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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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1. 研究背景 

“双碳”目标下，中国电力与热力生产部门碳减排压力极大，地热

能是其能源转型的重要支撑，但资源分布不均、投资成本极高阻碍其

大规模开发利用。2022 年，中国电力与热力供应行业 CO2 排放占各

行业总排放的比例超 52%，为实现碳中和目标，中国 2060 年电力系

统中非化石能源出力需达 90%以上。高比例风、光发电的波动性为电

网安全构成挑战，清洁、稳定的地热能于中国能源系统脱碳发展至关

重要。水热型地热资源是目前中国乃至全球地热勘探开发的主体，中

国年资源量达 18.65 亿吨标准煤，但其直接利用率（2021 年）仅为

1.1%。要制约在于：优质高温资源与用热需求区域不匹配，勘探与基

础设施等导致开发投资成本较高，其资本成本是陆上集中式风电、光

伏的 3～6 倍、4～6 倍，且未来下降空间不足 40%。因此，地热能的

亟待通过非技术路径突破其经济性桎梏。 

在中国碳市场快速发展的背景下，开发碳资产成为提升地热能项

目经济性的重要路径。碳市场扩容为地热项目通过节约配额、自愿减

排机制及绿色融资等途径创收提供了可能，但同时也对项目长期减排

核算提出更高要求，然而当前核算方法往往忽略地热能梯级利用与区

域电力、热力系统长期转型趋势。本报告基于由地热能替代化石能源

供热 CO2 减排核算模型、区域电力与供热系统长期 CO2 排放因子核

算模型构成的评估方法，实现了水热型地热能供热系统的长期 CO2 减

排量核算，以及碳资产长期收益评估，并基于典型案例进行核算分析。 
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2. 研究思路与方法 

2.1 模型结构 

本报告的目标是建立一套科学评估地热能替代化石能源供热长

期 CO2 减排核算模型，该模型由地热能替代化石能源供热 CO2 减排

核算模型、区域电力与供热系统长期 CO2 排放因子核算模型构成，如

图 1 所示。地热能替代化石能源供热 CO2 减排核算模型可实现小时

级地热能运行模拟，导出其供热出力与用电量；区域电力与供热系统

长期 CO2 排放因子核算模型可实现年度区域装机投资与小时出力调

度优化，导出发电与供热小时 CO2 排放因子。基于此，本模型可实现

水热型地热能供热系统的长期 CO2 减排量核算，以及不同碳价水平下

的碳资产长期收益评估，模型考虑的主要约束与技术如图 1 所示。 

 

图 1 地热能替代化石能源供热长期 CO2 减排核算模型结构 

 

2.2 模型参数与碳价情景设置 

本模型主要考虑的发电技术为燃煤发电、燃气发电、生物质发电、

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
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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。 

 

图 3 案例项目供热原理与模型范围 
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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,𝑡

𝑅 − min(𝑇𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒𝑡𝑦𝑝𝑒,𝑑,𝑡
𝑅 )]

⋅
𝐷𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑚𝑎𝑥𝑑

𝑅 − 𝐷𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑚𝑖𝑛𝑑
𝑅

max(𝑇𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒𝑡𝑦𝑝𝑒,𝑑,𝑡
𝑅 ) − min⁡(𝑇𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒𝑡𝑦𝑝𝑒,𝑑,𝑡

𝑅 )

+ 𝐷𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑚𝑖𝑛𝑑
𝑅 

(2) 

其中，𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡
𝑅为区域 R 小时电力负荷，𝑇𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒𝑡𝑦𝑝𝑒,𝑑,𝑡

𝑅 为区域

R 典 型 日 的 小 时 负 荷 曲 线 ， type 主 要 为 工 作 日 与 休 息 日 , 

𝐷𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑚𝑎𝑥𝑑
𝑅、𝐷𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑚𝑖𝑛𝑑

𝑅分别为区域 R 全年日负荷最高曲线和

最低曲线。 
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基于公式(1)-(2)测算，河北省与该项目的热、电负荷如图 4 所示。

