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热管型深层地热驱动热电联供系统 

热力学与热经济分析 

李骥飞 1，饶建业 1，李瑞忠 1，郭智琳 1，苗  政 2 
（1.电力规划总院有限公司，北京  100120； 

2.华北电力大学低品位能源多相流与传热北京市重点实验室，北京  102206） 

［摘 要］建立了热管型深层地热驱动热电联供系统分析模型，通过热管-地热岩层数值计算获取热

管的动态取热特性，通过耦合直膨式热电联供系统热力学与热经济性能分析，研究了热管

结构（热管直径、热管长度、保温层长度）、运行时间和地温梯度对热电联供系统性能的

影响规律。结果表明：热管蒸汽冷凝温度越低，热管取热量越大，有助于缩短投资回收期，

但冷凝温度的降低会降低热电联供系统热效率，同时，存在最佳蒸汽冷凝温度使得系统  

平均度电成本最低。热管取热量在前 5 年下降较快，之后逐渐趋于平稳；为保持系统的长期

（30 年）稳定取热，避免相邻热管的干扰，每 2 根热管的中心距离应保持在 80 m 以上，

热电联产系统的经济性与热管结构参数密切相关，在适宜蒸汽冷凝温度下，增大热管直径

和长度，选择地温梯度较高的靶区可有效降低热电联供系统投资回收期和平均度电成本。 

［关 键 词］地热能利用；热管；热电联供系统；投资回收期；平均度电成本 
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Thermodynamic and thermo-economic analysis of heat pipe-based deep 

geothermal driven combined heat and power system 

LI Jifei1, RAO Jianye1, LI Ruizhong1, GUO Zhilin1, MIAO Zheng2 

(1.China Electric Power Planning & Engineering Institute, Beijing 100120, China; 

2.Beijing Key Laboratory of Multi-phase Flow and Transfer of Low-grade Energy, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: An analytical model for a combined heat and power (CHP) system driven by deep geothermal energy 

based on heat pipes was developed. The dynamic heat extraction characteristics of the heat pipes are obtained 

through numerical calculations based on the heat pipe-geothermal rock layer model. By analyzing the 

thermodynamic and thermo-economic performance of the direct expansion CHP system, the effects of heat pipe 

structure (heat pipe diameter, length, and insulation layer length), operating time, and geothermal temperature 

gradient on the performance of the system are investigated. The results show that, lower steam condensation 

temperature of the heat pipes leads to greater heat extraction, which helps shorten the investment recovery of the 

system. However, reducing the condensation temperature also decreases thermal efficiency of the CHP system. 

Moreover, there exists an optimal steam condensation temperature that minimizes the system’s levelized cost of 

electricity (LCOE). The heat extraction rate from the heat pipes declines rapidly in the first five years, and then 

gradually stabilizes. To maintain stable heat extraction over long term (30 years) and avoid interference between 

adjacent heat pipes, the center distance between any two heat pipes should be kept above 80 meters. The 



136  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

economic performance of the CHP system is closely related to the structural parameters of the heat pipes. At an 

optimal steam condensation temperature, increasing the heat pipe diameter and length, and selecting target zones 

with higher geothermal gradients can effectively reduce both the investment payback period and the LCOE. 

Key words: geothermal energy utilization; heat pipe; CHP system; investment payback period; LCOE 

社会经济快速发展和能源结构调整使得可再生

能源[1]（包括地热能[2]、太阳能[3]、生物质能[4]等）

成为未来能源的发展方向。我国地域辽阔，地热资

源丰富，主要分为干热岩和水热 2 种类型。目前，

我国地热能开发以水热型的中低温地热直接利用

为主[5]，高温干热岩开发还处于起步阶段[6]。根据

中国地质调查局开展的地热资源调查评价结果可

知：我国深层（3~10 km）干热岩资源为 2.5×1025 J，

折合标准煤约为 856 万亿吨[7]，由于深层干热岩储

量丰富、温度高，具有很大的产热和发电潜力[8-10]。

在“碳中和，碳达峰”的背景下，干热岩资源开发利

用是促进能源结构调整、节能减排的重要措施[11-14]。 

现有对于干热岩开采利用的技术手段有增强型

地热系统（enhanced geothermal systems，EGS）[15-17]

