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1    乐东 22-1 气田海水系统介绍

乐东 22-1 气田海水系统主要用于冷却湿气压缩机

和干气压缩机增压后的天然气，是平台重要的生产辅助

系统，由 4 台安装在海面以下 12m 左右的 500QHB550-
82/3 型离心式潜海水提升泵提供动力，举升的海水经

海水自动反洗过滤装置滤除固体杂质后进入压缩机后置

冷却器，与高温天然气进行热交换，天然气温度降至约

35℃，换热后的海水直接排放入海。海水提升泵出口压

力设计有压力高高停泵逻辑，海水冷却器海水入口设计

有压力高高和压力低低联锁关断，冷却器海水侧设置有

爆破片，防止冷却器盘管泄漏高压天然气窜入低压侧。

系统还设置有压力安全阀、自力压力控制阀、关断阀等

附件。

2    海水系统存在问题现象

在生产过程中出现过几次由于海水系统问题而引起

的生产关停事件，暴露出系统存在较大问题，主要体现

在以下几个方面：

（1）两台湿气压缩机和一台干气压缩机运行情况下，

湿气压缩机相继停机，海水用量显著减少，干气压缩机

海水入口压力迅速上升，达到入口压力高高关断设点，

引起干气压缩机停机；

（2）海水冷却器

海水入口设置紧急关

断阀，关断阀自身故

障导致阀门关闭，冷

却海水切断，冷却器

下游天然气温度会在

1min 内迅速升高，达

到天然气温度高高关
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摘要：本文针对乐东 22-1 气田海水系统压力异常引起的生产关停事件进行深入分析，并对比其他同类海上
气田海水系统，通过离线功能测试、在线功能测试及阀体解体检查等多种手段综合评估了自力式压力控制
阀的控制效果；在考虑气田不同甲板标高的情况下，计算确定了系统最恶劣工况下各节点最高可能压力；
根据计算结果和离心泵特性分析了系统压力保护设点的合理性，找到了系统压力异常的根本原因和次要原
因，提出了提升海水系统稳定性的方法与措施。
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断设点，引起压缩机紧急关停及整个气田三级紧急关停；

（3）海水用量大幅减少后海水提升泵出口压力急剧

上升，达到泵出口压力高高设点，引起所有海水提升泵

停泵，影响其他海水用户冷却海水供应；

（4）海水用量大幅减少情况下，设置在自动反冲洗

装置下游的自力式压力调节阀卡滞或迟缓，未起到调节

作用，致使海水系统压力持续走高，达到泵出口压力高

高关断设点。

3    同类装置海水系统设置对比分析

笔者对比了东方作业公司各装置和白云作业公司番

禺 301 气田海水系统的设置方式，对各装置海水系统主

要设备和系统设置进行了比较，对比见表。

（1）东方 13-2 气田采用三台 2000m3/h 定频潜海水

提升泵，用气动薄膜式压力控制阀控制海水系统压力，

系统设置有安全阀，泵出口无压力高高保护，冷却器低

压侧设有压力高高保护和爆破片；

（2）东方 1-1 气田前期采用两台定频潜海水提升泵，

二期改为 4 台变频泵，用气动薄膜式压力控制阀控制海

水系统压力，系统设置有安全阀，泵出口有压力高高保

护，冷却器低压侧未设置压力高高保护，设有爆破片；

（3）番禺 301 气田采用两台 1200m3/h 定频潜海水

表    各装置海水系统主要设备和系统设置比较

装置
海水提升泵

（定频 / 变频）
压力控制阀 安全阀

泵出口压力高
高保护 /kPa

冷却器低压侧压力
高高保护 /kPa

爆破片

东方 13-2 气田 定频 薄膜式压力控制阀 有 无 干气 750 有

东方 1-1 气田 定频改变频 薄膜式压力控制阀 有 800 无 有

番禺 301 气田 定频 薄膜式压力控制阀 有 1200 500 有

乐东 22-1 气田 定频 自力式压力控制阀 有 750
干气 500
湿气 A750

湿气 B/C500
有
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提升泵，用气动薄膜式压力控制阀控制海水系统压力，

