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全球地热能的开发利用现状与展望
汪集暘 1，庞忠和 1，程远志 1，黄永辉 2，姜光政 3，陆振能 4，孔彦龙 1

摘要 地热能作为一种非碳基、清洁能源，具有稳定连续输出的优势，对实现“碳达峰”和“碳

中和”的发展目标具有重要价值。地热能的利用通常分为地热发电、直接利用和地热储能。

自2010年以来，全球地热直接利用呈指数增长，地热直接利用装机容量和年利用热量分别约

为 108 GWt和 283580 GWh，中国在地热直接利用方面长期保持世界第一。热泵系统呈现每

年约 16%的指数增长，地源热泵系统在全球地热直接利用的装机容量和利用热量中占比分

别约为 72%和 60%。受高温地热资源利用技术的制约，2010—2020年地热发电的年均增长

率约为 4%。地热储能作为地热利用的前沿领域，欧洲和美国分别部署“HEATSTORE”和
“Geothermal Battery”储能项目。中国科学院地热团队承担的地热储能项目也已进入技术研

发和示范工程建设。地热储作为巨大的天然能源储库，最适宜在多能互补系统中承担蓄能

和实现热能稳定输出的功能，可以把其他能源跨季节储蓄起来，实现高效规模化跨季节储

能，提高能源的利用效率，助力实现“碳达峰”和“碳中和”目标。
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来自地球内部的本土能源的地热能是一种洁

净的可再生能源。与风能、太阳能等可再生能源相

比较，地热能的最大优势在于能量的稳定连续输

出，国际可再生能源组织（IRENA）《可再生能源发

电成本》报告显示，2007—2021年，地热发电的能

源利用系数在 70%~90%[1]。“十四五”时期是中国推

动经济高质量发展和实现“双碳”阶段性目标的关

键时期，在加强大气雾霾治理力度、积极应对全球

气候变暖趋势、主动承担温室气体减排责任的大环

境下，地热能已成为各地争相开发利用的重要新能

源之一。

自 2010年以来，全球地热能利用快速增长，地
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热直接利用装机容量和年利用热量分别约为 108
GWt和 283580 GWh，中国在地热直接利用方面长

期保持世界第一[2]。地源热泵系统在全球地热直接

利用的装机容量和利用热量中占比分别约为 72%
和60%。1995—2020年，热泵系统呈现每年约16%
增长率的指数增长趋势，预计这一趋势将在未来持

续下去。截止到 2020年，全球地热发电的总装机

容量为 15.9 GWe，年发电量为 73550 GWh[3]。2010
—2020年，地热发电的年平均增长率约为4%。

本文在综述全球地热能开发利用现状的基础

上，从地热资源分布、地热发电利用、地热直接利用

和地热储能等方面入手，对全球地热能开发利用的

发展趋势和新技术研发方向进行了梳理。在总结

全球地热开发利用经验的同时，针对中国现有地热

能开发利用的问题与技术水平，提出有利于推动和

促进中国地热能开发利用的政策建议和未来的发

展方向。

1 地热资源分布

全球地热资源总量丰富，但空间分布上极不平

衡。高温地热资源主要分布在离散板块边界和汇

聚板块边界，高温地热资源分布总体受地球的构造

—热背景控制，空间分布上与全球板块边界、地震

带、火山带具有相关性[4]，最为显著的特征是热流

高、高温水热活动强烈、活火山与地震活动频繁。4

个全球性的高温地热带是：环太平洋带、大西洋中

脊带、东非裂谷带、地中海—喜马拉雅带（图 1）；而

中—低温地热资源则广泛分布在板块内部，主要分

布于造山带及山间盆地和中-新生代沉积盆地[5]，

图1为全球地热带分布图[6-7]。

环太平洋地热带是全球分布范围最广的一个

地热带，沿太平洋板块与美洲板块、欧亚板块的俯

冲/碰撞边界展布。最为显著的特征是高热流、年

轻造山活动和频繁活火山活动。按照地理分布进

一步分为东太平洋中脊、西太平洋岛弧和东南太平

洋缝合线 3个地热亚带。储层温度一般在 250~
300℃，代表性的地热田有美国盖瑟斯（288℃）、墨

西哥塞罗普列托（388℃）、中国台湾大屯（293℃）、

日本松川（250℃）以及菲律宾巴克曼（300℃）等。

但需要特别指出的是，中国大陆东部地区并不属于

环太平洋地热带，因此，中国大陆东部高温地热勘

探应该遵循板内地热成因理论，而非板缘地热成因

理论。

地中海—喜马拉雅地热带由特提斯缝合带组

成，位于欧亚板块与非洲板块及印度洋板块碰撞的

接合地带，以地壳增厚、年轻造山运动、现代火山作

用、岩浆侵入以及高热流等为特征。热储温度一般

在 150~300℃，代表性的地热田有中国羊八井

（262℃）、羊易（192℃）、腾冲（250℃）、康定（180℃）、

意大利拉德瑞罗（245℃）以及土耳其克泽尔代尔

（200℃）等。

图1 全球地热带分布
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大西洋中脊地热带大部分在洋底，出露海面的