和蒋方明等[18]提出的超长重力热管系统（SLGHP）。

Huang 等人[19]进行了重力热管的现场试验，并证实

了超长重力热管技术的可行性，为深层地热能利用

提出一种新颖的技术。Huang 等人[20]分析了超长重

力热管从干热岩中提取热量时关键参数的影响。地

热资源种类多样，具体的取热条件可能因资源类型

的不同（如干热岩、地热水等）而有所差异。Li 等

人[21]提出了一种基于在井筒连接的多含水层中引

起层间横流的超长重力热管取热系统的传热增强

策略。Huang 等人[22]建立了一个以氨为工质，长度

为 4 149 m 的超长重力热管系统，该系统有着超过

1 MW 的连续热输出能力，其部分径向热通量达到

了 4×107 W/m2。Chen 等人[23]在太原建立了一个超

长重力热管和热泵相结合的供暖系统，对不同工况

下的实测温度和取热速率进行了测试和分析。Chen

等人[24]提出了超长重力热管流体工质的筛选准则，

并通过数值模拟计算证明了所提出的工质选择准

则与实际情况具有较好的一致性。Chen 等人[25]开

展了以水、乙醇和丙酮为工质在 4 种流型下的超长

重力热管传热性能和流动特性实验，发现以水为工

质的热管更适用于较高热负荷工况。研究发现，来

自热管外部的地热地层低传热率是限制超长重力

热管取热系统热提取率的一个主要因素。Li 等人[26]

提出了一种新型超长重力热管强化传热系统的概念，

它在近井处的热储层裂缝填充了高导热相变材料。

Huang等人[27]提出了一种水库与热管系统相结合的

系统，为系统优化设计提供了指导。Chen 等人[28]

对超长重力热管取热系统的工作特性进行了理论

分析，发现蒸汽的流动阻力为超长重力热管中主要

的阻力来源。 

地热资源的开发与利用成本较高，尤其是涉及

深层地热时，开采成本显著增加。Ma 等人[29]比较

了超长重力热管取热系统与传统井下换热器系统，

发现井下换热器系统的平均度电成本显著高于超

长重力热管系统。Ma 等人[30]通过经验公式推导来

评估超长重力热管取热系统的发电性能。Meng 等

人[31]研究了 EGS 在利用地热资源下 4 种热电联产

系统的性能。Cheng 等人[32]通过算法优化了地热热

电联产系统的运行参数，显著提升了系统的发电能

力、供热能力和整体效率。Guo 等人[33]提出了一种

基于超临界 CO2朗肯循环的地热型热电联产系统，

性能分析结果显示显著提高了系统的热力性能和

经济性。 

由上述文献梳理可知，热管型深层地热联供系

统是一种有效的深层地热利用技术。目前，对于该

技术的研究在实验和理论方面还不够深入。本文针

对地热资源条件和环境条件存在差异的地区，建立

了地热驱动热电联供系统热管型深层地热取热系

统与直膨式热电联供系统耦合模型，通过数值计算

获得 5~10 km 长度范围的热管取热特性，并给出与

热管耦合的直膨式热电联供系统的热力学和热经

济性能，为该技术的实际应用提供理论依据。 

1 热管取热系统 

1.1 热管型深层地热系统 

图 1 为热管型深层地热驱动热电联供系统示

意。该系统采用直膨式设计，即热管中工质即为透

平的做功工质。本文采用水作为工质，通过热管吸

收热量，使其在出口处转化为饱和蒸汽。蒸汽推动

汽轮机做功，乏汽进入换热器与供暖回路中的水进

行换热。本文中供热回路供水温度 70 ℃，回水温

度 50 ℃，设定换热器夹点温差为 10 ℃，因此，汽

轮机出口温度限定为 80 ℃。乏汽在供热换热器中

冷却为液态水后通过水泵加压到热管压力，进入管

口换热器，消耗部分蒸汽热量达到热管出口压力下

的饱和液态水状态，继而回流进入热管再次换热。
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在热管下部，热管外管壁与干热岩接触，通过热传

