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长三角地区地热利用创新技术应用进展
姚远 1,2,3，龚宇烈 1,2,3*，叶灿滔 1,2,3，邬小波 4，曲勇 5，杜建国 6，茅伟东 7，汪育超 8

摘要 介绍了含水层储能技术、江水源热泵技术、冰源热泵技术、浅层渗滤海水源热泵技术、

地源热泵综合能源技术和地热综合梯级利用技术等浅层地热和中深层地热利用创新技术的

基本工作原理。通过调研这些技术在长三角地区的应用案例，分析了其技术先进性、经济性

以及需要解决的主要问题。结果表明，含水层储能要优化成井技术以避免对地下环境的破

坏；江水源热泵技术难点在于水温、水质、水量以及运行管理上；冰源热泵对于冰浆的制备与

输运系统提出了更高要求；浅层渗滤海水源热泵工程的实施必须要有适合的水文地质条件；

地源热泵综合能源技术强调了供能系统的多元化和互补性，而地热综合梯级利用技术则是

突出了用能系统的能量梯度化，这两种技术推广的关键在于经济性。
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长江三角洲地区位于中国长江的下游地区，濒

临黄海与东海，区域内河川纵横，湖荡棋布，是中国

河网密度最高的区域[1]。长三角的亚热带气候特征

使其既有夏天的制冷需求，也有冬天的供暖需求，

但冬天供暖强度低于严寒和寒冷地区，夏天的制冷

强度又低于夏热冬暖地区。正是由于看似需求并

不强烈，中国长久以来并没有将集中供暖系统作为

必要市政设施在长三角地区进行投资建设。相对

33



科技导报2023，41（12）www.kjdb.org

于北方，长三角地区的湿度较大，在相同气温下，冬

季体感温度较低，觉得“湿冷”，夏季体感温度较高，

觉得“闷热”。所以，随着人民群众生活水平的不断

提高，长三角地区对集中供暖和制冷的需求日益强

烈。在中国追求尽快实现“碳达峰、碳中和”目标的

背景下，长三角地区作为中国经济最发达、环保意

识最强、创新水平最高的区域之一，扩大利用清洁

的可再生能源为建筑供暖制冷是必然选择[2]。

目前，可利用的可再生能源主要有风能、太阳

能、水能、生物质能、海洋能、地热能等非化石能源。

其中，风能、水能、生物质能、海洋能主要用于发电，

而直接用于供暖或制冷的一般以太阳能、地热能为

主。相对于太阳能天然的不稳定性，地热能依靠其

庞大的地下热储可以实现在一定条件下的热能稳

定输出，其稳定性使得地热利用设备工作效率和投

资回报都可以得到保证。另外，地热空调设备一般

只有热传递或冷热转换过程，其能量转化效率远大

于新能源发电装置。中国的地热直接利用规模早

已居世界首位，称得上世界地热利用大国[3]。2020
年，全国地热供暖面积大致在 14亿m2，其中水热型

中深层供暖面积为 5.8亿m2、浅层供暖面积为 8.2
亿m2。按相关规划，到 2035年，地热供暖（制冷）面

积将达到 42亿m2[4]。虽然中国地热供暖规模庞大，

但大多数集中于北方地区，处于东南部的长三角地

区最近几年才开始加大地热利用的推广力度。尽

管起步较晚，但在技术上长三角地区却有后发优

势，目前中国在地热开发上的创新技术大多在该地

区首先得到推广应用。

1 含水层储能技术

地下储能分为含水层储能（ATES）和钻孔式储

能（BTES）。前者主要是利用地下水作为储热媒

介，而后者主要是利用土壤作为储热媒介。因为水

的热容量远大于土壤，所以ATES单位储热量的成

本最低，最有经济性。与已广泛推广应用的BTES
技术相比，中国的ATES技术刚刚才开始起步，目

前全国只有不超过 10个应用案例[5]。长三角地区

是中国地下水资源最为丰富的地域之一，具有实施

含水层储能技术的天然优势。

1.1 含水层储能原理

含水层常指土壤通气层以下的饱和层，其介质

孔隙完全充满水分[6]。根据距离地表深度不同，处

于近地表含水层为潜水含水层，处于地下深处含水

层为承压含水层。承压含水层的水温几乎不受外

界因素的影响，是一个恒温带，具有较好的储能效

果[7]。因此，含水层储能主要是指承压含水层的蓄

冷蓄热。含水层储能的原理如图 1所示。在供暖

季，从“热井”抽出高温地下水经过热泵蒸发器，被

热泵工质吸取热量后温度降低，并回灌至“冷井”。

在整个供暖季，“热井”周边的热水体由大变小，而

“冷井”周边的冷水体由小变大。而到了空调季，从

“冷井”抽出冷的地下水（供暖季回灌至“冷井”的冷

水），经过换热器或制冷机组向建筑供冷，释放冷量

