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1 研究背景
孤四联承担着周边区块的油气处理任务，随着开

发年限增长，系统暴露出诸多问题：一是原油处理流
程长，脱水温度高达 75℃，能耗损失严重；二是三相
分离器油出口含水率从设计值 30% 升至 50%，储罐
和脱硫塔超期服役，存在安全隐患；三是站内布局分
散；四是采出水处理系统水质波动大，停留时间不足
时含油量超标。为此，亟需通过技术升级优化简化流
程、降低能耗、提升效率，适应油田可持续发展要求，
为老油田地面系统改造提供示范。

2 孤四联现状及问题
孤四联始建于 1983 年 3 月，目前采用“三相分

离器预分水 + 二级沉降”原油处理工艺，具有原油脱水、
采出水水处理、天然气净化处理等功能。设计液量处
理能力 3×104m3/d，实际液量处理能力 1.9×104m3/d，
油藏类型为普通稠油，采出水矿化度 7061mg/L，聚合
物含量＞ 50ppm。
2.1 工艺流程

孤 四 联 进 站 来 液 1.9×104m3/d， 综 合 含 水 率
97.0%，进站温度 40℃，进站压力 0.2MPa。井排来液

先进入三相分离器进行预分水，再经过沉降罐沉降，
经脱水泵增压后进入换热器升温，升温至 65℃进入加
热炉加热，然后进入三次沉降罐沉降，最后进入净化
油罐经外输泵增压外输，冬季外输前还需加热处理。
一次沉降罐、二次沉降罐、三次沉降罐以及净化油罐
罐顶设有大罐抽气装置。三相分离器分离出的气组分，
先后经过分离器、干燥器，之后与大罐抽气的气组分
进入脱硫装置，最后进入天然气系统。三相分离器分
离出的水以及沉降出来的水去采出水处理系统。
2.2 存在问题

①原油处理流程长，脱水温度高，能耗高，流
程 优 化 潜 力 大。 孤 四 联 原 油 处 理 系 统 总 热 能 损 失
2530.73kW，其中储罐散热损失 390.13kW，约占总热
损的 15.4%。②原油处理设计规模大，设备运行负荷
率低，具有优化提升空间。孤四联总库容 27000m3，
库存 3291t，库容利用率 12.19%，有较大的提升空间。
③预分水系统效果差，且腐蚀严重。随着运行时间越
长，设备腐蚀越严重，处理效果越差，出口含水由原
来的 30%( 设计值 ) 升至 50%，脱气效果差，且设备
罐体也出现不同程度的渗漏，影响正常的预分水效果，
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造成后端的沉降时间加长，散热量大。④工艺优化后，
站内布局功能区分散，优化潜力大。取消加热、大罐
沉降脱水流程等后，原油工艺装置区分布较为分散。
经摸排，闲置土地面积 7600m2，站内平面布局优化潜
力大。⑤采出水水质存在波动。根据水质沉降试验，
沉降 5h 后水质含油达标；当一次除油罐维修时，只
有 1 座罐运行时，来水停留时间由 7.8h 减少为 3.9h，
停留时间不足，导致出水水质波动。

3 核心工艺技术研究
3.1 总体思路

①工艺优化简化：取消原油二级沉降工艺流程，
改为“高效分水设备 + 压力缓冲罐 + 外输”密闭工艺
流程。②功能区优化布局：原油工艺处理区集中布置，
合理优化站内布局，提高土地的利用率，拆除油气设
施 32 座、建构物 16 座，闲置土地面积约 14300m2。
③信息化提升，实现关键用能环节定量分析及精准优
化调节。
3.2 油气处理系统

3.2.1 改造思路

取消原油二级沉降工艺流程，改为“高效分水设
备 + 压力缓冲罐 + 外输”密闭工艺流程。
3.2.2 前期研究

经过前期研究，目前胜利油田有工业化应用的油
气预分水处理设备有 3 种，分别为高频聚结分水装置、
电磁复合脉冲装置、高效分水设备。

①高频聚结分水装置。经中国石化油田企业能源
检测中心、胜利油田能源监测站检测结论得知：基于
原油乳状液的介电击穿特性，通过优化高频脉冲 [1] 聚
结脱水设备的运行参数，这种创新控制策略实现了双
赢效果：一方面允许施加更强的电场强度，另一方面
有效预防了极间短路现象，从而确保了脱水电场的持
续稳定运行。在电极设计方面，采用独特的复合结构，
使电极不仅能够产生高强度电场，还兼具促进液滴表
面聚结 [2] 的功能，进一步提升了脱水效率。通过对现
场工业化设备高频聚结分水装置 (Ф4000×20112) 检
测化验，2022 年至 2023 年，经过追踪 2020 年 4 月至
2021 年 2 月现场数据，目前该设备油出口含水在 40
～ 50%。

