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引言 我国的政策背景1
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碳达峰、碳中和重要讲话

2022.3.1：碳达峰碳中和工作领导小组全体会议

2021.12.24：2022年全国能源工作会议

2021.7.30：中共中央政治局第二季度会议

2021.5.21：中央全面深化改革委员会第19次会议

2021.3.15：中央财经委员会第9次会议

2021.2.19：中央全面深化改革委员会第18次会议

2021.1.25：习近平在世界经济论坛“达沃斯议程”对话会上的特
别致辞

2020.12.16：中央经济工作会议

2020.12.12：习近平在气候雄心峰会上的讲话

2020.11.22：习近平在二十国集团领导人利雅得峰会“守护地球”
主题边会上的致辞

2020.11.17：习近平在金砖国家领导人第十二次会晤上的讲话

2020.11.12：习近平在第三届巴黎和平论坛的致辞

2020.9.30：习近平在联合国生物多样性峰会上的讲话

2020.9.22：习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上的讲话

⚫ 2020年9月22日的第七
十五届联合国大会一般性
辩论：承诺2030年碳达
峰，2060年碳中和 至
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引言 热泵在碳中和中的意义与作用1

能源转换链条的革命

风能
光能

水能
核能

清洁能源

热量

电力

清洁低碳链条高碳排放链条

燃料 煤炭 石油

天然气

热量

电力

大量碳排放
+污染物

终端用能革命

国务院《2030年前碳达峰行动

方案》（2021.10.24）

✓ 加快优化建筑用能结构。引导

夏热冬冷地区科学取暖，因地

制宜采用清洁高效取暖方式。

提高建筑终端电气化水平。

✓ 大力发展节能低碳建筑，加快

推进超低能耗、近零能耗、低

碳建筑规模化发展。深化可再

生能源建筑应用，因地制宜推

进热泵、燃气、生物质能、地

热能等清洁低碳供暖。

《中共中央 国务院关于完整

准确全面贯彻新发展理念做
好碳达峰碳中和工作的意见》

（2021.9.22）



引言 热泵在碳中和中的意义与作用1

➢ 供给侧减排：地热供热、可再生能源供热

➢ 需求侧减排：建筑热泵、工业热泵、农业热泵、

交通热泵

➢热泵制热效率总大于1，一般可达3-5，是电制热的最有效方式

➢在仅考虑建筑和工业的终端用热的热能占比前提下，我国近一

半的终端用能都以热能的形式消耗

➢热泵符合终端用能电气化发展的需求，某些场景下的热泵应用

还能实现柔性用电，有助于电力调峰和风电光电消纳

在有合适的低位热源下，使用热泵来提供热能大大减

少整个国家化石燃料的消耗，从而助力碳中和 热泵能充分发挥自身特点，为碳中和技术路线的实

现提供有效工具

热
泵
技
术

从技术路线角度来看，热泵将充当重要角色

碳中和技术
图谱



热泵应用对于碳中和的贡献1 引言

✓ 显著增长情景下，潜在减排量达25.06亿t/年，占当前前景的65.4%

✓ 潜在减排量占我国2019年碳排放量（99.18亿t）的25.3%，其中建筑部

门32.1%，工业生产63.1%

各行业潜在减排量汇总

显著增长

（亿tCO2/年）

自然增长

（亿tCO2/年）

当前情景

（亿tCO2/年）

减排量 排放量 减排量 排放量 排放量

建筑供暖 6.54 2.29 4.19 4.64 8.83 

建筑生活热水 1.51 1.06 0.76 1.81 2.57 

工业中低温用热 15.83 9.45 9.74 15.54 25.28 

农业温室大棚 0.87 0.38 -0.16 1.41 1.25 

农业畜禽养殖 0.31 0.05 0.15 0.21 0.36 

总量 25.06 13.23 14.68 23.61 38.29 
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   热泵减排量
   电力端减排量
   需求侧减排量

