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摘 要：　能源短缺和环境污染问题一直是世界所关注的热点。采用油、气、电加热原油，不仅能耗高，而且环

境污染严重，太阳能作为一种可持续发展的清洁能源，已成为各国关注的焦点。为此，设计了一套太阳能加热原油

系统，选择了安全且易获得的空气作为传热流体。太阳能加热原油系统由太阳能吸热器、蓄热器、原油换热器以及

电热炉组成，吸热器接收太阳辐射后温度上升，空气经过吸热器获得高温，高温空气进入换热器中加热原油。建立

了用于太阳能加热原油系统热力学性能分析的数学模型，并对模型进行了验证；利用 Aspen Plus 软件对加热过程

进行了热力学分析。结果表明，压缩机和预热器是㶲损较大的部件，当压缩机的压比达到 2.7 时，太阳能加热原油

系统达到最佳状态；在最佳状态下，太阳能加热原油系统的热效率为 72.35%，㶲效率为 73.89%，余热回收效率为

72.33%。
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Abstract:　Energy shortage and environmental pollution have always been the focus of the world's attention. The use of oil, natural 
gas, and electricity to heat crude oil has high energy consumption and serious environmental pollution. Solar energy, as sustainable 
and clean energy, has become the focus of researchers from all over the world. Thus, a solar heating crude oil system was 
designed, and safe and easily available air was selected as the heat transfer fluid. The system consists of a solar receiver, a heat 
accumulator, a crude oil heat exchanger, and an electro ⁃ thermal furnace. The heat  receiver receives solar radiation and the 
temperature rises. The air passes through the heat absorber to obtain high temperature, and the high temperature air enters the heat 
exchanger to heat the crude oil. A mathematical model for the analysis of the thermodynamic performance of the solar heating crude 
oil system was established, and the model was verified. Then, the Aspen Plus software was used to conduct thermodynamic 
analysis of the heatingprocess. The results show that the compressor and the preheater are the components with large exergy loss. 
When the pressure ratio of the compressor is 2.7, the system reaches its best state. At this situation, the thermal efficiency is 
72.35%, the exergy efficiency is 73.89%, and the waste heat recovery efficiency is 72.33%.
Keywords:　Solar energy； Crude oil； Thermodynamics； Simulation； Performance analysis

目前，能源与环境问题成为世界关注的热点，

以化石燃料为一次能源的能源利用方式给环境造

成了很多危害 [1⁃2]。太阳能分布广泛，清洁无污染，

已经成为人类社会解决能源危机、寻找化石燃料替
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代品、减少环境污染、缓解温室效应等问题的有效

