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引言

大地热流（q0）作为表征地球内部热动力过程

和壳幔生热能力的综合参数，可分为由地壳各岩

层放射性产热所产生的地壳热流qc与通过上地幔

向上传导的地幔热流qm（Roy et al., 1968; Furlong

and Chapman, 1987）。一个地区壳幔热流值的高

低、qc/qm的比值以及qc的具体组成，共同构成了壳

幔热结构研究的最基本概念，代表了一个地区的

深部热量来源与最基础的地热背景（Lachenbruch,

1970; 王贵玲等, 2020）。

我国以往的壳幔热流配分、岩石圈热结构等

研究多局限于某一盆地或小区域中，如共和盆地

（Lin et al., 2021）、渭河盆地（饶松等, 2016）、贵

德盆地（Liu et al., 2017）、苏鲁地体（吴耀等 ,

2005）等。较大区域的研究多集中于资料相对丰

富的我国东部地区（何丽娟等, 2001），如华北地

台（迟清华和鄢明才, 1998）、华南地区（张健等,

2018; Lin et al., 2022）等。同时，由于缺乏实测

数据，上述热结构研究所用的深部地壳生热率参

数大多为通过Vp-A经验公式获得。此类公式均

为根据欧洲部分区域样品推导得出（Lachen‐

bruch, 1970），且越来越多的研究（赵平, 1995；汪

我国陆区地壳生热率分布与壳幔热流特征研究我国陆区地壳生热率分布与壳幔热流特征研究

王贵玲1,3,刘峰1,2,3*, 蔺文静1,3,张薇1,3,原若溪1,3,习宇飞1,3,魏帅超1,3,廖煜钟1,3,王亚茹4,1

1 中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄 050061

2 中国地质大学（北京），北京 100083

3 自然资源部地热与干热岩勘查开发技术创新中心，石家庄，050061

4 中国石油大学（北京），北京 102249

摘要：壳幔热流配分代表了一个地区的深部热量来源与最基础的地热背景，为区域地热资源的形成提供了重

要的约束条件。本文依托CRUST1.0 模型与地质资料，将中国陆区在平面上划分为19个构造区，在垂向上

将这些区域从第四系沉积物至上地幔的地层划分为8个圈层，确定了这些圈层的分布范围和厚度。在全国

范围内实测放射性生热率数据664组，收集地壳放射性生热率及U、Th、K元素含量数据约1000组，系统地完

成了上述区域各圈层的放射性生热率填图，统计得出我国陆区上、中、下地壳生热率的平均值分别为

1.31μW/m3、0.57μW/m3与0.22μW/m3。在此基础上，结合最新的全国大地热流测量数据（1503组）完成了我国

陆区地壳-地幔热流分布的研究。研究结果表明，我国陆区qc/qm＞1的面积占80.1%、qc/qm＞1.2的面积占

65.8%。除我国东部、中部的一些盆地之外，在我国陆区大部分地区，地壳均为大地热流的最主要热源。地

壳各圈层中，基底层至中地壳为地壳的主要的产热区域，贡献了平均约50%的大地热流值。本文以面积加

权计算得我国陆区地壳热流平均值为39.1 mW/m2，其中青藏高原最高、东南沿海次之，两者分别得益于较

大的地壳厚度与较高的基岩地层生热率。我国陆区地幔热流平均值为29.7 mW/m2,与全球地幔热流平均值

接近，其中东部沿海地区、环鄂尔多斯地区、藏滇地热带分布区较高。地壳热流、地幔热流的高值区与我国的

主要地热资源分布区均具有较好的一致性。

关键词：大地热流；生热率；岩石圈热结构；地幔热流；中国大陆地壳
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洋, 2006；赵平等, 2015）表明，该经验公式缺乏

可靠的数学联系，在我国陆区的适用性存疑，从

而影响了各区域岩石圈热结构计算结果的可信

度。李廷栋等（2013）、陈超强等（2022）先后开展

了全国尺度岩石圈热结构的初步研究，但也存在

“①所用大地热流数据（507 组、1023 组）相对较

少，②浅部生热率计算分区、分层较为粗略（论文

中分别将中国分为 1个、6个分区），③缺乏深部

地壳实测生热率数据”等问题，研究程度有待进

一步提高。

因此，本文依托CRUST1.0 模型（Laske et al.,

2013）与我国陆区地表岩性分布图（Steinshouer et

al., 1999）建立了我国陆区地壳结构模型，结合全

国范围内岩石生热率测试、地壳元素数据相关文

献整理与分析等工作得到了中国陆区不同构造分

区沉积层、基岩、上地壳、中地壳、下地壳的放射性

生热率参数。在此基础上，利用最新的全国大地

热流测量数据完成了我国陆区壳幔热流分布的研

究，主要方法与工作成果如下文所述。

1 地热地质背景

1.1 区域构造背景

如图1所示，我国陆区自东部沿海地区向西南

青藏高原地区可大概分为三类岩石圈，即东部地

壳减薄区、中西部克拉通型地壳区、青藏高原地壳

增厚区（滕吉文等, 2004；蔡学林等, 2007；Guo et

al.,2019），不同类型的岩石圈厚度、主要岩性、密度

等均有差异。李廷栋等（2013）在此基础上，将我

国陆区分为15个地壳构造区，将单个构造区作为

一个整体查明了区内上、中、下地壳的主要岩性并

分别计算了各层的地震纵波、横波速度（Vp、Vs）、

密度（ρ）等参数。

本文将上述 15 个地壳构造区与《中国大地

构造图》（潘桂堂和肖庆辉，2015）结合，将我国陆

区进一步细分为 19个岩石圈构造区（图 1）。由

于各分区内部具有一致的地壳结构和相似的地

壳物质组成，可以将这些分区作为地壳不同圈层

生热率的计算分区。取在同一计算分区内同一

岩层获取的放射性生热率数据的平均值，作为该

分区内该岩层的生热率。为方便计算，部分地壳

构造区地跨两类岩石圈区域的，以面积加权方法

计算以上参数。

1-兴安地块，2-兴凯地块，3-松辽盆地地块，4-额尔齐斯—

西拉木伦对接带，5-环鄂尔多斯构造带，6-上扬子陆块，7-华北

陆块东部，8-秦祈昆构造带东段，9-下扬子陆块，10-南岭地块，

11-东南沿海岩浆弧，12-海南弧盆系，13-台湾弧盆系，14-青藏

高原南部地块，15-北羌塘-三江造山带，16-秦祈昆构造带中

段，17-秦祈昆构造带西段，18-塔里木陆块，19-天山-准噶尔-

北山造山系

图1 我国陆区地壳类型与生热率计算分区示意图

1.2 大地热流背景

截至目前，本文收录我国陆区大地热流测点

共1670组。其中，我国陆区第四次热流数据汇编

数据共1230组（姜光政等, 2016），本文收集已发表

未汇编热流数据 180组（Davies and Davies, 2010;

李春荣等, 2017; Gao et al., 2018; 雷晓东等, 2018;

张超等, 2018; 金春爽等, 2019; Liu et al., 2020;

Wang et al., 2020b; Zhang = , 2020; Wei et al.,

2022）。2019-2021年，由中国地质调查局组织，多

家单位参与的“全国大地热流值测量与靶区优选”

