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摘      要：针对油田油区大量地热低温资源问题，提出了油区地热资源用于油田集输系统伴热管道输送的工

艺，建立了原油管道伴热系统能量平衡分析模型，运用CFD软件对该工艺管道伴热系统进行了数值模拟，分析

了该工艺带来的社会效益。研究结果表明，利用油田丰富的地热资源代替部分燃油节能降耗，是完全可行的。

在大排量提液后，开采的地热水经换热后能满足油田集输系统加热要求，可以利用地热伴热完全替代加热炉。

在此基础上，所建立的系统模型每年可有效减少因加热炉伴热而排放的污染物。 
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Abstract：According to the problem of a large number of low temperature terrestrial heat resources in the oil field, the 

technology of applying terrestrial heat of the oil field in heavy oil heat tracing pipelines was put forward. The model of 

energy balance analysis about crude oil pipeline heat tracing system was established. The technology of pipeline heat 

tracing system was simulated by CFD software, and social benefits of this technology were analyzed. The results show 

that using geothermal resources of oil field to replace part of the fuel can realize energy saving and consumption 

reduction, is completely feasible. In large displacement solution, the exploitation of the geothermal water after heat 

exchange can satisfy the requirement of oilfield gathering system heating, can make use of geothermal heating entirely 

replace heating furnace. On this basis, the model of the system can effectively reduce pollutants from heating furnace 

emissions so the system has large economic and environmental benefits. 
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油田在油气生产过程中，自身消耗大量的能

源，能耗总费用占生产成本的近 30%，而油田生产

能耗主要集中在油气集输系统，油田集输系统所消

耗的热量约占油田集输系统总能量的 80%～

83.5%。在油田管道输送流程工艺中，管道伴热系

统起着非常重要的作用，是集输系统安全运行的前

提保障。当伴热管道周围环境温度不断下降时，管

内稠油粘度变大，流速降低，管内原油输送量大大

降低，当原油温度持续降低到凝固点以下时，原油

会基本凝固，甚至还会发生管线断裂，严重影响集

输系统安全。因此，对管线中原油的保温是极其重

要的一项工作。目前油田油气集输和处理工艺主要

采用各种类型、容量不一的加热炉来加热，以石油

或天然气为原料，其热效率普遍低下，污染严重[1]。 

而很多油区具有大量的地热资源未开采使用，

地热是一种洁净的可再生能源。它具有热流密度

大、容易收集和输送、参数稳定（流量、温度）、

可全天候开采、使用方便、安全可靠等优点，如何

利用地热资源对伴热系统进行伴热，已成为油田集

输系统发展主要研究问题之一。为此，国内外的学

者对此进行了大量的研究。马殿辉对油区地热资源

的开发和利用进行了探讨研究[2]。Zhaolin Gu 对热泵

系统替代原油加热炉加热进行了理论研究[3]。田茂

华对油区地热资源综合利用进行了研究[4]。李云，

张兵强对油区地热资源发电利用进行了研究，提出

将油田现有油井采出的地热水用于集输伴热系统

维温、发电、供热模型[5]。然而，在油区地热资源

利用方面，鲜有对油气集输系统工艺管道伴热方面

的理论研究，没有对此进行完整的工艺流程设计及

研究。基于此，本文拟建立油区地热低温资源加热
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伴热水模型，设计了油区地热资源集输系统综合利

用工艺流程。并结合 CFD软件平台，对所建立的伴

热系统进行模拟，分析其经济效益和环境效益，从

而为油田集输系统地热资源利用提供重要的理论

依据，达到节能降耗、保护环境的目的。 

1  地热低温资源高效利用工艺设计 

1.1  油区集输系统伴热现状分析 

目前油田油气集输和处理工艺主要采用各种类

型、容量不一的加热炉来加热，以石油或天然气为

原料，其热效率普遍低下，污染严重。经过调研发

现，我国地热资源丰富，已发现的地热露头点有3 200

余处，全年天然放热资源量为1.04×1017 kJ，折合35.6

×108 t 标煤。若利用油区大量的地热低温资源对油

气集输系统管道进行伴热，可有效节约能源[6]。 

油田集输系统工艺流程中的热耗损失主要分

为四部分：（1）原油从井口温度变为至脱水站温度

所需要加热的热量；（2）各输油井口到各计量站、

中转站的集输系统输油管线、中转站输油至转油脱

水站输油管线所需要的耗热量；（3）各站房的各种

房屋冬季采暖所消耗的采暖负荷；（4）井场站内的

各输油管线保温以及各种容器设备所需要的散热
[7]。因此，在联合站内，油区地热资源利用，所需

要考虑的热量消耗主要是原油脱水加热、外输系统

版加热、油罐保温加热和外输管线管道伴热，油区

伴热工艺流程如图 1所示。 

 
图 1  原油集输系统地热水伴热流程 

Fig.1 Heat tracing with geothermal water in the oil 
gathering and transferring system 

