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摘 要：经济性评价与适应当地需求的开发模式优选是地热资源可持续开发的关键．中国南方地区经

济发达、气候湿热，对新能源尤其是低碳制冷需求强劲，而该区域地热资源以深循环型中低温（< 150 ℃）

水热系统为主，适用于发电、制冷及直接利用．本研究以广东省惠州市黄沙洞地热田惠热-1井（井口温度

110 ℃，流量 130 m3/h）为例，以 20 a 为生命周期，采用静态投资回收期、动态投资回收期、净现值（net 
present value， NPV）和平准化能源成本（levelized cost of energy， LCOE）4种经济评价方法，对比分析有机朗肯

发电循环（organic Rankine cycle， ORC）、吸收式制冷（absorption refrigeration system， ARS）和地热水直接利用

系统（domestic water system， DWS）以单一或梯级共6种开发模式（ORC、ARS、ORC-ARS、ORC-DWS、ARS-

DWS和ORC-ARS-DWS）的经济效益．结果表明：对于惠热-1井，ARS-DWS两级梯级利用模式在动态投资

回收期（1. 42 a）、NPV（> 13. 900 × 103万元）和LCOE（0. 041元/（kW·h））等关键指标上均表现最优，灵敏度

分析进一步证实，该模式在不同运行参数及电价波动下均保持良好的经济稳定性．结合案例实证，提出中

国南方中低温地热资源开发应优先采用“吸收式制冷+生活热水”的梯级利用模式．研究成果可为同类型

资源开发提供量化决策依据．
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Abstract:  Economic evaluation and the selection of development models suited to local needs are crucial for the 
sustainable development of geothermal resources.  Southern China, characterized by a developed economy and a hot-
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humid climate, exhibits a strong demand for new energy, particularly low-carbon cooling solutions.  The geothermal 
resources in this region are mainly deep-circulation, medium-low-temperature (< 150 ℃ ) hydrothermal systems, 
suitable for power generation, cooling, and direct utilization.  Taking Well HR-1 in the Huangshadong geothermal 
field of Huizhou, Guangdong Province  (wellhead temperature 110 ℃ , flow rate 130 m3/h) as a case study, this 
research conducts a 20-year life-cycle economic evaluation employing four methods: static payback period (SPP), 
dynamic payback period (DPP), net present value (NPV), and levelized cost of energy (LCOE).  The economic 
performance of six distinct development models is comparatively analyzed.  Two of these models are single-purpose 
systems: organic Rankine cycle (ORC) and absorption refrigeration system (ARS), with domestic water system (DWS) 
serving as the tail water treatment component.  The remaining four models are cascaded utilization systems: ORC-

ARS, ORC-DWS, ARS-DWS, and ORC-ARS-DWS.  The results demonstrate that for Well HR-1 as medium-low 
temperature geothermal resources, the two-stage ARS-DWS cascaded utilization model performs best across key 
economic indicators, with a DPP of 1. 42 years, NPV exceeding 139 million CNY, as well as an LCOE of 0. 041 
CNY/(kW·h).  Sensitivity analysis further confirms the economic stability of this model under varying operational 
parameters and electricity price fluctuations.  Based on this case study, the research suggests that the medium-low 
temperature geothermal resources in Southern China should prioritize the ARS-DWS cascade utilization model.  This 
study provides a quantitative decision-making basis for the development and utilization of similar geothermal 
resources in the region.
Key words: geothermics; medium-low-temperature geothermal resources; economic evaluation; absorption 
refrigeration; cascade utilization; development model optimization; levelized cost of energy (LCOE)

