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BLD系列地热井用高效保温钢管的研制与应用
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摘要：我国能源行业发展由清洁高效进入了降碳节能的新阶段，作为清洁、零碳能源的地热能，迎来了空前的发展

机遇。目前地热开发过程中井下保温管道运用不规范，甚至不适用，大大浪费了地热资源。为科学、高效、高质量

利用地热能，研制地热井用高效保温钢管很有必要。借鉴稠油开采保温管和国外温泉井保温管技术，研制的保温

管导热系数<0.02；保温管的抗外挤、抗内压、连接强度等指标可以满足地热中深井开采设计要求。实现自主知识

产权和国产化制造，保证了地热能的高效利用，为今后开发超深井和干热岩用隔热钻杆积累了有价值的技术数据。

关键词：地热能；地热井；保温钢管；气凝胶；井下保温管；导热系数

中图分类号：TE24 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2021）11-0056-09

Design and application of BLD series high efficient insulation steel pipe
for geothermal wells
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Abstract：In order to achieve carbon peak before 2030 and carbon neutrality before 2060，the energy industry of China
has proceeded to a new stage of carbon reduction and energy saving from clean and efficient energy development. As a
clean，zero⁃carbon energy source，geothermal energy is facing unprecedented development opportunities. For the
scientific，efficient，and high⁃quality utilization and development of geothermal energy，it is necessary to develop
high⁃efficiency insulation steel pipes for geothermal wells. An insulation pipe has been developed with the thermal
conductivity less than 0.02，and the high anti⁃collapse，high anti⁃burst，and connection strength up to the design
requirements of medium and deep geothermal wells. The product is of independent intellectual property rights，and can
be made locally with cost reduction by more than 30%，and excellent economic benefits.
Key words：geothermal; geothermal well; insulation steel pipe; aerogel; downhole insulation steel pipe； thermal
conductivity

0 引言

地球内部蕴藏着巨大的能量，相当于地球煤炭

资源的 1.7亿倍，这些能量的产生与地球的形成过

程以及地球内部的放射性元素的衰变、地球内部的

各种运动和各种化学反应都有一定的关系［1］。每年

从地球内部以热传导的方式传递到地表，然后再散

发到宇宙太空中的热量为 47 TW，相当于当今人类

年消耗总能量的 1000倍，远远超过全球每年通过地

震、火山以及其他水热活动所释放出来的能量［2］。

地热能作为地球上储量巨大的自然资源，已成
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为 21世纪不可忽视的可再生能源之一。

