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摘 要 基于美国沙漠峰地热田地质背景，构建引入围岩的平

行多裂隙概念模型对采热过程进行数值模拟研究，结果表明此

模型开采沙漠峰热储层是可行的． 当系统的循环流量为 100
kg /s，换热单元体厚度为 40 m 时，热开采前 20 年产出温度为

210 ℃，电功率为 7． 6 MW，50 年内产出温度仅下降 6． 2% ，产出

温度和产能均符合 EGS 商业开发的要求． 热储激发程度与产出

温度、热储寿命呈正相关，并对下伏层围岩热开采呈正效应． 裂

隙宽度对产出温度影响不大． 流量与产出温度及热储寿命呈负

相关．
关键词 增强型地热系统; 垂直单裂隙模型; 平行多裂隙模型;

围岩; 换热单元体; 沙漠峰
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Abstract Based on the geological background of American Desert
Peak field， a multi-parallel fracture model ( MPFM ) with
surrounding rock is established and applied to the numerical
simulation study of heat extraction process，the results of which
show that it is feasible to extract geothermal energy at Desert peak
field with this model． The system with a circulation fluid flow of
100kg /s，thickness of heat transfer unit ( HTU) of 40m，has an
outlet temperature of 210℃，electric power of 7． 6MW in the first
20 years． After fifty-year extraction， the outlet temperature is
modeled to decreases only by 6. 2% ． The production temperature
and power can meet the application demand of EGS． The
stimulation degree of reservoir has a positive effect on outlet
temperature， lifetime of the reservoir， and heat extraction of
underlying surrounding rock． While the width of fractures has a
lesser impact on outlet temperature． The fluid flow has a negative
correlation with outlet temperature and lifetime．
Keywords EGS; Single Vertical Fracture Model ( SVFM) ; multi-
parallel fracture model; surrounding rock; heat transfer unit
( HTU) ; Desert Peak

0 引 言

增强型 地 热 系 统 ( Enhanced Geothermal Systems，简 称

EGS) 是 开 发 深 层 高 温 地 热 能 的 有 效 途 径 ( Tester et al． ，

2006; 王 晓 星 等，2012; 许 天 福 等，2012; Breede et al． ，

2013) ，美国早在 1973 年就开始对干热岩工程开发进行研

究，随着国际合作加强，EGS 场地试验在各国不断开展，发电

量由 3 MW 逐 渐 增 至 11 MW，开 始 接 近 商 业 开 发 规 模

( Ｒobertson-Tait et al． ，2005; Tester et al． ，2006; Tenma et
al． ，2008; Horne，2012; Breede et al． ，2013; Ismail，2013) ．

因 EGS 钻井成本高，储层激发技术复杂，循环采热试验

耗时长，故数值模拟方法成为研究 EGS 的 重 要 技 术 手 段

( Pruess，1988; Hayashi et al． ，1999; Sanyal and Butler，
2005) ． EGS 数值模拟中，根据对裂隙网络处理方式的不同，

热储模 型 大 致 可 分 为 两 类 ( Berkowitz，2002; Dershowitz et
al． ，2004) : ( 1) 连续介质模型( Equivalent Continuum Model，
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ECM) 基于等效体积( Ｒepresentative Equivalent Volume，ＲEV)

平均的假设，即使用体积平均性质来近似描述热储局部的各

种性质，可在未探明热储内裂隙网络的具体几何形态和空间

分布的情况下对热储进行较为准确的宏观等效描述． ( 2) 离

散裂隙模型( Discrete Fracture Network Model，DFN) 严格地区

分岩石骨架和裂隙，可很好地体现裂隙开度、裂隙空间分布

等因素对流体流动和换热的影响．
美国的沙漠峰( Desert Peak) EGS 项目代表性强，地质资

料 完 善 ( Lutz et al． ，2003; Ｒobertson-Tait et al． ，2005;

Dempsey et al． ，2015; Benato and Taron，2016 ) ． 对其热开采

的研究已有基于连续介质假设的双井式 EGS 模型，对热储

层的产能、水流阻抗和热开采过程中 EGS 系统状态的演化

均进 行 了 深 入 的 研 究 ( Zeng et al． ，2013a，b; 曾 玉 超 等，

2013，2015) ． 本文采用离散裂隙模型构建了引入围岩体的

深层 地 热 储 层 平 行 多 裂 隙 模 型 ( Multi-Parallel Fracture
Model，MPFM) ，假定热储层内裂隙平行等间距展布，流体在

