
地热资源是一种极具竞争力的战略接替
能源，按载热介质可分为水热型和干热岩型。
干热岩热能开发尽管概念出众、潜力巨大，但
国际开发经验表明，深层干热岩中的热能难以
取出，开发项目大多入不敷出。
好消息是，近日，中国科学院广州能源研

究所研究员蒋方明团队在干热岩超长重力热
管取热研究方面获得突破。研究人员将一根独
特的重力热管安装在数千米深度的地热单井
中，成功实现从干热岩中持续取热，并将热能
传输至地面。

蒋方明认为，该进展不仅为干热岩热能
的开采找到了一种全新的技术途径，也为水
热型地热资源开发利用提供了一种“只采热、
不采水”的解决方案。并且，该技术具有高
效、稳定、运行成本低的特点，有望实现较好
的经济效益。

只要一口井的“地下锅炉”

“简单来说，热管就是在一个真空管体内
部注入一定量的液态工质。而重力热管是热管
的一种，它依靠重力实现流体工质的循环流
动。”蒋方明告诉《中国科学报》，“液态工质在
热管底部蒸发并流向热管顶部，冷凝放热之后
液体再在重力作用下回流至热管底部，从而持
续将热量从热管底部传输至顶部。”
虽然热管技术在航空航天、化工、电力等

领域已经有广泛的应用，但通常来说热管的长
度一般都在 10米以内，若长度超过 10米，热
管的传热性能就可能会大幅下降，难以维持良
好的均温性。

在过去几十年的发展中，重力热管技术的
主要难题是如何在长距离、高传热量的运行工
况下实现管底工质的高效蒸发相变，减少湿蒸
汽的流动阻力，避免气液卷携效应，提高系统
高效稳定性。

也就是说，蒸汽和液体在狭窄的管道中可
能会“撞车”。
“这个难题在我们开展的取热试验的设计

实施过程中，已经通过热管结构设计和工质优
选等方式实现技术突破。”蒋方明介绍称，他们
依据具体的地热井地温参数和水文条件优化
结构设计及优选工质，使管内外传热物质充分
耦合，达到更佳的采热效果。
“我们研发的新型超长重力热管技术，将

热管的有效传输距离提升至 3千米以上，从而
可以实现对埋藏数千米深的地热能的开采。”
蒋方明说，他们在近期进行的现场试验中，在
地下取热段岩石平均温度为 119℃的地热条件
下，地面获得了温度最高达 90℃的饱和水蒸

气，持续采热功率接近 200千瓦。
中国科学院广州能源所博士后黄文博告

诉记者，重力热管采热系统类似在地下数千米
深处建设了一个“超级锅炉”，“锅炉”的“燃料”
即是干热岩中的热能。“锅炉”产生的蒸汽通过
数千米的管道自发地流向地面，此后利用蒸汽
所包含的内能（主要是潜热）进行发电、供暖，
甚至驱动热泵制冷。

此外，记者了解到，该技术并不仅限于干
热岩型地热资源的开采。作为一种“只采热不
采水”“无泵驱”的高效单井地热开采技术，其
也能够在地热水开采受限的区域开采水热型
地热资源，其应用范围宽广，并有形成标准化
产品的应用前景。

有望解决应用中的工程问题

蒋方明告诉记者，相对于水热型地热资

源，干热岩的优点可以归结为三点。
一是质好，即品位高。其原因在于干热岩

的高热储温度。数据显示，在 10千米深度，青
藏高原和帕米尔高原的干热岩热储温度可达
450℃，其它地区可达 250~300℃，高于 75℃的
占 98%。

高品位的热能决定了干热岩地热能的利
用模式不局限于供暖，还具有极大的发电制冷
等综合利用的潜力。与太阳能、风能等其他可
再生资源相比，地热能的能量输出具有高度的
稳定性和持续性，不受气候、昼夜交替影响，可
用作基础负荷。地热发电系数高达 72%~80%，
是风能的 3~4倍、太阳能的 4~5倍。

二是量大。在地热能中，水热型的地热能
仅占不到 10%，而超过 90%的都为干热岩型地
热能。计算结果表明，中国大陆（3~10千米深
度）干热岩地热资源总量为 20.9×1024焦耳，合
714.9×1012吨标准煤，当量相当于目前全球已
探明可采石油储量的 50倍。若按 2%的可开采
资源量计算，则是传统水热型地热资源量的
168倍，相当于中国 2019年能源消耗总量的近
3000倍。

三是分布广。在中国境内，干热岩型地热
分布广泛，除了青藏高原等温度高、储量大的
干热岩靶区以外，京津冀环渤海地区、华南地
区等能源需求紧张的地区，也分布有干热岩型
地热资源。