地球内部热能主要源于地球形成演化过程及其

内部放射性同位素衰变［1］，构成了储量巨大的地热

资源基础．地热能作为清洁可再生能源，在全球能

源转型与碳中和战略实施中占据重要地位．中国地

热资源以中低温（< 150 ℃）水热型为主［2］，其分布

广泛、储量丰富的特征为多元化开发利用奠定了资

源基础．

中低温水热型地热资源利用技术体系可分为直

接利用和发电两大开发利用类型［3］．直接利用涵盖

工业应用（生鲜脱水、谷物干燥、化学制造和绿氢

生产等）、农业应用（灌溉、水产养殖和温室加热

等）及服务业应用（供暖制冷、医疗康养及温泉洗浴

等）［4］．中低温地热发电技术主要基于有机朗肯循

环（organic Rankine cycle， ORC）和 Kalina 循环， 但面

临投资成本高和热电转换效率低等关键技术限制，

其效率通常仅为直接供热（45%～60%）的 1/3［5］．

中低温地热资源开发利用模式已趋向多元，开

发模式的选择应基于资源禀赋条件、区域需求特点

及技术经济性能的综合考量，以实现资源价值最大

化．在全球范围，目前地热供暖制冷占直接利用总

量的 87. 73%［6］．中国地热资源开发呈现明显的南

北区域差异化特征．北方已形成以供暖为核心的地

热开发技术体系，在京津冀地区大气污染防治工程

中产生了显著的环境减排效益，推动中国地热直接

利用规模持续位居全球首位［7］．然而，在地热资源

赋存丰富、经济基础雄厚、能源需求强劲的南方地

区，其地热资源开发规模却远不及北方．

与中国北方相比，在高温高湿气候条件下，南

方对于地热资源应用需求更多的是制冷而不是供

暖［8-9］，尤其是中深层地热资源作为驱动热源的溴

化锂吸收式制冷技术展现出明显的工程热力学优

势［10］．溴化锂吸收式制冷技术以水为制冷剂、溴化

锂溶液为吸收剂，通过吸收-解析热力循环实现制

冷效应，其技术优势在于直接利用中低温热能而非

高品位电能，实现能源品位合理匹配，有效缓解电

网峰值负荷压力，在夏热冬暖的气候区具有巨大的

应用潜力．

中国南方地区受亚热带季风气候影响形成对制

冷能源的刚性需求，在碳中和目标框架下对低碳

清洁能源技术需求日趋紧迫．本研究以广东省惠州

市黄沙洞地热田惠热-1 井（温度 110 ℃，流量 130 
m³/h）为典型案例，通过采用静态投资回收期（static 
payback period， SPP）、 动 态 投 资 回 收 期（dynamic 
payback period， DPP）、 净 现 值（net present value， 
NPV）和 平 准 化 能 源 成 本（levelized cost of energy， 
LCOE）4 种经济评价方法，对 ORC、吸收式制冷

（absorption refrigeration system， ARS）、 ORC-ARS、

ORC-地热水直接利用系统（domestic water system， 
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DWS）、ARS-DWS 和 ORC-ARS-DWS 等 6 种单一及

梯级开发模式的经济效益进行了对比分析．通过定

量分析不同开发模式的投资收益特征、成本结构及

风险要素，识别影响中低温地热资源开发经济性的

关键变量，旨在为南方地区中低温地热资源开发模

式优化提供科学决策依据，推动中国东南沿海地区

地热资源的高效利用与可持续开发．

1　南方地热开发模式分析

中低温地热发电、制冷和热水直接利用技术是

适配我国南方资源的开发模式，20 世纪 70 年代，

在广东丰顺建成了中国第 1 个地热电站，福州则成

功研制以 90 ℃地热流体为热源的双级氨吸收式制

冷实验系统［8］．地热热水在文旅、康养、洗浴、养

殖和烘干等方面的直接利用更是源远流长．

1. 1　地热发电

目前，在中低温地热发电中采用的多为以异丁

烷作为循环工质的 ORC 热力发电技术，循环工质

在机组内循环时各个组件处的能量状态请扫描论文

末页右下角二维码查看补充材料图 S1．发电机组主

要包含透平机、中冷器、冷凝器、预热器及蒸发器

等核心部件，通过设置中冷器以优化系统热电转换

效率，蒸发压力与冷凝压力是决定 ORC 循环的发

电性能的两个关键热力参数［11-12］．依据地热发电工

质选择理论及低温地热 ORC 发电优化方法［13］，结

合区域气候特征约束，在异丁烷最佳回注温度

70 ℃工况下，设定系统蒸发压力 1. 10 MPa、冷凝

压力 0. 45 MPa，具体运行参数请扫描论文末页右

下角二维码查看补充材料表 S1．

以异丁烷 ORC 温熵图（图 S1）为例进行分析，

该热力循环包括 4 个基本过程：① 工质泵等熵压缩

过程，将低压液相异丁烷压缩至高压液相状态；

② 预热器和蒸发器中的等压加热过程，工质依次

经历显热加热和潜热相变，最终形成高温高压饱和

蒸汽；③ 透平机等熵膨胀过程，高参数蒸汽膨胀

做功并降压降温；④ 冷凝器等压凝结过程，低压

蒸汽释放潜热并冷凝为液相，完成循环闭合．该

ORC 系统通过工质的相变传热特性实现中低温热源

的高效热-功转换（式 1 至式 4）．

Vb ρb (hpro - h inj ) = mwf (h1 - h4 ) = Vwf ρwf (h1 - h4* ) （1）
E t = Vwf ρwf (h1 - h2 )ηg （2）
Eb = Vb ρb (hpro - h inj ) （3）

