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电场强化油水分离技术在油田采出液中的应用研究
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[摘要 ] 目前海上油田处理高含水采出液采用的是“三相分离+电脱水”工艺，工艺流程较长，占地面积大。为了

更高效地处理高含水采出液，设计了新型电场强化油水分离器，并制造了处理能力为 10 m3/h的撬装装置。通过矿

场试验研究了频率、破乳剂等对电场强化油水分离器分离效果的影响，结果表明，针对平台高含水（含水率 78%~
97%）原油来液，当控制入口流量为 10 m3/h，静电聚结器电源电压为 4.98 kV，电源频率为 3 500 Hz时，油相出口含水

低至 7%，可以不加破乳剂，节约了药剂成本。
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Application research of electric field enhanced oil-water
separation in oilfield produced liquid

TANG Xiaoxu1，2，3，ZHANG Yong1，3，WANG Xiujun2，3，CHEN Jiaqing4
（1. Tianjin Brach of CNOOC，Tianjin 300452，China；2. State Key Laboratory of Offshore Oil Exploitation，

Beijing 100028，China；3. CNOOC Research Institute Company，Ltd.，Beijing 100028，China；
4. Beijing Institute of Petrochemical Technology，Beijing 102617，China）

Abstract：At present，the process of“three-phase separation+electric dehydration”is adopted in the treatment of
high water-cut produced fluid in offshore oilfields，which has a long process flow and a large area. In order to deal
with the produced fluid with high water content more efficiently，a new type of electric field-enhanced oil ‒ water
separator was designed，and a skid-mounted device with a processing capacity of 10 m3/h was manufactured. The in⁃
fluence of frequency，demulsifier，etc. on the separation effect of the electric field-enhanced oil‒water separator was
studied through field experiments. The results showed that for the platform crude oil incoming liquid with high water
content（water content of 78%‒97%），when the inlet flow rate，the power supply voltage of the electrostatic coalescer
and the power supply frequency was controlled to 10 m3/h，4.98 kV and 3 500 Hz，the water content of the oil phase
outlet was as low as 7%. In this case，the demulsifier could be omitted，which saved the cost of medicine.
Key words：electrostatic coalescence；three-phase separator；dehydration；demulsification

我国油田主要是注水开发，且大部分主力油田

已处于高含水开发阶段，采出液中含水量已达 70%，

甚至是 90%以上〔1-2〕。此外，在化学驱提高主力油田

采收率过程中，由于投入了大量的化学药剂，采出液

稳定性高〔3〕，对破乳药剂及分离设备提出了新的挑

战。目前，采用的采出液分离设备主要是三相分离

器及常规电脱水装置，但由于采出液稳定性的增强，

使得重力沉降分离效率大大降低。另外，仅靠重力

分离会使设备体积增大，这在海上平台很难实施，且

现行在用的两级串联三相分离器出口含水率大于
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30%，无法满足常规电脱入口设计要求〔4-5〕。因此，

迫切需要开发效率高、成本低、流程短、体积小的新

型三相分离破乳处理技术及设备。

进入 21世纪以来，原油脱水用紧凑型静电预聚

结技术一直是世界海洋石油大国的研究热点。目前

较为知名的产品主要有紧凑型静电聚结器（Com⁃
pact Electrostatic Coalescer，CEC）、在线静电聚结器

（Inline Electrostatic Coalescer，IEC）、容器内置式静

电 聚 结 器（Vessel Internal Electrostatic Coalescer，
VIEC）、低 含 水 量 聚 结 器（Low Water Content Co⁃
alescer，LOWACC）等 4种。这些紧凑型静电预聚结

