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摘 要 地热能是重要的可再生能源 ， 位于地下深处 的分布形式符合重力驱动 ｃｏ ２ 跨临界 动力循环应用 特点 ， 并且可以

耦合 ｃｏ２ 地下封存 。
以地热能为热源 ， 对重力驱动 ｃｏ２ 跨临界动力循环开展研究 。 研究结果表明 ， 循环系统位差随循环

加热压力的 升高而升高 ； 循环热效率和净输出功率与循环加热压力成正相关关系 ； 由于单位质Ｍ
ｃｏ ２ 吸热 能力 的降低 ，

工质质Ｍ流量随循环加热压力 的升高而升高 ？

， 冷却水质Ｍ流Ｍ和工质质Ｍ流Ｍ变化规律相似 ？

， 当加热压力为 １ ６ＭＰａ
， 热

源温度为 ４００
°
ｃ 时 ， 循环热效率为 １ ２ ． ２ ７％ ， 净输 出功率为 １ ７８ ．４６ｋＷ 。

关键词 地热能 ；

Ｃ０
２ 跨临界动力循环 ； 重力驱动

中图分类号 ： ＴＫ １ ２３文献标识码 ： Ａ文章编号 ： ０２５３
－

２３ ｌＸ
（
２０ １ ７

）
１０
－

２０６８ ０６

ＳｔｕｄｙｏｎＴｈｅＧｒａｖ ｉｔｙＤｒ ｉｖｅｎＣ０ ２Ｔｒａｎ ｓｃｒ ｉｔｉｃａｌＰｏｗｅｒＣｙｃ ｌｅｆｏｒ

Ｇｅｏｔｈｅｒｍａ ｌＥｎｅｒｇｙ

ＰＡＮＬ ｉ
－

Ｓｈｅｎｇ
１ＳＨＩＷｅｉ

－Ｘ ｉｕ
２ＷＥＩＸｉａｏ

－Ｌｉｎ
１

（
１ ．Ｓ ｔａｔｅＫｅｙ 

Ｌａｂ ｏｒａ ｔｏｒｙ
ｏｆ Ｈ ｉｇｈ

－ｔｅｍｐ ｅｒａｔ ｕｒｅＧａｓＤｙｎａｍ ｉｃｓ
，
Ｉｎ ｓ ｔｉ ｔ ｕ ｔｅｏｆＭｅｃｈ ａｎ ｉｃｓ

，

Ｃｈ ｉｎ ｅｓｅ Ａ ｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃ ｉｅｎｃｅｓ

，

Ｂｅ
ｉｊ ｉｎｇ １ ００ １９０

，
Ｃｈ ｉ

ｎａ
；

２ ．Ｄｅｐａｒｔｍ ｅｎ ｔｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄＰｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎｇ，Ｂｅｉｊ ｉｎｇ Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ

ｏｆＣｉｖ ｉｌＥｎｇｉｎ ｅｅｒｉｎｇ
ａ ｎｄ Ａｒｃｈ ｉｔ ｅｃｔ ｕｒｅ

，

Ｂｅｉｊ ｉｎｇ１００ ０４４
，
Ｃｈｉ ｎａ

）

Ａｂ ｓｔｒａｃｔＧｅｏｔｈｅ ｒｍａｌｅｎ ｅｒｇｙｉｓａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｎｅｗａｂ ｌｅｅｎｅ ｒｇｙ
．Ｔｈｅｈｅａｔｅｎｅ ｒｇｙｉｓｄｅｅｐｉｎｔｈｅ

ｇｒｏｕｎ
ｄ

，ｗｈ ｉｃｈ ｉｓｓｕ ｉｔａｂ ｌｅｆｏｒ ｔｈｅｇ ｒａｖ ｉｔｙ
ｄｒ ｉｖｅｎＣ〇 ２ｔ ｒａｎｓ ｃｒ ｉ ｔ ｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｙ ｃｌｅ ．Ｍｅａｎｗｈｉ ｌｅ

