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摘要 水合物的形成与堵塞问题是深海油气资源开发的主要风险之一，准确预测水合物堵管的概率是保障油气

管线流动安全的基础。本文将基于可靠性的极限状态方法，引入水合物堵塞风险计算中，建立了基于水合物生

成及凝析液流动特性的数学模型。综合考虑管道运行参数的不确定性，运用LHS和POD方法对堵塞风险的极限

状态方程进行求解，实现了以概率形式定量描述天然气凝析液管道中水合物堵塞的风险，能够比较准确预测水

合物堵管时间和堵管位置，为天然气凝析液管道防堵提供理论支持。
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0 引言

水合物是由主体分子和客体分子在一定温度和压

力的条件下，按非化学配比形成的一种外形像冰、但

晶体结构与冰不同的固态化合物 [1]。一旦满足条件，

主体分子和客体分子会快速结合形成水合物晶体，随

着水合物晶体相互接触，发生聚并形成较大的聚集体，

增加水合物浆液的黏度或沉积在管道内壁，从而减小

管道流通截面积，直至堵塞管道，严重影响深海油气

田的开发。由于传统的水合物抑制方法存在显著的技

术局限性且成本较高等一系列问题 [2-3]，促使国内外研

究人员必须寻求水合物风险控制技术。近年来，国内

外学者对流动体系中水合物形成机理及其流动特性，

进行了深入系统地研究 [4-7]。但完整的水合物风险管理

必须包括水合物堵管风险的预测与评估，目前主要研

究成果如下：

王武昌等 [8-9]通过建立简化的无量纲参数Ch，表

征水合物颗粒的聚并和剪切趋势，从而对水合物浆液

的流动安全问题进行定性判定。科罗拉多矿业大学水

合物研究中心开发并已嵌入OLGA的CSMHyK[10]模

块可用于模拟油基体系中的水合物生成及浆液流动特

性，并通过浆液粘度的变化来判断水合物堵管的风险。

Statoil油田将基于风险控制的水合物动力学技术应用

到水合物风险控制中 [11]，该技术在判定水合物堵管可

能性时，考虑了地形、含水和水合物诱导期等因素对

管道流动特性的影响，为含水合物管道的流动安全保

障问题提供优化运行的平台。Morgan等 [12]采用决策树

的方法，考虑过冷度、抑制剂、含水量和管径等不同

参数对水合物堵管概率的影响，定性分析了堵管概率。

虽然国内外学者对水合物的风险控制有一定的研

究，但是并没有给出定量计算水合物堵塞风险概率的

方法。因为水合物的成核和生长是一个非常复杂的化

学变化过程，会受到热力学和动力学等多种因素的共

同影响，这些参数都具有显著的不确定性，再加上水

合物浆液流动的随机性，更增加了定量计算水合物堵

管概率的难度 [13]。

针对参数的不确定性，目前在航空航天、汽车、

电子和结构工程等领域已普遍采用了基于可靠性的设
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计与评价方法 [14]。基于可靠性的设计与评价方法是一

