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摘要：我国地热资源丰富，且分布范围广。随着能源短

缺和环境恶化问题的出现，地热能作为一种可再生的清

洁能源受到人们的广泛关注，并将其用于发电领域，以

降低污染物的排放、减缓煤炭等化石燃料引发的温室效

应，实现能源结构的优化。介绍了地热蒸汽发电技术、

地热水发电技术、干热岩发电技术、岩浆发电技术等地

热发电技术的工作原理，并在适用范围、发电效率、发

电成本、优缺点等方面对其进行比较。同时，阐述了地

热与太阳能、生物质联合发电技术；分析了地热发电技

术中存在的问题，以期为地热能在我国乃至世界范围的实

际应用提供参考。 
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ABSTRACT: Geothermal resources are abundant and 

widely distributed in China. With the emergence of energy 

shortage and environmental deterioration, geothermal 

energy, as a renewable and clean energy source, has been 

widely focused and used in power generation to reduce the 

emission of pollutants, mitigate the greenhouse effect 

caused by fossil fuels such as coal and realize the 

optimization of energy structure. This paper introduced the 

working principle of geothermal steam power generation 

technology, geothermal hydropower generation technology, 

dry heat rock power generation technology and magma 

power generation technology, and compared them in terms  

of scope of application, power generation efficiency, power 

generation cost, advantages and disadvantages, etc. In 

addition, joint power generation technology with solar 

power and biomass power was suggested, the problems of 

geothermal power generation were points out, in order to 

provide a theoretical basis for the practical application of 

geothermal energy in China and even in the world. 
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0  引言 

自工业革命以来，人们大力发展工业生产，

开发利用化石燃料(煤、石油、天然气)，能源消

耗急剧增加，伴随着能源短缺、环境污染等一系

列问题[1-2]。积极探索、开发、利用新能源(如太

阳能、风能、核能和地热能等)，提高可再生能源

利用比重，已成为世界各国发展的必然趋势。 

地热能因具有热效率高、稳定性好、用地少、

生态效应小[3]等优点，受到各国重视。同时相对

于风能、太阳能等能源，地热能是唯一不受天气、

季节变化影响的可再生能源，自 1812 年意大利首

次利用后，在发电领域一直发挥着重要作用。尽

管地热能在地理上分布不均，但在很多国家地热

能潜力巨大，据地热协会估计，到 2021 年全球地

热发电装机容量可达 1 840 万 kW 左右[4]。我国地

热资源较为丰富，水热型地热资源量折合标准煤

12 500 亿 t，干热岩远景资源量折合标准煤 856

万亿 t。目前我国地热资源每年利用量折合标准

煤 0.21 亿 t，其中水热型地热资源开采率仅为

0.2%，浅层地热能开采率仅为 2.3%，地热资源开

发利用具有良好前景[5]。本文对地热发电技术进

行综述，以期为地热能在我国乃至世界范围的实

际应用提供参考。 
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1  地热发电 

1.1  地热发电主要方式 

地热能是由矿物的放射性衰变产生并储存在

地球上的热能，以蒸汽、热水、地压、干热岩和

熔岩 5 种形式存在，其中主要利用形式为蒸汽和

热水，干热岩的开发利用也在不断发展。在实际

应用中，除用于直接供热、温泉旅游以及农业生

产外，地热能在发电领域也得到广泛应用。地热

发电技术是指将地热能流体的热量转化为机械

能，以驱动发电机产生电能的技术[6]。该技术既

能满足电力供应的需求，又可减少化石燃料的燃

烧，降低碳排放，减缓全球变暖趋势。据中国能

源网统计，截止到 2018 年 9 月底，全球地热发电

总装机容量为 14
 
369 MW。其中美国位居第一，

装机容量为 3 591 MW，占全球总容量的 24.9%，

印度尼西亚、菲律宾居于第二、三位，各国具体

装机容量情况如图 1 所示。目前，根据地热利用 

形式不同，可将地热发电分为地热蒸汽发电、地

热水发电、干热岩发电和岩浆发电 4 种主要方式。 
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图 1  全球地热发电装机容量情况 

