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中深层地热能同轴套管换热器储能发电系统
热力学性能分析

令兰宁1,姚尔人1,孙昊1,李瑞雄1,邹瀚森1,王焕然1,席光1,张孙孝2

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.长安大学建筑工程学院,710061,西安)

摘要:针对地热能发电技术效率低、稳定性差的问题,提出一种兼具同轴套管取热技术和压缩空气

储能技术特点的中深层地热能同轴套管换热器储能发电系统,通过建立系统的热力学模型,研究了

典型工况下系统关键参数和热力学性能的演化规律,揭示了不同运行特征下地热恢复与提取的动

态机制。研究结果表明:储能发电系统的运行分为非稳定循环和稳定循环阶段,在非稳定循环阶段

中,热提取量和膨胀机输出功随循环次数的增加而增加,而热补偿量和系统效率呈相反趋势变化;
当热提取量、热补偿量和地热消耗量达到平衡时,储能发电系统从第8次循环进入稳定循环阶段,
稳定循环中各参数不随循环次数改变,单次循环输出电量为47956.7kW·h,系统效率达到

63.5%;通过提升压缩机压比和补热水流量可以提升地热恢复温度:当压缩机压比由6提升至

7时,深度为1300m、半径为0.116m处,岩土温度多提升4.3℃,当补热水流量由4.5m3/h提升

至6m3/h,同一处岩土温度多提升6.4℃,该研究为提高地热能发电效率和稳定性提供了新方案。
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EnergyCoaxialTubeHeatExchangerEnergyStorageand

PowerGenerationSystem

LINGLanning1,YAOErren1,SUNHao1,LIRuixiong1,ZOUHansen1,

WANGHuanran1,XIGuang1,ZHANGSunxiao2
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.SchoolofArchitectureandEngineering,Chang’anUniversity,Xi’an710061,China)

Abstract:Thisstudypresentsasolutiontoaddresstheefficiencyandstabilityissuesingeother-
malenergypowergenerationtechnology.A mediumanddeepgeothermalenergycoaxialtube
heatexchangerenergystorageandpowergenerationsystemisproposedthatintegratescoaxial
tubeheatextractiontechnologywithcompressedairenergystoragetechnology.Bydevelopinga
thermodynamicmodelofthesystem,theevolutionofkeyparametersandthermodynamicper-
formanceundertypicaloperatingconditionsisanalyzed,andthedynamicmechanismofgeother-
malrecoveryandextractionunderdifferentoperatingcharacteristicsisexamined.Theresults
showthattheoperationofenergystorageandgenerationsystemisdividedintotwophases:un-
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stablecycleandstablecyclephase.Intheunstablecyclephase,theheatextractionamountand
expanderoutputworkincreasewiththenumberofcycles,whiletheheatcompensationamount
andthesystemefficiencyexhibittheoppositetrend.Onceabalanceisreachedbetweenheatex-
traction,heatcompensationandgeothermalconsumptionreachequilibrium,thesystementersa
stablecyclefromthe8thcycleonwards.Inthisphase,thesystemparametersremainconstantre-
gardlessofthenumberofcycles,andtheoutputofasinglecycleismeasuredat47956.7kW·h,

withasystemefficiencyashighas63.5%.Toincreasethegeothermalrecoverytemperature,the
compressorpressureratioandtheflowrateofwaterforheatcompensationcanbeadjusted.When
thecompressorpressureratioisincreasedfrom6to7,thegeotechnicaltemperatureatadepthof
1300mandaradiusof0.116misincreasedby4.3℃,andflowrateofwaterforheatcompensa-
tionisincreasedfrom4.5to6m3/h,thetemperatureatthesamesiteisincreasedby6.4℃.This
studyprovidesapromisingapproachtoimprovetheefficiencyandstabilityofgeothermalenergy
generation.
Keywords:geothermalpowergeneration;stability;geothermalrecovery;thermodynamicproper