平行裂隙中匀速流动并与岩体进行热交换． 在沙漠峰储层地

质背景的基础上，采用此模型对热开采过程进行研究，模拟

热开采过程中流体的产出温度及产能的变化，分析换热单元

体厚度，裂隙宽度，流体流量等因素对此过程的影响，可为沙

漠峰储层开发设计及注采策略的制定提供参考依据．

1 地质背景

美国沙漠峰 EGS 项目选址于 Nevada 州 Ｒeno 市东北方

向 130km 处的沙漠峰水热型地热田东部边缘，其目标是建立

一个发电功率为 2 ～ 5 MW 的 EGS 工程 ( Lutz et al． ，2003;

Ｒobertson-Tait et al． ，2005 ) ． 2002-2005 年以 DP23-1 井为切

入点完成了该区的资源潜力评价． 图 1 所示为 DP23-1 井的

岩性和温度分布． 勘探的目标层段位于 1219 ～ 2743 m 间，储

层位于第 4 层和第 8 层之间，以花岗闪长岩为主，密度分布

基本均匀． 储 层 温 度 介 于 207 ～ 216 ℃ 之 间，平 均 温 度 为

210 ℃ ( Lutz et al． ，2003; Ｒobertson-Tait et al． ，2005; 曾玉超

等，2013) ．

2 引入围岩的平行多裂隙模型

EGS 热储层是热岩体中被激发裂隙的一小部分，激发的

热储层被未激发的高温岩体包围． 本文仅考虑上覆层及下伏

层高温岩体对热储层的影响，构建引入围岩的平行多裂隙模

型． 如图 2 所示，假设热储层内裂隙平行等间距展布，裂隙宽

度为 δ，换热单元体厚度为 D，裂隙长度为 L，上覆层及下伏

层的厚度均为 H． 热储层及围岩体的初始温度为 Tr0，冷流体

注入温度为 Tf 0，流速为 uf，由裂隙下方入口处进入裂隙通道

与两侧高温岩体进行热交换．
热储层内裂隙数目为

n = W
D + 1 ， ( 1)

式中，W 为热储层水平幅宽( m) ，D 为换热单元体厚度( m) ．
单条裂隙内流体流速为

uf =
Q

nδWρf
， ( 2)

式中，Q 为注入流量( kg /s) ; δ 为裂隙宽度( m) ; ρf 为流体密

度( kg /m3 ) ．
为简化研究，对研究对象作如下假设: ( 1 ) 岩体为均质

各向同性的不渗透块体，无岩体孔隙流体产出，在低孔渗条

件下，该假设可认为近似可靠; ( 2) 岩体热传导系数较低，水

岩界面处热阻忽略不计，即裂隙面上流体温度与岩体温度相

等，这一假设的合理性已在很多实际案例中得到证实( Ogino
et al． ，1999; Fox et al． ，2013) ; ( 3) 裂隙中水流方向为单向，

且为匀速; ( 4) 不考虑系统中的热辐射效应，该假设的合理

性已由实验证明( 田鲁鲁，2009 ) ; ( 5 ) 裂隙流体的热量增量

为单边对流换热效应的两倍( 基于系统对称性) ; ( 6) 系统运

行时裂隙流体始终为液相; ( 7) 忽略温压条件变化对系统热

物性的影响，即整个热开采过程中岩体的热传导系数、比热

容、密度及流体的密度、比热容均为常数; ( 8) 忽略上覆层及

下伏层围岩体与热储层界面处裂隙内流体流动和热效应．
商业 EGS 储层对储层的激发体积、平均温度、流体流

量、水流阻抗、流体产出温度和产能等均有要求( Zeng et al． ，

2013b; 曾玉超等，2013) ． 为综合分析储层产能特征，本文引

入了电功率的概念，由热力学第二定律可知双井系统输出的

净电功率 We 为( Zeng et al． ，2013b; 曾玉超等，2013) :

We = ηcfQ( Tf － Tf 0 ) 1 －
T0

T( )
f

， ( 3)