种概率设计方法，其核心思想是综合评价各个随机变

量对系统安全的影响，并使用系统在某一特定极限状

态下的失效概率将风险进行量化表征。将可靠性作为

管道安全性的衡量标准，有助于实现总体风险的一致

性，以最小的成本达到既定的安全目标。在石油天然

气管道工程可靠性研究中，针对管道结构的设计与评

价，国际标准化组织和加拿大标准协会相继发布了基

于可靠性的管道输送系统设计与评价方法 [15]。国内学

者也针对大型油气管网系统可靠性、基于可靠性的设

计与评价指标等进行了相关的研究 [16-22]，将可靠性理

论引入石油天然气管道工程领域。在原油管道流动安

全保障研究中，张劲军等 [22]将可靠性理论和方法与含

蜡原油管道停输再启动安全评价模型相结合，建立原

油管道凝管问题的极限状态方程，提出基于可靠性的

输油温度确定方法。

本文针对水合物的风险控制，借鉴管道可靠性分

析方法，基于可靠性理论建立水合物堵管极限状态方

程，运用超立方拉丁 (Latin Hypercube Sampling，LHS)
抽样，蒙特卡洛 (Monte Carlo)算法和最佳正交分解

(Proper Orthogonal Decomposition，POD)算法生成随

机变量样本空间和物理场初始样本矩阵，运用本课题

组的水合物壳双向生长模型等研究成果 [23-24]，模拟了

不同因素影响下水合物浆液流动过程中的堵管概率，

提供一种新的定量预测水合物堵管风险的方法，为改

善和优化水合物管理策略提供有力的理论支持。

1 水合物堵管风险评估模型

1.1 天然气凝析液管道水合物生长过程的物理及数学

描述

水合物形成和生长机理是进行天然气凝析液管道

水合物堵塞风险研究的基础，单纯依赖水合物热力学

相平衡闪蒸计算不足以描述水合物形成与生长过程的

多阶段性。Sloan[25]提出可将水合物结晶生长过程分为

溶解、诱导和成长 3 个过程。根据物质平衡原理，李

明川等 [26]建立了 3 个阶段的质量数学模型与反应速率

模型。刘芙蓉 [27]提出水合物结晶生长过程分为气体溶

解、水合物骨架形成、气体扩散和气体吸附 4 个阶段。

这些研究表明，水合物的形成和生长过程是多阶段的，

会受到热力学、动力学和传质与传热等因素的共同影

响。Lee[28]通过对水合物形成和分解的实验研究，观

测到水合物会随机地以一个点或者多个点的形式开始

结晶生长，同时水合物晶体会在短时间内形成一个水

合物层包裹住水滴表面，然后以壳体形式双向生长。

在多相管流中游离水易与油相形成油包水乳状液，当

水合物开始生成时，迅速在分散于连续油相中的水滴

表面形成壳体 [29-31]，会阻碍水滴与油相中溶解的水合

物客体分子继续接触，从而成为水合物连续生长的阻

力。水合物的连续生长依赖于水合物客体分子从连续

油相向水合物壳体与水滴接触内表面的连续扩散，以

及水分子受到毛细吸力从分散水相向水合物壳体与连

续油相接触面的连续渗透 [32-33]。同时，水合物实现连

续生长还有赖于水合物生成热能够快速释放。因此，

当外界环境满足水合物的形成条件时，水合物的连续

生长还需同时具备以下要素：足够的结晶动力学驱动

力、连续的气体分子和水分子的传质以及水合物生成

热的快速传导。

本课题组针对油包水乳状液条件下的水合物生长

问题展开了一系列系统的研究，建立了如图 1 所示水

合物壳双向生长模型 [34]。该模型基于热力学相平衡和

水分子渗透理论 [35-36]，计算水合物客体分子浓度变化

和水分子渗透速率 [34]，通过热量传递模型预测水合物

壳两侧的温度 [37-40]，再以此热力学条件和平衡条件下

气体分子的浓度差作为水合物形成与生长的结晶动力

学驱动力，从而将多相流动中油包水乳状液中影响水

合物形成与生长的热力学、动力学和传质与传热等因

素有机地结合起来。

水合物壳内半径随时间的变化速率表达式如下：
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图 1 水合物壳双向生长模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of hydrates inward and outward 
growth shell model
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其中，rin为计算时步∆t时水合物壳的内径，m；t
为时间，s；β为水合物的结构常数；Mw为水分子的

