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油田联合站污水余热梯级利用的应用探讨
徐　超，付士宾，姜朋朋，黎　锴

（山东胜利通海集团东营天蓝节能科技有限公司，山东 东营 257200）

摘　要　在油田联合站运行过程中，原油温度需要维持一定水平，利用加热方式保证温度适宜。但是传统加热方

式热效率比较低，并且能源消耗量相对较高。再加上油田联合站每天回注和外排大量高温污水，会导致热能浪费。

油田联合站污水余热资源丰富，具有极强的可应用价值，应用联合站污水余热梯级利用技术，可以提高污水余热

的应用效益，对促进油田联合站的可持续发展具有积极意义。因此，本文基于油田联合站污水余热资源，探讨污

水余热梯级利用技术，以期为提高油田联合站的环保效益和经济效益提供参考。
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污水余热回收系统主要是对原有的工艺流程进行

优化改进，提取污水中的热量，使热量从低温液体传

递到高温液体，实现节能目标。在油田联合站污水余

热回收利用过程中，需要根据污水的特点以及具体的

处理工艺进行深入分析，准确掌握油田联合站污水余

热梯级利用技术的应用要点，保证油田联合站污水余

热可以充分发挥作用，提高油田联合站的综合效益。

1　油田联合站污水特点与处理现状

1.1　油田联合站污水的特点

油田联合站污水与其他化工生产污水的最主要差

别是，污水具有一定温度，能够促进细菌生长，并且

含有大量有机物，难降解物质含量高，废水的酸碱值

变化较大，pH值变化也比较大。再加上水中有污染油、

硫化物、氰化物与其他有毒物质等，污水矿化度水平

比较高。成分随着不同区域的变化出现极大变化。

此外，联合站污水的表面张力比较大。有机化学

物质、其他杂质含量也比较多。这些都会对污水的回

收利用产生负面影响。含油废水内的铁细菌含量比较

高，还有大量的硫酸盐还原菌、腐生菌，这些都会对

污水处理系统的设备产生严重腐蚀，导致设备的使用

寿命下降。含油废水的抗氧化度比较高，重金属物质

含量也比较大，铁锰含量会对污水的使用价值产生影

响。二价铁氧化后形成的三价铁会沉积，导致栓塞，

影响处理系统的整体运行效益。

油田废水的成分比较复杂，并不单纯是有机污染

物，还包含大量的可溶性盐类污染物、固体污染物以

及硫化氢等污染物，还有一些对出水水质进行处理的

化学添加剂，包含复合碱、絮凝剂以及酸类除氧剂、

杀菌剂、防垢剂等。这些物质都会导致污水处理难度

上升 [1]。

1.2　污水处理工艺流程

现阶段，在油田联合站污水处理过程中，主要是

以二段式治理流程为主。首先，对污水中的杂质进行

沉降，之后进行过滤处理。其中构造物包含一次沉降、

二次混凝沉降罐和过滤罐。有一部分油田联合站在污

水处理过程中没有设置过滤罐，还有一些联合站运行

年限增加，过滤罐缺乏维护资金和人力资源，导致过

滤罐停用。其次，具体处理流程如下：从三相分离器

和油站自流放水的含油废水会先进入一次沉降罐中进

行油水分离，主要是对浮油进行有效去除；之后废水

会进入二次沉降罐，对浮油和部分乳化油进行去除。

二次沉降灌流出的废水可以通过缓冲罐进行缓冲处理，

进入压力过滤罐；过滤处理后可以有效去除废水的悬

浮杂质和残余的油珠。此时，废水能够达到回注要求。  

但是当前很多油田联合站的过滤罐因为使用年限

比较长，已经无法发挥过滤作用。因此，需要对当前

的废水处理技术进行优化和改进。目前回注水的水质

无法达到排放标准，并且联合站的污水处理后的水质

中含油量、固体悬浮物含量等都有超标情况。这说明

油田联合站污水处理工艺仍然存在不足，需要进行深

入分析，发挥污水的附加价值，提高油田联合站污水

的综合利用效率。

2　污水余热的应用可行性

2.1　余热资源丰富提供了资源保障

在污水余热应用过程中，其热能利用价值相对较

高。在对已经投入使用的设备进行分析，计算设备的
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具体能耗时，对没有进行有效利用的污水余热进行计