ηe = Vwf ρwf (h1 - h2 )
Vb ρb (hpro - h inj ) （4）

其中，Vb为循环地热水体积，单位：m3；ρb为地热

水在生产井口的密度，单位：kg/m3；Vwf 为循环工

质体积，单位：m3；ρwf为循环工质在状态预热器入

口位置的密度，单位：kg/m3；mwf 为注入流体质量，

单位：kg；hpro 和 hinj 分别为生产井口和回灌井口所

对应焓值，单位：kJ/kg；h1、h2、h3、h4 和 h4*分别

为透平机入口、透平机出口、冷凝器出口、工质泵

出口和预热器入口工质状态的焓值，单位：kJ/kg；

Et为可以用来转化电能的热量大小，等于异丁烷工

质在透平机中出入口状态能量差，单位：kJ；Eb为

发电系统单位时间输入能量，单位：kJ；ηg和 ηe分
别为发电机效率和热电转换效率．

地热发电收益通常包括电力销售收入、政策补

贴收入和其他附加收益等．鉴于中国尚未出台地热

发电专项电价补贴政策，本研究只考虑源于电力销

售的收益 PORC，
PORC = Qe Ie （5）

其中，Qe是总电量，单位：kW·h；Ie是电力销售电

价，单位：元/（kW·h）．

1. 2　地热吸收式制冷

地热吸收式制冷是一种有别于压缩制冷的新型

技术，主要特点在于利用热源（天然气、工业废热、

太阳能及地热能）驱动机组循环制冷．目前，吸收

式制冷机组多以水为制冷剂、溴化锂溶液为吸收

剂，其吸收式制冷机组运行原理请扫描论文末页右

下角二维码查看补充材料图 S2．吸收式制冷机组的

工作流程可分为以下 4 个主要过程：① 发生过程．

地热流体经高效换热设备向发生器供热，驱动溴化

锂-水二元工质溶液发生相变分离；水从溶液中蒸

发，溴化锂溶液质量分数由初始 45%～50% 浓缩至

55%～65%，完成热力驱动的气液分离．② 冷凝过

程．发生器产生的过热蒸气制冷剂进入冷凝器，在

饱和温度及 10 kPa 左右的压力工况下，通过间壁式

换热释放显热及相变潜热（约 2. 300 × 103 kJ/kg），

凝结为饱和液体后经节流元件实现等焓膨胀降压．

③ 蒸发过程．制冷剂经节流后压力急剧下降至

0. 6～0. 9 kPa 真空度，在蒸发器内于 5～7 ℃低温

工况下发生等焓蒸发相变，从被冷却介质中吸收蒸

发潜热（约 2. 500 × 103 kJ/kg），实现有效的制冷负

荷转移．④ 吸收过程．低压制冷剂蒸气基于溴化

锂的强化学亲和性被高浓度吸收剂溶液快速吸收，
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该过程为强放热反应（约 60～70 kJ/mol），通过冷却

