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前  言 

油田联合站是原油生产的一个关键环节。整个系统进行的是一

个复杂的生产循环过程，需要消耗大量的能源，尤其在油田的中后

生产期，原油含水量增加的情况下，如何解决好联合站集输处理问

题，使油田保持较低的能耗和运行成本，实现联合站系统的节能降

耗是当务之急。本书通过建立能量评价模型，采用能量分析法和 

分析法，对整个联合站工艺流程及主要设备进行用能分析，旨在通

过联合站设备及系统能耗测试、分析找到系统的用能薄弱环节，为

整个系统节能降耗提供改进方向及措施，从而达到节能的目的。 

本书的编写力求从生产实际出发，强化理论与实践结合，各章

内容相对独立又组成一个整体。第一章介绍了联合站的工艺流程及

设备，对联合站的节能技术现状进行了概括；第二章讲述了联合站

的能量评价理论基础，包括能量平衡分析和 平衡分析基本原理，

同时总结了联合站能耗评价的指标体系和评价过程；第三章将能量

评价理论应用到现场中，详细阐述了用能评价方法的具体实现；第

四章阐述了工艺环节、泵系统、加热炉系统、余热利用等方面，概

括了联合站的节能技术。其中在第三章第五节以胜利油田孤东一号

联合站为例，对联合站系统及设备用能开展测试、评价、分析，得

到系统的能流图和 流图，清楚地表达了联合站系统的能耗组成和

用能薄弱环节，可供广大油田职工进行系统能量评价分析作参考。 

在本书编写过程中，中国石油大学（华东）林日亿副教授等给

予了很多帮助及许多宝贵的意见，编者对各位老师为本书付出的心
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血表示深深的谢意。 

由于编写时间仓促，编者水平有限，书中难免有疏漏、错误及

不足之处，恳请广大读者不吝赐教。 
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第 1章  联合站节能概况 

解决好联合站集输处理问题，使油田保持较低的能耗和运行成

本，实现联合站系统的节能降耗，提高油田的整体经济效益，是各

油田当务之急。在此对联合站系统的节能降耗作如下分析。 

1.1  联合站节能技术现状 

油田联合站是原油生产的一个关键环节，它的主要作用是接收

各转油站来油，对油、气、水进行分离、净化、加热，将处理后合

格的原油、净化污水、净化天然气向下一级油库输送[1]。整个系统进

行的是一个复杂的生产循环过程，需要消耗大量的能源，是油田的

耗能大户。尤其在油田的中后生产期，原油含水量增加的情况下，

如何解决好联合站集输处理问题，使油田保持较低的能耗和运行成

本，实现联合站系统的节能降耗是当务之急。一般说来，脱水转油

系统的能耗主要是电能、燃料以及各种药剂的消耗。因而，现在节

能降耗工作都是从节省电能、节省气量以及节省加药剂量等这几个

方面入手，主要采取的方法如下[2]。 
（1）使用变频装置 
电费是成本的一个大头，联合站大型动力设备多，能耗高，是

节能的潜力点。变频装置的使用在降低电量方面取得了明显效果，

顺利实现了”马”与“车”的匹配，避免了“大马拉小车”现象，

实现了流程平稳[3]。 
（2）引进自动加药装置 
自动加药装置利用专用的微机加药软件，根据液量及原油含水
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率等参数的变化随时对药量进行调整，可第一时间在含水率和来液

