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(57)摘要

本发明提供了一种轴流式水下三级分离方

法及其控制系统，应用于海底油井产液的水下直

接分离。该水下分离系统依据轴流式三级油水分

离工艺及其控制系统，将原油和生产污水处理设

备由海上平台组块移至水下系统，从而简化油气

集输和生产污水处理流程，降低流程运行耗能，

最终实现油水高效分离；第一级轴流式油气水分

离处理分离出油气中大部分的水，第二级轴流式

快速分离处理脱除一级生产污水中大部分的油

相，第三级轴流式深度分离处理脱除二级生产污

水中的剩余油相；水下输送系统通过水下输送泵

将各级油液增压后直接外输，分离控制系统远程

自动控制各级水下分离作业并调控油井产液和

含气原油的流量，且保证各级油液增压后的瞬时

流压始终一致。
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1.一种轴流式水下三级分离方法及其控制系统，主要由第一级分离系统、第二级分离

系统、第三级分离系统、水下输送系统和分离控制系统组成，实施水下三级轴流式油水分离

和水下外输增压的作业流程，其特征在于：

一第一级分离系统；所述第一级分离系统采用单层轴流管体，油井产液经各井水下采

油树由水下管汇而汇集至第一级分离系统，实施第一级轴流式油气水分离处理，将大部分

的水从油气中分离出来；油井产液在第一级分离管体内形成分股高速旋流束并沿管壁轴向

高速旋转，高速轴流场中一级油液经一级油液排出口进入水下输送泵进行加压，而一级生

产污水则由一级污水排出口进入第二级分离系统；

一第二级分离系统；所述第二级分离系统采用双层轴流管体，第一级分离处理后含油

量较高的一级生产污水进入第二级分离系统，实施第二级轴流式快速分离处理，分离出一

级生产污水中大部分的油相；一级生产污水进入第二级分离外层管体充分缓冲，而后在第

二级分离内层管体形成分层旋流并逐步汇流为整股高速旋转流，高速轴流场中二级生产污

水经二级污水排出口进入第三级分离系统，二级油液则经二级油液排出口进入水下输送泵

进行加压；

一第三级分离系统；所述第三级分离系统采用管束式并联轴流管体，第二级分离处理

后水中含油量较低的二级生产污水进入第三级分离系统，实施第三级轴流式深度分离处

理，脱除二级生产污水中的剩余油相；二级生产污水进入第三级分离管体进行充分缓冲，而

后在第三级分离管体内呈管束式均匀布置的各并联轴流管体内形成分层旋流并汇流为整

股高速旋转流，管束式多轴流场中净化水经净化水排出口进入输水管汇中，三级油液则经

三级油液排出口进入水下输送泵进行加压；

一水下输送系统；所述水下输送系统通过水下输送泵将三级水下分离后的各级油液在

水下增压后直接进行外输，一级油液、二级油液和三级油液分别经入口管汇进入各水下增

压泵，且加压至相同流压值后由出口管汇汇集于同一输油管汇内并形成整股的含气原油；

一分离控制系统；所述分离控制系统通过各水下压力泄放阀自动释放第二级分离外层

管体和第二级分离内层管体、第三级分离管体和各并联轴流管体以及各水下增压泵内的压

力，并通过靶式流量计和流量变送器实时测量二级生产污水和净化水的流量，靶式流量计

选用SBL系列智能靶式流量计，采用力感应式传感器作为计量和敏感传递元件；第一级分离

的分离控制系统通过电磁流量计对油井产液进行精确计量，通过水下紧急关断阀自动关闭

并停止油井产液和一级油液的供给，同时通过压力变送器、压力转换器和水下控制阀自动

调控油井产液的流量，并通过压力变送器、气电转换器、三通电磁阀和气动控制阀自动调整

一级生产污水的流量；第二级分离的分离控制系统通过压差变送器、压差式气电转换器和

压差式气动控制阀自动调整二级油液的流量，同时通过压力变送器、气电转换器、三通电磁

阀和气动控制阀自动调整二级生产污水的流量；第三级分离的分离控制系统通过压差变送

器、压差式气电转换器和压差式气动控制阀自动调整三级油液的流量，同时通过压力变送

器、气电转换器、三通电磁阀和气动控制阀自动调整净化水的流量；水下外输增压的分离控

制系统通过压力变送器实时掌握各级油液的压力状况，同时通过压力变送器和多向转换器

自动控制各变频器的频率以及各水下变频电机和水下增压泵的转速，使各级油液增压后的

瞬时压力值始终保持一致，并通过压差变送器、压差式气电转换器和压差式气动控制阀自

动调整含气原油的流量。
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2.根据权利要求1所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所述第

