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BIPTCEC 系列紧凑型管式电场破乳器 

◆结构与工作原理 

在油气田地面工程领域，原油集输处理的本质是实施有效的油水分离，难点则是在对原油乳化液实

施有效破乳。除加热升温、添加化学药剂等举措外，电场破乳（也称静电聚结）因设备易操控调节、无

副作用（产物）而在工程实际中被大量使用。破乳电场的施加作用方式可以分为两大类，一类是电场破

乳设备相对独立，扮演后续重力沉降分离设备或离心沉降分离设备的预处理角色，紧凑型静电聚结器

（Compact Electrostatic Coalescer, CEC）、管式静电聚结器（Inline Electrostatic Coalescer, IEC）属于此类；

另一类是电场破乳过程与沉降分离过程集成在同一个设备中，常规电脱水（盐）器、容器内置式静电聚

结器（Vessel Internal Electrostatic Coalescer, VIEC）、静电聚结分离器（Compact Electrostatic Separator, 

CES）等属于此类。 

  

BIPTCEC 系列紧凑型管式电场破乳器主要由入口腔室、过渡腔室、工作腔室、出口腔室、接线腔室、

电极支盘、高压电极与配套绝缘密封组件等构成，采取多个相同单元流道平行并联的结构方案布局。每

一个单元流道的外围金属壳体接地，同时在轴向中心位置处布置一根棒状高压电极，从而在每一根棒状

高压电极与金属壳体之间形成一个环形非均匀电场。根据 W/O 型乳化液含水率的高低，棒状高压电极

可以采用裸金属结构，也可以采用外带绝缘层的导电金属结构，众多棒状高压电极通过上/下电极支盘

实现固定。工作过程中，乳化液由底部入口流经下电极支盘的均流孔进入过渡腔室，随后均匀进入多个

相同单元流道内，乳化液在流动过程中受到环形非均匀电场作用，分散相水颗粒迅速发生极化并聚结长

大。经过电场破乳后的乳化液进入出口腔室，由侧面出口流出，进入后续重力沉降或离心沉降分离设备。

由于在持续十秒量级的高频/高压脉冲交流电场作用下，W/O 型乳化液中的分散相水颗粒得以充分破乳

聚结，水颗粒中位粒径的平均增大倍数可达十倍，因此后续重力沉降或离心沉降分离的效率有望大幅

度提升。 

工程实际应用中，可以通过调整单元流道处理流量、轴向长度、并联数量等方式，灵活调整设计处

理量及水力停留时间（电场作用时间），还可以根据具体需要并联或串联安装多个紧凑型电场破乳器，

因此极大降低了应对不同工业处理需求的设计加工和运行维护成本。为进一步提高破乳分离效率，还可

以发挥加热升温、化学破乳的协同耦合作用，向待处理的 W/O型乳化液中加注适量破乳剂并适当升温。 
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◆技术特点 

 电场破乳器采取多个相同单元流道平行并联的结构方案布局，而非采取“环环相扣”的结构方

案布局，结构紧凑体积小； 

 电场破乳器配套使用高频/高压脉冲交流电源，相比常规工频/高压交流电源具有更高的破乳效

率，降低了对乳化液导电性的敏感度； 

 电场破乳器可以根据 W/O 型乳化液含水率的高低，灵活选用裸金属结构的棒状高压电极或外

带绝缘层的状高压电极，无短路击穿隐患，电场参数稳定； 

 W/O 型乳化液经电场破乳处理后，可大幅缩短后续重力沉降或离心沉降分离所需水力停留时

间，提高分离效率，或在保持原有分离效率的同时提高处理量； 

 整个电场破乳器采用，无运动部件，结构设计可靠，操作简单，运行维护费用低； 

 整个电场破乳器采用橇装立式压力容器布局，具备耐温耐压能力，已经通过必维国际检验集团

（Bureau Veritas，简称 BV）的第三方认证，配套使用的高频/高压脉冲交流电源也通过了国家

防爆产品质量监督检验中心（天津）的防爆认证； 

 电场破乳器的破乳效率受工作环境晃动影响较小，可用于车载或海上浮式生产系统。 

 电场破乳器可以与加热升温、化学破乳联合作用，在保证破乳效果的同时大幅降低降低加热升

温与破乳剂成本，总体上有利于满足节能降耗的生产需求。 

 