河北省与该项目年度供热需求分别达到 132.51TWh 和 0.17TWh，热

负荷峰值分别达到 89.19MW 与 74.18GW。 

 

图 4 河北省电、热负荷与该地热能项目覆盖区域热负荷 

 

在测算地热能项目电负荷时，本报告在以往研究的基础上，进一

步考虑梯级利用即水源热泵耗电，因此本模型考虑地热能电力需求分

为四部分，即地热井采水与处理耗电、回灌注水与处理耗电、热泵运

行用电与辅助设施用电。式(3)为地热能电力负荷方程 

𝑋𝐸𝑑,𝑡
𝐴𝑙𝑙 = 𝑋𝐸𝑑,𝑡

𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙 + 𝑋𝐸𝑑,𝑡
𝑓𝑖𝑙𝑙

+ 𝑋𝐸𝑑,𝑡
𝐻𝑃 + 𝑋𝐸𝑑,𝑡

𝑎𝑢𝑥
 (3) 

其中，𝑋𝐸𝑑,𝑡
𝐴𝑙𝑙为地热能电力需求，𝑋𝐸d,t

𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙为地热井采水与处理耗电、

𝑋𝐸d,t
𝑓𝑖𝑙𝑙

为回灌注水与处理耗电、𝑋𝐸d,t
𝐻𝑃为热泵运行用电与𝑋𝐸d,t

𝑎𝑢𝑥为辅助

设施用电。 

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。 



- 9 - 

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%。 

 

图 5 该地热能项目全年运行调度模拟 
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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%。 

 

图 6 该地热能项目全年用电需求模拟 

 

3.2 区域发电、供热长期 CO2 减排因子分析 

本报告构建的区域电力与供热系统长期 CO2 排放因子核算模型，

通过核算燃料的利用量，可导出河北省 2021-2060 年发电与供暖的

CO2 排放因子，其计算方式分别如式(5)、式(6)所示。 
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𝑥𝐺𝐸𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑌,𝑡,𝑅 = (𝑥𝐺𝑒𝑌,𝑡,𝑅,𝐶𝑜𝑎𝑙/𝐺𝑒𝑓𝑓𝐶𝑜𝑎𝑙 + 𝑥𝐺𝑒𝑌,𝑡,𝑅,𝐶𝐻𝑃/𝐺𝑒𝑓𝑓𝐶𝐻𝑃
𝐺𝑒 )

⋅ 𝐶𝑂2𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐶𝑜𝑎𝑙/(∑ 𝑥𝐺𝑒𝑌,𝑡,𝑅,𝐺𝑒

𝐺𝑒

+ 𝑥𝐺𝑒𝑌,𝑡,𝑅,𝐶𝐻𝑃) 
(5) 

𝑥𝐺𝐻𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑌,𝑡,𝑅 

= [(𝑥𝐺ℎ𝑌,𝑡,𝑅,𝐶𝐻𝑃/𝐺𝑒𝑓𝑓𝐶𝐻𝑃
𝐺ℎ + 𝑥𝐺ℎ𝑌,𝑡,𝑅,𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟/𝐺𝑒𝑓𝑓𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟) ⋅ 𝐶𝑂2𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐶𝑜𝑎𝑙

+ 𝑥𝐺ℎ𝑌,𝑡,𝑅,𝐻𝑃/𝐺𝑒𝑓𝑓𝐻𝑃 ⋅ 𝑥𝐺𝐸𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑌,𝑡,𝑅]/ ∑ 𝑥𝐺ℎ𝑌,𝑡,𝑅,𝐺ℎ

𝐺ℎ

 

(6) 

其中，𝑥𝐺𝐸𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑌,𝑡,𝑅、𝑥𝐺𝐻𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑌,𝑡,𝑅分别为小时发电、供热 CO2

