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无人驻守井口平台通常采用简单可靠的工艺流程，生

产井数和上部设施较少，平台结构简单 [1]，投资和操作费

用少，建造和海上安装成本低，已被广泛用于海洋边际和

常规油气田开发 [2]。近年来，海上稠油油田开发脚步逐渐

加快，生产操作方式和观念随之转变，面对设备和人力成

本不断上升的压力 [3]，无人平台在稠油的开发应用中逐渐

兴起。本文结合渤海某稠油油田无人平台工艺设计，对降

粘流程方案设计进行总结和探讨，并对流程方案的简易化

和自动化设计进行分析，为今后设计提供参考。

1 工程实例分析
渤海某油田新建一座无人驻守井口平台（简称 B 平

台），采用注水开发模式，全部井口物流通过电潜泵增压

经混输海管输往依托平台处理，并通过注水海管接收来自

依托平台处理合格的注水，通过海底电缆供电。

1.1 原油生产系统

图 1   无人平台生产系统典型图

图 2   B 平台生产系统工艺流程图

B 平台推荐开发方案设置 6 口生产井，所产原油属于

低凝高粘原油，由于投产初期井口温度和含水率低，最高

粘度超过 34811cP。根据流动保障分析，前两年海管输量

小，外输温度低，沿程温降大，需要提高含水率输送，第

一年需掺水 700m3/d，第一年需掺水 500m3/d。稠油开采首

先需要改善原油流动性，海上常用降粘工艺有加热、掺水、

注药剂。根据基础数据，投产前 4 年需降粘，且第一年全

部井需降粘，综合考虑流动保障要求，掺水工艺更契合整

体开发思路，因此以掺水降粘为优先方案做可行性分析，

掺水水源为注水。B 平台原油生产系统采用全压设计，仅

具备计量和外输功能，工艺方案可借鉴无人平台全压设计

典型流程。典型图见图 1，采用多路阀和多相流量计实现

单井遥控计量，设置生产加热器提高投产初期外输温度，

外输管线设置遥控阀门实现远程海管置换。

本例中注水经海管输送到 B 平台，温度较低，若典型

图中加热器用于掺水水源加热，升温后掺入单井物流，能

避免物流温度骤降，可同时满足海管输送和原油降粘的要

求，按此思路设计，B 平台工艺流程见图 2。

降粘指标要求原油粘度低于 10000cP，根据配产数据，

单井含水率低于 40% 需掺水。经计算，为优化加热器功率，

掺水温度选取 35℃，掺水后，各年单井物流温度高于 30℃

（第四年 40℃），平均含水率分别是 63%、65%、60%、

40%，掺水总量分别是 700m3/d、500m3/d、220m3/d、25m3/ 

d，加热器峰值功率 801kW。

掺水降粘方案综合考虑外输掺水要求，仅增加两年掺

水，掺水量低且未影响加热器设计功率。与之相比，加热

降粘方案需配置多个单井加热器，药剂降粘方案需增设药

剂罐和注入泵，两方案占用空间更大，不利于平台重量控

制和设备操作维护，投资更高，由于降粘周期短致使经济

性变差，流程设计更复杂致使可靠性降低。另外，该平台

原油凝点低于泥温，但其流动性与温度密切相关。当平台

关停后，流动性随温度降低而骤降，油田复产时一般需要

经过长时间冷启动或者采取降粘措施，而掺水工艺流程能

实现 B 平台原油管线和混输海管的整体置换，便于油田及

时复产。

1.2 开排系统

开排系统分危险区和非危险区设置独立管汇，危险区

分围堰（含橇排）和地漏排放，非危险区分含油和不含油

排放，上中层甲板各管汇进开排罐，下层甲板各管汇进开

排槽。开排系统设计能力考虑最大降雨工况，通常为减小

设备尺寸，危险区地漏、非危险区含油和不含油三种排放

允许设置切换阀门，降雨一定时间后满足排海指标直接排

海。而无人平台设置电动阀满足远程切换需求，由于电动

阀价格高，合理的管汇设计方案是设备选型和经济性两者

达成平衡的关键。

根据 B 平台最大降雨工况计算，平台危险区围堰雨量

4.2m3/h，危险区地漏雨量 13.7m3/h。对于危险区，若全部

雨水排入设备，各设备处理能力如下，开排槽泵 10m3/h，

开排泵、闭排泵及前置滤器 20m3/h，当泵运行时，海管最

高外输压力提高 200kPa，对电潜泵选型和生产平稳运行有

一定影响。若分围堰和地漏排放，各设备（下转第 29 页）
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科学化调整，提升管道的设计价值，将管道功能与管道特

