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油田联合站作为油气集输、处理的核心枢纽，承担
着原油脱水、稳定、外输及采出水处理等关键任务，其
能耗占油田总能耗的 35%~45%，其中加热炉、输油泵
等设备的能源消耗占比超 70%。当前，联合站主要依赖
天然气、原油等化石能源，不仅导致运营成本居高不下，
还产生大量碳排放，与“双碳”目标及油田绿色转型要
求存在显著差距。采出水作为油田开发的伴生资源，其
温度通常维持在 40~80℃，蕴含丰富的低品位余热，若
直接排放不仅造成能源浪费，还会引发环境热污染。同
时，油田区域多具备充足的光照资源，光伏发电潜力巨
大。将采出水余热回收与光伏发电进行耦合，可实现清
洁能源互补供应，优化能源消费结构，提升联合站能源
自给率。因此，开展采出水余热回收与光伏耦合的能源
优化路径研究，对降低油田能耗、减少碳排放、提升企
业经济效益具有重要的理论与实际意义。

1 联合站能耗与能源资源潜力分析
1.1 联合站能耗结构特征

以 某 典 型 油 田 联 合 站 为 例， 其 日 均 处 理 原 油

1500t，处理采出水 2000m³，主要能耗设备包括加热
炉、输油泵、脱水器、风机等。通过对该联合站连
续 3 个月的能耗数据统计，加热炉能耗占比最高，达
45.2%，主要用于原油脱水、稳定过程的加热；输油
泵能耗占比 28.6%，用于原油、采出水的输送；其他
设备能耗占比 26.2%。能源消费以天然气为主，占比
72.5%，其次为电网电力，占比 27.5%，能耗结构单一
且化石能源依赖度高。
1.2 采出水余热资源潜力

该 联 合 站 采 出 水 日 均 处 理 量 2000m³， 进 水 温
度 65℃，处理后排放温度 42℃，水温差达 23℃。根
据热量计算公式 Q=cmΔt（其中 c 为水的比热容，
取 4.2kJ/(kg·℃ )；m 为采出水质量），可计算得出
该联合站采出水日均余热资源量为：Q=4.2×10³kJ/
(kg· ℃ )×2000×10³kg×23 ℃ =193.2×106kJ=193.2
GJ。扣除余热回收过程中的 15% 热损失，实际可回
收余热资源量为 164.2GJ/d，年可回收余热资源量达
59.9×104GJ，远超联合站日均总能耗（278.2GJ）的
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50%，余热利用潜力巨大。
1.3 光伏资源潜力

该联合站所在区域年平均日照时数为 2850h，
年 平 均 太 阳 辐 照 量 为 5600MJ/(m2·a)， 属 于 光 伏 资
源较丰富地区。联合站厂区内可利用闲置空间（如
办公楼屋顶、储罐区周边空地、道路两侧）总面积
约 8000m2。采用 250W 单晶硅光伏组件，组件转换
效率取 18%，系统综合效率取 85%，则可计算得出
该区域光伏电站最大装机容量为：8000m2×250W/m2 

=2000kW=2MW。年发电量为：2000kW×2850h×85%
=4845000kWh=484.5MWh=1744.2GJ，可满足联合站年
电力消耗的 6.3%，若进一步拓展光伏安装空间，光伏
发电潜力可进一步提升。

2 采出水余热回收与光伏耦合系统设计
2.1 耦合系统架构设计

采出水余热回收与光伏耦合系统以“能源梯级利
用、负荷动态匹配”为核心，主要由采出水余热回收
子系统、光伏发电子系统、能源存储子系统、负荷调
控子系统及监控调度中心组成。

