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摘要
:

本文叙述 了地热资源的产生与在世界的分布与蕴藏
,

对世界地热能资源潜力进行了分析
,

对世界

各国地热资源的开发与利用
,

以及地热资源给人类带来的巨大效有进行分析总结
。
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一
、

地热资源概述

地热资源是指在当前技术经济和地质环境条件下能够科学
、

合理地开发出来的
,

地壳岩石中的热能

量和地热流体中的热能量及其伴生的有用组分
。

它是矿产资源的一部分
,

也是具有高清洁度的可再生能

源
。

传统能源煤
、

石油等对环境的污染是十分严重的
,

世界各国一直在研究开发新能源
,

尤其是再生能源
,

以逐渐减少对传统的能源的耗费
。

地热能由于储存量巨大
,

对环境的负面影响非常小
,

被称之为清洁能源
,

因此被世界各国列为重点研究开发的新能源之一
。

地热资源可按多种方式分类
。

按赋存状态可分为水热型 (可进一步划分为蒸汽型和热水型地热资

源 )
、

干热岩型和地压型地热资源
:
按技术经济条件可分为浅于 2 000 米的经济型地热资源

,

和 Zoo om 至

5 0 0 0 m 的亚经济型地热资源
;
按成因可分为现 (近 ) 代火山型

、

岩浆型
、

断裂型
、

断陷盆地型和凹陷盆

地型等
:
按温度可分为高温和中低温地热资源

,

其中大于 15 0℃的高温地热资源带主要出现在地壳表层

各大板块的边缘
,

如板块的碰撞带
、

板块开裂部位和现代裂谷带
,

小于 150 ℃的中
、

低温地热资源则分

布于板块内部的活动断裂带
、

断陷谷和凹陷盆地地区
。

国际上一般将地热资源评估分为三类
:

第一类称作
“ (可及 ) 资源基数

”
(A cc es si bl e re sou re e bas e)

,

指地表以下 skm 之内积存的总热量
,

这部分热量理论上是可采用的
;
第二类称为

“
资源

” (R es ou rc s)
,

指上述
“
资源基数

”

中在 40 一 50a 内可望有经济价者
;
第三类谓之

“

可采资源
” (Re

s

erv
e s )

,

指
“
资源基数

”

中在 10一2 0 a
内即可具有经济价值者

。

据 Pa lm e ri n i( 1 9 9 3 年 )估算
,

全球地热能
“
资源基数

, ,

为 l4 0
x
l0 00() (X)

E J/a
。

二
、

世界地热资源分布与蕴藏

就全球来说
,

地热资源的分布是不平衡的
。

明显的地温梯度每公里深度大于 3 0℃的地热异常区主要

分布在板块生长
、

开裂
一

大洋扩张脊和板块碰撞
、

衰亡
一

消减带部位
。

环球性的地热带主要有 4 个
,

包括

环太平洋地热带一它是世界最大的太平洋板块与美洲
、

欧亚
、

印度板块的碰撞边界
。

世界许多著名的地

热田
,

如美国的盖瑟尔斯
、

长谷
、

罗斯福
;
墨西哥的塞罗

、

普列托
;
新西兰的怀腊开

;
中国的台湾马槽

;

日本的松川
、

大岳等均在这一带
。

地中海一喜马拉雅地热带一它是欧亚板块与非洲板块和印度板块的碰

撞边界
。

世界第一座地热发电站意大利的拉德瑞罗地热田就位于这个地热带中
。

中国的西藏羊八井及云

南腾冲地热田也在这个地热带中
。

大西洋中脊地热带一这是大西洋海洋板块开裂部位
。

冰岛的克拉弗拉
、

纳马菲亚尔和亚速尔群岛等一些地热田就位于这个地热带
。

红海一亚 丁湾一东非裂谷地热带一它包括吉

布提
、

埃塞俄比亚
、

肯尼亚等国的地热田
。

除了在板块边界部位形成地壳高热流区而出现高温地热田外
,

在板块内部靠近板块边界部位在一定地质条件下也可形成相对的高热流区
,

如中国东部的胶
、

辽半岛
,

华北平原及东南沿海等地
,

其热流值大于大陆平均热流值 1
.

4 6 热流单位
,

而达到 1
.

7一 2. 0 热流单位
。
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地球内部蕴藏着难以想象的巨大能量
。

据估计
,

仅地壳最外层 10 公里范围内
,

就拥有 1254 亿亿亿

焦热量
,

相当于全世界现产煤炭总发热量的 20 00 倍
。

如果计算地热能的总量
,

则相当于煤炭总储量的

1
.

