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一、任务来源
1、国家自然科学基金委面上项目：稠油流动边界层在水基泡沫作用下的阻力特性研究，项目编号：51074136；
2、国家自然科学基金委面上项目：深水原油采输管界面润滑流动改进机理研究，项目编号：51779212；
3、国家自然科学基金国际交流与合作项目：低温环境原油采输界面润滑与湍流减阻协同作用研究，项目编号：51911530129；
4、国家重大专项：海上稠油降粘减阻及输送关键技术研究，项目编号：2016ZX05025-004-005；
5、国家重大专项：超深层稠油降粘工艺技术配套，项目编号：2008ZX05049-004-007HZ；
6、新疆维吾尔自治区青年基金，高凝溶气原油冷输工艺研究（2018D01B13）
7、新疆维吾尔自治区青年基金，特深井强腐蚀性环境富A1-Cr低密度钢非均质腐蚀产物膜演化机理研究（2024D01B98）
      8、新疆克拉玛依市科技局青年基金项目，CO2 驱采出液碳钢腐蚀特性研 究（20232023hjcxrc0039）
      9、新疆油田分公司科研项目：2022年典型低输量含蜡原油管道结蜡特性及清管周期优化研究，项目编号：XJYT-2022-369；
  10、新疆油田分公司科研项目：2024年石西油田作业区天然气集输处理系统运行优化技术及应用研究，项目编号：XJYT--2024-JS-7008；
该项目成果属于油气集输工艺领域，主要涉及油气安全高效集输理论及关键技术的研究。由中国石油大学（北京）克拉玛依校区、中国石油天然气股份有限公司新疆油田分公司、西南石油大学三方共同完成。
二、项目简介
1、主要技术内容
该项目以“保障集输安全，确保油气资源高效开发”为目标，开展了油气安全高效集输理论及关键技术研究，开发了含腐蚀缺陷天然气管道风险评价系统，形成了集输站场工艺系统冲蚀进化理论，建立了提高站场过滤效率、针对性的管网局部清管、减少压缩机磨损、监测阀门冲蚀等粉尘防治技术体系等。为管道的安全运行提供了技术支撑，提升了集输系统工艺组件冲蚀风险的管控能力，从根本上保证了集输工艺系统的安全状态。该项目成果经中国石油集团石油管工程技术研究院、四川页岩气勘探开发有限责任公司、中国石油四川石化有限责任公司、中国石油天然气股份有限公司新疆油田分公司等应用，效果良好，具有良好的推广应用前景。
2、授权专利情况
截止目前，该项目14项发明专利均处于有效状态，专利技术内容与该成果技术具有相关性。
	[bookmark: OLE_LINK1]编号
	名称