②电磁复合脉冲装置。电磁复合脉冲装置应用案
例：a. 1000m3/d 含聚重质稠油处理装置。东四联：放
置三相分离器节点后，作为预分水设备，出口油中含
水 1.0% 左右。b. 150m3/d 原油处理装置。孤三联：处
理含聚二元驱稠油，放置三相分离器节点后，作为预
分水设备，出口油中含水平均 1.8%。牛页 1-3HF：处
理页岩油，作为预分水设备，出口油中含水平均 1.0%。

史南联：处理轻中质油，作为预分水设备，出口油中
含水平均 0.5%。

③高效分水设备。高效分水设备应用案例：a. 
1500m3/d 中质原油处理装置。滨 425 站：一橇成站，
解决改扩建站场征地困难问题，净化油外销，油中含
水平均 0.28% ～ 1.0%。b. 1100m3/d 中质原油处理装置。
辛 14 站：就地分水、就地处理、就地回注，油中含
水平均 10%。
3.2.3 改造方案

3.2.3.1 设计参数

设计液量规模：22000m³/d。设计油量处理能力：
570t/d。设计外输含水率：30%。
3.2.3.2 工艺流程

孤四联将现状工艺流程“三相分离器预分水 + 二
级沉降”工艺流程优化简化为“高效分水设备 + 压力
缓冲罐”密闭工艺流程，停用一次、二次沉降罐，保
留 5# 罐 (3000m³) 和 6# 罐 (2000m³) 作为事故罐使用，
含水率 30% 原油输至孤一联。优化简化改造后相较目
前现状工艺流程优化减少了 7 个工艺流程节点。

根据孤四联目前现状三相分离器取样室内实验结
果，三相分离器预分水停留时间 30min，能够实现油
出口含水≤ 30%。
3.2.3.3 设备能力校核及选型

①分水设备。a. 三相分离器。根据《油田油气集
输设计规范》（GB 50350-2015）中 5.3.7 第 3 条规定
计算校核，设计液量规模为 22000m³/d，根据沉降脱
水实验，按照停留时间≥ 30min 计算，需要 4 台三相
分离器（规格为 Φ4000×22012）。因此，新建 3 台
三相分离器、利旧 1 台三相分离器。b. 高频聚结分
水装置。参考东一联、东四联运行情况，同比预测
孤四联高频聚结分水装置油出口含水率为 30%，则
需 新 建 Ф4000×20112 高 频 聚 结 分 水 装 置 3 台、 利
旧 1 台三相分离器（4#）。c. 高效分水设备。设计液
量规模为 22000m³/d，根据沉降脱水实验，按照停留
时间≥ 30min 计算，需要 4 台高效分水设备（规格为
Φ4000×22012）。因此，新建 3 台高效分水设备、
利旧 1 台三相分离器（4#）。d. 方案比选。结合孤四
联油品性质（密度 0.9616g/cm³）、目前运行工况（油
出口含水 50%）、预分水实验结果及设备投资情况，
综合比选后本次预分水设备选择高效分水设备。

②压力缓冲罐。根据《油田油气集输设计规范》（GB 
50350-2015）中 4.3.16 条规定，考虑 1.2 液量波动系统，
经计算，压力缓冲罐有效容积需 28.3m3。结合现场生
产实际情况，新建 1 套 Φ2400×10300 的压力缓冲罐，
实际停留时间约 52.8min，可满足生产需要。
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③外输泵。根据《油田油气集输设计规范》(GB 
50350-2015) 中 4.3.5 规定，经计算新建 2 台螺杆泵外
输，排量 65m3/h，出口压力 1.6MPa，用电功率 75kW/
台，1 用 1 备。
3.3 采出水处理系统

