
书书书

!"#!$%&’()("*&#++,&$%%-.’$-/&0%$$&%-&%$)

余热锅炉在绿色油田建设中的应用
李 锐$!李卫东$!郭新勇$!樊 川$!吴秀英0!马 曦’

!$&中国石油塔里木油田分公司油气生产技术部"0&中国石油塔里木油田分公司天然气事业部"’&中国石油塔里木油田分公司#

!!摘!要!余热锅炉的运用使得不同品级的能源可以得到充分合理的利用!中国石油塔里木油田公司在生

产实践中"采用燃气发电机组#余热锅炉联合循环技术"用不能再发电的燃气尾气生产蒸汽"对天然气中蕴含

的能量进行分级利用"实现了发电$供热双重效益"也降低了对周边环境的热污染!文章对该热电联合循环的

工艺流程进行介绍"通过对燃气发电机组尾气的能量传递进行计算"用热力学原理进行分析"以期实现对使用

余热锅炉后的热电联产经济性进行综合评价的目的!
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!!引!言

!!余热锅炉是回收利用工业设备工作循环完成后排

出的废热产生蒸汽或热水的一种供热设备%轮南燃机

电站二期工程于0%%’年起筹备兴建&共建成燃气发电

机组三台&余热锅炉两台%其中两台余热锅炉利用燃

气发电机组排烟温度高的特点&使用燃机尾气作为热

源&对已经不能继续推动燃气涡轮做功发电的尾气进

行回收利用&产出可供整个轮南工业片区使用的高压

蒸汽&满足了工业生产和生活用暖对热能的需求%余

热锅炉的使用使天然气能源得到充分利用&并显著提

升了机组的整体热效率&同时减少了电力工业生产对

环境的热 污 染&节 约 大 量 的 天 然 气 资 源 和 运 行 成 本%
对建设绿色油田&倡导环境和谐型企业具有重要意义%

"!5#67,"#!机组及余热锅炉概况

$&$5#67,$’%机组概况

轮南燃机电 站 装 备 的 5#67,$’%由 美 国8"97:公

司设计制造&它继承了8"97:公司以往机型的优点&在
燃 气 发 电 机 组 中 性 能 优 异%机 组 额 定 负 荷 为$’&-
;<&热效率为’4&-=&采用单轴 水 平 布 置 方 式%整

个机组完全采用风冷方式进行冷却&冷却系统包括对

机体本身进行负压通风及对润滑油进行对空冷却&无

水资源依赖性%机 组 的 燃 料 系 统’润 滑 油 系 统’负 荷

调节系统等各 个 功 能 模 块 完 全 由>?@控 制 完 成&运

行过程中几乎无需人工干预%

$&0余热锅炉概况及工艺流程

!!余 热 锅 炉 布 置 于5#67,$’%机 组 排 气 机 构 之 后&

其设计 蒸 汽 压 力 为$&-2 ;>7&设 计 温 度 为02-A
0-B%在未投用天然气补燃装置的条件下&锅炉最大

出力为$)6"C&若 投 用 补 燃 装 置&则 最 大 出 力 可 达 到

0-&-6"C%

$&0&$烟气流程

锅炉与燃机通过三通挡板阀门相连接&当三通挡

板阀门向锅炉侧关闭时&烟气从燃机尾部烟囱直接排

出&不对余热锅炉进行换热%当三通挡板阀门逐渐打

开时&烟气会一部分分流至锅炉烟道内&余热锅炉即进

入工作状态%对三通挡板阀门的开度角进行调节可快

速调整余热锅炉的出力&当开度角为(%D时&则烟气全

部流入余热锅炉烟道&锅炉的出力最大%在三通挡板

阀门后的水平烟道内&设有两组天然气补燃装置&如余

热锅炉负荷较大&烟气余热不能满足负荷要求时&可投

用补燃装置使烟气进口温度从4/)B升至-)%B&此时

余热锅炉的出力最高可达到0-&-6"C%烟气分别流过

过热器’蒸发器’省煤器’热水炉和补水加热器&温度降

至$)-B排出%各换热器均采用垂直方式布置%

$&0&0汽水流程

余热锅炉的水循环方式为强制循环&其工艺流程

见图$%由 制 水 工 艺 输 送 过 来 的 软 化 水#0%B$首 先

进入补水加热器进行预热&温度上升至(-B&成为给

水&进 入 除 氧 器%完 成 除 氧 过 程 后 温 度 上 升 到

$%$B&由 给 水 泵 泵 出 依 次 进 入 省 煤 器’蒸 发 器 和 汽

包%水蒸气在过热器中温度上升到02-B&形成过热

蒸汽%值得一提的是热水炉不参与蒸汽循环&它有独

立的外部循环&主要用 来 供 给 冬 季 采 暖 用 热 水&其 出

口温度为(-B&工作压力%&)(;>7%
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图"!余热锅炉工艺流程

