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摘要:为推动油气田采出水的处理与资源化ꎬ综述了多目标优化在组合工艺中的研究进展ꎬ提出“技术局限－工艺协同－系

统优化”的逻辑框架ꎬ剖析现有技术瓶颈ꎬ梳理组合工艺优缺点及适用场景ꎬ阐述多目标工艺参数优化方法ꎬ并综合分析经济与
环境效益ꎮ 未来通过“数据－机理”双驱动的绿色集成路径、可解释多目标算法等技术结合实现采出水处理资源化全链条优化
与工程化落地ꎮ
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　 　 采出水是油气田开发过程中产生的含油、有机

污染物、悬浮固体和高盐分的复杂废水ꎬ其水量随开

发规模增加且成分多变ꎬ对环境和资源利用构成重

大挑战[１]ꎮ 采出水成分受油气地质条件、开采方式

及驱油药剂等因素显著影响ꎬ涵盖游离态与乳化态

油、溶解性有机物、悬浮固体、高盐度溶解性盐、金属

离子、放射性核素及药剂残留物等[２]ꎬ这些复杂组

分直接影响处理单元选择与运行参数ꎮ 由于单一工

艺难以同时兼顾出水质量、能耗、成本与回用率ꎬ多
单元组合工艺已成为工程实践主流[３]ꎮ 然而ꎬ组合

工艺的设计与运行是典型的多目标优化问题ꎬ需在

出水达标、成本最小化、能耗最低、资源化率最大化、
环境影响最小化及可实施性提升等相互冲突的目标

间寻求权衡[４]ꎮ 例如ꎬ强化除油会增加药剂成本与

污泥产量ꎬ而蒸发结晶虽可回收盐分但能耗高昂ꎮ

近年来基于演化算法、代理模型(如高斯过程)、鲁
棒 /不确定性优化及数字孪生的在线优化方法在该

领域取得显著进展[５－７]ꎬ但仍面临基准缺失、不确定

性处理不足、生命周期评价( ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ
ＬＣＡ)耦合与工程可实施性评价薄弱等关键短

板[８－９] ꎮ 本文中综述多目标优化在采出水组合工

艺中的建模范式、主流算法与应用案例ꎬ系统分析

现有研究局限并提出促进工程化落地的若干研究

方向ꎬ为实现采出水处理的高效、低碳与资源化提

供参考ꎮ

１　 采出水常用处理单元及组合工艺

１􀆰 １　 采出水处理常用单元

油气田采出水处理技术主要包括物理分离、化
学 /物化、高级氧化、膜分离与生物处理 ５ 类[１０－１１]ꎮ
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物理分离涵盖加热、离心、重力沉降及膜分离[１２]ꎬ后
续通过混凝气浮去除游离油与悬浮物ꎮ 化学 /物化

法利用混凝、氧化、吸附及离子交换去除溶解性 /难
降解组分ꎬ其中化学破乳采用混凝剂、盐类、酸类或

非乳化型表面活性剂(如超支化聚合物) [１３]ꎻ电脱水

与膜分离处于示范阶段[１４]ꎬ超声波破乳、碳纳米管 /
生物基破乳剂及高温高压破乳装置尚在中试或实验

室验证[１５－１６]ꎮ 高级氧化通过催化剂、高温高压产生

自由基降解难降解有机物[１７－１８]ꎮ 膜技术应用广泛ꎬ
覆盖工业应用至实验室验证各成熟阶段ꎬ常见膜技

术优缺点对比见表 １ꎮ 生物处理以多级 Ａ / Ｏ 法为主

流[１９]ꎬ其中循环活性污泥工艺[图 １(ａ)]抗冲击能

力强[２０]ꎬＥＧＳＢ 与 ＩＣ 等高效厌氧反应器[图 １(ｂ)]
虽非主流但发展前景广阔ꎮ

表 １　 常见膜技术优缺点对比表

名称 特点 优点 缺点

陶瓷超滤膜[２１] 　 氧化锆 / 氧化铝基非对称结构ꎬ
表面 ＳｉＯ２ 亲水改性

　 耐高温(３００℃ ＋)、耐腐蚀ꎬ除油
率>９９􀆰 ５％ꎬ寿命>５ ａ

　 脆性断裂风险ꎬ单位成本高 ( ４００ 美

元 / ｍ２)ꎬ需化学清洗

耐油反渗透膜(ＲＯ) [２２] 　 聚酰胺－沸石纳米复合ꎬ表面
磺酸基团修饰

　 抗油吸附性提升 ５０％ꎬ脱盐率>
９９％(ＴＤＳ１００００－１００ ｍｇ / Ｌ)

