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原油掺淡水洗盐的精确计算方法

李海荣 1

摘要：原油脱盐处理工艺主要是采用掺入淡水洗盐。生产中为了节省掺水量以及保证

洗盐效果，均将二级电脱盐后的采出水回掺到一级电脱水前，此时粗略计算已经不能

满足新鲜水掺入量的计算要求。精确计算需要采用假定及计算结果对比的方法，认为

在电脱水器及电脱盐器中存在水的不均匀掺混，且其污水出口含盐浓度低于油入口及

出口中水的矿化度。采用精确计算方法能够更好地体现流程上各点的矿化度，有利于

结合运行参数分析各点结垢及腐蚀情况，并且能够得到准确的掺水量，以达到减少淡

水掺入量，降低污水处理负荷的目的，能够更好地保证原油处理工艺的正常运行。
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The Accurate Calculation Method of Crude Oil Desalting by Fresh Water Blending
Li Hairong

Abstract： For on- stream crude oil desalting is necessary besides dehydration， fresh water

blending is the major method for crude oil desalting． In order to save the fresh water and

guarantee the effect of desalting，effluent after the 2nd stage desalting blends to the inlet of 1st

stage desalter where the common calculation cannot meet the requirement of fresh water ca-

pacity calculation．The accurate calculation use assumption and calculation results comparison

methods， assuming the existing of uneven water blending and the effluent salinity is lower

than oil inlet and outlet in the electric dehydrator and the electric desalter．The accurate cal-

culation method can provide the accurate blending capacity and the salinity of each point in

the processing， thus can help analysis the scaling and corrosion condition， reduce the fresh

water and effluent treatment capacity，which will benefit the crude oil processing．

Key words： the index of salt in crude oil； fresh water blending capacity；accurate calcula-

tion；water cut

为了避免在原油炼制过程中炼厂生产设备的腐

蚀和催化剂中毒，原油处理工艺除了需要脱水还需

要脱盐，对于中东地区高含盐油田的开发，脱盐尤

为重要。原油中的盐一般是溶解在采出水中，其成

分主要为钠、钙、镁的氯化物，其中氯化钠的含量

最多，约占氯化物总量的 75％左右。在原油处理

过程中，盐的存在会导致管道和设备堵塞或结垢，

进而造成腐蚀破坏。国际上通常含盐浓度要求小于

10 ptb，也就是 28.5 mg/L，要达到这个指标，高含

盐的原油需要通过淡水洗盐的方式来进行处理。

1 典型工艺流程中的掺水计算方法
典型的脱水脱盐工艺通常采用一级电脱水，二

级电脱盐流程。例如伊拉克某油田，脱水脱盐流程

为：进站原油在分离器中经过气、液分离和预脱水

后，首先进入电脱水器脱水， 电脱水器出来的原

油含水率达到 0.5%以下，再掺入 7%左右换热后的

淡水洗盐，然后进入电脱盐器。通过电脱盐器后，

通 常 要 求 原 油 含 水 率 小 于 0.2% ， 含 盐 量 小 于

28.5 mg/L。

在脱盐流程中，掺入淡水的量非常关键，决定

了外输原油含盐是否合格。该水量还关系到供水系

统的需求量、温度及压力。目前在全球水资源缺乏

的背景下，降低掺水量对各油田的生产很重要。掺

水量的基本计算是水量质量平衡计算和盐量质量平

衡计算[1]。常规的掺淡水量只是用电脱盐器质量平
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衡公式 （进口原始水量×原始含盐浓度+淡水量×

