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摘要：深水油气开发中通常采取多条混输海管分别由不同水下生产系统回接至同一中心平台处理，

不同海管的运行状态不同，清管、停输再启动或增加输量等瞬态操作将会产生体积巨大的段塞，影响

平台上部流程运行。根据段塞缓冲体积计算公式，针对 2 种深水海管并联集输系统，从流动保障角

度提出了段塞联合接收策略：优化段塞接收方式，将平台上部所有段塞接收设备联合起来，配合工

艺流程调节，共同应对某一条海管的严重段塞流工况；或优化组合各海管运行状态，合理规划海管

系统操作参数、步骤和时机，从而减少海管系统总体段塞缓冲体积。以某深水气田为例，对比了应用

该技术前后段塞缓冲体积及段塞接收设备尺寸的变化，结果表明：在保障段塞流安全平稳接收的前

提下，段塞联合接收技术可大大节省平台空间和工程投资。（图 2，表 3，参 24）
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Abstract: When deepwater oil & gas is developed, multiple mixed subsea pipelines are generally tied back to one 

processing center platform from different subsea production systems. Different subsea pipelines are different in running 

state. Slug of great volume can be induced by transient operation, such as pigging, re-start and ramp-up, and consequently 

the operation on the topside of platform is impacted. According to the surge volume calculation formula, two joint slug 

receiving strategies were proposed from the point of flow assurance for two parallel gathering systems of deepwater 

pipelines. Firstly, slug receiving mode is optimized. All slug receiving equipments on the topside of platform are combined 

to cope with the severe slug flow of a certain subsea pipeline by coordinating the slug receiving process. And secondly, 

various running states of subsea pipelines are optimally combined. Operation parameters, procedures and timing of subsea 

pipeline systems are planned rationally to reduce the total surge volume. Finally, a certain deepwater gas field was taken as 

an example to compare surge volume and slug receiving equipment size before and after the application of this joint slug 

receiving technology. It is indicated that this technology can save greatly platform space and engineering investment while 

receiving of slug flow is kept safe and stable. (2 Figures, 3 Tables, 24 References)

Key words: parallel gathering system, slug flow, flow assurance, surge volume, joint receiving

在深水油气田开发中，为尽可能大范围地开采油

气藏，通常采用多条混输海管[1-8]将油气水三相流体分

别由不同水下生产系统回接至同一中心处理平台（浮

式处理装置）进行处理。对于这种多海管并联的集输

系统，不同海管的运行状态不同，除正常运行工况外，

还存在清管、停输再启动或增加输量等瞬态工况[9-10]，
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海管瞬态操作将会产生体积巨大的段塞，尤其在静压

