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 环保压力显著提升

1.1 地热供暖的机遇

中国是目前世界上温室气体排放量最大的国家

雾霾：燃煤供暖产生的颗粒物是雾霾的主要来源之一

2014北京市大气PM10与PM2.5逐日分布情况



 刚性需求不断增加

 2009年经济危机过后，整
体经济环境逐渐好转，城镇化
发展速度加快。

人民生活水平日益提高，使
得北方冬季供暖的需求和质量
要求日益增加，城市热力生产
和供应业也得到了快速发展。

1.1 地热供暖的机遇



 政策推动力度加大

1.1 地热供暖的机遇

2016年12月，《能源发展“十三五”规划》

 清洁低碳，绿色发展。把发展清洁低碳能源作为调整能源结构的主

攻方向。

2016年12月，《可再生能源发展“十三五”规划》

 在主要任务中重点提出要加快地热能开发利用，加强地热能开发利

用规划与城市整体规划的衔接，将地热供暖纳入城镇基础设施建设，

在用地、用电、财税、价格等方面给予地热能开发利用政策扶持。

2016年12月，中央财经领导小组第十四次会议召开 2017年1月，《地热能开发利用“十三五”规划》

 习近平强调，推进北方地区冬季清洁取暖等6个问题，都是大事，

关系广大人民群众生活，是重大的民生工程、民心工程。推进北方

地区冬季清洁取暖，关系北方地区广大群众温暖过冬，关系雾霾天

能不能减少，是能源生产和消费革命、农村生活方式革命的重要内

容。要按照企业为主、政府推动、居民可承受的方针，宜气则气，

宜电则电，尽可能利用清洁能源，加快提高清洁供暖比重。

 开展井下换热技术深度研发。在“取热不取水”的指导原则下，进行

传统供暖区域的清洁能源供暖替代。

 采用“采灌均衡、间接换热”的工艺技术，实现地热资源的可持续开

发。

 在“十三五”时期，新增地热能供暖面积11亿平方米。

 中央财政支持试点城市推进清洁方式取暖替代散煤燃烧取暖，并同步开展既有建筑节能改造，实现试点地区散烧煤供暖全部“销号”和清洁替代，

形成示范带动效应。

 试点示范期为三年，中央财政奖补资金标准根据城市规模分档确定，直辖市每年安排10亿元，省会城市每年安排7亿元，地级城市每年安排5亿元。

2017年5月，关于开展中央财政支持北方地区冬季清洁取暖试点工作的通知



 地热供暖的可持续性

 目前，传统地热供暖（水热型）面临的最大问题

就是回灌。100%回灌是水热型地热利用可持续

发展的先决条件，然而，在某些地层上，要实现

100%回灌还是个世界难题。

1.2 地热供暖的挑战

 事实上，埋藏深度在1.5~3km，岩层温度60~120℃的地下热源尚未被充分利用，这些热源不适

宜发电，但是却非常事宜北方地区冬季清洁供暖，因此，探索一种“只取热不去水”的中深层地

热供暖技术将成为地热利用可持续发展的重要途径。



1.2 地热供暖的挑战

 中深层地热井内换热技术的资源评估

京津冀地区，华北平原的河北省大部分，渭河盆地的陕西西安，咸阳以及一些地温资源较好区域适
宜采用中深层地热井内换热技术。

重点区域

天津
河北

北京

陕西

适宜片区
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井深1500-3000米
井底温度60℃-120℃

用
户
侧

2.1 中深层地热井内换热的技术原理

技术原理：中深层地热井内

换热供热技术是指通过钻机向地

下一定深处（约1500-3000米）

高温岩层钻孔，在钻孔中安装密

闭的金属换热器，通过换热器内

工质的循环将地下深处的热能导

出，并通过专用高温热泵系统向

地面建筑物供热的一种清洁能源

新技术。



换热特性和

数值模拟技术 成井工艺及强

化换热技术

高效高温热源

热泵机组的研发

2.2 中深层地热井内换热的核心技术



核心技术点一：中深层地热井换热特性数值模拟研究

 研究重点

联合研发单位

（博士，毕业于新加坡南洋理工大学）

（博士，毕业于美国明尼苏达大学）

金立文 （西安交通大学，教授，博导)

