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实例说明水源热泵与燃气发电机及油田废水余热回收利用

岳明霞

大连鸿源热能工程有限公司  辽宁  大连  116600

摘  要：本篇文章阐述了水源热泵机组与油田伴生气发电机和油田回注水余热回收联合应用，通过水源热泵提取燃气发电机

发电过程中产生的余热及油田生产过程中产生回注水中的余热，进行品位提升，对油田集热系统进行加热。分析了燃气发电

机不同散热段的热量，并对各不同散热段的回收形式进行了简要描述。
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节能与环保是当代全球关注的重要课题，节约能源，提

高能源利用率在国家规划纲要中列为基本国策。由于我国工

业装备落后，能源利用率低，在生产中有大部分的热能直接

排放，既浪费能源又污染环境。余热回收就是将浪费的热能

回收利用，提高能源利用率，保护环境。热泵技术可提取余

热中的低品位热源，转换成高品位热源加以利用，这样可以

明显的减少废热的排放。

1  项目介绍

1.1  热泵机组简介

水源热泵是一种利用水来进行热交换做为热源的系统，

它两大面广、无处不在。这种储存于水中近乎无限的能源，

使得水能成为清洁的，可再生能源的一种形式。水源热泵通

过输入少量的高品位能源（如电能），实现低温位能向高

温位能的转移，即水源热泵把水中的热量提取出来，供给需

热的地方使用，通过水源热本消耗1KW的能量，可以得到

3~6KW的热量。

本项目中，通过热泵机组给油田掺输水及外输水进行加

热。此时油田生产过程中产生的40℃的回注水作为水源热泵

机组的低品位热源。水源热泵机组的工作原理如下：

低压的制冷剂液体在蒸发器中吸收回注水中的热量而汽

化，制冷剂气体进入压缩机，经压缩机压缩后变为高温高压

的制冷剂气体，排到冷凝器中，在冷凝器中与掺输水或外输

水进行热交换，高温高压制冷剂气体被冷凝成高压低温的制

冷剂液体，然后经过膨胀阀节流降压，降至低温低压的制冷

剂液体进入蒸发器。这样，制冷剂在系统内做了一个由液态

变为气态又变为液态的循环。回注水中的热量不断被吸走，

温度降低，被吸走的热量送至掺输水和外输水侧，温度升

高。这就是水源热泵的基本工作原理[1]。

1.2  燃气发电机组简介

发电机组是由发动机组和发电机组两部分组成，发动机

是一种将燃料的热能转化为机械能输出的动力装置；发电机

是一种将机械能转化为电能输出的动力装置；发电机组是一

种将燃料（燃气）的热能转换为电能输出的动力装置。

燃气发电机组就是利用了成熟稳定的内燃机技术。经过

发电机输出稳定可靠的交流电。燃气发电机组有六大系统：

供给系统、润滑系统、冷却系统、点火系统、启动系统和电

子调速系统。

1.3  整体项目介绍

以油田伴生气为燃料，利用针对不同伴生气的燃气发

电机组及伴生气处理系统发电，驱动吸收回注污水热量制成

高品位热量的热泵系统以及其它耗电设备，热泵机组吸收回

注污水热量制成高品位热量，与针对燃气发电机组不同散热

段的余热回收系统联合梯级利用，为集输系统的介质加热，

其中，余热回收设备与热泵设备以水为换热介质，通过管路

连接，组成闭式系统，其中，燃气发电机组为热泵设备提供

380V电源，供热泵设备运转[2]。

本工程系统简要描述为：（1）燃气发电机利用油田伴

生气体为原料，进行发电，产生的电能供热泵机组运行，同

时排放出无法在利用的废弃热量；（2）热泵机组通过回收

燃气发电机排放的废热，以及利用油田生产过程中的产生的

40℃回注水中的热量，给油田掺输及外输水进行加热；

1.3.1  油田需热及可回收热量情况：（此数据为现场实测值）

需热：1）掺输来液温度冬季47℃，夏季45℃，出站温

度要求冬季68-72℃，夏季65-68℃，掺输水量130m3/h；

2）外输水77m3/h，来液温度40℃，出站温度冬季47-

50℃，夏季43-45℃。

可回收热量：1）回注水65m3/h,来液温度42℃；

2）燃气发电机组冷却系统废弃热量：见下

1.3.2  燃气发电机产热情况（以下数据由燃气发电机厂

家提供）：

本项目选择两台燃气发电机组，单台燃气发电机额定输

出功率为280KW

1）中温冷却系统，用来冷却低温区工作的零部件——

中冷器，一般通过热交换器换热，由冷却塔将热量排放至大

气中，此部分热量因为直接排放，可对大气造成热污染，为

废热。本系统中通过中冷换热器，由热泵机组作为低品位热

源提取出来，温度降低对零部件进行冷却。

中冷器流量6m3/h，中冷器进口温度35℃，可将中冷器

的温度降至30℃，Q=C*m*Δt=C*ρ*V*Δt=4.2（kj/kg·℃）

×1×103kg/m3×6m3/h×（35-30）℃=126000kj/h=35kw
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即从中提取的热量约为35kw。此部分热量为低品位热

