电机冷却水低温热源热泵采暖效果评价
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摘  要：萨中开发区先后在2座注水站应用热泵采暖技术，选取注水电机冷却水作为低温热源。通过对现场应用跟踪发现，北一注电机冷却水来水流量小、温度低，影响热泵供热效率。中七注电机冷却水大部分分流给热泵机组，导致冷却塔进水流量减少，回水温度达不到电机冷却要求，给生产管理上带来隐患。针对现场存在问题，提出在污水储罐增加换热盘管，以及新建热泵回水至冷却塔上水管线联通线等工艺完善措施。同时，热泵采暖技术与油田在用其它采暖方式进行综合经济效益对比，热泵采暖具有一定节能减排效果。
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随着油田吨油成本不断增高，地面系统不断采用新技术、新工艺降低能耗。大庆油田于2002年开始在部分站所应用热泵技术，通过提取地下水及油田含油污水余热，来满足油田生产、生活的供热需求，取得了较好的节能效果。

萨中开发区注水电机多为水冷电机，电机冷却水富含大量热能（温度一般为20～30℃），因此选取注水电机冷却水作为低温热源，一方面借助热泵技术回收注水电机冷却水余热，更好进行注水电机冷却；另一方面电机冷却水内杂质相对较少、氯离子含量低，相对于以含油污水作为低温热源，采暖工艺流程上减少了板换器置换热量的环节，降低了工程投资。

1、现场应用情况

（1） 北一注热泵机组应用情况

北一注站内总用热负荷为185kw。热泵房设2台120kw电动压缩式超高温热泵机组，输入电功率37kw。热泵机组参数设计：低温热源为注水电机冷却水，冷却水供回水温度为33/29℃，正常流量为30m3/h；采暖供回水温度80℃/ 60℃。

运行初期冷却水供回水平均温度在22.1℃/18.2℃，采暖供回水平均温度49.2℃/44.9℃，热泵机组提热在3.9℃，计算热泵机组从电机冷却水中提取热值为100.16kw，冬季采暖高峰期，热泵机组运行两台，其总热负荷为174kw，低于设计参数11kw。从采暖温度上看，当室外温度在0℃以下时，室内温度为17℃，未达到采暖相关规定标准。因此， 2009年11月对采暖流程进行了改造。
根据热泵机组相关理论，电动压缩式热泵能耗比与低温热源温度有一定关系，随低温热源温度升高，其提热越容易，能耗比越大，热泵采暖效果越好，经济性越优。大庆油田含油污水原水温度在41℃～43℃之间，考虑到原水调运过程中的温降，一般到达到注水站后的温度在31℃～35℃之间，高于注水电机冷却水温度10℃左右。因此确立改造方案为：在站内2座已建1000m3含油污水罐内增设加热盘管，注水电机冷却水出水流经加热盘管换热后，再进入热泵机组，流程见图1。
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图1  北一注改造后热泵采暖流程图
流程改造后，冷却水供回水平均温度为30℃/25.3℃，采暖供回水平均温度为59.6℃/54.5℃，热泵平均提热4.7℃；较改造前运行参数温度有明显提高，其中热泵提热温度提高0.8℃，热值增加20.5kw，与改造前相比提高20%。从采暖温度上看，室外温度为-26℃时，室内采暖温度达23℃，改造后热泵供热能够满足注水站等工业用采暖要求。
（2）中七注热泵机组应用情况

中七注站内总用热负荷为341.6 kW（其中预留负荷49.7 kW）。热泵房设2台260kw电动压缩式超高温热泵机组，输入电功率是97kw。热泵机组参数设计：低温热源为注水电机冷却水，冷却水供回水温度为33/29℃，正常流量为57m3/h，最大流量为87m3/h；采暖供回水温度80℃/ 60℃。