符号表

ayt/(m2·s-1) 岩土热扩散率

cCF/(J·(kg·K)-1) 冷流体比热

cHF/(J·(kg·K)-1) 热流体比热

cp/(J·(kg·K)-1) 水比定压热容

cyt/(J·(kg·K)-1) 岩土比热容

D 循环周期

fc 摩擦系数

hwg/(W·(m2·K)-1) 环形管换热系数

hng/(W·(m2·K)-1) 内管换热系数

hCF,in/(J·kg-1) 冷流体进口焓

hCF,out/(J·kg-1) 冷流体出口焓

hHF,in/(J·kg-1) 热流体进口焓

hHF,out/(J·kg-1) 热流体出口焓

hCOMP,in/(J·kg-1) 压缩机进口焓

hCOMP,out/(J·kg-1) 压缩机出口焓

hsCOMP,out/(J·kg-1) 压缩机等熵压缩出口焓

hTURB,in/(J·kg-1) 膨胀机进口焓

hTURB,out/(J·kg-1) 膨胀机出口焓

hsTURB,out/(J·kg-1) 膨胀机等熵膨胀出口焓

L/m 最大深度

l/m 管道长度

ṁ/(kg·s-1) 质量流量

ṁHE/(kg·s-1) 取热水质量流量

ṁHC/(kg·s-1) 补热水质量流量

pPUMP,in/Pa 水泵入口压力

pPUMP,out/Pa 水泵出口压力

QHE/J 热提取量

QHC/J 热补偿量

Q̇/kW 换热功率

ql/(W·m-1) 线热源强度

R/(K·m·W-1) 传热热阻

Re 雷诺数

rCOMP 压缩机压比

Tf1/℃ 环形管道水温度

Tf2/℃ 内管道水温度

Tb/℃ 岩土温度

tcharge/h 储能时长

tdischarge/h 释能时长

u/(m·s-1) 流速

Ẇ/kW 功率

z/m 地下深度

as/(m2·s-1) 热扩散率

γ/(℃·km-1) 地热梯度

ε/mm 等效粗糙度

η/% 系统效率

ηPUMP/% 水泵效率

λyt/(W·(m·K)-1) 岩土导热系数

λtl/(W·(m·K)-1) 填料导热系数

λwg/(W·(m·K)-1) 外管导热系数

λng/(W·(m·K)-1) 内管导热系数

ρPUMP/(kg·m-3) 水泵工质密度

ρyt/(kg·m-3) 岩土密度
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  随着全球能源与环境问题的日益突出[1],调整

