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深层地热能储量大、分布广、稳定性强、清洁可再生，是地热资源
开发领域的“重头戏”。我国地热开发利用规模已处于世界领先地
位，但受勘探开发基础理论与关键技术制约，深层地热资源的规模开
发和经济利用仍是难点。

由于自身赋存特性，深层地热资源的开发面临着“二复杂（地热
系统复杂、地质工程复杂）、四高（高温、高硬度、高应力、高致密）”的
特征。这些特征带来了一系列开发难题，其中成井效率低和压裂改
造难是世界公认的核心技术难题。

深层地热资源地热系统复杂主要表现为应力场、化学场、渗流场
和传热场多场耦合，地质系统的演化机制难以明确，系统的描述和预
测较为困难；地质工程复杂主要表现为地层属性多解性强，储层参数
预测误差大，钻完井优化设计困难，热储改造成功率低。此外，深层
地热储层还具有超过 200摄氏度高温、可钻性达到 10级的高硬度，以
及两倍以上泥页岩地层高应力和高致密的特点。

多重问题叠加对实际工程实施的每一个环节都带来严峻考验，
也给钻井施工造成钻速低、周期长、高温不适应、成本高等问题。同
时，深地条件下地应力场、岩石力学参数、天然裂缝展部状态预测困
难，复杂缝网扩展与有效连通难以控制，使得大体积热储改造的难度
直线上升。如果无法在此极端条件下高效构建大流量的换热通道，
就难以实现深层地热能的规模化开发。

面对深层地热开发各个环节严峻的技术考验，中国石化工程院
在研究初期便制定了“聚焦关键节点，各个精准击破”的思路，针对核
心难题，先分析“病因症结”，再“对症下药”。

为提升深部地热成井效率，工程院技术团队首先从机理研究入
手，开展了高温岩体力学特性基础研究，搭建了高温岩体力学参数测
试系统和试验方法，获取了深部热储岩力学和热物性参数特性，揭示
了高温硬岩在成井过程中的抗钻特性、围岩稳定、热破裂特征等演化
规律。在此基础上，工程院建立了深层地热钻井钻具动力学动态模
拟分析方法，揭示了深层地热井斜变化规律和钻具磨损机理，研发了
耐温 200 摄氏度的全金属结构冲击破岩工具和抗温 230 摄氏度防衰
退水泥浆体系，形成了高温硬地层高效协同破岩工艺方法。

针对复杂缝网扩展与有效连通难以控制、大体积改造目标难以
实现的问题，技术团队从复杂缝网扩展的主控因素入手，物模数模

“两手抓”，搭建了高温环境的大尺寸真三轴水力压裂物理模拟实验
系统，开展了模拟深层地热储层条件下的裂缝扩展物模实验；建立了
深层地热压裂裂缝扩展数学模型，揭示了深层地应力场、高温导致的
岩石力学参数改变、天然裂缝强度等因素对水力裂缝扩展的影响。
经过大量理论和实验研究，工程院提出了一套深层地热热储改造工
艺，研制了高温水力喷射压裂工具、分段压裂工具管柱与工作液，形
成了改造前岩性识别与裂缝描述技术、改造过程中裂缝监测技术、改
造后评估方法。

针对深层地热流体温度高、采出井沿程温度损失大的问题，工程
院自主研发了保温泡沫固井水泥体系和真空隔热油套管等适用性技
术，提出了地热井井筒保温工艺和保温段长度优化设计方法。通过
模拟计算，技术团队找准井筒温度高于地层温度的临界深度点，在临
界深度点以上采取综合保温措施，为地热井穿上最有效的保温“马
甲”。

科研有了成果，更要在现场落地，才能为深层地热资源勘探开发
提供可靠支撑。

基于自主研发的技术科研成果，工程院积极主导和支撑了多个
深层地热勘探开发先导试验，在青海共和盆地、苏北盆地、海南福山
凹陷、河北崇礼等地区的深部地热探测工程中进行了成功应用，创造
了多项工程新纪录。在青海共和盆地成功实施的 GR1 井热储压裂
改造，取得了国内首口干热岩井压裂试验的突破，完成了 GH01井钻
井提速、高温固井和测井任务，实现了我国首次 200摄氏度以上干热
岩热储高温固井和测井施工，后续部分关键技术又支撑了 02-05 井
的钻井施工。工程院还设计了中国石化首口地热科学探井福深热 1
井的钻井和热储改造方案，目前该井钻进深度已超过 5100米。

随着中国石化承办的第七届世界地热大会成功召开与《北京宣
言》的签署，全世界范围地热能和清洁能源发展将再上新台阶，也将
为应对全球气候变化、维护能源安全、造福各国人民作出积极贡献。
地热开发必然会向更深、更热、利用范围更广的资源领域迈进，必将
对深层地热工程技术提出更高、更严苛的要求。中国石化作为地热
行业领军者，推动行业健康发展义不容辞。工程院将始终以端牢能
源饭碗、保障能源安全为己任，为巩固中国石化地热行业领先地位、
构建“一基两翼三新”产业格局提供有力支撑，为推动深部地热资源
高质量勘探开发贡献更大力量。

