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[摘 要] 采用热泵技术能够回收油田含油污水及注水站注水泵电机冷却水中的余热，作为低温热源供热，取代了传统燃气热水锅炉房供热及提供冷却注水泵电机冷却水的冷却塔，实现了油田含油污水中热能的再次利用，既节省了大量的宝贵的油气资源和水资源，又减少了由于燃料燃烧所造成的环境污染，是实现油田热能综合再利用的有效途径。本文通过某采油厂注水站的热泵工程设计项目，论述污水源热泵技术利用的原理、流程、节能效益等方面的内容和具体工程实践中需要注意的技术问题。
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前言
油田含油污水经过联合站、污水处理站处理后，经注水站加压回注入地下。通过对大庆油田现有经污水处理站处理后的含油污水进行统计表明，其温度基本稳定在25-35℃之间，大量的热能随着含油污水注入地下而流失；同时注水站注水电机冷却一直存在着夏季温度高、冷却水温度无法降低，冷却塔丢水而需要补充大量清水的情况；热泵技术可以回收含油污水、注水电机冷却水中的这部分余热，一机同时实现供热和制冷，使能量得到了合理的回收和利用。
1热泵技术工艺原理及系统组成
热泵的能量转换是通过消耗一定的辅助能量（如电能），在压缩机和换热系统内循环工作的制冷剂的共同作用下，由环境热源（如水、空气、土壤）中吸取较低温度介质的热能，然后转换为较高温度热能释放至循环介质（如水、空气）中成为高温热源输出。在此过程中，压缩机的运转做工消耗了电能，同时，也使制冷剂在不同的系统中循环往复，产生不同的状态，产生了蒸发吸热和冷凝放热的效果，从而达到了回收低温热源热量制取高温热源的作用和目的。
热泵技术在油田上应用，主要是采用以热泵机组为核心组件，以油田含油污水或者注水电机冷却水为低温热源，以电力作为驱动能源，调整优化工艺流程，通过达到既能供热同时又能制冷的一机多用的绿色环保技术。热泵技术系统组成主要由热泵机组、换热装置、冷却循环水泵、污水循环水泵及电、控设施组成。
2工程实例
2.1工程概述

此工程拆除站内已建燃气热水锅炉房，新建热泵房，以注水泵电机冷却水作为低温热源，经热泵机组提取热量，满足站内采暖用热需求。同时取代冷却水塔，冷却水经热泵机组降温后，满足注水泵电机冷却要求。

注水站站内外总采暖热负荷约为500kW。夏季按2台注水泵运行考虑，注水泵电机制冷负荷需要340 kW。
根据采暖、制冷负荷情况，新建热泵房内选用3台热泵机组（单台制热量:195kW，制冷量:178kW），总供热能力为585kW，制冷能力为534kW。
2.1运行工况
热泵房工艺流程设计首次按冬季最冷季节，采暖初末期及夏季三种运行工况考虑。冬季最冷季节当注水电机冷却水温度较低，热量不足时，需要利用站内含油污水深度处理水加热电机冷却水，提高低温水温度，满足采暖供热要求。

冬季采暖初、末期需要保证注水电机冷却要求，热泵机组产生的热量大于采暖热负荷，剩余热量需要释放到站内含油污水深度处理水中。

夏季热泵机组2台运行，热泵机组产生的热量需要全部释放到站内含油污水深度处理水中。
2.2系统流程说明

2.2.1采暖循环水系统

采暖热水系统为开式机械循环，系统回水定压采用高架水箱补水。
冬季运行时，热网回水（55℃）经回水缸、除污器由循环水泵加压送至热泵机组，加热至65℃的热水进入分水缸分配至各用户。
夏季运行时，热泵机组产生的热水（50℃）先进分水缸，由分水缸单独设分支管线接至板式换热器，与含油污水深度处理水换热，换热后的回水（45℃）经回水缸、除污器由循环水泵加压送至热泵机组。
2.2.2软化水处理系统

生水计量后进入生水箱，经生水泵加压进入全自动软化水装置，软化水直接进入高架水箱，高架水箱出水管接至循环水泵入口干管。当生水压力大于0.25MPa时，可直接进软化水装置。

2.2.3电机冷却水系统

冬季采暖初、末期及夏季注水泵电机冷却水出水直接进入热泵机组的蒸发器，冷却后至冷却水箱。

冬季最冷季节注水泵电机冷却水出水通过板式换热器与含油污水深度处理水换热升温，再进入热泵机组的蒸发器，冷却后至冷却水箱。

2.2.4含油污水深度处理水系统

含油污水深度处理水来水（0.2MPa）经过滤器后进入板式换热器，换热后接场区工艺含油污水深度处理水管线。

热泵机组于2010年10月14日正式投用，冬季时，3台机组按负荷大小及使用情况确定启运台数，室内温度能够达到设计要求，夏季时，根据注水泵运行台数确定热泵机组启运台数，为注水泵电机进行冷却，运行情况良好。
3设计需要注意的问题
经过工程实践的检验，热泵技术已经完善和成熟，但在设计过程中，仍然需要注意一些关键问题，以保证热泵技术的合理应用和最大收益。
1、热泵系统相对复杂，涉及含油污水，电机冷却水及软化水等多介质之间的换热，系统设计时应在考虑满足现有建设规模的前提下，尽可能地充分考虑未来站场生产及建设规模的变化，热泵工艺流程尽可能多的适应设计工况的改变，避免重复改造，这样才更能体现热泵技术在节能，减排及经济效益方面的优势。

2、对于改造项目，如采暖系统末端设备为散热器采暖方式时，建议选用超高温热泵机组，减低采暖系统末端设备改造投资。采暖系统为新建时，由于热泵机组供回水温度为65/55，为保证室内采暖设计温度，注意放大热网及采暖系统管径，放大采暖末端设备换热面积。
3、热泵系统设计应充分考虑及调查低温热源的供应条件，运行方式，冬季、夏季运行温度、压力、流量及清洁度等条件。在设计过程中要在调查得到的不同工况下，完善工艺流程，使热泵能够正常运行。

4、油田含油污水具有腐蚀性，不能直接进入热泵机组，需要设计软化水换热系统间接取出含油污水中的热量。这点设计时需要特别注意，有些工程项目，在冬季最冷季节，热泵机组仅使用注水泵电机冷却水作为低温热源的制热量不能满足冬季室内采暖热负荷时，设计一套辅助流程，在含油污水罐内增加换热盘管，将注水泵电机冷却水接至污水罐间接换热，提高温度后在进入热泵机组制热。虽然满足了冬季最冷季节采暖用热的要求，却增加了生产上的风险。原因如下：
1）污水罐内含油污水具有腐蚀性，一旦换热管穿孔，含油污水将进入注水泵电机冷却水中，且进入热泵机组中，后果不堪设想。

2）换热效果差，温度提升不明显。污水罐内含油污水相对静止，换热管外壁与含有污水换热为自然对流换热，综合换热系数很低。
建议设计选用板式换热器，并在含油污水进换热设备之前加装过滤器，冬季最冷季节注水泵电机冷却水出水通过板式换热器与含油污水深度处理水换热升温，再进入热泵机组制热。
5、采用热泵系统时，一定要经过经济评价分析。在效益的评价上：由于热泵的初投资比锅炉略高，而运行费用一般要比锅炉低，因此，在经济上，应用热泵即要看投资的高低，又要看运行费用的多少，要对一定时期内的综合费用进行总体的经济评价。
