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海上油气生产平台天然气脱水工艺研究
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摘  要：随着中国“双碳”目标的实施，天然气在能源结构优化转型中迎来重要发展机会，天然气可以作为煤炭替

代能源使用，帮助降低能源消耗中的碳排放，这也推动天然气脱水处理工艺不断完善和优化。不论在海上平台还是

陆地处理厂，天然气脱水技术都是天然气处理流程的核心工艺。论文综述了几种常见的海上油气生产平台天然气脱

水工艺，总结各自优缺点，为天然气脱水工艺的优选提供了新的思路。
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Abstract: With the implementation of China’s “dual carbon” strategy, natural gas has ushered in an important development 
opportunity in the optimization and transformation of energy structure. Natural gas can be used as a substitute energy for coal, 
helping to reduce carbon emissions in energy consumption. This also promotes the continuous improvement and optimization 
of natural gas dehydration treatment processes. Whether on offshore platforms or onshore processing plants, natural gas 
dehydration technology is the core process of natural gas processing. The paper reviews several common natural gas dehydration 
processes for offshore oil and gas production platforms, summarizes their advantages and disadvantages, and provides new 
ideas for the optimization of natural gas dehydration processes.
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0 前言

海上油气生产平台开采出的天然气几乎都被气相水所

饱和，甚至还会携带一定量的游离水。天然气中水的存在，

不论对于开采、处理或集输，经常会造成严重危害，主要概

括为以下几点：①天然气中一般都含有 CO2、H2S 等酸性

气体，这些酸性气体溶于水中，易形成具有高腐蚀性的酸液，

从而引起设备与管线的腐蚀 [1]。②天然气在高压低温的环境

下易形成水合物，会堵塞管道、阀门、设备，造成安全隐患，

威胁稳定生产。③游离水的存在会增加流动压降，降低天然

气管道的输送能力，引起额外的动力损耗。因此，必须对天

然气进行脱水处理，水露点合格后，方可进行天然气外输。

传统海洋平台脱水技术存在设备庞大、橇装困难、能耗大、

投资及运维费用高等缺点，随着技术进步以及油气生产降本

增效要求，探索适合海洋平台新型天然气脱水技术具有重要

意义 [2]。

1 海上油气生产平台常规天然气脱水技术

1.1 溶剂吸收法
溶剂吸收法是使用最为广泛的一种天然气脱水工艺 [3]。

三甘醇是最为常用的一种吸附溶剂，在海上平台广泛使用，

其优点主要包括：吸水力强、溶解度低、沸点高、容易再生、

投资少等。三甘醇脱水系统主要包括吸收和再生两大模块，

如图 1 所示。湿气在接触塔内被贫三甘醇吸收水蒸气变成干

气，经检测水露点合格后进行外输。贫三甘醇吸收水蒸气后

变成富三甘醇，后经再生系统脱水后再次变为贫三甘醇，如

此往复循环使用。同时，三甘醇脱水系统具有系统比较复杂，

占地空间大，再生期间消耗量大，三甘醇遇到轻质油易被污

染发泡，在高温环境下会发生氧化反应生成有腐蚀性的有机

酸等缺点。

1.2 固体吸附法
固体吸附法是一种纯粹的物理脱水法，利用吸附剂的

亲水性和吸附张力达到吸附脱水的目的。固体吸附法是基于

物理吸附作用的天然气脱水技术，其核心原理是利用固体吸

附剂的亲水性表面和吸附张力，通过分子间作用力（如范德

华力）将天然气中的水蒸气吸附在吸附剂表面，从而实现脱

水。具体脱水过程包括两个阶段：

吸附阶段：湿气通过填充吸附剂的床层时，水蒸气被

吸附剂表面捕获，干气则从床层流出。

再生阶段：当吸附剂吸附饱和后，通过加热（如热气

流吹扫）或降压等方式，使水蒸气从吸附剂表面脱附，恢复

吸附剂的活性，实现循环使用。

常见的固体吸附法有以下几种。
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1.2.1 分子筛吸附法
分子筛吸附法采用人工合成的硅铝酸盐晶体（如 A 型、