	1
	二氧化碳点蚀自主识别装置及检测方法

	2
	碳钢CO2腐蚀产物膜孔隙度预测方法、装置、电子设备及存储

	3
	碳钢点蚀坑生长方向预测方法、装置、电子设备及存储介质

	4
	一种旋流除砂实验装置及实验方法

	5
	一种输气管道低洼处积液监测系统及方法

	6
	稀油地面集输系统

	7
	[bookmark: OLE_LINK3]基于工艺流程的能量分析方法、装置

	8
	[bookmark: OLE_LINK4]一种高压溶气含蜡原油溶解度、黏度及析蜡过程测定装置

	9
	[bookmark: OLE_LINK5]一种基于空心抽油杆的井下稠油液环发生

	10
	一种适用于弯管且厚度可控的稠油减阻液环发生器


3、技术经济指标
（1）发明了采气管道缓蚀剂段塞预膜成型装置，可模拟10种缓蚀剂喷雾、60种流型，提出了加注量因次分析及加注系数等方法，开发了腐蚀缺陷风险评价系统。
  （2）形成集输站场冲蚀进化理论，建立全生命周期冲蚀速率动态预测模型（精度>80%），开发了风险识别控制系统。
  （3）揭示了管道粉尘产生机理，发明阀井监控系统，建立粉尘防治技术体系，工艺组件故障率下降75.8%。
  （4）提出中高压凝析气4种丙烷回收流程及冷量多级利用工艺，丙烷回收率从85%提至96%；发明3种乙烷回收方法，提供轻烃回收技术。
  （5）开发油水混输抗乳化剂复配体系，降低稠油管输压力与风险，实现低能耗安全输送。
4、应用推广及效益情况
2015—2025年，成果应用于西南油气田200余座站场、3000余公里管线，提升了四川盆地集输系统本质安全。近三年：新增天然气管输量34.485亿方，新增收入43.7099亿元，新增利润14.4242亿元；减少设备维修节约0.6503亿元。
典型应用：
（1）为相国寺储气库提供粉尘浓度、粒径及压缩缸磨损数据，形成运行时间-磨损速率-摩擦系数评价体系，完成粉尘治理。
（2）支持中国博士后科学基金《气田集输管道弯头内气液固冲刷腐蚀机理及预测技术研究》，其中冲击角度-流速-冲蚀面动态描述为高压可压缩气体流动计算提供基础。
（3）稠油集输：新疆油田吉庆作业区595口井节支1464万元；风城作业区980口井节支748.5万元/年；中石化西北油田1120口井累计节支0.8亿元。
三、客观说明
1、创新性与先进性
依据四川省科学技术信息研究所《科技查新报告》（编号：20215100901378），
项目提出的缓蚀剂单球预膜方法、冲蚀过程动态描述、乙烷回收高效流程及抗乳化剂油水混输减阻方法等。经专家组会议评价，成果整体达到国际先进水平，其中冲蚀进化理论达到国际领先水平。
2、技术成熟度与知识产权
项目获有效发明专利12项、软件著作权11项，出版专著1部，发表论文55篇（SCI收录28篇，总被引118次；EI收录7篇），知识产权清晰且与成果高度相关。
3、应用效益与经济社会价值
成果已成功应用于西南油气田200余座站场、3000余公里管线，以及相国寺储气库、新疆油田、中石化西北油田等。近三年新增天然气管输量34.485亿方，新增收入43.71亿元，新增利润14.42亿元，减少设备维修节约0.65亿元。稠油集输领域：新疆油田吉庆作业区595口井节支1464万元，风城作业区980口井年节支748.5万元，中石化西北油田1120口井累计节支0.8亿元。应用证明表明，成果显著降低了设备失效概率和维抢修工作量，提升了系统本质安全及保供能力，具有良好的推广应用前景。
四、应用情况
1、本项目从2017年开始为西南最大的储气库，相国寺储气库提供了粉尘检测数据，包括粉尘浓度和粒径；并通过现场拆卸压缩缸测量实验，总结压缩缸磨损数据，精确量化磨损的位置和磨损量，形成了运行时间-磨损速率-摩擦系数的评价数据，协助了储气库集注站完成粉尘治理和日常管控。
2、支持了中石油石油管工程技术研究院中国博士后科学基金《气田集输管道弯头内气液固冲刷腐蚀机理及预测技术研究》的申报和开展。其中有关冲击角度-流速-冲蚀面动态变化的部分，实现了节流作用下喷射流动的精确描述，这为高压状态下可压缩气体的流动计算提供了研究基础，具有较高的推广价值。
3、通过提出的单井掺高温热水集输改造为加抗乳化剂掺水混输的输送工艺后，稠油集输效率显著提高。新疆油田吉庆作业区所辖595口单井实施本方案后，截止2021年4月，累计节支约1464万元；新疆油田风城作业区所辖980口井通过本方案改进后，节约成本支出约7485万元/a；中石化西北油田分公司采用本方案改进后，所辖1120口井累计节支0.8亿元。
五、经济和社会效益
1、经济效益
三年发生的“应用新工艺，增加收益类”直接经济效益和“节约资金（减少作业费用、减少事故发生）类”经济效益之和为△S1+△S2=44.3602亿元，产生的利润为44.3602亿元×0.33=14.6388亿元。
2、社会效益
（1）集输系统是庞大输气、输油管网的重要载体，是众多的工业和居民用户用气的“始发站”，一旦其工艺系统中某个节点发生事故，可威胁到整个地区的供气安全，造成经济损失，影响社会稳定。油气安全高效集输理论及关键技术技术的开展确保了四川盆地、新疆准噶尔盆地天然气采、输供的安全平稳，避免了集输工艺系统因冲蚀发生泄漏、燃爆而带来的不良社会影响和危害，具有重大的社会效益。
（2）企业培养安全保障运行管理人员18人，安全运行技术人员65人，科研人员32人，成功打造管网安全运行方面的人才梯队。
（3）高校：培养博士11人，硕士35人。
6、窗体顶端
六、主要技术发明
1、发明成果一：形成了集输系统缓蚀剂防腐蚀安全保障技术 
支撑材料：发明专利2项（必要附件1、附件2、附件3）。
（1）建立了缓蚀剂预膜模拟实验平台
研究背景：
对于在运行的集输管道，主要通过喷注缓蚀剂来修复管内壁防腐膜，防止内腐蚀扩大，缓蚀剂雾滴在管内的分布情况决定了其应用效果，然而，现场管道沿线起伏，内部流动状态复杂，喷雾加注效果难以量化，需要开开展多因素的缓蚀剂预膜实验，明确气体流量、管段倾角以及管内积液对雾滴分布的影响。
创新点：
通过建立与集输现场应用相似的运行条件，模拟了缓蚀剂喷雾预膜实验，明确了随着气体流量的增加、管段倾角增加、积液的存在，缓蚀剂分子更易于在重力作用聚集于管道底部，提出了缓蚀剂喷雾加注最优位置的确定方法。新实验平台多相流模拟精度高于Olga软件20%、喷雾评价精度高于固定式方法35%。
（2）形成了缓蚀剂加注关键参数的确定方法
研究背景： 
缓蚀剂双球预膜用量的确定多采用简单的管道面积和体积计算，而对预膜清管器摩阻和流速的控制，则近似为一般清管工况。由于内部多相流动复杂，这种预膜操作参数的选取方法难以满足现场要求，管道局部保护效果不佳。同时，对于单井数量较多的气田和无收发球装置的集气管线，则无法开展预膜工作，形成风险盲点。
创新点：
针对预膜缓蚀剂用量、清管器速度等操作参数难以确定的问题，基于缓蚀剂预膜模拟实验平台，开展了缓蚀剂预膜评价实验，在实验室高度还原了预膜过程，通过不同运行工况下的参数调整，实现了稳定的段塞结构和高效的管壁附着效果，提出了缓蚀剂加注量因次分析方法、加注系数、段塞摩阻的确定方法，对于单井数量较多的气田和无收发球装置的集气管线，设计了缓蚀剂单球预膜工艺，解决了腐蚀防护局部效果不佳的问题，持续升级了防腐蚀工艺，如图1所示。
现场挂片对比结果
缓蚀剂单球预膜技术

