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随着海上油气田的深入开发，低渗致密油藏慢慢进入

开发应用，压裂作为重要的增产措施之一得到越来越多的

实施。压裂是油气井提高单井产量的重要手段，特别是在

油田进入中后期开发以后，压裂在增产和储层改造中的作

用更加重要。近年来，随着油价波动、海上油气井压裂改

造对象愈加复杂、压裂施工环保要求越来越高。同陆地油

田压裂施工相比，海上压裂作业因受海况、天气、作业空

间的影响较陆地压裂施工难度大、危险性高。海上压裂方

式分为平台支撑压裂和船舶支撑压裂，其中船舶压裂方式

较为常用。船舶压裂是指将压裂设备固定到工程船舶上实

施的压裂，有专门应用于压裂作业的增产作业船，但国内

目前较少，大多数还是以工程船舶作为压裂船。

海上油气田受天气和海况的影响极大，开展大规模压

裂具有一定的局限性，将压裂作业装备集成到一艘海洋工

程船舶是解决海上大型压裂作业的有效途径之一 [1]。压裂

船舶作业的优点在于可以在码头对船舶上的设备、载重、

区域等进行合理的划分，作业现场布局更标准。但同时使

用压裂船舶实施海上压裂作业，受环境影响较大，如作业

期间突遇六级以上大风、风暴潮或其他恶劣天气时，压裂

船舶可能会出现无法及时撤离撞击平台、 拉断高压柔性

管，造成人员伤亡、设备损坏及环境污染等。因此，必须

针对压裂作业过程中主要风险，利用监测系统监测各项数

据的实时动态信息，及时调整作业方案，能够极大的降低

海上压裂施工的风险性。

1 压裂作业监控中心
压裂作业监控中心不同于压裂施工的仪表控制中心，

仪表控制中心主要是对施工期间压力、设备参数、施工进

度的监控和调整。压裂监控中心要实现对压裂船舶、压裂

作业过程的全监控、天气海况等的全面监控。要实现全监

控就得实现压裂作业数据、船舶系统数据、海况信息、视

频监控系统画面等数据汇集，实现实时数据系统全监控可

以对比不同数据所生产的原因，才能实现对压裂作业过程

的控制和预警。压裂作业监控中心最好设置在船舶高处，

便于整个船舶及平台情况的观察，利于对收集到的异常信

息及时的进行核实并采取合适的措施。

2 船舶监控系统
使用工程船作业压裂作业船由于全部设备布置在开敞

作业甲板上，极易受开敞作业甲板面积、海况等客观因素

的影响 [2]。选择合适的压裂作业船不仅要考虑作业可用甲

板面积，同时也要考虑作业区域的情况，深水地区要考虑

动力定位的需要，浅滩海地区要考虑到退潮时压裂作业船

有可能搁浅的风险。压裂作业船在行驶过程中，因受风及

海浪的影响导致船舶发生横倾和横摇运动，当横倾和横摇

的幅度超过一定程度，船舶有倾覆风险。在船体上安装双

轴倾角平衡传感器对船体的平衡进行实施监控，可以保证

船舶行进的稳定性。

