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太阳能原油加热系统能源利用特性研究
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摘要：为了节约原油加热系统中伴生气和电的消耗并减少碳排放，建立了一套太阳能原油加热系

统，以实现能源的高效利用。基于系统性能指标要求和大庆油田气象数据，确定了各部件的选型

参数，并制定了详细的运行策略。采用瞬时系统模拟程序 TRNSYS，对该系统的能源利用特性进

行了全年的逐时模拟分析。结果表明：该系统在晚春至早秋可充分利用太阳能供热，与传统原油

加热系统相比，全年的综合能耗降低 46.76%，CO2 排放量减少 70.70 t。通过经济性分析和计算，

系统初投资回收期分别为静态 6.09 年和动态 7.55 年，每单位能量成本为 0.86 元∙kW−1∙h−1，系统

综合效率为 89.77%。太阳能原油加热系统不仅显著降低了能源消耗和碳排放，还具有良好的经济

效益，为石油行业的可持续发展提供了理论和技术支持。
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Energy utilization characteristics of solar crude oil heating system
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Abstract: To reduce the consumption of associated gas and electricity in crude oil heating systems and
decrease carbon emissions, a solar crude oil  heating system was developed to achieve efficient energy
utilization.  Based  on  system  performance  requirements  and  meteorological  data  from  the  Daqing
Oilfield,  component  selection  parameters  were  determined,  and  a  detailed  operational  strategy  was
formulated. Using the transient system simulation program (TRNSYS), an hourly simulation analysis of
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the  system's  energy  utilization  characteristics  was  conducted  over  a  year.  Results  indicate  that  the
system can fully utilize solar heating from late spring to early autumn. Compared to traditional crude oil
heating  systems,  the  annual  comprehensive  energy  consumption  decreases  by  46.76%,  CO2  emissions
reduce  by  70.70  t.  Through economic  analysis  and  calculation， static  and  dynamic  initial  investment
recovery  periods  of  the  system  is  6.09  and  7.55  years  respectively,  the  energy  cost  per  unit  is
0.86 yuan·kW−1·h−1,  and the overall  system efficiency is 89.77%. The solar-powered crude oil  heating
system not only significantly reduces energy consumption and carbon emissions but also demonstrates
favorable economic benefits, providing theoretical and technical support for sustainable development in
the petroleum industry.
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油井开采出的原油具有凝点高、粘度大的特

点[1]，在常温下流动性差，需要将原油加热，使其

具有良好的流动性后才能输送至各油站[2]。目前，

传统加热原油的方式多为利用化石能源，由水套

加热炉、相变加热炉等为燃烧原油提供热量，然

而这些方式对环境造成了许多危害[3–6]。我国拥有

非常丰富的太阳能资源，太阳能具有清洁无污染

且分布广泛的特点[7-8]，可作为替代化石能源对原

油加热的可利用理想能源。因此，将太阳能利用

在原油加热系统中，对提高油田经济效益、降低

原油生产成本有重要意义[9]。

针对太阳能原油加热系统的研究，Badran等[10]

