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摘要!为解决能源问题$开发可再生能源$利用闭式循环将地热系统和太阳能系统联合起来发电&发电系统可以避免因大规

模开发利用地热水资源可能造成的地震%地面沉降%地热水资源衰减%地热水有害成分污染%热污染等环境问题$也可以克

服地热发电和太阳能发电受地理位置限制的缺点&地热系统地下部分由两垂深!"+NG的井在井底由一+"CNG的水平

井连接而成$水平井中流体温度可达"+)O左右$适合于PQ9发电&太阳能系统采用槽式聚光镜集热$集热流体可选水或

油$最高温度可达!+)O以上&PQ9一级循环工质为水$二级循环工质为异丁烷’PQ9发电效率$白天最大为()R$晚上最

大为"(R&系统采用化学储能$储能密度为显热储能和潜热储能的")倍以上&钻井和完井%太阳能热能转换%载热流体%
PQ9和储能等技术的研究结果证明该系统是可行的&
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!!地热在开发中由于不产生9P( 和其他有害气

体"被称为清洁能源&然而由于地热开发必须抽取大

量地下热水"因此会带来一些环境问题"如!地震#地
面沉降#地热水资源衰减#地热水有害成分污染#热
污染等&因此有些学者反对地热发电"认为地热发电

对环境是灾难性的&我国是地热资源相对丰富的国

家"按照温度分布"已发现的高温$""+)O%地热资

源主要分布在西藏#云南#四川和台湾等地&而中温

$"+)"D)O%和低温$D)"()O"有称低至"+O%地
热资源则分布甚广$耿莉萍""DDT%&目前地热发电仅

限于西藏羊八井等高温地热资源地区&
太阳能是非常清洁的能源"利用太阳能发电既

不产生9P( 和其他有害气体"也不产生其他环境问

题&我 国 太 阳 能 辐 射 年 总 量 大 约 在 !!))"
T!))?6’G(之间&*)))?6’G( 等值线从内蒙古自

治区东部至青藏高原东侧"将全国分成西北和东南

两部分&受气候影响"西北地区太阳能资源丰富"东
南部地区太阳能资源较贫乏$赵媛和赵慧""DDT%&目
前"我国太阳能发电采用的是光伏发电技术"由于成

本高"且受气候限制"没有大规模应用"仅限于西北

部偏远地区供电&
本文提出了一种结合太阳能热发电和热水型地

热发电技术的闭式循环联合发电系统"可以避免地

热发电造成环境污染和克服地热发电#太阳能发电

受地理位置限制等缺点&

"!地热#太阳能联合发电系统模型及

其特点

@&@!系统模型及功能解释

此系统是结合太阳能热发电和热水型地热发电

技术的特点而提出来的"系统工作原理如图"所示&
系统主要由M部分组成"即地热采集部分#太阳能采

集部分#储能部分和中低温PQ9$$.I-532F.-5N354F
2=2%4%发电部分&本系统地下部分全井下套管"流体

在系统中不与外界环境接触"因此是一闭式循环系

统&系统工作模式分为白天和晚上(种!白天"低温

载热流体注入地下"在水平井段吸收地下岩层的热

量"第一次被加热"然后流经集热器"集热器将太阳

能转换为热能"对载热流体进行第二次加热"载热流

体最后流入PQ9发电&白天多余的热量被储能器

储存&晚上"低温载热流体注入地下"在水平井段吸

图"!地热和太阳能联合发电系统工作原理简图

\3I&" 9$523<420-./$8X$.N35IW.3523W%4$8I4$/04.G-%
-5J<$%-.454.I=2$GY354JW$X4.I454.-/3$5<=</4G

收地下岩层的热量"第一次被加热"然后流经储能

器"储能器释放热能"对载热流体进行第二次加热"
载热流体最后流入PQ9发电&
@&A!系统特点

$"%系统是双源二级循环发电系统&循环流体在

(个部分都吸热!一是通过太阳能集热器在白天吸

收太阳能&二是通过流经地下岩层时吸收岩层的热

量&PQ9是一个二级发电系统"回流流体可再次流

入PQ9进行发电"直到温度低于发电要求&$(%系

统白天通过太阳能和地热能联合发电"载热流体温

度较高"发电量大"能满足白天用电量大的需求&系
统晚上通过地热和储能器释放热能发电"载热流体

温度较白天要低"发电量较白天少"但是也可以提供

