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　 　摘 　要 　回收利用天然气处理装置中的余热来解决装置的生产伴热和房屋采暖可实现节能降耗 。根据中国

石油大港油田天然气公司天然气处理装置的特点建立的高温水源热泵技术 ，是一套服务于生产排污管线伴热和房

屋采暖的实用技术 。它与分子筛脱水技术相结合 ，形成了独特的高温水源热泵技术 ，成功地将天然气处理装置中

压缩机出口天然气的热量加以回收 ，产生 ６０ ～ ７０ ℃的高温水 ，达到为装置的排污管线伴热和房屋采暖的目的 ，为

天然气处理系统应用高温水源热泵提供了经验 。
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　 　中国石油大港油田天然气公司天然气处理站担

负着大港油田伴生气的净化处理任务 ，主要生产装置

为轻烃回收装置 ，主要工艺过程为 ：原料气增压 —脱

硫塔脱硫 —分子筛脱水 —膨胀制冷 —轻组分分馏

塔 —脱乙烷塔 —脱丁烷塔 —液化石油气和稳定轻烃 。

　 　天然气处理站的第一个工艺单元（即原料气增

压单元）的设备是美国德莱赛兰公司的往复式天然

气压缩机组 ，每台压缩机处理天然气 ４５ × １０
４ m３

／d ，

压缩机为三级压缩 ，１ 、２ 、３级的排气温度分别为 ９０ 、

１３０ 、１１０ ℃ 。压缩机的级间冷却采用空冷器冷却的

方式 ，空冷器有两台 ３０ kW 的电机 。 压缩机三级出

口经空冷器冷却后温度在 ５０ ～ ６０ ℃之间 。

　 　压缩机出口的天然气经过脱硫塔脱硫后进入分

子筛脱水单元进行脱水 。经多年的生产实际 ，结合

分子筛具有“吸附温度越低脱水效果越好”的特点 ，

总结出分子筛在 ４０ ～ ５０ ℃ 之间吸附天然气中的饱

和水效果最好 ，并且天然气中的轻烃还不会在分子

筛塔冷凝 ，从而确保下游的精馏单元产量不会降低 。

　 　处理站现有 １０ t／h 蒸汽锅炉 ３台 ，主要用于冬

季采暖和生产装置伴热 ，日消耗天然气 １０ ０００ m３
，

处于“大马拉小车”的状态 ，能源利用率较低 。

一 、高温水源热泵技术应用
　 　如前所述 ，天然气处理工艺单元（即原料气增压

单元）的压缩机空冷器受环境温度影响比较大 ，夏季

天然气处理工艺中压缩机的出口温度一般在 ５０ ～ ６０

℃之间 。但是分子筛脱水的工艺特点要求天然气的

温度在 ４０ ～ ５０ ℃ 之间最合适 。为了确保分子筛脱

水的效果 ，在压缩机的出口增加了一个水冷器来冷

却天然气 ，保证分子筛的脱水效果良好 ；冬季水冷器

停用 ，只使用空冷器 。

　 　由于处理站冬季生产期间 ，需要使用 １０ t／h 的
蒸汽锅炉为装置的排污管线伴热 ，造成能源的大量

浪费 。为了节约能源并充分利用压缩机出口天然气

的热量 ，提出了利用高温水源热泵产生高温水 ，用热

水替代蒸汽来为装置伴热的改造方案 。

　 　 １ ．高温水源热泵工作原理

　 　 高温水源热泵机组利用逆卡诺循环原理 ，将空

气（或水）中的低品位热能转化为高品位热能［１‐２］
。

　 　 热泵中的制冷剂通过压缩机驱动 ，在闭合的管

道回路中不断循环（见图 １） 。简单地说就是制冷剂

通过压缩机的驱动在蒸发器（与低温热源接触）膨胀

蒸发吸收热量 ，变成高温低压气体 ，经压缩机加压后

变成高温高压气体 ，然后进入冷凝器（与高温热源接

触）放出相变潜热 ，成为低温高压液体 ，又经节流器

绝热节流成为低温低压液体 ，再回到低温热源处进

入下一次工作循环 。经过制冷剂的循环 ，高温热源

处不断得到热量从而达到制热的目的 。在整个过程

中 ，制冷剂只是把从低温热源处吸收到的热量连同

压缩机对其所做的功传递给高温热源 ，所以并未违

背能量转化和守恒定律［３‐４］
。
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图 １ 　高温水源热泵工作原理图［３］

