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摘要:对地热资源、ＬＮＧ 和热泵技术替代油田燃油加热炉工艺可行性进行充分研究ꎬ并对 ３ 种技术替代油田燃油加热炉后

的经济效益和环保效益进行分析ꎮ 通过研究和分析得出ꎬ地热资源、ＬＮＧ 和热泵技术是进行油田加热炉燃油替代的有效途径ꎬ
ＬＮＧ 替代燃油后的运行费用可降低 ３０％、热泵可降低 ４５％ꎬ地热水可降低 ６５％ꎮ 通过加热炉燃油替代ꎬ不但可以获得可观的经

济效益ꎬ还可以有效降低颗粒物、ＳＯ２ 以及 ＮＯｘ 等污染物的排放ꎮ
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　 　 加热炉是油田油气集输系统的主要加热设备ꎬ
也是油田的主要耗能设备ꎬ常用于为油井、计量站、
接转站和联合站及油田生活区提供热源[１－３]ꎮ 油田

加热炉的燃料主要为燃油和油田伴生气ꎬ中国两大

石油公司在每年为国家生产约 ２ 亿 ｔ 原油的同时ꎬ
企业自己在生产过程中也消耗了大量的燃料油ꎬ以
胜利油田为例ꎬ企业自身年消耗燃料油高达几十万

吨ꎬ占其产量的 ３％~４％ꎬ造成巨大的经济损失[４－５]ꎮ
同时ꎬ由于燃料油中含有硫和氮等矿物质ꎬ造成燃油

加热炉排放超标ꎬ在国家环保重压的趋势下ꎬ油田加

热炉燃油替代的必要性日益显著[６－９]ꎮ

１　 加热炉现状

目前油田集输系统用加热炉负荷 ５０~３ ５００ ｋＷ
不等ꎬ井口用加热炉负荷一般≤１５０ ｋＷꎬ计量站和

接转站用加热炉负荷一般为 ２５０ ~ ８００ ｋＷꎬ联合站

用加热炉负荷一般≥１ １６０ ｋＷꎮ 一般典型负荷加热

炉燃油量、燃气量见表 １ꎮ 由于伴生气不足ꎬ油田大

多站场加热炉采用燃油、油气混烧为燃料ꎬ但由于国

内原油物性组成较差(胶质沥青质和硫含量较高)
和燃烧不彻底性ꎬ直接燃烧很可能会产生颗粒物、
ＳＯ２ 以及 ＮＯｘ 超标的问题ꎬ根据«锅炉大气污染排

放标准»ＧＢ １３２７１—２０１４ 的要求ꎬ目前在用锅炉大

气排放限值见表 ２ꎮ
表 １　 加热炉功率－能耗对照表

加热炉

负荷 / ｋＷ

燃油量 /

( ｔ􀅰ａ－１)

燃气量 /

(万 ｍ３􀅰ａ－１)

能耗(折标煤) /

( ｔ􀅰ａ－１)

ＣＯ２ 排放量 /

( ｔ􀅰ａ－１)

５０ 　 ４７􀆰 ４５ 　 ５􀆰 ０６ 　 ６７􀆰 ７９ １６９􀆰 ４７

１５０ １４２􀆰 ３５ １５􀆰 １９ ２０３􀆰 ３６ ５０８􀆰 ４０

５８０ ５４７􀆰 ５０ ５８􀆰 ７３ ７８２􀆰 １６ １９５５􀆰 ４０

８００ ７５５􀆰 ５５ ８１􀆰 ００ １０７９􀆰 ３８ ２６９８􀆰 ４５

１１６０ １０９５􀆰 ００ １１７􀆰 ４６ １５６４􀆰 ３２ ３９１０􀆰 ７９

２３３０ ２１９７􀆰 ３０ ２３５􀆰 ９３ ３１３９􀆰 ０６ ７８４７􀆰 ６６

　 　 注:加热炉效率按照 ８０％计算ꎮ

􀅰７２２􀅰
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表 ２　 在用锅炉大气污染排放限制

污染物项目
限值

燃煤锅炉 燃油锅炉 燃气锅炉

污染物排放

监控位置

颗粒物 ８０ ６０ ３０ 烟囱或烟道

二氧化硫

　
４００
５５０

００
　

１００
　

　
　