（作者单位：中国石化石油工程技术研究院）
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聚焦核心需求
打造深层地热开发关键技术链
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中国石化
地热发展历程

问：受基础理论研究欠缺、勘探开
发技术不足等限制，我国在深部地热取
热发电和梯级综合利用等方面与发达
国家仍存在差距。未来，应如何立足现
实加快推进深部地热资源开发利用？

答：实现深部地热产业高质量发
展，离不开科技创新的有力支撑，离不
开全产业链的整体联动。今年 1 月 23
日，经国务院国资委批准，中国石化牵

头，联合 11 家中央企业、10 家高校、1 家
科研机构，组建了深部地热领域创新联
合体，致力于深部地热能勘探评价、高
效开发、综合利用等全流程关键技术产
学研用一体化协同攻关，加强创新链、
人才链、产业链深度融合，打造国家级
研发平台，高效推进未来空间产业深部
地热能开发与利用。这表明我国深部
地热勘探开发已经进入了新阶段。未
来，随着研究和现场试验、示范工作不

断推进，深部地热资源勘探开发理论与
技术将取得快速进步，有望实现“方向
准、找得到、采得出、用得好”，使深层地
热资源成为社会用能供给的重要组成
部分。

在开发地热的过程中，还可以耦合
锂等多种矿产资源开发、CCUS、储能
等，形成多种能源资源协同勘探开发利
用模式，为我国能源绿色低碳转型和新
型能源体系建设提供更有力支撑。

产学研用一体化协同创新
加快推进深部地热资源勘探开发

嘉宾：石油勘探开发研究院专家 张 英

问：我国地热能开发利用总量居世
界首位，但主要以中浅层地热的直接利
用为主。有专家认为，深部地热资源虽
然开发难度极大，却是地热能用于工业
领域、真正替代化石能源最有前景的方
向。那么，与中浅层地热资源相比，深
部地热资源有什么特点？

答：地热能是赋存于地球内部岩土
体、流体和岩浆体中的热能。根据埋深
不同，地热资源分为浅层、中深层、深层
三大类，对应深度范围为 200 米以浅、
200~3000 米和 3000 米以深。对于深部

的定义，业界并没有明确的概念。有专
家认为，深部与浅层相对应，200米以深
都可以称为深部，中深层和深层地热都
属于深部地热。我个人更倾向于将深
部与深层相关联，依托现在的钻井技
术，目前主要指 3000~10000米埋深范围
的地热资源，现阶段重点关注的深度为
3000~6000 米。对地热资源的深度界定
也有一个变化的过程。20 世纪 80 年代
认为 2000米以深就是深层，现在一般认
为 3000米以深为深层，未来随着勘探开
发技术的进步，深层的界限还可能向下
延伸。

深部地热资源有两种赋存形式。
一种是水热型，赋存于地下水及其蒸汽
中，通过开采天然地下热水采出地热
能；另一种是岩热型，赋存于固体岩石
中，利用人工采热工质进行换热采出地
热能。根据地热能特点和用能需求，可
以采用单井换热、对井注采循环取热、
多井群采群灌取热等方式。采出的地
热能按照“品位对口”的思路，根据不同
温度，用于发电、制冷、供热等，还可以
进行梯级利用，如先发电再制冷或农业
干燥，尾水还可用于居室供暖、制生活
热水等。

问：当前，我国能源体系面临稳定
供应与清洁低碳转型的双重挑战和节
能减排、新能源替代的重大需求。在此
背景下，加强我国深部地热资源勘探开
发有何积极意义？

答：地热资源作为五大非碳基能源
之一，具备资源量大、可再生、运行稳定
持续、碳排放量低、利用方式多样等优
势，近年来受到国家及能源行业的高度
重视。规模有效开发地热资源，可在碳
减排与清洁能源替代领域发挥重要作
用。

地热资源按照温度分为低温（＜90
摄氏度）、中温（90~150 摄氏度）和高温

（>150摄氏度）三大类。温度越高，可利
用的方式越多、经济价值越大，品位就
越高。以地热发电为例，高温地热发电
效率最高，其次为中温，而低温地热发
电效率很低，基本不具有经济效益。发
电之后的尾水还可用于干燥、制冷，以
及进一步的居室供暖、温泉洗浴和种养
殖等，打造完整的地热梯级利用产业
链。低温地热资源一般只能用于居室
供暖、温泉洗浴和种养殖等，相对而言
经济性较差。