一级分离系统的水下分离处理流程为，油井产液在第一级分离管体的入口处首先形成分股

高速旋流束并沿管壁切向倾斜射出后产生涡流，然后向前推进流入第一级分离管体的锥管

段内并沿管壁继续轴向高速旋转，高速轴流场中主要成分为油气两相流的一级油液逐渐运

移至第一级分离管体的中央部位并轴向推进至第一级分离管体下部的一级油液排出口且

进入水下输送泵进行加压，而含油量较高的一级生产污水则由第一级分离管体底端的一级

污水排出口进入第二级分离系统。

3.根据权利要求1所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所述第

二级分离系统的水下分离处理流程为，一级生产污水经第二级分离外层管体中部的入口进

入第二级分离外层管体的管腔内并进行充分缓冲，然后在第二级分离内层管体的入口处首

先形成分层旋流，接着分层旋流短暂加速后沿管段不断轴向推进并逐步汇流为整股高速旋

转流，在高速轴流场中一级生产污水的液流截面不断收缩，水中含油量较低的二级生产污

水甩向第二级分离内层管体的管壁并轴流至第二级分离外层管体右侧的二级污水排出口

后进入第三级分离系统，而二级油液则逐步运移至第二级分离内层管体的中央部位并反向

上升，最后轴向推进至第二级分离外层管体左侧的二级油液排出口并进入水下输送泵进行

加压。

4.根据权利要求1所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所述第

三级分离系统的水下分离处理流程为，二级生产污水经第三级分离管体下部的入口进入第

三级分离管体的管腔内并进行充分缓冲，然后在第三级分离管体内呈管束式均匀布置的各

并联轴流管体入口处首先形成分层旋流，接着各分层旋流沿并联轴流管体的管壁加速轴向

推进后汇流为整股高速旋转流，在管束式多轴流场中三级分离后合格的净化水甩向各并联

轴流管体的管壁并调整为轴向稳定流，然后汇集至第三级分离管体底端的净化水排出口并

进入输水管汇中，而三级油液则逐步运移至各并联轴流管体的中央部位并反向上升，最后

轴向推进至第三级分离管体顶端的三级油液排出口并进入水下输送泵进行加压。

5.根据权利要求1所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所述水

下输送系统的水下外输增压流程为，三级水下分离处理后的一级油液、二级油液和三级油

液分别经水下输送系统的入口管汇进入各水下增压泵，在水下输送泵中各级油液均加压至

相同流压值且达到外输压力要求，然后三股高压液流由水下输送系统的出口管汇而汇集于

同一输油管汇内并形成整股的含气原油，最后含气原油通过输油海底管道一起外输。

6.根据权利要求1或2所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所

述第一级分离的分离控制系统中，井口处的水下管汇中设置电磁流量计，并经流量变送器

将测量到的油井产液流量信号传送至中控室的累积流量显示仪表上，从而对油井产液进行

精确计量；

所述第一级分离的分离控制系统中，第一级分离管体的一级污水排出口和第三级分离

管体的净化水排出口的管壁上均设置有压力变送器，通过监测一级污水排出口和净化水排

出口内的压力状况，并依次经压力指示控制器和压力转换器完成压力信号与电信号间的转

换和数据处理，最后由水下管汇上的水下控制阀自动调控油井产液的流量；第一级分离管

体的一级污水排出口的管壁上设置三通电磁阀和气动控制阀，通过第一级分离管体上的压

力表和压力变送器监测其管腔上部和下部的压力状况，并依次经压力指示控制器和气电转
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换器将第一级分离管体管腔上部和下部之间的压力信号转换成气信号，再由三通电磁阀自