◆主要技术指标 

 乳化液处理流量范围：0.4‐20m3/h，目前已有 20m3/h 工程样机，更大处理量可按需定制； 

 电场破乳器壳体和相关密封部位的设计压力：≤1.0MPa； 

 电场破乳器设计温度：≤ 90℃（推荐值 60-70℃） 

 入口来液综合含水率（沉积物和水含率 BS&W）：一般≤ 40%（W/O 型乳化液）； 

 配套重力沉降分离设备油出口的综合含水率（沉积物和水含率 BS&W）：≤2%‐5%（与具体水力
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停留时间有关，一般不大于 30min）； 

 电场破乳器有效水力停留时间：约 7s（可根据定制要求调整）； 

 配套使用高频/高压脉冲交流电源输出电压调节范围：0‐20kV（可根据定制要求调整）； 

 配套使用高频/高压脉冲交流电源频率调节范围：500‐5000Hz（可根据定制要求调整）； 

 配套使用高频/高压脉冲交流电源系统占空比调节范围：0‐20%（正负双向）； 

 整套装置采用 PLC 控制，控制柜供电等级：三相 380VAC或 540VDC； 

 整套装置电子电器部件的防护、防爆等级：IP65、Exib II CT4‐T6。 

◆主要用途 
 对于海上油田老化油（FPSO 为主）处理等场合，可以将舱内老化油通过紧凑型电场破乳器，

破乳处理后再回掺进入常规电脱水器，避免电脱水器出现“垮电场”现象，达到处理合格目的； 

 在现有海上或陆上工艺流程的常规电脱水器前，加装紧凑型电场破乳器作为预处理设备，提高

常规电脱水器的处理能力或工作性能指标，应对因油田扩建采出液回接中心平台等而导致原油

性质复杂和处理负荷增大等挑战； 

 在油田联合站或炼油厂的常规重力沉降罐/原油储罐前，加装紧凑型电场破乳器作为预处理设

备，强化常规重力沉降罐/原油储罐的油水分离效果，在降低出口原油含水率的同时，减少水

力停留时间、降低加热升温及化学药剂使用成本； 

 基于高频/高压脉冲交流电源和“紧凑型电场破乳器+新型电脱水器”工艺流程组合，抽取石油

石化企业油水分离设备、电脱盐（水）器中的乳化层，单独进行处理； 

 基于高频/高压脉冲交流电源和“紧凑型电场破乳器+新型电脱水器”工艺流程组合，研制能够

便捷化移动的老化油处理撬装装置，为油田老化油处理提供服务，全面提高资源回收利用率。 

◆承担课题与工程应用案例 
1.套环式流道电场破乳器实验样机试制和室内测试评价 

2007 年，承担国家 863 计划资源与环境技术领域专题课题“紧凑型静电预聚结原油脱水的关键技术

研究”(项目编号：2007AA06Z225，2007 年 12 月 ～ 2010 年 12 月)。研制开发了紧凑型静电预聚结器

小处理量样机。设计流量为 50L/min、乳化液在电场内的最小停留时间为 2.5s；根据«GB/T17395-1998»

中不锈钢管的尺寸规格，选用外径分别为 Φ25×1.5mm 和 Φ57×2mm 的不锈钢管作为环形聚结器的内外

极，并在内极外表面覆盖厚度为 3mm 的绝缘涂层。 
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基于W/O型模拟乳化液的动态实验研

究可见，①高频(最优频率)下分散相水颗粒

体积平均粒径(VMD)整体大于工频场合，

不施加任何电场时间的 VMD 值不足

10μm；②分散相水颗粒 VMD 首先随着所

施加电场电压幅值的逐渐增大而增大，当

达到一个峰值之后反而逐渐减小，这表明

存在着一个最佳的电场强度值，高于此电

场强度后反而会出现分散相水颗粒的电分

散现象。③高频时的最佳电场强度值不仅

较工频场合出现得较早，而且在此之前水

颗粒 VMD 的上升幅度较为平缓，这表明

高频时采用较低的电场强度也能获得较好

的静电聚结效果；④当电场强度值大于最佳电压强度值后，高频时分散相水颗粒 VMD 的下降程度大于

工频时，表明电分散程度也更强。 

2.多个平行流道电场破乳器实验样机试制和室内测试评价 

2016 年，承担中海油研究总院先导性项目“海上油田老化油处理紧凑型电聚结破乳器研究 —— 老

化油聚结破乳实验及样机试制和测试” (编号：CCL2016RCPS0150RCN，2016 年 11 月 ～ 2018 年 09

月)。设计研发了具有多个平行单元流道的管式多流道紧凑型静电聚结器室内实验样机，设计处理量为

0.4m3/h，设备整体尺寸为 Ф80×700mm。结合国际先进的在线原位测量手段  —— 聚焦光束反射测量仪

（Focused Beam Reflectance Measurement，FBRM），搭建电场破乳室内动态测试实验平台，针对含水率

10%-30%的 W/O 型白油乳化液开展相关实验和测试评价。 
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压下中位粒径可增长约 9.85 倍，平均粒径由 24um增长至 140um，增大约 5.93 倍。 