将太阳能光热技术加入原油加热系统中，并对两

种传热介质进行了理论和实验研究。结果表明，

在相同的工况下，使用油作为传热介质的集热器

出口温度更高，但效率比使用水为传热介质的低

25%左右。Lasich等 [11] 设计了一种可同时为原油

管道和储罐供热的太阳能供热系统，该系统实现

了伴热降低原油粘度，提高了管道原油输送量，

降低运维成本，证实了将太阳能应用在原油加热

系统中的可靠性。Testa等[12] 将光热加热原油系统

中的集热单元和储热单元组成闭合回路，通过不

断循环来提高和维持原油温度，证明了将太阳能

应用于重油加热的可行性。Altayib等[13] 设计了一

种用于炼油厂的三阶段预热的太阳能原油加热系

统，同时增加储热单元以应对太阳能的间歇性，

结果表明该系统综合效率为 60.94%。

国内的学者贾庆仲 [14] 设计了基于辽河油田的

太阳能石油加热输送系统，结合数据论证了使用

集热单元间接加热原油的可行性。孟凤果等[15] 和

高丽等[16] 将太阳能辅助电加热技术应用于江苏油

田后，原油温度可被加热达到 57～60 ℃，且进站

温度达到 50 ℃ 左右。解建辉等 [17] 以青海油田为

应用场景，设计了一套太阳能原油加热系统，研

究表明，该系统可加热原油并保持其温度在 50 ℃
以上，可明显降低采油集输能耗。林长华等[18] 设

计了一种以空气为介质的太阳能原油加热系统，

经计算，该系统的热效率可达 72.35%。

在系统仿真模拟方面，国内外学者使用的系

统仿真软件主要有：Aspen  HYSYS，MATLAB/
Simulink， EnergyPlus， OpenModelica， TRNSYS
等。Aspen  HYSYS在化工和石油工业中广泛应

用，拥有强大的热力学数据库及模型，但主要针

对化工过程 [19]；MATLAB/Simulink以通用性和强

大的计算能力闻名，几乎可以模拟任何类型的系

统，但需要较强的编程能力[20]；EnergyPlus专注于

建筑能耗分析和 HAVC系统仿真，其优势在于开

源，但主要限于建筑领域 [21]；OpenModelica也是

开源软件，支持多个领域的系统建模，但专业数

据库及模型较少 [22]。在研究原油加热系统时，

TRNSYS因其专业性、动态仿真能力、模块化结

构和丰富的组件库，特别适合热力系统和可再生

能源系统的仿真，是本研究理想的仿真软件选择[23]。

它能够进行长期性能分析且结果具有可靠性，适

合评估系统在不同条件下的运行表现。吴洋洋等[23]

在 TRNSYS中建立了太阳能油储维温系统的长周

期能流输运模型，其模拟结果和实验值偏差

7.29%，表明 TRNSYS中的模型可以较准确地反映

系统实际性能。朱尚文等[24] 在 TRNSYS软件中建

立了浮顶油罐太阳能相变维温系统，通过分析原

油静储热负荷、原油供热量占比等指标，表明系

统在 4—12月可以满足原油的静储需求。李景营等[25]
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对东营某太阳能集热系统的运行策略，在 TRNSYS
软件中进行了优化模拟，结果表明，系统的温差

控制的最佳策略为：下限温差 3 ℃、上限温差

10 ℃ 时停止换热。

综上，现有的太阳能原油加热系统研究中，

大多侧重于工程技术试验或简化的理论分析，但

当地气候以及合适的温控策略对系统的影响也尤

为重要。因此，本文基于黑龙江省大庆油田，设

计了太阳能原油加热系统，并制定了一套详细的

运行策略，采用 TRNSYS软件对太阳能原油加热

系统进行全年动态仿真以及经济性分析。研究结

果可为油气输运领域和原油加热系统的实际工程

应用提供参考。

 1    研究对象

本文设计的太阳能原油加热系统拟应用于黑

龙江省大庆油田。油田地处黑龙江西南部，属温

带季风性气候，光照充足，降水偏少，冬长严

寒，夏秋凉爽。大庆地区月均总辐射和环境温度

如图 1所示，冬季 12—2月极冷且总辐射较低；

春季 3—5月气温回升，总辐射增多；夏季 6—8
月气温温暖，总辐射最充足；秋季 9—11月气温

逐渐下降，总辐射下降。故在晚春至早秋（4—
9月）区间内，气温适宜且太阳辐射充足，是利用

太阳能的最佳时段。
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图 1    大庆月均总辐射和环境温度

Fig.1    Monthly  average  global  radiation  and  ambient
temperature in Daqing

 

油井开采的原油一般是由油、水和气组成的

混合物，本设计考虑到原油中气组分的含量相对

较少，故忽略，在计算时只考虑原油中的油、水

这两种成分。设计原油进入加热系统的进口温度

为 10～20 ℃，经过系统加热后的原油出口温度为

60～70 ℃。根据油田实际可知，原油的质量流量

为 12 t/d，具体的原油物性参数如表 1所示。计算

可知，原油的比定压热容为 2.275 kJ/kg∙K。
  

表 1    原油的物性参数

Tab.1    Parameters of the crude oil
 

成分 质量流量/(t∙d−1) 比定压热容/ (kJ∙kg−1∙K−1)