高、温度低、地形起伏大的深水环境下[11]，极易产生严

重段塞流[12-15]，使平台上部接收设备连续遭受冲击，严

重时会造成整个集输系统关断。

在深水油气开发中，流动保障技术在确保油气流

体安全经济地从油气藏中开发出来并最终输送至销售

终端的过程中发挥着重要作用[16-22]，其中段塞流控制

属于典型的流动保障范畴。在海管设计及运行阶段合

理规划各条海管的运行状态，并统筹协调其接收设备

的使用，从而优化段塞接收方案，节省工程投资，降低

运行风险，是段塞接收流动保障分析中需要重点考虑

的问题。

1　段塞缓冲体积及其计算方法

多相混输海管出口通常与平台上的段塞接收设备

（段塞流捕集器或气液分离器）相连，段塞接收设备的

一个主要功能是当段塞流出现时缓冲海底管道出口的

液塞[23-24]。为定量分析海管并联集输系统段塞接收工

况，引入段塞缓冲体积概念及其计算方法。

由于段塞流的出现，海管出口进入段塞接收设备

的气液流量出现剧烈波动，导致段塞接收设备内液面

剧烈波动。由此，将段塞缓冲体积定义为段塞流出现

时段塞接收设备需要缓冲的液塞体积，等于在给定时

间间隔 Δt 内涌入段塞接收设备的新增液体体积，其表

达式为：

VS= [QL（t）-QD]dt                （1）

式中：VS 为段塞缓冲体积，取非负值，当为负值时取

0，m3；QL（t）为海管出口液体流量随时间的变化关系，

m3/s；QD 为计算VS 时所用的段塞接收设备的排液流

量，为常数，在 0 和设备的最大液体处理能力之间取

值，m3/s；t 为计算时间，s。

假定瞬态操作前设备平稳运行时段塞缓冲体积为

0，即 t=0 时，VS=0，将式（1）中的时间间隔 Δt 无限

缩小，即将 Δt→0，则式（1）变为：

VS（t）= [QL（t）-QD]dt             （2）

通过数值计算方法可以得到海管出口的VS（t），
其直接反映每个时刻容器内的液塞量。由式（2）可知，

段塞缓冲体积与海管出口液体流量、段塞接收设备排

液流量有关。在实际操作中，段塞接收设备通常有复

杂的液位自动控制系统，其排液流量是变化的，但作为

一种系统能力设计和评估手段，该方法不失其合理性，

可用于段塞接收流动保障设计。通过 OLGA 软件可

对海管内油气水多相混输进行仿真模拟，计算段塞缓

冲体积，合理预测和评估段塞流的剧烈程度，分析其对

接收设备容积造成的影响。

2　系统分类

深水海管并联集输系统可分为两类（图 1、表 1）：

类型 I，其平台上有多台段塞接收设备分别接收来自

各条海管的液体；类型 II，其平台上只有一台段塞接收

设备接收来自各条海管的液体。

图 1　两种类型深水海管并联集输系统流程示意图

（a）类型 I

（b）类型 II



845yqcy.paperopen.com

海管与船运
Subsea pipeline & Shipping

3　段塞联合接收技术

针对上述两种深水海管并联集输系统，从流动保

障角度提出段塞联合接收策略，即统筹考虑各条海管

的运行与段塞接收。

3.1　优化段塞接收方式

对于深水海管并联集输系统类型 I 中的海管系

统，优化段塞接收方式，主要是将平台上部所有段塞接

收设备联合起来使用。

假设对海管 A 进行瞬态操作，当QD1=QV1 时，即

当设备以最大能力向下游排液时，若仍然VS1>>VA1，

说明单靠海管 A 自身的接收设备已无法接收其产生

的段塞。假定此时海管 B 和海管 C 正常运行。一般

来说，海管正常运行时流体流动较为平稳，即使有段塞

也很小，即存在：VS2<VA2，VS3<VA3。因此，可以将海

管 B 和海管 C 的接收设备液体容纳及处理能力向 A

分配，如在设备之间设置联通管道和阀门，必要时联合

3 个接收设备共同接收 3 条海管所产生的段塞，只要

满足式（3）成立，即能实现对并联海管集输系统段塞

的接收，这显然比单纯达到每一条海管的最大段塞都

能接收要容易。

VS1+VS2+VS3<VA1+VA2+VA3                （3）

3.2　优化组合海管运行状态

对于深水海管并联集输系统类型 II 中的海管系

统，在瞬态操作过程中，若式（4）、式（5）成立，则说明

即使段塞接收设备以最大液体处理能力向下游排液，

设备仍不能完全接收海管系统产生的段塞。

QD1+QD2+QD3 ＝QV                         （4）

VS1+VS2+VS3>VA                        （5）

此时，需要在海管系统设计及后期操作过程中，仔

细分析各条海管的运行特性，优化组合海管运行状态，

通过调整某一条或几条海管的操作参数使式（6）成

立，以实现集输系统段塞安全平稳接收。

VS1+VS2+VS3<VA                        （6）

结合式（2），为了减少海管系统段塞缓冲体积之

和，可采用以下 3 种途径：

（1）减少某一条（或某几条）海管的段塞缓冲体积：

采取措施减缓某一条（或某几条）海管的段塞剧烈程

度，从而减少其段塞缓冲体积数值，目的是使某些段塞

严重的海管更多地使用接收设备的缓冲容积。如海管

A 进行瞬态操作时，保证海管 B 和海管 C 保持在一个

平稳的输量上运行。

（2）减少某一条（或某几条）海管需要的排液量：

①通过减缓某一条（或某几条）海管的段塞剧烈程度，

如清管前通过增大气体流量吹扫降低海管滞液量，清

管操作时排液量需求便会大大降低；②采取分步增加

输量也可避免短时间大量排出海管滞留液体，接收设

备的排液量需求便会降低；③通过降低海管输量实现

该目的，但需保证在海管安全输量之上，这是由于海管

