
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·739·

文章编号：1671-6612（2024）05-739-04

“双碳”目标下有机工质地热能热电联供系统浅析

王默晗 孙文龙 李 瑛

（山东科技大学储能技术学院 青岛 266590）

【摘 要】 在传统能源逐渐短缺、环境污染日益严重的情况下，“双碳”目标的提出具有重要的意义，可再

生能源开发利用具有广阔的前景。现如今，利用有机工质作为循环介质是最常用的一种地热发电

方式，通过清洁的有机工质进行换热不仅成本低，而且换热性能很强，能够很好的利用地下热水

的热量。利用地热能设计的热电联供系统比传统发电系统节省占地面积小，同时此系统对环境保

护有很大益处，与火力发电相比，使用地热资源发电能够很好的节省燃料同时减少 CO2、SO2等废

气的排放，对于推进实现“碳达峰”、“碳中和”具有重要意义。
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Power System under the Target of “Double Carbon”
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【Abstract】 In the case of gradual shortage of traditional energy and increasingly serious environmental pollution, the proposal

of the ‘dual carbon’ target is of great significance, and the development and utilization of renewable energy has broad prospects.

Nowadays, the use of organic working medium as a circulating medium is the most commonly used geothermal power generation

method. Heat transfer through clean organic working medium is not only low cost, but also has strong heat transfer performance,

which can make good use of the heat of underground hot water. In budget and covers an area of land than the traditional power

generation system. In terms of environment, this system is of great benefit to environmental protection. Compared with thermal

power generation, the use of geothermal resources for power generation can save fuel and reduce emissions of CO2, SO2 and other

exhaust gases, which is of great significance for promoting the realization of ‘carbon emissions peak’ and ‘carbon neutrality’.
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0 引言
“十三五”发展规划以来，我国地热源行业的

应用取得了显著发展。截至 2020年年底，我国地

热能直接利用规模达 40.6 兆瓦，全球占比 38%，

连续多年位居世界首位。我国地热能供热、制冷面

积累计达 13.9 亿平方米，近 5 年年均增长率约

23%。在北方地区冬季清洁取暖推广中，地热能供

暖已经扮演了重要角色，一些城市新区、县城利用

地热能已实现 100%清洁供暖。尽管如此，我国地

热能还是没有“热”起来。与风能和太阳能相比，

地热能依然是小众能源。《“十四五”可再生能源

发展规划》提出，积极推进地热能规模化开发，积
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极推进中深层地热能供暖制冷，全面推进浅层地热

