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Abstract 

The re-utilization and activation of the abandon geothermal well was an economic concept 

for increasing the geothermal potential. The purpose of this study was to evaluate the feasibility 

of CO2 enhanced geothermal systems (CO2-EGS) based on the geothermal well HCL-2 and 

JY-1 and to estimate their capacity. A porous-fracture thermal-hydraulic model combined the 

fracture network, porous heat transfer model and Darcy's Law was established by finite element 

analysis. The temperature variation of the reservoir under different injected conditions and the 

total geothermal capacity of CO2-EGS are discussed.  

The results show that the higher the mass flow rate of injection, the higher the outer 

temperature of the production well, the higher the total EGS capacity. The temperature 

difference of the production well decreased as the injected mass flow rate increased. The 

reservoir temperature distribution could be affected by the injected fluid temperature slightly. 

In this study, the temperature of the production wellhead of CO2-EGS increased about 21.5% 

when the injected mass flow rate was from 0.0005 ton/hr to 4 ton/hr. The specific capacity 

increased about 11.8%.  

In future, this study can be combined with further in-situ tracer test data to estimate the 

capacity realistically, which can contribute to the activation of the abandon geothermal wells. 

Keywords: CO2-EGS, supercritical CO2, Darcy’s Law, porous heat transfer, porous-fracture 

thermal-hydraulic model  
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宜蘭清水地區二氧化碳增強型地熱系統之孔隙熱水模型研究

林大偉, 湯欽達  

國立臺南大學機電系統工程研究所

摘要

本研究之目的為探討以超臨界二氧化碳（supercritical CO2）為取熱流體之二氧化

碳增強型地熱系統（CO2-EGS）開發之可行性並預估其取熱產能以活化暫停開發之地熱

井。為此，本研究以紅柴林 2 號井（HCL-2）與結元井（JY-1）為基礎，使用有限元素

分析法建立了結合裂隙網路（fracture network）、孔隙熱傳與達西流（Darcy’s law）的

孔隙-熱-水模型（porous-thermal-hydraulic model），並探討了儲集層於不同注入條件下

的溫度變化趨勢及 CO2-EGS 之總產能。 

由本研究可知當注入質量流率愈大，注入井底溫度變化大，生產井產出溫度愈高，

使得EGS總產能愈高；大的注入質量流率可有效降低工作流體沿生產井流出時的溫降；

然注入流體溫度對儲集層溫度分布幾乎沒有影響，生產井溫度對之亦較不敏感。在本研

究中，CO2-EGS 在注入質量流率為 4 ton/hr 與 0.0005 ton/hr 之條件比較發現，生產井

口溫度增加約 21.5%；溫降降低約 16.96%，僅為約 0.04%；總產能由 23.6 kW 增加到

219 MW。而流量為 4 ton/hr 之比產能為 571.4 kJ/kg，相較 0.0005 ton/hr 之比產能增加

約 11.8%。 

未來本研究可結合更進一步之現地示蹤劑試驗數據做產能預估，評估以此二井為基

礎建立 CO2-EGS 之產能與效益，可為活化已暫停開發之地熱井做出貢獻。 

關鍵詞：二氧化碳增強型地熱系統、超臨界二氧化碳、達西流、多孔介質熱傳、孔隙-熱
-水模型
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1. 緒論