既然干热岩资源绿色环保、质优量大，那
么目前的应用状况如何呢？

据黄文博介绍，增强型地热系统（EGS）是
一种工程实践较多的干热岩型地热开采方案。
该系统通过水力压裂在两井或多井间形成连
通的裂隙网络，再通过抽注流体工质的方式，
让工质在地下岩体中循环流动，从而持续开采
地热能。这种方式的出水温度与采热量都很
高，具有规模化发电潜力，是长期以来开采干
热岩热能的主流发展方向。

但就目前来看，该技术仍存在井下连通困
难、工质损失严重、投资过高、技术风险大等问
题。在世界范围内，迄今仅有极少数工程项目
能够实现持续的商业化运行。
“这种技术概念看起来很好，但国际地热

界四五十年的实践证明，该技术一次性投入
太大，投入产出比太低。”中国科学院院士汪
集旸告诉《中国科学报》，“比如法国的苏尔
士地热项目总计投入近百亿欧元，但现在发
出的电仅 2000 千瓦，电站本身还要用掉至少
200 千瓦电，最后能拿到手的也只有 1000 多
千瓦电。”

而重力热管技术相对于 EGS的优势在于
结构简单，不需要或很少需要水力压裂，投资

较小，且管内工质不与地下岩体直接接触，取
热工质仅在封闭腔体内流动，没有腐蚀、结垢、
工质损失等问题。此外，热管系统产出气体工
质，气体工质热利用的方式比高温水更加多样
化，发电、制冷和供热都可以直接使用，无需进
行闪蒸就可以直接驱动汽轮机进行发电，大幅
简化了地面设备结构。

蒋方明认为，在我国北方地区，该技术能
够高效地与地源热泵技术相结合进行供暖，可
以获得更高的能量转化效率。

干热岩依然不失为潜力股

2012年中国地质调查局展开了全国范围
的干热岩资源调查评价。2017年年初，国家发
展改革委、国家能源局、国土资源部联合公布
了《地热能开发利用“十三五”规划》，其中提到
干热岩的勘探评价重点区域为：藏滇高温地热
带、东南沿海、华北、松嫩平原等地。

其中，青藏高原南部占中国大陆地区干热
岩总资源量的 20.5%，温度也最高。青海共和盆
地圈定了干热岩体并成功钻探，在其中一个
3705米勘探孔，测得孔底温度达到 236℃，已
构成圈定干热岩资源靶区十字剖面的基础条
件，表明我国具有国际认定标准的优质干热岩
资源。

其次是华北和东南沿海中生代岩浆活动
区（浙江、福建、广东），分别占总资源量的8.6%
和 8.2%；东北（松辽盆地）占 5.2%；云南西部干热
岩温度较高，但面积有限，占总资源量的3.8%。近
年来，在华北平原的河北唐山，东南沿海的广
东阳江、惠州，福建漳州，海南福山等多个地区
均发现优质的干热岩资源，证明上述地区具有
较大的干热岩资源潜力。

据蒋方明介绍，该团队自主研发的 3000
米长度重力热管，近期已在河北唐山海港经济
开发区马头营一口干热岩地热深井内成功开
展了取热试验。试验结果显示，在地下取热段
岩石平均温度为 119℃的地热条件且不经过人
工压裂的情况下，地面获得了温度最高达 90℃
的饱和水蒸气，持续采热功率接近 200千瓦。
“这是世界范围内首次实现干热岩地热资

源的重力热管技术‘无泵式’开采，取得了干热
岩地热资源开采技术的重大突破。后期我们将
在雄安新区等地开展进一步的应用示范。”蒋
方明说。

汪集旸认为，地热资源是一个聚宝盆，有很
多问题亟待解决。重力热管单井长距离取热技术
的突破，不仅能让干热岩资源更接近实用，对于
水热型地热资源的可持续开发，以及众多老油田
的水、热资源再利用也有很多潜在价值。

冷却塔正在释放经由重力热管传导至地
面的热量。 黄文博供图

从造纸原材料到阴性电极

碳气凝胶走出空气电池新路径
■本报见习记者任芳言

在华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验
室，研究人员正小心翼翼地从透明塑料壳中取出一
块黑乎乎的材料。它的质地看起来像一块烤焦的蛋
糕，但每立方厘米的质量只有几毫克。当人走过，切
“蛋糕”时产生的小碎屑会在空气中飘浮一会儿，再
缓缓降落。

