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1 背景

腰英台油田地层分布稳定，油田共经历 3 个阶段：

2003-06 年试验阶段，开辟 3 个试验井区；2006-09

年产建阶段，产能达标率 76%；2009 年 -2016 年递减

阶段，期间进行了一系列技术挖潜手段。共有 4 个生

产井区，目前在生产井区 2 个，区域内建有接转站 1 座，

联合站 1 座。目前区块已进入高含水、高可采储量采

出程度，综合含水量 94%, 集输系统能力能够大大满

足油田开发、生产运行需求。

1.1 场站生产情况

腰英台油田地面系统布局以二级布站为主。腰西

接转站建成于 2006 年，设计液量接转能力 1500m3/d。

该站具备卸油、油气分离、加热、增压外输等功能，

单井管输来液经油气分离缓冲罐后，通过混输泵、加

热炉增压加热后外输至联合站。

腰英台联合站于 2003 年建成投产，设计原油处

理能力 30×104t/a，采用热化学沉降脱水工艺，具有

原油脱水处理、采出水处理、注水、原油装卸等功能，

管输来液通过加热炉和三相分离器进行脱水合格后外

销，站内主要工艺流程如图 1 所示。

图 1 联合站工艺流程示意图

1.2 存在主要问题

1.2.1 集输半径长、场站负荷率低

现有场站布局模式无法适应当下生产现状。随着

部分井区停产，区块产能中心已经发生变化，二级布

站模式下，接转站至联合站集输半径大，沿线温降大、

能耗高，无形中增加管输耗能。同时按照目前生产情

况，已建场站“大马拉小车”问题突出，受区域产能

规模等影响因素，系统负荷不均衡，场站平均负荷率

22.62%，集输系统能力远超油田生产运行需求，具体

情况见表 1。
表 1 区域场站负荷率统计

场站名称 建设时间 / 年 处理规模 t/d 实际处理量 t/d 负荷率

接转站 2006 年 1500 600 40.0%

联合站 2003 年 857 45 5.25%

合计 2357 645 22.62%

1.2.2 无效加热污水占比高

油田已进入高含水开发期，采出液综合含水量

94%，集输过程中采用混输工艺，接转站只进行油气

分离，然后将含水原油用泵增压输至联合站集中进

行油水沉降分离处理，大部分热能用于加热集输过

程中的采出水，低效处理现象严重，按照原油含水率

91.74%、加热温度从 35℃到 55℃计算，用于无效加

热污水的热能占 90% 以上，加热负荷计算见表 2。
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摘　要：随着油田开发的不断深入，腰英台油田集输系统站库老化、高耗能、低效等问题日益突出，系统

运行偏离设计经济运行状态，影响油田开发整体效益。为此，结合腰英台油田地面系统自身特点，形成集输系

统优化简化调整工艺方案。通过明确优化思路，调整集输系统布局，充分利用现有场站能力；积极应用“预分

水和三相分离”集输工艺，降低无效加热负荷，实现高效分水；探索余热资源利用，引入二氧化碳热泵实现场

站用热，提高设备效率，达到节能降耗；贯彻“五化”目标，实现场站数智化建设。腰西脱水站地面工艺的成

功投运降低了生产能耗及综合运行成本，提质增效成果显著，助力地面系统高质量发展，并为行业内集输系统

优化简化提供了参考。
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表 2 原油脱水加热负荷计算

成分 质量 t
比热 kj/

kg℃
温升过
程℃

温
差℃

热量
MJ

负荷
kW

耗能占
比

原油 45.0 2.1 34 → 54 20 1890 22 4.52%

水 500.0 4.2 35 → 54 19 39900 462 95.48%

1.2.3 加热设备效率低、能耗高

接转站和联合站内加热设备投入使用年限久，存

在一定程度的腐蚀老化、结垢等情况，造成炉体传热

效果差、制热效率低，日耗气量大。通过对比设备理

论功率与实际耗能情况，设备平均制热效率为 42%，

导致日常能耗及运行成本较高。

2 地面工艺优化简化研究与应用

2.1 集输系统布局整体优化

根据当前生产现状及上述存在问题，对老油田地

面系统进行系统优化简化，降低能耗、提高效益。以“短

流程、规模化、绿色、低碳”为工作目标，根据目前

区块产能分布情况，规划将位于区块产能中心的腰西

接转站升级改扩建为原油脱水站，撤销联合站，进行

区块集中分水处理，同时兼顾场站数字化建设，缩短

管输距离，降低集输热能损耗。

优化布局、简化布站，在原接转站的基础上进行

改扩建工程，通过利旧设备、减少征地、降低地面投

资费用，同时进行信息化提升，降低运维成本。新场

站分为工艺装置区、储罐区、公用工程区、装车区，

在满足安全间距要求下，提高面积利用率，实现短流

程高效处理，规划建设后的场站平面布置如图 2 所示。

图 2 腰西脱水站平面布置图
2.2 预分水技术优化油水处理工艺

为解决集输过程中对水的无效加热、低效处理问

题，拟采用预分水技术优化工艺流程。经过现场分水

效果、系统运行稳定性论证，采用“预分水 + 三相分离”