   自工業時代以來，科學技術飛速發展，為人們的日常生活增添了許多色彩，也提供

了諸多便利。然而在享受科技碩果的同時，人們賴以生存的地球也為此付出了巨大的代

價。由於化石燃料的使用，大量二氧化碳（CO2）和其他放射性活性氣體被排放到大氣

中[1]。二氧化碳正是溫室氣體（GHGs）的主要成分（約占溫室氣體三分之二），而地

球大氣中溫室氣體的濃度與全球平均溫度直接相關[2]。根據《排放差距報告》，我們正

在失去把全球暖化程度維持在 1.5 攝氏度（℃）內的控制權[3]。若溫室氣體排放量持續

無法得到有效控制，本世紀全球氣溫將上升 3 攝氏度以上，這遠高於《巴黎協定》所訂

下的目標[4]。全球暖化導致冰川消融、海平面上升、霾害、極端氣候等[5-7]。這些將直

接威脅動、植物棲息環境，甚至增加人類的死亡率[8-9]。為應對諸如此類之嚴重後果，

聯合國氣候報告呼籲儘快擺脫碳密集型燃料，加速轉向再生能源的使用[10]。 
再生能源是一種用之不竭的能源，「再生」是指補充和回收的能力。目前已廣泛使

用的再生能源有太陽能、風能、水能、地熱能、潮汐能、生物質能等[11]。許多國家正

在加快能源轉型的腳步，根據國際能源署（IEA）2020 年的一份報告預計，2019-2030 年

能源需求將增長 12%。到 2030 年，再生能源可滿足全球電力需求增長的 80%。 
地熱能是地球上最豐富的再生能源之一，具有巨大的開採潛力。與風能、太陽能相

比，地熱能是一種更可靠的能源。它不受季節和天氣條件的影響，更穩定。這使得部分

學者認為地熱能更適合替代化石燃料[12]。澳洲、法國、西班牙、冰島、紐西蘭、日本、

中國等許多國家也都相繼評估地熱能的發展潛力[13-18]。義大利更是早在一百多年前就

開始利用地熱能進行發電[19]。 
近年來台灣高科技產業飛速發展，已逐漸成為全世界最重要的精密製造、加工中心

之一，隨之而來的則是與日俱增的用電需求。據台灣電力公司統計，過去 39 年的用電

需求呈上升趨勢。依此趨勢，可以預見台灣未來的用電需求將持續增長。需求增加，此

為內憂；全球暖化以及自然資源的逐漸枯竭，此為外患。值此內憂外患之際，台灣再生

能源的推展已經到了急切的地步。為順應能源轉型之趨勢，2025 年台灣電力結構為煤：

氣：綠是 30：50：20，這是一條逐年增綠之路線。然而，據台電公開資料：109 年度總

發購電量中綠電僅佔 5.8%，與「2025 年綠電佔比達 20%」之目標尚有較大差距。可見，

綠電開發已緩不濟急，台灣急需更多地熱井以利用豐厚之地熱資源增加綠電產能，加快

能源轉型的腳步。

    隨著電腦模擬軟體的發展，如今許多對 EGS 的研究都是藉由數值模擬來完成。國

外學者 Hofmann 等人在 2016 年提出：在 EGS 中，井距是一個重要的參數。注入、生產

井之間的較小的間距會導致較低的生產率，較大的間距會導致較晚的熱突破[20]。2018
年 Bakar 與 Zarrouk 利用 TOUGH2 地熱儲集層模擬器建立模型進行模擬，並提出在將

模型參數與現地數據進行匹配時，裂縫的滲透率至關重要；而裂縫長度、半徑和孔隙率

則不會造成顯著的影響[21]。同年，Asai 等人參考美國猶他州 FORGE 儲集層現地數據

建立模型，針對影響 EGS 性能的五個主要參數（井距、裂縫間距、井傾角、注入溫度

和注入速率）進行了研究，模擬了這些參數在 30 年間對 EGS 的影響。研究表明：井距

是影響總熱量輸出最為關鍵的參數，更大的井距能在規定的 30 年時間內造成更少的溫

度損失；由於所取熱量是儲集層和循環流體之間溫差的函數，故低溫注入比高溫注入提

取的熱量多；更大體積（流量）的流體有更大的取熱的能力，也因此更快地耗盡儲集層；

更小的裂縫間距或更多的裂縫數量可以提供更多的熱傳面積，從而提高 EGS 的效率；

井傾角則是較次要的參數[22]。2019 年 Samin 等人建立了 EGS 熱-水-力耦合模型，模擬

結果顯示：裂縫帶滲透率越高，注液壓力越高，注入井距離越短，早期產熱能力越強。
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然而，這些參數也會對熱壓降產生顯著影響，從而加速 EGS 儲集層的熱突破時間[23]。
Yu 等人建立了 EGS 單井模型，模擬後發現較小的質量流量可以在生產井獲得較高的溫

度。同時，基於成本考量，建議在注入井採用較小的注入壓力[24]。Zhang 等人建立 EGS
熱-水-力耦合模型對 HDR 儲集層的取熱過程進行模擬，得出結論：儲集層中裂縫密度