输量降低，其在接收端的排液需求也会相应降低。

（3）合理确定设备的排液能力：设备的液体处理能

力对于海管系统的段塞接收非常关键，因此需要统筹

考虑海管系统的各种工况组合。对于已经确定尺寸及

处理能力的设备，除正常向下游生产流程排液外，在紧

急情况下，可以打通流向闭式排放系统的排液通道，增

大其总体排液能力，有效削减段塞缓冲体积峰值。

实际上，由式（3）、式（6）可知，无论是集输系统

类型 I 还是类型 II，段塞接收控制的目标均是希望通

过联合接收降低各海管段塞缓冲体积总和，只不过在

解决途径上，类型 I 既可统筹考虑各个接收设备又可

优化组合各海管运行状态，而类型 II 由于多条海管

共用一个接收设备，只能采用优化组合各海管运行状

态的方式。

4　项目设计案例

某深水气田水深约 350 m，来自水下生产系统的

海底管道 1、管道 2 分别进入段塞接收设备（容积式段

表 1　两种类型深水海管并联集输系统海管及接收设备参数

海管
海管出口液体流量

海管出口段塞缓冲体积
峰值

计算段塞缓冲体积
所用排液流量

接收设备可
存储容积

接收设备液体
处理能力

类型 I 类型 II 类型 I 类型 II 类型 I 类型 II 类型 I 类型 II 类型 I 类型 II

A QL1（t） QL1（t） VS1 VS1 QD1 QD1 VA1 VA QV1 QV

B QL2（t） QL2（t） VS2 VS2 QD2 QD2 VA2 VA QV2 QV

C QL3（t） QL3（t） VS3 V S3 QD3 QD3 VA3 VA QV3 QV

马勇，等：深水海管并联集输系统段塞联合接收技术
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塞流捕集器）1、设备 2 接收（图 2），两台设备按相同尺

寸设置，液体可存储容积均为 50 m3，液体处理能力（即

向下游凝析油系统排液能力）为 40 m3/h。

海管 1 和海管 2 使用各自设备接收段塞时，由模

拟结果可知：正常运行时，两条海管均运行平稳；当海

图 2　某深水海管集输系统段塞接收流程示意图

表 2　某深水并联集输系统单设备段塞接收计算结果

表 3　某深水并联集输系统段塞联合接收计算结果

运行状态
气体输量
/（m3 ·d-1）

气液比 含水率
段塞缓冲
体积峰值

/m3

段塞缓冲体积
对应排液流量

/（m3 ·h-1）

设备液体可
存储容积

/m3

是否能
接收

海管 1 正常运行 1 614 060 178 108 0.978 3 1 17.5 50 是

海管 2 正常运行 850 000 73 323 0.129 5 0 6.5 50 是

情况① 850 000 73 323 0.129 5 148 6.5 50 否

情况② 850 000 73 323 0.129 5 107 40.0 50 否

运行状态 气体输量/（m3 ·d-1） 气液比 含水率 段塞缓冲体积峰值/m3 段塞缓冲体积对应排液流量/（m3 ·h-1）

海管 1 正常运行 1 614 060 178 108 0.978 3   1 17.5

情况③   850 000   73 323 0.129 5 88 62.5

注：情况①是指海管 2 清管、设备 2 按正常排液接收，即海管 2 清管、设备 2 接收其清管段塞，当计算段塞缓冲体积时，设备排液流量按海管正常运行时

设备的排液流量取值；情况②是指海管 2 清管、设备 2 按最大排液接收，即海管 2 清管、设备 2 接收其清管段塞，当计算段塞缓冲体积时，设备排液流量

按该设备的最大排液能力取值。

注：情况③是指海管 2 清管，并联设备 1、设备 2 按最大排液接收，即海管 2 清管，并联设备 1 和设备 2 接收其清管段塞，当计算段塞缓冲体积时，2 台设

备的排液流量均按设备的最大排液能力取值。

当海管 2 清管时，单台段塞流捕集器最大液体排

放能力下清管段塞缓冲体积为 107 m3，若按此设计，每

台设备的尺寸至少需要 4 m×14 m（直径×长度）。但

若 2 台段塞流捕集器联合接收，每台设备的尺寸只需

3 m×9 m（直径×长度）即可满足海管的段塞缓冲需

求，可节省平台承重 40 t，节省投资约 56×104 元。海

洋平台的空间和质量受到严格限制，在某些情况下，采

用段塞联合接收技术，不仅可以节省投资，而且可以解

决气田总体布置难题，保障气田开发方案顺利实施，充

分体现了流动保障技术的重要性。

5　结论

深水海管并联集输系统分为 2 种，一种是平台上

有多台段塞接收设备分别接收来自各条海管的液体，

另一种是平台上只有一台段塞接收设备接收来自各条

管 2 清管时，若设备 2 以正常排液速率运行，段塞缓冲

体积峰值为 148 m3，此时即使设备 2 以最大排液能力

运行，段塞缓冲体积峰值仍达到 107 m3，远大于单台设

备 50 m3 的液体可存储容积（表 2）。

为缓冲海管清管时的巨大段塞，打开两个设备之

间的联通阀，集成设备 1、设备 2 进行联合接收，两个

设备液体可存储容积合计为 100 m3，向下游系统的排

液能力合计为 80 m3/h。海管 1 正常运行，扣除其所占

用的 17.5 m3/h 的液体处理需求，其余 62.5 m3/h 排液

能力可全部用于处理来自海管 2 的清管段塞。经模拟

计算，此时海管 2 出口段塞缓冲体积为 88 m3，整个集

输系统的段塞缓冲体积合计为 89 m3，而两设备液体可

存储容积合计为 100 m3，因此段塞可以被两个设备接

收（表 3）。
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