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中国石油大学（北京）碳中和与能源创新发展研究院（简

称“中石大碳能院”）是在国家碳达峰和碳中和目标（简称“双

碳”目标）下，中国石油大学（北京）主动服务国家需求，积

极响应国家建设高校特色智库的要求，结合学校自身优势，

于 2021 年 9 月成立的智库性质的研究机构，也是支持中国

石油大学（北京）“一带一路”能源合作伙伴关系合作网络高

校（青年）工作组组长单位业务开展的主要研究机构。中石

大碳能院为应对气候变化和“双碳”目标下的国际、国家、行

业、企业在能源与油气领域的发展提供第三方分析、评价与

政策建议。通过每年向社会公众发布指数类、研究类、专题

类系列报告，并向国家决策部门和行业决策者提供政策建议，

定期举办相关特色论坛等，逐步打造“立足中国、面向世界”、

“聚焦油气、辐射能源”的特色鲜明的能源类高校“双碳”政策

类研究智库。 
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地热能替代化石能源供热长期 CO2减排与 

碳资产开发价值潜力 

 

核心摘要 

在“双碳”目标约束下，电力与热力生产部门碳减排压力显著，地

热能作为稳定、丰富的清洁能源，其规模化发展对能源转型具有战略

意义，然而，中国地热能开发面临资源分布不均、投资成本高的挑战，

导致其大规模开发利用发展较慢。随着中国碳市场的快速发展，开发

碳资产有助于提升地热能项目的经济性，但现有减排核算方法存在不

足：一方面忽略梯级利用中水源热泵的减排贡献，另一方面忽略区域

电力与热力系统长期能源转型趋势，静态或线性排放因子难以真实反

映长期减排潜力。本研究构建了一套融合地热能梯级利用出力模拟与

区域电热系统动态排放因子的 CO2 减排核算方法，通过案例量化了地

热能供热项目的长期 CO2 减排潜力及其碳资产价值。 

本研究的案例分析表明，典型地热供热项目（230 万 m²）在项目

生命周期（2021-2040 年）累计碳减排量可达 127 万-145 万吨，碳价

越高的情景下，发电与供热系统的低碳转型进展加快，因此地热能项

目减排总量相对越小。碳资产收益方面，项目年度碳市场收益将在

2040 年左右达峰，累计变现收益可分别达 6076.99-11004.07 万元，可

提高项目投资收益率 24.60%-44.55%，为地热能大规模发展与商业化

提供核心支撑。 
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风力发电、光伏发电、抽水蓄能与电化学储能技术，主要考虑的供热

技术为热电联产、燃煤锅炉、电热泵和地热能，热电联产可同时供热

与供电，电热泵用电源自电力系统。发电、供热技术的各类参数及成

本设置分别表 1、表 2 所示。 

 

表 1 发电技术的主要参数 

发电技术 
单位投资成本 固定运维成本 燃料价格 

百万元/MW 千元/MW 元/MWh 

燃煤发电 4.05 62 83.42 

灵活性改造 1.05 92.37 83.42 

燃气发电 2.39 98 202.63 

陆上风电 7.6 146 - 

光伏发电 4.60 66.5 - 

生物质发电 22.32 448 145.07 

抽水蓄能 
6.00 

（百万元/MWh） 

18.65 

（千元/MWh） 
- 

电化学蓄能 
3.2 

 （百万元/MWh） 

80  

（千元/MWh） 
- 

 

表 2 供热技术的主要参数 

供热技术 
单位投资成本 固定运维成本 燃料价格 

百万元/MW 千元/MW 元/MWh 

热电联产 4.74 173.88 83.42 

燃煤锅炉 2.60 16.29  83.42 

电热泵 3.56 35.63  - 

地热能 
0.05 

 百万元/MWh 

0.05 

千元/MWh 
- 

 

随着碳市场覆盖范围逐渐扩大、配额逐渐收紧，中国碳市场价格

将逐步提升。本报告现有碳价预测结果，取其最大值、平均值与最小
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值，构建中国碳价的三类情景，即高碳价、中碳价与低碳价情景。图

2 展示了三类情景下中国碳价的变化趋势。 

 

图 2 碳价情景设置 

 

2.3 研究案例 

本报告研究的案例项目位于中国河北省，是典型的中深层水热型

地热能集中供热项目，其系统由板式换热器与地源热泵构成，实现了

地热资源的梯级利用，即一次直接换热与二次热泵提取，其供热原理

如图 3 所示。该项目可开采地热资源总量达 13.79×1018J，项目供热面

积达到 230×104m2，供暖季最大热负荷为 83.7MWh，其项目运行周期

为 2021-2040 年。 
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图 3 案例项目供热原理与模型范围 