的增加爲 EGS 工作流體創造了更多的流動通道，從而提高了輸出質量流量。複雜的裂

縫網路增強了彎曲裂縫周圍的流動，這為熱傳遞創造了良好的條件，並減緩了熱突破

[25]。Chen 等人對 EGS 數值模型中儲集層的邊界條件設定進行了研究，對比了在補注

（re-charge）和無流（no-flow）兩種邊界條件下 EGS 的性能。結果表明，與無流邊界條

件下的儲集層相比，補注條件下的取熱潛力更大、利用效率更高。此外，EGS 在補注邊

界條件下比在無流條件下具有更長的使用壽命[26]。2021 年 Li 等人建立了熱-水-力耦合

模型研究 EGS，研究發現高滲透率和大孔徑的裂縫可導致儲集層早期熱突破[27]。同年，

Shi 等人認為多邊井比傳統的雙井 EGS 具有更好的取熱性能，遂建立多井 CO2-EGS 的

熱-水-力耦合模型，以研究水平井幾何參數對 EGS 性能的影響。研究發現：隨著水平井

長度的增加，更多的裂縫被連接起來，這使得工作流體能夠流經儲集層更多的區域。水

平井越長，平均生產溫度越高，注入壓力越低，有利於改善 EGS 性能[28]。
    在對 EGS 進行長達數十年暫態模擬時，電腦往往需要花費大量時間進行運算。因

此，能否在保證模擬結果精確度的同時提高模擬的效率也成了部分學者研究的目標。

2019 年 Asai 等人就如何更高效地對 EGS 進行數值模擬展開了研究。該研究指出：在模

型的動態區域使用較精細的最佳尺寸網格對模擬結果的精確度非常重要；垂直於裂縫的

方向對網格尺寸較不敏感；裂縫面對網格的大小非常敏感。因此，針對模型各區域的性

質差異使用最合適的網格形式將使模擬在保持結果精確度的同時也能耗費更少的模擬

時間。與單一化的網格設定相比，彈性化的網格設定可獲得 1.5-14.5 倍的時間效率[29]。 
    除了上述提到的井距、裂縫、網格等參數，工作流體的選用也對 EGS 的性能產生

直接的影響。現今，得益於模擬軟體功能的日益完善，研究人員可以更方便地對不同工

作流體的取熱性能進行驗證。Brown 在 2000 年提出以 CO2 作為增強型地熱系統之取熱

流體，簡稱為 CO2-EGS，其建立目的為水資源匱乏之增強型地熱帶來新的發展契機。

CO2-EGS 之概念為利用 CO2 作為熱媒介，於注入井內注入液態 CO2 至熱儲集層，CO2

吸熱後密度相對小於儲集層內流體，產生浮力效應，故生產井井底應高於注入井井底；

密度變小之 CO2 經由生產井帶至地表發電利用。CO2 具有極大的熱膨脹性，其冷/熱 CO2 
顯著的密度差所產生的浮力能有效減少流體循環系統電力的消耗，為井內（Wellbore）
水力學提供了相當的優勢[30]。2014 年 Luo 等人研究發現使用 CO2 作為 EGS 工作流體

的性能優於水；若在注入井和生產井周圍創建相對小尺寸的大滲透率裂縫，可以顯著降

低工作流體通過儲集層的壓降[31]。2019 年 Guo 等人分別對水和二氧化碳作為 EGS 工

作流體的性能進行了研究。結果表明二氧化碳黏度較低，吸收熱的能力強於水，採用二

氧化碳作為 EGS 工作流體將大大提高 EGS 的產熱效率[32]。越來越多的研究顯示 CO2

的取熱性能優於水。更有甚者，還發現使用 CO2 作為 EGS 工作流體可以緩解日趨嚴重

的溫室效應。2018 年 Sun 等人提出使用二氧化碳作為 EGS 取熱工作流體的三個優勢：

利用二氧化碳在不同溫度下有密度差的特性，在注入井和生產井之間可利用浮力驅動二

氧化碳；二氧化碳的密度與黏度的比值較大，這使得二氧化碳的流動性比水更高；二氧

化碳流入地層中時可被密封於其中，這有利於緩解溫室效應[33]。2021 年 Bongole 等人

建立熱-水-力模型對乍得 Bongor 盆地之 EGS 可行性進行評估時，同樣使用 CO2 作為工

作流體。研究結果表明，CO2 作為工作流體的取熱效果明顯優於水。此外，大量二氧化

碳可以封存到地層中，減少排放到大氣中的溫室氣體[34]。 
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    台灣自 1981 年清水地熱試運轉以來已 40 年，各方面技術已臻成熟。亦吸引印尼、

