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中原油田原油稳定系统绿色低碳优化研究
孟祥涛

（中国石化中原油田分公司安全环保处）

摘　要　针对中原油田原油稳定系统进行绿色低碳优化研究，按照“压缩规模、优化工艺、提高系统效率”的原

则，分析和论证了“在柳屯油库新建１座年处理量１００万ｔ原油稳定系统，替代目前６座联合站原油稳定系统进行

生产”的可行性，可以有效解决地面集输系统中存在的上述问题，提高系统整体能效水平，促进绿色企业行动建设。
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０　引　言

中原油田是国内陆上老油田之一，原油产量于

１９８８年达到最高峰７２２万ｔ，又经过２０年的开发后，

到２０１８年产量下降至１２６万ｔ，原油含水达到９５％。

联合站是油田地面集输系统心脏，其原油稳定系统作

为油气处理的关键工艺，不仅是联合站的主要耗能系

统，而且是联合站最大的碳排放源。目前，中原油田

各联合站所处理原油的油品性质、处理量均与设计值

发生了严重偏离。在实际生产运行中中原油田黄河

以北的６座联合站的原油稳定系统存在运行效率低，

成本高、能耗高、安全风险大、碳排放大等问题，急需

进行优化和改造。

１　现　状

中原油田４个采油厂黄河以北的６套原油稳定

系统建于２０世纪８０～９０年代，随着原油产量的逐年

降低，目前６套原油稳定系统２０１７年实际原油稳定

量为１０７×１０４ｔ，与原设计处理能力８５０×１０４ｔ／ａ相

比，严重不匹配。主要存在以下问题。

１．１ 生产负荷严重偏离设计值

原油处理量与设计值有较大变化，且原油产量逐

年降低，６套原油稳定系统能力均过剩，负荷率最高

仅为１７．２１％，各设备实际生产负荷严重偏离设计工

况，各联合站目前原油稳定系统负荷统计见表１。

１．２ 运行效率低

通过 Ｈｙｓｙｓ软件并结合６座站场原油稳定系统

的实际工艺运行参数进行模拟分析，各站加热炉、压

缩机等耗能设备运行效率较低，各联合站加热炉及压

缩机运行效率［１］对比见表２。

表１　各联合站原油稳定系统负荷统计

采油厂 联合站
投产

时间

设计原油

稳定量／

（万ｔ·ａ－１）

实际原油

稳定量／

（万ｔ·ａ－１）

装置负

荷率／

％

文留采油厂 文一联 １９８２．７ １５０ ２２．９５ １５．３０

濮城采油厂 濮三联 １９８５．１２ ２００ ３１．０３ １５．５２

文卫采油厂 明一联 １９８７．１１ １５０ ２５．８１ １７．２１

文卫采油厂 马寨联 １９９４．５ ５０ ４．３９ ８．７８

文留采油厂 文二联 １９８３．７ １５０ １９．２３ １２．８２

濮城采油厂 胡状联 １９８６．５ １５０ １８．７６ １２．５１

合计 ８５０ １２２．１７ １４．３７

表２　各联合站加热炉、压缩机运行效率对比 ｋＷ

项目
加热炉 压缩机

运行 模拟 差值 运行 模拟 差值

文一联 ５１０．６７ ３７６．３５ １３４．３２ ４５．５６ ２２．５１ ２３．０５

濮三联 ６１２．０７ ５２２．９２ ８９．１５ ７５．０２ ５１．５１ ２３．５１

马寨联 ５８９．５７ ４２４．３４ １６５．２３ ４０．５４ ６．１４ ３４．４

明一联 １７５．３６ １０４．４５ ７０．９１ ３３．５６ １ ３２．５６

文二联 ４８４．７ ３３４．４２ １５０．２８ ８２．７３ ２１．８４ ６０．８９

胡状联 ５５５．５１ ４４３．３４ １１２．１８ １１６．３１ １３．０３ １０３．２８

１．３ 能耗和碳排放量大

６座联合站原油稳定系统因稳定加热耗天然气量

合计３６５．９９×１０４ ｍ３／ａ，理论耗天然气量合计２．６８×

１０６ｍ３／ａ；耗电量合计３１２．２６×１０４ｋＷ·ｈ／ａ，理论耗

电量合计１．０１６５×１０６ｋＷ·ｈ／ａ；油综合能耗４．７３ｋｇ

（标煤）／ｔ，理论油综合能耗３．１７ｋｇ（标煤）／ｔ；碳排放

量１１３５６．９ｔ／ａ，理论碳排放量６９０７．６２ｔ／ａ，各站原

油稳定系统耗能和碳排放对比见表３。

·４３·
　油　气　田　环　境　保　护
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表３　各联合站原油稳定系统耗能和碳排放对比