能源发展布局、推动能源绿色低碳转型、加大非化石

能源供给已成为中国能源发展的重要布局。地热能

作为世界各国重点研究开发的可再生能源,其主要

被用于地热发电和地热供暖[2]。2014年世界地热

发电总量达到12.7GW[3],每年可以减少超过109t
碳排放[4]。地热资源主要包含水热型和干热岩型,现
阶段,地热发电主要以水热型地热资源为主[5],通过

地下水闪蒸形成高温蒸汽推动汽轮机作功发电,但富

含盐分的蒸汽会导致涡轮叶片腐蚀和运营费用剧

增[6],且闪蒸式地热发电系统循环效率仅在12%~
20%之间。

干热岩型地热资源是蕴藏在热干岩体中的高品

位热源,随深度增加其温度分布在150~650℃之

间[7],且其储量远大于水热型地热资源,具有广阔的

地热发电前景;据初步测算,地球内部3~10km深

处蕴藏干热岩热量相当于全部化石燃料能量的30
倍[8]。美国于1977年对4500m处的干热岩进行

了深度开发,发现岩体温度可达到330℃,并于1984
年建成了世界上第一座10MW 高温岩体地热发电

站[9]。研究发现,我国干热岩地热资源同样具有巨

大开发潜力,例如西藏那曲地区地温梯度接近99.3
℃/km[10],海南琼北白马井地区地温梯度达74.6
℃/km[11]。

中深层同轴套管换热器取地热具有换热量

大[12]和能效高[13]等优点,通过将废弃油气井改造

成地热井又大幅提升了其经济性,因此该技术逐渐

成为干热岩地热的新兴利用形式[14]。同轴套管换

热器的具体结构如图1所示,包括内管和外管,通
过将内外管嵌套形成用于传热工质循环流动的环

形管道和内管道,两流道通过底部连通;由于要通

过外管壁实现取热,外管采用高导热系数材料,而
内管用于导流且保温传热工质采用绝热材料,这
种取热方式由于取热不取水可避免设备腐蚀并保

护地下水[15]。
由于岩体的导热性能较差,干热岩型地热能在

提取过程中无法稳定输出高温[16],因此地热恢复是

地热发电系统长期稳定运行的重要手段。地热自然

恢复存在恢复周期长、恢复效果差等问题,用热水回

灌补热则是有效的恢复方案,但其热源难以解决。
现阶段,针对中深层同轴套管地热利用主要聚

焦在系统设计方法以及耦合储能系统,而绝热压缩

空气 储 能 系 统 (advancedadiabaticCAES,AA-
CAES)储能规模大且建设运行成本低,但目前面临

蓄热成本高等难题[17]。综上,本文将同轴套管换热

器与压缩空气储能系统结合,将压缩空气储能系

统产生的压缩热作为地热恢复热源以维持热能品

位,并利用同轴套管换热器提取的热能加热膨胀

机入口的高压空气,高温高压空气驱动膨胀机组

作功并输出电能,实现了地热能发电系统高效稳

定输出电能。

1 系统介绍

中深层地热能同轴套管换热器储能发电系统如

图1和图2所示:系统由同轴套管换热器、水箱、管
路阀门、水泵、压缩机组、膨胀机组、储气罐和换热器

组成;水作为同轴套管换热器内传热工质;内管道和

环形管道上方出口分别接内管管路、外管管路;水泵

在预置阶段对水加压防止其汽化并驱动水克服管道

阻力流动;地热取、补热水水箱用于存储高压水;将
同轴套管换热器埋于地热井中,并在周围填充填料

固定套管,用水泵驱动水箱水在同轴套管内流动,实
现地热的提取和恢复。

在地热取热阶段,取热水水箱中的常温取热水

由泵1驱动,通过外管管路进入环形管道,在环形管

道自上而下流动的同时吸收周围岩土的热量,逐渐

变为高温取热水并由套管底部从内管道自下而上流

出,后向高压空气释放热量;在地热补热阶段,补热

水水箱中的常温补热水由泵2驱动,在压缩机出口

换热器中吸收储能阶段产生的压缩热变为高温补热

水,并通过内管管路进入内管道,经过内管道导流到

环形管道自下而上流动,同时将热量传递到岩土中,
以维持地热能品位。

图1 同轴套管换热器结构及地热能取补热示意图

Fig.1Schematicdiagramofcoaxialtubeheatexchanger
structureandgeothermalenergyextractionand
compensation
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C1~C4—冷却器1~4;HX1~HX6—换热器1~6。

图2 中深层地热能同轴套管换热器储能发电系统示意图

  Fig.2Schematicdiagramofmedium-deepgeothermalenergycoaxialtubeheatexchangerenergystorageandpower