油 9.6 1.89

水 2.4 4.20
 

假定系统在夏季运行时，原油的最低进口温

度为 20 ℃，经过本太阳能原油加热系统加热后的

原油出口温度为 70 ℃，进出口温差∆θ=50 ℃。在

上述的进出口条件下，加热原油实际所需的热负

荷 Q的计算公式如下：

Q = mocp,o∆θ+mwcp,w∆θ （1）

式中：mo 为油的质量流量；cp,o 为油的比定压热

容；mw 为水的质量流量；cp,w 为水的比定压热容。

经计算，本系统加热原油实际所需的热负荷

Q=16.33 kW。

 2    太阳能原油加热系统设计及模拟

 2.1    系统原理

太阳能原油加热系统主要由太阳能集热系统

和辅助加热系统组成，系统原理如图 2所示。

其中：太阳能集热系统主要由平板式集热

器、储热油罐、充热循环油泵 P1、放热循环油泵

P2和阀门 V3～V6等组成，其管路中循环介质为

导热油；而辅助加热系统主要由电加热器和调温

阀 V1、V2、V7、V8等组成，其管路中介质为原

油。太阳能集热系统和辅助加热系统之间的能量

交换通过管壳式换热器进行。在太阳能集热与储

热循环中，储热油罐充热出口和换热器热侧出口

的导热油通过平板式集热器吸收太阳能热量，再

将热量传递到管壳式换热器和储热油罐中。来自

储热油罐放热出口的高温导热油流经管壳式换热

器，与辅助加热系统侧的原油进行热交换。在辅

助加热系统中，从冷端进入的原油经过管壳式换

热器、电加热器加热后，温度升高，达到设定温

度后从热端流出。

 2.2    系统部件选择

a. 平板式集热器的面积计算[26]
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Ac =
86 400QJ f

Jaηcd (1−αL)
（2）

%

式中：Ac 为平板集热器总面积； f为太阳能保证

率，大庆地区取 0.45；QJ 为加热原油所需的热负

荷，其值为 Q增加 10 余量；Ja 为集热器采光面

上年平均日太阳辐照量，经查表大庆地区为

12.923 MJ/m2∙d；ηcd 为集热器平均集热效率，取

0.58；αL 为管路及储热油罐热损失率，取 0.04。
经计算，得到集热器总面积为 97.26 m2。为了

提高系统的可靠性和稳定性，确保系统在各种气

候情况下都能够正常运行，最终确定集热器总面

积为 100 m2。

b. 传热介质选择

综合考虑系统运行特性和所在地区气候条件

等因素，传热介质需具有良好的导热性、热稳定

性和可靠性。本系统选用 L-QD350导热油，其具

有优异热稳定性，高温下不易结焦积碳，使用温

度范围广，满足系统运行需求。其物性参数如表 2
所示。
  

表 2    导热油的物性参数

Tab.2    Parameters of the thermal oil
 

参数 数值

密度/(kg∙m−3) 865

比定压热容/(kJ∙kg−1∙K−1) 1.95

导热系数/(W∙m−1∙℃−1) 0.133
 

c. 储热油罐的容积计算

储热油罐储存升温后的导热油，在白天太阳

充足时，导热油以进口温度 120 ℃、出口温度 90 ℃
进出换热器与原油换热，进出口温差 30 ℃。为了

满足夜间的原油加热需求，假定夜间加热负荷为

全天负荷的 2/3，由此可计算所需导热油量。

Vt =
2
3
· 86 400Q

cp,t∆θtρt
（3）

式中：Vt 为储热油罐的容积；cp,t 为导热油的比定

压热容；ρt 为导热油的密度；∆θt 为储热油罐进出

口导热油温差。

经计算，得到储热油罐容积为 18.59 m3，为了

方便储热油罐制造和安装，最终确定储热油罐容

积为 19 m3，尺寸为 2.4 m×2.4 m×4.2 m。

d. 管壳式换热器的换热面积计算[27]