John C. Chai（英国哈德斯菲尔德大学，教授，博导）

英国哈德斯菲尔德大学

研究方向

 建筑可持续技术

 地埋换热器特性研究

 多孔介质传热及流体动力学

 建筑环境测试技术、建筑能耗分析

研究方向

 深井石油套管内压力及流动特性研究

 超长输油管道数值模拟方法

 多孔介质传热及流体动力学

 微、纳米尺度流动与传热

2.2 中深层地热井内换热的核心技术

1.  中深层地热井数值模型及算法的开发

建立超大管长管径比结构的数值模型、计算方法。

2.  中深层地埋换热器换热性能的预测

不同地质参数、地热梯度的建立；给定成井结构和运行工况下，

地热井连续或间断运行120天的换热性能预测。

3.  地热井的影响半径及恢复特性研究

指导地热井钻井间距、评估地热井持续供热性能。

4. 工程计算软件的开发

编制工程计算软件，具备参数输入，快速模拟计算、实时结果

图形呈现的功能。



核心技术点二：中深层地热井成井工艺及强化换热技术

在传统石油钻探工艺基础上，形成闭式成井技术

• 钻井平台：ZJ20、ZJ30、ZJ40、ZJ50，可钻井深度2000~5000米；

• 外管材：石油套管J55,N80,P110;

• 井身及井底全井段水泥固井，可永久性保证地下各含水层、油气层等不发生串通。

先进内管材料及下管工艺

• 低导热系数：＜0.18W/（m·℃），内管涂层处理；

• 高耐温：维卡软化温度＞130 ℃；

• 高强度：拉伸屈服强度＞ 90MPa ；

强化换热技术

• 井底内外管强化扰动结构设计，强化井底换热效果；

• 固井水泥添加特殊强化换热材料，提升全井导热性能及固井强度。

• 先进下管工艺：内管限位措施、强化连接技术、避免卡管措施、抗伸缩设计。

2.2 中深层地热井内换热的核心技术



核心技术点三：高温热源热泵机组的定制研发

参数 常规热泵机组
中金定制研发

高温热源热泵机组
热源侧进水温度范围 20-8℃ 40-15℃
末端侧供水温度范围 40-55℃ 35-55℃
蒸发侧额定进出水温度 10/5℃ 29/22℃
冷凝侧额定进出水温度 40/45℃ 40/45℃