（吸热）后的地下水升温并回灌至“热井”。在空调

季，“冷井”周边的冷水体由大变小，而“热井”周边

的热水体由小变大。全年来看，含水层的地下水放

热、吸热过程周而复始，实现了“冬冷夏用”“夏热冬

用”的跨季节储能。地下储能的冷热水体温度场变

化情况如图2所示。

图1 含水层储能原理

图2 含水层储能系统温度场
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1.2 含水层储能技术的应用情况

含水层储能技术起步于中国。1966年，上海

就已经通过回灌来进行地下水位下降的控制和改

善，134口井同时回灌使地下水位升高 10 m[8]。欧

洲最先开始大规模应用实施含水层储能，其中荷兰

是推广得最为成功的国家。近几十年来，该技术已

经应用到荷兰的农业、房地产开发、公共建筑等诸

多领域。最近几年，含水层储能技术在中国再次得

到重视。据不完全统计，2013—2022年，该技术已

成功地应用于上海、襄阳、西安、涿州、南通等 5个
城市的 12个工程项目中。2013年，在上海的国家

设施农业工程技术研究中心崇明农业示范基地开

展了含水层储能技术的实施。该项目是国内首个

将含水层储能技术国产化的成功案例，并且在荷兰

含水层储能实施经验基础上有了新的技术突破，为

该技术在国内的推广提供了理论和实践依据[9]。该

项目整个系统包括含水层储能系统（热水井和冷水

井配对使用）、地下水换热系统（高效板式换热器）、

热泵机组、末端系统（温室加热管道和空气处理机

组）和蓄能系统（蓄热罐和蓄冷罐配对使用）。蓄冷

罐温度为热泵机组蒸发端运行温度，蓄热罐温度为

热泵机组冷凝端运行温度。含水层储能热泵系统

可连续满负荷运行，功率不因温室冷热负荷的变化

而变化，能效系数（COP）可维持在 4.5左右。上海

第二含水层地下水初始温度为 20℃，通过提取热水

井的热量，将蓄冷罐中 5℃的冷水加热到 16℃。通

过一个冬季的运行，冷水井温度可从 19℃降为

10℃。夏季则相反，在取用冷水的同时，热水被回

灌到热水井中，使热水井温度达到 23℃。夏季可直

接取用 10℃冷水进行温室降温，冬季因热水温度提

高而提高了热泵效率，并通过变频技术节约运行电

耗成本，系统实景如图3所示。

该系统在 2014年上半年进行了运行测试。

2014年 1月 23日至 5月 21日，热泵机组产热量

573218 kWh，制冷量 442438 kWh，加热工况 COP
平均为 4.25，制冷工况COP平均为 3.28。热水井抽

水流量为 80 m3/h，共抽水 24850.8 m3，100%实现回

灌。抽水温度在 20℃左右，回灌温度在 7℃左右。

整个热泵系统（含各种泵）共用电 146055 kWh，按
综合电价 0.633元/kWh计算，电费总计 92453元。

该储能系统的能源成本分别为燃煤、燃气、燃油的

94%、38%和25%。

1.3 含水层储能技术实施的风险控制与最新进展

为了防止地面沉降和减少地下水资源浪费，地

下水完全回灌是含水层储能技术应用的前提条件。

这需要在工程地质方面有先进合理的技术保障。

例如，同层抽灌可以防止浅层地下水的污染向深层

扩散。对于采用多层含水层的同井抽灌系统，一定

要进行严格的水文化学分析。在地下水全面回灌

和系统密封情况下，地面污染物难以侵入地下，而

且地下水处于厌氧状态，当地下水回灌温度低于

25℃时，对地质环境的影响是轻微的。高温含水层

储能对提高供热能效具有重要意义。

近年来，中国科学院地质与地球物理研究所庞

忠和团队在深层含水层地下储热技术研究方面取

得了重大进展，已从理论模型研究进入到技术研发

阶段[10-12]。目前，该团队利用雄安新区容城县领秀

城供热站地热井，已完成不同储热、供暖运行模式

的长、短周期现场试验。实验结果显示，该井的储

热效率＞80%，可为28万 m2民用建筑提供100%可

再生能源供暖。

2 江水源热泵技术

2.1 江水源热泵技术原理

江水源热泵是一种利用江水为冷热源的地表

水源热泵形式。与空气温度相比，江水温度一年四

季的波动不大，相对稳定。夏季时，江水温度低于

空气温度，而冬季时江水温度则高于空气温度。因

此，利用江水作为冷热源的热泵可以在夏季制冷、

冬季供暖时获得较高的能效比。江水源热泵工艺

图3 国家设施农业中心崇明农业示范基地

含水层储能系统
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流程如图 4所示。取水口在上游放置，排水口在下