淡水含盐浓度=出口水量×掺后含盐浓度） 进行粗

略计算[2]。

目前，各油田为了节省掺水量以及保证洗盐效

果，均将二级电脱盐后的采出水回掺到一级电脱水

前，此时粗略计算已经不能满足要求，新鲜水的掺

入量计算需要采用假定及计算结果对比的方法，才

能得到准确的数据。典型的脱盐流程如图1所示。

图1 典型电脱盐流程

1—系统进口；2—电脱水器进口；3—电脱水器水出口；

4—电脱水器油出口；5—电脱盐器进口；6—淡水掺入口；

7—电脱盐器水出口；8—电脱盐器油出口

注：图1中 1、2、3、4、5、6、7、8是系统中的物流点编号

1.1 常规计算

常规的计算方法按以下步骤进行计算：首先在

物流 8 中按照液体含盐浓度计算出水中含盐浓度

S8 ；然后按电脱水和电脱盐前后水量平衡和盐量平

衡的原则，计算水中含盐浓度，并假定掺入淡水量

F6 ，逐级计算出各级含盐浓度，如果计算出的电

脱盐器油出口含盐浓度 S8′小于含盐指标 S8 ，则假

定的 F6 满足要求；最后考虑掺混率从而得到实际

掺水量。基本计算公式如下

水量计算

F =W × F o /（1 -W） （1）

采出水中盐含量指标

S8 = A8 /W8 （2）

实际掺淡水量

F6′ = F6 /E （3）

计算过程：

S1 已知

S2 = （F1 × S1 + F7 × S7）/F2 （4）

S3 = S2
S4 = S3

S5 = （F 4 × S4 + F6 × S6）/F5 （5）

S6 已知，假定 F6

S7 = （F5 × S5 - F8 × S8）/F7 （6）

S8′ = S7

将 S8 和 S5 代入 S7 式 （6） 中，得到

F7S7 = F 4 × S4 + F6 × S6 - F8 × A8 /W8

代入式 （4） 中，得到

F2S2 = F1 × S1 + F 4 × S4 + F6 × S6 - F8 × A8 /W8 （7）

将 S4 = S2，F2 = F1 + F7 代入式 （5），得到

S2 = （F1 × S1 + F6 × S6 - F8 × A8 /W8）/（F2 - F 4）

= （F1 × S1 + F6 × S6 - F8 × A8 /W8）/（F1 + F7 - F 4）

（8）

将 F7 = F 4 + F6 - F8 代入式 （8） 得

S2 = （F1 × S1 + F6 × S6 - F8 × A8 /W8）/（F1 + F6 - F8）

求出 S2 后，逐一代入，求出 S5 、 S7 。

按前所述方法将 S8′ = S7 值与指标 S8 进行对

比，来确定实际掺水量。

最后用公式 （3） 求出 F6′。
式中： F1~F8 ——各物流点水量，L/h；

F o ——油量，L/h；

W1~W8 ——各物流点含水率，%；

E ——掺混率，%；

S1~S8 ——各物流点水中含盐浓度，mg/L；

A8 ——物流8油中含盐浓度，mg/L；

S8′——物流8计算含盐浓度，mg/L；

S8 ——物流8指标含盐浓度，mg/L。

然而这种计算方法有2个缺点：

（1） 认为设备脱出的采出水和原油进、出口采

出水含盐浓度相同，即理想混合状态。

（2） 在计算出淡水量后直接除以掺混效率来得

到实际掺水量。

1.2 掺淡水量的精确计算

在精确计算中，对以上 2 个缺点进行了修改，

并做以下假定：

（1） 在淡水掺入时实际掺入淡水量为 E × F ，

其中 E 为掺混率； F 为掺入水量。这样掺混率在

电脱水后的各项指标中直接体现，即认为在电脱盐

器中存在不均匀掺混，进而影响洗盐效率。

（2） 电脱水器水出口的含盐量=入口含盐量-

出口含盐量，即 F3 × S3 = F2 × S2 - F 4 × S4 。这样计

算出的采出水含盐浓度低于入口及出口中水的矿化

度。原因是，高含盐的小液滴与掺入的淡水液滴汇

聚成大滴后，沉降分离下来，无法与淡水水滴充分

汇聚或部分汇聚的高含盐的小液滴，由于从原油中

脱离比较困难，因此随原油一起排出电脱盐器。

精确计算的计算方法及步骤如下：

S1、F1、S8 ， W 已知，可以通过基本计算公式

计算出 F2、F3、F 4、F5、F6、F7、F8
S2 = (F1 × S1 + F7 × S7)/F2
S3 = (F2 × S2 - F 4 × S4)/F3
S4 = (F1 × S1 + E × F7 × S7)/(F1 + E × F7)
S5 = (F 4 × S4 + F6 × S6)/F5
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S6 已知，假定 F6
S7 = (F5 × S5 - F8 × S8)/F7
S8′ = (F 4 × S4 + E × F6 × S6)/(F 4 + E × F6)

