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(57)摘要

本发明提供一种地热光热复合式连续发电

系统，包括地热水循环系统、光热集热系统、发电

系统及冷凝系统；地热水循环系统与光热集热系

统连接，工质通过地热水循序系统和/或光热集

热系统提供能量供给发电系统发电；发电系统与

冷凝系统连接，冷凝系统将发电系统的排气冷凝

后送入地热水循环系统。本发明利用太阳能与地

热能并联的联合循环发电系统，将利用太阳能发

电和地热能发电有机的结合在一起，提高了联合

循环发电系统的热效率。
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1.一种地热光热复合式连续发电系统，其特征在于，包括：

地热水循环系统、光热集热系统、发电系统及冷凝系统；

所述地热水循环系统与所述光热集热系统管道连接，工质通过所述地热水循序系统

和/或所述光热集热系统提供能量供给所述发电系统发电；

所述发电系统与所述冷凝系统管道连接，所述冷凝系统将所述发电系统的排气冷凝后

送入所述地热水循环系统。

2.根据权利要求1所述的地热光热复合式连续发电系统，其特征在于：所述发电系统包

括高压透平发电机组、第一发电机、低压透平发电机组和第二发电机；

所述光热集热系统、所述高压透平发电机组和所述第一发电机依次管道连接；

所述地热水循环系统、所述低压透平发电机组和所述第二发电机依次管道连接；

所述高压透平发电机组与所述低压透平发电机组管道连接，所述低压透平发电机组与

所述冷凝系统管道连接。

3.根据权利要求2所述的地热光热复合式连续发电系统，其特征在于：

所述地热水循环系统包括依次连接的潜水泵、旋流除砂器、地热换热器、地热尾水过滤

器、回灌压力泵；

所述地热换热器与所述光热集热系统管道连接；

所述地热换热器、所述低压透平发电机组和所述第二发电机依次管道连接。

4.根据权利要求3所述的地热光热复合式连续发电系统，其特征在于：所述地热水循环

系统还包括地热生产井和地热回灌井，所述潜水泵设置在所述地热生产井中，所述回灌压

力泵设置在所述地热回灌井中。

5.根据权利要求4所述的地热光热复合式连续发电系统，其特征在于：所述高压透平发

电机组为背压式汽轮机，所述低压透平发电机组为ORC透平发电机组。

6.根据权利要求1-5任一所述的地热光热复合式连续发电系统，其特征在于：该系统还

包括控制系统，所述控制系统包括第一阀门、第二阀门、第三阀门；所述第一阀门设置在所

述地热换热器与所述光热集热系统之间的连接管道上；所述第二阀门设置在所述地热换热

器与所述低压透平发电机组之间的连接管道上；所述第三阀门设置在所述高压透平发电机

组与所述低压透平发电机组之间的连接管道上。

7.根据权利要求6所述的地热光热复合式连续发电系统，其特征在于：所述冷凝系统包

括冷凝器和工质泵；所述冷凝器与所述低压透平发电机组管道连接；所述冷凝器将所述发

电系统的排气冷凝后通过所述工质泵送入所述地热换热器。

8.根据权利要求7所述的地热光热复合式连续发电系统，其特征在于：该系统还包括冷

却系统，所述冷却系统包括冷却塔和冷却水泵；所述冷凝器通过所述冷却水泵与所述冷却

塔管道连接。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 111102143 A

2



一种地热光热复合式连续发电系统

技术领域

[0001] 本发明涉及可再生资源发电技术领域，尤其涉及一种地热光热复合式连续发电系

统。

背景技术

[0002] 地热资源是一种可再生的清洁能源，具有清洁环保、用途广泛、稳定性好、可循环

利用等特点，不受季节、气候、昼夜变化等外界因素干扰，是一种现实并具有竞争力的新能

源。

[0003] 我国地热资源丰富，分布广泛，是世界地热能直接利用第一大国，但其中大量采用

中温地热资源(90-150℃)进行单一的地热供暖，温度需求较低(约50℃)，从热力学角度讲，

对地热能品位造成了浪费；并且年供暖时间一般4-5个月，不但无法充分发挥地热资源的能

力，而且限制项目营收能力和利润空间。地热发电方面，虽然我国对中低温地热发电领域做

出了积极探索和贡献，但由于地热资源品位所限，低参数热源发电通常效率不高且装机负

荷较小，盈利能力同样有限。

[0004] 太阳能同样是一种可再生的清洁能源，随着光热发电技术的不断完善，高蒸汽参

数的光热发电系统效率大幅提高。但是由于太阳能受时间和天气等因素影响显著，光热发

电站虽然装机较大，但负荷波动显著且不能连续运行，因此增加了电网调峰负担，容易造成

“弃光”。为了实现连续运行，一些光热项目采用燃气补燃或者储能装置，但是前者运行成本

高，后者投资大，项目效益均不理想。

[0005] 对比地热和太阳能两种清洁可再生能源的特点，二者在能量品位、时空分布规律、

发电利用规模、能源利用小时数等方面均存在互补条件，因此，将地热与太阳能光热复合，

可以取长补短，将两种清洁可再生能源的优势最大化发挥。

发明内容