联合站
耗燃料气／（１０４ｍ３·ａ－１） 耗电／（１０４ｋＷ·ｈ）·ａ－１ 油综合能耗／（ｋｇ（标煤）·ｔ

－１） 碳排放量／（ｔ·ａ－１）

实际 理论 实际 理论 实际 理论 实际 理论

文一联 ６１．９４ ４５．６４ ３９．９１ １９．７３ ３．８２ ２．７６ １７６９．８７ １２０３．２８

濮三联 ７４．２４ ６３．４３ ６５．７２ ４５．１１ ３．４４ ２．９ ２３０７．６９ １８５６．６３

明一联 ７１．５１ ５１．４７ ３５．５１ ５．３８ ３．８６ ２．６８ １９３３．２２ １１８１．１９

马寨联 ２１．２７ １２．６７ ２９．４ ０．８８ ７．２７ ３．８７ ７７１．３１ ２８６．１４

文二联 ５８．７９ ４０．５６ ７２．４７ １９．１３ ４．５３ ２．９３ ２０４０．２９ １０８５．９８

胡状联 ７８．２４ ５３．７７ ６９．２５ １１．４１ ５．４６ ３．８９ ２５３４．５２ １２９４．３０

合计 ３６５．９９ ２６７．５４ ３１２．２６ １０１．６５ ４．７３ ３．１７ １１３５６．９０ ６９０７．６２

１．４ 运行成本高

由于６座联合站原油稳定系统负荷低，能耗高，

造成实际生产运行成本高，运行总成本每年１８８４．４９

万元，吨油综合成本１７．６２元，各联合站原油稳定系

统运行成本对比见表４。

表４　各联合站原油稳定系统运行成本对比

联合站
折旧／

万元

装置操

作成本／

万元

轻烃拉

运费／

万元

总成本／

万元

油综合

成本／

（元·ｔ－１）

文一联 ３６．１９ ２０１．８３ ５８．７２ ２９６．７４ １５．６２

濮三联 ２７．５５ ３０８．１ １２０．６３ ４５６．２８ １６．８９

明一联 ３０ ２３０．７５ ７．８ ２６８．５５ １１．２

马寨联 ２０ １２６．７２ ０ １４６．７２ ３６．６８

文二联 ３０ ２８２．９４ ５８．２５ ３７１．１９ ２１．８３

胡状联 ３０ ２９１ ２４ ３４５ ２１．５６

合计 １７３．７４ １４４１．３５ ２６９．４ １８８４．４８ １７．６２

１．５ 装置安防点多，管理难度大，风险等级高

现运６套原油稳定系统的稳定塔、轻油罐等压力

容器使用年限在２０ａ以上，根据ＧＢ１５０．１—２０１１《压

力容器 第１部分：通用要求》及ＳＨ／Ｔ３０７４—２００７

《石油化工钢制压力容器》的规定，塔、反应器等设备

的设计寿命为１５～２０ａ，因而安全风险大。各联合站

中轻烃的外运方式为罐车拉运，拉运距离较远，其蒸

汽与空气形成爆炸性混合物遇明火、高温、氧化剂有

燃烧爆炸危险，从而导致拉运风险较大。

２　技术优化研究

对中原油田原油稳定系统集中优化改造，可以实

现以下效果：装置运行负荷与原油处理量相匹配，提

高装置运行效率，降低能耗，大幅减少二氧化碳排放

量；解决现有装置存在的安全隐患；减少人工成本、设

备维修成本、轻烃拉运成本；降低拉运风险，减少安防

点，降低安全管理难度。

２．１ 技术思路

在保证目前在运的６座联合站原油脱水系统平

稳运行的前提下，合理调整原油稳定系统的建设地

点、处理规模、产品去向；考虑未来１０ａ东濮老区（黄

河以北）原油产量在９５×１０４～１０５×１０
