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Abstract: Obtained by simulation analysis of 100˚C - 150˚C geothermal water resources, geothermal power generation 
by flash system combined with binary cycle can obviously improve the power generation capacity and resource 
utilization. EES software was introduced to analyze the impact of flash temperature, working fluid and fluid flux for 
geothermal power generation capacity, and empirical formula for the best flash temperature was proposed. The results 
indicated that the type of working fluid had great influence on power generation capacity, and geothermal power 
generation capacity increased as geothermal fluid flow increased. 
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摘  要：本文通过模拟计算分析得出，对于 100℃~150℃的地热资源，利用闪蒸–双工质联合发电系统可以提

高发电功率，提高资源的利用率。采用 EES 软件，分析了闪蒸温度、双工质种类和地热流体流量对该系统发电

功率的影响，提出了最佳闪蒸温度的经验公式，结果表明不同工质对于发电功率的影响很大，地热发电功率随

地热流体流量的增大而增大。 
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1. 引言 

我国地热资源丰富，地热发电潜力巨大。在川西

隆起高山高原地区，存在大量的温度在 100℃~150℃

中高温地热资源，发电潜力在 100 MW 以上[1]，若加

以利用，对缓解川西地区冬季电力紧张有着重要的现

实意义。 

对于 100℃~150℃的地热资源来说，无论采用闪 

蒸发电还是双工质发电，都将不能完全利用地热资源

的热能，造成资源的浪费。若将闪蒸发电系统与双工

质发电系统联合起来，将使电站的出力提高，从而提

高资源的利用率[2]。该系统先将高温的地热水进行闪

蒸，闪蒸蒸汽直接推动汽轮机发电，闪蒸器内的饱和

水用于蒸发低沸点的有机工质进行发电，实现资源的

梯级利用，充分利用地热资源的能量。 
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2. 闪蒸–双工质发电系统简介 

闪蒸–双工质联合循环发电系统如图 1 所示。地

热流体抽出地面后首先在闪蒸器内闪蒸，闪蒸蒸汽推

动汽轮机发电，汽轮机出汽经冷凝器冷凝后排入到回

灌井或者进行梯级利用；闪蒸器内的饱和水在蒸发器

内加热低沸点有机工质，形成具有一定压力一定温度

的有机工质蒸汽推动汽轮机发电，有机工质在冷凝器

内冷却成液体，经工质泵先进入到预热器进行预热，

最后进入到蒸发器，有机工质完成一个封闭的循环。

若地热尾水温度较高，可以进行地热供暖，然后进行

回灌。闪蒸–双工质发电系统的输出功率是闪蒸系统

和双工质循环发电系统的总和。 

3. 计算初始参数 

本文选择计算模型见文献[3]，针对川西地区的温

度环境，采用 EES(engineering equation solver)软件编

程计算。 

3.1. 已知参数 

地热水质量流量 100mq t h 。 

厂用电率  0.25X 

环境冷却水温度 (川西地区存在高山雪

融水) 

15 Cet  

电站各效率： 

= 0.76 0.98 0.97 0.722c oi m g          

= 0.78 0.98 0.97 0.741oc ooi om og          

3.2. 冷凝温度 

考虑到回灌，本文的闪蒸和双工质循环的冷凝器

均采用的表面式，设闪蒸系统冷却水温升为 

，双工质系统温升为 ，最小传热

端差 ，则冷凝温度为： 

10 Cct  

ppt 

8 Coct  
8 C

闪蒸系统冷凝温度： 

15 10 8 33 Ce c ppc tt t t           

双工质系统冷凝温度： 

15 8 8 3 C1oc e oc ppt t t t            

3.3. 双工质系统预热器出口温度 

预热器出口温度是按照需要进行选择，考虑到供 

 

Figure 1. Schematic diagram of geothermal power generation by 
flash system combined with binary cycle 

