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国内外地热产业发展现状与展望
■庞忠和 罗霁 龚宇烈

地热能以及地热资源

地球内部蕴藏着巨大的热量，即地球内热。

地球内热来自两个途径：一是在地球形成之初宇

宙物质的重力势能转化来的热，这些在地球形成

之后没有耗散完的剩余部分热至今仍然储藏在地

核与地幔之中；二是地球内部的放射性同位素元

素衰变产生的热。放射性元素生热是地球内热的

重要组成部分，地热能其实也是天然的核能转化

而来的。

地热资源是指地球内热中在现有经济技术水

平下可以为人类开发利用的部分。按照空间分布

和赋存状态，地热资源可以分为以下三类：浅层地

热资源、水热型地热资源、干热岩地热资源。

地热是清洁能源，基本上不排放污染物。地

热取之于地球内热，是一种可再生能源。地热的

优势主要表现为三个方面：（1）资源量巨大。我国

水热型地热资源每年可开采量折合标准煤 19 亿

吨，相当于我国 2015年煤炭消耗的 50%，全国 336

个地级以上城市浅层地热资源每年可开采量折合

标准煤 7 亿吨，相当于我国 2015 年煤炭消耗的

19％，埋深在 3~10km的干热岩资源量折合标准煤

856万亿吨；（2）热源连续稳定，利用效率高。在可

再生能源大家族中，地热发电的能源利用效率最

高(平均 73%)，可作为基础载荷；（3）CO2减排优势

明显。与传统的锅炉供暖相比，基于热泵技术的

地热供暖其CO2排放量减少50%；若热泵所耗电力

来自清洁能源，则没有CO2排放。

全球一共有四个地热带，分别是：大西洋中

脊地热带，东非裂谷地热带，环太平洋地热带以

及地中海-喜马拉雅地热带。我国处于两个全球

性地热带上，西南地区的喜马拉雅地热带是地中

海-喜马拉雅地热带的一段，而东部的台湾地热

带则属于环太平洋地热带的一部分。除此之外，

全国其他地区形成了广泛分布的中低温地热系

统。

世界地热产业发展历史和现状

地热能利用可分为发电利用和直接利用两

类。

地热发电至今已有100多年的历史。1904年，

意大利人在拉德瑞罗（Larderello）地热田建成了世

界上第一台试验性地热发电机组，开了地热发电

之先河。1913年，他们建成了第一座商业性地热

电站。此后，新西兰、美国和日本等国家相继建成

了商业性地热电站。

对温度不同的地热资源，有四种基本的地热

英国地热
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发电方式，分别为干蒸汽发电、闪蒸发电、双工质发

