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第一章 前言 

油气储运是一个运用科学的理论、方法、技术与设备，安全经济有效地进行油气分

离、计量、运输、储存及城市配齐系统设计的工程技术领域，它连接这石油工业内部产、

运、销的各个环节。油气储运生产系统包括油田地面工程，油气的配送及油库，其中，

油田地面工程（油气集输与矿场加工工艺）领域涵盖油田集输系统、配注系统、污水处

理系统、供水系统、供电系统、道路系统、及排水系统，复杂而庞大。油田技术系统的

一个非常重要的生产环节就是油田联合站，它的主要任务就是对油气进行处理和集输。

联合站把从所有油井、各分井计量站以及接转站的来油接收到站内，对原油进行分离、

脱水和稳定等工序之后，再把达到要求的原油、油田气以及轻烃等传送到油库或者供用

户使用，与此同时把处理后的达到要求的含油污水传送到注水站[4]。 

为了模拟油气田联合站各种日常作业的操作过程，在调研目前国内联合站的工艺流

程和业务操作过程的基础上，对一般油田联合站的功能和主要的设备设施，以及各种作

业的日常操作过程进行了总结和分析。并利用工控软件“三维力控”开发了油田联合站

模拟操作系统，对具有气液分离、气处理、原油处理、污水处理等功能的典型油田联合

站的运行进行模拟。不仅模拟了操作过程，还包括了油气集输设备，流程，原理等的理

论介绍。通过模拟实际联合站的工作状况和运行环境，该模拟操作系统符合联合站现场

实际，能够解决理论讲解和现场实习的弊端，结合生产实际介绍了利用模型演示、计算

机仿真和室内大型试验装置模拟油气田联合站的方法、原理和过程。 

联合站是是油气集中处理联合作业站的简称。站内包括有原油处理系统，转油系统，

原油稳定系统，污水处理系统，注水系统，天然气处理系统等。联合站是油田原油集输

和处理的中枢。 

早期的教学大都是经过理论讲解和大三结束后的暑期现场实习，通过实际操作经验

的积累来完成的，这种教学方式因是在实际运行的系统上进行操作，不仅成本高、时间

长，而且有些故障只能在实际发生时才能得到实际操作的机会，造成一部分知识只有理

论了解，而得不到实际操作的锻炼。为了解决这些问题，开发了仿真培训系统，通过模

拟实际系统的工作状况和运行环境，避免运用实际系统时可能带来的危险性及浪费。 

可以说, 油田集输生产工艺过程计算机仿真系统的研究，为油田生产提供了一种方

便、直观、快速、灵活、节省成本的试验和管理手段[17]。 

把仿真培训技术应用到油气集输联合站中，学生通过该系统可真实“看到”联合站

运行时全站各系统的变化过程及操作方法。该课题来源于教学实验室建设项目，对具有

气液分离、气处理、原油处理、污水处理等功能的典型油田联合站的运行进行模拟。 

本实验室模型是基于大庆油田某联合站的流程图而制作，本软件系统根据模型加入

了绘声绘色的文字介绍和动画模拟，使得模型实体和软件教学相得益彰。 

 目的和意义 
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1. 基于油气集输模拟系统，直观地演示油气的收集与处理工艺过程，再现各种不

同处理设备，不同生产单体的构成、原理，深化认识以油气集输与处理系统为主体的油

田地面工程。 

2. 联合站内管线和阀门及其他设备都比较多，初学者很难在短时间内学会各种集

输知识。该课题的目的是通过开发仿真培训系统，在对学生进行培训或教学，在计算机

上模拟联合站各系统操作，对联合站的各种工况和日常的工作进行模拟操作，取得直观

的认识，有身临其境的效果。 

3. 有利于令初学者短时间内掌握各流程以及各设备的操作。一般情况下，即便是

生产实习，联合站为了安全和效益，不允许学生随意动手操作。模拟操作系统能逼真地

模拟联合站现场的起停泵、开关阀、正常运行和事故工况，能大大缩短学习时间，具有

重要的意义。 

本软件可以作为教学辅助软件而在课堂使用，可以作为自学集输知识者使用，可以

作为生产实习前的预习材料使用。 
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第二章 油气集输原理简介 

油气集输研究对象是油气田内部原油、伴生天然气的收集、加工和运输。 

 

2.1 油气集输总述 

2.1.1 油气集输工作内容 

 

流程图 

油井计量：测出每口油井产物内原油、天然气、采出水的产量、作为分析油藏开发

动态的依据。 

集油、集气：将计量后的油井产物（油、气、水）通过管线输送至有关站场进行处

理。 

油气水分离：将井流分离成原油、天然气、采出水。必要时，还需分离出井流中所
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含的固体杂质。 