菲律賓及澳洲等國家前來尋求雙邊合作。40 年來的開發過程產生許多因水資源不足而

停止開發之地熱井，其中不乏深度超過 2000 公尺之地熱井或具備增強型地熱系統

（Enhanced Geothermal System, EGS）潛能之區域。綜合考量上述能源轉型之必要性以

及地熱能之優勢與開採潛力，本研究擬以紅柴林 2 號井（HCL-2）與結元井（JY-1）（圖

1）此二井之現地示蹤劑研究結果為基礎，探討以超臨界二氧化碳為取熱流體之二氧化

碳增強型地熱系統（CO2-EGS）開發之可行性並預估其取熱產能以活化暫停開發之地熱

井。以超臨界二氧化碳之取熱性能，結合 Darcy 模型為基礎之孔隙-熱-水模型（porous
TH model）與裂縫網絡模擬技術探討注入二氧化碳經由儲集層之熱傳取熱結果。

圖 1 紅柴林二號井與結元井地理位置分布圖 

2. 研究方法

2.1 統御方程式 

  EGS 主要包含注入井、生產井、儲集層等部分。其中，若儲集層內部存在裂縫，裂

縫部分之熱質傳應考量為非孔隙介質（即空管）中之熱質傳，井內部亦然。因此，本研

究以數值模擬方式探討多孔介質與非多孔介質中之熱質傳，其所建構的分析模型設定為

流場與溫度場兩種模型之耦合類型，其數學模型包含連續方程、Darcy 動量方程、能量

平衡方程等，非多孔介質之統御方程式如下所示：

連續方程式：

డఘ

డ௧
൅ 𝛻 ⋅ ሺ𝜌𝑢ሻ ൌ 0  (1) 

動量平衡方程式：

𝜌
డ௨

డ௧
൅ 𝜌ሺ𝑢 ⋅ 𝛻ሻ𝑢 ൌ 𝛻 ∙ ቂെ𝑝𝐼 ൅ 𝜇ሺ𝛻𝑢 ൅ ሺ𝛻𝑢ሻ்ሻ െ

ଶ

ଷ
𝜇ሺ𝛻 ⋅ 𝑢ሻ𝐼ቃ ൅ 𝐹  (2) 

式中𝜇為流體的黏度、𝑢為流速、𝜌為密度、𝑝為壓力及𝐹為強制力項。 

流體能量平衡方程式：

డ

డ௧
ൣ𝜌௙𝐶௣,௙𝑇௙൧ ൅ ∇ ∙ ൫𝜌௙𝐶௣,௙𝐷𝑇௙൯ െ ∇ ∙ ൫𝑘௙∇𝑇௙൯ ൌ 0  (3) 
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   多孔介質之統御方程式如下所示： 

連續方程式： 
 

డ

డ௧
൫𝜀𝜌௙൯ ൅ 𝛻 ∙ ൫𝑢𝜌௙൯ ൌ 𝑄௕௥                        (4) 

 
動量平衡方程式： 
 

𝑢 ൌ െ
఑

ఓ
 ሺ𝛻𝑝 ൅ 𝜌𝑔𝛻𝐷ሻ                                             (5) 

 
    多孔介質熱傳之統御方程式係由平均體積法求得，使孔隙和介質之間能個別獲得固

有的平均性質，在介質與流體之間的熱傳平衡方程式已被廣泛的用於分析多孔介質之熱

傳。因此以傅立葉定律（Fourier's Law）描述在多孔介質中完全飽和之介質與流體，如

下所示： 

介質能量平衡方程式： 
 

డ

డ௧
ൣሺ1 െ 𝜀ሻ𝜌௣𝐶௣,௣𝑇௣൧ െ ሺ1 െ 𝜀ሻ𝛻 ∙ ൫𝑘௣𝛻𝑇௣൯ ൌ 0                          (6) 

 
流體能量平衡方程式： 
 

డ

డ௧
ൣ𝜀𝜌௙𝐶௣,௙𝑇௙൧ ൅ 𝛻 ∙ ൫𝜌௙𝐶௣,௙𝐷𝑇௙൯ െ 𝜀𝛻 ∙ ൫𝑘௙𝛻𝑇௙൯ ൌ 0                     (7) 