电和全流发电。干蒸汽发电主要用于高温蒸汽型

地热田。闪蒸发电是采用降压扩容的方法从地热

水中产生蒸汽，推动汽轮机发电。双工质发电一般

用于中低温地热流体，间接加热低沸点工质推动透

平发电。全流发电可以允许气液两相流体直接进

入膨胀机进行发电。

截至 2015 年，世界地热发电的总装机容量为

12.6GW(109瓦)。从各类机组装机容量上对比, 闪

蒸发电系统占据主导地位占所有系统的 61.7%，利

用高温地热资源的干蒸汽凝汽式发电也占到了

22.7%，而面向中低温地热资源的双工质发电近年

来发展很快，已占据14.2%。

地热直接利用包括地热供暖、制冷、养殖、烘

干、温泉洗浴等，其中地热供暖在地热直接利用领

域中应用最为广泛。在浅层地热供暖/制冷中，常

采用地源热泵技术，它是以浅层地热作为热泵夏季

制冷的冷却源、冬季供暖供热的地热源，同时实现

供暖、制冷和生活用热水的一种系统，在我国、美国

和北欧多国广泛应用。

截至2015年，世界地热直接利用的总装机容量

为70.33GW，直接利用总装机容量世界排名前五的

国家分别为：中国，17.87GW；美国，17415MW；瑞

典，5600MW；土耳其，2886MW；德国，2848MW。

我国地热产业发展简史和现状

20 世纪 70 年代，我国各地掀起开发利用地热

的热潮，先后在西藏羊八井、广东丰顺等地建成了

试验性地热电站，目前除西藏羊八井和广东丰顺地

热电站外，其他均已停运。

我国地热发电经历了近 20年的停滞，近年来，

地热发电有所起色，2009 年在西藏羊八井新增

2MW，2010年华北油田新增400kW，2011年西藏羊

易分别新增 400kW 和 500kW，2014 年青海共和新

增 160kW。截至 2014 年底，我国地热发电总装机

容量为 27.28MW，世界排名第 18位。西藏羊易地

热田有望成为我国第二个规模化地热电站，目前

16MW地热发电项目已进入工程实施阶段，未来电

站规模将达32MW。

我国自 20世纪 90年代以来，在北京、天津、保

定（雄县）等城市开展中低温地热供暖等直接利用

工作。目前，我国的浅层和水热型地热能供暖/制

冷技术已基本成熟。

我国地热供暖遍布天津、北京、河北、陕西，山

东等华北地区，在东北和西南、西北地区也有规模

应用。2015年底天津市地热供暖面积达到 2500万

平方米，约占全市集中供暖总面积的 6%，是全国利

用地热供暖规模最大的城市。河北雄县依托地热

供暖打造了“雄县模式”，建成了我国首座“无烟

城”。截止2015年底我国地热供暖面积达到1.02亿

平方米。

2005年以来开发浅层地热的地源热泵技术得

到了迅速发展，2009年底我国地源热泵装机容量已

瑞丽地热电厂一期1.2兆瓦
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位列第二，全国推广应用面积突破 1亿平方米，此