式中，
T0

Tf
以绝对温度单位计算，T0 为沙漠峰地区的热排放温

度( 取 288． 75 K) ; η 为热电转换效率( 取 0． 3) ．

3 计算设置

综合地质与地球物理资料确定沙漠峰 EGS 开发层段水

平面积 W ×W 为800 m ×800 m，垂向位于 － 1219 ～ － 1719 m，

厚度 L 为 500 m; 上覆与下伏未激发地层厚度 H 取 100 m( 曾

玉超等，2013) ． 假定热储层激发均匀，裂隙宽度 δ 为 10 cm
( Genter et al． ，2007; 郭剑等，2014 ) ． 岩体初始温度 Tr0 为

210 ℃，注入流体流量 Q 为 100 kg /s，温度 Tf 0为 60 ℃ ．
本文的数值模拟采用 Fluent 通用计算流体力学软件提

供的求解平台进行数值求解． 考虑到模型区域的对称性，模

拟时选取基本换热单元 ( heat transfer unit，HTU) 进行计算，

即选取图 2 中框选区域的一半作为计算区域． 将裂隙区 x 方

向等分为宽度 1 cm 的网格，z 方向等分为高度 0． 1 m 的网

格; 对于岩石换热单元体区，z 方向等分为高度 0． 1 m 的网

格，为减少网格数量，加快计算速度，x 方向采取分段的方法

进行网格划分，将靠近裂隙区的 10 m 等分为宽度 0． 1 m 的

网格，剩余区域划分为宽度 1 m 的网格．
流体入口设为定速度入口，并给定流体初始温度，流体

出口设为自由流，左边界设为对称面，右边界为界面． 岩体上

下边界设为绝热边界，右边界为对称面，左边界为界面． 仅考

虑流体的流动换热及岩体内的热传导效应，求解连续性方程

和能量方程，方程的相对误差值分别为 1． 0 × 10 －3 及 1． 0 ×
10 －6，绝对误差限值为 1． 0． 岩石和流体的热物性参数参考前

人研究所用水平，各参数取值见表 1 ( Shaik et al． ，2011; 胡

剑等，2014a，b) ．
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表 1 流体和岩体的热物性参数

Table 1 Thermophysical properties of fluid and rock

密度 ρ
/kg·m －3

比热 c
/ J·kg －1·℃ －1

导热系数 λ
/W·m －1·℃ －1

黏度 μ
/Pa·s

流体 900 4200 0． 609 0． 0003

岩体 2820 1170 2． 8 —

4 计 算

本文采用引入围岩的平行多裂隙模型对沙漠峰 EGS 热

储层采热过程进行模拟研究，图 3 所示为热开采进行 50 年

岩体换热单元体温度场的演化，其中换热单元体厚度为40 m
( Mégel and Ｒybach，2000; Fox et al． ，2013; Li et al． ，2015;

Wu et al． ，2015; 翟海珍等，2016 ) ． 岩体首先在冷流体入口

处出现温降，冷却区域呈三角形向外扩散，温降沿流体流动

方向扩散速度最快． 热开采进行 5 年时，z 方向扩散至 140 m
和 － 20 m，x 方向已出现热穿透． 随着热开采进行，z 方向不

断向上和向下扩散，温降区域逐渐扩大，岩体整体温度水平

逐渐下降． 热开采 50 年时，热储层内热量均得到不同程度的

开采，其中少部分区域温度仍高于 150 ℃，流体产出温度为

197 ℃，仍能满足 EGS 经济性开采指标，热储层寿命大于

50 年．
热储层的产出温度和电功率随时间变化曲线如图 4，由

图可见在热开采前 20 年，产出温度维持在 210 ℃，随着热开

采进行产出温度出现降低，在热开采进行 50 年时产出温度

降至 197 ℃，温降幅度为 6． 2% ． 电功率在热开采前 20 年可

保持 7． 6 MW，随着热开采的进行有所降低，热开采进行 50
年时电功率仍可达 6． 67 MW，产出温度和产能均符合 EGS
商业开发的要求． 沙漠峰 2 号( Desert Peak 2) 双循环地热发

电站在 2006 年第四季度 开 始 运 行，其 净 发 电 量 约 为 7 ～
13 MW( Chabora et al． ，2012; Chabora and Zemach，2013) ，模