Fig. 1  Global installed capacity of  

geothermal power generation 

1.2  地热蒸汽发电技术 

地热蒸汽发电利用蒸汽带动汽轮机做功而发

电，一般利用分离器将蒸汽从汽水混合物中分离

后引入汽轮机，如图 2 所示，根据实地条件也可

直接利用地下干饱和蒸汽。地热蒸汽发电技术较

为成熟，流程简单，运行可靠。在 2014 年的统计

数据中，世界上干蒸汽的地热装机容量为 2 863 

MW
[7]，对于高温干蒸汽地热资源丰富的地区，

如意大利，地热蒸汽(干蒸汽)发电技术在地热发

电领域占据主导[8]。 
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汽轮机

排污

排汽

地热井  

图 2  地热蒸汽发电技术示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of geothermal steam power 

generation technology 

1.3  地热水发电技术 

地热能按照温度不同可分为高温热源(高于

150℃)、中温热源(90~150℃)和低温热源(低于

90℃)
[9]，其中地热水多属于中低温热源，以液体

形式存在，无法直接进入汽轮机发电，需借助某

些技术转换为蒸汽才能发电。根据采用的转换方

法不同，可将地热水发电分为减压扩容法和中间

工质法。 

1）减压扩容法。 

利用不同压力下水的沸点不同原理，通过降

低压强使地热水在密闭容器汽化为蒸汽。因其体

积增加，故称为“减压扩容法”，同时此过程在瞬

间实现地热水由液态到气态的转变，又称为“闪

蒸法”，其工作原理如图 3(a)所示。与意大利不同，

同属欧洲国家的冰岛地热资源可定义为高温湿热

蒸汽资源，其地热发电几乎全部采用减压扩容 

(闪蒸) 发电技术[8]。在实际工艺中，地热水通过

“扩容器”(或称“闪蒸器”)次数略有不同，可

分为单级扩容、双级扩容和多级扩容法。截至

2014 年，全球单级扩容装机容量为 5 079 MW，

双级扩容装机容量为 2 544 MW
[7]，由于多级扩容

工艺较为复杂，目前尚未采用。单级扩容法结构

简单，运行稳定，但地热水转换效率低，出口水

温高；双级扩容法工艺流程以及设备相对复杂，

但系统转换效率大大提高，在相同冷热源的条件

下，热效率可提高 20%~30%
[9]。 

2）中间工质法。 

借助低沸点(低于水的沸点)有机物(如丁烷、

氟利昂等)作为中间工质，与地热水发生热交换作

用而汽化，进而进入发电机做功，后经冷却系统
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降温为液态，再次作为中间介质循环进入发电系

统，称为“有机朗肯循环 (organic Rankine cycle，

ORC) ”，其工作原理如图 3(b)所示。该工艺中地

热水未直接进入发电系统，而是由另外一种低沸

点流体(中间工质)取代，因此又称为“双流体地

热发电系统”。目前，该地热发电系统装机容量为

1 790 MW，但机组总数最多，达 286 个[10]。与减

压扩容法相似，也可分为单级、双级和多级中间

工质法。其中，单级中间工质法与双级中间工质

法相比，设备及流程简单，投资成本相对较低，

但同样存在热效率不高的弊端(比双级低 20%左

右)
[11]。另外，无论单级中间工质法还是双级中间

工质法，除需定期补充中间工质外，还存在介质

易燃易爆、管道泄露、威胁当地生态环境等安全

隐患，因此在实际中应用较少。 

地热井
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(a) 减压扩容法 
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(b) 中间工质法 

图 3  地热水发电技术示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of geothermal water 

power generation technology 

近年来，有机朗肯循环系统因设备简单、适

应性强等优点[12]，被广泛用于中低温地热能向电

能的转化过程，并成为研究热点。其中，工作流

体的选择以及系统参数的优化是 ORC 系统的关

键。在地热水为 100~150℃、回灌温度不低于 70℃

的条件下，以丁烷(R600)、异丁烷(R600a)、戊烷

(R601)、异戊烷(R601a)和己烷 5 种烃类化合物为

工质流体，发现 ORC 净输出功率随入口温度的

升高先增大后减小，随冷凝温度的降低而增加，

但冷凝温度的降低使泵的消耗功率增大，同时确

定 R600a 对应最高净输出功率和最小涡轮尺寸系

数[13]。对于 ORC 系统，采用纯工质会限制系统

性能的提高，而混合工质可实现工质与热源的良

好匹配[14]。刘强等[15]选择非共沸混合物(异丁烷/

异戊烷) (R600a/R601a) 作为研究工质，探究了不

同摩尔分数的混合物对净功率(输出功率与消耗

功率之差)、蒸发器和冷凝器的单位功率输出面

积、涡轮尺寸和涡轮成本的影响，确定最佳 R600a

的摩尔分数为 0.7~0.9。文献[16]还提出蒸发器夹

点温差(pinch point temperature difference，PPTD)