将 S8 和 S5 代入 S7 计算中，得到

S7 × F7 = F 4 × S4 + F6 × S6 - F8 × S8
S4′ = （S7F7 - F6 × S6 + F8 × S8）/F 4

代 入 S4 中 ， 求 出 S7 。 然 后 逐 一 代 入 ， 求

出 S2、S3、S4、S5、S8′。
将 S8′值与指标 S8 进行对比，如小于给定的指

标，则假定的 F6 可行。

2 计算实例
计算某油田掺入淡水量，已知参数：电脱盐出

口含盐浓度 A8 为 28.5 mg/L，电脱盐出口含水率 W8

为0.2%，电脱水器入口含水率 W1 为5%，采出水矿

化度 S1 为 220 000 mg/L，掺入淡水矿化度 S6 为

3 500 mg/L，电脱水器出口含水率 W8 为 0.5%，掺

混率 E 为75%。

2.1 粗略计算掺淡水量

出口含盐指标按水中含盐浓度计算为14 250 mg/L，

掺入淡水量粗略计算如下

F6 =W 4 × F o /(1 -W 4） × (S1 - S8)/(S8 - S6) = 9.6 L/h
2.2 采用常规方法计算掺淡水量

假定物流8有 100 L/h液体，则油量为99.8 L/h，

含水率为 0.2%，按照公式 （1）、（2）、（3） 计算，

结果见表1。

表1 常规掺水洗盐计算结果

物流号

1

2

3

4

5

6

7

8

掺水量 F /
(L·h-1)

5.25

10.55

10.05

0.5

5.5

5

5.3

0.2

水中含盐浓度 S /
(mg·L-1）

220 000

116 383

116 383

116 383

13 762

3 500

13 762

13 762

含水率/
%

5

9.6

-

0.5

5.2

-

-

0.2

S8′小于指标值， F6 假定值 5 L/h正确。考虑到

75%的掺混效率，实际掺淡水量为6.7 L/h。

2.3 采用精确方法计算掺淡水量

按照精确计算方法计算，结果见表2。

掺入水量为6.44 L/h，比常规计算方法的6.7 L/h

减少 0.26 L/h。不同于常规计算，电脱水器和电脱

盐器入口出口以及排出水的含盐浓度都不一样，原

油出口最高，排出水最低，这和整个洗盐的微观过

程是一致的。因此，采用精确计算方法能更准确地

得到各点的含盐浓度及掺水量。

表2 精确掺水洗盐计算结果

物流号

1

2

3

4

5

6

7

8

掺水量 F /
(L·h-1)

5.25

11.99

11.49

0.5

6.94

6.44

6.74

0.2

水中含盐浓度 S /
(mg·L-1)

220 000

102 897

102 249

117 783

11 757

3 500

11 683

14 250

含水率/
%

5

10.7

-

0.5

6.5

-

-

0.2

从计算结果看，采用不同的计算方法，计算出

的淡水量是有差别的，精确计算得到的淡水量

最少。

3 结论
掺水量的精确计算方法能更准确地得到各点

的含盐浓度及掺水量，有利于结合运行参数分析各

点结垢及腐蚀情况。目前有些项目开始考虑电脱盐

器排出水回掺，即二级回掺，这种回掺方法需要根

据设备的处理能力采用精确计算方法计算回掺效果

和脱水效果， 来决定是否能有效地降低掺入淡水

量[3]。当含水率高时，相当于只是稀释了产出的生

产水，并没有达到洗涤原油中含水盐分的效果，因

此洗盐的效果不明显[4]。采用精确计算方法来指导

各个含水阶段各种含盐浓度情况下的脱盐生产，可

以达到减少淡水掺入量，降低污水处理负荷的目

的，能够更好地保证原油处理工艺正常运行。
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