部分呈南北向展布。热储温度一般为 200~300℃，

代表性的地热田有冰岛亨伊尔（230℃）、雷克雅未

克（286℃）、纳马菲雅尔（280℃）等。

东非裂谷地热带主体位于非洲板块内，沿大陆

裂谷系展布，北端为红海-亚丁湾洋中脊扩张带。

以高热流、强烈现代火山作用以及广泛断裂活动为

特征。热储温度多高于 200℃，代表性的地热田有

埃塞俄比亚达洛尔（＞200℃）和肯尼亚奥尔卡利亚

（287℃）。

随着近些年地热资源勘探的进行，除了以上在

板块边界部位形成的高温地热田外，在板块内部也

新发现了诸多的高温地热田，代表性的有青藏高原

东北缘的共和盆地（＞200℃）、德国兰道（＞160℃）

和澳大利库珀盆地（＞200℃）等。

2 地热发电利用

地热发电是地热能最主要的利用方式之一。

目前，主流的地热发电技术包括背压式发电、凝汽

式发电、闪蒸发电、双工质发电、全流发电、闪蒸-
双工质发电等，采用何种发电方式主要取决于当地

地热资源的禀赋[8]。地热发电已有百年历史，1904
年，在意大利托斯卡纳拉德瑞罗第一次利用地热驱

动小型发电机发电，发电功率为 0.55 kW，可提供 5
个 100 W的电灯照明用电。1913年，在该地热田

建成了全球第一座地热电站，装机容量 250 kW。

1958年，新西兰建成了怀拉基地热发电厂，为第一

个热水型扩容闪蒸式地热电站。1960年，美国第

一座装机量 11 MW的地热电站在加利福尼亚州盖

瑟斯地热田建成，顺利运行长达 30年之久。根据

国际可再生能源组织（IRNEA）的统计数据，截至

2021年底，全球地热能发电总装机容量 15644
MW，较2015年新增装机容量3832 MW（图2[3]），全

球用于地热发电的主要是中高温地热资源[1]。

中国高温地热资源主要分布在西藏地区。

1977年，中国第一座兆瓦级高温地热电站在西藏

羊八井发电成功，羊八井地热电站的装机容量最高

时达到了 27.18 MW。2018年底，西藏羊易地热电

站完成一期 16 MW建设，2019年 2月底完成满负

荷并网发电。截至目前，中国累计建成的地热发电

装机容量约为 59.6 MW，然而，由于各种原因目前

实际运行的不足20 MW。

由于可开采高温地热资源需进一步探明以及

干热岩发电的关键技术仍有待突破，中低温地热发

电有望成为未来地热发电发展的一个重要方向，但

中低温地热发电应与其他地热利用方式相结合，以

提高能源的利用效率和经济性[9]。冰岛将 116℃的

地热用于发电，装机容量 0.6 MW，发电后产生的

76℃的尾水再用于供暖，实现地热资源的梯级利

用。美国在阿拉斯加建成的切纳地热电站，利用

74℃的地热水进行发电，地热水流入有机朗肯循环

发电机组的蒸发器，与蒸发器中的有机工质换热，

降低至 54℃流入回灌井，机组可以提供 250 kW的

电力。日本利用中低温地热建成了装机规模在

100 kW~5 MW的ORC电站。20世纪 70年代，在中

国广东丰顺县建成的国内首座地热电站，其利用的

地热水温度为 92℃，其 3号机组连续运行了近 40
年，江西宜春曾经创造了利用 67℃地热水进行发电

的先例。

3 地热直接利用

地热能直接利用包括地热供暖、地热制冷、地

热干燥、温泉洗浴和地源热泵等。经过长期的发

展，地热资源的直接利用已经从小范围单一用途利

用，逐步演化为大规模综合利用工程。目前，全球

图2 全球地热发电装机容量趋势
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约有 80多个国家直接将地热能用于建筑供暖（或