是影响蒸发器热工性能和经济性能的关键参数，

进而影响 ORC 系统的效率和投资成本，分析了

最佳夹点温度范围以及对应的单位功率输出传热

面积、平均发电成本(levelized cost of electricity， 

LCOE)和动态投资回收期(payback period，PBP)。

这些研究使得有机朗肯系统得以不断优化。 

与此同时，将 CO2 等气体用于工质流成为地

热发电的又一研究热点。周康等[17]研究的“深岩

玫瑰”地热发电系统巧妙结合超临界 CO2 的跨临

界循环和有机工质的朗肯循环，超临界 CO2 为高

压系统，绝热升压时温度上升，降压时温度下降，

该过程中其焓值保持不变，利用超临界 CO2 的热

力学属性，以达到提高地热发电效率的目的。另

外，美国俄亥俄州立大学研究人员设计的新型地

热发电站是将 CO2 代替部分水工质，因 CO2 萃取

热量比水更有效，计算机模拟结果显示，该种新

型同心环发电系统发电容量高达 500 MW，是美

国平均地热发电容量(38 MW)的 10 倍以上[18]。 

1.4  干热岩发电技术 

热岩是存在于地球深处的高温岩体，因地表

缺乏降水或本身透水性差，导致 99%的热岩周围

无水或蒸汽[19]，被称作“干热岩”，其很难实现

直接利用。但地热能大部分储存在岩石中，且不

受限于地理位置，因此开发利用干热岩能量具有

很好的发展前景与商业价值，对解决能源短缺问

题至关重要。美国是最早开发干热岩的国家[20]，

国际上对干热岩的研究已有 40 余年，很多国家开

展了热岩勘查开发工作，并进行试验性发电。目

前，干热岩发电总装机容量达 12.2 MW，包括法
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国苏尔茨、德国兰道和印希姆、澳大利亚夏宾奴

及美国沙漠峰，装机容量分别为 1.5、3.0、5.0、

1.0 和 1.7 MW
[21]。 

干热岩发电技术又称“增强型地热发电技术 

(enhanced geothermal systems，EGS) ”，该技术

原理如图 4所示，一端借助压力泵将冷水注入 4~6 

km 的深处，此处岩体温度可达 200℃，另一端通

过管道加压将经过加热的冷水提至地面，带动汽

轮机转动，实现热能向电能的转换[22]。发电后的

“废水”可再次注入地下深处，作为介质循环利

用。在此发电过程中，实现最大程度的采热是关

键。通常采用高压水力破碎、化学爆炸破碎、地

下核能爆炸破碎等对干热岩进行人工激发，使之

形成人工热储水库，便于进行热交换。其中高压

水力法最为常见，其原理分为 2 种：若岩体无裂

缝，高温岩石受注入水的冷缩作用而形成裂缝；

若岩体本身有裂缝，注入水可使原有裂隙变宽或

错位，增强裂隙间的透水性。 

换热器 汽轮机

生产井注入井

 

图 4  干热岩发电技术示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of dry heat rock power 

generation technology 

汪集旸等 [23]基于现有地热测量数据及相关

热力学物理性质参数，对我国大陆干热岩资源进

行模拟计算，结果表明，中国大陆 3~10
 
km 深处

的干热岩资源总计 2.0910
7 

EJ，相当于 7.1510
6 

亿 t 标准煤；若仅按 2%的比例计算可开采量，也

可达到我国大陆 2010 年资源消耗总量的 4 400

倍。巨大的干热岩资源量使其在地热资源构成中

占主导地位，为今后的地热开发指明方向，若能

实现干热岩的规模化利用，必将解决我国资源利

用与环境保护的一大难题。从资源地域分布来看，

青藏高原南部资源量占总量的主要部分(20.5%)，另

外华北、东南沿海、东北、云南西部均有分布[23]， 

具体分布情况如图 5 所示。从资源深度分布来看，

干热岩资源量随深度增加呈现线性增长趋势[24]，

如图 6 所示，但开采难度也大大增加，这对今后

的开发技术提出巨大挑战。 
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图 5  中国大陆主要干热岩分布情况 

Fig. 5  Distribution of dry heat rocks in 

mainland China 
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图 6  中国大陆干热岩资源深度(3~10 km)分布图 