系统设置有安全阀，泵出口有压力高高保护，冷却器低

压侧设有压力高高保护和爆破片；

（4）乐东 22-1 气田采用四台 550m3/h 定频潜海水提

升泵，用自力式压力控制阀控制海水系统压力，系统设

置有安全阀，泵出口有压力高高保护，冷却器低压侧设

有压力高高保护和爆破片。

通过对比发现，气田海水冷却系统主要设备与功能

基本类似，但乐东 22-1 气田也呈现出不同的特点：

（1）乐东 22-1 气田海水系统压力控制采用自力式

压力控制阀，依靠管道流体自身压力作为阀门调节动力，

而其他装置大多采用气动薄膜式压力控制阀。

（2）海水提升泵出口压力高高关断设点偏低，东方

13-2 气田甚至没有设置该保护点。

（3）海水冷却器低压侧压力高高关断设点不统一，

取压点不统一。湿气压缩机 A 设点为 750kPa，湿气压

缩机 B/C 及干气压缩机设点为 500kPa ；湿气压缩机取

压点为手动调节阀下游，干气压缩机取压点为温度控制

阀上游，因此正常情况下干气压缩机入口海水压力比湿

气压缩机高 50 ～ 70kPa。

4    乐东 22-1 气田海水系统问题分析

4.1    海水系统自力式压力控制阀效果评估
根据自力式调节阀 [1] 超压后未及时进行调节导致泵

出口压力高的问题，气田组织进行了一系列的测试和检

查。

4.1.1    离线功能测试

气田正常生产期间，需要保证冷却海水持续稳定供

应，如果海水压力大幅波动可能导致爆破膜破裂或海水

量不足，无法通过提高海水系统压力来测试阀门启闭状

态，只能通过离线模式测试。具体测试方法为：隔离自

力式调节阀前后隔离阀，从阀前预留口打压至调节阀设

点压力 600kPa 以上，自力式调节阀先导阀动作，主阀

上腔海水通过排放口排放，但阀前压力没有明显变化，

判断主阀未动作。

4.1.2    在线功能测试

气田利用 2022 年停产大修窗口进行了在线功能测

试。具体做法为：缓慢关闭海水冷却器的海水排海阀门，

提高海水系统压力。当海水系统压力超过自力式调节阀

设定压力 600kPa 时，自力式调节阀先导阀动作，主阀

上腔海水通过排放口排放，但阀前压力没有明显变化，

判断主阀未动作。继续提高海水系统压力至 650kPa，阀

前压力仍然没有明显变化，阀门未能起到调节作用。

4.1.3    阀体解体检查

离线和在线测试结果表明该阀存在功能问题，经拆

解阀体，发现阀内部结垢严重，阀芯阀座紧密贴合在一

起，导致阀门动作受阻，无法实现灵敏调节功能，如图

1 所示。分析认为该类型的自力式调节阀依靠自身流体

压力变化进行动作，实际运行过程中由于阀芯长期被海

水浸泡，阀芯阀座结垢严重，导致需要参与调节时自身

动力不足，出现明显卡滞现象。而其他装置均选用气动

薄膜式压力控制阀（图 2），该类型阀门采用外加气源作

为调节动力，从实际应用来看，气动薄膜式压力控制阀

调节更灵活，压力控制比较平稳，其应用流程见图 3。
4.2    海水系统主要节点水力学计算

气田海水系统在底层甲板设置压力安全阀，设

点 950kPa ；中层甲板设置泵出口压力高高保护，设点

750kPa ；在冷却甲板海水冷却器低压侧设置压力高高

保护，设点 500kPa。乐东 22-1 气田采用 500QHB550-
82/3 型离心式潜海水提升泵，额定扬程 82m，最大扬程

105m，额定排量 550m3/h。
4.2.1    系统各节点标高及正常压力

气田所用潜海水提升泵位于海面以下约 12m 处，启

泵按钮、反冲洗过滤器、自力式调节阀等设置在底层甲板。

正常情况下反冲洗过滤器上游压力 650kPa，反冲洗过滤

图 1    乐东 22-1 气田采用的自力式压力控制阀
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器下游（亦即自力式调节阀 PCV4010）压力 650kPa，泵

