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摘　要:本文系统分析了中国中低温地热发电的现状和技术瓶颈，提出了热伏材料概念，以大尺寸单晶热伏材料

及其相应的热伏器件等为关键技术切入点，系统提出了高效、稳定的中低温地热热伏发电以及基于冷、热、电联

供一体化的工程实施和精准对接的技术原理和构想。该技术构想突破了传统中低温地热发电通过机械能转化为

电能的局限性，利用大尺寸单晶热伏材料将热能直接高效转化为电能，这一创新技术研发对保持中国在地热发

电领域尤其是中低温区领域的国际核心竞争力、获取自主知识产权、实现地热能高效利用和规模开发具有重要

的战略指导意义。同时，该战略性技术构想有望引领全球地热发电新的技术革命，以奠定中国在中低温地热发电

领域处于全球领先地位，从而实现地热资源的清洁绿色可持续利用。
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Abstract: This paper systematically analyzes the present situation and technological difficulties of middle-low temperature geothermal power

generation in China.The concept of thermovoltaic materials is proposed.The key technologies such as large scale single crystals of thermovoltaic

materials and thermovoltaic devices are utilized as the starting point.We systematically proposed the high efficient and stable middle-low temper-

ature geothermal thermovoltaic power generation system,and proposed the technological principle and conception of engineering implementation

and precise transfer based on cold,hot,and electrical consolidated integration.The technological conception breaks through the traditional restric-

tion of middle-low temperature geothermal thermovoltaic power generation from mechanical energy to electricity,and directly converts heat en-

ergy into electricityeffectively by utilizing large-scale single crystalsof thermovoltaic materials.The research and development of such subversive

technology is of great strategic guiding significance,especially in the middle-low temperature region,to maintain our country’s internation-

al core competitiveness in geothermal power,to acquire independent intellectual property,and to realize the efficient utilization of geo-

thermal energy and scale development.Meanwhile,this strategic technology concept is expected to lead a new technological revolu-

tion of geothermal power generation in the world,to establish our country in the field of middle-low temperature geothermal power

generation for global leader,and to achieve the clean and green sustainable utilization of geothermal resources.
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随着中国经济持续高速增长和对国外能源需求