中七注热泵机组在2009冬季采暖期内，冷却水供回水平均温度为20.0℃/17.1℃，采暖供回水平均温度为65.7℃/60.5℃，热泵平均提热2.9℃。从采暖温度上看，室外温度为-28℃时，室内采暖温度达20℃。因此，热泵供热能够满足注水站等工业用采暖要求。但由于中七注电机冷却水流量平均在68.7m3/h，电机冷却水大部分分流给热泵机组，导致冷却塔进水流量减少，且中七注冷却水罐仅为60m3，冬季依靠热泵提取电机冷却水热量，不能完全满足注水电机冷却水来水温度低于30℃的要求。从2009年11月中旬，中七注冷却塔停运监测数据显示，电机冷却水进水温度平均在35.5℃，与冷却塔运行时相比提高14.5℃，注水电机前后轴瓦温度平均在53.7℃，接近电机轴瓦报警温度。为确保热泵机组有足够低温热源，同时满足冷却水上塔水量和压力需求。岗位工人需不断摸索阀门开启度，给生产管理带来不便。因此，可新建热泵回水至冷却塔上水管线的联通线，将热泵机组提热后的部分冷却水直接进入冷却塔，经冷却降温后，再进入冷却水罐循环使用。
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图2中七注冷却水工艺改造后流程图

流程改造后即可确保热泵机组低温热源水量充足，同时避免冷却水罐内清水温度高所带来的安全隐患。

2、效果评价

2.1节能减排效果评价

，通过对中七注热泵机组、循环水泵、生水泵以及补水泵等一个采暖期间实际耗电统计，测算电机冷却水作为低温热源热泵采暖节能减排效果。其节能汇总见表1.
                  典型站节能效果对比表                  表1
	站所名称
	采暖方式
	供热负荷（kw）
	现状物耗
	单位用量折标煤（t/kw）
	热泵节能率（%）

	
	
	
	总用气量104m3
	总用电量104kwh
	
	

	中七注
	热泵
	291.9
	　
	29.34
	0.328
	　

	中七变
	电
	58
	　
	9.276
	0.523
	37.28

	断西1 #
	锅炉
	250
	9.417
	3.267
	0.5
	34.4

	抽油泵厂
	气辐射
	486
	15.89
	8.64
	0.4915
	33.27

	平均值
	34.98


从上表分析可以得出看出，各种采暖能耗由高到低顺序依次为热泵、气辐射、加热炉、电采暖。热泵技术采暖与其它采暖方式相比，具有一定的节能效果，平均节能率在34.98%。中七注应用热泵采暖方式一个采暖期内间接减少CO2排放量58.55t。     
2.2经济效益对比

采取动态费用年值法对上述不同采暖方式进行经济评价，运行成本中包括耗电、耗水、耗气、工资福利及年维修费用，其中物耗按天然气0.9元/m3，电0.5473元/kwh，生水5.9元/m3计算，不同采暖方式经济效益分析见下表2：

                 不同采暖方式经济效益分析汇总表              表2

	站所名称
	采暖方式
	供热负荷(kw)
	建设投资（万元）
	年运行费用（万元）
	费用年值（万元）
	单位负荷费用年值（万元）
	单位运行费用（元）

	中七注
	热泵
	341.6
	249
	16.75
	16.75
	0.57
	85.5

	中七变
	电采暖
	58
	24.28
	5.12
	5.12
	0.88
	132

	断西1
	锅炉
	250
	200.11
	21.27
	32.58
	0.85
	127.5

	抽油泵厂
	气辐射
	486
	80
	14.62
	33.68
	0.30
	45


备注：1、中七注#采暖系统按照总供热负荷一次建成。2、单位运行费用按照供热负荷150w/m2计算。
从上表可以得出如下结论：

（1）、气辐射采暖方式单位费用年值最低，经济效益最佳。按照1平方米采暖面积供热负荷150w标准计算，运行费为45元/平，但是由于天然气在辐射管内燃烧不充分，出现漏气现象，受安全因素影响，此种采暖方式正逐渐被取缔。

（2）、热泵采暖运行费用为85.5元/m2，较电采暖和锅炉采暖运行费用平均低44.25元/m2，节约采暖费34.1%，其经济效益可观。
3、几点认识

3.1热泵采暖应该慎重选取电机冷却水作为低温热源。电机冷却水来水流量小、温度低，都降低热泵供热效率，影响经济性。

3.2采用电机冷却水作为低温热源时，应尽量选择在清水罐容积较大的注水站，可以避免冬季运行冷却塔底盘处结冰所带来的生产管理上的困扰，减少工人劳动强度。

33注水电机冷却水作为低温热源，热泵采暖经济效益合理，与油田采用的其它采暖技术相比节能在34.98%。
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