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“地热作为五大非碳基能源（太阳能、风能 、
水能、地热能、核能）之一，在‘双碳’行动中起到
不可替代的作用。 目前，地热开发迎来一个蓬勃
发展的大好时机。 尤其是中深层地热，资源开发
潜力巨大。 ”近日，在 2022 年第四届地热开发百
人论坛暨中深层地热能技术应用线上研讨会上，
中国科学院院士、中国地热产业工作委名誉理事
长汪集暘说。

但是，在汪集暘看来，如地热取热不取水、地热
回灌、地热高效空气钻井等技术，还存在亟需突破
的瓶颈。 那么，如何让地热越来越“热”？

中深层地热资源未充分利用

“目前看， 我国在浅层地热利用方面做得还不
错。 但很多人热衷于开发深层的干热岩，它虽然数量
大却取不出来，可望而不可即。 与之形成对比的是，
值得投入更多精力的中深层地热却被忽略了。 ”汪集
暘坦言。

中国地热产业工作委主任 、 中信建筑设计
研究总院有限公司副总工程师陈焰华称， 水热
型 （中深层 ）地热资源潜力评估显示 ，我国水热
型地热资源总量折合标煤 1.25 万亿吨， 年可采
量折合标煤 18.65 亿吨。 其中，以中低温资源为
主（资源总量 1.23 万亿吨，年可采 18.47 亿吨），
高温资源为辅（资源总量 141 亿吨，年可采 0.18
亿吨）。

据记者了解，有业内专家在调研中发现，我国
地热资源类型多样， 目前已发现的中高温地热资
源主要分布在西部地区， 高温地热系统达 200 多
处，总的热储热能约为 115 亿吨标煤，占全国热储
热能的 81.6%， 水热型中高温地热资源年可开采
量折合标准煤约 1800 万吨， 发电潜力约 7120 兆
瓦，具有储量大、分布广、质量优等特点。 然而，我
国中深层地热资源的开发利用潜力远未充分挖掘
和释放。

新技术渐获实践

据陈焰华介绍，随着我国地热能新的技术理
念不断涌现，地热资源开发亦走向深层，取热不
耗水、 全部同层回灌技术、 无干扰井下换热技
术，在陕西、河北、北京等地已逐步有一些实践。

以北京为例 ，今年 3 月 ，北京首个中深层地
热 （井下换热） 试验井顺利通过专家评审验收，
成功落地城市副中心站交通枢纽项目， 验证了
2745 米深的地热井热泵系统为枢纽供暖的技术
可行性，规模化应用后每年可减少二氧化碳排放
量约 6 万吨。

在北京市发改委大力支持下， 北京城市副中心
站综合枢纽建设管理有限公司瞄准了北京尚未应用
过的中深层地热（井下换热）热泵系统。 据介绍，单口
试验井占地只有 2 米×2 米， 井内一根 20 厘米直径
的钢管，钻进 2745 米深的地下，获得中深层地热能，
可为建筑提供供暖热源。

据了解， 该中深层地热井在 2000 米—3000 米
内，且项目处于地质断裂带，地质条件复杂多变，行
业内尚无同类项目范例与精准数据。 为此，副中心站
枢纽建设公司与北京市政总院、 清华大学建筑设计
院等多家单位通力协作， 在试验井施工过程中同步
进行地质勘验， 不仅穿越了多处严重失漏区和坚硬
地层，还攻克了成井工艺、井下换热、井温全程监控、
热泵系统配适等核心技术难题。 最终，结果显示，该
井稳定输热能力达 550 千瓦，最高超过 660 千瓦。 在
采暖季，一口井就可解决不少于 2.5 万平方米建筑面
积的供热需求。