导从岩层中吸收热量，当热量传递到热管内部时，

热管中的水吸收热量并迅速蒸发，变成高温蒸汽；

由于蒸汽具有较低的密度且伴随着温度的升高，蒸

汽沿着热管内壁由蒸发段上升，该过程会经历一段

被保温层包裹的管段，因为保温层的导热系数小，

热管中的工质不与外界发生热量交换，这一部分被

称为绝热段。 

 

图 1 地热驱动的热电联供系统 

Fig.1 The geothermal-driven combined heat and power 

system 

1.2 干热岩导热模型 

本文通过自编程序建立了热管取热过程的二

维热传导模型，模拟了系统运行过程中的干热岩石

层温度场变化及其热量提取特性。模型结合了热管

内部的复杂流动和传热过程，旨在精确反映系统的

热性能表现。其中，重力热管外部岩石传热过程的

控制方程为[15]： 

  f ,f s ,s eff1p p

T
c c T

t
   


      

（ ） (1) 

 eff f s1                 (2) 

式中：为孔隙率；为密度；cp 为比热容；下标 s、

f 分别为干热岩石层的固体和流体；λeff为干热岩的

有效导热系数。 

在重力热管取热过程中，径向地层中的温度变

化较快，特别是在热管与周围岩层的接触区域；相

较于径向，轴向上的温度变化相对平缓。因此，通

过使用较小的径向网格和较大的轴向网格，可以更

精确地捕捉温度分布和热传导过程，并且减少网格

数量，降低计算复杂度和计算量，从而提高模拟的

准确性。重力热管具有中心对称性，网格划分时将

热管中心的对称轴作为左边界。在网格划分过程

中，热管径向以 0.5 m 的长度进行划分，同时热管

轴向以 10.0 m 的长度进行划分，形成结构化网格。

热管网格划分及模型验证如图 2 所示。 

 

 

图 2 热管网格划分及模型验证 

Fig.2 Grid division for the heat pipe and model validation 

热管长度为 5~10 km，直径为 300~600 mm，从

热管顶端向下布置了长度为 1~3 km 的保温层。同

时，设置了以热管圆心为中心，半径为 100 m，并

且在热管底端向下延伸 100 m 的圆柱形干热岩层 

为热储层。热管及干热岩层区域的参数设置参考文

献[20]，具体的数值计算参数见表 1。图 2b)为基于

参考文献[19]中热管结构获得的模型计算结果与现

场测试结果的对比。本模型预测结果与实测结果吻

合良好，具有足够的精度用于对热管不同结构下取

热性能的预测。 

数值计算的地下干热岩层边界条件如下： 

1）上下边界条件采用了定温边界条件，上边

界 T1=Tg，下边界 T2=Tg+ΔT·L； 

2）圆柱形干热岩层侧面设置为绝热边界条件

3 0
T

n





； 
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3）网格左边界 4 0
( , )

x
T f t y


 。 

表 1 数值计算参数 

Tab.1 Parameters for numerical calculation 

项目 数值 

热管长度 L/km 5~10 

热管直径 D/mm 300~600 

保温层长度 Lins/km 0~3 

地表温度 Tg/℃ 15 

冷凝温度 Tc/℃ 70~180 

孔隙率 0.01 

地温梯度T/(℃‧(100 m) –1) 3.5~5.0 

岩石密度/(kg‧m–3) 2 650 

岩石比热容 cp/(J‧(℃‧m3) –1) 1 000 

岩石热导率s/(W‧(℃‧m) –1) 2.1 

流体热导率f/(W‧(℃‧m) –1) 0.6 

保温层热导率ins/(W‧(℃‧m) –1) 1 

工质 水 

运行时间/年 1~30 

 

1.3 热管取热模型 

为了满足系统数值计算快速的要求，本研究建

立了热管取热系统模型进行以下合理假设： 

1）蒸发过程只发生在热管的整个蒸发段中，

且在热管内任意一横截面上的蒸汽变化量与液体

变化量相等； 

2）热管内无蒸发抑制及局部干涸现象； 

3）热管内不存在汽-液夹带现象； 

4）蒸汽的冷凝过程温度保持恒定。 

重力热管模型的主要控制方程[20]如下： 

连续性方程： 

 
 v vv

v f

q

t y h h

  
 

  
 (3) 

动量方程： 

 
   v v v v 2

v v v v
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R g
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   
  

  
    
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 (4) 