氮氧化物 ４００ ４００ ４００ 　

汞及其化合物 ０􀆰 ０５ — — 　

烟气黑毒(林格曼

黑毒ꎬ级)
≤１ 烟囱排放口

某油田对其 ４５ 台加热炉烟气排放进行抽检ꎬ除
燃气加热炉外ꎬ燃油及油气混烧加热炉烟气排放均

不达标ꎬ其中 ＳＯ２ 超标占测试加热炉的 ３３􀆰 ３％ꎻＮＯｘ

超标占测试加热炉的 ６２􀆰 ２％ꎻ烟尘超标占测试加热

炉的 ８４􀆰 ４％ꎮ
随着国家对环保的重视ꎬ燃油加热炉排放超标

问题亟待解决ꎬ采用地热水、ＬＮＧ 等清洁能源或热

泵等新技术取代燃油加热炉是解决燃油加热炉排放

超标问题的有效途径ꎮ

２　 加热炉燃油替代技术研究

２􀆰 １　 地热资源利用

油田可利用的地热资源主要是含水率较高的高

温生产井产出液ꎬ油田产出液具有水量多、热能总量

大的特点ꎬ特别是进入高含水期的油田ꎬ个别高温油

井产出液可达 １００ ~ １１０℃ꎬ含水率 ９９％以上ꎮ 在这

样的油田ꎬ可充分利用已有资源实现油气生产和地

热能开发的双重目的ꎮ
油田集输系统用加热炉主要为原油集输、脱水、

储存和外输过程提供热量ꎬ因此油田地热资源替代

加热炉燃油的方式主要有掺水和换热维温 ２ 种

方式[１０－１１]ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 地热水掺水工艺

地热水掺水工艺是将高温井采出液通过储罐和

其他低温油井产出液混合ꎬ用于提高低温井产出液

的温度ꎬ达到正常外输的目的ꎮ 通过地热水的利用ꎬ
不但可以代替燃油加热炉ꎬ节约运行费用和减少污

染物排放ꎬ还能有效简化站内集输工艺流程(图 １、
图 ２)ꎮ

图 １　 接转站原油加热外输典型流程

图 ２　 接转站地热水掺水典型流程

以某油田站场为例ꎬ进站液量为 ７００ ｍ３ / ｄꎬ含
水率 ５０％ꎬ进站温度为 ３０℃ꎬ需要外输温度为 ６０℃ꎬ
加热炉效率 ８０％ꎮ 对加热炉加热和地热水升温进

行对比可知ꎬ地热水利用可降低 ２ / ３ 的运行费用

(表 ３)ꎮ
表 ３　 加热炉和地热水利用对比表

项目
热源

加热炉 地热井 地热井

升温负荷 / ｋＷ ７６２ ７６２ ７６２

能源 燃油 高温地热水

(９０℃)
中温地热水

(７５℃)

耗能 / ( ｔ􀅰ｄ－１) １􀆰 ９７ ５００ ８５０

耗电量 / (ｋＷｈ􀅰ｄ－１) — １３５０ ２２９５

折合标煤 / ( ｔ􀅰ａ－１) １０２７ １６４ ２８０

二氧化碳排放 / ( ｔ􀅰ａ－１) ２５６７􀆰 ５ ４１０ ７００

运行费用 / (万元􀅰ａ－１) １６７􀆰 ２ ３３􀆰 ０１ ５６􀆰 １

２􀆰 １􀆰 ２　 地热水换热工艺

地热水换热工艺是用地热水代替加热炉升温后

的清水给换热器提供热源ꎬ以达到换热器换热的目

的(图 ３、图 ４)ꎮ

图 ３　 原油外输清水换热流程

图 ４　 原油外输地热水换热流程

以某油田站场为例ꎬ外输液量为 １ ０００ ｔ / ｄꎬ含
水率≤０􀆰 ５％ꎬ进换热器温度为 ４０℃ꎬ需要外输温度

为 ６５℃ꎬ换热器清水和地热水温度均为 ９０ / ７０℃ꎬ换
热效和加热炉效率均为 ８０％ꎬ对加热炉加热和地热

􀅰８２２􀅰
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升温进行对比(表 ４)ꎮ
表 ４　 加热炉和地热水利用对比表

