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1 增强型地热系统的概念

地热能由于其清洁可再生性和空间分布的广泛性，已经

成为位居水力、生物质能之后的世界第 3 大可再生能源。 地

热资源作为世界各国重点研究开发的可再生清洁能源，主要

分为水热型和干热岩型。 世界上目前开采和利用地热资源主

要是水热型地热，占已探明地热资源的 10％左右[1]。 干热岩是

一种没有水或蒸汽的热岩体，主要是各种变质岩或结晶岩类

岩体。 干热岩普遍埋藏于距地表 3—10km 的深处，其温度范

围很广，在 150—650℃之间 [2]。 现阶段，干热岩地热资源是专

指埋深较浅、温度较高、有开发经济价值的热岩体，保守估计

地壳中干热岩（3—10km 深处）所蕴含的能量相当于全球所有

石油、天然气和煤炭所蕴藏能量的 30 倍。

干热岩在地球上的蕴藏量十分丰富。 若将它开采出来加以

应用，可以满足人类长期使用。 据麻省理工学院（MIT）2006 年

报告，只要开发 3000—10000m 深度 2%的干热岩资源储量，就

将达到 200×1018EJ， 是美国 2005 年全年能源消耗总量的 2800
倍[3]。 据美国地热能市场评估报告数据（2007），美国国内地热项

目开发的数目增至 193 个， 正在开发的地热能量 1035MW，而

地热潜力估计 12271369MW[4]，有极大的开发潜力。
增强型地热系统 （Enhanced Geothermal Systems，EGS）是

在干热岩技术基础上提出的， 美国能源部的定义是采用人工

形成地热储层的方法， 从低渗透性岩体中经济地采出深层热

能的人工地热系统，如图 1 所示。 据美国能源部的增强型地热

系统技术评估报告（2008），需要对 EGS 技术中 3 个关键方面
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图 1 干热岩热能开发的增强型地热系统示意

Fig. 1 Scheme of the enhanced geothermal
system in hot dry rock

进行评估，即地质条件、经济可行性和 EGS 在其他技术领域的

适用性，最后通过耦合模型预测评价能源开发的可行性[5]。
需要指出的是，本文中使用的干热岩和增强型地热系统

两个名词概念没有严格的区分，可交换使用。

2 国内外研究现状与发展趋势

增强型地热系统已有 30 多年的研究历史，但以往只局限

在美国、英国、法国、德国、瑞士、日本、澳大利亚等国家。
美国是最早对干热岩的工程开发进行研究的国家，在新

墨西哥州中北部的芬顿山成立了干热岩研究中心。 美国政府

于 1973 年资助针对干热岩开发的 EGS 试验研究，1977 年获

得了成功，最深钻孔达 4500m，岩体 温 度为 330℃，热 交 换 系

统深度为 3600m。 1984 年建成了世界上第一座高温岩体地热

发电站，发电功率由最初的 3MW 提高至 10MW，地热流值达

250mW/m2。
从 1980 年开始，日本政府资助了一项研究干热岩发电技

术可行性的项目。 在山形县实施了 4 个钻孔，深度在 2000—
2200m， 岩体温度为 250℃， 并进行了多次短期的水压测试。

1988 年，日本政府和几个私人机构还在岩手县资助了一项研

究水－岩体间热交换项目[6]。

1977—1986 年， 欧共体资助德国在巴伐利亚东北 部 的

Falkenberg 开展了一项 EGS 研究：在较浅的深度下，研究岩石

的自身裂隙、水压产生裂隙的形成机制以及水在这些裂隙中

的运移机制[7]。
国际能源署（IEA）领导并实施了一系列有关地热利用的

国际合作项目。 在众多的地热利用国际合作项目中，与干热

岩 较 紧 密 联 系 是 “地 热 执 行 协 议”（GIA） 中 一 个 为 期 4 年

（1997—2001） 的 重 大 计 划———“干 热 岩 行 动 计 划”（Hot Dry
Rock Task）， 该 计 划 由 日 本 的 新 能 源 和 工 业 技 术 发 展 组 织

