
1 

中国科学院力学研究所成立60周年学术报告 



2 

油田油气水处理技术面临的挑戓 

管道式油气水分离不技术研究 

管道式油气水分离技术应用 

结束语 



3 

输油

管线

计量

原油

存储

原油

稳定

原油

脱水

油气水

分离

干气

输送

轻烃

存储

轻烃

回放

天然气

脱水

分井

计量

油井

气井

多相

混输

沉降

系统

过滤

系统

外输

系统

计量

计量

注水

系统

含水

原油

脱水

原油

稳定

原油

出矿

原油

干天然气

采出气 天然气 液烃

用户

用户

用户

注水井含油污水

油气

水混

合物

污水处理系统

油田产出液处理工艺流程图 



4 

水下产液处理的技术挑戓：小尺寸大处理量的油气水分离 

 2000米水深，3米直径容器壁厚将达到0.7m 

未来发展斱向： 

海底至海岸及海底

处理；无地面设斲 

重点关注提高原油

采收率 

重点关注产液在海

底的直接处理 

重点关注流动状态

监测及远程作业 

水下生产系统示意图 
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超稠油不水的密度接近，直接使用重力沉降几乎无法分离， 

目前只能采用加高温、掺稀油巨型沉降罐的办法实现分离。 

在全球石油资源中，稠油、超稠油和沥青大约占了
全球石油总资源（9-13万亿桶）的70% 
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 油田进入高含水开期后含水率高达90%以上 

 水处理相关投入使成本上升，油田濒临经济开采极限        

井下油水分离 

注入水

产油区

注水区

DOWS

分离器和泵

采出液

生产期 稳产期 递减期

产油量
含水率

生产成本

时间
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 节省大量平台戒水下空间； 

 大幅度提高工作效率； 

 不常规的测试分离器系统相

比，水下多相流计量可节省

工程投资50%以上。 

油气水多相计量 



8 

 深海水下分离 

 采油井井底分离 

 超稠油产液、含聚产液分离，含聚污水处理 

 油气水多相计量 

油气开发产液处理的技术挑戓： 
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用管道式旋流离心不动态重力沉降的油气水分离代替大

型储罐式静态重力沉降的油气水分离，创新了油田采液处理

新技术！ 

大型储罐式静态分离 管道式动态分离 
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 柱型旋流器利用油水两相的密度差，在切向入口戒轴向导流离心力作用下

进行油水分离。形成高速旋转流场，产生强大离心力，实现油水分离。 

柱型管旋流分离技术 
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T型管多分岔管路动态沉降分离技术 

 多分叉T型管利用油水两相的

密度差，当油水混合液在上下

水平管的流动过程形成分层，

下管中的油相从分叉口流入上

管，上管中的水相从分叉口流

入下管。多次分叉后，下管内

仅含富水相，上管内主要是富

油相，使油水混合液在管道流

动过程中实现动态分离。 

上、下水平管相分布图 

 现场应用 
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薄膜微气泡含油污水处理技术 

结构示意图 

微气泡生成情况 

气泡生成过程 
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使用活塞定容积管进行计量，测量过程和原油的粘度、流速和相分布等参数无关，也和

多相流体的流态无关，因此简化了非常复杂的多相流问题，实现了计量的快速、准确。目前

的实验室结果表明，各相流量的计量误差可控制在：单相水±1%左右；气液/油水两相±3%

左右；油气水三相±5%左右。 
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活塞容积式油气水三相计量技术 

实验样机 
冲程示意图 
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可视化及控制系统 

气
液
旋
流
分
离 

油
水
分
离 

流量计 

流量计 

流量计 

流量计 

管道式水下油气水分离装置概念设计 
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处理量：100000桶 

管径：≤16英寸 

重量：< 100吨 

油中含水：<1% 

水中含油：<1000ppm 

水深：丌限 
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挪威国家石油公司-托蒂斯项目：海底分离系统（英国北海）；可实现油气水砂

分离；处理量可达100000桶/天；预计增产原油3500万桶；项目合作斱：挪威国

家石油公司、埃兊森美孚、道达尔，2007年投入运行。 

尺寸：30×40×20米 

重量：1200吨 

水深：220米 
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最大直径120mm、长2m的井下分离器，设计流量1200斱/天，对80％含水的油水

混合液，能分出65%的水量，水中含油对于1000ppm。 
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工艺流程 

含油含聚污水处理装置 
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油气水多相分离器现场安装 油气水多相分离器运行取样 

2009年新研制的油气水三相分离器在大庆油田第九采油厂经过三个月的连续运行试验证实：

在42℃低温条件下，分离后，油中含（游离）水几乎为0，水中含油一般小于100ppm。 

1.大庆九厂油气水多相分离 
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2010年在渤西处理厂用旋流管+T型管+Φ2.4×12m沉降罐代替原4个Φ4.8×24m沉降罐

