基于专利计量的细分领域研发态势分析——以清洁能源产业干热岩增强型地热系统研发为例
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摘要：本文提出基于细分技术领域的专利计量方法模式，包含研发态势宏观分析、技术分支深度分析以及对策建议模块。以技术分支深度分析为侧重点，基于深度分析模块提出技术发展具体化对策与建议。以清洁能源产业的细分领域干热岩增强型地热系统研发为例开展实例研究。基于Incopat专利数据库，对近十年间干热岩增强型地热系统开展研发态势宏观分析与技术分支深度分析，旨在展现干热岩增强型地热系统专利研发全景图。并且，基于分析结论，为我国干热岩地热开采领域的后续研发布局和创新决策提供建议。
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Research and Development Situation Analysis in Sub-fields Based on Patent Bibliometric——Taking the Development of Dry Hot Rock Enhanced Geothermal Systems in the Clean Energy Industry as an Example
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Abstract: This paper proposes a patent bibliometric model based on segmented technical fields, including modules of macro analysis of research and development trends, in-depth analysis of technology branches, strategies and suggestions. Focusing on the in-depth analysis of technological branches, specific strategies and suggestions for technological development are proposed based on the in-depth analysis module. Taking the development of dry hot rock enhanced geothermal systems in the clean energy industry as an example, a case study is conducted. Based on the Incopat patent database, macro analysis of research and development trends and in-depth analysis of technology branches of the dry hot rock enhanced geothermal systems in the past decade are conducted, aiming to show the panoramic view of patent research on dry-hot rock enhanced geothermal system. Moreover, based on the analysis conclusions, this paper provides suggestions for subsequent R&D layout and innovation decision-making in the field of dry-hot rock geothermal exploitation.
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0 引言
专利文献是科技发展与创新最重要的情报源之一，有研究表明，全世界百分之九十以上的发明创造都能在专利文献中找到，并且高达百分之八十的发明成果从未在非专利文献中出现[1-2]。因此，有效利用专利情报资源，充分分析专利文献中所呈现的有关技术、经济、法律等方面的信息点，能够帮助研发主体大大节省研发时间和研发开支，提高研发效率和起点。