压裂作业船在施工过程中因为液体注入到井内，甲板

面上的载荷一直处于变动状态，压裂作业船的重心一直处

于变动状态。通过在船舱底板和固定板连接处安装电阻应

变式称重传感器组件实时监测船舶的重心变化并及时调整

船舶的压载保证重心在可控的变化范围内，保持船舶作业

期间的安全。

浅滩海压裂施工一般采用“首部带缆，尾部抛锚”的

方式将工程船固定在平台一侧，这种施工方式应选择海况

和气象条件较好的时候完成施工作业。

压裂船在靠平台压裂作业期间，天气及海况的变化成

了影响压裂施工的主要因素。现在海上油田的作业区域基

本都有针对该海域未来的风力、浪高、温度等的监控报告。

通过接入该服务平台可以及时的了解作业海域天气、海况

情况以及未来变化情况。但有时候因为水深或者平台横流

等原因，施工区域的海况情况和预报有所差距。在船舶与

平台系泊缆绳上安装缆绳张力传感器对缆绳张力情况进行

监测，可以随时判断船舶与靠泊平台安全。

连接平台高压管线和压裂船之间的高压软管是压裂施

工中的重大风险之一，涨落潮都会影响到高压管线、船舶、

平台安全。除了预留足够的伸缩量外，安装软管振幅仪器、

震动传感器及具有夜视功能的红外摄像头的进行监测可以

有效监测和预警。

3 压裂作业施工控制系统
压裂施工过程中为了保证压裂数据的安全，仪表控制

系统的电源经 UPS 后接入采集、控制系统。采集电脑使用

双机冗余热备方式，两台机子互相作为备份，当一台电脑

发生故障时，另一台可以继续运转，有效防止数据丢失。

压裂施工期间需要监控的数据包括油套压、排量、砂比、

砂量、累计量、设备运转参数等多个数据。这些数据通过

压裂设备之间形成环网的双绞线屏蔽电缆传输。其中压力

的变化是监测的重点，它是判断地层是否破裂，裂缝延伸

情况以及加砂情况的依据。压裂过程将压裂相关数据共享

给相关人员，既可以让相关合作方知晓压裂的进展情况，

也可以供陆地指挥部或专业人员共享实时分析调整作业方

案。

目前远程数据传输共享分为两种模式，一种是短距离

的数据传输， 可以通过在仪表控制系统中安装信号发射

器，然后配置便携式远程数据接收系统，该方式可以实现

海上船舶压裂监控与监视系统组成分析

陶佳阳（中海油田服务股份有限公司中东公司，天津　300451）

摘　要：海上油气田的深入开发需要压裂作为增产措施来实现增产上量的目标。目前海上压裂多以工程船作为支撑
进行，海上压裂受施工天气和场地影响，压裂施工风险较大。通过建立压裂作业监控中心，布局船舶监控、压裂作业施
工控制、安全预警系统及应急响应设施实现对压裂船压裂作业过程监控，通过实际应用，取得良好效果。
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0 引言
中海油恩平 24-2 油田共有四套生产水处理系统，单