项目共新增实测热流测数据260组。上述数据分

布如图 2 所示，数据总量较第四次汇编增加

35.8%，高质量的A、B类数据占比由83.5%提升至

86.3%，在测点密度、数据质量、覆盖范围等方面均

有较大提升，可为我国陆区壳幔热结构研究提供

数据支撑。

结合前人研究（何丽娟等，2001; 汪洋等 ,

2001; 李廷栋等, 2013）中对热流数据的分析整理

·· 4
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方法，对现有热流值进行统计分析，剔除部分异常

点、低质量点，可进一步提高大地热流数据的有效

性。（1）首先剔除所有D类数据及部分与周边热流

值相差较大、存在明显异常的C类数据，只保留高

质量热流数据参与统计。（2）国内外壳幔热流研究

成果（Pollack et al., 1993; 赵平, 1995）显示，我国

陆区地幔热流范围约为10-45 mW/m2，平均值约

30 mW/m2。因此，为减少边界效应与剔除明显受

冷水影响而数值较低的热流点，所有小于40 mW/

m2 的热流数据本次都不纳入计算。（3）大于 150

mW/m2的高热流异常值一般都受垂向水热活动影

响，无法代表区域传导型地热背景。因此，本文参

照李廷栋等（2013）所用的数据处理方法，将此类

数据也剔除计算。

综上，如图2所示共筛选出质量较高的大地热

流数据1503组（占总数据量的87%），以此为地表

热流值（q0）开展壳幔热结构研究。

图2 全国陆区大地热流测点分布示意图

2 数据和方法

2.1 地壳结构分层

本文利用 CRUST1.0 全球地壳模型（Laske et

al., 2013）中的数据为基础，以 73°E-136°E、2°N-

54°N 为边界，完成我国陆区地壳分区、分层工

作。CRUST1.0 系列地壳模型基于大量地学断

面、地震波速测量剖面等数据建立，自CRUST5.1

（Mooney et al., 1998）开始，历经数次更新，目前

的平面上的数据精度为 1°×1°。在垂向上则分

为 9 层，每一层给出了厚度、Vp、Vs及 ρ等参数。

这 9 层分别为水层，冰层，上、中、下沉积层，上、

中、下地壳与上地幔。各圈层赋予相应的生热率

参数，即可获得区域地球化学模型。作为一个成

熟的深部岩层结构模型，CRUST5.1、CRUST1.0被

很 多 学 者 应 用 于 岩 石 圈 特 征（Baranov et al.,

2001; Chen, 2017）及岩石圈热结构（Artemieva,

2003）的研究中。

2.2 各区域、各圈层岩石放射性生热率计算

浅部几公里内的岩石，生热率主要通过测试

岩体的铀、钍、钾丰度与密度，代入岩石放射性生

热率计算公式（Rybach, 1976）获取，单位为 μW/

m3。深部地壳的岩石样品因难以获取，前人研究

中多采用地震波速Vp与放射性生热率的经验公

式进行估计（Rybach & Buntebarth, 1984），但该方

法在我国的适用性目前饱受质疑（赵平, 1995）。

因此，本文在全国范围内大量采集了不同岩性、不

同地质年代的岩样并进行生热率测试。尤其对数

千米乃至万米的深钻岩心、出露深源包裹体及深

部地质断面开展重点取样，样品数量及所处地层

如表2所示。同时，为弥补本次工作测试样品的不

足，本文收集整理了近几十年来国内外学者在我

国地壳深部岩石放射性元素丰度、放射性生热率

方面的研究成果（表2），从中提取获取了丰富的地

壳岩层铀、钍、钾元素丰度实测数据，结合由

CRUST1.0模型中不同地壳圈层的密度数据，可获

得不同构造分区的大量上、中、下地壳放射性生热

率参数，为我国陆区不同构造分区壳幔热结构的

计算提供基础数据。

2.3 壳幔热流配分计算

根据定义，大地热流q0是地表至地心所有岩

层向上传导热量叠加的综合显示。而在地壳及

上地幔范围内，传导热量基本都是由放射性元素

的衰变产生的(Mao et al., 2019; Liu et al.,2017)。

因此，可以利用“剥层”的方法计算地壳各圈层

的热流贡献及壳幔热流比，即为壳幔热结构，公

式如下：

qi=Di·Ai （1）

·· 5
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q0=∑qi （2）

其中，qi为地表以下某一圈层的放射性衰变所

产生的热流值（单位：mW/m2），为该层的厚度Di（单

位：km）与该层平均生热率Ai（单位：μW/m3）的乘

积。地表大地热流q0是所有圈层热流值qi的集合。

由于上地幔以下岩层放射性生热率较低，一般“剥

层”至莫霍面，则莫霍面以上所有地层放射性生热

所产生的热流即为地壳热流qc；q0-qc产生的剩余

热流即为地幔热流qm，也就是地幔以下岩层向上

传导的热流值。

3 地壳结构划分

CRUST1.0模型中上、中、下地壳与地幔之间边

界明确，但未单独划分上地壳之上的基岩层。基

岩层以上的沉积层也仅划分为上、中、下沉积层(合

称沉积层)，其与实际地层的对应关系需结合实际

情况具体确定，以便与各区域实测、收集的放射性

生热率数据结合，开展模型各岩层的生热率参数

赋值。

主要基于Vp（地震纵波速度）的不同划分各

地 壳 圈 层（Bagherbandi et al., 2015; Gedamu et

al., 2020）。该方法对于Vp变化特征明显的深部

圈层（上、中、下地壳与地幔）区分效果较好。但

是浅部的上、中、下沉积层(合称沉积层)之间的

边界与地层岩性、沉积年代等地质条件的关系并

不明确，需结合实际情况具体划分，从而确定各

区域实测、收集的放射性生热率数据应赋值的具

体层位。

基于我国陆区地表岩层资料（潘桂堂和肖庆

辉, 2015；Steinshouer et al.,1999），简化后的中国

陆区出露岩层的地质年代分布如图3（a）所示，将

我国地壳结构模型中上、中、下沉积层地层的范

围与图3（a）中不同地质年代地层的范围进行对

比分析可得：除青藏高原与上扬子陆块之外，第

四系地层的分布区域与CRUST1.0模型中上沉积

层分布区有明显的对应关系。在此基础上，本文

将太古界至第四系的地层逐一与CRUST1.0模型

中的上、中、下沉积层分布范围进行对比拟合，可

得图3（a）中的第四系地层（Q）、新生界地层（Kz）、

中生界地层（Mz）与地壳模型中的上、中、下沉积

层有较好的对应关系，即第四系松散沉积层与上

沉积层面积接近，分布范围高度重合。中生界之

后沉积的地层（Q+Kz）与中、上沉积层，古生界之

后沉积的地层（Q+Kz+Mz）与沉积层总体之间也

存在上述关系。按模型中沉积层厚度≥400m为边

界计算，在全国范围内，上述对应各层位的分布

面积相差不高于 10%，分布范围重合率均高于

50%（图3）。剔除模型反演沉积层分布与实际明

显不符的青藏高原地区（图1中的14-17分区）与

上扬子陆块（图1中的9号分区）后，如图3（b,c,d）

所示，上述地层与对应反演沉积层的面积比分

别为 107.8%、103.4% 和 121.7%，分布范围重合

率也分别达到了69.43%、69.03%、75.01%，相关性

较好。

由于CRUST1.0模型中各沉积层的边界主要

基于各地层不同的地震波速（Vp、Vs）划分，与密

度变化相关性最高（Laske et al., 2013；Gedamu et

al., 2020）。从密度上看，太古界至第四系的岩层

中，第四系主要岩性为松散沉积物与火山岩，孔

隙度最大，密度最小；新生界岩性主要为固结-半

固结沉积岩，密度略大；中生界基本以沉积岩与

变质岩为主，密度相对较大。这一特征与本文地

壳模型中的上、中、下沉积层有较好的对应关系。

前中生界岩层与侵入岩层一般孔隙度较小，与上

地壳片岩、片麻岩、花岗质岩层密度相近，地震波

速均较高。因此CRUST1.0中根据密度、地震波速

将前中生界岩层与侵入岩层均划入上地壳也是合

理的。

综上，考虑到 CRUST1.0 模型的精度仅为

1°×1°，且地层的密度、Vp也在一定程度上受其他

因素影响，与其形成的地质年代并不完全一致，

因此本文认为图3显示的70%左右的分布范围重

合率可为古生界后的沉积地层与模型中沉积层的

对应关系提供足够的证据。青藏高原、上扬子陆

块中实际地层与模型沉积层的不一致可能是由于

这些区域内地壳增厚（Chen, 2017）或挤压运动

（蔡学林等, 2007）造成区域地震波速、密度异常，

从而使得模型中反演的浅部沉积层划分出现较大

误差。

·· 6
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Q:第四系松散沉积物，Kz:新生界地层（不含第四系地层），Mz:中生界地层，Pz:古生界地层，Pt:元古界地层，Ar:太古界地层

图3 我国陆区出露岩层地质年代与地壳模型沉积层分布对比图

基于以上分析，以表1作为划分原则对于上地

壳以上的岩层进行划分。其中，前中生界地层与

侵入岩层与上地壳在密度、Vp方面均比较接近，但

生热率却与上地壳存在明显差异（汪集旸和汪缉

安, 1986），因此将其作为上地壳与沉积层之间的

基底岩层。由于该基层与上地壳之间无明确的边

界，结合前人在华北（嘉世旭等, 2009; Wang et al.,

2020a）、华南（旷健等, 2020）、青藏高原（张超等,

2018）的研究成果，取经验值5km作为该层厚度，

划分基底层与上地壳之间的边界。

表1 CRUST1.0模型结构层与实际地层对照表

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

实际地层

第四系岩层

新生界岩层

中生界岩层

前中生界岩层与侵入岩

上地壳

中地壳

下地壳

上地幔

CRUST1.0模型中的圈层

上沉积层

中沉积层

下沉积层

基底层（上地壳上部5km）

上地壳

中地壳

下地壳

上地幔

与上覆层位的边界

水层、空气层底边界（上沉积层顶）

上沉积层底（中沉积层顶）

中沉积层底（下沉积层顶）

下沉积层底（上地壳顶）

假定为下沉积层底之下5km

上地壳底（中地壳顶）

中地壳底（下地壳顶）

莫霍面

·· 7
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4 各区域、各圈层生热率数据填图

基于以上成果，可将我国陆区地幔上部岩层

概化为19个平面分区（A1-A19）、8个垂向分层（L1-

L8）的地质模型。对于其中每个分区的每个层段

（AiLk），可综合该区域该岩层内实测与收集的生热

率数据，取平均值作为模型中AiLk空间的生热率

（表2）。其中，L1-L4岩层的生热率可通过在相应地

质年代地层的分布区直接取样并测试。

我国陆区上地壳主要由片麻岩、花岗闪长岩、

变粒岩、片岩、片麻岩等组成，相关岩体在地表多有

出露，一般被归类为古太古界变质岩层。对于上地

壳岩体，一般参考该各区域的上地壳主要岩性（邱

瑞照等, 2006），选取区域内相同岩性的太古界地层

进行取样、测试，获得该区域上地壳生热率数据。

中、下地壳埋深达十几甚至几十公里，岩样难

以获取，但是可以通过获取出露地表的中、下地壳

岩体捕虏体或地质剖面内的岩样近似替代（赵平,

1995; 汪洋, 2005）。其中，中地壳岩性主要为角闪

岩、闪长岩、片麻岩；下地壳岩性主要为麻粒岩与

辉长岩；在青藏高原的地壳加厚区，下地壳还存在

榴辉岩层（邱瑞照等, 2006）。对于无法实测或收

集到生热率数据的岩层，通过收集资料获得深源

捕虏体中的U、Th、K物质含量，结合CRUST1.0模

型中该区域该地层的密度数据，通过公式（1）也可

推算出其放射性生热率。

综上，本文实测生热率数据664组，收集生热

率数据约1000组，完成了中国陆区地表至上地幔

不同层位岩石放射性生热率的初步填图工作。各

构造分区各岩层平均放射性生热率数据及参考文

献如表2所示。

表2 我国陆区地壳各圈层生热率计算成果及数据来源一览表

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

分区

名称

兴安

地块

兴凯

地块

松辽盆

地地块

额尔齐

斯—西

拉木伦

对接带
鄂尔多

斯陆块

及周边

上扬子

陆块

华北陆

块东部

秦祈昆

构造带

东段

下扬子

陆块

南岭

地块

东南沿

海岩浆

弧

所在

区域

东北

地区

东北

地区

东北

地区

东北

地区

中部

地区

中部

地区

华北

地区

华北-

扬子接

触带

长江中

下游地

区

东南

山区

东南沿

海地区

生热率（ μW/m3）

第四系

松散沉

积物

0.75

0.75

0.75

0.72

1.33

1.43

1.02

0.86

1.02

/

/

数

据

量

14

3

31

2

/

/

/

数据

来源

本次

实测

本次

实测

饶松等，

2016

本次

实测

鄢明才

和迟清

华, 1997

鄢明才

和迟清

华, 1997

鄢明才

和迟清

华, 1997

新生

界地

层

1.14

1.14

1.14

1.59

1.49

1.82

1.43

2.38

2.38

/

/

数

据

量

26

32

81

14

（9+5）

32

7

7

数据

来源

本次

实测

本次

实测

孙少华

等，1996

徐青等，

1992；本

次实测

龚育龄，

2003

王良书

和施央

申,1989

王良书

和施央

申,1989

中生

界地

层

2.97

1.64

2.12

2.80

1.50

1.60

1.39

2.14

2.14

/

/

数

据

量

93

53

7

14

18

16

（12+4）

134

7

7

数据

来源

姜光政，

2017

本次

实测

孙少华

等，1996

徐青等，

1992；本

次实测

本次

实测

王良书

和施央

申,1989

王良书

和施央

申,1989

前中生

界及侵

入岩体

1.57

2.89

1.63

2.72

1.72

2.05

1.60

1.96

1.96

5.18

3.01

数

据

量

64

3

/

12

73

29

（27+2）

36

10

10

18

21

数据

来源

姜光政，

2017

本次

实测

孙少华

等，1996

徐青等，

1992；本

次实测

本次

实测

王良书

和施央

申,1989

王良书

和施央

申,1989

林乐夫

等，2017

林乐夫

等，2017

上

地

壳

1.20

1.50

1.40

1.52

1.01

1.26

0.91

1.10

1.26

1.88

1.67

数

据

量

/

/

/

4

/

8

/

/

8

/

/

数据

来源

姜光政，

2017

本次

实测

鄢明才

和迟清

华. 1997

郭晋威，

2021

鄢明才

和迟清

华, 1997

He et

al.,2009

郭晋威，

2021

赵梦磊，

2021

赵梦磊，

2021

中

地

壳

0.60

0.70

0.60

0.97

0.38

0.60

0.55

0.83

0.60

0.60

0.60

数

据

量

/

/

/

2

/

5

7

/

5

5

5

数据

来源

姜光政，

2017

本次

实测

林宇，

2010

李湿江，

2020

张伟强

等，2022

He et

al.,2009

李湿江，

2020

李湿江，

2020

李湿江，

2020

下

地

壳

0.30

0.40

0.30

0.27

0.26

0.17

0.33

0.37

0.17

0.09

0.09

数

据

量

/

/

/

3

5

10

34

/

10

10

10

数据

来源

姜光政，

2017

本次实测

陈海东

等，2014

黄小龙和

徐义刚,

2002.

银雪琴，

2016；刘

平华等，

2012；Liu

et al.,2001

He et al.,

2009

黄小龙和

徐义刚,

2002.

于津海

等,2002

于津海

等,2002

·· 8
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12

13

14

15

16

17

18

19

全国陆区

海南弧

盆系
台湾弧

盆系

青藏高

原南部

地块

北羌塘

-三江

造山带

秦祈昆

构造带

中段

秦祈昆

构造带

西段

塔里木

陆块

天山-

准噶尔

-北山

造山系

东南沿

海地区
东南沿

海地区

青藏

高原

青藏

高原

青藏

高原

青藏高

原

西北地

区

西北

地区

平均值

最大值

最小值

/

/

0.90

0.90

0.90

2.21

1.28

1.28

1.08

2.21

0.72

1

2

2

18

11

11

数

据

总

量

本次

实测

本次

实测

本次

实测

邱楠生，

2002

本次

实测

本次

实测

84

（49+35）

/

/

1.23

2.20

3.80

2.21

1.18

1.18

1.75

3.80

1.14

19

45

20

70

8

8

数据

总量

本次

实测

本次

实测

本次

实测

邱楠生，

2002

本次

实测

本次

实测

364

（199+

165）

/

/

2.39

2.12

3.96

1.62

1.16

0.85

2.03

3.96

0.85

19

49

40

14

24

2

数据

总量

本次

实测

本次

实测

本次

实测

邱楠生，

2002

邱楠生，

2002

邱楠生，

2002

490

（230+

260）

2.85

3.01

2.39

2.33

4.03

0.72

1.06

1.31

2.30

5.18

0.72

8

21

49

40

37

3

13

13

数据

总量

本次实

测
林乐夫

等，2017

沈显杰

等,1989

本次

实测

本次

实测

邱楠生，

2002

邱楠生，

2002

邱楠生，

2002

489

（294+

195）

1.67

1.67

1.57

1.57

0.94

0.94

0.95

0.95

1.31

1.88

0.91

/

/

10

10

3

3

3

3

数据

总量

赵梦磊，

2021
赵梦磊，

2021

张藤藤，

2020

张藤藤，

2020

邱楠生，

2002

邱楠生，

2002

Guo et

al.,2005

Guo et

al.,2005

28

（24+4）

0.60

0.60

0.43

0.72

0.38

0.38

0.38

0.38

0.57

0.97

0.38

5

5

6

23

8

8

/

/

数据

总量

李湿江，

2020
李湿江，

2020

于涛等，

2021

郑玉文，

2020；彭

智敏等，

2021；谭

洪旗和

刘玉平，

2017

孟繁聪

等，2004

孟繁聪

等，2004

林宇，

2010

林宇，

2010

51

（49+2）

0.09

0.09

0.27

0.27

0.16

0.16

0.18

0.18

0.22

0.40

0.09

10

10

20

20

13

13

24

24

数据

总量

于津海

等,2002
于津海

等,2002
刘文中，

2006；王

巍等，

2021

刘文中，

2006；王

巍等，

2021

孙慧，

2020；李

怀坤等，

2006；国

显正等，

2018
孙慧，

2020；李

怀坤等，

2006；国

显正等，

2018
郑建平

等，2005；

陈希节

等，2012；

郑建平

等，2005；

陈希节

等，2012

119

（116+3）

续表

注：①/代表源文献未明确列出数据量；②斜体为该构造区域无相应层位生热率数据，利用周边其他构造区域数据代替。③各层位数据总量
为目前可统计的数据量。由于部分文献未明确说明数据量，本文实际应用的数据量远大于统计值。