专利计量学源于信息计量学和文献计量学，其利用专利信息（包括时间、数量、地域、主体、运营、技术内容等）以及可视化工具，来分析某一产业或某一创新主体的技术发展现状和技术发展趋势[3-4]，并根据分析结论给出产业发展或创新主体发展的对策建议。近年来，专利计量已广泛应用于信息通讯、新材料、新能源、人工智能、机械制造等多种技术领域，例如：刘建明等[5]利用专利计量对全球以及国内的区块链技术的发展状况、典型申请人、专利引用、技术演变等进行全方位挖掘；江瑶等[6]基于专利计量从整体趋势、空间布局、合作创新等方面揭示全球量子信息技术的发展态势；黄山等[7]运用专利计量以及技术生命周期预测方法，从发展趋势、竞争主体、竞争区域、竞争重点等角度分析我国新能源汽车全产业链的研发态势；何斌等[8]利用专利文献计量方法分析垂直电梯领域的专利申请趋势、申请国、申请人、技术重点以及技术热点；陈家喜等[9]基于专利计量对全球轨道交通装备产业的竞争态势和布局状况进行探讨，着重分析专利申请趋势、地域、主体、法律状态、技术构成等；黄洁芳等[10]运用专利计量聚焦于申请趋势、区域分布、技术流向、重点申请人等方面揭示全球软件定义汽车的创新现状。还有一些学者侧重从地域/区域对标的角度分析某一产业或某一技术领域的研发态势，如：张慧婧[11]等对智能制造装备产业的专利申请/布局情况开展详细的国内外对标以及省市对标；王和勇[12]等运用专利计量和社会网络分析方法对比研究了中国、美国、日本在人工智能领域的技术研发热点；颜学明[13]等基于专利视角，对比分析中美两国在量子计算领域的研发实力，揭示中国在量子计算领域相较美国的差距。
然而，正如上述所列举的相关文献，当前绝大多数的专利计量应用研究都是基于某一大产业开展的，其特点是：专利数据基量较大，且所囊括的细分领域过多，因此计量分析以宏观视角为主导。例如，在黄山等[7]对于新能源汽车产业的研究中，给出了大产业的研究框架范例，主要从专利数量发展趋势、产业技术生命周期、竞争主体申请量、竞争主体申请趋势、竞争区域布局、区域申请趋势等宏观维度进行剖析，而对于分支技术的深度分析内容较少。再如，李英[14]等对于量子信息技术发展现状的研究中，构建了宏观(趋势概况及地域概况)、中观(技术分布)、微观(典型机构)3个层面的分析模式，虽中观层面涉及到技术分支分析，但仅对比了各分支技术的专利数量情况，并未进行深入剖析。目前，基于某一大产业下的细分领域的专利计量应用研究较少，且几乎没有学者提出针对于细分领域的研究框架模式。细分领域的计量研究特点是：专利数据基量较少，不适用以宏观分析为主导的研究模式，计量研究应更加侧重于分支技术的深度分析。因此，本研究提出了一种新的基于细分领域的研发态势分析方法模式，并以清洁能源产业下的细分领域——干热岩增强型地热系统研发为例进行实例研究，该方法模式更加侧重于技术的深度分析，并基于深度分析的角度为我国干热岩增强型地热系统研究工作的开展和政策制定提供具体化对策和建议。
1 研究思路、技术背景及数据来源
1.1 研究思路
    本研究专利计量分析方法模式如图1所示。分析某一细分领域，进行技术分支拆解和构建检索式，通过专利数据库收集专利数据并进行预处理和标引。计量分析分为三个模块：研发态势宏观分析、技术分支深度分析和对策建议，其中宏观分析较为简略，深度分析为侧重点，对策建议基于深度分析模块给出。研发态势宏观分析包括四个维度：数量、区域、主体、质量，分别对应于专利公开趋势分析、专利地域布局分析、重点申请人分析、高价值专利分析。技术分支深度分析包括五个维度：研发热点演变、技术空白点、高价值空白点、区域研发侧重点、重点申请人研发侧重点，分别对应于技术分支专利公开趋势分析、技术分支技术功效分布分析、技术分支专利价值布局分析、技术分支专利区域布局分析、技术分支重点申请人布局分析。依据深度分析模块提出具体化对策和建议，根据研发热点演变维度指出研发方向建议，根据技术空白点和高价值空白点维度提供空白点挖掘建议，根据区域研发侧重点维度指出区域发展对策，根据重点申请人研发侧重点维度提出合作研发对策。
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图1 细分领域专利计量方法模式
1.2 技术背景
2020年，习近平总书记在第七十五届联合国大会上提出“碳达峰，碳中和”目标，并于2021年写入《政府工作报告》。2023年，李克强总理在十四届全国人大一次会议中指出，要扩大可再生能源装机规模，提高清洁能源消费占比。自此，清洁能源产业已进入到了全面战略深化阶段，构建以清洁能源为主体的能源结构成为发展的主流[15-16]。
地热能是一种重要的清洁能源，具有低碳环保、可再生、高效、不受外界环境因素干扰等优点，其热能利用效率可高达73%[17-19]。其中，干热岩是一种新兴的地热能源[20]，是埋藏于地表下数千米的致密不透水的高温岩体，温度通常能够达到200℃甚至更高[21]。全球干热岩存量巨大，其所蕴藏的能量约是全球所有煤炭、天然气、石油的30倍[22]。我国的干热岩储量也十分丰富，陆地3~10 km深处的干热岩储量约占世界资源量的1/6，3~5 km深处的储量就可达到我国化石能源总量的80倍[23-24]，可贡献“碳中和”减排目标的17.7%。我国干热岩资源的开发潜力巨大，有望成为我国实现“双碳战略”、改善能源结构、控制环境污染的关键技术途径[25]。