X 型、Y 型分子筛）作为吸附剂，其晶体结构具有规则的微

孔网络和高达 500~1000m2/g 的比表面积，孔径尺寸可精准

控制（如 3A、4A、5A 分子筛的孔径分别为 0.3nm、0.4nm、

0.5nm）。该方法通过“孔径筛分”与“极性吸附”双重机

制分离水分子——仅允许直径小于孔径的水分子进入孔道，

同时利用硅铝骨架与金属阳离子形成的极性中心对水分子

产生强静电引力。其典型应用为深度脱水场景，如 LNG 预

处理（可将水露点降至 -70℃以下）和高压输气管网，也可

同时吸附 H2S、CO2 等酸性气体，但需控制酸性气体浓度以

防吸附剂中毒。

1.2.2 硅胶吸附法
硅胶吸附法以无定形二氧化硅水合物（SiO2·nH2O）

为吸附剂，其结构呈多孔海绵状，比表面积达 300~800m2/g，

表面富含硅羟基（-SiOH）。该方法依靠硅羟基与水分子形

成氢键（-SiOH…OH2）实现吸附，属于物理吸附且可逆性

强，但吸附容量随温度升高显著下降（如 25℃时吸附容量

约 6%~8%，100℃时降至 2% 以下）。其典型应用为中低温

环境下的天然气初步干燥（水露点可降至 -20℃ ~-40℃）和

仪表风干燥，抗油污染能力优于分子筛，但需控制气体中的

液态水含量，以防孔道被堵塞。

1.2.3 活性氧化铝吸附法
活性氧化铝吸附法采用多孔性 γ- 氧化铝（Al2O3）作

为吸附剂，比表面积约 200~300m2/g，具有较高的机械强度

和耐磨损性。其表面羟基通过物理吸附作用捕获水分子，

吸附容量受气体湿度和温度影响较大——湿度越高、温度越

低，吸附效果越好。该方法适用于高温环境（可达 200℃）

及含液态水的天然气脱水场景，如油田伴生气处理、高压湿

气预处理等，尤其适合需要抵抗气流冲击的工况，但对酸性

气体的吸附能力较弱，需搭配预处理装置使用。

1.2.4 复合吸附剂法
复合吸附法通过将多种吸附剂（如分子筛与硅胶）复

合改性，或在载体上负载金属氧化物（如 TiO2、ZnO）制备

新型吸附材料，旨在结合不同材料的优势（如分子筛的高选

择性、硅胶的抗油性），优化吸附容量、选择性及再生效率。

例如，分子筛—硅胶复合吸附剂可同时兼顾深度脱水与抗油

污染能力，金属氧化物负载型吸附剂可提升对酸性气体的耐

受性。该技术目前尚处于研发或小规模应用阶段，主要用于

解决传统吸附剂在抗污染性、再生能耗等方面的局限性，适

用于复杂工况下的天然气脱水（如高含油、高酸性气田）。

硅胶、分子筛、活性氧化铝、凝胶等都是固体吸附法

常用的干燥剂，其中分子筛应用广泛且技术相对成熟。分子

筛干燥剂具有吸附效率高，吸湿容量大，且再生能力好，不

易破损，价格实惠，货源一般也很充足，装置占地面积小，

操作简单等优点 [1]；同时也有一些缺点，如设备投资大、运

维成本高等缺点，总体来说不如三甘醇脱水法经济 [4]。

2 海上油气生产平台新型天然气脱水技术

2.1 超音速脱水技术
天然气超音速脱水技术属于冷冻分离法，是基于超音

速冷凝和气液分离原理开发的一种新型天然气净化技术，如

图 2 所示，其核心设备是天然气超音速分离器，主要由拉瓦

尔喷管、旋流分离段和扩压段 3 部分组成 [5]。天然气在压差

的作用下匀速进入拉瓦尔喷管，之后在喷管内逐步加速到超

音速，天然气在超音速下产生剧烈的气流旋转，在离心力的

作用下将小液滴分离出来。天然气超音速脱水装置具有结构

简单紧凑、维护费用低、环境污染小、操作方便等优点，同

时该技术还能分离天然气中的 CO2、H2S 等物质 [6]。

图 2 天然气超音速脱水装置结构图

图 1 三甘醇脱水再生系统简图
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2.2 J-T 阀节流制冷脱水技术
J-T 阀节流制冷脱水技术是利用焦耳 - 汤姆孙效应，即