产品有 3个共同特点：一是采用 AC电场，二是油水

乳化液在其中的流动状态为湍流，三是使用带绝缘

涂层的电极（圆筒状或波纹板状）。本研究借鉴此思

路，将静电场与三相分离器结合起来，设计并制造了

10 m3/h的电场强化油水分离器，减小了设备占地面

积及总体质量。在高含水工况下，研究了电场强化

化学驱采出液油水两相分离的可行性，以期解决化

学驱采出液高效分离技术缺乏的问题。

1 电场强化油水分离器分离沉降理论模型

与常规电脱不同，电场强化油水两相分离是在

传统的三相分离器内安装 VIEC模块（容器内置式静

电聚结模块），同时用绝缘极板解决常规电脱裸电极

容易电击穿、无法建立静电场的问题。由于采出液

中水相矿化度较高，电场可以加快对产生感应电荷

的水滴变形、聚结、沉降过程，聚结方式主要有偶极

聚结、电泳聚结、振荡聚结、水链聚结等〔6-8〕。相较于

重力场，电场作用能够大幅提高分散相水颗粒之间

的碰撞聚结几率，从而在极短时间内实现高达几十

的粒径增长倍数〔9〕，可极大地促进原油中水颗粒的

沉降速度，提高油气水的分离效率〔10〕。

三相分离器内原油脱水的最终效果取决于破乳

聚结和沉降分离这两大物理过程。A. A. ALQAHTANI
提出了基于 α和 β 2个无量纲因子的分离预测模

型〔11〕，α为静电聚结效率，受电场参数的影响；β为沉

降分离效率，受流体物性参数及形状的影响。丹麦

Wärtsilä Oil & Gas Systems公司验证了该分离性能

预测模型可用于不同尺寸三相分离器的性能预测，

其结果符合尺寸无关性〔10〕。计算公式如式（1）、

式（2）所示。
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式中：TE——乳化液在电场区域的水力停留时间，s；

Tc——相邻水颗粒聚结时间，s；
γ——油水两相相对介电常数有关的常数，且

有 γ = εw - εo
εw + 2εo；其中，εo，εw 分别为连续

相、分散相水颗粒的相对介电常数；

φ 0——三相分离器入口处油中含水体积分数，%；

μ——连续相动力黏度，Pa·s；
tR——三相分离器设计水力停留时间，s；
ts——水颗粒沉降时间，s；
ρw，ρ o——分别为水和油的密度，kg/m3；

d——聚结后分散相水颗粒粒径，μm；

H——液滴在油液中的沉降距离，m。

在“高频/高压交流电场+绝缘涂层电极”的组合

情况下，分散相水颗粒之间以偶极聚结为主，通过计

算可以得到 2个分散相水颗粒发生碰撞聚结的过程

仅需 0.82 ms。由此可见，电场作用能够大幅提高分

散相水颗粒之间的碰撞聚结几率，从而在极短时间

内实现高达几十的粒径增长倍数，可极大地促进原

油中水颗粒的沉降速度。水颗粒偶极聚结作用如图

1所示。

从物理意义上看，α值反映的是图 1所示分散相

水颗粒在“高频/高压交流电场+绝缘涂层电极”组合

情况下，沿流道平行移动过程中与垂直于流动方向

截面上分散相水颗粒的碰撞聚结次数（或体积增长

倍数）。分散相水颗粒在电场作用下被极化，电性相

反的两端相互吸引、靠近、聚结，形成的较大的水颗

粒相再次相互靠近、聚结。当乳化液中含水较高时，

电
场
方
向

1次聚结 2次聚结 N次聚结

流动
方向

…

图 1 水颗粒偶极聚结作用示意

Fig. 1 Illustration of Water-droplet dipolar coalescence
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聚结的水颗粒相可能会形成“水链”，由于水中离子

