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太阳能光热替代油井燃气加热炉工程研究

李诚诚�赵佳宁
森诺科技有限公司�山东�东营�257000

摘�要：油田开发过程中，部分油井因热力条件不足，现场采用油井燃气加热炉方式进行生产，但是油井燃气加

热炉的使用带来了不少问题，一方面油井燃气加热炉排放不达标，不满足国家、省、市环境保护政策要求，另一方面

油井燃气加热炉都是利用天然气作为燃料驱动，能耗高且造成天然气能源的浪费。从当前的能源使用与供应来看，可

持续能源的利用与开发至关重要，太阳能光热作为一种新型能源，有良好的开发前景[1]，由此，需要研究优选出适应

油田地面工艺集输的节能降耗、安全环保、高效集约油井太阳能光热加热方式，来满足油田的绿色生产。
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1��引言

针对油田地面工艺集输中油井燃气加热炉排放不达

标、能耗高且能源浪费问题，亟须优选一种绿色环保节

能的油井太阳能光热加热方式项目方案，达到充分利用

太阳能资源、节能降耗、清洁绿色生产的目的。

2��太阳能光热加热原理

太阳能光热加热通过超导真空集热器将太阳能能转

换为热能[2]。太阳光透过真空玻璃管，照射在真空管内

的吸热翅片上，吸热翅片上的吸收膜将太阳辐射能转化

为热能通过导热铜带传至内置热管，连续吸收太阳辐射

能，通过高效换热器，为原油提供热能。

为确保非标准日状态下系统正常产热能力，增设电

辅助加热复合系统。辅助加热装置采用辅助炉，与热媒

贮蓄热水箱形成密闭循环，采用泵循环方式，自动温控

调节循环复合介质专用液温度，以复合介质专用液做传

热媒介，满足加热需求。

3��实际案例分析

将胜利油田某区块10口油井为应用效果研究对象，
本次实际案例以KXK7油井进行案例设计分析。针对

KXK7油井油品性质和燃气加热炉现状，优选一种节能、
安全的油井太阳能光热加热方式替换现有油井燃气加热

炉，实现节能降耗、绿色生产的目的。

KXK7油井日产液量32.8m3，日产油量8.1t，含水率
75.3％，井场内燃气加热炉额定功率为80kW，加热炉进
口温度29℃，出口温度70℃，平均每天耗电量544.6m3。

3.1  设计原则
通过对相关加热技术、材料的选择、系统的优选，

选择一种更加先进、更加节能、更加环保的加热方式。

满足油田“四化”建设相关要求，相关参数自动检

测、采集与远传，实现装置的远程监视与控制。

在实现先进性、可靠性的前提下，实现KXK7油井
井口采出液加热系统经济优化设计，具有良好的经济

效益。

3.2  加热方式比选
目前，国内常用的替代油井燃气加热炉方式主要有

两种，分别为电加热、太阳能光热。不同加热方式对比

分析见表1。

表1��不同加热方式对比分析表

序号 加热方式 技术原理 环保方面 经济性方面 运行安全方面 适用范围

1 电加热
能量转换，电能转换为
热能

消耗电能，无污染
日常运行费用较
高，不经济

会出现漏电和
触电事故

光照不足，原油粘度、
凝固点较高的油井

2 太阳能光热
能量转换，通过超导真
空集热器将太阳能转换
为热能

使用清洁能源，无
污染

日常运行费用较
低，经济性较好

现场不会燃烧
和爆炸

光照比较充足，井场空
余面积能满足安装要求
的油井

通过对比分析，太阳能光热可依托两种热源，分别

为太阳光及电，是北方地区理想的加热方式，与其他加

热方式相比，太阳能光热具有较高的可靠性能和较低的

运行费用。本方案从系统稳定性及经济性方面考虑，为

KXK7油井选择太阳能光热加热方式。
3.2.1  不同类型太阳能集热器对比
不同类型的太阳能集热器对比情况见表2。
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表2��不同类型的太阳能集热器对比情况表