动控制气动控制阀的气动量，进而自动调整一级污水排出口的一级生产污水流量。

7.根据权利要求1或3所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所

述第二级分离的分离控制系统中，第二级分离外层管体的二级污水排出口处设置有球阀、

闸阀和靶式流量计，并经流量变送器将靶式流量计实时测量到的二级生产污水流量信号传

送至中控室的瞬时流量显示仪表和累积流量显示仪表上；

所述第二级分离的分离控制系统中，第二级分离外层管体入口与二级油液排出口和二

级污水排出口的管壁上均设置有压差变送器，通过分别监测第二级分离外层管体与二级油

液排出口以及第二级分离外层管体与二级污水排出口之间的压差状况，并依次经压差指示

控制器和压差式气电转换器完成压差信号与气信号间的转换和数据处理，自动控制二级油

液排出口管壁上压差式气动控制阀的气动量，进而自动调整二级油液的流量；二级污水排

出口的管壁上还设置有三通电磁阀和气动控制阀，通过一级污水排出口处的压力变送器监

测一级污水排出口内的压力状况，并经气电转换器将压力信号转换成气信号，再由三通电

磁阀自动控制气动控制阀的气动量，进而自动调整二级污水排出口内的二级生产污水流

量。

8.根据权利要求1或4所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所

述第三级分离的分离控制系统中，第三级分离管体的净化水排出口处设置有球阀、闸阀和

SBL系列智能靶式流量计，实时监测净化水的流量，并经流量变送器将测量到的净化水流量

信号传送至中控室的瞬时流量显示仪表和累积流量显示仪表上；

所述第三级分离的分离控制系统中，第三级分离管体入口与三级油液排出口和净化水

排出口的管壁上均设置有压差变送器，通过分别监测第三级分离管体与三级油液排出口以

及第三级分离管体与净化水排出口之间的压差状况，并依次经压差指示控制器和压差式气

电转换器完成压差信号与气信号间的转换和数据处理，自动控制三级油液排出口管壁上压

差式气动控制阀的气动量，进而自动调整三级油液的流量；净化水排出口的管壁上还设置

有三通电磁阀和气动控制阀，通过二级污水排出口处的压力变送器监测二级污水排出口内

的压力状况，并经气电转换器将压力信号转换成气信号，再由三通电磁阀自动控制气动控

制阀的气动量，进而自动调整净化水排出口内的净化水流量。

9.根据权利要求1或5所述的轴流式水下三级分离方法及其控制系统，其特征在于：所

述水下外输增压的分离控制系统中，水下输送系统的入口管汇上设置有压力变送器，其测

量到的各级油液在水下增压泵入口处的压力信号传送至中控室的瞬时压力显示仪表上，从

而实时掌握各级油液的压力状况；

所述水下外输增压的分离控制系统中，水下输送系统的出口管汇上设置有压力变送

器，其测量到的水下增压泵出口处各级油液的压力信号传送至中控室的瞬时压力显示仪表

上，并经多向转换器完成各级油液增压后的压力信号与电信号间的转换和数据处理，自动

控制各变频器的频率，进而自动调整各水下变频电机和水下增压泵的转速，使出口管汇中

各级油液增压后的瞬时压力值始终保持一致；输油管汇上设置有压差变送器，通过分别监

测油井产液与净化水以及油井产液与增压后各级油液之间的压差状况，并依次经压差指示

控制器和压差式气电转换器完成压差信号与气信号间的转换和数据处理，自动控制输油管

汇上压差式气动控制阀的气动量，进而自动调整含气原油的流量并保证含气原油输送至输
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油海底管道液量的稳定。
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轴流式水下三级分离方法及其控制系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种水下生产系统油井产液直接进行水下分离的方法，特别是涉及一