3. 研究结果 

3.1 区域与地热能项目电、热负荷测算 

本部分测算小时级别区域与地热项目所在区域的电、热负荷。在

测算区域或项目的热负荷时，基于傅里叶定律，单位时间内密闭空间

热量损失与温度梯度及截面积成正比，热量传递方向与温度升高的方

向相反，区域供热与地热能供暖系统热负荷模拟如式(1)所示。 

𝐻𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑑,𝑡
𝑎 =

𝛥𝑇𝑑,𝑡
𝑎

∑ 𝛥𝑑,𝑡 𝑇𝑑,𝑡
𝑎 ⋅ 𝑆𝑎 ⋅ 𝐻𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 (1) 

其中，𝐻𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡
𝑎为地热能供热区域（Area）的热负荷，Δ𝑇𝑑,𝑡

𝑎 为

为室内温度与外界温差，𝑆𝑎为总供暖面积，𝐻𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎为本地单位面积

供热需求。在测算区域电负荷时，本报告基于省级电网每日最低、最

高负荷曲线，并基于 2021 年度典型工作日、休息日小时负荷曲线，

通过放缩获得全年 8760 小时的电力负荷数据，区域电力系统电负荷

测算如式(2)所示。 

𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡
𝑅 = [𝑇𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒𝑡𝑦𝑝𝑒,𝑑儎䍕


L
c

�*�B�=�





 

 
 

热泵是否运行需要考虑实际地热能运行调度情况，本报告构建了

考虑实际低温情况的梯级利用出力方程，如式(4)所示，在室外温度低

于阈值𝑡𝑒𝑚𝑝∗时，地热供热系统将会开启辅助热泵设施以保证供应。 

𝐻𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡
𝑎

= {
(𝑥𝑇0 − 𝑥𝑇𝑑,𝑡

1 ) ⋅ 𝑥𝑄1
𝑑,𝑡 ⋅ 𝑐𝐻2𝑂 ⋅ 𝜌H2O ⋅ (1 − ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠), mind( 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑑,𝑡

𝑎 ) ≥ 𝑡𝑒𝑚𝑝∗

[(𝑥𝑇0 − 𝑥𝑇𝑑,𝑡
1 ) ⋅ 𝑥𝑄1

𝑑,𝑡 ⋅ 𝑐𝐻2𝑂 ⋅ 𝜌𝐻2𝑂 + 𝑥𝑊𝑡
𝐻𝑃] ⋅ (1 − ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠), mind( 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑑,𝑡

𝑎 ) < 𝑡𝑒𝑚𝑝∗
 

(4) 

其中，𝑥𝑇0为地热井开采水温，𝑥𝑇𝑑,𝑡
1 为一次换热后水温，𝑥𝑄1

𝑑,𝑡为

一次换热水量，𝑐𝐻2𝑂为水的比热容，𝜌𝐻2𝑂为水的密度，𝑥𝑊𝑡
𝐻𝑃为热泵供

热出力，ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠为配热损失。 

根据 2023-2024 年供暖季当地气温条件，地热能项目实际运行

124 天，热泵预计运行时间为 738 小时。由图 5 所示的供热出力调度

模拟结果可知，在供暖期内，项目主要依靠一级梯级利用（即一次提

取换热）满足供热需求；仅当外部温度低于设定阈值时，才启动热泵

进行二次热量提取。模拟表明，由于项目所在地极端低温天气较少，

地热能在两级利用中的出力占比分别为 96.70%（一级）和 3.30%（二

级）。在热泵运行时段，二次提取的平均供热出力相当于一次提取出

力的 11.76%。 
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图 5 该地热能项目全年运行调度模拟 

 

基于公式(3)-(4)测算，该地热能供暖项目的电负荷如图 6 所示。

计算结果表明，项目在完整运行年度内的总用电需求达到 10.33GWh。

当地热能系统与热泵系统投入运转后，设备基本维持在额定功率下稳

定工作，因而其电力消耗模式可划分为热泵停运与热泵运行两种典型

状态，对应功率需求分别为 3.07MWh 和 4.69MWh。从电力需求结构

来看，地热水采水与处理、地热水回灌、辅助设备运行与热泵耗电分

别占比为 46.78%、18.55%、24.84%和 9.83%。 
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2040 年累计变现收益分别达到 4324.41、6130.04 与 7128.84 万元。该

项目前期投资累计达到 2.79 亿元，该地热能项目碳资产交易的最低

收益能够覆盖投资总额 15.50%-25.55%，可以为项目整体经济收益带

来重大贡献。 

 
图 9 不同碳价情景下该地热能项目年度碳资产价值与累计收益 

  





 