为了保证本系统的传热性能和可靠性，采用

管壳式换热器作为换热设备，其中原油在管程中

流动，导热油在壳程中流动。

Ahx =
(1−L) Q
εUhx∆θj

（4）

式中：Ahx 为管壳式换热器的换热面积；L为储热

油罐到换热器的管路热损失率，取 0.02；ε为结垢

影响系数，取 0.7；Uhx 为换热器传热系数，取

20 W/m2∙K；∆θj 为传热温差，为 30.34 ℃。

经计算，得到管壳式换热器的换热面积为

41.67 m2。

为了保证太阳能原油加热系统在应用场景的

长期运行效果，在 TRNSYS平台上搭建了系统仿

真模型，进行全年逐时动态模拟，详见图 3。
TRNSYS软件中各组件的输入参数包括：气

象条件、集热器属性、导热油物性参数等。输入

的天气数据为使用 Meteonorm8软件导出的 TMY2
格式数据文件，相关部件经过选型计算，具体参

数如表 3所示。

 2.3    系统的温控策略

为了提高大庆油田的太阳能利用率，并发挥
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图 2    太阳能原油加热系统原理图

Fig.2    Schematic diagram of solar crude oil heating system
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本太阳能原油加热系统的节能潜力，本文结合系

统各设备性能指标和当地的天气参数，制定了符

合应用场景的温控策略，对太阳能原油加热系统

进行协调控制。该温控策略的核心在于通过实时

监测关键温度参数来动态调整系统运行模式，其

监测参数包括：集热器进出口导热油温差（∆θc）、
换热器出口导热油温度 (θ1,out）、换热器进口导热

油温度 (θ1,in）、换热器出口原油温度 (θ2,out）。温控

策略分为太阳能集热系统和辅助加热系统 2个子

系统，各自包含多种运行模式。

太阳能集热系统运行控制策略如下：当∆θc>5 ℃
且 θ1,out ≤60 ℃ 时，模式 1-1（热导热油直供），如

图 4(a)所示；当∆θc>5 ℃ 且 θ1,out>60 ℃ 时，模式

1-2（储热油罐充热），如图 4(b)所示；当∆θc≤5 ℃
时，模式 1-3（储热油罐放热），如图 4(c)所示。

辅助加热系统运行控制策略如下：当 θ1,in≤
20 ℃ 时，模式 2-1（全辅助加热），如图 4(d)所
示；当 θ1,in>20 ℃ 且 θ2,out≤60 ℃ 时，模式 2-2（联
合供热），如图 4(e)所示；当 θ1,in>20 ℃ 且 60 ℃<
θ2,out≤70 ℃ 时，模式 2-3（直接输出），如图 4(f)
所示；当 θ1,in>20 ℃ 且 θ2,out>70 ℃ 时，模式 2-4
（温度调节模式），如图 4(g)所示。

整个太阳能原油加热系统的温控策略逻辑如

图 5所示，系统的具体运行模式如表 4所示。
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图 3    TRNSYS 逐时动态系统性能分析模型

Fig.3    Analysis model for the transient system dynamic performance by using TRNSYS
 

表 3   TRNSYS 输入端参数

Tab.3    Input parameters of TRNSYS
 

组件 输入参数 数值

Type1b/平板式集热器
集热器面积/m2

100

集热器倾角/(°) 45

Type158/储热油罐
油罐容积/m3

19
油罐高度/m 4.2

Type5g/换热器 总换热系数/(W∙K−1) 833.4

Type138/电加热器 最大加热功率/kW 18
设定加热温度/℃ 60
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图 4    太阳能原油加热系统运行模式示意图

Fig.4    Schematic diagram of solar crude oil heating system operation mode
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 3    结果分析

