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[摘  要] 为了保护我们赖以生活的环境，促进生态环境保护工作的顺利开展，油田废水处理已成为我

国石油开发利用面临的首要问题，所以，要合理地治理石油污水处理的问题。在石油开采过程中，由

于原油含水量的不断提高，使得污水量也在不断增加，如果污水排放不合理，不仅会污染周围的环境，

还会对人们的生活质量产生严重的影响。因此，要科学、合理地利用现代油田污水处理技术，创建良

好的生态环境和生活环境。 
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[Abstract] In order to protect the environment on which we live in and promote the smooth development of 

ecological environment protection work，oilfield wastewater treatment has become the primary problem of 

petroleum development and utilization in China，so it is necessary to deal with the problem of petroleum sewage 

treatment reasonably. In the process of oil exploitation，due to the continuous increase of the water content of 

crude oil，the amount of sewage is also increasing. If the sewage discharge is not reasonable，it will not only 

pollute the surrounding environment，but also have a serious impact on the quality of people's life. Therefore，

we should use the modern oilfield sewage treatment technology scientifically and reasonably to create a good 

ecological environment and living environment. 
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1 油田含油污水处理概述 
油田污水是油田注水开采所产生的一种污染物。由于油田

污水自身的危害性较大，不仅会破坏环境，还会影响到石油开

采工作。因此，石油开采单位非常重视油田污水处理工艺和技

术。油田污水处理工艺就是利用技术手段最大限度地清理油田

污水中所含有的有害杂质，如减少水中的含油量和悬浮固体颗

粒的数量，使处理后的水质能够达到注水水质的标准。油田污

水处理工艺可以根据技术原理的不同分为三大类。第一类是物理

法处理工艺，即利用物理原理进行污水处理。例如利用重力分离、

活性炭、过滤膜等技术处理油污。第二类化学法处理工艺，即利

用化学作用清除污染物。第三类则是生物处理工艺，即利用微生

物清理污水。油田污水处理工艺的应用形式较多，在实际的处理

工作中，需要根据油田污水的实际情况选择合适的处理工艺和技

术。为保证处理效果，还可以同时使用多种处理工艺。 

2 油田污水处理现状 
随着油田污水处理工艺技术的应用，石油开采过程中遇到

的油田污水问题得到了有效地控制，并为石油开采工作提供重

要的保障作用。但油田污水处理工作却在实际中时常遇到以下

几种问题，而影响污水的处理效果。首先，是油田污水处理工

艺较为落后。油田污水主要来源于油区采出水和各种回收污

水，使得污水的成分构成极为复杂。而一些油田却出于经济性

的考虑，配备的污水处理设施的工艺技术水平较低，无法完全

满足油田污水的处理需求，导致污水处理效果大打折扣。其次，

是处理设施的超负荷问题。有的油田在计算污水处理量时出现

较大偏差，导致污水处理设施的设计处理量远远低于实际的污

水数量，从而造成油田污水处理设施常常处于超负荷的运行状

态。第三，油田作业污水的含聚问题，会加大污水难度，影响

下游处理环节的油水分离作业。 

3 油田污水性质及危害 
油田污水的成分非常复杂，不仅有原油、矿物质、固体颗

粒，还会混杂一些气体与细菌。在油田污水的组成成分中，油

污占有很大的比例。污水中最多的油污是分散油，可占含油量

的六到八成。分散油的油珠直径通常较大，且浮于水面，因而

容易被分离。其次是乳化油。这部分油污的直径相对较小，常
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常以水包油的形式存在，因而给污水处理工作增加了很大的难