2 3 4 5 6 7 8
50

55

60

65

70

75

80

85

90

粒
径

/
μ

m
有效值/kV

 高频
 工频



 深水油气管线关键技术与设备北京市重点实验室     环保多相流高效分离技术与设备研究团队 

5 
 

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 

＜ 10um
 10-50um
 50-100um

分
散
相
液
滴
数
量

off

Power on

 中位粒径
平均粒径 

分
散
相
液
滴
粒
径

/u
m

时间/s
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

 

 

 2.1kV/cm

1.8kV/cm
 1.5kV/cm

 1.2kV/cm
 0.9kV/cm

0.6kV/cm

 中位粒径

 平均粒径

分
散
相
液
滴
粒
径

/u
m

时间/s  

3.老化油处理设备设计及配套电源系统研制 

2019 年，承担中海油研究总院工程应用研究课题“老化油处理设备设计及配套电源系统研制”(编

号：CCL2019RCPS0254RNN/01，2019 年 11 月～2021 年 01 月）。基于该课题设计研制了额定处理量为

20 立方/小时的管式紧凑型电场破乳器工程样机，取得了法国国际检验局（Bureau Veritas，BV）认证；

集成有静态混合器、供料泵、过滤器、供料泵、蒸汽加热换热器、卧式油水分离罐、电控柜等在内的两

个撬体通过了中石化胜利海上石油工程技术检验有限公司的吊装检验合格证书。同时完成了全数字化集

成控制的高频 /高压脉冲交流电源研制，电源系统输出电压可实现 0-20kV 连续可调、输出频率

500-5000Hz 连续可调，前级调压采用非隔离型 DC/DC 降压方式，采用三相 AC380V 交流输入或 DC540V

输入，电能转换效率可达 94%以上，所述高频/高压脉冲交流电源及配电装置均通过了国家防爆电气质

量监督检验中心的防爆认证。 

   
2020 年 12 月 26 日-2021 年 1 月 14 日，管式紧凑型电场破乳器工程样机入驻中海油深圳分公司流

花（LH）11-1 油田作业区“南海胜利号”FPSO，进行了为期 19 天的老化油处理设备现场实验。流花（LH）

11‐1 油田的油井采出液中携带有大量粒径小的礁灰岩黏土，具有很强的吸油性，老化油主要来源于动

态电脱盐器(EDD)中的乳化层和底部油泥、水力旋流器产生的污油等。截止目前，舱底老化油库存量达

数万桶，不仅严重侵占了“南海胜利号”FPSO 的宝贵舱容，而且造成资源浪费。该老化油具有原油比

重较大（20℃时达 0.934 属重质油）、黏度较大、稳定性较强、杂质含量较高等特点，虽然前期有单位

曾尝试过采用“加热升温+化学破乳剂+卧螺沉降离心机+碟式离心机”等工艺流程进行处理，但因运行

成本高、维护麻烦等缺点而难以持续进行。 

此次工业实验采用“加热升温+高频电场破乳+化学破乳+重力沉降”多场联合作用进行老化油的高

效破乳分离。现场实验结果表明，实验期间“南海胜利号”FPSO 舱内老化油进液的含水率始终保持在
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20%‐25%范围内，不使用破乳剂、紧凑型电场破乳器加电时，卧式油水分离罐出口老化油的脱水率达

79.6%，相比不加电时提升了约 55%。同比条件下配合使用破乳剂，卧式油水分离罐出口老化油的脱水

率可进一步提升至 85.7%，相比不加电时提升了约 25%，而卧式油水分离罐的水力停留时间仅为 20min

左右。开展的参数筛选单因素实验表明，管式紧凑型电场破乳器的最优电压值介于 3.5‐4kV 之间，最优

脉冲频率为 3000Hz，适宜的破乳剂浓度约 87.7mg/L。上述结果充分表明，“加热升温+高频电场破乳+

化学破乳+重力沉降”多场联合作用对于海上油田老化油处理具有显著效果。 
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