项目
热源

加热炉 地热井

升温负荷 / ｋＷ ６０５ ６０５

能源 燃油 高温地热水(９０℃)

耗能 / ( ｔ􀅰ｄ－１) １􀆰 ９５ ７５０

耗电量 / (ｋＷｈ􀅰ｄ－１) — ２０２５

折合标煤 / ( ｔ􀅰ａ－１) １０１６ ２４７

二氧化碳排放 / ( ｔ􀅰ａ－１) ２５４０ ６１７

运行费用 / (万元􀅰ａ－１) １６５􀆰 ８ ４９􀆰 ５

由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ油田地热水替代加热炉后ꎬ
不但可以降低运行成本ꎬ获得可观的经济效益ꎬ还可

以有效降低温室气体排放ꎬ获得可观的环保效益ꎮ
２􀆰 ２　 加热炉以气代油

根据检测数据ꎬ燃气加热炉排放一般可以达标ꎬ
因此采用天然气替代燃油也是可行方案之一ꎬ但是

由于随着油田开发ꎬ我国多数油田已经进入到高含

水阶段ꎬ伴生气量逐渐减少ꎬ大部分站场的伴生气不

能满足站场负荷需求ꎬ因此ꎬ要想完全替代燃油ꎬ必
须寻找新的气源ꎮ

ＬＮＧ 作为一种新兴的清洁能源ꎬ是站场补充天

然气的理想来源ꎬ特别是距离天然气长输管道和液

化工厂距离较近的站场ꎬ可以通过在站场附近建立

小型的橇装 ＬＮＧ 气化站为站场供气[１２]ꎮ ＬＮＧ 气化

站简要流程图见图 ５ꎮ

图 ５　 ＬＮＧ 气化站简要流程图

小型橇装 ＬＮＧ 气化站的主要设备包括小型

ＬＮＧ 储罐、卸车增压器、空温气化器、电加热器、调
压计量撬、放散塔等设备ꎮ

ＬＮＧ 通过低温汽车槽车运至橇装气化站ꎬ通过

卸车增压器对汽车槽车储罐增压ꎬ利用压差将 ＬＮＧ
送至 ＬＮＧ 储罐ꎮ 工作条件下ꎬ储罐增压器将储罐内

的 ＬＮＧ 增压到 ０􀆰 ６ ＭＰａꎮ 增压后的低温 ＬＮＧ 进入

空温式气化器ꎬ与空气换热后转化为气态天然气并

升高温度ꎬ出口温度比环境温度低 １０℃ꎬ压力为

０􀆰 ４５~ ０􀆰 ６０ ＭＰａꎬ当空温式气化器出口的天然气温

度达不到 ５℃以上时ꎬ通过水浴式加热器升温ꎬ最后

经调压(调压器出口压力为 ０􀆰 ３５ ＭＰａ)、计量后送到

加热炉进口ꎮ
某油田站场内有 ２ 台 ２ ３３０ ｋＷ 加热炉ꎬ对加热

炉采用燃油和燃气(ＬＮＧ)进行对比(表 ５)ꎮ
表 ５　 加热炉燃油 /燃气对比表

项目 燃油 燃气

升温负荷 / ｋＷ ４６６０ ４６６０

指标 ４１８１６ ｋＪ / ｋｇ ３８９３１ ｋＪ / ｍ３

耗能 １２􀆰 ０２ ｔ / ｄ １２９１１ ｍ３ / ｄ

折合标煤 / ( ｔ􀅰ａ－１) ６２６８ ６２６８

二氧化碳排放 / ( ｔ􀅰ａ－１) １５６７０ １５６７０

运行费用 / (万元􀅰ａ－１) １１８４􀆰 ６ ９４２􀆰 ５

某油田对燃料不同的 ５ 台加热炉进行烟气排放

抽检ꎬ抽检结果见表 ６ꎮ
表 ６　 加热炉烟气排放表 ｍｇ / ｍ３

加热炉

编号

监测结果

二氧化硫 氮氧化物 烟尘

实测 标准 实测 标准 实测 标准

燃料

种类

１ ４０８ ３００ ４３９ ４００ ７１ ６０ 油气

２ ５０８ ３００ ４２９ ４００ ２３８ ６０ 油

３ ６２０ ３００ ５２１ ４００ ６９２ ６０ 油

４ ６５６ ３００ ５３４ ４００ ８９８ ６０ 油

５ １０８８ ３００ ５８１ ４００ １２７ ６０ 油

６ 　 ８８ ３００ ９１ ４００ ７􀆰 １ ３０ 气

由表 ６ 可知ꎬ燃油和油气混烧的加热炉排放都

严重超标ꎬ燃气(油田伴生气)加热炉排放不超标ꎬ
而 ＬＮＧ(液化天然气)比油田伴生气更加清洁ꎬ含硫

量比油田伴生气更低ꎬ燃烧 ＬＮＧ 的加热炉一般都能

达到城镇燃气的标准ꎮ
因此ꎬ以 ＬＮＧ 代替燃油虽然体现不出太大的经

济效益ꎬ但污染物排放小ꎬ环保效益明显ꎮ
２􀆰 ３　 水源热泵

为了安全输送和高效脱除原油中的采出水ꎬ在
集输和脱水处理过程中一般要对含水油进行升温ꎬ
脱除的采出水温度较高ꎬ可达 ４０℃以上ꎬ特别是在

一些含水率较高高温井油田ꎬ采出水温度可达 ６０ ~
７０℃ꎬ目前ꎬ各油田对这部分高温采出水直接进行了

回注ꎬ造成了能源的较大浪费ꎮ
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水源热泵技术的工作原理(见图 ６)就是通过输