量发生变化时改变加药量，避免来液量降低或含水降低时药量的浪

费及液量大或含水率高时药量不足对生产带来的不良影响，提高药

剂的使用效率，保证生产运行质量。 
（3）对游离水脱除器等分离设备功能的提高和结构优化 
游离水脱除器投产一定时间后，其处理效率会变得很低，不能

再满足生产的需要。高效游离水脱除器改造投产后，其出油含水会

大大减少，减少了破乳剂和除油剂的使用量，还会降低燃油消耗量。 
（4）破乳剂的研究与应用 
国内外各石油公司在脱水工艺方面，注重研制并应用高效脱水

破乳剂，依靠破乳剂来降低热耗。例如，在保证破乳效果、脱水水

质和不产生中间乳化层的情况下，应用常温或低温破乳剂，可以打

破破乳温度的限制，有效地解决高含水原油加热这一难题。 
（5）原油改性处理 
对“三高”原油进行改性处理，可以降低原油黏度、结蜡点和

凝固点，改善原油的低温流动特性，从而降低原油加热温度，减少

燃料消耗。 
（6）采用新的污水处理工艺 
采用新的污水处理工艺，诸如污水就地处理、就地回注，合理

调整污水输送管网的布局，避免或减少污水在各个站点间来回“调

运”等措施，减少电能消耗。 
（7）优化生产运行 
加强参数调节既是运行生产的根本保障，也是节约成本的有效

措施，既能降低药剂费、电费，还能减少燃气的消耗。对加热炉，

现在一般通过增加吹灰和热回收装置，加强监测和控制，合理调节

风机配风，从而降低排烟温度和过剩空气系数，达到提高加热炉效

率的目的。对泵机组，主要是进行适当的工况调节：在输送介质量

较小时，可以将大流量泵用小流量泵替换。对于多泵并联输油系统，

工况调节应在满足管线输油量要求和泵流量允许的条件下，尽量减
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少运行泵台数，增大单泵的运行流量。 
（8）余热回收 
利用热泵技术吸收联合站丰沛的低品质污水余热，将高品质热

量供给原油及其他工艺流程，实现污水余热的回收利用，既能提高

系统的能量利用率，又可以减少环境热污染。 
（9）加强成本管理 
油气集输系统是一个非常复杂的物流处理系统，涉及到能量的

转换与利用，物流的收集、计量、净化、分离与输送等。在这样的

系统中，能量种类的配置、能源消耗量的多少，除了与工艺流程、

系统设备有关外，还取决于管理因素。因此，抓好管理仍然是油气

集输节能的有效措施与手段。 

1.2  联合站工艺流程及设备 

1.2.1  联合站概述 
联合站是对各计量站或转油站来液进行集中处理的地方，其主

要包括油气水分离、原油处理（脱水）、原油稳定、轻油回收、天然

气净化以及采出水处理和回注等工艺流程和措施。站内主要包括原

油处理系统、转油系统、原油稳定系统、污水处理系统、注水系统

以及天然气处理系统等。它是高温、高压、易爆的场所，是油田的

一级要害场所。 
从油田目前的情况来看，联合站大致要完成以下的主要功能。 
1）接收油井、分井计量站或接收站输送来的油（液）和气。 
2）对油（液）和气进行分离、净化。 
3）对原油进行稳定，回收油田气体中的凝液等。 
4）将符合标准的原油、油田气、轻烃，经计量后分别输送到矿

场油库和用户。 
5）含水原油中脱除的含油污水送至污水处理装置，处理后回注
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油层。 
联合站工艺流程复杂、操作烦琐、占地面积大、能耗多、效率

低。目前国内一些油田，逐步采用全封闭集输流程采用高效、多功

能设备、自动计量和控制技术，达到了节能降耗，提高了油田集输

技术水平，降低了油气开发成本。 

1.2.2  主要设备 
（1）三相分离器 
油气水混合来液进三相分离器即进行初步气液分离。伴生气通

过一级分离、二级捕雾器处理后，进入气处理系统。 
同时，油水混合物进入预分离室，流体经过整流、消泡、聚集

等处理单元后，进入沉降室开始分离，形成油水层。通过调节水室

导水管的高度，形成稳定的油水界面。沉降室内上部的油溢流进油

室，底部的水通过导水管流入水室，通过机械式浮子液位调节阀或

导波雷达液位计控制电动阀控制出油阀、出水阀排出合格的油和水，

且可调节液面高度。 
（2）电脱水器 
它是通过直流或交流电所形成的电场强度（两者的混合）使原

油进一步脱水，使其达到含水在 0.5%以下的合格净化油的电器设备。
一般可以分为立式、卧式两种。 
结构原理：原油从进油管进入预降室，沉降泥沙及部分游离水，

在预降室左右两侧进入进油槽，然后以进油槽上的布油孔进入油水

界面下部的水相空间，进行水洗脱除残余游离水。利用水的浮力使

水洗后的油流方向垂直于电极面，并且自下而上地经过油水界面的

上部电场空间，在高压电场的作用下水颗粒发生碰撞，聚结合并，

水靠油水密度差分离沉降到脱水器底部，进入集水室，经排水放出。

脱水后的净化油汇于脱水器顶部集油管，经出油管排出。 
（3）加热炉 
加热设备将燃料燃烧或电流所产生的热量传给被加热介质使其

温度升高。在油气集输系统中，它被用来将原油、天然气及其产物

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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加热至工艺所要求的温度，以便进行输送、沉降、分离和粗加工等。