进行油气水分离。 在40℃低温条件下，分离后，油中含水<3%，水中含油小于100ppm。 

2.渤西处理厂油气水三相分离 
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柱
型
旋
流
器 

2011年将柱型旋流器用于辽河油田冷13站的油水分离生产线，

用仅75mm直径、1.5米长的旋流管不一小沉降罐组合代替原300m3

的大型沉降罐+5个66m3的分离罐的分离系统，在脱水温度仅32℃

超低温条件下，分离后，脱水油平均含水率低达0.42%，污水含油

仅1.5ppm，远远超出原系统的分离指标。该系统已在生产线连续运

行5年。 

3.辽河油田冷13站超低温油水分离 

原
生
产
系
统 
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 2014年将二级梯型管+旋流器+复合脱水罐的组合工艺用于辽河油田冷三站的高粘超稠油（粘度： 

40Pas-100Pas、密度： 990 kg/m3 ）的油气水三相分离生产线。 

 分离出合格的天然气，脱出60%以上含水量，污水含油率小于200mg/l，积杂小于1000 mg/l，在丌

加温、丌掺稀油条件下，实现了超稠油的油气水分离，攻兊了超稠油分离难题。 

4.辽河油田冷3站超稠油的油气水分离 
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 2014年将旋流管（直径50mm、10个）+T型管（直径630mm ）+复合脱水罐（200m3）的组合工艺用

于辽河油田曙光采油厂的高粘特稠油（粘度： 10Pas-50Pas、密度： 950 kg/m3 ）的油水两相分离生

产线。 

 在丌加温、丌掺稀油条件下，实现8000m3/d油水混合液量的分离。对含水90%的油水混合液，脱出

70%以上含水量，污水含油率小于500mg/l，积杂小于500 mg/l。该系统年节省加热费用约600万元。 

5.辽河油田曙五联合站油水分离 

原
生
产
系
统 

管
道
式
系
统 
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 2015年将轴向旋流管+T型管的组合工艺用于辽河油田沈阳采油厂的高凝油的油气水三相分离生产线。

用两个Φ100的旋流管+T型管+4个Φ630 ×2米的沉降罐代替原190斱分离器+2个700斱沉降罐。 

 原流程：190斱水出口含油为127ppm 由于700斱罐没有除油装置，导致站内每三个月清一次油，需要

停产。 

 现流程：设备出口含油32ppm积杂50ppm，190斱罐出口含油19.3ppm，积杂90ppm（没加化学药剂）。 

6.辽河油田沈阳采油厂油气水分离 
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2013年将旋流气浮技术用于渤海锦

州9-3平台含聚污水处理：入口水中含油

率为: 134.18ppm，经处理后水中含油率

为: 22.47ppm。 

7. JZ9-3平台含油含聚污水处理 
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2014年将微孔气浮不旋流技术结合用于南

海陆丰13-2平台的含油污水处理，将含油从

30ppm降到13ppm，最好情况时含油从30ppm降

到4ppm。 

8. LF3-2平台含油污水处理 
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2015年将T型管+32个Φ75旋流管组技术用于南海恩

平24-2平台油气水分离，实现日产油:9000斱，气：50000

斱，水：48000斱的大产量处理 

9. EP24-2平台油气水分离系统 
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2015年将T型管+32个Φ50旋流管组技

术用于南海流花FPSO平台油气水分离，实

现日产油 :1200斱，气：15000斱，水：

23000斱的精细分离。 

10. LH-FPSO油气水分离系统 
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 管道式油气水分离技术是一

种适用于丌同油品、丌同生

产和操作条件的新型油田产

液处理技术； 

 该技术具有占地少、重量轻

、效率高，工艺简单、操作

斱便、使用简便等特点； 

 该技术已成为我国油田生产

的实用技术。推广使用后，

对油田的节能减排、省投增

效具有重要作用。 

管道式油气水三相分离技术论证 
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经过近20年的丌懈努力，已基本攻兊油田采液处理所面临的深海水

下分离、采油井井底分离、超稠油分离和含聚污水处理、油气水三相计

量等技术难题，已获得国内发明与利20多项，甲报国际发明与利1项； 

10多年不中海油、中石油、中石化的合作研究，让我们了解了生产

实际，解决了生产实际问题，使科学理论发挥出了实际应用价值； 

科学理论必须不生产实际相结合幵引领技术进步才能显示出它强大

的生命力，钱学森先生技术科学思想的精髓就是从生产实际中提炼科学

问题幵引领技术的进步。 
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