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海洋石油平台孤岛电站的选型设计与

调试实践

海洋石油平台的电力系统通常采用独立电源的供电方

式，以丽水36－1气田为例，从技术经济角度分析了平台孤

岛电站的机组选型设计原则。为了节约调试和机组运行的成

本，针对主电站纯燃气机组的调试难点和存在的技术问题，

在编制调试策略过程中制定了增加海底管道入口至燃气系统

管线的技术方案，并在主机调试过程中对海水变频控制系统

进行了改进，保证了燃气主机的海上调试顺利进行。
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0 引言

丽水36－1气田开发工程位于温州市

东部海域25/34区块，该气田中海油拥有

51%的权益并担任作业者，超准能源有

限公司和超准石油公司作为合作伙伴，

分别拥有该气田36.75%和12.25%的权

益。气田距温州市东南126 km，海域平

均水深84 m，共有四口生产井，主要生

产设施包括一座综合平台及一个陆上处

理终端。气田投产后，每年开采天然气

3亿m3，东部沿海地区天然气短缺的状况

将得到有效缓解。由于该项目海上平台

距离陆地和其他油气田平台较远，电力

系统无法进行组网设计，因此采用了海

上独立电源的孤岛电站系统[1]。

1 电站设计

1.1 概述

海上平台电站按用途分为主电站和

应急电站。主电站是整个海上平台的心

脏，它对整个平台的生产和生活等设施

提供电力能源，以保证海上平台正常、

连续且安全地进行生产；应急电站则是

专为应急工况的电负荷而设置的电源。

丽水36－1气田主电源为电压0.4 kV、频

率50 Hz及容量1 100 kW的两台纯燃气往

复式发电机组和一台柴油发电机组。项

目投产后，两台燃气机组并列运行为平

台所有用电设备提供电能，柴油发电机

组作为备用电源。平台应急电源为一台

电压0.4 kV、频率50 Hz和容量800 kW

的柴油发电机组，在平台黑启动时为主

电源辅机设备供电，并可在应急工况下

为平台应急设备提供电能。在配电方式

上，母线采用了单母线分段的接线方

式，电路简单明了，如图1所示。
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图1    丽水36－1平台电力系统主接线
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1.2 电站机组选型与设计