矿化度较高，可导致传统的裸露金属及绝缘性能较

差的绝缘电极被击穿，电场强度迅速降低，失去静电

聚结作用。沉降分离过程符合 Stokes公式。

2 电场强化油水分离器试验样机制造

电场强化油水分离器现场试验样机主要包括电

场强化油水分离器撬体、仪表控制系统和高频电源，

主体结构为内置静电聚结组件的分离器罐体，如

图 2所示。静电聚结组件由垂直放置的绝缘电极

板、间隔放置的不锈钢电极板和支架组成。内置变

压器的输入端与外部高频电源相连，经升压后其输

出端的高压电极与金属电极板相连，另一端与外部

法兰接口相连，并与不锈钢电极板、支架与三相分离

器罐体连接在一起接地形成接地极。在绝缘电极板

和不锈钢电极板之间形成高频高压电场，当原油乳

化液通过绝缘电极板和金属电极板之间形成的垂直

流道时，在电场作用下油中水颗粒会发生聚结使水

颗粒粒径增大，从而加速油中水颗粒的沉降过程。

3 电场强化油水分离器矿场试验

电场强化油水分离器撬体入口连接海上平台综

合来液预留口，来液为聚合物驱产出液。试验期间

采出液含水率达到了 78%~97%。

3.1 电源频率对电场强化油水分离器分离效率的影响

试验条件：将油水腔水位控制在 700~750 mm，

油腔液位保持在 450~650 mm，控制静电聚结模块位

于乳化层，进口流量控制在 5.3~7.0 m3/h，静电聚结

器模块电源电压为 4.98 kV。电源频率对电场强化

油水分离器分离效率的影响如图 3所示。

由图 3可知，随着电源频率的增加，油出口含水

率先增加后减小，油出口含水相对减少率则增加。

当电源频率增至 3 500 Hz时，油出口含水率降至

12%，油出口含水相对减少率为 85.4%，分离效果显

著。电源频率在 3 500 Hz时，接近原油油包水型乳

化液体系中水颗粒相的固有频率，水颗粒相的振动

频率达到最大，油水界面膜强度降低，相邻水颗粒相

在电场力作用下加速碰撞聚结，使水颗粒相粒径增

大，加速了重力沉降分离过程。

3.2 电场强化油水分离器分离效率对比试验

试验条件：控制入口流量为 10 m3/h，静电聚结

器模块电源电压为 4.98 kV，电源频率为 3 500 Hz。
其中取样口 1、2设置在水层，取样口 3、4设置在乳化

层、取样口 5、6设置在油层。加电与不加电情况下，

6个采样口的平均含水率如图 4所示。每个点均取

所有测试试样含水率的平均值。

静电聚结
组件

 

入口 

聚结填料
组件

 

排污口 

电源线
接入口

 出气口 
界面
仪口 

水出口 油出口 排砂口 

分离器
罐体 

图 2 内置静电聚结内部设计示意

Fig. 2 Schematic of vessel internal electrostatic coalescers（VIEC）
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图 3 电源频率对电场强化油水分离器分离效率的影响

Fig. 3 Effect of power frequency on separation efficiency
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图 4 VIEC模块对三相分离器分离效果的影响

Fig. 4 Effect of electric field on separation efficiency
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由图 4可知，在不加电工况下，取样口 6处的油

中含水率平均值为 18%，而在加电工况下其油中含

水率平均值为 7%，电场强化油水分离器分离效果显

著。在不加电工况下，取样口 5处的油中含水率平

均值为 28%，而在加电工况下，其油中含水率平均值

为 12%，也明显低于不加电的工况。取样口 3和取

样口 4是乳化层所在位置，从图 4可以看出，在加电

工况下该区域混合液的含水率要低于不加电工况

20%以上。使用内置静电聚结组件原油破乳可以显

著提高三相分离器的分离效率。

3.3 破乳剂对电场强化油水分离器分离效果的影响

合成了以酚醛树脂为起始剂的聚醚性破乳剂

BX12和以有机胺为起始剂的超支化聚醚反相破乳

剂 JL2，探究了不同药剂组合及加量对静电聚结脱

水效率的影响，结果如图 5所示。其中取样口 1、2设
置在水层，取样口 3、4设置在乳化层、取样口 5、6设
置在油层。静电聚结器模块电源电压为 4.98 kV，电
源频率为 3 500 Hz。

试验结果表明，在有高频电场的情况下，单独应

用 JL2破乳剂，浓度较高（150 mg/L）时效果较好，可

以有效压制乳化层的厚度，体现在 3、4号取样口的

油中含水率较低；与 JL2破乳剂对比，BX12破乳剂

脱水效率较高，当投加量为 120 mg/L时，其脱水效率

和 JL2投加量为 150 mg/L时相当；2种药剂组合应

用，当 BX12、JL2投加量分别为 80、100 mg/L时，3、4
号取样口含水率最低，乳化层含水率低至 5%左右，

但 5、6号油样出口最终含水率不降反升。综合考

虑，在电场内，BX12单独应用的效果较为理想。但

结合前述试验结果可知，在有破乳剂情况下的破乳

效果和单独应用高频电场时效果相当，由此可以进

一步证明电场强化油水分离器的技术效果。

4 结论

（1）在指定的乳化液体系下，电场强化油水分离

器在频率为 3 500 Hz时脱水效果最好，油出口含水

率降至 12%，相对减少率达 85.4%。

（2）使用 VIEC组件原油破乳可以显著提高三相

分离器的分离效率，其可以适用于高含水工况，单级

处理效率高，可减少甚至避免使用破乳剂，节约了药

剂成本。
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图 5 破乳剂种类及加药量对静电聚结破乳效果的影响

Fig. 5 Effect of demulsifier types and their dosage
on separation efficiency