介质连续排除吸收热以维持 25～40 ℃最佳吸收工

况；稀释后的溶液经溶液泵升压并预热后回流至发

生器，构成完整的热化学循环．

地热水在单位时间内传导给工质的热量为

Qgeo = Vw( ρ inh in - ρouthout )ηh （6）
其中，Vw 为地热水的体积流量；hin 和 hout 分别为地

热水的进出口焓值；ρin 和 ρout 分别为地热水的进出

口密度；ηh = 0. 95，是地热水热交换率．

利用吸收式制冷系统的能效比（coefficient of 
performance， COP）δCOP 为制冷量（输出）与驱动热能

（输入）之间的比例计算系统制冷量． 
δCOP = mc( )hevap，in - hevap，out

mw( )hgeo，in - hgeo，out
= Qc

Q in
（7）

Qc = Q in δCOP （8）
其中，Qc 为系统的制冷量，单位：kW·h；Qin 为系

统输入的热能量，单位：kW·h；对于地热吸收式

制冷，Qin = Qgeo；mc和 mw分别为循环工质质量和循

环地热水质量，单位：kg．hevap，in和 hevap，out分别为循

环工质进出蒸发器的焓值，单位：kJ/kg；hgeo，in 和

hgeo，out分别为地热水进出口焓值，单位：kJ/kg．

地热吸收式制冷系统的收益 PARS 由接入费和使

用费构成，

PARS = Ps A + Pc w （9）
其中，Ps 为接入费单价；A 为供冷面积，单位：

m2；A = 1 000 Qc  qc，Qc 和 qc 分别为吸收式制冷总

量（单位：kW）和冷负荷密度（单位：W/m2）；Pc 为
使用费单价；w 为用冷量，单位：kW·h．

1. 3　地热水直接利用系统

中国南方中低温地热水的直接利用主要包括温

泉洗浴、生活用水供应、烘干和养殖等应用，在技

术经济性方面表现突出．以广东丰顺地热田为例，

该项目利用地热水进行梯级利用并将尾水直接供给

用水企业，实现地热井-输送管网-终端用户的直接

利用工艺流程，经济效益显著［14］．该模式充分利用

地热水温度适宜和水质优良的特点，避免了换热过

程中的能量损失，具有系统效率高、投资相对较低

和运行稳定等技术优势．

地热水 DWS 热能利用效率 ηD 为生活用水系统

利用热量 Qu与地热系统所供给的总热量 Qt的比值，

ηD = Qu
Qt

× 100% （10）
年经济收益 PDWS为

PDWS = ∑
i = 1

n (PiVi ) - Pcop （11）
其中，n 为用水类别总数；Pi为第 i 类用水价格；Vi

为第 i 类用水量；Pcop 为年运营成本．

2　经济评价方法

基于 SPP、DPP、NPV 和 LCOE 四种经济评价

方法，通过多维度量化项目财务绩效，系统整合现

金流、时间价值和能源成本等关键要素，为开发模

式优选和投资决策提供理论支撑，确保地热项目实

现经济效益最大化与资源可持续利用的双重目标．

1） SPP 是指项目投产后用项目年净收益偿还

项目原始总投资所需的时间，满足式（12）项目寿命

T，

∑
t = 0

T

ψt = 0 （12）
其中，t 为项目运行时间，单位：a；ψt 为第 t 年的

净现金流量．SPP 可以通过列表的方法来计算，能

够直观地反映原始投资的回收速度，但是忽略了项

目之后可能产生的效益．

2） DPP 是考虑资金时间价值的投资回收期，

动态回收期 λDPP（单位：a）为

λDPP = ∑
t = 0

T

ψt(1 + j ) -t = 0 （13）
其中，j 为贴现率（通常采用资本成本或要求的最低

回报率）．相较于 SPP 指标，DPP 计算方法虽然更

复杂，需要贴现率计算，但它提供了更准确的投资

回收时间判断，适用于需考虑资金成本或长期项目

的评估．

3） NPV 法将项目全生命周期现金流按贴现率

折现求和，量化货币时间价值，为投资决策提供客

观依据．净现值 PNPV为

PNPV = ∑
t = 0

T PCF，t

( )1 + j
t （14）

其中，PCF，t 为第 t 年的现金流量，初始投资（t = 0
时）为负值．PNPV > 0 时，表明项目具经济可行性；

PNPV = 0 时，满足最低回报要求；PNPV < 0 时，则不

具投资价值．与 SPP 法相比较，净现值法充分考虑

了时间价值，可以根据净值判断项目的可行性，但

难点是贴现率往往难以准确确定．

4） 地热资源开发项目的 LCOE［15］是将项目在整

个寿命周期内的所有成本折现后与生命周期内开发

利用的热量或电量折现值进行比较，计算得出的平
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均能源成本．