稳定的发电量满足夜间对电能的需求&$!%系统载热

流体的温度是可以控制的"它通过利用热能储能器

来实现"因此可以实现稳定的电能生产"也能应对突

发需要&$M%由于利用地热对系统进行了第一次加

热"提高了太阳能集热器入口流体的温度"因而可以

减少集热器规模"降低土地占用量&同时"流体可经

太阳能集热器二次加热"提高温度"因此可以减少地

热水平井的长度"降低地热井的开发风险&$+%本系

统是闭式系统"地下部分钻孔完全下入套管"当岩石

和载热流体之间存在温度梯度时"载热流体将被加

热"因此不受地热水的资源量和温度的限制&在循环

的载热流体和岩石之间没有任何物质交换"岩石仅

仅释放了热量"从而使系统不受地质构造和水质的

+D!
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表@!钻孔直径和所能钻达的最大水平位移的关系

S-Y%4" Q4%-/3$5<03WY4/X445/04J3-G4/4.$8J.3%%35I0$%4-5J/04G-Z3G-%J.3%%35I0$.3H$5/-%J3</-524

钻孔直径 T&""(]#("+&DGG$ "(&""M]#!""&"GG$ "M&!"M]#!CM&*GG$

单孔水平位移 CD))G MD))G MM))G
系统总的水平位移 大约"!T))G 大约CT))G 大约*T))G

影响%降低了系统对设备的要求%提高了设备和系统

的使用寿命&本系统是一闭式循环系统%不抽取地下

水%不压裂岩层%不排放任何物质到环境中%对环境

无任何影响%另外本系统利用的太阳能和地热能都

是可再生非化石能源%因此是一个环境友好的系统&
#*$系统通过联合太阳能和地热来加热流体%并采用

中低温PQ9发电%对太阳能辐射强度和地温梯度无

过高要求%一般位置都可应用%克服了太阳能和地热

能发电受地理位置限制的缺点%是一种全新的不受地

理位置限制的太阳能&地热能联合发电系统&

(!可行性探讨

本系统涉及的关键技术有’地热采集#主要是钻

井和完井技术$&太阳能采集&储能&PQ9发电和载

热流等技术&
A&@!钻井和完井技术

A&@&@!钻井技术!随着自动控制钻井技术&地下测

量技术和大位移井技术 的发展%钻进水平位移为

"))))G的井是可能的&目前所钻大位移水平井水平

延伸 距 离 最 大 的 是 英 国 的 L=/20\-.G 油 田 的

"?F"*1B@井%水平位移达")C(TG#卢林松%())M$&
钻进过程中的摩擦和扭矩对钻进能力&钻孔的

质量有非常大的影响&模拟计算显示%同样的钻孔深

度%如果能避免孔壁接触%在垂直的钻孔段%作用在

钻头上的摩擦和扭矩大概能够减少()R&同样的载

荷下%应用自动控制的垂直钻井技术可比传统的钻

井技术多钻")))G垂深&
应用悬链线技术对井身剖面结构进行优化后%

T&""(]#("+&DGG$的钻孔在同样的载荷下能提高

")R的水 平 位 移%T&""(]#("+&DGG$和"(&""M]
#!""&"GG$钻孔优化的稳斜角均为CD̂%"M&!"M]
#!CM&*GG$钻孔优化的稳斜角为CT̂&钻孔直径和

所钻水平位移的关系如表"所示#L$%88%K&%())M&
:5/4.<72075I4354<:5/4./_I3I>4<20%$<<4545>4$/04.F
G3<2045 L_.G4/-7<204.<H7.</-5J$./75-Y0_5I3I45%

7GX4%/<20$545J45‘4.43/</4%%75I.4I454.-/3;4.,54.I34%

‘4.%35$&为使本系统水平井有较大的传热面积%本系

统的钻孔直径可选"(&""M]或"M&!"M]&
A&@&A!地下连接技术!两井的地下连接是钻井和

完井技术的难点%可以利用随钻测量技术#?La$
来确定钻孔的位置%利用电磁探测技术或声波探测

技术来导向%完井时还要采用分支井技术和膨胀管

技术&如使用QA>1S? 系统定位的方向误差小于

+̂(使用矢量磁力公司的)Q-5I35IS4205$%$I345*导
向可达范围为()G(使用12345/3832a.3%%35IA5/4.F
5-/3$5-%公司的?-IS.-2S?导向可达范围大约为