当前，干热岩地热资源开发的主流方式是“增强型地热系统”[26]，其开发步骤为：（1）向干热岩层打入注入井；（2）高压注入低温水，岩体垂直最小地应力方向将产生连通裂缝，裂缝网络扩大形成面状人工干热岩热储构造（除压裂造储外，现如今也有爆破造储、剪切造储、冷冲击造储等其他缝网形成方法的提出）；（3）钻生产井贯通人工热储，回收高温蒸汽；（4）开采过程中注入低温取热工质，工质沿缝网流动与周边岩石发生热交换，形成高温高压汽水混合物由生产井中流出，用于地热发电和综合利用（图2）。
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图2 干热岩增强型地热系统
由于干热岩质地坚硬、人工造储不易实施、裂缝缝网不易贯通，导致干热岩增强型地热开采系统的顺利构建和落地实施难度较大[27-28]。我国干热岩增强型地热研究起步较晚，且目前仍没有落地启动的干热岩热能开采试验工程。经前期文献调研，当前，已有众多学者采用专利文献计量的方式开展了清洁能源产业的发展态势研究，但绝大多数都是针对于太阳能[29-31]、氢能[32-33]领域等，而针对地热能领域的发展态势研究较少，更无关于干热岩地热系统领域的专利计量研究。因此，本研究旨在利用专利计量手段，结合本文提出的细分领域计量模式，探究近年来干热岩增强型地热系统研发态势，为我国干热岩增强型地热系统研究工作的进一步开展和政策制定提供建议，以促进我国深层高温地热的开发利用。
1.3 数据来源
本研究以IncoPat专利数据库作为检索来源，在DWPI标题摘要、DWPI用途、权利要求和背景技术中检索关键词干热岩及其英文，专利公开时间选择2014年至2024年，并进行申请号合并，检索日期为2024年1月18日。共得到干热岩技术近十年相关专利1617件，通过人工筛选方式去除噪音，并且去除“非增强型地热开采”专利，即并未采用人工造储方式构建高效裂缝网络的闭式井网循环系统、封闭式热管取热系统、地埋金属换热器取热系统等（该三类干热岩开采系统中取热工质与干热岩地层传热时间短、传热面积小，不利于更高效地开采出干热岩储层蕴含的巨大能量），最终得到干热岩增强型地热系统相关专利共计875件。并且，依据干热岩增强型地热开采系统全流程构建步骤，对875件专利逐条标引，划分为6类主技术分支和49类子技术分支。
2 研发态势宏观分析
2.1 数量
基于Incopat数据库，十年间全球公开的所有有关干热岩增强型地热系统专利共计875件（申请合并）。其中，发明专利615件，实用新型专利260件。当前处于授权状态的有效专利共计424件，占比48.46%。分析专利公开趋势情况，如图3所示，十年间干热岩增强型地热系统专利公开数量呈现持续高速增长态势，所受关注程度急剧攀升。
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图3 干热岩增强型地热系统专利公开趋势（2014.01至2024.01）
2.2 区域
从专利的来源国家分布来看，如图4所示，近十年来中国已成为干热岩增强型地热系统专利布局数量最多的国家，97.37%的专利均布局在华。此外，在华布局的852件专利中，99.76%的专利申请人国别均为中国。由此可见，近年来国内创新主体对于干热岩增强型地热系统技术领域的重视度较高，研发热度较强，创新活跃程度远超其他国家。
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图4 干热岩增强型地热系统专利全球布局
具体分析国内申请人的省市分布情况，如图5所示，该技术领域研发能力排名前五的省份分别为北京、山东、河北、天津、四川，其中北京市在干热岩增强型地热系统领域的专利申请数量远超其他省份，为山东省的2.54倍。
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图5 干热岩增强型地热系统国内申请人省市分布情况
2.3 主体
以下分析干热岩增强型地热系统的重要专利申请人。如图6所示，专利公开数量排名前十的创新主体均为国内创新主体，其中五所为高等院校，其余为研究所或企业。2020年以前，在干热岩增强型地热系统领域，研发能力最强为吉林大学；而近几年，公开专利数量最多的是中国石化，其次为中石化石油工程技术研究院和水文地质环境地质调查中心；其余创新主体在该领域的创新活跃度相差不大。
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图6 排名前十的专利申请人公开趋势
2.4 质量
2014至2024年间，干热岩增强型地热系统领域公开的10分（基于Incopat“合享价值度”）专利共计9件，如表1所示。9件10分专利中，7件来自于国内申请主体，其中中能服能源科技股份有限公司的“CN206683273U
一种超深井干热岩蒸汽透平式热泵余热回收供热系统”的被引频次最高，西南石油大学的“CN107462508B 一种多场耦合渗流多功能实验装置及测试方法”的专利同族数量最多。国内申请主体天津大学和西南石油大学分别均在美国布局有高价值专利，均为发明专利，创新实力显著。
表1 干热岩增强型地热系统10分专利列表
	序号
	公开（公告）号
	标题 (中文)
	申请人
	专利类型
	被引证次数
	简单同族个数
	当前法律状态