能量方程： 

 
 

 
   

v

v p,v f p,f v p,v

2
surf surff

f p,f 2

surf

1

4
1

TT
c c c

t y

T TT T
c

y y D


   


  




       

 
  

 

 (5) 

式中：υ 为在轴向上速度的分量；q 为蒸汽相变时

释放的潜热量；下标 v、f 分别表示气相、液相；δ

为管壁厚度；λ 为热导率；下标 surf 表示热管管壁

处；Rv为流动阻力。 

根据假设热管内任意一横截面上的蒸汽变化

量与液体变化量相等可知，任意一横截面上蒸汽的

质量通量与液体的质量通量互为相反数： 

  v v f f1        (6) 

计算流动阻力时，阻力系数 fg采用 Swamee 等

人[34]总结的管道流阻的经验公式进行计算： 

1

3

g 8

2

0.9

64
,                                       2 300

0.002 5 ,                   2 300 4 000

0.25
,   4 000 1 10

5.74
lg

3.7  

       

Re
Re

Re Re

f
Re

e

D Re







 


        



＜

＜

≤

≤

≤
(7) 

式中：e 为管道粗糙度；D 为管道当量直径；Re 为

流体的雷诺数。 

重力热管内温度和压力需要满足： 

 ( )T f p  (8) 

2 热电联供系统分析模型 

2.1 热力学分析模型 

由于该系统采用直膨式设计，蒸汽直接推动汽

轮机做功，该过程的循环净功 Wnet 为： 

 net t pW W W   (9) 

式中：Wt 为汽轮机做功；Wp 为泵耗功。 

系统热效率仅反映系统做功能力，如同时考虑

供热换热器中热量的利用，则热电总热效率为 100%。 

 net

heat

W

Q
   (10) 

 heat t rQ Q Q   (11) 

式中：Qheat 为热管出口蒸汽总热量；Qt 为进入汽轮

机的蒸汽携带的热量；Qr为井口换热器用于加热回

水的热量。 

2.2 热经济性能分析模型 

本文选取平均度电成本（LCOE）和投资回收

期作为经济性能的评估标准，它们分别表明了热电

联产系统的日常运营的经济效益和系统回收总投

资所需的时间。 

LCOE 为[29]： 

 
t op

anul net

CRF
LCOE

C C

t W

 



 (12) 

式中：Ct为系统总成本；CRF 为投资回收系数；Cop

为运行维护成本，按系统总成本的 1.5%计算；tanul
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为年运行时间，取 8 000 h；Wnet 为发电量。 

 t bm SLGHP wdC C C C    (13) 

 SLGHP sC P L   (14) 

  wd d 1 000 / 2 000C P L L    (15) 

 
(1 )

CRF
(1 ) 1

n

n

i i

i

 


 
 (16) 

式中：Cbm 为设备成本；CSLGHP 为重力热管成本；

Ps 为超长重力热管单位成本，140 美元/m；Cwd 为

钻井成本；Pd 为钻井单位成本，140 美元/m；i 为有

效年利率，取 5%；n 为使用寿命，20 年。 

设备成本[31] Cbm为： 

 bm p bmC C F   (17) 

 
2

1 2 3plg lg( ) [lg( )]C K K A K A      (18) 

 bm 1 2 M PF B B F F     (19) 

 
2

1 2 3plg lg( ) [lg( )]F C C P C P      (20) 

式中：Cp 为采购设备成本；Fbm 为设备系数；A 为

设备容量或尺寸参数；FM 为设备材料系数；Fp 为

工作压力系数；K1、K2、K3、B1、B2、C1、C2 和

C3 为常数，设备成本计算相关系数[31]见表 2。 

表 2 设备成本计算相关系数 

Tab.2 Correlation coefficients of components cost 

calculation 

设备 
系数 

K1/K2/K3 C1/C2/C3 B1/B2 FM Fbm 

换热器 

K1=4.324 7 C1=0.038 81 B1=1.63 1.35  

K2=-0.303 0 C2=-0.112 72 B2=1.66   

K3=0.163 4 C3=0.081 83    

汽轮机 

K1=2.247 6    6.1 

K2=1.496 5     

K3=-0.161 8     

泵 

K1=3.389 2 
C1=0 

C2=0 

C3=0 

B1=1.89 1.55  

K2=0.053 6 B2=1.35   

K3=0.153 8    

 