本文使用大庆地区典型年共 8 760 h的逐时气

象数据进行系统仿真模拟。在 TRNSYS中使用

Equation组件输入原油进口温度为 20 ℃，流量为

500 kg/h，仿真模拟结果与分析如下。

 3.1    原油进出口温度

图 6为原油加热系统全年运行时，根据温控

策略调控的原油出口温度变化曲线。可以看出，

原油进口温度在 20 ℃ 时，经过本系统加热后，原

油出口温度可以基本稳定维持在 60～70 ℃，最高

温度为 70.4 ℃，最低温度为 59.3 ℃，平均出口温

度为 60.6 ℃，能够满足原油输运的加热需求。一

天中，温度最高和太阳辐照量最大的时刻集中在

中午时间段。此时，2个子系统分别通过开启储热

油罐前端阀门、启用调温阀调控这 2种策略，可

以将原油出口温度控制在 70 ℃ 以下，在增加原油

流动性的同时，最大可能地减少热量损失。在太

阳辐照量不足和夜间时，2个子系统分别启用储热

油罐和电加热器联合供热，增加经济性的同时，

提高系统运行稳定性。

 3.2    典型周运行特性分析

系统按温控策略运行，在夏季和冬季的一个

典型周内的储热油罐相关温度变化曲线和各模块

供热情况如图 7所示。其中，夏季典型周为全年

中的 4  320～ 4  488  h，冬季典型周为全年中的

8 016～8 184 h。可以看出，充热温差曲线、放热

温差曲线、储热油罐平均温度曲线与原油出口温

度曲线的变化趋势基本保持一致，表明储热油罐

能够将集热器吸收的热量及时储存并传递到换热

器供原油加热。集热器、电加热器、储热油罐供

热功率交替出现波峰，表明系统在不同时间段

内，根据实时需求和条件，灵活调整各个组件的

运行状态，达到能源利用效率最大化和运行成本

最小化的最佳运行状态。

由图 7(a)、图 7(c)可知，夏季典型周的充热与

放热的最高温差分别为 44.9 ℃ 和 37.4 ℃，而冬季

典型周的充热与放热的最高温差分别为 7.9 ℃ 和

0 ℃。这是由于日间太阳能集热系统启动循环，系

统切换为模式 1-2，导热油在平板集热器中吸收热

量后对储热油罐加热，使得储热油罐充热时进出

口温差增大。而在太阳能集热系统处于模式 1-3
时，系统由储热油罐供热，使得储热油罐放热进

口端的导热油温度提高，与出口端的导热油温差
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图 5    太阳能原油加热系统温控策略逻辑图

Fig.5    Logic  diagram  of  temperature  control  strategy  for  the
solar crude oil heating system

 

表 4   太阳能原油加热系统运行模式

Tab.4    Operation mode of the solar crude oil heating system
 

系统运行模式 监测值 模式描述

太阳能集热系统

模式1-1 ∆θc>5 ℃, θ1,out≤60 ℃ 热导热油直供

模式1-2 ∆θc>5 ℃, θ1,out>60 ℃ 储热油罐充热

模式1-3 ∆θc≤5 ℃ 储热油罐放热

辅助加热系统

模式2-1 θ1,in≤20 ℃ 停用太阳能集热系统，开启辅助加热系统

模式2-2 θ1,in>20 ℃, θ2,out≤60 ℃ 太阳能集热系统和辅助加热系统联合供热

模式2-3 θ1,in>20 ℃, 60 ℃＜θ2,out≤70 ℃ 满足温度条件，直接输出

模式2-4 θ1,in>20 ℃, θ2,out>70 ℃ 停用辅助加热系统，温度由支路控制
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减小，换热能力下降致使储热油罐放热时进出口

温差减小。同时，由于大庆地区冬季太阳辐照量

低且气候严寒，冬季几乎不会启用储热油罐，由

集热器和辅助电加热联合供热。

在 TRNSYS中，储热油罐充热进口、放热出

口温度是由储热油罐上一组件“分流器-2”输出

的。这导致夏季时，在储热油罐进行充热时，放

热温差显示为负值，即放热出口减放热进口温度

为负值；冬季时，存在充热温差且放热温差为负

值，但是从储热油罐平均温度可看出，实际上并

没有对储热油罐进行充热。

在夏季，太阳能集热量充裕，白天可以达到

设计要求为原油供热，并且多余的热量为储热油

罐充热，夜间主要由储热油罐中热油和电加热器

供热。以图 7(b)中夏季第 1天为例，凌晨时段，

由于储热油罐中热量不足以继续供热，放热温差

接近 5 ℃，此时 2个子系统分别处于模式 1-3和模

式 2-2，系统所需热负荷主要由辅助加热系统的电

加热器提供。日出时段，太阳能较弱，2个子系统

切换为模式 1-1和模式 2-2，集热器供热量略低于

原油端热负荷，启用电加热器辅助加热；上午及

下午时段，太阳能较强，2个子系统切换为模式 1-1
和模式 2-3，集热器供热量和原油端热负荷匹配；

中午时段，太阳辐照度接近峰值，集热器出口温

度急剧升高，2个子系统切换为模式 1-2和模式 2-4，
此时辅助加热系统启用调温阀调节原油出口温

度，同时太阳能集热系统为储热油罐充热；日落

时段，2个子系统切换为模式 1-3和模式 2-3，储

热油罐温度达到一天的峰值，开始转换为储热油

罐供热。夜间时段，储热油罐中热量充足，但是

放热出口温度不足加热原油至设定值，故由储热

油罐和电加热器联合供热，2个子系统分别切换为
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图 6    原油进出口温度