游放置，两者间隔尽量长的距离，并有一定深度差。

经过一定的水处理后，取水泵站将江水引入热泵机

组。在夏天空调季时，江水与热泵冷凝器换热，带

走热量后升温，并通过排水口排入江河。在冬天供

暖季时，江水与热泵蒸发器换热，输出热量后降温

并排出。中国长江中下游地区江水资源丰富，沿江

城市经济发达，空调负荷大、增长速度快，推广江水

源热泵潜力巨大。

图4 江水源热泵工艺流程

2.2 江水源热泵的应用示范——南京鼓楼高新

技术产业园区区域供冷供热项目

由于江水源热泵在长江流域越来越受重视，近

年来，沿江城市建设了很多江水源热泵项目[13-16]，

其中，比较有代表性的是南京鼓楼高新技术产业园

区区域供冷供热项目。该项目规划服务南京鼓楼

高新技术产业园区面积为8.75 km2，可为1500万m2

建筑提供空调与供暖，计划共建设 7座能源站和 1
座江水取水泵站。项目全部建成后，其经济社会效

益显著。

目前，项目 6号能源站和 7号能源站一期工程

已经投运，新区市民中心、服贸大厦 2处已率先使

用江水源热泵。6号能源站为地下结构，地下一

层，局部夹层，占地面积约 5830 m2，总建筑面积约

7200 m2，最大供冷能力 122 MW。数据统计显示，

采用江水源热泵的新区市民中心，从 2020年开始

使用至 2022年 6月底，比常规空调节约用电量 58.8

万 kWh，累计节约标煤 455 t，减少二氧化碳排放

1376 t，新区市民中心已经成为南京应用可再生能

源的绿色建筑典范工程。

在环保方面，因为江水在该水域流量较大，空

调排热量可以被大量江水迅速带走，对江水温度的

影响很小。而且江水源热泵一般都深取浅排，鱼类

的自由游动使其对温排水造成的羽状热流有很强

的回避能力，因此江水源热泵导致的有限温升对水

生生态环境的影响可以忽略。

与其他以水为冷热源的热泵相比，江水源热泵

具有水源热泵的一般特征，其技术难点同样在于水

温、水质、水量以及运行管理上。因此，建设江水源

热泵工程首先要满足以下 3个前提条件：（1）获得

江（河）水务管理部门的用水、排水许可；（2）设计

和建造专用的取水排水设施（实施江水源热泵一般

使用开式系统）；（3）水处理代价及环境影响在可

接受范围内。
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3 冰源热泵技术

3.1 冰源热泵原理

冰源热泵系统是以水的凝固热为主要低温热

源的热泵系统。具体来说，它是利用过冷水技术使

部分低温水源水在冰水混合制备蒸发器中结冰，提

取过冷水结冰的相变潜热作为热泵热源[17]。冰源

热泵主要分为冰水侧循环、低温工质循环和供热水

循环。主要设备及部件包括：过滤设备、冰水侧循

环泵、换热器、水槽、冰水分离设备、冰源热泵机组、

工质循环泵、热水侧循环泵、冷却塔、室内末端等。

其基本工作原理是：由热泵机组蒸发器制出的-3℃

左右的低温工质（如乙二醇溶液）与 0℃的水在换热

器中换热，0℃的水失去热量成为-2℃的过冷水。

非稳态的过冷水进入水槽释冷结冰，变成冰水混合

物，也称为冰浆。冰浆在冰水分离器中完成冰水分

离，水再次进入换热器循环，冰被排放。因此，水的

相变潜热通过水槽和换热器传递给了热泵工质，完

成了冰源热泵的吸热过程。冰源热泵系统组成如

图 5所示。长三角地区属于亚热带季风气候，夏热

冬冷，冬天零度以下的气温非常常见，江河湖泊也

会结冰，这样的气候特征就给实施冰源热泵创造了

很好的天气条件。

图5 冰源热泵系统组成

3.2 冰源热泵的应用示范

2016年，南京银杏山庄采用冰源热泵对原有