项目 平板集热器 全玻璃真空管集热器 金属超导真空热管集热器

可靠性
·不适合全年使用
·水垢隐患大
·冻裂隐患大

·不适合做大面积工程
·密封胶圈隐患大，微承压，不宜在
较大压力下使用

·管内水垢隐患大，需定期排空清除
·有冻裂的隐患
·一支管破损，全系统瘫痪

·适合做大面积工程
·承压性能好，全金属密封，承压

0.6MPa
·管内无水垢隐患
·抗冻性能优良，
·一支管破损，全系统正常运行

热性能

·集热性能受季节、环境影响较大，
北方地区冬季热性能明显降低。

·水高于55℃时，集热器热效率明显
降低

·热效率高，但热容过大，每组集热
器内存水约40L，冬季运行集热器
启动较慢

·空晒上水炸管，严禁空晒上水

·热效率高
·热容小，启动快
·冬季热性能较好
·多云天性能较好

稳定性
·安装较简单
·耐候性差
·使用寿命较短

·安装较简单
·需定期维护
·使用寿命长

·安装快捷
·维护方便
·使用寿命长

经济性
·造价较低
·南方使用性价比较好

·造价较经济
·小系统全年使用性价比较好

·造价较高
·系统全年使用性价比较好

通过对比分析，由于金属超导真空热管集热器热效

率高、承压性能好、适合做大面积工程，本次推荐使用

金属超导真空热管集热器。

3.2.2  橇装式光热循环加热装置工作原理
橇装式单井原油光热循环加热装置通过金属超导高

效真空集热器收集太阳能辐射能并转换为热能。系统以

液体（速热防冻防沸高效传热复合介质）作为传热介

质，其工作原理为油井产出液经单井管线进入管壳式超

导换热装置持续换热。在太阳光照度较弱的情况下，工

作站内自控装置自动启动辅助电加热装置，满足原油加

热温度需求。

辅助加热装置采用温差自动控制，使管壳式超导换

热装置的出口液温始终保持在恒定的温度。管壳式超导

换热装置的进口、出口温度、压力等参数上传至生产指

挥平台。

3.3  主工艺方案设计
3.3.1  工艺流程
在有光照条件下，太阳能集热器加热循环介质，

循环介质（一般85℃ 进入换热器，可将原油加热至

60℃~70℃。无光照条件下，太阳能加温流程自动停用。
PLC控制系统启动辅助电锅炉，为循环介质加温，将原油
加热至60℃~70℃。太阳能光热加热装置流程示意见图1。

3.3.2  有效热负荷
原油加热炉有效热负荷按照下面公式计算：

Q = Gm·Cp·(t2-t1)/3.6
式中：

Q—原油加热炉有效热负荷，kW；
Gm—被加热介质质量流量，t/h；

CP—被加热介质定压比热容，kJ/（kg·℃）；
t1—被加热介质入口温度，℃；
t2—被加热介质出口温度，℃。

图1��太阳能光热加热装置流程示意图

经计算，原油加热炉有效热负荷为57.3kW。考虑系
统的热损失，取1.2的系数，则热负荷为68.76kW。
经调研太阳能光热加热的现场应用情况，并结合装

置的价格及经济效益等情况，本项目测算了不同热电配

比系数对应的税后内部收益率。经测算，热电配比系数

50％~60％范围内项目税后财务内部收益率较高。
本项目热电配比系数取6 0％，则太阳能功率取

41.26kW，热管真空管太阳能集热器每组输出功率为
1.6kW，需要安装集热器25.8组，取整为26组，折合集热
面积104m2。

3.3.3  辅助电加热功率确定
在太阳能资源不足时，利用电加热保证最大负荷时

的热量供应，电加热负荷为68.76kW，因此，辅助电加热
功率确定为70kW。
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3.3.4  集热器规格采纳数及特点
单组真空热管集热器规格参数见表3。