	1
	US11549495B2
	强化地热系统采用CO2基混合工质增压吸热过程跨临界循环发电模型
	Tianjin University
	发明授权
	
	3
	授权

	2
	CN110242267B
	用于模拟地热系统干热岩的注水压裂剪切试验系统及方法
	山东科技大学
	发明授权
	
	2
	授权

	3
	US11125471B2
	散热器干热岩增强型地热系统获取地热能的方法
	The Johns Hopkins University
	发明授权
	
	2
	授权

	4
	US10801942B2
	多功能多场耦合渗流实验装置及其测试方法
	Southwest Petroleum University
	发明授权
	3
	5
	授权

	5
	PL70876Y1
	利用干热岩石裂隙区的地热装置
	Vito
	实用新型
	
	7
	授权

	6
	CN108331566B
	一种干热岩储层裂缝形成方法
	中国地质大学(武汉)
	发明授权
	
	2
	授权

	7
	CN107462508B
	一种多场耦合渗流多功能实验装置及测试方法
	西南石油大学
	发明授权
	3
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3 技术分支深度分析
3.1 研发热点演变
本研究依据干热岩增强型地热开采系统构建步骤，将全部875件专利划分为6大主技术分支，包括：地质勘探、干热岩系统、钻井建井、人工造储、流动取热、发电利用。6类主技术分支下又划分多项子技术分支，共计49类子技术。表2中详细列举了全部主技术分支及子技术分支，以及相对应的十年间公开专利数量，并在备注中对各项子技术的技术内容进行阐述。从主技术分支的角度来看，近年来的研发重点集中在钻井建井（268件）、人工造储（237件）和流动取热（146件）技术领域，分别占比30.63%、27.09%、16.69%。快速钻达地热储层、形成稳定的热储通道、流动工质高效取热是干热岩增强型地热系统的三大关键技术，由于干热岩地层具有四高特征：“高温度”、“高硬度”、“高应力”、“高致密”，使得干热岩增强型地热开采系统在钻井建井、人工造储、流动取热环节面临着严峻的技术难题。就子技术分支来看，地质勘探领域所受关注程度最高的子技术为岩石物理/力学性质勘探；干热岩系统领域所受关注程度最高的子技术为开采系统构建；钻井建井领域所受关注程度最高的子技术为钻井装置；人工造储领域所受关注程度最高的子技术为造储模拟；流动取热领域所受关注程度最高的子技术为渗流/采热模拟；发电利用领域所受关注程度最高的子技术为热能利用系统。
表2 干热岩增强型地热系统主/子技术分支及相应公开专利数量
	/
	主技术分支
	子技术分支
	公开专利件数
	合计（件）
	备注

	干

热

岩

增

强

型

地

热

系

统
	地质勘探
	岩石物理/力学性质勘探
	26
	72
	如岩石地应力、力学性质、热物性、各向异性、可压可剪性等的勘探测试方法或测试装置。

	
	
	勘探设备
	19
	
	如勘探设备组件结构、电缆结构的改进，以增强使用便利性和可操作性。

	
	
	地热资源勘探
	17
	
	干热岩地热资源勘探方法。

	
	
	储层裂缝勘探
	4
	
	干热岩层天然裂缝结构勘探方法。

	
	
	开发利用评价
	2
	
	如干热岩开发利用可行性、安全性的评价。

	
	
	选址方法
	2
	
	干热岩开发选址方法。

	
	
	断层识别
	1
	
	干热岩储层断层识别方法。

	
	
	地质构造勘探
	1
	
	不同深度干热岩层地质构造各向异性的勘探方法。

	
	干热岩系统
	开采系统构建
	60
	67
	如干热岩增强型地热开采系统全流程构建或非传统形式（“一注一采，注采间地热层建造人工裂缝网络”）的新型干热岩增强型地热系统构建方式。

	
	
	开发模拟
	7
	
	干热岩增强型地热系统开发模拟试验。

	
	钻井建井
	钻井装置
	89
	268
	如钻头、钻具的研发设计。

	
	
	随钻测量/井底测量
	40
	
	如耐高温、耐高压随钻测量技术或井底测温、测压装置。

	
	
	井网布署
	35
	
	注入井与采出井数量、布置、形状等。

	
	
	固井
	24
	
	如高温固井水泥浆制备。

	
	
	控温
	23
	
	如控温钻杆、钻井液冷却系统、隔热材料的钻井控温方法。

	
	