目前开发利用地热资源的国家已经有多达上百

个，并正以每年 13%以上的速度上涨［3］。干热岩等

新型地热能的勘探和开发亦受到广泛关注，并取得

多项重大技术进展，商业化开发应用可期［4-6］。

“十三五”期间，国家出台了首部“地热能开发利

用规划”，推动了地热能产业的发展。现在，我国拥

有世界上规模最大的地热能产业，地热供暖面积超

过 11.4亿 m2，加上温泉、旅游、康养等的折算，我国

已经拥有人均 1 m2的地热清洁供暖。

2021年是“十四五”开局之年。我们面对的是

国家实现“2030年前碳达峰”“2060年前碳中和”两

个新的奋斗目标。我国能源发展由清洁高效进入了

降碳节能的新阶段。而作为清洁、零碳能源的地热

能，迎来了空前的发展机遇。

然而，目前地热能开发项目尤其是在中深层地

热运用中，一般不用专用保温管，而是使用普通钢

管、PE管等或者不适合井下使用的保温管（如聚氨

酯保温管等）作为地热能输送的管道，导致地热能利

用效率低下。

2020年 7月 15日，河北省管控抽采地热水的政

策发布，传统的简单粗暴的地热水抽采模式受到了

控制，“取热不取水”的中深层同轴换热模式得到了

各地政府的鼓励和支持。同时油田大量废弃井改造

项目，也运用了中深层同轴换热取热技术。此种地

热能开发技术中运用的中心管要求是高绝热保温

管，因此研发我国自有的、针对地热能井下热能传输

的高效保温管，真正实现地热资源的高效利用和高

质量发展很有必要。我们经过 2年的努力，研制成

功了经济实用的地热井专用 BLD系列高效保温钢

管，为我国科学、高效、高质量开发利用地热能资源

做出了积极贡献。

1 研发思路和技术参数的确定

高效的保温管，在石油开采领域里有类似的产

品，称为隔热油管。隔热油管按照《预应力隔热油

管》（SY/T 5324-2013）的规定进行生产。隔热油

管主要用于稠油开采，规格单一，价格昂贵，不适于

地热能开采。但隔热油管以及日本温泉用保温管的

技术参数可以作为地热井用高效保温钢管研发的主

要参考依据，其设计理念和结构亦有重要借鉴价值。

目前可以用于地热开发的隔热油管规格见表

1［7］，隔热等级划分见表 2，主要保温材料的导热系数

见表 3。通常把导热系数较低的材料称为保温材料

［我国国家标准规定，凡平均温度≯350 ℃时导热系

数 λ≯0.12 W/（m⋅K）的材料称为保温材料］，而把导

热系数在 0.05 W/（m⋅K）以下的材料称为高效保温

材料。

C级以上的隔热油管属于高效保温材料的范

畴。PE或 PPR塑料管的导热系数一般在 0.4~0.6
W/（m⋅K）之间，按照国家标准不属于保温材料。根

据地热用保温管使用条件（通常 40~150 ℃之间热

水的输送），研制的地热用高效保温管 100 ℃时的导

热系数可以定为 λ<0.02 W/（m⋅K）。

我国目前地热井实际深度，一般小口径（取水管

内径≤100 mm）可达 2000~3000 m，大口径通常用

于 500 m以浅地表面段的保温。因此，研制的地热

井专用保温管（BLD系列高效保温管）的连接强度、

使用寿命、抗外挤和抗内压强度等必须满足相关

要求。

表 1 隔热油管规格

Table 1 Specification of insulation tube

规格（外径/内径）/mm
178/124
139/101
139/88
114/76
114/62
88/50
73/40

隔热等级

D、E

D、E

C、D、E

B、C、D、E

长度/m

9~12

米重/(kg·m-1)
64.24
42.04
40.70
32.00
28.00
21.00
15.00

扣型

BTC
BTC
BTC
BTC
BTC
BTC
BTC

外径/mm
178.0
139.7
139.7
114.3
114.3
88.9
73.0

内径/mm
124.26
101.6
88.0
76.0
62.0
50.6
40.9

适合井深/m

1600~3500
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2 保温管技术特性分析

2.1 基本结构与隔热设计

不同于传统的 PE 和 PPR 单层保温管结构，

BLD系列高效保温管由内管和外管组成，内外管之

间填加新型高性能隔热材料，并在内外管连接处焊

接后进行抽真空处理，保温管结构如图 1所示。

热传导有 3种途径：热对流、热传导、热辐射。

面对热量传递的 3种传导机制，BLD保温管的结构

设计旨在最小化 3种传导机制的热损失。

隔热空间隔热的原理为环形真空防止热传导和

热对流导致的热损失；隔热材料采用气凝胶，其对 3
种热传导机制都有较好的隔绝（见图 2）；缠绕在内

管外壁的铝箔进一步降低热辐射导致的热损失。

对隔热层的优化是技术研发的关键，重点选择

纳米气凝胶毡来改善隔热层。由于纳米气凝胶材料

特殊的结构特性，能有效阻断、阻隔热量的传递，它

是一种隔热性能优异的轻质纳米多孔网状非晶固

体，微观结构呈现出“蜂窝状”的多孔形貌。纳米级

别孔空 50 nm范围内，三维纳米骨架颗粒 2~5 nm，孔

隙率可高达 99.8%，加之其比表面积可高达 1000 ㎡/
g等独特的结构特点决定其具有极低的导热率［8］。

�1 �1 L'� �1

图 1 BLD系列高效保温管结构

Fig.1 Structure of BLD series high efficient
insulation steel pipe

表 3 主要保温材料的导热系数

Table 3 Thermal conductivity of main insulation material

保温材料

PPR
PE
石棉布

气凝胶

导热系数 λ/[W·(m·K)-1]
0.21
0.42
0.034
0.013

安全使用温度/℃
≤70
≤95
≤400
≤800

主要成分

聚丙烯

聚乙烯

二氧化硅

二氧化硅

执 行 标 准

GB/T 18742.2
GB/T 13663
GB/T 13350-2000
GB/T 34336-2017

表 2 隔热油管隔热等级划分

Table 2 Insulation level of insulation tube

隔热等级

导热系数 λ/[W·(m·K)-1]
B

0.04≤λ＜0.06
C

0.02≤λ＜0.04
D

0.006≤λ＜0.02
E

0.002≤λ＜0.006
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图 2 气凝胶应对 3种热传导途径的表现