的不断增加，全球能源地缘政治格局博弈进一步加

剧，中国能源安全形势日趋严峻，构建清晰和有效的

中国能源政治战略显得迫切而必要。同时，中国作为

负责任的大国，必须承担节能减排的大国义务，提升

大国形象，争夺国际能源政治话语权。因此，在全球

局势变化多端、节能减排日益趋紧的国际形势下，必

须追求持续、安全、高效、低碳的国内能源供应体系，

全面优化中国严重依赖煤炭和石油的能源结构，大

力发展可再生清洁能源，这是减少温室气体排放、解

决全球气候变化问题的根本途径。

×
×

×

× × ×
× ×

×

×
×

“十二五”期间中国新能源发展取得了重大进

展，风电、光伏发电的规模均跃居世界首位。截至

2015年年底[1]，全国发电装机容量达1.53 109 kW，风

电、光伏发电累计并网容量分别达到1.31 108 kW和

4.218 107 kW，分别约占全球总装机容量的34%和

18%[2]，“十二五”期间年均增长分别为35%和178%，

核电  0.27 108 kW；火电  9.93 108 kW（含煤电  9
108 kW，气电 0.66 108 kW）；水电 3.2 108 kW；生物

质能发电  0.13 108  kW。非化石能源装机占比从

2010年的27%提高到2015年的35%，其中，水电占比

为20.9%，其他清洁能源仅占14.18%。电力发展“十三

五”规划（2016—2020年）[3]提出，截至2020年，非化

石能源发电装机容量达到7.7 108 kW左右，比2015年
增加约2.5 108 kW，占比约39%，提高4个百分点。

开发新能源是电力发展“十三五”规划的重中之

重。然而，目前已取得快速发展的风电、光伏发电均

有着共同的缺点，即产电周期非常长，主要归因于阳

光不充足，或者没有风的来源。而作为可再生能源之

一的地热资源的开发与利用，现已得到国家主管部

门的高度重视。2017年1月，国家发改委发布《地热

能开发利用“十三五”规划》明确提出[4]，将地热能

开发利用作为国家清洁能源战略的重点发展项目。

地热能具有低成本、不受气候变化影响、可持续利用

和环保、可维持像煤炭和核能一样不间断负载运行、

规模可调等其他能源不可比拟的独特优点。因此，大

力推进地热资源开发利用, 改善能源结构, 对于解决

日趋严重的全球环境问题具有重要的现实意义。

× ×

习近平总书记指出“向地球深部进军是我们必

须解决的战略科技问题”，开发深地资源已经成为未

来中国科技发展的重要方向。开发地下城市空间，是

一举多得的创新思路，比太空定居更为现实和可行[5–11]。

地下城市能量系统的构建和循环是建设新型地下生

态宜居城市必须解决的技术难题之一，采用深地增

强型地热转换与储存技术合理开发利用深地多元清

洁能源，为利用深地地热资源构建地下城市能量系

统提供了探索思路[12–19]。“推进万千瓦级高温地热发

电项目建设”“因地制宜发展中小型分布式中低温地

热发电项目”“开展深层高温干热岩发电系统关键技

术研究和项目示范”等地热资源开发利用举措已正

式提上日程。另一方面，据《联合国世界能源评估报

告（WEA2004）》，可再生能源发电及非电直接利用

成本如表1所示，相比而言，地热发电成本较低，地热

发电站的建设成本约2 108 ～4.5 108 欧元/MW，地

热电站发电成本40～100 欧元/MWh，地热发电良好

的经济效益指标为其发展奠定了有利的经济基础。

此外，为实现新能源与电网的协调发展，“十三五”新

能源开发将调整布局，中东部及南方地区将成为开

发重点[20]，为用量需求高、电力供应紧张的中国东南

部发达地区提供了电力保障。

地热能是来自地球深处的可再生热能，具有储

量大、分布广、清洁环保、稳定可靠等特点，是一种极

具竞争力的清洁能源。地热能的利用可分为地热发

电和直接利用两大类。根据其形成机理和传热属性，

地热能可分为4种类型：①水热型地热能，即地壳浅

处（地下100～4 500 m）暴露的热水或蒸汽；②地压地

热能；③干热岩地热能；④岩浆热能。根据地热流体

温度及开发利用目的的不同，可将水热型地热资源

分为高温（>150℃）、中温（90～150 ℃）和低温（<90 ℃）

地热。目前，高温地热主要用于发电，中低温地热主

要用于直接利用（如工业、种植、养殖、供暖、制冷、旅

游疗养等）。美国能源部在2009年的地热能技术报告

中指出，每兆瓦时地热能发电成本为266～437 元，其

经济性优于风能发电、太阳能发电和光伏太阳能发

电等其他可再生能源发电利用方式。此外，国土资源

部中国地质调查局2015年调查评价结果 [4 ]：全国

 

表 1　新能源的每瓦电建设成本对比表

Tab.1　Comparison of construction cost per watt of new energy
 

美分/W　　

地热发电 风能 生物质能 太阳能光伏发电 太阳能热发电
非电直接利用

生地热 物质能 太阳能利用

2～10 4～8 3～12 25～160 12～34 0.5～5.0 1～6 2～25
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336个地级以上城市浅层地热能年可开采资源量折

