
工程建设与发展 第 5卷第 09期 2026 年

130

陆地油田原油含水率控制与质量提升策略
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【摘 要】：陆地油田中后期采出液含水波动会同时牵动产量计量、集输负荷、脱水药耗和商品原油交接质量，单点化验难以及

时解释井组突升、仪表偏差和沉降界面变化。本文识别含水率生成特征、集输处理扰动和外输质量约束，提出井站联动监测、分

层集输、分级调控、药剂沉降参数匹配、站场化验反馈和跨站参数共享策略，使含水控制由末端验收转为全过程质量管理，并降

低异常批次对外输稳定性的影响。
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引言

陆地油田采出液通常由原油、地层水、伴生气、细砂和少

量化学剂残留共同组成，进入中后期开发后，井组含水上升、

层间产液差异扩大，站场处理系统不再只面对单一油水分离问

题，而是同时承担产量计量、脱水稳定、能耗控制和外输质量

约束。含水率读数若滞后于井口波动，三相分离器、沉降罐和

外输泵的负荷会在短时间内偏离设计区间，脱水药剂投加也容

易出现过量或不足。原油含水率控制从单点化验转向井站联动

的过程控制，把监测、集输、处理、化验和外输质量放在同一

条管理链上。

1 陆地油田采出液和原油含水率概述

1.1陆地油田原油含水率的内涵与生成特征

原油含水率指采出液或外输原油中水相所占比例，现场既

关联系统产液结构，也关联系统最终交接质量。井筒举升阶段

的乳化水、游离水和细小水滴在温度、压力、剪切强度变化下

不断转换，单次取样读数只能反映某一时刻的局部状态，连续

计量和周期化验共同限定同一口径[1]。陆地油田井组差异会使

含水率呈现明显空间分布特征，高含水井、间歇出水井和措施

后恢复井进入同一干线时，管输速度、停留时间和乳化稳定性

同步变化，站场入口含水率可能偏离单井日度统计。含水率控

制对象不是孤立水分，而是井口产液、集输路径、分离负荷和

化验判定共同形成的动态状态。

1.2原油含水对集输处理与质量指标的影响

含水率升高首先改变集输系统的有效输油量和水相携带

量，单位原油对应的输送液量增加后，管线压降、加热负荷和

分离停留时间都会受到挤压。外输原油若夹带细小水滴和盐

分，后续储运、计量交接和炼化预处理会承受更高不确定性，

原油水含量测定蒸馏法对检测方法和适用边界有明确规定。质

量指标波动还会沿着处理链逐级放大，入口含水偏高时，三相

分离器液位界面更容易漂移，沉降罐油水界面厚度增加，药剂

投加若只按固定产液量执行，会忽略乳化强度、温度和矿化度

变化。外输端低含水目标必须前移到井口识别和站场过程，不

能等到交接前化验才集中纠偏。

2 陆地油田原油含水率和质量指标控制策略

2.1构建井站联动的含水率动态监测体系

井站联动监测应把单井产液、站场入口、分离器出口、沉

降罐出口和外输计量点设为连续观察链。在线仪表适合捕捉短

周期波动，人工取样和蒸馏法适合校准基准读数，二者之间应

建立同一时间窗的偏差记录。近年电容法、微波谐振和在线监

测装置研究集中于提高复杂工况下的含水率识别稳定性[2]。高

含水井组、掺水干线和站场入口是最容易产生波动叠加的位

置，监测点应优先覆盖这些节点；稳定井组采用化验抽检和历

史趋势比对，异常井组缩短复测周期。仪表读数与化验读数出

现持续偏差时，优先检查取样代表性、温度补偿、探头结蜡结

垢和管内流型变化。监测点布置还要保留井口、汇管和外输端

之间的空间顺序，便于异常读数追溯到具体处理节点。监测点

布置关系如图 1所示。

图 1 陆地油田含水率监测点布置示意

图 1中，三处单井监测先汇入井组汇管，站场入口位于分

离设备之前，三相分离和沉降罐之间保持主流向连接，化验点

靠近外输计量端，说明井口波动、站场处理和外输判定可以在

同一链路内追溯。

2.2推行采出液分层集输的稳态运行模式

采出液分层集输的核心是避免高含水、高乳化和低温高黏

液流在同一干线中无序混合。井组可按含水区间、液量强度和

乳化稳定性划分集输单元，使相近物性液流进入相同处理节

奏，减少三相分离器入口负荷突变。外围油田卸油点在线检测
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设计提示，含水率快速识别对卸油、计量和站内分流具有直接