Fig.2 Behavior of aerogel responding to three heat transfer pathways
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无对流效应：气凝胶纳米材料中的气孔直径<
70 nm，气孔内的空气分子就失去了自由流动的能

力，处于近似真空状态，无法进行热对流。

无穷遮挡效应：气凝胶的气孔为纳米级气孔且

气凝胶自身具有极低的密度，气凝胶内的气孔趋于

“无穷多”，每个气孔壁都具有遮热板的作用，因而产

生近于“无穷多遮热板”效应，使热辐射降到最低。

无穷长疏松路径效应：气凝胶的密度极低、比表

面大且体积骨架疏松，气凝胶有无穷多的纳米气孔，

热量在气凝胶固体材料中沿着气孔壁传导，有无穷

多的气孔壁构成“无穷长疏松的路径”效应，使固体

热传导的能力下降到接近最低极限。

与其它传统隔热材料相比，气凝胶导热率最低

（见图 3），隔热效果优势明显。气凝胶导热系数随

温度变化很小。而传统保温材料随着温度升高，导

热系数变化很大，隔热效果会变差。

气凝胶毡/气凝胶毯寿命：气凝胶整体性好，具

有较好的抗震抗拉性，在使用过程中不会出现颗粒

堆积、沉降现象，20年模拟测试收缩率<1%，导热

系数不变。

2.2 结构强度设计

BLD系列高效保温管内外选用金属结构，实际

使用性能大为提高，并对内外钢管壁厚的优化，主要

结合对钢管材料选择，钢级的调整，对照抗拉和屈服

强度，计算最终成品的抗外挤强度和抗内压强度。

依据美国石油协会 API spec 5C3 2018标准和

美国石油协会 API spec 5B 2018标准第 16版［9-11］进

行了 BLD系列高效保温管强度设计校核，并抽样进

行了试验测试。借鉴国内外先进经验，编制生产工

艺流程，进行批量化生产［12-13］。BLD系列高效保温

管常用纲级及性能参数见表 4。

2.3 主要产品类型与用途

地热井地质条件尤其复杂，需要充分考虑温度

变化、承受外挤、内压以及连接强度等因素。通过优

化设计，使 BLD系列保温管同时兼顾高性能保温和

管柱连接强度，确保杆体、接头均具有隔热效能，实

现管柱连续隔热无断点。采用无缝管坯，同时对钢

管整体进行调质处理，提升钢管钢性和强度，确保组

成保温管品质能够满足井下环境的要求。

减小壁厚可以降低材料的使用、减轻管柱质量，

为保证连接强度和钢管本身强度，BLD系列保温管

采用端部加厚工艺，在加厚处进行螺纹加工。

提高隔热空间的真空度，对提高保温性能有着

明显的作用。在隔热空间内放入保温材料（气凝胶

毡和铝箔）后，进行整体加热烘干处理，去除材料中

的水汽。抽真空过程中，对保温管整体持续加热，是

独创的有效工艺。

2.3.1 BLD1保温管

经与地热能开发相关单位交流，针对实际工程

的全管柱保温要求，并考虑接箍连接处外径较大，会

影响水的流速，首先开发了 BLD1系列保温管，其结

构如图 4所示，技术参数见表 5。
该系列保温管采用无接箍内管直连扣设计，内

外口径一致。连接处采用保温接箍进行保温。同时

对于隔热材料和钢管壁厚进行优化，降低成本。同

样的内孔型号，价格比隔热油管下浮 30%~50%。

尤其适合超过 3000 m以上井的使用。

2.3.2 BLD2保温管

BLD1设计结构获得了用户的好评，但是价格

还是超出用户的预期，于是研发了 BLD2型保温管。

在和日本温泉开发商沟通过程中，了解到日本温泉

保温管结构和隔热油管基本一致。BLD2型保温管

沿用了接箍连接方式，对钢管壁厚进行了调整，对隔

热空间进行了特殊处理。BLD2保温管结构如图 5
所示，技术参数见表 6。

主要对钢管壁厚和保温层进行了优化，降低了

保温管的价格，价格同比隔热油管下浮 50%以上。

而且可生产的尺寸跨度较大，内孔尺寸范围为 22~
320 mm，可根据用户要求设计不同尺寸的保温管。

BLD2产品已经获得了实际的运用，取得了成

功。近期，又对 BLD2进行了优化，推出 BLD2-1型
保温管。相比 BLD2外管更轻薄，端部采用加厚的

模式，使得连接处的强度和管体强度等同。采用接
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图 3 常见保温材料的导热系数随温度变化情况