摩尔质量，g/mol；ρw为水的密度，kg/m3；n为天然气

中水合物分子组分的个数；i为水合物客体分子组分

编号；Ωi、Ωeq,i为水合物 /水界面热力学条件及平衡条

件下组分 i的浓度参数，mol·MPa/m3；CH/O,i、Ceq,i为在

水合物 /油界面热力条件下及平衡条件下组分 i的浓度

参数，mol·MPa/m3；Ki*为组分 i的动力学生成系数，

mol/(MPa·s·m2)；Df,i为组分 i在水合物半径处的扩散

率，m2/s；rin
∆t-1 和 rout

∆t-1 分别为在计算时步∆t-1 时水

合物壳的内外半径，m；Vw,H/W为水合物形成与生长所

消耗的水分子总体积，m3；rin
∆t*为计算时步∆t内水合

物向内生长的壳内径，m。

在时步∆t内，水分子渗透到H/O界面形成水合物

的总体积Vw,H/O，可表达如下：
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其中，εH为水合物孔隙度结构参数，m3；σ为

水与凝析液烃相的界面张力，N/m；μw为水的黏度，

Pa·s。
将傅里叶定律应用到水合物生成热量传递模型，

描述水合物壳两侧的边界条件如下：
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其中，λw和λL分别为水和凝析液烃相的导热系数，

W/K·m；Qheat
△ t为水合物生成释放的总热量，J； rin

∆t和

rout
∆t分别为根据计算时步∆t内水合物壳双向生长水的

总消耗量，经体积转变系数 1.25 调整后的水合物壳内

外半径。

方程 (4)和方程 (5)可预测计算时步∆t内水合物壳

两侧的温度变化。再以此热力学条件为下一计算时步

的初始条件，继续模拟水合物壳的双向生长。水合物

生成释放的总热量可表达为：

( )w
heat w,H/W w,H/O

w

tQ H V V
M
ρ∆ = ∆ +  (6)

其中，ΔH为每摩尔水分子形成水合物释放的能

量，kJ。
为了建立天然气 -水合物浆液流动过程中的热力

和水力计算模型，做如下假设：

(1) 液相流体不可压缩；

(2) 流体不对外界做功，外界也不对流体做功；

(3) 气液相横截面在微元管段内不变。

在以上 3 点假设的基础上，基于一维双流体模型

建立的天然气 -水合物浆液流动准稳态机理模型推导

过程如下 [24]：

气相连续性方程：
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x
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水合物浆液相连续性方程： 
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其中，ρG和ρSL分别为天然气相和水合物浆液相

的密度，kg/m3；AG和ASL分别为天然气相和水合物浆

液相的截面积，m2；UG和USL分别为天然气相和水合

物浆液相的速度，m/s；A为管道的截面积，m2；ГG和

ГSL分别为水合物生成时，天然气相与液相间的质量传

递速率，满足气相质量消耗速率等于水合物浆液相质

量增加速率，kg/(m3·s)。
气相动量守恒方程：
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水合物浆液相动量守恒方程：
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联合方程 (9-10)，得到气相与水合物浆液相的组

合动量守恒方程，如下：
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其中，τG、τSL和 τI分别为天然气相、水合物浆液

相和两相界面处的剪切应力，MPa；SG、SSL分别为

天然气相和水合物浆液相湿周，m。α为管道的倾角，

rad；
浆液粘度计算模型 [41]：

( )2.375 0.2302ln 0.88
0 031 000 exp 0.001 7φµ µ φ γ γ− −=  (12)

其中，μ为水合物浆液的黏度，Pa·s；μ0 为连续相
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的黏度，Pa·s；ϕ为水合物的体积分数；γ为剪切速率，

s-1；γ0 为制备乳状液时剪切速率，s-1。

水合物生成过程中会放出热量，其数学描述方程

为 [24,41-42]：
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其中，Tin，Tout，Te分别表示微元管段入口、出