3.3.1 改造思路

孤四联采出水处理采用重力沉降工艺，改造 1 座
3000m3 油罐为采出水接收罐，增加采出水停留时间。
3.3.2 改造方案

①设计水质指标及规模。根据 Q/SH 1020 1860-
2020，孤四联采出水区域油藏渗透率 1.76 ～ 3.45μm2，
结合辖区油藏开发需求，确定孤四采出水站水质指标
为 V1 水质标准 ( 含油≤ 50mg/L，悬浮物≤ 30mg/L，
粒径中值≤ 5μm)。本次设计规模 2.2×104m3/d，设计
计算水量 1000m3/h。

②改造方案。a. 工艺流程。改造 1 座 3000m3 油罐
为采出水接收罐，用于接收油系统来水。针对 SRB 菌
超标的问题，孤四联水处理流程委托胜利化工进行加
药，根据水质调整加药量，保证 SRB 菌达标。b. 一次
除油罐改造。需要对一次除油罐收油流程进行改造，
降低一次除油罐收油槽高度，工程费用单座罐约 9 万
元，适用于运行液位平稳的情况，根据现场实际液位
高度调整后进行收油。清罐对管内收油槽进行高度改
造，在罐内搭建脚手架。
3.4 总平面布置

原油处理工艺装置区由站场西北侧调整到西南侧
后，节约西北侧土地 14300m2，同时临近原油罐区，
配套工艺设备间流程管线较短且流程较为合理。改造
后孤四联总平面布置见图 1。

图 1 改造后孤四联总平面布置图

4 改造后效益分析
①能耗分析。a. 油气处理系统。加热炉由改造

前 4 座优化后 0 座，改造后用气量由 105.3×104m3/
a 减少为 0。换热器由改造前 7 座优化后 1 座，改造
后 用 热 量 由 16303.5GJ/a 减 少 为 578.9GJ/a。 脱 水 泵

由改造前 2 台优化后 0 台，外输泵由改造前 2 台优
化后 0 台，大罐抽气 1 系统由改造前 1 套优化后 0
套，3 个 设 备 改 造 后 用 电 量 由 52.3×104kW·h/a 增
加为 54.1×104kW·h/a。b. 采出水处理系统。调水泵
由 改 造 前 后 2 台 不 变， 用 电 量 13.1×104kW·h/a 保
持不变。污水外输泵由改造前后 4 台不变，用电量
48.6×104kW·h/a 保持不变。注聚外输泵由改造前后
3 台不变，用电量 16.2×104kW·h/a 保持不变。c. 其
他部分。办公区域用电由改造前后 98.4×104kW·h/a
保持不变。

②劳动定员。改造优化简化后，用工人数情况由
54 人调整到 16 人，人员优化 70.37%。

③效益分析。优化简化改造后集输系统每年节省
运行成本 782.9 万元，效益提升 45.17%。其中工艺
区域占地由改造前 103.7 亩优化为改造后 77.9 亩；
总用电量由改造前 228.6×104kW·h/a 优化为改造后
230.4×104kW·h/a， 改 造 后 年 运 行 费 用 增 加 1.3 万
元；总用气量由改造前 105.3×104m3/a 优化为改造后
0，年运行费用减少 189.5 万元；总用热量由改造前
16303.5GJ/a 优化为改造后 578.9GJ/a，年运行费用减
少 138.7 万元；总药剂量由改造前后保持不变；站内
用工人员由改造前 54 人优化为改造后 16 人，年运行
费用减少 456 万元。

5 结束语
针对孤四联油气处理系统存在的工艺流程冗长、

能耗高、设备老化等问题，提出了“高效分水设备 +
压力缓冲罐 + 外输”的优化改造方案，显著缩短了
处理流程，降低了脱水温度，减少了热能损失。改
造后，系统综合能耗降低 86.27%，年减少天然气消
耗 105.3×104m3、外购热能 15724.6GJ，碳排放减少
2312.83t CO2e，节能降碳效果显著。同时优化站内布
局后，节约用地 21.45 亩，减少运行人员 38 人，人员
优化 70.37%，年运行费用降低 782.9 万元，经济效益
提升 45.17%。此外，配套升级的采出水处理系统有效
解决了水质波动问题，确保出水含油量稳定达标。本
项目成功实施后，不仅提升了孤四联的生产运行效率，
也为类似老油田的改造提供了可借鉴的技术方案，推
动油田绿色低碳发展，实现经济效益与环境效益的双
赢。
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