①采出水余热回收子系统：主要由换热器、热泵
机组、蓄热罐等设备组成。采出水先通过换热器与循
环水进行换热，初步回收热量；再通过热泵机组将低
品位余热提升至中高温（80~90℃），存储于蓄热罐中，
用于加热原油、采暖及生产用水。②光伏发电子系统：
由光伏组件、逆变器、汇流箱等设备组成。光伏组件
将太阳能转化为直流电，经逆变器转换为交流电后，
一部分直接供给输油泵、风机等电力负荷，剩余电力
存储于储能电池中，不足部分由电网补充。③储能量
子系统：而对其能量的储蓄就可分别通过蓄热罐或储
能的电池等来实现凭借对余热的回收将其蓄热于蓄热
罐中，对热能的供给量与实际的热能的需求之间的动
态的协调的调控，使其既能充分的发挥蓄热的经济效
益，又能对热能的供给量的不确定性起到很好的调节
作用。④负荷调控子系统：将多余的光伏发电的电能
储存起来以便在需要时将其释放出来对光伏发电的功
率的不确定性对供电的影响也大大地减小了通过对联
合站的主要能耗设备的智能化的改造，既能对加热炉
的温度、输油泵的转速等关键的参数的实时的调控，
又能根据余热的回收量与光伏的出力等的变化，动态
的调整负荷的运行状态从而大大提高了能耗的利用率
采用物联网的实时数据采集手段。⑤监控调度中心：
对耦合系统的各个环节的运行数据（如采出水的温度、
光伏的出力、各个负荷的能耗、储能的状态等）都得
以了全面的把握，从而通过对这些数据的深入的分析
与优化的算法对其所对应的负荷的未来一时的变化趋

势进行准确的预测，根据对各个环节的未来一时的变
化趋势对各个环节的调度，实现了系统的整体的优化
的运行，提高了系统的能效。
2.2 关键设备参数确定

将采出的水的余热从原来的 42~65℃一气升至
85℃的高温水，实现了原水的高效的热能的再生利用，
具有大幅度的节能的效果。其中的热泵机组的制热功
率可达 500kW，且其 COP（性能系数）可取 4.2 以上
将根据蓄热罐的容积、精良的保温层及其相对的较低
的热损失率等，分别配制出 80~90℃的热水，将之充
装在蓄热罐中，作为供暖的热源，由于蓄热罐的保温
层的厚度均能满足热损失率≤ 2%/d 的要求，故可长
期作为供暖的热源 . 根据项目的要求将 2MW 的光伏发
电所对应的 250W 的单晶硅光伏组件共 8000 块，理论
的转换效率可达 18% 左右凭借对锂电池的深度优化，
配制出高容量的 1000kWh 的锂电池储能系统，其充放
电的效率可达 90%，且可实现循环寿命≥ 3000 次的
高性能的储能电池。

3 耦合系统优化模型与调控策略
3.1 优化目标与约束条件

3.1.1 优化目标

以联合站能源系统综合效益最大化为目标，建立
多目标优化函数：minF=αF₁+βF₂+γF₃

其中，F 为综合目标函数；F₁ 为联合站年能耗成
本；F₂ 为碳排放量；F₃ 为系统运维成本；α、β、
γ 为权重系数，根据联合站实际需求确定，此处取
α=0.5，β=0.3，γ=0.2。
3.1.2 约束条件

①能量平衡约束：热能供需平衡约束 Q_ 回收
+Q_ 辅助 =Q_ 负荷（Q_ 回收为余热回收量，Q_ 辅助
为辅助热源供热量，Q_ 负荷为热能需求）；电能供
需平衡约束 P_ 光伏 +P_ 电网 +P_ 储能放电 =P_ 负荷
+P_ 储能充电（P_ 光伏为光伏出力，P_ 电网为电网
供电量，P_ 储能放电为储能电池放电量，P_ 负荷为
电力需求，P_ 储能充电为储能电池充电量）。②设
备运行约束：热泵机组制热功率约束 50~500kW；光
伏组件出力约束 0~2000kW；储能电池 SOC（State of 
Charge）约束 20%~80%；加热炉热效率约束≥ 85%。
③安全约束：蓄热罐温度约束≤ 90℃；系统电压波动
约束≤ ±5%；设备运行压力约束≤设计压力。
3.2 优化模型构建

根据以上的优化目标以及对系统的各个约束条件
的制约，通过对耦合系统的线性规划的方法建立了其
对应的优化模型，在每个小时的时间尺度上对接下来
24h 的光伏的出力、采出的水的流量与温度以及对应
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的能源的负荷的需求等都做了较为详细的预测，并利
用该模型对得到的最佳的能源的调度的计划：余热的
回收量、光伏的出力、储能的充放电、辅助的能源等
都做了较为详细的调度通过对历史的光伏出力数据、
太阳的辐照量、环境的温度、风的速度等多个因素的
综合的输入下运用 BP 神经网络的模型对其下一时刻
的光伏出力进行了预测同时对下一时的负荷也作了较
为详细的预测主要通过对历史的能耗的数据、生产的
计划、环境的温度等参数的综合的分析对其下一时的
能耗的预测同时对下一时的采出的水的余热的回收量
也作了较为详细的计算得出
3.3 动态调控策略

