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“余热+光伏”技术在油田中转站中的应用
———以中原油田濮三中转站为例

陈小敏

(中国石油化工股份有限公司中原油田分公司石油工程技术研究院,河南 濮阳457001)

摘要:在全球气候变暖和“双碳”目标的背景下,油气田行业面临着稳油增气与控排减碳的双重挑战。近年来中原油

田大力发展新能源,以濮三中转站新能源替代为试点,结合中转站资源及用能特点,充分利用本区域油田采出水余

热资源和太阳能资源,形成“余热+光伏”多能源综合利用技术,为中转站提供清洁低碳稳定的热源。项目实施后,
年减少天然气消耗160万m3,年可节约标煤1864t,年减排二氧化碳3392t,取得了良好的经济及社会效益,并在

油田各中转站推广实施,为实现油田的绿色低碳发展奠定了基础。
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  在全球气候变化和“双碳”目标背景下,油气田

行业正面临前所未有的压力。油气田生产中的能

耗问题尤为突出,生产过程中消耗大量能源并产生

大量碳排放,特别是在集输、脱水等环节需要大量

的热能。随着国家提出“3060”碳达峰、碳中和目

标,发布《加快油气勘探开发与新能源融合发展行

动方案(2023—2025年)》等政策,国内各油田积极

响应国家号召,寻找清洁替代方案,通过利用低碳

节能及新能源技术,加快油田能源结构转型。余热

综合利用技术正逐步在工业、建筑等领域推广应

用[1-3]。油田在生产过程中的采出水余热资源丰富,
大部分油气田所在区域太阳能资源丰富,且具备开

展光伏发电的场地,利用“余热+光伏”为油气生产

提供用能成为油气田清洁用能的重要方向[4]。
油气田生产是一个高能耗的过程,涉及注水、

采油、集输等多个环节。根据现有数据,油气田企

业的能耗结构以天然气为主,占比约75.1%,原油

占6.1%,电力占15.2%。余热利用及光伏发电技

术作为一种清洁的可再生能源技术,具有替代传统化

石燃料的巨大潜力。如何提高可再生能源在油气生

产过程中的消纳比例,实现可再生能源的高效利用,
是目前亟须解决的问题和技术突破的主要方向[5]。

1 区域资源概况
中国石化提出的“一基两翼三新”发展格局,将

新能源作为重要增长点。中原油田作为中石化下

属企业,提出油田“化石能源+绿色能源”双轮驱动

发展新格局,构建多能互补新型能源体系,大力推

进“源网荷储”体系建设,加强风电、余热、光伏、地
热、光热等综合利用,助力油气主业降本增效。中

原油田采出水余热及太阳能资源丰富,具体如下。
1.1 油田采出水余热资源

向油层注水保持油层压力来提高原油采收率

是目前中国油田主要开发手段。中原油田从发现

至今已近40年,目前已进入开发的中后期,油田采

出液平均含水率高达92.7%以上[6]。原油分离出

来的污水具有水量大、温度高等特点,是非常好的

余热资源。目前油田污水经处理后全部用于回注,
如果能对油田污水的余热进行有效开发利用,对于

节能减排、提高中原油田的经济效益和环境效益具

有非常重要的意义[7]。
中原油田集输系统建有13座中转站,原油开采

过程中分离出来的采出水量3029万m3/a,可获得

采出水余热量145万GJ/a(按30℃以上,10℃温差

计算),具有可观的余热利用价值。油田采出液的

温度主要介于37~50℃,其中濮二、濮三中转站温

度较高,平均温度为50℃,其余中转站采出液温度

大都在40℃以下。采出水余热与常规地热开发相

比,可节省地热井钻井、尾水回灌等投资费用,具有
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绿色节能、运行成本低等特点[8-9]。油田污水虽然有

以上优点,但也有矿化高、易结垢、腐蚀严重等缺

点。在原油集输处理过程中,虽然加有防腐剂和阻

垢剂,腐蚀和结垢仍然是使用中的两个最不利因

素。一般情况下,为保护热泵机组和供热系统,油
田高温污水不直接进入热泵机组和供热系统,需要

增加换热器进行热能转换[10-12]。
1.2 太阳能资源

河南省濮阳市根据太阳能资源区划指标,项
目地点属于中国太阳能资源丰富地区,太阳辐射

量为1050~1400(kW·h)/m2,全年平均日照时

数为2454h,属于Ⅲ类,太阳能资源较丰富(C)地
区。从太阳辐射的年变化来看,5—7月太阳辐射

量最强,这3个月月平均太阳辐射量均在147.6~
161.0 (kW ·h)/m2,日 平 均 达 4.92 ~
5.19(kW·h)/m2;8月份平均为141.2(kW·h)/
m2,日平均达4.55(kW·h)/m2。