度。通常情况下乳化油在含油量中的比例约占十分之一。油污

中最难清理的便是溶解油。这部分油污的比例很小，但由于是

溶解于水中，因而无法依靠普通的处理技术清除。除了油污以

外，油田污水中还存在着大量的金属离子与非金属离子，如钙、

铁、镁、钡等金属离子，以及碳酸根离子、硫酸根离子等等。

这些离子状态的物质极易受到外界物理环境的影响，而形成结

垢现象。当发生结垢现象后，便容易导致采油管道发生堵塞。

油田污水中含有具有强氧化作用的气体，这些气体会与铁离子

发生氧化还原反应，因此导致油田污水常常表现出很强的腐蚀

性。此外，油田污水中还会存在一定数量的细菌，一旦细菌数

量过大，同样会导致淤积、堵塞等问题的发生。 

4 油田地质开发技术及其特点 
（1）注水开发。长期采用注水开发后，油田的驱油效率

虽然增加，但增幅却相对较小，并且会消耗大量的时间和水资

源。注水开发进入后期时，驱油效果难以提升。此时主要依靠

不断完善注采井网，或者调整水动力学，才能保持驱油效率。

目前，使用注水开发工艺的油田在进入开发后期，往往需要做

好治水工作，以防止油井因注水推进过快而被淹。 

（2）油层改造。改造油层前，首先要分析改造工作的可

行性，要根据油田的地质环境和岩层构造对改造过程中可能出

现的效果和影响进行科学的预测。其次，要科学地设计详细的

改造方案，指导改造工作的进行。再次，要分析油层改造后可

能实现的经济效益，并以此为根据调整改造方案。 

（3）三维建模。三维地质建模技术是油田开发生产的重

要应用技术。石油企业可以利用三维地质建模技术，根据油藏

地质分析和特性，更加准确的描述油藏情况，从而为预测油藏

开发工作，制定开发方案提供重要的指导。 

5 油田污水处理工艺技术 
（1）沉降法。沉降法就是利用原油颗粒的比重大于污水，

从而发生沉降现象，实现原油颗粒与污水分离的目的。目前沉

降法主要用于浮油和大颗粒分散油的清理工作。 

（2）混凝法。混凝法就是利用化学混凝剂使污水中细小

的油颗粒凝聚在一起，从而使油污上浮便于分离清理。这种方

法一般用于清理乳化油，使油颗粒发生凝聚在使用混凝剂时，

要控制好添加计量，可以结合污水含油量与悬浮物的比例关系

确定添加量。确定混凝剂的添加量后，还要进行调配试验，通

过分析测试结果，调整添加数量直至得到最佳的添加量。 

（3）气浮法。使用气浮法时，要先向油田污水中通入微

气泡，此举的目的是使乳化油和细小颗粒附着到气泡上，然后

随气泡一同上浮，油污上浮后便可以连同气泡一起清理。使用

气浮法时，要注意油珠的大小，固体颗粒的接触率和附着率，

污水温度、含油量等因素。这些因素会直接影响到最终的清理

效率。为了提升气浮法的清理效率，可以延长气泡与污水的接

触时间，增加油珠的直径个气泡的浓度，减小气泡的直径。由

于影响气浮法清理效果的因素较多，所以不同污水的浮气处理

方式也各不相同。因此，实际应用气浮法时要充分考虑各种影

响因素，并采用更具针对性的处理措施。 

（4）过滤法。过滤法可以利用物理过滤和化学过滤两种

方式，该方法可以清理各种悬浮物，如污水中的油珠和藻类等

等。过滤法通常用于油田污水的深度处理，当油田污水经过沉

降、混凝、分离等一系列处理后，再经过过滤法的处理，可有

效清除油田污水中的杂质。 

（5）水力旋流法。水力旋流法就是使油田污水围绕一个

圆锥筒进行高速旋转，形成较大的离心力。在离心力的影响下，

密度大的物质会甩向筒壁，而密度较小的物质如油滴，则会被

挤入圆锥筒的中心位置。利用这一操作可以有效分离油田污水

中的杂质、油污等污物。 

6 油田污水处理工艺技术的优化研究 
（1）处理工艺优化。油田污水处理工艺的关键在于清理

污水中含杂的油污，将污水含油量降到最低水平。为此可以采

用多种除油技术，以提高除油效果。用于油田污水处理的除油

技术有很多种，例如：粗粒化除油技术，该技术使用粗粒化材

料吸附污水中的油污，当油珠颗粒聚集到一定体积后，便会在

重力和水流冲击力作用下，与粗粒化材料脱离，从而漂浮起来，

使油水得以分离。重力分离除油技术是利用重力除油器和油水

密度差进行除油作业，在重力作用下的污水油污会聚集在水

面，然后便清理水面聚集的油污。电磁除油技术主要利用强磁

场的作用力，分离油田污水中混有的原油成分。当磁场达到一

定强度时，油珠颗粒会磁场力的作用下发生絮凝现象。电磁除

油技术不仅可以分离水和机械杂质，还可以清除污水中的细

菌、藻类，以及黏土等物质。为了确保油田污水处理的实际效

果，可以对处理工艺进行科学设计，综合考虑处理效率和处理

成本，使油田污水处理的工作效能达到最佳。 

（2）处理流程优化。目前油田污水处理工作中主要采用

重力除油处理工艺流程。重力除油工艺的流程包括自然沉降、

混凝除油和压力过滤。油田污水首先进行自然沉降，利用密度

差使油水分离。经过沉降处理后的污水加入混凝剂进行混凝除

油处理，进一步分离污水中的油珠。最后进行加压过滤，清理

残留的悬浮颗粒物质。压力过滤通常使用石英砂作为过滤材

料。经过多道处理工序后，油田污水的水质通常能够达到再利

用的标准。为了进一步强化污水净化的效果，可以将自然沉降

变为压力沉降，或者在处理中增加旋流处理流程。有的油田采

用了浮选式的污水处理工艺，传统的浮选处理工艺一般有两大

流程，即浮选除油和过滤。而经过大量实践应用证明，多级处

理流程的处理效果明显优于单一的处理流程。因此优化油田污

水处理流程可以增加其工艺处理流程。同样以浮选式处理工艺

为例，可以将除油流程增加到两个，即溶气浮选和射流浮选，

其过滤流程同样选择两种，即压力过滤和精细过滤。 
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的智能化和优化，为能源开采提供了更高效、更安全的解决方