原油脱水：含水原油经破乳、沉降、分离，脱除游离水、乳化水和悬浮固体杂质，

使商品原油含水率低于规定的质量标准。 

原油稳定：脱出原油内易挥发组分，使饱和蒸气压等于或低于商品原油规定的标准。 

原油储存：将符合商品原油标准的原油储存在矿场原油库中，以调节原油生产和销

售间的不平衡。 

天然气净化：脱出天然气中的饱和水和酸性气体（H2S、CO2） 

天然气凝液回收：回收天然气和油田伴生气中 C3+的重烃组分。 

凝液储存：将轻烃产品储存在压力储罐中，以调节生产和销售的不平衡。处理后的

水质符合回注油层或国家外排水质标准。 

2.1.2 油气集输的工作任务 

将分散的油井产物、分别测得各单井的原油、天然气和采出水的产量值后，汇集、

处理成出矿原油、天然气、液化石油气及天然汽油，经储存、计量后输送给用户的的油

田生产过程。其工作范围以油井为起点，矿场原油库或输油、输气管线首站为终点的矿

场业务。 

2.1.3 油气集输流程 

收集油井产出的油、气、水混合物，按一定顺序通过管道，连续地进入各种设备和

装置进行处理，获得符合质量标准的油气产品，并将这些产品输送到指定地点的全过程。 

集油流程分类： 

一、 按布局方式： 

1.单井分离、单井计量 

2.计量站集油流程 

3.多井串联集油流程 

*本模型的流程为第二种：计量站集油流程。 

二、 按通往油井的管线数量： 

1. 单管流程 2.双管流程 3.三管流程 

*本模型的流程为第二种：双管伴热流程 

三、 按集油系统的布站级数： 

1.一级布站 

流程内只有集中处理站； 

2.二级布站 

有计量站和集中处理站； 

3.三级布站 
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有计量站、接转站和集中处理站； 

4.一级半布站 

在各计量站只设计量阀组、数座计量阀组共用一套计量装置。 

*本模型为一级布站，流程内只有集中处理站。 

四、 按集油加热方式： 

1. 不加热集油流程  2.加热集油流程  3.热水伴热流程  4.蒸汽伴热

流程  5.掺热水集油流程  6.掺热油集油流程  7.掺蒸汽集油流程 

*本模型为掺热水集油流程,掺水集输系统特别是高凝油田掺水系统一般由掺水和回油

两个流程完成，热水从联合站经加热炉加热至油井井口完成掺水过程；采出液伴热水回

到联合站的过程为回油流程[18]。 

2.2．油气分离 

2.2.1 定义 

从井口采油树出来的井液主要是水和烃类混合物.在油藏的温、高压条件下,天然气

溶解在原油中,在井液从地下沿井筒向上流动和沿集输管道流动过程中,随着压力的降

低,溶解在液相中的气体不断析出,形成气液混合物。为了满足产品计量、处理、储存、

运输和使用的需要必须将它们分开，这就是油气分离。 

大庆油田气液分离区的流程简介： 

油流程：油井——计量——三合一罐——外输油泵——外输至原油分离区 

水流程：三合一罐——二合一加热炉——热洗泵——油井 

三合一罐——二合一加热炉——掺水泵——油井 

气流程：气处理区来气——二合一加热炉 

气处理区来气——采暖炉（大庆单位自己供暖使用） 

2.2.2 油气分离器 

分离器的分类 

①按流体流动方向和安装形式 

1.卧式分离器 2.立式分离器 

②按功能 

两相分离器、三相分离器、计量分离器、生产分离器 

③按压力 

真空(<0.1MPa)、低压(<1.5MPa)、 

中压(1.5~6MPa)、高压(>6MPa) 
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油气分离器的工作原理 

油气分离在油气分离器内进行。其按形状分为卧式和立式两种。 

分离器的主要部件：入口分流器 ， 重力沉降区，集液区 ，捕雾器 ， 压力、液

位控制， 安全防护部件。 

*本模型即大庆油田的气液分离用的分离器是三相分离器的一种，叫做“三合一罐”，

具有分离、缓冲和游离水脱除功能。装置结构图如下图： 

*大庆油田联合站的气液分离器区加热炉采用了“二合一加热炉”，该加热炉具有加

热和缓冲的功能，把“三合一罐”分离出来的水加热缓冲后，再重新增压输至计量

间，回掺到各井。 

2.2.3 大庆油田气液分离流程 

大庆油田气液分离区的流程简介： 

油流程：油井——计量——三合一罐——外输油泵——外输至原油分离区 

水流程：三合一罐——二合一加热炉——热洗泵——油井 

三合一罐——二合一加热炉——掺水泵——油井 

气流程：气处理区来气——二合一加热炉 

气处理区来气——采暖炉（大庆单位自己供暖使用） 

2.3.原油处理 

2.3.1 原油脱水及目的 

原油和水在油藏内运动时，常携带并溶解大量盐类，如氯化物、硫酸盐、碳酸盐等。

在油田开采初期，原油中含水很少或基本不含水，这些盐类主要以固体结晶形态悬浮与

原油中。进入中、高含水开采期则主要溶解于水中。对原油进行脱水、脱盐、脱除泥砂

等固体机械杂质，使之成为合格商品原油的工艺过程称原油处理，国内常称原油脱水。 

目的： 

1.满足商品原油水含量、盐含量的行业或国家标准 
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2.商品原油交易的需要         

3.增大了燃料的消耗，占用了部分集油、加热、加工资源，增加了原油的生产成本。 

4.增加了原油粘度和管输费用。  

5.原油内的含盐水引起金属管路和运输设备的结垢和腐蚀，泥砂等固体杂质使泵、

管路、其它设备机械磨损，降低管路和设备的使用寿命。 

6.影响炼制工作的正常进行 

 