　 纳米颗粒溶出风险ꎬ预处理要求严苛
(ＳＳ<１ ｍｇ / Ｌ)

卷式膜组件[２３] 　 螺旋卷绕结构ꎬ高装填密度

(>８００ ｍ２ / ｍ３)
　 空间利用率高ꎬ适用于海上平台 　 易受纤维状污染物堵塞ꎬ清洗难度大

疏水膜蒸馏膜(ＭＤ) [２４] 　 ＰＶＤＦ / ＰＴＦＥ 中空纤维ꎬ接触角
>１５０°

　 耐受 ＴＤＳ ２０００００ ｍｇ / Ｌꎬ零药剂
添加ꎬ淡水回收率>８５％

　 热能需求高( ΔＴ> ２０℃)ꎬ膜孔润湿导
致失效

单价选择性电渗析[２５] 　 ＣＳＯ 离子筛膜 　 Ｌｉ＋ / Ｎａ＋选择性>９０％ꎬ阻二价离
子结垢

　 膜堆占系统成本 ６０％ꎬ流道设计复杂

振动剪切膜[２６] 　 压电陶瓷驱动中空纤维(２０ ~
１００ Ｈｚ)

　 湍流抑制污染ꎬ通量提升 １２５％ꎬ
清洗周期延长 ４００％

　 １０７ 次振动后断裂率> １５％ꎬ大型化能
耗陡增

量子点光催化膜[２７] 　 ＣｄＳ / ＴｉＯ２ 异质结涂层ꎬ全光谱

响应

　 乳化油降解率>９５％ꎬ自清洁 　 Ｃｄ２＋溶出超标( >０􀆰 ０８ ｇ / Ｌ)ꎬ阴雨天效
能衰减 ４０％

离子液体－石墨烯膜[２８] 　 ＢＭＩＭ / ＰＦ６ 灌 注 层 间 通 道
(０􀆰 ６~０􀆰 ９ ｎｍ)

　 单价离子筛分效比 １２０ꎬＬｉ＋ 通量

３􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)
　 离子液体流失率>３０％ / ２００ ｈꎬ成本 ８５０
美元 / ｍ２

水通道蛋白仿生膜[２９] 　 ＡＱＰ 脂质体嵌入聚合物基质 　 水通量达 ＲＯ 膜 ５ ~ １０ 倍ꎬＮａＣｌ
截留率>９９％

　 活性维持<６ 个月ꎬ工业制备面积<１ ｍ２

(ａ)循环活性污泥工艺(ＣＡＳＳ)

(ｂ)ＥＧＳＢ 反应器

图 １　 常见生物处理工艺示意图

现有的组合工艺普遍存在如下问题:模块化程

度欠佳ꎬ难以实现快速组合响应ꎬ且功能呈现同质化

特征ꎻ成本高昂ꎬ设备投资以及运行维护成本较高ꎬ
不利于大规模推广应用ꎻ操作复杂ꎬ各模块间缺乏统

一标准ꎬ衔接存在障碍ꎬ维护管理难度较大ꎻ智能化

水平较低ꎬ与大模型的衔接存在困难ꎬ数据自检和自

动模拟优化的能力有限ꎮ 亟需研发高效、低成本、智
能化、模块化的前 /后处理阶段组合工艺ꎮ
１􀆰 ２　 采出水前处理阶段组合工艺

１􀆰 ２􀆰 １　 光催化法＋芬顿法组合工艺

由于高级氧化法局限性ꎬ“光催化法＋芬顿法”
组合适用于进行采出水中微量油类去除ꎬ当采出水

的 ＣＯＤ 过高时ꎬ可考虑将光催化法替换为湿式氧化

法[２５]ꎬ仍以光催化为例ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该组合工艺

协同产生更多自由基ꎬ强化处理效果ꎬ但对水质要求

高ꎬ催化剂回收困难ꎬ能耗较高ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 电催化氧化法＋微生物接触氧化法组合工艺

电催化氧化法＋微生物接触氧化法组合工艺(图 ３)
适用于高盐度、高 ＣＯＤ 废水ꎬ但能耗高ꎬ操作复杂[２６]ꎮ
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图 ２　 光催化法＋芬顿法组合工艺一般流程

