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摘　要　东方 1 - 1气田开发工程针对不同的市场方案 ,将气藏开发方案、钻完井工程和开发工程

有机结合 , 应用气田开发新技术和新方法以及新思路 , 进行各种方案组合优选 , 最后确定了适应

多工况条件下的优选方案 ,有效地降低开发工程投资达 4 000万美元 ,实现了双赢 ,既使用户气价

合理 ,又使气田开发经济效益满足内部收益率要求。
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图 1　东方 1 - 1气田调整方案总工程系统示意图

　　东方 1 - 1气田位于我国南海北部莺歌海海域 ,

距海南省东方市约 110 km ,气田天然气的总储量达

996. 8亿 m3 (其中纯烃 612亿 m3) ,气藏由 4个气组

组成 ,其中 1 个气组为高含 CO2 区 (CO2 含量高达

55 %～71 %) ,气田开发动用天然气储量 909亿 m3 ,

动用程度占整个气田的 91. 2 % ,纯烃储量的动用程

度占 94. 3 %。该气田开发工程依据海南、广西和湛

江 3个市场的不同需求 ,结合气田开发工程的产能

及经济性 ,从平台位置设置、平台功能的确定、平台

设施优化、标准的选取应用、产能的保持及递增、增

压输送方案的确定等方面 ,利用新技术、新思路和合

理的技术方案 ,最终确定了开发工程方案 (见图 1) 。

该方案确保了气田开发的经济效益 ,且满足不同阶

段市场用户的需要。

东方 1 - 1气田产能规模为 24亿 m3·a - 1 ,其中

Ⅰ期开发工程产气为 16亿 m3·a - 1 ,Ⅱ期达到 24亿

m3·a - 1。Ⅰ期工程包括建造 1座 8腿 8桩中心平台

(CEP) 、1座无人驻守 4腿 4桩井口平台 ( WHP E) 、

铺设平台间海管 (直径 305 mm ,长 3. 6 km)和外输

海底管道 (直径 559 mm , 长 110 km)以及建造 1座
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东方终端站和铺设外输陆上管道。

Ⅰ期市场用户主要包括海洋化肥厂 (耗气 8 亿

m3·a - 1) 、洋浦电厂 (耗气 7 亿 m3·a - 1)和海口其他

民用用户 (耗气 1亿 m3·a - 1) 。

Ⅱ期工程随Ⅱ期市场的落实先后投产了 2座无

人驻守井口平台 (WHP A和 WHP B)和 2条内部海

底管道。由于Ⅱ期市场用户没有最终确定 ,除了海

上工程预留生产处理能力外 ,陆上工程亦充分考虑

了工程的开发成本与用户的承受能力 ,并确保气田

的开发效益。

1　开发工程方案优化

东方 1 - 1 气田既有低 CO2 区也有高 CO2 区 ,

如何最大限度动用纯烃储量 ,满足可能的市场需要

并使气价达到用户可承受的能力 ,同时又要确保开

发工程的经济效益 ,是该工程方案的重点课题。方

案比选过程中研究了低 CO2 区和高 CO2 区同时开

发方案和单独开发低 CO2 区方案 ,但后者存在气层

压力下降后窜气的开发风险。依据气藏模型和气田

特点以及对水平井开发及布井的研究 ,综合分析比

较了增加 1座井口平台与合理确定井数、钻井深度

以及工程方案的经济性 ,最后确定采用水平井开发 ,

高、低 CO2区同时开发 ,1座中心平台和 3座井口平

台接替投产开发方案。该方案比原设计少了 1座井

口平台 ,基本动用了东方 1 - 1气田全部储量。

2　增压方案

该气田气藏压力低 ,采用衰竭式开采方式 ,预测

生产过程中在第 10 年需增压外输。天然气增压涉

及到井口压力的充分利用 ,外输压力与外输海管管

径的合理关系 ,单独设增压平台还是中心平台预留

位置等诸多方面的问题。该项目在充分对比各种因

素的前提下 ,通过采取压缩机配置新方法和系统优

化中心平台设施布置新思路 ,在中心平台上预留增

压设施位置 ,成功地减少了增压平台。

211　压缩机配置 (见图 2)