种水下轴流式三级分离控制系统及其工艺流程和分离方法。

背景技术

[0002] 目前，国内外海上油田的油气集输通常采用“高压井流→立管→平台管汇→三相

分离器→二级加热器→二级分离器→电脱增压泵→电脱加热器→电脱水器→外输泵→海

管”的典型工艺流程。高压井流通过三相分离器和二级分离器中的化学药剂和水颗粒的重

力沉降实施油气水三相分离，再利用电脱水器的高压电场对原油进行破乳实施进一步脱

水，整个原油处理流程体积庞大且处理效率较低；另外，高压井流经过管道长距离输送和各

级处理系统脱水脱气后，整个集输流程运行的电能和热能额外损耗严重，不仅增加了平台

电站系统的电负荷，而且需要配备专门的热站系统为原油处理的各级加热器提供热量。

[0003] 另一方面，原油处理系统脱水后的生产污水由于含油量较高，而需要配置专门的

污水处理系统，通常包括“斜板除油器→溶气浮选机→核桃壳滤器→污水罐”或者“污水增

压泵→水力旋流器→紧凑型气浮→污水罐”的流程处理成合格净化水后回注地层或直接外

排，同时生产污水回注地层时还需要配置注水增压系统增压后才能达到回注地层的压力要

求。此外，针对水下生产系统油井产液直接分离方法的研究国内外均还处于起步和试验阶

段。

[0004] 由此，通过开发新型的水下直接分离工艺及方法，将现有的海上平台油气集输和

生产污水处理系统简化为水下在线油水分离系统，该水下在线油水分离流程包括“高压井

流→井口在线分离系统→海管外输和回注”。该水下在线油水分离系统将原油和生产污水

处理设备由海上平台组块移至水下系统，极大地简化了原油和生产污水处理流程，并使得

整个流程的运行耗能显著下降，最终实现水下系统油水高效分离，提升深水油气田的开发

效益。

发明内容

[0005] 为了克服现有海上平台油气集输和生产污水处理方法存在的缺陷和不足，并改善

水下生产系统油气直接分离方法尚处于起步和试验阶段的研究现状，本发明的目的是提供

一种适合水下生产系统油井产液直接进行水下分离用的轴流式水下三级分离方法及其控

制系统。该水下分离系统依据轴流式三级油水分离工艺及其控制系统，具备简化油气集输

和生产污水处理流程，降低流程运行耗能，油水高效分离，远程自动控制等特点。

[0006] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是开发一种轴流式水下三级分离方法

及其控制系统，主要由第一级分离系统、第二级分离系统、第三级分离系统、水下输送系统

和分离控制系统组成，实施水下三级轴流式油水分离和水下外输增压的作业流程。

[0007] 第一级分离系统采用单层轴流管体，油井产液经各井水下采油树由水下管汇而汇

集至第一级分离系统，实施第一级轴流式油气水分离处理，将大部分的水从油气中分离出
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来。第一级分离系统的水下分离处理流程为，油井产液在第一级分离管体的入口处首先形