图4 我国陆区沉积层以下地层生热率统计示意图

各构造区的生热率数据统计结果如图4所示，

一般基底层以下的地层，随着深度增加生热率值

都逐渐变低，符合地壳放射性元素向地表富集的

理论趋势（龚育龄, 2003）。中生界以上岩层生热

率则变化幅度较大，规律性较差，故未在图4中显

示。其中，华南地区基底层、上地壳生热率最高，

下地壳生热率则最低，推测为该区域地壳活动剧

烈，加剧了放射性物质向地表的富集。

序号为3、5、7、9、17、18、19的几块区域分别发

育了松辽盆地、华北平原、鄂尔多斯盆地、苏北盆

地、柴达木盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地，为我国

主要盆地分布区。与周边的山区相比，这些地区

·· 9
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的基底生热率相对较低。这可能是这些区域的基

底层主要由前中生界沉积岩、变质岩组成，而其他

地区基底层中含有大量花岗岩类侵入岩造成的。

山区的侵入岩放射性生热率一般大于2.5µW/m3

（赵梦磊，2021），高于一般的沉积岩与变质岩。一

些地区的花岗类侵入岩放射性生热率甚至高达

5µW/m3以上，一般称之为高产热花岗岩。

我国的高产热花岗岩主要分布于东南沿海地

区和青藏高原，这些区域也是基底层放射性生热

率最高的地区（图4）。这些地区的大地热流值也

都相对较高（图2），说明基底层的产热是大地热流

的一项重要热源。

如表2所示，我国陆区上、中、下地壳生热率平

均值分别为1.31μW/m3、0.57μW/m3、与0.22μW/m3。

前人在我国陆区及我国陆区东部的上、中、下地壳

生热率取值分别为1.3μW/m3、0.4μW/m3、0.2μW/m3

（李廷栋等, 2013; 汪洋, 2005）。两者非常接近，说

明本文中生热率数据的选取较为合理。

5 壳幔热流配分

将所筛选出的1503个大地热流值测点（图2）

的坐标代入CRUST1.0模型，即可得到这些点在垂

向上各岩层的埋深、厚度、Vp、密度等参数。结合

公式2、公式3，以地表为起算点，通过“剥层法”对

每一层逐一进行计算，即可获得各点地表至上地幔

不同岩层的热流贡献（qi）、源自地壳的热流值（qc）、

源自地幔的热流值（qm）及壳幔热流比值(qc/ qm)。

5.1 壳幔热流配分

图5 我国陆区qc/ qm等值线图

我国陆区壳幔热流比值分布如图5所示，其中

qc/ qm＞1 的面积占 80.1%、qc/ qm＞1.2 的面积占

65.8%，说明除华北地区、东北地区、长江中下游地

区及中部的一些盆地之外，地壳均为我国陆区大

地热流的最主要热源。

考虑到大地热流值测量与生热率计算均存在

一定误差，0.8≤qc/ qm≤1.2的区域壳源热流与幔源

热流相差不大，可近似称为“壳-幔热源平衡区”。

qc/ qm＜0.8的区域大地热流明显以幔源产热为主，

可以划分为“幔源产热区”；qc/ qm＞1.2的区域大地

热流明显以壳源产热为主，可以划分为“壳源产热

区”。 如图5所示，我国东部平原区及胶东半岛、

辽东半岛均为“幔源产热区”。青藏高原、西北地

区、上扬子陆块等区域为“壳源产热区”。除此之

外的其他区域壳幔产热比例接近，可以划分为“壳

幔热源平衡区”。

5.2 不同圈层的产热能力

我国陆区不同构造分区的面积占比、各分区

地壳各圈层的热流贡献等数据成果如表3所示。

鉴于热流测点的分布并不均匀，东部地区较多，西

南、西北地区较少，因此面积加权平均值代表性更

好。经面积加权得：我国陆区qc/ qm平均为1.8，总

体而言地壳岩层的放射性产热是我国陆区大地热

流的主要热源。其中基底层至中地壳为最主要的

产热区域，贡献了约50%的大地热流值。沉积层、

下地壳的热流平均贡献率均小于5%。在盆地分

布区沉积层的热流贡献率约5-11%，是非常重要

的热量来源；而部分以山地为主的区域沉积层较

薄，其热流贡献可以忽略。山区的基岩一般生热

率较高，基底层热流贡献相对较高，热流贡献率最

高可达约35%。以上成果表明本文对于不同沉积

层及基底层分布范围、沉积年代、厚度等参数的界

定是有非常有必要的。

我国陆区地壳热流平均值约39.1 mW/m2，壳

源热流的分布基本呈西高东低，南高北低的趋势。

其中青藏高原壳源热流值最高，约55-75 mW/m2，

主要与该区域地壳厚度较大（普遍高于50 km）有

关。东南沿海地区次之，主要是由该区域较高的

基底岩层放射性生热率（普遍大于2.5μW/m3）引起

的。这两个区域也是我国陆区中高温对流型地热
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资源最丰富的地区，说明较高的壳源热流是中高

温对流型地热资源的存在的一大控制因素。我国

陆区地幔热流平均值约29.7 mW/m2，其中东部沿

海地区、藏滇地热带、环鄂尔多斯盆地区域较高，

与这些区域地热显示较多的现象也具有较好的一

致性，说明地幔热流对地热资源、尤其是传导型地

热资源的产生具有一定的促进作用。中西部其他

地区地幔热流普遍较低，地热显示也较少，与前人

研究成果相近（邱楠生等, 2019）。

表3 我国陆区地幔及地壳各圈层热流贡献统计表

分区编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

全国陆区面积加权平均值

面积占比

2.9%

2.3%

6.1%

2.5%

6.7%

6.8%

2.3%

3.0%

12.4%

3.9%

2.0%

0.4%

0.4%

10.8%

10.7%

1.3%

6.3%

11.2%

8.1%

热流点
数量

12

45

61

20

352

161

46

169

162

85

48

11

56

25

10

31

82

88

39

平均值（mW/m2）

qc

35.98

26.10

34.33

41.81

23.82

31.86

31.36

25.69

38.46

44.14

31.43

30.21

36.11

61.60

60.02

51.45

34.79

30.83

29.26

39.1

qm

19.97

41.93

30.27

32.07

40.52

34.02

29.31

41.35

24.38

31.93

35.52

31.56

40.86

32.24

32.11

33.30

26.04

23.65

21.14

29.7

qc/ qm

平均值

2.3

0.7

1.4

1.6

0.7

1.1

1.3

0.7

2.3

1.6

1.1

1.1

1.1

3.6

2.5

2.1

1.5

1.6

1.7

1.8

各圈层的平均热流贡献比例

沉积层

0.6%

4.7%

0.9%

0.4%

2.7%

5.4%

2.8%

1.0%

10.9%

0.2%

1.8%

4.7%

6.3%

0.0%

0.2%

0.4%

7.3%

9.1%

6.7%

4.3%

基底层

26.5%

12.6%

12.9%

14.6%

11.1%

13.5%

16.7%

15.2%

17.0%

34.7%

23.3%

14.2%

20.5%

16.2%

11.5%

20.9%

6.0%

12.3%

10.8%

14.6%

上地壳

16.8%

9.4%

23.8%

22.7%

9.0%

19.7%

11.6%

11.2%

19.3%

14.6%

13.0%

20.4%

13.7%

38.7%

36.6%

26.6%

33.1%

22.7%

27.3%

23.9%

中地壳

14.5%

9.4%

14.6%

14.8%

10.5%

8.7%

16.5%

9.8%

14.0%

8.6%

9.7%

9.5%

7.2%

7.4%

14.0%

12.5%

8.7%

11.7%

13.1%

11.6%

下地壳

7.6%

4.2%

3.1%

5.5%

5.3%

2.5%

6.0%

2.7%

2.3%

1.3%

1.4%

1.5%

1.5%

4.1%

3.3%

2.7%

3.4%

3.1%

2.5%

3.4%

地幔

34.0%

59.7%

44.6%

42.0%

61.4%

50.1%

46.5%

60.2%

36.6%

40.6%

50.8%

49.8%

50.7%

33.6%

34.3%

36.9%

41.5%

41.1%

39.5%

42.2%

6 结论

1.综合分析CRUST1.0模型与我国陆区地表岩

体分布，确定了模型中地震波反演沉积层与第四

系、新生界、中生界地层的对应关系，建立了包含

中国陆区第四系松散层、新生界沉积层、中生界沉

积层、基底层、上-中-下地壳及上地幔等地质圈层

的分布范围、厚度、密度等参数的中国陆区三维地

壳结构模型。同时，结合前人成果将我国陆区划

分为19个构造分区，每个分区内岩层分布、地壳结

构基本一致，可以将区内的单个圈层作为一个整

体开展热物性参数赋值。

2.在全国范围内实测放射性生热率数据664

组，收集放射性生热率及地壳U、Th、K元素含量数

据约1000组，基于我国陆区地壳结构模型在平面

上、垂向上的分区与分层系统地完成了各构造区

各地质圈层的放射性生热率填图。数据表明：总

体而言，我国陆区沉积层生热率变化规律性较差，

而基底层以下随着深度增加生热率降低的趋势较

为明显。其中，华南地区基底层、上地壳生热率最

高，下地壳生热率则最低，推测为该区域地壳活动

剧烈，放射性物质向地表富集程度较高所致。基

于统计数据得我国陆区上、中、下地壳生热率平均

值分别为1.31μW/m3、0.57μW/m3与0.22μW/m3，与

前人研究成果接近，说明本文中生热率数据的选

取较为合理。

3.对我国陆区现有大地热流值测量数据进行
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了筛选，共获得质量较高的1503组大地热流数据，