图 2　天然气增压系统工艺流程示意图

　　通过综合分析计算 ,投产后第 10年需配置 2台

压缩机 (1 台备用) 。每台压缩机二级并联运行 ,每

组处理量为总设计量的 50 %。在投产后第 16年增

加 1台压缩机 ,每台压缩机由二级并联切换为串联

(2台使用 ,1台备用) 。此方法既减少了机组配置 ,

又减少了占地面积 ,为减少增压平台创造了先决条

件。

212　中心平台设施布置

除了增压设施优化 ,工艺系统其他方面优化 ,减

少设施和占地面积外 ,又在中心平台设施布置上提

出新的设计思路 ,使减少增压平台成为可能。

三甘醇脱水塔布置。高达 8. 5 m (不包括顶部

配管)的三甘醇脱水塔布置在顶层甲板上 ,比以往设

计占地面积 (4 m×6 m)减少 50 %。

增压换热设备。增压换热设备采用立体橇块方

式布置 ,减少了占地面积。

井口采气树布置。经综合分析 ,最后确定井口

采气树布置在底层甲板上。这种布置有利于钻完井

工期安排 ,安装导管架后即可进行钻完井作业 ,不但

缩短了工期 ,而且为下层甲板增加了 10 m ×15 m
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设备布置面积。

3　工艺流程及设施系统优化

311　天然气冷却

该项目 4 座平台为接替投产方案 ,而三甘醇脱

水需要相对稳定的天然气进塔温度 ,通过优化冷却

系统并选择适应性强的脱水技术 ,把原设计的 4 台

冷却器优化为 2台 ,天然气进塔温度满足要求。

312　三甘醇脱水和再生系统 (见图 3)

三甘醇脱水常规设计为板式塔 (泡罩塔盘) 。近

年来 ,由于填料工业新技术的发展 ,越来越多的海上

气田采用填料塔作为三甘醇接触塔 ,填料为规整填

料 ( st ructured packing) 。在相同条件下 ,该类型填

料塔的直径为泡罩塔直径的 70 % ,高度可降低

10 %。从表 1中 2种塔在相同处理量下的简单比较

可知 ,填料塔在海上平台的应用有着广泛前景。

图 3　三甘醇脱水/再生工艺流程示意图

表 1　填料塔与泡罩塔比较

塔类型 直径/ mm 质量/ kg 内件费/美元 容器费/美元 整塔费/美元
进气温度与
流量变化适应性

填料塔 1 524 20 140 22 000 144 000 166 000 好

泡罩塔 2 200 30 200 15 000 216 000 231 000 一般

　　除接触塔外 ,对三甘醇再生工艺也进行了量化

优化设计。三甘醇闪蒸罐停留时间为 15 min ;重沸

器温度设计为 196 ℃,如果操作条件变化需浓度较

高的贫甘醇 ,可提高再生温度 ( ≤204 ℃) ;在三甘醇

再生塔重沸器上预留气提装置 ,当需要增大处理量

或其他条件变化需要高浓度三甘醇 (99. 1 %以上)

时 ,接上干燥气提气即可 ;在甘醇再生装置中设置过

滤器 ,以除去甘醇中的杂质 ,减少操作过程中甘醇起

泡和结焦/结垢等影响效率因素 ;对富甘醇与贫甘醇

换热进行优化 ,使富甘醇进入甘醇闪蒸罐的温度控

制在 85 ℃,避免温度过高造成甘醇蒸发损失 ,或温

度过低造成甘醇携带的轻烃无法除去 ,引起活性碳

过滤器和重沸器负荷增大 ,造成操作费增高。

313　CO2脱除问题

东方 1 - 1 气田开发方案是一个高 CO2 区 (位

于 CEP中心平台 ,6口生产井)与 3个低 CO2 区 (位

于WHP E、WHP A和WHP B平台)共同开发方案 ,

中心平台位置的确定基于有利于减少 CO2 对平台

设施的腐蚀影响和易于按用户要求操作控制天然气

中 CO2含量 (正常生产 CO2含量控制在 19 %～21 %

范围内)的原则进行。

针对天然气的主要用户对 CO2 含量的需求不
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同 ,并考虑到 CO2的腐蚀问题 ,在方案研究过程中 ,