2 项目介绍
2.1 中转站工艺概况

濮城采油厂设计有濮一、濮二和濮三3座中转

站。濮一、濮二中转站原油统一送至濮三中转站后

集外输至柳屯油库。濮三中转站负责濮城采油厂

作业三区、四区生产的在濮三联合站中。
濮三中转站用热需求包含两部分,一部分用于

外输原油加热,加热量为720t/d,加热前(油水分离

后)的原油温度为34~38℃;加热后(外输前)的原

油温度为65~72℃。另一部分用于热水站清水加

热,加热量为280t/d,清水加热前温度5~20℃,加
热后温度93℃。用热量约为5.2万GJ/a。濮三中

转站工艺流程如图1所示。
2.2 余热利用工艺优选

针对濮三中转站采出水水质、水温等特点,对
取水点、换热器、热泵运行模式等进行优选,并开展

含油污水换热装置试验,形成满足濮三中转站生产

用热需求的工艺路线。
2.2.1 采出水取水点优选

采出水取水选取需要考虑如下因素:污水温度

高,经济性好;取热具有连续性、稳定性;满足集输

工艺要求,不破坏现有集输工艺;工程施工难度小,
工程造价低。工艺流程上分析,满足上述要求的有

三相分离器水相出口和污水处理系统污水出口。
采出水滤前A处温度48℃,滤后B处温度38℃。
中原油田滤前采出水一般具有含油量高、水温高、
矿化度高、pH偏酸,含有细菌、含溶解氧和少量铁、
一定数量破乳剂等(表1)。

根据水质分析,由于三相分离器排出的采出水

未经处理,含有机械杂质、悬浮物、原油、天热气、氯
离子等且矿化度高,是影响采出水取热的关键指

标,常规换热方式耐堵能力差,且难以长时间稳定

换热,中石化系统内同类项目采出水余热取热点均

在滤后。但此项目滤后水温仅为38℃,若将原油温

度由38℃加热至65℃,余热设备的装机功率大,运

图1 濮三中转站工艺流程

表1 濮三中转站采出水水质

取样地点 pH
含量/(mg·L-1)

S2- 悬浮物 来水含油 K+Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO42- HCO3- 矿化度 Fe3+ ∑Fe
濮三污

1 6.07 0 35 107.27 55338 1844 1288 91200 1013 204.62 151000 7.5 18.5
3 6.17 0 35 441.73 51709 2725 1770 88600 1036 176.84 146000 6.5 24.0
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行成本高,因此考虑滤前取水。由于滤前水质较