结合我国陆区地壳结构与生热率参数分布数据完

成了我国陆区地壳-地幔热流分布的研究。分别

以qc/ qm＜0.8，0.8-1.2，＞1.2为界，划分了我国陆

区大地热流的“幔源产热区”、“壳幔热源平衡区”、

“壳源产热区”。研究结果表明我国陆区qc/ qm＞1

的面积占 80.1%，其中“壳源产热区”的面积占

65.8%。除华北地区、东北地区、长江中下游地区

及中部的一些盆地之外，在我国陆区大部分地区，

地壳均为大地热流的最主要热源。

4.地壳各圈层中，基底层至中地壳为地壳的主

要的产热区域，贡献了约50%的大地热流值。盆地

分布区沉积层热流贡献率约5-11%，是重要的产热

地层。基底层厚度不大，但生热率相对较高（约6-

35%），热流贡献不可忽略。我国陆区地壳热流平均

值约39.1 mW/m2，青藏高原与东南沿海地区最高；

地幔热流平均值约29.7 mW/m2，其中东部沿海地

区、藏滇地热带、环鄂尔多斯盆地区域较高。以上

地壳、地幔的高热流区域与我国的主要地热资源分

布区也具有较好的一致性，说明地壳热流、地幔热

流作为深部热源，对地热资源的产生均具有一定的

控制作用。其中高地壳热流区域与中高温对流型

地热资源的分布具有更为明显的一致性。

以上为本文的结论。本次工作尚存在以下问

题：①结合地震波反演模型对沉积层的划分仍较

为粗略，部分地区对应性较差。②西北、西南等部

分地区生热率数据仍较少，影响了研究成果的精

确性。③受篇幅的限制，本文未讨论中国陆区岩

石圈的三维温度分布。在未来的工作中，我们将

以更全面的地质资料为基础，继续增加热流值测

点与生热率、热导率样品取样，继续深入开展我国

陆区岩石圈热结构及深部地温分布研究。

参考文献略

转自《地球物理学报》，2023，第 66 卷（12）：

5041-5056

为进一步优化城区供热体系、科学引领供热

基础设施建设、服务城市绿色低碳发展，市城管

局近日启动了中心城区供热专项规划修编工作，

结合当前国家相关新政策要求和供热发展实际，

分析城区供热运行现状，围绕供热热源、设施、管

网资源建设及城市供热发展方向等方面进行统一

规划布局、调整，特别是为周边大型热电联产热

源长输接入和供暖燃煤锅炉关停替代工作提供遵

循指导。

据悉，原《潍坊市中心城区供热专项规划

（2016-2030）》自实施以来，推动了城区供热保障

能力大幅提升。随着2024年省市供暖燃煤锅炉清

洁替代新政策的出台以及城市的快速发展，城区

供热能源结构、管网覆盖率、用户需求等均发生了

显著变化，部分区域热源紧平衡、管网联通弱等问

题日趋显性化，既有供热规划已不能适应当前供

热发展需要，通过修编实现系统性规划解决相关

问题势在必行。

本次修编立足当前供热现状，结合城市发展

需求，目标是构建更加安全、高效、低碳的供热系

统，为城市供热基础设施规划建设提供高水平、前

瞻性引领。一方面，多方协同联动，通过社会招标

方式选取国内规划实力强、技术力量雄厚、信誉度

高的设计单位济南市市政设计院承担，市城管局、

各区供热主管部门及各供热企业协同配合、共同

参与，采用“实地调研+大数据分析+公众参与”模

式，确保成果“严谨周密、接地气、惠民生”。

另一方面，聚焦民生需求，科学规划热源点位，

强调多能互补，提升极端天气供热保障能力；完善

管网布局，引导形成一网多源、主管网“环状成网、

互联互通”供热大网络；加大水源热泵、地热能、工

业余热等清洁能源应用占比，推广“绿色低碳”新技

术。规划获批后，将作为指导中心城区未来5至10

年供热设施建设、改造和管理的重要依据。

山东一地启动供热专项规划修编山东一地启动供热专项规划修编

潍坊日报 报
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随着世界对环境问题关注度的提高和对能源

需求的增加，二氧化碳（CO2）作为一种天然制冷

剂，凭借其自身优良的特性，成为制冷与空调领域

最具发展前景的替代制冷剂[1,2]。根据工作压力的

不同，CO2制冷循环可分为亚临界循环、跨临界循

环和超临界循环。目前很多学者对以上系统性能

进行了研究[3-5]。

杨俊兰等[6,7]对跨临界循环和常规单级压缩制

冷循环的性能进行了对比分析，并针对跨临界循

环开展了 经济分析，结果表明单级CO2跨临界循

环性能低于常规制冷循环。边煜竣等[8]对CO2两级

压缩的几种不同循环模式进行了热力学对比分

析，认为两级节流、中间不完全冷却的COP最大。

申江等[9]对CO2冷风机性能同传热温差、循环倍率、

迎面风速等参数之间的关系进行实验研究。

Sarkar[10]等对带有平行压缩经济器、平行压缩结合

过冷器和多级压缩系统进行性能分析，结果表明

在较低蒸发温度条件下，平行压缩经济器是一种

有效提高系统效率的方法。代宝民等[11]对采用非

共沸混合工质的机械过冷CO2跨临界循环进行性

能分析，结果表明系统COP的提升受混合制冷剂

的温度滑移影响显著。Gullo等[12]对超市用多喷射

CO2并行压缩系统进行了能耗分析，并且和R404A

直膨系统和传统CO2并行压缩系统进行了对比。

为进一步提高CO2跨临界循环的效率，本文提

出一种耦合有机朗肯循环（ORC）系统的增强型

CO2跨临界循环，该循环将CO2跨临界循环的高温

冷凝热作为热源驱动有机朗肯循环发电，减小系

统的净耗功，从而提高系统的总体效率。

1 循环系统和模型构建

1.1 系统原理介绍

图1为CO2跨临界制冷循环和增强型CO2跨临

界循环系统的原理图，其中，图（a）为CO2跨临界循

环原理图，图（b）为增强型系统原理图。

CO2跨临界制冷循环中，4-1过程为液态的二

氧化碳吸热汽化制冷的过程，1-2过程为汽化后的

二氧化碳进入压缩机的压缩过程，经压缩后的二

增强型增强型COCO22跨临界冷电联产系统性能分析跨临界冷电联产系统性能分析

胡开永1，朱敬宇1，孙欢1，孙志利1，申江1，张德全2

1.天津商业大学 天津市制冷技术重点实验室

2.中国农业科学院农产品加工研究所/农业农村部农产品质量安全收贮运管控重点实验室

摘要：二氧化碳（CO2）作为一种天然制冷剂，越来越受到人们的重视，但CO2制冷循环效率低，限制了其应

用范围。为提高CO2制冷循环效率，提出了一种增强型CO2跨临界冷电联产系统。该系统以有机朗肯循

环（ORC）回收CO2跨临界循环的部分冷凝热，将其转换成电能，达到提高系统COP的目的。在不同蒸发

温度、CO2冷凝压力和CO2过热度条件下，分别对比分析了增强型CO2跨临界循环和传统CO2跨临界循环

COP变化。结果表明：增强型CO2跨临界循环可以有效提高系统COP，在分析范围内，最大提高率为22%。

此外，分析了ORC循环部分使用6种不同有机工质条件下系统COP变化，结果表明：采用R227ea时，系统

整体COP值较高。

关键词：CO2跨临界制冷循环；冷电联产；COP；有机朗肯循环
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氧化碳压力高于临界压力，2-3过程为在超临界状

态下气态的二氧化碳定压放热过程，3-4过程为节

流过程，以上四个过程构成一个完整的循环。在

增强型CO2跨临界制冷循环系统中，CO2跨临界循

环高温高压侧的流体作为驱动有机朗肯循环的热

源，在有机朗肯循环系统中，7-8过程为有机工质

高压气体膨胀做功发电过程，8-9过程为做功后的

乏气在冷凝器中由气体冷凝成液体的过程，9-10

过程为液态有机工质在工质泵中的升压过程，10-

7过程为液态有机工质吸收CO2跨临界循环释放冷

凝热由液态变成高温高压气态过程，以上四个过

程构成一个完整的有机朗肯循环。

（a）CO2跨临界制冷循环

（b）增强型CO2跨临界制冷循环系统

图1 循环系统原理图

1.2 系统数学模型

数学模型建立基于以下假设条件：

（1）系统为稳态运行，各点状态不随时间而变

化；

（2）忽略管道内的压降，忽略管道热损失；

（3）系统中压缩机和汽轮机的工作内效率为

定值，不随工况的变化而变化；

系统各部件的数学模型如下所示[13,14]：

CO2跨临界制冷循环可通过公式（1）-（12）计

算得出。

压缩机功耗：

Wcom=（h2−h1）qmr （1）
其中：

ℎ2=（ℎ2s−ℎ1）/ηc+ℎ1 （2）
式中：qmr为CO2质量流量，kg/s；h为焓值，kj/

kg；ηc—压缩机内效率，取0.75。

蒸发器中制冷量：

qe=（ℎ1−ℎ4）qmr （3）

性能系数COP：

COP'=
qe
Wcom

（4）

增强型CO2跨临界制冷循环蒸发冷却器内换

热量：

qec=（ℎ2−ℎ3）qmr （5）

汽轮机中膨胀做功:

Wt=（ℎ7−ℎ8）qorc （6）

其中，

ℎ8=ℎ7−ηt（ℎ7−ℎ8s） （7）

式中：qorc为ORC循环工质流量，kg/s；ηt为膨胀

机内效率，取0.75；ℎ8s为膨胀机等熵膨胀终点。

发电量：

W=Wtηm （8）

式中：ηm为发电机机械效率，取0.95。

冷凝器散热量：

qcon=（ℎ8−ℎ9）qorc （9）

工质泵耗功：

Wp=（ℎ10−ℎ9）qorc （10）

ℎ10=ℎ9+ （ℎ10s−ℎ9）/ηp （11）

增强型CO2跨临界循环COP：

·· 14
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COP'=
qe

(Wcom - W + Wp ) （12）

2 结果与讨论

2.1 蒸发温度对系统性能的影响

图2为CO2增强型跨临界循环与传统跨临界

CO2独立循环COP同蒸发温度的关系曲线，其中有

机朗肯循环部分采用有机工质为R227ea。从图中

可以看出，随着蒸发温度的增加，两种循环的COP

均有较大程度的提高。但在固定蒸发温度条件

下，增强型跨临界循环COP值高于传统跨临界循

环，主要原因是由于部分冷凝热经过ORC系统转

化成电能，从而减少了系统的净耗功。以蒸发温

度为0℃为例，增强型跨临界循环COP值为1.90，

传统跨临界循环COP值为1.73，增加率为9.83%。

蒸发温度从-10℃升高至10℃，传统跨临界的COP

从 1.41升高至2.13，增强型跨临界循环的COP从

1.60升高至2.31。

图2 COP同蒸发温度关系

2.2蒸发冷凝压力对系统性能影响

图3为CO2增强型跨临界循环与传统跨临界

CO2独立循环COP随蒸发冷凝压力的变化曲线，其

中有机朗肯循环部分采用有机工质为R227ea。从

图中可以看出，随着冷凝压力的升高，两种循环的

COP均呈下降趋势。冷凝压力从15 MPa升高至

25 MPa，独立循环的COP从1.64降低至1.26，增强

型循环的COP从1.83降低至1.54，变化过程中增强

型循环的 COP一直高于独立循环。冷凝压力越

高，独立循环的COP下降得越快，而增强型循环的

COP虽然也有下降，但下降的较为缓慢。随着冷

凝压力的升高，COP的增量从11.7%升高至22%，

因此，采用增强型循环是提高系统COP的一种有

效方式。

图3 COP随CO2冷凝蒸发压力的变化

2.3跨临界二氧化碳循环过热度变化

图4为增强型CO2跨临界循环与传统跨临界

CO2独立循环COP随CO2过热度变化的曲线，其中

有机朗肯循环部分采用有机工质为R227ea。从图

中可以看出，随着CO2过热度的提高，两种循环的

COP均有一定程度的提高。过热度从5℃升高至

15℃，跨临界CO2独立循环的COP从 1.36升高至

1.43，增强型循环的COP从1.54升高至1.64。随着

CO2过热度的升高，增强型循环同CO2独立循环相

比，COP的增量从12.65%升高至13.30%。

图4 COP随CO2过热度的变化
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2.4有机工质对增强型跨临界循环性能的影响

选 取 6 种 有 机 工 质 ，分 别 为 R113、R123、

R134a、R152a、R227ea、R1234yf。它们的主要物理

性质参数如表1所示。

图 5为不同使用 6种不同有机工质时，系统

COP随CO2冷凝压力变化的曲线图。从图5中可

以看出，随着跨临界CO2冷凝压力的升高，6种有机

工质的COP均呈下降趋势，R113、R123以及R152a

这 3 种工质 COP 的变化情况相同。冷凝压力从

12MPa升高至16MPa的过程中，COP从约1.92降低

至 1.73，下降了约 9.9%。其余 3 种工质 R1234yf、

R227ea、R134a,在冷凝压力从12MPa升高至16MPa

的过程中，R227ea的 COP高于R134a和 R1234yf，

其中采用 R227ea 时 COP 值最高，当冷凝压力为

12MP时，增强型系统COP为1.93。

表1有机工质物性参数

工质名称

R113

R123

R134a

R152a

R227ea

R1234yf

相对分子质量[g/mol]

187.38

152.93

102.03

66.05

170.03

114.04

三相点[K]

236.93

166.0

169.85

154.56

146.35

220

正常沸点[K]

320.74

300.97

247.08

249.13

256.81

243.7

临界温度[K]

487.21

456.83

374.21

386.41

374.9

367.85

临界压力[kPa]

3392.2

3661.8

4059.28

4516.75

2925.0

3382.2

图5 COP随CO2冷凝蒸发压力的变化

3 结论

（1）在相同蒸发温度条件下，增强型跨临界循

环COP值高于传统跨临界循环，蒸发温度为0℃为

例，增强型跨临界循环COP值为1.90，传统跨临界

循环COP值为1.73，增加率为9.83%，蒸发温度从-

10℃升高至10℃，独立循环的COP从1.41升高至

2.13，增强型跨临界循环的 COP 从 1.60 升高至

2.31。

（2）随着 CO2 冷凝压力的升高，两种循环的

COP均呈下降趋势，冷凝压力越高，独立循环的

COP下降得越快，而增强型循环的COP虽然也有

下降，但下降的较为缓慢。随着冷凝压力的升高，

COP的增量从从11.7%升高至22%，因此，采用增

强型循环是提高系统COP的一种有效方式。

（3）提高系统压缩机排放CO2过热度，可以提

高系统COP，过热度从5℃升高至15℃，跨临界CO2

独立循环的COP从 1.36升高至1.43，增强型循环

的COP从1.54升高至1.64。

（4）有机朗肯循环部分工质的选择会影响系

统整体的 COP，选用 6 种不同工质：R113、R123、

R134a、R152a、R227ea、R1234yf，结果表明，采用

R227ea时，系统整体COP值较高。

参考文献 略

转自《冷藏技术》2021，44（01）：40-44

·· 16



2025年第2期 地 热 能

引言

上个世纪，世界能源消费迅速增长，预计今后

几十年还将继续增长。考虑到人口、经济、生活水

平等方面的影响，预计未来30年全球能源使用量

将增加56%，传统化石能源也日益耗竭，地热能作

为一种安全稳定的新能源有广阔的应用前景及研

究价值，广大研究者就地热能发电技术进行了广

泛且深入的研究。

在中低温地热能中，有机朗肯循环（ORC）发

电系统在技术、经济、发电效率等方面综合考虑优

于其他系统。但是传统的ORC难以将中低温的地

热能有效地转化为电能，一般认为，仅有10%-15%

的热能可以转化为电能，大量的热量被浪费，因此

众多的研究者在ORC系统结构 、工质优选 、循环

参数优化等方面做了大量工作。Vaja I和Gam‐

barotta A对三种ORC循环（基本ORC、预热ORC

和回热ORC）进行了性能比较，发现预热ORC可以

提高12.5%的发电效率。Sun J等人研究了不同影

响因素下单压ORC和双压ORC的发电效率。Wei

F等人[6]以 5种不同工质建立系统经济模型，对不

同排气温度下ORC和 IORC的经济性进行比较分

析。只有当排气温度较高时 IORC才具有优势。

Eyerer S等人提出了一种直接注射式ORC- DLI的

新型操作方式。实验和仿真结果表明，该方法可

以有效地降低排气温度40K。Weiß A P 等人 研

究了在小于100kW的小型ORC系统中微型涡轮发

电机组在技术经济上的优势。Qiu K 和 Thomas M

等人研究膨胀阀对ORC系统的影响，用涡旋式压

缩机代替传统的膨胀阀，转速越高，系统输出功率

越大。Gao P 等人提出一种新型重力式无泵ORC，

在80-95°C的热水温度下，能源效率为2.4-3.1%，

由于它的低成本、高效率，在小型系统中是适用

的。Liu C和Liu P 等人对纯工质ORC（BORC）和

非共沸混合工质的ORC（MORC）循环发电性能进

行比较，结果表明两者相比MORC的净工输出率

增加 2.4~5.3%。Fang Y 和 Yang F等人分别对高

低温临界温度下的纯工质和混合工质进行热力经

济性评价，研究发现0.9 toluene/0.1 decane混合工

质热经济性最佳。Mirzaei M和Ahmadi M H 等人

在能量、经济及效率方面比较了几种不同纯工质，

经分析发现m-xylene、P-xylene and Ethylbenzene

与其他研究的工作流体相比，具有更高的净功率

和更低的总成本。Eyerer S等人研究用GWP值较

低 的 R1224yd（Z）和 R1233zd（E）代 替 R245fa，

有机朗肯循环与蒸汽压缩制冷循环耦合系统联产性能研究有机朗肯循环与蒸汽压缩制冷循环耦合系统联产性能研究

1. 河北工业大学 能源与环境工程学院，天津 300130

摘要：摘要：以中高温地热作为驱动热源，将有机朗肯循环与蒸汽压缩制冷循环相结合，提出了中高温地

热冷热电联产系统。基于热力学第一和第二定律，构建了冷热电联产热力学优化模型，并对热源温度

120～200℃范围内的系统性能进行了模拟计算和分析，比较了Cyclohexane、Pentane、n-Heptane、n-Oc‐

tane、n-Nonane、n-Decane、n-Hexane及Isopentane八种不同工质的热力学性能。结论显示：有机朗肯循环

与蒸汽压缩制冷循环耦合系统可以实现冷热电联产，根据季节需求不同灵活调控；Isopentane发电性能最

佳，Isopentane制冷性能最佳；回收冷却水排放的热量可以大大提高耦合系统热效率，热效率高达90%多。

李太禄1，贾亚楠1，孟楠1，刘青华1，秦浩森1，孔祥飞1，*
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R1233zd（E）的热效率较R245fa更高，R1224yd（Z）