2.3.2 原油乳状液 

定义：乳状液是一种或几种液体以液珠形式分散在另一不相混溶的液体之中构成的

分散体系。根据内相与外相的性质， 

乳状液主要有两种类型：一类是油分散在水(水是外相，油是内相)中，如牛奶，简

称水包油型乳状液，用 O/W表示；另一类是水分散在油(水是内相，油是外相)中，简称

油包水型乳状液，用 W/O表示。 

形成乳状液的必要条件：①形成的乳化液的两种液体不能混溶；②必须有足够的搅

拌使一种液体以液滴的形式分散到另一种液体之中；③必须有乳化剂的存在。两个不相

混溶的纯液体（例如油和水）不能形成乳状液，必须要有乳化剂起着稳定作用。 

*在本站中，由气液分离区分离出来的液体基本为油包水型乳状液。 

2.3.3 原油处理的基本方法 

原油处理的基本方法有：电脱水法，加热脱水法，机械脱水法等。各种常见脱水方

法的共同点：创造条件使油水依靠密度差和所受重力不同而分层。 

1、热化学脱水 

含水原油加热到一定温度，并在原油乳状液中加入少量的表面活性剂(破乳剂)，破

坏其乳化状态，使油水分离。（一般油田称热化学脱水为“加药”，按照画图规定，本实

验装置中，所有的加药装置为橘黄色管线） 

2、重力沉降脱水 

含水原油经破乳后，需把原油同游离水、杂质等分开。在沉降罐中主要依靠油水密度差

产生的下部水层的清洗作用和上部原油中水滴的沉降作用使油水分离，此过程在油田常

被称作一段脱水。 

    3、电脱水 

原理：将原油乳状液置于高压直流或交流电场中， 由于电场对水滴的作用，削弱了水

滴界面膜的强度，促使水滴碰撞，合并成粒径较大的水滴，在 原油中沉降分离出来。 

*本实验装置囊括了以上三种脱水方法，软件对三种脱水方法均有文字和动画介绍。现

代脱水方法还包括加热脱水等。 
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*本站处理流程：     

来自气液分离区或转油站的含水原油进入游离水脱除器，脱出大部分游离水和少量

立径较大的乳化水，使原油含水降到 30%以下。沉降分离后的低含水原油通过加热炉升

温，然后进入电脱水器。在电脱水器中，电场和破乳的双重作用，使原油中的乳化水发

生破乳——油水分离。脱水后含水低于 0.5%的净化油进入好油缓冲罐，计量后用泵输送

到原油稳定站或外输。压力沉降罐和电脱水器分离出的含油污水进入立式污水沉立式污

水沉降罐。立式污水沉降罐起到缓冲和收油的双重作用。立式污水沉降罐收油槽里的油，

用收油泵输送到站内游离水脱除器的进口，含油污水用外输污水泵输送到含油污水处理

站。 

2.4 天然气净化 

 

2.4.1 天然气净化的目的与任务 

从地层中开采出的天然气或油田的伴生气，往往含有砂和混入的铁锈等固体杂质，

以及水、硫化物和二氧化碳等有害物质。一、杂质物质的影响：固体杂质容易造成设备

仪表损坏。存在水汽会减少管线的输送能力和气体热值；还可能引起水蒸气从天然气流

中析出，形成液态。水、冰或天然气的固体水化物，从而增加管路压降，严重时堵塞管

道。 

2.4.2 天然气脱酸性气体 

天然气脱酸气的必要性：1.增加天然气对金属的腐蚀；2.当利用天然气作化工原料

时，还会使催化剂中毒，影响产品和中间产品的质量；3.污染环境；4.降低天然气的热

值。 

天然气脱酸性气体方法： 

一、化学溶剂吸收法 
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工作原理：以弱碱性溶液为吸收剂，与酸性组分（H2S 和 CO2）反应生成化合物。

吸收了酸气的富液在高温低压的条件下放出。酸气，使溶液再生、恢复吸收酸气的活

性，使脱酸过程连续进行。各种醇胺溶液是使用最广泛的吸收剂。 

二、物理溶剂吸收法 

工作原理：利用有机溶剂对原料气中酸性组分具有较大溶解度的特点，从天然气

内脱除酸气。溶液的酸气负荷正比于气相中酸气的分压，当富液压力降低时，即放出

吸收的酸性气体。 

三、物理化学吸收法（砜胺法） 

工作原理：采用的吸收溶液包括物理吸收溶剂和化学吸收溶剂，兼有物理和化学

溶剂的各自优点，著名的为砜胺法。 

物理吸收溶剂：环丁砜是硫化物极好的吸收剂，对CO2、重烃、芳香烃的吸收能

力低。 

化学吸收溶剂：任何一种醇胺，常用二异丙醇胺二级脱酸，进一步脱除H2S和CO2。 

四、直接氧化法 

工作原理： 

在催化剂或特殊溶剂的参与下，使H2S和O2及SO2和H2S 发生化学反应，生成元

素S和水。常用于天然气脱出酸气的处理，原料气的特点是气体流量小，酸气浓度高 

五、干法脱硫 

海绵铁法 

原理：利用氧化铁和H2S反应，生成硫化铁和水，和酸气生成的硫化铁可用空气

再生。 

2 Fe2O3＋6 H2S= 2 Fe2S3＋6 H2O 

2 Fe2S3+3 O2= 2 Fe2O3 +6 S 

要求进料气水含量达到饱和或接近饱和。� 适用于小处理量、低含硫天然气的脱

硫。 

 

2.4.3 天然气脱水 

天然气水合物的含义：天然气水合物也称气体水合物(gas hydrate)，是由天然气与水

分子在高压(>10MPa)和低温(0～10℃)条件下合成的一种固态结晶物质。因其中 80%～

90%的成分是甲烷，故也叫天然气水合物为甲烷水合物，这些物质会增加管路压降，严

重时堵塞管道。 

天然气脱水的方法： 

一．吸附法： 

工作原理： 
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采用内部孔隙很多、内部比表面积很大的固体物质与含水天然气接触，气中的水被

吸附于固体物质的空隙。 

 