作用[3]。稳态运行还要求温度、流速和停留时间保持匹配，低

温段水滴聚并速度下降，流速过高会增强剪切乳化，停留时间

不足则削弱重力沉降效果。站场调度应把高含水批次安排在处

理能力余量较大的时段，避开设备切换、清罐排污和外输峰值。

2.3实施高含水井组分级识别精准管控

高含水井组不应只按单日含水率排序，还要结合产液量、

含水上升速度、措施历史和地层水突进特征分级。含水率高但

产液稳定的井组主要影响处理负荷，含水率快速上升的井组更

可能带来计量失真和站场入口冲击。渤海某油田降低原油含水

率的实践把井筒、集输和处理环节作为同一控制对象[4]。分级

管控可设置观察、调整和重点控制三类状态，观察状态关注趋

势，调整状态借助配产、间开、掺水温度和集输路径修正降低

波动，重点控制状态同步安排井口复测、站场分流和脱水参数

复核。状态升降应由连续读数和化验结果共同触发，避免单次

异常造成频繁切换。

2.4落实脱水药剂投加的沉降参数管控模式

脱水药剂投加量应与入口含水率、乳化强度、温度和沉降

罐界面状态联动，而不是简单按日液量固定。药剂不足会使细

小水滴难以聚并，药剂过量又可能增加后续水处理负担并干扰

油水界面判定。FPSO外输原油含水率控制措施中，药剂、分

离条件和外输质量的联动同样是关键环节。沉降参数管控应关

注界面厚度、排水节奏和罐内停留时间，含水波动较大时，排

水过快会夹带油相，排水过慢会抬高水垫层并压缩油相停留空

间；温度不足时，黏度升高削弱水滴下沉速度。药剂投加、加

热温度和排水阀开度应形成同一张操作表，异常批次完成化验

后再调整下一周期参数。

2.5建立集输处理含水核算与动态预警机制

含水核算应把井口产液量、在线含水率、取样化验值和外

输原油水含量统一到同一日度边界，避免井口、站场和外输点

各自形成独立口径。动态预警不只判断水分是否超限，还要识

别波动来自井口、管线混输、分离界面还是化验偏差。井口含

水监测、分层集输、三相分离、脱水加药、沉降稳定和化验判

定按处理顺序连接，化验判定还要回到分层集输和脱水加药，

预警结果必须直接改变下一周期的集输与处理动作。预警阈值

可设置为趋势触发、偏差触发和质量触发三类，趋势触发关注

连续上升，偏差触发关注在线读数与化验值背离，质量触发关

注外输批次判定。含水率控制链路如图 2所示。

图 2 陆地油田原油含水率控制链路示意

图 2中，井口含水监测位于流程前端，分层集输和三相分

离承接入口液流，脱水加药与沉降稳定共同改变水滴聚并和分

层状态；化验判定节点向分层集输和脱水加药回传，说明外输

质量判定应转化为下一周期处理参数。

3 陆地油田原油含水控制价值和质量提升路径

3.1完善站场化验联动的质量增稳体系

站场化验的价值不在于替代在线仪表，而在于给在线读数

提供可追溯的基准。石油产品水含量蒸馏法适用于石油产品、

焦油及其衍生产品水含量测定；原油水含量测定还应结合原油

专用方法口径。化验、取样和在线监测采用不同原理时，偏差

记录比单个读数更能反映质量风险[5]。质量增稳体系应把取样

点、取样时刻、样品静置条件、化验方法和外输批次关联起来，

站场入口样品判断处理负荷，沉降罐出口样品判断脱水效果，

外输点样品确认交接质量。三个位置读数若方向不一致，应先

排查取样代表性和罐内界面状态，再调整药剂或加热参数。

3.2推进数字化模型支撑的含水趋势研判

数字化模型可以把井组产液、泵压、电流、温度、药剂投

加和化验结果放入同一趋势窗口，控制状态可按 1—4级映射

为稳定、关注、调整和重点控制，化验复核周期可由 24h缩短

到 4h。药剂修正量由 0kg/d递进到 9kg/d、温度调整范围由 0℃

扩大到 6℃时，模型输出已经从趋势提示转向站场动作配置；

这些状态量用于识别含水率突升、缓升和周期性波动的不同含

义。含水率测量技术进入产量计量后，计量结果与生产决策之

间形成直接联系，模型研判应服务于分流、调参和复测，而不

是只生成趋势曲线[6]。模型输出需要保留可解释变量，若含水

率上升同时伴随产液量增加和分离器界面上移，处理负荷增加

是主要矛盾；若在线读数上升但化验值稳定，则仪表补偿或探

头状态更值得检查。归一化质量风险按 0.85、0.60、0.35和 0.18

形成状态推进响应曲线，数值只表达站场情景配置。质量风险

响应曲线如图 3所示。

图 3 控制状态与相对质量风险关系

图 3中，控制状态序号由 1升至 4时，相对质量风险由 0.85

降至 0.18，关注和调整两点位于中间过渡区，说明风险下降不

是单次外输判定造成，而是监测、复核、药剂和温度等动作共

同加密后的结果。
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3.3构建低能耗脱水处理的质量提升机制