的热效率与R245fa相似。Braimakis K和 Karellas

S对双级ORC（DSORC）的蒸发压力、冷凝温度等参

数进行优化，并将双级DSORC与单级ORC对比发

现DSORC增加25%的火用效率。

据国际制冷协会估计，制冷行业占能源总消

费量的10-20%。根据Li C等人的研究，夏季供应

给城市的电力大约有30-50%被空调系统所利用。

因此近年来，相较于纯发电系统，冷热电联产耦合

系统得到越来越多的关注与研究。冷热电联产地

热系统的热转换效率高于纯地热电厂，一般为

60%。Sun W和Yue X 等人通过将吸收式制冷循

环（ARC）与喷射式制冷循环（ERC）相结合来回收

低温烟气中的余热，研究了基于ORC循环的冷电

联产循环。Mohammadi A等人提出了一种燃气轮

机、ORC循环和吸收式制冷循环的混合系统，作为

住宅制冷、供热和供电的综合系统。Lee I 和

Tester J W 等人为了使地热能得到充分利用，分析

了热电联产（CHP）系统、冷电联产（CCP）系统、冷

热电联产（CCHP）系统. 杨新乐等人提出了一种新

型的城市低温地热冷热电联产（ORC-CCHP）系

统，以吸收式循环作为制冷循环，以太阳能作热量

补助。Yin J和Yu Z等人研究了以Kalina与吸收

式制冷相结合的冷电联产循环，发现联产系统运

行参数优于独立系统。

传统的冷热电联产系统通过对中低温热源的

热回收以及吸收式制冷实现，产生的电能直接供

应给用户，发电后的余热通过热回收系统向用户

供热、供冷，满足多种负荷的需，系统主要还是以

发电为主，吸收式制冷需要其他热源的辅助或再

增加压缩式制冷设备。而ORC-VCC-CHR系统主

要为了满足制冷的需求，在制冷季节，有机朗肯循

环的输出功直接用于驱动压缩式制冷机为建筑供

冷；在非制冷季节，有机朗肯循环的输出功用于发

电或者其他用途；回收的冷凝热可全年提供生活

热水。Nasir M T 和 Kim K C 比较了 7 种工质在

ORC-VCC系统中的热力学表现，结果表明R134a

ORC- Isobutane VCC是最佳组合。Li H和Bu X等

人以COP及单位制冷量下的工质质量流量为目标

参数，研究了4种烃类化合物在ORC-VCR系统中

的表现，结果表明当锅炉出口温度在60~90℃时，

butane是最佳的循环工质。王令宝等人研究了低

温太阳能有机朗肯-蒸汽压缩制冷循环工质及系

统优化，从热力学角度分析，R123 是最适合的循

环工质。Karellas S等人对生物质联合太阳能驱动

ORC-VCC系统进行了热力学分析，循环工质采用

R245fa，研究了过热器和回热器对系统性能的影

响。Wali 以太阳能为驱动热源，评估了 R11、

R113、R114以及FC75和FC88作为ORC-VCC的工

作流体性能，研究认为R113和 FC88是最佳的工

质。E˘grican和 Karakas对太阳能ORC-VCC系统

进行了第二定律分析，该系统分别使用 R114 和

R22作为ORC和VCC的工作流体。

本文以中低温地热能为驱动热源，提出了有

机朗肯循环与蒸汽压缩制冷循环相结合的冷热电

联产系统。利用工程方程求解器（EES）软件，综合

热力学第一、第二定律建立了耦合系统热力学模

型，以Cyclohexane、Pentane、n-Heptane、n-Octane、

n-Nonane 、n-Decane、n-Hexane及 Isopentane作为

系统工质，研究了耦合系统的发电性能、制冷性

能、减排性能及综合性能。

1 系统介绍

图l和图2分别为有机朗肯循环与蒸汽压缩制

冷循环耦合系统的流程图和T-s图。与单纯的有

机朗肯循环系统不同的是，耦合系统结合压缩式

制冷循环为空调房间提供冷量，并回收冷凝器中

的热量加以利用。

有机朗肯循环与蒸汽压缩制冷循环耦合系统

包括蒸发器1，蒸发器2，汽轮机，发电机，冷凝器，

工质泵，热水泵，冷却水泵，压缩机及节流阀。系

统特点：整个系统包括有机朗肯循环（1-2-5-6-1）

和蒸汽压缩制冷循环（10-11-5-9-10）两个子循

环；两个循环用同一种工质作为工作流体；有机朗

肯循环的汽轮机和蒸汽压缩制冷循环的压缩机通

过机械轴相连，汽轮机输出的机械功用来驱动压

缩机、泵和发电；两个循环共用一个冷凝器。工作

流程：黑色线条为有机朗肯循环部分，地热流体流

经蒸发器1与工质换热，蒸发后的工质进入汽轮机

做功（1-2），汽轮机所做的功一部分带动制冷循环
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的压缩机工作，一部分驱动发电机工作，汽轮机排

出的乏汽进入冷凝器后凝结产生冷凝液（2-5），冷

凝器中排出的冷凝液进入工质泵加压（5-6），工质

经工质泵加压后进入蒸发器（6-1），完成一个有机

朗肯循环；红色线条为蒸汽压缩制冷循环，汽轮机

驱动压缩机工作，工质在压缩机内被压缩，进入冷

凝器，冷凝成饱和液状态（11-5），进入节流阀，在

节流阀处绝热节流降温、降压至对应于循环起始

压力的湿饱和蒸气状态（5-9），再进入蒸发器2气

化吸热（9-10），气化吸热后的工质进入压缩机

（10-11），完成制冷循环。 30℃~40℃之间的室外

新风与温度为24℃的空调房间回风在绝热混合室

混合，新回风混合比例保持为1：2，混合空气进入

蒸发器2进行换热；蓝色线条为冷却水循环，冷却

水为冷凝器提供冷量，同时回收冷却水回水中的

热量用来供热。

图1 有机朗肯循环与蒸汽压缩制冷循环耦合系统流程图

图2 有机朗肯循环与蒸汽压缩制冷循环耦合系统T-s图

2 数学模型

为方便建立耦合系统数学模型，基于热力学

第一定律和热力学第二定律，对模型做如下假设：

（1）系统各组成部分均在稳态条件下运行；

（2）工质在蒸发器、冷凝器和泵中的压降均被

忽略；

（3）系统中有机工质动能和势能的变化均被

忽略；

（4）循环中所有热交换器的夹点温差取 5℃；

（5）冷凝器冷凝温度为50℃，冷凝器出口处的

有机工质为过冷液体，过冷度为 5℃。系统蒸发器

1 出口处的有机工质为过热蒸汽，过热度也为

5℃；VCC循环的蒸发温度为7℃。

（6）工质在蒸发器、冷凝器和泵中的压降均被

忽略；

（7）地热流体温度在120-200℃范围内，地热

流体质量流量为40kg/ s。

（8）假设空气的密度和比热分别为1.2 kg/m 3

和1 kJ/kg.K；水的比热4.18kJ/kg.K。

表1 模拟计算相关参数

项目

大气压力（kPa）
环境温度T0（℃）
地热水温度（℃）
地热流体质量流量（kg/s）
冷凝器冷凝温度（℃）
冷却水入口温度/回水温度（°C）
冷却水出口温度/供水温度（°C）
冷却水最终出水温度（°C）
压缩机的等熵效率（%）
汽轮机等熵效率（%）
工质泵等熵效率（%）
冷却水泵机械效率（%）
热水泵机械效率（%）
机械能转换效率ηm（%）
发电机效率ηg（%）

参数

101.3
25[34]

120~200
40
50
35
45
36
88
88
75
75[34]
75
97[34]
98[34]

有机朗肯循环：

（1）汽轮机：

ηt=（h1-h2）/（h1-h2s） （1）
Wt=mwf（h1-h2）， （2）
mwf=cgw.mgw.（tgwin-t7-tpp）/（h1-h6） （3）
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式中：W，m，h，t和η分别为功率（kW），质量流

量（kg/s），比焓值（kJ/kg），温度（℃）和效率；下标 t,
wf, gw和 pp分别为汽轮机，ORC循环工作流体，地

热流体和窄点。

It=T0 .mwf（s2-s1） （4）
式中：I，T0 和 s分别为系统总不可逆损失

（kW），环境温度（℃）和熵（kJ/kg.k）。

（2）工质泵：

ηp=（h6s-h5）/（h6-h5） （5）
Wp=mwf（h6-h5） （6）
Ip=mwfT0（s6-s5） （7）
式中：下标p为泵。

（3）蒸发器1：
Qe1,sub=mwf（h7-h6） （8）
Qe1,eva=mwf（h8-h7） （9）
Qe1,pre=mwf（h1-h8） （10）
Qe1=Qe1,sub+Qe1,eva+Qe1,pre=mwf（h1-h6） （11）
式中：Q为热流量（kJ）；下标 e1, sub，eva和 pre

分别代表蒸发器1、过冷段、蒸发段和过热段。

（4）冷凝器：

Qc1=m wf（h2-h5） （12）
mcw1=Qc1/ccw.tcw （13）
Qh1=c.mcw1（tcwout1-tcwout2） （14）
式中：c和Qh分别为定压比热容（kJ/kg.c）和回

收的热量（kJ）；下标 c和 cw分别为冷凝器和冷却

水；下标 cwout1和 cwout2分别为冷却水出水换热

前后。

Whp=mgw.g.H1/1000.ηhp （15）
Wcp=mcw.g.H2/1000.ηcp （16）
式中：H和 g分别为泵的扬程（m）和重力加速

度(m/s2)；下标 hp和 cp分别为热源侧泵和冷却水

泵。

Wnet=ηm.ηg.Wt-Wp-Whp-Wcp （17）
式中：Wnet为净输出功率（kW）; ηm和 ηg分别代

表机械能转换效率和发电机效率。

ηth,ORC=（Wnet+Qh2）/Qe1 （18）
式中：ηth,ORC为有机朗肯循环热效率。

蒸汽压缩制冷循环：

（1）压缩机：

Wcomp=mvcc（h11-h10） （20）

式中：下标 comp为压缩机，VCC为蒸汽压缩制

冷循环。

Icomp=T0 .mvcc（s11-s10） （21）
（2）蒸发器2：
Qe2=mvcc（h10-h9） （22）
Ie2=T0［mvcc (s10-s9)+mair（sairout-sairin）］ （23）
式中：下标 e2为蒸发器，air为混合空气。

（3）冷凝器：

Qc2=m vcc（h2-h5） （24）
mcw2=Qc2/ccw.tcw （25）
Qh2=c.mcw2（tcwout1-tcwout2） （26）
（4）节流阀：

Iv=T0.mvcc（s9-s5） （27）
式中：下标 v为节流阀。

COPvcc=Qe2/Wcomp （28）
有机朗肯循环与蒸汽压缩制冷耦合循环：

（1）冷凝器：

Qc,sub=（mwf +m vcc）（h4-h5） （29）
Qc,eva=（mwf+mvcc）（h3-h4） （30）
Qc,pre=（mwf+mvcc）（h2-h3） （31）
Qc=Qc,sub+Qc,eva+Qc,pre=（mwf+mvcc）（h2-h5）
=Qc1+Qc2 （32）
mcw=Qc/ccw.tcw=mcw1+mcw2 （33）
Ic=T0［（mwf+mvcc）（s5-s2）+mcw（scwout-scwin）］ （34）
总不可逆损失：