$!余热锅炉节能效果评价

!!对节能效果的综合评价指标是节能率!!它是反

映节能程 度 的 重 要 指 标!是 衡 量 节 能 效 果 的 重 要 标

准"$#$余热锅炉的节能率可用公式%$&求出$

!!!""%
%$&

式中’!"(代表余热锅炉回收热功率!O<)

"%(代表系统总消耗热功率!O<$
已知燃机额定 功 率 为"#P$&’-Q$%4O<!热 效

率"%P’4&-=$则单位时间内燃机消耗的热 功 率 可

用公式%0&算出$

"% !"#
"%

%0&

!!计算得出’"%P’&($Q$%4O<$
对使用余热 锅 炉 后 回 收 的 热 功 率 进 行 计 算$在

燃机额定功率下!根据每小时流过燃机压气机的质量

流量和每小时燃机的天然气消 耗 量 可 计 算 出 每 小 时

燃机尾气排放的总质量!见公式%’&$

$R!烟 气 !’)%% %% $R!空 气 & "##天 然 气

"%’()#! &天 然 气

%’&

式中’$R!烟 气!$R!空 气(分别是烟气和空气的质量流量!
其中$*!空 气P44&2OS*+)

#天 然 气(天然气的密度!OS*FR’)

’,T6!天 然 气(天然气低位发热量!OU*FR’)
得出’烟气质量流量VR!烟 气P$&)4Q$%-OS*C$
测定烟 气 密 度 可 知"烟 气 P$&024OS*FR’!则 烟

气体积流量VW!烟 气P$&0(Q$%-FR’*C$已知流经压

气机的空气约有0-=进入燃烧室参与燃烧且认为燃

烧充分!其 余 的 约2-=作 为 冷 却 用 气 流 用 于 对 动 力

涡轮进行冷却和对各 个 轴 承 实 施 气 封$天 然 气 中 不

含硫!无8JX排放$根据质量守恒定律可得出烟气中

主要气体成分及体积比情况!结果见表$$

表"!烟气中主要气体成分及体积比情况

气体 @J0 Y0J F0 J0

体积比*= ’&04 $-&$/ 2-&$/ )&’/

!!已知燃气排烟温度为4/)B!余热锅炉排烟温度

为$)-B$根据表$!气体分别在4/)B和$)-B温度

下的焓值及混合气体的焓计算公式"0#见公式%4&$

+ !"
(

,!$
-$,., %4&

式中’-$,气体在$温度下的焓值!OU*FR’)

%,(气体的体积!FR’$
参考上 述 气 体 在4/)B和$)-B下 的 焓 值"’#!计

算得 出 烟 气 的 焓 值 为’/烟 气!$)- P00%&%(OU*FR’!

/烟 气!4/)P))/&’%OU*FR’$
根据公式’

!"!$.!烟 气"锅 炉%/烟 气!4/)0/烟 气!$)-&*’)%% %-&

式中’"锅 炉(为锅炉热回收率!按设计取2%=$
计 算 得 出’余 热 锅 炉 可 回 收 热 功 率 为 !"P

$&$’Q$%4O<!带 入 公 式 %$&可 得 出 节 能 率

!P0/&2-=$由计算 结 果 可 以 看 出 余 热 锅 炉 回 收 的

热功率非常可观!占燃机消耗热功率的近三分之一的

热能得到有效回收利 用!若 考 虑 到 燃 机 的 热 效 率!则

热电联供的热效率高达"$P)’&0-=

#!余热锅炉投运前后对比分析

!!轮 南 工 业 片 区 共 有 热 用 户/家!供 热 需 求 共 计

$&(Q$%4O<$在余热锅炉投产之前!整个轮南片区

有大小锅炉房共-座!各式锅炉或换热装置共$/台!
多数直接使用天然气作为燃料!用于工业生产和生活

用热!供热能力已无法满足热用户的需求$由于建成

的年代不一!使得整个 供 热 系 统 混 乱 而 分 散!加 之 供

热管网的阻力不平衡!严 重 影 响 了 整 体 的 供 热 效 果$
这些供热设备多直接使用天然气作为燃料!且设备老

化严重!热效率 低 下!运 行 和 维 护 成 本 较 高$另 外 提

供的蒸汽得不到有效的冷凝回水!对水资源也造成浪

费$余热锅炉投运前后供热情况对比见表0$

!!轮南燃机电站余热锅炉投运的)年多时间里!带

来的益处显而易见’