额定供热效率 4.5-5.0 7.5-8.0

中金定制研发热泵机组 VS 常规热泵机组参数

热泵机组技术特点：

极低压缩比：联合厂家定制开发压缩机

直接利用高温热源：热源进水温度可达15-40 ℃

超高供热能效比，额定能效比＞ 7.5

高蒸发温度、低压缩比运行高温热源热泵机组-国家级实验台测试

2.2 中深层地热井内换热的核心技术
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•应用范围更广

•热源井占地面积小

•灵活施工

应用灵活

•只取热、不取水，保护了地下水资源

•无废气、废液、废渣等任何污染排放

•超高供热能效比

节能环保

•深层地热资源巨大、稳定、可再生

•地热井寿命与建筑寿命相当

•地热井无需维护工作

稳定可靠

2.3 中深层地热井内换热的技术特点
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3.1 示范项目

项目名称：天津卓朗科技园能源站

项目商务模式：BOT（建设-运营-移交）

供能面积：33160平方米

钻井数量：2口

项目建设期：2016年5月~11月

地热井成井照片

机房照片1

机房照片2 机房照片3



3.2 权威机构检测

2017年3月2日~3月4日，权威机构清华大学建筑环境检测中心进行了第三方现场测试评估

检测结论：1.  系统运行效果和能耗水平均达到了设计要求

2.  系统效率和设备效率均达到了国内领先水平



2017年2月21日-27日不间断运行

平均取热量
560.9 kWh

热泵机组
92.7 kWe

热源侧水泵
9.7kWe

用户侧水泵
14.4 kWe

COP：7.05

热源EER：6.38

系统EER：5.60

平均制热量
653.6 kWh

3.3 实际运行数据



3.4 专家鉴定

2017年4月13日至4月14日，天津市国土资源和房屋管理局组织专家，对上海中金能源投资有限公司研

发的“中深层地热井内换热供热技术”召开了专家论证会。

专家组成员：中国工程院院士、国家地热能中心主任曹耀峰（组长），中国工程院院士多吉、国务院资

深参事王秉忱、中国地调局地热中心副主任王贵玲、中国矿联地热专委会副主任宾德智、秘书长石小林、天

津市地矿局发展处处长孙宝成、天津地热院长林黎、天津大学地热中心主任朱家玲、河北省煤田地质局水文

地质队总工程师李学文。



3.4 专家鉴定

1、该项技术采用了深井换热特性数值模拟、中深层岩

层孔内强化换热、专用高温热泵系统，“取热不取水”原

理及工艺可行，节能环保、可靠、应用灵活，具有创新性，

具有很好的示范性。

2、天津卓朗科技园能源站作为华北地区首个成功应用

中深层地热井内换热供热技术的项目，经过一个采暖季的

实践检验，表明该项技术具有很强的可行性和推广性。运

行效果经第三方机构现场实测后得出，中金能源所研发的

“中深层地热井内换热供热技术”相关技术已在国内处于

领先地位。

3、该技术在天津地区的创新性应用为北方清洁能源供

热市场树立了一个很好的示范，在地热资源及政策条件适

宜地区具备推广价值。
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中深层地热技术 VS 传统供热方案的运行能耗比较

4.1 中深层地热井内换热供热系统的适宜性

备注：

燃气价格：3.6元/kWh

电价：0.9元/kWh

燃气热值：8200kcal/m³
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中深层地热井内换热系统 空气源热泵系统 地源热泵系统 燃气锅炉系统



天津地区中深层地热供热技术应用经济性测算表

建筑类型
供热
方案

能源单价
（电力)

热力配套标准

供能服务费收费标准 设计负荷指标 耗冷热量指标 单井供热能力

采暖 制冷 小计 供热 供冷 耗热量 耗冷量
单井
取热量

单井
供热量

(含热泵)

单井
供热面积

元/kWh 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ W/㎡ W/㎡ GJ/㎡ GJ/㎡ kW/口 kW/口 ㎡

公建
深层
地热 1 160 40 30 70 50 80 0.29 0.25 600 700 14000 

住宅 深层地热 0.8 122 25 / 25 35 0 0.22 / 600 700 20000 

建筑类型
供热
方案

项目投资 单位面积运营成本及收益 经济性指标

钻井成本 空调机房成本
总投资
小计

采暖 供冷
维保及人

工
运营成本
合计

运营收益 静态回收期 静态回收期
内部收益率

IRR
所得税前
（考虑入住

率）
万元/口 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 不考虑入住率

考虑入住率
公建前3年-

80%/90%/100
%

住宅前3年-
70%/80%/90%

公建
深层
地热 378 270 100 370 14.5 15.0 7.0 36.5 33.5 7.2 7.5 12.8%

住宅
深层
地热 378 189 55 244 8.6 / 4.5 13.1 11.9 10.3 12.4 5.7%

住宅

燃气价-
2.37

地热
占70% 265 132 38.5 171 6.0 / / / / / / /
锅炉
占30% / / 12 12 5.7 / / / / / / /

合计 / / / 183 11.7 / 4.5 16.2 8.8 6.9 8.7 11.4%

4.2 中深层地热井内换热供热系统的经济性分析



北京地区中深层地热供热技术应用经济性测算表

建筑类型
供热
方案

能源单价
（电力)

投资补贴
额

投资补贴
率

供能服务费收费标准 设计负荷指标 耗冷热量指标 单井供热能力

采暖 制冷 小计 供热 供冷 耗热量 耗冷量
单井
取热量

单井
供热量

(含热泵)

单井
供热面积

元/kWh 元/㎡ / 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ W/㎡ W/㎡ GJ/㎡ GJ/㎡ kW/口 kW/口 ㎡