Itotal=It+Ic+Ip+Ie1+Ie2+Icomp+Iv （35）
总回收热量：

Qh=c.mcw（tcwout1-tcwout2）=Qh1+Qh2 （36）
输出电功率：

We=ηm.ηg（Wt-Wcomp）-Wp-Whp-Wcp （37）
冷电效率：

ηth,ORC-VCC=（We+Qe2）/Qe1 （38）
冷热电效率：

ηth,ORC-VCC-CHR=（We+Qe2+Qh）/Qe1 （39）
热源热回收效率：

ηgw=（We+Qe2+Qh）/（Qe1+Qp） （40）
式中：Qp为地热水排放到环境中的热量。

CO2减排量：

MCO2=αc mc Wt/1000 （41）
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式中：MCO2为每年 CO2减排量（t/a）；αc为单位

电量耗煤量，取 0.4kg/kWh；mc为单位质量标煤CO2
排放量，取2.7tCO2/t煤[35]。

3 结果与讨论

研究所用的 Cyclohexane、n-Decane、n-Hep⁃
tane、n-Hexane、n - Nonane、n - Octane、Pentane 和

Isopentane八种工质热力性质见表 2[36]。所选工质

的ODP都为 0，对臭氧层没有破坏，GWP值也都很

小，这些烷类工质对环境没有危害。图 3是利用

NIST REFPROP软件得出的八种工质的 T-S图，

Isopentane和 Pentane的临界温度比较低，都小于

200℃，其他六种的临界温度相对较高，基本在

300℃左右。我们考虑的循环是亚临界循环，热源

温度范围在 120~200℃，Pentane和 Isopentane有可

能达不到热源温度为 200℃下的最大蒸发温度，经

过数据分析，在这个热源温度范围内，只有 Isopen⁃
tane受到了临界温度的限制，如图 4，热源温度为

200℃时，蒸发温度最大到187℃。

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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图3 八种工质T-s图

表2 八种工质热力学物性表

工质

Cyclohexane

n-Decane

n-Heptane

n-Hexane

n-Nonane

n-Octane

Pentane

Isopentane

ODP

0

0

0

0

0

0

0

0

GWP

很低

很低

很低

很低

很低

很低

很低

很低

摩尔质量
（kg/kmol）

84.16

142.28

100.20

86.18

128.26

114.23

72.15

72.15

临界温度（℃）

280.40

344.50

270.13

237.82

324.55

296.00

196.40

190.35

临界压力（MPa）

4.05

2.01

2.73

3.04

2.28

2.49

3.38

3.38

3.1 系统发电性能

图 4是在不同热源温度和蒸发温度下的系统

总输出功率变化图，所有工质的变化趋势一致，以

Isopentane工质为例。输出功率只考虑有机朗肯循

环，随着蒸发温度 te1的升高，系统汽轮机的总输出

功率呈现出先增大后减小，中间存在极大值的变

化趋势，这是因为系统输出功率，主要受到有机朗

肯循环的工质质量流量和汽轮机的比功率这两个

参数影响。在冷凝温度一定的条件下，蒸发温度

较低时，尽管工质的质量流量较大，由于比功率较

小，故系统输出功率很小；相反的，蒸发温度较高

时，比功率虽然较大，但是工质的质量流量较小，

对应的系统输出功率仍然很小；在每一个热源温

度下存在一个最佳的蒸发温度使得系统的总功率

达到最大值。在所研究的范围内的最佳蒸发温度

相对较为集中，在不同热源温度下，最佳蒸发温度

相差 6℃左右，热源温度 120~200℃范围内的最佳

蒸发温度和最大输出功率如表 3所示。从图中可

以发现两个相邻最大输出功率之间绝对差值越来

越大，但相对差值越来越小。
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图4 Isopentane在不同热源温度和蒸发温度下的系统总输

出功率变化

表3 20~200℃热源温度间的最佳蒸发温度参数表

热源温度（℃）

120

130

140

150

160

170

180

190

200

最佳蒸发温度（℃）

83

89

95

100

106

113

120

126

132

最大输出功率（kW）

496

665.8

863.4

1091

1349

1643

1975

2352

2784

图 5是八种工质在不同热源温度下的最大输

出功率曲线图，输出功率只考虑有机朗肯循环。

图中显示，随着热源温度升高，输出功率呈上升趋

势，输出功率主要取决于循环工质质量流量和汽

轮机的比功率，热源温度升高，工质质量流量和汽

轮机比功率都会增大，在研究范围内，随热源温度

升高，Isopentane输出功率增加了 2288kW；Isopen⁃
tane输出功率最大，其次依次是 Pentane、n-Hex⁃
ane、n-Heptane、Cyclohexane、n-Octane、n-Decane、
n-Nonane。对于这八种不同工质，汽轮机的比功

率数值相近，大概都在 60kW左右，所以他们在输

出功率上所表现出来的差异性主要受工质质量流

量的影响；Cyclohexane和 n-Octane、n-Decane和
n-Nonane每对的两种工质输出功率只有细微差

别，基本上是一致的，如果只考虑输出功率这项参

数，每一组里的两种物质可以互为代替；在热源温

度较低时，每种工质间输出功率差值较小，热源温

度小于 170℃，Isopentane输出功率与 n-Nonane输
出功率相比较，差值小于 10%。随着热源温度升

高，工质之间输出功率差值越来越大，热源温度

200℃时，Isopentane输出功率与 n-Nonane输出功

率之差达到了14%。
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图5 八种工质在不同热源温度下的最大输出功率

3.2 系统制冷性能

为比较八种工质的制冷量，以热源温度

180℃、蒸汽压缩制冷循环工质质量流量为 1kg/s
为工况，图 6、图 7分别是八种工质在热源温度为

180℃时的最大制冷量和 COP柱状图。图 6显示，

以 Cyclohexane为工质制冷量是最多的，其次依次

是 Pentane、n-Heptane、n-Octane、n-Nonane 、n-
Decane、n-Hexane、Isopentane，制冷量主要取决于

VCC循环的工质质量流量和蒸发器的比功率，工

质质量流量为定值 1kg/s，所以八种工质制冷量在

数值上就是蒸发器的比功率；Pentane、n-Heptane、
n-Octane这三种工质的制冷量非常接近，相对差

值分别为 0.17%、0.27%；Cyclohexane的制冷量为

333.2kW，Isopentane的制冷量为 271.6 kW，相对差

为 18.5%。结合图 7工质的 COP值，COP最大值、

最小值分别为 5.22和 4.97，对应工质分别为Cyclo⁃
hexane和 Isopentane，其他工质的 COP值基本一

致。两图数据结合得出 Cyclohexane是制冷剂的

最佳选择。

·· 22



2025年第2期 地 热 能

Cyc
loh

ex
an

e

Pen
ta

ne

n-
Hep

ta
ne

n-
Octa

ne

n-
Non

an
e

n-
Dec

an
e

n-
Hex

an
e

Iso
pe

nt
an

e
270

280

290

300

310

320

330

340

Q
e,

vc
c(

kW
)

图6 八种工质在热源温度为180℃下的最大制冷量
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图 8是制冷工质质量流量变化时输出电功率

和压缩机功率变化图，以 Isopentane为工质，热源

温度选择 180℃，有机朗肯循环最佳蒸发温度

120℃，汽轮机最大输出功率 2352kW，假设在理想

状况下汽轮机输出功率全部用来驱动压缩机工

作，则制冷工质质量流量为 36.08kg/s，所以我们选

择制冷工质质量流量变化范围 0~36.08kg/s。当

mvcc为 36.08kg/s，压缩机功率与净功率的比值是

1.22，并不为1；说明汽轮机输出的功率除了驱动压

缩机外存在很大一部分损耗，这部分用于泵的正

常运行；随着制冷工质质量流量增加，压缩机耗功

占比越来越大，即用于制冷所消耗的的动力不断

增加，取决于制冷工质质量流量和压缩机比功率，

压缩机比功率是个定值，所以压缩机功率和制冷

工质质量流量成正比关系；制冷工质质量流量达

到 31.2 kg/s，压缩机功率与净功率的比值是 1，在
这种情况下，有机朗肯循环输出的净功全部用来

驱动压缩机运行制冷，当制冷工质质量流量超过

这个值时，有机朗肯发电循环无法满足制冷需求，

可以增大地热流体质量流量或增加外部电源为制

冷循环提供动力；随着制冷工质质量流量增加，发

电功率越来越小，发电功率受净功率和压缩功率

两个参数的影响，随着制冷工质质量流量增加，净

功率和压缩功率都是减小的，因此压缩功率越来

越小；当mvcc为 0 kg/s，即制冷循环关闭，此系统只

用来发电，最大发电功率为1706kW。

0 5 10 15 20 25 30 35
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
W

com
/W

net

W
e

m
vcc

(kg)

W
co

m
/W

ne
t

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

W
e(

kW
)

图8 制冷工质质量流量变化时输出电功率和压缩机功率变化

3.3 系统总体性能

图9、图10分别是是在不同热源温度的最佳蒸

发温度下耦合系统的冷凝热回收量和热效率、热

源热回收效率，经计算八种工质热效率基本一致，

以 Isopentane工质为例，假设蒸汽压缩制冷循环工

质质量流量为 1kg/s，冷却水换热温差为 9℃。图中

随着热源温度的升高，冷却水中回收的热量不断

增大，冷凝热与冷却水流量有关，随着热源温度升

高，需要的冷却水流量不断增多，所以回收的冷凝

热越多。热源温度 120℃，系统供热量为 6206kW,
采暖热负荷定为 50W/m2,耦合系统可为 124120 m2

的区域供热；热源温度 200℃时，系统供热量为

16480kW，系统可为 329600 m2的区域供热。图中

显示增加了冷凝热回收的耦合系统的热效率为

93%~97%，经计算冷电联产热效率为 9%~13%，如

果降低冷凝温度，热效率会随之增加，但最多增加
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10%左右，两种系统效率差 80%左右，在有热需求

的区域，冷热电联产系统比冷电联产系统更有优

势。；图 10显示随热源温度增高，热源热回收效率

是不断增加的，热源热回收效率比系统热效率小，

这是因为经过蒸发器 1后的地热水直接排放到环

境中会有很大一部分能量损失，本文主要考虑容

易被忽略的冷凝热量，为简化计算地热水直接排

放，但这部分地热排水热量可以二次利用。
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图10 不同热源温度下耦合系统的热源热回收效率

3.4 系统节能减排性能

图 11是八种工质在不同热源温度下的每年

CO2燃烧减排量。CO2燃烧减排量主要取决于输出

功率，输出功率越大，CO2燃烧减排量越大，所以图

7中八种工质CO2燃烧减排量的相对大小和变化趋

势和图 5是一致的。随热源温度升高，CO2燃烧减

排量逐渐增大，当热源温度从 120℃到 200℃时，

Isopentane每年的 CO2燃烧减排量增加 17017t；热
源温度小于 170℃，Isopentane与 n-Nonane CO2燃
烧减排量差值小于 10%。随着热源温度升高，工

质之间 CO2燃烧减排量差值越来越大，热源温度

200℃时，Isopentane与n-Nonane CO2燃烧减排量之

差是 14%，和图 5一致。Isopentane的节能减排性

能是最佳的。
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图 11 八种工质在不同热源温度下每年 CO2
燃烧减排量

4 结论

将有机朗肯循环与蒸汽压缩式制冷相结合，

回收冷凝器的余热为用户供热，构成冷热电联产

系统，以 Cyclohexane、Pentane、n-Heptane、n-Oc⁃
tane、n-Nonane 、n-Decane、n-Hexane及 Isopentane
为选择工质，对系统性能进行分析，在本文研究的

范围内，主要结论如下 ：

（1）随热源温度升高，系统汽轮机输出功率不

断增大，Isopentane总输出功率最大。

（2）Cyclohexane的制冷量和制冷性能系数

COP在所选工质中是最大的。

（3）冷热电联产系统热效率大大提高，高达

90%多，比冷电联产系统热源回收效率高出 80%
左右。

（4）随热源温度升高，系统 CO2燃烧减排量不

断增大，Isopentane减排性能最佳。

参考文献略

转自《河北工业大学学报》2021.6 Vol.50 No.3
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2025年是“十四五”规划的收官之年，在新的

一年里，中国地热产业和技术研发的发展走向令

地热同行们高度关注，受《中国地热》编辑部之邀，

在这里谈谈个人一些不成熟的思考，供读者参考

和批评。在高质量发展地热产业和打造新的生产

力的新时期，我对地热产业发展的期待，可以归结

为16个字，即：深探浅采、规模利用、多能互补、智

慧地热。

一、深探是保障地热产业可持续发展的关键

到目前为止，中国的地热测量深度绝大多数

是在3千米以内进行的，对于更深处的直接地热信

息很少。这一现状在一定程度上制约了深层地热

能的开发利用。众所周知，地球的温度是随着深

度增加而升高的，因而，往深部地热能品位会更

好，往深处走是必然选择。但是，往深部走意味着

开采难度的加大和经济成本的提高。在现有技术

经济条件下，6千米基本上可以作为探测的下限。

深层地热探测的主要目标，是高品位并且易开采

的地热资源。深层地热在3km以下，主攻“双超”