成分股高速旋流束并沿管壁切向倾斜射出后产生涡流，然后向前推进流入第一级分离管体

的锥管段内并沿管壁继续轴向高速旋转，高速轴流场中主要成分为油气两相流的一级油液

逐渐运移至第一级分离管体的中央部位并轴向推进至第一级分离管体下部的一级油液排

出口且进入水下输送泵进行加压，而含油量较高的一级生产污水则由第一级分离管体底端

的一级污水排出口进入第二级分离系统。

[0008] 第二级分离系统采用双层轴流管体，第一级分离处理后含油量较高的一级生产污

水进入第二级分离系统，实施第二级轴流式快速分离处理，分离出一级生产污水中大部分

的油相。第二级分离系统的水下分离处理流程为，一级生产污水经第二级分离外层管体中

部的入口进入第二级分离外层管体的管腔内并进行充分缓冲，然后在第二级分离内层管体

的入口处首先形成分层旋流，接着分层旋流短暂加速后沿管段不断轴向推进并逐步汇流为

整股高速旋转流，在高速轴流场中一级生产污水的液流截面不断收缩，水中含油量较低的

二级生产污水甩向第二级分离内层管体的管壁并轴流至第二级分离外层管体右侧的二级

污水排出口后进入第三级分离系统，而二级油液则逐步运移至第二级分离内层管体的中央

部位并反向上升，最后轴向推进至第二级分离外层管体左侧的二级油液排出口并进入水下

输送泵进行加压。

[0009] 第三级分离系统采用管束式并联轴流管体，第二级分离处理后水中含油量较低的

二级生产污水进入第三级分离系统，实施第三级轴流式深度分离处理，脱除二级生产污水

中的剩余油相。第三级分离系统的水下分离处理流程为，二级生产污水经第三级分离管体

下部的入口进入第三级分离管体的管腔内并进行充分缓冲，然后在第三级分离管体内呈管

束式均匀布置的各并联轴流管体入口处首先形成分层旋流，接着各分层旋流沿并联轴流管

体的管壁加速轴向推进后汇流为整股高速旋转流，在管束式多轴流场中三级分离后合格的

净化水甩向各并联轴流管体的管壁并调整为轴向稳定流，然后汇集至第三级分离管体底端

的净化水排出口并进入输水管汇中，而三级油液则逐步运移至各并联轴流管体的中央部位

并反向上升，最后轴向推进至第三级分离管体顶端的三级油液排出口并进入水下输送泵进

行加压。

[0010] 水下输送系统通过水下输送泵将三级水下分离后的各级油液在水下增压后直接

进行外输，水下输送系统的水下外输增压流程为，三级水下分离处理后的一级油液、二级油

液和三级油液分别经水下输送系统的入口管汇进入各水下增压泵，在水下输送泵中各级油

液均加压至相同流压值且达到外输压力要求，然后三股高压液流由水下输送系统的出口管

汇而汇集于同一输油管汇内并形成整股的含气原油，最后含气原油通过输油海底管道一起

外输。

[0011] 分离控制系统实现远程自动控制各级分离系统的水下分离作业并调控油井产液

和含气原油的流量，同时保证水下输送系统出口管汇内各级油液的瞬时流压值始终一致。

[0012] 第一级分离的分离控制系统中，井口处的水下管汇中设置电磁流量计，并经流量

变送器将测量到的油井产液流量信号传送至中控室的累积流量显示仪表上，从而对油井产

液进行精确计量；同时水下管汇上还设置有水下紧急关断阀，在出现高高压差信号或各级

分离系统发生故障时，水下紧急关断阀会自动关闭并停止油井产液的供给。第一级分离管

体的一级油液排出口处设置水下紧急关断阀，在第一级分离系统出现高高压差信号或水下
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输送系统的水下增压泵发生故障时，水下紧急关断阀会自动关闭并停止一级油液的供给。

[0013] 第一级分离的分离控制系统中，第一级分离管体的一级污水排出口和第三级分离

管体的净化水排出口的管壁上均设置有压力变送器，通过监测一级污水排出口和净化水排

出口内的压力状况，并依次经压力指示控制器和压力转换器完成压力信号与电信号间的转

换和数据处理，最后由水下管汇上的水下控制阀自动调控油井产液的流量并保证各级分离

系统供液的稳定。第一级分离管体的一级污水排出口的管壁上设置三通电磁阀和气动控制

阀，通过第一级分离管体上的压力表和压力变送器监测其管腔上部和下部的压力状况，并

依次经压力指示控制器和气电转换器将第一级分离管体管腔上部和下部之间的压力信号

转换成气信号，再由三通电磁阀自动控制气动控制阀的气动量，进而自动调整一级污水排

出口的一级生产污水流量。

[0014] 第二级分离的分离控制系统中，第二级分离外层管体的管壁上设置有水下压力泄

放阀，第二级分离外层管体和第二级分离内层管体的管腔内出现超压工况时，水下压力泄

放阀会自动释放各管腔内的压力。第二级分离外层管体的二级污水排出口处设置有球阀、

闸阀和靶式流量计，并经流量变送器将靶式流量计实时测量到的二级生产污水流量信号传

送至中控室的瞬时流量显示仪表和累积流量显示仪表上，其中靶式流量计选用SBL系列智

能靶式流量计，采用力感应式传感器作为计量和敏感传递元件，并结合现代数字智能处理

技术，解决高粘度、低雷诺数二级生产污水的流量测量。

[0015] 第二级分离的分离控制系统中，第二级分离外层管体入口与二级油液排出口和二

级污水排出口的管壁上均设置有压差变送器，通过分别监测第二级分离外层管体与二级油

液排出口以及第二级分离外层管体与二级污水排出口之间的压差状况，并依次经压差指示

控制器和压差式气电转换器完成压差信号与气信号间的转换和数据处理，自动控制二级油

液排出口管壁上压差式气动控制阀的气动量，进而自动调整二级油液的流量。二级污水排

出口的管壁上还设置有三通电磁阀和气动控制阀，通过一级污水排出口处的压力变送器监

测一级污水排出口内的压力状况，并经气电转换器将压力信号转换成气信号，再由三通电

磁阀自动控制气动控制阀的气动量，进而自动调整二级污水排出口内的二级生产污水流

量。

[0016] 第三级分离的分离控制系统中，第三级分离管体的管壁上设置有水下压力泄放

阀，第三级分离管体和各并联轴流管体的管腔内出现超压工况时，水下压力泄放阀会自动

释放各管腔内的压力。第三级分离管体的净化水排出口处设置有球阀、闸阀和SBL系列智能

靶式流量计，SBL系列智能靶式流量计用来解决高粘度、低雷诺数净化水的流量测量，同时

实时监测净化水的流量，并经流量变送器将测量到的净化水流量信号传送至中控室的瞬时

流量显示仪表和累积流量显示仪表上。

[0017] 第三级分离的分离控制系统中，第三级分离管体入口与三级油液排出口和净化水

排出口的管壁上均设置有压差变送器，通过分别监测第三级分离管体与三级油液排出口以

及第三级分离管体与净化水排出口之间的压差状况，并依次经压差指示控制器和压差式气

电转换器完成压差信号与气信号间的转换和数据处理，自动控制三级油液排出口管壁上压

差式气动控制阀的气动量，进而自动调整三级油液的流量。净化水排出口的管壁上还设置

有三通电磁阀和气动控制阀，通过二级污水排出口处的压力变送器监测二级污水排出口内

的压力状况，并经气电转换器将压力信号转换成气信号，再由三通电磁阀自动控制气动控
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制阀的气动量，进而自动调整净化水排出口内的净化水流量。