公建 深层地热 1 120 30% 47 30 77 50 80 0.29 0.25 600 700 14000 

住宅 深层地热 0.8 106 40% 30 / 30 35 0 0.22 / 600 700 20000 

建筑类型
供热
方案

项目投资 单位面积运营成本及收益 经济性指标

钻井成本 空调机房成本
总投资
小计

采暖 供冷
维保及人

工
运营成本
合计

运营收益 静态回收期 静态回收期
内部收益率

IRR
所得税前
（考虑入住

率）
万元/口 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 不考虑入住率

考虑入住率
公建前3年-

80%/90%/100%
住宅前3年-

70%/80%/90%

公建
深层
地热 420 300 100 400 14.5 15.0 7.0 36.5 40.5 6.9 7.8 13.2%

住宅
深层
地热 420 210 55 265 8.6 / 4.5 13.1 16.9 9.4 9.9 9.4%

住宅

燃气价-
2.36

地热
占70% 336 147 38.5 186 6.0 / / / / / / /
锅炉
占30% / / 12 12 5.7 / / / / / / /

合计 / / / 198 11.7 / 4.5 16.2 13.8 6.6 10.3 9.2%

4.2 中深层地热井内换热供热系统的经济性分析



西安地区中深层地热供热技术应用经济性测算表

建筑类型
供热
方案

能源单价
（电力)

热力配套标准

供能服务费收费标准 设计负荷指标 耗冷热量指标 单井供热能力

采暖 制冷 小计 供热 供冷 耗热量 耗冷量
单井
取热量

单井
供热量

(含热泵)

单井
供热面积

元/kWh 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ W/㎡ W/㎡ GJ/㎡ GJ/㎡ kW/口 kW/口 ㎡

公建
深层
地热 1 98 30 30 60 45 75 0.26 0.23 600 700 15556 

住宅 深层地热 0.5 98 23.2 / 23.2 35 0 0.22 / 600 700 20000 

建筑类型
供热
方案

项目投资 单位面积运营成本及收益 经济性指标

钻井成本
空调机房成

本
总投资
小计

采暖 供冷
维保及人

工
运营成本
合计

运营收益 静态回收期 静态回收期
内部收益率

IRR
所得税前
（考虑入住

率）
万元/口 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 元/㎡ 不考虑入住率

考虑入住率
公建前3年-

80%/90%/100
%

住宅前3年-
70%/80%/90%

公建
深层
地热 286 184 100 284 13.0 14.0 7.0 34.0 26.0 7.1 8.7 11.2%

住宅
深层
地热 286 143 55 198 5.6 / 4.5 10.1 13.1 7.6 8.8 11.1%

住宅

燃气价-
2.77

地热
占80% 229 114 44 158 4.5 / / / / / / /
锅炉
占20% / / 8 8 4.4 / / / / / / /
合计 / / / 166 8.9 / 4.5 13.4 9.8 7.0 8.3 12.3%

4.2 中深层地热井内换热供热系统的经济性分析



4.3 技术应用方案——居民集中供热

中深层地热+燃气锅炉调峰方案

方案简介：在小区换热站建能源

站，中深层地热系统承担基础负

荷，热源厂燃气锅炉作为调峰和备

用热源

适用项目：市政燃煤或燃气供热系

统改造，新建市政供热系统

方案特点：节能减排，为市政供暖

系统增容



4.3 技术应用方案——分布式供热

中深层地热+燃气锅炉调峰方案

方案简介：能源站内设中深层地热

系统和模块化燃气真空锅炉系统，

中深层地热系统承担基础负荷，燃

气锅炉作为调峰和备用热源

适用项目：无集中供暖，有燃气供

应，燃气价格相对较低的项目

方案特点：布置灵活，建设相对较

低



4.3 技术应用方案——分布式供热

中深层地热+空气源热泵方案

方案简介：能源站内设中深层地热

系统和空气源热泵系统，中深层地

热系统承担基础负荷，空气源热泵

系统作为调峰热源

适用项目：无集中供暖，配电量足

够，用电价格相对较低的项目

方案特点：布置灵活，零排放



4.3 技术应用方案——分布式供热

中深层地热+相变蓄热方案

方案简介：能源站内设中深层地热

系统和相变蓄热系统，利用夜间谷

电低成本蓄热，电价高的峰电阶段

放热供暖

适用项目：配电量足够，有峰谷电

价，谷电价格低的项目

方案特点：运行费用低，零排放



4.3 技术应用方案——分布式供热

中深层地热+地源热泵方案

方案简介：能源站内设中深层地热

系统和地源热泵系统，中深层地热

系统承担基础负荷，地源热泵系统

作为调峰热源

适用项目：无集中供暖，有足够

（地埋管）钻井场地的项目

方案特点：节能，运行费用低，零

排放，建设成本较高
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