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地下热能地下热能

大地热流功率44万亿瓦

50-80%来自放射性元素蜕变

其余大部分来自行星演化余热

平均热流密度：87mW/m2

大陆：65 mW/m2

海洋：101 mW/m2

常见岩石热导率1-5W/m/K
常见岩石热扩散率~10-6m2/s
地表平均地温梯度30℃/km

地热能的来源地热能的来源

• 放射性同位素蜕变: 238U、235U、232Th、40K和87Rb 等放射
性同位素的半衰期大于10亿年，在地球的生命周期中都起
着热源的作用。较短命的同位素如26Al等在地球的年轻期
也是重要热源。

• 原始行星余热:也称积聚热（accretionary heat），由宇宙
颗粒或小星体（planetismals）聚集碰撞的动能转化而来。

• 重力分异:地球形成演化过程中发生重力分异，重的物质
向地球深部迁移，所释放出来的重力能转化为热能。

• 潮汐作用: 地球-太阳-月球的引力相互作用而产生的热量，
比放射性生热要小得多。

• 太阳辐射: 主要作用于地球的大气圈、水圈、生物圈和固
体地球的表层，是浅层地热资源的重要来源。



维基百科：地热维基百科：地热
http://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_energy

最古老的温泉浴池——华清池

世界地热直接利用世界地热直接利用
Lund, 2010
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7979个地热直接利用国家个地热直接利用国家

单位：MW
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2010年总装机容量50,583MW，平均利用率0.28。Lund，2010

世界第一个地热电站世界第一个地热电站
意大利Larderello火山地热区

1904年示范性发电点燃4盏灯泡

1913年建成第一个商业地热电站

目前地热发电装机容量为790MW

Credit: ENEL

Piero Ginori Conti 王子与他的地热发电机



最大的地热发电区：最大的地热发电区：The GeysersThe Geysers
位于旧金山以北117公里，1960建成美国第一个地热电站

现有22个电站350多口地热井，总装机容量为1517MW

美国地热装机容量变化美国地热装机容量变化
GEA, 2013. 单位：MW



美国美国20062006--20102010地热能源项目发展地热能源项目发展

美国经济萧条并未阻碍地热能源产业迅猛发展。

世界地热发电装机容量变化世界地热发电装机容量变化

二战

能源危机

意大利 1913
新西兰 1958
墨西哥 1959
美 国 1960
日 本 1966
苏 联 1967
冰 岛 1969
中 国 1970

最早利用地热发
电的国家和时间



2424个地热发电国家个地热发电国家

Data from BP Statistical Review of World Energy 2013 

地热国家发电装机容量地热国家发电装机容量
Data from BP Statistical Review of World Energy 2013 

单位：MW
总装机容量11,446



地热电特点地热电特点

• 稳定性好 2000年后新建的地热电站发电利用系
数都大于90%，远高于光电、风电、火电等

• 用途广泛 具有梯级多种综合利用价值，可以带
动包括旅游在内的相关产业发展

• 占地少 单位装机容量占地比光电、风电、煤电
、核电等至少低一个量级

• 环境友好 如果合理实行回灌，可以基本做到零
排放

• 成本低 地热电成本为6美分每千瓦小时左右，低
于太阳能、风能和煤电等

电厂土地需求对比电厂土地需求对比

引自MIT 2006 Report

发电技术 用地

地热

地热

地热

地热

火电

核电

太阳热能

光伏发电



地热发电成本比较地热发电成本比较
2007 Annual Report “Geothermal Energy in Australia”, Geodynamics Ltd
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大规模化可再生能源成本预测大规模化可再生能源成本预测

Credit: World Energy Outlook 2010                         据《世界能源展望2010》

潮汐发电

太阳热能发电

太阳光电伏

生物能

水电

海上风电

陆地风电

地热发电 美元/千度电



地热资源开发的障碍地热资源开发的障碍

• 地质条件复杂地下探测难度大

• 工程初期钻井勘探投资费用高

• 新地热开发区钻探风险大

• 地热能源勘探开发周期长

• 科学技术含量和门槛高

• 地热能源项目集资困难

• 地热勘探开发人才短缺

• 缺乏政府强有力的支持

地热勘探地热勘探



50MW50MW地热电厂造价案例地热电厂造价案例

项目阶段 前期准备 资源评估 实验钻探 生产钻井 地面设施

工作内容
地质勘查
探矿和土
地许可证

地质、地球
物理、地球
化学勘探

钻探验证
和实验

生产井钻
井和试验

厂房建设
、管道和
电网架设

千瓦造价 $14/kW $300/kW $169/kW $1367/kW $1800/kW

份额 0.4% 8.2% 4.6% 37.5% 49.3%

据美国国家可再生能源实验室（NREL）

根据美国国家可再生能源实验室公布的指南，一个装机容量为50MW级的
地热发电厂的造价为每千瓦$3650美元左右，约合人民币23,360元。这
个数值还不足国家发改委《可再生能源中长期发展规划》对2006-2020
年太阳能发电装机容量投资估算标准每千瓦75,000元的40%。