[0018] 水下外输增压的分离控制系统中，水下输送系统的入口管汇和出口管汇上设置有

水下压力泄放阀，各水下增压泵的出口和入口之间出现超压工况时，对应的水下压力泄放

阀会自动释放水下增压泵腔内的压力。水下输送系统的入口管汇上设置有压力变送器，其

测量到的各级油液在水下增压泵入口处的压力信号传送至中控室的瞬时压力显示仪表上，

从而实时掌握各级油液的压力状况。

[0019] 水下外输增压的分离控制系统中，水下输送系统的出口管汇上设置有压力变送

器，其测量到的水下增压泵出口处各级油液的压力信号传送至中控室的瞬时压力显示仪表

上，并经多向转换器完成各级油液增压后的压力信号与电信号间的转换和数据处理，自动

控制各变频器的频率，进而自动调整各水下变频电机和水下增压泵的转速，使出口管汇中

各级油液增压后的瞬时压力值始终保持一致。输油管汇上设置有压差变送器，通过分别监

测油井产液与净化水以及油井产液与增压后各级油液之间的压差状况，并依次经压差指示

控制器和压差式气电转换器完成压差信号与气信号间的转换和数据处理，自动控制输油管

汇上压差式气动控制阀的气动量，进而自动调整含气原油的流量并保证含气原油输送至输

油海底管道液量的稳定。

[0020] 本发明所能达到的技术效果是，该水下分离系统依据轴流式三级油水分离工艺及

其控制系统，将原油和生产污水处理设备由海上平台组块移至水下系统，简化了原油和生

产污水处理流程，并显著降低了整个流程的运行耗能，最终实现水下系统油水高效分离；第

一级分离系统采用单层轴流管体，实施第一级轴流式油气水分离处理，将大部分的水从油

气中分离出来；第二级分离系统采用双层轴流管体，实施第二级轴流式快速分离处理，分离

出一级生产污水中大部分的油相；第三级分离系统采用管束式并联轴流管体，实施第三级

轴流式深度分离处理，脱除二级生产污水中的剩余油相；水下输送系统通过水下输送泵将

三级水下分离后的各级油液在水下增压后直接进行外输，且分离控制系统实现远程自动控

制各级分离系统的水下分离作业并调控油井产液和含气原油的流量，同时保证水下输送系

统出口管汇内各级油液的瞬时流压值始终一致。

附图说明

[0021] 下面结合附图对本发明作进一步的说明，但本发明并不局限于以下实施例。

[0022] 图1是根据本发明所提出的轴流式水下三级分离方法及其控制系统的典型工艺流

程图。

[0023] 图2是轴流式水下三级分离方法及其控制系统中第一级分离系统的管线和仪表控

制图。

[0024] 图3是轴流式水下三级分离方法及其控制系统中第二级分离系统的管线和仪表控

制图。

[0025] 图4是轴流式水下三级分离方法及其控制系统中第三级分离系统的管线和仪表控

制图。

[0026] 图5是轴流式水下三级分离方法及其控制系统中水下输送系统的管线和仪表控制

图。

[0027] 图中1－水下管汇，2－水下采油树，3－第一级分离系统，4－水下输送系统，5－第
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二级分离系统，6－水下清管发射器，7－分离控制系统，8－第三级分离系统，9－输油海底