喷注雾滴在有机玻璃管上的分布
模拟雾滴在管线中分布的实验系统

图1 缓蚀剂预膜模拟实验平台和新方法预膜前后腐蚀速率对比

注：附件1：二氧化碳点蚀自主识别装置及检测方法
附件2：碳钢CO2腐蚀产物膜孔隙度预测方法、装置、电子设备及存储
附件3：碳钢点蚀坑生长方向预测方法、装置、电子设备及存储介质

2、创新成果二：形成了集输系统冲蚀预防安全保障技术
支撑材料：发明专利2项（必要附件4、附件5、附件6）。
研究背景：
管网中流动粉尘的存在常引起管道堵塞、阀门动作异常，威胁站场安全运行。2015年~2018年集输站场内部设备、管件失效事件中，50%以上是由于管道中存在流动粉尘而造成的，迫切需要对管道中的粉尘进行治理，然而，粉尘的产生机理不明，导致无法从根源上消除安全风险。同时，粉尘浓度和粒径对压缩机等关键设备的影响未知，难以提出针对粉尘的预防方法。
创新点：
通过与中石油塔里木油田公司等油田和高校联合攻关，发现了在管道中追踪Fe、S、Si离子是判断粉尘产生机理的关键，可在管道不同位置确定粉尘产生的机理，为形成针对性的粉尘治理措施打下基础；通过改造气源附近站场并增加清管功能，提出了针对性的管网局部清管措施，有效地遏制了粉尘的产生和流动；针对压缩机压缩缸的异常磨损，开展了粉尘检测和关键材料的磨损实验，提出了运行时间-粉尘浓度-磨损程度的关系；通过流动粉尘在线检测和2000余根滤芯优选实验建立了基于压差变化的除尘效率监控方法。保障了盆地集输系统的高效运行，从根本上预防了系统的不安全状态。
[image: ]
图2 集输系统冲蚀预防安全保障技术

注：附件4：一种旋流除砂实验装置及实验方法
附件5：一种输气管道低洼处积液监测系统及方法 
附件6：稀油地面集输系统

3、发明成果三：开发了天然气凝液回收增效工艺
支撑材料：发明专利2项（必要附件7、附件8）。
研究背景：
川渝地区凝析气烃露点高，存在析烃风险，高效回收天然气中的凝液重烃，既可保证外输气质达标，也可显著提升油田经济效益。国内投产的凝液回收装置主要借鉴国外相关经验和技术，对于川渝复杂工况（如高含硫化氢、二氧化碳、气量衰减快等）适应性不佳，能耗高且回收率低。
创新点：
首次采用用能分析法考察了凝液回收流程间的差异，发现可通过提升压缩机绝热效率，减小冷箱夹点，提升用能利用率，降低流程能耗15%；基于换热网络优化理论，定位了局部残余冷量和压降，提出了适用于中压、高压凝析气的4种丙烷回收流程；针对四川盆地凝析气田富含乙烷组分的特点，提出了冷量多级利用的方案，可将重沸器负荷从3165kW降低至2274kW，丙烷回收率从85%提升至96%。提出了3种附带外加制冷源和自冷循环的乙烷回收工艺，为四川盆地富气的凝液回收，提供了新思路。
[image: eb480b76-5825-418b-9906-1a94b5983f8d]
图3  天然气凝液回收增效技术