途径之一 [3⁃5]。重质原油在开采、集输以及处理过程

中需要消耗大量能源，据相关统计，在油田生产中

至少有 20% 的能耗用于原油的加热与处理，我国石

油炼制工业所消耗的燃料油占燃料油总消耗量的

15%，环境污染和能耗问题日趋严重 [6]。

将高效清洁的太阳能引入石油行业中，对降低

原油生产成本、提高油田的经济效益、实现节能降

耗 和 绿 色 环 保 有 非 常 重 要 的 意 义 [7]。 A. A.
Mohamad[8]设计了一种集储热和热转换装置于一体

的太阳能热二极管中低温集热装置，并在巴基斯坦

某炼油厂进行了试验。结果表明，采用太阳能热二

极 管 技 术 后 ，可 保 持 油 品 输 送 温 度 高 于 60 ℃ 。

J.Lasich 等 [9]将太阳能集热技术成功应用于阿曼、印

度尼西亚等国家的原油管道，增加了原油输量，达

到了管道伴热的效果，证实了太阳能加热系统的可

行性。M.Abdibattayeva 等 [10]利用碟式太阳能集热

器，通过实验的方法确定了输油管道的最佳输送参

数，设计了一套太阳能加热原油系统，解决了将太

阳能用于管道高压输油的问题，提高了管道的输油

率 3%～50%。国内相关研究开展较晚，江苏油田

采用太阳能辅助电加热技术后，井口原油温度达到

57～60 ℃，进站油温达到 50 ℃左右 [11]；华北油田公

司也在积极探索太阳能光热技术在油气田领域中

应用的可行性，目前已在冀中、二连油区的一些边

缘井站安装 30 多套太阳能加热装置 [12]。除上述报

道外，大港油田、长庆油田等均开发了小规模的太

阳能热水系统，部分取代常规能源解决了油罐或管

输的供热问题，结果表明节能效果显著 [13⁃14]。

为了降低原油黏度，提高原油管道的输送能

力，利用具有高效光热转换效率的太阳能集热器进

行聚光、集热，选择易获得的空气作为传热介质，结

合蓄热、辅热装置，设计了一套可全天候服役的太

阳能加热原油系统，并对其进行了热力学性能评

价。结果表明，整体上拟建立的太阳能加热原油系

统热效率、㶲效率和余热回收效率都达到了 70% 以

上，与现有同类系统相比，效能有较大幅度的提

高 [15]。研究结果可为油田和油气集输领域的原油加

热提供一定指导。

1 太阳能加热原油系统设计  
以往的加热系统都是以水、导热油或其他介质

加热原油[16⁃19]，这样的加热方式不仅结构单一、成本

高、热效率低，而且介质在运输过程中易结垢、结焦，

给系统运行造成很多安全隐患。因此，该加热系统

选择易于获得且足够安全的空气作为传热介质，结

合太阳能集热技术、电制热技术和储能供热技术，在

保证系统安全运行的前提下，既可以提高系统热效

率，又可以实现全天候不间断地服役运行。

太阳能加热原油系统主要由集热、蓄热、供电、

预热、热交换、辅助热源、计算机控制等 7 个子系统

组成 [20]，如图 1 所示。

太阳能加热原油系统采用间接加热的方式，运

用工业计算机过程控制算法，实现在各种外界环境

变化（太阳辐射强度、原油流量、气温变化等）的情

况下对原油加热的恒温控制，实现高度自动化、智

能化的安全稳定运行，加热的具体流程如下。

（1）在太阳辐射正常的情况下，利用太阳能集

热器加热，此时蓄热器蓄热。打开自动控制阀门

（阀门，下同）11、14 和 16，关闭阀门 12、13 和 15。空

气经过空气压缩机 21 进入碟式太阳能聚集器 2 中，

高倍聚光光斑落入集热接收器内被换热工质（空

气）转化为热能，空气将热量带出后进入蓄热器 3，
经放热/稳温后热空气进入原油换热器 5 中与原油

进行换热，原油换热器出口空气进入空气预热器

（预热器，下同）1 中预热新进入系统的冷空气。预

热器出口的空气还带有一定的热量，可以供给干燥

系统 10。原油和空气在换热器中充分换热后，经过

温度、压力测控计 19 判断原油温度是否达到标准，

若原油温度过高，则减小阀门 16 的开度，从而减少

空气带入换热器中的热量，使原油温度降低；若温

度过低，则可打开阀门 13，原油经过电热炉 6 继续加

热，使其达到标准后再往外输送。

（2）在夜间或遇到阴雨天气时，利用蓄热器进

1.空气预热器；2.碟式太阳能聚集器；3.蓄热器；4.辅助热源；

5.原油换热器；6.电热炉；7.市电；8.计算机能量管理系统；

9. 数据采集系统；10. 干燥系统；11—16. 自动控制阀门；

17—19. 温度、压力测控计；20. 泵；21. 空气压缩机

图 1　太阳能加热原油系统示意图
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行加热，此时蓄热器放热。打开阀门 11、15 和 16，关
闭阀门 12 和 13。由于蓄热器 3 释热能力有限，一方