口及环境温度，K；Lr定义为松弛距离，m；Wm表示

通过管道截面气液混合物的总质量流量，kg/s；Cpm和

CJT分别表示管道内混合物的等压热容和气体相的焦汤

效应系数，J/kg·K和K/MPa；U表示管道内流体与周

围环境之间的总传热系数，W/m2·K；D0 表示管道的

外径，m。

1.2 水合物堵管极限状态方程

基于可靠性的设计与评价方法核心思想是综合评

价各个随机变量对系统安全的影响，并使用系统在某

一特定极限状态下的失效概率来将风险进行量化表征。

此方法的实施可以分为以下几步：(1) 通过对每种失效

方式已识别的相关失效模式，建立相应的极限状态方

程；(2) 通过各个变量的不确定性分布，建立极限状态

方程中各个变量的概率分布模型；(3) 求解该极限状态

方程，计算其失效概率。极限状态方程的确定是该方

法的关键，而水合物的堵管机理则是极限状态方程的

理论基础。近年来各国学者 [43-49]对水合物的堵管机理

进行了大量研究，但是由于水合物颗粒行为多样性以

及多相流动的复杂性，目前水合物堵管机理仍缺乏一

个公认的、统一的认识。

Turner[43]首先提出了在以油相为主的油气水三相

混输体系中水合物生成、聚并和堵塞的机理模型，将

管路堵塞的过程分为：成核 -生长 -聚集 -堵塞几个过

程。堵塞的机理主要是水合物体积分数增加，大量颗

粒粘附和聚并。继而，Sum[44]提出了在以气体为主的

体系中水合物的堵管机理，首先水相会在管壁表面形

成一层水膜，之后水膜转化为水合物层，随着水合物

体积分数的增加，水合物层的生长、变厚使得管路流

道变得狭窄，强烈的剪切将水合物层剥落并沉积在管

道底部，从而堵塞管道。Joshi[45]则研究了高含水体系

中水合物堵管的机理，通过分析环路压降的变化，总

结出水基体系水合物堵管的 3 个过程：①水合物颗粒

生成、均匀分布，体系压降平稳；②水合物体积分数

达到临界值，水合物颗粒开始呈现不均匀分布，体系

压降迅速增加；③随着水合物体积分数的不断增加，

管道底部出现水合物颗粒沉积床，引起流动的不稳定

性，体系压降剧烈波动，最终造成管路堵塞。提出水

基体系中堵管的主要原因是水合物体积分数增加导致

水合物颗粒的不均匀分布和堆积引起的。

基于以上分析发现，不论是油基、水基或是以气

体为主的体系，水合物的体积分数都是引起水合物堵

管的主要因素，因此本文选用水合物体积分数建立极

限状态函数，即：

Hyd max( )iW x φ φ= −  (15)
式中： ix 为管道沿线第 i 个节点位置参数； Hydφ 为

管道沿线第 i 个节点的水合物体积分数； maxφ 为临界水

合物体积分数。

maxφ 的值直接影响水合物堵管概率的计算结果。

对于临界体积分数的确定，首先参考相关学者的已发

表的实验数据：图 2 给出了Camargo[46]的研究结果，

当水合物体积分数达到 27%时，水合物浆液的粘度

也达到一个较高的值，水合物堵塞风险较高；图 3 给

出了Giovanny[47]对不同载液量体系进行的水合物生成

实验，当水合物体积分数达到 20%左右时，管路压

降增大，水合物管道堵塞；表 1 给出了Young[48]对不

同含水量体系进行实验的结果，数据显示当水合物达

到 15%~30%时，管路都发生堵塞。图 4 给出了本实

验室高压水合物环路在不同的含水和压力条件下进行

的水合物堵管实验，得到环路堵塞时的体积分数，当

环路发生堵塞时，水合物体积分数的范围在 20%~30%
之间，实验结果与文献 [47-49]的结果是相符的，临界体
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图 2 不同体积分数对相对粘度的影响 (0.134 和 0.274)[47]

Fig. 2 Effect of volume fraction (0.134 和 0.274) on the 
relative viscosity[47]
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积分数均在 25%左右浮动，因此本研究中 maxφ 的值取