PLCOE =
PCCAP + ∑

t = 1

T PCOM，t

( )1 + j
t

∑
t = 1

T Epro，t

( )1 + j
t

（15）

其中，PCCAP 为地热项目前期总成本，包括资源勘探

与评估、土地租赁、采矿许可、现场准备、地热钻

井与井场建设、地面设施等费用；PCOM，t 为第 t 年操

作和维护成本，为井场、设备运行及维护成本之

和；Epro，t为第 t 年热能或电能生产总量．

LCOE 方法不仅可以用于不同地热资源开发利

用项目的经济评价与对比，也可以用于地热项目与

其他新能源（如太阳能、风能和水能）项目的比较．

3　惠热-1井案例分析

3. 1　地热地质背景

惠热-1 井是广东省惠州市黄沙洞地热田的标志

性地热井，位于惠城区矮陂镇丘陵地带，构造上属

欧亚大陆东南缘东南沿海褶皱带．受太平洋板块和

菲律宾海板块俯冲作用的影响，这一构造区经历了

多期次构造-岩浆活动，特别是不同年代深断裂的

反复活动，为地热田的形成提供了良好的地质-构

造条件［16-19］．黄沙洞地热田所在区域地层较全，从

寒武系到新近系均有出露．区域内岩浆活动主要发

生在古生代和中生代，以花岗岩质岩浆为主（惠州

地区火成岩及主要断裂分布请扫描论文末页右下角

二维码查看补充材料图 S3），富含 U、Th 和 K 等放

射性元素，高生热率和高热导率共同导致黄沙洞

地热田地表热流值高于华南地区平均水平［20-23］．惠

热-1 井由中国地质科学院于 2016 — 2018 年实施钻

探，终孔深度 3 009 m，在 2 907 m 深处测得地层

温度 127. 7 ℃．放喷试验结果显示：井口稳定温度

118. 0 ℃ ， 工 作 压 力 0. 22 MPa， 流 量 137～200 
m³/h［17］．完井初期（2018 年）受钻井作业影响，钻孔

上部温度偏高、下部温度偏低，至 2022 年钻孔温

度场已趋于稳定状态，其重复测温曲线请扫描论文

末页右下角二维码查看论文补充材料图 S4．在本研

究经济评价中，保守地取地热流体井口温度为

110 ℃、流量 130 m3/h.
3. 2　开发模式及成本构成

基于 ORC 发电、ARS 制冷和地热水 DWS 直接

利用 3 种基础应用技术，通过不同组合方式构建了

6 种地热利用模式进行对比分析（图 1）．具体方案

包括两种单一利用模式（ORC 发电和 ARS 制冷模

式）、3 种 2 级梯级利用模式（ORC-ARS、ORC-DWS
和 ARS-DWS 梯级模式）以及 1 种 3 级梯级利用模式

（ORC-ARS-DWS 综合模式），上述 6 种地热开发模

式分别对应图 1 中的 A、B、A-B、A-C、B-C 及 A-B-

C 技术模块，形成了从单一技术应用到多级梯级综

合利用的完整开发体系．

在前期投资方面，根据惠热-1 井项目执行单位

提供的数据，项目前期勘探及钻井成本约为 1. 00 ×
103 万元，参考惠州当地和广东省内地热项目的情

况，估算土地征收费用为 0. 050 × 103万元，矿权费

用设定为 0. 150 × 103万元．技术装备投资方面，采

用分组件成本核算，ORC 发电系统地面机组设备总

投资为 0. 520 × 103万元；溴化锂吸收式制冷系统按

市场价 600 元/kW 标准计算，结合惠热-1 井制冷装
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图图 1　　惠热-1 井潜在梯级利用开发模式

Fig. 1　　Potential cascaded utilization and development models for the Well HR-1.  Red solid line,  light blue solid line, dark blue solid 
line, and  orange solid line represent geothermal water, isobutane working fluid, LiBr-water solution, and domestic wastewater, respectively.
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机容量初步计算最大装机容量为 6. 8 × 103 kW，估