TG(‘-N4.P3%公司的1/-2N-Y%41W%3//4.1=</4G分

支井技术可以在一个系统中实现多个分支井(膨胀

套管悬挂器\PQ?%$2NS?可以应用于对接部分的

完井%也可用于易漏易塌井段的完井&
A&@&B!固井水泥!为提高系统效率%在水平吸热井

段采用导热系数较高的水泥%提高载热流体的温度(
在垂直井段#特别是在载热流体上升井段$采用导热

系数较低的水泥%减少载热流体的热损失&>级油井

水泥加入了石英粉&石英灰&石墨&改性石墨&玻璃纤

维&碳化硅&碳纤维等配置%其导热系数达到"&*T"
(L"Gb#120G3J%())M$(在K级油井水泥中加入

漂珠%在>级油井水泥中加入硅粉等%其导热系数

可分别达)&ML"Gb#1G3/0%"DD)$和)&!!L"Gb
#1-5/$=$/’#&&%())"$&通过使用导热水泥和隔热

水泥%流体能从地热井中多吸收")R左右的能量&
A&A!太阳能采集

对太阳能进行采集必须使用集热器%集热方式

主要有平板型和聚焦型(种’#"$平板型集热器吸收

太阳辐射的面积与采集太阳辐射的面积相同%能够

利用太阳辐射中的直射辐射和散射辐射%集热温度

较低%集热温度一般在T)""))O之间%在太阳能热

水器上应用很广&平板型集热器所占空间大%集热温

度偏低%尤其是需要有一定的流量时%集热温度更

低%PQ9发电要求入口温度高于T)O%因此平板型

集热器不能满足PQ9发电的要求&#($聚光集热器

能将阳光会聚在面积较小的吸热面上%可获得较高

温度%但只能利用直射辐射%且需要跟踪太阳%主要

*D!
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用于太阳能热能发电&太阳能热能发电主要有!种

形式!塔式电站"碟式电站和槽式电站#b-%$$())M%
145$())M&&

综上所述$聚焦型集热器所占面积小$集热温度

高$其中的槽式聚光集热系统投资较少$经济效益最

好#S.34Y/’#&&$"DDC&&从国内外技术和我国经济

情况来看$槽式聚光集热系统比较适合本系统&
A&B!载热流体

载热流体将地层热能携带到地表$或通过集热

器吸收太阳能$然后在PQ9进行热交换&选择载热

流体时$除了热传导系数和热容量外$还要考虑其与

环境的相容性$无污染$并且无腐蚀性&
最基本的载热流体为水$本系统为闭式循环$

流体与外界无接触$使用蒸馏水$可减少水垢产生$
导热 系 数 比 较 高$水 的 导 热 系 数 在!TO时 为

)&+ML’Gb$加入乙二醇可提高抗冻性&
导热油是一种比较好的载热流体$其导热系数

较大$导热油在())O时的导热系数为)&MML’
Gb$比热高"热效率高%无毒或很少有毒性$无刺激

性气味$对人体无害%无污染$腐蚀性较小$且可减少

水垢产生&在允许的使用温度范围内$提供良好的热

稳定性和抗氧化安定性#夏丽萍和黄萍$"DDC&&美国

V:@国际公司的太阳能发电系统采用的便是合成

油作为传热介质#葛新石$"DDM&&
柏林工业大学对丙烷"异丁烷"异戊烷"戊烷"异

己烷"己烷"Q""等可直接汽化的工质进行了研究&
以上所考虑的原料$工质完全气化是不可能的$最多

可获得M)R蒸气$大部分工质未汽化$效率非常低&
基于目前的技术异丁烷和Q""基本上可以使用$但
是还是存在一些缺点&综上所述$依照目前的技术和

经济情况$地热载热流体可选择水%PQ9一级循环

工质为水$二级循环工质为异丁烷%槽式聚焦系统载

热流体可选水或油&
ACD!EF0

PQ9是一种中低温发电系统$本系统选用的一

级工质为水$二级循环工质为异丁烷$通过水加热异

丁烷$使异丁烷汽化$推动涡轮机发电&PQ9的最低

入口流体工作温度为T)O&PQ9的工作效率随温度

的升高而增加&通过模拟计算$温度和效率的关系如

图(所示#图中虚线为平均效率&#L$%88$())M&$流
量"温度和功率的关系如图!所示#郑秀华等$())M&&