generationsystem

  在储能阶段(即地热补热阶段),利用低谷电驱

动压缩机组压缩空气至目标压力并将其充入储气罐

存储,用水冷却每级压缩机出口的高温空气以降低

压缩耗功;在释能阶段(即地热取热阶段),储气室中

的高压空气经节流阀稳定压力后释放,同时水泵驱

动高温取热水在每级膨胀机入口前加热高压空气,
高温高压的空气送入膨胀机组膨胀作功并带动发电

机,实现地热能的可持续稳定发电。

2 系统热力学模型

由于同轴套管换热器提取地热过程复杂,为了

方便模型的构建,在不影响计算精度的条件下,需要

对实际问题进行适当简化。基本假设如下:①管内

工质、管壁、填料层以及岩土热物性参数为常数;②
不考虑由于地下水迁移而引起的热量传递,套管与

土壤之间认为只有导热发生;③钻孔内的轴向传热

由于其几何特征可以忽略不计;④随深度改变的环

形管道和内管流道工质温度为截面平均值。

2.1 同轴套管内传热模型

2.1.1 管道能量方程

内管道能量方程可以表示为

ṁcp
dTf2(z)
dz =Tf1(z)-Tf2(z)

R12
(1)

  环形管道能量方程可以表示为

-ṁcp
dTf1(z)
dz =Tb(z)-Tf1(z)

R11
-Tf1(z)-Tf2(z)

R12

(2)

2.1.2 传热热阻

由岩土层到环形管道流体的热阻为

R11 =ln
(d6/d5)
2πλyt +ln

(d5/d4)
2πλtl +ln

(d4/d3)
2πλwg + 1

πd3hwg

(3)
由环形管道流体到内管道流体的热阻为

R12 = 1
πd2hwg

+ln
(d2/d1)
2πλng + 1

πd1hng
(4)

式中:d1、d2、d3、d4、d5 和d6 分别为内管内径、内管

外径、外管内径、外管外径、填料层外径和岩土外径。
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2.1.3 同轴套管内流体温度分布求解

为了方便计算,设

θ1(z)=Tb(z)-Tf1(z) (5)

θ2(z)=Tf2(z)-Tb(z) (6)
管内流体温度分布解由方程式(1)和(2)组成的微分

方程组使用d’Alembert[18]方法解得

θ1(z)=C*
1exp(v21z)-C*

2exp(v22z) (7)

θ2(z)=C*
2

a-v21
a  exp(v22z)-

C*
1

a-v22
a  exp(v21z)+γ/a (8)

式中

vi =
(-b+(-1)i+1 b2+4ab)

2
,i=1,2 (9)

C*
1 =

γ/a-θ'1exp(v22L)[(a-v21)/a-1]
exp(v21L)[(a-v22)/a-1]-exp(v22L)[(a-v21)/a-1]

(10)
C*
2 =

γ/a-θ'1exp(v21L)[(a-v22)/a-1]
exp(v21L)[(a-v22)/a-1]-exp(v22L)[(a-v21)/a-1]

(11)

a= 1
R12cpm

· (12)

b= 1
R11cpm

· (13)

θ'1=θ1(0) (14)

2.1.4 地热取补热阶段线热源强度

地热取补热阶段线热源强度可以表示为

ql=
Tb(z)-Tf1(z)

R11
(15)

2.2 管外岩土传热模型

取热对管外岩土温度场的影响由格林函数积分

得到的线热源响应模型求解,表示在位置坐标(x',

y',z')处产生垂直于地面的线热源,线热源强度分

布函数为ql(z'),作用时间为τ,对位置坐标(x,y,z)
处的岩土所产生的热响应[19]为

θ(x,y,z,τ)= 1
4πλyt∫

L

0
ql(z')·

erfc(r-/2 aytτ)
r-

- erfc(r+/2 aytτ)
r+  dz'

(16)
式中

r-= (x-x')2+(y-y')2+(z-z')2 (17)

r+= (x-x')2+(y-y')2+(z+z')2 (18)

erfc(x)= 2
π∫

∞

x
e-u2du (19)

ayt= λyt
ρytcyt

(20)

  用地热质量折损率表示系统运行结束后地热能

质量衰减的程度

ω=Tb(z)t=0-Tb(z)
Tb(z)t=0

(21)

2.3 压缩空气储能单元热力学模型

压缩机的绝热效率为

ηCOMP = (hsCOMP,out-hCOMP,in)/(hCOMP,out-hCOMP,in)
(22)

