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摘要摘要 为克服高含水期油田预分水设施的局限性，对旋流、自溶气气浮、二级气浮、斜板聚结等技术进行集成研究，形成一体化预

分水除油技术及装置。该装置取代了常规预分水除油工艺中的预分水器、除油罐、沉降罐等大型设备，具有预分水除油效率高、

工艺流程短、占地面积小、投资低等优点，可用于集输系统的接转站和边缘油田就地预分水和污水处理。室内实验表明，在来液

含水大于80%、含悬浮物300 mg/L条件下，装置可预分出38%的污水，可将分出污水中的含油、含悬浮物指标分别控制在15
mg/L、5 mg/L以内，实现了预分水和除油功能的有机结合，经济效益明显。
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Integrated Hydrocyclone and Flotation Separation Technology for
Water Preseparation and Wastewater Treatment

AbstractAbstract In view of the disadvantages of the current water preseparation facilities in a high water- cut oilfield, a high efficient
integrated technology of the hydrocyclone, the self- dissolved gas flotation, the second stage flotation and the inclined plate
coalescence for the water preseparation and the wastewater treatment is proposed, and the laboratory equipment is developed. With
this equipment for the water preseparation and the wastewater treatment, 38% of the wastewater can be preseparated, and the outlet
content of oil and suspended solids can be controlled under 15 mg/L and 5 mg/L, respectively, when the inlet water-cut is more than
80% and the concentration of suspended solids is less than 300 mg/L. With its high efficiency, the short process flow, the small size
and the low investment, the equipment can be used for the water preseparation and the wastewater treatment at transfer stations of
gathering systems and marginal oilfields, to bring about great economic benefits.
KeywordsKeywords integration of water preseparation and oil removal; hydrocyclone technology; self-dissolved gas flotation
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国内外油田开发都经历着产油量上升、油量达到高峰稳

产、油井见水产量递减3个阶段[1]。中国东部主力油田大部分

已进入高含水或特高含水开采期，原油综合含水已超过

90％，有的油田甚至高达98%，油田开发已由“采油”变为“采

水”。地面处理系统利用的是中、低含水期的生产设施，不能

适应高含水期产液量剧增和以水为主的处理需求，目前油田

开发主要存在以下问题：1）集输和污水处理系统处理能力明

显不足，超负荷运行，处理效率低下。2）原有设施需要扩建，

改造工程量和投资费用过大，并且原有流程的改造也十分困

难。3）能耗及成本增大。在油田中、低含水期开发阶段建设

的联合站，大多采用两段脱水工艺，高含水采出液需全液长

距离输送至联合站进行加热脱水处理，大部分热能消耗在对

污水的加热升温上。在一个进站液量为1700×104 m3/a、综合

含水率为95％的联合站，将来液升温7℃，仅一次加热炉的燃

油消耗就高达1.45×104 t/a以上，其中污水吸收的热能大约占

97％，造成了能量的极大浪费[2,3]。脱出的污水需返输至注水

站，污水往返输送成本、降回压泵能耗、运行管理维护成本等

增大。另外，随着含水率的上升，井排来液的温度越来越低，

热量及化学助剂等的消耗进一步增大，吨液、吨油处理成本

急剧增加。4）大量污水的长距离往返输送加速了管道和设
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备的腐蚀，缩短了设备的使用寿命。

