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引言：

中国目前已成为地热利用中经济效益最好的国家之

一。在华北和东北地区，天津已开采到 80 Ｔ以上的热

水。据不完全统计，截至 2020 年底，天津滨海新区有地

热探矿权 10 个，地热采矿权 89 个。滨海新区地热资源的

利用方式涉及供暖、生活用水、温泉洗浴、农业种植、

养殖等，地热开采井 81 眼，回灌井 34 眼，地热采灌系统

33 处。2020 年地热流体开采总量 773.11 万立方米，回灌

总量 314.39 万立方米，总体回灌率 40.67％。其中主力开

采热储层馆陶组开采量 668.27 万立方米，回灌量 257.19

万立方米，回灌率 38.5％；雾迷山组开采量 57.58 万立方

米，回灌量 57.2 万立方米，回灌率 99.34％，供热面积达

到 653.12 万平方米，且供暖方式已由单一的直接供暖向

间接供暖（利用换热器）、地板式采暖以及热泵技术配合

其他能源的调峰技术供暖等多种方式发展。

一、地热开发的制约因素

1. 资源稟赋

地热资源虽是清洁能源，但其开发利用极其依赖于

当地的地热资源条件。故而，市场开发需立足各地地热

资源条件，推动地热市场规模化发展。近年来各新能源

研究院在资源勘查方面做了大量工作，主要集中在北方

中深层地热，对北方区域市场开发起到了很大的推动作

用，但浅层地热特别是南方冬冷夏热地区还缺乏系统性

勘查，对不同类型的地热资源可开发性需要进一步研究，

细化开发类型，增强指导作用。近年来，随着对重点地

区的地质认识不断深化，地热勘探井成功率逐年提升，

助力地热开发利用快速拓展。但在资料相对缺乏、构造

复杂、± 也层发育变化快、地热储层非均质性较强的区

域，地热钻探失利的情况依然时有发生；在南华北盆地

的太康隆起、南襄盆地，汾渭地堑系的运城盆地等区带
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尚未取得勘探突破；南方地区四川、贵州、湖南、安徽

