型,基于以销定产方案,从产量验

证、水合物防治、段塞分析、携液分析等[3-16]方面开

展了深水气田全生命周期开发生产一体化流动保

障研究。研究方法及成果对于L气田以及后续待

开发深水气田具有重要指导意义。

1 基础建模

1.1 工艺流程简介

L气田水深1220~1560m,主要包括11口生

产井,1套西区管汇和3套东区管汇,自西区全部井

流通过两条10in(1in=25.4mm)海管以及两条

10in立管输送到平台处理,来自东区管汇的全部井

流在东1管汇汇集后通过两条12in立管直接输送

到平台处理。水下生产系统所需水合物抑制剂

MEG(乙二醇)通过6in管道输送至水下节点,然后

通过4.5in管道向东区分配注入各井水下采油树

油嘴下游,通过脐带缆向西区输送并分配至各井水

下采油树油嘴下游。平台设置2台段塞流捕集器,
分别处理来自东、西区水下生产系统物流。
1.2 稳态一体化建模

稳态井筒-管网一体化模型基于PIPESIM软件

建立。拟组分取至C11+,气油比和含水率根据探井

测试数据校核。东西区海管考虑一定起伏度。保守

考虑恶劣工况,海水环境温度和气温参考冬季最低温

度。海水流速按照10年重现期设置。考虑到东、西
区稳态生产时分别进入各自段塞流捕集器,理论上

东、西区互不干扰,因此分开建模,如图1所示。
1.3 管流参数校核

采用该气田2023年稳定生产半年的井筒温压

数据进行管流校核。单井流动相关式采用OLGAS-
2017.1-3-Phase-HD,摩阻系数为0.85,传热系数U
为13.5J/s/℃/m2,井筒流压拟合平均绝对误差

0.21%,井筒温度拟合平均绝对误差0.24%。管网

流动相关式采用 OLGAS-2017.1-3-Phase-HD,摩
阻系数、持液因子均取1。西区10in立管、东区

12in立管和6inMEG立管按照X65碳钢+防腐涂

层+75%VIV(螺旋列板涡激振动抑制装置)设置传

热参数。西区8in柔性管、10in海管和东区8in柔

性管、12in海管、4.5inMEG海管按照X65碳钢+
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图1 L气田井筒-管网稳态一体化模型示意图

