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　 　摘 　要 　由于受海洋特殊地理环境 、生产设施及投资成本等因素的制约 ，目前海上油气生产对燃气透平机烟气余热

的回收利用还是一个空白 。为此 ，针对海上平台淡水资源缺乏 、平台空间有限的特点 ，结合中海石油有限公司湛江分公

司崖城气田的工艺流程 ，在优选燃气透平烟气余热回收利用方案的基础上 ，提出了热油循环方法回收利用燃气透平机烟

气余热的设计方案 ：拆除三甘醇再沸器的直燃式加热火管及其燃料气控制系统 ，在三甘醇再沸器里面安装热油盘管 ，在

燃气透平机烟囱内部安装一个烟气／热油换热器 ，用于回收燃气透平机的烟气余热 ，将热油加热到 ２４５ ～ ３００ ℃之间 ，建

立一套热油循环系统 ，持续地将已加热的热油输送到热油盘管 ，加热三甘醇再沸器里的富液三甘醇 。可行性及经济性分

析表明 ：该方案需要改造和增加的设备少 、体积小 ，平台空间占用少 ，改造工作量少 ，工程实施的技术难度不大 ，生产操作

可靠性高 ，可行性强 ，初期投入资金（３０５ ．５万元） 、生产操作及维修保养成本较低（３５ ．１万元／a） ；每年可实现的节能减排

量为 １ ９５５ ．０２３ t标准煤 、可节约燃料气 １６１ × １０
４ m３

，折合节约费用 ３２２万元 ，经济效益可观 ，节能减排效果明显 ，应用

前景广阔 。
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　 　中海石油有限公司湛江分公司崖城气田（下称崖

城气田）海上平台安装有若干台燃气透平动力机组 ，这

些燃气透平动力机组所需要的燃料均来自气田自产的

天然气 ，其动力强大 ，排出的烟气流量很大 ，温度约为

５００ ℃ ，能量利用率在 ２０％ ～ ３３％ 之间 ，大部分能量

以热能的形式随着烟气直接排往大气 。燃气透平机排

放烟气中蕴藏的余热是一种高品质的热资源 ，其回收

利用技术在国内外陆上石油石化生产领域已得到大力

发展［１‐４］
，但是在我国海域内 ，由于受海洋特殊地理环

境 、生产设施及投资成本等因素的制约 ，对燃气透平机

烟气余热的利用还是一个空白 。如果采取有效措施来

回收这些热资源 ，以替代海上平台生产流程以及生活

设施所需要的热源 ，不仅可以提高平台的能量利用率 ，

降低能耗 ，还可以改善海上平台的生产和生活环境 。

1 　余热回收利用的方案选择
　 　根据国内外能源生产企业的经验 ，通过增加回收

烟气余热的设施可以使燃气透平机的能量利用率超过

７０％ 。大体上 ，国内外燃气透平机烟气余热的回收利

用主要有以下 ４个方案 ：①安装废热锅炉 ，利用燃气透

平机烟气余热生产高温过热水蒸气 ，供蒸汽轮机驱动

其他动力设备或者发电设备等 ；②安装余热回收换热

器 ，用于加热生产流程上的各种流体 ；③将高温的燃气

透平机烟气作为锅炉或熔炉的燃烧空气来源（燃气透

平机烟气中仍含有 １５％ ～ １８％ 的氧气） ；④ 将高温燃

气透平机烟气直接输送到需要高温空气加热或干燥的

生产流程上［５］
。

　 　以上 ４ 个方案均受不同应用场合具体条件的限
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制 。气田在平台设计阶段已考虑足够的动力设备 ，不