地热能，即：超高温（180℃）或者超临界（温度>

374℃，压力>22.1MPa）的高品位地热资源，前一类

是岩热型，即所谓干热岩地热资源，后一类是水热

型中的佼佼者。

国外如美国、欧盟和冰岛已经有多年的探索，

获得不错的进展。去年中国在海南海口福山凹陷

中打到的188°C高温地热井，属于前一类。未来

目标区域深层地热状况的调查和地热资源分布规

律的研究需要加强。国家深地探测计划的实施，

为深层地热探测和评价创造了有利条件，为地热

产业的发展带来了新的机遇。

2025年 3月1日，由中国石化牵头的“深层地

热能富集机理与高效开发全国重点实验室”正式

启动，协作单位有大学和中国科学院，因此，这是

一个产学研相结合的国家级科技研发平台。搭建

这一平台是有识之士多次建议和推动的结果，也

是地热行业长期以来的期待。它标志着3km以深

的地热勘查、资源评价、热储工程和利用技术研

发进入新阶段。根据设计，实验室规划在未来5

年内将建设研发中心和三个深层地热开发利用示

范基地。

二、浅采是实现地热产业规模化的必由之路

3千米以浅的浅层和中深层地热能仍然是地

热利用产业的主战场。纵贯可再生能源发展历

程，太阳能光伏技术，因为在荒漠地区的适应性而

使其大行其道，铺天盖地的发展，而在大陆架浅海

崛起的风电产业更是伸展羽翼飞速发展。地热产

业能够从中学到什么呢？立足于浅部宜于开采的

地热资源和应用场景是中国地热过去十多年发展

成功经验的总结。在供暖方面，中深层岩热型地

热资源开发近年来得到产业青睐，在陕西咸阳等

部分地区得到规模化开发利用。受换热半径的局

限性影响，这类利用技术的应用场景比较局限。

今后，在条件具备的地区，采用增强地热系统

的相应技术可以达到提高效率的目的。采取这种

方式使深层地热技术研发和中深层地热资源开发

利用相得益彰。油田废弃井改造成为地热井的技

立足深探浅采借助多能互补高质量发展地热产业立足深探浅采借助多能互补高质量发展地热产业

庞忠和

中国科学院地质地球物理研究所
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术，可以使地热利用成本大大降低，无论是水热

型，还是岩热型都已经有不少案例。

在煤田开采区，煤和热共采、废弃矿山生态修

复中的地热开采利用已经提上议事日程。未来油

（煤）田变热田，热田变热储，将逐步成为现实。

浅层地热利用中的地表水源热泵，包括江水源、

城市中水热泵利用规模也取得了新的进展，发展

潜力很大。南京江北新区“江水源空调”区域供

能项目（完成度50%）规划1200万平方米，是现有

项目中的“巨无霸”。可以说，中国地热产业是在

“浅采”中逐步实现了地热直接利用的规模化和

有效益。在地热发电方面，产业发展举步维艰，

是个需要补一补的短板。这也是地热界一直关注

和努力的方向。

2025年2月27日国家重点研发计划以西藏古

露高温地热发电为落地工程的重大项目在成都召

开了启动会，古露地热发电厂预计装机规模

20MW，由中国核工业集团投资建设，这标志着我

国停滞多年的地热发电产业有望迎来转机。

三、多能互补融合发展更能发挥地热能优势

太阳能光伏、太阳能热利用、风力发电等技术

和产业的大规模快速发展，给地热能创造了与其

它可再生能源融合利用的有利条件。包括浅层和

中深层地热能的融合利用。刚刚兴起的地热储能

技术为进行这种融合创造了条件。一方面，地热

储能可以帮助抑制太阳能和风能的波动性问题，

另一方面，也为地热能不足的地方增强了地热能

供热的能力。在东北地区，浅层地热能的利用由

于夏冬季节热负荷的不对等，常常出现“冷堆积”

的问题，是岩土地温下降，不能适应等级供暖的需

求。采用中深层系统为浅层系统补热的技术可以

解决这个问题，从而大大提高北方供暖效率。比

如：建设中的沈阳铁西宝马工业园浅层地热应用

示范项目就属于岩土储能、多能互补技术的应用

案例。需要指出的是，地热储能也应该以热能直

接利用为主。

前不久，国家能源局分类分批次发布了“全国

可再生能源供暖（制冷）典型案例汇编”，其中涉及

地热能供暖（制冷）案例34个。充分说明地热能供

暖和制冷这类热能利用得到国家重视，并不是非

要发电不可。社会用能很大的比例是热能，在有

些城市可以占到一半。而地热能，包括地热储能，

在这方面具有独到的优势。

四、智慧地热是地热能高质量发展的助推器

人工智能技术赋能智慧地热产业的升级发

展。在勘查技术方面，无人机航磁测量系统使遥

感技术如虎添翼。在热储工程技术方面，基于大

数据分析的三维地质建模可以大大提升靶区预测

精度。在智能化地热开发利用调控方面，热储数

字孪生管理系统大大提高实时调控效率，智能化

地热储能技术可以使储热效率大幅度提升。

五、几个政策建议

“十五五”是国家实现“碳达峰”目标的决战时

期。作为五大非碳基能源之一的地热能必将继续

得到大发展，这是难得的机遇期。同时，由于地热

能开发利用的复杂性和高投入特点，在市场竞争

方面仍然会处于劣势。为使方兴未艾的地热产业

得到健康发展，应该鼓励核心技术研发、提升设备

制造能力、加强政策引导和扶持。一是重点技术：

深部钻探成本控制、热岩体水力压裂技术、多能互

补系统集成优化技术、南方湿热地区浅层开发技

术适宜性、废弃矿山地热利用的生态修复技术、深

部地热开发诱发微震监测预警技术，等等。二是

关键设备：地热发电厂成套技术和设备、先进热泵

设备，等等。三是产业发展的引导和扶持政策：参

照光伏发电和风力发电早期发展阶段的扶持政

策，出台深层地热相应的扶持政策。

推行地热开发环境影响信用制度；推行地热

开发利用碳足迹评估核算制度；实现纯热能（不耗

水）开采利用免除资源税制度；简化地热利用项目

管理制度；推广一站式服务模式；出台公共建筑利

用地热的强制性政策措施。

转自《中国地热》杂志
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最近国产人工智能（AI）大数据模型Deepseek

炒的火热，世界瞩目，喜忧者皆有之。不可否认的

是未来借助AI大数据模型，包括地热能在内的新

能源事业发展将会被提速。出于对Deepseek的好

奇，作为初学者，本人对其提出了几个简单问题，

如下：

（1）地热开发利用的目的是什么？（思考时间

18s）

（2）在地热开发利用的不同研究方向中，如：

地质构造、地球物理、地球化学、水文地质、热储模

拟、钻井、换热取热、地下环境动态监测、地源热

泵、调节控制等，按热用户需求的重要性进行排

序。（思考时间43s）

（3）接上一个问题，在地热开发利用的“换热

取热”研究方向，从技术原理上分析，包括哪几个

环节？各环节的关键技术方向是什么？

问题1的提出主要是想了解一下Deepseek如

何看待地热能的重要性，Deepseek对这一问题的

回答很全面，甚至考虑到提问者是交作业的学生

或是对可再生能源感兴趣的人，随后给出了地热

能的定义，主要用途以及与其它可再生能源的优

势，并举出冰岛实际应用案例。Deepseek把对问

题的思考过程也给出文字的形式，体现出其内部

的逻辑运算过程，然后输出最终的结论，鉴于篇幅

仅将回答概要列出，如下：

地热开发利用的主要目的是通过利用地球内

部的热能资源，满足能源需求并促进可持续发展，

具体包括以下几个方面：1.提供清洁能源，替代化

石燃料；2.减少环境污染与温室气体排放；3.提供

稳定可靠的能源供应；4.直接利用热能，提升生活

与生产效率；5.推动区域经济发展；6.支持低碳转

型与气候目标；7.技术创新与能源安全。

问题2是问Deepseek针对地热开发利用相关

研究方向的相对重要性，我有意识地将一些研究

方向从地下向地上列出，Deepseek仍给出了令人

信服的回答，特别是在最后补充的一句话，若是

“浅层地热能”可提升地源热泵的优先级，自以为

“钻井技术”优先重要，但Deepseek将其排在了第

二梯队。虽然提问的研究方向后面添有文字

“等”，但Deepseek并未给出更多的研究方向，回答

概要如下：“在地热开发利用中，各研究方向的重

要性排序需围绕“热用户需求”的核心目标（如稳

定供能、经济性、安全性、可持续性）展开。以下是

基于对用户需求的直接影响和系统整体运行效率

的排序及解析：总结排序（按优先级）：1.热储模拟；

2.水文地质；3.换热取热；4.钻井技术；5.地下监

测；6.地球物理；7.地质构造；8.地源热泵；9.调节

控制；10.地球化学。此排序可为地热项目规划提

供优先级参考，但需根据具体区域资源条件灵活

调整（如浅层地热可提升地源热泵优先级）。

问题3是基于Deepseek对第二个问题的答复

提出的，回答如下：在地热开发利用的“换热取热”

环节中，技术原理的核心是通过流体循环将地下

热能高效传输至地面，并转化为可利用的热能或

电能。从技术流程上可划分为以下几个关键环

节，每个环节涉及不同的关键技术方向：1. 热量提

取：地热储层与流体循环的耦合；2. 热能传输：流

体携带热能至地面；3. 地面热交换：热能转换与利

用；4. 回灌与储层再生：维持热储可持续性；5. 系

统集成与智能调控。地热“换热取热”是一个多学

科交叉的复杂系统，需通过储层改造、高效传热、

可持续回灌、智能控制四大技术支柱协同突破。

未来趋势是向深部（>3km）、高温（>300℃）、低渗透

性储层开发，同时结合氢能存储、碳封存等实现多

能联供。

转自《中国地热》杂志、地热加

关于地热开发利用与关于地热开发利用与DeepseekDeepseek的问答的问答

戴传山

天津大学机械学院地热中心
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该报告旨在提供一些技术信息，以补充在BGS

科学简报提到的，地热能在英国替代常规能源的

低碳供暖的潜力。此报告概述了存在于英国的深

层地热资源潜力（虽然这里没有讨论区域地热的

潜力），以及支撑英国深层地热资源的有效开发和

开发所需的财政、政策和监管力度。这些建议适

用于英国政府及其部门，以及苏格兰、北爱尔兰和

威尔士的下属政府，以及各自国家的政策领域，如

热政策和规划等。

该报告被分为三个部分。在第一部分详细介

绍了英国的深层地热资源，以及如何以及在何处

可以利用它们；第二部分着重介绍了欧洲大陆的

经验和使地热产业得以发展的政策；第三部分推

动英国地热发展从目前的初级阶段到成熟技术，

并得到广泛利益相关者、最终用户和投资者支持

的关键政策和监管行动。

关于征集《地埋管地源热泵耦合太阳能跨季

节土壤储热系统技术规程》标准参编单位的通知，

主要包括地热能为传统的供暖和发电提供了一种

本土的、低碳的和绿色的替代能源。估计热潜力

328 x 1018 Jth和功率潜力2280兆瓦，这些地热资源

在英国可提供大约100年的热量，为英国提供相当

于85%的苏格兰和9%的英格兰的电力需求。

地热能每天保证24小时供应，一年365天可

提供广泛使用，除了承担基础负荷热（和电力），还

可以利用余热和非采暖季储热。因此，利用地热

资源对英国的脱碳计划做出重大贡献。“深地热”

没有严格的定义，英国政府采用了这个术语来指

来自>500米深度的热资源，地下温度约为25℃，在

1000 米、3000 米和 5000 米处分别增加到 39℃、

89℃和139℃。虽然这些温度（归类为低焓能源），

低于传统（汽轮机）发电（>160℃）的经济阈值，但

可以直接利用，如未建筑采暖，以及各种密集型工

业过程和农业应用提供热量。在传统系统中，热

源通过地下水输送，在深层含水层中循环。它是

通过所谓的“双态系统”开发的，该系统由两个深

钻孔（钻到5公里或更深的深度）组成：一个用于提

取热水，另一个用于注入深含水层系统。

在英国大陆许多地方，可以提供地热资源，与

热量需求高的地区相吻合；对英国的许多地区来

说，利用地区能源计划开发地热资源，进行建筑供

暖在技术上是可行的。在英国中高焓地热资源的

潜力取决于地质构造特征，如放射性花岗岩存在

导致热流增加的地区（如康沃尔、英格兰北部和苏

格兰）。虽然经济可钻井深度（目前约5公里）的温

度足够高（>200℃），可以采用双循环发电技术，或

为工业生产和住宅（直接使用）供热。但如果钻遇

到花岗岩地层，地层构造特点不是自然多孔的（通

常为<1%的孔隙度）或少水，就需要进行相应的人

工裂隙再造。

一般情况下，热量通过向系统注入水并通过

两个深钻孔之间的岩石自然裂缝或工程通道循环

来提取。据英国的地热资源条件估算，地热工程

系统（EGS）大约是直接使用（水热液）系统的700

倍。尽管有如此巨大的可用性，在英国的干热岩

地热资源还没有得到有效的开发。尽管两个EGS

解锁英国地热能的潜力解锁英国地热能的潜力

陈讲运 编译
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项目——美国丘陵深地热项目（UDDGP）和伊甸园