图 1. 闪蒸–双工质联合地热发电系统简图 
 

暖需求，选择预热器出口温度 。 6 5 C5t  

4. 计算结果分析 

4.1. 100℃~150℃不同发电方式发电量对比 

图 2 是地不同发电方式的发电功率随地热流体温

度的变化关系。地热流体流量为 100 t/h，双工质发电

采用的工质是 R245 fa，在 100℃~150℃不会超过其临

界温度，避免工质跨临界循环带来的诸多问题。从图

2 可以看出，不论哪种发电方式，发电功率都是随着

地热流体温度的升高而增大的，闪蒸–双工质联合循

环系统的发电功率最大，双工质的发电量最小，闪蒸

–双工质联合发电功率比闪蒸发电功率提高最高达

到 17%，比双工质发电功率提高最高达到 60%，因此

选用闪蒸–双工质发电系统可以增大发电量，提高资

源的利用率。 

4.2. 闪蒸–双工质发电功率随闪蒸温度变化 

图 3 是地热流体温度为 100℃，闪蒸温度对发电

功率的影响，双工质部分采用的 R600 a 发电工质。可

以看出，闪蒸功率在 65℃时达到最大，随着温度的升

高，闪蒸部分的发电功率逐渐降低，双工质部分发电

功率逐渐增大，闪蒸–双工质联合发电量在 85℃时达

到最大。文献中[3]中给出的最佳闪蒸温度不是联合发 

Copyright © 2013 Hanspub 72 



闪蒸–双工质联合地热发电系统应用分析 

 

Figure 2. The capacity of different geothermal power generation 
system 

图 2. 不同发电方式的发电功率 

 

 

Figure 3. The relationship between flash temperature and power 
generation capacity 

图 3. 闪蒸温度与发电功率的关系曲线 

 

电系统的最佳蒸发温度。通过计算得出了 100℃~150℃，

联合发电系统发电功率最大的闪蒸系统最佳蒸发温

度经验公式： 

    1 1.33 273 273 273g ct t t      

4.3. 工质对双工质系统发电功率的影响 

闪蒸–双工质联合系统的发电功率包括闪蒸部

分和双工质部分，闪蒸部分主要是受闪蒸温度的影

响，双工质部分的发电功率与有机工质选择密切相

关。有机工质的选择条件有：传热性能好，价格低廉，

化学稳定性好，无毒，非易燃易爆，具有较低的臭氧

层破坏和温室效应[4]。图 4 表示的是有机工质对双工

质系统发电功率的影响，可以看出，不同工质的发电

功率有很大的差别。蒸发温度在 70℃~120℃之间，各 

 

Figure 4. The effect of organic working fluids 
图 4. 有机工质对发电功率的影响 

 

种工质的发电功率都是随着蒸发温度的升高而升高

的，R600 a 的发电功率明显高于 R245 fa 和 R13 4a，

且 R13 4a 在蒸发温度超过 100℃时，超过了其临界温

度，不易使用。而 R600 a 的临界温度为 135℃，当温

度超过 135℃时，不能使用，而 R245 fa 的临界温度

高达 151℃，在高温下可以采用。因此根据不同的地

热资源情况，选择高效的有机工质尤为重要。 

4.4. 地热流体流量对发电功率的影响 

图 5 表示的是不同温度下，地热水流量对发电功

率的影响，可以看出，不同温度下地热发电机组的发

电功率都是随着流量的增大而增大的，并且地热流体

温度越高，发电功率随地热流体增大的趋势越明显，

因此在条件允许的情况下，应尽可能的增大单井的出

水量，或采用多井集输的方式，把热水集中起来进行

发电，有利于节约建设投资成本和提高发电效率。 

5. 结论 

1) 采用闪蒸–双工质联合发电系统可以有效的

增大发电功率，提高资源的利用率。 

2) 分析了双工质种类和闪蒸温度对该闪蒸–双

工质联合发电系统发电功率的影响，结果表明不同工

质对于发电功率的影响很大，选择合适的工质会提高

地热发功率；不同地热流体温度下联合系统最佳闪蒸

温度不同，且不同于单级闪蒸的最佳蒸发温度，通过

模拟得到联合系统最佳闪蒸温度的经验公式。 

3) 地热发电功率随地热流体流量的增大而增大，

在在条件允许的情况下，应尽可能的增大单井的出水

量，或采用多井集输的方式，把热水集中起来进行发 
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电，有利于节约建设投资成本和提高发电效率。 
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