验收专家组一致认为， 该项目实现了中深层地
热（井下换热）热泵技术的供热能力突破，为北京市
进一步大规模推广应用提供了有益的实施经验和坚
实的数据支撑。

在清华大学建筑学院建筑技术科学系副教授魏
庆芃看来， 以中深层地热能为基础， 以零碳电力驱

动，打造多种可再生能源耦合应用的清洁供能（冷、
热、电）系统，可实现从清洁供热向零碳供能的提升。

需政策、技术等全方位发力

汪集暘结合目前我国中深层地热开发利用现状
分析认为，中深层地热开发仍落后于浅层地热。

多位专家也表示， 我国地热在利用方式和商业
模式等方面还需要创新。 若要地热市场真正“热”起
来，还得多添几把火。

对此， 中国地热产业工作委专家委员会主任郑
克棪表示，地热的发展首先离不开政策的大力支持，
同时也需要关键核心技术的支撑。 “地热目前还是新
生事物， 技术上需要提高效益， 经济上需要降低成
本，如果没有政策支持，无法与常规能源竞争。 就像
当初的风电和光伏，如果没有国家的各种补贴支持，
也不会迎来今天的大发展。 ”

另外，郑克棪指出，对地热征收资源税让地热行
业雪上加霜。 “各国都实行对可再生能源的优惠政
策，对应征的营业税也适当减免，利用风能、太阳能
都不需要缴纳资源税，但对地热仍在征收资源税。 ”
郑克棪说，“既没有补贴，头顶又悬着巨额的资源税，
这种情景下，还有哪个开发商愿意投资？ ”

谈及中深层地热开发的未来发展方向，汪集暘强
调，必须加大科技投入，并将“政、产、学、研、金、服、
用”等方面有机结合，才能推动产业持续健康发展。

核心阅读
当前，县城批复分布式光伏装机容量主要依据当地可再生能源消纳能力，但县城住宅用能多集中于晚间，而屋顶光伏

发电时间多集中于白天，若县城屋顶光伏容量不断增多，将会超出电网承载能力，只有进一步开放电力市场，打破隔墙售电
障碍，允许分布式电源公平接入市场并进行交易，才能真正释放分布式光伏发展潜力。
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地地热热能能期期待待 起起来来
■■本本报报记记者者 张张胜胜杰杰

近日，中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关
于推进以县城为重要载体的城镇化建设的意见》，提
出引导县城分布式能源发展， 推进屋顶分布式光伏
发电。

自去年 6 月， 分布式光伏整县推进的大幕正
式拉开以来， 整县屋顶分布式光伏开发建设成城
镇化绿色化发展的重要抓手。 作为城乡绿色发展
的重要载体，县城推进分布式光伏发展能够保障
农村能源生产， 加速释放分布式光伏市场潜力。
与此同时， 推进整县分布式能源健康有序发展，
应进一步完善电力市场机制，健全县区补助激励
政策。

进一步打开分布式光伏市场

“相对城市来讲，县城土地、屋顶面积较大，用能
成本较低，发展分布式能源潜力大、优势明显。 ”国家
发改委能源研究所相关负责人表示。

据国网新疆电力经济技术研究院企业管理与
战略研究中心副主任李海峰介绍， 按 2021 年新疆
建筑物规模估算，新疆屋顶分布式光伏可开发容量
约 850 万千瓦， 屋顶分布式光伏全年发电量将超
120 亿千瓦时，可满足 2021 年全疆 80%的居民用电
需求。

近年来 ， 国家及地方积极推动整县分布式
光伏发展，装机容量不断增加。 据不完全统计，
2021 年 ，全国整县推进分布式光伏试点县累计
备案容量 4623 万千瓦 ， 累计并网容量达 1778
万千瓦。

在整县分布式光伏建设的带动下， 分布式光

伏装机量显著提升。根据国家能源局发布的数据，
2021 年，全国光伏新增装机 5488 万千瓦，为历年
最高。 其中，分布式光伏装机量 2928 万千瓦，约占
全部新增光伏发电装机的 55%， 首次超过集中式
电站装机量。

“未来，伴随整县分布式光伏的大力推进，分布
式光伏市场将进一步打开，释放产业潜力。 ”中国城
市规划设计研究院生态市政院副总工程师魏保军
说。 另有业内人士指出，若按照目前国内县城自建屋
顶 1 亿平方米、可开发占比 50%、户用光伏装机容量
5 千瓦-10 千瓦测算，国内县城分布式光伏发电潜在
市场规模约达 250 吉瓦—500 吉瓦。

