
主要地热发电技术
地热发电技术是最热门的地热研究领域之一。目

前，地热发电模式主要包括以下 3 类：一是适用于高温
热田的干蒸汽发电系统；二是适用于中高温热田的扩
容式蒸汽发电系统；三是适用于中低温热田的双工质
循环发电系统。其中，扩容式蒸汽发电系统是应用最
为广泛的地热发电方式，在地热发电市场的占比达
57%。

◆干蒸汽发电技术

地热开发过程中经地表喷出的无水纯蒸汽被称为
干蒸汽。干蒸汽发电过程中，干蒸汽从井口被直接传
输到发电机组进行发电。干蒸汽发电工艺主要有凝气
发电和背压发电两大类系统。

◆闪蒸（扩容）发电技术

闪蒸发电技术也被称为扩容发电技术，地热流体
首先被送入密闭的“闪蒸器”或者“扩容器”，通过抽气
降压使地热流体迅速蒸发、体积急剧增大，进而产生大
量蒸汽，通过分离器分离出的蒸汽推动汽轮机发电。

◆双工质循环发电技术

目前，全球在运营的地热双工质循环发电机组已
有约 250 个，覆盖超过 15 个国家，发电量已达 700 兆瓦
以上。

有机朗肯循环（ORC）发电技术以低沸点有机物
为循环工质，是目前应用最为广泛的双工质循环发电
技术。卡琳娜（Kalina）循环发电技术在朗肯循环发电
技术的基础上加以改进，其循环工质为氨和水的混合
物，发电效率明显高于郎肯循环发电技术。卡琳娜循
环发电技术的最大特点是能够实现变温蒸发，使混合
物的沸点增加。

◆联合循环发电技术

联合循环发电系统是指同时采用地热水发电和蒸
汽发电两种发电系统。联合循环发电系统适用于温度
大于 150摄氏度的地热流体发电，其优点是可以二次利
用经过一次发电后的高温流体，进行二次做功，最大限
度利用了地热流体的热能，既能提高发电效率，又大大
节约了地热资源，具有较好的经济效益和环境效益。
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当前，“双碳”目标背景下的全球能源转型正处于
历史的“十字路口”，世界能源格局加快重塑，气候变
化、油价波动、地缘政治冲突、欧洲“气荒”等事件推动
全球能源产业转型升级。绿色、低碳、高效、可再生是
未来能源利用发展的必然趋势，也是世界各国合理应
对气候变化、加强生态环境保护和保障能源安全的必
然选择。地热能作为一种可再生的清洁新能源，受到
前所未有的重视和热捧，迎来了发展的黄金机遇期，同
时也给各大能源企业带来了新的发展契机。

地热能开发利用前景广阔

地热能来源于地球深处熔融岩浆和放射性物质的
衰变，是一种可再生能源。据估算，地球内部的地热总
量约等于全球煤炭总储量的1.7亿倍。每年从地表散
失的地热能量，相当于燃烧150亿吨原油所产生的热
量，可见地热能开发前景十分广阔。

从分布区域位置来看，全球地热带大致可分为环
太平洋地热带、地中海—喜马拉雅地热带、红海—亚丁
湾—东非裂谷地热带和大西洋中脊地热带。全球高温
地热带分布在以上四大环球地热带，在板内等构造单
元中分布有中低温地热资源。目前，全球已投入开发
利用的高温地热田大部分位于环太平洋地热带。

全球地热发电能力有望达28吉瓦

疫情过后，各行各业正逐步回到正轨，但全球地热
发电能力的总体增长仍处于较低水平。据地热能领域

信息服务商ThinkGeoEnergy统计，2022年全球新增
地热发电装机容量共计286兆瓦。截至2022年底，全
球地热发电装机总容量达1.6万兆瓦。其中，美国地热
发电装机容量居世界首位，为3794兆瓦，第二至第五
位依次是印尼、菲律宾、土耳其和新西兰。地热发电装
机排名前10的国家总地热发电装机容量在全球地热
发电装机容量中的占比超过93%。