地源热泵系统进行了改造。该改造项目增加了模

块化动态制冰机组、滤冰槽、乙二醇循环泵、过冷水

循环泵等设备，利用-1℃的过冷水变成 0℃冰释放

的相变潜热，给热泵机组提供低品位热源进行制

热。冰源热泵主机（原地源热泵主机）和模块化动

态制冰机组的参数如表1所示。

表1 银杏山庄冰源热泵系统主要设备性能参数

设备名称

冰源热泵主机

模块化动态制冰机组

设备性能参数

额定制热工况

制热量：505 kW

制热输入功率：111 kW

负荷侧供回水：40/45℃

地源侧供回水：10/5℃

换热量：527 kW 制冰量：5 t/h 最大输入功率：3 kW

制冰工况

制热量：394 kW

制热输入功率：85 kW

负荷侧供回水：33/38℃

乙二醇侧供回水：-3/-1℃
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经过一段时间的试运行后，冰源热泵系统运行

的实际情况有以下特点：（1）当冰源热泵系统和地

源热泵系统联合供热时，冰源热泵主机为基载主

机，地源热泵主机进行调峰；（2）过冷水入口温度

受系统补水、室外气温等因素共同作用，有 0.3℃温

度波动，约 15 min为一个周期；（3）冰源热泵系统

小时耗水量为 2 t/h，小于制冰机组理论值，主要为

室外气温偏高蓄冰槽吸热融冰；（4）冰源热泵系统

24 h重启次数为 1~2次（主要为过量冰屑进入系

统），系统恢复重启时间约 10 min，不过这对系统供

水温度影响很小。

3.3 冰源热泵推广的利用方式

1）冰源热泵+低温地表水。在中国的夏热冬

冷地区，如长江三角洲地区，水系分布纵横交错，流

域内湖泊众多，是中国水资源分布最集中、水量最

丰富的地区，冬季最低水温一般在 3~4℃。此温度

接近冰点，易于生成过冷水，为冰源热泵的实施创

造了很好的温度条件。冰源热泵通过水资源显热

和潜热同时利用，在获得热量的同时也大幅减少了

水资源的需求总量[18-19]。

2）冰源热泵+地埋管。适用于某些地源热泵

系统有问题的项目改造，例如项目埋管数量偏少或

经过多年运行土壤换热器出现冷堆积。可以提高

土壤取热温差，加大取热量，同时还可解决土壤换

热器添加乙二醇降低冰点造成的污染问题[20]。

3）生鲜冷藏冷冻。禽畜宰杀后，需要热水进

行清洗，然后预冷排酸，急冻，继而在-18℃以下储

存。冰源热泵机组可以同时提供清洗热水和 0℃的

保鲜冰水，实现了低品位可再生资源减量、高效、循

环利用[21]。

4）制冰（雪）供暖。冰源热泵制冰系统能在制

热工况运行制出冰，经过干燥处理从而代替人工造

雪，同时可以给冰雪运动场馆室内提供采暖需求，

实现系统安全、节能运行[22]。

冰源热泵系统对热源品位要求更低，扩大了地

热能可利用的区域和总量，热源可包括所有近冰点

的低温地表水资源（直接水源）和地热能资源（间接

水源）。另外，冰源热泵同时利用水的显热和固化

潜热，大幅减少了地表水用量，用水量仅为常规水

源热泵的 1/20。冬季制热时进行冷回收，跨季节蓄

冷还可提高全年综合能效。

4 浅层渗滤海水源热泵技术

4.1 海水源热泵原理

海水源热泵也是热泵的一种，基本原理也是遵

循逆卡诺循环。它将海水中存在的大量低位能收

集起来，借助压缩机系统，通过消耗少量电能，在冬

季把存于海水中的低品位能量“取”出来，给建筑物

供热；夏季则把建筑物内的热量“取”出来释放到海

水中[23]。海水源热泵虽然以海水为“源体”，但不消

耗海水，也不对海水造成污染，而且具有较高的热

效率。按与海水的换热方式进行分类，主要有“取

热不取水”和“取水取热”2种海水源热泵类型[24]