１􀆰 ３　 采出水深度处理阶段组合工艺

１􀆰 ３􀆰 １　 气浮法＋臭氧氧化法＋生物膜法组合工艺

气浮法＋臭氧氧化法＋生物膜法组合工艺一般

流程如图 ４ 所示ꎬ该组合工艺灵活性高ꎬ可针对不同

污染物进行优化处理ꎬ但投资和管理成本高ꎬ需妥善

处理副产物ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 气浮法＋曝气生物滤池组合工艺

该组合工艺占地面积小ꎬ出水水质高ꎬ运行能耗低ꎬ
但对进水水质要求严格ꎬ不适用于高浓度难降解废水

和含有重金属或无机污染物的废水[２７]ꎬ一般流程见图 ５ꎮ

图 ３　 电催化氧化法＋微生物接触氧化法组合工艺一般流程

图 ４　 气浮法＋臭氧氧化法＋生物膜法组合工艺一般流程

图 ５　 气浮法＋曝气生物滤池(ＢＡＦ)组合工艺一般流程
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　 　 综上ꎬ采出水组合工艺联合效果及优缺点对比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 采出水组合工艺优缺点对比表

名称
光催化法＋

芬顿法

电催化氧化法＋

微生物接触氧化法

气浮法＋生物膜法＋

臭氧氧化法

气浮法＋

曝气生物滤池

联合效果 　 光催化产生的电子空穴促

进芬顿反应ꎬ加速了芬顿反应

中电子－空穴对的分离

　 电催化氧化法产生中间产

物影响效率ꎬ而微生物接触

氧化法能降低中间产物的抑

制作用

　 气浮法与生物膜法:气浮法提供均

匀的进水条件ꎻ气浮法针对高浓度悬

浮物含油污水ꎬ生物膜法针对乳化油

和溶解油ꎬ臭氧氧化法针对微量油

类精细化处理以满足高排放要求

　 减少占地面积和基建成本ꎻ提
升整体处理效率ꎬ气浮法减少

ＢＡＦ 负荷减少占地面积ꎻ优化稳

定出水水质

优点 　 反应速度快ꎻ适用范围广ꎻ
试剂消耗少ꎬ污泥少

　 能源利用高效环保ꎻ具有

较强的抗冲击负荷能力ꎻ特
别适用于高盐度、高 ＣＯＤ 及

色度较高的采出水处理

　 能耗和化学品使用较少ꎻ出水水

质稳定ꎻ抗冲击负荷能力强

　 占地面积小ꎬ ＢＡＦ 无需二沉

池ꎻ出水水质高ꎻ运行能耗低ꎬ气
浮法对 ＢＡＦ 的预曝气联合ꎬＢＡＦ
滤料层提高了氧利用率ꎻ启动和

挂膜速度快ꎬ低温下可完成挂膜

缺点 　 最优 ｐＨ 在 ３左右ꎻ催化剂回

收与再利用问题:ＴｉＯ２ 需定期

更换ꎬ成本较高ꎻ能耗与成本高

　 能耗较高ꎻ操作维护成本

高ꎻ对来水重金属含量要求高

　 流程多、维护管理复杂ꎻ臭氧副产

物处理不当产生二次污染

　 两环节互相影响ꎬ联合难度大ꎻ
曝气量的精细调整难度大

来水水质

　 要求

　 ＣＯＤ 浓度控制在 ５ ｇ / Ｌ 以

下ꎻ悬浮物会干扰光催化反

应ꎻｐＨ ３~５

　 ｐＨ、重金属含量在微生物

承受范围内ꎻ低毒ꎻ悬浮物含

量低

　 进水水质稳定ꎻ预处理来水要在

生物膜承受范围内

　 不适用于对微生物有毒有害的

采出水ꎻ不适用于高浓度的难降

解ꎻ不适用于重金属和无机污染

物废水ꎬ高盐度废水

相似工艺

　 去除

　 效果

　 在 Ｃｕ / ＣｕＦｅ２Ｏ４ －ＯＶｓ 复合

催化剂和光催化 －类芬顿耦

合体系在协同条件下 １８ ｍｉｎ

即可将 １００×１０－６的苯酚降解

９２􀆰 ７２％ꎬ降解速率常数是单

纯光催化的 ８１６５ 倍ꎬ芬顿氧

化的 ４􀆰 ３５ 倍

　 在大庆油田进行了 ２４０

ｍ３ / ｄ 的现场实验ꎬ以“接触

氧化＋曝气生物滤池＋电催

化氧化” 三步法处理工艺ꎬ
经 ２ 个月连续运行ꎬ处理后

污水的油质量浓度低至 ０􀆰 ２
ｍｇ / ＬꎬＳＳ 质量浓度降至 ２􀆰 ３
ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 降至 ３８􀆰 １ ｍｇ / Ｌ

