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0 引言

稠油是指在地面条件下黏度大于 100Pa·s 或密度

大于 0.92g/cm3 的原油，是一种重要的非常规油气资

源 [1]。稠油资源量丰富，分布广泛，开发潜力巨大，

是保障我国能源安全的重要战略储备。

然而，稠油的开发面临着诸多困难和挑战，主要

是稠油的流动性差，难以从地下采出，需要采用热采

等增油措施，提高油藏温度，降低原油黏度，增加原

油流动性 [2]。热采是稠油开发的主流技术，是以天然

气为主要燃料，经锅炉燃烧产生高温高压蒸汽注入地

层，加热油藏，降低原油黏度，将原油从地下采出的

一种开发方式。

油田注汽锅炉是热采的核心设备，是生产蒸汽的

源头，也是能耗的主要环节。注汽锅炉的能耗和效率

直接影响稠油开采的效果和经济效益。目前，我国油

田注汽锅炉的能耗水平较高，热效率较低，注汽成本

较高，约占稠油开采成本的六分之一 [3]。随着国家对

能源消耗和碳排放的限制和要求日益增加，油田注汽

锅炉节能优化运行的需求和意义日益凸显。如何通过

技术创新和管理改进，提高油田注汽锅炉的节能水平

和运行效率，降低稠油开采的能耗和成本，提高稠油

开采的效率和效益，是稠油热采绿色发展的重要课题
[4]。

本文分析了油田注汽锅炉的能耗结构和影响因

素，提出了提高锅炉热效率、降低注汽单耗、错峰注

汽等节能优化运行措施，并以某油田为例，计算了节

能优化运行对稠油开采效果和经济效益的影响，为稠

油热采的绿色发展提供参考。

1 油田注汽锅炉的能耗结构和影响因素

油田注汽锅炉的能耗主要包括燃料能耗、电能耗

和水能耗。其中，燃料能耗是指锅炉燃烧天然气产生

蒸汽所消耗的能量，是油田注汽锅炉能耗的主要部分，

占能耗总量的 90% 以上；电能耗是指锅炉运行过程中

所需的电力消耗，包括鼓风机、水泵、控制仪表等设

备的用电量，占能耗总量的 5% 左右；水能耗是指锅

炉产生蒸汽所需的水量，包括锅炉补给水、给水处理、

排污等环节的水量，占能耗总量的 5% 左右 [5]。油田

注汽锅炉的能耗受多种因素的影响，主要有以下几个

方面：

1.1 锅炉的技术性能

锅炉的技术性能主要包括锅炉的型号、规格、结

构、设计参数等，决定了锅炉的热效率、产汽能力、

运行稳定性等。一般来说，锅炉的技术性能越先进，

锅炉的能耗越低 [6]。目前，我国油田注汽锅炉的技术

水平较低，锅炉的热效率一般在 80%~90% 之间，远

低于国际先进水平。

1.2 锅炉的运行参数

锅炉的运行参数主要包括锅炉的负荷、燃烧工况、

蒸汽参数等，影响了锅炉的燃烧效率、蒸汽质量、热

损失等。一般来说，锅炉的运行参数越合理，锅炉的

能耗越低 [7]。目前，我国油田注汽锅炉的运行参数往

往偏离最佳值，导致锅炉的能耗增加。
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1.3 锅炉的运行管理