因此$要得到较高的电能$必须尽量提高PQ9

图(!PQ9设备的效率

\3I&( ,88323452=$8PQ94[73WG45/

的入口流体温度和流量&本系统白天利用太阳能来

图!!载热流体温度"流量与PQ9功率关系

\3I&! Q4%-/3$5<03W-G$5I/04/4GW4.-/4$/048%7Z$88%73J
-5J/04W$X4.$8PQ9

提高载热流体的温度$进而提系统高效率$产生更多

的电能&PQ9白天效率最大能达()R$晚上效率最

大能达"(R&
A&G!储能系统

储能是本系统关键的一环&储能器白天可以把

剩余的热能储存起来$晚上可以释放出热量%或是晴

天把热能储存起来$阴天再释放出来$这样就可以对

系统流体的热量进行补充$满足发电的要求$储能器

起到了调节负荷"降低设备容量和投资成本"提高能

源利用效率和设备利用率的作用&目前储能方式主

要有!种 方 式!显 热 贮 存"潜 热 贮 存 和 化 学 贮 存

#\-.3J/’#&&$())M%cHW3-H7/’#&&$())!&&
"DTT年")月$卢兹公司在加州召开的一次学

术研讨会上讨论了适合中温太阳能热电站的储能系

统$评价认为化学反应储能系统的储能密度比显热

储能和潜热储能大一个数量级$而且显示出良好的

性价比$因此被卢兹公司确定为首选对象&
显热贮存的温度较低$如应用于本系统$则效率

较低&潜热贮存#相变储能&价格昂贵$不宜用于大规

模工程&因此$对本系统而言$化学贮热较好&

CD!
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通过以上研究"本系统在理论上基本是可行的&
今后要进一步进行深入的研究&对于地热系统#进一

步优化导热和隔热水泥的配方$确定(个钻孔连接

的测量和导向钻进程序$完井的连接细节研究$岩石

力学研究&对于载热流体#进一步深入研究和优化载

热流体$完善载热流体计算模型&对于太阳能热能转

换#确定槽式聚焦镜的大小和数量$建立太阳能热能

转换模型等&对于PQ9#对循环流体进行优化"提高

发电效率&对于储能系统#确定化学配方"对化学储能

作进一步的研究&对整个系统#要进行优化"提高工作

效率$对整个系统经济可行性进行具体详细的研究&

!!结论

本系统是一闭循环系统"对环境无污染"不受地

理位置限制"使太阳能发电和地热发电能很好地融

为一体"提供稳定的发电量"同时也降低了系统风

险"提高了可靠性和发电效率"延长了系统的使用寿

命&不受地理位置限制的地热%太阳能联合发电系统

可以为我国东南部经济发达地区中小城市的电能供

给提供一种可靠来源&

F"H"&"*<"5
cHW3-H7"?&’&"?$.[73%%-<"6&?&"#-H[74H"c&"())!&K4-/

.42$;4.=8.$G-/04.G-%454.I=</$.-I4Y-<4J$5/04
9-&PK’((9-P2=2%4&B::&./>A2/0?#&+,-.,//0.,-"

(!#C!!ECM"&
\-.3J"?&?&"b07J0-3."c&?&"Q-H-2N"1&c&b&"4/-%&"

())M&c.4;34X$5W0-<420-5I4454.I=</$.-I4#?-/4.3F
-%<-5J-WW%32-/3$5<&+,/0-(1),4/05.),#,>9#,#-/C
?/,’"M+#"+DCE"*"+&

>4"U&1&""DDM&B.$I.4<<$8<$%-.454.I=.4<4-.20-5J.4%-/4J
W.$Y%4G<8$.</7J=&D$./,$/")%,>#’.),.,12.,#"&!’#

"TDE"D(&3590354<4’&
>45I"V&B&""DDT&>4$I.-W032J3</.3Y7/3$5-5J-WW%32-/3$5$8

I4$/04.G-%454.I=359035-&6/)&)-(#,>;0)5:/$’.,-"