Fig. 6  Distribution of dry heat rock resources with 

depth (3-10 km) in mainland China 

全球有 2 000 万~3 000 万口油井被废弃[25]，

虽不能进行油气开采，但井温较高，很多学者提

出将其改造为地热井用于地热发电[26-28]。其原理

与干热岩发电技术相似，构造简单，将井底封死， 

环状部分作为注入井，中间部分作为采出井，利

用流体与岩石之间的热交换进行发电，既实现“变

废为宝”，又可避免钻探成本高等问题。在已有的

大庆油田调查资料中，关停探井共 2 486 口，其

中地层温度在 90℃以上的共 366 口，有些甚至达

130℃[29]，具有一定开发利用价值。由于废弃油

井获得的地热能是中、低质的来源，因此多将有

机流体作为废弃油井地热发电的工作流体 [30]。

Davis 等[31]以异丁烷为工作流体，对废弃井地热

发电进行了研究，发现获取最大地热能主要取决
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于井底温度和注入压力。Ebrahimi 等[28]利用有机

朗肯循环对低温废弃气井进行发电优化研究，确

定 R125 为合适的工作流体。在实际应用中，如

何根据环境条件选择合适的工作流体和确定合适

的工程参数，是提高发电效率的关键。 

1.5  岩浆发电技术 

岩浆是指产生于上地幔和地壳深处，含挥发

分的高温黏稠熔融物，其主要成分为硅酸盐，一

般温度在 900~1 200℃之间，最高可达 1 400℃，

具有巨大的热量能源。据估算，仅美国就有 5 万

多个岩浆活动处，所具有的能量相当于 250 亿~ 

2 500 亿桶石油燃烧产生的热能，比美国所有矿

物燃料的蕴藏量还多[32]。岩浆的高温特性使其在

发电领域具有绝对优势，但对其的实际利用只停

留在理论研究。岩浆发电目前仅限于将井钻到岩

浆层，直接获取热能[33]，其中钻井技术就是需要

面临的一大障碍，如何真正、有效地钻到地下几

千米的岩浆层有待进一步的科学研究与实践。 

1.6  联合循环地热发电技术 

除上述单独的发电技术外，随着科学研究的

进步与工艺流程的优化，为最大程度地实现对地

热能的利用，多采用 2 种及以上技术相结合的方

法。自 20 世纪 90 年代中期起，各国开始将地热

蒸汽发电技术与地热水发电技术相结合，设计出

联合循环地热发电系统。该发电系统主要针对高

温(大于 150℃)热源流体，地热蒸汽先经过汽轮机

进行一次发电，出口流体在温度不低于 120℃的

情况下，进入中间工质系统将热量传递给低沸点

流体，进行二次发电，如图 7 所示，联合发电既

提高了发电效率，又实现了排放尾水的二次利用，

具有良好的经济、环境和社会效益。 

分离器
蒸汽

汽轮机

地热井

换热器

 

图 7  联合循环地热发电技术示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of combined 

cycle geothermal power generation technology 

1.7  不同地热发电技术特性比较 

地热蒸汽发电、地热水发电以及干热岩发电

技术在适用范围、发电效率、装机容量等方面存

在一定差异，如表 1[19,22,34]所示。 

表 1  地热发电技术对比分析 

Tab. 1  Comparative analysis of geothermal power 

generation technology 

项目 
地热蒸汽 

发电 

减压扩容 

发电 

中间工质 

发电 

干热岩 

发电 

适用 

范围 

高温热田 

(t>250℃) 

中高温热田 

(130<t<250℃) 

中低温热田 

(90℃<t<130℃) 
高温热田 

装机 

容量 

2 863 MW 

(截至 2014 年) 

7 623 MW 

(截至 2014 年) 

1 790 MW 

(目前) 

12.2 MW 

(目前) 

发电 

效率 
>20% 15%~20% 35%~50% — 

发电 

成本 
较低 较低 较高 — 

开采 

难度 
较大 较小 较小 较大 

环境 

影响 

程度 

若保证回灌，

影响较小 

若保证回灌，

影响较小 

有机工质存在 

污染隐患 
环境影响小 

优势 
系统结构简

单，技术成熟 

设备简单， 

易于制造 

充分利用热水热

量，降低发电的

热水消耗率 

热量高，不

存在废水、

废气等污染 

局限 

地热资源参数

(温度、地压等)