入少量能源(如电能、伴生气)ꎬ实现低温位热能向

高温位转移ꎮ 即消耗少部分电能或伴生气ꎬ可为站

场提供高温热水ꎬ从而能够替代燃油加热炉ꎮ

图 ６　 水源热泵基本原理图

油田联合站内一般都有少量的伴生气ꎬ因此可

以采用吸收式水源热泵ꎮ 水源吸收式热泵机组是利

用少量的高温热源(如蒸汽、高温热水、可燃性气体

燃烧热等)为驱动热源ꎬ产生大量的中温有用热能ꎮ
即利用高温热能驱动ꎬ把低温热源的热能提高到中

温ꎬ从而提高热能的利用效率[１３－１５]ꎮ 除此之外ꎬ水
源吸收式热泵还有几个优点ꎮ

(１)适用范围广:可利用的余热水水体温度为

２５~６５℃ꎬ可制取的热水水温为 ５０~８０℃ꎮ
(２)高效节能:水源吸收式热泵机组的性能系

数(ＣＯＰ)大于 １ꎬ一般为 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ꎮ 相当于只消耗

了 １ ｋＷ 高品质热能ꎬ可以获得 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｋＷ 的热

能ꎬ远高于传统的加热器ꎮ
(３)环境效益显著:水源吸收式热泵机组置基

本不耗电能ꎬ使用站内伴生气ꎬ污染排放小ꎮ
表 ７　 水源热泵参数表

项目 数值

余热系统 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２０００

　 入口 / ℃ ４０

　 出口 / ℃ ３０

　 回收余热 / ｋＷ ９６７

供热系统 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １００

　 入口 / ℃ ６５

　 出口 / ℃ ８０

　 制热量 / ｋＷ １７４１

驱动系统 燃气消耗 / (ｍ３􀅰ｄ－１) ２７０９

　 燃气热值 / (ｋＪ􀅰ｍ－３) ３８９３１

　 能量值 / ｋＷ ９７８

　 燃气效率 / ％ ０􀆰 ８

热泵效率 ＣＯＰ １􀆰 ７８

机组功率 / ｋＷ 　 ３５

　 　 某油田联合站有伴生气 ３ ０００ ｍ３ / ｄꎬ站场需要

热负荷为 １ ７００ ｋＷꎬ仅靠燃气不能满足站场负荷需

求ꎮ 但联合站内有采出水 ２ ０００ ｍ３ / ｄꎬ 温度为

４０℃ꎬ利用水源热泵对采出水余热进行回收ꎬ具体参

数见表 ７ꎮ
对燃油、ＬＮＧ、地热水和热泵作为以上站场的补

充热源进行经济对比ꎬ具体见表 ８ꎮ
表 ８　 水源热泵参数表

项目 数值

供热负荷 / ｋＷ １７００

燃油 燃油热值 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ４１８１６

　 加热炉效率 / ％ ８０

　 燃油量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) １􀆰 ５９