	钻井液
	20
	
	如耐高温钻井液的制备。

	
	
	模拟试验装置
	12
	
	钻井建井模拟试验平台构建。

	
	
	钻井方法
	8
	
	如利用液氮冷冲击、干冰冷冲击的新型钻井方法或利用机器人的钻井方法等。

	
	
	除垢
	6
	
	注采井除垢方法。

	
	
	堵漏
	6
	
	井壁堵漏材料。

	
	
	井壁失稳评价
	2
	
	评价井壁失稳可能性，探究井壁失稳因素。

	
	
	污泥处理
	1
	
	井壁污泥处理方法。

	
	
	钻井轨迹控制
	1
	
	钻井轨迹控制方法。

	
	
	井口装置
	1
	
	井口防塌陷装置。

	
	人工造储
	造储模拟
	94
	237
	如压裂造储、剪切造储、爆破造储、冷冲击造储或采用综合方法的造储模拟试验装置的搭建。

	
	
	造储方法
	62
	
	如新型压裂造储方法、剪切造储方法、爆破造储方法、冷冲击造储方法、综合造储方法或其他造储方法的提出。

	
	
	造储监测
	27
	
	如造储过程中对干热岩层裂缝网络走向、布局等的实时监测方法。

	
	
	井网布署
	17
	
	人工造储裂缝网络的布署设计。

	
	
	造储流体
	15
	
	高效造储流体制备。

	
	
	造储控制
	9
	
	如利用暂堵转向等方式在造储过程中控制裂缝走向，使裂缝高效连通。

	
	
	注压装置
	5
	
	多用于压裂造储，向井下注压的装置设计。

	
	
	裂缝网络评价
	5
	
	对造储完成后的人工裂缝网络进行评价的方法。

	
	
	仿干热岩
	1
	
	仿干热岩制备。

	
	
	增导
	1
	
	增强裂缝网络导热性能的方法。

	
	
	沉降监测
	1
	
	造储过程中地平面沉降的监测。

	
	流动取热
	渗流/采热模拟
	88
	146
	如人工储层渗透性测试装置构建、取热流体渗流采热模拟试验装置构建及流-固-热耦合机理研究。

	
	
	高效取热装置
	17
	
	如采出井高温蒸汽的气液分离器、高效换热器。

	
	
	取热控制
	11
	
	对流动取热过程中如出汽量、温度、压力、注水量等进行调控的方法。

	
	
	保温
	9
	
	如开采井保温材料的制备或保温方法。

	
	
	开采监测
	6
	
	如对开采过程中地热能提取率、流体流失率、储层温度压力变化等实时监测方法。

	
	
	采热热能测量
	5
	
	如储层裂缝对流换热系数测量、采热热能测量计算方法。

	
	
	防腐防垢
	4
	
	开采过程中井壁防腐防垢方法。

	
	
	注水系统
	2
	
	开采过程中流体注入系统。

	
	
	流动取热工质
	2
	
	高效取热流体的制备。

	
	
	过压保护
	1
	
	开采系统过压保护装置。

	
	
	转换接头
	1
	
	开采管道转换接头。

	
	发电利用
	热能利用系统
	78
	85
	热能利用系统设计，如热-电系统。

	
	
	能源调度建模
	6
	
	区域综合能源调度。

	
	