要求较高 

设备尺寸大，

易腐蚀结垢，

对热水温度、

矿化度要求高 

增加投资和 

运行的复杂性 

开发利用技

术不成熟 

作为一种较新型地热发电技术，干热岩发电

技术由于开采难度较大，且技术不成熟，目前装

机容量还很小。若能从根本上解决干热岩热能利

用问题，必将在地热应用领域占据重要地位。而

常规地热发电技术中，地热蒸汽发电技术和减压

扩容发电技术装机容量较大，在电厂造价[35]、环

境影响方面优于中间工质技术，但发电效率相对

偏低。中间工质法因低沸点工质的应用，发电成

本增大，且存在一定环境隐患。另外地热蒸汽发

电因所需温度高、埋藏较深，导致开采难度提高。 

2  新兴联合发电技术 

随着科学技术的进步，能源结构不断改善，

太阳能、生物质能、地热能等可再生能源优势突

出，比重增大，成为开发利用的研究热点。根据

其形态和品位的特点，有效实现多能互补的发电

方式，是提高能源利用率的有效途径[36]。 
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2.1  地热与太阳能联合发电 

地热发电虽具备可再生、环境友好等优点，

但同时也存在一些问题与风险，例如在澳大利亚

等炎热和干旱的气候条件下，日变化的温度对风

冷冷凝器的运行产生不利影响，导致地热发电厂

功率输出波动大和热效率的下降[37]。为提高地热

能这种低品位热能的发电效率和经济效益，近几

十年研究者尝试将地热能发电系统与太阳能发电

系统结合，并在美国内华达州法伦镇建成世界首

座太阳能地热混合电厂，其装机容量为 26 MW，

可满足千户家庭的供电需求[38]。 

地热与太阳能联合发电系统主要分为两大

类：以地热发电为主和以太阳能发电为主。前者

是在原有的地热水发电系统的基础上增加一个太

阳能集热器，对流体进行加热。目前以基于蒸汽

发电的地热发电为主的系统，依据太阳能集热器

位置的不同，可分为图 8(a)—(d)所示的 4 种情况：

1）地热水先经集热器加热，后进入地热发电系统，

该流程可提高进入汽轮机的地热水温度，并增加

蒸汽含量；2）地热水先经过分离器，蒸汽直接进

行发电，而分离出的热水经集热器加热后也可进

入汽轮机发电；3）除对分离出的热水进行加热外，

一些系统采取太阳能集热器加热蒸汽的方式，使

饱和蒸汽变为过饱和，从而提高发电量。4）为实

现地热水的循环利用，集热器还可置于汽轮机组

之后，冷却的蒸汽经加热后与新地热水一同流经

汽轮机组实现发电[39]。对于以太阳能发电为主的

系统，因地热水温度远低于太阳能集热器可达温

度，仅起到加热进入太阳能集热器工质的作用，

因此地热能预热器较为固定，该发电系统类型  

简单。 

除上述直接将利用蒸汽发电的地热发电系统

与太阳能发电系统联合外，研究人员现多模拟有

机朗肯循环发电系统，利用地热能与太阳能双重

的热量，并最终将其转换为电能。在周刚等 [40]

设计的不受地理位置限制的联合发电系统中，白

天载热流体经地热能加热后进入槽式太阳能集热 

器，对其进行二次加热，多余能量储存在储能器，

并最终进入 ORC 系统将热能传递给循环工质，

带动汽轮机发电组实现发电；在夜间载热流体则 

地热井

集热器 分离器
蒸汽

汽轮机

 

(a) 集热器(分离器前)加热地热水 
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(b) 集热器(分离器后)加热地热水 
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(c) 集热器加热饱和蒸汽 

地热井
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(d) 集热器加热冷凝水 

地热
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(e) 不受地理位置限制的联合发电系统 

图 8  以地热为主的地热和太阳能联合发电技术示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of geothermy and solar 

power generation technology based on geothermy 
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受地热能和储能器的双重加热，大致流程如图 8(e)