投资回收期[35] tpp 为： 

 
 

rev op

rev op eqp

pp

ln

ln 1

C C

C C i C
t

i



  





 (21) 

 rev net anul elec heat anul heatC W t c Q t c   (22) 

式中：Crev 为电力和供暖的年收入； eqpC 为设备

购置的总成本；celec 为电价，取 0.1 美元/(kW·h)；

cheat 为供热价格，取 3 美元/GJ。 

3 结果与分析 

3.1 热管取热特性分析 

图 3为 6 km热管在地温梯度 3.5 ℃/100 m下热

管轴向温度、压力、质量流量和热流密度分布。随

着热管出口蒸汽冷凝温度的降低，热管的平均温度

降低，从而增大了热管管壁与干热岩之间的换热温

差；并且随着冷凝温度的降低，热管中工质的密度

下降，压力随之降低。 

从热流密度分布曲线可见，随着冷凝温度的降

低，重力热管的散热管段会逐渐缩短，即在 70~ 

120 ℃的冷凝温度下，热管散热管段在 1.5~2.6 km

内变化，其余管段则表现为吸热状态。该热管明显

的特征为在 2 km 左右深度需要设置保温层以减小

热管散热。 
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图 3 热管运行时工质参数变化曲线 

Fig.3 Change curves of working fluid parameters 

during the heat pipe operation 

重力热管中的质量流量呈现先增大后减小的

变化规律，其最大质量流量对应的位置会随着冷凝

温度的升高逐渐上移。在较低的冷凝温度下，质量

流量的减少幅度较小，意味着热管内的流体在较低

温度下流动更加均匀。在较高的冷凝温度下，质量

流量在轴向上的变化更为剧烈，这表明高温下流体

的传热和流动更为活跃，热管内部的流体在更短的

距离内完成了更多的热量传递。 

3.2 运行时间对热管取热特性的影响 

模拟了 6 km 热管在地温梯度 3.5 ℃/100 m，出

口饱和蒸汽温度为 90 ℃的工况下，运行 30 年干热

岩石层的温度分布及取热量变化，研究了运行时间

对热管取热特性的影响，结果如图 4 所示，热管运

行 30 年取热量变化如图 5 所示。由图 5 可见，随

着运行时间的增加，热管取热性能逐渐下降，尤其

是在运行初期表现显著。运行前 5 年，热管取热量

由 733.37 kW 下降到 601.86 kW，减少了 18%，表

明此阶段的衰减较为明显。其原因为热管周围的岩

层温度逐渐降低，尤其是靠近热管表面的区域，使

热传导驱动力减弱。干热岩中的热传导速率有限，

尽管岩层深处仍然保持较高温度，但向热管传输的

热量受到热扩散能力的制约，导致供热能力下降。

在运行 5~10 年期间，取热量下降趋势明显放缓，

仅减少了 5%。这是因为随着时间的推移，热量提

取范围逐渐扩大，热管能够从更远的岩层中提取热

量，弥补了局部热量衰减的不足。运行 10~30 年期

间，取热量进一步趋缓，后 20 年运行期间取热量

仅下降了 7%。这一阶段的系统表现趋于稳定，主

要得益于热量传输的动态平衡：热管对周围岩石的

热量提取范围逐步稳定在半径 40 m 左右。 

热管在运行初期对周围岩层的取热效果较为

显著，随着时间的推移，提取热量的区域逐渐扩展，

系统取热性能趋于稳定。运行时间在 15~30 年内，

热管对周围干热岩的取热范围基本维持在半径 40 m

左右，在距离热管中心 40 m 的位置，温度变化不

明显（0.63 ℃/m），表明系统在长期运行中能够有

效从干热岩中提取热量，并在一定范围内保持热量

传输的稳定性。当系统需要多个热管作为热源供给

时，为了保证系统的长期稳定运行并避免各热管之

间的相互影响，每2个热管中心距离至少保持80 m。 

 

图 4 热管运行 30 年干热岩层温度场分布 

Fig.4 Temperature field distribution of heat pipe in dry hot 

rock layer (operation time: 1 to 30 years) 

 