　 运行费用 / (万元􀅰ａ－１) １８５􀆰 ７

ＬＮＧ 燃气热值 / (ｋＪ􀅰ｍ－３) ３８９３１

　 加热炉效率 / ％ ８０

　 ＬＮＧ 气量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) １８２４

　 运行费用 / (万元􀅰ａ－１) １３３􀆰 １５

热泵 用电量 / (ｋＷｈ􀅰ｄ－１) ８４０

　 效率(ＣＯＰ) １􀆰 ７８

　 运行费用 / (万元􀅰ａ－１) １０７􀆰 ２２

地热水 地热水来水温度 / ℃ ９０

　 地热水回水温度 / ℃ ６０

　 地热水提供负荷 / ｋＷ ６１７

　 地热水用量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) ５１０

　 运行费用 / (万元􀅰ａ－１) ６３􀆰 ２９

在油田伴生气不能满足站内负荷情况下ꎬ可以

采用燃油、ＬＮＧ、地热水及热泵等方式进行补充ꎬ但
由表 ８ 及图 ７ 可以看出ꎬ在需要补充负荷一定的情

　 　 　 　 　 　 　表 ９　 燃油替代能源利用方式对比表

负荷提

供方式

运行

费用
优点 缺点

ＬＮＧ 高 　 技术成熟ꎬ限制条

件较少ꎬ任何站场都

可以应用

　 气源价格较贵ꎬ运行费

用高

地热水 低 　 运行费用低ꎬ可实

施性较高

　 站场附近需有高品质的

地热资ꎻ采出和回注消耗

电量较多

热泵 较低 　 运行费用较低ꎻ应
用范围广ꎬ只要有污

水源就可以应用

　 站场需要有足够的伴生

气为吸收式热泵提供动力ꎻ
站场需要有足够的污水
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况下ꎬ利用地热水运行费用最低ꎬ利用燃油补充运行

费用最高ꎮ 具体各种燃油替代能源利用方式的优缺

点见表 ９ꎮ
ＬＮＧ 技术成熟ꎬ但气价较高ꎬ随着输气管网的

完善ꎬ气价有进一步降低的空间ꎻ地热资源属于油田

内部可再生的清洁能源ꎬ应根据其温度高低和距离

站场的距离进行综合利用ꎻ热泵技术是一种新兴的

节能技术ꎬ运行费用低ꎮ 但对站场的低品位热源需

求量较大ꎮ

３　 结语

随着国家对环保要求越来越严格ꎬ通过采用清

洁能源或其他环保工艺取代排放普遍超标的燃油加

热炉是各油田的当务之急ꎮ
根据文中论述ꎬＬＮＧ、地热水和热泵技术是进

行油田加热炉燃油替代的有效途径ꎬ在达到安全

环保目的的同时ꎬ还可以获得可观的经济效益ꎮ
ＬＮＧ、地热水和热泵技术各有优点和限制条件ꎬ应
根据油田站场的实际情况优选合适的技术进行燃

油替代ꎮ
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２０１７ 年中国原油对外依存度 ６７􀆰 ４％
　 　 １ 月 １６ 日中国石油集团经济技术研究院在北京举行