需要再添置 ，而且海上平台缺乏淡水资源 ，显然第 １个

方案不适用于海上气田 ；气田平台是安装在海上的钢

结构综合体 ，为油气生产处理设备及生活后勤设施提

供所需的场地空间 ，在设计 、建造阶段就没有考虑配置

大型的锅炉或者熔炉 ，第 ３个方案也不适用 ；第 ４个方

案需要额外占用大量的空间 ，因平台空间有限 ，此余热

回收利用方案也不适用 ；现阶段平台生产流程上的主

要热源用户是 ２台直燃式三甘醇再沸器 ，改造方便 ，不

受平台资源及空间限制 ，每台再沸器每天消耗燃料气

约 ２ ３００ m３
，２台再沸器年消耗燃料气 １６１ × １０

４ m３
，

该设备的节能潜力很大 。因此 ，本文将重点探讨第 ２

个燃气透平机烟气余热回收利用方案 ，安装余热回收

换热器 ，利用高温燃气透平机烟气所加热的中间介质

作为三甘醇再沸器的热源 。

2 　燃气透平机烟气余热回收利用的实
施方案
2 ．1 　技术思路
　 　实现第 ２个燃气透平机烟气余热回收利用方案的

技术思路是拆除三甘醇再沸器的直燃式加热火管及其

燃料气控制系统 ，在三甘醇再沸器里面安装热油盘管 ，

改造燃气透平机烟囱 ，在烟囱内部安装一个烟气／热油

换热器（热油加热器） ，用于回收燃气透平机的烟气余

热 ，将热油加热到 ２４５ ～ ３００ ℃之间 ，建立一套热油循

环系统 ，持续地将已加热的热油输送到热油盘管加热

三甘醇再沸器里的富液三甘醇 。三甘醇再沸器改造示

意图如图 １所示 。

　 　本文以燃气透平主发电机的烟气余热回收为例进

行阐述 ，改造后的三甘醇再沸器工艺流程如图 ２所示 。

图 1 　三甘醇再沸器改造示意图

图 2 　改造后的三甘醇再沸器工艺流程图
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2 ．2 　热油的选择
　 　在该方案中 ，热油循环系统用于提供三甘醇再沸器

