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稠油热采系统综合能耗监测方法及评价
栾海波

!中国石油辽河油田公司安全环保处"

!!摘!要! 针对目前稠油热采系统节能措施和节能产品对某一环节单个节能产品的节能效果进行检测!评
价的现状"提出了将稠油热采系统作为一个整体"采取组合节能措施及产品"给出了稠油热采系统的能耗监测
流程!监测要求!程序与方法!数据分析评价方法等#形成了稠油热采系统综合能耗监测数据分析及效果评价
方法#

!!关键词 !热效率$注汽系统$监测方法$效果评价

!!中图分类号!1/’!!!文献标识码!2!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$0$%).%%33.%’

!!引!言

!!稠油热采系统一般由蒸汽发生系统%地面蒸汽输
送系统和蒸汽注入井三部分组成&在稠油热采过程
的各个环节都不同程度的存在着散热损失&根据稠
油热采油田统计数据’目前湿蒸汽发生器产生的蒸汽
干度一般为4-5左右’而传输到注汽井井底的干度
不足3%5’甚至更低’严重影响了稠油热采的开发效
果及热采经济效益&通过研制和推广应用稠油热采
系统节能产品及技改措施’在一定程度上提高了稠油
热采系统的运行效率’但综合节能效果的改善与否要
通过热工系统综合能耗监测与评价&

"!热工监测流程及要求

!!稠油热采系统由蒸汽发生系统%地面蒸汽输送系
统和蒸汽注入井三部分组成&稠油热采系统热工监
测流程同样也分为三个部分&稠油热采系统监测流
程见图$&

!!监测要求如下!

" 工况

监测过程要求热工况稳定#运行时间#36$’并
处于实际运行负荷#负荷范围应在7$%5以内$&监
测采用正%反平衡法试验相结合的方式’但以正平衡
法效率为主’反平衡为辅&同时对采用燃料的装置进
行燃料取样’测算热值&

" 测试仪表要求

监测用测试仪表应能满足测试的要求’仪表应完
好’在检定周期内’测试精度满足要求&超声波流量

图"!稠油热采系统监测流程

计%燃烧效率分析仪%压力表%风速仪选择精度在7%&-
的测量仪器’测量注汽井筒及油层段任意深度蒸汽压
力%温度%流量的仪表应满足测量温度精度7%&-8%压
力精度%&%%$9&:%流量精度7%&’的要求&

" 环境影响

在室外条件下’遇有强光照射时’为避免其影响’
必要时可进行遮阳处理&当遇有风向及风速较大变
化时’应采取必要的避风措施’并测量风速%风力等环
境因素’可在数据处理时修正&

#!稠油热采系统热工监测

" 湿蒸汽发生器热效率的监测

正平衡效率!通过合格的精密计量仪器仪表检测
环境温度(燃料的流量(湿蒸汽的温度%干度及压力(
湿蒸汽发生器的给水流量%温度&
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!!反平衡效率!通过燃烧效率分析仪进行排烟温度
和烟气分析"

" 地面管网热工监测

在地面管网工艺参数稳定运行的情况下#选取具
有代表管网特征的管段进行三截面对比监测"

" 注入井热工监测

应用高温四参数吸汽剖面监测仪对注入井井筒

任意深度的蒸汽温度$流量$压力等参数进行监测#通
过计算得出井筒内蒸汽的干度$热损失及吸汽剖面"
采用井下蒸汽干度取样仪对注汽井井下任意深度点

蒸汽直接进行取样#通过化验所录取的蒸汽样品的干
度获得蒸汽干度"

" 能耗评价指标

稠油热采系统能耗评价指标主要包括与稠油热

采系统相对应的湿蒸汽发生器$地面管网及蒸汽注入
井"稠油热采系统能耗评价指标见表$"

表"!稠油热采系统能耗评价指标

名称 能耗评价指标 备注

湿蒸汽

发生器

正平衡

热效率

反平衡

热效率

以正平衡

为主

地面管网 保温效率 管道热效率

蒸汽注入井 井筒热效率 井底干度

$!能耗评价方法

’&$湿蒸汽发生器
湿蒸汽发生器热效率计算公式如下!

!锅 !
"#$

$%%J!K&’LM&
%$&

"#$ !(%)N*)K& %0&

式中!!锅’湿蒸汽发生器热效率#5(
"ON’注汽锅炉有效利用热量#PQ)6(
$’燃料消耗量#PR%液&或S’)6%气&(
%J!K’燃料的应用基低位发热值#PQ)PR或PQ)S’(
’LM’液体燃料的物理显热#PQ)PR%气体燃料可

忽略&(

)N’锅炉出口蒸汽比焓#PQ)PR(
)K’锅炉给水比焓#PQ)PR"

’&0地面管线保温效率
管线保温效率计算公式如下!

!保温 !
+"*+
+"

,$%%5 %’&

式中!!保温’管线保温结构的保温效率#5(

+"’管线无保温的平均热流密度#T)S0(

+’管线有保温的平均热流密度#T)S0"

’&’地面管线热效率
管线热效率计算公式如下!