制冷），或用于工农业。其中，冰岛是众所周知的地

热能高效开发利用的典范。虽然紧临北极圈、全年

低温，但凭借丰富的地热资源，全国有 90%以上的

家庭用地热供暖。冰岛首都雷克雅未克市的地热

供暖已有百年的历史，市区主要采用地热供暖，具

有“无烟城”的美誉。据 2020年世界低热大会统

计，2019年底，世界范围内 88个国家的地热资源直

接利用总装机容量为 107727 MWt（图 3[2]），能量使

用约为 1020887 TJ/年（283580 GWh/年）[2]。各种地

热直接利用方式的装机容量变化趋势及分布情况，

如表 1[2]所示，可以看出，各种地热资源直接利用方

式的装机容量均有显著的增长，尤其是地源热泵增

长十分迅速。随着地源热泵受到越来越多的重视，

地热资源应用的区域和规模不断扩大。

地热综合梯级利用无疑提高了地热资源的利

用率和经济效益，许多国家已经开始纷纷采用这一

技术，肯尼亚近年来在地热发电方面发展很快，而

其在地热直接利用上也很有特色，肯尼亚Eburru项
目利用 2口浅层井中产出的地热资源依次用于干

燥农产品、温室加热、家禽孵化等[10]，另外，冰岛、奥

地利、德国等也有相关的地热梯级利用项目。1995
年首次世界地热大会以来，中国地热直接利用的热

量一直稳居世界第 1位。2014年底，中国地热直接

利用发生了可喜的变化，地热供暖比例首次超过温

泉洗浴。2019年底，中国地热直接利用装机规模

40610 MW，占世界总装机的 37.7%，年利用能量

443492 TJ/年，占世界总利用能量的 43.4%[2]。地热

供暖是除地源热泵之外中国最重要的地热利用方

式，年利用热量约占世界总量的 55.6%。1990年，

全国地热供暖面积仅 190万 m2，2000年为 1100万
m2，2019年达到了4.78亿 m2。2019年，河北省水热

型地热供暖面积达到 1.6亿 m2，而雄县也被打造成

地热供暖的“无烟城”。在“双碳”目标的引领下，可

以预见地热资源开发利用的速度将不断加快。

4 地热储能利用

地热储能是一种利用地下含水层作为介质以

存储热能的储能系统。它通过地下水井从含水层

中注入和抽取地下水，实现热能储存和回收（图

4[11]）。地热储能可以弥补能源供需在时间/空间分

布的不平衡，能够综合利用多种可再生能源形式，

减少对矿物燃料的依赖，为节能减排和环境保护提

图3 地热直接利用能量对比图

表1 各种地热直接利用方式的装机容量（单位：MWt）
利用方式

地源热泵

采暖

温室加热

水产养殖

农业干燥

工业用途

洗浴和游泳池

制冷和融雪

其他

总计

2000年

5275

3263

1246

605

74

474

3957

114

137

15145

2005年

15384

4366

1404

616

157

484

5401

371

86

28269

2010年

33134

5391

1544

653

125

533

6700

368

42

48493

2015年

49898

7556

1830

695

161

610

9140

360

79

70329

2020年

77547

12768

2459

950

257

852

12253

435

106

107727 图4 地热储能模式概念
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供了一个很好的解决途径，也是助力中国实现“双