1.物理吸附： 

固体和气体间的相互作用并不强，类似于凝缩，被吸附的气体易从固体表面逐出（如

升高温度），是一可逆过程。用加热或减压等方法可使吸附质与固体表面分离，使固体

恢复吸附能力。 

2.化学吸附： 

需要活化能，被吸附的气体往往需要在很高的温度下才能逐出，且所释放的气体往

往已发生化学变化，是不可逆的。 

二．甘醇吸收法 

工作原理： 

利用亲水性较强的甘醇（CnH2n(OH)2）与天然气接触，气中含水被吸收，吸收了

水分的甘醇经处理再生后供重复使用。 
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*大庆油田普遍产气量少，产出的气体一般作为自耗气使用，少量外输。本模型中

气处理区的气处理设备稀少。 

本站处理流程：含油气体——除油器——压缩机增压——风冷器降温——二次除油

器——加药（天然气水合物抑制剂）——外输 

2.5 污水处理原理简介 

2.5.1 油田污水的来源 

本模型油田污水来源： 

 原油脱水站； 

 各种罐中的罐底水、将含盐量较高的原油用其他清水洗盐后的污水； 

 为了提高注水量，有效地保护井下管柱，需定期对注水井进行洗井作业，也

为减少油区环境污染。 

2.5.2 油田污水处理利用的意义 

 如果含油污水不处理利用，任意排放必将带来严重的后果，不但浪费了水和

原油，而且会严重污染环境，影响油田安全生产。因此必须合理地处理利用含油

污水。 

2.5.3 污水处理方法 

 去除水中悬浮杂质：物理法除油、混凝除油、过滤等； 

 防垢、缓蚀和杀菌； 

 密闭隔氧和化学脱氧 
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2.5.4 装置结构 

1.立式自然除油罐 

 

l—进水管；2—配水室；3—配水管；4—集油槽；5—出油管； 

6—中心柱管；7—集水管；8—出水管；9—溢流管；10—排污管 

 

2.立式混凝除油罐 

 

l—进水管；2—中心反应筒；3—配水管；4—集油槽；5—出油管；6—

中心柱管；7—集水管；8—出水管；9—溢流管；10 一排污管  
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2.5.5 过滤的基本原理 

过滤是指污水流过一个较厚（一般为 700mm 左右）而多孔的石英砂或者其它粒状

物质的过滤床，杂质被留在这些介质的孔隙里或介质上，从而使污水得到进一步净化。 

过滤机理可分为：吸附、絮凝、沉淀和截留等几个方面。 

2.5.6 污水处理工艺流程 

本联合站污水处理流程：从原油处理站和气液分离区送来的含油污水流入一段重力

除油罐（模型中为“一沉”），油水在罐中自然沉降，靠重力使污水中的浮油及部分乳化

油分离出来，上浮至罐上部的集油槽中流入收油罐。收油罐继而把油转入原油分离区。

自然沉降后的含油污水进入二段混凝除油罐（模型中为“二沉”）。含油污水进混凝除油

罐之前投加混凝剂，混凝剂和污水一起在混凝除油罐的中心反应筒内进行反应，产生凝

聚和絮凝，又将一部分原油和悬浮物质除掉，并依靠位差污水升压进入升压缓冲罐。三

段为压力过滤罐，由增压泵 A 和 B 把缓冲罐中的污水升压送入压力过滤罐中进行过滤，

进一步将由及悬浮物过滤掉。过滤后的净化水进入外输水罐，污油及悬浮物被截留在过

滤罐中，当聚集到一定程度时，压差增大，流量减小，这就需要进行反冲洗。反冲洗是

由反冲洗泵 A 和 B 将反冲洗罐内的净化水反向打入压力过滤罐，对滤料进行反向冲洗，

将滤层的污物反冲到回收水罐中，再用回收水泵打回到来水流程再进行处理。处理后的

净化水进入净化水罐中外输到油田注水站。 
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第三章 联合站仿真模拟软件的开发思路及过程 

3.1 开发原则 

本仿真教学软件系统的开发遵循以下开发原则： 

1．人机界面友好。人机界面是否友好，操作是否简单易懂已经成为衡量软件的一

个重要指标。在该系统使用过程中，用户只需按照系统提示进行操作即可。 

2.本软件适应学生和刚接触联合站的操作人员。鉴于我校油气集输课程没有配备完

善的实验教学系统，且大三学生生产实习之前还没有学习油气集输课程，导致实习效果

不佳，故本软件将作为在校学生生产实习之前的介绍性培训，也可作为该课程实验课用

软件。本软件根据我校中油大厦 123 室的油田地面生产仿真实验室的模型进行开发，最

终可以控制该模型的启动和运行。 

3.  本软件分别设计了演示版和手动操作版。演示版只需用户按一个按键，就能使

整个画面的所有流程自动按顺序启动，能够起到演示学习的作用。操作版需要用户自行

开阀和泵等设备，用以检验用户的学习效果，在校学生以此来完成实验报告。 

3.2 仿真教学软件的基本结构 

本软件是以本校中油大厦 123 室的油田地面生产仿真实验室的模型进行开发的，该

模型包含井场，气液分离区，原油处理区，气体处理区，污水处理区等几大部分，相较

之前储运系类似模型展板，此模型的设备管线等更加齐全细腻，模型更加贴近实际，使

得复杂的学习变得更为轻松。 

本设计以计算机作为上位机，以PLC(可编程控制器) 作为下位机，PLC 的输出与

模型相连。可以分别通过计算机或触摸屏向PLC 下达操作指令，PLC 将操作指令转换

成执行信号送到模型上显示，操作产生的参数变化过程由计算机的模拟程序实现。 

3.3 力控软件简介 

力控是运行在 Windows98/NT/2000/XP 操作系统上的一种监控组态软件。使用力控

用户可以方便、快速地构造不同需求的数据采集与监控系统。 

力控软件以计算机为基本工具，为实施数据采集、过程监控、生产控制提供了基础

平台，它可以和检测、控制设备构成任意复杂的监控系统。在过程监控中发挥了核心作

用，可以帮助企业消除信息孤岛，降低运作成本，提高生产效率，加快市场反应速度[25]。 

力控软件包括：工程管理器、人机界面 VIEW、I/O 驱动程序、实时数据库 DB、控

制策略生成器以及各种网络服务组件等。 

3.3.1 开发系统 

开发系统（Draw）是集成开发环境，可以创建工程画面、定义变量、编制动作脚本、

生成报表、分析曲线等，还可以配置各种系统参数，启动力控其他程序组件等。我们说
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的“组态”就在这里完成，运行系统将开发完的系统进行执行，完成计算机监控的过程。 