算地面制冷设备成本约 0. 408 × 103万元．综合各项

成本要素后，ORC 发电模式和溴化锂 ARS 制冷模

式 的 固 定 投 资 成 本 分 别 为 2. 000 × 103 万 元 和

1. 850 × 103 万元，生活用水系统作为上述两种主要

应用模式的尾水利用环节，大部分前期勘探和开发

成本已先期投入，该模式固定投资成本为 240 万

元．3 种开发模式自身的能源消耗主要来自于机组

及其生活用水系统的泵送设备，其中，ORC 机组工

质泵功率为 60 kW［24］，ARS 及 DWS 两种模式主要参

考实际工程案例中的机组运行功率和实际泵功分别

取值 24 kW 和 40 kW．3 种基本应用模式的详细成

本构成请扫描论文末页右下角二维码查看补充材料

表 S2．

广东惠州属典型的亚热带季风气候区，夏季高

温多雨，冬季干燥少雨，年度气温和降水的时空分

布具有明显的季节性差异．根据历年气象数据分

析，供冷周期一般始于 4 月并延续至 11 月，年均供

冷时间长达 275 d［10］．考虑到地热开发可持续且不

受天气变化特征，单级及梯级利用模式运行时长取

8 × 103 h，取惠热-1 井地热生产井流量为 130 m3/h，

年用地热水量为 1. 04 × 106 m3．依据市场现有机组

技术指标，ARS 的 COP 取 0. 70［25］，ORC 的 COP 取

0. 10［26］，机组输出温度为 65 ℃．参考广东丰顺地

热电站地热井的超过 50 a 的开发实践，本研究不考

虑回灌，地热水用作生活用水系统的温度为 65～

35 ℃，热效率为 0. 875，最终将以生活废水形式完

成循环［10］．

成本计算中，系统折现率取值为 5%、设备服

役年限为 20 a，电价参考广东省电力征收标准取

0. 75 元/（kW·h）．根据住房和城乡建设部发布的暖

通建筑空调设计标准［27］，夏热冬暖面积冷负荷指

标为 90～150 W/m2，本研究取 120 W/m2．我国南方

地区集中供冷收费标准接入费约为 130 元/m2，单

位冷量使用费为 0. 56 元/（kW·h）左右［28］．参照广东

省地热水收费标准确定文中生活用水的征收标准为

3. 82 元/m3．另外，考虑到制冷及地热水直接利用

模式本身季节性和时变性特征，计算整体收益时按

照原始收益的 60% 予以折减，各种开发模式的具体

经济计算参数详见补充材料表 S3.
3. 3　结果分析

惠热-1 井不同开发模式多经济评价指标计算结

果表明（图 2），ORC 发电模式的经济表现欠佳（SPP
为 7. 05 a，DPP 为 8. 92 a，NPV 为 1. 534 × 103万元，

LCOE 为 0. 561 元/（kW·h）），成本回收周期长，项

目盈利能力较弱，单位资源开发成本高昂．ORC-

DWS 梯级利用模式引入地热水直接利用系统的经

济性能明显改善，SPP 和 DPP 分别缩短到 4. 52 a 和

5. 25 a，NPV 提升至 3. 940 × 103 万元，LCOE 降低

至 0. 081 元/（kW·h）．对比 ORC 发电模式，ARS 制

冷 模 式 的 相 关 经 济 指 标（SPP 为 1. 35 a， DPP 为

1. 46 a，NPV 为 11. 500 × 103 万元；LCOE 为 0. 069 
元/（kW·h））显示该模式具有能源利用率高、市场

契合度强及更好的经济开发潜力．ARS-DWS 梯级

开发模式的经济指标表现最优，其 SPP 为 1. 31 a，

DPP 为 1. 42 a，项 目 NPV 达 到 13. 900 × 103 万 元 ，

LCOE 低 至 0. 041 元 /（kW·h），该模式深刻体现了

模式优选和梯级利用的双重优势．ORC-ARS 梯级

利用模式也呈现出较好的经济效益，SPP 和 DPP 分

别 为 2. 80 a 和 2. 99 a， NPV 为 7. 800 × 103 万 元 ，
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图图 2　　惠热-1 井多种开发模式经济指标对比

Fig. 2　　Comparison of economic indicators for different development scenarios of Well HR-1.  (a) SPP and DPP.  (b) NPV and LCOE.
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LCOE 为 0. 151 元/（kW·h），明显高于其他 2 级梯级