能开发，有序推动地热能发电发展。《关于促进地

热能开发利用的若干意见》中明确指出，到 2025
年，地热能供暖（制冷）面积比 2020年增加 50%，

全国地热能发电装机容量比 2020年翻一番。我国

地热发电探索起步不算晚，但近 30年来发展缓慢，

在世界各国中处于较为落后的局面，地热发电装机

容量世界排名第 15位，年发电量排在世界第 14位。

从地热发电基础理论和设备装配角度看，我国发电

技术水平已相当成熟[1]。从资源储量角度分析：我

国已发现地热源 3200多处，其中具备高温地热发

电潜力有 255处，预计可获发电装机 5800MW；干

热岩蕴藏热能量巨大，我国大陆 3000 米至 10000
米深处干热岩资源总计为 2.5×1025J，相当于 860
万亿吨标准煤，是我国目前年度能源消耗总量的

26万倍；我国中低温地热资源丰富，在东南沿海、

华北等地具有很好的中低温地热发电前景，目前地

热开发利用量不到资源保有量的千分之一，总体资

源保证程度相当好[2]。

1 有机工质地热能发电在国内外发展及研

究现状
冰岛、美国等国家都蕴藏着丰富的地热资源，

据地质调查表明，美国高温地热发电潜力相当于

755-7297亿吨标准煤，或 600-4750亿桶石油；可

以直接利用的中、低温地热能则相当于 1606-9139
亿吨标准煤。此外，日本、新西兰、意大利、前苏

联、印度、菲律宾、法国、匈牙利、墨西哥、肯尼

亚等许多国家都蕴藏着地热资源。1904 年，意大

利建立了第一个能够利用地热蒸汽生产电力设备；

1913 年，第一座装机地热电站在意大利建成并运

行，标志着商业性地热发电的开端；1960 年，美

国加利福尼亚的盖瑟尔斯地热电站利用地热干蒸

汽生产出商业电能；2008 年 6 月，法国的苏尔苏

斯发世界上第一套增强地热系统地热发电装置投

入商业运行；2011年，瑞士城市巴塞尔首座使用

干热岩技术发电的商用地热发电站建成。现如今，

菲律宾国家石油公司的能源开发公司拥有

1202MW地热发电装机容量，占全国地热发电 60%
的份额，主要运作莱特岛世界最大的唐古纳湿蒸汽

地热田，唐古纳地热电站总装机容量为 708MW，

分为 5个厂区，其中的马利博格厂是世界上最大的

湿蒸汽地热电站，总装机容量 3×77.5MW，即

232.5MW；而马席奥厂是世界最大的有机工质地热

电站，总装机容量为 125MW，利用奧玛特的双工

质发电机组群排列出巨大阵容[3]。

我国的地热资源也比较丰富[4]。目前已发现的

地热露头有 2700 多处，我国拥有 150℃以上高温

水热系统的温泉区近百处，20世纪 70年代后期，

我国开始利用高温地热资源发电，先后在西藏羊八

井、郎久建设工业性地热发电站，总装机容量

28.18MW 。 其 中 羊 八 井 地 热 电 站 装 机 容 量

25.18MW，利用每年 1.095×107m3流量、温度 130～
170℃的水蒸汽，实际发电稳定在 18.5MW，约占

拉萨电网全年供电量的 40%，冬季超过 60%。除西

藏外，云南和台湾省属高温地热区；福建、广东等

沿海省份属中、低温地热带；如图 1所示为我国常

规地热资源分布。

图 1 我国常规地热资源分布

Fig.1 Distribution of conventional geothermal resources

in China

20世纪 70年代，我国先后在广东、江西、湖

南、广西、山东、辽宁、河北等地共建成 7处、利

用 100℃以下中低温地热流体发电的小型地热试验

电站。1970年广东丰顺县邓屋，利用 92℃地下热

流体采用闪蒸法发电试验成功，当时的地质部部长

李四光先生还发去了贺电。首次发电装机容量为

86kW。1978年采用有机工质质法的第二台试验机

组发电量为 200kW。1984年第三台 300kW机组投

入生产。1971 年在江西宜春县建立的温汤地热试

验发电站（2台机组装机容量 100kW），是世界上

因地制宜利用中低温地热水发电的范例。河北怀来

县后郝窑，利用 85℃的地热流体建立发电站，也

是采用有机工质发电系统，工质为氯乙烷，装机容

量为 200kW。辽宁营口市熊岳地热试验电站，热
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水温度 84℃，采用正丁烷作为双循环发电系统的