!!$--
!%管
"#N

%3&

式中!"ON’锅炉出口蒸汽总焓#PQ)6(

!%管’管线各部位实测总散热损失#PT"

’&3蒸汽注入井热效率
蒸汽注入井井筒热效率计算公式如下!

!井 !
"H

"E
#"H !()H( %-&

式中!"H’注汽井油层入口处的蒸汽总焓#即系统有
效热量#PQ)6#表示为!"HU()H(

"E’注汽井入口处蒸汽总焓#即系统全部热
量#PQ)6(

(’蒸汽流量#不考虑系统泄漏时#(等于注汽
锅炉产生蒸汽量#PR)6(

)H’油层入口处H点的蒸汽比焓#PQ)PR"

’&-稠油热采系统热效率

!!
"H

%L ,
$%%5 %)&

式中!%L’外界供给系统的总热量#PQ)6"
由于湿蒸汽发生器常用气体或液体燃料#故有#

%L!$%%J!K&’LM& %4&

!!即稠油热采系统热效率计算公式为!

!!
"H

%L !
"#N

$%%J!K&’LK&
"N

"#N
"E

"N

"H

"E

!"锅*!管*!井
"#N
"N

%/&

%!现场应用

!!通过对稠油热采系统进行监测#筛选系统效率较
低的(个系统进行节能技术措施改造#(个系统的平
均系 统 效 率 为 )4&)5#最 高 为 43&-5#最 低
为-3&(5"

3&$湿蒸汽发生器
提高湿蒸汽发生器热效率的主要途径有提高燃料
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品质!实现完全燃烧"减小排烟热损失#降低排烟温
度$"降低表面温度等%其中"减小排烟热损失是提高
热效率的主要途径"通过减小进风量!烟气余热利用等
措施"降低了排烟损失"使热效率提高0&/5"有效提高
了湿蒸汽发生器热效率%调整前后参数变化见表0%

表#!调整前后参数变化

项 目 改进前 改进后

排烟氧含量@0&5 4&3 ’&/

排烟过剩空气系数"VJ $&3( $&0

排烟温度.VJ&8 0)/&/ 0)%

排烟热损失+0&5 $’&/ $$

蒸汽流量(&#W&6$ $(&0 $(&0

出口蒸汽干度/N&5 4$ 44

热效率!锅&5 /%&( /’&4

3&0地面管网
地面管网的热损失主要是保温损失"经过保温改

造后"热效率由(3&(5提高到(/&)5"从而提高管线
终端蒸汽干度%地面管网改造前后参数变化见表’%

表$!地面管网改造前后参数变化

名 称 改造前 改造后

管线总长C&S /)$ /)$

管线热损失X管&#T&S0$ )0/&’ $4)&-

锅炉出口蒸汽干度/N&5 4$ 44

管线终端#井口$蒸汽干度/E&5 -/ 4’

管线热效率!管&5 (3&( (/&)

3&’蒸汽注入井
蒸汽注入井的热损失主要是井筒散热"这是一种

复杂的非稳态传热过程%通过使用导热系数小的真
空隔热油管和接箍等措施减小蒸汽在井筒中的热损

失"使热效率提高-5左右"井底干度提高$-5以上%

3&3效果评价
在综合稠油热采系统各环节能耗的基础上"结合

节能技改措施的应用"使稠油热采系统热效率及井底
蒸汽干度均得到不同程度的改善"改造前后能耗结果
对比见表3%系统效率最大增幅为$$&)5"干度最大
增幅量为03&(5"充分说明稠油热采系统热能利用

率仍有较大的提升空间’$.4(%

表%!改造前后能耗结果对比

序

号

注汽系统热效率!&5

改造前 改造后 增量

井底蒸汽干度/H&5

改造前 改造后 增量

$ )4&3 44&- $%&% ’4&% -4&) 0%&)

0 4%&4 /0&’ $$&- $4&% ’$&( 0%&(

’ 4’&/ 4-&0 $&3 3-&% -%&- -&-

3 4%&% 44&( 4&( 3-&) -0&) 4&%

- )’&- 43&% $%&) ’/&$ -’&$ $-&%

) )$&) )4&3 -&/ ’)&% 3)&% $%&%

4 -3&( ))&- $$&) ’0&% 34&/ $-&/

/ 40&3 4(&/ 4&’ ’(&3 )0&( 0’&-

( 43&- /0&’ 4&/ ’3&/ -(&4 03&(

&!结!论

" 通过对稠油热采系统工艺的研究"给出了稠油热
采系统能耗监测的流程及仪器!环境要求"为现场监
测提供理论依据%

" 通过对热工监测理论的研究"结合稠油热采系统
的工艺特点"确定了稠油热采系统能耗评价指标和测
试方法%

" 通过稠油热采系统节能技改措施的实施"并通过
现场监测验证"稠油热采系统热能利用率仍有较大的
提升空间%
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