Fig.6    Inlet and outlet temperature of the crude oil
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图 7    系统夏冬季典型周运行特性

Fig.7    Typical weekly operation characteristics of the system in summer and winter
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模式 1-3和模式 2-2。之后的几天，由于天气影

响，太阳辐照量降低，白天为储热油罐充热量逐

渐减少，导致储热油罐平均温度逐渐降低，储热

油罐供热量也随之下降，故由电加热器承担热负

荷增加。

在冬季，太阳辐照量低且气候严寒，少数白

天可由集热器提供少量热量，主要热量由辅助加

热系统提供，其他大部分时间关闭太阳能集热系

统，完全由电加热器供热。以图 7(d)中冬季第

1天为例，凌晨至日出时段，由于储热油罐无剩余

热量且温度过低，导致进入换热器导热油温度低

于 20 ℃，故 2个子系统分别处于模式 1-3和模式

2-1。日出至日落时段，太阳能仅能提供少量热

量，无多余热量储存进储热油罐，2个子系统分别

切换为模式 1-1和模式 2-2。日落至第二天凌晨时

段，太阳能已不能分担原油端热负荷，故完全由

电加热器供热，2个子系统分别切换为模式 1-3和

模式 2-1。之后的几天，太阳辐照量进一步减弱，

集热器提供热量也随之减少，太阳能集热系统大

部分时间关闭，系统主要由电加热器供热。

 3.3    光热、电加热器、储热油罐供热量占比

平板集热器获得的热量分别用于直接加热原

油和用于储热油罐储热，图 8中所述的光热部分

为直接加热原油的部分。由图 8可知，光热的供

热量占比呈现先上升后下降的变化趋势，其中最

大供热量占比在 6月，其值为 41.87%，这与当地

的外界环境温度和太阳辐照度有关。

电加热器的供热量占比呈现先降低后升高的

变化趋势。受太阳能集热系统供热量与外界环境

变化的影响，在 5—8月时，电加热器供热量占比

明显下降，最低为 35.21%，原油加热所需热量主

要由平板集热器和储热油罐供给。
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图 8    光热、电加热器和储热油罐逐月供热量占比

Fig.8    Monthly proportion of heat supply from collectors, electric heater sources and thermal oil storage tanks
 

在 4—9月，储热油罐发挥储热及供热作用。

在 6月，储热油罐供热量占比达到最大值 22.93%，

但是在 9月后，储热油罐供热量占比明显降低，

主要原因是进入冬季后，环境温度骤降，平板集

热器获得的热量主要用于直供，储热油罐平均温

度逐渐下降，剩余热量耗尽。平板集热器与储热

油罐与环境条件变化关联性大，二者可在晚春、

夏、早秋时发挥优势为原油加热供热，而在冬、

早春、晚秋时仍然主要依靠电加热器供给热量。

 3.4    经济性分析

a. 系统运行费用

对于相同的应用场景，将本文设计的太阳能

原油加热系统与传统的原油加热系统进行对比经

济性分析。传统的原油加热系统多为使用化石燃

料或直接使用纯电加热，故本节分析中的传统原

油加热系统为使用纯电加热的系统，主要耗能设

备为电加热器。

本系统使用的大庆 35 kV大工业用电电价为

0.570 8元/kW∙h。从图 9可以看出，在本应用场景

下 ， 传 统 原 油 加 热 系 统 月 平 均 运 行 费 用 为

7 500.31元，整年运行费用为 90 003.74元，总能

耗为 157 680 kW∙h，折标煤 19.39 t（理论发电标煤

耗为 123 g/kW∙h）。而本文太阳能原油加热系统月

平均运行费用为 3  993.39元，整年运行费用为

47 920.74元，总能耗为 83 953.64 kW∙h，折标煤

10.33  t。系统全年综合能耗降低 46.76%，减排

CO2 共 70.70 t，年运行费用节省 42 083元。

b. 系统初投资成本及回收期

本文太阳能原油加热系统初投资成本主要由

表 5中所述项目组成。其中：平板集热器单块集

热面积约 1.86 m2，总共需 54块集热器；管道及平

板集热器内部的导热油约 0.18 m3，储热油罐内导
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热油总量为 19  m3；系统控制设备包括电磁阀