合 7 1 0 8  t标准煤；全国水热型地热资源量折合

1.25 1012 t标准煤，年可开采资源量折合1.9 109 t标
准煤；埋深在3 000～10 000 m的干热岩资源量折合

8.56 1014 t标准煤。可见，合理开发这部分地热资源

用于发电，对于降低化石能源依赖、促进可再生能源

开发利用、减少CO2等温室气体排放、实现经济可持

续发展具有重要的战略意义。

×
×

×

地热发电探索由来已久，早在1904年，意大利就

建立了发电量为250 kWh的地热电站[21]。至2016年，

全世界地热电站的总装机容量已达到13.8 GW，利用

地热能发电的国家达25个。中国作为地热资源富有

国，适用于发电的地热资源主要分布在西南和东南

沿海地区，总发电潜力9.96 106 kW，其中，高温地热

资源发电潜力为8.46 106 kW, 中低温地热资源发电

潜力为1.5 106 kW[22]。截至2014年底，中国地热发电

装机总容量仅为27.28 MW，排名世界第18位，与世界

地热发电大国的装机容量相距甚远。目前，中国在传

统高温地热发电领域有一定的研究进展，但在中低

温地热发电领域研究水平相对滞后，发展不平衡。尤

其中国是一个以中低温地热资源为主的国家，且这

些地热资源主要分布在东南沿海地区，这些地区人

口密集，经济发达，电力需求大，因此，发展中低温地热

发电技术在某种程度上比发展高温地热发电更为重要。

鉴于此，国家发改委在《地热能开发利用“十三

五”规划》中明确指出[4]，要在中国东部沿海地区大

力发展中低温地热发电项目，采取政府引导、逐步培

育市场与企业的举措，积极推进中低温地热发电，同

时要求围绕地热能开发构建相关产业链、标准规范、

人才培养和服务等体系，以完善地热能产业体系，并

将广东省明确列为中低温地热发电项目建设的重点

省区。据初步估算，“十三五”期间，地热发电可拉动

投资约400 亿元，可带动地热资源勘查评价、钻井、

热泵、换热等一系列关键技术和设备制造产业的发

展。由于中低温地热是“十三五”国家新能源战略支

持发展的重点，必然拉动新一轮投资热。

1   中低温地热发电的现状和技术瓶颈

1.1   中低温地热发电的历史和现状

自意大利在Larderello实现了地热发电之后，新

西兰在Wairakei建成了地热发电厂，1960年美国第

一座发电量11 MWh的地热电站在加利福尼亚州盖

塞尔斯地热田建成，顺利运行长达30年之久。1950
年以来，全球地热发电的总装机容量和发电量如

图1所示 [23]，其中，2020年的装机容量是预测值，地

热发电整体呈线性增长趋势。2010年全球地热发电

总装机中，高温发电装机容量高达8 GW，中低温地

热发电装机容量为1 GW，对全球低碳、绿色发电的

贡献不容忽视 [24]。从技术发展上，美国建成了热源

为76.6 ℃伴生地热水、实际发电功率为180 kW的低

温地热发电站；还实现了地热资源温度107 ℃、装

机容量为2台500 kW模块化机组，可靠率达98%；此

外，美国正在筹建1 MW中低温地热电站。德国实

现了从3 500 m地热井抽取122 ℃地热水，发电装机

容量为3.5 MW，可为2万户家庭提供电力和生活用

热。日本利用中低温地热建成1 MW的ORC电站。冰

岛采用中低温卡琳娜循环发电系统，以氨水混合

物为工质，地热水和冷却水的进口温度和流量分

别为124 ℃、90 kg/s （324 t/h）和5℃、182 kg/s，实现

净输出功率为2 MW[24]。此外，墨西哥、意大利、澳大

利亚、瑞典、南美等国均已建成中低温地热电站。

×

中国中低温地热发电技术源于20世纪70年代初

国际能源危机的大背景，侧重于技术研发和应用，系

统的经济性并不是当时的主要关注点[24]。先后建立

了7个67～92℃的低温地热发电的试验电站，机组容

量在50～300 kW。之后，随着计划经济向市场经济转

型，中低温地热资源发电效率低等问题凸现，目前仅

广东丰顺300 kW地热电站仍在低效率运行，其余地

热电站均已停运，造成“中低温地热发电经济上不可

行”的影响一直延续至今。2011年，中国华北油田利

用伴生地热资源建成400 kW双螺杆发电站，发电效

率偏低，但已成为中国在中低温地热发电关键技术

研发的重大突破口。中国在中低温地热发电利用和

开发领域进展缓慢，仍与世界发达国家差距悬殊。总

体来看，当前中低温地热发电运行投入成本高，发电

系统运行复杂，有机工质或氨水混合物对环境有一

定的污染和影响。至今中国建成的地热发电站如表2
所示，发电原理为扩容闪蒸法或双工质循环法，目前

仅有3座电站仍在运行。西藏羊八井地热电站是中国

目前唯一一的高温地热电站，装机容量25.18 MW，实

际发电量稳定在15.0 MWh左右，地热水温度130～
170 ℃，地热水总量为1.095 105 m3/d，主要为拉萨市

提供电力。据称，2017年“瑞丽100 MW地热发电项
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图 1　1950—2020年全球地热发电总量

Fig.1　Total global geothermal power generation between
1950 and 2020 years
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目”一期4 MW发电机组首台1 MW发电设备在云南

省德宏州瑞丽市进行了首次地热发电实验，已并网

成功，机组在并网过程中设备各项参数正常，状态控

制良好，具备了发电能力。

1.2   现有中低温地热厂的发电原理

现有的中低温地热发电与火力发电的原理相

同，均为先将热能转变为机械能，再转化为电能，因

能量二次转化造成发电效能较低。根据可利用地热

资源的特点以及采用技术方案的不同，地热发电可

分为图2中的类型[23,25–27]。其中，地下热水发电包括

闪蒸地热发电、中间介质地热发电（双循环）、闪蒸

–双工质联合循环发电等三大类。闪蒸（或称扩容）地

热发电原理为将地热井口的地热水先送到闪蒸器中

进行降压闪蒸或扩容使其产生部分蒸汽，再引至常

规汽轮机做功发电，又可分为单级、两级、三级闪蒸

法。采用闪蒸法的地热电站，具有设备简单、易于制

造、且可以采用混合式热交换器的优点，但设备尺寸

大，腐蚀结垢问题突出，热电转化效率偏低，此外，对

于地下热水的温度、矿化度以及不凝气体含量等有

较高的要求。中间介质地热发电又称为双工质法，借

助热交换器，利用地下热水加热某种低沸点的工质，

使之变为蒸汽，以此蒸汽推动汽轮机，并带动发电机

发电。工质流体应具有与地热资源相匹配的沸点和

冷凝点，如卡琳娜（Kalina）循环的氨/水混合物、有机

朗肯循环（ORC）的低沸点有机物。该发电方法具有

利用低温位热能的热效率较高、汽轮机的尺寸小、能

较好地适应化学成分比较复杂的地下热水等优点，

但双工质法不能方便地使用混合式蒸发器和冷凝

器，且大部分低沸点工质传热性比水差，采用此方式

需有相当大的金属换热面积，低沸点工质价格较高，

来源不广，有些低沸点工质还有易燃、易爆、有毒、不

稳定、对金属有腐蚀等缺点。
 

 ( )

