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无电自控天然气真空相变炉在川东气田的应用
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　 　摘 　要 　常压天然气水套加热炉是气田上常用的加热炉 ，但存在传热效率较低 、能耗较高等问题 。为此 ，介绍

了一种新型的天然气真空相变炉的工作原理 、技术特点 ，经在川东气田现场应用证明 ，其具备安全 、节能 、耐用 、无

电自控等优点 ，具有良好的技术性能和经济效益 ，在气田开发中具有广泛的推广应用前景 。
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　 　 从天然气井出来的湿天然气 ，在节流降压过程

中容易造成冰堵 ，一般采用加热提高温度再进行降

压的工艺来达到防止冰堵的目的 。

　 　 长期以来 ，常压天然气水套加热炉以其制造简

单 、价格便宜 、热效率较高 ，一直在天然气加热炉市

场占主导地位 ，但其设计有局限性 ，存在烟火管传热

面积严重不足 、敞口式水箱热散失较大 、锅筒使用一

段时间后会结垢等缺陷 ，导致传热效率低下 ；同时 ，

因其燃烧器采用简单的火嘴 ，火焰大小固定 ，不能根

据来液量的变化调整火焰大小 ，造成天然气出口温

度不稳定 ，浪费了宝贵的热能资源 。

　 　随着油气集输工艺对节能降耗和安全生产要求

的日益严格 ，迫切需要发展和完善现场加热设备 。

中国石油西南油气田公司川东开发公司在卧 １１８‐１

井站集输工程中试用了一种新型的加热设备 ———无

电自控天然气真空相变炉 ，其具有能耗更低 、传热效

率更强 、安全性更高等优点 。

1 　工作原理

　 　燃烧器将天然气充分燃烧 ，通过辐射 ，将热量传递

给锅壳内的中间介质 ———水 ，水加热汽化产生蒸汽 ，与

低于其饱和温度的盘管壁面相接触时 ，就会释放汽化潜

热凝结成液滴而依附在壁面上 ，液滴聚结后再回到锅筒

内的液相中 。如此循环往复 ，气 、液两相交替转换 ，从而

完成能量的转移和转换 。其换热的主要特点是液体

温度基本保持不变 ，并在相对较小的温差下完成较

高强度的放热和吸热 。工作原理如图 １所示 。

图 1 　真空相变炉原理示意图

2 　技术特点
2 ．1 　安全
　 　 １）微负压运行 ，锅筒运行压力为 － ０ ．０３ ～ － ０ ．０１

MPa ，根据国务院枟特种设备监察管理规定枠的有关

要求 ，真空相变炉属于常压锅炉系列 ，目前不列入监

察管理范围 ，不需要到国家锅检所办理任何手续 。

　 　 ２）全自动监控 。锅筒在全密闭状态下运行 ，根

据锅筒内热媒（炉水）温度控制燃烧状态 ，锅筒内温

度基本恒定 ，压力也基本恒定 。全自动控制柜能全

程监控锅炉状态 ，一旦锅筒内出现超温超压情况 ，无

电自控系统将立即截断紧急截断阀熄火保护 ，确保

锅筒的安全 。

　 　 ３）直通式泄压阀能确保锅筒安全 。在自动控制

确保锅筒安全的情况下 ，为了万无一失 ，在锅筒上配

用了 专 利 产 品 ———直 通 式 泄 压 阀 （专 利 号

ZL２００４２００５４２１１ ．５） 。其原理是当锅筒内压力达到

设计排泄压力时 ，瞬间打开阀盖 ，让锅筒直通大气 ，
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通过大口径排泄管进行排泄 。在打开瞬间过程中 ，