　 在优化石化废水处理的过程中引

入结合了催化臭氧氧化和生物膜技

术的方法显著改善了传统处理技术

的效果ꎬ使废水中的总氮(ＴＮ)含量

从原先的３６􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ 降至 １０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ
实现了 ７０􀆰 ５％的平均去除率ꎮ 同

时使废水中 ＣＯＤＣｒ的平均值从 ９７􀆰 １

ｍｇ / Ｌ 降低到 ２８􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ实现了

７１􀆰 ０％的平均去除率

　 运行期间对河流污染水处理

后ꎬ生物接触氧化池对氨氮的去

除率 为 ７０％ 以 上ꎬ 最 高 可 达

９６􀆰 ５９％ꎻ对 ＣＯＤ 的最高去除率

为 ８５􀆰 ７１％ꎬ气浮池可使总磷的含

量降至 ０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ去除率

为 ９０％以上ꎻ出水浊度 １０ 度左

右ꎬ平均去除率 ８５％

２　 组合工艺的优化策略

２􀆰 １　 基于多目标的工艺参数优化方法

组合工艺虽为油气采出水处理主流方向ꎬ但效

能非单元简单叠加ꎬ内部协同机制复杂且参数耦合

相互关联、制约ꎬ传统单目标方法或经验调优方法难

以获取全局最优ꎬ故亟需进行多目标优化ꎮ 多目标

优化可在效率、成本、环境等冲突目标间获取 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集ꎬ非支配排序遗传算法Ⅱ(ＮＳＧＡ－Ⅱ)因强

大的全局搜索能力和无需预设权重等优点ꎬ在环境

工程领域得到了广泛应用[２８]ꎮ 一个典型的采出水

组合工艺多目标优化问题可做如下表述ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 目标函数

最大化处理效率(Ｅ):通常由关键污染物[如化

学需氧量(ＣＯＤ)、石油类]的去除率加权组合而成ꎬ

如公式(１)所示:
Ｍａｘｉｍｉｚｅ Ｅ ＝ ｗ(ＣＯＤ)􀅰Ｒ(ＣＯＤ) ＋

ｗ(Ｏｉｌ)􀅰Ｒ(Ｏｉｌ) (１)

式中ꎬｗ 为权重因子ꎻＲ 为去除率ꎮ
最小化运行成本(Ｃ):涵盖药剂费用、电能消

耗、污泥处置费用、人工费用等ꎮ 如公式(２)所示:
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｃ ＝ Ｃ(ｃｈｅｍｉｃａｌｓ) ＋ Ｃ(ｅｎｅｒｇｙ) ＋

Ｃ(ｓｌｕｄｇｅ) ＋ Ｃ(ｌａｂｏｒ) (２)

　 　 最小化环境冲击 ( Ｉ): 基于生命周期评价

(ＬＣＡ)方法对关键环境影响类别进行量化ꎬ如公式

(３)所示:
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｉ ＝ ｗ(ＧＷＰ)􀅰ＧＷＰ ＋ ｗ(ＡＰ)􀅰ＡＰ ＋

ｗ(ＥＰ)􀅰ＥＰ (３)

式中ꎬｗ 为权重因子ꎬＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ 分别为全球变暖

趋势、酸化趋势和富营养化趋势ꎮ
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２􀆰 １􀆰 ２　 决策变量

为实际操作中可调控的工艺参数ꎬ如气浮单元

的 ｐＨ、混凝剂 /絮凝剂投加量、气泡流量等ꎻ芬顿单

元的 ｐＨ、过氧化氢投加量、过氧化氢与亚铁离子的摩

尔比、反应时间等ꎻ吸附单元的活性炭投加量、吸附时

间等ꎻ生物单元的水力停留时间(ＨＲＴ)、曝气量等ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 约束条件

包括各决策变量的取值区间(如 ｐＨ 需处于 ２ ~
５ 之间)以及出水水质必须满足的排放标准[如出水

化学需氧量(ＣＯＤ)<５０ ｍｇ / Ｌ]ꎮ
本文中结合多目标优化算法给出的组合工艺参

数优化的概念化模式见图 ６ꎮ

图 ６　 基于多目标组合工艺参数优化概念图
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２􀆰 ２　 经济与环境效益评估

为实现对组合工艺环境友好性的全面且科学评

估ꎬ运用全生命周期评估 ( ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ
ＬＣＡ)方法[２９]ꎮ 借助 ＬＣＡ 对组合工艺的环境性能