（图 6）。前者是将净水作为换热媒介，净水在循环

图6 不同取热方式的海水源热泵

（a）“取热不取水”式

（b）“取水取热”式
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4.3 浅层渗滤海水源热泵应用

目前在中国青岛即墨蓝色硅谷核心区规划建

设一个浅层渗滤海水源热泵系统，已完成现场渗流

抽水测试。

场地临近大海，地势平坦，属于海滩回填区域。

勘察场区原为滨海滩涂，地面标高一般为 3.34～
4.27 m。本场区地下渗透海水主要赋存于沙层中，

即第1层填土、第5层粉细砂，属于潜水。渗透海水

位比较稳定，低潮时水位较低，高潮时水位较高，水

位随海水的涨落潮而波动。勘察井共有 2个，分别

是 1号井和 2号井。钻孔直径 80 mm，成井直径

250 mm，含水层深 29 m。在每口井测试水量过程

中通过出水端温度计直接测试渗流水温，环境温度

和海水水温利用温度计现场实测，测试结果如表 2
所示。对 1、2号井井水以及就近海水取样，通过专

业检测机构对水质进行测试化验，1、2号井所出水

均为海水，和就近海水水质比较如表 3所示。勘察

与水质分析结果显示，测试井抽水动水位稳定在海

平面以下 15 m左右，抽水扬程不高；渗透海水水温

不受环境温度变化影响，水温常年稳定在 16~

水泵的驱动下，在蒸发器和海水内的盘管换热器中

循环流动，将海水热量带到蒸发器中；后者是直接

抽取海水进入机组换热。

4.2 海水源热泵的新形式——浅层渗滤海水源

热泵

因为海水本身有腐蚀性，而且存在各种海生物

和泥沙，所以海水源热泵一个主要的技术难点是海

水水质对于换热器不太“友好”。虽然防腐蚀、防海

生物附着和除砂过滤等技术已经相对成熟，但其建

设成本和维护成本都较高。针对这种问题，目前发

展出一种新的海水源热泵形式——浅层渗滤海水

源热泵[25]。

浅层渗滤海水源热泵技术是利用海水通过透

水层过滤后到海岸井中为热泵机组提供冷热源，既

利用海水热能，又利用浅层地热能[26]。由于渗滤取

水技术要受到水文地质条件的限制，不同的工程地

点渗滤取水得到的渗流海水流量和温度是不一样

的，但是有个共同点就是经过土壤过滤后水质得到

改善，无需进行防海生物附着处理，且在供冷（供

暖）季的一段时间内，海岸井供水水温低于（高于）

地表海水温度。海水通过与土壤换热后作为热泵

系统的冷热源，不仅优于直接采用地表海水作为冷

热源的海水源热泵空调系统方案，还优于传统的冷

水机组+城市热网系统方案。所以，如果工程地点

地质条件允许，将渗滤取水技术用于海水源热泵系

统，系统经济性将会显著提高[27-28]。

渗滤取水是地表水取水技术中的一种，在国内

外均有应用实例。海水在渗流过程中经过岩土体

过滤，水质提高；海岸井设计时要离海尽量近，保证

海水为井水的唯一直接补给水源。采用渗滤取水

技术的浅层渗滤海水源热泵系统冬季供暖原理如

图7所示。

图7 浅层渗滤海水源热泵系统原理
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长三角地区的江苏、上海和浙江都是沿海省