一般可以分为水套加热炉和真空相变加热炉，水套加热炉根据燃烧

方式的不同又有微正压燃烧水套加热炉和负正压燃烧水套加热炉 
之分。 
（4）除油罐 
目前出水系统采用的除油设备是除油罐，按其功能可分为：自

然除油罐、斜管除油罐和粗粒化除油罐。 
1）自然除油罐是依靠油水的密度差进行油水分离，从而达到除

油的目的。 
2）斜管除油罐是在自然除油罐中装入了波纹斜管，使除油罐的

分离面积成倍增加，每块斜管都相当于一个小的分离设备，这就使

相同处理量下的除油效率大为提高。另外，由于斜管之间的距离很

小，使油珠浮升的距离大大缩短，相应缩短了沉降时间，有利于提

高除油效率。 
3）粗粒化除油罐是在斜管除油罐的基础上增加了粗粒化装置。

含有油滴的水在其细小间隙组成的流道中做不规则运动时，一方面

增加了碰撞的机会，另一方面由于材料表面的吸附作用和水动力作

用，小油滴不断地被黏附在材料的表面。当黏附在材料表面的原油

达到一定量时，便脱离其表面形成大颗粒油滴进入水中。这种过程

在材料表面和间隙中连续不断地进行着，把小油滴变成大油滴，极

大地提高了除油效率。 
（5）沉降罐 
沉降罐是用于原油热化学沉降脱水的储罐。油水混合物进入沉

降罐中，依靠下部水层的水洗作用和上部原油中水滴的沉降作用得

以分离。 
（6）净化油罐 
储存沉降罐溢流出的净化原油，也可作为油品交接罐。 
（7）泵 
泵为站场中工艺介质、污水等的流动提供动力及为缓蚀剂、水
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合物抑制剂及其他化学剂进入天然气压力系统提供能量。一般有离

心泵和往复泵两类。 
（8）换热器 
为了降低联合站加热炉的热负荷，在脱水原油进入加热炉之前，

首先进入换热器，使蒸汽的热能尽可能多地传给脱水原油。 
（9）稳定塔 
为了降低原油蒸发损耗，合理利用油气资源，保护环境，提高

原油在储运过程中的安全性而采用的原油稳定装置。我国原油稳定

的重点是从原油内分出 C1-C4，稳定后在最高储存温度下规定的原油

蒸气压“不宜高于当地大气压的 0.7倍”。 

1.2.3  工艺流程 
收集油井产出的油、气、水混合物，按一定顺序通过管道，连

续地进入各种设备和装置进行处理，获得符合质量标准的油气产品，

并将这些产品输送到指定地点的全过程，称为工艺流程。联合站是

将油井所产原油进行脱水、稳定，生产出商品原油的场地，其工艺

流程是随着油田开发和进步逐步发展和完善起来的，它是油气集输

生产流程的重要组成部分。 
对于不同的油田，因其生产的产品的物性差别很大，所以在进

行工艺处理时，所选用的工艺流程也不尽相同，以取得较好的处理

效果和最大的经济效益。目前国内联合站油处理系统的基本流程可

大体分为以下几种： 
1）各转油站、计量站来液——一次预分水器——二次预分水器

——进站加热炉——油气分离器——含水稳定塔——一次沉降罐
——二次沉降罐——脱水泵——脱水加热炉——电脱水器——稳定
塔——净化油罐——外输泵。此类流程适合于重质原油处理。 

2）各转油站、计量站来液——预分水器——进站加热炉——分
离器——含水稳定塔——一次沉降罐——二次沉降罐——外输泵。
此类流程适合于重质原油处理。 

3）各转油站、计量站来液——一次沉降罐——二次沉降罐——



第 1章  联合站节能概况 

 7

净化油罐——外输泵。此类流程适合于稠油处理。 
4）各转油站、计量站来液——加热炉——稳定塔——脱水泵

——净化油罐——外输泵——加热炉。此类流程适合于中质油品 
处理。 

5）各转油站、计量站来液——三相分离器——加热炉——高效
三相分离器——稳定塔——外输泵。此类流程适合于中质油品处理。 

6）各转油站、计量站来液——换热器——沉降罐——脱水泵
——换热器——二次沉降罐——外输泵。此类流程适合于超稠油 
处理。 

7）各转油站、计量站来液——分离器——加热炉——沉降罐
——脱水泵——加热炉——换热器——净化油罐——外输泵——加
热炉。此类流程适合于重质油品处理。 

8）各转油站、计量站来液——加热炉——沉降罐——脱水泵
——加热炉——换热器——电脱水器（可省）——净化油罐——外
输泵——加热炉。此类流程适合于重质原油处理。 

9）各转油站、计量站来液——沉降罐——脱水泵——换热器
——电脱水器——稳定加热炉——稳定塔——换热器——净化油
罐。此类流程适合于中油品油处理。 

10）各转油站、计量站来液——三相高效分离器——加热炉——
脱水器——换热器——加热炉——稳定塔——外输泵。此类流程适
合于轻质油品处理。 
水处理系统工艺流程：在这一流程里，从三相分离器，一次沉