碳”目标的有力手段[12]。

根据含水层深度，可将地热储能系统分为如下

2类[11]：（1）浅部地热储能，含水层深度在 500 m以

浅，存储热水温度一般低于 50℃；（2）深部地热储

能，含水层深度通常在 500 m以深，存储热水温度

一般在50~150℃。

浅部地热储能因温度较低，其最主要的利用方

式是建筑的供暖和制冷。国际上对浅部地热储能

系统的实际利用始于 20世纪中叶。中国在利用浅

部地下含水层进行储热方面的实践开展较早，20
世纪 60年代，上海开展了“冬灌夏用”和“夏灌冬

用”的地下含水层储热技术。截至目前，中国共有

6座浅层地热储能系统已建成并投入使用。近年

来，随着新兴产业的发展，浅部地热储能的利用方

式也更加多元化。目前在温室农业[13]和大型数据

中心[14]，都有利用浅部地热储能的实际案例。

深部地热储能可储温度较高，有的甚至超过

100℃，主要可用于发电和供暖。深部地热储能研

究和利用始于20世纪 80近年代，近年来，随着能源

需求日益增长，深部地热储能技术又重新受到重

视，关于深部地热储能技术的研究和工程实践也越

来越多。 2018 年，欧盟资助了地下储热项目

HEATSTORE[15]，总投资达到 5000万欧元，9个国家

参与（德国、法国、荷兰、瑞士、比利时、丹麦、冰岛

等），项目为期 5年（2018—2022年），共资助 6个地

下储热示范项目，其中包括 3个深部地热储能项

目。另外，美国国家科学基金会（NSF）资助的储热

项目Geothermal Battery，总投资 1000万美元，由犹

他大学牵头，爱达荷国家实验室联合多家企业参与

其中[16]。中国在深部地热储能方向的研究开展较

晚，当前以中国科学院地热团队为主体承担的深层

含水层地下储热研究已从理论模型研究进入到技

术研发和示范工程建设[12,17]阶段。

地热储作为巨大的天然能源储库，最适宜在多

能互补系统中承担蓄能和实现热能稳定输出的功

能，可以把风能、太阳能等可再生能源储蓄起来，实

现高效规模化跨季节储能利用，提高可再生能源的

利用效率并克服可再生能源的间歇性和不稳定性

等缺点，可以加快中国能源结构的调整，助力实现

“碳达峰”和“碳中和”发展目标。据研究表明，通过

对荷兰 74个浅部地热储能系统的调查显示，从系

统中每开采 1 m3的地下水，可以实现平均CO2减排

量为 0.46 kg。这对于一个小规模地热储能系统

（功率在 0.1~3 MW）来说相当于每年可以减少 150
t/a的 CO2排放，而对于一个大规模系统（功率达到

5~30 MW）来说每年碳减排多达 1500 t/a[18]。相比

之下，地源热泵（GSHP）系统的平均 CO2减排量在

1.8~4.0 t/a[19]。据报道，埃因霍温（荷兰）科技大学

校园内全球最大的浅部地热储能系统每年可减排

超过 13000 t的 CO2，这相当于 800名美国公民或

1300名德国公民的年平均碳排放[20]。

同时，在一定条件下，地热储能系统与普通地

热系统相比，具有更为显著的经济效益优势。典型

地热储能系统的投资回报时间仅为 2~10 a[21]。用

于制冷的地热储能系统投资回报时间甚至更短，因

为储存的冷量可以直接使用，不需要借助热泵。据

研究报道表明，地热储能系统平均使用寿命可达到

25~50 a[20]。

5 结论

目前，全球的浅层地热资源均通过地热泵技术

进行开发利用，该技术是全球发展最快的可再生能

源技术之一，也是地热利用技术中发展最快的部

分。它们的增长速度惊人，呈指数级增长。深部地

热资源可以直接利用，例如区域供暖、沐浴和游泳/
保健、工业、农业（尤其是温室）和水产养殖。深部

地热能的高效规模化开发利用已经在北方地区冬

季清洁供暖以及缓解大气雾霾中发挥了重要作用，

地热供暖技术已趋于成熟。深部高温水热系统只

存在特定的地质构造环境中，相对稀缺，严重制约

高温地热发电的增长。因此，在有条件的地区发展

各种地热直接利用技术，采用综合梯级利用提高地

热资源利用效率。

虽然地球是一个庞大的热库，但地热资源分布

极不均匀。往往在有需求的地区没有足够的可开

采的地热资源，在需求量较小的地区地热资源非常
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丰富。另外，中国西北、东北、华北的部分地区均见

有弃风、弃光现象，有些地区弃风率高达 50%以

上，除此以外，工业余热、核能余热等其他形式的热

量均可以存储在地球介质中，实现高效规模化跨季

节储能。因此，如何将这些废弃的能量储存起来并

加以充分利用，是摆在地热界以至整个新能源和可

再生能源界的大问题。事实上，规模化跨季节储能

是能源行业的重大科学问题，当前可利用方式主要

为抽水蓄能，但抽水蓄能面临能源利用效率低、场

地要求高等难题，亟需探索新的规模化储能技术，

而地热储能提供了极大的可能性。
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Current state, utilization and prospective of global
geothermal energy

AbstractAbstract As a non-carbon clean energy, geothermal energy plays an important role in promoting the development goals of
carbon peak and carbon neutrality due to its advantages of stable and continuous supply. The utilization of geothermal energy is
generally divided into geothermal power generation, geothermal direct utilization and geothermal energy storage. Since 2010,
global geothermal direct utilization has grown exponentially, with the installed capacity of geothermal direct utilization and
annual heat utilization of about 108 GWt and 283,580 GWh, respectively. China has long ranked first in the world in terms of
geothermal direct utilization. The geothermal heat pump system shows an exponential growth of about 16% every year, and the
geothermal heat pump system accounts for about 72% and 60% of the installed capacity and heat utilization of the global direct
utilization of geothermal heat, respectively. The average annual growth rate of geothermal power generation from 2010 to 2020 is
about 4% restricted by high-temperature geothermal resources. Geothermal energy storage is the frontier field of geothermal
utilization. Europe and the United States have deployed the "HEATSTORE" and "Geothermal Battery" energy storage projects
respectively. The geothermal energy storage project deployed by the Geothermal Team of the Chinese Academy of Sciences has
also entered the stage of key technology research and demonstration projects construction. As a huge natural energy storage,
geothermal storage is the most suitable basis for storing energy and realizing a stable supply of thermal energy in a multi-energy
complementary system. It can save other energy sources across seasons, realize efficient and large-scale energy storage across
seasons, and improve energy utilization efficiency. Therefore, it can help achieve the development goals of carbon peak and
carbon neutrality.
KeywordsKeywords geothermal energy; distribution of resources; geothermal storage energy ●
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