型模拟所得的电功率为 7． 6 MW，与电站的净发电量基本吻

合，间接验证了模型模拟结果的可靠性．
4． 1 换热单元体厚度对采热的影响

热储层的激发程度决定了热储层内裂隙网络的展布特

征、疏密程度 ( Keller et al． ，1995; Novakowski et al． ，1995;

Tester et al． ，2006; Kalinina et al． ，2012 ) ，由此决定了流体

与岩体的接触面积，因此热储层的激发程度直接影响热流体

的采出温度，热储层的产热效率及储层寿命． 在垂直单裂隙

模型中仅有一条裂隙，且假设岩体边界为无穷远，因此无法

体现热储层激发程度对热开采的影响． 在本模型中热储激发

程度越高，则表现为热储层内裂隙数目越多，换热单元体厚

度越小，裂隙宽度越大． 本节假设裂隙宽度均为 10 cm，换热

单元体 厚 度 分 别 选 取 20 m，100 m 和 200 m ( Mégel and
Ｒybach，2000; Fox et al． ，2013; Li et al． ，2015; Wu et al． ，

2015) ，对应的产出温度曲线如图 5 所示． 由图可见，当换热

单元体厚度 D 为 20 m，热开采进行 50 年间采热温度可基本

维持不变，仅在热开采后期出现小幅降低，热开采进行 50 年

时，产出温度为 208 ℃ ． 随着岩体厚度的增加裂隙数目减少，

热采出温度不断下降，这是由于裂隙数目减少，单个裂隙内

流体流速增加，对流换热作用增强，裂隙宽度相等则流量增

大，相同时间内采出 的 热 量 增 多，温 度 下 降 加 快． 当 D 为

200 m 时，采出温度迅速下降，相同流量下的采热寿命不足

20 年．
热开采进行 20 年时换热单元体内的温度分布如图 6，由

图可见，当 D = 20 m 时，热开采进行 20 年时，采出温度仍维

持岩体的初始温度，纵向影响区仅 200 m． 当 D = 40 m 时，热

采出温度也基本为岩体初始温度，而换热单元体内一半区域

的热量得到不同程度的热开采． 当换热单元体继续增厚，冷

却区域所占的比例下降，当 D = 200 m 时，热开采进行 20 年

时，换热单元体内仅 1 /2 的热量得到不同程度的热开采，而

热采出温度已降至约 154． 9 ℃ ． 由图 5 和图 6 可以发现热储

层激发程度低，将导致单条裂隙内流量大，近裂隙区温度降

低迅速，但换热单元体芯部的热能无法得到开采，不利于热

开采长期高效稳定进行． 热储层激发程度高，单条裂隙内流

速低流量小，冷流体与热岩体换热充分，可使流体产出温度

长期保持较高水平．
此外，由图 6 可注意到当换热单元体厚度较小时，相同

的采热时间下伏层围岩体内的热量可得到较大程度的开采．
下伏层围岩体是未被激发的高温岩体，内部没有联通的裂隙

网络，渗透率低，其热开采难度大，而热储激发程度较高时，

低流速的冷流体可对下伏层围岩体实施较深入的热开采，因

此热储层激发程度高有利于下伏层围岩体的热开采．
4． 2 裂隙宽度对采热的影响

裂隙是在热储层激发过程中的水力压裂或化学激发作

用下形成的，裂隙宽度取决于岩体的性质、储层激发技术和

水力循环测试过程中的裂隙发育，裂隙宽度体现了热储层激

发程度 ( Keller et al． ，1995; Shaik et al． ，2011; 胡 剑 等，

2014a) ． 同时，裂隙宽度与水流阻抗、短路循环、产热效率及

储层寿命等问题紧密相关． 在垂直单裂隙模型研究中发现，

当水流速率等条件一定时，裂隙宽度与岩体温度下降呈正相

关． 而地热田的运行往往是采取控制总流量的方式，在冷流

体总流量一定的情况下，裂隙宽度决定了裂隙中流体流速及

与岩体的对流换热强度，同时还决定了将流体加热至特定温

度所需的时间、热量及裂隙的长度．
图 7 显示了总流量一定时裂隙宽度对流体产出温度的

影响，其中流量为 100 kg /s，换热单元体厚度为 40 m． 相对于

参考条 件 将 裂 隙 宽 度 分 别 调 整 至 0． 4 倍、0． 6 倍 和 2 倍

( Genter et al． ，2007; 郭剑等，2014) ，其他条件不变． 由图可

见，随裂隙宽度减小，流体采出温度略有上升，但影响不大．
EGS 热流耦合垂直单裂隙模型研究表明，裂隙宽度和裂隙流

体速度在一定范围内对采出温度表现为负效应，且对水岩温

度场具有完全一致的影响效果． 平行多裂隙模型中换热单元

体厚度一定时，热储层内的裂隙数目也一定，那么单条裂隙

中的流体流量一定，裂隙宽度与流速成反比，二者变化引起

的水岩温度场的正负效应基本相互抵消，因此裂隙宽度对采