（NEDO）担任总执行机构，参与该计划的国家有澳大利亚、德

国、日本、瑞士、英国、美国以及欧共体。
澳大利亚在 2003 年在库珀（Cooper）盆地开展了一个有

关 EGS 的项目，勘查结果显示该盆地的热能储量高达 500 亿

桶油当量（据澳大利亚 Metasource 公司网站），在 4500m 的深

处干热岩的温度高达 270℃[8]。 Geodynamics 有限公司在 2003
年 9 月完成了第一口注水井，而且通过注水在花岗岩岩体上

压裂并形成了一系列永久的连通裂隙。

2008 年初，美国麻省理工学院历时 3 年完成了一份研究

报告———《地热能的未来》，其副标题是“21 世纪增强型地热

系统（干热岩）对美国的影响”。 研究报告指出，增强型地热系

统，或称工程型地热系统（即以前所称的干热岩），开发应用

潜力巨大，不受地域限制，对环境影响最小，预示美国干热岩

开发技术的商业化运行可望在 10—15 年内实现。
中国高温岩体地热开发研究起步较晚，仅少数科研单位

做了理论探讨并参与了干热岩或 EGS 国际合作。 1993—1995
年，中国国家地震局地壳应力研究所和日本中央电力研究所

开 展 合 作，在 北 京 房 山 区 进 行 了 干 热 岩 发 电 的 研 究 试 验 工

作[9]。 2000 年，赵阳升教授领导的研究团队开始了高温岩体地

热开发的有关问题研究， 并对相关技术做了较系统的介绍。

2007 年 中 国 能 源 研 究 会 地 热 专 业 委 员 会 与 澳 大 利 亚

Petratherm 公司签订了 2 年的合作协议，开展了“中国工程型

地热系统资源潜力的研究”国际交流项目，中澳专家已联合

在一些可望有潜力的选定地区开展了初步调查，采集了一些

试验样品， 并进行了一系列分析测试、 模型研究等工作 [10]。

2009 年 6 月 29 日大庆市组织召开全市新能源利用座谈会，
认为大庆市的地热资源非常丰富，分布面积达 5000km2，地下

4000—5000m 深的干热岩所蕴藏的地热能源相当于全市油气

能量的 1 万倍，开发潜力巨大 [11]。 2009 年 11 月底—12 月初，
中国能源研究会地热专业委员会和中国地质环境监测院组

团，对澳大利亚“地球动力”公司在南澳大利亚 Cooper 盆地的

干热岩开发利用现场进行了实地考察。 2010 年，福建省天华

能源科技有限公司开展了福建省泉州市晋江地域增强型地

热利用系统工程及地震监测试验研究项目。
中国幅员辽阔，地热资源丰富，中国地热资源潜力为 11×

l06EJ/a，占全球的 7.9%[12]。中国有极丰富的深层地热资源。根据

板块构造理论，中国西南部受印度洋板块的挤压作用，东南部

受菲律宾板块的挤压作用， 东部受太平洋板块的挤压和俯冲

作用，地质体活动强烈，发生频繁的火山喷发和地震。 这些地

区有很高的地热梯度，典型代表如西藏羊八井地区、云南腾冲

地区、海南琼北地区、台湾及东南沿海地区、长白山地区等地，
都具有极丰富的高温岩体地热资源和很优越的开发条件。

自 1972 年美国人 Smith 等将干热岩的开发利用研究从

概念模式转入实验阶段以来，这种发电技术引起了世界各国

的广泛关注，通过国际合作和各国不断努力，美国、日本、英

国、法国、德国等国家在过去 20 年间相继进行了有关方面的

实验，试验电厂的发电量也逐渐由 3MW 增大到 11MW，逐渐

接近商业开发的规模。
在干热岩领域，中国前期投入较小，主要资助开展学术交

流、探索研究，并未形成国家层面的干热岩技术研发基地和

装备条件。 中国以往的地热开采一般在 1000m 以内，以浅层

专题论文（Special Issues）

43



科技导报 2012，30（32）

地热开发为主。 浅层地热的大量开采在一些地区造成了地下

水位大幅度下降、地面沉降等后果，同时浅层地热的温度、水

量等难以满足高附加值的相关领域，诸如发电、工业加工、农

副业加工等的需要。 这使得对 EGS 的研究及工程应用成为今

后中国地热资源开发的主导方向。

2012 年国家高技术研究发展计划（863 计划）启动了“干

热岩热能开发与综合利用关键技术研究”项目。 下设 4 个课

题，吉林大学、中国科学院广州能源研究所、清华大学和天津