防腐涂层设置传热参数。东西区所有8、10、12in
跨接管均按照X65碳钢+防腐涂层+100%VIV设

置传热参数。

2 逐年产量验证
对标配产方案,模拟了各年份西区4口井的产

气量,结果见表1。生产前期,如2024年,西区物流

登平台压力控制在最大值11MPa,此时各井能量

足,油嘴开度较小。生产中期,如2031年,西区物流

登平台压力可控,当登平台压力为3MPa时,各井

油嘴开度适中,均能达到配产。生产后期,如2037
年、2043年,西区物流登平台压力控制在最小值

1.3MPa,各井油嘴开度较大。特别是2037年,L9、
L10井油嘴开度已达到最大值,油嘴前后无压差,仍
无法达到配产要求。考虑到L11井油嘴前后压力

相差2.5MPa,可适当提高L11井配产,以达到当

年西区总体配产目标。同理,模拟各年份东区7口

井产气量,结果见表2,结果表明东区各年份7口井

均能达到配产要求。

3 水合物防治

3.1 水合物预测

根据2024年配产拟合,在未考虑注 MEG情况

下,L10、L1井嘴前温度分别为70、71℃,嘴后温度

分别为53、54℃。生产流体进入海管或柔性管后,
温度快速下降,输送2~3km 后温度接近环境温

度。进入立管后,温度先降低后升高,最低温度

-1.6℃,低于海水环境温度,输送至立管顶部的温

度为0.1℃,亦低于环境温度。从水合物过冷度曲

线上可以看出,如图2所示,L10、L1井井筒在稳态

生产状态下,水合物过冷度均小于-45℃,不会有

水合物生成风险。而所有海管和柔性管,最大水合

物过冷度均大于0℃,均有水合物生成风险。同理,
其他年份西区和东区柔性管、海关和立管均存在水

合物生成风险。
3.2 MEG注入温度模拟

模拟不同注入量和注入压力下,常温25℃的

MEG贫液(90%)输送至距离平台最近的东区E1的

温度,如图3所示。结果表明,当注入量小于700m3/d
时,注入压力对温度影响较小,随着注入量越大,温度

越高,但基本接近环境海水温度,为2.4~3.8℃。
考虑到E1仅通过跨接管连接东区L7、L8井,东西

区其余井距离平台更远,因此东西区所有井嘴后

MEG注入温度均可以按照环境温度考虑。

表1 西区4口井逐年产量验证

年份
模拟产气量/(104m3·d-1)

L1 L9 L10 L11

登平台压力/

MPa
备注

2024 81.8 51.3 49.9 57.6 11.0 登平台压力最大值

2031 87.1 61.8 53.2 60.8 3.0 登平台压力可控

2037 57.2 31.2 31.4 35.0 1.3 登平台压力最小值

2043 34.1 15.9 19.9 24.2 1.3 登平台压力最小值

表2 东区7口井逐年产量验证

年份
模拟产气量/(104m3·d-1)

L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

登平台压力/

MPa
备注

2024 126.2 26.7 60.8 63.2 70.9 75.2 81.3 11.0 登平台压力最大值

2031 151.9 32.2 70.5 76.2 84.5 91.9 99.7 3.0 登平台压力可控

2037 84.5 21.1 35.6 37.1 37.3 42.4 44.9 1.3 登平台压力最小值

2043 40.9 9.0 16.6 22.1 13.0 16.2 21.2 1.3 登平台压力最小值
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图2 水合物生成分析

图3 不同注入量和注入压力下 MEG贫液输送至E1处温度

3.3 MEG注入量优化

工程上常以水合物过冷度-5℃为界限,水合

物过冷度大于-5℃认为有水合物生成风险。以

2024年西区生产路由为例,L1、L9、L10、L11井井

筒没有水合物生成风险,海管、柔性管、立管均有水

合物生成风险。通过优化各井 MEG贫液注入量,
以保障生产路由水合物过冷度均小于-5℃,优化

后L1、L9、L10、L11井 MEG注入量分别为20、14、
15、15m3/d,生产路由注 MEG后水合物过冷度曲

线如图4所 示,生 产 路 由 水 合 物 过 冷 度 均 小 于

-5℃,满足流动保障需求。
对于西区生产初期如2024年,水合物过冷度最

高点出现在立管中部,即立管低温区,说明立管低

温区生成水合物风险最高,如 MEG注入不合理,立
管低温区优先生成水合物。由于生产初期西区生

图4 L气田2024年西区注 MEG水合物过冷度曲线

产路由压力较高(11~14MPa),参考图2中L10井

水合物相图,生产初期压力对于水合物生成的影响

较小,温度对于水合物生成影响较大,因此立管低

温区最易生成水合物。对于生产中后期,西区生产

路由压力较低(1.3~5MPa),压力和温度对于水合

物生成均有较大影响。立管低温区物流压力低,水
合物生成温度也低。因此从2031—2043年西区生

产路由优先生成水合物风险区域可以看出,立管优

先生成水合物的位置逐渐下移,各年份海管低温区

均有可能优先生成水合物。
对于 东 区 生 产 路 由,无 论 是 E3-E2、E2-E1、

E1-SEMI,各节点均有井流体流入,通过各井嘴后注

入 MEG贫液,可以防止各生产通路生成水合物。
以2024年东区生产路由为例,优化后L2、L3、L4、
L5、L6、L7、L8井 MEG注入量分别为27、6、14、14、