性相融合。通过对管道材料有效调整，能够进一步强化管

道的设计价值和材料特性，提升整个管道设计的性价比，

为工程的建设成本进行细节化的控制。其次，在管道材料

的选择方面，务必要集合时代的发展趋势，以前沿化、精

准化、高端化的发展理念，为化工程的发展提前布局。管

道材料的选择，要冲分体系对应的设计优势，结合现代化

化工企业的发展理念，最大成为保留工程升级的空间和可

能性，为后续产品升级、质量升级创造条件。不少化工企

业在设计初始，为了降低建设成本，一味采用落后的设计

理念与设计方案，导致工程投产后，对应的产品附加值较

低，无法带来实际的影响，更加无法保障企业的发展，从

而被市场和时代所淘汰。作为管道材料的优化人员，务必

要充分考虑企业的未来发展，在材料选择路径中，着重强

调未来的发展性，提升化工工程未来的可能性，从而在激

烈的市场竞争格局中，占有一席之地 [2]。

3.2 管道材料注意事项

同一工程的管道材料选择，要保持管道材料品牌的一

致性。例如，某大型国有化工企业，在开展管道设计时，

设计人员参考多家管道材料供应商，虽然能够降低材料的

采购成本，但是对工程的实际施工产生巨大的影响。管道

材料选择，务必要充分考虑材料的基本性能，同时结合工

程的实际需求以及具体管理标准进行，当化工工程施工作

业过程中，多品牌的管道材料必然引发一系列的影响和问

题，导致工程施工质量无法满足相应的要求，保持管道材

料的统一性和一致性， 是确保工程设计质量的基础和根

本。现代化工企业，尤其是民营企业，对于管道材料的选

择，大多是以经济性为主要考虑标准，而忽视了管道材料

的基本特性，影响了管道工程的顺利施工，导致后续工程

投产后必然面临一系列的维护问题，引发企业管理压力的

增加。

4 结论
综上所述，化工工程设备布道与管道材料的优化设计，

需要结合当前工程的设计理念以及设计方案着手，同时根

据现有的科学技术发展趋势，进行合理化升级和革新，既

要确保工程设计内容能够达到既定的要求和标准，同时也

要在未来发展进程中，为化工工程保留基本的升级空间，

保障工程未来的核心竞争力，最终实现化工企业的灵活化

发展目标，保障企业当前的设计优势和发展优势，助力化

工工程投产工作的稳定和高效。
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（上接第 27 页）处理能力可优化为 5m3/h，以恶劣工况东

南向降雨为例，上中层甲板围堰 1 小时雨量需开排泵运行

12min，下层甲板围堰 1 小时雨量需开排槽泵运行 40min，

通过调整开排罐和开排槽液位增加缓冲时间，在两泵排量

相同的前提下可以避免溢流现象。综合考虑，危险区宜分

围堰和地漏两类管汇，既简化设备配置利于平台布置和重

控，又实现节能增效。对于非危险区，仅变压器和吊机在

维修清洗时的含油排放应排入开排设备，其他情况甲板无

油污可直接排海，设置手动阀门现场切换即满足需求。

1.3 闭排系统

闭排系统设计遵循与开排系统相互独立的基本原则，

常规设计采用开闭排系统分设方案，防止带压气体或液体

进入开排系统或通过管路回流在平台上到处泄放。而全压

设计的无人平台通常泄放工况少，泄放量低，近年来逐渐

出现开闭排系统的组合方案，经过安全性评估，设置一组

泵共用，简化工艺流程。由于 B 平台为稠油油田，闭排与

开排系统的流体粘度相差极大，工况参数存在很大偏差，

因此采用常规分设方案，保障流程平稳可靠。此外，平台

泄放工况烃类含量低，为避免原油生产系统过压时烃类回

流到闭排罐大量放空，产生安全风险，方案设计中在闭排

泵排出管线设置开关阀，通过液位控制信号实现与闭排泵

同时启停。

1.4 其他系统

化学药剂系统设三种药剂，自持周期 15 天，采用常规

设计配置药剂罐和注入泵。注入泵设计压力与原油生产系

统一致，采用热备设计简化流程，即主泵和备用泵的吸入

和排出管线设置常开的手动阀，减少电动阀配置和远程操

作。注水系统采用常规的远程注水模式，不设置处理和增

压设备，通过注水海管接收依托平台的合格注水水源，工

艺方案简单可靠，经济性好。

综上所述，以现今海上油田发展趋势，非常规油田比

重逐渐增加，随着技术进步，无人平台在储量小，经济效

益低的非常规油气田开发中逐步尝试应用。而在稠油油田

开发中，设计关键点在于结合项目实际情况分析及确定合

理的降粘工艺，保障原油流动性。对于无人平台整体工艺

设计，应在安全可靠的基础上，持续推进技术应用升级，

实现流程简易化、设备自动化、管理智能化，减少人工干

预，提升开发效益。
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