市，海水资源丰富，有长达上千公里的海岸线。沿

海有很多度假酒店和居民小区可以通过海水源热

泵集中制冷供热，这样不仅充分利用了就近的清洁

能源，还可以降低能源消费成本，社会和经济效益

显著。

5 地源热泵综合能源技术

综合能源系统是在一定空间范围内将先进的

管理模式与迭代更新的信息技术高度融合，基于单

一或多目标整合区域内各类可用能源（包括常规石

化能源和可再生新能源），达到多能系统之间布局

合理、优势互补，管理高效以及节能减排的目的。

综合能源系统不仅要满足系统内多元化用能需求，

而且要有效地提升能源利用效率，最大程度减少能

源利用对周围环境的负面影响。总体来说，它是一

种满足可持续发展要求的新型一体化能源系统[29]。

显然，地源热泵综合能源系统就是以浅层地热能为

主，辅以电能、化石能源或其他可再生能源，通过高

效能源技术而建立的能源供应系统。以合肥滨湖

科学城区域能源项目为例。该项目是安徽首例、全

国首批“地热+”多能互补区域能源项目，规划供能

建筑面积 500万 m2，目前签约面积已达 200万 m2。

项目采用地源热泵、污水源热泵、水蓄能、冰蓄冷、

天然气三联供等多种互补的能源供应形式，规划建

设 3个供冷供热能源站，互为补充、互为保障，增强

能源供应的稳定性；3个能源站通过室外区域环网

互相连通，合理高效地为用户提供能源。各能源站

的能源组成与性能参数见表4。

表2 渗流试验地下水温测试结果

取样处

1号井

2号井

测试时间

2017-12-12

2017-12-14

环境

温度/℃

1～4

-2～5

海水

水温/℃

8.5

8.3

渗流水

水温/℃

17

16

表3 渗流水质检测结果

取样处

1号井

2号井

海水

测试时间

2017-12-21

2017-12-21

2017-12-21

氯离子质量浓度/mg·L-1

5440

5580

15400

铁离子质量浓度/mg·L-1

1.54

1.52

0.42

钙离子质量浓度/mg·L-1

131

161

352

悬浮物质量含量/mg·L-1

40

50

240

17℃，和青岛岩土原始温度基本一致，利用浅层渗

透海水作为制冷、供热系统的冷热源具有很好的水

文条件；通过对水质进行化验，相比原生海水，井水

氯离子含量大幅减少；通过沙土层过滤，基本不存

在藻类等微生物对设备以及管道的腐蚀，但相对于

原生海水，含沙量比较大，因此浅层渗透海水源热

泵系统宜采用板式换热器进行换热。

表4 各能源站的能源组成与性能参数

1号

能源站

2号

能源站

3号

能源站

总计

系统形式

地源热泵水蓄能

污水源热泵水蓄能

冰蓄冷

三联供

地源热泵水蓄能

冰蓄冷

三联供

地源热泵水蓄能

冰蓄冷

三联供

模块数量/个

—

1

5

2

—

3

2

—

2

2

17

制冷装机容量/MW

11.6

4.2

28.7

13.8

8.4

17.2

13.8

22.4

6.1

4.5

130.7

制热装机容量/MW

12.1

4.9

0

13.5

9.1

0

13.5

24.1

0

2.9

80.1

最大供冷能力/MW

16

6.0

48.7

13.8

11.4

29.2

13.8

31.3

12.1

4.5

186.8

最大供热能力/MW

24

9.4

0

13.5

18.1

0

13.5

48

0

2.9

129.4

40



科技导报2023，41（12） www.kjdb.org

2019年滨湖科学城区域能源站建成投运，统

计结果显示，2020—2021年度能源站全年用电量

达到 891.5万 kWh，其中高峰用电量、平段用电量、

低谷用电量分别占 9.79%、19.33%、70.88%，项目运

行时绝大部分用电量产生在低谷阶段，有效控制了

用电成本。项目运行前期受到各类不利因素影响

出现了较大损耗，运行策略虽然无法切实降低系统

损耗，但却显著减少了用电成本，提升了经济效益。

随着项目用户的增加，用能负荷增大，且项目能源

站与功能模块建设完工，此时多能互补模式优势逐

渐显现，并可借助 3个能源站就近响应用户用能需

求，缩减输送距离，减少系统损耗，能效比提升[30]。

该项目的成功运行说明，多种互补的能源供应

形式优化了能源配置，提升了能源结构，最大化地

利用了可再生能源或清洁能源。经估算，项目全部

建成之后，每年可以节约标煤 6.5万 t，减少二氧化

碳排放 16.9万 t ，减少二氧化硫排放 4800 t，减少氮

氧化物排放 2400 t，是实现碳达峰、碳中和双碳目

标的坚实助力。

6 地热综合梯级利用技术

6.1 地热综合梯级利用的概念

所谓的地热资源综合梯级利用就是分批次，按

照各种用途的水温要求，由高到低、依次利用，以求

最大程度地提高地下热水的有效利用温差，从而达

到地热能的高效利用[31]。地热梯级利用没有标准

的模式，必须依据当地的客观需求而确定。一般来

说，中高温地热能（≥90℃）可以直接用来发电，中低

温地热能（70~90℃）可以通过吸收式制冷机组进行

制冷或供暖、干燥，较低的低温地热能（≤70℃）可以

用于生活用水、洗浴医疗、水产养殖、农业温室等。

具体采用何种梯级利用模式，要考虑当地的实际需

求，环境条件、投资规模、政策法规等客观条件进行

论证后确定。

6.2 地热综合梯级利用的应用示范

中国对地热梯级利用的认识较早，漳州于 20
世纪 90年代初建立了一个地热梯级利用工程。由

于当时的技术条件不具备，只进行了低温段的两级

梯级利用[32]。广东省丰顺县于 2014年建成了一套

地热综合梯级利用系统。该系统进行了地热发电、

地热制冷、地热烘干、温泉洗浴与热泵供热等五级

梯级利用，地热资源利用率达到了 80%以上[33]，具

体流程和各级利用温差见图8。

江苏如东小洋口地区大地热流强，地温梯度

高，是江苏省中低温地热资源最有潜力的地区之

一，初步推测异常区面积超过 16 km2，有望形成大

型中低温地热田；预测地热资源量达 3.62×1014 kJ，
地热流体储存量 5.08×108 m3，可采地热水 1.55×104
m3/d，可开采热量 3.95×109 kJ/d。目前，江苏小洋口