17、29、30m3/d,生产路由水合物过冷度曲线如图5
所示,生产路由水合物过冷度均小于-5℃,满足流

动保障需求。对于2024年东区生产路由,各段海管

如 MEG注入不合理,均有可能优先生成水合物,立
管水合物过冷度最高点出现在立管顶部,即立管低

温区,如 MEG注入不合理,立管顶部低温区优先生

成水合物。2031—2043年东区生产路由水合物生

成风险与西区类似,立管优先生成水合物的位置逐

渐下移,各年份海管低温区均有可能优先生成水合

物。优化后的逐年东西区各井嘴后 MEG注入量及
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图5 L气田2024年东区生产路由注 MEG
水合物过冷度曲线

可能优先生成水合物风险区域,见表3。

4 生产路由温压模拟
考虑稳态生产情况下,MEG贫液持续从各井

嘴后注入,混合流体进入海管或柔性管后,温度快

速下降,输送2000~3000m后温度接近环境温

度。进入立管后,温度先降低后升高,西区生产路

由的最低温度均出现在立管段,最低温度点逐年下

移,均 低 于 海 水 环 境 温 度。2024 年,最 低 温 度

-1.6℃,登平台温度为0.6℃;2031年最低温度

-0.4℃,登平台温度为2.7℃;2037年最低温度

1.1℃,登平台温度为6.6 ℃;2043年最低温度

1.3℃,登平台温度为9℃。西区生产路由压力模

拟结果表明,不同生产年份下各井嘴后的压力与立

管底部的压力均接近,立管输送压力逐渐降低,登
平台压力最低。L气田西区由西至东水深逐渐加

深,L9井水深1220m,IP1和IP2水 深 分 别 为

1437、1443m。物流由西至东,高程压降和摩阻压

降基本抵消,所以海管物流压力基本接近。2024—
2043年生产周期内,西区物流登平台温度0.6~
9℃,登平台压力1.3~11MPa。

东区混合流体进入海管或柔性管后,温度快速

下降,类似西区。由于东区E3、E2、E1节点均有高

温井流体通过跨接管流入,因此节点温度均高于海

管温度,海管最低温度基本接近环境温度。进入立

管后,温度先降低后升高,东区生产路由的最低温

度均出现在立管段,低于海水环境温度。2024年,

最低温度-2.4℃,最低温度点在立管顶部,登平台

温度即为-2.4℃;2031年最低温度-1.2℃,最低

温度点据平台251m,登平台温度为-0.8℃;2037
年最低温度-0.2℃,最低温度点据平台680m,登
平台温度为2.1℃;2043年最低温度0.7℃,最低

温度点据平台970m,登平台温度为5.5℃。总体

来说,立管低温区逐年下移,最低温度逐年升高,登
平台温度逐年升高。东区生产路由压力模拟结果

表明,E3-E2-E1生产路由压力逐渐较低,压差小于

1MPa,立管输送压力逐渐降低,登平台压力最低。
陵水L深水气田东区由东至西水深逐渐变浅,A4H
井水深1534m,E3、E2和E1水深分别为1526、
1485、1463m。因此,东区物流从东至西,高程压