 
式中𝜌為密度、𝑢為流體的流速、𝑄௕௥為質量力、𝜀為孔隙率、𝜇為流體的動力黏度、𝜅為滲

透率、𝐹為強制力項、𝐶௣為常壓比熱及𝑘為熱傳導係數。 
 
2.2 模型建立與邊界設定 

  本研究所建構的分析模型之問題類型設定為流場與熱場兩種模型之耦合類型。首先，

將用以分析流體流經孔隙介質時流場狀況之達西模型（Darcy’s Law）與用以分析流體流

經孔隙介質時熱場狀況之孔隙熱傳模型相耦合，得到孔隙-熱-水模型（porous TH model）；
進而，將紅柴林 2 號井（HCL-2）、結元井（JY-1）之幾何參數以及現地地層性質等現

地資料與孔隙-熱-水模型之模型參數擬合，得到符合現地狀況之孔隙-熱-水模型；最終，

導入 NIST 美國國家標準機構資料庫之參數於 COMSOL 內建立超臨界二氧化碳材料，

以超臨界二氧化碳作為模型之工作流體，完成二氧化碳增強型地熱系統（CO2-EGS）模

型之建立。 
本研究依現地地質結構（圖 2）建立之模型中（圖 3），左側 HCL-2（注入井）之

井口設為工作流體之入口，注入質量流率設為 1 ton/hr，注入流體溫度設為 303.15 K；

右側 JY-1（生產井）之井口設為工作流體之出口。儲集層設有約 40 ℃/km 之溫度梯度，

四周壁面及頂部、底部設為無流（no-flow）。儲集層多孔介質為二氧化矽，其密度為 2650 
kg/m3、熱傳導係數為 2.1 W/(m∙K)、常壓熱容為 1000 J/(kg∙K)以及孔隙率為 0.4；注入、

生產井之井深分別為 2800 m 和 1500 m，井半徑為 0.1778 m（7 吋），二井間距 1500 m；
井壁材質為銅；工作流體為超臨界 CO2。 
第一階段：工作流體從注入井之井口進入井後向下流動，進入地熱儲集層。 
第二階段：工作流體在儲集層內經由岩層之孔隙向四周滲透擴散後逐漸朝生產井之井底

方向匯聚，部分工作流體將通過裂隙網絡，地熱能之提取主要發生於此階段。 
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第三階段：工作流體從生產井之井底進入井後向上流動，將從儲集層吸收的熱量帶回地

表。 
 

 
圖 2 基於 HCL-2 與 JY-1 之具裂隙網絡之 CO2-EGS 示意圖 

 

 
圖 3 基於 HCL-2 與 JY-1 之具裂隙網絡之 CO2-EGS 模型 

 

3. 結果與討論 

    本研究所建構的分析模型之問題類型為流場與熱場兩種模型之耦合類型。因此將分

別討論於不同注入質量流率（Injected Mass Flow Rate）與不同注入溫度下觀察到的物理

現象與其變化趨勢。 
    在以注入井注入質量流率為變數時，本研究分別以較大、較小兩組質量流率為注入

條件進行了數值模擬並取得結果。較大質量流率為 0.5 ton/hr、1 ton/hr、2 ton/hr 與 4 ton/hr，
較小質量流率為 0.0005 ton/hr、0.001 ton/hr、0.002 ton/hr、0.004 ton/hr。模擬結果之流線
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圖（圖 4）顯示，圖 4(a)流量為 0.0005 ton/hr，(b)為 4 ton/hr。由圖可知工作流體沿注入