锅炉的运行管理主要包括锅炉的操作、维护、检

修、调节等，影响了锅炉的运行安全、可靠、经济等。

一般来说，锅炉的运行管理越规范，锅炉的能耗越低。

目前，我国油田注汽锅炉的运行管理水平较低，锅炉

的操作不规范，维护不及时，检修不到位，调节不精 

确，导致锅炉的能耗增加。

1.4 外部环境因素

外部环境因素主要包括气候条件、水质条件、输

汽管网等，影响了锅炉的燃烧效果、水处理效果、蒸

汽输送效果等。一般来说，外部环境因素越有利，锅

炉的能耗越低。目前，我国油田注汽锅炉的外部环境

因素往往不理想，气候寒冷或炎热，水质硬度高或含

盐量高，输汽管网老化或泄漏，导致锅炉的能耗增加。

综上所述，油田注汽锅炉的能耗结构和影响因素

是多方面的，需要从技术、管理、环境等多个角度进

行综合分析和优化，才能实现油田注汽锅炉的节能优

化运行。

2 油田注汽锅炉的节能优化运行措施

为了降低油田注汽锅炉的能耗，提高锅炉的热效

率，降低注汽成本，提高稠油开采的效率和效益，本

文提出了以下几种节能优化运行措施：

2.1 提高锅炉热效率

提高锅炉热效率是节能优化运行的核心措施，可

以有效降低锅炉的燃料能耗，提高蒸汽的产量和质量。

提高锅炉热效率的方法主要有以下几种：

①采用先进的锅炉型号和结构，优化锅炉的设计

参数，提高锅炉的燃烧效率和传热效率，减少锅炉的

热损失。例如，采用水管锅炉代替火管锅炉，采用双

鼓锅炉代替单鼓锅炉，采用超临界锅炉代替亚临界锅

炉，采用燃气轮机——热回收锅炉联合循环代替单独

的燃气锅炉等；

②采用先进的燃烧控制技术，实现锅炉的精确调

节，保持锅炉的最佳燃烧工况，减少锅炉的燃料消耗

和排放物。例如，采用氧量控制技术，根据锅炉的负

荷变化，自动调节燃气和空气的比例，保持锅炉的最

佳过量空气系数，避免锅炉的过度或不足燃烧，提高

锅炉的燃烧效率，降低锅炉的氮氧化物排放；

③采用先进的余热回收技术，利用锅炉的烟气、

排污、冷凝水等余热，预热锅炉的给水、空气、燃气 

等，降低锅炉的热损失，提高锅炉的热效率。例如，

采用烟气余热锅炉，利用锅炉的烟气余热产生低压蒸

汽，供给锅炉的给水预热器或其他用蒸汽的设备，降

低锅炉的烟气温度，提高锅炉的热效率；采用烟气冷

凝技术，利用锅炉的烟气冷凝水回收烟气中的潜热，

预热锅炉的给水，降低锅炉的烟气温度，提高锅炉的

热效率；采用排污余热回收技术，利用锅炉的排污余

热预热锅炉的给水，降低锅炉的排污温度，提高锅炉

的热效率等。

2.2 降低注汽单耗

降低注汽单耗是节能优化运行的重要措施，可以

有效降低油田注汽锅炉的水能耗，减少水资源的消耗，

提高水资源的利用率。降低注汽单耗的方法主要有以

下几种：

①采用先进的水处理技术，提高锅炉给水的质量，

减少锅炉的结垢、腐蚀、泡沫等问题，提高锅炉的运

行安全和可靠性，降低锅炉的排污量和排污频率，降

低锅炉的水耗。例如，采用反渗透技术，去除给水中

的硬度、盐分、有机物等杂质，提高给水的纯度，降

低锅炉的结垢和腐蚀风险，延长锅炉的使用寿命，降

低锅炉的排污量；采用电除盐技术，利用电场作用，

去除给水中的电解质，提高给水的电阻率，降低锅炉

的泡沫和携带现象，提高锅炉的产汽质量，降低锅炉

的排污量等；

②采用先进的水循环利用技术，回收利用锅炉的

排污、冷凝水、蒸汽冷凝水等，减少锅炉的补给水量，

降低锅炉的水耗。例如，采用排污热回收技术，利用

锅炉的排污余热预热锅炉的给水，降低锅炉的排污温

度，提高锅炉的热效率，同时回收利用锅炉的排污水，

减少锅炉的补给水量；采用冷凝水回收技术，回收利

用锅炉的冷凝水，减少锅炉的补给水量，降低锅炉的

水耗。例如，采用冷凝水回收装置，收集锅炉的冷凝 

水，经过除氧、除盐、除油等处理，再输送到锅炉，

作为锅炉的补给水，减少锅炉的新水量；采用蒸汽冷

凝水回收技术，回收利用注入地层的蒸汽冷凝水，经

过处理后，再输送到锅炉，作为锅炉的补给水，减少

锅炉的新水量等。

2.3 错峰注汽

错峰注汽是节能优化运行的有效措施，可以有效

降低油田注汽锅炉的电能耗，减少电网的负荷，提高

电网的稳定性。错峰注汽的方法主要有以下几种：

①采用先进的注汽调度技术，根据油田的注汽需

求和电网的负荷情况，合理安排锅炉的开停、负荷、

注汽时间等，使锅炉的运行与电网的负荷相适应，避
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免锅炉在电网的高峰期运行，降低锅炉的电耗。例如，