8件、调温阀 1件、止回阀 2件、电磁流量计 2件

和测温探头 8件；DN25不锈钢管在系统中预计需

使用 182 m。
 
 

表 5    系统初投资成本

Tab.5    System initial investment cost
 

项目 单价 总价/万元

平板集热器 750元/块 4.05

储热油罐 16 000元/台 1.60

电加热器 4 500元/台 0.45

管壳式换热器 20 000元/台 2.00

导热油泵 1 100元/台 0.22

膨胀罐 1 200元/件 0.12

电磁阀 110元/件 0.088

调温阀 1 000元/件 0.10

止回阀 230元/件 0.046

导热油 8.5元/L 16.30

电磁流量计 1 500元/件 0.30

测温探头 160元/件 0.128

DN25不锈钢管 12.8/m 0.233
 

投资成本回收期的计算公式为

B =
Co

S
（5）

式中：B为静态初投资回收期；Co 为搭建系统所

需的初成本；S为系统运行年节省费用。

N =
D∑

y=1

S
(1+ r)y −Co （6）

式中：N为净现值，当大于 0时说明项目收益为

正；D为动态初投资回收期；r为折现率，对于供

热项目取 5%；y为系统运行时间，年。

可计算出，本文太阳能原油加热系统的初投

资总成本为 25.635万元，静态初投资回收期为 6.09
年，动态初投资回收期为 7.55年。

c. 每单位能量成本及系统综合效率

P =
Co+ y0Cy−Cr

y0Y
（7）

式中：P为每单位能量成本；Cy 为系统年运行费

用；Cr 为系统的残余价值，对本系统预估为

2.34万元；Y为系统年产能；y0 为系统设计运行年

限，为 15年。

λ =
Ehx+Ee

Eco+Ee+Epu
（8）

式中：λ为系统综合效率；Ehx 为换热器输出的能

量；Ee 为电加热器消耗的能量；Eco 为太阳能集热

器输入的能量；Epu 为泵消耗的能量。

可计算出，本文太阳能原油加热系统的每

单位能量成本为 0.86元 /kW∙h，系统综合效率为

89.77%。

 4    结　论

本研究针对传统原油加热系统能耗高、环境

影响大的问题，设计了一套适用于黑龙江省大庆

油田的太阳能原油加热系统。结合当地气候条件

和系统各装置性能，制定了详细的运行策略，并

利用 TRNSYS软件进行了全年逐时仿真模拟分

析。研究结果表明：

a. 本系统通过对太阳能与电能的合理配置，

实现了原油加热系统的高效运行和能源梯级利用。

b. 所提出的温控策略可以使系统灵活适配运

行需求和条件，其不仅适用于大庆油田，还可为

其他地区的原油加热系统提供参考。

c. 所设计的太阳能原油加热系统能够稳定运

行，且充分利用太阳能供热，满足原油加热需

求，原油出口温度平均达到 60.6 ℃，全年中在

6月，太阳能供热量占比最高达到 41.87%。

d. 与传统原油加热系统相比，该系统全年综

合能耗降低 46.76%，年运行费用节省 42 083元，

减排 CO2 共 70.70 t。系统静态和动态初投资回收

期分别为 6.09年和 7.55年，每单位能量成本为

0.86元/kW∙h，系统综合效率达到 89.77%，具有良

好的经济性和显著的节能减排效果。
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图 9    系统逐月运行费用对比

Fig.9    System monthly operating cost comparison
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未来研究可进一步探索系统优化和智能控制

策略，以及考虑不同气候条件下的系统性能评

估，为推动清洁能源在油气行业的应用提供理论

和技术支持。
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