管道，10－电磁流量计，11－水下紧急关断阀，12－水下控制阀，13－第一级分离管体，14－

一级油液排出口，15－一级污水排出口，16－气动控制阀，17－三通电磁阀，18－压差式气

动控制阀，19－二级油液排出口，20－第二级分离外层管体，21－二级污水排出口，22－水

下压力泄放阀，23－靶式流量计，24－三级油液排出口，25－第三级分离管体，26－净化水

排出口，27－输水管汇，28－入口管汇，29－水下增压泵，30－出口管汇，31－水下变频电

机，32－变频器，33－就地控制盘，34－输油管汇。

具体实施方式

[0028] 在图1中，轴流式水下三级分离方法及其控制系统主要包括第一级分离系统3、第

二级分离系统5、第三级分离系统8、水下输送系统4和分离控制系统7。第一级分离系统3的

入口通过水下流量计和水下阀门等依次与水下采油树2和水下管汇1连接在一起，第一级分

离系统3的一级污水排出口通过气动控制阀等水下阀门与第二级分离系统5的入口相连接，

第二级分离系统5的二级污水排出口通过水下流量计和水下阀门等与第三级分离系统8的

入口相连接，第三级分离系统8的净化水排出口通过水下流量计和水下阀门等与输水管汇

相连接，各级油液排出口通过水下阀门与水下输送系统4的入口管汇相连接，水下输送系统

4的水下增压泵通过出口管汇而汇集于同一输油管汇并通过水下阀门与输油海底管道9连

接在一起，输油海底管道9与水下输送系统4的输油管汇间并联有水下清管发射器6。

[0029] 在图1中，轴流式水下三级分离方法及其控制系统依据轴流式三级油水分离工艺

及其控制系统，将原油和生产污水处理设备由海上平台组块移至水下系统，并通过第一级

分离系统3实施第一级轴流式油气水分离处理，将大部分的水从油气中分离出来，通过第二

级分离系统5实施第二级轴流式快速分离处理，分离出一级生产污水中大部分的油相，最后

通过第三级分离系统8实施第三级轴流式深度分离处理，脱除二级生产污水中的剩余油相，

从而实现水下系统油水高效分离；同时通过水下输送系统4的各水下增压泵将三级水下分

离后的各级油液在水下增压后经输油海底管道9直接进行外输，从而实现水下系统油气集

输；分离控制系统7实现远程自动控制各级分离系统的水下分离作业并保证水下输送系统4

出口管汇内各级油液的瞬时流压值始终一致，而水下清管发射器6则用于定期进行清管作

业，清理出水下油气集输过程中输油海底管道9内沉积的蜡、水合物等堵塞物，清管作业时

需要先通过闸阀等水下阀门关闭输油海底管道9与水下输送系统4的输油管汇间的联通管

路。

[0030] 在图2中，第一级分离系统3的水下分离处理流程为，油井产液依次流经水下采油

树2和水下管汇1以及电磁流量计10、水下紧急关断阀11、球阀、水下控制阀12和止回阀等水

下流量计和阀门而汇集至第一级分离系统3，并在第一级分离管体13的入口处形成分股高

速旋流束后沿管壁轴向高速旋转，高速轴流场中一级油液逐渐运移至第一级分离管体13的

中央部位并轴向推进至一级油液排出口14，而后经水下紧急关断阀11进入水下输送泵进行

加压，同时一级生产污水由一级污水排出口15并依次流经球阀、气动控制阀16和止回阀等

水下阀门进入第二级分离系统5。

[0031] 在图2中，第一级分离系统3的管线和仪表控制方法为，第一级分离的分离控制系

统7通过水下管汇1中的流量变送器(FIT)将电磁流量计10监测到的油井产液流量信号传送
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至中控室的累积流量显示仪表(FQI)上，通过水下管汇1和一级油液排出口14上的水下紧急

关断阀11分别自动关闭并停止油井产液和一级油液的供给；同时，通过压力变送器(PIT)监

测一级污水排出口15和第三级分离系统8净化水排出口内的压力，经压力指示控制器(PIC)