降和摩阻压降作用下,生产路由压力逐渐下降。
2024—2043年生产周期内,东区物流登平台温度为

-2.4~5.5℃,登平台压力为1.3~11MPa。

5 段塞分析
动力段塞是指多相管流输送时产生的段塞。

稳态分析时,常以严重段塞指数来判断是否有严重

段塞流发生,当严重段塞指数小于或等于1时,认为

稳态生产过程中将产生严重段塞。通过模拟计算,
不同年份西区生产路由严重段塞指数均大于1,认
为稳态生产过程中不会产生严重段塞。东区生产

路由2043年E3~E2海管严重段塞指数0.8,认为

可能存在严重段塞流,生产后期可依托于其他深水

气田接入,消除段塞流影响。

6 携液分析
稳态携液分析时,工程上常以临界携液流量来

评价垂直管、倾斜管和水平管的携液能力。当临界

携液流量小于实际气流量时,认为可以稳定携液生

产;当临界携液流量大于实际气流量时,认为液相

可能回落至井底或海管低洼处,产生积液,增大井

底或海管回压,导致低产甚至停喷。对于东西区稳

态携液分析,应重点考虑单井和立管的携液能力。
模拟结果表明,东西区不同年份稳态生产情况下单

井和立管气流量均大于最大临界携液流量,积液风

险较小。2043年,东区两根立管的气流量略高于临

界携液流量,理论上虽可携液生产,但考虑到距离

临界点较近,有局部积液的风险,如当年暂无其他气

表3 L气田东西区 MEG注入量及优先生成水合物风险区域

年份
西区 MEG贫液注入量/(m3·d-1)

L1 L9 L10 L11

西区优先生成水

合物风险区域

东区 MEG贫液注入量/(m3·d-1)

L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

东区优先生成

水合物风险区域

2024 20 14 15 15 立管中部 27 6 14 14 17 29 30 海管、立管顶部

2031 13 26 9 20 海管、立管中下部 24 22 135 142 21 15 57 海管、立管中上部

2037 9.5 23 18.5 19 海管 25 15 103 128 12 5 25 海管、立管中下部

2043 8 25 24 23 海管 14 9 85 105 6 3 64 海管、立管底部
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田气量接入,建议采用单根立管输送,增大单管气

流量,确保正常携液生产。

7 结论
(1)2037年西区L9、L10井无法达到配产要求,

但可适当提高L11井配产,以达到当年总体配产

目标。
(2)全生命周期内东西区生产路由均有水合物

生产风险,通过优化各井嘴后 MEG注入量,生产路

由最大水合物过冷度均小于-5℃,有效抑制水合

物生成。
(3)全生命周期内东西区海关和柔性管低温区

均有可能优先生成水合物,立管优先生成水合物的

位置逐年下移。
(4)全 生 命 周 期 内 西 区 物 流 登 平 台 温 度 为

0.6~9℃,登平台压力为1.3~11MPa;东区物流

登平台温度为-2.4~5.5℃,登平台压力为1.3~
11MPa。

(5)全生命周期内东西区生产路由最低温度均

出现在立管段,立管最低温度点逐年下移,最低温

度逐年升高,但均低于海水环境温度。
(6)东区生产路由2043年E3~E2海管严重段

塞指数为0.8,认为可能存在严重段塞流,可考虑接

入其他气田气量,消除段塞流影响。
(7)全生命周期内东西区单井和立管气流量均

大于最大临界携液流量,积液风险较小,2043年东

区两根立管气流量略高于临界携液流量,建议采用

单根立管输送,增大单管气流量,确保正常携液

生产。
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SimulationonSteadyFlowAssuranceofWellbore-pipe
NetworkofLSLDeepWaterGasField

YANGBo,LIAOYunhu,JIAHui,MUYongwei,LIUQixin
(CNOOCChinaLimited,HainanBranch,Haikou570312,China)

Abstract:Inordertoensuretheefficientdevelopmentandsafeoperationofdeepwatergasfieldandfullyreleasetheproductioncapacityofeach
wellarea,theintegratedsteady-statemodelof“wellbore-wellhead-manifold-platform”wasestablished.Basedontheproductionplan,the
researchwascarriedoutfromtheaspectsofproductionverification,hydratepreventionandcontrol,sluganalysisandliquidcarryinganalysis.
Theresultsshowthattherearehydrateproductionrisksinthewholelifecycleintheeastandwestproductionroutes.Themaximumhydrate
sub-coolingdegreeintheproductionrouteislessthan-5℃byoptimizingtheMEGinjectionamountineachwell.Theplatformtemperature
ofeasternandwesternlogisticsis-2.4~9℃,andtheplatformpressureis1.3~11MPa.Theresearchresultscanprovidetechnicalguidance
fortheeffectivedevelopmentofsimilardeepwatergasfieldsinthefuture.

Keywords:deepwatergasfield;flowassurance;steadystateintegration;hydrate;slug;liquidloading
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