Fig.3 Thermal conductivity vs temperature of
common thermal insulation materials

59



2021年 11月钻探工程

箍连接方式，适合井直径较大的情况使用。BLD2-1 型保温管技术参数见表 7。

�1 �1 L'� =4F� �$�

图 4 BLD1保温管结构

Fig.4 Structure of BLD1 series insulation steel pipe

表 5 BLD1系列保温管技术参数

Table 5 Specification of BLD1 series insulation steel pipe

保温管编号

BL080051D1
BL095062D1
BL114076D1
BL140100D1

规格(外径/内径）/mm
76/51
95/62
114/76
140/100

扣型

2 3 8 in BL8
2 7 8 in BL8
3 1 2 in BL8
4 1 2 in BL8

连接处外径/mm
76
95
114
140

米重/(kg·m-1)
14.4
18.5
25.8
35.5

注：1 in=25.4 mm，下同

�1 L'��1�1=4F�

图 5 BLD2保温管结构

Fig.5 Structure of BLD2 series insulation steel pipe

表 4 BLD系列高效保温管常用钢级及性能参数

Table 4 Common steel class and performance parameters of BLD series high efficient insulation steel pipe

组别

1

2

3

4

钢级

H40
J55
K55
N80
N80
M65
L80
L80
L80
C90
C90
C90
C90
C95
T95
T95
T95
T95
P110
Q125
Q125
Q125

类型

1
Q

1
9Cr
13Cr
1、2
1、2
1、2
1、2

1、2
1、2
1、2
1、2

1~4
1~4
1~4

加载下的总

伸长率/%
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.6
0.65
0.65
0.65

屈服强度/MPa
min
276
379
379
552
552
448
552
552
552
621
621
621
621
655
655
655
655
655
758
862
862
862

max
552
552
552
758
758
586
655
655
655
724
724
724
724
758
758
758
758
758
965
1034
1034
1034

抗拉强度/
MPa
414
517
655
689
689
586
655
655
655
689
689
689
689
724
724
724
724
724
862
931
931
931

硬 度

HRC

22
23
23
23
25.4
25.4
25.4
25.4

25.4
25.4
25.4
25.4

HBW

235
241
241
241
255
255
255
255

255
255
255
255

规定壁厚/
mm

≤12.70
12.71~19.04
19.05~25.39
≥25.40

≤12.70
12.71~19.04
19.05~25.39
≥25.40

≤12.70
12.71~19.04
≥19.05

允许硬度变

化(HRC)