发展障碍仍待破除

“电力市场机制不完善是整县推进分布式光伏
发展的主要障碍。 ”魏保军表示，当前县城批复分布
式光伏装机容量主要依据当地可再生能源消纳能
力，县城住宅用能多集中于晚间，而屋顶光伏发电
时间多集中于白天， 若县城屋顶光伏容量不断增
多，将会超出电网承载能力，只有进一步开放电力
市场，打破隔墙售电障碍，允许分布式电源公平接
入市场并进行交易，才能真正释放分布式光伏发展
潜力。

对于分布式光伏整县推进投资方而言， 面临
着盈利空间较小、难以调动投资积极性的问题。李
海峰以新疆为例表示， 其屋顶光伏发电成本与一
般工商业电价接近，高于居民用电价格，因此屋顶
光伏项目投资回报率有限， 导致投资者开发积极
性不高。

另外， 各地区整县推动分布式光伏的激励补助
政策不一。 记者了解到，还有部分县区在推动分布式
能源方面并无补贴。

“发展整县分布式光伏可以鼓励资源禀赋较
差的县区配套出台补贴政策， 完善各地补贴政
策，提高县城发展分布式能源积极性，引导社会
资本投资。 ”国网苏州供电公司科技互联网部专
职周游说。

BIPV 将成主流

与此同时，整县推进分布式光伏建设，也进一步
明确了“建筑＋光伏”发展趋势，为建筑光伏一体化
（BIPV）大规模推广提供了良好基础。 有业内专家表
示， 未来整县推进分布式光伏的形式将从屋顶分布
式光伏逐渐向 BIPV 转变。

魏保军预测，伴随我国城镇化率的进一步提升，
未来将有 1.4 亿人口从农村搬迁到城镇，城镇则需要
新增 18 亿平方米—19 亿平方米新建建筑。 届时，这
些新建建筑或将主要以 BIPV 为主。

事实上，近年来，县区 BIPV 发展已崭露头角。去
年 5 月，住房和城乡建设部等 15 部门发布《关于加
强县城绿色低碳建设的意见》， 鼓励县城推动 BIPV
发展；去年 8 月,全国首批 BIPV 厂房屋顶光伏项目
在江苏建湖县正式并网发电。

“未来，整县新建建筑推进 BIPV 潜力巨大，如果
县城新建建筑都能够实现自发电，辅以适宜的地热、
生物质能等可再生能源配套应用， 结合储能、 微电
网，虚拟电厂等技术应用，将推动县城尽早实现碳中
和。 ”魏保军说。

光伏整县推进激发分布式能源潜力
■■本本报报记记者者 张张金金梦梦

国内首台
自动化排管
倒管器研制成功

本报讯 5 月 11 日，从石化机械获悉，该公
司上月底成功完成多功能重型倒管器排管自动
化试验。这标志着国内首台自动化排管倒管器研
制成功，石化机械连续油管装备自动化水平再上
台阶。

此前，石化机械成功研制国内首台“一键式”
SLG450 自动化连续油管作业机、 国内首台套自
动化 SLG630 连续油管作业机，不断推进连续油
管自动化控制系统研发与应用。

此次石化机械新研制的多功能重型倒管器
能满足常规倒管作业，让发运滚筒体不经倒管，
直接安装为工作滚筒作业， 可用于海洋平台作
业、连续油管应急抢险等任务，应用前景良好，
有望首秀于川渝地区非常规油气开发市场。

该倒管器创新采用 PLC、编码器、液压马达
等装置，闭环控制优化排管，可实现自动排管和
不同管径“菜单式”切换，相比传统倒管器手动排
管，作业效率提升 30%以上，大幅降低连续长时
间作业疲劳风险；采用双边驱动，驱动力矩提
升 1 倍，最大可满足 3-1/2 英寸管径、50 吨的
连续油管作业； 底座及排管臂伸缩式设计，适
应 70-115 英寸宽度的发运滚筒体；作业、运输
状态液压操控，快速切换，劳动强度低、拆装效
率高； 集成 105 兆帕的高压泵注管汇系统，适
用范围广泛。