压缩机的功耗为

ẆCOMP =ṁCOMP(hCOMP,out-hCOMP,in) (23)
膨胀机的绝热效率为

ηTURB = (hTURB,in-hTURB,out)/(hTURB,in-hsTURB,out)
(24)

膨胀机的输出功为

ẆTURB =ṁTURB(hTURB,in-hTURB,out) (25)
泵的功耗[20]为

ẆPUMP = (PPUMP,in-PPUMP,out)̇mPUMP/(ρPUMPηPUMP)
(26)

换热器的换热量为

Q̇HX =cCḞmCF(hCF,out-hCF,in)=
cHḞmHF(hHF,in-hHF,out) (27)

压缩空气储能子系统质量守恒,表达式如下式

tchargėmCOMP =tdischargėmTURB (28)

2.4 热提取量和补偿量计算

热提取量为释能阶段提取的热量

QHE =∫cṗmHE(THE,out-THE,in)dt (29)

热补偿量为储能阶段补偿的热量

QHC =∫cṗmHC(THC,in-THC,out)dt (30)

2.5 同轴套管内沿程阻力损失计算

管道沿程阻力损失为

Δp=fcld
ρu2

2
(31)

摩擦系数[21]表示为

1
fc

=1.74-2lg
2ε
d + 18.7

Re fc  (32)

2.6 系统评价指标

选取系统效率作为系统的评价指标,系统效率

定义为释能过程的发电量与该周期(一个周期为一

天,包含一个储能过程和释能过程)的总能耗
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η= W
·

TURBtdischarge
W
·

COMPtcharge+∫dW
·

PUMPt+QHE-QHC

(33)

3 计算结果与分析

3.1 典型工况参数选取

中深层地热能同轴套管换热器取补热单元主要

参数选取见表1,压缩空气储能单元典型工况热力

学分析的主要参数选取见表2。
表1 中深层地热能同轴套管换热器取补热单元参

数选取

Table1Parameterselectionofunitforcoaxialtubeheatex-
changerofmediumanddeepgeothermalenergyfor
heatextractionandcompensation

输入参数 数值

地热取热时间/h 8
地热补热时间/h 8

补热水水箱温度/℃ 10
取热水水箱温度/℃ 10

地热井数 3
单个地热井取热水入口流量/(m3·h-1) 12
单个地热井补热水入口流量/(m3·h-1) 9

管道等效粗糙度 0.5
地温梯度/(℃·m-1) 0.08

地表温度/℃ 10
岩土导热系数/(W·(m·K)-1) 3.5[22]

填料导热系数/(W·(m·K)-1) 3.0[23]

外管导热系数/(W·(m·K)-1) 54
岩土热容/(J·(kg·K)-1) 915
内管热容/(J·(kg·K)-1) 2300
外管热容/(J·(kg·K)-1) 460
填料热容/(J·(kg·K)-1) 1800
水热容/(J·(kg·K)-1) 4186

表2 压缩空气储能单元参数选取

Table2Compressedairenergystorageunitparametersselection

输入参数 数值

储能时间/h 8
释能时间/h 8

储能系统空气质量流量/(kg·s-1) 10.6
换热器接近点温度/℃ 5[24]

环境温度/℃ 10
环境压力/Pa 101000
压缩机压比 8
压缩机级数 3
膨胀机级数 3

压缩机绝热效率 0.88[25]

膨胀机绝热效率 0.88[26]

水泵效率 0.88[27]

储气罐压力差/MPa 2

3.2 系统计算流程

根据图3中系统计算流程进行计算,在系统达

到稳定后,一个周期内各部件的功和热量计算结果

见表3。

图3 系统计算流程图

Fig.3Systemcalculationflowchart

表3 系统处于稳态时周期内各部件的计算结果

Table3 Calculationofheatandworkofeachcomponent
duringthecyclewhenthesystemisinsteadystate