降罐以及二次沉降罐过来的污水首先进入缓冲罐，将含有的残留天

然气进行收集，然后经过一次除油罐除掉大部分原油，再经过二次

除油罐进一步净化，最后将经过处理的污水输入缓存罐，以备使用，

将所得到的原油输入污油缓存罐，由提升泵送入三相分离器。 
气处理系统工艺流程：中转站来气——收球配气间——除油器

——增压站——计量——外输 
整个联合站系统的工艺流程图如下所示： 
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图 1-1  联合站工艺流程图 

1.3  联合站油气处理系统的用能特点 

油田联合站是原油生产过程中最重要的环节之一，它是集油水

分离、污水处理、原油含水分析等多个系统为一体的综合性生产过

程。其中的油水分离过程是进行原油脱水、实现油水分离的重要环

节，它直接关系到原油的产品质量和整个联合站的能耗水平。 
原油脱水就是要破坏原油乳状液的稳定性，使分散相合并、聚

集、沉降分离。在原油乳状液中，天然乳化剂形成的界面膜有较高

的机械强度，阻止了水滴的合并沉降。尽管乳状液有一定的稳定性，
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但从热力学观点看，原油乳状液仍属不稳定体系。在破乳剂、电场

力等作用下能够破坏原油乳状液的油水界面膜，促使水滴的聚集和

沉降。目前我国各油田普遍采用的是沉降脱水、电脱水、电化学联

合脱水的方法。采用的脱水流程主要有两种，即两段式脱水流程和

三段式脱水流程。孤东一号联合站采取的脱水工艺为：井排来液首

先进入三相分离器脱除部分水，分水后的原油经井排加热炉加热后

进入油气分离器分出大部分的天然气，分气后的原油经含水油稳定

塔依次进入一次、二次沉降罐沉降分离，后经脱水泵加压并进入水

煤浆换热器、脱水加热炉加热后，进入净化油稳定塔，加热后的原

油经净化油罐进一步油水分离后外输。 
联合站的能量消耗是为油气处理服务的，根据功能的不同，将

联合站的生产过程分为两个环节。 
1）工艺环节 
工艺环节主要包括沉降、脱水的设备和过程。在能量传递过程

中有温度和压力的变化，温度变化会导致热 的损失，压力变化会

导致压能的损失。热 为低品位能量，压能是高品质能。但就整个

油气系统而言，温差、压差均不是很大，所以无论是热 损率还是

压 损率均比较小。 
2）能量转换与传递环节 
工艺环节用能的来源是由能量转换和传递环节提供的。联合站

所需的热能由加热炉提供，在加热炉中将燃料的化学能转换成热能，

给介质加热升温。理论上加热炉内部的 耗散很大，所以此类设备

热损率与 损率相差十分悬殊，且都是热损率小于 损率。 
联合站内流体所需的压能是通过泵机组由电能转换而来。由于

输入泵的电能和转换后的压能都是高品质能，因此电能在转变成压

能的过程中 损比较小，可以不作为重点研究。 
综上所述，在对油气集输能量系统进行热力学能分析时，可以

忽略能质的分析，只进行能量平衡分析。因此，对联合站油气处理

系统只需采用传统的能量平衡分析法。 
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第 2章  联合站能量评价理论基础 

能量分析是能源应用科学的重要组成部分，是组织和改进用能

实践必不可少的基本手段。所谓能量分析，是指依据能量转换和传

递理论，对设备或系统用能过程的有效性和合理性进行评价和分析。

能量分析方法分两大类：一类是依据热力学第一定律建立的分析法，

简称第一定律分析法或能量平衡分析法，通常所说的能量分析就是

指这一类；另一类是依据热力学第一、第二定律建立的分析法，称

为热力学第二定律分析法或 平衡分析法。 

2.1  能量平衡分析基本原理 

能量平衡是研究进入体系的能量和离开体系的能量在数量上的

平衡关系，简称能平衡，又称热平衡。它以热力学第一定律为基础，

主要运用热平衡原理，以热效率为基本准则，分析评价用能设备和

系统的能量有效利用状况。利用能量平衡分析，找出系统中能损率

最大的薄弱环节和部位，为改进工艺或设备用能状况提供技术依据。 

2.1.1  能量平衡方程 
根据热力学第一定律，输入系统的能量应等于输出系统的能量

与该系统内贮存能量的变化量之和，这就是在工程上广泛应用的能

量平衡原理，如图 2-1所示。 
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