   建筑行业碳排放量
   工业生产碳排放量
   农业环境调控碳排放量
   碳排放总量

✓ 2020~2030，碳排放量略有下降；在2030年以后迅速下降，2060年降到

13.23亿t/年

✓ 2060年，热泵减排量14.53亿t/年，电力端减排量3.44亿t/年，需求侧减

排量5.67亿t/年，城镇建筑集中供暖其他零碳热力1.42亿tCO2/年

✓ 热泵还广泛应用于干燥、交通等场景，助力电力碳中和！
倪龙, 等. 暖通空调. 2022



地热直接利用1 引言

◼ 地源热泵近五年使用增加约85%

◼ 广泛服务于工业、农业、林业、渔业、牧业及
医疗等众多领域，尤其在供暖供冷、蔬菜大棚、
食品及污泥干燥等方面具有显著特征与优势，
极具发展潜力

◼ 地埋管地源热泵兼具储能和供能能力

◼ 因地制宜地服务于近零能耗建筑及其他综合小
微能源系统，为我国双碳计划实现及生态环境
保护提供技术支撑

2010~2018年地埋
管钻孔深度分布

• 管径
• 支管间距
• 钻孔直径
• 钻孔深度



地埋管换热器的几何优化1 引言

横截面结构 纵向结构

多支管结构
附属结构



地埋管管群几何结构1 引言

基于温度场均匀原则的管群优化布置
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低位热源 按深度划分的地热能2

1）GB 50366  《地源热泵系统工程技术规范》 4）CECS XXX  《中深层地热热泵系统技术规
程》

2）DZ/T 0225 《浅层地热能勘查评价规范》

5）窦斌，田红，郑君. 地热工程学. 中国地
质大学出版社.2020

目前干热岩的评价深度限于地壳浅部10km以内。通常
在一个独立的水文地质单元内，地形起伏的相对高差在
3km左右，于是天然水热型地热系统中地下水的循环深
度在3km左右，亦即地壳浅部水热型地热资源主要存在
下3km以浅。此外，再以热传导为主的非火山活动区，
3km以浅的地壳表层不可能具有较高温的干热岩。因此，
通常将干热岩评价的深度范围限定在3-10km。

3）NB/T 10097-2018《地热能术语》



低位热源 浅层地热能的认识2

✓ 国内提出“浅层地热能”的概念化的术语，它是将土壤、地下水和地表水汇集在同一术语中，

统称为“浅层地热能”

✓ “浅层地热能是地热资源的一部分”，“浅层地热能是赋存在地球的表面岩土体中的低温地热

资源”，“分布普遍、埋藏浅、可持续利用，可以作为化石能源替代资源，减少温室气体的排

放”等等

注意到对“浅层地热能”的不同看法

✓ 大地热流是“浅层地热能”能量的主要来源之一

✓ 浅层地热能主要来自太阳能

✓ 把空气、水、太阳能、浅层岩土等同视为热泵的低温热源

董菲, 倪龙*, 姚杨, 姜益强, 马最良. 浅层岩土蓄能加浅层地温能才是地源热泵可持续利用的低温热源. 暖通空调. 2009, 39 (2): 70-72



低位热源 浅层地热能的认识2

（1）按照L. Rybach教授的说法，浅层地热能主要来自大地热流

的能量

✓ 地球的总散热量略大于地球内部的总生热量，基本处于热平

衡状态

✓ 大地热流散逸至空间的能量一年全球可达1.4×1018kJ，由这

个数字看，浅层地热能的热量十分可观，但大陆热流加权平

均值为56.5mW/㎡。若再考虑浅层岩土体每降1℃，其热量更

大，由此，将它视为资源，似乎是正确的

✓ 但不能忽视，处于工程场区内的浅层地热能相对要少得多。

粗略计算一下，1㎡建筑面积，热负荷为30W/㎡，不考虑蓄热，

也不考虑岩土体温度的变化，地源热泵的低温热源仅来自于

大地热流，则需要500㎡左右的土地

✓ 100m3岩土降低1℃，可供2㎡建筑面积1年的用热量(120天采

暖，热负荷为30W/㎡)。另外，还应考虑岩土体降1℃后，如

何恢复，岩土温度恢复所需的热能又由何处来？



低位热源 浅层地热能的认识2

(2) U形管位于恒温带，其热能的来源主要为浅层地热能（大地热流+岩土温度降低）；地埋管地

源热泵的水平埋管位于变温带，其热能的来源为太阳能与地热能

(3)目前在一些文章中经常提到，在一些工程中，设计与应用地源热泵系统时忽视了冷热负荷的平

衡问题

✓ 我国的地源热泵经常是一机两用，甚至一机三用，客观上起到蓄能作用

✓ 但带有一定的盲目性，没有按科学的蓄能理论与技术去实施，仅在在取热排热数量上考虑平衡

(4)在地源热泵实践过程中已发现浅层地热能的热量来源不足的问题，尤其是对严寒地区
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可持续利用 浅层岩土体蓄能+浅层地热能3