案。 

4.3 优化算法在提高井下作业效率与减少成本中的作用 

优化算法在提高井下作业效率与减少成本中起着关键作

用。它能够通过数学建模和求解技术，找到最优的作业方案和

资源配置，从而提高作业效率。例如，利用调度算法优化设备

运行和作业流程，合理安排生产计划，最大化资源利用率。其

次，优化算法可以降低成本，通过优化能源消耗和物资运输等

方面，实现成本的最小化。例如，通过动态规划算法优化井下

通风系统的运行，降低能源消耗；或者利用车辆路径规划算法

优化物资运输路线，减少运输成本。此外，优化算法还可以提

高生产质量和安全性，通过优化生产参数和控制策略，降低事

故风险，提高设备可靠性。综合来看，优化算法在提高井下作

业效率和减少成本方面发挥着重要作用，为能源开采提供了关

键技术支持，同时也为企业提升竞争力和可持续发展提供了有

力保障。 

5 结论与展望 
机器学习技术和优化算法在井下作业中的应用为能源开

采行业带来了显著的效益。通过智能化决策与优化，井下作业

的效率得到提高，成本得到降低，同时也增强了作业安全性和

生产质量。这些技术的应用为能源行业的可持续发展提供了强

有力的支持。但是，井下作业自动化与机器学习技术也面临一

系列挑战，包括复杂的地下环境条件、数据获取与处理的困难、

算法与模型的精度与可靠性、安全性与隐私保护等问题。同时，

技术应用的成本与投入也是一个挑战，需要克服资源有限和投

资回报不确定性的难题。加之人才培养和技术推广的不足，这

些挑战共同制约了井下作业自动化与机器学习技术的广泛应

用和发展。 

未来，随着人工智能和大数据技术的不断发展，机器学习

在井下作业中的应用将进一步深化和拓展。我们可以期待更加

智能化、自动化的井下作业系统，实现更高效、更安全的能源

开采。同时，优化算法的不断创新与完善也将为作业效率提升

和成本降低提供更多可能性。此外，随着互联网技术的发展，

井下作业与云计算、物联网等技术的结合也将成为未来发展的

趋势，为井下作业的智能化、数字化转型提供更多机遇和挑战。 
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（3）检测油层的物性。检测油层物性是为了提高油田开

采效率，保证开采作业安全。在检测不同油层物性时，可以采

用多种检测方法。例如，可以通过碳酸盐与空气的含量比例来

分析油层物性的稳定性，也可以采用水性分析法和高压物性分

析法。在正式开采前，必须确定油层物性的稳定性。 

（4）分析油藏分布情况。开采油田时最主要的是探明油

藏的分布状况，才能保证油井打孔钻井的准确性。分析油藏的

分布状况首要掌握油藏的分布规律。为此，油田开发人员可以

综合分析油层对比剖面、油砂体平面图和油层连通图等资源信

息，确定油藏的分布规律。然后参照油田的地质和水文信息建

立油藏分布模型，借以掌握油藏的分布信息。 

（5）重视油田气层保护。开采浅层油气藏时，要根据钻

井作业的实际情况，对油田气层进行保护，选择合适的保护措

施。例如在采用射孔措施时，要分析油气水的关系。当气水同

层的井深小于 2m 时，不宜采取射孔措施，当深度较深时可使

用负压射孔技术进行保护。在油井生产中同样要做好保护措

施。例如，一旦出现水淹气井要立即调整控制底层压力和渗透

性，防止井底和地层遭到污染。 

7 未来发展趋势 
油田污水处理工艺技术在不断的发展中，出现了很多新产

品和新技术，使油田污水处理工作的效率得到了明显的提升。

如新型混凝剂、超声波除油技术和生物膜处理技术等等。油田

污水处理工艺技术在未来的发展趋势必然是更高的处理效率

和更低的处理成本。例如对微生物处理技术的优化改进，通过

培养新式菌种，提高对污水中有机物的降解效能，既保证了微

生物处理工艺的环保性，还能保证污水的处理效果。为了实现

油田污水处理工艺技术水平的提升，需要石油企业加大对新技

术新设备的研发投入，改进污水处理过程中遇到的问题，降低

处理设备运行损耗。 

8 结语 
油田污水处理工作是油田开发过程中必须落实的一项工

作。此项工作的意义不仅在于保护环境，更在于提升石油开采

效益保证油井的正常开采。面对油田污水处理中的问题和难

点，相关单位要做好对油田污水处理工艺的优化工作，以保证

污水的处理质量。 
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