新能源投资概况新能源投资概况

Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF. 
Global Trends in Renewable Energy 
Investment 2013 

太阳能

风能

生物质

小水电

生物燃料

地热

潮汐

单位：10亿美元



中国领跑新能源？中国领跑新能源？

20122012年新建可再生能源装机容量年新建可再生能源装机容量

PEW Charitable Trusts, 2013, Who’s winning the clean energy race

单位：GW



国家基金委资助情况对比国家基金委资助情况对比



地热勘探开发关键技术与方法地热勘探开发关键技术与方法

• 地热勘探关键技术

• 热储开发关键技术

• 美国能源部2013地热项目预算

地热勘探关键技术与当前热点地热勘探关键技术与当前热点

• MT等地球物理探测技术：更好地揭
示地下温度分布

• 数据库信息和数值模拟技术：尽可能
利用已有资料减小盲目性和风险性

• 高分辨率遥感技术：降低成本提高勘
探效率

• 综合地质、地球物理和地球化学分析
技术：提高勘探成功率

• 高温高压钻井和井下测试技术：获取
关键数据



冰岛冰岛KraflaKrafla火山区火山区MTMT测量实例测量实例

Friðleifsson et al., 2010 

东北大地电磁测深东北大地电磁测深



高分辨率遥感高分辨率遥感

阿拉斯加Pilgrim地区，Haselwimmer & Prakash，2013

综合解译和综合解译和数值地热模拟技术数值地热模拟技术

Moore，2013. eere.energy.gov



高温高压钻井和测井技术高温高压钻井和测井技术

地热开发关键技术地热开发关键技术

• 钻井和成井技术：特别是井液漏失、套管热膨胀和定向钻
井技术

• 人工造储技术：压裂、层间阻隔、回灌、井下应力监测、
流体循环示踪技术

• 热储工程数值模拟技术：传热传质和力学全耦合模型，地
热资源储量和热储寿命评估方法

• 水岩反应控制技术：提高压裂效果、减小高温热液对管道
和其它设施腐蚀与结垢的技术

• 超临界地热流体应用技术：高效利用岩浆型地热资源，提
高地热发电经济效益技术



腾冲科学钻井液漏失腾冲科学钻井液漏失

科学网图片

热田钻探成功率热田钻探成功率
以印尼Kamojang地热田为例，Sanyal & Morrow, 2012



钻探的代价钻探的代价

Nathwani，2013

定向钻井技术定向钻井技术

Based on US DOE publications



排气、腐蚀、结垢排气、腐蚀、结垢

超临界地热资源超临界地热资源

冰岛Krafla热田
钻探在2100米
深处遭遇岩浆

Friðleifsson et al., 2010



美国能源部美国能源部20132013地热项目预算地热项目预算

增强型地热系统实验与示范增强型地热系统实验与示范



工程（加强）型地热系统（工程（加强）型地热系统（EGSEGS））

EGSEGS源于源于HDRHDR
1974-1991年美国Los Alamos国家实验室在新墨西哥州
Fenton Hill率先开展了干热岩（HDR）地热能源开发实验，先
后在2800和3500 m深处营造了两个人工热储，分别获得了
195°C and 235°C的高温流体成功进行了兆瓦级实验发电。



美国能源部资助的美国能源部资助的EGSEGS项目项目

www.eere.doe.gov

Newberry EGS Newberry EGS 示范工程示范工程

总项目经费US$ 43.8 M,其中美国能源部资助$21.4M, AltaRock Energy



美国以外知名的美国以外知名的EGSEGS实验实验

项目名称 国家
装机容量

(MW)
钻井深度

(km) 状态

Soultz 法国 1.5 4.2 成功并网发电

Landau 德国 3 3.3 已经投产

Aardwarmte 
Den Haag 丹麦 6 2.0

Paralana 澳大利亚 7–30 4.1

Cooper Basin 澳大利亚 250–500 4.3 首期1MW发电

山形県肘折 日本 未知 1.3
秋田県雄勝 日本 未知 2.3

United Downs 英国 10 4.5

Eden Project 英国 3 3–4

含油盆地油热联产实验含油盆地油热联产实验



美国油热联产潜力美国油热联产潜力

• 美国823,000 钻孔在生产石油和天然气的同时伴
生热水。

• 利用双工质地热发电技术，现有油气生产井附带
产生的热水具有每年3000MW的发电潜力。

• 全世界石油天然气产业都在积极谋求改变发展模
式，仅2000至2007年间，美国石油和天然气工业
的油气外研发经费达160亿美元，可望为油气联
产注入发展资金。