面通过电制热技术，将电能转换为热能，或利用辅

助热源 4 为蓄热器补充热能；另一方面，利用正常太

阳辐射条件下蓄热器中储存的热量，气体经过蓄热

器后获得高温，进而通过换热持续加热原油。同

样，若原油温度过高，则可减小阀门 16 的开度，使原

油温度降低；若原油温度较低，则可打开阀门 13，利
用电热炉对原油进一步加热。蓄热器对太阳能供

给与需求在时间、数量上的不均衡问题具有很好的

调节能力，并能缩短整个供热系统的启动时间，使

之快速地运行起来，实现跨季节、跨昼夜的光热利

用。该系统还设计了辅助热源，主要用于在紧急情

况下对蓄热器进行加热，确保系统稳定持续运行。

（3）当环境极端恶劣时，太阳能集热器和蓄热

器停止工作，主要利用市电对原油进行加热。关闭

阀门 11、14、15 和 16，打开阀门 12 和 13，原油直接进

入电热炉内利用市电进行加热。在太阳能正常的

情况下，太阳能集热器可实现大部分甚至是全部的

加热任务，但是在极端恶劣的气候条件下，为了保

证采油站仍能正常工作，电热炉加热部分与市电供

电系统串联，在其他加热方式不能满足加热要求时

切入市电加热。

整个系统的流程控制、逻辑条件判断、数据存

储等由计算机能量管理系统完成。被加热的原油

流出时，系统判断原油温度是否符合生产要求，若

符合生产要求则原油外输；若温度低于生产要求，

则开启电热炉对原油进行加温，使原油在电热炉内

二次加热，实现恒温控制，直到原油温度符合要求

再外输。高度自动化以及智能化的加热方式，以及

将光能和电能有效结合，使该系统安全、稳定、高效

地运行，全方位提高系统的热效率。

2 太阳能加热原油系统热力学

分析
2.1 模拟条件　

太阳能加热原油系统采用碟式聚光技术，该形

式的聚光技术比槽式和塔式的聚光效率高，聚光比

一般为 500，欧美国家已经研制出聚光比为 1 200 的

聚光器 [21]。因此，假设从多孔介质吸热器出来的气

体温度已达到 1 300 K[22]，通过 Aspen Plus 软件对该

系统的主要加热方式进行热力学分析。模拟时原

油被视为虚拟组分（实沸点信息见表 1），空气压缩

机 的 等 熵 效 率 和 机 械 效 率 分 别 为 85.00% 和

90.00%，泵的效率为 80.00%，压缩机压比（压比，下

同）为 4，原油换热器和预热器的最小传热温差为

5 ℃[23⁃24]。选择适用于原油模拟的 BK10 物性方法，

收敛算法为 WEGSTEIN。太阳能加热原油系统主

要加热方式流程图如图 2 所示。原油进油流量取 5 
kg/s，空气进气流量取 10 kg/s，进口温度为 20 ℃。

假设空气为由 N2 和 O2 组成的二元混合物，不

考虑空气中的水蒸气、CO 等物质对系统热力过程

造成的影响；不考虑空气在管路中流动的压力损失

和系统中各设备及管路的散热损失；环境温度为

10 ℃，压力为 0.1 MPa；按静态模拟，不考虑时间对

工况的影响 [25⁃26]。

2.2 热力学模型　

采用㶲分析的方法对该系统进行详细分析。

㶲分析时考虑有效能以及热力学的不可逆性等因

素，可以找出太阳能加热原油系统中主要的㶲损过

程。系统评价指标包括热效率、㶲效率和余热回收

效率，各部分的数学模型如下 [27⁃29]。

系统的净输出功率定义：

W net = Q sol -W Pump -W Comp （1）
式中，Wnet 为净输出功率，kW；Qsol 为吸收太阳能功

率，kW；WPump为泵耗功率，kW；WComp为空气压缩机

表 1　原油的实沸点收率与 API 度

沸点范围/℃

200～＜225

225～＜250

250～＜275

275～＜300

300～＜325

325～＜350

350～＜375

375～＜400

400～＜425

425～＜450

450～＜475

475～＜500

收率/%

4.19

6.19

8.98

12.31

15.62

18.73

23.18

27.49

32.35

37.31

43.72

49.46

API/（°）

33.2

30.3

27.7

25.0

24.1

22.2

19.9

17.9

17.2

16.2

15.2

14.4

图 2　太阳能加热原油系统主要加热方式流程图
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耗功率，kW。