图 5 热管运行 30 年取热量变化 

Fig.5 Heat extraction variation of the teat pipe (operation 

time: 1 to 30 years) 

3.3 热电联供系统性能分析 

由于热管与热电联供系统耦合，热管热质传递

过程对热电联供系统性能有着重要影响。本节分析

了热管结构参数、地温梯度及保温层长度对热电联

供系统性能的影响。 

3.3.1 热管直径对系统性能的影响 

图 6 为 6 km 热管在不同热管直径对系统性能

的影响。由图 6a)可见：在相同的冷凝温度下，随

着热管直径的增大，热管管壁与干热岩石层的接触 
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面积随着增加，通过热管壁的热量也随之增加；当

冷凝温度较低时，热管管径增大使热管取热量增加

更为明显，随着冷凝温度的提高，热管管径增大对

取热量的影响减弱。当冷凝温度为 70 ℃时，热管

直径为 300 mm 的热管取热量为 1 831.63 kW，直径

为 600 mm 的热管取热量为 2 586.58 kW，取热量上

升约为 41.22%，而当冷凝温度为 120 ℃时，2 种热

管直径下的取热量分别为 785.69 kW和 975.35 kW，

取热量的提升仅为 24.14%。同时可以看出，热电联

供系统的热效率与热管尺寸无关，而仅与热管出口

的蒸汽温度相关。随着进入汽轮机的蒸汽温度升高，

热电联供系统的热效率逐渐提高，冷凝温度从 90 ℃

提升到 120 ℃时，热效率从 2.18%提升至 7.86%。 

由图 6b)可以看到，系统投资回收期随冷凝温度

整体呈上升趋势，随管径增大略有下降。随着热管

出口蒸汽冷凝温度的提高，回收投资所需时间变

长，这是由于取热量的减小使得发电和供热量均降

低，而系统投资成本不变造成的。 

 

 

图 6 热管直径对系统性能的影响 

Fig.6 The effect of heat pipe diameter on system 

performance 

LCOE 随着蒸汽冷凝温度的增加先快速下降后

缓慢升高，在冷凝温度为 110 ℃时各热管直径下的

LCOE 取得最小值，热管直径增大（从 300 mm 到

600 mm），LCOE 略有降低，从 1.23 美元/(kW·h)降

低到 0.98 美元/(kW·h)，表明大管径可以获得更大的

取热量，有利于系统发电。 

3.3.2 热管长度对系统性能的影响 

图 7 为热管长度对取热量和系统性能的影响。 

 

 

图 7 热管长度对系统性能的影响 

Fig.7 The effect of heat pipe length on system performance 

由图 7a)可以看到，随着热管长度的增加，取热

量和蒸汽温度均快速增长。这是因为较长的热管不

仅具有更大的热传输面积，还可以深入温度更高的

地层，从而获得更大的传热温差。当冷凝温度为

80 ℃时，热管长度由 5 km 增加到 10 km 可将取热

量由 696 kW 增加到 4 845 kW，增长了 5.96 倍。随

着热管长度的增加，更高温蒸汽推动汽轮机做功，

系统热效率可从 130 ℃蒸汽对应的 9.49%增加到

170 ℃蒸汽下的 15.00%。然而，干热岩底层钻井和

铺设热管的费用较高，随着热管长度增加，其成本

快速增长，因而需要综合考量其热效率和经济性指

标。从图 7b)可以看到，增加热管长度对其经济性指

标也有利。投资回收期和 LCOE 均随着热管长度  

的增加而减小，这得益于热管取热量的迅速增大， 
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使得热电联供系统的发电和供热容量快速上升，从

而获得更多收益。但各热管长度下对蒸汽温度的 

选取需要平衡 LCOE 和投资回收期 2 个指标。在一

定热管长度下，随着蒸汽冷凝温度的上升，投资回

收期经缓慢上升后转变为急速上升，而 LCOE 则存

在一个最佳冷凝温度。基于图 7 计算结果，推荐以

LCOE 对应的最佳冷凝温度作为热电联供系统的蒸

汽温度，此时投资回收期处于相对低位，而热效率

处于相对高位。 

3.3.3 地温梯度对系统性能的影响 

图 8 为不同地温梯度下取热量和系统性能的变

化情况。 

 