参数 数值

压缩机1耗功/(kW·h) 22327.4
压缩机2耗功/(kW·h) 22530.2
压缩机3耗功/(kW·h) 24740.3

膨胀机1输出功/(kW·h) 16813.6
膨胀机2输出功/(kW·h) 15581.7
膨胀机3输出功/(kW·h) 15561.4

热提取量/(kW·h) 61990.6
热补偿量/(kW·h) 56260.8

地热消耗量/(kW·h) 5729.8
水泵耗功(沿程阻力损失)/(kW·h) 32.6

系统效率/% 63.5

3.3 系统典型工况计算结果及分析

3.3.1 管内工质温度变化

图4所示为系统第一个循环周期内地热取热阶

段,环形管道取热水温度和内管道取热水温度的变
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化,展示了在开始取热0.8、2.4、4.0、5.6和7.2h
后的管内取热水温分布。在同一时间内,环形管道

水温随深度增加快速上升,原因是取热水在环形管

道向下流动过程中不断吸收来自岩土的热能,因此

取热水升温;内管采用绝热材料因此内管道水温随

深度变化小。

图4 第一个循环周期套管内取热水温度变化情况

 Fig.4Thechangeoftemperatureofwaterforheat
extractioninthetubeatthefirstcycle

图5展示了线热源随深度的变化趋势,对比图

4中不同时间,所有位置的取热水温都在下降,这是

由于在取热的过程中不断吸收周围岩土的热量,导
致管壁周围的岩土温度剧烈下降,又因为岩土的导

热性不足以快速导热以致将远处的地热能迅速向管

壁周围传导,因此线热源强度随时间降低;在0~
900m深度区间的线热源强度随深度快速上升,900
~2600m趋于不变。

图5 第一个循环周期不同取热时间后线热源强度变化情况

Fig.5Variationofheatsourceintensityinthefirstcycleof
heatextraction

图6所示为系统第一个循环周期不同取热时间

后地热补热时管内不同深度补热水温随时间的变

化,揭示了在开始补热0.8、1.6、3.2和7.2h后的

管内补热水温。内管水温随时间和深度几乎不变,

因为补热水的热源来自于储能阶段压缩机压缩空气

所产生的压缩热,而压缩机的压比和性能恒定,产生

的压缩热品位和功率一定,因此补热水进口温度不

变,又因内管有保温作用,最终引起此现象;而环形管

道内同一深度的补热水温随时间增大,这是由于随着

给管内充入补热水并持续为地下岩土补偿地热取热

阶段损耗的热量,套管周围的岩土温度都在迅速上升

并引起补热线热源强度下降,进一步地热补热速率和

补热水热量损耗变慢,因此环形管道内补热水温上升。

 图6 第一个循环周期不同取热时间后套管内补热水温度

变化情况

Fig.6Thechangeoftemperatureofwaterforheatcompen-
sationinthetubeatthefirstcycle

图7展示了系统在第1、3、6、8和10个循环周

期,补热水出口温度的变化。同一周期的各个时间

温度一直上升,其原因与图6环形管道内补热水温

上升的原因一致;其次随着循环周期数的增加补热

水出口温度也在提高,这是由于在当前工况下,补热

使岩土温度随周期升高,因此补热的线热源强度降

低,最终导致此现象;直到系统进入稳定循环阶段

后,补热水出口温度不再随周期数改变。

图7 各个循环周期补热水出口温度随时间的变化

Fig.7Variationofoutlettemperatureofwaterforheat
compensationwithtimeforeachcycle
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3.3.2 取热阶段同轴套管周围岩土温度变化