差,需对换热器类型、材质、流道宽度进行优选,确
保余热利用装置稳定、连续高效运行。
2.2.2 换热器优选

目前常用的余热利用换热器有螺旋板换热器、
板式换热器和管壳式换热器(表2)。其中板式换热

器具有热损失小、不易结垢、易清洗、传热效率高等

优点,本项目选用板式结构换热器,但由于水质较

差,需对换热器流道型式进行优选。不同板换当量

直径下参数对比见表3。
三相分离器后未过滤的油田污水,矿化度高易

结垢,含原油易结腊,含直径较大的颗粒悬浮物等

对换热器的板间距提出了要求。当换热器通道面

积不变、当量直径最大时,流量分配均匀性最好,压
降最低。因此选择宽流道换热器[13-15]。

油田污水矿化度较高、成分复杂,易对金属

材质产生腐蚀。污水余热利用需重点解决腐蚀问

题,目前制造换热器的主要材料有铜及铜合金、

钢、铝合金、石墨和钛合金等(表4),经分析,钛
合金材料广泛使用于有机化化合物、碱溶液以及

盐溶液等介质,耐腐蚀性优良,适合油田采出水

水质。
2.2.3 含油污水换热装置试验

为验证板式换热器使用滤前采出水的效果,开
展含油污水专用宽流道大长宽比纯钛板式换热器

试验,对换热器换热量、传热系数、热端端差进行分

析。开展800h连续换热试验,每5d(120h)进行

一次反冲洗,根据反冲洗效果适时开展热冲洗。传

热系数随着时间推移逐渐降低,由850W/(m2·℃)
降低至600W/(m2·℃),3次反冲洗后传热系数降

低至700W/(m2·℃),进行热冲洗,热冲洗后传导

系数提高至850W/(m2·℃)。换热器换热量变化

趋势与传热系数变化趋势基本一致。热端端差随

着时间推移逐渐升高,由5℃升高至8℃,3次反冲

洗后热端端差升至6℃,进行热冲洗,热冲洗后热端

端差降至5℃。

表2 不同换热器特点对比
设备名称 管壳式换热器 螺旋板式换热器 板式换热器

设计压力/MPa 无限制 4.0 2.5
设计温度/℃ 无限制 无限制 200
小端差传热 不适应 不适应 适应

传热系数/(W·m-2·℃-1) 1000~2000 1500~3000 3000~6000
耐堵 管直径任选,耐堵能力好 通道6~60mm 由模具决定

处理量 无限制 单通道,DN200以下接口 DN400以下接口

防腐 考虑腐蚀裕量。钛管成本高 考虑腐蚀裕量。碳钢寿命4~6a 采用耐腐蚀材料

优势 设计与制造工艺成熟 换热效率高,工艺较成熟 体积小,效率高,1℃端差

不足 体积大、换热效率低 处理量有限,体积较大 承压受限、制造工艺高

表3 不同板换当量直径下参数对比
板换当量

直径/m
悬浮物固体含量/
(mg·L-1)

结垢速率/
(mm·a-1)

含油量/
(mg·L-1)

污垢系数/
[(m2·℃)·kW-1]

颗粒度直径中值/

μm
0.004 0~10 <0.07 0 <0.17×10-4 0
0.006 10~30 <0.09 0~100 <0.26×10-4 0~10
0.008 >30 >0.09 >100 >0.43×10-4 >10

表4 不同板换材料优缺点对比
材料名称 特点 缺点 结论

铜及铜合金 导热性好
当污水中的氯离子含量>100mg/L时,对
铜的腐蚀作用明显

不适合油田采出水水质

铝合金 导热性能好,成本低
氯离子>50mg/L时,出现明显点蚀和晶间

腐蚀倾向
不适合油田采出水水质

钢及不锈钢 结构坚固、导热性好
氯离子含量>25mg/L不锈钢就会发生应

力腐蚀、孔蚀、晶间腐蚀
不适合油田采出水水质

石墨 较强的耐腐蚀性,导热系数高
强度低、耐冲击性差,一旦泄漏,很难找到漏

点和修复
不适合长期运行

钛合金
可广泛使用于有机化化合物、碱溶液以及盐

溶液等介质,耐腐蚀性优良
材料价格较高 适合采用
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  经过800h连续试验,验证了滤前取水的可行