«２０１７ 年国内外油气行业发展报告»发布会ꎮ «报告»指

出ꎬ２０１７ 年国际油气价格企稳回升ꎬ油气行业全面回暖ꎬ
我国石油表观消费量达到 ５􀆰 ９ 亿 ｔꎬ增幅 ５􀆰 ９％ꎬ消费增速

达到近 ６ 年新高ꎮ 石油进口与对外依存度也双双创下历

史新高ꎬ全年进口原油 ３􀆰 ９６ 亿 ｔꎬ增长 １０􀆰 ８％ꎻ对外依存度

达到 ６７􀆰 ４％ꎬ增速较上年提高 ３％ꎮ
«报告»分析认为ꎬ２０１７ 年国内外能源形势发生了一

系列重大变化ꎬ全球石油市场供需趋于平衡ꎬ但仍比较脆

弱ꎬ原油库存趋于下降ꎬ资源国减产和美国增产博弈依然

是最大变数ꎻ各大石油公司逐步适应了低油价ꎬ经营实现

盈利ꎻ全球天然气市场走出疲软ꎬ气价触底反弹ꎻ全球油气

并购明显回暖ꎬ国际大石油公司参与程度提高ꎬ储量交易

价格同比上升 ４２％ꎮ
据«报告»数据统计ꎬ２０１７ 年ꎬ随着经济企稳向好能源

消费增速回升ꎬ我国能源消费总量达到 ４５􀆰 １ 亿 ｔ 标准煤ꎬ
增速为 ３􀆰 ５％ꎮ 其中ꎬ煤炭消费 ３９􀆰 ７ 亿 ｔꎬ增速 ２􀆰 ３％ꎻ石油

表观消费量 ５􀆰 ９ 亿 ｔꎬ增长 ５􀆰 ９％ꎻ天然气消费 ２ ３５２ 亿 ｍ３ꎬ
增长 １７％ꎻ非化石能源发电量 １􀆰 ６４ 万亿千瓦时ꎬ增长 ６％ꎮ

原油生产方面ꎬ国内原油产量连续第二年下滑ꎬ降至

１􀆰 ９２ 亿 ｔ / ａꎮ 而石油进口量增长至 ３􀆰 ９６ 亿 ｔ / ａꎬ为全球最

大的原油进口国ꎮ 国内炼油能力在停滞 ２ 年后ꎬ重新呈现

加快增长态势ꎬ净增 １ ７６０ 万 ｔ / ａꎬ其中新增 ４ ０００ 万 ｔ / ａꎬ
淘汰 ２ ２４０ 万 ｔ / ａꎬ炼油总能力提高至 ７􀆰 ７ 亿 ｔ / ａꎮ 炼厂平

均开工率回升 １􀆰 ９％ꎬ达到 ７３􀆰 ７％ꎮ
«报告»对 ２０１８ 年国内外油气市场进行了展望ꎬ预计

国际油价均价将升至 ６０~ ６５ 美元 /桶ꎬ全球油气行业景气

程度继续提升ꎻ天然气市场景气程度继续提高ꎬＬＮＧ 市场

继续向买方倾斜ꎮ 国内石油表观消费量将首次突破

６ 亿 ｔꎬ天然气需求仍将保持快速增长ꎻ炼油将净增产能

３ ６００ 万 ｔ / ａꎬ总能力突破 ８ 亿 ｔ / ａꎬ达到 ８􀆰 ０８ 亿 ｔ / ａꎬ新增

能力以民营为主ꎬ独立炼厂新增能力占全国增量的比例将

高达 ６９􀆰 ４％ꎬ独立炼厂总能力占比也将升至 ３３％ꎻ石油进

口将破 ４ 亿 ｔ / ａꎬ对外依存度逼近 ７０％ꎮ (化工报)
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