
社会经济导刊 Anmai/安麦 2025 年 1 卷 9 期

232

油气田地面建设储运工艺技术的创新发展研究

詹欣

中油管道物资装备有限公司，河北省廊坊市，065000；

摘要：油气田地面建设储运系统是连接油气开采与终端消费的核心枢纽，其工艺技术水平直接决定油气开发的经

济性、安全性及环保性。随着油气资源勘探开发向深层、非常规、偏远地区延伸，传统储运工艺面临能耗高、适

应性弱、环保压力大等挑战。本文基于油气田地面建设储运工艺的发展现状，系统分析当前技术应用瓶颈，重点

研究管输、储库、集输等核心环节的创新技术成果，结合典型油气田应用案例验证技术实效，最后展望未来技术

发展趋势，为我国油气田地面建设储运系统的优化升级提供理论参考与实践借鉴。
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1 引言

1.1 研究背景与意义

油气资源作为我国能源体系的重要支柱，其稳定供

应直接关系国家能源安全。当前，我国油气勘探开发已

进入“深地、深海、非常规”的攻坚阶段，塔里木、四

川、南海等重点油气田呈现出高温高压、高含硫、高黏

度等复杂特征，同时西部偏远油气田存在运输距离远、

地理环境恶劣等问题，对地面建设储运工艺提出更高要

求。传统储运工艺如常规管输、固定储库等，存在能耗

偏高、抗风险能力不足、环保处理成本高等缺陷，难以

适应新形势下油气开发的需求
[1]
。本文系统梳理油气田

地面储运工艺的技术演进脉络，构建“问题导向-技术

创新-效能验证”的研究框架，深入剖析创新技术与油

气田开发场景的适配机理，弥补现有研究中“技术罗列

多、机理分析少”的不足，为储运工艺创新理论体系的

完善提供支撑。

1.2 研究内容与方法

研究内容：首先阐述油气田地面建设储运工艺的发

展现状与技术瓶颈；其次分类研究管输、储库、集输及

环保处理等环节的核心创新技术，解析技术原理与应用

优势；再次以典型油气田为案例，验证创新技术的实际

应用效果；最后结合行业发展趋势，提出储运工艺技术

的未来创新方向。

研究方法：采用文献研究法，梳理国内外近 10 年

储运工艺技术的研究成果与应用案例，构建技术创新图

谱；从经济、安全、环保维度量化分析技术效益；采用

技术对比法，对比传统工艺与创新工艺的核心指标，明

确技术优势与适用场景
[2]
。

2 油气田地面建设储运工艺技术发展现状与瓶

颈

2.1 发展现状

我国油气田地面储运工艺经过数十年发展，已形成

涵盖集输、管输、储库、装卸等全流程的技术体系。在

常规油气田开发中，成熟的“多井集输-增压外输-固定

储库”模式已广泛应用，如大庆、胜利等老油田的储运

系统已实现规模化、标准化运营。近年来，针对非常规

油气开发需求，陆续引进并改良了低温集输、密相输送

等技术，在页岩气、煤层气等领域取得初步应用成效。

在装备制造方面，我国已实现大口径管线钢、高压

阀门等核心装备的国产化，管线钢强度等级提升至 X80

级，适应压力可达 14MPa；在智能化方面，部分油气田

试点应用了物联网监测、大数据调度等技术，如西气东

输管线已实现泄漏检测准确率 95%以上。但整体而言，

我国储运工艺技术呈现“常规领域成熟、复杂领域薄弱”

的不均衡格局。

2.2 核心技术瓶颈

复杂油气藏适配性不足：针对高含硫油气田，传统

集输工艺的防腐、脱硫设备投资高且运行稳定性差，如

川东北地区某高含硫气田，传统湿法脱硫工艺的药剂消

耗成本占储运总成本的 22%；对于稠油、超稠油，常规

加热输送工艺能耗极高，单井集输能耗是常规原油的

3-4 倍。

长距离管输效率偏低：西部油气田至东部消费市场

的管线距离多在 2000 公里以上，传统管输工艺存在压

力损失大、中间增压站数量多等问题，如某西气东输支

线需设置 12座增压站，年运维成本超 1.5 亿元；同时，
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管线冰堵、蜡堵等问题频发，年均故障停机时间达