算，发现炉渣残留热量、化学反应残留热量、高温产品

冷却物质余热等都属于可以再进行利用的热能资源。其

中余热资源的占比较高，最低为 16%，最高可达 68%，

而以现有的技术来说，能够进行回收利用的余热能量

为总余热资源的五分之三。这说明在当前的热能资源

中，污水余热资源丰富，充分发挥余热回收技术的应

用优势，可以达到开源节流的目标。

油田联合站污水余热回收主要是对油田开采中后

期产生的污水余热进行应用。这一类污水的余热量比

较大，但是产生的污水一般需要先进行降温处理之后

回灌。这一过程会导致大量余热资源被浪费。不利于

油田联合站的可持续低碳发展。并且充足的污水余热

资源为污水余热梯级利用技术的应用提供了坚实的资

源保障，可以确保污水余热回收利用的整体效益。

2.2　热泵技术发展提供了技术支持

油田联合站污水后期处理的热能资源浪费比较严

重，因此，需要加强污水余热利用技术研究工作。其

中污水热泵技术作为污水余热应用中的关键技术，其

应用效果对保证污水余热回收利用效益有至关重要的

影响。对污水热泵技术进行应用可以实现污水余热的

有效利用。

污水热泵本身是水源热泵的一种。水源热泵的主

要优势是热容量比较大，具有极好的热设备传热性能。

在尼卡诺原理的影响下，可以利用少量电高位电能输

入提取周围环境中没有被应用的热能资源，温度上升

后，低位热能会因为温度的影响朝高位热能变换。而

热水泵的整体运行并不会出现较大波动，对热泵处理

后的污水也能够进行回收利用。虽然当前无法完全回

收污水余热资源，是仍然具有良好的应用价值，生态

环保效益比较突出。

现阶段，对污水热泵的研发越来越多。污水热泵

技术水平得到极大提升，应用最普遍的为直接式和间

接式两种。直接式热泵指的是在污水池上直接安装热

泵和蒸发器，利用制冷剂对污水内的热量进行吸收，

之后将热量转化转移到清水。间接式需要在污水热泵

的合适位置安装换热器，增加换热操作环节，一般将

该装置设置在低位热源环路与热量抽取环路中间位置。

通过换热器对污水池内的热量进行吸收或者直接利用

油田内原油作为运输能源，直燃式热泵可以提取污水

余热对其进行处理，之后转移成热量制成温热水。并

利用温热水对外输原油制热器、油管运输管道进行加

热，能够实现油田联合站污水余热的有效利用。

3　油田联合站污水余热梯级利用技术分析

3.1　热泵系统优化设计

在对油田联合站污水余热梯级利用技术进行分析

的过程中，需要先开展热泵系统设计。污水余热需要

满足油田联合站的生产工艺用热。这就需要确保油罐

温度稳定在 65 ℃。污水余热梯级利用系统的热水温度

通常能够达到 80 ℃。通过直供方式也可以实现日常生

活供暖需求，供水温度 50 ℃，回水温差约 10 ℃。为

了发挥污水余热资源的应用价值，需要对污水余热进

行梯级利用。可以通过热交换的方式进行污水应用。

原油水套加热炉作为备用设备。

在具体的方案设计过程中，可以发挥低温余热回

收技术的价值。因为该技术相对成熟，在很多领域的

应用都比较普遍。该技术主要依赖于换热技术与热泵

技术。目前，比较成熟完善的余热回收装置包括吸收

式热泵、压缩式热泵两种。这两种热泵的适用范围存

在差异，吸收式热泵主要依靠高品位能源驱动，例如

天然气，热水出口温度比较高，为 90 ℃；而压缩式热

泵依赖电能驱动，出口处的热水温度最高为 60 ℃。

在本次设计过程中，需要完成两组换热器设置，

并对污水侧进行串联，才能够实现污水的梯级利用。

第 1组换热器为吸收式热泵机组，可以实现生产工艺

用热；第 2组换热器为压缩式热泵机组，可以实现供

暖用热 [2]。

3.2　设备选型要点

3.2.1　热泵设备选型

本次选择的吸收式热泵系统的设备为直燃吸收式

热泵，可以实现生产工艺供热，主要借助天然气驱动，

最大热负荷为生 629 kW。为了确保运行效益，需要设

置 2 500 kW*2 机组。机组的 COP 值为 1.7，在标准工

况下运行时，天然气的热值为 12 000 kcal/Nm3。额定

工况下，天然气的耗量为 210.8 Nm3/h；满负荷运行工

况下，24 小时消耗的天然气量为 5 059 m3。在冬季运

行时，不需要消耗原油。压缩式热泵供暖系统在运行

过程中，可以通过热泵供热，并且能够制取50 ℃热水，

供热量为 2 000 kW，机组的 COP 值为 5。所需电能为

400 kW。在选择设备时，可以通过布置 1 000 kW*2 螺

旋式热泵，保证机组的稳定性与运行效益。在实际使

用过程中，可以利用 R134a 冷媒 [3]。

3.2.2　换热器选型

在此次设计过程中，换热器需要与热泵机组1对1。

利用螺旋板式换热器的传热效率相对较高，并且运行

过程比较稳定，在吸收式热泵机组运行过程中，对应
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的换热量为 1 029 kW，平均温差为 4.5 ℃。换热器的