比较了海上脱 CO2 方案、陆上脱 CO2 方案和不脱

CO2方案 ,最终选择不脱 CO2 方案。该方案投资最

省 ,20 %的 CO2含量控制也为不同用户所接受。

4　无人驻守简易井口平台

相对油田开发 ,气田开发更适宜选择无人驻守

简易井口平台 ,这主要缘于气井修井工作量小、流程

简单、易于操作 ,动力需求量极小 ,因此确定采用无

人驻守简易井口平台方案。

411　动力供给方式

衰歇式开发气田的井口平台生产所需动力极

小 ,主要动力用户包括雾笛导航系统、通信系统、控

制系统及一些小动力设备等。正常生产情况下 ,这

些动力负荷小于 1 kW。其供给方式有 3种。

1) 太阳能电池板。价格便宜 ,安装与操作简

单 ,基本不需要维护保养 ,可靠性强 ,对配套系统要

求低 ,但受日照时间长短、天气好坏的影响较大。

2) 热电偶发电机。具有安装与操作简单、可靠

性强、不受天气变化和日照时间长短的影响等优点 ,

但需要有一个稳定的天然气源 ,且价格较高 ,投产初

期很难取得符合要求的气源。

3) 中心平台动力电缆供电。操作简单、可靠性

强、不受天气变化等因素的影响 ,但海底电缆造价高

(仅 CEP至WHP E平台 3. 6 km电缆就需要 110万

美元 ,还未包括前后 2 座平台变配电系统设备) ,中

心平台主电站容量加大。

综上所述 ,东方 1 - 1气田井口平台应选择太阳

能电池板供电系统 ,但由于Ⅰ期工程 2座平台 (CEP

和 WHP E)高 CO2区和低 CO2区同时开采 ,为保证

供气质量 ,最终选择了海底复合电缆供电及控制方

案 ,同时也否定了微波通信方案。Ⅱ期工程的 2 座

井口平台的供电方式及控制方案 ,在中心平台

(CEP)预留了电量及接口 ,没有否定其他 2 种供电

方案和微波通信方式经济方案的可能性。

412　平台结构型式

基于气田无人驻守井口平台上部设施少、重量

轻等特点 ,气田开发工程设计 (ODP和基本设计)阶

段对 3种结构型式即 3腿平台———3腿 3裙桩导管

架刚性平台 ,4腿平台———4腿 4裙桩导管架刚性平

台 , TARPON 平台———单立柱斜拉索柔性平台 ,进

行了深入的比较研究 ,比较结果见表 2。

表 2　平台结构型式比较表

平台类型 优　　　点 缺　　　点

3腿平台 固定平台 ,刚度比 TARPON大 ,位移较小 ;

海洋石油总公司自己制造、安装 ;

结构比 4腿平台轻约 1 000 kN ,桩轻约 2 100 kN

打桩难度最大 ,入土 110 m ;

桩重较 TARPON重 6 700 kN ;

结构较 TARPON重 1 300 kN ;

需 2艘小浮吊进行安装作业 ;

制造、安装调整较 4腿平台难
4腿平台 常规固定平台 ,刚度比 TARPON平台大 ,位移较

　小 ;

海洋石油总公司自己制造、安装 ;

制造安装都属常规作业 ;

打桩难度比 3腿平台小 ,入土 95 m ;

冗余度比 3腿平台高

桩重较 TARPON平台重 7 800 kN ;

结构较 TARPON平台重 2 300 kN ;

需 2艘小浮吊 (10 MN以下)或一艘浮吊 (15 MN

　以下)进行安装作业

TARPON平台 造价比 3腿、4腿平台低 ;

1艘小浮吊 (10 MN以下)即可进行安装作业 ;

沉箱及裙桩的入土深度较浅 (在坚实沙层以上) ;

建造周期短 ,4周即可完成预制 ;

结构比 3腿、4腿平台轻

不能全部自己制造、安装 ,部分构件由 TARPON

　公司提供 ,工程由 TARPON公司总包 ;

平台位移较大 ,设计条件下 ,最大位移近 2 m ;

该平台为无冗余度结构 ;

安装 1年后需对拉索张紧 1次 ;

隔水套管间距较小 ,隔水套管打入作业较难

　　虽然 TARPON平台费用低于另外 2种型式 ,但

综合考虑 ,Ⅰ期工程 WHP E平台采用了 4腿方案。

东方 1 - 1气田开发工程方案从 ODP到基本设

计阶段 ,通过优化减少了 1 座井口平台和 1 座增压

平台 ,简化了中心平台上部设施和无人驻守简易井

口平台 ,降低了气田开发工程投资 ,满足了市场的需

要 ,气价在用户的承受能力范围内 ,气田开发的经济

效益得到有效保证。
(收稿日期 : 2003 - 05 - 22 ;编辑 : 许　敏)
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