	系统优化设计
	1
	
	热能利用系统的优化设计方法。


以下分析各主技术领域近十年来的公开趋势情况，如图7所示，气泡大小代表专利数量，公开专利数量越多，气泡半径越大。自2018年起，钻井建井、人工造储、流动取热三类主技术领域所公开的专利数量均是最多的，且截至2023年，这三类主技术领域的专利数量仍维持最高，反映了当前“钻达地热储层”、“稳定的人工缝网”、“高效流动取热”仍然是阻碍干热岩增强型地热系统落地实施的主要难题。其中人工造储和流动取热领域公开专利数量始终有增无减，而钻井建井领域得益于能够从发展较为成熟的石油钻探工程中获取经验，技术发展相对更加完善，在2023年所公开的专利数量略有减少。
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图7 主技术领域公开趋势
图8-13分别为地质勘探、干热岩系统、钻井建井、人工造储、流动取热、发电利用领域中各子技术分支近十年来的公开趋势对比情况。
在地质勘探技术领域，2018年至2021年间有关岩石地应力、力学性质、热物性、各向异性、可压可剪性等的物理/力学性质勘探测试方法或测试装置为最主要的研究方向，而近两年，研究重点转移向了对勘探设备组件结构、电缆结构改进以增强使用便利性和可操作性，以及干热岩地热资源的识别方法。
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图8 地质勘探领域各子技术公开趋势
在干热岩系统技术领域，有关开发模拟试验系统的搭建的专利数量相对较少，更多的公开专利与干热岩增强型地热开采系统全流程构建、非传统形式的新型干热岩增强型地热系统构建有关。例如，专利CN116696310A公开了干热岩增强型地热开采系统全流程构建步骤，在对地质构造条件、地应力特征、天然裂隙分布等详细勘查的前提下，有效结合地质岩心钻探、注采井型设计、定向钻进、分段压裂等方法，实现注采有效沟通以及高效传热。例如，专利CN115182712B公开了非传统形式的新型干热岩增强型地热系统（干热岩地热与页岩气合采系统）构建方法，不仅提高了地热能源利用率，还实现了双采的协同效应。此外，如引言中所述，传统意义上的干热岩增强型地热系统的构建是首先钻进一口注入井，间隔一定距离钻进采出井，随后在注采井之间的干热岩层构造人工裂缝网络，而后注入水循环取热。但已有研究表明，传统干热岩增强型地热系统极易出现（1）由于大体积的人工裂缝构造，可能诱发地震（2）注采井之间的裂缝网络很难实现有效沟通（3）裂缝走向不易控制，导致注入的水资源大量漏失等问题，因此，近年来研究者们还提出了一些其他的非传统形式的新型干热岩增强型地热系统构建方式。例如：（1）采用超临界CO2作为取热工质，传热效率高于水，且二氧化碳易于获取价格低廉无需担心漏失问题，还可解决碳封存的问题（CN107100605B）；（2）将闭式U型换热井与压裂造储技术相结合，在U型换热井周围的压裂裂缝中灌入导热剂，将深层地热通过导热剂传导至U型井内导热流体，再通过导热流体循环将热能传至地面，同时解决了现有开采技术中循环水漏损失以及闭式井高温地层接触面小的问题，且仅需进行小面积的人工压裂即可（CN206478882U）；（3）采取“焖井”方式提升注采井之间连通有效率，提高取热流体的回收率，同时可以提升取热效率（CN115478832B）。
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图9 干热岩系统领域各子技术公开趋势
在钻井建井技术领域，自2020年起，研发侧重点均为钻头、钻具的研发设计。近两年来，高温固井水泥浆制备以及如控温钻杆、钻井液冷却系统、隔热材料等的钻井控温方法也逐渐成为研发的焦点。
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图10 钻井建井领域各子技术公开趋势
在人工造储技术领域，压裂剪切爆破冷冲击造储或采用综合方法的造储模拟试验装置的搭建、新型压裂剪切爆破冷冲击造储方法或综合造储方法的提出、造储过程中对干热岩层裂缝网络走向及布局等的实时监测方法近年来持续受到着重点关注。
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图11 人工造储领域各子技术公开趋势
在流动取热技术领域，人工储层渗透性测试装置构建、取热流体渗流采热模拟试验装置构建及流-固-热耦合机理研究始终都是该领域的主要研究内容，而有关其余子技术分支仅有少数公开专利，相较渗流/采热模拟而言研发热度低很多。
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图12 流动取热领域各子技术公开趋势