所示。该系统使 2 种清洁能源很好地融合，既实

现互补，又提高发电效率，是未来能源利用发展

的有利方向。此外，超临界 CO2 循环在地热与太

阳能混合系统中也发挥着重要作用，有效地耦合

较低温度的地热和较高温度的太阳能热，系统热

效率得以提高，㶲效率也比单独的太阳能热的循

环系统提高了 5%~10%
[36]。 

2.2  地热与生物质能联合发电 

生物质能储量丰富，是世界第四大一次能源，

仅次于煤、石油、天然气三大化石燃料[41]，并且

与地热能、太阳能同属可再生能源。自 20 世纪

60 年代，我国先后对生物质气化发电技术、沼气

发电技术、生物质燃烧发电技术进行探索并应用

于实际发电工程，践行国家五年计划中“将生物

质能利用技术的研究与应用列为重点科技攻关项

目”的重要指示[42]。但由于生物质存在热值小、

效率低等问题，使其不适合大规模发电。 

生物质能虽热量少，但温度高的优势不容忽

视。赵波等[43]提出将生物质燃气(生物质能的一种

形式)与热量大、温度相对较低的中低温地热能相

结合，用于联合发电，具有良好的经济可行性，

并大大提高发电功率[39]。图 9 为该联合发电系统

的工作原理，生物质原料(如秸秆等)经酸化水解、

厌氧发酵后生成生物质燃气，进入燃气锅炉燃烧，

对已经受到地热水加热的低沸点工质进行二次加

热，使之由饱和蒸汽转为过热蒸汽，随后进入发

电机组实现热能–机械能–电能的转变。该系统的

设计思路经热力循环性能分析和发电成本评估，

结果表明发电功率可达单一地热发电系统的 4.1 
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换热器

汽轮机

生物
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图 9  地热与生物质能联合发电技术示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of combined geothermal and 

biomass power generation technology 

倍，发电成本可随生物质能利用分数的提高而大

幅度降低。 

在实际应用中，全球首座地热能与生物质能

联合发电厂Cornia 2地热发电厂已于 2015年建成

投产，该厂位于意大利托斯卡纳区，由意大利国

家电力公司 Enel 旗下的绿色电力公司(EGP)投资

建成。该联合发电厂可充分利用当地的森林生物

质能，将地热能产生的蒸汽加热至 200℃以上，

使发电厂发电能力提高 3 倍，并为本国能源网增

加超过 3 000万 kWh的低碳电力，减缓温室效应。 

3  存在问题 

地热发电在实际应用中受到腐蚀、结垢、回

灌等问题的限制，另外在前期也存在地热资源勘

查困难等问题，不利于地热能在发电领域的发展。 

3.1  腐蚀与结垢 

腐蚀和结垢是地热能利用过程中常见的问

题。因地热水中含多种离子，矿化程度高，尤其

是氯离子，通过电化学反应腐蚀管道、深井泵、

换热器等装置与设备[44]，其中西藏羊八井地热电

厂的 16 Mn 钢板每年被腐蚀掉 13 mm 厚[45]，需投

入大量资金对其进行维修以保证正常发电。现多

采用涂防腐层、选择防腐材质、充氮注硫等方法

减轻腐蚀现象[44]。结垢是地热水利用过程中的另

一大难题，该难题也与地热水的成分有关。在地

热岩附近高温高压的环境下，地热水可溶解多种

可溶性矿物质，但在提至地面的过程中，随着周

围温度、压力的变化，可溶性矿物质逐渐析出并

附着于管道等设备表面，形成垢层，降低地热水

的流动性与传热器的传热效率。目前，常见的防

垢技术包括添加化学阻垢剂、电磁场等物理除垢、

涂层防垢等。 

3.2  回灌 

为使地热水水位正常，避免地面塌陷的发生，

保证地热能的可持续开发利用，同时避免地热水

中有害成分对环境的污染，地热水的回灌是十分

必要的。但实际回灌过程中技术要求复杂，回灌井

的位置不当以及过量回灌都会引发热储的冷却[46]， 

如何有效、简便地实现地热水的回灌还有待研究

和探索。 
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3.3  资源勘查 

地热资源勘查是实现地热资源有效开发利用

的前提，而我国目前的地热勘查技术仅处于初级

水平，且很多西部地区甚至未进行过地热勘查工

作，主要原因是国家缺乏有经验的技术人员，勘

查专业研究未取得较好进展等[47]。但随着《地热

资源开发利用“十三五”规划》和相关政策的出

台，地热资源受到广泛关注并成为热点，地热资

源勘查开发利用将迎来黄金发展期[48]。 

4  结论 

随着经济的发展，能源短缺问题逐渐突出，

地热能作为可再生的清洁能源，受到各国研究者

的广泛重视，并将其用于发电领域。现已存在地

热蒸汽发电技术、地热水发电技术、干热岩发电

技术等单一地热发电技术，及地热能与太阳能、

生物质能等新能源的联合发电技术，并在实际工

程中得以应用，大大缓解能源短缺、温室效应等

资源与环境问题。但地热发电本身存在难回灌、

易结垢腐蚀的问题，从而阻碍地热发电的广泛应

用。燃煤发电在未来 30 年仍将占有较高比重，如

何有效解决地热发电存在的问题，实现能源结构

的优化是未来研究的方向。 
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