出口压力 490kPa。冷却甲板为系统最高点，正常情况下

湿气压缩机后置冷却器海水入口压力 230 ～ 250kPa ；干
气压缩机后置冷却器海水入口压力 290 ～ 310kPa，系统

各设备标高及主要节点正常压力如图 4 所示。

4.2.2    最恶劣工况下最高可能压力计算

根据离心泵特性曲线 [2] 可知，排量为零时扬程最

大，即泵最高可提供 105m 水柱（粗略计算以海平面

为基准），假设冷却水系统关闭所有排海口的极端工

况下，可以利用压强公式计算出冷却甲板海水冷却器

入口压力（标高 47.8m）、中层甲板泵出口压力（标

高 29m）和底层甲板安全阀处压力（标高 22m）最 
高值。

冷却甲板冷却器入口最高压力为：

P 1=ρgh 1=1.025×103×10×(105–47.8)=586300Pa 
=586.3kPa

中层甲板泵出口最高压力为：

P 2=ρgh 2=1.025×103×10×(105–29)=779000Pa 
=779kPa

图 3    气动薄膜式压力控制阀应用流程图

图 2    同类装置采用的气动薄膜式压力控制阀
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图 4    海水系统各点标高及压力示意图

工况下系统压

力均不会超过

设计压力，可

参照东方 13-2
气田设计，取

消泵出口压力

高 高 关 断 设

置，保证压力

控制阀故障情

况下海水提升

泵亦不会因此

设 置 而 停 机，

持续提供冷却

水，避免事态

扩大。

（3）提高冷却甲板冷却器低压侧海水压力高高设点

至 750kPa，既能起到防止高压侧压力意外窜入低压侧的

作用，又不受海水侧自身压力影响，可以大大提升系统

稳定性。

6
    
结语

乐东 22-1 气田因海水用户用水量大幅波动导致系统

关停等一系列联锁反应，从本质上看是由于系统阀门设

置不合理，忽视了气田多台压缩机同时运行情况下对冷

却海水的稳定需求及海水环境下自力式调节阀的响应灵

敏度，同时也缺乏对海水系统压力的全面评估，存在过

度保护问题。后期将自力式压力控制阀更换为气动薄膜

式压力控制阀，并调整系统压力保护设点后，应对海水

用量突变的能力将显著增强，海水系统的稳定性会有质

的提升。
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底层甲板安全阀处最高压力为：

P 3=ρgh 3=1.025×103×10×(105-22)=850750Pa=
850.75kPa
式中：     －海水密度，取平均密度 1.025×103kg/m3 ；

    g －重力加速度，取 10N/kg。
4.2.3    系统压力高高设点必要性及合理性分析

经查询气田海水系统材质为玻璃钢，压力等级为

A7，承压能力为 2000kPa，系统设计压力为 950kPa，安

全阀设定压力为 950kPa，即在最极端工况下，各节点压

力均不会超过系统设计压力，泵出口压力高高关断设点

没有设置的必要性。冷却甲板海水冷却器 [3] 低压侧压力

高高关断设点设计理念应为防止冷却盘管破裂，高压侧

压力窜入低压侧，而非防止海水本身压力过高，因此低

压侧压力高高关断设点应当介于海水在该点的最高压力

（586.3kPa）和爆破片破裂压力（950kPa）之间。

5    乐东 22-1 气田海水系统稳定性提升建议与措施

根据以上分析可知，乐东 22-1 气田海水系统不稳

定的根本原因是系统压力控制阀功能失效，次要原因是

系统压力保护设点设置不合理，要提高海水系统稳定

性，彻底解决系统存在的问题，可从以下几个方面进行：

（1）将现有 6 英寸 150BL 自力式压力控制阀更换

为气动薄膜式压力控制阀，提高调节稳定性和灵敏度，

从根本上解决压力控制问题；同时改造升级防海生物装

置，提高消杀效果，防止海生物生长、结垢等导致阀

门卡滞。

（2）根据前述计算，结合离心泵运行特点，最极端

ρ
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