大学各承担一个课题，吉林大学为项目的牵头单位。 大庆油

田，中国科学院地质和地球物理研究所，中国科学院武汉岩

土力学研究所和中国地质科学院水文地质环境地质研究所

等参加这一研究项目。 这一项目为开展 EGS 的技术研究提供

了一个很好的机会，可为将来的工程应用提供技术支撑。

3 增强型地热系统关键技术

干热岩资源有着巨大的开发潜力，但在国内外的干热岩

开发利用过程中存在很多科学和工程问题，特别是在以下多

个方面需要进一步开展研究：资源靶区定位技术；人工压裂；
微 地 震、示 踪 等 监 控 监 测 技 术 ；资 源 评 价 方 法；地 热 地 质 模

型；地下高温岩体多场耦合过程；地热介质的换热特性机制；
能源转换效率评价；发电系统高效利用；示范试验现场建立

等。 在这些研究领域中 2 个最为关键的技术是水力压裂和地

球物理探测技术。 本文对这些关键技术做简要介绍。

3.1 干热岩体人工压裂

EGS 用于工业化生产最关键的一步是“储层刺激”，即通

过钻孔向深部干热岩石裂隙注入高压流体，为裂隙剪切破坏

创造有利条件， 或使断裂的一个或者两个面产生平移运动，
这样会在粗糙面之间形成不整合面，这个不整合面会增加岩

层的孔隙度和渗透率。
注入深井钻孔完成后， 利用场地实验获取储层相关基本

参数 （如地应力、 节理裂隙特征、 流体特征和岩石力学参数

等）。 在压裂模型和地热开发数值模型技术的基础上规划和设

计水 力 压 裂（区 域、压 力、岩 体 体 积、流 体、支 撑 剂 和 压 裂 工

艺）。 探测仪器选址并安装后，利用微震活动性、微重力测量、
重力分析法、自然电位法和倾斜仪阵列等映像和成像手段，探

测岩层裂隙分布及流体通道。 压裂过程中对流速实时、有效的

控制， 通过数值模型及其控制技术实现。 在控制流速的基础

上，采用重复水力压裂或使用携带一定浓度的化学物质（如钡

硫酸盐）的水进行压裂或使用爆破技术对流体通道进行扩展，
同时利用支持剂的剥落和溶解作用保证流体通道的畅通，并

通过低流速注入检测永久性残余增强渗透率。 最后对裂隙扩

展和热储分别进行软件模拟，同时进行敏感度分析。
近年来， 国外的很多学者着手化学刺激技术的开发，主

要包括以一定的破裂压力把酸或碱溶液注入地层，以达到溶

解裂隙表面可溶性矿物或井筒附近沉积物的方法。 化学刺激

技术最早应用在石油行业中， 以提高石油和天然气井的产

量，其中许多方法和化学试剂可以借鉴。

3.2 地球物理勘查和监测技术

地球物理方法技术在干热岩勘探与开发各个环节中 具

有重要的作用，适宜于查明各种断裂的方向和性质；圈定地

下深部热储的位置；确定与地下热水有关的地质构造；查明

火成岩体的分布、规模和性质；监测地下水和热储的水文地

质变化特征；判断地下热水的分布与埋藏状况等。 地球物理

方法技术包括以下内容。
（1） 地震勘探与微震监测技术。 地震勘探方法技术具有

高精度和高分辨率特点， 在干热岩的勘探与开发中作用巨

大。 微震方法对于了解干热岩地热储层的形成及其开发过程

中发生的岩石动力学过程，有着极其重要的作用。 采用微地

震监测技术对油田地层压裂过程和注水采油过程开展监测

方面取得较好的效果，可以借鉴到干热岩的开发中 [13-15]。
（2） 电法、电磁法。 干热岩的目标体具有较明显的电性差

异，为电法和电磁法的应用提供了基础。 电法和电磁方法技

术种类较多，根据频率分类包括直流电法、大地电磁测深、可

控源音频电磁测深、瞬变电磁、探地雷达等。 由于探测的深度

和分辨能力不同，电法和电磁法广泛应用于干热岩勘查和开

发的各个阶段。 其作用包括探测与地下热水有成因关系的断

裂构造位置；圈定地下热水分布范围；确定覆盖层厚度、热源

的位置以及隐伏基岩岩性；分析热储的裂隙分布规律；分析

水热耦合交换的规律等 [16-18]。
（3） 重磁方法。 该方法是以介质的密度和磁化率差异为

目标来探测干热岩位置和监测干热岩的开发过程。 在以下方

面具有重要作用：研究岩浆岩侵入体空间分布；寻找深大构

造断裂、基岩坳陷中的凸起构造；研究地热的成因特征等 [19]。
随着重磁方法的仪器技术发展， 测量参数增加和精度提高，
重磁方法越来越多地应用于干热岩开发中的监测与评价过