-

图 2　地热发电类型

Fig.2　Types of geothermal power generation
 

 

表 2　中国已建成的地热发电站一览表

Tab.2　List of geothermal power stations built in China
 

地点 年代 地表温度/℃ 装机容量/kW 发电原理 备注

广东丰顺县邓屋

70 91 1#机组 86 单极闪蒸 停运

70 91 2#机组 200 双工质循环 停运

80 91 3#机组 300 单极闪蒸 发电效率低，经济效益相对较差

江西宜春市温汤 70 67 50 双工质循环
运行中发生了工质爆炸事故，后温度偏低，

经济效益不佳，已拆除

河北怀来县后郝窑 70 85 200 双工质循环 温度偏低，经济效益不佳，已拆除

湖南宁乡县灰汤 70 90 300 单极闪蒸 地热水温度偏低，停止运行

辽宁营口市熊岳 70 84 100 双工质循环 温度偏低，经济效益不佳，已拆除

山东招远县 70 91 200 单极闪蒸 温度偏低，经济效益不佳，已拆除

广西象州 70 79 200 单极闪蒸或双工质循环 温度偏低，经济效益不佳，已拆除

西藏羊八井

70 145 1#机组 1 000 分离蒸汽 停运

80 140～160
2#，3#，4#，5#机组

3 000（每台） 两极闪蒸 长期稳定运行

90 140～160
6#，7#，8#，9#机组

3 000（每台） 两极闪蒸 长期稳定运行

西藏阿里地区朗久 80 104
1 000

（实际最高300）
单极闪蒸 发电效率低，间断运行

西藏那曲镇 90 110 1 000 双工质循环
结垢问题严重，电厂未能很好运行，
在间断运行至1999年垢死，未再使用

台湾清水 80 226 3 000 单极闪蒸 停运

台湾土场 80 173 300 双工质循环 停运
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对截止2016年全球已有的地热发电厂采用的发

电方式进行统计，每一种发电方式的总装机容量

（MW）和发电厂的数量分别如图3（a）和（b）所示[23]。

由此可见，闪蒸法不管是从发电厂的数量还是总的

装机容量来看，都占较大比重。

1.3   中低温地热发电存在的主要问题

1）技术方面

中低温地热发电涉及地热资源勘查与资源评

价、地热钻井成井工艺、地热水保温及换热、地热利

用的防腐防垢、地热发电系统、地热尾水回灌等技术

环节，如图4所示。每一个环节均存在制约地热发电

的关键技术问题。例如，地热与风力、水流、太阳辐射

等可再生能源不同，后者在地面上看得见摸得着，而

地热储存于地下深处，其资源探测和储量评估难度

大。又如，地热水引起的换热设备和管件的结垢和腐

蚀问题突出，也是制约地热能高效利用的瓶颈之一，

从已有文献资料及工业实际运行状况来看，由于地

热流体的复杂性，地热水的水化学特征及腐蚀结垢

特性还缺乏广泛的数据资料及分析，对换热表面上

污垢成核、生长、成垢过程的机理认识尚不深入，仍

需进一步探讨换热表面成垢机理，才有可能找到解

决该问题的途径。此外，如前所示，现有的地热发电

系统尚存在各种缺陷和技术障碍亟待攻克。

2）社会经济效益方面

第一，地热发电工程初期钻井勘探投入高，约占

整个项目投资的50%以上。第二，新地热开发区钻探

风险大，由于地热资源储存的地质条件复杂，探测难

度大，据统计[28]，初勘的钻探成功率仅为25%，进入

开发阶段以后才有可能提升至60%～70%。第三，地

热能源勘探开发周期长，一个万千瓦级的地热能源

项目从地质勘探到选址建造再到建成投产通常需要

4～6 a甚至更长的时间，对于很多投资者吸引力不

大。第四，地热能源项目集资困难，2012年地热能源

投资不足新能源项目总投资的1%。第五，从事地热

勘探开发方面的人才短缺，这是制约地热能源开发

的一个重要因素，据2002—2011年获得中国国家自

然科学基金委员会资助立项涉及地热能、风能和太
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图 3　地热发电方式统计

Fig.3　Statistics of geothermal power generation modes
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图 4　传统地热发电的主要技术环节

Fig.4　Main technical links of traditional geothermal power generation
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阳能的项目的统计分析[28]，按数目计地热项目所占