当前，地热能依然是一种“小众”非主流能源。但
地热能具有独特的优势，业内普遍对其发展前景抱有
很大期待。随着地热发电技术逐渐成熟，越来越多的
国家将不断提高地热发电在其能源结构中的比重，包
括阿根廷、澳大利亚、加拿大、厄瓜多尔、希腊、伊朗
等。此外，东非裂谷地热带周边的一些非洲国家，如坦
桑尼亚、卢旺达、乌干达和马拉维等国家正在进行地热
勘探。未来15~20年，地热发电产业将会迎来更加广
阔的发展空间，全球地热发电能力预计将达到 28吉
瓦。

地热发电门槛较高但具备独特优势

随着非化石能源发展步伐加快，可再生能源与化
石能源之间不可避免会出现替代和竞争。

与风能、太阳能等相比，地热能不受季节、气候，以
及昼夜更替等外部环境影响，是一种分布广、储量大、
可再生的清洁环保能源。地热发电能量利用系数高，
对环境影响相对较小，后期运行成本低。地热发电的
机组利用率（容量因子）在0.7以上，约是光伏发电的5
倍、风力发电的4倍。地热发电全生命周期的二氧化碳

排放潜值均值为15克二氧化碳当量/千瓦时，小于风力
发电15.4克二氧化碳当量/千瓦时和光伏发电46克二
氧化碳当量/千瓦时的碳排放潜值。

与火力发电相比，地热发电在勘探初期投资成本
大、风险高。此外，地热发电系统对于地热能的资源条
件要求相对较高，对于井口出水的温度和出水量都有
着较高要求，温度越高、出水量越大，建造地热发电站
效率就会更高，发电能力就会更强。

整体来说，虽然地热发电装机总量还比不上太阳
能发电和风力发电，但地热发电在地热资源丰富的局
部地区可以发挥很大的作用。

地热发电可采取多样化商业模式

地热发电商业化运营须综合考虑影响成本的各类
因素。与其他能源类型的发电站相比，影响地热发电
厂投资运营成本及最终产品价格的因素更为复杂。其
中，地热井钻采、管道铺设、电厂设备和回灌系统等耗
费了地热发电系统的大部分投资成本。在开展地热项
目前，开发商须仔细对这些影响投资运营的重要因素
进行商业评估。

外国企业在地热资源国投资地热电站项目，可以
采取新设项目公司的方式，以新设项目公司为法律主
体，在资源国开展地热勘探、开发和发电业务。新设项
目公司可由投资方及资源国共同持有，具体占股比例
由各方共同商定。在商业模式方面，可以根据资源获
取方式的不同，采用“投资+售电”或“购汽+售电”模
式。后者风险较低，但收益率受供汽方蒸汽价格影响。

我国能源企业应切实转变地热开发利用的观
念，高度重视地热资源的开发利用，牢牢抓住地热发
展的战略机遇期，积极拓展地热产业布局。同时，要
为长远的能源转型提前做好准备，在能源转型接替
上起到示范引领作用。

可用于地热发电的高温地热资源分布区域往往
与太阳能、风力等资源分布呈区域叠加态势，为地热
与其他可再生能源互补综合利用和协同发展提供了
难得的条件。未来，应充分发挥地热发电与风能、太
阳能开发的协同效应，联合调度、多能互补，实现良
性循环和可持续发展。

我国能源企业应在高质量共建“一带一路”的大
背景下，优选地热资源丰富、国家双边关系和谐、电
力需求大、地热发电支持政策多，并且有已建成投运
地热项目的国家来开展工作。优先考虑在印尼、土

耳其、肯尼亚等国家，通过整合当地资源，与各国能
源局、企业等建立互信共赢的良好关系，筛选有利的
地热发电项目开展投资建设。

地热产业发展离不开政策和资金支持。政府的
扶持政策将对地热能产业有序、健康和快速发展起
到显著的推进作用。我国能源企业应积极用好国内
外地热发电产业政策红利，做好顶层设计和整体布
局，指导下属专业化公司快速推进地热发电项目，实
现合作共赢。