实施预分水，在井场、分压泵站或接转站把污水分离出

来并就地处理达标后回注，剩余低含水油再送至联合站进行

集中加热处理，可避免对大部分污水的无效加热和长距离往

返输送，减少联合站的来液量，并降低来液含水率，有效解决

以上问题。为此，国内外油田成功研究出了三相分离、旋流

分离、斜管预分水、末端分相等预分水技术，并进行了推广应

用[4~11]。预分水工艺流程一般为：进站阀组→预分水器→加热

炉→后续油处理流程，即在联合站的加热炉前设置预分水

器，高含水采出液全液输至预分水器分出大部分游离水，剩

余的低含水油再进加热炉进行加热脱水处理。这些技术基

本能满足预分水要求，但分出的污水含油指标偏高（一般大

于500 mg/L），需依次经站内除油罐、沉降罐、气浮装置、过滤

器等污水处理设施处理合格后返输至注水站回注[12~17]，造成

污水处理系统复杂，无法满足工艺简化需要，也无法实现就

地预分水、就地处理、就地回注的目标；另一方面，对分出污

水的处理仍在联合站内进行，无法减轻原有污水处理系统的

负荷。

高效旋流气浮一体化预分水除油技术旨在克服现有预

分水技术的局限性，尝试对常规预分水和除油技术进行优化

研究，将预分水与污水除油功能有机集成于同一撬装装置

内，在高效预分水的同时，强化除油功能，改善出水水质，从

而简化预分水和污水处理工艺，实现就地预分水、就地处理，

减少占地和改造投资，大幅降低能耗和运行费用，提高经济

效益。本文对旋流、自溶气气浮、二级气浮、斜板聚结等技术

进行集成研究，形成一体化预分水除油技术及装置，并通过

室内实验，对装置的预分水除油效果进行分析评价。

1 一体化预分水除油室内实验装置的研制
1.1 工艺流程

在预分水技术方面，水力旋流器具有占地面积小、质量

小、效率高、投资低、易于安装和维修等优点，欧美国家的海

上油田广泛将其用作预分水器[7,8,18,19]；除油技术大体分为自然

沉降、混凝沉降、气浮、旋流、过滤等，其中溶气气浮具有处理

效率高、净化效果好、工况稳定、能将污水含油降到 50 mg/L
以下等优点，是应用最广泛的除油技术之一。因此，可选用

水力旋流器进行预分水，选用溶气气浮进行污水除油，结合

斜板聚结等技术进行科学集成，形成一体化预分水除油技术

及装置。对于水力旋流器，需优化参数，克服其出水水质波

动大的缺点。对于溶气气浮，在目前集输系统压力条件下

（0.3 MPa），污水中溶解的伴生气含量达到5%~7%，超过正常

溶气气浮溶气含量1%~5%的标准值，具有良好的气浮条件，

却没有相关的研究报道，室内实验装置将充分利用这些伴生

气对含油污水进行气浮净化，即实现自溶气气浮净化；在自

溶气气量不足的情况下，可辅以二级气浮，保证除油效果。

具体的预分水除油工艺流程为：高含水采出液→污水泵

→水力旋流器→自溶气气浮→二级气浮→斜板聚结沉降→
出水。

1.2 设计参数

一体化预分水除油室内实验装置长 1850 mm、宽 795
mm，分为旋流区、自溶气气浮区、二级气浮区和斜板聚结区，

进液口即旋流器进料口通过PVC管道与污水泵出口相连，自

溶气区配有加药装置和静混器。装置设计处理规模10 m3/h，
材质为有机玻璃，耐压0.3 MPa；设计进液为含水80%以上轻

质原油（原油密度小于 0.9 g/cm3）；设计出水水质为：含油≤
15 mg/L、含悬浮物≤5 mg/L。

2 实验部分
2.1 仪器及材料

预分水除油装置如上所述。配套设备及测试仪器包括：

PL系列无油静音空气压缩机，德国Rdose电磁式隔膜计量

泵，TDS-100型手持式超声波流量计，美国TD-500D水中油

份浓度测定仪，BXH-A型原油含水测定仪，HBD5-MLSS4210
水质悬浮物分析仪。

实验材料：中石化某油田原油采出液（原油密度 0.88~
0.89 g/cm3，含水 80%左右），絮凝剂聚合氯化铝等材料为

市售。

2.2 实验过程

开启污水泵，将高含水采出液以一定速度从进料口压进

水力旋流器进行预分水，溢流为低含水原油，底流为低含油

污水（进料口、溢流口和底流口流量均可通过安装在其上的

阀门进行调节）。低含油污水经底流口排出并投加一定量的

絮凝剂后，进入自溶气气浮区（自溶气用压缩空气模拟），自

溶气净化后的污水进入二级气浮区和斜板聚结区，经气浮、

聚结除油、除悬浮物处理后，经装置出口排出。

实验过程中，通过设置在装置进出口及各区上的取样口

取样并完成相关指标的检测。其中，水中含油、含悬浮物指

标分别通过水中油份浓度测定仪和水质悬浮物分析仪测定，

并依照SY/T 5329—2012[20]进行平行测定。

3 结果与讨论
3.1 水力旋流器预分水

水力旋流器的工作原理是在油水存在密度差的情况下，

使含油污水在水泵的作用下，从切线方向进入旋流器后高速

旋转，在离心力的作用下，水向器壁运动，形成向下的外旋

流，通过旋流器底部出口流出（底流）；油向旋流器轴心处运

动，形成螺旋上升的内旋流油核，由上端溢流而出（溢流），最

终实现油水分离。其分离效果受进口流量、分流比（溢流流

量/进口流量）等因素的影响。

旋流器预分水实验在室温条件下进行，来液平均含水

80%，固定分流比为70%，逐渐增大旋流器进口流量至5 m3/h
以上时，可观察到油水混合液在旋流腔内高速旋转，底流出
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水含油可降到2400 mg/L以下（表1）。从表1结果可以看出，