份额仅为2%，而按金额计则仅为1.81%。

现有的地热发电厂发电效率低，通常不到

10%[29]。对全球94个地热发电厂（6个干蒸汽、34个单

级闪蒸、18个双级闪蒸、31个双工质、2个闪蒸–双工

质混合）的转换效率分析显示[30]，其平均转换效率为

12%，某些双工质法的转换效率仅为1%，普遍低于传

统的热电厂。

3）环境问题

现有的中低温地热发电系统尚存在一些环境问

题，如地热能发电的有机工质或氨水混合物污染、地

热水化学物质处置、地面沉降等。

综上所述，中低温地热发电技术是新能源发展

的重要方向，不仅需要国家政策支持，更亟待技术上

的全新突破。鉴于目前的现状和技术瓶颈，迫切需要

寻找一种高效率、低成本的新技术，重点开发和利用

中低温地热资源，为国家地热发电做战略补充。

1.4   基于热电材料中低温地热发电的研究进展

除了上述将地热能转化为机械能再转化电能这

一技术外，也可利用温差热电效应，直接将地热能转

化为电能，即热电发电技术。温差热电效应（如图5所
示），也被称为赛贝克（Seebeck）效应，自从1825年该

效应被发现后，基于热电材料研究获得了蓬勃的发

展 [ 3 1 – 3 4 ]。科学家先后发现性能优良的热电材料

Bi2Te3及其固熔体合金，该类材料功率因子大，热电

优值ZT值高，不仅是常用的热电致冷材料，还是应用

前景广阔的热电发电材料。此外，热电发电材料还包

括PbTe、BiSb、SiGe等半导体材料。理论研究表明[35]，

禁带宽度是半导体热电变换材料的重要参数，其值

在0.2～0.3 eV之间时热电变换器件的效率至少可提

高25%，可见禁带宽度为0.29 eV的碲化铅是很有希

望的热电材料之一。迄今为止，Bi2Te3（低温热电材

料）和PbTe体系（中温热电材料）一直被看作是理想

的候选热电材料。

在热电发电器件和发电装置研发方面，国内外

均取得了较大进展[36–39]。早在20世纪40年代，前苏联

率先研制出温差发电机，当时热电转换效率达到

5%。此后，前苏联和美国对温差发电技术进行了全

面改造升级，在外太空探索领域的应用尤为成功。例

如，美国宇航局1977年发射的Voyager 1探测器目前

仍在正常工作，其动力由中低温热电材料制成的放

射性同位素温差发电装置（RTG）提供，这是目前可

靠性最高、工作寿命最长、技术最成熟的热电能量转

换方式。俄罗斯有1 000余个类似的RTG装置用于北

极圈附近的海洋灯塔，具有免维护运行20 a设计工作

寿命。Global公司和俄罗斯Biapos公司还开发出燃气

小型温差发电器，功率为90 W，额定电压为24 V，使

用寿命为10 a。在微温差电池领域，国外先后利用人

体体温发明制造了诸如温度手表、心脏起搏器等相

关产品，进一步拓展了小型化热电发电应用领域的

范围。除了中低温热电材料应用之外，在中高温区国

外也取得了较大进展。

中国在热电发电领域也取得了一定的成绩。中

国科学院正在研制一种可植入人体内的微型热电器

件，直接利用人体皮肤表面与外界的温差发电，可用

来长期驱动植入体内的医学器件[40]。中国江西纳米

克公司可生产450 W汽车尾气热电发电机、300 W热

电半导体发电机，以及不同功率的直燃式热电发电

机。中国天加公司最近发明了一种热电效率较高的

中低温发电系统，该系统针对中低温余热（80～
300℃）进行回收发电，具有高发电效率、高可靠性、

可自动并网及高度集成等优点，能将低温余热（80～
300℃）的热电效率从国内现今水平的5%～9%提升

至10%～23%，是目前国内较高热电效率的低温发电系统。

热电发电技术的核心在于热电材料，为大幅度

提升热电材料的性能，实现温差发电，国际科研界已

对其进行了系统而富有成效的研究和探索，但目前

仍面临以下挑战亟待攻克。

 

 
图 5　热电材料发电技术原理图

Fig.5　Principle diagram of power generation technology based on thermoelectric materials
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1）研究表明[41]，达成约30%的能量转换效率需