# 单台锅炉最高回收的热功率为$&$’Q$%4O<*C!
理论上两台锅炉运行完全可以满足轮南工业片区的用

热需求$实际上!根据近几年运行情况!即使在冬季供

+(4+!0%$$年$%月!!!!!!!!!李 锐等：余热锅炉在绿色油田建设中的应用



热需求高峰期!两台锅炉也可以轻松满足轮南工业片

区全部热用户的需要!且不需要投用锅炉补燃装置"

表$!余热锅炉投运前后供热情况对比

项目 投运前 投运后

锅炉数量#台 $4 0

换热器数量#台 4 0

供热需求#O< $&()Q$%4 Z

供热能力#O< $&4(Q$%4 0&0-Q$%4

需要各式机泵数量#台 00 )

各式机泵总耗功#O< 0-$ $-4

冷凝水回收#$6#C% Z 0%&0-

# 余热锅炉的投运将轮南片区热负荷合理转移和分

配!使得周边小锅炉房 处 于 备 用 状 态!既 从 整 体 上 降

低了供热的人力和经济成本!也大幅降低了整个片区

供热对天然气资源的消耗"

# 小型锅炉的退出运行!从根本上降低了对大 气 的

污染物排放"从燃机的尾气分析可以看出!对环境的

影响主要以@J0为主!而小型锅炉燃烧的不充分性对

环境的污染是可以预见的"

# 与余热锅炉同时建成的一体化的供热管网使得供

热不均的现象得到有效改善!同时也解决了冷凝水回

收的问题!减少了对水资源的浪费"

# 余热锅炉启停速度快!负荷调整快捷!对变负荷适

应性强!且完全由N@8控制!自动化程度高!0台锅炉

三人即可满 足 运 行 要 求"人 力 成 本 优 势 明 显"余 热

锅炉投运前后经济性数据统计见表’"

表#!余热锅炉投运前后经济性数据统计

项目 投运前 投运后

机组热效率#= ’4&- )’&0-

机组排烟温度#B 4/) $)-

节能率#= Z 0/&2-

单台锅炉热回收量#$OU#C% Z 4&%-$Q$%2

单台锅炉年减少天然气消耗#FR’ Z -&00Q$%)

单台锅炉年减少水资源消耗#6 Z 0Q$%4

单台锅炉年节约天然气成本#万元 Z )2/&2(

单台锅炉年节约水资源成本#万元 Z $0%

锅炉年创造经济效益#万元 Z $4%%

%!余热锅炉经济效益评价

!!轮南燃机电站余热锅炉节 省 设 备 投 资 和 运 行 费

用!减少了环境 污 染!提 高 了 能 源 利 用 率!节 约 能 源!
降低供热成本"

# 回收烟气余热!以单台锅炉为例!回收的热量为

4&%-$Q$%2OU#C!相当于燃烧$$(0FR’#C高品质天

然气所发出的热量"若 余 热 锅 炉 全 年 平 均 热 负 荷 按

最大出 力 的-%=进 行 计 算!则 单 台 锅 炉 可 节 约 天 然

气-00&$-万 R’#7"以天然气$&’元#R’计!则 相 当

于节约成本)2/&2(万元#7"

# 提高了整体热效率!燃机的热效率为’4&-=!余

热锅炉的投用使得整体热效率上升到)’&0-=!天然

气的热能得到了充分有效利用"

# 降低 了 对 环 境 的 热 污 染!燃 机 的 排 烟 温 度 由

4/)B降低到$)-B!显著降低了对大气的热污染"

# 创造了经济效益!以蒸汽按0%%元#6进行计算!
蒸汽产量2Q$%46#7!则相当于创造经济效益$4%%万

元#7"

# 减少了水资源消耗!以合格冷凝回水4Q$%46#7
计算!软化水制水总成本’%元#6!则 可 节 约 成 本$0%
万元#7"

# 占地面积小!余热锅炉与燃机布置紧凑!平均每

个工作单元占地面积不到/%%R0!节约了用地成本"

&!结束语

!!综上所述!塔里木油田公司轮南燃机电站余热锅

炉的投运!不仅节约了 大 量 的 人 力 和 天 然 气 成 本!同

时提高了燃机热效率!降低了燃气发电机组尾气排放

对环境的污染!减少了 水 资 源 的 浪 费!充 分 体 现 了 塔

里木油田公司节能减 排&保 护 环 境&建 设 绿 色 油 田 的

管理理念"
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