出温度影响不大．
4． 3 流体流量对采热的影响

热岩体与裂隙流体之间的热量传输主要通过对流换热

实现，热交换速率取决于水岩之间的温差及对流换热系数．
流体与岩体温差越大，热传递效率越高． 从理论上分析，在裂
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图 2 引入围岩的 EGS 平行多裂隙概念模型． δ 和 L 分别为裂隙宽度和长度、D 为换热单元体厚度、H 为上覆层

和下伏层围岩体的厚度、Tr0为热储层及围岩体的初始温度、Tf 0和 uf 分别为冷流体注入温度和流速

Fig． 2 EGS multi-parallel fracture conceptual model with surrounding rock． δ and L respectively denote width and
length of the fracture，D represents thickness of HTU，H represents thickness of the upper and underlying layer of

surrounding rock，Tr0 represents original temperature of the reservoir and surrounding rock，Tf 0 and uf

respectively represents temperature and velocity of the inlet fluid

图 4 产出温度和电功率随时间变化

Fig． 4 Outlet temperature and electric power during
50 years heat extraction

图 5 换热单元体厚度对产出温度的影响

Fig． 5 Effect of HTU thickness on the outlet
temperature

图 7 裂隙宽度对采出温度的影响

Fig． 7 Effect of fracture width on the outlet temperature
图 8 流体流量对产出温度的影响

Fig． 8 Effect of fluid flow on the outlet temperature

隙宽度与裂隙数目一定时，单条裂隙中的流体流速正比于进

入热储层的流体通量． 流量越大流体流速越快，流体与岩体

接触时间越短，可能致使流体尚未被充分加热就已流出热储

层，使得裂隙流体产出温度较低．

图 8 所示为流量对流体产出温度的影响，其中换热单元

体厚度为 40 m． 分别在参考模型的基础上将流量变为其

0. 5、1． 5 和 2 倍，其 他 条 件 不 变． 当 流 量 为 0． 5 倍 时，即

50 kg /s 时，热开采 50 年间产出温度可稳定保持 210 ℃不下

945



地球物理学进展 www． progeophys． cn 2017，32( 2)

图 3 美国沙漠峰 EGS 热开采过程岩体温度场演化

Fig． 3 The temperature evolution of the rock HTU during heat extraction process of Desert Peak EGS field，USA

图 1 沙漠峰 DP 23-1 井岩层分布及测温曲线

( Ｒobertson-Tait et al． ，2005)

构造: 1-特拉基 + 沙漠峰; 2-Chloropagus 组; 3-流纹岩层;

4-pT1 变质沉积物层; 5-pT2 石英二长闪长岩; 6-pT2 变质沉

积岩; 7-pT2 角闪石花岗闪长岩; 8-二云母花岗闪长岩．

Fig． 1 Lithology，completion and downhole survey data，

well DP 23-1( Ｒobertson-Tait et al． ，2005)
Formations: 1-Truckee + Desert Peak; 2-Chloropagus Formation;

3-Ｒhyolite Unit; 4-pT1 Metasediments; 5-Quartz Monzodiorite
( pT2) ; 6-pT2 Metasediments; 7-Hornblende Diorite ( pT2) ;

8-Two-Mica Granodiorite．

图 6 热开采进行 20 年时换热单元体内温度分布

Fig． 6 Ｒock temperature distribution in the rock
HTU after 20 years heat extraction