1.2  工艺流程方案设计 

由于原油外输必须维持在一定温度范围内。由

于原油在输送过程中的散热损失，原油温度下降，

因此原油输送的初始温度不能太低。目前外输加热

主要是将 50～60 ℃的原油加热到 70 ℃外输，因

此从换热站内出来的热水可以直接加热原油[8]。针

对油区地热资源及集输系统状况所设计工艺流程

如图 2 所示。 

油区产出地热水温度为 105 ℃，输送至换热站

经换热器换热后降至温度 53 ℃，进三相分离器进

行油气水分离，分离后的油、气分别进入保温油罐

和伴生气管网。清水经换热器换热后由 52 ℃加热

到 90 ℃。而来自三相分离器的污水经沉降罐沉降

后温度降低为 50 ℃，再次进入换热器换热后，降

低温度 15 ℃，换热后地热水温度变为 35 ℃回灌。

换热后的清水由 32 ℃被加热到 43 ℃。 

 
图 2  油田集输系统地热资源伴热工艺流程 

Fig.2 Technological process of heat tracing with geothermal 
resources in the oil gathering and transferring system 

一级取热换热后的清水温度变为 90 ℃进清水

-原油换热器换热，将所需要输送的原油温度由 50

℃加热到 70 ℃进行外输，清水经换热器换热后温

度增加为 78 ℃。一级利用后的清水温度 78 ℃再

次经换热站换热，将含水原油从 50 ℃加热到 60 

℃，清水换热后温度降低为 70 ℃。二级换热利用

后的清水温度 70 ℃，其中一部分进好油罐或沉降

罐，维持沉降罐的操作温度保持在 50 ℃，清水换

热后的温度为 65 ℃；另一部分进入输油管道伴热

系统进行管道外输伴热，将清水温降保持在 15～18

℃，维温清水回水温度不应低于 51 ℃。 

2  伴热系统模拟计算 

在油田油气集输工艺中，伴热起着举足轻重的

作用。原油从井口抽出以后，经计量间、中转站、

联合站等中间环节进行一系列处理后，才能变为成

品油外输。本文基于 CFD软件对所设计的伴热系统

模型进行数值模拟，以检验其可行性。 

2.1  物理模型 

以伴热稠油管道为研究对象，将其简化为二维

物理模型，见图 3，其中输油管道外径和壁厚分别

为 600 mm 和 10 mm，稠油的温度、密度、导热系

数、凝点分别为 55 oC、1 006.7 kg/m3、0.16 W/（m·K）、

34 oC；伴热管外径和壁厚分别为 400 mm 和 10 mm，

其内水温为 65 oC；保温层厚度及导热系数分别为
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60 mm 和 0.042 W/（m·K）。采用三角方式对模拟

区域进行网格划分，基本假设：材料的物性参数均

为定值；保温层失效前后厚度均匀，物性参数均匀； 

忽略管道轴向传热，停输前管内径向温度无变化；

室外大气温度取平均温度为 25 oC。 

 

图 3  伴热稠油管道截面图 
Fig.3 Heat tracing pipeline section 

2.2  数学模型 

在这里，将以管道伴热系统的双管顺流伴热方
式为例进行建模仿真。油田集输系统管道伴热工艺
主要由输油管道和伴热水管道组成，外面带有一层
保温材料，两管和保温层之间的空隙介质为空气。
由于输油管道架设在室外，室外温度将在全年中随
时变化，输油管道沿程温降较大，所以在油管内壁
容易形成结蜡，水管内壁易结垢，当结到一定厚度
时，将严重影响油品的正常输送，影响输油质量和
效率。在管道伴热系统中，热水伴热管放热，输油
管道吸热，从而保持一定的温度进行原油输送。管
道伴热时，原油与水是同向流动的，热水伴随管放
出的热量一部分将通过保温层散失到大气中，另一
部分则传给外界气体空间。气体空间将得到的热量
一部分通过保温层散失到大气中，另一部分则传给
油品。油品得到的热量除一部分用于自身的温升，
另一部分则散失到大气中[9]。 

（1）传热方程。伴热稠油管道停输后，其内

稠油将经历由液相转变为固相的过程，产生稠油内

能的变化，即凝固潜热。因此，在伴热稠油管道停

输过程中，需要考虑凝固潜热对温降的影响。 

稠油液相中当量导热微分方程为： 
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稠油固相中纯导热微分方程为： 
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稠油液固界面导热微分方程为： 
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管壁/保温层导热微分方程为： 
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式中: l、s、w—原油液相、原油固相、管壁/保温层的密度，kg/m3； 