利用模式，原因是该模式高昂的初始投资．3 级梯

级综合模式 ORC-ARS-DWS 主要通过多级技术集

成，在保持合理投资回收期的同时，更实现了多源

开发路径，提升中低温地热资源开发的适应性和利

用率．

4　灵敏度分析

本研究选取折现率、初始投资、电力价格、年

运行时间、输入温度和输入流量 6 个关键技术经济

参数进行灵敏度分析．上述参数作为影响地热能项

目投资决策的重要变量，其参数波动将影响项目的

SPP、DPP、NPV 和 LCOE 等关键经济指标，通过灵

敏度分析可为项目风险评估和投资决策提供科学

依据．

4. 1　折现率

折现率反映地热开发项目的投资风险和资金成

本，对于量化项目经济指标的波动性及投资决策的

鲁棒性具有重要意义．整体上，6 种开发模式的经

济表现均随折现率的增加而下降．DPP 随折现率增

加的变化如补充材料图 S5（a）所示，ORC 与 ORC-

DWS 所受影响较大，其他应用模式略有波动但总

体平稳，说明在相同折现率条件下，固定投资大、

收益小的应用模式需要更长的时间收回成本．如补

充材料图 S5（b）所示，净现值随着折现率的增加而

减少，净现值越大的应用模式下降速率越大．观察

LCOE 的动态变化，ORC 显著增加，ORC-ARS 也有

较明显的上升趋势，从侧面反映 ORC 系列应用模

式受市场变化及调节的影响较大，在投资的稳健性

方面稍显不足．综合分析结果表明，折现率变化对

不同开发模式的经济影响程度存在差异：以 ARS 为

核心的开发模式具备较强的市场竞争优势和抗风险

能力；梯级利用模式能够实现多源收益，有效改善

单一技术的经济劣势；ORC 发电模式难以满足高收

益需求，需结合梯级利用方式以改善其经济性能．

4. 2　初始投资

初始投资是地热项目经济可行性评估的核心要

素，初始投资规模直接决定项目的资本密集度和风

险水平．灵敏度计算结果请扫描论文末页右下角二

维码查看论文补充材料图 S6，由图 S6 可见，ORC
发 电 模 式 下 ， 初 始 投 资 增 加 10% 时 ， 其 SPP 从

7. 05 a 增至 7. 76 a，增幅接近 10%，DPP 增幅为

13%， NPV 降 至 1. 330 × 103 万 元 ， LCOE 增 至

0. 595 元 /（kW·h）．这一结果表明 ORC 发电技术对

初始投资成本最为敏感，且经济收益受市场投资环

境的波动影响最大．ORC-DWS 模式的回收周期随

初始投资增长略有增加，NPV 和 LCOE 数据波动小

且处于低位区间，说明梯级模式增强开发项目的稳

定收益和利用效率．ARS 模式及 ARS-DWS 梯级利

用模式各经济参数表现俱佳，受初始投资变化的影

响较小．ORC-ARS 模式的 NPV 波动小，该模式的

初始投资成本较高，LCOE 对成本增加相对敏感．

ORC-ARS-DWS 模式的 SPP、DPP 和 LCOE 的数据表

现仅次于 ARS-DWS，表现出较强的投资抗风险能

力．综上所述，高成本低收益开发模式更易受到初

始投资变化的影响而显著降低开发可行性，梯级利

用模式可适当降低风险，但更重要的是遵循市场规

律、优选开发模式实现降本增效．

4. 3　电力价格

受电价标准、市场交易机制和国家补贴政策的

影响，电力价格存在波动将直接影响 ORC 发电及

其相关开发模式的经济表现，电力价格灵敏度分析

请扫描论文末页右下角二维码查看补充材料图 S7．

如图 S7 所示，ORC 模式和 ORC-DWS 模式均对电价

变化表现出较高灵敏度．当电价从 0. 65 元/（kW·h）
增至 0. 85 元/（kW·h）时，ORC 模式 SPP 从 8. 46 a 大

幅缩短至 6. 05 a，DPP 从 11. 28 a 降至 7. 38 a，NPV
增至 2. 120 × 103 万元．按照目前上网电价（0. 65～

0. 75 元/（kW·h）），ORC 发电具备开发可行性，但

需要强调的是 LCOE 始终处在高位区间（0. 551～

0. 571 元 /（kW·h）），说明单纯提高上网电价也很

难彻底摆脱该模式高成本低收益的现状；ORC-

DWS 模式灵 敏 度 较 强 但 整 体 经 济 表 现 良 好 ， 电

价 为 0. 65 元 /（kW·h）时 SPP 和 DPP 相 比 ORC 模

式 缩 短 了 近 4 a， NPV 增 加 2. 6 倍 ， LCOE 也 在

0. 079～0. 083 元/（kW·h）的低位区间．ARS 模式及

ARS-DWS 模式电价波动仅对运维成本产生微小波

动，基本不受电价变化的影响，两种模式回收期均

小于 1. 50 a．ORC-ARS 模式和 ORC-ARS-DWS 梯级

开发模式随电价变化的影响程度适中，各项经济

指标平稳，在电价波动情况下仍可保持良好的经

济表现．综合分析表明，电力价格对 ORC 发电模

式影响最大，梯级利用模式收益稳定、来源多元、

抗风险能力更强．在当前上网电价水平下（参考西

藏羊八井上网电价：0. 75 元/（kW·h），含税 0. 9 
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元/（kW·h）），ORC 发电实现经济创收是可行的，