工质，装机容量为 200kW。

我国的地热资源非常丰富[2]，资源总量约占全

球的 7.9%，可采储量相当于 4626.5亿吨标准煤，

主要以中低温地热资源为主。其中，温度大于 150℃
高温地热资源主要分布在藏南、滇西、川西以及台

湾省；中低温地热资源主要分布于松辽平原、黄淮

海平原、江汉平原、山东半岛和东南沿海等地区。

2 有机工质地热能热电联供系统初步设计
地热能热电联供系统是利用地热水加热有机

工质 R134a产生蒸汽来推动汽轮机做功发电，利用

地源热水余热进行供热。热电联供这种发电方式的

优点是效率高，系统构成简单；通流面积较小，透

平尺寸小；可实现远程控制，运行成本很低；单机

容量范围广；系统部件、设备可实现标准模块化生

产，降低制造成本。

图 2 小型地热能热电联供系统简图

Fig.2 Schematic diagram of small geothermal

cogeneration system

如图 2所示，地源热水首先进入蒸汽发生器中

与有机工质 R134a 进行热交换使有机工质变成过

热蒸汽，过热蒸汽在过热器中再次提升过热度，达

到温度要求的过热蒸汽进入螺杆膨胀机中膨胀做

功，过热蒸汽在螺杆膨胀机中做功后输出的乏汽进

入凝汽器中放热，为充分利用有机工质乏汽的热

量，因此在凝汽器位置设置一个热泵循环将有机工

质乏汽中的低温余热利用起来。设置的热泵系统包

括蒸发器、压缩机、冷凝器、储液罐、过滤器和膨

胀阀五个设备，其中热电联供系统中的冷凝器与热

泵系统中的蒸发器共用一个设备，也就是说热电联

供的冷凝器恰好可作为热泵系统的蒸发器，从而达

到热电联供系统乏汽冷却的作用。在热泵系统中，

压缩机排出的高温高压的制冷剂蒸汽流向保温水

箱里的冷凝器，将热量传给冷却水，然后制冷剂通

过膨胀阀节流降压，在热泵系统的蒸发器中蒸发吸

热，吸收热电联供系统中螺杆膨胀机排出乏汽中的

热量。热电联供主循环过程中经过冷凝器的有机工

质蒸汽通过三个加热器和工质泵后再次进入蒸汽

发生器重新进行一个全新的循环过程。

3 有机工质地热能热电联供系统优势及创

新
传统的热电联供系统具有经济性高、节能的特

点，但传统热电联产系统的燃料仍然是化石燃料，

没有过多考虑二氧化碳排放造成的环境影响。

本文研究的有机工质地热发电系统，所采用的

循环方式是目前常用的朗肯循环[5]。对于本系统来

说，该系统发电的优越性比其他大部分发电系统都

要好。首先，与传统热电联供相比，利用地热能发

电不需要庞大的锅炉设备，不需要化石燃料的燃烧

以及 CO2、SO2等废气零排放，既节约了资源同时

也保护了环境，在如今双碳目标下，充分利用可再

生资源无疑对推进“碳达峰”、“碳中和”具有深

远意义。其次，相比用水作为工质，有机工质的优

势有五：一是有机工质的汽化潜热比水小很多，因

此汽轮机低压缸乏汽的排汽温度和压力相同的条

件下，与水循环相比，有机工质的排汽焓降低，乏

汽余热的排放量减少，冷却系统相对小；二是有机

工质沸点较低，给予较低品位的能量，就可以沸腾

变为做功的过热蒸汽，因此可以利用地热源作为热

源；三是有机工质凝固点较低，可以在较低温度下

释放出能量，在寒冷天气可增加出力，冷凝器也不

需要增加防冻设施；四是由于有机工质本身的热物

理性质，该地热能发电系统的工作压力相对低，对

设备的性能要求也低；五是有机工质基本都是等熵

工质或干流体，不会有液滴在高速情况下对透平机

械的叶片造成冲击损害，也不会腐蚀透平机械。有

机工质循环的局限性在于：有机工质由于本身的热

物理性质，基本只适合中低温热源发电；成本较水

工质高；由于焓差变化比水小，发电量相同的情况

下，所需有机工质的流量比水的流量多。因此截止

目前，有机工质地热发电电厂还没有实现大型化。

本文研究的创新点是在热电联供循环系统中

增加了辅助热泵循环系统，其中热电联供系统实现
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了能量的梯级利用；辅助热泵循环系统实现了对余

热的利用。总之，有机工质地热能热电联供系统的

社会效益非常可观，对环境、社会等有非常大的益

处。

4 结论
我国大部分地区冬季需要采暖，夏季需要制

冷。大量的空调用电使得夏季电负荷远远超过冬

季，一方面给电网带来巨大的压力，另一方面造成

冬季发电设施大量闲置，发电设备和输配设施利用

率降低。采用地热能热电联供系统，减少夏季电空

调的电负荷，同时该系统所发电也可以降低大电网

的供电压力。

在“双碳”目标的影响下，热电联供系统将成

为一种主要的供能方式，能够在提供人类所需的能

量之外，又能够做到环境友好而不消耗一次能源污

染环境。根据发达国家的发展经验，分布式能源是

我国未来一定时期的重要能源供应系统，按照我国

的发展规划，以地热能为能源的热电联供系统比例

可达到能源系统总量的 3-5%，将作为集中能源供

应系统的重要补充[6]。

本文以 R134a 为有机工质的地热能热电联供

系统 ，即无污染也不会产生影响空气质量的有害

气体。当今社会，一次能源的消耗已经严重影响全

球气候环境，因此使用清洁能源地热能既能作为供

能能源的同时，又能起到保护环境的作用。
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（3）应重视工艺专业与仪控专业之间的配合，

以及设计院与供货商之间的协同工作。应确保各专

业之间，以及与供货商之间的接口清晰明确且不遗

漏不重叠。设计院应对设备采购人员、供货商进行

必要的技术交底，以确保技术信息完整，技术要求

理解一致，最大限度的减少或者避免技术文件在执

行中的偏差。
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