程。
（4） 井中地球物理方法。 通过井中地球物理方法技术测

试，研究温度随深度变化的规律，精细研究岩石裂隙的分布规

律； 精细研究流体与岩石的分布特点以及温度与流体间的变

化关系。 该测试方法为以上研究工作提供了重要的基础资料。

3.3 示踪剂技术

除了用地球物理方法研究压裂效果外，示踪剂方法是研

究压裂产生的裂隙密度、 联通性和热交换面积的有效方法，
同时示踪剂方法也是评价热能产出能力的重要手段。 除了经

常使用的保守的示踪剂和温度敏感的示踪剂外，一种利用天

然的化学组分和同位素，对刺激诱导开裂裂隙面发育情况进

行示踪研究的新技术正在开发中。 利用现有的解析解和数值

模拟技术，通过示踪剂可研究复杂结构面和裂缝处的精确突

破曲线。 通过设计和分析示踪剂实验，同时测量吸附行为（分

配系数），可获得断裂面面积和裂缝间距。 设计和分析非等温

注射回流示踪现场试验，是 EGS 的一项不可缺少的技术。

3.4 其他关键技术

干热岩的经济有效的开发，还需要诸如以下关键技术和

方法。 （1） 野外靶区表征与选址方法，结合地质、物探、干热岩
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技术指标体系，进行综合研究，建立靶区地质模型。 （2） 水-
岩-气-热作用机制（包括传热传质、水与管道之间），研究水-
气-岩-热的物理-化学反应机制； 构建高温高压条件下水-
气-岩相互作用的热力学和动力学数据库， 构建干热岩实验

室 模 拟 系 统。 （3） 干 热 岩 地 下 水 动 力-热 传 递-力 学-化 学

（THMC）多场耦合数值模拟软件开发，建立近井和大尺度的

THMC 耦合模型，并通过实验室和现场数据验证模型。 （4） 干

热岩经济分析、地下地上结合以及考虑防腐因素的优化实施

方案方法。 （5） 在确定的野外靶区上进行干热岩钻探，同时开

展测井工作，进行岩心（样）分析测试，结合测井和分析测试

结果验证和完善干热岩关键技术模型，为今后开展干热岩资

源研究、开发利用和其他相关地学科学研究提供试验基地。

4 展望

近年来中国在钻井、压裂、微地震监测、数值模拟等方面

的技术都有了较大提升，但在干热岩热能开发与综合利用技

术方面还面临很多瓶颈， 如干热岩资源评价及靶区定位技

术、人工压裂及探测评价技术、地下多场耦合作用、高温高压

流体运移及高效发电技术等方面。 为了克服技术难点，需要

国家的持续支持，产学研合作和多学科联合攻关，促进中国

干热岩热能开发与综合利用事业的发展，为中国的新能源建

设做出贡献。
早期和现今美国、日本、欧洲和澳大利亚尝试 发 展 EGS

都是利用水作为热传递载体。 水做为热载体，具有许多优势

属性，但同时它也存在严重的缺陷。 水的一个不利属性是在

高温下它会成为溶解岩石矿物质的强溶剂。 水注入到热的岩

石裂隙中后，产生强烈的溶解和沉淀作用，这种作用改变裂

隙的渗透率， 这就使得在稳定方式下操作 EGS 变得困难 [20]。
正确设计和实施“储层刺激”措施，必须以可靠的预测流体与

岩石间的化学反应为基础。 同时由于水是一种宝贵的、非常

有价值的资源（商品），而在热循环中不可避免的水量流失会

造成严重的经济损失。
鉴于水作为热载体的 EGS 运行中的问题，近年来国内外

学者和相关机构进行了用超临界二氧化碳作循环液的强化

地热系统的研究。 这一方法可以避免水溶液注入可能产生的

一系列问题，在实现了 CO2 的资源化的同时，又能使其被储

存于地下介质中。 以 CO2 替代水作为循环液体的强化地热系

统（CO2-EGS）是一个新兴的研究领域，国际上刚刚起步。CO2-
EGS 系统对 CO2 减排和可再生能源利用具有重要意义，这方

面的研究正展现出广阔的应用前景。
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