25%。

2 极限状态方程的求解：随机变量模拟算法

计算水合物堵管概率的核心是计算失效概率，目

前普遍采用的方法有解析法和Monte-Carlo方法。解析

法是将随机变量转换为标准概率空间内互相独立的正

态分布变量，并通过简化积分区域的边界来近似成概

率积分。这种方法具有速度快、结果准确的优点，但

是需要明确所研究问题的解析函数且该函数必须一阶

可导 [49]。Monte-Carlo方法也称随机模拟法，是一种以

概率统计理论为指导的数值计算方法。利用随机数来

解决计算问题，当抽样次数足够多时，可认为其获得

的结果为准确解，是研究多变量复杂系统以及不确定

性过程的强有力的工具 [50]。尽管解析法具有计算快，

结果准确的优点，但仅适用于简单问题，对于水合物

堵塞概率这样的复杂问题，只能采用Monte-Carlo方

法。

Monte Carlo算法基于概率统计理论的Bernoulli大
数定理 [51]：假设随机事件X的概率为P( X  )，其在N次

独立抽样试验中发生的次数为m，可知随机事件X发

生的频率为m/N，则对于任意给定的实数 0ε > 有：
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图 4 环路实验堵管数据统计

Fig. 4 Statistics of experimental data of hydrate plugging

表 1 Young 实验结果 [49]

Table 1 Experimental results of Young[49]

含水量 /% 水的转换率 /% 水合物体积分数

100 28 0.32
80 17 0.17
60 38 0.27
40 32 0.15
20 42 0.10
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图 3 不同载液量对压降的影响 (75% 和 95%)[48]

Fig. 3 Effect of Loading Liquid (75% and 95.% ) on relative 
pressure drop[48]
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lim ( ) 1
N

mP P X
N

ε
→∞

 
− < = 

 
 (16)

N趋向于无穷大时，事件X在N次独立抽样试验

中发生的频率接近于事件X在一次试验中发生的概

率P(X  )，其收敛性依赖于独立随机参量的个数，抽

样次数越多越精确。对于一般简单问题，抽样次数

为 104~106 即可；对于复杂问题，模拟抽样次数非常

多，需要消耗大量的时间进行计算。应用Monte-Carlo
随机抽样计算水合物堵管概率时，为保证其模拟结果

的收敛性和准确性，模拟过程中往往需要加大抽样次

数，但这大大增加了计算量。为了克服这一困难，本

文采用分层抽样方法 (LHS方法 )对已知概率分布的

参数进行抽样，减少抽样次数；引入特征正交分解方

法 (POD)算法，降低计算次数，减少计算时间。

2.1 LHS随机抽样算法的实现

LHS抽样是一种小样本分层抽样方法，在模拟小

概率事件中具有明显优势。其核心思想是在指定随机

变量抽样M次后，将 0~1 区间划分成M个相互不重叠

的等值区间，而后在每个小区间随机抽取一个值，保

证每个值的概率都是 1/M。图 5 为LHS方法的抽样示

意图。采用子区间中值作为随机数或根据公式 (17)计
算。

1
i

V iU
M M

−
= +  (17)

式中，i=1~M，V表示 0~1 上均匀分布随机数，Ui

表示第 i个子区间上随机数。对于任意一个子区间，有

且仅有一个随机数：

1
i

i iU
M M
−

< <  (18)