在发电利用领域，十年间，绝大多数的专利文件均公开了各类热能利用系统的高效节能构建方式，如干热岩增强型热泵系统、干热岩增强型朗肯循环系统、干热岩增强型布雷顿循环系统等等。仅有极少数专利文件公开了区域能源综合利用调度建模以及对于热能利用系统的优化设计方法。
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图13 发电利用领域各子技术公开趋势
3.2 技术空白点
将49类子技术分支按照公开专利数量排序，排名前十的技术领域分别为：人工造储>造储模拟、钻井建井>钻井装置、流动取热>渗流/采热模拟、发电利用>热能利用系统、人工造储>造储方法、干热岩系统>开采系统构建、钻井建井>随钻测量/井底测量、钻井建井>井网布署、人工造储>造储监测、地质勘探>岩石物理/力学性质勘探。对比公开专利数量排名前十的子技术领域的研发技术功效，如图14所示。对于多数子分支技术领域的研发所希望达到的技术效果均为开采效率的提高和开采成本的降低；而对于人工造储>造储模拟领域的研发所希望达到的技术目的为模拟装置便利性的提高和复杂性的降低；对于流动取热>渗流/采热模拟领域的研发所希望达到的技术目的主要为模拟装置复杂性的降低和温度压力测量精度的提高；对于钻井建井>随钻测量/井底测量领域的研发所希望达到的技术目的主要为准确性的提高和稳定性的提高。
通过对图14的解析，可以为创新主体指引后续的专利布局方向。在人工造储>造储模拟技术领域，造储模拟装置长期承受高压以及造储流体的腐蚀，如何能够延长模拟装置的使用寿命至关重要，而此研究方向的专利仅为1件，建议可更多关注造储装置的抗压防腐问题；依照国外的实践经验，在钻井建井>钻井装置技术领域，由于干热岩石质地坚硬，钻井周期相当长，钻进提速实际上是需要迫切解决的首要问题，而在速度提高方面所布局的专利数量并不多，仅为15件，后续可加强对于钻具提速方面的研究；在流动取热>渗流/采热模拟领域，模拟试验装置内通常保持高温高压状态，装置的安全性能是至关重要的，而在安全提高方面公开专利仅为4件，后续也可加强对于该方向的研发力度。
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图14 子技术领域技术功效矩阵
3.3 高价值空白点
图15-17分别为干热岩增强型地热系统三项最为关键的技术领域（“钻井建井”“人工造储”“流动取热”）的各子技术分支的专利价值矩阵图。通常，将专利价值在9-10分的专利称为高分专利。在钻井建井技术领域，排名靠前的子技术中，随钻测量/井底测量和井网布署领域的高分专利相对较少，后续研发活动建议对这两个技术领域进行重点关注，力争产出更多高价值专利。在人工造储技术领域，造储模拟和造储方法的创新优势相比其他子技术十分突出，表明技术发展已相对较为完备，而造储监测、井网布署、造储流体领域的高分专利数量较少，技术上升空间大，在这三个子技术分支加大研发投入更容易获得高价值产出。在流动取热技术领域，仅渗流/采热模拟的高分专利数量多，技术发展实力强，如保温、开采监测领域均无高分专利，技术研发创新程度不足，建议后续可将研发重心稍作转移。
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图15 钻井建井领域各子分支专利价值情况
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图16 人工造储领域各子分支专利价值情况
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图17 流动取热领域各子分支专利价值情况
3.4 区域研发侧重点
由于近十年国内创新主体对于干热岩增强型地热系统技术领域的创新活跃程度远超其他国家，因此本研究着重对比国内各省市的研发侧重点。各省市研发侧重的技术分支具有相当大的差异，北京市的创新优势最为明显，各技术分支发展较为均衡，在人工造储>造储方法、流动取热>渗流/采热模拟、人工造储>造储模拟领域均有较多的专利布局；山东省的研发重点主要集中在人工造储>造储模拟、流动取热>渗流/采热模拟；河北省创新主体更多地关注于钻井建井>随钻测量/井底测量、人工造储>造储方法领域；天津市的研发热点为钻井建井>钻井装置，而在其他技术分支所产出的专利数量较少；四川省创新主体所关注的技术分支较为分散，在钻井建井>钻井装置、流动取热>渗流/采热模拟、钻井建井>固井、钻井建井>控温、地质勘探>地热资源勘探领域均有几乎均等数量的专利分布（图18）。