采用智能注汽调度系统，利用计算机、通信、控制等

技术，实现锅炉的远程监控、自动调节、优化调度，

根据油田的注汽计划和电网的负荷预测，自动调整锅

炉的运行参数，使锅炉在电网的低谷期运行，降低锅

炉的电耗；

②采用先进的注汽储能技术，利用电网的低谷期，

生产多余的蒸汽，储存在地面或地下的储能设备中，

然后在电网的高峰期，从储能设备中释放蒸汽，注入

地层，满足油田的注汽需求，降低锅炉的电耗。例如，

采用地面储汽罐，利用电网的低谷期，生产高压蒸汽，

储存在地面的储汽罐中，然后在电网的高峰期，从储

汽罐中释放蒸汽，注入地层，降低锅炉的电耗；采用

地下储汽井，利用电网的低谷期，生产低压蒸汽，储

存在地下的储汽井中，然后在电网的高峰期，从储汽

井中释放蒸汽，注入地层，降低锅炉的电耗等。

3 油田注汽锅炉节能优化运行对稠油开采效果和

经济效益的影响

3.1 油田的主要数据

为了分析油田注汽锅炉节能优化运行对稠油开采效果

和经济效益的影响，本文以某油田为例，进行了计算和比 

较。该油田的油田面积为 100km2，稠油储量为 10 亿 t， 

稠油黏度为 1000Pa·s，稠油密度为 0.95g/cm3，稠油含水 

率为 30%，稠油含杂率为 10%，稠油采收率为 30%。

该油田的注汽锅炉数量为 100 台，注汽锅炉型号为

DZL-35/3.82/450，注汽锅炉热效率为 85%，注汽锅炉产

汽量为 35t/h，注汽锅炉蒸汽压力为 3.82MPa，注汽锅炉

蒸汽温度为 450℃，注汽锅炉燃气消耗量为 0.15m3/kg， 

注汽锅炉电耗为 15kWh/t，注汽锅炉水耗为 1.1t/t，

注汽锅炉运行时间为 8000h/a，注汽锅炉运行负荷为

80%，注汽锅炉注汽单耗为 10m3/t。该油田的天然气

价格为 2 元 /m3，电力价格为 0.6 元 /kWh，水资源价

格为 0.5 元 /t，稠油价格为 3000 元 /t。

3.2 油田注汽锅炉节能优化运行前后的指标对比

根据以上数据，计算得到该油田的注汽成本为

120 元 /t，稠油开采成本为 600 元 /t，稠油开采效益

为 2400 元 /t。如果采用本文提出的节能优化运行措

施，假设锅炉热效率提高 1%，注汽单耗降低 0.5m3/t， 

那么该油田的注汽成本将降低到 114.2 元 /t，稠油开

采成本将降低到 536.4 元 /t，稠油开采效益将提高到

2463.6 元 /t。这说明，油田注汽锅炉节能优化运行后，

锅炉热效率提高了 1%，注汽单耗降低了 0.5m3/t，注

汽成本降低了 5.2%，稠油开采成本降低了 10.6%，

稠油开采效益提高了 12.8%。这说明，油田注汽锅炉

节能优化运行对稠油开采效果和经济效益有显著的影

响，可以有效降低稠油开采的能耗和碳排放，提高稠

油开采的效率和效益，具有较强的实用性和指导性。

4 结论

本文以某油田为例，分析了油田注汽锅炉的能耗

结构和影响因素，提出了提高锅炉热效率、降低注汽

单耗、错峰注汽等节能优化运行措施，并计算了节能

优化运行对稠油开采效果和经济效益的影响。结果表

明，油田注汽锅炉节能优化运行可以有效降低稠油开

采的能耗和碳排放，提高稠油开采的效率和效益，是

稠油热采绿色发展的重要途径，具有较强的实用性和

指导性。

本文的研究对于油田企业提高技术创新和管理改

进的力度，加强与电网、水务等相关部门的协调和合

作，加强节能优化运行的监测和评价，以确保油田注

汽锅炉节能优化运行的持续和有效，具有一定的参考

价值。
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