cl、cs、cw—原油液相、原油固相、管壁/保温层的比热容，J/（kg K）； 
Tl、Ts、Tw—原油液相、原油固相、管壁/保温层的温度，K； 

 —原油固相率； 

r —半径，m； 

d、s、w—原油液相、原油固相、管壁/保温层的导热系数，W/（mK）； 
f —当量导热系数，W/（mK）； 

t —时间，s； 

 —弧度角，rad； 

L —凝固潜热，J/kg； 

r0 —液相与固相的接触区域半径，m。 

凝固潜热热源： 
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当量导热系数： 
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式中：q —凝固潜热热源，W； 
 —自然对流表面传热系数，W/（m2·K）； 
c —比热容，J/（kg K）； 
Gry —格拉晓夫数，无量纲； 
Pry—普朗特数，无量纲； 
n —指数，无量纲； 
dl —液相原油内径，m； 
 —原油体积膨胀系数，单位； 
g —重力加速度，m/s2； 
t —时间差，s； 
d —直径，m； 
l —动力粘度，Pa·s。 

（2）边界条件。管道外壁与环境大气接触，

属于第三类边界条件： 

N
N N N 0( )

T
T T

r
 
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N 11.63 7 v    

（3）初始条件： 
0  ， l inT T

 
 

 

式中：N —导热系数，W/（mK）； 

Tin —原油液相初始温度，K； 

N —对流换热系数，W/（m2K）； 

v —风速，m/s；   

TN —管道最外层温度，K； 

T0 —环境温度，K。 

3  模拟结果分析 

原油和伴热水温度随管道伴热长度的变化情
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况见图 4。由图 4 可知，开始时伴热水温度急剧下

降，原油温度将迅速升高；随着时间的增加，伴热

水和原油温度将逐渐接近，原油温度在 1 900 m 时

达到最大值；此后原油从伴热管传热得到的热量少

于向地层散失的热量，原油和伴热水的温度一起开

始降低。此后，原油管道从两管之间的接触面得到

传热量将低于原油输送管道向气体空间散失的热

量，伴热管道失去效果。但此时并不是伴热水伴热

管道的最佳长度，还应考虑伴热管的成本，其中包

括造价成本、施工成本、维修和维护成本。 

 

图 4  介质温度随管道伴热长度的变化图 
Fig. 4 Medium temperature variation with the length of 

heat tracing pipeline 

为了尽可能的降低集输系统的蒸发损耗和热

能损耗，这就要求原油进站的温度不能达到太高。

从油田集输系统原油输送的角度来考虑，输油的终

点温度应高于原油凝固点 3～5 ℃，这样则可以保

证原油的正常输送，从而减少摩阻损失，防止管线

因冻结而断裂，所以输油终点温度(下站进站温度)

应保持在 37 ℃左右为宜，这样保证了集输系统的

安全输送。原油输送起点的温度(出站温度)选择应

充分考虑到原油管道输送的沿程耗热损失，使原油

进站温度保持在 37 ℃。因此，应尽量降低原油输

送的出站温度以节省能量消耗。而最高的输油温度

应低于原油的初馏点 10 ℃，所以原油输送温度一

般不超过 70 ℃。而该系统流程中的地热水温度较

高，经换热器换热后的热水温度能达到 100 ℃左

右，完全能满足油区集输系统外输伴热的要求。 

利用地热资源进行燃料代替、采暖等综合利用

可以有效的减少常规燃料的使用，减少二氧化硫、

灰渣、氮氧化物的排放，并减少常规燃料的运输费，

具有显著的社会效益[10]。 

4  结 论 

（1）利用油田丰富的地热资源代替部分燃油

节能降耗，是完全可行的。在大排量提液后，开采

的地热水经换热后能满足油田集输系统加热要求，

可以利用地热伴热完全替代加热炉。 

（2）油田地热的合理利用，可以创造出比较

可观的经济效益和环境效益。 

（3）对管道伴热进行数值模拟，求出了系统

温度变化规律和伴热效率。 
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上杭瓮福蓝天无水氟化氢项目一次性试投产成功 
  近日，上杭县蛟洋工业区瓮福蓝天氟化氢有限公司正式投入试生产，并取得一次性试投产成功。 

  据了解，瓮福蓝天无水氟化氢项目历经一年零四个多月的建设，是瓮福紫金化工股份有限公司的下游项目之一，该项目

利用瓮福紫金的废弃物——氟硅酸，年生产 1万吨无水氟化氢，总投资 2.1 亿元，项目达产后年产值可达 1亿元，利税可达

3600 万元。该项目打破了以往采用萤石生产氟化氢的传统，不仅有效地延伸了蛟洋工业区循环经济产业链，而且还为国家

节约了具有战略意义的萤石资源。瓮福蓝天氟化氢有限公司通过引进吸收、自主研发和专利保护，取得技术推广的主动权，

项目技术世界领先，是全球第二套从磷矿中回收氟资源加工氟化氢的项目。目前，瓮福蓝天氟化氢有限公司与约旦、沙特等

国家初步达成了技术出口协议。 