地热项目——结合投资约4000万英镑，正在开发

的过程中在康沃尔的两个站。在法国、荷兰和德

国等其他欧洲国家，它们具有类似的地热潜力，地

热能对能源组合脱碳的贡献越来越大。除了每年

节省可观的排放（例如德国：2017年>170万吨二氧

化碳），地热产业还提供了相当大的经济刺激（例

如德国：2000年以来的133亿€），并有助于创造工

作机会（德国：>22000个工作岗位）。

这些国家的经验表明，地热开发的成功与其

各国政府通过政策、法规、激励措施和倡议，以及

支持不断支持技术创新的承诺有着密切相关。这

种成功也与能提供一个长期、稳定的监管框架和

国家分担经济风险的意愿有关，其措施需要与地

热市场的成熟度保持一致。

蔚然 整改

筹建国家重点实验室，加强地球深部结构、物

质组成与循环、能量传输机制等基础科学研究，进

而形成“科学—技术—产业”协同创新链。

埋藏在地球深层的地质资源，俗称深地资源。

其主要包括矿物资源、油气资源、地热能和水资源

等。深地资源的探测、评价和利用，对保障国家安

全、推进“双碳”目标实现、促进经济社会高质量发

展具有至关重要的战略意义。如何汇集科研力

量，更好地开发深地资源？全国两会期间，中能传

媒记者专访了全国人大代表、中国工程院院士、安

徽理工大学校长袁亮。

中能传媒：请您谈谈当前我国深地资源开发

有哪些潜力？开发深地资源对保障我国能源安全

有何重要意义？

袁亮：向地球深部进军是必须解决的战略科

技问题。目前，我国拥有约72亿立方米的关闭矿

井地下空间、1.4亿立方米的盐穴、340亿平方米的

孔隙型咸水层等丰富的深地资源，亟待开发利用。

尽管我国在深地探测、资源开发及空间利用等方

面取得了显著进展，但与全球领先水平相比，仍存

在一定差距。深地资源在高精探测、资源开发、能

源储备、碳封存、国防科技及生物医学等战略领域

的价值，尚未得到充分释放。基于深地环境具备

振动噪声低、电磁干扰小的“超静、超净”地球物理

场观测优势和“大垂高、大空间”的条件，筹建国家

重点实验室，打造深地科学研究“国家队”，加强地

球深部结构、物质组成与循环、能量传输机制等基

础科学研究，进而形成“科学—技术—产业”协同

创新链，对推动我国深地探测、资源保障、国家安

全与可持续发展具有重要意义。

中能传媒：安徽省作为我国重要的能源和矿

产资源大省，其在深地空间和资源的综合开发与

利用方面有哪些优势？

袁亮：安徽省不仅拥有丰富的煤炭、天然气等

矿产资源，还在矿业开发、地下水资源利用、煤层

气开发等领域积累了丰富的实践经验。近年来，

安徽省通过实施一系列政策措施，构建支持全面

创新的体制机制，优化科技资源结构，已拥有一批

实力雄厚的中央驻皖高校、地方特色高校、科研机

构和23个全国重点实验室（含筹建）。此外，安徽

更好推进深地资源开发利用更好推进深地资源开发利用
——访全国人大代表、中国工程院院士袁亮

中国可再生能源学会地热能专委会
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省地处长三角与中部地区的交界地带，与周边省

份紧密相连，区域协同效应明显，科技创新资源丰

富，产业基础坚实。在安徽省牵头筹建深地国家

实验室，可以有效整合长三角区域和华东地区的

科研力量，形成“地面—深地”联动，巩固我国在深

地科学领域的全球领先地位，并为国家安全、资源

开发与生命科学提供跨学科支撑平台。

中能传媒：您认为，在深地资源的开发利用

上，可以从哪些方面着手和努力？

袁亮：一是支持深地国家实验室的筹建，加强

深地科学研究的基础理论研究。建议由国家发展

改革委、科技部牵头，将深地国家实验室纳入国家

实验室建设序列，聚焦深地能源资源探测评估、开

发、储能储碳、生物医学等四大方向科学研究。围

绕深地能源资源探测、开发、利用等领域开展深地

科学基础研究，打造国际一流的深地科研平台，推

动深地科技跨学科创新，开展深地空间国防安全

应用研究，探索“平战结合”的开发模式，进一步提

高国家能源安全保障能力。

二是构建政产学研用协同机制，形成长三角

深地科技网络。建议通过国家科研计划和专项

基金，加大对深地国家实验室建设的资金支持，

设立“深地资源创新基金”，并由国家能源局牵头

制定深地资源开发的技术标准与生态保护规范。

以安徽省为核心，联合江苏、浙江等省份共同建

设“长三角深地科学技术联盟”，推动高校、科研

院所、企业深度合作，为我国深地技术创新提供

强力支撑，推动我国深地资源开发技术不断迈向

国际领先水平。

三是加大基础研究与人才支持力度，推动深

地科学研究创新。将深地科学研究纳入国家重点

研发计划，并积极支持大型物理模拟设施、深地数

字孪生平台的建设。通过政策支持，鼓励高校增

设“深地科学与工程”交叉学科，推动校企联合培

养、国际顶尖团队引进等方式，吸引全球顶尖科研

人才参与深地科学研究。依托深地国家实验室，

建立深地资源领域的人才培养基地，进一步加强

深地科学的基础研究与应用研究。通过持续的人

才积累，培养具有国际竞争力的高端科研团队，提

升我国在深地科技领域的自主创新能力，为全球

深地资源开发与利用贡献中国智慧、中国力量。

四是制定深地资源开发中长期规划，统筹深

地资源开发。建议尽快制定深地资源开发利用的

中长期规划，明确战略目标与重点领域，通过科学

规划深地资源的勘探、开发和保护，形成系统化、

规范化的资源管理与开发体系。加强对深地资源

的区域性、分级化开发，推动深地能源与资源的高

效合理利用，减少资源浪费并保障能源安全。同

时，统筹资源开发与生态保护的平衡，确保可持续

发展，抢占深地科技的制高点，增强我国在全球深

地资源领域竞争中的优势地位。

信息来源：中国电力报
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能源是经济社会发展的基础支撑，也是扩投

资稳增长的新的增长极，地热项目涵盖应用场景

多，经济效益、社会效益和生态效益一举多得。去

年以来，德州市出让的52个地热矿业权，地热开发

利用提速提效，建成后将新增供暖面积1500万平

方米。

2025年，德州市将推进陵城、禹城、乐陵、宁津

4个燃煤锅炉清洁能源替代项目，重点推进武城整

县制地热替代、平原县西部城区清洁热源替代等8

个项目以及市区2个浅层地温能供暖（制冷）项目。

庆云县第二热源项目正在全力推进实施中。该项

目总投资5.4亿元，总设计供热能力370万平方米，

建成后地热供暖面积将占整个庆云县的百分之

80%。项目全部建成后，每年将减少煤炭消耗8.7

万吨、二氧化碳减排15.4万吨。通过德州市推出

的“五案合一”地热资源开发利用“一件事”改革，

审批流程过去起码要半年的时间，现在只用了一

个半月就完成。

所谓“五案合一”，就是将地热开发利用行政

审批所分别需要编制的《地热开发利用方案》《矿

山地质环境保护与恢复治理方案》《地热绿色矿山

建设方案》《地热尾水回灌方案》《水资源论证方

案》五个单一方案合并编制为一个《地热开发利用

综合方案》，同时探索地热矿业权审批“方案同步

编制、同步审查、项目同步验收”，“采矿许可证与

取水许可证并联审批”的“三同一并”模式。

德州市自然资源局局长杨洪利介绍，今年德

州市将发挥地热资源优势和装备产业优势，全力

招引上游技术装备研发制造、下游人工智能运维、

大数据分析的研发制造企业、国内地热勘查头部

企业进入德州市场，培育打造地热清洁能源产业

集聚示范园区。强化监管，提升地热资源规范化

管理水平。因地制宜探索“地热＋”应用，提升地

热能开发利用水平。对市政供热管网覆盖不到的

农村社区，优先考虑地热供暖，保障群众取暖需

求。

记者从德州市自然资源局了解到，今年德州

市重点推进6个供暖面积超百万地热能开发利用

项目，涉及15个矿业权规划区块，总面积88.05平

方公里，总投资近30亿元，新增供热面积约1500

万平方米。

1.陵城区燃煤锅炉替代项目

该项目由2个采矿权规划区块组成，总面积

13.02平方公里，项目建设单位为陵城区鑫德供热

管理有限公司，总投资约4.1亿元，规划地热能建

设总供热能力200万平方米。拟建设中深层集中

供热热源站3处，中深层地热井48眼。

2.武城县城区供暖新能源替代项目

该项目由2个采矿权规划区块组成，总面积

16.27平方公里，项目建设单位为武城县弘源热力

有限公司，总投资约 7.52亿元，规划总供热能力

440万平方米，建设内容包括能源站建设工程和厂

外配套建设工程。拟建设中深层集中供热热源站

1处及屋面光伏发电系统1套，分布式能源站2处，

浅层地源热泵能源站1处，中深层地热井62眼，浅

层地热地埋管3000眼，及其他配套设施设备，分两

期建设。

3.平原县西部城区清洁热源替代工程项目

该项目由3个探矿权规划区块组成，总面积

25.9平方公里，项目建设单位为山东地矿舜景地热

开发有限公司，总投资5亿元，规划总供暖面积200

万平方米，配套建设深层地热井 54 口（25 采 29

灌），项目采用“中深层地热+水源热泵机组”技术，

升级现有余热回收利用系统、智慧供热系统，提标

地热供暖面积超千万平米总投资近地热供暖面积超千万平米总投资近3030亿亿
地热加APP 报
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改造社区换热站90座、能源站2座等配套基础设

施，为平原县西部城区提供清洁供热服务。

4.夏津县中深层地热综合应用示范项目

该项目由2个采矿权规划区块组成，总面积

2.6平方公里，项目建设单位为夏津尚和绿建新能

源产业有限公司，总投资1.5亿元，配套建设深层

地热井13口（6采7灌）。项目建成后，综合能源站

供热能力100万平方米，共计为22个小区或单位

提供冬季供热服务。

5.山东有研半导体材料有限公司片区项目

该项目由1个探矿权规划区块组成，总面积

8.18平方公里，项目建设单位为德州天衢热力有限

公司，总投资约3.8亿元，配套建设深层地热井18

口（8采10灌），规划总供热面积210万平方米，拟

采用“中深层地热能+水源热泵”模式，对太阳能小

镇、金街云谷、中元科技等单位进行供热。

6.庆云县第二热源项目该项目由2个探矿权

和3个采矿权规划区块组成，总面积22.08平方公

里，项目建设单位为山东益安新能源发展有限公

司，分南北两个片区，总投资5.4亿元，建设开采井

48眼，回灌井48眼，能源站4处及其配套设施，分

两期建设，实现供暖面积320万平方米。

作为一种绿色低碳、清洁高效的可再生能源，

地热能的开发利用对创新供暖发展模式、持续优

化能源结构、推动我市高质量发展有着重要意义。

2024年，德州市积极践行“双碳”理念，扎实推动绿

色低碳发展，地热开发创出德州经验。112个地热

矿山纳入省级绿色矿山名录，全省最多；在全国率

先探索地热资源开发“五案合一”改革，形成16个

典型案例；年内全市出让52个地热矿业权，数量全

省第一，实现出让收入3566万元；地热能产业链入

选全市标志性产业链。

近日，冰岛和波兰启动了地热协同项目，旨在

促进两国之间强大的地热伙伴关系。该项目由欧

洲经济区金融机制（FM EEA）和 挪威资助计划

（Norway Grants）提供资金，强调了国际合作在实现

可持续能源目标方面的价值。通过将波兰尚未开

发的地热能潜力与冰岛数十年的专业知识相结

合，该项目将为更绿色、更具韧性的能源发展铺平

道路。

欧洲经济区金融机制由冰岛、列支敦士登和

挪威共同运营，助力欧洲可再生能源项目顺利开

展。该项目与协议的总体目标一致，即弥合参与

国之间的知识、技术和基础设施差距。这标志着

朝实现《欧洲绿色协议》中规定的欧洲气候目标迈

出了重要一步。

波兰拥有丰富的地热资源，主要是低温地热

资源，适合区域供暖、沐浴和工业过程等直接应用

场景。然而，有限的基础设施和监管障碍阻碍了

资源充分开发。相比之下，冰岛已成为全球地热

能的领导者。冰岛拥有先进的地热系统，支持其

90%的集中供暖，并贡献了30%的发电量，堪称高

效利用该可再生能源的典范。

然而，与冰岛相比，波兰的地热资源发展情况

有待提高。截至2022年底，波兰运营了10套地热

区域供热系统，总装机容量为123.4MW，自2019年

以来增长了26%。包括热泵在内的浅层地热技术

也得到了显著发展，到2022年，装机容量将超过

900 MW。

欧洲经济区协议让波兰有机会借鉴冰岛的专

业技术，促进可持续发展和相互学习。尽管地热

资源开发取得了进展，但地热能在波兰能源结构

中的份额仍然微乎其微。基础设施有限、初期投

资成本高和监管严苛等挑战阻碍了进一步的发

展。与此同时，冰岛已成为全球地热能领域的佼

佼者。冰岛的地热资源支持着90%的集中供暖，

并贡献了30%的电力生产，这表明这些资源不仅

得到了有效利用，同时具有一定的发展潜力。
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