✓ 浅层岩土蓄能+浅层地热能才是地源热泵可持续利用的低温热源

✓ 作为热泵的低位热源，浅层岩土体与空气、水、太阳能不同（含能体、固定性）

Rong Wang, Long Ni*, Chenlei Yang, Yang Yao. Laboratory study on the thermal performance 

of vertical U-tube ground heat exchanger during short-term borehole thermal energy storage 

(BTES) and heat extraction process. International Journal of Energy Research. 2021, 45: 2043–

2057



可持续利用 蓄热对取热能力的强化3

蓄热-取热工况C5中单位

管长取热量平均值增加了
47.8%

 在热平衡工况C3、C5和C7中，蓄能供能比分别为65.4%、63.2%和64.2%

 在一定蓄热温度下，蓄热损失的比例随着取热温度的降低而降低
 在一定取热温度下，蓄热损失的比例随着的蓄热温度的降低而降低



可持续利用 多周期换热性能3

“蓄取蓄取”模式

 蓄热和取热交替运行，使得地埋管换热
器蓄热/取热能力都有了大幅提升

 运行时长越短，地埋管换热器总换热能
力越大

 运行时长12小时蓄取蓄取工况取热量是
连续取热运行取热量的149.4%



可持续利用 多周期换热性能3

 地埋管换热器的最佳运行模式是蓄取交替连续运行。带有间歇的蓄取交替运行可提高地埋管换热器逐时换热
能力。实际中，优先推荐“蓄取蓄取”模式，其次是“蓄停取停”模式，最后一个运行周期中，单位管长平
均取热量分别为基础值的3.5倍和2.6倍

 蓄取交替运行时长越短，地埋管换热器换热能力越强
 与太阳能结合时，利用负荷峰谷差，白天蓄、晚上取



可持续利用 COP影响3

在季节“蓄取蓄取”模式下，钻孔间距越小，管群排热和取热运行前期热泵性能系数COP越高，管群排热和取
热运行后期热泵性能系数COP越低。随着钻孔间距的增大，埋管区域温度波动减小
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耦合供能系统 太阳能移季利用4

太阳能土壤蓄热-土壤源热泵联合供暖系统

F1

F2

F3

太阳能集热器

土壤热交换器 热泵

辐射地板

膨胀水箱

板式换热器
板式换热器

P3

P1

P2

I

Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

• 冬季通过板式换热器与供暖系统换热
供暖

• 非供暖期通过板式换热器与土壤换热
系统换热向地下土壤蓄热

• 长周期：太阳能移季利用
• 短周期：日蓄夜取

• 太阳能与浅层地热能互补（供、蓄）



耦合供能系统 太阳能移季利用4



耦合供能系统 太阳能移季利用4

 供暖COP=7.6，节能效果十分显著
 夏季利用自然冷源，供冷COP可达到20以上



3 浅层地埋管地源热泵可持续利用

1 引言

4 浅层地埋管地源热泵+太阳能耦合供能系统

5 结束语

2 浅层地埋管地源热泵的低位热源



结束语5

浅层地埋管地源热泵能充分发挥自身特点，为碳中和技术路线的实现提供有效工具

作为热泵的低位热源，浅层岩土体与空气、水、太阳能有比较大的差异

浅层岩土蓄能+浅层地热能才是地源热泵可持续利用的低温热源

蓄热强化了取热。与取热工况（没有蓄热）相比，蓄热-取热工况（有蓄热）单位管长取热
量平均值增加了47.8%

地埋管换热器的最佳运行模式是具备冷热交替需求的连续运行模式；优先推荐蓄取蓄取模
式，其次是蓄停取停模式

寒区浅层地埋管地源热泵+太阳能耦合供能系统能充分利用岩土体的蓄能，是值得推广的系
统形式
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