!M&"’#+)E+M&3590354<4X3/0,5I%3<0-Y</.-2/’&
b-%$"1&c&"())M&1$%-./04.G-%2$%%42/$.<-5J-WW%32-/3$5<&;0)C
-0/55.,+,/0-(#,>1)?E%5’.),D$./,$/"!)#(!"E(D+&

V7"1&V&"())M&S04X$.%J.4W$./$84Z/45J4J.4-20J.3%%35I&

F$/#,F.&"&D’#DM&3590354<4’&
1-5/$=$",&">-.2d-"c&"?$.-%4<"6&?&"4/-%&"())"&,8842F

/3;4/04.G-%2$5J72/3;3/=$8?4Z32-5I4$/04.G-%24G45/35I
<=</4G<35/04/4GW4.-/7.4.-5I48.$G(TO/$())O&
B::&./>A2/0?#&+,-.,//0.,-"("&"C’#"CDDE"T"(&

120G3J"1&B&"())M&,.0e075IJ4<,54.I344./.-I4<4354<
:5/4./_I3I>4<20%$<<4545>4$/04.G3<2045L_.G4/-7<204.<
J7.20J34#4.X45J75II443I54/4.X_.G4%43/45J4.@4G45F
/.4H4W/7.45"S:‘4.%35"‘4.%35&

145"@&"())M&1$%-.454.I=35W.$I.4<<-5J87/7.4.4<4-.20
/.45J<&;0)-0/55.,+,/0-(#,>1)?E%5’.),D$./,$/"!)#

!*CEM"*&
1G3/0"a&b&""DD)&94G45/35I&A5#K45.="V&"4J&"a$04./=

G4G$.3-%875J$8cA?,&’4Xf$.N&
S.34Y"\&"V-5I53Y"P&"b%-3%"K&V&""DDC&1$%-.4%42/.323/=

I454.-/3$5!c2$GW-.-/3;4;34X$8/4205$%$I34<"2$</<
-5J45;3.$5G45/-%3GW-2/&D)&#0+,/0-("+D#TDEDD&

U3-"V&B&"K7-5I"B&""DDC&9$5J72/04-/$3%3<$544Z24%%45/
35/4.G4J3-/404-//.-5<84. G4J37G&;/’0)C12/?.$#&
+G%.:?/,’A/$2,)&)-(""T&+’#(!E(*&3590354<4X3/0
,5I%3<0-Y</.-2/’&

@0-$"f&"@0-$"K&""DDT&Q4<$7.24-5J7/3%3H-/3$5$8<$%-.
454.I=359035-&+$),)?.$6/)-0#:2(""T&"’#+*E*"
&3590354<4X3/0,5I%3<0-Y</.-2/’&

@045I"U&K&"L$%88"K&"@045I"L&V&"())M&9%$<4J%$$W
I4$/04.G-%<=</4G!P5454X<=</4G $8I4$/04.G-%
W$X4.I454.-/3$5&+H:&)0#’.),+,-.,//0.,- &I0.&&.,-
JA%,,/&.,-’"&"’#*!E*M&3590354<4’&

附中文参考文献

葛新石""DDM&太阳能利用的研究与开发&中国科学基金"
&!’#"TDE"D(&

耿莉萍""DDT&中国地热资源的地理分布与勘探&地质与勘

探"!M&"’#+)E+M&
卢林松"())M&大位移井的世界纪录&海洋石油"&D’#DM&
夏丽萍"黄萍""DDC&导热油是一种优良的中间传热介质&石

油化工设备技术""T&+’#(!E(*&
赵媛"赵慧""DDT&我国太阳能资源及其开发利用&经济地理"

"T&"’#+*E*"&
郑秀华"L$%88"K&"郑伟龙"())M&地下闭式循环热交换系统

!!!一种新型地热发电系统&探矿工程&岩土钻掘工

程’"&"’#*!E*M&

TD!