3.0
4.0
5.0
6.0

3.0
4.0
5.0
6.0

3.0
4.0
5.0
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2.3.3 BLD3保温管

利用地热能取暖项目中，同轴换热模式备受推

崇，目前中心保温管大都采用 PE或改良型塑料管。

由于 BLD2产品的价格还是明显高于塑料管，制约

了高效保温管的推广应用。所以开发性价比更高的

高效保温管是必然的方向。据此，研制开发了更为

经济的 BLD3型高效保温管。其结构如图 6所示，

技术参数见表 8。
此款保温管是在 BLD2保温管的基础上，结合

城市供水系统中内衬不锈复合钢管技术研发的。内

管采用 304#不锈钢管，减轻总体质量，从而进一步
降低成本。

304#不锈钢管在输水过程中耐腐蚀性好，表面

光滑，流体阻力小，保留钢管机械强度高的特点，克

服了采用热熔连接的塑料管易漏水和老化的缺陷。

2.3.4 BLD4保温管

由于 BLD3保温管是接箍连接方式，接箍连接

处的外径偏大，不利于在小口径井中使用。针对小

口径井需要，研制了外管直连型的 BLD4型高效保

表 8 BLD3系列保温管技术参数

Table 8 Specification of BLD3 series insulation steel pipe

保温管编号

BL073053D3
BL095075D3
BL114090D3
BL127100D3

规格(外
径/内

径）/mm
73/53
95/75
114/90
127/100

扣 型

2 7 8 in,NU
3 1 2 in,EU
4 1 2 in,SC
5 in,SC

连接处

外径/
mm
89
114
127
141

米重/
(kg ·
m-1)
10.7
13.2
16.6
19.6

表 7 BLD2-1系列保温管技术参数

Table 7 Specification of BLD2-1 series insulation steel pipe

保温管编号

BL073046D2-1
BL089062D2-1
BL102074D2-1
BL114084D2-1
BL127094D2-1

规格(外径/内径）/mm
73/46
89/62
102/74
114/84
127/94

扣型

2 7 8 in NU
3 1 2 in NU
4 in NU
4 1 2 in SC
5 in SC

连接处外径/mm
89
108
121
127
141

米重/(kg·m-1)
10.6
15.2
18.9
22.6
26.7

�1 L'��1�1=4F�

图 6 BLD3保温管示意图

Fig.6 Structure of BLD3 series insulation steel pipe

表 6 BLD2系列保温管技术参数

Table 6 Specification of BLD2 series insulation steel pipe

保温管编号

BL042022D2
BL060036D2
BL073045D2
BL089062D2
BL102072D2
BL114081D2
BL127094D2
BL140106D2
BL168130D2
BL178144D2
BL219182D2
BL245207D2
BL340286D2

规格(外径/内径）/mm
42/22
60/36
73/45
89/62
102/72
114/81
127/94
140/106
168/130
178/144
219/182
245/207
340/286

扣型

1 1 4 in，NU
2 3 8 in, NU
2 7 8 in NU
3 1 2 in NU
4 in NU
4 1 2 in SC
5 in SC
5 1 2 in SC
6 5 8 in SC
7 in SC
8 5 8 in SC
9 5 8 in SC
13 5 8 in SC

连接处外径/mm
53
74
89
108
121
127
141
154
188
194
244.5
273
365

米重/(kg·m-1)
5.0
9.7
13.6
18.2
21.5
22.8
26.9
31.9
45.3
44.1
64.2
79.3
122.1
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温管，其结构如图 7所示，技术参数见表 9。 BLD4保温管是在 BLD3保温管的基础上进一

步优化，不仅仅是简单地把 BLD3保温管的外管进

行螺纹加工，而是用较薄的管子两端镦粗后车直连

型扣，整体质量最轻。无接箍设计，在保证出水口径

的情况下同时保证了回水面积。特别适合中深层地

埋管无干扰模式（取热不取水）地热能开发使用

（见图 8）。

为了进一步提高专用保温管应用的经济性，可

以考虑底下一部分（约 25%）采用单层管。同时建

议井壁套管采用高钢级的薄壁套管，以使整体井下

管道费用最为经济。

2.3.5 BLD5保温管

BLD3和 BLD4由于内管是 304#不锈钢管，壁

厚较薄，其带来的一个很大的问题就是抗内压的能

力下降。通常只能抗 6~8 MPa。按照地下水压力，

也就能够在 800 m以浅的深度正常工作。虽然同轴

换热模式系统即使在 3000 m深的井底，实际水压也

不会超过 5 MPa，但是安装调试的时间段里，瞬时压

力可能达到 30 MPa，易造成保温管损毁。于是开发

了能够适合各种模式深井的 BLD5保温管，其结构

如图 9所示，技术参数见表 10。

总体结构和 BLD4一致，但内管采用了石油钢

管。这样做的目的是可以让内管的抗压能力也达到

整体工况要求，开式和闭式 2种系统均适合。适用

于 2000~3000 m深井，也可以根据客户要求单独

设计。

表 9 BLD4系列保温管技术参数

Table 9 Specification of BLD4 series insulation steel pipe

保温管编号

BL073050D4
BL089068D4
BL102080D4
BL114090D4
BL127100D4

规格(内径/外径)/mm

73/50
89/68
102/80
114/90
127/100

扣 型

2 7 8 in,BL-3TD
3 1 2 in,BL-3TD
4 in,BL-3TD
4 1 2 in,BL-3TD
5 in,BL-3TD

连接处外径/mm

73
89
102
114
127

米重/(kg·m-1)

8.2
10.3
11.9
14.7
16.4

�=4 '& �1 L'� �=4 '&

�1������KJ�

图 7 BLD4保温管结构

Fig.7 Structure of BLD4 series insulation steel pipe
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图 8 中深层地埋管无干扰模式（取热不取水）地热能开发示意

Fig.8 Geothermal energy development with closed-loop circulation deep buried pipe (taking heat without water)
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图 9 BLD5保温管结构

Fig.9 Structure of BLD5 series insulation steel pipe
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3 保温性能实测和地热井运用