式中，(i-1)/M和 i/M分别是第 i个子区间的下边界

和上边界。

在研究天然气凝析液管道运行的相关参数的不确

定性时，各个随机变量的分布情况是多样的，可能是

某种具有数学表达式的经典分布，如正态分布和威布

尔分布等，也可能是某种未知的，甚至不能用数学表

达式完整正确描述的分布类型。本文通过统计和分析

现有的实验数据和现场数据，初步判断管道入口参数

的概率分布函数，然后进行抽样，此种抽样结果与实

际的统计抽样结果有一定的偏差 [52-53]。为使所抽取的

样本能够尽可能准确、合理地表达出参数的分布类型，

同时可以实现对不同的分布类型采用统一的算法进行

抽样，本文采用拉丁超立方抽样实现对样本进行随机

抽样。以均值为 28、标准差为 1 的正态分布为例，图

6 和图 7 分别为当抽取样本容量均为 2 000 时，蒙特卡

罗、拉丁超立方的结果。比较可见，当抽样个数均为

2 000 时，拉丁超立方抽样更符合样本的分布，效果更

好。

2.2 特征正交分解方法 (POD)算法

对于由偏微分方程组成的流体力学方程，POD方

法是一种非常有效的降维方法。其实质是在最小二乘

意义下提供能够代表已知数据的一组正交基，用这组

正交基对未知变量进行线性近似，得到具有适当逼近

度而自由度又较少的低维近似模型，从而达到简化

物理模型、节省计算时间和计算负荷的目的 [54]。由

于POD方法在最小二乘意义下是最优的，所以该方

法有完全依赖数据而不对数据做任何先验假设的性

质。类似的方法已经有比较广泛的应用，例如对动力

系统进行低维描述 [55]，以及在文献 [56]中首次被提到

的瞬像方法。在奇值分析和样本识别中，该方法称为

Karhumen-Loeve展开 [57]；在统计学中，该方法称为主

成分分析 (PCA)[58]；在地球物理流体动力学和气象科

学中，该方法称为经验正交函数方法 (EOF)[59-60]。

在LHS算法抽取的随机变量样本空间中，使用

POD方法选择其中少量样本进行数值计算，构成初始

样本矩阵，通过POD正交分解初始矩阵，得到能够

描述该物理问题的基函数库，其余大部分样本则通过

简单的代数运算就可以得到。该方法避免了数值模拟

过程中基于大量样本的重复计算，实现高精度下的快

速模拟分析。POD算法的实施步骤主要由 3 个部分

组成：生成基础样本空间，尽量保证基础样本的均匀

覆盖；对样本空间进行奇异值分解，求得特征值和基

函数；根据基函数和样本空间，计算对应的谱系数，
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图 5 LHS 抽样示意图

Fig. 5 Schematic of LHS sampling
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通过基函数与谱系数的简单运算实现物理场的重构。

POD模拟计算与数值模拟结果的对比如图 8 所示。图

中红色线代表运用POD模拟求得的沿线压力、温度和

水合物体积分数的值，黑色则是由数值模拟算法求得，

两者的计算结果误差很小，从而验证了POD算法模拟

管道中水合物浆液流动的准确性。

2.3 水合物堵塞概率的计算

基于可靠性理论和定量风险评估方法，借鉴管道

结构可靠性分析的思想，采用POD & LHS算法计算

天然气凝析液水合物堵塞风险的概率程序框图见图 9，
主要步骤简要介绍如下：

(1) 根据入口参数估算沿线压力和温度，判断是否

满足水合物生成条件；不满足则进入下一时步，满足

则进入 (2)；
(2) 当满足水合物生成条件后，首先运用水合物生

长模型计算得到水合物的体积分数和水合物的生成热，

再根据天然气水合物浆液流动机理模型进行计算，生

成基础样本矩阵，其次输入随机变量的分布参数，运

用LHS进行抽样，用POD算法加速求解，最后根据极

限状态方程求解水合物浆液堵管概率。

3 实例计算和结果分析

某 长 距 离 输 送 管 线 全 长 100 km， 规 格

Φ660×7 mm， 内 壁 粗 糙 度 0.015 mm， 埋 深 处 地

温 7 ℃，总传热系数为 1.5 W/(m2·K)，入口压力为

7 MPa，入口温度为 28 ℃，流量为 67.6 kg/s，含水量

图 7 拉丁超立方样本量 2 000
Fig. 7 LHS sampling (sample number being 2 000)
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图 6 蒙特卡罗样本量为 2 000
Fig. 6 Monte Carlo sampling (sample number being 2 000)

图 8 POD 算法插值与数值模拟计算结果对比

Fig. 8 Comparison of POD interpolation and numerical simulation
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30%，输送气质见表 2，沿线里程和高程见图 10，水