在第一个周期取热阶段,不同深度的岩土温度

沿半径分布随取热时间变化如图8所示。图8(a)
和8(b)分别表示第一个循环周期内取热阶段1300
m和2600m处沿套管半径方向岩土温度分布随时

间的变化,虽然深度相差较大,但总的变化规律一

致。地热取热会形成沿半径减小方向岩土温度降低

的现象,把取热后岩土温度低于初始岩土温度的区

域称为取热影响范围,而随时间取热影响范围的半

径越来越大,这是由于周围岩土因为管内取热形成

温差,继而引起管外岩土出现由远及近的导热。

(a)深度为1300m

(b)深度为2600m

图8 第一个周期不同取热时间后岩土温度沿半径分布随

时间的变化

Fig.8Variationofgeotechnicaltemperaturealongtheradius

distributionwithtimeduringthefirstcycleheatex-

tractionphase

取热影响半径的扩展速度随时间逐渐减弱,正如

图8(b)中展示:3.2~4.8h内影响半径扩大了0.07m,
而4.8~8.0h内影响半径仅仅扩大了0.15m,这是

由于图5中,取热的线热源强度随时间递减。

3.3.3 补热阶段同轴套管周围岩土温度变化

在第一个周期补热阶段,不同深度的岩土温度

沿半径分布随补热时间变化如图9所示。图9(a)
和9(b)分别表示第一个循环周期补热阶段1300m
和2600m深度沿套管半径方向岩土温度分布随时

间的变化,不同深度变化同样类似;在地热补热的初

期,因为用于补热的工质与管外岩土温度相差最大,
因此补热的线热源强度强,同样在补热前期岩土温

度的恢复速度快,如图9(a)所示,半径为0.116m
处的岩土温度在0.8~2.4h内恢复了16.1℃,而在

2.4~4.0h内仅仅恢复了9.4℃。

(a)深度为1300m

(b)深度为2600m
图9 第一个周期不同补热时间后岩土温度沿半径分布随

时间的变化

Fig.9Variationofgeotechnicaltemperaturealongtheradius
distributionwithtimeduringthefirstcycleheatcom-
pensationphase

3.3.4 时间尺度上岩土温度变化规律分析

图10(a)和10(b)分别表示第1个循环周期和

前10个循环周期内,距管轴半径为0.166m的不同

深度处岩土温度变化情况,温度下降阶段为取热阶

段,温度上升阶段为补热阶段;图10(a)中取热阶段

岩土温度下降速率减缓,是因为图5所示取热时线

热源强度随时间减弱,同理在补热阶段,温度上升速

率减缓也是由于补热时线热源强度减小;图10(b)
中随着循环周期数的增大,在第8个循环周期达到
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稳定,表现为在第8个循环周期之后岩土温度在每