开发人员可以在开发环境中完成监控界面的设计、动画连接的定义、数据库的配置

等。开发系统可以方便的生成各种复杂生动的画面。实时数据库中有多种数据类型，可

以完成统计、查找、管理等功能，可以满足各种工业现场的需要。 

在力控中建立新工程时，首先通过双击力控快捷方式，进入力控的“工程管理器”

指定工程名称和工作路径，不同的工程一定要放在不同的路径下。在工程管理器中添加

了一个新的工程后，再点击“开发”按钮，进入力控的组态界面，即力控的开发系统。 

进入力控的开发系统后，可以为每个工程建立无限数目的画面，在每个画面上可以

组态相互关联的静态或动态图形。这些画面是由力控开发系统提供的丰富的图形对象组

成的。开发系统提供了文本、直线、矩形、圆角矩形、圆形、多边形等基本图形对象，

同时还提供了增强型按钮、实时/历史趋势曲线、实时/历史报警、实时/历史报表等组件。

开发系统还提供了在工程窗口中复制、删除、对齐、打成组等编辑操作，提供对图形对

象的颜色、线型、填充属性等操作工具[20]。 

3.3.2 运行系统 

一般情况下，人机界面系统是给操作人员的画面，是处于活动状态的系统，画面中

变量的值来源于 I/O 设备、或是脚本运算结果、或是人工输入，画面反映了现场的真实

状态，以便操作人员进行监控[20]。 

运行系统 View 是用来运行由开发系统 Draw 创建的画面工程，主要是完成 HMI 部

分的监控，它是运行在前台的；区域实时数据库 DB 是数据处理的核心，是网络节点的

数据服务器，运行时保存相关的历史存储；I/O 程序是负责和控制设备通讯的服务程序，

支持各种网络方式的通讯，比如串口、以太网等，数据库和 I/O 一般是工作在后台的[20]。 

3.4 软件设计思路 

本系统根据油气集输这门课程的特点，特以组态软件的方式模拟该油气生产加工过

程。根据设计思路最终编写程序设计软件。软件基本可实现以下几种功能： 

3.4.1 演示功能 

本软件总设计图如下： 
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图 3-1 总设计图 

本软件根据模型和设计图的特点，将模型的四大区域一一在界面上表示出来。如图

所示：  

图 3-2 气液分离界面 

气液分离区的流程简介： 

油流程：油井——计量——三合一罐——外输油泵——外输至原油分离区 

水流程：三合一罐——二合一加热炉——热洗泵——油井 

三合一罐——二合一加热炉——掺水泵——油井 

气流程：气处理区来气——二合一加热炉 

气处理区来气——采暖炉（大庆单位自己供暖使用） 
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图 3-3 原油处理界面 

油流程：含水原油——游离水脱除器——电脱水器——好油缓冲罐——外输 

水流程：含水原油——游离水脱出——立式沉降罐——外输水泵——污水处理站 

电脱水器——立式沉降罐——外输水泵——污水处理站 

 

 
图 3-4 气体处理界面 

根据本油田实际情况：气体分离区的流程可作如下概括： 

含油气体——除油器——压缩机增压——风冷器降温——二次除油器——加药—

—外输 
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图 3-5 污水处理界面 

油流程：含油污水——重力除油罐——收油罐——收油泵——原油分离区 

水流程：含油污水——重力除油罐——混凝除油罐——升压缓冲罐——增压泵 A——压

力过滤罐——外输水罐（清水罐） 

反冲洗流程：反冲洗罐的净化水——反冲洗泵——压力过滤罐——重力除油罐 

本软件设想设计成每个设备能够随时间依次工作，让流程变得更加清晰明了。 

3.4.2 操作功能 

相对于演示功能，本软件设计开发能够让用户自动开启设备的操作流程，全部设备

均需用户手动操作才能完成。完成后有“恭喜×××，您完成了××流程”画面。操作

界面与演示界面总体相同，但控件上略有差别。另外，操作流程中没有过多的文字多媒

体介绍性内容。其目的为了检验学生的学习效果。 

3.4.3 学习功能 

本软件要实现的的另一主要功能就是知识学习功能。初步设计，在演示画面上设有

链接，可以链接到各个设备、流程的窗口，且可以返回到演示界面。力控软件支持多种

多媒体文件，如 flash 动画，avi 短片，gif 图片，jepg 图片等等。当制作好这些学习文件

时，就可以嵌套在软件当中。用户可通过这些窗口中的各类知识学习油气集输与矿场加

工知识。 

3.4.4 事故模拟 

在油气田生产过程中，一些设备可能某时会出现故障。鉴于这种实际情况，本软件

在设计当中充分考虑用户的实际操作感，利用力控的应用程序动作编程功能，使得事故

工况能够生动地在演示画面演示出来。例如，原油处理区的电脱水罐如果出了问题，那
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么就应该停止其工作，然后把工作液倒出来以维修电脱水罐。最后修好后得以正常工作。 