展开评价ꎬ其功能单元设定为“将 １ ｍ３ 采出水处理

至达标”ꎮ 评估边界覆盖药剂的生产与运输、运行

过程中的能源与物质消耗以及废渣处置等环节ꎬ以
此对全球变暖、酸化、富营养化、资源耗竭、人体毒性

这 ５ 大指标进行量化ꎬ输出单立方环境影响评估值ꎬ
以供方案比选ꎮ 然而ꎬ静态的 ＬＣＡ 评估难以反映工

艺运行过程中的动态变化ꎬ将 ＬＣＡ 与数字孪生技术

相结合ꎬ是达成智能化、精细化环境管理的前沿研究

方向ꎬ具体如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 组合工艺处置采出水全生命周期图

一个用于采出水处理的数字孪生系统ꎬ核心架

构应包含 ４ 层:物理层ꎬ真实的处理厂ꎬ包括所有的

反应器、泵、阀门、管道以及各类传感器ꎻ数据层ꎬ经
ＩｏＴ / ＳＣＡＤＡ 实时汇聚运行、知识、模型数据ꎻ模型

层ꎬ融合机理、多目标优化与动态 ＬＣＡꎬ在线预测工

况与环境影响ꎻ决策控制层ꎬ把优化指令下发至物理

层加药泵、曝气机等ꎬ形成“感知－分析－决策－执行”
闭环ꎮ 通过这种集成ꎬ系统能从被动的“事后评估”
转为主动“事前预测和事中优化”ꎮ 如当进水水质

波动时ꎬ数字孪生系统可立即通过模型预测不同策

略的环境影响(实时 ＬＣＡ)ꎬ并通过多目标优化算法

快速计算出兼顾效率、成本和当前环境影响最小化

的最优操作参数组合ꎬ实现动态、智能、绿色调控ꎮ

３　 组合工艺成本案例对比

结合设备投资成本、单位水量处理成本、运行维

护成本、处理效果和适用场景等方面对代表性组合

工艺综合分析(图 ８)ꎮ 传统隔油、气浮、生物法聚于

左下ꎬ投资低但效果有限ꎻ气浮＋生物膜＋臭氧、电催

化＋接触氧化等中端组合向右上迁移ꎬ效能提升、成
本略增ꎻ高端“ＩＣ＋两级 ＡＯ＋ＵＦ＋ＮＦ＋ＲＯ”、“磁分离＋
精滤＋ＵＦ＋ＤＴＲＯ”等膜深度处理居右上ꎬ污染物削减

率最高ꎬ资本与运行费亦显著上升ꎮ ＵＦ＋ＤＴＲＯ 与

磁分离＋ＵＦ＋ＤＴＲＯ 在相同效果区间成本更低ꎬ显示

磁集成－膜浓缩路线具备经济－技术兼顾优势ꎬ为高

盐采出水零排放优选ꎮ

１—总投资与维护成本ꎻ２—处理效果ꎻ３—单位水量处理成本

图 ８　 成本及处理效果对比图

４　 结论和展望

油气田采出水处理正从单一达标排放向“降

本－增效－减排－资源化”多目标协同优化转型ꎬ但仍

面临 ３ 大瓶颈:技术层面ꎬ单目标优化难以兼顾多重

约束ꎬ生物处理抗盐冲击性差ꎬ物化法能耗、药耗高

且二次污染风险大ꎬ膜分离技术受膜污染与浓水处

置制约ꎬ规模化应用受限ꎻ数据层面ꎬ智慧化依赖全

流程数据ꎬ但现场“数据孤岛”严重ꎬＡＩ 模型跨油田

迁移误差大、可解释性差ꎬ导致“建而不用”困境ꎻ系
统层面ꎬ工艺多聚焦末端治理ꎬ与清洁生产、注水开

发脱节ꎬ管网配套不足制约边远油田回注ꎬ资源化缺

乏统一评价标准ꎬ经济性逊于传统方法ꎮ 未来发展

方向包括:工艺协同优化ꎬ发展“预处理－生物 /物化

耦合－资源化”集成ꎬ数字孪生驱动动态调度ꎻ智能

决策升级:构建可解释多目标优化算法ꎬ融合小样本

与迁移学习ꎬ提升跨油藏泛化能力ꎻ资源化转型:将
采出水视为“资源池”ꎬ推进资源再生提取与回注水

质协同优化ꎬ建立统一技术经济评价体系ꎻ标准与政

策驱动:完善数据共享机制与资源化标准ꎬ推动工程

化落地ꎮ
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