性,形成了不停机反冲洗和热洗技术及装置,研制

了新型专用含油污水换热装置,实现在150~
400mg/L污水含油工况下稳态高效传热。
2.2.4 热泵及运行模式优选

濮三中转站用热需求为原油加热73℃,清水加

热93℃。若只使用吸收式热泵,可满足工艺需求,
但热泵COP(能效比)较低,且与原工艺相比只可替

代约40%天然气,因此考虑同时使用压缩式热泵及

吸收式热泵。为提高热泵系统整体COP,同时降低

系统能耗,对两种热泵的运行模式进行研究。

图2 热泵并联运行工艺流程

以加热外输原油为例,若将原油温度加热到

70℃,余热利用设备需要制取80℃的热水才可以

满足要求。在余热水出口温度30℃的条件下,单独

使用吸收式热泵,其COP为1.7,而单独使用电热

泵,其COP为2.92。可以采取热泵耦合技术,充分

利用吸收式热泵和电热泵能效与温度的关系特性

来满足。使电热泵和吸收式热泵两种热泵都处于

高效运行区间。热泵耦合工艺流程如图2所示。
吸收式热泵与压缩式电热泵并联运行,吸收式

热泵产生的一部分92℃热水为清水换热,一部分

92℃热水与压缩式电热泵产生的70℃热水进行混

合,混合后介质温度达到80℃,通过板换为原油进

行换热。此时压缩式电热泵COP为4.26,吸收式

热泵COP为1.68。热泵耦合运行时,可以根据电

价与气价的波动,选择不同的能源应用方式,更好

地提高项目的经济性,同时可通过调控吸收式热泵

热水流量来调控混合水温度[16]。
2.3 具体方案

根据用热负荷计算,全部替代加热炉及热水

炉,冬季最大用热负荷为1784kW。考虑濮三联合

站产量递减情况,余热利用建设规模均按目前用热

负荷考虑,不考虑附加系数,建设规模为供热能力

1784kW。经过以上分析,确定濮三中转站余热利

用项目采用“电动压缩式热泵+直燃型吸收式热

泵+板式换热器”吸热换热技术路线,分别从滤前

采出水和滤后采出水中提取热量,替换站内原有的

天然气加热炉和热水炉对外输原油和热水站清水

进行加热。滤前取水热源主要用于加热温度需求

较高的热水站热水,滤后取水的热量主要用于原油

加热和热水站取水的初次加热,实现了滤前、滤后

采出水的综合利用。利用濮城采油厂濮三联合站内

闲置场地以及可利用的建筑物屋顶面积13645m2建
设光伏发电场,为余热项目提供绿电。安装容量

1.3MW,年均发电量137×104kW·h。濮三中转站余

热利用工艺流程如图3所示。
2.4 能耗对比

表5显示,项目实施前,中转站年耗电量约为

10.5万kW·h,天然气196.7万m3,项目实施后,光
伏年发电量143万kW·h,年消耗电力173万kW·
h,增加网电消耗19.5万 kW·h,天然气减少

160万m3。

表5 余热利用项目改造前后能耗对比情况

项目
实施前年

能耗

实施后年

能耗

实施后光

伏发电量

增(+)
减(-)

电消耗/(104kW·h) 10.5 173 143 +19.5
天然气消耗/104m3 196.7 37.2 — -160

3 项目效益及推广前景
“余热+光伏”项目实现了清洁能源与可再生

能源的互联利用,通过余热利用减少了自用天然气

量,增加了油田天然气商品量;利用中转站空闲场

地建设光伏,实现光伏发电自发自用,在增加效益

的同时实现了节能降碳,提升了油气生产过程中绿

热绿电的替代率,实现了油气生产与新能源深度融

合。通过太阳能光伏发电减少了余热利用系统耗
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图3 濮三中转站余热利用工艺流程

电。项目实施后,年可节约标煤1864t,年减排二

氧化碳3392t。
该项目是中原油田首次利用“余热+光伏”技

术解决中转站高耗能、高排放等问题的实践应用。
为提高采出水余热利用效率,研究形成了滤前取水

和吸收式与压缩式电热泵并联运行等技术,并通过

试验验证了板式换热器使用滤前采出水的效果满

足生产需求,进而进行了工业化应用。
近年来中原油田大力发展新能源,提出了“化

石能源+绿色能源”双轮驱动发展战略,不断扩大

成熟新能源利用规模,实现首个上游企业光伏风电

装机规模“双破百”,新能源与传统能源多能互补格

局初步形成。目前中原油田正在根据濮三中转站

积累的“余热+光伏”技术经验大力推广中转站新

能源替代,因地制宜地实施“余热+光伏”能源互联

技术,根据中转站余热资源及用能条件,一站一策

制定中转站新能源替代技术路线,发挥各类能源优

势,促进新能源消纳和提升可再生能源利用占比,
为油田多资源开发、绿色转型奠定高质量发展基础。
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Applicationof“WasteHeat+Photovoltaic”TechnologyinOilfieldTransferStations:
TakingPusanTransferStationinZhongyuanOilfieldasanExample

CHENXiaomin
(PetroleumEngineeringTechnologyResearchInstituteofSinopecZhongyuanOilfieldBranch,Puyang457001,Henan,China)

Abstract:Underthebackgroundofglobalclimatechangeandthe“dualcarbon”goal,theoilandgasfieldindustryisfacingadualchallengeof
stabilizingoilandgasproductionandcontrollingemissionstoreducecarbonemissions.Inrecentyears,ZhongyuanOilfieldhasvigorously
developednewenergy,withthePusanTransferStationasapilotfornewenergysubstitution.Combiningtheresourcesandenergyconsumption
characteristicsofthetransferstation,theoilfieldhasfullyutilizedthewasteheatresourcesandsolarenergyresourcesoftheproducedwaterin
thisarea,forminga“wasteheat+photovoltaic”multienergycomprehensiveutilizationtechnology,providingaclean,low-carbonandstable
heatsourceforthetransferstation.Aftertheimplementationoftheproject,theannualnaturalgasconsumptionhasbeenreducedby1.6
millioncubicmeters,saving1864tonsofstandardcoalannuallyandreducing3392tonsofcarbondioxideannually,achievinggoodeconomic
andsocialbenefits.Ithasbeenpromotedandimplementedatvarioustransferstationsintheoilfield,layingthefoundationforachievinggreen
andlow-carbondevelopmentoftheoilfield.
Keywords:oilfields;wasteheatutilization;greentransformation;energyconservationandcarbonreduction

042

  科技和产业                                     第25卷 第13期 