3.5 应用力控组态软件开发软件的过程 

建立力控应用程序的一般过程是：创建组态界面；构造数据库；建立动画连接及编

写脚本；运行和调试。 

本软件的开发过程总体可以概括为：界面图形开发——文字、图片、动画的制作和

收集，多媒体文件的嵌入——构造数据库——编写脚本——运行和调试。 

1．界面图形开发 

进入力控的开发系统后，可以为每个工程建立无限数目的画面，本软件共建立了 50

个画面。在每个画面上可以组态相互关联的静态或动态图形，还可以利用控件及复合组

件完成更多的功能需求。开发系统提供了文本、直线、矩形、圆角矩形、圆形、多边形

等基本图形对象，同时还提供了增强型按钮、实时/历史趋势曲线、实时/历史报警、实

时/历史报表等组件，见下图。 

 

图 3-6 建立窗口 
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图 3-7  创建组态界面 

开发系统还提供了在工程窗口中复制、删除、对齐、打成组等编辑操作，提供对图

形对象的颜色、线型、填充属性等操作工具。 

另外，用户还可以利用力控的图库中已有的图形，该子图库中提供了包括控制按钮、

指示表、阀门、电机、泵、管路和其它标准工业元件在内的数千个子图。工程人员可以

从子图库中取出子图加到自己的应用中，并按照需要任意调整大小，任意放大和缩小不

会失真。子图中的一部分为“精灵”类子图，包含由系统预先定义的动画连接，具备特

定动画效果。 

另外，力控具有子图扩展功能，用户可根据需要自己创建图片，然后增加到力控的

精灵当中，供自己使用。如图所示为本软件创立的加热炉图片： 

 
图 3-8 加热炉 

本软件中，绿色管线为清水管线，红色管线为油管线，黄色管线为气管线。橙色管

线为加药管线，黑色管线为污油和污水管线。 

2. 文字、图片、动画的制作和收集，多媒体文件的嵌入 

教学软件需要用到多种多媒体学习文件，为了满足软件教学的需要，在软件的制作

过程中，制作和收集了大量的多媒体文件，例如图片动画等。当文字描述与图片动画等

结合起来时，并利用计算机演示，学习效果要比之前只读书听课的效果要好的多。 

最后，利用各种应用软件将制作和收集好的多媒体文件转换成力控软件支持和识别

的文件类型，并编写一定的脚本程序，更好的将文件和开发好的图形界面融合。 
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3．构造数据库 

数据库是联系上位机和下位机的桥梁，在数据库中记录了所有用户可以使用的数据

变量的详细信息。变量是人机界面软件数据处理的核心。它是 View 进行内部控制、运

算的主要数据成员，是 View 中编译环境的基本组成部分[18]。 

人机界面程序 View 运行时，工业现场的状况要以数据的形式在画面中显示，View

中所有动态表现手段，如数值显示、闪烁、变色等都与这些数据相关[18]。 

力控提供多种变量，例如：数据库变量、中间变量、间接变量、窗口中间变量等。 

数据库变量与数据库 DB 中的点参数进行对应，完成数据交互，数据库变量是人机

界面与实时数据库联系的桥梁，其中的数据库变量不但可以访问本地数据库，还可以访

问远程数据库，来构成分布式结构。 

 
图 3-9 变量定义 

新建变量定义如图所示，在“变量名”输入框内键入新的变量名 lev5.pv，在说明中

填写“好油缓冲罐液位”用来表明变量的用途；在“数据类型”下拉框中为变量选择一

种数据类型；在“变量类别”选择框中为变量选择一种变量类型，如果选定变量类别是

“数据库变量”，还要指定数据库的“数据源”及具体点参数；输入定义变量所需要的

其它信息；单击“确认”按钮保存输入内容并退出“变量定义”对话框，或单击“保存”按钮

保存输入内容。 

3．建立动画连接及编写动作脚本 

动画连接是指画面中图形对象与变量或表达式的对应关系。建立了动画连接后，在

界面运行系统中，图形对象将根据变量或表达式的数据变化，改变其颜色、大小等外观，

文本会根据变量的变化动态刷新。这样便可以将现场真实的数据反映到计算机的监控画

面中，从而达到了计算机监控的目的。 

创建和选择连接对象，如线、填充图形、文本、按钮等。（有关创建图形对象的详
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细信息请参考前面章节的内容）。双击对象或者用鼠标右键单击对象，弹出右键菜单后

选择其中的“对象动画”，弹出“动画连接”对话框，如图 4-5 所示。 

 
图 3-10 动画连接 

在对话框中可以看到，动画连接有五类内容：鼠标相关动作、颜色相关动作、尺寸

旋转移动、数值输入显示、杂项。 根据要连接的动画选择相应的按钮，进入动画连接的

详细定义对话框。一个图形对象可以同时定义多个连接，组合成复杂的效果，以便满足

实际中任意的动画显示需要。 

动作脚本是一种基于对象和事件的编程语言，语法采用类 BASIC 的结构，可以说，

每一段脚本都是与某一个对象或触发事件紧密关联的，利用开发系统编制完的动作脚

本，可以在运行系统中执行，运行系统通过脚本对变量、函数的操作，便可以完成对现

场数据的处理和控制，进行图形化监控。动作脚本往往是与监控画面相关的一些控制，

主要有以下类型： 

1) 窗口脚本：可以在窗口打开时执行、关闭时执行或者在存在时周期执行。下图

为污水处理界面的窗口脚本内容： 
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图 3-11 窗口程序 