80-100小时。

安全环保风险突出：储库挥发损耗与泄漏问题难以

根治，大型原油储库的年挥发损耗率约为 0.8%-1.2%，

不仅造成资源浪费，还引发环保风险；油气污水处理工

艺复杂，传统“隔油-气浮-生化”工艺对难降解污染物

的处理效率不足 60%，部分油田外排污水难以达标。

智能化水平有待提升：多数油气田的储运系统仍处

于“分散监测、人工调度”阶段，设备互联率不足 40%，

缺乏全流程协同优化能力；故障预警依赖经验判断，预

测准确率低于 70%，难以实现事前防控。

3 油气田地面建设储运工艺核心创新技术

3.1 集输工艺技术创新

低温集输与节流制冷技术：针对高含硫天然气集输，

研发“节流制冷-低温分离-干法脱硫”一体化工艺，利

用天然气自身压力降实现节流制冷，将集输温度降至

-20℃以下，使天然气中的水、硫等杂质直接凝华分离，

脱硫效率提升至99.5%以上。该技术取消了传统加热装

置与湿法脱硫塔，单井集输系统投资降低 30%，药剂消

耗成本降为零。目前已在四川普光气田应用，年节约运

维成本超 8000 万元
[3]
。

稠油降黏输送技术：创新开发“化学降黏+电磁加

热”复合工艺，通过注入新型纳米降黏剂，将稠油黏度

从 10000mPa·s降至 500mPa·s以下；同时采用中频电

磁加热技术，替代传统蒸汽加热，热效率从 60%提升至

90%。与传统工艺相比，该技术单井年能耗降低 45%，输

送距离提升至5公里以上。在新疆克拉玛依油田应用后，

稠油集输损耗率从 10%降至 3.5%。

多相流计量与自适应集输技术：研发基于超声多普

勒与微波传感的多相流在线计量装置，实现油、气、水

三相流量的实时精准计量，计量误差控制在±3%以内；

结合自适应调节系统，根据井口产量变化自动调整集输

压力与流量，避免管线积液与气阻问题。该技术已在页

岩气田应用，单平台集输系统可适配 10-15口井的产量

波动，减少管线维护次数 60%。

3.2 管输工艺技术创新

高效减阻与智能增压技术：开发超光滑内涂层技术，

采用纳米陶瓷涂层材料对管线内壁进行处理，表面粗糙

度降至 0.05μm 以下，管输阻力降低 20%-25%；创新“分

布式增压+智能调度”模式，通过大数据分析管线压力

分布，动态调整各增压站的运行参数，减少增压站数量

30%-40%。在西气东输三线应用后，管线输送效率提升

22%，年节约电费超 1.2亿元
[4]
。

管线智能清防蜡技术：研发“机器人清管+在线监

测”一体化系统，清管机器人搭载超声波检测模块，在

清蜡过程中同步检测管线腐蚀、壁厚等参数；同时采用

“脉冲电磁防蜡”技术，通过周期性电磁脉冲干扰蜡晶

生长，防蜡周期从15天延长至 90 天。该技术在大庆油

田应用后，管线蜡堵故障发生率降低 85%，清管成本降

低 60%。

海底管线抗风浪与防腐技术：针对深海油气田开发，

创新采用“柔性管线+配重稳管”设计，柔性管线采用

多层复合结构，可承受 30 米海浪冲击与海底土壤沉降；

研发“牺牲阳极+阴极保护”双重防腐技术，结合深海

防腐涂层，将管线使用寿命从 20年延长至 30年以上。

该技术已在南海陵水 17-2 气田应用，成功应对 16级台

风冲击，管线运行稳定率达 99.8%。

3.3 储库工艺技术创新

大型浮顶储库密封与降耗技术：优化浮顶密封结构，

采用“弹性橡胶+唇式密封”双重设计，配合真空绝热

层，将储库挥发损耗率从 1.2%降至 0.3%以下；开发储

库智能通风系统，根据油气浓度自动调节通风频率，既

保障安全又减少损耗。在大连港 30 万吨原油储库应用

后，年减少原油挥发损耗超 5000 吨，节约经济成本 4000

万元
[4]
。

盐穴储气库高效建库技术：创新“定向钻井+分层

压裂”建库工艺，通过高精度定向技术控制盐穴形态，

采用分段压裂技术提升盐穴溶腔速度，建库周期从3年

缩短至 1.5 年；研发盐穴密封性在线监测系统，利用声

呐与压力传感技术实时监测泄漏情况，密封检测准确率

达 100%。该技术在江苏金坛盐穴储气库应用，单库储气

容量提升至10 亿立方米，建库成本降低25%。

LNG 储库低温绝热技术：开发“真空粉末+纳米绝热”

复合绝热结构，将储库漏热率降至 0.01W/(m²·K)以下，

远低于传统工艺的0.05W/(m²·K)；创新低温泵池防结

冰技术，通过电磁加热与氮气吹扫结合，避免泵池结冰

堵塞。在上海洋山港 LNG 接收站应用后，储库日蒸发率

从 0.15%降至 0.08%，年减少 LNG 损耗超 3000 吨。

3.4 环保处理工艺技术创新

油气污水处理回用技术：研发“高级氧化+膜分离”