降，产电功率可稳定保持 3． 8 MW． 当流量增加时，产出温度

将较早出现温降，且温降幅度随流量的增大而增大，当流量

为 200 kg /s 时，热储层的寿命仅为约 22 年． 以上分析可以看

出热储激发程度一定时，流体流量决定了单条裂隙内的流

速，流体流量与产出温度和热储寿命呈负相关． 极端情况下，

流体流量极大、裂隙数目极少或某条裂隙通道极宽时，将导

致裂隙中流体流速极快，裂隙流体产出温度变化不大，接近

注入温度，即出现了“短路”，这是 EGS 热开采过程中需要严

格避免的情况．

5 讨 论

本文构建了引入围岩的深层热储层平行多裂隙概念模

型，通过模拟计算验证了模型的可靠性和优越性，但模型仍

存在不完善之处． 具体包括以下几方面:
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首先，在 EGS 运行过程中，地下热储层中存在着复杂的

热-流-力-化 ( thermal-hydraulic-mechanical-chemical，THMC )

多场耦合效应． 这些效应对于热开采过程有着不同程度的影

响，共同决定了热开采效果． 其中流体的流动热交换( TH) 过

程是地热开采的核心，为简化研究，本模型中仅考虑了热 －
流耦合效应，在以后的工作中需要综合考虑 THMC 多场耦合

作用对 EGS 热开采的影响．
其次，模型忽略了上覆层及下伏层围岩体与热储层界面

处裂隙内流体流动，用岩体的导热代替了界面间流体的对流

换热，在实际热开采过程中围岩体受影响的岩层厚度将更

厚，且由于流体流动的方向性换热单元体内的温度场分布也

将不完全对称． 但本模型引入围岩体的影响，得到的结果比

仅考虑热储层裂隙体系的结果更合理． 另外，上文指出对于

激发程度低的热储层，其产出温度低，热采率低，岩体芯部热

量难以得到开采，热储层寿命短，此时对于储层热恢复过程

的研究十分必要． 而围岩体对热储层整体温度场的热恢复起

着重要作用，因此引入围岩的平行多裂隙模型对后续储层热

恢复的研究具有重要意义．
再次，本文所构建的平行多裂隙模型假设储层均匀激

发，裂隙宽度和换热单元体厚度均一，流量在储层中可平均

分配至各裂隙，是最理想的状态． 但在实际热储层中，裂隙的

展布复杂且无规则，裂隙长度、宽度、展布方向及换热单元体

厚度等均呈现不均匀性，因此实际储层裂隙网络中会出现优

势流动，流体实际产出温度必将低于模型的模拟结果． 对于

储层中裂隙展布的不均匀性对热开采的影响，需要进一步的

研究，通过查阅资料和实验相结合的方式，将储层的激发方

式与对应的裂隙展布特征建立联系，再通过数值模拟的方法

研究裂隙展布的不均匀性对 EGS 采热过程的影响．
最后，由于热储层的激发程度及生产井参数数据缺乏，

本文对美国沙漠峰地热田进行的地热开采数值模拟的结果

存在一定的不确定性． 但本文选取的热储层温度是实测得到

的，为结果的可靠性提供了重要保障． 其他参数的选取参考

了前人的研究成果，并结合实地场地数据，可靠性也得到一

定程度的保证． 当储层的地质资料得到进一步完善，热储激

发程度得到更精确的预测时，可调整模型参数得到更精确的

模拟结果，为 EGS 地热田热储层的开发设计、热开采过程的

产能评价、热储层寿命的预测及注采策略的制定提供参考

依据．

6 结 论

本文基于美国沙漠峰地热田地质背景，构建了引入围岩

的 EGS 平行多裂隙概念模型对热开采过程进行数值模拟研

究． 结果表明: 采用引入围岩的平行多裂隙模型开采沙漠峰

DP23-1 井激发的 800 m × 800 m × 500 m 的热储层是可行的，

系统的循环流量为 100 kg /s，换热单元体厚度为 40 m 时，热

开采的前 20 年，产出温度可维持在 210 ℃，50 年内产出温度

仅下降 6． 2%，电功率始终高于 6． 6 MW，符合 EGS 商业开发

的产能要求． 研究还表明，热储层激发程度越高，换热单元体

厚度越小，则产出温度越高，热储寿命越长，且对下伏层围岩

有较好的热开采效果，而裂隙宽度对产出温度影响不大． 流

体流量与产出温度及热储寿命呈负相关，为保证 EGS 长期

高效稳定运行，流体流量不宜过大． 当流量为 50 kg /s 时，产

出温度稳定在 210 ℃，电功率保持 3． 8 MW，产能稳定性好．

致 谢 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力

支持!
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