４ｔ／ａ以内，在

油气储运中心柳屯油库新建１套１００×１０４ｔ／ａ处理

能力的原油稳定系统，采用负压闪蒸工艺原油稳定系

统；停运６座联合站已建的原油稳定装置，对各站进

行改造，各联合站原油进行脱水处理后，未稳定原油

利用油气混输装置混输至柳屯油库后到集中处理点

稳定；集中处理点生产的轻烃管输至二气厂处理，不

凝气输至三气厂处理；同时，充分结合集团公司信息

化要求，实现科学化、精细化管理，推进“绿色企业”创

建，达到提高劳动效率、降低劳动强度与减员增效的

目的，联合站改造前后工艺流程对比见图１。

２．２ 装置选址

经过统筹考虑各联合站外输管线总体走向（原油

均输送至柳屯油库）［２］，新建原油集中稳定处理系统

宜选取在油气储运中心柳屯油库。油气储运中心具

有国内外联合站投产运行的经验和技术储备，与油田

各采油厂及下游用户建立了良好的合作关系；同时，

因各采油厂的原油稳定系统将停产拆除，原系统操作

人员将择优配置到新建系统上，所以在系统操作方面

不存在问题。柳屯油库现有１６×１０４ ｍ３ 原油储罐

区、管道输送工艺流程及设备，选址在柳屯油库，在上

游采油厂原油管道输送、原油稳定系统运行以及向下

游用户输送方面具有巨大优势，对于处置各种突发情

况具有较大的灵活性和针对性。

·５３·　２０１９年１０月　　　　　　　　　孟祥涛：中原油田原油稳定系统绿色低碳优化研究



图１　联合站改造前后工艺流程对比

２．３ 工艺类型

根据 Ｈｙｓｙｓ软件对６座联合站未稳定原油的模

拟计算，未稳定原油中 Ｃ１～Ｃ４ 的质量分数分别为

１．２４％，１．３３％，０．７４％，１．００％，１．４５％及０．２７％，

均小于２．５０％；同时，中原油田的原油黏度较低，宜

采用负压闪蒸原油稳定工艺，其原理是利用原油中轻

重组分挥发度不同实现轻重组分的分离。

技术特点：负压稳定法不能将未稳定原油中的轻

重组分彻底分离，该法适用于密度较大的原油，因为较

重的原油中所含的轻组分较少，负压闪蒸能得到较好

的效果，一般稳定温度在５０．０～８０．０℃，稳定塔塔顶操

作压力－０．０３～－０．０７ＭＰａ，关键设备是负压压缩机。

应用条件：原油中轻组分Ｃ１～Ｃ４ 的质量分数在

２．５０％以下；只限制稳定深度，不要求轻组分收率
［３］；

原油脱水温度略高于原油储存温度。

２．４ 工艺流程

控制各联合站的原油外输压力，确保各厂原油混

合后，进原油稳定系统前压力为０．２０ ＭＰａ；含水

１．５％的来油首先进入三相分离器，分离出的未稳定

原油送至换热器与稳定原油进行换热，温度达到

５２．０℃，再通过水套炉换热升温到６５．０℃；升温后的

未稳定原油通入原油稳定塔，原油的入塔压力为

０．０２ＭＰａ，塔顶气相出口压力为－０．０３ＭＰａ，塔底流

出的稳定原油通过来油换热器换热至５０．０℃，利用

外输泵增压后外输。

原油稳定塔出来的气相混合后先进入压缩机入

口冷凝器冷凝至４０．０℃，经负压分离罐后进行油气

水分离，分离出的气相通入塔顶压缩机，塔顶压缩机

的入口压力为－０．０３ＭＰａ，出口压力为０．３０ＭＰａ，

出塔顶压缩机的气相再次通过压缩机出口冷凝器冷凝