地球的地表向深部延伸是一个逐
渐增温的过程，一般地温梯度为 3 摄氏
度/100米左右，即每向下 100米左右，温
度增加 3 摄氏度。按此地温梯度推算，
3000 米以深岩石地层温度一般都超过
90摄氏度，有些存在地下高温热异常的
地区，甚至可以超过 150摄氏度，形成高
温 地 热 资 源 ，再 向 下 延 伸 ，温 度 会 更
高 。 前 期 研 究 认 为 ，我 国 陆 区 3000~
10000 米埋深蕴含地热折合标准煤 715
万亿~856 万亿吨。即使只有一部分获
得有效开发，都可以获得显著的经济和
社会效益。

问：地热能的开发利用不会直接排
放二氧化碳，已经并必将在世界新能源
版图中稳占一席之地。目前，国内外深
部地热资源的勘探开发状况如何？

答：受全球大地构造的影响，深部
地热资源分布并不均匀。同样 3000 米
埋深下，位于板块边缘的冰岛、美国西
海岸等地区温度可能超过 300 摄氏度，
而地处板块内部的我国准噶尔盆地可
能不足 80摄氏度，但向深部进军是一致
的方向。在全球范围内，地热资源开发
正不断向更深地层、更高温度挺进。目
前，最深的地热井位于丹麦，达到 6000

多米；最高温的地热井位于冰岛，直接
钻遇岩浆，温度超过 400摄氏度。

除了深度、温度增加，深层地热资
源开发的技术手段也在不断创新。随
着埋深增加，深层地热资源中干热岩资
源所占比例不断增大，远远超过常规的
水热型地热资源，因此成为研究的重点
和热点。

干热岩，顾名思义，指不含水或只
含有少量水、温度大于 150 摄氏度甚至
180 摄氏度的岩石。需要通过创建开放
人工水热系统，或采用封闭井筒换热方
式，将其中富含的热能采出。近 50 年，
美国、欧洲、日本等国家和地区陆续开

展增强型地热系统（Enhanced Geother-
mal System 或 Engineered Geothermal
System，简称为 EGS）研究和现场试验，
希望解锁干热岩地热资源的规模化经
济开发。目前，欧洲、美国的少量项目
实现了商业化或准商业化运行，但距规
模化推广还有较大差距。

我国地热资源直接利用规模连续
多年居世界首位，其中，中深层地热供
暖面积达到 5.9 亿平方米，也位列全球
第一。近年来，我国也从国家和地方等
多个层面设立现场试验项目，探索深部
地热，尤其是干热岩资源开发利用，但
尚未实现商业化突破。

问：多年来，中国石化积极顺应全
球能源绿色低碳发展趋势，持续深耕地
热领域，目前总体发展情况如何，取得
了哪些成效？

答：作为我国地热产业发展的领军
企业，中国石化多年来不断推动地热能
规模化、效益化发展，已成为国内最大
的地热能开发利用企业。2023 年 9 月，
中国石化代表中国承办第七届世界地
热大会，引领我国逐渐形成以供暖（制
冷）为主的地热发展路径，为国际地热
发展提供了新思路。

自 1998年介入地热产业，中国石化

率先在河北雄县成功打造了我国首个
地热供暖“无烟城”，并推广至河北容
城、陕西武功、河南清丰等 10座城市，推
动地热供暖走出一种技术可靠、经济可
行的新模式。目前，中国石化累计建成
地热供暖能力近 1亿平方米，在河北、陕
西、山西、山东 4省建成地热供暖能力均
超千万平方米，建成多个数百万平方米
规模的区域性地热供暖项目，为全国 70
余个市县的百万余户居民提供清洁供
暖服务，年减排二氧化碳约 470万吨。

围绕我国地热资源富集规律、钻井
工程和高效开发面临的关键理论和技
术难题，中国石化成立地热资源开发利

用重点实验室，攻关形成了中深层水热
型地热资源开发“两项基础理论、六大
核心技术”，促进了地热产业快速高质
量规模化发展。

依托牵头承担的国家深地重点研
发项目，中国石化布局深部地热资源探
测评价，在海南省海口市部署了国内最
深的地热科学探井——福深热 1井。目
前该井钻进深度超过 5100米，井底温度
超过 180 摄氏度，发现了以花岗岩为热
储的深部高温地热资源，实现了我国华
南地区深层找热突破，为开展干热岩资
源开发利用研究和现场试验提供了平
台。

1998年

● 打出第一口地热井
（三普1井，2975米）

2006年

● 成立首家地热中外合资公
司（绿源地热能开发公司）

2009年

● 率先进入雄县勘查开发
地热

2012年

● 成立国家地热能中心
● 首个联合国地热供暖清洁

发展机制（CDM）项目

2016年

● 成立地热能专标委
● 成立首个国际地热技术

研发合作中心

2019年

● 首口干热岩井压裂成功
● 代表中国竞得2023年

世界地热大会举办权

2023年

● 成功承办世界地热大会
● 发布首个IGA世界标准
● 实施首口5000米地热

科学探井
● 牵头成立深部地热领域

创新联合体

新闻会客厅


