地热能——地心热的开发利用

【摘要】地球的内部非常热，其地心温度大约为4000℃，热能持续不断地在流向地面，从地表辐射出去并消失在太空中。这一表面的平均热能量值为82毫瓦/米2，如果地球的表面积为5.1×1014米2，那么，这种连续不断的热流失率大约为42兆兆瓦(热)。　　

	何谓地热
　　地球的内部非常热，其地心温度大约为4000℃，热能持续不断地在流向地面，
从地表辐射出去并消失在太空中。这一表面的平均热能量值为82毫瓦/米2，如果
地球的表面积为5.1×1014米2，那么，这种连续不断的热流失率大约为42兆兆瓦
(热)。
　　到达地表的能量多数是很劣质的热，很少被搜集后直接使用。然而，在近百
万年间发生火山活动的地区，大量优质热留存于熔岩或已结晶的2～10公里深的
岩石中，用现代技术(如向岩石钻探)可有效予以搜集。
　　从地壳岩石中抽取热量并运至地表，需要热传递介质。自然界是通过地下水
实现这一点的。地热库下边热的熔岩将地下水加热，热水通过岩石中相互连接的
断层、裂缝和孔洞浮上来。断层、裂缝和孔洞中的开放空间只占岩石体积的2%～
5%，但当它们充满了热水并且相互连接，将形成一个多孔渗透地热库。
　　地热水的温度在一处与另一处可相差极大。有的地热源可产生300℃以上的热
水，有的则产生沸点以下(在海平面水的沸点为100℃)的水。高于150℃的高温热
源一般可用以发电，低温热源可直接加热使用，如工业加工、区域供热、温室加
热、食品干燥和水产养殖。

地热发电
　　地热发电，实际上是用蒸汽动力发电。通过打井找到正在上喷的天然热水流。
由于水是从1～4公里的地下深处上来的，所以水是处在高压下。一眼底部直径25
厘米的井每小时可生产20～80万公斤的地热水与蒸汽。由于水温的不同，5～10
眼井产出的蒸汽可使一个发电装置生产出55兆瓦的电。
　　这种发电装置有两类：汽轮机发电和二元发电装置。为了供给一台汽轮发
电机蒸汽，抽出的地热水(带压)在称为闪蒸罐容器的表面释放出来，一部分水
(约占35%，取决于它的温度)闪蒸(沸腾)为蒸汽，进入汽轮发动机进而带动一台
发电机。涡轮的排气用传统冷却塔冷却。闪蒸罐内剩余的水在沸腾阶段之后又注
入热库边缘的地下，它有助于维持热库的压力并补充对流的水热系统。
　　在二元发电装置中，不是将热水闪蒸为蒸汽，而是送至一台热交换器，用以
加热工作介质，后者通常是有机化合物，如异丁烷或异戊烷。工作介质被气化，
用气化后的蒸汽驱动涡轮发动机，进而带动发电机。在离开涡轮后工作介质冷凝
为液体，流回热交换器再次被气化。地热流体通过喷射井又回到地下，这一点与
汽轮发电机中的情况很相似。由于在二元地热发电装置中所用的工作介质是在比
水低的温度下蒸发的，所以它的发电效率比汽轮发电机高。
　　这两类发电装置各有其优点。汽轮发电机制造和运行都不太贵，但为了在高
效率下操作，它要求水温在180～200℃以上。二元发电装置制造和运行费用较高，
但它可用100℃或更低温的水发电。目前世界上多数正在运行的地热发电装置属于
汽轮机型，但二元发电装置越来越普及。

地热能的可持续性
　　岩浆/火山的地热活动的典型寿命从最低5000年到100万年以上。这么长的寿
命使地热源成为一种再生能源。此外，地热库的天然补充率从几兆瓦到1000兆瓦
(热)以上。
　　人类第一次用地热水发电是在1904年意大利的拖斯卡纳。1958年新西兰的北
岛开始用地热源发电(目前为212兆瓦)；美国加州的喷泉热田，从1960年就开始发
电，目前的输出功率为1300兆瓦。显然，地热资源能够可靠、安全和可持续性地
运行。
　　地热生产的可持续性也可从存在于热库岩石(含热量85%～95%)中的热源判断。
在美国加州的喷泉热田，热含量保守估计至少相当于燃烧280亿桶石油或62亿短顿
(1短顿=907公斤)煤所得的能量。

地热能的前景
　　随着全世界对洁净能源需求的增长，将会更多地使用地热。全世界到处都有
地热资源，特别是在许多发展中国家尤其丰富，它们的使用可取代带来污染的矿
物燃料电站。这是非常重要的，因为一旦对矿物燃料电厂做出投资，在整个电厂
的寿命期间，将会发出大气污染流，其期限是几十年的时间。
　　目前在25个国家约有8000兆瓦的地热发电即将投入使用。此外，在菲律宾、
印尼与新西兰即将新增700兆瓦的地热发电。到1997年末，全世界地热发电的装机
容量为7950兆瓦。
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	中国
	28
	98
	2143
	5527

	法国
	4
	24
	456
	2006

	格鲁吉亚
	-
	-
	245
	2136

	匈牙利
	-
	-
	638
	2795

	爱尔兰
	50
	265
	1443
	5878

	印尼
	309
	1048
	-
	-

	意大利
	626
	3417
	308
	1008

	日本
	299
	1722
	319
	1928

	肯尼亚
	45
	348
	-
	-

	墨西哥
	753
	5877
	28
	74

	新西兰
	286
	2193
	264
	1837

	菲律宾
	1051
	5470
	-
	-

	波兰
	-
	-
	63
	206

	俄罗斯
	11
	25
	210
	673

	塞尔维亚
	-
	-
	80
	660

	斯洛伐克
	-
	-
	100
	502

	瑞士
	-
	-
	110
	243

	突尼斯
	20
	68
	140
	552

	美国
	2817
	16491
	1874
	3859

	其他
	7
	40
	329
	1935


	
　　最新投入使用的地热田是在美国的盖瑟斯，将生产1300兆瓦的电，足以满足
130万加州人的家庭用电。据估计，全世界发展中国家从火山系统可取得80000兆
瓦的地热发电。印尼的地热潜力就达到19000兆瓦。地热发电厂的规模大约为300
千瓦～55兆瓦(净电功率)。
　　地热的直接应用，全世界使用量在9000兆瓦(热功率)以上。爱尔兰几乎全部
家庭和大楼都用地热。美国的几个城市和新西兰也在使用地热进行采暖。许多国
家还用地热加热温室。食品加工是另一个成熟的应用。全世界地热资源直接应用
的巨大潜力几乎尚未开发。
　　对地热的研究和开发终将使人类能使用含在不同深度的岩石中而不单单是火
山地区中的巨大地热能。一旦进入这一阶段，地热能将供应全世界所需电与热量
的25%～50%。