，Ｃ〇２

ｓｔｏｒ ａｇｅ ｕｎ
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｎｂｅｃｏｕｐ

ｌｅｄｄｕｒ ｉｎｇ ｔ
ｈｅ ｏｐｅ ｒａｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈｅｃｙｃ

ｌｅ ．Ｃｙｃ ｌｅ
ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｔｕｄ ｉｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｇ ｒａｖ ｉｔｙｄ ｒ ｉｖｅｎＣ〇 ２ｔｒａｎｓｃ ｒｉ ｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｙｃｌｅｕｓ ｉｎｇｇｅｏｔｈ ｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙ
．Ｔｈｅｒｅｓｕ ｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｃｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｗｉ ｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｈｅａｔ ｉｎｇｐ
ｒｅ ｓｓｕｒｅ ．Ｃ

ｙ
ｃ ｌｅｔｈｅ ｒｍａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｅｔｐｏｗｅｒｏｕ ｔｐｕｔｇｉｖｅａ
ｐｏｓｉ ｔ ｉｖｅｃｏ ｒ ｒｅ ｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈ ｅｈ ｅａｔ ｉｎｇｐ ｒｅｓｓｕｒｅ ．ＭｏｒｅＣ〇２ｉ ｓ

ｎｅ ｅｄｅｄｗｉｔｈｉｎｃ ｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｈｅａｔ ｉｎｇｐ ｒｅｓｓｕ ｒｅ
，ｗｈ ｉｃｈ ｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｄ ｅｃ ｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃ ｉ

ｆ ｉｃＣＯ２ｈｅａｔ

ａｂｓｏｒｐ ｔ ｉｏｎｃａｐａｃ
ｉｔｙ

．Ｔｈｅｖａｒｉａｔ ｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｗａｔ ｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒ ａｔｅ ｉ ｓｓ ｉｍｉ ｌａｒｗ ｉ ｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ＣＯ ２ｍ ａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ ．Ｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｔ ｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒ ｅｉｓ１６ＭＰａａｎｄｔｈｅｈｅａｔｓｏｕ ｒｃｅｔｅｍｐｅ ｒａｔｕｒｅｉ ｓ

４００
°

Ｃ
，ｔ
ｈｅｃｙｃ ｌｅ

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ
ｃ ａｎｒｅａｃｈ１ ２ ． ２７％ａｎｄｔｈｅ ｎｅｔ

ｐｏｗｅ ｒｏｕｔｐｕ ｔｏｆ １ ７８ ．４６ ｋＷｉ ｓ ａｃｈ ｉｅｖｅｄ ．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅ ｒｇｙ ；ＣＯ ２