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提出了一种地热光热复合式连续发电系统。

[0007] 本发明的技术方案如下：

[0008] 一种地热光热复合式连续发电系统，包括：

[0009] 地热水循环系统、光热集热系统、发电系统及冷凝系统；

[0010] 所述地热水循环系统与所述光热集热系统管道连接，工质通过所述地热水循序系

统和/或所述光热集热系统提供能量供给所述发电系统发电；

[0011] 所述发电系统与所述冷凝系统管道连接，所述冷凝系统将所述发电系统的排气冷

凝后送入所述地热水循环系统。

[0012] 可选的，所述发电系统包括高压透平发电机组、第一发电机、低压透平发电机组和

第二发电机；

[0013] 所述光热集热系统、所述高压透平发电机组和所述第一发电机依次管道连接；

[0014] 所述地热水循环系统、所述低压透平发电机组和所述第二发电机依次管道连接；
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[0015] 所述高压透平发电机组与所述低压透平发电机组管道连接，所述低压透平发电机

组与所述冷凝系统管道连接。

[0016] 可选的，所述地热水循环系统包括依次连接的潜水泵、旋流除砂器、地热换热器、

地热尾水过滤器、回灌压力泵；

[0017] 所述地热换热器与所述光热集热系统管道连接；

[0018] 所述地热换热器、所述低压透平发电机组和所述第二发电机依次管道连接。

[0019] 可选的，所述地热水循环系统还包括地热生产井和地热回灌井，所述潜水泵设置

在所述地热生产井中，所述回灌压力泵设置在所述地热回灌井中。

[0020] 可选的，所述高压透平发电机组为背压式汽轮机，所述低压透平发电机组为ORC透

平发电机组。

[0021] 可选的，该系统还包括控制系统，所述控制系统包括第一阀门、第二阀门、第三阀

门；所述第一阀门设置在所述地热换热器与所述光热集热系统之间的连接管道上；所述第

二阀门设置在所述地热换热器与所述低压透平发电机组之间的连接管道上；所述第三阀门

设置在所述高压透平发电机组与所述低压透平发电机组之间的连接管道上。

[0022] 可选的，所述冷凝系统包括冷凝器和工质泵；所述冷凝器与所述低压透平发电机

组管道连接；所述冷凝器将所述发电系统的排气冷凝后通过所述工质泵送入所述地热换热

器。

[0023] 可选的，该系统还包括冷却系统，所述冷却系统包括冷却塔和冷却水泵；所述冷凝

器通过所述冷却水泵与所述冷却塔管道连接。

[0024] 本发明具有以下有益效果：

[0025] 本发明利用太阳能与地热能并联的联合循环发电系统，将利用太阳能发电和地热

能发电有机的结合在一起，提高了联合循环发电系统的热效率；当日间太阳能辐射充足且

可利用时，采用地热能与太阳能结合一起发电，当阴天或者晚上时，采用地热能过渡发电，

也可白天单独采用太阳能发电，从而实现联合循环不间断发电。

[0026] 进一步的，采用第一阀门、第二阀门、第三阀门；第一阀门设置在地热换热器与光

热集热系统连接管道上；第二阀门设置在地热换热器与低压透平发电机组连接管道上；第

三阀门设置在高压透平发电机组与低压透平发电机组连接管道上。白天光照充足时，采用

保持第二阀门关闭，第一阀门和第三阀门开启，系统实现完整的高压和低压机组联合运行

模式，充分利用地热能和太阳能进行发电。当遇到夜间、阴天等太阳能辐射不充足的情况

时，逐渐开启第二阀门，逐渐关闭第一阀门和第三阀门，系统平稳过渡到低压机组运行模

式，采用地热能发电，并实现电力连续稳定输出及负荷缓慢变化，避免负荷间断或突变对电

网的影响。

附图说明

[0027] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作一简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图是本发

明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的附图。

[0028] 图1为本发明原理结构示意图；
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[0029] 图2为本发明实施例的结构示意图。

[0030] 1-地热生产井；2-旋流除砂器；3-地热换热器；4-地热尾水过滤器；5-回灌加压泵；

6-地热回灌井；7-光热集热系统；8-高压透平发电机组；9-低压透平发电机组；10-冷凝器；

11-工质泵；12-冷却塔；13-冷却水泵；14-潜水泵；15-第一阀门；16-第二阀门；17-第三阀

门。

具体实施方式

[0031] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员

在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0032] 图1为本发明原理结构示意图，图2为本发明实施例的结构示意图，如图1、图2所