2) 应用程序脚本：可以在整个应用启动时执行、关闭时执行或者在运行期间周期

执行。如图所示为本软件应用程序编辑状态： 

 

图 3-12 应用程序脚本 

3) 数据改变脚本：当数据发生变化时执行。 

4) 键脚本：当按下某一个键时执行指定动作。 

如图所示为污水处理界面的“开始工作”按钮的脚本： 
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图 3-13 键脚本 

5) 条件脚本：当指定的条件发生时执行的动作。下图所示为罐的条件脚本。 

 
图 3-14 条件脚本 

利用图形对象的动画连接和编制动作脚本，可以完成各种复杂的动作。 

4．运行和调试 

即力控应用程序初步建立完成后，保存所有组态内容，即可以进入运行阶段。在开

发系统中，选择“文件/进入运行”菜单命令，或者直接按界面上的快捷访问栏，即可进

入力控的运行系统。 
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第四章 油田联合站仿真系统软件使用说明 

4.1 在已安装力控 6.1 软件的计算机上运行 

1. 将“油田联合站”工程文件夹拷贝到计算机上 

2. 打开力控 6.1 软件，出现如下图界面 

 
图 4-1 

3. 点击“搜索”，选中“油田联合站”所在的文件夹即可将“油田联合站仿真

系统“工程引入到软件。 

 

 

图 4-2 

4. 点击“运行”进入运行系统。 

5. 如果计算机上没有安装加密锁，则会出现下面的对话框。 

 

图 4-3 
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此时要联系厂家得到加密锁才能运行此软件。 

 

4.2 在未安装力控 6.0 的计算机上运行 

如果计算机未安装力控 6.0 软件，则可以使用运行包直接安装到计算机上运行，不

需要预先安装力控 6.0 软件。 

安装步骤如图 

1. 第一步 

 
图 4-5 

2. 第二步 

 
图 4-6 

3. 第三步 
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图 4-7 

4. 第四步 

 
图 4-8 

5. 第五步 

 
图 4-9 

6. 第六步 

双击即可进入。 
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4.3 运行系统 

4.3.1 主界面 

进入运行系统后出现下图的画面 

图 4-10 油田联合站

仿真系统主界面： 

 

 

图 4-11 主界面上的控件： 

 

这是“油田联合站仿真系统“的主界面，它包含两个控件可以进入，第一个控件“油

田联合站仿真系统简介”点击去进入另一个画面，介绍本软件的基本功能。 
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图 4-12 简介画面 

主界面上另一控件“进入”，则进入第二个选择界面，用户可在这个界面上选择学

习类型。它包含演示版和手动操作版两大部分。每一版都有相同的四个界面：“气液分

离区”、“污水处理区”、“原油处理区”和“气体处理区”三个区。在演示版内，四个区

域分别有控件可供用户选择功能。而在操作版内，区域内的模拟设备必须要用户来开启，

才能最后完成实验学习。 

进入界面就到达以下界面：点击演示型单选按钮，再按进入即可进入演示型。操作

型同理。 

 

图 4-13 第二界面 

4.3.2 演示型 

进入演示型后，软件会出现以下图 4-14 界面：
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图 4-14 演示型 

此画面有三个功能控件： 

控件一：演示型系统使用说明 

 
图 4-15 演示系统说明 

此界面介绍了演示系统的使用说明，在进入演示学习前，用户必须认真阅读此使用说明。 

控件二：进入演示学习，即可进入一个联合站的总流程图中，如下图： 
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图 4-16 联合站总流程图 

控件三：油气集输工程总流程，按此按钮即可进入一个动画界面，这个界面介绍了油气

集输的总原理和工作内容等。在进入学习之前，用户可以观看此动画以巩固自己所学知

识。 

 
图 4-17 集输动画演示 

这里详细讲进入演示学习状态后的学习过程： 

当用户进入学习状态时，将看到下面这个画面：用户可以看到这个界面上包括四个

区域：分别是气处理区，污水处理区，原油处理区，和气液分离区等。把鼠标放在任意

区域范围内，点击即可进入该区域。 

下面来说明演示型学习系统的功能。 
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（一）气液分离界面 

点击气液分离区的任意地方，即可进入气液分离区的演示界面。如图所示： 

 
图 4-18 进入气液分离流程的方法

 

图 4-19 气液分离流程 

这是没有开始进行演示的界面。界面上有三个功能控件： 

控件一：开始工作 

开始工作即启动画面开始工作。这时可以看到右下角处采油区的三个采油机开始运

转，紧接着红色管道开始出油等，一直到全体设备颜色和动态都没有变化时，演示结束。 

在演示的同时，用户可以发现本界面上，图形和文字上有许多链接。也就是说，在

界面上如果鼠标变成“小手”形状，说明鼠标所在之处可以点击进入另一页面。 

这些页面包括：介绍本界面流程说明界面，设备原理界面，管道工作原理界面等。

如图所示： 
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图 4-20 气液分离流程说明 

点击“气液分离流程”这六个字，则会出现弹出式窗口“本站流程说明”。其他几

个区同理。流程说明则介绍了本站的流程，工作原理，用户均需仔细阅读。 

点击其他工作设备，只要鼠标变成“小手”形状，则均可进入其他窗口界面。这些

界面以介绍性为主。例如：点击三合一罐，可以看到画面已进入另一界面，这里有文字

描述，有三个动画演示，点击动画即可学习三合一罐的工作原理和构成。

 

图 4-21 三合一罐界面 

演示区的另一功能：把鼠标放在某些设备或管道上，待 0.1 秒钟在鼠标的右下方就

会出现提示信息，例如：如下图所示的掺水管线上的提示信息“掺水管线”： 
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图 4-22 掺水管线提示 