巧妙运用力矩原理 ，让开启压力从设定的排泄压力

值迅速降低至排泄设定压力值的 １／１０
［１‐２］

，也就是说

在安全阀瞬间开启的过程中 ，阀盖所需开启压力是逐

渐变小的 ，不至于产生瞬间高压 。事故处理完毕后 ，

锅筒内压力下降到设定值时 ，阀盖自动覆盖并密封 。

2 ．2 　节能

　 　 １）锅筒内是真空无空气状态 ，利用蒸汽与盘管

进行冷凝换热释放大量汽化潜热 ，无空气减少了蒸

汽与盘管之间的空气热阻 。无空气热阻和释放大量

汽化潜热这 ２个有利因素大大提高了换热效果［３］
。

　 　 ２）烟管部分设置了扰流片 ，增加烟气扰流 ，强化

烟气传热效果［４］
。

　 　 ３）锅筒内水在全密闭状态下相变循环 ，无蒸汽

外溢 ，热量损失小 。据检测 ，１ 台 ８００ kW 的真空相
变炉热效率达到了 ９０％ ，而一般的传统水套炉热效

率仅 ７０％ 。

2 ．3 　耐用

　 　 １）盘管在无氧无垢的蒸汽室内换热 ，无氧腐蚀 ，

管外壁无结垢现象 ，能有效延长使用寿命 。

　 　 ２）锅筒在全密闭状态下运行 ，不需要补水 ，如果

加入软化水 ，淹没在水中的火筒也无结垢现象 ，减少

了因结垢而出现的应力腐蚀 ，从而延长了使用寿命 。

2 ．4 　无电自控

　 　控制系统采用引进的美国克默瑞公司高品质气动

阀和机械控制组件 ，可在没有电源的环境中稳定工作 ，

故障率低 ，自动实现熄火保护 、热负荷的调节功能 。自

控原理 ：自力式温度调节阀使锅筒温度与主火焰形成

闭环控制 ，根据温度器探测到锅筒内的温度 ，与设定

温度进行比较 ，通过调节阀调节燃气流量 ，从而控制

火焰大小 ，达到控制锅筒内温度恒定的目的［５］
。

3 　现场应用情况及效果

　 　 ２００７年 ８月 ２７日 ，西南油气田公司川东开发公

司卧 １１８‐１井进行投产作业 ，选择无电自控天然气

真空相变炉作为加热设备 ，现场试验情况如下 ：８月

２６日加净化水至水套炉液位计全刻度的 ３／４处 ，反

复冲洗液位计后 ，确认液位计指示准确 ；将温度设

置于 ７５ ℃ ，严格按“先点火 ，后开气”的程序 ，将棉纱

点燃后送到火头上 ，缓开天然气阀门点火 ；调节气

阀 、风门 ，使燃烧充分 ，火焰稳定 ；按照新安装水套炉

烘炉要求进行烘炉 ，待水温达到要求后 ，于 ８ 月 ２７

日 １２ ：００ 开井生产 。 Pc（套压）为 ５４ ．８ M Pa ，Pt （油
压）为 ５８ M Pa ，Qg（流量）为 ３２ × １０

４ m３
／d ，生产试

验过程中 ，无电自控天然气真空相变炉工况稳定 ，锅

筒内温度恒定 ，试验过程中无须补充水 。

　 　截至 ２００８ 年 ２月 ２７ 日 ，共生产 １８３ d ，累积产

气 ５ ５０４ × １０
４ m３

，自耗气 １２ ．６８９ ７ × １０
４ m３

，处理负

荷为设计处理量的 １００ ．１％ ，与同类型传统天然气水

套加热炉比较 ，其经济参数对比如表 １所示 ：

表 1 　天然气真空相变炉和传统天然气水套
加热炉经济参数对比表

名 　称 真空相变炉 水套炉

型号 ZX４００‐Q ／６０‐Q HJ４００‐Q／６０‐Q
本体造价（万元） ２９ Ё．６ ２８ 弿
热效率（％ ） ９０ 照７０ 弿
燃料消耗量（m３

／h） ３２ Ё．１ ５８ a．１

年消耗天然气（m３
）
１）

２５３ ７００ A４６０ １５２ �
天然气单价（元／m３

） ０ b．９２６ ０  ．９２６

年燃气费用（元） ２５４ ２３２ A４２６ １００

　 　 注 ：１）按年运行 ３３０ d计算 。

　 　 现场应用表明 ：无电自控天然气真空相变炉与

相同功率的传统天然气水套加热炉比较 ，具有十分

明显的节能效果 ，其节能率高达 ４９％ ，年节约燃料费

用 １７ ．２ × １０
４ 元 ，操作简便 ，锅筒内温度恒定 ，运行

中无须补充水 ，可有效降低操作工人的劳动强度 。

4 　结论
　 　综上所述 ，天然气真空相变炉传热效率高 ，内部

不易结垢 ，微负压运行 ，火焰随锅筒内温度无电自动

调节 ，是一种技术先进 、生产效率高 、安全可靠的油

气田保温加热设备 。这一技术的应用可大大降低气

田生产能耗 、减轻操作工人劳动强度 、安全可靠 ，具

有明显的社会效益和经济效益 ，在气田开发中具有

广阔的推广应用前景 。
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