和压力转换器(PY)完成信号转换和数据处理并由水下管汇1上的水下控制阀12自动调控油

井产液的流量；通过第一级分离管体13上的压力表(PI)和压力变送器(PIT)监测第一级分

离管体13管腔上部和下部的压力，经一级污水排出口15上的压力指示控制器(PY)和气电转

换器(PY)完成信号转换，再由一级污水排出口15上的三通电磁阀17驱动气动控制阀16自动

调整一级生产污水的流量。

[0032] 在图3中，第二级分离系统5的水下分离处理流程为，一级生产污水流经球阀等水

下阀门进入第二级分离外层管体20内进行充分缓冲，然后在第二级分离外层管体20内部的

第二级分离内层管体的入口处形成分层旋流并逐步汇流为整股高速旋转流，高速轴流场中

二级生产污水甩向第二级分离内层管体的管壁并轴流至二级污水排出口21，而后依次流经

球阀、闸阀、靶式流量计23、气动控制阀16和止回阀等水下流量计和阀门进入第三级分离系

统8，同时二级油液逐步运移至第二级分离内层管体的中央部位并反向上升至二级油液排

出口19，而后依次流经球阀、压差式气动控制阀18等水下阀门进入水下输送泵进行加压。

[0033] 在图3中，第二级分离系统5的管线和仪表控制方法为，第二级分离的分离控制系

统7通过第二级分离外层管体20上的水下压力泄放阀22自动释放第二级分离外层管体20和

第二级分离内层管体内的压力，通过二级污水排出口21上的流量变送器(FIT)将靶式流量

计23监测到的二级生产污水流量信号传送至中控室的瞬时流量显示仪表(FI)和累积流量

显示仪表(FQI)上；同时，通过压差变送器(PDIT)监测第二级分离外层管体20与二级油液排

出口19以及第二级分离外层管体20与二级污水排出口21间的压差，经二级油液排出口19上

的压差指示控制器(PDIC)和压差式气电转换器(PDY)完成信号转换和数据处理并由压差式

气动控制阀18自动调整二级油液的流量；通过一级污水排出口15上的压力变送器(PIT)监

测一级污水排出口15的压力，经二级污水排出口21上的气电转换器(PY)完成信号转换，再

由二级污水排出口21上的三通电磁阀17驱动气动控制阀16自动调整二级生产污水的流量。

[0034] 在图4中，第三级分离系统8的水下分离处理流程为，二级生产污水流经球阀等水

下阀门进入第三级分离管体25内进行充分缓冲，然后在第三级分离管体25内呈管束式均匀

布置的各并联轴流管体入口处形成分层旋流并汇流为整股高速旋转流，管束式多轴流场中

净化水甩向各并联轴流管体的管壁并汇集至净化水排出口26，而后依次流经球阀、闸阀、靶

式流量计23、气动控制阀16和止回阀等水下流量计和阀门进入输水管汇27中，同时三级油

液逐步运移至各并联轴流管体的中央部位并反向上升至三级油液排出口24，而后依次流经

球阀、压差式气动控制阀18、止回阀等水下阀门进入水下输送泵进行加压。

[0035] 在图4中，第三级分离系统8的管线和仪表控制方法为，第三级分离的分离控制系

统7通过第三级分离管体25上的水下压力泄放阀22自动释放第三级分离管体25和各并联轴

流管体内的压力，通过净化水排出口26上的流量变送器(FIT)将靶式流量计23监测到的净

化水流量信号传送至中控室的瞬时流量显示仪表(FI)和累积流量显示仪表(FQI)上；同时，

通过压差变送器(PDIT)监测第三级分离管体25与三级油液排出口24以及第三级分离管体

25与净化水排出口26间的压差，经三级油液排出口24上的压差指示控制器(PDIC)和压差式

气电转换器(PDY)完成信号转换和数据处理并由压差式气动控制阀18自动调整三级油液的
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流量；通过二级污水排出口21上的压力变送器(PIT)监测二级污水排出口21的压力，经净化

水排出口26上的气电转换器(PY)完成信号转换，再由净化水排出口26上的三通电磁阀17驱

动气动控制阀16自动调整净化水的流量。

[0036] 在图5中，水下输送系统4的水下外输增压流程为，一级油液、二级油液和三级油液

分别经由球阀、压力表、压力变送器等水下阀门和仪表构成的入口管汇28进入各自所对应

的水下增压泵29，在水下增压泵29内加压至相同流压后三股高压液流分别经由压力表、压

力变送器、止回阀、闸阀、球阀等水下仪表和阀门构成的出口管汇30而汇集于同一输油管汇

34内并形成整股的含气原油，最后含气原油依次流经输油管汇34上的球阀、压差式气动控

制阀18、止回阀等水下阀门进入输油海底管道9并直接外输。

[0037] 在图5中，水下输送系统4的管线和仪表控制方法为，水下外输增压的分离控制系

统7通过入口管汇28和出口管汇30上的水下压力泄放阀22自动释放水下增压泵29内的压

力，通过入口管汇28上的压力变送器(PIT)将水下增压泵29入口的压力信号传送至中控室

的瞬时压力显示仪表(PI)上；同时，通过出口管汇30上的压力变送器(PIT)将水下增压泵29

出口的压力信号传送至中控室的瞬时压力显示仪表(PI)上，并经就地控制盘33上的多向转

换器(HS)完成信号转换和数据处理，从而自动控制各变频器32的频率并自动调整各水下变

频电机31和水下增压泵29的转速，最终保证出口管汇30中各级油液增压后的瞬时压力值始

终一致；并通过输油管汇34上的压差变送器(PDIT)监测油井产液与净化水以及油井产液与

增压后各级油液间的压差，经输油管汇34上的压差指示控制器(PDIC)和压差式气电转换器

(PDY)完成信号转换和数据处理并由压差式气动控制阀18自动调整含气原油的流量。

[0038] 上述各实施例仅用于说明本发明，其中各系统间的连接方式、控制方法等都是可

以有所变化的，凡是在本发明技术方案的基础上进行的等同变换和改进，均不应排除在本

发明保护范围之外。
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图3
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图4
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图5
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