在进口流量从3 m3/h增大到10 m3/h的过程中，旋流器底流含

油从高于 10000 mg/L降低到 8 m3/h时的 530 mg/L，之后随流

量的增大而升高。这是因为，进口流量越大，入口速度就越

大，从而导致旋流器内的离心力越大，影响油水分离效果。

进口流量过小，混合液在旋流器内无法充分旋转，油水难以

分离；进口流量过大，混合液在旋流器内的停留时间变短，且

分散相油滴在强剪切力的作用下容易破碎，也不利于油水分

离。上述变化趋势和文献报道相一致[8]，但底流出水含油低

于文献中的对应指标（最低值 1000 mg/L左右），验证了该旋

流器的高效预分水性能。

分流比是影响旋流器分离效率的最主要因素之一[11]。固

定旋流器进口流量为8 m3/h，通过改变分流比，研究了分流比

对底流含水的影响。结果显示，在原油含水 80%条件下，当

分流比从30%增大到70%时，底流含油从30%时的2800 mg/L
降到70%时的530 mg/L左右（图1），之后基本保持不变，表明

高溢流（高分流比）旋流可有效降低预分出水中的含油指

标。这一结果和文献[8]中的底流含油随分流比的增大先降

低后升高的变化趋势不同，这归因于分离比的不同取值范

围，在本实验中，为克服旋流器底流出水水质随进液含水率

变化而波动大的缺点，分流比取值（30%~90%）大于文献值

（0~30%）。从图1也可以看出，分流比控制在70%~90%范围

内均可保证较低的底流出水含油指标，但分流比越大，预分

出的污水就越少，因此，分流比取值宜接近70%。

3.2 自溶气气浮净化

自溶气气浮利用天然气在不同压力下在水中溶解度不

同的特性，实现对污水的净化，从而有效克服普通气浮需外

加气源，建造、运行、维护成本高的缺点。在集输条件 0.3
MPa下，污水中溶解的伴生天然气含量达到 5%~7%，来液经

旋流器预分水后，压力降为零，分出污水中溶解的天然气析

出形成小气泡，粘附在油滴和杂质絮粒上，造成油滴和絮粒

整体密度小于水而上浮，达到除油和除悬浮物的目的。

自溶气气浮实验结果显示，在进水含油小于 1000 mg/L
的条件下，当自溶气含气量达到3%时，自溶气气浮出水含油

可降到 25 mg/L以下（图 2），继续增大自溶气气量，出水含油

基本保持稳定，表明自溶气气量只要达到3%以上，就可实现

对污水的较好净化。值得一提的是，自溶气气浮出水含油低

于常规溶气气浮50 mg/L的出水含油指标[10,11]，原因可能是自

溶气气浮形成的微小气泡数量更多、半径更小，增大了气泡

和小油滴相互碰撞、粘附的几率，从而更利于油水的分离。

3.3 装置整体处理效果

验证了装置在不同进口流量条件下对不同含水来液的

除油、除悬浮物效果，结果见表 2。实验过程中，控制旋流器

分流比为70%，自溶气含量为3%，投加絮凝剂聚合氯化铝浓

度为 100 mg/L，实验温度为室温。实验结果表明，在来液平

均含水 80%、平均含悬浮物 300 mg/L的条件下，一体化预分

水除油装置可预分出38%的污水，并可同时将分出污水中的

表1 进口流量对旋流器底流含油的影响

Table 1 Variations of underflow oil content of hydrocyclone
with inlet flow rate

进口流量/（m3 · h-1）

3

4

5

6

7

8

9

10

来液含水/%

79

80

80

81

81

80

79

80

旋流器底流水中

含油/（mg · L-1）

＞10000

9300

2400

1700

980

530

990

1400

图1 分流比对旋流器底流含油的影响

Fig. 1 Variations of underflow oil content of hydrocyclone
with flow split- ratio

图2 自溶气量对出水含油的影响

Fig. 2 Variations of oil content in treated water with
concentration of self-dissolved gas
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含油、含悬浮物指标分别降到 15 mg/L、5 mg/L以下，可直接