套水系统处理能力为 500 方 /h，水力旋流器与气浮选为串

联状态。油田生产处理流程如下：含水的原油通过电潜泵

举升进入生产分离器，在分离器内初次进行油、水、气三

相分离，分离出的生产水进入水力旋流器进行第二次油水

分离，然后再进入气浮选进行第三次油水分离，最后处理

合格的生产水（水中含油约 20ppm）排海。

1 存在问题
2016 年 6 月，恩平 24-2 油田开始投用生产水处理系

统，2018 年 11 月对气浮选 A、B 开罐检查，发现罐内集

油槽和焊缝处有大量的点蚀、坑蚀现象，腐蚀严重，存在

穿孔刺漏的风险。

在恩平油田作业区领导的统筹安排下，生产人员计划

在 2019 年对气浮选 A、B 进行修复作业，于是将水系统 A、

B 的生产水导入水系统 C、D 当中进行处理。由于水系统 C、

D 已使用半年时间，旋流器内部分旋流杆被油泥堵塞，致

使水系统 C、D 处于饱和状态，处理量分别为 385 方 /h 和

390 方 /h，达到它们的上限处理能力。生产水处理量不足，

导致出现以下两个问题：①生产分离器水相调节不稳定，

流程波动大，需手动干预控制，容易发生关断；②生产水

处理量无法增加，无法进行油井提液和新增调整井的开发

工作。

2 原因分析
当面临只有两套水系统可使用的条件下，生产人员结

合生产流程，查阅相关资料，针对出现的两个问题，找出

以下五个原因：①生产分离器水相调节阀控制不稳定，容

易引发关断；②油井产水量多导致油井无法正常提液；③

旋流器旋流管堵塞，导致水处理量减少；④旋流器前置滤

器脏堵，导致水处理量减少；⑤气浮选底部脏堵，导致水

处理量减少。

3 解决方法
生产人员尝试多种方法来降低生产分离器水相手动干

预调节次数，缓解旋流管堵塞情况，提高生产水处理量和

油田产量，具体方法如下：

3.1 采用差压液位计对生产分离器水相进行调节

生产人员查阅资料，分析现场流程，最终采用差压液

位计对生产分离器水相进行调节，并设置合理的 PID 控制

设点。双法兰液位变送器由差压变送器、毛细管和带密封

隔膜的双法兰组成，其测量稳定可靠。密封隔膜的作用是

防止管道中的介质直接进入差压变送器，它与变送器之间

是靠注满液体的毛细管连接起来，当膜片受压后产生微小

变形，变形位移通过毛细管的液体传递给变送器，由变送

器处理后转换输出 4-20m ADC 电流信号 [1]。

效果：2019 年 3 月，恩平 24-2 油田投入使用双法兰

差压液位计，鉴于其测量数据迅速、准确，生产分离器水

相调节非常平稳，实现了自动控制。

3.2 降低高含水井水量，提高低含水井油量，实现产量提高

恩平 24-2 油田现有 25 口油井，全部为电泵生产，其

中 A4H、A6H、A10H 和 A20H 四口油井为高含水井，含水

量达到 95% 左右。生产人员提出可以适当降低该四口井频

率，提高低含水井（A18H、A19H 等井）频率，以期达到

总液量不变，油量增加，水量减少的目的。

效果：通过此种方法，恩平 24-2 油田在 2019 年共完

成 21 次油井提液，累计增加产油约 1 万方，保证了目标产

量的顺利完成。

3.3 定期反洗水力旋流器油相并进行底部排放

生产人员每天对水力旋流器油相进行反洗，通过上游

生产水对油相管线进行大排量冲洗，将旋流管内部油泥冲

洗到下游，达到清除旋流管内部油泥的目的，再将旋流器

底部油泥杂质进行排放，以防旋流管被二次污染。

效果：定期反洗和底部排放有一定的效果，能够缓解

旋流管的堵塞情况，生产水处理量在短时间内略有增加，

由 410 方 /h 上涨到 420 方 /h。

3.4 多次清洗旋流器内部旋流管，提高单套水处理能力

旋流管堵塞是每台水力旋流器运行一段时间后都会面

临的问题，旋流管污油出口尺寸一般只有 2mm 左右，见图

1 左侧。进入水力旋流器的生产水多少含有污油和泥砂，

当水力旋流器长时间运行之后，这些污油和泥砂很可能就

会堵塞旋流管内部细小的孔径，降低水力旋流器的处理效

果 [2]。生产人员在气浮选 A、B 修复的间隙时间里，采用

投用水系统 A 套清洗旋流器 C 或 D，投用水系统 B 套清洗

旋流器 A、C 或 D 的方法，对四个水力旋流器逐个进行开

盖清洗，清除了旋流管内部的油泥杂质。（下转第 197 页）

中海油恩平 24-2 油田生产水处理系统的改进方法

史太平 1　史园园 2　苟　超 1 

（1. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东　深圳　518000） 

（2. 濮阳职业技术学院，河南　濮阳　457000）

摘　要：中海油恩平 24-2 油田有四套生产水处理系统，每套水系统都包含有一个水力旋流器和一个气浮选，由于气
浮选A、B罐体内部腐蚀严重，2019 年需对气浮选 A、B罐内进行修复作业。当时油田生产水量约 1.8 万方 /天，由于旋
流器 C、D内部旋流管存在堵塞情况，水系统 C、D处于饱和状态，导致生产流程波动大，影响油井提液和新增调整井
的开发工作，现采用差压液位计、降低高含水井产量、定期反洗旋流器、清洗旋流管等多种措施来稳定生产流程，取得
了理想的效果，最终提高了水系统 C、D的处理量，超额完成了生产任务。

关键词：水处理系统；饱和；流程波动大；差压液位计；定期反洗；清洗旋流管
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