低能耗脱水不是单纯降低加热温度或减少药剂，而是在满

足外输水含量约束下寻找温度、药剂、停留时间和排水节奏的

组合。温度过低会提高黏度并延长沉降时间，温度过高则增加

燃料和电耗；药剂投加不足会降低破乳效率，过量投加又增加

药耗和污水处理压力[7]。不同控制状态下的参数配置按控制强

度递进，行轴采用“稳定、关注、调整、重点控制”四类状态，

指标包含入口含水趋势、化验复核周期、药剂修正量、温度调

整范围和外输判定动作，便于站场把能耗调整与质量风险放在

同一口径下比较。处理参数配置关系如表 1所示。

表 1 含水率控制状态与处理参数配置

控制状态
入口含水

趋势

化验复核

周期 h
药剂修正

量 kg/d
温度调整

范围℃

外输判定

动作

稳定 小幅波动 24 0 0 按批次确

认

观察 间歇上升 18 2 1 复查趋势

关注 连续上升 12 3 2 加密取样

调整 高位波动 8 6 4 复核界面

警戒
接近外输

限值
6 8 5 分批暂存

重点控制
突升或超

限
4 9 6 暂缓外输

表 1中，关注状态把化验复核周期缩短到 12h，调整状态

把药剂修正量增至 6kg/d并扩大温度调整范围，重点控制状态

采用 4h复核周期和暂缓外输动作。复核周期缩短与参数修正

量增大同时出现，说明质量风险升高时应优先保证外输水含量

稳定，再评估能耗和药耗代价。

3.4实现处理参数的跨站共享与动态匹配

同一油田不同站场可能面对相近井组、不同设备余量和不

同外输节奏，处理参数若完全依赖单站经验，容易形成过度加

热、重复化验或药剂库存压力。跨站共享应优先共享有效信息：

入口含水波动范围、药剂型号与投加区间、沉降罐界面变化、

外输批次化验结果和异常处置结果。动态匹配的重点是把参数

迁移限定在相似工况内，高矿化度采出水、低温高黏原油和强

乳化液流不能直接套用低黏轻质原油站场参数；新参数进入运

行前，应先在小流量或短周期内验证化验偏差、排水含油和外

输稳定性。跨站共享越充分，越要保留工况边界。

3.5培育含水控制与商品原油质量融合网络

商品原油质量不是外输前最后一道化验形成的结果，而是

井口含水识别、分层集输、脱水处理和站场化验连续作用的产

物。含水控制网络应把生产、集输、化验、设备和外输岗位连

接起来，使异常井组、异常批次和异常仪表都能找到对应处置

路径。含水异常可分为井口突升、仪表偏差和沉降界面上移三

类，并分别连接井组分流、取样复核和排水调整，末端统一进

入外输判定。融合网络的评价不宜只看某一天外输水含量是否

合格，还应看含水波动识别提前量、异常批次处置时间、药剂

单位用量和化验复核偏差。稳定的质量改进来自可追溯数据、

分级动作和明确边界共同作用。异常处置分支关系如图 4所示。

图 4 含水异常分级处置决策树

图 4中，井口突升、仪表偏差和沉降界面上移没有进入同

一处置动作，而是分别对应井组分流、取样复核和排水调整，

三条动作线最终汇入外输判定，说明异常处置应先识别来源再

决定是否放行外输。

4 结语

陆地油田原油含水率控制应把井口识别、分层集输、脱水

处理、化验判定和外输质量纳入同一控制链。稳定的质量改进

并非依靠单一设备或单次化验完成，而是依靠连续监测发现波

动来源，依靠分级管控降低入口冲击，依靠药剂、温度和沉降

参数匹配改善油水分离效果，再由站场化验把外输质量反馈到

下一周期操作。测点布置、控制链路、风险曲线、参数配置和

异常决策共同说明，只有在同一计量边界和同一工况边界内比

较数据，才能减少过度加热、过量加药和外输质量波动之间的

矛盾。
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