油油气与地热本是同根生气与地热本是同根生
Production History of Eland-Lodgepole Field

W Godsnold， 2013

热水产量

石油产量



油热并采的好处油热并采的好处

• 开发油田伴生地热低碳能源
– 替代传统的柴油或天然气能源

– 无需在边远油田架设动力网线

– 可供油田采暖制冷温室养殖等

• 提高油气产量、延长油井寿命

• 设备相对简单、搬迁方便

• 周期较短，规模可大可小可

• 具有长期开放的潜力

• 带动地热低碳新能源的发展

两个示范项目案例两个示范项目案例



油田联产油田联产/EGS/EGS项目项目
Petty & Livesay，2011 

油田在地热上大有作为油田在地热上大有作为

• 利用油气开采过程中产生的地下水热量

• 利用和改造油田废弃的钻孔用于地热开发

• 在老油田利用既有资料和技术开辟地热田

• 利用油田设施、技术、资料开展EGS实验

• 可望成为推动地热能源开发的巨大动力



国内油田已经行动国内油田已经行动

新星公司首个油田地热项目启动 - 中国石化
5月8日，新星公司与河南石油勘探局在京签订《地热资源与油田污水余热开发利用战略
合作框架协议书》，标志着新星公司首个油田地热项目正式启动 ...
河南油田打造地热资源利用示范基地 - 中国石油化工集团公司
Mar 7, 2013 – 河南油田地热资源利用项目稳步推进，《南襄盆地地热资源勘查及开发
利用技术》、《河南油田采油污水余热利用研究》两个科研项目已经上报集团公司 ...
胜利地质院成立地热研究组-新华能源-新华网
Apr 8, 2013 – 日前，按照油田安排部署，“地热研究组”在胜利油田地质院勘探综合
室成立，这意味着油田地热资源评价及开发利用工作拥有了专门的研究团队...
华北油田地热发电站投用--中国石油新闻中心
Oct 20, 2011 – 中国石油网消息（记者李长开通讯员辛守良）截至10月18日，在华北油
田公司试运行的我国首座油田中低温地热发电站，累计有效运转1836小时，...
油田地熱能已到“夢醒時” - 中国海洋石油总公司
May 20, 2013 – 据《中國科學報》近期報道，近几年的研究表明，油田伴生中低溫地熱
發電資源非常丰富，利用油田這一突破口，或許能喚醒“沉睡”已久的油田地熱能 ...
地热发电：可从油田地热开始-地热-中国节能在线
Apr 3, 2013 – 地热对每个去过温泉的人并不陌生，然而，提及地热发电，许多人却只
是略知一二。勘探风险高、技术不成熟、投资巨大等因素，成为地热发电市场化 ...

美国国家地热数据系统美国国家地热数据系统



由美国能源部资助的由美国能源部资助的NGDSNGDS

美国各州地热数据系统美国各州地热数据系统
美国能源部资助$21.9M，美国地调局和50个州地调局组织实施



地热数据分类地热数据分类

• 活动断层

• 钻孔编录

• 钻孔测井数据

• 钻孔温度

• 地热能源设施

• 地热直接利用设施

• 地震目录

• 水文地球化学

• 地质单元特征

• 重力资料

• 热流测量

• 温泉目录

• 地层厚度图

• 渗透率数据

• 泉（井）水流量数据

• 岩石化学资料

• 热导率测量数据

• 钻孔井口数据

• 火山活动资料

NGDSNGDS已录入热流测点分布已录入热流测点分布

D Blackwell, 2013. DOE Grant $5.25M 



NGDSNGDS的重要性的重要性

• 数据资源共享，提高地热能源勘探效率，减小
投资风险

• 为政府和企业地热资源开发决策提供科学支撑

• 有利新热田的发现，促进地热资源开发

• 有利地热知识普及，促进地热技术推广应用

• 提升了科学数据的经济和社会价值，提高了科
技工作者的社会责任感

世界地热能源开发前景展望世界地热能源开发前景展望



美国能源部预测美国能源部预测

MITMIT报告报告EGSEGS技术推广应用预测技术推广应用预测
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不同类型地热发电容量预测不同类型地热发电容量预测
目前以高温水热闪蒸发电为主，30年后将以增强型地热发电为主导

IEA 2011

IPCC IPCC 预测预测

“With its natural thermal 
storage capacity, geothermal is 
especially suitable for 
supplying base-load power. 
Considering its technical 
potential and possible 
deployment, geothermal 
energy could meet roughly 3% 
of global electricity demand 
by 2050, and also has the 
potential to provide roughly 5% 
of the global demand for 
heating and cooling by 2050. ”



地热发电量增长预测地热发电量增长预测

目前美国领先，亚洲发展中国家将很快赶超，中印长期低迷

敬请指正敬请指正