油水处理工艺，可达到高效分水，降低污水无效加热

能耗，从而实现短流程简化地面工艺、减少设备设施

占地、降低运行能耗，

通过采用预分水工艺，分别核算分水比在 30%、

40%、50% 下的工艺加热负荷需求。在极端工况条件

下预分水后含水率为 50%、加热温度从 30℃到 55℃时，

理论计算所需加热负荷为 205.9kW，考虑站内建筑供

热及伴热负荷后，场站整体用热达到 300kW，相较于

优化前理论最大用热负荷 1313kW 降低了 1013kW，

降低 60% 无效加热能耗，具体分析见表 3。
表 3 预分水工艺加热负荷分析

预分水后
含水率

加热温度

30 → 50℃ 30 → 55℃ 35 → 50℃ 35 → 55℃

30% 98.39kW 122.99kW 73.80kW 98.39kW

40% 126.04kW 157.55kW 94.53kW 126.04kW

50% 164.74kW 205.93kW 123.56kW 164.74kW

2.3 余热利用实现节能降耗

为实现余热资源的有效充分利用，根据场站的资

源可利用情况，选用水源二氧化碳热泵用于油田工艺

供热。应用过程中，通过换热器将循环水内的低品位

热量置换到热泵软化水中，置换出的热量通过热泵

循环泵置换至 CO2 水源热泵主机内，在主机内经过

卡诺循环，将供热侧软化水升温至 65-75℃，高温热

水输至腰西脱水站换热器内，将油品从 35℃加热到

55℃，从而实现余热资源的回收利用，场站工艺流程

如图 3 所示。

图 3 腰西脱水站工艺流程示意图
通过应用水源二氧化碳热泵技术，实现了余热

资源的回收利用，供热设备制热效率从 32% 提升到

260% 以上，年节约供热运行成本 450 万元，碳减排

方面比优化前降低 89%，积极响应了国家双碳政策。
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2.4 “五化”建设优化场站系统

在腰西脱水站优化简化过程中，贯彻执行“五化”

建设总体目标，实现场站的快速建产、效益建产和高

质量建设。①标准化设计，采用油田标准化图集设计

定型成果，覆盖管输、采出液处理全流程，满足高质

量快速建设需要；②模块化建设，通过应用建筑信息

模型等技术开展施工模拟仿真，实现虚拟仿真指导实

体建设，定性场站工艺模块；③工厂化预制，通过可

视化装配技术，提前开展深度预制，提升预制范围、

质量，提升场站撬装化率，有效提升安全质量管控水

平；④机械化施工方面，推进辅助工序的机械化提升，

推广应用半自动焊接、智能防腐等，实现“机械化换

人、自动化减人”；⑤信息化提升方面，新建 SCADA

运行管理平台，构建无人值守、集中管控的智能运营

模式，实现数字化转型发展。

3 应用效果

腰西脱水站地面工艺优化简化过程中，以降低运

行能耗、缩短建设工期、减少工程投资为目标。项目

实施中，对场站工艺流程进行了短流程和预分水改造，

站场最大用热负荷降低至 300kW，积极探索应用新工

艺新技术降低运行成本，新建站控系统实现智慧化场

站建设，实现地面工艺系统规模降低约 40%，配套投

资降低 20%，建设周期缩短 25%。

3.1 简化工艺流程、降低工程投资

通过优化集输系统布局，利用原腰英台接转站设

备及已建设施，就地升级改造为腰西原油脱水站，减

少了场站征地面积；优化站内平面布置及工艺流程，

开展短流程和预分水原油处理工艺改造，减少污水无

效加热负荷，降低日常运行能耗；优选新型供热设备，

提升设备供热效率，节约运行成本。

3.2 缩短建设周期、加快产建进度

项目建设过程中坚持“标准化设计、标准化采购、

模块化建设、数智化融合、标准化管理”理念。确

保腰英台油田集输系统优化各环节的有效衔接，力求

工艺技术先进成熟，设备安全高效，工艺流程可靠，

实现腰西原油脱水站的快速建设，地面建设周期缩短

25%，区块产能贡献率超过 6%。

3.3 节能降耗、践行绿色低碳转型

调研余热利用主要方式，选定热泵技术作为场站

的供热方式，替代传统供热设备，针对现场工况，确

定设备运行最佳供热温度和供热循环量，实现油气田

一体化联动优化，有效利用了气田余热资源 , 供热设

备制热效率从 32% 提升到 260% 以上，年节约供热运

行成本 450 万元，碳排放降低 89% 以上，实现了清洁

能源替代，推动了场站节能降碳转型发展。

3.4 智能化场站，实现扁平化管理

在实施优化简化工作中，配套油井实现远程启动、

功图采集、数据远传及远程变频调参功能；场站实行

全域视频监控，构建内外操一体化高效生产运行模式，

站内设备实时监测、故障诊断及分析，提升自动化管

理水平；管理模式方面，实行厂、站两级管控模式，

减少用工人员实现扁平化管理。

4 结语

通过对老油田集输系统工艺优化简化，使系统布

局更加合理，集输效率进一步提升，解决了区域负荷

不平衡及生产运行能耗高的问题，实现了投资和能耗

的双降低。面对节能减排降碳新形势、新要求，地面

系统将加大优化简化调整力度，为油气田老区节能降

耗研究提供了更大的优化空间和技术支撑，针对地面

系统存在的“处理能力冗余、设施设备老旧、能耗逐

年增大等问题”，进一步做好源头管控、提质增效、

能源清洁替代，为油田高质量发展提供新动能。
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