[bookmark: OLE_LINK2]注：附件7：基于工艺流程的能量分析方法、装置 
附件8：一种高压溶气含蜡原油溶解度、黏度及析蜡过程测定装置 
4、创新成果四：形成了集油管道润滑减阻及关键技术
支撑材料：发明专利2项（必要附件9、附件10）。
研究背景：
稠油的高黏度和低流动性一直是制约其高效经济输送的技术瓶颈。稠油集输的常规方法以加热、掺稀及改质等为主，但普遍存在运行压力高、能耗高的问题。加之近年来全球油价持续低迷，造成稠油开发效益不断下滑，因此，亟需推动稠油输送相关理论与技术创新，以满足我国稠油开发降本增效的技术需求。
创新点：
建立了稠油在水或泡沫层中流动的界面稳定性判定准则及流动阻力理论预测模型，揭示了稠油流动边界层水环或泡沫润滑减阻的动力学条件及机理，形成了近管壁润滑层的稳定性控制方法；开发了优化的油水混输抗乳化剂复配体系，降低了稠油输送系统管输压力和安全风险，实现了低能耗下稠油的安全高效输送。
[image: C:\Users\86159\Desktop\2021报奖\创新点图.png]
图4 低黏液环减阻与油水混输加剂减阻技术效果

注：附件9：一种基于空心抽油杆的井下稠油液环发生
附件10：一种适用于弯管且厚度可控的稠油减阻液环发生器
表1 国内外同类技术比较表
	序号
	创新成果
	本项目研究
	国内外同类研究
	本成果先进性

	1
	集输系统缓蚀剂防腐蚀安全保障技术
	建立了缓蚀剂预膜模拟实验平台2个；设计了缓蚀剂单球和段塞预膜工艺2种
	国内外有预膜器及预膜系统，缓蚀剂容纳腔连接有缓蚀剂注入管和缓蚀剂排出管，缓蚀剂排出管与预膜空间连通，缓蚀剂注入管设有第一阀门，缓蚀剂排出管设有第二阀门；预膜用组合物及预膜方法，预膜用组合物含有环糊精型缓蚀剂、羟基羧酸盐、水溶性无机锌盐和选择性含有的含磺酸基共聚物
	监控雾滴状态（大于20μm）；多相流模拟精度提升20%；喷雾评价精度提升35%

	2
	集输系统冲蚀预防安全保障技术
	形成了冲蚀速率动态模型1种；形成了粉尘综合治理体系含4种治理方法
	国内外有气固两相流中采气管线关键易损件冲蚀特性研究，实验发现了颗粒冲击角度的变化特性，结合出砂速率、流速分布等主要参数，建立了能够描述探针迎流面变化特性的冲蚀速率模型；天然气集输管道弯头冲蚀磨损研究，通过HYSYS软件计算得到了天然气物性参数,并使用Goiver流型图、Mandhane流型图和OLGA软件判断气液两相流流型,建立了简化的气液固多相流入口边界条件
	模型精度大于80%；故障数下降75.8%；压缩缸磨损速率平均降低80%；过滤器寿命延长20%；除尘效率增加10%

	3
	集输系统高效凝液回收理论
	提出了适用于中压、高压凝析气的4种丙烷回收流程；提出了脱烃塔塔底凝液进入预冷箱换热的方案
	国内外有高压外输富气乙烷回收装置；从天然气中提取乙烷的工艺装置和方法
	重沸器负荷从3165kW降低至2274kW；丙烷回收率从85%提升至96%

	4
	集输系统管道减阻高效输送技术
	建立了稠油水环和泡沫减阻输送技术；提出了优化的油水混输抗乳化剂复配体系
	国内外有油品抗乳化剂，由去离子水、乙二醇、脂肪醇聚氧乙烯醚、烷基酚聚氧乙烯醚、2‑乙基乙醇、癸二酸二辛酯、2‑甲基丙醇、十八烷基甲苯磺酸钠、2‑甲基丙烯酰氧乙基二甲基叔胺、航空煤油，按照一定质量比例在50～60℃温度下乳化制得
	最大减阻率分别为98%和70%；新体系加剂量是常规体系的1/4，摩阻降低20%
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