个周期内的变化曲线一致,因为典型工况下岩土温

度的恢复水平是确定的,因此随着循环周期数的推

进,最终会达到一个岩土温度变化的动态平衡。

(a)第1个循环周期

(b)前10个循环周期

图10 不同深度岩土温度变化

Fig.10Variationofgeotechnicaltemperatureatdifferentdepths

3.3.5 系统工况参数变化规律分析

图11为各个周期内取热阶段取热水出口温度

随时间的变化规律,在同一周期内,取热水出口温度

随时间降低,这是因为取热线热源强度下降导致取

热水在套管内流动所吸收的热量减少。
对比不同周期,发现随着周期数的增加,取热水

出口温度整体上升,而第8个周期和第10个周期的

取热水出口温度曲线重合,说明周期数增加到一定

值后,取热工质的温度不随周期数改变,达到动态平

衡,这是由于在系统刚开始运行的岩土温度相比稳

定循环阶段较低,而在岩土温度达到动态平衡前,每
个周期内同一时间岩土温度随周期数一直升高,而
取热线热源强度也随之升高,最终导致在达到稳定

前,取热水温度随周期数升高;随着岩土温度随循环

周期数升高,取热时线热源强度增大而补热线热源

强度减小,而当热提取量、热补偿量和地热消耗量达

图11 各个循环周期取热水出口温度随时间的变化

Fig.11Variationofoutlettemperatureofwaterforheat
extractionwithtimeforeachcycle

到平衡时,整个系统就会进入稳定循环阶段,即岩土

温度、出口热水温度等参数不随周期数产生变化。
图12表示热提取量、热补偿量、膨胀机输出功

和系统效率随周期数的变化:热提取量随周期数升

高而热补偿量随周期数降低,最后都保持不变。热

提取量和热补偿量的变化是由于补热能使恢复岩土

温度高于初始地温,同一时间岩土温度随周期数一

直升高,因此导致取热温差增大和补热温差减小,进
一步造成热提取量的升高和热补偿量的降低;而膨

胀机输出功与进入膨胀机的空气温度为正相关,由
于膨胀机入口冷空气的热源为取热水,因此压缩空

气温度和取热水出口温度为正相关,由图6取热水

出口温度的变化,最终导致膨胀机输出功随周期数

上升并最终趋于不变;虽然膨胀机的输出功增大,但
地热取热量也在增大,且其增大程度远大于膨胀机

输出功,因此在系统达到稳定周期前,效率降低。

图12 热提取量、热补偿量、膨胀机输出功和系统效率

随周期数的变化

Fig.12Variationofheatextraction,heatcompensation,

expanderoutputworkandsystemefficiencywith
cyclenumber
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3.3.6 工况参数对地热恢复能力的影响分析

图13是当填料导热系数为0.93W·(m·K)-1

时,深度为1300m岩土恢复情况随压缩机压比的

变化情况,可以看出在同时间,压缩机压比为7时,
岩土温度更高,即压缩机压比越高,则岩土在补热阶

段恢复越快,这是由于压缩机压比越大,则其出口的

空气温度越高,由于补热水的热源来自于空气的压

缩热,因此补热水入口的温度更高,其补热线热源强

度也越大,引起地热恢复速度加快。并且在压比为

7的补热末端,1300m临近管道处岩土温度已经高

于初始地温,这是管内同深度补热水高于初始岩土

温度所致的地热补热过度情况。

图13 1300m处不同补热时间后地热恢复情况随压缩

机压比的变化

Fig.13Variationofgeothermalrecoveryat1300mwith
compressorpressureratio

图14 不同补热时间后不同补热水流量对1300m处地

热恢复影响

Fig.14 Effectofdifferentflowratesofwaterforheat
compensationongeothermalrecoveryat1300m

图14是当压缩机压比为8、填料导热系数为

0.93W·(m·K)-1时,深度为1300m岩土恢复情

况随补热水流量的变化情况;补热水流量越大则管

内流速越快,管内扰动越大引起换热系数的增大,因

此补热速率也越快,从图14中可以看到,当流量为

6m3/h时的补热末端,其岩土温度分布曲线相比于

流量为4.5m3/h更加平缓,也说明了增大管内水流

量可以提升补热效果。

4 结 论

为实现干热岩型地热能高效稳定发电,本文提

出了一种中深层地热能同轴套管换热器储能发电系

统,并对该系统进行热力学特性分析,结论如下。
(1)利用储能系统产生的压缩热对热提取后的

地热能进行快速热恢复,有效避免地热品位的快速

下降,实现持续高品位利用地热能发电的目的。典

型工况下单周期内取热水出口温度最终稳定在

175~225℃,地热消耗量为5729.8kW·h。
(2)在非稳定循环阶段,热提取量和膨胀机输出

功随循环次数的增加而增加,而热补偿量和系统效

率变化呈相反趋势;当热提取量、热补偿量和地热消

耗量达到平衡后,储能发电系统从第8次循环进入

稳定循环阶段,稳定循环中各参数不随循环次数改

变,单次循环输出电量为47956.7kW·h,系统效

率达到63.5%。
(3)增加压缩机压比和补热水流量可以提升地

热恢复温度:当压缩机压比由6提升至7,深度为

1300m、半 径 为0.116m 处 的 岩 土 温 度 多 提 升

4.3℃,当补热水流量由4.5m3/h提升至6m3/h,同
一处岩土温度多提升6.4℃。
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