为取得保温管对地热单井换热性能的影响数

据，参考有关文献研究制定了保温管导热系数测试

方案［14-15］，对 E级隔热油管和 BLD系列保温管的导

热系数进行了实测和比对。114×76 P110 E级隔热

油管实测导热系数范围为 0.00219~0.00328 W/（m•

K）（见 表 11）；BLD 系 列 保 温 管 中 BLD3 编 号

BL095075D3，规格 95×75 N80实测导热系数范围

为 0.00878~0.0123 W/（m•K）（见表 12）。证明地热

井用 BLD系列高效保温管具有良好的隔热效果，获

得了地热施工和设计单位的认可，保证了项目的顺

利实施。

2019 年 ，BLD2 保 温 管（编 号 BL140100D2，
140×100）在中国煤炭地质总局水文地质局为河北

工程大学新校区施工的中深层 U形井中应用。使

用深度 2480 m，取水井底部到出水口温差 3 ℃以内，

取得良好的效果。

2020年，中国煤炭地质总局水文地质局再次选

择此型号保温管 3100 m，用于陕煤蒲白矿业公司中

深层地热供暖项目。

4 总结与建议

（1）BLD系列高效保温管实现自主知识产权和

国产化制造，兼具经济性，有多种型号可以选择，适

表 10 BLD5系列保温管技术参数

Table 10 Specifications of BLD5 series insulation steel pipe

保温管编号

BL073046D5
BL089062D5
BL102074D5
BL114084D5
BL127094D5

规格（外径/内径）/mm
73/46
89/62
102/74
114/84
127/94

扣 型

2 7 8 in,BL-3TD
3 1 2 in,BL-3TD
4 in,BL-3TD
4 1 2 in,BL-3TD
5 in,BL--3TD

连接处外径/mm
73
89
102
114
127

米重/(kg·m-1)
10.6
15.2
18.9
22.6
26.7

表 12 保温管实测导热系数情况

Table 12 Measured thermal conductivity of BLD3 series insulation steel pipe

序号

1
2
3

内壁温度/℃
100
100
100

外壁温度/℃
25
26
24

加热功率/W
77
72
105

加热时间/(min:s)
3:59
4:00
4:10

保温时间/min
70
70
70

导热系数[W(m·K)-1]
0.00914
0.00878
0.01230

等级

D
D
D

表 11 E级隔热油管导热系数实测数据

Table 11 Measured thermal conductivity of heat insulation tube of Grade E

序号

1

2

3

4

5

6

7

8
9

内壁温度/℃
350

350

350

350

350

350

350

350
350

外壁温度/℃
29

28

31

31

31

30

32

26
28

加热功率/W
72

82

93

98

75

88

92

69
1008

加热时间/(min:s)
11:03

7:20

8:42

7:11

12:16

9:34

9:04

7:13
8:45

保温时间/min
90

90

90

90

90

90

90

90
90

导热系数/[W·(m·K)-1]
0.00219

0.00249

0.00285

0.00300

0.00230

0.00269

0.00283

0.00208
0.00328

等级

E

E

E

E

E

E

E

E
E
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用于井下作业，能有效保障高效、高质量开发地热能

资源。

（2）BLD保温管的规格尺寸可以根据实际施工

需要进行调整。保温管在地热能资源开发利用行业

推广应用的同时，还可在煤炭、石油、新能源以及工

程施工领域中使用。煤炭原位热采技术中，原位油

化和气化，亦需要使用在 500 ℃以上仍然具有保温

能力的保温管。

（3）风、光等新能源的能量一般有不连续性和不

稳定性，需要对丰盛时期的能源进行地下储能，在贫

瘠时段进行地下能量提取，储能和提取过程以水作

为媒介。使用高效保温管进行传输，可以使能量最

大限度地得到利用。另外，在温泉等地热资源勘察

工程中，对各地层水温测定之前通常是用钻杆中心

空间进行抽水，但出水温度和取水处温度温差相差

过大，不能准确测定。用保温钻杆或保温管可较好

解决这个问题。良好的保温性能可使千米延程温降

1 ℃以内，出口温度基本等同于取水点的温度。可

实现钻探过程中准确地掌握各层实际水温的目的。

（4）工程施工，如地下压裂工程，有些采用高温

或者低温的液体进行压裂，通过保温管可以更好地

让预定的液体保温输送到作业场地，使施工效果达

到最优化。

（5）地热开发用保温管制造技术的成功，为隔热

钻杆的研发奠定了良好基础。“十四五”期间拟通过

产学研合作方式，开展超深科学钻探、高温干热岩开

发、火山口勘探用的大深度高强度隔热钻杆产品

研制。
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