示：

[0033] 一种地热光热复合式连续发电系统，包括地热水循环系统、光热集热系统7、发电

系统及冷凝系统；地热水循环系统与所述光热集热系统7连接，工质通过所述地热水循序系

统和/或所述光热集热系统7提供能量供给所述发电系统发电；发电系统与所述冷凝系统连

接，所述冷凝系统将所述发电系统的排气冷凝后送入所述地热水循环系统。

[0034] 所述地热水循环系统包括潜水泵14、地热生产井1、旋流除砂器2、地热换热器3、地

热尾水过滤器4、回灌压力泵5、地热回灌井6。

[0035] 地热生产井1中的地热流体被潜水泵14采出后，经过旋流除砂器2除沙并进入地热

换热器3，在地热换热器3内地热流体通过热量交换，传递给低沸点循环工质，降温后的地热

流体经过地热尾水过滤器4过滤后，由回灌压力泵5送入地热回灌井6。

[0036] 其中地热流体包括地热蒸汽型流体、地热汽水混合型流体或地热热水型流体。所

述循环介质采用低沸点工质，其包括单一有机工质、多元有机工质、二氧化碳等。

[0037] 其中地热换热器3可以采用循环工质走管程和地热水走壳程的方式，或循环工质

走壳程和地热水走管程的方式。

[0038] 所述发电系统包括高压透平发电机组8、第一发电机、低压透平发电机组9和第二

发电机；

[0039] 所述光热集热系统7、所述高压透平发电机组8和所述第一发电机依次连接；

[0040] 所述地热水循环系统、所述低压透平发电机组9和所述第二发电机依次连接；

[0041] 所述高压透平发电机组8与所述低压透平发电机组9连接，所述低压透平发电机组

9与所述冷凝系统连接。

[0042] 所述地热换热器3循环工质出口通过管道与光热集热系统7循环工质入口连接，所

述光热集热系统7高沸点循环工质出口依次连接高压透平发电机组8和低压透平发电机组

9，所述低压透平发电机组9排汽出口通过管道与冷凝器10连接，所述冷凝器10液态工质出

口通过低温工质回路管道与地热换热器3循环工质入口连接，在低温工质回路管道上设置

有工质泵11，所述高压透平发电机组8和第一发电机连接，所述低压透平发电机组9和第二

发电机连接，所述地热换热器3通过管道与低压透平发电机组9连接，所述冷凝器10冷却水

入口通过管道与冷却塔12出水口连接，所述冷却塔12进水口通过冷却水泵13与冷凝器10冷
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却水出口管道连接，其中，高压透平发电机组8采用背压式汽轮机。

[0043] 所述地热换热器3循环工质出口与光热集热换热系统7循环工质入口之间设置有

第一阀门15，所述地热换热器3循环工质出口与低压透平发电机组9进汽口之间设置有第二

阀门16，所述背压式汽轮机与低压透平发电机组9之间设置有第三阀门17。

[0044] 所述地热水循环系统管道回路上、光热集热系统连接管道上、发电系统连接管道

上以及冷凝系统和冷却系统管道上均设置有阀门。

[0045] 在地热换热器3内被加热并气化的低参数低沸点循环工质进入光热集热换热系统

7中被聚集的太阳辐射热量进一步加热为高参数的过热气体，依次被送入背压式汽轮机和

低压透平发电机组9，分别带动第一发电机和第二发电机发电，做功后的排气进入冷凝器10

中被循环冷却水降温液化为液态工质，并由工质泵11再次送入地热换热器3内，完成热力循

环。其中，低压透平发电机组9采用ORC透平发电机组，ORC透平用来实现以低沸点有机物为

工质的有机朗肯循环(Organic  Rankine  Cycle，简称ORC)进入其内部机械膨胀做功，从而

带动发电机发电。

[0046] 其中，所述地热生产井1数量根据低压透平发电机组所需最小工质流量和参数所

需的热源负荷确定；所述地热回灌井6数量根据地热生产井数量及地热地质回灌条件确定；

所述光热集热换热系统7的太阳能集热器形式可以采用槽式、塔式、蝶式、线性菲涅尔式其

中一种或若干种组合。

[0047] 冷却塔12的循环冷却水由循环冷却水泵11送至冷凝器10冷却低压透平发电机组9

的排气，并再次送入冷却塔12中降温，完成冷却水循环。其中，所述冷却塔12在地表水源充

足且允许利用的地区可以采用开式水冷系统代替，在缺水或干旱地区采用空冷系统代替。

[0048] 当日间太阳能辐射充足且可利用时，保持阀门第二阀门16关闭，第一阀门15和第

三阀门17开启，系统实现完整的高压和低压机组联合运行模式，充分利用地热能和太阳能

进行发电。

[0049] 当遇到夜间、阴天等太阳能辐射不充足的情况时，逐渐开启第二阀门16，逐渐关闭

第一阀门15和第三阀门17，系统平稳过渡到低压机组运行模式，采用地热能发电，并实现电

力连续稳定输出及负荷缓慢变化，避免负荷间断或突变对电网的影响。

[0050] 本发明利用太阳能与地热能并联的联合循环发电系统，将利用太阳能发电和地热

能发电有机的结合在一起，提高了联合循环发电系统的热效率。

[0051] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围。
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