　 　 热泵的热量一部分是从低温热源吸取热量 ，一

般占总供热量的 ７０％ ～ ７５％ ；另一部分由机械功转

变而来 ，一般占总供热量的 ２５％ ～ ３０％
［１］

。

　 　 ２ ．方案设计

　 　 （１）伴热采暖管线改造

　 　 １）现状

　 　目前 ，天然气处理站内分离器区 、油罐区 、球罐

区 、空压机房的排污管线均采用蒸汽伴热 ，零位罐 、

机油罐 、油罐区水罐也采用蒸汽伴热 ，被伴热介质为

水或油水混合物 ，伴热要求为维持介质温度在 １０ ℃

左右 ，不发生冰堵现象 。

　 　 ２）伴热负荷统计

　 　计算生产区域内各个分离器排污管线伴热负荷

为 １４７ kW ，各个办公室和厂房的面积为 １ ６９８ m２
，

需要的采暖负荷为 ２７２ kW ，采暖 、伴热总负荷为 ４１９

kW 。

　 　 ３）方案内容

　 　 伴热管线改造 ：设备的蒸汽伴热管线改造为热

水伴热管线 ，伴热热源取自新建高温水源热泵 ，热泵

除向伴热管线提供热源外 ，还为油泵房 、休息室 、装

瓶间 、喷淋间的暖气片供暖 ，供水温度 ８０ ℃ ，回水温

度 ６０ ℃ ，伴热总管采用 DN１００无缝钢管 ，敷设至油

罐区后变为 DN８０ ，末端管径为 DN６５ 。
　 　经现场调查 ，现有装置排污伴热管线有 DN２５ 、

DN５０ 、DN８０ 、DN１００ 四种规格 。 经计算 ，DN２５ 和
DN５０ 排污伴热管线采用 DN１５ 的热水伴热管线 ，

DN８０和 DN１００排污伴热管线采用 DN２５的热水伴
热管线比较合适 。

　 　 （２）设备选型

　 　选用一台 QYHP‐５５０H 型的高温水源热泵机
组 ，机组制热量为 ５８０ kW ，采用 ２ 台半封闭双螺杆

制冷压缩机作为主机 ，单台螺杆压缩机的额定功率

为 ９２ kW 。

　 　高温水源热泵机组低温水进口和出口温度分别

为 ４２ ℃和 ３５ ℃ ，高温水进口和出口温度分别为 ６０

℃和 ８０ ℃ ，能效比（COP）为 ５ ．４１ 。

　 　机组采用先进的西门子 S７‐２００系列 PLC控制 ，

具有全自动控制功能 ，设有较完善安全保护系统 ，保

证运行安全可靠 。

　 　 ３ ．方案实施

　 　通过分析 ，水冷器的技术参数如下 ：水冷器型号

为 BES８００‐１ ．０／４ ．０‐１６０‐６／２５‐４ Ⅱ ；换热面积为

１６０ ．２ m２
；管程（冷却水）设计压力为 １ ．０ MPa ；壳程

（天然气）设计压力为 ４ ．０ MPa ；天然气额定质量流

量为 ４０ ４３９ ．３９７ ３ kg／h ；天然气进口温度为 ７０ ℃ ；

天然气出口温度为 ４２ ℃ ；冷却水额定质量流量为

１４４ ３８７ ．８８３ ５ kg ／h ；冷却水进口温度为 ３２ ℃ ；冷却

水出口温度为 ３７ ℃ 。

　 　 天然气水冷器仅在夏季使用 ，冷却水为站内循

环冷却水 ，天然气出口温度为 ４２ ℃ ，在额定工况下

水冷器负荷约 ７３０ kW ，其流程见图 ２ 。

图 ２ 　天然气水冷器流程图

　 　 由于热泵系统仅在冬季使用 ，所以为了回收天

然气热量 ，在冬季时启用水冷器 ，并将水冷器的冷却

水由夏季的站内循环冷却水改为热泵的低品位循环

水（温度较低的水叫做热媒水 ，下同） 。

　 　 压缩机的天然气经空冷器冷却后 ，再进入水冷

器去加热高温水源热泵的低品位循环水（热媒水） 。

由于低品位循环水经过水冷器加热后温度由 ３５ ℃

上升到 ４２ ℃ ，４２ ℃的热媒水加热高温水源热泵里面

蒸发器的制冷剂 ，制冷剂膨胀蒸发吸收热量 ，变成高

温低压气体 ，４２ ℃的热媒水则由于被制冷剂吸收热

量变为 ３５ ℃ ，然后继续进入水冷器吸收天然气的热

量上升到 ４２ ℃进行下一个工作循环 。

　 　变成高温低压气体的制冷剂经高温水源热泵的

压缩机加压后变成高温高压气体 ，制冷剂进入高温

水源热泵冷凝器 ，与高温热水循环水换热 ，制冷剂放

出相变潜热 ，成为低温高压液体 ，此后又经节流器绝

热节流成为低温低压液体再回到低温热源处进入下

一次工作循环 。

　 　高温热水则经过热泵冷凝器高温高压的制冷剂

加热后 ，温度可达到 ８０ ℃ ，采暖后回水温度为 ６０

℃ ，继续进入热泵冷凝器被高温高压的制冷剂加热

达到 ８０ ℃进行下一个工作循环 。这样 ，高温热水可

以满足生产的伴热和办公的采暖要求 。水冷器和高

温水源热泵的流程如图 ３ 。
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图 ３ 　水冷器和高温水源热泵的流程图

