海洋石油平台余热利用研究
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摘  要：东海某DPP平台投产近十五年后，出现设备老化、工艺系统处理量发生变化等情况，从而透平电站、热油锅炉和工艺处理系统出现余热，如何减少能源浪费，及时有效回收利用，需要及时解决问题。通过对基础资料分析研究、平台生产实地调研，提出余热利用方案，并进行成本投资/回报比较，最终验证了方案的正确性。
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Abstract:  The East China Sea a DPP platform operated nearly fifteen years, the emergence of aging equipment, process system capacity changes, thus turbine power plant, thermal oil boiler and process for treatment of waste heat system appears, how to reduce energy waste, timely and effective recovery and utilization, need to solve the problem in time. Based on data analysis, field research study platform for production, waste heat recovery plan is proposed, and the cost of investment / return, finally verifies the validity of the scheme.
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0  引言
海洋石油平台作为海洋石油和天然气生产的主要载体，在生产石油和天然气的同时需要消耗大量的能源。随着海洋石油行业的不断发展，海上平台生产的节能减排将进一步重要工作。海上油气田工程设计中应贯彻节约能源、合理高效利用能源的原则，降低能源消耗，提高经济效益[1,2]。
为遵循“梯级利用，高质高用”原则，优先把余热余能用于做功、发电或可用于空调、采暖或生活用热。《海上油气田工程设计节能技术规范》中要求，根据平台实际情况，条件允许情况下，应优先考虑利用平台高温介质余热回收制冷（热）空调技术。因此针对海洋平台各系统设备运行过程中产生的大量较低品位的余热，可以通过现有吸收式制冷/制热技术对平台余热进行回收利用，对平台余热资源进行有效利用，降低平台空调系统的用电负荷，实现能源的高效利用，节约油气等初次能源的消耗。
本文主要研究内容是收集和整理海洋石油平台上中各系统设备的运行过程中产生的可利用余热资源[3-5]，如：1）透平电站高温烟气废热；2）生产水随开采年份变化，水量和水温大幅增加，排放温度超标产生大量余热；3）工艺流程热用户需求量减少，热油锅炉热量调节下限仍有大量余热。针对热冷量转换的思路，设计了增加溴化锂制冷装置，替代电制冷空调、冷库制冷系统的方案，回收烟气热量，降低生产水排放温度和减少热油锅炉燃料消耗量，达到节能减排的目标。本文研究成果将为海洋石油平台余热资源的利用提供理论依据和技术支持。
1  透平电站高温排烟余热
DPP平台透平电站为美国SOLAR厂家两台型号TAURAS 60透平发电机组，使用工况为一用一备，无废热回收装置，烟气直排大气。透平机组消耗的燃料为油田开采的伴生气，经工艺处理后成为合格的气体燃料，供机组运行，如燃烧需求量减少，将增加外输天然气的总量，创造更多的经济效益。同时，平台用电负荷也在随着设备使用量而变化，输出电功率也在影响透平出力，电功率减少，燃料消耗量同时降低。
由于燃气透平机组自身固有的特性，燃气与压缩空气混合燃烧后，高温气体所形成的热量，只有1/3左右用于出力发电，而剩余的2/3多为完成透平运行后随烟气排放，造成高温烟气热量损失。研究透平排烟热量回收利用方式，需先量化烟气可利用的热量。通过查找透平电站厂家资料，搜集了SOLAR TAURUS-60机组在不同负荷率、不同环境温度下的参数，并计算了机组出口烟气温度降为230℃时的可回收余热量如表1和表2所示。
表1  TAURUS-60排烟参数表（夏季工况）
	主机负荷率/(%)
	70
	80
	90
	100

	环境温度/℃
	33.4

	烟气比热/(kJ/kg)·℃
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1

	烟气流量/kg·h-1
	70954
	70997
	71040
	71085

	烟气进口温度/℃
	440
	471
	501
	533

	烟气出口温度/℃
	230
	230
	230
	230


	可利用余热量/kW
	4097.594
	4705.326
	5294.256
	5923.158


表2  TAURUS-60排烟参数表（冬季工况）

	主机负荷率/(%)
	70
	80
	90
	100

	环境温度/℃
	-13.1

	烟气比热/(kJ/kg)·℃
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1

	烟气流量/kg·h-1
	83223
	83345
	83472
	83615

	烟气进口温度/℃
	391
	425
	460
	502

	烟气出口温度/℃
	230
	230
	230
	230

	可利用余热量/kW
	3684.698
	4469.376
	5279.604
	6254.402


从表1、表2可以看出，透平烟气携带大量热量，随着负荷率提高，即发电量增高，烟气排放温度和排放量都会明显增加，并且夏、冬季可利用余热量差别不大，可用热量稳定，充分利用透平烟气余热将带来可观的节能效果。
2  生产水超温排放余热

海洋平台采油所产生的生产水是指采油过程中从地层带出的地层水。由于地层温度较高，或原油黏度较大时需对原油进行加热，增温降黏处理，因此生产水的温度较高。由于生产水系统的较高压力，部分生产水的温度可达110℃。且由于采出液量大，含水率较高，高温生产水的水量较大，因此造成平台可利用高温生产水的余热量较大。
通过实际调研平台的生产情况，目前工艺系统排出的生产水，经收集、过滤后排海，温度超标，不仅浪费了热量，也对海水环境造成了不利影响，尽快利用余热，降温是必须解决的问题。平台生产水排放温度、流量数据如表3所示。
表3  平台生产水排放温度、流量

	
	温度/℃
	流量/m3·h-1

	夏季
	120~180
	~200

	冬季
	100~160
	~300


从表3可以看出，生产水排放，虽然温度值相比不高，但流量充足，可作为辅助热源为淡水加热提供换热量，满足平台生活用热水全年连续使用的要求。
3  热油循环锅炉调节限制余热