合物生成曲线见图 11。在天然气凝析液流动过程中，

考虑管道入口压力、温度和流量的波动，对管道沿线

各节点水合物堵塞风险的概率进行预测，利用LHS抽

样算法对管道入口压力、温度和流量进行随机抽样。

该算例所需入口随机变量的概率分布参数，见表 3。
用LHS随机抽取 2 000 个入口压力、温度和流量

样本值 (服从表 3 中的正态分布 )，再利用POD插值重

构该管道的压力场和温度场，计算全线各节点水合物

堵管概率风险。如图 12 所示，这里只给出里程第 50

图 9 水合物堵管概率程序设计思路

Fig. 9 Programming for calculating probability of hydrate plugging

表 2 天然气凝析液组分数据

Table 2 Composition of natural gas condensate 

组分 摩尔分数 /% 组分 摩尔分数 /% 组分 摩尔分数 /% 组分 摩尔分数 /%

C1 69.515 C2 0.993 C3 1.986 iC4 0.397

nC4 0.993 iC5 5.154 nC5 6.306 C6 6.813

C7
+ 4.379 N2 0.058 CO2 3.406 总计 100

表 3 随机变量分布模型及分布参数取值

Table 3 Distrbution models and model parameters of the stochastic variables

随机参数 入口压力 /MPa 入口温度 /℃ 入口流量 /(kg/s)
正态分布 N(7.0, 0.92) N(28.0, 12) N(67.6, 12)
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个节点以后的值，50 个节点之前各节点的水合物堵管

概率为零。对比图中 3 条线，可以看出，由于入口参

数的随机变化，管道沿线的水合物堵塞概率开始大于

零的节点及各节点的水合物堵管概率值均发生变化。

不同的随机变量对结果的影响程度不同， 本算例的入

口随机参数对水合物堵管概率影响程度由大到小依次

为压力>温度>流量。

图 13 给出了样本个数对水合物堵管概率的影响。

可见，样本个数对概率曲线有微弱的影响，主要原因

是由于采用拉丁超立方取样方法，使得样本分布均匀，

抽样结果再现性更高。

图 14 给出了水合物堵管概率随时间变化图。由

图可见，在初始时刻，管道 60 km处的堵塞概率为

0.146，在管道的末端堵管概率降低到了 0.072，堵塞

概率呈现先增大后减小又增加再减小，最终达到一个

平稳的值。主要原因是由于管道的高程引起的，在

60 km处是管道的低洼段，含水量较高，从而水合物

更易大量生成，导致堵管。随着时间的增加，管道同
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图 10 管道沿线里程 -高程分布图

Fig. 10 Mileage-elevation distribution along the pipeline 
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图 11 水合物生成曲线

Fig. 11 Hydrate formation curve
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图 12 随机变量对水合物堵管概率的影响

Fig. 12 Influence of random variables on hydrate plugging probability
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一位置的水合物堵塞概率也在逐渐增加并在 35 min时

达到最大值，分析其原因主要是由于随时间的增加，

水合物的生成量再逐渐增加，体积分数变大，最终导

致堵管概率增大。

4 结论

在天然气凝析液长距离输送管道的流动安全保障
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图 13 不同样本个数对水合物堵管概率的影响 ( 压力 )
Fig. 13 Influence of different number of inlet pressure on hydrate plugging probability
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图 14 管道沿线不同时段水合物堵管的概率

Fig. 14 Probability of hydrate plugging at different time along the pipeline
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Study of hydrate plugging risk in gas-condensate pipelines
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Abstract Hydrate formation and plugging are the main risks in the process of deep sea oil production. The prediction of 
hydrate plugging probability is the foundation of the safe operation of gas-condensate pipelines. In this paper, by introducing 
a limit state method of reliability to hydrate plugging risk calculation, we established a mathematical model based on hydrate 
formation and flow properties. We comprehensively considered the uncertainty of pipeline operation parameters and we used 
Latin Hypercube Sampling(LHS) and Proper Orthogonal Decomposition(POD) methods to solve the limit state equation of 
plugging risk. Probability analysis of hydrate plugging in gas-condensate pipelines has been realized.
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