井進入儲集層後，經由孔隙介質向生產井方向滲透（部分流體通過斷層），沿生產井流

出。流場在儲集層中即便流量極小，亦會沿此趨勢流動。 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

圖 4 CO2-EGS 模型之流線圖，注入質量流率(a)0.0005 ton/hr；(b)4 ton/hr 
 

模擬結果之溫度分布圖（圖 5）顯示，於小流量及大流量注入條件下，生產井口溫

度隨著注入質量流率增加而增加，且於大範圍之儲集層中呈現相同之溫度分布。 
進一步，在觀察於此八種注入條件下模擬結果之等溫圖（圖 6）時，可於注入井底

附近觀察到較明顯之溫度變化。從圖 6 可觀察到，儲集層位於注入井底附近之等溫層呈

向下凹陷趨勢。觀察溫度為 420.18 K 之等溫層可發現，於 0.5 ton/hr 一例中該等溫層於

注入井底附近向下凹陷約 46 m；於 4 ton/hr 一例中相同位置凹陷約 210 m。經量測發現，

於 0.004 ton/hr 時凹陷約 27 m，於 0.0005 ton/hr 時凹陷約 7 m。造成此現象（等溫層凹

陷）之原因為，隨著注入質量流率的增加，單位時間內沿注入井進入儲集層之低溫工作

流體總量增加，更多的低溫工作流體吸收了源自儲集層的熱量，導致儲集層位於注入井

底處溫度顯著下降。此結果表明，工作流體之注入質量流率對低溫工作流體與高溫(相
對)儲集層之「冷熱交界」處之溫降幅度影響較大，對儲集層其他部分之溫度變化趨勢則

影響較小。 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

圖 5 CO2-EGS 模型之溫度分布圖，注入質量流率(a)0.0005 ton/hr；(b)4 ton/hr 
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(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

 
(g) (h) (i) 

   
(j) (k) 

圖 6 CO2-EGS 模型之等溫圖，注入質量流率(a)0.0005 ton/hr；(b)0.001 ton/hr； 
(c)0.002 ton/hr；(d)0.004 ton/hr；(e)0.05 ton/hr；(f)0.1 ton/hr；(g)0.25 ton/hr； 

(h)0.5 ton/hr；(i)1 ton/hr；(j)2 ton/hr；(k)4 ton/hr 
 

繼而由圖 7 可以觀察到注入井由地面至井底 2800 m 深度沿井壁之溫度分布。當流

量為 0.0005 ton/hr 時溫度由地面至井底逐漸由 303.15 K 線性上升至 433.15 K，而隨著

流量之增加至 0.001 ton/hr、0.002 ton/hr、0.004 ton/hr，井之上端 500 m 深度內因流量較

大而使溫度增加之趨勢較為緩和。此現象由流量為 0.5 ton/hr 至 4 ton/hr 可明顯看出因

流量較大，熱傳較差而使溫度在井內較無明顯之上升。 
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圖 7 於不同注入質量流率下注入井隨深度變化之垂直溫度分布 

 

圖 8 為儲集層內濁水斷層裂縫 yz 面之流量，不論流量大或小均可觀察發現裂縫內

流量隨著注入質量流率的增加而增加。 
EGS 之應用原理系由注入井注入工作流體，流體沿注入井進入儲集層後吸收儲集

層熱量，再由生產井流出，從儲集層取出之熱量得以被利用。因此，生產井產出之流體

溫度對 EGS 之可用性至關重要，也是對 EGS 進行先期評估之重點，本研究亦代入前述

八種注入條件對此展開討論。觀察於此八種注入條件下生產井隨深度變化之垂直溫度分

布圖（圖 9）可發現，從最小注入質量流率（0.0005 ton/hr）到最大注入質量流率（4 ton/hr），
生產井底溫度僅增加約 0.8%；生產井產出溫度則顯著增加，增幅約為 21.5%。此結果表

明，生產井生產過程於較小注入質量流率下有較大之溫降，在最小注入質量流率時生產

井溫降約為 17%；於較大注入質量流率下溫降則極小，在最大注入質量流率時生產井溫

降僅為約 0.04%。造成此現象之原因為於較小注入質量流率下工作流體流速較為緩慢，

導致較大的溫降。 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

圖 8 儲集層內濁水斷層裂縫 yz 面流量(a)較大注入質量流率；(b)較小注入質量流率 
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圖 9 於較小與較大注入質量流率下生產井隨深度變化之垂直溫度分布 

「百萬瓦」（Megawatt, MW）常被用來表示發電廠之發電能力，本文亦以此概念對

CO2-EGS 模擬結果之「總產能」做討論。總產能計算方式如下： 

𝑃 ൌ 𝑚ሶ ⋅ ℎ  (8) 

式中𝑚ሶ 和ℎ分別為生產井出口質量流率和焓值。 
從圖 10 可觀察到，隨著注入質量流率從 0.0005 ton/hr 增加到 4 ton/hr，生產井出口

狀態之比焓從約 511.28 kJ/kg 增加到約 571.4 kJ/kg。從圖 11(a)可觀察到，隨著注入質量

流率從 0.5 ton/hr 增加到 4 ton/hr，CO2-EGS 之總產能從約 27.4 MW 增加到約 219 MW；

從圖 11(b)可觀察到，隨著注入質量流率從 0.0005 ton/hr 增加到 0.004 ton/hr，CO2-EGS
之總產能從約 23.6 kW 增加到約 202.37 kW，增幅皆呈線性之勢。 