科技研发在地热发电产业发展中将起到至关重
要的作用，要重视加强地热科技领域的国际交流与合
作。虽然近几十年来，地热能开发利用技术取得了显
著进步，但仍有很多技术问题未得到有效解决。我国
能源企业应加强国际地热科技合作与交流，推动地热
科学技术进步和“地热+”业务规模化发展。

9 月 15 日，2023 年世界地热大会在北京隆重开幕。此次大会的主题是

“清洁地热 绿色地球”，全球地热资源领域政、产、学、研各方齐聚北京，共同

推进世界地热产业发展。在“双碳”目标下，地热能因其清洁环保、稳定性

好、可循环利用等优点成为当今能源界的“新宠”。全球地热发电产业发展

前景广阔，地热发电被认为是地热资源国推动电力行业脱碳的重要抓手。

美国、印尼、土耳其、肯尼亚、冰岛等国家的地热发电产业发展较快，处于全

球领先地位。在条件成熟的情况下，我国能源企业可以通过收并购等商业

模式，与地热资源丰富、双边关系和谐、电力需求大、地热发电支持政策多

的国家，积极开展地热发电项目合作，快速打开海外地热发电市场。

本版文字由 孙亚楠 提供
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目前，美国的地热发电装
机容量位列世界第一，其地热
发电技术处于国际领先水平。
2022 年，美国新增地热发电装
机容量 72 兆瓦，总装机容量高
达3794兆瓦。

从 美 国 地 热 资 源 分 布 来
看，加利福尼亚州和内华达州

的地热资源温度最高，这两个
州的地热发电量在美国地热发
电总量中的占比在 90%以上。
美国地热发电成本为 0.059 美
元/千 瓦 时 ~0.101 美 元/千 瓦
时，预计到 2050年将降为 0.042
美元/千瓦时~0.077 美元/千瓦
时。

政策环境政策环境

近年来，为减少温室气体
排放、提高可再生能源比例，美
国政府密集出台了一系列可再
生能源投资资助计划，重点资
助太阳能、地热能、生物质能等
可再生能源及核能的高新技术
研究与示范项目建设。

2022年，美国能源部宣布计
划投资 1.65亿美元用于推动地

热发电项目，该计划还将把美国
在石油和天然气行业积累的专
业知识和先进技术应用到地热
能开发领域，帮助美国摆脱对化
石燃料的依赖。2022 年 9 月 8
日，美国能源部（DOE）发布第四
次能源地球计划，即增强型地热
计划，寻求到2035年将增强型地
热系统（EGS）的成本削减90%。

地热发电成地热发电成
全球能源行业新全球能源行业新““风口风口””

地热发电产业迎来黄金时代

全球地热发电重点国家
据据 ThinkGeoEnergyThinkGeoEnergy 统计统计，，目前全球地热发电装机容量最高的目前全球地热发电装机容量最高的 1010 个个

国家分别为美国国家分别为美国、、印尼印尼、、菲律宾菲律宾、、土耳其土耳其、、新西兰新西兰、、墨西哥墨西哥、、意大利意大利、、肯尼肯尼
亚亚、、冰岛和日本冰岛和日本。。

美国：全球最大地热发电国

印度尼西亚：地热发电装机容量世界第二
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印尼地热资源丰富，主要
集中在苏门答腊、爪哇、努沙登
加拉、马鲁古群岛等地。印尼
地热总储量约占全球的 40%。
印尼政府对地热能发展始终持
开放态度，将地热能视为最优
先开发的清洁能源。

2022 年，印尼新增地热发
电装机容量 80 兆瓦。目前，印

尼地热发电装机容量已达到
2356 兆瓦，位居世界第二。到
2025 年，印尼地热发电装机容
量预计将达到 7.2吉瓦，届时该
国的地热发电能力和地热发电
量将成为全球第一。此外，印
尼还制定了新的地热能利用路
线图，计划到 2030年实现 10吉
瓦的地热发电装机容量。