但从投资收益率角度来看，ORC 发电模式经济表现

仍较为受限，亟需寻求技术突破和系统提升．

4. 4　年运行时间

年运行时间是影响地热项目收益水平和投资回

收能力的重要参数，年运行时间灵敏度分析请扫描

论文末页右下角二维码查看补充材料图 S8．如图

S8 所示，ORC 发电模式对运行时间最为敏感，当

年运行时间由 7. 5 × 103 h 提升至 8. 5 × 103 h 时，

SPP 从 7. 58 a 降低至 6. 60 a，降幅近 13%，净现值

从 1. 290 × 103 万元增至 1. 770 × 103 万元，LCOE 从

0. 588 元/（kW·h）降至 0. 538 元/（kW·h），表明 ORC
发电模式在低收益和高成本双重约束下对长时间连

续运行的依赖性．相比之下，ORC-DWS 梯级模式

虽同样受运行时间影响，但经济表现相对稳健，

SPP 从 4. 84 a 降低至 4. 24 a，净现值从 3. 530 × 103

万元增长至 4. 350 × 103 万元，增幅超 23%，LCOE
保持在 0. 078～0. 085 元/（kW·h）的相对较低水平．

ARS 模式和 ARS-DWS 梯级利用模式由于其本身的

良好收益及经济稳定性，SPP、DPP 及 LCOE 经济

指标波动小，NPV 明显增长表明，以 ARS 制冷为核

心的开发模式投资回收周期稳定且效益可观．分析

结果表明，ORC 发电模式受低收益高成本特征约束

对运行时间高敏感，ARS 制冷及 DWS 直接利用基

于高收益基础净现值变化更大．地热发电需保持高

负载率以确保经济可行性，ARS 制冷和 DWS 直接

利用应用可通过灵活调节运营时间获得更优投资

回报．

4. 5　输入温度

ORC 及 ARS 机组的转换效率受输入温度的直

接影响，惠热-1 井机组输入温度变化对经济参数的

影响请扫描论文末页右下角二维码查看补充材料图

S9．随着输入温度升高，SPP 和 DPP 显示 ORC 回收

期急剧减小，ORC-DWS 模式的下降速率低于 ORC，

ORC-ARS 及 ORC-ARS-DWS 保持相对稳定，ARS 及

ARS-DWS 受输入温度的影响较小；NPV 数据显示

ARS 及 ARS-DWS 模式呈线性快速增加；ORC 和

ORC-DWS 模式持续上升，但增长速率不及 ARS 单

一模式；ORC-ARS 系列应用模式在低输入温度条

件下（100～110 ℃）净现值基本保持不变，当输入温

度持续升高（大于 110 ℃）后，净现值开始增加，其

增长速率与 ORC 及 ORC-DWS 接近；LCOE 显示输

入温度升高后 ORC 模式的能源平准化成本显著降

低，其他模式较为稳定．这说明 ORC 模式对输入

温度的依赖性明显大于其他模式，进一步证实了

ARS 模式及梯级利用能够有效保障中低温地热资源

经济稳定开发．

4. 6　输入流量

系统输入地热流体的流量是地热资源开发的另

一关键参数，依据黄沙洞惠热-1 井的流量变化范围

进行参数灵敏性研究，结果显示，SPP 和 DPP 均随

流量的增加而减小，回收期越大其降低幅度越大，

流量灵敏度分析请扫描论文末页右下角二维码查看

补充材料图 S10．不同模式的 NPV 随流量的增加呈

线性增长，且初始流量（100 m³/h）条件下 NPV 越大

的模式，其增长幅度及速率也越大．LCOE 方面，

ORC 及 ORC-ARS 受输入流量变化的影响明显，其

他模式略有降低但幅度均较微小，再次证明了初始

投资成本过高且收益欠佳的地热开发模式（ORC 和

ORC-ARS）对资源禀赋的要求更高，合理的模式选

择及有效的成本控制是克服资源禀赋限制的关键

途径．

5　结 论

1） 吸收式制冷开发模式具有显著经济优势．

ARS 制 冷 模 式 下 静 态 投 资 回 收 期 为 1. 35 a， 动

态投资回收期为 1. 46 a，净现值为 11. 500 × 103

万元，LCOE 为 0. 069 元 /（kW·h）．ARS-DWS 梯

级 模 式 经 济指标更优，SPP、DPP 分别减至 1. 31 a
和 1. 42 a，净现值 13. 900 × 103 万元，LCOE 降至

0. 041 元/（kW·h），该开发模式与南方地区夏热冬

暖气候特征下的制冷能源需求高度匹配，具备良好

的市场适应性和开发前景．

2） ORC 模式面临经济可行性挑战．ORC 发电

模 式 SPP 为 7. 05 a， DPP 为 8. 92 a， 净 现 值 为

1. 534 × 103万元，LCOE 达 0. 561 元/（kW·h）．受限

于中低温地热 10% 的热电转换效率和较高设备成

本，在现行电价体系下经济竞争力不足．

3） 梯级利用开发模式显著提升了开发效益．

ORC-DWS 梯级模式将 ORC 发电模式 DPP 从 8. 92 a
缩短至 5. 25 a，净现值增至 3. 940 × 103万元．ORC-

ARS-DWS 三 级 模 式 DPP 为 2. 60 a， 净 现 值

10. 200 × 103 万元，证实梯级利用能有效改善单一

开发模式的经济效益．

4） 参数敏感性分析结果表明，ORC 发电系统
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对温度和流量参数敏感性高，经济性严重依赖资源

品质；ARS 制冷系统适应性强，受资源变化影响

小．双工质发电经济优化的灵敏度分析显示，ORC
发电系统关键途径包括：电价机制优化（电价高于

0. 75 元/（kW·h））、降低设备成本并提升转换效率、

保障高负载率运行（年运行时间从 7. 5 × 103 h 增至

8. 5 × 103 h， 可缩短投资回收期 13% 以上）．梯级利

用技术可显著降低对资源禀赋依赖，提升经济稳定

性，基础负荷运行配合梯级利用成为实现中低温地

热资源经济开发的最优路径．
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