圖 10 於不同注入質量流率下生產井比產能 
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(a) 

 

 
(b) 

圖 11 EGS 產能(a)較大注入質量流率；(b)較小注入質量流率 
 

除了以注入井注入質量流率作為變數外，本研究也討論了不同注入溫度對CO2-EGS
取熱的影響。本研究以注入質量流率 1 ton/hr，注入溫度分別為 293.15 K、298.15 K 和

303.15 K 為注入條件進行了數值模擬並取得結果。模擬結果之溫度分布圖（圖 12）顯

示，於不同注入溫度下生產井產出溫度差異較不明顯。觀察於不同注入溫度下生產井隨

深度變化之垂直溫度分布圖（圖 13）可發現，在最低注入溫度時（293.15 K），生產井

底溫度為 372.5 K，生產井產出溫度為 371.96 K。隨著注入溫度的增加，生產井底與產

出溫度均僅增加 0.01 K。在圖 14 中可觀察到相似的結果，在不同注入溫度下生產井出

口狀態之比焓差異極小。於注入溫度 293.15 K 時生產井出口狀態之比焓約為 571.14 
kJ/kg，隨著注入溫度的增加，比焓僅增加 0.01 kJ/kg。此結果表明，注入井注入溫度對

CO2-EGS 取熱之影響較小。 
 

 
 

(a) 
 

 
(b) 

 
(b) 

 
圖 12 CO2-EGS 模型之溫度分布圖，注入流體溫度(a)293.15 K；(b)298.15 K；(c)303.15 K 
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圖 13 於不同注入流體溫度下生產井隨深度變化之垂直溫度分布圖 

圖 14 於不同注入流體溫度下生產井比產能 

4. 結論與未來展望

 本研究以多重物理量分析軟體建立孔隙熱傳與達西流之耦合模型，並結合裂隙網路

技術進行數值模擬，進而評估以台灣宜蘭紅柴林地區廢棄地熱井─紅柴林二號井與結元

井為基礎，建立 CO2-EGS 之可行性。本研究分別以注入質量流率、注入溫度作為變數，

對比了不同注入條件下生產井產出溫度並討論溫度變化趨勢，並評估了 CO2-EGS 之總

產能，可歸納結論如下：

以注入質量流率作為變數之模擬結果表明：注入質量流率愈大，注入井底溫度變化

愈明顯，生產井產出溫度愈高，使得 EGS 總產能愈高。同時，更大的注入質量流率使

工作流體在沿生產井流出時具有更快的流速，這極大的減小了溫降，在注入質量流率 4 
ton/hr 時生產井溫降僅為約 0.04%。 

International Journal of Science and Engineering (issued by NUTN) 91



以注入流體溫度作為變數之模擬結果顯示：注入流體溫度對儲集層溫度分布幾乎沒

有影響；生產井溫度對之亦較不敏感。

    本研究已建立一可評估 CO2-EGS 總產能之穩態模型，有望為台灣清水地熱開發提

供參考。為了能模擬更實際之儲集層條件使評估結果更接近現地之地熱生產能力，也為

了探討儲集層之長期變化，本研究在未來仍有繼續延伸、改進之空間與必要性。

    2018 年底國家能源計畫地熱分項曾報告紅柴林 2 號井與結元井間有連通之現象，

此為以此二井為基礎建立 EGS 之先決條件之一。未來研究需以該示蹤劑試驗之結果為

依據，調節模型之取熱工作流體注入/產出之比例，使評估結果更接近現地之地熱生產

能力。本研究建立之模型僅考量單一裂隙，用以表示現地之濁水斷層。未來研究可結合

複雜裂隙模型以模擬更實際之儲集層條件。本研究建立之模型為孔隙-TH 穩態模型，模

擬流體在多孔介質中之流場與熱傳效應。未來研究可進行孔隙-THM（Thermal-Hydraulic-
Mechanical）模型模擬並觀察暫態結果，討論水力壓裂現象對儲集層裂縫、取熱效率與

熱突破等結果之影響。
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