面积为 152 m2，需要利用 160 m2的两台换热器，才能

够保证运行效益。在压缩式热泵机组运行过程中，其

换热量为 800 kW，平均温差为 6 ℃，换热器的面积为

89 m2，为了保证系统运行效益，需要利用两台 100 m2

的换热器进行设置 [4]。

3.2.3　水泵选型

此次设计过程中，主要利用离心水泵，需要根据

不同热泵的运行需求对离心水泵的型号进行选择。在吸

热式热泵中，水泵的密度为 994.25 kg/m3，中介泵的流

量为 64 m3/h。因此，需要选择流量为 70 m3/h，30 m

扬程的三台中介水泵，其中两台可以作为主要应用设

备，其中一台作为备用选择。在压缩式热泵运行过程

中，中介水泵的密度为 998.44 kg/m3，中介水泵的流

量为 69 m3/h，可以选择流量为 80 m3/h、扬程为 30 m

的中介水泵三台。采暖热水泵应用过程中，热水泵的

密度为 990.43 kg/m3，全场水泵的流量达到 87 m3/h。

在采暖水泵选择时，需要选择流量为 100 m3/h，扬程

为 36 m 的采暖水泵三台。

3.2.4　其他设备选择

除了以上设备之外，工艺热水泵、污水泵以及水

箱、补水泵等都可以直接利用原有设备，只需要开展

管道改造即可。这样能够降低污水余热积极利用系统

的改造成本。完成系统改造和升级后，需要将污水余

热梯级利用系统与原有的水套加热炉系统进行对比。

螺杆式热泵主要通过二级余热能够保证热量的稳定性。

采用这种方式可以保证供暖的效果，并且不会对生产

用热产生影响。全负荷供应生产用热水也可以保证供

暖的热量需求，系统安全性比较高。

针对供暖负荷变化大这一问题，可以利用两台相同

热量的螺旋式热泵，保证机组热水流量在 60% ～ 100%

之间，调节水温。也可以根据实际情况进行设定，能

够实现供暖系统的双向调节。利用热源自控系统可以

及时反馈热量需求，保证水力平衡和热平衡，防止过

量供热，达到节能目标 [5]。

4　污水余热实际应用效益

对油田联合站污水余热梯级利用系统的具体效益

进行分析时，需要从能源消耗量和经济效益出发进行

分析。

4.1　节能效益分析

根据某油田联合站提供的相关数据，可以确定该

联合站每年的生产工艺用热为 13.24 万 GJ/a，而采暖

供热为 1.85 万 GJ/a。在供热量相同的情况下，对热

泵系统的具体能耗进行分析，按照每天运行 24 h，全

年生产工艺运行 360 d，供暖运行 141 d 进行计算。

在生产工艺用热能耗计算中，需要消耗天然气 155

万 Nm3，对污水余热回收利用系统的额定热量与原有

的加热炉系统热量相比，电能消耗多 40 kW，而全年增

加的热量为 29.03 万 kW·h。供暖热量中压缩式热泵

系统每日需要消耗的电能增加 430 kW，全年增加 59 万 

kW·h。利用污水余热梯级系统后，每年能够节约的标

准煤为 3 226.89 吨，生产 1吨原油能够节约 9.96 kg

标准煤，节能率达到 53%，具有突出的节能效益。

4.2　经济效益分析

在本次污水余热回收系统应用过程中，初始投资

主要是购置热泵设备、换热器以及水泵等，此外还要

对原有的管道进行改造，这些都需要资金支持。经过

计算，污水余热回收利用系统的初始投资成本为 1 130

万元。在整个运行过程中燃气价格为每方 2.5元，原油

价格为 3 000 元 / 吨，平均电价为 0.6245 元 /kW·h。

根据 4.1 中的数据进行计算。每年能够节省的能源费

用大约为 504 万元，供热能耗降低大约 50%，静态投资

回收期约为 2.25 年，具有明显的经济效益。

5　结束语

在油田联合站污水余热技术应用过程中，通过热

泵系统实现污水余热提取利用，可以充分发挥能源效

益。并且该技术比较成熟，具有良好的经济效益。静

态投资回收周期比较短，仅为两年左右。还具有良好

的社会效益和生态效益，在污水余热技术应用中主要

发挥污水余热的作用，不需要使用原油，也可以降低

对天然气的依赖，具有突出的节能环保效益，可以降

低低品位余热资源的消耗量，减少天然气消耗，达到

环保节能的目的。
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