对稳态控制体，忽略动能和势能，㶲平衡方

程为：

∑
j

Ex in
j + ExQ = ∑

j

Exout
j +W out + Exd （2）

式中，Ex in
j 为控制体进口流体的㶲，kW；Ex out

j 为控制

体出口流体的㶲，kW；Wout为控制体输出功率，kW；

Exd为控制体内部㶲损，kW；ExQ为进入控制体的热

量㶲，kW。热量㶲可以表示为：

ExQ = ( 1 - T 0 /T )Q sol （3）
式中，T为太阳能接收器的温度，℃；T0 为环境温

度，℃。

工质流体的物理㶲 Exphys
j 为：

Exphys
j = m [ ( hi - h0 )- T 0 ( si - s0 ) ] （4）

式中，m为某一流股的质量流量，kg/s；hi为某一流

股的比焓，kJ/kg；si为某一流股的比熵，kJ/（kg∙K）；

h0为参考状态下的比焓，kJ/kg；s0为参考状态下的比

熵，kJ/(kg∙K)。
系统输入㶲 Ex inp 定义为：

Ex inp = ExQ +W Pump +W Comp （5）

㶲损率是用来描述系统中某部件的㶲损在整

个系统总㶲损的占比，其表达式为：

ξ= ∑Exd,i /∑Exd （6）

式中，∑Exd,i为系统中某个部件的㶲损，kW；∑Exd

为系统的总㶲损，kW。通过㶲损可以找出系统㶲

损比例较大的一些部件，从而改进相应部件的结构

参数等，以提高系统效率。

整个系统的㶲效率为：

η ex = ExQ /Ex inp （7）
系统的热效率定义为：

η th =W net /Q sol （8）

气体在换热器中加热原油后进入预热器中预

热冷空气，从预热器出来的气体还带有一定的热

量，其占系统总输入能量的数值即为系统余热回收

效率：

η r = Q u /Q sol （9）
式中，Qu为系统未被利用的能量，kW。

㶲效率用来表征系统各个部件的可逆性能，各

部件的㶲损及㶲效率计算公式见表 2[27⁃29]。

2.3 模型验证　

为了证明所建立的热力学评价模型的可靠性，

利用文献 [30]中的模型与本文模型的结果进行了对

比，结果见表 3。计算时采用的所有参数均与文献

模拟条件一致。由于文献 [30]中未给出余热回收效

率，因此只对系统热效率和㶲效率进行对比验证。

由表 3 可以看出，本文计算结果与文献[30]的计算结

果相对误差的最大值仅为 1.96%。因此，可以认为

本文建立的热力学评价模型是可靠的。

表 3　模型的验证结果

模型

本文

文献[30]

相对误差/%

热效率/%

86.43

84.74

1.96

㶲效率/%

84.96

84.58

0.45

2.4 模拟结果分析

利用 Aspen Plus 软件对加热系统进行模拟，通

过软件中自带的模块，设置合适的参数，可以方便

地模拟系统整体的运行状态。当太阳能集热器的

最高温度一定时，影响系统效率的主要因素就是压

比，因此主要分析压比对系统效能的影响。

压比对太阳能加热原油系统评价指标的影响如

图 3 所示。由图 3 可以看出，随着压比的增大，太阳

能加热原油系统热效率和㶲效率逐渐减小，这主要

是因为随着压比的增大，压缩机出口的空气温度也

在逐渐升高，当太阳能集热器的最高温度一定时，其

所吸收的太阳能热量就会减少；余热回收效率随着

压比的增大不断升高，这是因为从压缩机流出的空

气携带的热量传给未被利用的空气的热量在不断增

加，因此系统的余热回收效率随着压比的增大不断

升高。系统热效率减小的同时余热回收效率增加，

这正是系统热能利用的规律所在，即未在上个系统

中利用的能量还能在下个系统中继续被利用，达到

能量的高效使用，减少有效能的损失。进一步观察

表 2　各部件㶲效率及㶲损计算公式

部件名称

压缩机和泵

预热器和换热器

太阳能吸热器

㶲损

Ex loss = ∑
j

Exout
j - ∑

j

Ex in
j -Wi

Ex loss = ∑
j

Ex in
j,h + ∑

j

Ex in
j,c - ∑

j

Exout
j,h + ∑

j

Exout
j,c

Ex loss = ∑
j

Ex in
j - ∑

j

Exout
j - ExQ

㶲效率

ηex = ( ∑
j

Exout
j - ∑

j

Ex in
j ) /Wi

ηex = ( ∑
j

E out
j,h - ∑

j

Ex in
j,c ) / ( ∑

j

Ex in
j,h - ∑

j

Exout
j,h )

ηex = ( ∑
j

Exout
j - ∑

j

Ex in
j ) /ExQ

注：Wi为控制体所消耗的功；Ex in
j,h、Ex in

j,c 分别为热流体与冷流体进口的㶲；Exout
j,h、Exout

j,c 分别为热流体与冷流体出口的㶲。
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可以看出，当压比为 2.7左右时，余热回收效率、系统