要制备出ZT大于4的热电材料，对目前普遍的ZT约

为1的热电材料来说，其能量转换效率通常低于10%[41]。

2）实际应用中的热电器件与实验室制备的热电

材料在ZT值上存在较大差距[42]。热电器件需要p型与

n型热电材料组成p-n结，也就意味着首先p型端材料

与n型端材料要同时具有高ZT值。此外，组成p-n结需

要使用焊料，这也会导致过程中能量的损失，例如，

最高ZT值达到1.1的Bi2Te3，做成器件之后的综合

ZT值仅有0.7，损失掉36%[42]。

3）部分热电材料在长时间服役中存在较严重的

机械及热电性能衰减[43]。因为大部分热电材料需要

在空气中服役，长时间的冷热循环可能导致热电器

件逐渐氧化，进而老化、变脆，最终导致失效。另外，

部分含Cu、Ag的热电材料中的阳离子在长时间服役

中会发生迁移，逐渐以单质的形式析出至材料表面，

从而导致材料成分发生偏离，性能衰减。

因此，未来的热电材料研发除了往更高的ZT值

迈进，还应着眼于寻找更加匹配的p型材料与n型材

料，并且控制能量在器件本身中的损耗。另外，在实

际应用当中热电器件的稳定性紧密地关系着其应

用领域的安全问题。如果热电器件无法再长时间服

役中拥有较高的稳定性与安全性，那么将不仅增加

使用成本还可能造成安全隐患。可见，热电材料和

相应器件的颠覆性创新是发展热电发电的基本前提。

虽然热电材料发电技术在诸多温差发电领域均

有成功应用，但应用于地热发电，全球报道的很少，

进展非常缓慢，且未见工程案例。中国地质大学李克

文团队 [ 4 4 – 4 6 ]为利用低温地热资源设计了温差为

200℃、装机容量为500 W的热电发电机，试验测得温

差为80℃时输出功率为160 W，随后设计了温差为

120℃、装机容量为1 kW的热电发电机，前后两次试

验结果均表明其热电器件的发电功率与冷热端间的

温差几乎成正比，最高的瞬间转化效率仅为4.5%。该

研究成果目前尚不具备工程推广的基础。鉴于热电

发电技术具有运行简单、无机械能损耗、体积小、原

地发电、生态环境影响小等诸多优势，若能突破现有

的热电材料和热电器件，将热电温差发电技术与地

热开发相结合，形成基于热电材料、具有高热电转化

效率的地热发电技术，为中国丰富的中低温地热资

源开发提供科学可靠的技术支撑。

2   基于热电材料中低温地热发电所面临的

重大挑战

传统的热电发电一般规模较小，将其应用于地

热发电，须重点解决以下两个关键问题。

2.1   大尺寸高性能热电单晶制备技术

大尺寸热电单晶制备技术一直是国际热电材料

学界难以攻克的重大科技难题，大尺寸热电单晶可

定向切割成众多性质均一、无缺陷、高性能的热电块

材，这是实现热电材料商业化应用的关键。一方面，

在热电大尺寸单晶生长设备的研制中，精密控制温

度和构建热场分布是关键技术难点。另一方面，创新

性研发大尺寸热电单晶的生长技术，获取制备具有

超高热电性能晶体的新工艺是目前国际科研界急需

解决的另一重大科技挑战，因为这直接关系到多模

块热电器件协同发电、寿命和稳定性。一旦突破上述

两个核心技术难点，将形成国际领先的具有完全自

主知识产权的关键配套设备和热电单晶规模化工程

技术。

2.2   基于热电单晶材料原位中低温地热发电装置创

新性集成技术

将大尺寸单晶热电发电技术和中低温地热开发

相结合，直接将地热能转化为电能，这种发电模式无

需传统地热发电汽轮机转动等诸多环节，进而全面

提升发电效率与大幅降低成本。从技术角度来看，这

是地热发电模式的探索和创新，极具挑战性。须重点

解决大尺寸热电单晶材料的研制、原位地热热电发

电装置集成技术等关键问题，包括内嵌闭合回路冷

水循环技术、闭合地热储水循环技术、热电发电系统

温差补偿技术（温度场恒定控制技术）、发电装置稳

定持久控制技术，以实现地热规模化发电。上述集成

技术可扭转中国在地热发电领域的落后局面，使

中国在地热热电发电领域尤其是中低温区形成领先

优势。

3   基于大尺寸单晶热伏材料中低温地热发

电的关键技术构想

3.1   热伏材料的定义表述

众所周知，光伏材料是利用半导体界面的光生

伏特效应将光能直接转变为电能的一种功能材料。

类似地，将利用温差实现热能和电能直接转化的功

能材料，定义为热伏材料。用于电能正极输出的热伏

材料称为正极热伏材料，用于电能负极输出的热伏

材料称为负极热伏材料。

3.2   大尺寸高性能单晶热伏材料的制备技术

系统模拟大尺寸单晶热伏材料生长过程，研制

可精密控制温度、热场的大尺寸热电单晶生长设备，

研发稳定固–液生长界面工艺技术，探索温度梯度、

升降温速率等关键工艺参数对单晶缺陷形成的影响
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机制。形成制备大尺寸、高质量单晶的新方法和新技