所需的热量 ，以满足三甘醇再生工艺所需的热负荷 。该

系统采用一种液态有机合成物（Thermion ５９）作为传热

介质油（俗称热油） ，与其他热油相比 ，它的使用成本较

低 ，具有良好的流动性和热稳定性 ，在 － ６０ ～ ３００ ℃范

围内有较长的使用寿命 。

2 ．3 　流程及设计说明
２ ．３ ．１ 　三甘醇再沸器

　 　改造后三甘醇再沸器所需的热量通过浸没在三甘

醇液床中的热油盘管传递 ，热油盘管的热传递速率应

与原有系统直燃式加热火管的热传递速率相当 ，设计

值应为 １ ．１４ × １０
６ kJ／h ，以满足再生系统的热负荷 。

温度传感器 １监控三甘醇再沸器的液床温度 ，温度控

制器的温度设定点仍为 １８０ ℃ ，保持与原有系统一致 ，

通过调节温度控制阀 １ 来控制三甘醇再沸器的温度

（见图 ２）
［６］

。为了防止三甘醇的裂解 ，再沸器内三甘

醇的温度不能超过１９０ ℃ 。

　 　另外 ，因为再沸器加热的是三甘醇和烃类的混合

溶液 ，而且温度很高 ，如果操作不当或是设备运行不

正常 ，就会对人员和设备造成一定的危害 ，所以设计

时需要考虑必要的安全控制手段 ，如三甘醇溶液的高

温关断和三甘醇溶液的低液位关断 。

２ ．３ ．２ 　热油过滤器

　 　在正常操作中 ，应保持一股流量适当的热油流经

热油过滤器 ，以除去由于热油裂解所产生的固体杂质 。

通过对过滤器入口流量计的监控发现热油流量变低或

在定期检查中发现过滤器有杂质堵塞时 ，就需要更换

热油过滤器的滤芯 。

　 　为保证在连续生产下安全地更换过滤器滤芯 ，热

油过滤器应设计在与三甘醇再沸器并行的管线上（见

图 ２） ，而不应在三甘醇再沸器加热盘管入口管线上 。

该设计的最大优点是只需安装 １ 个过滤器即可 ，减少

了对平台空间的要求 。

２ ．３ ．３ 　热油膨胀罐

　 　热油膨胀罐应选用卧式容器 ，以便于释放热油因

温度升高所产生的膨胀量 。生产操作人员通过观察热

油膨胀罐的液位变化来随时监控热油的消耗量 。当液

位过低时 ，应及时补充热油以维持正常生产 。

　 　热油膨胀罐的覆盖气采用氮气发生器系统产生的

氮气 ，用于稳定热油膨胀罐的压力 ，由 ２个自力式压力

调节阀共同调节控制 。 压力调节阀 １ 设定值为 ２０

kPa ，当热油膨胀罐内压力低于 ２０ kPa时 ，压力调节阀

１打开 ，将氮气补充到罐内 ；压力高于 ２０ kPa时 ，压力

调节阀 １闭合 。压力调节阀 ２ 设定值为 ３５ kPa ，当热

油膨胀罐内压力超过 ３５ kPa时 ，压力调节阀 ２打开 ，

把多余的压力释放到气田低压排放系统中 ；压力降低

到 ３５ kPa时 ，压力调节阀 ２闭合［７］
。

２ ．３ ．４ 　热油循环泵

　 　热油循环系统由 ２ 台（如 A／B 泵）电动机驱动离

心泵和一些必要的控制元器件组成 ，一用一备 ，有利于

连续不间断生产 。热油循环泵的流量应能满足三甘醇

再沸器所需的热量 ，其扬程的设计应满足从热油膨胀

罐提升热油循环到透平烟气出口的换热管及三甘醇再

沸器热油盘管的需求 。在 ２台热油循环泵的出口应设

计压力开关装置 ，当泵出口压力高于压力开关设定点

时将触发热油系统的联锁关停 。

　 　目前气田使用的热油 （Thermion ５９）比热容为

２ ．６２ kJ／（kg · ℃ ） ，密度为 ９７１ kg ／m３
，假设热油经透

平烟气加热后工作温度为３００ ℃ ，经三甘醇再沸器后

温度降为１９０ ℃ ，那么三甘醇再沸器前后热油温差为

１１０ ℃ 。前述三甘醇再沸器的热传递速率为 １ ．１４ ×

１０
６ kJ／h ，则每台再沸器需要的热油流量为 ４ ．０７ m３

／

h ，２台再沸器需要的热油流量为 ８ ．１４ m３
／h 。由此可

见 ，在热油泵设备选型时 ，采用流量较小 、功率合适的

离心泵即可 。

２ ．３ ．５ 　热油加热器

２ ．３ ．５ ．１ 　燃气透平机烟气排放的背压

　 　燃气透平机烟囱的改造设计不能改变燃气透平机

烟气排放的背压 。经热油泵增压后的热油进入安装在

燃气透平机烟囱里的热油加热器 ，自上而下流动 ，与燃

气透平机排出的高温烟气进行逆流传热 ，充分吸收燃

气透平机的烟气余热（见图 ２） 。

　 　在燃气透平机烟囱内安装热油加热器必然会导致

烟囱有效横截面积（即烟气有效流通面积）减小 ，所以

热油加热器的设计及燃气透平机烟囱的改造应使燃气

透平机烟气排放的背压与改造前一致 ，使高温烟气能

平稳地经过换热管段 ，不影响燃气透平机的正常工作 。

　 　排烟系统的背压由下式计算 ：

p ＝ ３１４LSQ２
／A２ ．５

式中 p为透平机排烟系统的背压 ，kPa ；L 为烟囱直管
及弯头长度 ，m ；S为透平机排烟系统背压随排烟绝对
温度的变化关系 ；Q为排烟流量 ，m３

／h ；A 为烟囱有效
流通面积 ，m２

。对于同一型号的燃气透平机来说 ，如

果其运行参数 S 、Q不可以改变 ，那么烟囱长度（L）也
不可以改变 。

　 　由上式可知 ，在安装热油换热器的同时 ，通过改造

烟囱 ，相应地扩大烟囱内径 ，使改造前后烟囱的有效流
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通面积保持不变 ，就可以保证燃气透平机烟气排放的