政策环境政策环境

为 促 进 地 热 资 源 的 开 发
利用，2006 年印尼政府颁布了
《总统关于国家能源政策令》，
2007 年颁布了《能源法》，提出
要促进可再生能源的发展和
利用。2014 年，印尼还出台了
《新 国 家 能 源 政 策》。 根 据
2019 年第 78 号政府法规和财
政部 2020年第 96号条例，印尼
政府将向地热投资商和建设
企 业 提 供 多 种 扶 持 政 策 ，包
括：银行为地热开发商提供融
资便利；减免地热项目建设所

需的材料、工具和机械设备的
进口税，并给予通关便利；将
削减的部分燃油补贴用于地
热项目等可再生能源项目；减
免 地 热 项 目 净 利 所 得 税 的
30%，减免外资支付红利所得
税的 10%等。

受政策支持吸引，来自日
本、中国等多个国家的公司在
印度尼西亚开展投资运营，从
事油气勘探开发的国际油公
司和服务公司也相继向地热
行业延伸或转型。

产业发展情况产业发展情况

冰岛著名的高温地热田都
分布在大西洋中脊地热带的陆
上主体部分，即新火山带内，热
储温度范围是200~250摄氏度。

冰岛水能资源极其丰富，枯
水期短，水电占该国发电总量的
70%以上。考虑到能源安全，以及
气候变化加剧冰川融化给水能资
源带来的较大影响，冰岛很早就
开始布局地热发电产业，并在实

践中不断攻克地热发电所遇到的
高温、酸腐蚀、硫化氢气体处理等
技术难题，地热发电产业规模不
断发展壮大。截至2022年底，冰
岛地热发电装机容量达754兆瓦。

冰岛可用于建设地热发电
站的资源很多，地热发电成本
较低。目前，受限于本地电力
负荷，地热发电没有得到充分
开发。

政策环境政策环境

冰岛先后出台了《自然保护
法》《环境影响评估法》及《能源
法》等一系列促进地热产业发展
的相关政策法规。上世纪60年
代后期，冰岛政府为鼓励企业开
发地热能，将电力基金和地热基
金合并成立了能源基金。多年

来，该基金向地热勘探和开发公
司提供了大量贷款，如果钻探未
能达到预期目标，贷款可转换为
赠款。这种“政府买单”式的举
措很大程度上降低了地热项目
投资方的顾虑，促进了地热资源
的开发利用。

产业发展情况产业发展情况

肯尼亚是非洲最大的地热
发电国，近年来，该国地热发电
能力增长速度较快。2022 年，
肯尼亚新增地热发电装机容量
83 兆瓦，地热发电装机容量达
944兆瓦。肯尼亚拥有 14个高

温地热区，地热发电资源潜力
约为 10吉瓦，肯尼亚计划将地
热能打造成该国最大的清洁能
源，提出了到 2030 年地热发电
装机容量达到 5 吉瓦的发展目
标。

政策环境政策环境

肯尼亚政府颁布的《2030
年远景规划》明确提出，将大
力发展地热发电作为“低成本
电力发展计划”的发展方向。
肯尼亚政府支持鼓励地热产
业的具体举措包括：一是制定
上网电价政策。2008 年，肯尼
亚颁布了上网电价政策，并于
2010 年和 2012 年进行了两次
修订，明确了各类可再生能源

发 电 项 目 的 政 府 指 导 电 价 。
二是大力发展以“蒸汽供应协
议（SSA）+购电协议（PPA）”模
式为代表的低风险地热电站
建设模式。三是对用于地热
产业的进口货物一律免除关
税。四是鼓励外商投资，允许
地热产业的国际投资者将其
合法收入自由转移到其他国
家和地区并可持有外币。

冰岛：地热发电起步较早

肯尼亚：非洲最大地热发电国

我国企业如何拓展海外地热产业布局？

各国地热发电装机容量

（单位：兆瓦）

（截至2022年底，数据来源ThinkGeoEnergy）
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