我国的干热岩资源主要分布于青藏高原、松辽盆地、渤海湾盆地、东南沿海等地。目前，青藏高原地区干热岩开采的研发工作主要依靠四川省；松辽盆地干热岩开发技术的发展主要依靠吉林省；渤海湾盆地区域针对干热岩增强型地热开发的技术发展实力最强，北京、天津、河北、山东均为干热岩开采技术排名前五的省份；东南沿海区域针对干热岩开发技术的研究主要依靠江苏和广东。四川省尚需加强人工造储相关技术的研究，且发电利用环节可向陕西省汲取经验，建议两省加强合作，共同促进青藏高原地区的干热岩开采事业的发展。松辽盆地区域，吉林省在人工造储、发电利用、地质勘探领域的创新实力仍较为薄弱，建议黑龙江省和辽宁省加大对干热岩开采的研发投入，协助吉林省促进松辽盆地地区的干热岩开采事业的发展。东南沿海地区对干热岩资源的关注程度不足，仅江苏省公开专利数量入围前十，实际东南沿海地区各省市的创新实力是很强的，建议后续将研发重点更多地向干热岩开发技术领域转移。
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图18 干热岩增强型地热系统各省市研发重点
3.5 重点申请人研发侧重点
排名前十的申请主体的研发侧重点差异较大，如图19所示。例如，中国石化的研究重点在于人工造储>造储方法领域，吉林大学的主要研究方向为钻井建井>钻井装置，水文地质环境地质调查中心更加重视人工造储>造储监测领域的研发，中国石油大学（华东）在流动取热>渗流/采热模拟方面所作出的贡献相对较高，而中国矿业大学则更加关注于人工造储>造储模拟领域。专利布局领域相近的校-企-研究所之间可以考虑增强合作研发，以促进我国在干热岩增强型地热领域的快速发展，促成干热岩项目加快落地实施。如吉林大学和中地科勘察技术研究所建议在钻井建井>钻井装置领域多进行技术交流，中国石化与水文地质环境地质调查中心建议在人工造储>造储方法领域加强技术合作，建议吉林大学与中国石油大学（华东）在流动取热>渗流/采热模拟方面形成优势互补。
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图19 排名前十的专利申请人研发侧重点
4 对策建议
干热岩作为一种新兴地热能源，开发潜力巨大，有望成为我国改善能源结构、控制环境污染、实现碳中和碳达峰的关键技术路径。但我国在干热岩领域起步较晚，虽近年来创新活跃程度极高，但技术发展仍不够完善，目前仍未有落地启动的干热岩热能开采试验工程。本文通过专利计量分析，剖析干热岩增强型地热系统当前的技术发展现状，为我国后续干热岩地热资源研究工作的开展和政策制定提供指导性建议：
（1）依据国外实践经验，传统干热岩增强型地热系统实际构建过程中，极易出现由于大体积裂缝构造诱发地震、注采井间裂缝网络很难实现有效沟通、裂缝走向不易控制导致注入水漏失等问题，建议研发重心更多地转移向新型干热岩开采系统的构建，例如：a. 采用超临界二氧化碳作为取热工质的增强型地热系统，可同时解决碳封存问题；b. 将闭式井网循环、封闭式热管、地埋金属换热器与小体积人工造储技术相结合，并在人工裂缝中注入导热剂，将深层地热通过导热剂传导至封闭井网或管道。
（2）近年来我国创新主体在该领域的创新潜力较强，应持续发挥技术优势，紧抓技术空白点，完善技术布局。建议更多关注造储装置的抗压防腐问题、钻具提速问题、渗流/采热模拟试验装置安全性问题。此外，在钻井建井技术领域，排名靠前的子技术中，随钻测量/井底测量和井网布署领域的高分专利相对较少，后续研发活动建议对这两个技术领域进行重点关注；在人工造储技术领域，造储监测、井网布署、造储流体领域的高分专利数量较少，技术上升空间大，在这三个子技术分支加大研发投入更容易获得高价值产出；在流动取热技术领域，保温、开采监测领域均无高分专利，技术研发创新程度不足，建议后续可将研发重心稍作转移。
（3）国内各省市技术侧重点不同，建议增强区域协作，强化地域优势互补，共同推进青藏高原、松辽盆地、渤海湾盆地、东南沿海深层地热资源的开发。四川省尚需加强人工造储相关技术的研究，且发电利用环节可向陕西省汲取经验，建议两省加强合作，共同促进青藏高原地区的干热岩开采事业的发展。松辽盆地区域，吉林省在人工造储、发电利用、地质勘探领域的创新实力仍较为薄弱，建议黑龙江省和辽宁省加大对干热岩开采的研发投入。东南沿海地区对干热岩资源的关注程度不足，仅江苏省公开专利数量入围前十，建议后续将研发重点更多地向干热岩开发技术领域转移。
（4）专利布局技术领域相近的校-企-研究所之间可以考虑增强合作研发，以促进我国在干热岩增强型地热领域的进一步发展，促成干热岩项目加快落地实施。建议吉林大学和中国地质科学院勘察技术研究所在钻井装置领域多进行技术交流，中国石化与水文地质环境地质调查中心在造储方法领域加强技术合作，吉林大学与中国石油大学（华东）在渗流/采热模拟方面形成优势互补。
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