常规倒管器用于将连续油管倒到连续油
管作业机工作滚筒上，且上千米油管排管依靠
手动操作。 在此基础上，石化机械多功能倒管
器能将连续油管自动盘绕整齐，兼具工作滚筒
功能。 （孙建磊 孙海涛）

国内首个
35千伏柔性低频输电
示范工程完工在即

本报讯 5 月 9 日， 全国首个柔性低频输电
示范工程———浙江台州 35 千伏柔性低频输电示
范工程海缆敷设完成。

本次海缆敷设工程自 5 月 6 日起，历经四天
三晚。 线路从上大陈岛起始，到路桥区金清琅玑
山为止，总长度约 25.7 千米，全程采用深埋保护
方式进行施工。 台州 35 千伏柔性低频输电工程
海缆敷设完成标志着该工程第一阶段结束。建成
后，该工程将为大陈岛低频风电并入陆上电网搭
建关键的“桥梁”。

作为全国首个海上柔性低频输电工程，台
州柔性低频输电工程在技术上实现了重大突
破。 该工程启用了世界首条低频海缆，创新采用
20 赫兹的交流频率进行电能输送， 以构建风
电－海岛－陆地的低频互联系统为核心要素，切
实填补我国柔性低频输电领域的实践空白，从
技术层面破解了当前交流工频输电输送距离受
限的问题。

据悉 ， 台州柔性低频输电项目于 2021
年 7月完成立项审批 ，预计今年 6 月完成项
目建设。 （徐梓沐 朱李 倪晓军）

国内首座
“量子+5G”智慧开关站
落户安徽芜湖

本报讯 5 月 9 日， 国内首座采用 “量子+
5G” 方式实现的配电自动化开关站———位于安
徽芜湖古城的同丰里开关站建成投运。

由安徽移动芜湖分公司与国网芜湖供电公
司合作建设的同丰里开关站， 配置量子加密终
端、 量子加密网关和量子安全服务平台等设备，
采用量子云数据中心安全加密方式，将量子云密
钥的生成、分发和通信协商机制与 5G 通信技术
结合，在配电自动化主站与开关站之间构筑一条
大容量、高速率、低延时的量子加密安全隧道，保
障数据传输的防窃听、防篡改、防攻击。

除了安全性外，“量子+5G”通信技术的应用
兼具经济性，与传统光纤通信技术的配电自动化
设备相比，采用 “量子+5G”通信技术的配电自
动化设备建设费用下降 33%， 运维费用下降
90%，光纤建设费用下降 50%，运维费用仅有传统
光纤的 1/20。 （贺芳）

国内首个
电解铝厂分布式光伏项目
全容量并网

本报讯 从国家电投集团获悉，近日，国内首
个电解铝厂分布式光伏项目———青铜峡 23 兆瓦
分布式光伏项目全容量并网发电， 截至 5 月 10
日，该项目累计发电 500 万千瓦时，所发电量全
部供青铜峡 43 万吨电解铝消纳。

该项目由国家电投集团铝电公司青铜峡铝
业分公司投资，上海成套院设计，充分利用厂区
闲置地面就地建设， 项目规划面积约 40 万平方
米，总装机容量 23.87 兆瓦，年均发电量约 3621
万千瓦时， 所发电量能够被厂用电系统全部消
纳。 经测算， 项目运行 25 年， 可节约标准煤约
27.6 万吨，减少二氧化碳排放量 90.2 万吨、二氧
化硫排放量 5884 吨。

据悉，该项目于 2021 年 11 月 6 日开工。 项
目团队克服宁夏疫情影响、冬季严寒以及老厂房
地下管网复杂等不利因素，首个并网点从开工到
并网仅用时 55 天， 项目全容量安装并网用时
110 天。 （郭林）

热热