温泉旅游度假区已经建设完成 1套四级地热综合

梯级利用系统，并且正在规划建设 1套五级地热综

合梯级利用系统。

6.2.1 小洋口温泉展示中心四级地热梯级利用

系统

小洋口温泉展示中心地热井出水温度 74℃，地

热水日可采量 2544 m3/d。根据地热水的温度和稳

定流量，该地热井设计了地热干燥+地热供暖+地
热温室+地热洗浴的四级地热梯级利用系统。第

一级利用为地热干燥，利用温差为 74℃~65℃。第

二级利用为地热供暖，利用温差为 65℃~61℃。第

三级利用为地热温室，利用温差为 61℃~40℃。第

四级利用为休闲洗浴，利用温差为 40℃~30℃。该

系统最大地热水利用温差为 44℃，达到了地热能最

大化利用与多元化利用的目的。该地热梯级利用

系统外部实景见图9，数据监控系统见图10。
地热干燥装置的最大供热量为 100 kW，采用

整体拼装式全金属结构干燥室，金属结构的壳体内

图8 丰顺地热综合梯级利用系统
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图9 小洋口温泉展示中心地热综合

利用系统外部实景

图10 地热综合梯级利用工程数据监控系统

外板为不锈钢板面，边框为铝合金，中间为保温层，

整体厚度为 75 mm。干燥室换热器安装于干燥室

前后两端的顶部，前后两端的底部为气流通道。干

燥室的其中一侧面安装中空保温玻璃，以便展示功

能的实现。顶置式强制循环通风系统采用大风量、

耐高温高湿、双向效率相等的轴流通风机。导风天

花将干燥室内分隔成上下 2部分，导风天花中间安

装可调节气流分布的导流板。气流通过干燥室内

两侧的加热器进行加热，加热器内流体流量的大小

由控制主机自动调节，以使温度稳定于设定值附

近。轴流风机由控制主机自动换向控制，风机可双

向循环，干燥均匀。控制系统配置变频调速器，可

根据干燥的不同阶段人工调节不同的风速。干燥

室的进排湿口位于顶部，进气口和排气口受室内风

机换向而功能互换。地热干燥房的结构尺寸如图

11所示。

地热供暖系统主要包括地热水过滤装置、爆氧

装置、换热装置、水循环系统和控制系统。地热水

从地热井泵出后依次通过旋流除砂器（最大处理量

为 40 m3/h，尺寸为Φ800 mm×1600 mm）、爆氧装置

（最大处理量为 30 m3/h，尺寸为 DN 80 mm×600
mm）、铁锰砂过滤器、活性炭过滤器（最大处理量均

为 30 m3/h，尺寸均为Φ 2000 mm×2600 mm）、板式

换热器（换热量 56 kW，尺寸为 500 mm×500 mm×
800 mm）等水处理和换热设备。水循环系统主要

由热水泵（2.2 kW，变频）、阀（调节阀、截止阀、排气

阀、平衡阀等）和管道（DN125）组成。控制系统由

电磁流量计、铂电阻温度传感器、压力传感器和显

示屏等组成。

地热温室大棚在地热供暖机房的上面，面积约

为 140 m2，具体尺寸为 15.7 m×9 m×4 m，基本结构

为铝合金框架+真空隔热玻璃。为防积雪，屋顶设

计为尖顶。屋顶之上再设置电动遮阳布帘，可避免

太阳暴晒导致温室内气温过高，不利于温室内植被

生长。

6.2.2 小洋口地热 2号井五级地热梯级利用系统

设计

小洋口地热 2号井出水温度高达 92℃，可开采

量 1870 m3/d。高温大流量的水热型地热资源非常

适合进行综合梯级利用。为了最大程度地提高地

下热水的有效利用率，并考虑到地热利用方式对温

度的要求，可以将该井的地热梯级利用流程设计

为：地热发电—地热制冷（地热供暖）—地热干燥—

地热供热（洗浴休闲、地热温室、地热养鱼）—地热

热泵。地热水温度从采出时的 92℃降到回灌时的

30℃，利用温差达到 62℃，地热资源利用率可达

85%以上。系统流程见图 12。该流程根据季节的

不同以及客观需要的变化，可以进行不同的排列组

合，从而实现资源效益和经济效益的最优化。

图11 地热干燥房的结构尺寸
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图12 小洋口地热2号井地热综合梯级利用流程