ｔｒａｎｓｃｒ ｉ ｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅ ｒｃｙ ｃｌｅ

；ｇｒａｖ ｉｔｙｄｒ ｉｖｅｎ

符 号 表

＾


．

ｐ
．

Ｑ

值潜

限

应

率


下

效

度

焓

率

功

率

烧

室

温

比

功

热

效

燃

温

收稿日 期 ： ２０ １ ７－０３－０ １
； 修订 日期 ２０ １ ７－０ ９－ １ １

基金项 目 ： 国家 自然科学基金资助项 目 （
Ｎｏ．５ １ ３０６ １ ９８

）

作者简介 ： 潘利生 （
１ ９８２

－

）
，
男 ， 助理研究员

，
博士 ， 主要从事低品 位热能高效利用理论及技术研究 ， ｐ

ａｎ ｌ ｉｓ ｈｅｎ
ｇ
＠ ｉｍｅｃｈ ． ａｃｘｎ



ｉ 〇ｍ 潘利生等 ： 针对地热能的重力驱动 ｃｏ２ 跨临界动 力循环研究 ２０６９

上

，

进 口

〇 前 言

地热能是重要的可再生能源和清洁能源 ， 在能

源紧缺的大环境下 ， 高效环保地开发和利用地热能

对社会发展具有重要意义 。 目前被利 用 的地热资源

主要是水热型 ， 占探明地热资源的极小部分 。 干热

岩是
一

种不含水或水蒸气 、 埋深为 ３？ １ ０ｋｍ
、 温度

为 １５０？ ６５０
°

Ｃ 的致密岩体 Ｗ
。 干热岩在地球上的蕴

藏量十分丰富 ． 保守估计地壳中干热岩 （
３？ １０ｋｍ 深

处
）
所蕴含的能Ｍ相当于全球所有石油 、 天然气和煤

炭所蕴藏能量的 ３０ 倍 Ｍ
。

非常规工质动力循环被认为可以高效开发和利

用低温地热能 ， 被广泛关注的包括有机工质和无机

工质 ， 如 Ｃ０
２ 。

Ｃ０２ 具有环境友好 、 不可燃 、 无毒 、

稳定 ， 并且价格低廉等优点 ， 表 １ 给出 了Ｃ０ ２ 基本

热物性和环境特性参数
１气 这些优点可 以大大降低

系统初投资成本和运行成本 ， 具有较好的经济和社

会效益 。
Ｇｕｏ 等 Ｗ 着 眼于 ８０？ １２０

°

Ｃ 的地热资源 ，

对 比分析 了Ｃ０２ 跨临界动力循环和 ＨＦＣ２４５ ｆａ 亚临

界朗 肯循环的循环性能 。
Ｋ ｉｍ 等 Ｗ 针对低温和高

温热源 ，
对 Ｃ０

２ 跨临界循环和超临界循环开展 了研

究 。 Ｇ ａｒｇ 等 Ｍ 对比了Ｃ０ ２ 跨临界动力循环和蒸汽

跨临界动力循环性能 。

表 １Ｃ０ ２ 的基本热物性和环境特性参数 Ｗ

Ｔａｂ ｌ
ｅ１Ｂａｓ ｉ

ｃｔ ｈｅ ｒｍａ
ｌａｎｄｅｎｖ ｉ

ｒｏｎｍ ｅｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆＣＯ ‘Ｐ

亡ｂ ／

°
Ｃｋ ／

°
Ｃ

ｐｃ ／ＭＰａ ＬＦＬ
／
％大气寿命／

ａＯＤＰＧＷＰ
／
ａ

－

７８ ． ４３１ ． １７＾３８ｎ ｏｎｅ＞５００ ００１ ００

^

ｃｏ２ 不仅是优 秀的循环工质 ，
也被研究用于

代替水用于压裂开采页岩气 Ｉ

７＃
。 由 于 ｃｏ ２ 在页

岩缝 隙 中的吸附能力高于天然气 ，
因此采用 ｃｏ ２

还 可 以驱替 ｃｈ４
，
从而显著提高页岩气 藏的 产

量 ｉ

ｍ
ｉ

。 在这个过程中 ， 部分 ｃｏ ２ 将被永久的封存

到地下 ，

Ｔａｙａｒ ｉ 等 Ｐ ｉ 开展了采用废气页岩气田封存

Ｃ０ ２ 的技术经济性研究 。

美 国劳伦斯伯克利 国家实验室则研究将地热发

电与 Ｃ０
２ 地下封存耦合起来 １

１３
１

， 利用 Ｃ０ ２ 作为循

环介质发 电的 同时将
一

部分 Ｃ０２ 永久封存到地下 ，

如图 １ 所示 。
Ａｄａｍｓ 等 ［

１ ４
丨 通过研究也指出 Ｃ０ ２ 是

用于 ０ ．５？ ３ｋｍ 地热能取热的 非常优秀的工质 。

采用 Ｃ０ ２ 代替水 ， 从地质结构 中取热 ， 并直接

进行动力循环 ， 由于热源深度很深 ， 取热工质 自 重对

标

＇出 口

介质吸热状态 ，
乃至循环性能具有重要影响 。 地热能

位于地下深处 ， 当深度达到
一

定程度时 ，

工质循环中

密度差产生的压差将足 以驱动该动力循环 ， 从而整

个循环无需工质泵输送工质 ， 亦可在系统中仍采用

工质泵辅助增加或调节压力 。

图 １ 与 Ｃ〇２ 地下封存耦合的地热发电系统

Ｆｉ

ｇ
．１Ｇ ｅｏｔ ｈｅｒｍａｌｐ
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ｔ
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ｐ
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ｇ
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ｇ
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本文采用理论分析方法 ，
对重力驱动 ｃｏ