及江苏等省的地热资源认识仍处于初步阶段，制约了新

区域、新城市的快速拓展。

2. 市场需求

一直以来，在强制供暖线以北生活的人们已经习

惯冬季供暧；但是在强制供暖线以南生活的人们没有

用暖习惯。近年来，随着人民生活水平的提高和冬季

极端天气频发，一些南方地区的居民也出现了供暖需

求 [1]。无用暖习惯地区的人们受一直以来的生活习惯

和对地热能认知有限的影响，对集中供暖仍持有不同

态度，虽有用暖需求，但地热市场规模化开发仍需要

培育和引导。

3. 政策导向

在北方地区，经过多年的开发应用，人们已经逐渐

接纳了地热供暖，个别地区也出台了一些相关配套支持

政策，促进了地热的开发利用，但仍缺乏自上而下的系

统性政策支持。在南方地区，人们除了没有用暖习惯外，

更是缺乏相应的政策支持，制约了地热的规模化开发利

用。政策性制约是目前地热开发利用行业面临的关键性

问题 [2]。一是各地区没有对地热行业统一认识，对于行

业合规性管理还存在很多职责不清的问题，造成我们在

包括办理矿权等方面的工作较难推进，比如天津地区虽

然资源好但是矿权批复很难、河北地区对地热开发“一

刀切”的问题等。二是环保政策日趋严格，地热项目中

的回灌等技术问题尚未得到全面解决，规模化开发面临

技术难题。三是地热水资源税的收取增加了地热项目的

投资成本，对地热资源的开发利用造成较大影响，降低

了地热项目的市场竞争力。

4. 技术攻关

我国存在大量的砂岩地热资源，是许多地区（例如

河南省开封地区）地热资源开发的重点区域。但是，防

砂和回灌问题一直是影响砂岩热储开发中的重要因素。

经过多年的研究和应用，防砂和回灌均取得了较好的技

术成果，目前新钻井的出砂问题基本解决，大部分砂岩

回灌井回灌能力能够满足供暧项目运营需求 [3]。但是目

前来看，仍然存在出砂层位认识不清、挡砂精度与地层

颗粒匹配性差以及出砂后治砂工艺成本高等问题；回

灌方面回灌层堵塞、回灌能力逐步衰减以及现场管理

技术力量薄弱等问题，都影响了砂岩热储的可持续有

效开发。

二、地热供暖系统运行及优化措施

1. 重视二次侧循环温度对站内能耗的影响

如表 1 所示，地热供暖系统的能量主要由地热能间

接换热负荷与热泵梯级利用负荷两部分组成，能量消耗

主要来自于热泵系统。由于该站在设计阶段全国地热供

暖项目运行模式还在摸索之中，末端用户主要以散热片

为主，采暖循环供回水设计为 43/50℃。考虑 2℃的夹点

温度，经由板式换热器间接取得热量较少，为满足末端

供暖负荷需要热泵机组提供较大的负荷。地热供暖项目

末端多数为近年来新建建筑，户内末端多为地暖，因此

根据 JGJ142-2012，在二期建设时将采暖循环运行温度降

至 35/45℃。

表1　不同供回水温度下供暖负荷占比情况

回水温度

（℃）

间接供暖负荷

（kW）

热泵负荷

（kW）

总热负荷

（kW）

43 895.51 3437.5 4333.01

35 1918.95 2337.5 4256.45

如图 1 所示，降低二次侧循环温度后间接供暖的负

荷显著增大，综合考虑项目入住率、逐时气温变化等情

况，间接供暖可满足建筑 70% 以上的供热负荷，显著降

低热泵开启时间，有助于减少系统能耗，提高地热供暖

经济性。

2. 二次侧系统对站内能耗的影响

该地热站采用枝状管网，接入 11 个供暖用户，分布

图1　某地热站二次网循环水进出站温度
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于 3 公里供暖管线沿线。如图 2 所示，二次侧保持 6~8℃

的供回水温差，且循环温度未随气温变化发生调整，未

采用“大流量、小温差”的运行策略。

Q=ΔtCpVρ

Q——热负荷，kW

Δt——温差，℃

Cp——水的比热容，J/kg

V——循环量，m3/h

ρ——水的密度，1000kg/m3

根据质调节的基本思路，将气候补偿器与二次层

系统进行关联，将采暖循环供回水温差由实际运行温差

的 6~8℃增大至 10℃的设计工况，采用“大温差、小流

量”的运行模式，采暖循环量减少 20~40%，并根据气

温变化情况调整机泵负荷，则采暖循环能耗可降低 20%

以上。

3. 设备运行策略对站内能耗的影响

如图 2 所示，在地热站满负荷运行时主要能耗由二

次侧耗电与热泵机组耗电组成，其中热泵能耗占比超过

80%。地热能间接换热负荷是由地热流体经过板式换热

器与采暖循环流体直接进行热交换，全过程中仅需要一

次网和二次网的水泵做功，系统能效比均在 10 以上。热

泵梯级利用受限于热泵机组性能，能效比大多不超过 5。

根据实测数据分析，地热供暖全系统能效比平均可达 8

以上，远高于纯热泵供能系统与燃煤燃气锅炉供热系统
[4]。因此在实际的供暖运行过程中，常在中低负荷时开启

更多地热井，并按照气温变化情况调整二次网循环温度，

进而增大间接换热负荷提供的能量，减少热泵机组开启

时间，通过合理安排站内设备运行策略，可显著降低系

统运行能耗。

图2　不同供回水温度下电负荷占比情况

三、结束语

总之，地热供暖系统通过开采中深层地热水，采用

“地热间接供暖 + 热泵调峰”能源梯级利用的技术路线为

用户提供供暖服务。我国地热资源品味与集中供暖系统

循环温度接近，结合当地社会经济情况地热供暖在我国

得到大规模发展。但是，地热供暖属于民生工程，周期

长、收益慢，要提高企业投资效益，需要不断优化设备

选型配置、采取节能控制等措施来降低成本。
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