7 结论

长三角地区江、河、湖、海等地表水资源丰富，

且四季分明，每年冷热负荷大致平衡。对于这种资

源条件和气候特征，非常有利于地热资源的开发利

用。通过上述对相关地热创新技术的介绍和案例

分析，可以总结出以下几点结论或建议。

1）在浅层地热利用技术中，江水源热泵技术

的经济效益最大，技术成熟度最好。目前，该技术

已在长江中下游地区的大中城市得到了广泛应用。

但是利用好江水源热泵必须处理好冷热负荷平衡

的问题，不能对江河的水温水质造成负面影响。

2）以地热能为主要能源，并结合其他清洁能

源的地源热泵综合能源技术可以在区域供能系统

中优化统筹各类能源，取长补短，从而获得更大的

环境效益和经济效益。但是综合能源系统在供能

侧投资较大，必须考虑项目经济性。

3）含水层储能可以解决能源和需求在时空上

的错置问题，因此也是极具发展前景的技术。但含

水层储能可能会造成地面沉降和地下水污染的问

题，因此，含水层储能技术对密封循环和回灌的要

求较高，成功实施需要有先进合理的成井技术加以

保障。

4）浅层渗滤海水源热泵在应用的客观环境上

有较多约束。它必须有适合的水文地质条件，海岸

井接近海边，井水全部为海水且渗滤后水质良好。

目前大范围推广难度较大。

5）冰源热泵的技术难点是冰浆制备与换热，

目前过冷水法和刮剥法是最主要的 2种冰浆制备

技术，已经实现了工程化应用。通过大量实验获得

的冰浆流动换热经验公式可为末端换热器设计和

选型提供计算依据，基本可以满足工程设计的精度

要求。

6）地热综合梯级利用是中深层地热开发利用

的发展方向，但中高温地热资源与当地热需求必须

相匹配，而且多级地热利用设施肯定会增加初始投

资，因此，该技术的应用推广也要充分进行经济可

行性论证。

综合考虑，江水源热泵、地源热泵综合能源和

地热综合梯级利用是目前最有推广价值的较为成

熟的地热创新技术，含水层储能、浅层渗滤海水源

热泵与冰源热泵都还存在一些技术可靠性或适用

条件苛刻等问题有待解决。

总之，包括长三角在内的中国地热资源丰富地

区的开发利用总体原则是因地制宜，将地热禀赋、

当地需求、适用技术和市场模式紧密结合。在技术
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层面，要集约、高效地利用宝贵的地热能。在政策

层面，要鼓励不同市场主体积极参与建设环境不受

污染、经济效益明显、人民群众受益的地热利用工

程。
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New progress in application of innovative geothermal utilization
technology in the Yangtze River Delta

AbstractAbstract This paper introduces the working principle of some new technologies of shallow geothermal and mid-deep
geothermal utilization innovative technologies such as aquifer thermal energy storage (ATES), river water source heat pump, ice
source heat pump, shallow infiltration seawater source heat pump, comprehensive energy of ground source heat pump and
geothermal gradient utilization. By investigating the application cases of these technologies in the Yangtze River Delta region,
this paper focuses on the analysis of their advanced technologies, excellent economy and the main problems to be solved.
According to their respective characteristics, the prospects for the promotion and application of these innovative geothermal
utilization technologies in regions rich in geothermal resources in China, including the Yangtze River Delta, are forecasted. For
aquifer energy storage, well completion technology should be optimized to avoid damage to the underground environment. The
difficulties in the promotion of river water source heat pump lie in operation management. Ice source heat pump puts forward
higher requirements for the preparation and transportation system of ice slurry. The implementation of shallow infiltration
seawater source heat pump project must have suitable hydrogeological conditions. The ground-source heat pump integrated
energy technology emphasizes the diversification and complementarity of the energy supply system, while the geothermal
integrated cascade utilization technology highlights the energy gradient of the energy consumption system. The key to the
promotion of these two technologies is economy.
KeywordsKeywords geothermal utilization; aquifer thermal energy storage; water source heat pump; supercooled water; infiltration;
comprehensive energy; cascade utilization ●
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