至４０．０℃，进入正压分离罐进行分离，分离出的不凝

气，经不凝气增压机增压至０．８０ＭＰａ后，通过管道送

至三气厂；分离出的轻烃进入二气厂轻烃深加工装置；

分离出的污水与负压分离罐分离出的污水混合后，管

输到马寨联合站进行处理；三相分离器起到分离缓冲

作用，同时，当后期来液含水量增加，在三相分离器内

进行脱水处理［４］，新建原油稳定系统工艺流程见图２。

增压及计量流程：在柳屯油库对各厂来油计量，

再将各厂原油混合后计量，计量后的未稳定原油输至

原油稳定系统，稳定装置处理后的稳定原油计量后，

利用外输泵外输。在柳屯油库设置出原油稳定装置

·６３· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．５　



图２　新建原油稳定系统工艺流程

的原油计量装置［５］、轻烃及不凝气计量装置。

事故流程：各联合站原油进站内事故罐；原油稳

定系统原油进柳屯油库储罐，事故处理完毕，通过外

输泵外输；轻烃进分离缓冲罐暂存；不凝气通过新建

放空火炬进行放空。

外输温度：各联合站改造后，站内不再有原油稳定

系统，相应取消原油稳定系统加热炉，从而导致未稳定

原油的温度略有降低，因此，需利用ＰＩＰＥＰＨＡＳＥ软件

重新核算各联合站原油的外输温度。由软件模拟计

算，各联合站目前三相分离器油出口含水均≤５％，含

水≤５％的含水原油与改造后含水≤１．５％的含水原

油，最低外输温度差距不大，根据核算原油的最低外输

温度和站内沉降脱水温度要求，确定各站原油外输温

度分别为６５．０，５３．０，５５．０，６５．０，６０．０，８５．０℃。

３　效果评价

３．１ 能耗评价

改造后较改造前，每年节约电能３．１６×１０５ｋＷ·ｈ，

每年节约燃料气２．２２×１０６ Ｎｍ３。新建原油稳定系

统负荷由原来不足２０％提升至８５％～９０％，能源利

用效率进一步提升。

３．２ 经济评价

中原油田原油稳定系统优化改造投资为２５０９

万元，每年可节省成本１０７３．７８万元，减少二氧化碳

排放８０００ｔ。

４　结　论

实施中原油田原油稳定系统优化，可以大幅节省

能耗费用、装置维修成本、安全隐患治理成本、人工成

本、拉运费，减少安全管理点，降低拉运风险及运行能

耗，实现提质增效、提升管理水平的目的。因此，实施

优化改造必要性充分、技术可行、经济合理。

采用负压闪蒸的原油稳定工艺，通过站址选择，

各联合站密闭化改造，确定在柳屯油库新建１座１００

万ｔ／ａ的原油稳定系统及轻烃处理系统。

为了加快中原油田地面集输工程系统优化整

合［６］，实现油田开发绿色低碳、能效提升战略目标，应

在“串、撤、并、分、简”等５个方面持续开展工作，即：

“串”：单井管线串联、功图计量、常（低）温输送；“撤”：

基本撤销计量站，撤销部分增注站点；“并”：集输及注回

水干支线、油气水站场优化合并；“分”：将预分水技术前

推到保留的计量站点、完善分级分压分质注水，“简”：简

化优化站场工艺，简化站场设施，减少岗位设置，实现“系

统效率、本质安全、绿企创建、油田效益”的四个提升。
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