这黑乎乎的“蛋糕”其实是实验室成员、华南理
工大学轻工科学与工程学院教授彭新文团队新制备
出的碳气凝胶。将其应用在锌空气电池中，每立方厘
米 20毫安的大电流密度下，电池比容量可达 648毫
安时 /克。相关成果近日已发表于《先进材料》。

彭新文告诉《中国科学报》，这种碳气凝胶的骨
架源自纸张中的纤维。在微观层面，研究者对用于造
纸的木质纤维进行结构设计和调变，为这种古老的
生物质找到了一片新天地。

缘起生物质碳气凝胶跨界电池应用

彭新文课题组的研究方向是高性能生物质材
料与纸基材料。纸基材料即木材、秸秆等生物质，它
们的主要成分是纤维素和木质素，将纤维直径控制
在纳米层级，就可以得到柔性、长径比、机械性能俱
佳的纳米纤维素，与石墨烯、一维碳纳米管等一道，
被研究者用作基础构件材料。

在本月发表的研究中，彭新文课题组开发出的
碳气凝胶就是以纳米纤维素为骨架。论文第一作者、
课题组已毕业硕士生吴坤泽告诉《中国科学报》，因
其柔软多孔的特性，碳气凝胶又被称为碳泡沫。当碳
泡沫与石墨烯材料相复合，就表现出优越的基础力
学性能。“机械强度很高，又有很好的水分散性。”

实际上，该课题组专注碳气凝胶研究已有数
年。起初，彭新文等人用这种材料制备出柔性压力传
感器，搭载于可穿戴设备的电子器件上，可灵敏监测
电化学信号。在制备过程中，研究团队发现，掺杂氮
和金属等物质后，碳气凝胶就有了催化活性，可作为
氧还原和氧析出双功能催化剂。
“这实际上是燃料电池的工作原理。”彭新文说，

结合先前在燃料电池领域的研究背景，她与课题组
其他成员开始思考，如何设计将碳气凝胶用作空气
电池的阴性电极。
“具有孔道结构的碳气凝胶，本身就有良好的

导电性和机械稳定性，对其进行调控，给它一些催化
活性，就能让这种材料既充当催化剂，同时又发挥出
导电载体的作用。”吴坤泽表示。

自 2013年以来，该领域内的许多研究团队都

在着手碳气凝胶的研发，这种热稳定性和导电性俱
佳的材料孔隙率可达 80%~99%。具有波浪片层结
构、仿生结构的碳气凝胶在此期间相继问世，其制备
方法和性能也在不断改善。

但在此之前，并未有将纤维素碳气凝胶用于空
气电极的研究报告。若想实现这一目标，意味着碳气
凝胶既要维持高孔隙率、强机械性能，还要发挥稳
定、高效的电催化性能。

一石三鸟冷冻浇铸让材料“听话”

过去，制备碳气凝胶的方法包括水热法、化学
气相沉积法、模板法等，但它们往往无法在可控性和
低成本之间取得平衡。为此，研究者盯上了陶瓷制造
领域的老方法———冷冻浇铸法。
“碳气凝胶要有丰富的孔隙结构，冷冻浇铸法可

以保证这一点。而且它的经济性很好，纳米纤维素等
生物质材料也能和冷冻条件相配合。”吴坤泽介绍。

实验中，研究组以纳米纤维素和石墨烯为碳骨
架，通过控制冷冻过程中的温度梯度，让作为衬底的
水溶液按固定方向凝为冰晶。形成的冰晶衬底和骨
架仿佛千层饼般相互交叠，此时进行冻干处理，冰晶
升华消失，再对材料进行碳化处理，最终有层间距、
呈堆积结构的碳气凝胶就诞生了。

高孔隙率和机械性能有了保证，碳气凝胶的催
化性能从何而来？前期准备时，研究者会在前驱液中
添加氯化铁和植酸的耦合物，同时添加氨基葡萄糖
作为小分子氮源，从而实现铁金属的负载和氮磷的
掺杂修饰，确保碳气凝胶具备催化性能。
“掺杂了氮、磷、铁后，碳气凝胶制成的电极可以

自行完成氧析出和氧还原的催化回路，形成电子通
路。在与合作者进行大量的实验尝试与验证后，他们
发现这其实是很好的电催化剂。”彭新文告诉记者。

迄今为止，燃料电池中，由贵金属铂、钌等制成
的催化剂大多被研磨成粉末，再添加到碳布、不锈钢
网等导电载体上。“这个过程中有一个问题，如果粉
末堆叠得太多，导电载体粘不住，催化剂会在反应过
程中脱落，引起电池死火，催化剂也不再起作用。”彭
新文解释，如此一来对电池的工作效率影响非常大。