表3��单组真空热管集热器规格参数表

产品规格 4.0m2/65*1800
外形尺寸 1950×2050×140 mm
集热器件 金属超导真空热管集热管

规格数量 Φ65mm×1800mm×20支

传热器件
Φ8-14mm紫铜相变热管，冷凝端

Φ14mm×65mm
集热面积 4.0m2

承压能力 0.6MPa
集管材料 Φ16mm-Φ38mm紫铜管
外壳材料 钢板喷塑铝合金盖

保温材料 50mm高温玻璃纤维棉毡
支架材料 热镀锌板折弯型材喷涂

自��重 68kg
集热功率 太阳日辐照量17.0MJ/m2集热输出：1.60kW/组
热水补偿 地区参考值：32L/H △T�=�35℃

橇装式单井原油光热循环加热装置自控加温装置的

技术特点：

A、高效节能：最大效率的利用太阳能，全年可节约
能源50％以上，智能化控制还可以明显降低运行成本和
管理费用。

B、安全可靠：太阳能没有常规能源所存在的易燃易
爆、断路、触电等危险，因此是最安全最可靠的供热装置。

C、绿色环保：采用了太阳能洁净绿色能源，避免了
矿物燃料对环境的污染。符合国家环保政策，利国利民。

D、控制先进：系统采用了先进的智能化控制技术，
可实现最佳经济运行，接入了远程监控平台，具备远程

实时监控功能，实现运行数据实时采集、设备远程启

停、远程调参，使用非常方便。

E、使用寿命长：在正常情况下，使用寿命可达到15
年以上。

F、运行稳定可靠：该装置运行稳定，安全可靠，配
置的真空管可抗击直径2.5cm冰雹，同时具有自清洗功能。

G、该装置为橇装式整体结构设计，满足主体整体吊
装，并与地面预埋体固定，占地面积最大仅为油井燃气加

热炉附近向阳面东西长7m，南北5m的占地面积，占地面
积小，不会影响油井作业、洗井、原油拉运等正常生产。

3.4  配套方案设计
3.4.1  信息化建设
A、信息采集
a、管壳列管式超导换热装置的进口参数采集；
b、管壳列管式超导换热装置的出口参数采集；
c、光热循环加热装置电量参数采集；
d、加温装置循环系统各温度点的参数采集；
e、管壳列管式超导换热装置的出口温度高、低等的

的现场报警提示及报警短信发送给相关人员；

f、加温装置温度、启停、调参都实现远程控制；
g、加温装置完全实现无人值守。
B、技术架构
加温装置相关参数数据集成到生产指挥中心系统，

相关技术架构示意如图2。网络系统架构示意见图3。

图2��相关技术架构示意图
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图3��网络系统架构示意图

C、数据集成方案
温度及远传系统主要由现场仪表、RTU及服务器等

构成，通过无线传输网络为远程客户端提供服务，温

度、耗气量、耗电量等参数采集、远传至生产指挥中

心，本项目温度、耗气量、电量等参数按照胜利油田

“四化”标准进行采集与远传。

a、加温装置安装的触摸屏用以本地状态下加温装置
的操作及相关参数显示；

b、触摸屏选择昆仑通态生产的产品与四化标准控制
柜完全兼容；

c、现场触摸屏留有连接DTU无线传输设备的扩展
接口；

d、现场触摸屏的传输协议采用标准的MODBUS
协议；

e、现场触摸屏进行本地化汇集和显示，由DTU经无
线传输到信息管理平台，由信息管理平台负责信息的处

理和展示。

软件控制界面可根据用户的不同需要设立实时数

据、历史查询、日报表、月报表、报警、趋势图等项目

供用户查询分析。温度等出现异常时，可通过手机APP给
相关人员推送预警、报警信息。

3.4.2  供电
新增配套电器设备的线路由已建变压器引入。所

有电缆埋地敷设，电缆敷设应按相关规范实施，埋深

0.7m，敷设路径应尽量避开已有道路，以减少工程量。
方案设计工艺设备及金属管道均采用防雷防静电接

地，接地装置与设备壁距离为3.0m，与建（构）筑物及道
路净距大于3.0m。接地体与设备本体连接时距地面0.3m处
设断接卡子，接地极顶端埋深0.7m。防静电接地柱采用
Φ25紫铜管打入地下2.5m，顶端焊接编织软铜线，电线型
号为TRJ-16mm2，防静电接地柱与接地网可靠连接。

3.4.3  结构
太阳能橇装房基础底部须坐落于老土层上，若地基

底部未达到老土层，或遇到软弱地基，则必须进行处

理，处理方法为基础底部与老土层之间采用4∶6级配砂
石回填，分层夯实。

太阳能橇装房采用C25素混凝土条形基础。基础下设
置垫层，采用C15混凝土垫层，100mm厚，垫层宽度基础
每侧宽出100mm，条形基础埋深700mm，上部为120mm
厚钢筋混凝土预制板，满足太阳能橇装房承载力要求。

太阳能橇装房室内地面高于室外地面250mm，室内
设备均自带热镀锌钢制底座，设备底座顶标高距离地面

1000mm，高于暴雨季节最高水位线。
根据不同的地域特点及安装环境，必要情况下，单

独采取有针对性的基础防水防潮措施，如在太阳能橇装

房室内地面刷聚氨酯防水涂料、铺设橡胶垫等。

4��结论

本项目利用太阳能光热替代油井燃气加热炉，既充

分利用了太阳能资源，节约了天然气资源，也符合安全

环保政策要求。通过实施本项目，胜利油田某区块10
口油井年可降低综合能耗约838tce，年减少CO2排放量

2061.48t，实现节能降耗，绿色生产。项目税后财务内部
收益率9.40％，税后财务净现值29.94万元，项目在财务
上是可以接受的。
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