２ 跨临

界动力循环开展研究 ， 给 出 了该循环的循环性能及

循环参数之间的变化规律 。

１ 理论研究方法

１ ． １ 重力驱动 ｃｏ ２ 跨临界动力循环

本文考察的重力驱动 ｃｏ
２ 跨临界动力循环 ，

工

质在超临界压力下吸热 ， 在亚临界压力下放热 ，

工

质在汽轮机中从超临界状态降温降压到亚临界气态 ，

同时对外输出 功率 。 循环无工质泵参与 ， 系统循环所

需要的循环压差 （克服流动损失 、
汽轮机中压降 ） 由

重力 提供 。 严格地说 ， 高密度工质重力提供循环压

差
，

工质在不同状态的重力差 （密度差 ） 提供汽轮机

压降 。 换句话说 ， 向下流动工质的密度越高 ， 向上流

动工质的密度越低 ，

工质位差越大 ，
则提供的循环

压差也就越大 。

图 ２
（ａ ） 为重力驱动 Ｃ０ ２ 跨临界动力循环系统

示意图 ， 图 ２
（

ｂ
） 为该循环在温熵图中的表示方法 （

示

意循环为本文考察的
一

个循环工况 ）
。 超临界压力状

态的工质在地下被载热介质从状态点 ５ 加热至状态

点 １
； 低密度工质随管路上升 ， 并 由 于位差和重力的

原因 ， 存在小幅压降 ，
达到状态点 ２

；
工质进入汽轮

机膨胀至状态点 ３
， 并对外输出轴功 ； 在冷凝器中 ，

处于状态点 ３ 的工质被冷却水冷却并冷凝为饱和液
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状态 ，
达到状态点 ５

； 高密度工质顺着系统下降管下

降 ， 并由 于位差和重力 的原 因压力逐渐增加 ， 从亚

临界压力到达超临界压力 ， 最终达到状态点 ６
。

１ ． ２ 分析方法

图 ２
（
ｃ

） 给出 了理论分析方法框图 。
工质在汽轮

机中做功 的等熵效率采用式 （
１
） 进行计算 。 由于流动

阻力的影响 ， 高密度工质向下流动伴随着熵增 ，
因此

假定
一

个流动效率 ， 该效率与工质焓变的关系如式

（
２

） 所示 。
工质从冷凝压力到吸热压力的提升完全依

靠高密度工质 自 身重力 ， 从而工质上下高度位差 由

式 （

３
）
进行计算 。

＾
１
—

＾
２ ， ｉｓ ｅｎ

＿
＂ ６

，

ｉ ｓｅｎ
＂̄
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ｇ
ｈ
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—

ｊ
ｊ

△好 ｈ
ｉ ｇ
ｈ － ｄｅｎｓ ｉ ｔｙ

＝ （
３

）

Ｐｈ ｉ

ｇ
ｈ —ｄ ｅｎｓ ｉ ｔｙ夕

对于低密度工质向上流动过程 ， 同样存在沿程

损失和局部损失 ，
因此假定低密度工质向上流动效

率 ， 与工质焓变关系如式
（

４
） 所示 。 低密度工质向

上流动 ， 由于位差的存在 ， 系统上部工质状态点 ２

的压力将低于系统下部工质状态点 １ 的压力 ， 产生

的压降与低密度工质高度位差 、 平均密度和重力加

速度有关 ， 如式 （
５

） 所示 。 需指出 ， 高密度工质柱高

度与低密度工质柱高度相等 。
工质在超临界压力的

吸热功率和循环热效率分别采用式 （
６

）
和式 （

７
） 进行
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图 ２ 重力驱动 Ｃ０２ 跨临界动力循环示意图 （
ａ