深度处理工艺，采用臭氧催化氧化技术降解污水中的难

降解有机物，结合陶瓷超滤膜与反渗透膜，将污水处理

后水质提升至回注标准，回用率达95%以上。与传统工

艺相比，该技术处理成本降低 40%，且无污泥产生。在

长庆油田应用后，年减少新鲜水取用量 1200 万立方米，

实现污水零外排。

VOCs 回收与利用技术：创新“吸附-解吸-催化燃烧”
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一体化工艺，采用新型活性炭纤维吸附材料，VOCs吸附

效率提升至 99%；解吸后的 VOCs 通过催化燃烧转化为热

能，用于集输系统加热，实现资源循环利用。在新疆独

山子油田应用后，VOCs 回收率达 98%，年节约加热能耗

超 2000 万千瓦时
[5]
。

含油污泥无害化处理技术：开发“热解炭化+资源

化利用”工艺，将含油污泥在无氧环境下热解，回收原

油资源，热解残渣制成建筑材料或土壤改良剂，资源化

利用率达 100%。该技术解决了传统填埋处理的环保隐患，

在胜利油田应用后，年处理含油污泥 5万吨，回收原油

8000 吨，创造经济收益6400 万元。

4 油气田地面建设储运工艺技术未来发展趋势

4.1 智能化与数字化深度融合

未来储运系统将构建“数字孪生+智能决策”体系，

通过三维建模技术构建储运全流程数字孪生模型，实现

物理系统与虚拟系统的实时映射；融合 5G、物联网、人

工智能技术，实现设备互联率 100%，故障预测准确率提

升至 90%以上；开发全流程协同优化算法，动态调整集

输、管输、储库的运行参数，实现能耗与损耗的最小化。

4.2 低碳化与资源化协同发展

围绕“双碳”目标，储运工艺将向低碳化转型，推

广光伏、风电等清洁能源为偏远油气田储运系统供电；

研发 CO₂ 驱油与封存一体化技术，将管输过程中捕获的

CO₂ 注入油藏，实现减排与增采双赢；深化含油污泥、

VOCs 等废弃物的资源化利用，构建“油气开发-储运-

资源循环”的生态产业链。

4.3 极端环境适配技术持续突破

针对深层、深海、极地等极端开发场景，将研发更

具适应性的储运技术：深层油气田将采用“高温高压管

线+智能节流”技术，适应 150℃以上高温与 20MPa以上

高压环境；深海油气田将开发“水下集输站+无人值守

平台”技术，减少海上设施投资；极地油气田将研发耐

低温管线材料与高效保温技术，适应-50℃以下的极端

低温环境。

4.4 模块化与标准化集成应用

为提升建设效率与降低成本，模块化与标准化将成

为储运工艺发展的重要方向。研发系列化、标准化的储

运模块，如集输模块、脱硫模块、储库模块等，实现工

厂预制、现场组装，将建设周期缩短 50%以上；制定不

同类型油气田的储运工艺标准体系，实现技术选型、设

备配置的标准化，降低运维成本与技术风险。

5 结论与展望

5.1 研究结论

本文通过对油气田地面建设储运工艺技术的研究，

得出以下结论：当前我国油气田储运工艺面临复杂油气

藏适配性不足、长距离管输效率低、安全环保风险突出

等瓶颈，技术创新是破解这些瓶颈的核心路径；集输环

节的低温分离、稠油降黏，管输环节的高效减阻、智能

清防蜡，储库环节的密封降耗、盐穴建库，以及环保环

节的污水回用、VOCs 回收等创新技术，可显著提升储运

系统的经济性、安全性与环保性；典型案例验证表明，

创新技术的应用可使油气田储运成本降低 18%-25%，损

耗率降至 5%以下，环保排放达标率 100%，具有显著的

推广价值。

5.2 研究展望

未来油气田储运工艺技术创新需重点关注三个方

向：一是加强智能化技术与储运工艺的深度融合，构建

全流程数字孪生系统，提升系统自主决策能力；二是聚

焦低碳化发展，研发清洁能源供电、CO₂ 封存利用等技

术，助力“双碳”目标实现；三是突破极端环境适配技

术，为深层、深海、极地油气资源开发提供支撑。同时，

需加强行业标准体系建设与产学研合作，推动创新技术

的规模化应用，全面提升我国油气田地面建设储运工艺

的整体水平，保障国家能源安全。
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