排放因子，𝐺𝑒𝑓𝑓𝐶𝑜𝑎𝑙、𝐺𝑒𝑓𝑓𝐶𝐻𝑃
𝐺ℎ 、𝐺𝑒𝑓𝑓𝐶𝐻𝑃

𝐺𝑒 和𝐺𝑒𝑓𝑓𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟分别为燃煤发电

效率、热电联产供热效率、热电联产发电效率和燃煤锅炉效率，

𝑥𝐺𝑒𝑌,𝑡,𝑅、𝑥𝐺ℎ𝑌,𝑡,𝑅为发电与供热小时出力。基于模型导出结果，图 7 展

示了河北省未来电力与供热生产结构，以及平均 CO2 排放因子。 

 
图 7 河北省电力与供热系统出力结构与 CO2 排放因子 
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河北省区域供热系统电气化与电力生产清洁化持续推进，其发电

与供热 CO2 排放因子将不同程度地降低。在电力生产中，受限于有限

的风光资源发展潜力、燃气、生物质能等技术经济性约束，燃煤发电

仍将在未来能源结构中占据主导地位。根据模型模拟结果，在低、中、

高三种碳价情景下，2060 年燃煤发电的出力占比分别为 63.48%、58.69%

和 57.93%，而可再生能源发电占比相应达到 36.52%、41.31%和

42.07%。这种以煤电为主的结构导致电力排放因子下降较为平缓，

2060 年降至 0.4651tCO2/MWh、0.4119tCO2/MWh 和 0.4047tCO2/MWh，

较 2022 年基准下降幅度为 5.45%、16.26%和 17.73%。供热系统的清

洁化转型加速，随着碳价机制深入实施，热电联产等传统供热方式将

逐步被电热泵替代，2060 年供热系统电气化水平达到 90%以上，供

热排放因子大幅下降 60%以上。供热系统电气化水平将在低碳价、中

碳价和高碳价下达到 94.46%、95.89%和 96.09%，2060 年供热排放因

子将降低至 0.1394tCO2/MWh、0.1214tCO2/MWh 与 0.1190t CO2/MWh，

降幅达到 64.90%、69.44%和 70.04%。 

在评估地热能供热项目的长期减排潜力时，采用动态变化的电力

与供热 CO₂排放因子具有关键意义。研究显示，电力与供热系统的碳

排放因子在未来呈现显著差异化和非均匀变化特征：电力排放因子下

降缓慢，而供热排放因子因系统电气化加速下降幅度显著。若在核算

中仍沿用静态设定或简单线性外推的排放因子，将难以真实反映地热

能在能源系统长期转型中的实际减排贡献，进而影响其碳资产价值的

准确评估。具体而言，与基于动态排放因子的核算结果相比，若采用
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静态排放因子，地热能替代化石能源供热项目的 CO2 减排潜力将被高

估 30.49%-47.98%；而若采用匀速变化的线性排放因子，其 CO2 减排

潜力将被高估 8.31%-21.18%。因此，构建反映系统实际转型路径的动

态排放因子，是科学量化地热能碳资产价值的必要基础。 

3.3 长期碳减排总量与碳资产价值分析 

随着区域电力与供热系统持续转型进展，地热能项目可以实现的

年度减排效果将持续缩小，该项目未来累计 CO2 减排量可以达到

84.41 万吨以上。图 8 展示了高、中、低三类碳价情景下，地热能项

目未来可实现的 CO2 减排效果，碳价越高，电力系统与供热系统整体

转型更快，供热系统电气化水平更高，因此地热能碳减排效果越差，

在低碳价、中碳价与高碳价情景下，地热能项目未来累计减排量可达

到 84.41、88.91 和 95.73 万吨。 

 

图 8 不同碳价情景下该地热能项目年度 CO2 减排量与累计 CO2 减排量 

 

通过积极参与碳市场交易，基于地热能项可开发的碳资产长期价

值将达到 4324 万元以上，碳市场收益贡献度达投资总额 15.50%。图

9 展示了地热能项目在三类碳价情景下年度减排收益和累计收益。由
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图可知，该地热能项目碳市场收益将在 2040 年左右达峰，峰值收益

达到 427.35 万元、727.69 万元和 937.38 万元。随着市场碳价提高，

整体电力与供热系统的 CO2 排放因子逐步降低，项目碳市场收益下

降。在低碳价、中碳价与高碳价情景下，该地热能项目碳资产 2025-

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
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