术，并研发单晶热伏材料定向与精密加工工艺技术。

系统研究单晶热伏材料各向同性和各向异性调控技

术，分析单晶热伏材料的稳定控制技术原理，并不断

优化单晶热伏材料的制备工艺技术。通过调控载流

子迁移率、材料Seebeck系数，增加不同波长声子散射

及降低晶格热导率以最终获取可实用的高性能单晶

热伏材料。

3.3   长寿命多模块热伏器件协同发电技术

研发大尺寸单晶热伏材料定向切割技术，并开

展热伏器件微纳加工技术研究。系统研发多层次多

样化热电器件封装与致密化技术，研究以密封结构

及材料升华为约束条件的热伏器件稳定机制、热电

器件寿命关联机制，并建立热伏器件热力学理论模

型，研究热伏器件温差、转换效率与输出功率作用

机制。系统开发在不同温区热伏器件转换效率调控

技术、热伏器件发电理论与技术，最终研发多模块

热伏器件串并联技术以及高效热伏器件协同发电

技术。

4   基于大尺寸单晶热伏材料中低温地热发

电工程化构想及路线图

4.1   单晶热伏材料中低温地热发电相关理论的实验

测试技术

针对大尺寸单晶热伏材料的属性，结合中低温

地热发电的特点，深入系统地开展单晶热伏材料中

低温地热发电系统中的电学理论、热学理论、热电能

量转换理论研究，为此，需专门研制相关的实验装

置，形成科学的实验测试技术，以满足高绝缘绝热、

精准温度控制、高精负载控制，以及精准电压和电流

测试技术的要求。实验测试示意图如图6所示。

测试原理如下：

1）通过测量正极热伏材料、负极热伏材料热电

转换过程中电压、电流与温度、时间、温差、负载的关

系以及冷热两端的温度动态分布情况，探究单独的

正极热伏材料、负极热伏材料的热学分析方法和电

学分析方法，建立热伏材料的热学模型和电学模型。

2）测量由正极热伏材料、负极热伏材料构成的

热伏单元在热电转换过程中电压、电流与温度、时

间、温差、负载的关系以及冷热两端的温度动态分

布，探究热伏单元的热学分析方法和电学分析方法，

建立热伏单元的热学模型、电学模型。分析热伏单元

的能量形式、能量转换关系、能量传递关系，建立热

伏单元的能量模型；通过测试热伏单元串联、并联、

串并联的热学参数、电学参数，建立热伏单元在各种

连接方式下的热学电学模型。

3）测量由热伏单元构成的热伏模块在热电转

换过程中电压、电流与温度、时间、温差、负载的关

系以及冷热两端的温度动态分布，探究热伏模块

的热学分析方法和电学分析方法，建立热伏模块

的热学模型、电学模型。分析热伏模块的能量形

式、能量转换关系、能量传递关系，建立热伏模块

的能量模型。

4.2   热伏材料发电装置成套技术

热伏材料发电装置成套技术是实施地热发电的

关键，所涉及的核心技术如图7所示。

具体包括：1）建立冷端和热端之间的恒定温

差，热伏材料发电的基本原理是通过材料两端温

差导致电子和空穴流动产生电压和电流，恒定温

差是保证发电效率的关键；2）形成热量补偿、制冷

补偿技术，为解决恒定温差问题提供技术支撑；3）
设计多级能量循环利用的蓝图，以实现梯级开发、

综合利用，从高温到低温“吃干榨尽”；4）研发热电

发电装置的电能生产模块单位——热伏模块，为

实现最大的效能转化率奠定理论技术基础，采用

模块化制造和安装方式可大幅度缩短地热发电站

所需的设计、制造与安装时间，分析认为 [47]，地热

发电站的设计、制造、安装难以模块化是地热发电

滞后于太阳能、风能发电的主要原因之一，该集成

热伏发电模块的实现及现场应用是实现规模化发

展的有效举措；5）妥善解决热伏模块热端与热水

的导热设计问题、冷端与冷水的导热设计问题以

及热伏模块的优化问题；6）热伏模块设计尚应解

决好冷端与热端的绝热设计问题。此外，还应综合

考虑发电装置结构设计、材料的选择、绝缘绝热设

计、密封设计等细节问题，最终形成综合指标最高

的热伏材料发电装置。

 

图 6　热伏单元实验测试装置示意图

Fig.6　Schematic diagram of thermovoltaic unit for experi-
mental test
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4.3   热伏材料地热发电精准对接技术