经过滤系统进行后续精细化处理，效果达到预期目标。来液

平均含水升高时，例如为90%，装置处理效果更好，这可能与

分出污水中的含油指标更低有关。

一体化预分水除油装置为撬装装置，可取代常规预分水

除油工艺中的预分水器、除油罐、沉降罐等大型设备，进液为

含水 80%以上原油，出水满足过滤器进水标准，过滤后即可

就地回注。装置占地面积小、投资低，初步估算，在同等处理

规模条件下，其占地不到常规预分水加污水处理工艺的

30%，投资为常规工艺的60%~70%，安装、使用方便，运行、维

护费用低，同时安全性也高于常规工艺技术。和新型撬装式

含油污水处理装置相比[21]，其优势包括：1）具有预分水功能，

能实现就地预分水、污水就地处理，且工艺流程更短，体积

更小；2）充分利用了污水中溶解的伴生气，节约了制氮成

本；3）出水水质优于后者对应阶段的含油 30 mg/L、含悬浮

物20 mg/L。

4 结论
1）对旋流、自溶气气浮、二级气浮、斜板聚结等技术进行

了集成研究，形成了高效旋流气浮一体化预分水除油技术及

装置；

2）装置采用水力旋流器进行预分水，在来液含水大于

80%的条件下，控制分流比≥70%，可预分出38%的污水，同时

保证旋流器底流出水含油≤600 mg/L；
3）装置有效利用污水中溶解的伴生气对预分出的污水

进行自溶气气浮净化，当自溶气含量达到3%以上时，自溶气

气浮出水含油可降到25 mg/L以下；

4）含水大于80%、含悬浮物300 mg/L的高含水原油经一

体化预分水除油装置处理后，装置出水含油≤15 mg/L，含悬

浮物≤5 mg/L，可直接进行精细处理，表明该装置实现了将原

油分水、污水净化等功能集于一体的目标；

5）一体化预分水除油装置为撬装装置，可取代常规预分

水除油工艺中的预分水器、除油罐、沉降罐等大型设备，具有

预分水除油效率高、工艺流程短等优点，占地为常规预分水

加污水处理工艺的 30%，投资仅为常规工艺的 60%~70%，适

用于高含水油田的接转站或边缘小油田预分水和污水就地

处理，实现降本增效。
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表2 装置处理效果

Table 2 Treatment effect of the equipment
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最高人民法院聘任科技咨询专家

·学术动态·

2014年2月25日，最高人民法院与中国科协联合召开加强知识产权司法保护促进科技发展创新座谈会，并举行最高人民法院特

邀科学技术咨询专家聘任仪式，聘任丛斌、李未、李立浧、李树深、陈凯先、林忠钦、赵继宗、黄其励、曹湘洪、雒建斌等10位中国科学

院院士、中国工程院院士为第二批特邀科学技术咨询专家。全国政协副主席、中国科协主席韩启德，最高人民法院院长周强出席会议

并讲话。中国科协常务副主席、党组书记、书记处第一书记申维辰，中国科协副主席、党组副书记、书记处书记张勤，中国科协党组成

员、办公厅主任吴海鹰等出席会议。最高人民法院常务副院长沈德咏主持会议，副院长陶凯元宣读了聘任决定。

韩启德在讲话中指出，知识产权是科技工作者的核心权益，原始创新凝聚着科技工作者的智慧，对原始创新过程中科学发现优先

权的确认和保护，是科技工作者积极投身原始创新的重要原动力。对知识产权的尊重，就是对科技工作者智慧劳动的尊重；对知识产

权的保护，就是对科技工作者创新活力的保护。正确认定和依法保护知识产权，需要科技界和司法界的密切协作。现代科技活动是

相同或相近学科领域的科技同行开展的创造性劳动，对科学发现优先权的确认是一种专业评价，离不开科技同行的积极参与。同行

认可是科学共同体内的硬通货。知识产权是一项法律权利，涉及复杂的财产利益关系，与科技工作者的切身利益密切相关，唯有依法

确认、依法保护，才更有力，才更有效。

韩启德强调，2010年以来，中国科协与最高人民法院携手开展深入合作，推荐院士专家为相关知识产权司法保护提供科技咨询

和服务，取得积极而有益的成果。中国科协愿意与最高人民法院进一步深化合作，更加广泛地动员和组织科技社团、院士专家为全国

法院系统的知识产权司法保护提供科技咨询，为知识产权案件审理、知识产权纠纷调解以及知识产权法官培训等提供专业支持，共同

为实施国家知识产权战略和创新驱动发展战略作出新贡献。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15434549.html。
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