控件二：暂停/继续按下“暂停/继续”键后，全部动画都停止，采油机停止采油，

管道停止流动，但是保持在暂停之前所进行的状态。 

控件三：工作停止按下“工作停止”键后，画面变为和工作前相同的状态。即采油

机不工作，管道里没有油和水等。 

控件四：返回上一级即返回到“联合站总设计图”界面。 

（二）污水处理界面 

回到设计图总界面，点击污水处理区的任意地方，即可进入污水处理区的演示界面。

如图所示： 

 

图 4-23 进入污水处理界面方法 
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图图 4-24 污水处理流程界面 

 

图 4-25 污水处理界面上的控件 

各个控件的作用如下： 

 污水处理简介：按下有新的窗口出现，介绍污水处理的原理，流程等 

 开始运转：开始运行流程，所有设备开始工作 

 暂停/继续：暂停（继续）正在进行的流程 

 停止运转：停止正在进行的流程，所有设备停止工作，恢复之前的状态 

 返回主界面：返回到“联合站总设计图”主界面 

其中，点击“污水处理流程”六个大字，可进入本站流程介绍界面。如图所示： 
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图 4-26 污水处理界面说明 

但是点击“污水处理简介”按钮，出现的界面如下图：

 
图 4-27 污水处理知识介绍 

本界面又有四个控件，这些控件分别连着各自的链接，链接内容包括污水的组成和性质，

污水处理流程原理和动画演示，污水处理的方法。这些链接不限于本站使用。 

控件一：污水组成和性质 
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图 4-28 污水组成 

控件二：本站污水处理工艺流程动画演示 

 
图 4-29 本站污水处理原理动画介绍 

控件三： 

 

图 4-30 污水处理方法 

 

（三）原油处理区 

来自于气液分离区处理完的液体，打入原油处理区，继续进行脱水处理。如图所示：
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图 4-31 原油处理区 

本站的控件与以上两区的功能相同。但本站包括一个事故流程演示。即：电脱水罐

出现事故时的操作过程。即：此时电脱水罐停止工作，工作液全部打入旁边的事故罐中。

待电脱水罐好后，再把事故罐中的临时寄存液重新打入游离水罐中进行脱水，并重新开

启外输泵。整个过程中，画面上不断会有闪烁的文字出现和隐藏，用以提示用户工作过

程。 

 

图 4-32 原油处理区工作状态 
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图 4-33 原油处理区工作状态 2 

至此，原油处理区演示完毕。 

（四）气处理区 

 

图 4-34 气体处理流程界面工作状态 

气处理区的演示流程较为简单，其控件及链接与其他三区的功能类似，这里不再赘述。 

4.3.3 操作型 

操作型进入界面如下图： 
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图 4-35 回到第二界面 

这里以原油分离区为例进行本部分的介绍： 

图 4-36 和图 4-37 为操作型原油分离区的界面和演示型界面的比较图：

 
图 4-36 原油处理操作型 

 

图 4-37 原油处理演示型 

可以看到，两个界面大体相同，但操作型界面没有左上方的三个控件。操作型界面

需要用户自己开启设备。用户应先观看演示型界面的工作流程和设备启动顺序，然后试

着在操作型界面自行开启设备。开启设备的方法是： 
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（1） 离心泵的开启 

①关闭泵出口阀门；②全开泵进口阀门；③启动电机，观察泵运行是否正常；④调

节出口阀开度到所需工况，如用户在泵出口处装有流量表或压力表，应通过调节出口阀

门开度使泵在性能参数表所列的额定点上运转，如用户在泵出口处没有装流量表或压力

表时，应通过调节出口阀门开度；测量泵的电机电流，使电机在额定电流内运行，否则

将造成泵超负荷运行（即大电流运行，致使电机烧坏）调整好的出口阀门开启大与小和

管路工况有关；⑤检查轴封泄漏情况，正常时机械密封泄漏应小于 3 滴/分；⑥检查电机，

轴承处温升≤80℃[10]。 

因此，本软件中泵的开启方法如下：先开启泵的入口阀门，然后点击泵身，使得泵

由红色变为绿色即视为泵开始运行。然后再开启泵的出口阀门，即视为开泵完毕。 

（2） 阀门的开启 

启闭阀门时，用力要均匀，不可冲击。同时阀门的启闭速度不能太快，以免产生较

大的水击压力而损坏管件
[10]
。 

本软件中，红色阀门为关闭状态，绿色阀门为开启状态。用户只需轻轻点击阀门即

可改变阀门颜色，即为开启阀门。 

（3） 工作设备的开启 

本软件中，工作设备不需用户单独开启，用户只需开启设备的进口阀门，设备即自

动启动（即设备开始闪烁）。此时视为设备开启完毕。 

操作注意： 

1.如果用户没有按流程开设备，则软件会提示用户应该先走哪一步。例如，如果用

户在没有开启游离水罐的情况下就开启了游离水罐的出口阀门，则系统会弹出警示对话

框：“还没有来液！”，如图所示： 

 

图 4-38 警示窗口 
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2.操作型没有事故流程的操作。 

3.操作型界面的右下角有一个“完成”控件，如果用户走完全部流程，则点击“完

成”按钮，则会出现另一个界面：如下图：

 

图 4-37 “恭喜”界面 

如果用户不按流程走完整个界面，则不能出现此“恭喜”界面。此“恭喜”界面作为实

验报告的实验结论的一部分。 

4.4 退出软件 

需要退出软件时，可以直接按主界面上的退出按钮“退出”，也可先激活“进程管

理器”，然后选择“监控”，再点击“退出”。如下图。 

 

图 4-37 退出方 