4.3.1    地下水纯化

热伏材料地热发电的前后端对接是影响地热发

电大规模商业发展的重要环节。由于地热水温度较

高且含有多种化学组分，导致地热水的开发和输送

设备会严重腐蚀性破坏和发生结垢现象，从而影响

设备的效率和寿命。目前一般通过对地热流体腐蚀

性和结垢趋势进行评价，采取防腐防垢的技术装置

来减轻影响；已有的设备运行情况表明，该处置方法

效果不佳，因腐蚀或结垢导致停产的热电发电厂不

在少数。因此，探索一种全新的解决方案对于确保中

低温地热发电装置长期稳定运行具有非常重要的意

义。本文提出采用地下水纯化系统，引入当今最新水

处理成果[47]，去除对地热流体腐蚀性和结垢影响显

著的化学成分，有效提取其中附加值较高的成分，提

高综合效益。

4.3.2    精准电网对接

对于风电、光电、径流水电来说，其能源产出的

不确定性，一方面，造成了电网不稳定而产生安全隐

患；另一方面，因无法消纳，导致中国目前存在较为

严重的弃风、弃水和弃光问题。通过热电转换的地热

发电技术，可以构建能提供冷–热–电需求的能源供

应系统。若采用如图8所示的精准电网对接技术，利

用基于热电材料的地热发电，不仅可以通过储热、制

冷系统消纳风电、光电、径流水电生产的过剩能源，

也可以随意调控输出功率，弥补风电、光电、径流水

电低谷时产能的不足，还可以为电网的安全稳定运

行提供保障。因此，地热发电是冷热电三联供的完美

结合体，是风电、光伏、径流水电等不确定性清洁能

源的优质储能系统，是能源互联网的天然调控中枢。

地热发电、风电、光伏、径流水电等多种清洁能源的

冷热电综合供能系统将成为今后清洁能源的新模式。

在电网精准对接中，需要重点攻克的技术主要

包括：

1）研发地热发电电能并入电网的转接装置与控

制技术；

2）形成地热电能上网稳定与控制技术，及其对

电网安全及电能质量影响的评估方法；

3）研究地热发电的冷热电联产联供对接技术，

探索基于地热发电技术的综合能源供给新模式；

4）深入研究风电、光电、径流水电、地热发电等

清洁能源的输出特性，揭示它们相互间的供能互补

关系以及用户用能需求之间的关系，形成基于地热

发电的多能源互补供能新技术；

5）系统开展地热发电电热转换、电冷转换、热电

转换的转换效益研究，构建基于地热发电的储能新

技术；

6）研究基于地热发电的生产供给特征及用户对

冷、热、电的需求特征，发展基于冷、热、电联产联供

的价格体系；

7）研发基于地热发电的电网状态监控系统以及

电网控制信息系统，形成基于地热发电的信息技术，

建立基于能源流、信息流、价值流耦合特性的能源互

联网技术体系。

 

 
图 7　热伏材料发电装置成套技术示意图

Fig.7　Schematic diagram of power generation of unitized technology based on thermovoltaic materials
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5   结论和展望

近百年来，大量科研工作者和工程人员致力于

中低温地热发电系统的研发，取得了重要进展，但仍

停留在热动力发电的传统模式层面，均需要先将地

热能转换机械能，再转化为电能，技术上没能实现颠

覆性的突破。因此，纵然全社会都充分认识到地热发

电的重要性和迫切性，但进展仍非常缓慢。可见形成

创新的中低温地热发电新技术体系是破解该困局的

唯一出路。本文系统提出了基于大尺寸单晶热伏材

料中低温地热发电的技术构想，并指出了实施过程

中的基础问题与重大挑战；初步设计了工程化实践

路线，基于冷、热、电联供一体化思路，综合考虑中低

温地热发电系统的前端、后端等各个环节，提出了精

准对接技术思路。本文的构想为破解中低温地热发

电困境、建立热伏发电技术体系及适应性评价方法

提供了有效途径，有望开辟全新的地热发电模式，引

领地热发电技术革命，实现深部地热资源清洁、高

效、生态、绿色开发。
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谢和平，中国工程院院士，著名力学

科学家，深圳大学特聘教授，曾任四

川大学校长，四川省科协主席，国家

重点研发计划“深部岩体力学与开采

理论”项目负责人、国家973重大基础

研究项目“灾害环境下重大工程安全

性的基础研究”和“深部煤炭开发中

煤与瓦斯共采理论”的首席科学家、

国家自然科学基金委创新研究群体首席科学家，兼任

《Geomechanics and Geoengineering: an international Journ-
al》《力学学报》《岩土工程学报》等10余种学术刊物的

荣誉主编或编委。长期从事矿山工程力学的理论与应用研

究，20世纪80年代在中国最早建立了裂隙岩体宏观损伤力

学模型来研究其自然性状及导致灾害性事故发生的机理

和过程，开拓了裂隙岩体损伤力学研究新领域。创造性地

引入分形方法对裂隙岩体进行非连续变形、强度和断裂破

坏的研究，形成了裂隙岩体非连续行为分形研究的新方
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被SCI收录80余篇、引用500余次，EI收录78篇，CSCD和

CSTPC引用546次。作为全国6名获奖者之一，获得首届“中

国青年科学家奖”；获得国家自然科学二等奖、国家科技进

步二等奖、国家科技进步三等奖、国家自然科学三等奖四

项国家级奖，以及孙越崎能源大奖、何梁何利科技进步奖
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