量，需要通过热泵机组提升品位后才可以利用

2）高温冷却系统，用来冷却高温区工作的零部件——

缸套、缸盖，一般通过热交换器换热，由冷却塔将热量排放

至大气中，此部分热量因为直接排放，可对大气造成热污

染，为废热。本系统中通过换热器换热直接给油田集热用水

进行加热，无需热泵机组进行品位提升，冷却液温度降低后

而冷却高温区零部件。

缸套水流量：11.7m3/hr，进/出水温度80/70℃，可提

取的缸套水热量为C*m*Δt=C*ρ*V*Δt=4.2（kj/kg·℃）

×1×103kg/m3×11.7m3/h×（80-70）℃=491400kj/h=136KW

3）烟气系统，即发电机发电过程中燃烧燃料所排放的

废气。一般直接排放至大气中，此部分热量因为直接排放，

可对大气造成热污染，为废热。本系统中通过烟气换热器直

接给油田集热加热，达到热量回收的目的[3]。

排烟量：2976Nm3/hr，排烟温度525℃，可将烟气温度

冷却至140℃，不同温度的烟气对应不同的焓值，排烟温

度525℃时，对应的焓值为743.75KJ/Nm3，排烟温度140℃

时，对应的焓值为154.32KJ/Nm3，排烟热量Q=烟气量*焓差

=2976Nm3/hr*(743.75-154.32)KJ/Nm3=1754144kj/h=481kw

对以上热量进行回收，变废为宝，既可以减少热泵机组

的配置容量，节约投入成本，又可以改善排放至大气的中的

热量对大气造成的污染，可谓一举两得。

2  热量计算

2.1  掺输来液

夏季所需热量为：Q1=C*m*Δt=C*ρ*V*Δt=4.2（kj/

kg·℃）×1×103kg/m3×130m3/h×（68-45）℃=12558000kj/

h=3488kw

冬季所需热量为：Q2=C*m*Δt=C*ρ*V*Δt=4.2（kj/

kg·℃）×1×103kg/m3×130m3/h×（72-47）℃=13650000kj/

h=3792kw

2.2  外输来液

夏季所需热量为：Q3=C*m*Δt=C*ρ*V*Δt=4.2（kj/

kg·℃）×1×103kg/m3×77m3/h×（45-40）℃=1617000kj/

h=449kw

冬季所需热量为：Q4=C*m*Δt=C*ρ*V*Δt=4.2（kj/

kg·℃）×1×103kg/m3×77m3/h×（50-40）℃=3234000kj/

h=898kw

2.3  回注水中可提取的热量为C*m*Δt=C*ρ*V*Δt=4.2

（ k j / k g · ℃ ） × 1 × 1 0 3 k g / m 3 × 6 5 m 3 / h × （ 4 2 -

23）℃=5187000kj/h=1440kw，通过热泵机组转换，可以把此

部分低品味热源转换成高品位热源。

3  热源配置

通过计算可对所有热量进行如下配置：

1）燃气发电机组的高温冷却系统及烟气系统回收的总热

量为605KW，此热量可以满足外输水夏季所需热量，此部分

热量直接用于外输水加热，冬季热量不足部分由锅炉补充；

2）通过热泵转换的低品位热量1440+35=1475kw，可以

选择三台热泵机组，单台机组的制热量为668kw,用电功率为

178kw。总的制热量为668*3=2004kw，此部分热量可以使掺

输水升高Δt=2004kw*0.86/130t/h=13℃。

由于热泵机组出水温度在60℃时，能效比相对最高，故

热泵机组的出水与油田原有锅炉串联运行，掺输水由热泵机

组直接加热至60℃，60℃以上所需热量由锅炉补充。

4  设计说明

1）由于油田掺输水、外输水及回注水具有一定的腐蚀

性和杂质，整个系统设计过程中需加入材质为钛合金的板式

换热对系统进行分离，不仅可以防止热泵换热器堵塞，还可

以保证热泵机组的使用寿命。

2）两台发电机组总的发电功率是280*2=560kw，三台

热泵机组总的用电量为178*3=534kw，发电功率完全满足热

泵机组的消耗功率，剩余电量可以继续加以利用。

3）由于油田产油量有浮动，所有循环水泵均变频控

制，通过设定的温度变频控制流量，满足系统运行的要求。

4）由于油田掺输、外输及回注水的水质较脏，直接进

入板式换热器也会造成板式换热器的频繁清洗，故在来水端

入口分别设置自清洗过滤，自动过滤油田污水中的杂质，减

少板式换热器清洗的频率。

5  结论

由于油田生产过程中产生的低品位热源较多，温度较

低，直接利用存在一些困难，通过本项目集输加热系统工

程，把燃气发电机组的电能、废弃热能、油田的废水的热能

与水源热泵机组结合应用，热泵机组可以很好解决低温热源

的回收问题，有效的解决了我国资源紧缺，能源严重浪费的

现象，从技术上把传统的一次能源利用形式与可回收式能源

技术结合起来，有很好的经济性和环保性。
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