但碳气凝胶打破了这一既有套路，实现了“一
石三鸟”———自身集纳了电极、导电载体和催化剂三
种功能，内部的金属和碳形成了稳定化学键，既能让
催化剂在自己的工作岗位上稳定发挥作用，又不会
让电极层裂开。

彭新文表示，驾驭这种材料其实并不难。“掌握

了一定性能调控技术的话，它还是很‘乖’的。”

找对发力点进入寻常百姓家

“这种材料具有 3D垂直、管壁孔道互通的蜂窝
状结构，有利于气体扩散、电解液浸润，而且有良好
的柔性和优异的电化学储能性能。”大连工业大学教
授、纤维素与可再生资源材料领域最高奖“安塞姆佩
恩奖”获得者孙润仓在点评时提到，未来这项工作有
望为柔性电子器件提供高性能电极材料，且为生物
质转化为碳材料、电化学储能应用提供新方法。

在彭新文看来，为电车、发电机等大型设备供
能，并非所有电池的最终归宿。基于成本低、环境友
好等特点，由生物质材料制成的电池可以在柔性电
子器件中绽放异彩，融入日常生活中的各种细节。
“未来，我们还会继续把材料厚度降低，用于可

充放电的手表等可穿戴设备。”彭新文指出，由于此
类设备对续航能力没有苛刻要求，“只要性价比合
适，就可以去开发它”。未来，可更换的、廉价的生物
质碳材料制成的电极，最终会走向工业化应用。

轻、薄、软，基于纳米纤维素制成的碳气凝胶，看
似温和、存在感“低”，却被研究者赋予了多种可能。
未来，纳米纤维素不仅会在功能造纸领域发挥所长，
由其制成的薄膜、粒子也可在能源、生物医学、分子
影像等领域派上用场。

就像小块的碳气凝胶，即便先在空中飘起，最
终仍会落地。在彭新文看来，做科研也是一样，“不能
高高飘在云端，最终还是要落地、要应用，这是我们
做研究的初衷”。

相关论文信息：

研究者首次制备出 3D蜂窝状结构的碳气凝胶。
图片来源：华南理工大学彭新文课题组
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“一口井”让干热岩取热不再难
超长重力热管成深层地热高效开发新途径
■本报见习记者池涵

国家能源局将加快推进电力工程规划建设
本报讯（记者李惠钰）7 月 17 日，国家

能源局举办三季度网上新闻发布会，发布
全国能源生产消费有关情况。国家能源局
指出，全国能源生产消费逐步回升。从消费
侧看，进入二季度，能源消费量明显回升，
电力和天然气消费量持续增长，已经超过
去年同期水平，成品油消费逐步回暖。

数据显示，一季度全社会用电量同比下降
6.5%，从 4月份起，用电量同比实现正增长，增
速逐月提高，由 4月份的 0.7%回升到 5月份的
4.6%、6月份的 6.1%，上半年累计用电量同比下
降 1.3%，比一季度降幅收窄 5.2个百分点。

国家能源局指出，接下来要积极推进重大
输电通道工程规划建设。国家能源局协调电网
企业在做好疫情防控的同时积极复工复产，重
点推进内蒙古西至晋中、张北至雄安、驻马店
至南阳特高压交流工程，张北柔性直流工程，
青海至河南、雅中至江西、陕北至湖北特高压
直流输电工程，乌东德电站送电广东广西特高
压多端直流示范工程，云贵互联通道工程等重
大电网工程建设。

截至目前，张北柔性直流工程、云贵互
联通道工程已建成投产，其余工程正在抓紧
建设。上述项目总投资约 1042亿元，今年拟
安排投资约 284亿元。与此同时，积极推动
跨省跨区输电通道合作协议签订工作，并于

今年上半年组织签订了酒泉至湖南、陕北至
湖北输电通道中长期合作协议，稳定各方预
期，确保输电通道长期稳定高效送电。

此外，国家能源局还将积极完善各省
（区、市）主网架规划建设。根据《电力规划管
理办法》相关要求，国家能源局组织开展了
2020年全国电网主网架规划调整工作，预计
年内可实现新开工主网架项目 124项，总投
资约 746亿元。其中，今年 4月印发《国家能
源局关于完善 2020年电网主网架规划工作
的通知》，明确今年新增开工对主网架影响
较大的项目 81项，投资约 679亿元；由各省
（区、市）统筹安排的对主网架影响较小的项
目 43项，投资约 67亿元。