） 系统示意图 ； （
ｂ

） 循环示意图 ； （
ｃ

）
理论分析框图
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计算 。 从式 （

７
） 可以看出 ， 与传统循环不同 ， 在重力

驱动的循环 中 ，
无需考虑工质泵耗功对循环热效率

的影响 ，
汽轮机输出功率即 为净输 出 功率 。 在循环

性能理论计算过程中工质物性均根据工质状态参数
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在理论研究过程中 ，
进行了如下参数的指定 。 指

定热源介质质量流量为 ｌ ．ｏ ｋｇ ／
ｓ

； 热源介质 比热容为

４ ． １ ９ｋ Ｊ
／ （

ｋ
ｇ

－
°

Ｃ
） ； 热源介质密度为１ ０００ｋｇ／ｍ

３

； 热

源介质始端温度为 １ ５０？５０ （ ）

°

Ｃ
；
超临界加热压力为

１０ ． ０
－

２５ ． ０ＭＰａ
； 冷凝温度为 ２５

°

Ｃ
； 始端热源换热介

质温差为 ２ （）

°

Ｃ
； 汽轮机等熵效率为 ０ ． ７５

； 高密度流体

向下流动和低密度流体向上流动的效率为 ０ ． ８０
； 热源

换热介质窄点温差为 １ （）

°

Ｃ
； 冷凝器窄点温差为 ５

°

Ｃ
；

冷却水温度为 １５

°

Ｃ
；
重力加速度为 ９ ．８ｍ

／
ｓ
２

． 值得

注意的是
，
在地层深处 ，

尤其是进入干热岩范围内 ，

基本不存在流体 ， 但为简化计算模型 ， 假 定热源与

工质的换热为两种流体的逆流换热 。

２ 理论研究结果

采用理论分析方法 ，
研究了 系统位差 、 循环热

效率 、 汽轮机输出功率 、 循环工质质量流量 、 冷却水

质量流量 、 热源介质末端温度 、 冷却水出 口温度等

参数随工况的变化规律 。

如图 ３ 所示 ，
系统位差随加热压力的升高而升

高 。 循环冷凝温度保持 ２５
°

Ｃ 不变 ， 相应冷凝压力为

６ ．４３ＭＰａ
。 随着工质吸热压力的升高 ， 循环压差不

断增大 。 而循环压差由 高密度工质柱重力产生 ， 所

以
， 循环加热压力越高 ， 要求高密度工质柱越髙 。 需

指出 ， 当热源深度与设计加热压力不匹配时 ，
尤其

是热源深度不能满足所需位差时 ， 可在系统中增加

工质泵提供剩余压差 。

如图 ４ 所示 ， 系统循环热效率随加热压力 的升

高而升高 ， 并且与热源温度也存在正相关关系 ． 在考

察工况范围内 ， 热源温度越高 ， 加热压力越高 ， 两者

对循环热效率的影响越小 。 当热源温度为 ４０ ０
°

Ｃ
， 加

热压力为 １６ＭＰ ａ 时 ， 循环热效率可达 １ ２ ．２７％
。 系统

循环热效率取决于两个因 素 ，
工质平均吸热温度和

平均放热温度 。 理论计算时始端热源换热介质温差

保持不变 ， 热源温度升高有助于提升系统平均吸热

温度 。 在保持热源换热介质窄点温差不变的情况下 ，

工

质吸热压力的升高同样有助于提升系统平均吸热温度 。

因此
， 系统循环热效率与两者均为正相关关系 。

图 ３ 系统位差随加热压力的变化
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图 ４ 循环热效率随加热压力 的变化
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如图 ５ 所示 ， 汽轮机输出功率随加热压力 的升