背压与改造之前一致 。

２ ．３ ．５ ．２ 　热油温度控制

　 　 燃气透平主发电机在怠速运行时 ，烟气温度为

４８０ ℃ ，热值（Hmin ）约为 ２ ．５５ × １０
７ kJ／h ；当其在满负

荷运行时 ，烟气温度为５３０ ℃ ，热值约为 ３ ．１５ × １０
７

kJ／h 。现阶段 ２ 台三甘醇再沸器所需最大热负荷

（Qmax ）仅为 ２ ．２８ × １０
６ kJ／h 。

　 　当燃气透平主发电机在怠速运行时 ，热油加热器

的热量回收率（δ）只需超过 ８ ．９４％ ［δ＝ （Qmax ／Hmin ） ×
１００％ ］ ，那么热油所吸收的烟气余热就完全可以满足

三甘醇再生系统的热量需求 。在换热器设计时可相应

增大换热器的换热面积 ，留出足够的操作余量来满足

未来系统扩展的需求和降低发电机负荷变化时对三甘

醇再生热量需求的影响 。

　 　热油所携带的热量主要由温度控制器 ２按相应的

设定值输出给温度控制阀 ２ 来实现控制 。 热油

Thermion ５９ 允许最高膜温为３３０ ℃ ，经加热后的热

油温度应控制不高于３００ ℃ 。如果热油温度控制系统

失灵 ，在热油加热器里热油温度过高 ，热油就会发生裂

解变质 ，因此在热油加热器出口还应设计温度开关装

置 ，当温度过高时 ，触发热油系统的联锁关停 。

２ ．３ ．５ ．３ 　热油系统保护连锁及氮气吹扫装置

　 　当热油系统的联锁关停触发时 ，整个热油循环系

统停止工作 ，会有一部分热油滞留在热油加热器里 ，此

时燃气透平发电机是不会停止的 ，高温烟气还会源源

不断地排出 ，不断加热滞留在热油加热器里的热油 ，这

部分热油很快会由于温度过高而裂解 。因此 ，需要采

取必要的措施来避免这种情况出现 。

　 　在系统正常工作时 ，关断阀 １是打开的 ，关断阀 ２

是关闭的 。当出现热油系统的联锁关停或生产关停

时 ，设备保护系统会发出命令 ，关断阀 １ 立即关闭 ，关

断阀 ２立即打开 。这时来自氮气发生器系统的低压氮

气就会进入热油加热器 ，将热油吹扫干净 。进入热油

系统的氮气最终进入到热油膨胀罐 ，通过压力调节阀

２释放到气田低压排放系统中 。

3 　可行性及经济性分析
3 ．1 　可行性分析
　 　实施该设计方案需要改造的设备主要有三甘醇再

沸器和燃气透平机烟囱 ，需要增加的设备主要有热油

膨胀罐 １个 、热油过滤器 １个和热油循环泵 ２台 。

　 　燃气透平机生产商有完整的燃气透平机烟气余热

回收利用系统供用户选择 ，也有很多厂家专业生产烟

气余热回收成套设备 ，同时也可请专业厂家专门设计

生产 。因此 ，采购燃气透平机烟气余热回收利用系统

和对其进行设备改造的难度都不大 。

　 　气田现场操作经验表明 ，在冷启动时 ，热油系统从

启动至到达工作温度所需的时间短（１ h 左右） ，生产

运行稳定 、可靠 ，热油消耗量很低 ，维护成本较低 。该

方案需要改造和增加的设备简单 ，体积小 ，占用平台空

间不多 ，改造工作量少 ，工程实施的技术难度不大 ，生

产操作可靠性高 ，可行性强 。

3 ．2 　经济性分析
　 　从前面的讨论中可以看到 ，该方案拆除原有三甘

醇再沸器的直燃式加热火管及其燃料气控制系统 ，改

为热油加热后 ，每年将节约燃料气 １６１ × １０
４ m３

，每年

可实现的节能减排量为１ ９５５ ．０２３ t标准煤 。按目前国

内市场上天然气价格约为 ２元／m３ 计 ，每年将节约费

用 ３２２万元 。

　 　根据目前崖城气田使用的相关设备的市场价格 ，

可以估算出整个改造项目的初期投资费用为 ３０５ ．５万

元 ，改造项目初期固定投资列表见表 １ 。

表 1 　改造项目初期固定投资表

费用名称 费用／万元

　三甘醇再沸器热油盘管 ２１ (．０

　热油加热器 ５３ (．０

　热油循环泵 １５ (．０

　热油过滤器（包括滤芯） ５ (．９

　热油膨胀罐 １２ (．０

　热油 １８ (．６

　阀门 、管线及结构 ８７ (．０

　仪表及控制系统 ２２ (．０