DPP平台原油处理系统中，需要大量加热量输入，热油循环系统采用燃气直燃锅炉加热，加热量负荷决定燃料消耗量。目前从油层抽取的原油问题已与初期生产相比，温度升高，造成后续进分离器入口前加热量需求减少，热油循环回油温度升高的工况。热油锅炉根据进出口温差变化，采取燃烧器减少燃烧量的措施，但热负荷需求量进一步减少时，燃烧器只能间断运行，对燃烧器部件造成加速损坏。
如何解决燃烧器热量调节范围限制问题，增加新的热用户是可行的方法，根据燃烧器最低热量和实际工艺需求的差值，计算需增加的热用户换热量，并将热量回收利用，满足燃烧器连续运行的要求。避免设备频繁维修更换，造成生产成本浪费。
4  余热利用方案及设备配置
透平烟气、超温生产水和热油循环余热回收为高温热量形式，此部分余热再次投入到工艺系统，将与热油锅炉的功能产生冲突，如何转化为其它形式的能量是急需解决的问题。根据平台生产、生活用户对热、冷和电的需求，对于余热回收转化方向应是冷和电，而且由热变冷的途径目前已成熟，溴化锂空调在建筑楼宇已有多年的使用案例；而由热变电，通常做法是加热介质蒸汽，利用透平原理驱动发电设备，其设备复杂度高，效率低，发电功率小，国内没有成熟产品。
常规透平电站烟气废热，如有独立的热油加热循环系统，是对排烟热量不进行回收的，此部分热量被白白浪费，如图1所示，透平高温烟气排放，造成电站热效率低，热经济指标差，能源浪费严重。
而采用由热变冷的余热回收利用方案，虽然只是同种热量形式间的变化，但如用于空调、冷库低温用户的运行，将节省大量电能替代电制冷设备，等同于余热产生电能的效果。而重要的是，节省的电能，对于透平电站出力发电量来讲，电负荷减少，燃料消耗量降低，同时排烟量也会减少，如图2所示，实现透平电站排烟热量的循环利用，余热回收用于制冷，当循环达到平衡后，此时燃料输入、发电量和制冷量三者保持稳定运行，高温烟气带走的热量为最小，有效利用热量/燃料消耗值=最高效率值。同时，引入热油循环系统的余热，增大热量供应量，对于溴化锂输出的热水循环，也引入生产水余热进行加热，提高供水温度，满足更多的热水用户需求。
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图1  常规透平电站直排烟气
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图2  平台余热回收利用方案
比较图1和图2可以看出，平台余热回收利用方案比常规透平电站直接排烟流程增加了一些设备，如：废热回收装置、溴化锂空调，对现有设备改造方面，将空调、冷库改为冷冻水形式，淡水加热设备增加新的热水接入口。以上设备的增加和改造，带来直接收益是余热的有效利用和电负荷减少，从而燃料气消耗下降，产生可观的经济效益。
5  余热利用方案数据对比

根据DPP平台余热回收利用方案的内容，针对目前余热分布和可回收热量的数值，经过深入分析研究和理论计算，完成了设备选型和安装设计，为了判断方案是否经济可行，收集了各项费用成本、电负荷减少量、燃料气节省量、产生经济效益等，可详见表4和表5中数值。
表4  增加设备部分成本、收益表
	
	安装方式
	设备
费用/万元
	可回收余
热量/kW
	电负荷
减少量/kWe
	燃料气
减少量/m3·h-1

	烟气废热回收装置
	透平机组排烟管增加
烟气换热器
	40
	5000
	N/A
	N/A

	热油循环系统余热回收装置
	热油回路增加换热器
	30
	1000
	N/A
	N/A

	生产水排放余热回收装置
	排放管线出口前增加换热器
	20
	1000
	N/A
	N/A

	溴化锂制冷、热水生产装置
	选择平台可用空间安装
	50
	7000
	1200
	310


表5  改造设备部分成本、收益表
	
	改造方式
	设备
费用/万元
	电负荷
减少量/kWe
	备注

	空调
	更换为风机盘管室内机
	20
	500
	设备老化，改造后原设备报废，无闲置设备

	冷库
	低温库制冷剂改为低温水
	5
	300
	设备老化，改造后原设备报废，无闲置设备

	淡水加热装置
	增加热水接入接口
	1
	200
	热水量增加，根本解决用水高峰时间段问题


从表4、表5可以看出，余热回收利用转化为减少电负荷，增加燃料气外输量，产生了明显经济收益，其中：平台余热回收利用方案前期设备增加、改造费用合计近200万元，每天（24小时）节省电量的收益为1200×0.5×24=1.44(万元)，可估算得出经过5个月的运行期，理论上可回收投资成本，可以看出平台余热回收利用方案可产生显著经济效益。
6  结论

通过对DPP平台余热浪费问题分析，提出回收利用方案，新增设备选型，设备投资成本及经济收益核算，得出余热回收利用直接减少电负荷，增加燃料气外输量，产生了明显经济收益，验证了平台余热回收利用方案的可行性，经过比较分析，可以得出如下结论：
1）深入研究了平台上各系统设备运行过程中产生的可利用余热资源的产生机理和问题解决的切入点，方案数据对比结果验证了提出方案的正确性，目前此平台上余热浪费情况得到解决，说明此方案对类似余热回收利用问题解决提供了新的研究方法；
2）通过理论分析和实践证明，平台前期设计方案和投产后工艺生产流程变化对平台余热产生极大影响，尤其原油和燃料气外输量减少，燃料浪费造成经济损失时，应重点考虑可行的余热回收利用方案，深入分析计算获得可靠结论，考虑最优投资收益比要求，最大程度满足节能减排要求。
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