高有两种变化形式 ， 当热源温度较低时 ， 汽轮机输

出 功率随加热压力的升高存在极大值 ， 当热源温度

较高时 ， 汽轮机输 出功率随加热压力 的升高而升高 。

值得指 出的是 ， 由于循环中不存在工质泵 ，
因此汽轮

机输出功率即为本循环的 净输出 功率 。 循环净输 出

功率由 两个因素决定 ，

工质吸热量和循环净输出功

率 。 由 图 ６ 知 ， 热源介质始端温度保持不变的情况

下 ， 随着加热压力的升高 ， 热源介质末端温度不断

提升 ，
工质吸热量随加热压力 的升高而减小 。 而循

环热效率与加热压力为正相关关系 。 在两个 因素的

共同作用下 ，
汽轮机输出功率随加热压力均应存在

极大值 ， 但当热源温度较高时 ， 极大值在考察工况
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图 ９ 冷却水质Ｍ流量随加热压力 的变化
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图 ８ 冷却水出 口温度随加热压力的变化
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图 ６ 热源介质末端温度随加热压力的变化
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如图 ７ 所示 ， 当热源温度较低时 ，
工质质量流

量随加热压力 的升高而升高 ， 当热源温度较高时 ， 变

化不 明显 。
工质质量流景取决于热源流体放热量和

单位质量工质吸热能量 。 根据上述分析 ，
工质吸热量

随加热压力 的升高而降低 ，
而单位质量工质吸热能

力
（
加热器中工质焓变 ） 与加热压力 为负相关关系 。

从而造成 ， 当热源温度较低时 ， 单位质量工质吸热

能力的降低起到主要作用 ，

工质质量流量随加热压

力 的升高而升高 ， 当热源温度较高时 ， 两个因 素的

变化相互抵消 ，
工质质量流量变化不明 显 。 冷却水

是用来冷却工质的 ， 取决于工质质量流董和工质在

冷凝器进 出 Ｕ 的参数 。
虽然冷却水出 口温度随加热

压力的升高而降低 ，
如图 ８ 所示 ， 但工质质量流量对
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图 ５ 输 出功率随加热压力 的变化
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图 ７ 工质质量流Ｍ随加热压力的变化
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范围 内并未出 现 ， 若继续增大加热压力 ， 最大值将冷却水流讨起到决定作用 ， 使得冷却水质贵流量的变化

会出现 ？ 当加热压力为 １６ＭＰａ
， 热源温度为 ４００

°

Ｃ规律与工质质置流量的变化规律相似 ， 如图 ９ 所示 ．

时 ， 净输 出功率达到 １ ７８ ． ４６ｋＷ
。
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１０ 期 潘利生等： 针对地热能的重力驱动 ｃｏ２ 跨临界动力循环研究 ２０７３

３ 结 论

当采用工质从地下取热 ， 并直接用于发电时 ， 由

于整个循环体系存在非常大的高差 ， 取热工质 自重

对工质吸热状态 ， 循环性能具有重要影响 ， 决不能

忽略工质 自 身的重力影响 ， 甚至可以直接采用重力

驱动的动力循环 。 本文针对地热能发 电 ， 建立分析

模型 ， 对重力驱动 ｃｏ２ 跨临界动力循环开展了理论

研究 ， 获得了循环性能及参数随工况的变化规律 。

１
） 循环系统位差随循环加热压力的升高而升高 ，

循环热效率和汽轮机输出功率与循环加热压力存在

正相关关系 ，

工质质量流量随循环加热压力的升高

而升高 ， 冷却水质量流量和工质质量流量变化规律

相似 。

２
） 当加热压力为 １６ＭＰａ

， 热源温度为 ４〇０
°

Ｃ 时 ，

循环热效率为 １ ２ ． ２７％
， 净输出功率为 １ ７８ ．４ ６ｋＷ

。
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