后我国地源热泵进入高速发展期，2016年底全国推

广应用面积已达4.78亿平方米，地源热泵年均增长

速度达到 27%，极大带动了世界地源热泵的快速发

展。

近年来，国家颁布多项政策支持地热发展，有效

指导和促进了地热开发利用，尤其是浅层地热能供

暖/制冷的“热泵技术”等已经成熟，综合指标位列世

界先进水平，利用规模快速增长。

世界和我国地热产业发展趋势

1.世界地热产业的发展趋势

未来世界地热能产业主要有三个热点发展方

向：一是超临界地热流体的开采和利用；二是增强地

热系统；三是水热型地热资源的开发利用，包括发电

技术与直接利用，以及将两者有效结合的梯级利用

技术。

（1）超临界地热流体的开采技术

这是高温水热型地热资源的一个特例，是更好

地利用岩浆热源的一种方式，即通过岩浆囊附近打

深钻孔，开采超临界流体。以冰岛的深钻计划为典

型代表。冰岛深钻计划是由冰岛国家能源局和多家

能源公司在 2000年成立的深层高温地热研究计划，

目的是利用深井钻得火山口岩浆囊附近的高温高压

流体进行发电，将地热能开发技术拓展到新的领域，

大大提高发电效率。2016年 12月，冰岛深钻计划的

深井成功勘探至 4500米深的火山内部，未来将提取

400°C以上的深部超临界流体进行发电试验，预计其

发电能力达30~50MW，是普通地热钻井发电能力的

6~10倍，能够为数万户家庭提供电能。若该计划取

得成功，不仅可以满足冰岛当地的电力需求，更将为

世界提供超临界流体这一崭新的清洁能源利用技

术，充分利用具有巨大潜力的地热资源。美国也有

类似的计划，比如著名的现代岩浆地热系统-黄石公

园地热系统估计发电潜力达 6GW，但计划尚未付诸

实施。

（2）增强地热系统技术

干热岩地热资源是指赋存于地下高温（大于

150°C）岩体中可以开采的地热能。干热岩地热资源

在板块内部的不同地域广泛分布，具有更为巨大的

开发利用潜力。但是，埋藏深度较大，距地表 3~

10km的深处，因深度大、岩石渗透性差开采难度很

大。在我国东部地区,干热岩埋藏深度比世界上其它

地区更深。干热岩的吸引人之处在于其巨大的开发

利用潜力，比如，据粗略估算，我国大陆地区3~10km

深度范围的干热岩地热资源按 2%的比例计算的话，

可开采资源相当于 14.3×1012吨标准煤，是我国 2010

年一次能源消耗总量的4400倍。

干热岩地热资源需要通过人工压裂形成人工储

层才能得以开采，即增强地热系统技术。这一项技

术的研发工作始于上个世纪 70 年代的美国，之后,

日本、英国、德国、法国和澳大利亚等国家先后进行

了干热岩地热开采与发电试验研究。但是，至今都

没有实现经济可行的商业化运行。

我国起步较晚，近年来在钻井、压裂、微地震监

测、数值模拟等方面的技术都有了一定的储备。

2013年以来，我国先后在东南沿海地区、松辽平原地

区、华北地区和青藏高原等重点地区实施了干热岩

勘查，2017年在青海共和盆地开展干热岩勘查并于

冰岛地热
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4000米深度钻获温度高于 200°C的干热岩体，这是

我国干热岩勘查的重要进展，为下一步开展干热岩

试验性开发奠定了基础。

国家的能源转型，以及页岩气开采等相关技术

的研发为干热岩地热资源的开发利用技术的发展

提供了新的机遇。可以预期，长远来讲，干热岩的

开发是全球和我国地热产业的发展趋势之一。

（3）水热型地热资源的规模化开发利用

水热型地热资源的开发利用技术逐步走向完

善, 包括地热发电和直接利用中关键技术。地热资

源勘查评价技术、高效换热技术、梯级开发循环利

用等技术的发展，保障我国中低温直接利用实现了

规模化。应用地热尾水回灌技术，可以实现地热田

的采灌平衡，维持储层压力，延长地热田的寿命，避

免地热尾水排放造成环境污染和地面沉降等地质

灾害。通过在地热水供热系统中加入热泵，可以反

复取热，降低地热尾水的温度，将低品位热能转化

为高品位热能，提高地热资源的利用率。应用梯级

开发循环利用技术，与热泵技术相结合，可以对开

采出的地热水进行多级换热、梯级利用，提高地热

资源的利用率。在我国的天津、北京、等地采用梯

级开发技术建立了多项地热利用示范工程，如天津

在华馨公寓供暖工程中应用两级换热一级提热的

梯级开发技术，开采出的 90°C热水首先经过钛板

换热器供给管网系统，排出的 50°C低温热水再进

入二级钛板换热器提供给地面辐射式采暖系统，然

后再利用热泵技术将 25°C的热水进行提温取暖，

最后回灌至地下。在雄安新区，地热供暖已经实现

了对雄县县城的全覆盖，供暖能力达到 450万平方

米，规模化应用带来了显著的社会经济效益。

2.我国地热产业的发展趋势与目标

2017年 1月，我国发布的《地热能开发利用“十

三五”规划》明确了“十三五”期间的重点任务为：一

是组织开展地热资源潜力勘查与选取评价；二是积

极推进水热型地热供暖；三是大力推广浅层地热能

利用；四是地热发电工程；五是加强关键技术研发；

六是加强信息监测统计体系建设；七是加强产业服

务体系建设。

我国大型沉积盆地中蕴含丰富的中低温地热

资源，主要热储类型有砂岩孔隙型热储和基岩裂

隙-岩溶型热储，其中裂隙-岩溶型地热储的开发

利用条件更加优越。我国碳酸盐岩的分布总面积

占陆地面积的三分之一，裸露面积约为90万平方公

里，隐伏面积达 250万平方公里以上。雄安新区和

北京市均在岩溶型热储覆盖的渤海湾盆地内，且热

背景较好，未来在雄安新区和北京市副中心的建设

中，地热能将大有作为。

在高温地热发电方面，我国西南地区属于喜

马拉雅高温地热资源分布区，资源品质优越。目

前西南地区已成为我国地热发电的主战场，除了

西藏羊易外，西藏古堆和当雄、云南瑞丽以及四

川康定等地均有望实现地热规模化发电，高温地

热发电产业的发展也迫切需要我国自主地热发电

技术的支撑。

（作者单位：前两位为中国科学院地质与地球物

理研究所，第三位为中国科学院广州能源研究所）中国地热
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