值得关注的是，充电基础设施规划建设也
将积极推进。据统计，截至 2020年 6月底，全
国各类充电桩保有量达 132.2万个，其中公共
充电桩 55.8万个、数量位居全球首位。国家能
源局正在会同相关部门，加强《提升新能源汽
车充电保障能力行动计划》的督促实施，积极
支持充电商业模式创新，推动充电服务平台整
合发展；鼓励开展 V2G等新技术应用，依托
“互联网＋”智慧能源提升充电智能化水平；加
快解决居民小区有序充电、老旧小区充电设施
建设难、充电设施安全隐患等热点问题，切实
提升充电保障能力。

甲
醇
是
氢
能
源
完
美
载
体

■
刘
科

发展新能源主要是为了
解决石油危机与环境污染问
题，氢能则起到了一石二鸟的
作用。

那么，当前，约束氢能发
展的主要因素有哪些？

第一，氢能是体积能量密
度最小的能源，且极易泄漏，在
密闭空间里很容易因为聚集而
发生爆炸；第二，氢气制造成本
虽然不高，但储运成本却很高，
加氢站建设成本则更高。

由此可见，氢能虽然前景
很好，但气态并不是最好的能
源载体，各种液态形式才是最
佳选择。液态形式有着能量密
度高、可大规模运输、易实现低
成本跨海输送等优点。另外，高
压气氢燃料电池汽车不适宜地
下停车场等封闭空间场景，甲
醇重整制氢燃料电池汽车则可
以解决这一难题。

一升甲醇和水反应可以
释放 143克氢。我国的甲醇大
多是通过煤炭来制取。由于我
国煤炭资源丰富，所以甲醇取
之不尽。

此外，采用甲醇制氢的路
线，投入重资建设的汽油站、加
油站等基础设施就可以很好地
利用起来，而不需要重新投资
建设加氢站。所以，大有前途的
氢能首先要选对技术路线。

电解水制氢并不是新技术、新事物，但是
至今为止还没有任何一家炼油厂使用电解水
路线来制氢，因为天然气和煤制氢成本更加低
廉。如果电解水制氢技术成本低于天然气制
氢、煤制氢，那么这些炼油厂、化肥厂马上就会
更换电解水制氢工艺。

因此，经济性决定一切。很多人建议用风
电、光伏发电来制氢，但即使风电、光伏的电价
为零，由于电解水设备昂贵，经济上仍然不可
行。当然，如果全球统一规定不能再使用化石
能源，那就另当别论了。

不过，中国目前煤制甲醇也存在诸多缺点，
因为只有优质煤才能制甲醇，但中国大部分煤
炭为劣质煤，优质煤炭不仅价格高且资源有限。

所以，本人建议可以把劣质煤中大量的矿
物质在燃烧前将其分离出来，做成有机肥进行
土壤改良。因此，用劣质煤进行甲醇制氢，无论
从技术上还是经济性上是完全可行的。

综上所述，甲醇是天然气、煤炭和氢能源
的完美载体。甲醇与气态氢相比，能量密度更
高、储运更安全。甲醇与氢能结合的路线是解
决中国石油短缺和环境问题的重要路线之一。
（作者系南方科技大学清洁能源研究院院

长，本报记者李惠钰根据其在“2020长三角国
际氢能产业人才峰会”上的发言整理）

中亚风电市场进入 4兆瓦时代
本报讯近日，新疆金风科技股份有限公

司（下称“金风科技”）以技术、商务、总分三
项第一的成绩，成功中标哈萨克斯坦札纳塔
斯二期 100兆瓦风电项目（下称“札纳塔斯
二期项目”），并完成项目签约。由此，中亚风
电市场进入 4兆瓦风机时代。
据悉，札纳塔斯二期项目所在地平均风速

较高，且极限风速分布不同。金风科技通过全
场机型定制化设计、塔架基础一体化设计，以
度电投资最低和收益率最高为原则最终确定
了GW155-4.5兆瓦机组排布的最优方案。

该项目位于哈萨克斯坦江布尔州，场址
中心距离札纳塔斯市区约 9公里，投产运行后
预计每年可发电 35.64万兆瓦时，满足哈萨克
斯坦当地十几万家庭的日常用电需求，直接改
善哈萨克斯坦南部部分地区的电力短缺现状。
据粗略计算，相比同等容量的火电，该项目商

业运行后，每年可为当地节约标准煤约 11万
吨，减少二氧化碳排放量约 30万吨，减少烟尘
排放量近 14吨。该项目是金风科技在哈萨克
斯坦的第三个风电项目。 （计红梅）

位于哈萨克斯坦的金风科技奇利克
（Shelek）项目现场
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