热效率和㶲效率同时达到一个较高值，该压比即为

系统的最佳压比，此时系统的热效率为 72.35%，㶲

效率为 73.89%，余热回收效率为 72.33%。

压比对太阳能加热原油系统各部件㶲损率的影

响如图 4 所示。由图 4 可以看出，压缩机的㶲损率随

着压比的增大不断增大，这是因为随着压比的增大，

压缩机的耗功也在不断增加，因此太阳能加热原油

系统主要的㶲损来自压缩机；其次，㶲损率变化较大

的部件为预热器。据此可以得出，若要进一步提高

太阳能加热原油系统的效率，则需要降低压缩机和

预热器的㶲损。经计算可知，当压比从 1.4 提高到

3.2 时 ，太 阳 能 加 热 原 油 系 统 总 㶲 损 从

2 324.77 kW 增加到 3 723.50 kW。由图 4 还可以看

出，集热器和换热器的㶲损率随着压比的增大逐渐

减小，但减小幅度较小，且集热器㶲损率减小的幅度

较换热器大，而泵的㶲损率保持不变。因此，提高集

热器效率，优化换热器结构，减少换热器的㶲损，也

是提高太阳能加热原油系统效率的关键。

压比对太阳能加热原油系统各部件㶲效率的

影响如图 5 所示。由图 5 可以看出，随着压比的增

大，预热器㶲效率的升高幅度较大，压缩机和集热

器的㶲效率有较小幅度的升高，而换热器和泵的㶲

效率基本保持不变。预热器的㶲效率随着压比的

增大而较大幅度增加的原因为：在压比增大的同

时，其出口㶲也在增加，而预热器为压缩机的下一

个部件，因此其㶲效率随着压比的增大而较大幅度

地升高。由图 5 还可以看出，压比的变化对换热器

和泵的㶲效率并没有影响，其原因是泵的进出口流

体的㶲位于另一条管路上，不受压比的影响，换热

器进出口流体的㶲受其影响也较小。集热器、压缩

机和预热器的㶲效率都在 69.00% 以上，说明该部

分的能量得到了高效利用；换热器和泵的㶲效率分

别为 19.80% 和 26.85% 左右，说明该部分有效能的

利用率较低，尤其是换热器，其有效能的利用率

最低。

最佳压比下有/无预热器时太阳能加热原油系

统的热效率、㶲效率和余热回收效率如图 6 所示。

由图 6 可以看出，有预热器时太阳能加热原油

系统的热效率和㶲效率明显高于无预热器的太阳

能加热原油系统 ，热效率和㶲效率分别提高了

14.00% 和 6.00% 左右，这是因为原油升温幅度一

定时，无预热器的太阳能加热原油系统需要输入更

多的能量；在无预热器的太阳能加热原油系统中，

由于流出原油换热器的气体不再预热新进入系统

的冷空气，故从换热器流出的气体热量较高，余热

回收效率也较大。因此，太阳能加热原油系统设置

图 3　压比对太阳能加热原油系统评价指标的影响

图 4　压比对太阳能加热原油系统各部件㶲损率的影响

图 5　压比对太阳能加热原油系统各部件㶲效率的影响

图 6　最佳压比下有/无预热器时太阳能加热原油系统的

热效率、㶲效率和余热回收效率
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预热器是十分必要的。

3 结  论  
（1）随着压比的升高，太阳能加热原油系统的

热效率和㶲效率逐渐减小，余热回收效率逐渐增

大；当压比为 2.7 时，系统达到最优状态，此时系统

的热效率为 72.35%，㶲效率为 73.89%，余热回收效

率为 72.33%。

（2）在太阳能加热原油系统中，压缩机和预热

器的㶲损较大，换热器的㶲效率最低。若要进一步

提高太阳能加热原油系统的性能，则应采取措施降

低压缩机和预热器的㶲损或提高换热器的有效能

利用率。

（3）与无预热器的太阳能加热原油系统相比，

有预热器的太阳能加热原油系统的热效率和㶲效

率分别提高了 14.00% 和 6.00% 左右。从提高能量

利用效率的角度考虑 ，预热器的设置是十分必

要的。
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