 

图 8 地温梯度对系统性能的影响 

Fig.8 The effect of geothermal gradient on system 

performance 

将 6 km 热管置于地温梯度分别为 3.5、4.0、4.5、

5.0 ℃/100 m 的条件下，地温梯度对取热量有显   

著影响。更高的地温梯度对应更高的热源温度，热

管驱动力的增加，提升了取热能力。当冷凝温度  

为 70 ℃时，与 3.5 ℃/100 m 地温梯度相比，地温   

梯度为 4.0、4.5、5.0 ℃/100 m 时，取热量分别增加

了 27.69%、55.66%和 83.85%。同时，随着地温    

梯度的增加，系统的热经济性显著优化。投资回  

收期和 LCOE 均呈明显下降趋势。当冷凝温度为

90 ℃时，地温梯度的升高使热电联产系统的投资回

收期从 24.1 年缩短至 6.0 年，而平均度电成本则从

3.30 美元/(kW·h)降低至 1.52 美元/(kW·h)。可见，优

良的地热靶区条件显著增强了热管型热电联供系

统的取热能力，并显著改善了系统的热经济性。 

3.3.4 保温层对系统性能的影响 

图 9 给出了 6 km 热管在不同保温层长度时系

统性能的变化。虚线位置为 2 km 的保温层，此时

重力热管的取热量值最大为 1 266.17 kW，其对应热

电联产系统的最小平均度电成本和投资回收期，分

别为 2.78 美元/(kW·h)、15.7 年。 

 

图 9 保温层长度对系统性能的影响 

Fig.9 The effect of insulation layer length on system 

performance 

结合图 3a)的热管温度分布可知，当冷凝温度

为 80 ℃时，热管内蒸汽温度与干热岩石层温度相

等的位置在热管深度 2 km 左右，在该点以上热管

温度大于干热岩石层温度。如果保温层长度小于该

位置，热管中的热量将在未设置保温层的管段中损

失，导致取热量的下降；当保温层长度大于该位置，

多余的保温层会阻碍干热岩的热量流入，也会导致

取热量的下降。 

图 10 为不同保温层长度下的热管热流密度分

布。热流密度在热管内蒸汽温度与干热岩石层温度

相等的位置时为 0，在其他位置时，保温层过长或

过短都会使热流密度产生剧烈的变化，从而影响热

管的取热，故在考虑保温层的布置长度时，总会存

在一个热管的最佳保温层长度，在保证系统取热量

最大的同时提高系统的经济效益。 
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图 10 不同保温层长度下的热管热流密度分布 

Fig.10 Distribution of heat flux density with different 

insulation layer lengths 

4 结  论 

本文建立了热管型深层地热驱动热电联供系

统分析模型，通过热管-地热岩层数值计算获取热

管取热特性，耦合直膨式热电联供系统热力学与热

经济性能分析，获取了热管结构（热管直径、热管

长度、和保温层长度）、运行时间和地温梯度对热

管取热特性及热电联供系统性能的影响规律，主要

结论如下。 

1）随着热管蒸汽冷凝温度下降，热管内的平

均温度下降，增大了与干热岩层之间的换热温差，

从而提高了取热量。冷凝温度的降低会降低热电联

供系统热效率，但有助于缩短投资回收期，同时存

在最佳蒸汽冷凝温度使得系统 LCOE 最低。 

2）热管取热量在其运行的前 5 年下降了 18%，

表现出较为明显的衰减趋势，随后逐渐趋于平稳。

为保持系统的长期（30 年）稳定取热，避免相邻热

管的干扰，每 2 根热管的中心距离应保持在 80 m

以上。 

3）热管的最佳保温层长度应为热管内蒸汽温

度与干热岩石层温度相等的位置。根据具体的地热

条件，增大热管的直径（300~600 mm）和长度（5~ 

10 km）可以有效提高取热量。同时，地温梯度的

升高有助于提供更高的热源温度，从而进一步提升

热管的取热量和蒸汽温度。 

4）热电联产系统的经济性表现与热管结构参

数密切相关。在适宜蒸汽冷凝温度下，增大热管直

径和长度，选择地温梯度较高的靶区可有效降低热

电联供系统投资回收期和平均度电成本。 
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