　工程设计及施工改造费用 ７１ (．０

　初期投资费用（以上费用总和） 　 　 ３０５ &．５

　 　经改造后 ，整个系统的日常维护保养及维修均纳入

气田生产设施制度化管理的范围内 ，按照目前气田相同

设备的维修和维护成本估算 ，其费用支出为 ３５ ．１万元／

a ，改造项目日常维护保养及维修费用列表见表 ２ 。

　 　经改造后 ，在整个新系统节约费用及设备维护费

用不变的前提下 ，项目初期投资的回收周期为 １ ．０６

年 ，此后 ，每年可以为气田净节约费用 ２８６ ．９ 万元 。

　 　根据国家规定 ，热能工程项目的基准投资回收期

一般为 ８ ～ １０年 ，小型项目一般为 ７年 。相对于资金

高投入的海上油气开发工程来说 ，投资回收周期少于

２年是非常理想的［８］
。

　 　综上所述 ，实施该方案初期投入资金不高 ，生产操
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表 2 　改造项目日常维护保养及维修费用表

费用名称 费用／万元 · a － １

　热油消耗 １ 厖．８

　过滤器滤芯消耗 ２ 厖．２

　电力消耗 ２３ 湝．０

　设备及管线防腐费用 ０ 厖．６

　其他保养及维修费用 ７ 厖．５

　总运行费用（以上费用总和） 　 　 ３５ 儍．１

作及维修保养成本低 ，经济效益可观 。

4 　应用前景
　 　在崖城气田海上平台上 ，除了三甘醇再沸器以外 ，

还有一些生产设备和生活设施是需要使用热源的 ，其

主要电加热器一览表见表 ３ 。

表 3 　崖城气田海上平台主要电加热器一览表

设备名称 数量／台 功率／kW ·台 － １ 安装位置

溶剂加热器 ２ (２５ 剟三甘醇系统

燃料气加热器 １ (３５０ 剟燃料气系统

生活区热水器 ５ (５０ 剟生活区

　 　假设以上热源用户均在满负荷状态下工作 ，总功

率将达到 ６５０ kW 。这些主要电加热器的技术经济指

标见表 ４ 。

表 4 　崖城气田海上平台主要电加热器的技术经济指标一览表

技术经济指标 数值

总功率／kW ６５０ U
总用电量／kWh · a － １

５ r．４６ × １０
６

燃气透平发电机消耗燃料气量／１０
４ m３

· a － １
３２６  ．９５

所耗燃料气折算的标准煤量／t · a － １
３ ９７０  ．１５４

所耗燃料气折算的费用／万元 · a － １
６５３ '．９

　 　 注 ：目前崖城气田海上平台燃气透平发电机的发电效率为 １ ．６７

kWh ／ m３ 。

　 　如果将这些热源用户全部都改造成热油换热 ，并

充分回收利用气田上其他所有燃气透平机的烟气余

热 ，与本文 ２ ．３中设计的热油循环系统连成一体 ，那么

将实现燃气透平机烟气余热回收利用最大化 ，其流程

如图 ３所示 。其相应的技术经济核算见表 ５ 。这将会

大量减少燃料气的消耗量 ，提高能源的利用率 ，节约气

田开发生产成本 ，增加崖城气田的经济效益 ，应用前景

广阔 。

图 3 　燃气透平机烟气余热回收利用最大化流程示意图

表 5 　燃气透平机烟气余热回收利用最大化技术经济核算表

技术经济指标 数值

节约燃料气量／１０
４ m３

· a － １
４８７ V．９５

折算标准煤量／t · a － １
５ ９２５ f．１７７

折算节约费用／万元 · a － １
９７５ m．９

预计初期投资费用／万元 ７６３ m．７

预计维护保养及维修费用／万元 · a － １
４８ V．２

预计投资回收周期／a ０ (．８２

5 　结束语
　 　本文探讨的热油循环方法回收利用燃气透平机烟

气余热的设计方案结构简单 ，技术可行 ，易于推广 ，经

济效益好 。不管是将本设计方案用于新建海上油气田

还是用于改造已有的油气田设施 ，都将会极大地优化

海上油气田的能源利用状况 ，有利于贯彻国家的节能

减排战略 ，实现低碳 、清洁生产 。
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