二 、实施后技术效果及经济效益

　 　 １ ．技术效果

　 　 高温水源热泵投用后 ，天然气经过水冷器冷却

后的温度为 ４０ ～ ５０ ℃ ，高温水源热泵的热媒水温度

从 ４２ ℃降到 ３７ ℃左右 ，采暖伴热水从 ６０ ℃加热到

８０ ℃ ，满足了生产装置的排污管线伴热和房屋采暖

的需要 ，冬季生产不再使用蒸汽锅炉 。由于高温水

源热泵为全自动操作机组 ，能够实现无人职守 ，减少

了人力操作的劳动强度 。

　 　在 ２００７年冬季生产过程中 ，大港油田天然气公

司天然气处理站根据天气情况 ，调整压缩机空冷器

运行方式 。当气温在 ± ５ ℃ 时 ，只运行空冷器的一

台风机就可以满足压缩机级间冷却的要求 ，使压缩

机出口天然气的热量满足了高温水源热泵热媒水的

加热要求 ，既保证了压缩机的平稳运行 ，也达到了高

温水源热泵的运行要求 。

　 　 ２ ．经济效益核算

　 　 （１）蒸汽锅炉年消耗费用

　 　使用蒸汽锅炉每天消耗天然气 １ × １０
４ m３

，消耗

水 ２２０ m３
，耗电 ５００ kWh ，天然气成本价按照 ０ ．８

元／m３ 计算 ，水按 ３ ．６６元／m３ 计算 ，电按 ０ ．７元／kWh
计算 ，每天消耗费用为 １０ ０００ × ０ ．８ ＋ ２２０ × ３ ．６６ ＋ ５００

× ０ ．７ ＝ ９ １５５ ．２元 ，每个采暖期按 １２０ d计算 ，每个

采暖期费用为 １２０ × ９１５５ ．２ ＝ １０９ ．８６万元 。

　 　 （２）高温水源热泵消耗费用

　 　 １）高温水源热泵每年折旧费用

　 　折旧费用 ＝ （资产原值 －残值）／效用年限

　 　本高温水源热泵资产原值 ７７万元 ，残值按照原

值 ３％ 计算 ，效用年限为 ２０ a ，计算每年折旧费用为

３ ．７４万元 。

　 　 ２）高温水源热泵每年运行费用

　 　高温水源热泵功率为 １８４ kW ，热水循环水泵功

率为 １１ kW ，热媒泵电机功率为 １５ kW 。 因此冬季

采暖期运行期间高温水源热泵整个系统的总功率为

２１０ kW 。

　 　 ２００７年冬季运行期间实际测量热泵每天耗电

３５００ kWh ，热水循环泵和热媒泵每天耗电 ３５０

kWh ，高温水源热泵整个系统合计每天耗电 ３ ８５０

kWh 。

　 　电按 ０ ．７元／kWh计算 ，每天电费 ３ ８５０ kWh ×

０ ．７元／kWh ＝ ２ ６９５ 元 ，２００７年冬季运行了 １２０ d ，

则采暖期运行费用为 １２０ × ２ ６９５ ＝ ３２ ．３４万元 。

　 　 ３）高温水源热泵年消耗费用

　 　年消耗费用 ＝每年折旧费用 ＋每年运行费用 ＝

３ ．７４万元 ＋ ３２ ．３４万元 ＝ ３６ ．０８万元

　 　由以上蒸汽锅炉年消耗费用和高温水源热泵年

消耗费用数据对比后可知 ，使用高温水源热泵后大

大降低了运行成本 ，每年可节约费用 ７３ ．７８万元 。

三 、结 　论

　 　通过高温水源热泵在大港油田天然气处理站天

然气处理装置中的成功应用 ，得出如下结论 ：

　 　 （１）采用高温水源热泵代替蒸汽锅炉的技术改

造是成功的 ，年节约费用为 ７３ ．７８万元 ，具有很好的

经济性 。

　 　 （２）利用高温水源热泵回收天然气处理装置压

缩机出口天然气的热量 ，能够满足装置冬季生产伴

热的需要 ，既节能又环保 。

　 　 （３）在设计高温水源热泵流程过程中 ，要充分考

虑天然气压缩机出口天然气的温度范围 ，既要保证压

缩机的平稳运行 ，也要保证高温水源热泵平稳运行 。

　 　 （４）经过水冷器冷却后的天然气温度要根据天

然气处理工艺的需要 ，保证温度在合理范围内 ，以免

对生产装置的平稳运行造成影响 。一般天然气处理

装置使用分子筛脱水 ，分子筛吸附温度范围比较宽 ，

因此使用高温水源热泵可以很好地吸收天然气的热

量 ，并且满足分子筛脱水吸附温度的要求 。
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