依托于运用优化模型，我们制定了一套“预测—
调度—反馈—再调整”的动态管理策略，具体内容是
这样的：在每日的调度安排中，具体来说，就是到了
晚上 20 点的时候，我们会依据对第二天光伏发电量
的预估、电力负荷的预估，还有采出水余热的预估情
况，借助优化模型来制定出第二天的能源调度方案，
进而明确各个设备的基础运行指标。

在系统运行过程中，实时收集各项运行数据，并
与预先设定的预测数值进行比对。一旦发现偏差幅度
超过 5% 的阈值，系统便会立即触发动态调整程序要
是光伏发电的实际输出比预测值高，那就优先提高光
伏电力直接供给负荷的比例，把多出来的电力存到储
能电池里；而当光伏发电的实际输出比预测值低时，
就让储能电池放电来补充，要是还不够的话，再由电
网来供电当系统的余热回收的能量都已经满足了当前
的负荷需求后，就可以将多余的热能通过蓄热罐的形
式予以存储，同时也可以将余热回收的能量作为辅助
的热源。当系统的余热回收的能量都已经满足了当前
的负荷需求后，就可以将多余的热能通过蓄热罐的形
式予以存储，同时也可以将余热回收的能量作为辅助
的热源但当系统的设备遭遇了意外的故障或极端的天
气突然使光伏的出力骤降、余热的回收也随之中断时，
我们就立即将其自动切换至最为可靠的传统的能源的
供应模式，从而为联合站的生产的稳定提供了最为有
力的保障。

4 案例验证与效益分析
4.1 案例概况

以某油田联合站为案例，对采出水余热回收与光
伏耦合系统进行仿真验证。该联合站基础数据如前文
所述，采用 AspenPlus 软件模拟采出水余热回收过程，
采用 TRNSYS 软件模拟光伏发电与系统耦合运行过程，
仿真周期为 1 年，时间步长为 1h。
4.2 仿真结果分析

仿真结果表明，耦合系统运行稳定，各项指标均

满足设计要求：①能源供应效果：采出水余热回收子
系统年回收热能 52.3×104GJ，满足联合站 68.5% 的热
能需求；光伏子系统年发电量 480MWh，满足联合站
6.2% 的电力需求；储能系统充放电效率稳定在 88% 以
上，蓄热罐热损失率控制在 2% 以内。②节能效果：耦
合系统运行后，联合站年总能耗从 101.55×104GJ 降至
68.3×104GJ，综合能耗降低 32.7%。其中，加热炉天然
气消耗量减少 42.3%，电网电力消耗量减少 18.5%。③
减排效果：按天然气燃烧碳排放系数 2.16kgCO2/GJ、电
网电力碳排放系数 0.6kgCO2/kWh 计算，联合站年碳排
放量从 17860t 降至 11590t，减少 35.2%。
4.3 经济效益分析

耦合系统总投资为 1800 万元，其中采出水余热
回收子系统投资 1000 万元，光伏子系统投资 600 万元，
储能与调控系统投资 200 万元。经济效益分析如下：

① 节 能 收 益： 天 然 气 价 格 按 3.5 元 /m3（ 热 值
36.36MJ/m3） 计 算， 年 节 约 天 然 气 费 用 为（73.70-
73.70×(1-42.3%)）×109J÷36.36×106J/m3×3.5 元 /m3 

≈ 278.6 万元；电价按 0.65 元 /kWh 计算，年节约电
费 为（27.85×109J÷3600kJ/kWh×(1-18.5%)）×0.65
元 /kWh ≈ 32.4 万元；年总节能收益为 311 万元。②
运维成本：系统年运维成本为 35 万元，包括设备维
护、人员工资等。③投资回收期：静态投资回收期 =
总投资 ÷（年节能收益 - 年运维成本）=1800÷(311-
35)=6.5 年；考虑政府节能补贴（年补贴 50 万元），
实际投资回收期为 4.8 年，经济效益显著。
4.4 敏感性分析

选取天然气价格、电价、光伏组件转换效率三
个关键参数进行敏感性分析，结果表明：天然气价
格每上涨 10%，投资回收期缩短 0.8 年；电价每上涨
10%，投资回收期缩短 0.3 年；光伏组件转换效率每
提升 1%，投资回收期缩短 0.2 年。因此，在天然气、
电价上涨或光伏技术进步的背景下，耦合系统的经济
效益将进一步提升。
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