在气田开发设计过程中，经过方案论证，燃

气压缩机采用了原动机驱动模式，与电动机驱动

模式相比降低了平台用电负荷1 200 kW。经过测算

和统计，项目投产后平台生产用电810 kW，生活

用电930 kW，同时，用电负荷总体平稳，季节性

波动也较小。平台总体负荷设计完成后主电站的

设计容量也相应确定，即在考虑机组效率情况下

满足平台最大负荷需求。因此，机组配置方案有

两种：一种方案为设计两台单机容量2 200 kW的

双燃料发电机组，运行工况为一用一备；另一种

方案为设计两台单机容量为1 100 kW的纯燃气往

复式发电机组和一台单机容量为1 100 kW的柴油

发电机组，运行工况为两台燃气机组并列运行，

柴油机组作为备用主机。两种方案采用的双燃料

往复式发电机、纯燃气往复式发电机和柴油发电

机，从技术应用角度分析都是国际上成熟的设备

和技术，在海洋石油平台均有良好的运行业绩[2]。

经过方案的技术经济比选，后一种方案不但能够

降低电站的备用容量和初期投资，还可以大大降

低设备后期的维护、维修费用。因此，该项目最

终选用了第二种主机配置方案。在设备制造厂家

选择上，燃气主机选用瓦克夏公司的纯燃气往复

式发电机组，柴油主机则选用康明斯公司的柴油

发电机组，完全满足平台的正常用电需求。在应

急电站机组的选型上，选用了康明斯公司生产的

800 kW的应急柴油发电机组，该设备在海洋石油

平台应急电力系统运行中稳定、安全且可靠。

2 调试方案与工艺改进设计

2.1 主电站调试方案分析

气田平台主电站采用纯燃气主机与柴油主机

相结合的配置方案，与传统的双燃料主机相比，

不但降低了设备的一次投资，同时由于机组更加

成熟，后期的运行、维护也变得更加简单和便

捷，使得项目整体投资的经济性得到了很好的保

证。但是从调试角度分析，柴油主机可以在陆地

完成单机起动和系统测试，而纯燃气主机由于没

有柴油模式，只能等到平台投产有燃料供给后才

能进行起动和功能性测试，相应的负荷和并网试

验也只能推迟到海上平台投产后进行[3]。同时，陆

地终端的建设速度相对于海上平台还有一定的滞

后性，平台在海上机械完工后还需启用柴油备用

主机半年的时间，这样必然造成不必要的能源消耗

和成本浪费。为了降本增效，必须与工艺专业进行

协调，以便使燃气主机尽快调试并投入运行。

2.2 天然气处理系统优化

2.2.1 天然气处理系统简介

天然气处理系统是指开采出的油气经过分

离产生的气相部分，经过平台冷却、净化及脱水

等设施后输送至陆地终端的整个过程系统。多数

天然气平台的工艺系统流程相仿，从海底开采出

的油气经过生产管汇输送至生产分离器，分离出

气、油和水三相，分离出的气相经湿气冷却器冷

却、湿气过滤分离器过滤、三甘醇接触塔干燥、

贫三甘醇/干气换热器换热以及清管球发射器后，

最终通过海底管道输送至陆地终端。随着天然气

的日益开采，井口压力会逐渐降低，天然气需要

进行加压输送，在后期需要增加湿气压缩机及湿

气冷却器等设备。天然气系统中的气相除大部分

经过海底管道输送至陆地终端外，还有小部分进

入燃气洗涤器、燃气加热器，这部分天然气经过

过滤加热后进入燃料气管汇，并输送至平台各用

户使用，包括燃气发电机组、高低压火炬头和三

甘醇再生系统等，其流程如图2所示。

2.2.2 增加海底管道入口至燃气系统的管线

气田项目建设过程中，由于陆地终端施工速

度相对落后，需要等到半年后气田投产才能为燃

气主机提供调试和运行的燃料气源。在平台机械

完工至投产期间，需要一直启用柴油备用机组为

平台提供电力供应，而柴油发电机组每小时的油

耗达到190 L柴油，这样势必对项目建设的经济

性产生影响。为了使燃气主机尽快投入运行，经

过技术设计人员计算和论证，在海底管道入口阀

门前端处增加了一根至燃气洗涤器的管线。通常

情况下，海底管道采用较高的输送压力，压力越
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高，管道输送燃气的能力也越强。海底管道内的

压力与燃气洗涤器入口管线压力相近，高压天然

气经过燃气洗涤器入口管线上的压力控制阀调节降

压后，经过燃气洗涤器和燃气加热器输送至燃气管

汇，供给燃气发电机调试使用。在计算过程中，取

工艺系统关断时海底管道天然气压力P1＝6 MPa，

体积为V1，温度为T1；海底管道内压力降低到满足

燃气发电机要求临界状态时，P2＝1 MPa，体积为

V2，温度为T2，海底管道长度L＝130 km，直径r＝

12英寸，根据理想气体状态方程为

P1V1T1 = P2V2T2 ���T1 =T2�          （1）
其中，V 1＝π r 2L＝9  4 8 1  m 3，可得出V 2＝

56 886 m3。

理论上可用的天然气量为

V =V2 !V1 = 47 405m
3               （2）

折合成标准大气压V标＝10V＝474 050 m3。

按照单台燃气主机每小时燃气消耗量300 L

计算，海底管道内燃气可供单台燃气主发电机使

用65天，不但完全满足燃气主机海上单机调试和

并车试验的需要，还可以通过开井反供气的方式

使燃气主机提前投入运行。通过该项工艺系统改

进，不但有利地节约了能源，还降低了对环境的

污染。

2.3 海水变频控制系统的设计与调试改进

2.3.1 海水系统设计

丽水36－1气田平台燃气主机冷却系统采用

的是海水冷却，平台海水系统设计由4台海水提升

泵、1台粗过滤器和1台次氯酸钠发生器等装置组

成。海水提升泵采用了多级式离心泵，单台功率

160 kW，位置设计在平台的底层甲板。粗过滤器

的核心元件是固定于两块管板之间的6根管状过滤

元件，海水从过滤器入口进入底部的空腔，然后

进入过滤元件内部，经楔形窄槽过滤流向外部空

间，被清除的固体悬浮颗粒堆积在窄槽处，过滤

后的海水从上下管板之间的空腔出口排出。次氯

酸钠发生装置的主要作用是产生一定浓度的次氯

酸钠溶液，用于扼杀水泵海管中海水的微生物，

防止海洋生物在海水管系中生长。4台海水泵正常

运行工况为3用1备，除了为主机冷却提供冷却海

水外，还为平台的消防、冲洗等其他系统提供水

源。在海水控制系统设计上，为了降低海水泵的

起动电流，同时便于自动调节海水管道的流量和

压力，海水泵采用变频器进行软起动和变频运行

控制。因此，海水变频控制系统能否成功调试投

入运行，对燃气主机及平台的顺利投产有着重要

意义。

2.3.2 海水变频系统调试改进

根据气田平台燃气主机调试及投产后的用水

需要，海水管道设计压力为450～750 kPa，变频

控制系统主设备选用了ABB公司生产的ACS800型

变频器。为了降低设备的一次投资，结合海水泵

的运行工况，经过技术经济分析，决策采用两台

图2    丽水36－1气田中心平台天然气系统流程
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海水泵共用一台变频器的设计思路。这样，当一

台海水泵变频起动完成水压却不满足要求时，管

道压力传感器传输信号给PLC控制器，该海水泵

转入工频运行，变频器自动切换起动另一台海水

泵，根据管道压力海水泵进行变频运行。在该平

台上，A泵和D泵共用一台变频器，B泵和C泵共用

一台变频器，如图3所示。该设计思路满足了海水

系统节能运行的技术要求，延长了水泵和阀门的

机械寿命。在主机调试期间，必须同时起动两台

海水泵才能满足机组冷却要求。在原始设计中，A

泵和D泵的变频器主电源设计来源于应急开关间，

A泵控制电源来源于应急开关间，但D泵控制电源

来源于主开关间。B、C泵变频电源与控制电源均

来源于主开关间。同时，电气设计应急电源不允

许反向正常电源供电。为了保证两台海水泵的正

常运行，在调试过程中对D泵的控制电源进行了改

进，由取自主电源上口改为了UPS供电。因此，不

但避免了调试期间启用正常段的柴油备用主机，

还使得控制电源变得更加安全可靠，为燃气主机

的顺利调试提供了必要的冷却水保证。

3 结束语

电站设计是海上油气田平台设计的重要环

节，在机组选型过程中既要考虑油气田的能源条

件、各工况用电负荷及设备的稳定可靠性，还要

考虑投资的经济性，同时，要兼顾海上油气田孤

岛电站的特殊性以及电站调试的可行性。由于项

目的不同条件，电站设计考虑的侧重点也有所不

同，电站调试方案必须与详细设计紧密结合，不

但要保证机组调试的安全可靠、经济可行，还要

考虑投产后有利于设备后期的运行和维护。
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图3    海水提升泵变频系统示意图
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