气体在节流过程中温度随压强而变化的现象。高压天然气

通过节流阀发生急剧膨胀，膨胀过程中吸收周围环境的热量

使温度降低凝析出水，该技术本质上是一种低温分离脱水技

术。该装置的核心部件为 J-T 阀，主要包括：海水冷却器、

气液分离器、预热换热器、低温分离器等，装置图如图 3 

所示。

图 3 J-T 阀节流制冷脱水装置

T 阀节流制冷脱水装置，脱水流程具体如下：

①预冷与节流：高压天然气先经海水冷却器或预冷换

热器降温，再通过 J-T 阀节流降压，使天然气温度骤降。

②气液分离：降温后天然气中的水蒸气冷凝为液态水，

与重烃组分一同进入低温分离器或气液分离器，实现脱水脱

烃；干气经预热后外输，液相则回收处理。

③抑制剂加注：为防止节流过程中形成天然气水合物，

需同步加注甲醇或乙二醇，降低水合物形成温度。

J-T 阀节流制冷脱水技术适用于高压气田 [7]，该技术将

高压天然气降压外输的过程中，实现了脱水脱重烃，节能降

耗同时有利于重烃组分的回收利用，水露点合格后实现干气

外输。同三甘醇、分子筛脱水技术相比具有占地空间小、结

构紧凑、易于后期操作维护等优点，但脱水过程中温度骤降

容易形成天然气水合物，造成管线和设备的冻堵，需要配合

加注甲醇、乙二醇等水合物抑制剂。

2.3 膜分离法脱水技术
天然气膜分离法脱水技术主要是通过膜的可释放性机理

来完成的，从而利用各种成分的压力差、浓度差和电位差等

实现膜分离的选择性渗透，最终达到组分分离的重要作用 [8]。

膜分离法脱水技术核心过程是溶解—扩散：高压湿气在膜上

游侧，水分子因极性强、溶解度高优先溶解于膜材料；水分

子在膜两侧压力差驱动下，通过膜孔道扩散至下游侧，形成

富水渗透气，而甲烷等烃类因扩散速率低留在上游侧，成为

干气。

按照材料来划分，分离膜可以分为有机膜和无机膜。

有机膜（如醋酸纤维、聚酰亚胺），通过分子链间空隙筛分

水分子，孔径约 0.5~2nm，透水率高但耐温性差（≤ 80℃）。

无机膜（如陶瓷、分子筛涂层）主要是依靠规则微孔结构分

离，耐温性强（可达 300℃），但成本高、制备难度大。天

然气脱水常用的用的分离膜主要是由醋酸纤维、聚酸亚胺、

聚矾等材料制成的微孔膜，甲烷回收率高于 98%，效果良

好 [9]。单级膜分离可将水露点降至 -10℃ ~-30℃，满足常规

外输标准（水露点≤ -5℃）；多级串联（如 3~5 级）可实

现深度脱水（水露点≤ -40℃），但能耗和投资成本显著增加。

天然气膜分离脱水技术具有设备简单、占地空间小、

易于操作等优点，无需额外添加药剂，不会造成对环境的二

次污染。该技术的缺点是膜的性能会受塑化作用的影响，在

渗透阶段甲烷会随着水一起进入渗透气中，这在很大程度上

会造成烃损失 [10]。为了减少膜分离过程中的烃损失，这就

要求分离膜需要具备更好的稳定性和选择性。如今，新型膜

技术取得了长足发展，制模工艺不断发展完善，制膜技术取

得新突破，这也使得天然气膜分离法脱水技术拥有了更广阔

的发展空间 [10]。

3 结语

随着天然气工业的发展，中国对于气田的开发程度不

断加深，这也推动了天然气脱水技术的不断进步。综上所述，

无论是传统技术还是新技术都有其优缺点，具体还应根据海

上平台的生产工况、空间大小、成本投入、维保操作等因素，

综合考虑优选出最佳方案。
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