7 亿倍
,

据此估算地热资源要比水力发电的潜力大 100 倍
。

在全世界
,

地热
“
可采资源

”

虽然只占
“

资源

基数
”
的很小一部分

,

但其量仍十分可观 (见表 l)
,

己超过全球一次性能源的年消耗量 (约 40 OEJ /a )
。

表 1 地热资源分类及全球地热能资源潜力

资源类型 总总能量尼J. a
一

111

lll4 0 x l00 0() 0 000

555 x l0() 000

5550 000

(((可及 ) 资源基数数

资资 源源

可可采资源源

不过世界各地的地热资源分布是不均匀的
,

有些国家地热资源特别丰富
。

如冰岛就是富地热资源的

国家
,

虽地处北极圈附近
,

气候寒冷
,

但地下却蕴藏着巨大的热能
,

岩流儿乎占全球岩流的二分之一
,

近几个世纪里
,

平均侮五年有一次火山爆发
,

有形成地热的得大独厚的条件
。

全世界地热资源潜力 (
‘。

资

源基数,’) 地区分布见表 2
。

由表 2 可见
,

中国热资源潜力占全球的 7. 9% ( llxl o(X) 0 0O EJ /a)
。

表 2 全球地热能资源潜力公布

(据 W EC
,

1 99 4 年 : EPR I
,

19 7 8洲 )

地区 厂赢颤蔽石一一一一, }

2 6 ( 18 6% )

丁美洲

欧及前苏联

北非

撒哈拉非洲

太平洋地区 (中国除外 )

中国

中亚及南亚

总 计

2 6(18
.

6% )

7(5
.

0% )

2 3(16
.

7% )

6(4
.

5% )

17(1 1
.

9 % )

川 7
.

9% )

川7
.

9% )

13(9
.

4% )

14 0(100% )

一
一

一
一

~

一
~

—
—
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一

一
———

-

一
—
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一
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一
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三
、

世界主要国家地热资源利用

冰岛
:

冰岛地处亚欧板块与美洲板块交界处
,

两大板块的交界线从西南向东北斜穿全岛
。

活跃的地

壳活动
,

复杂的地貌使冰岛成为地热资源最为丰富的国家
,

全国共有 250 个地热区
,

热能蕴藏巨大
,

85 %

的冰岛人 口利用地热取暖
。

19 世纪初的冰岛人就开始利用地热资源发电和取暖
,

首都雷克雅未克全都采

用地热取暖
,

成为目前世界上最清洁的城市
,

其地热技术被联合国作为典范推广
。

冰岛开发的地热能为

4 5 0 亿瓦时
,

地热能发电量可达 72 亿千瓦时
,

而开发比例仅为 7%
。

首都周围的 3 座热电站为 巧 万冰

岛人提供热水和电力
,

冰岛人善于提高地热资源使用效率
,

包括进行温室蔬菜花草种植
、

建立全天候室

外游泳馆
、

在人行道和停车场下铺设热水管道以加快冬雪融化等
。

中国
:

已发现地热异常 3 200 处
,

己打地热井 20 00 多眼
,

评价的地热田有 50 多处
。

中国的地热主要应

用于工业
、

取暖(面积近 800 万 m , )
、

水产养殖(面积近 300 万 m Z
)
、

浴疗(1600 多处)
、

农业和 医药等
。

1977

年以来
,

儿个中高温地热资源被开发应用于发电
。

1995 年预测中国西藏南部潜在地热能有 10(X) m w, 云南

有 5 70 m w, 四川有 170 m w, 台湾大约有 100 m w
。

中国最人的地热发电厂在西藏的羊八井
,

1999 年总装机
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容量 是25.18 mw,18口 大约200m 深的地 热井提供 140一1 60℃热水 。1977年 第一次修 建的地 热发电站 花

费了 4000多万 美元,19 79年以来 发电5x l08kw·h, 到1993 年底一年 发电量达 到lxl0 8kw.h。 电站供应 了拉萨 市夏天41 %、冬天 60%的 电力。在 过去5年 ,为了保证 资源和 控制电厂 排放出热 水的污染 ,正在执 行一个 1850m深 井的试验 项目。在 四川、西 藏、云南 已勘探了 儿个地热 田,地热电 厂也建 在7个地 区。1995 一

1998 年6月,执 行了5个 地热发 电厂项目 ,总装机容 量是29 .166mw, 每年能发 电lx108 kw·h。在 过去5 年,研究 了羊八井 深层地热 和云南省 地热资 源开发问 题。这期 间,地热 开发的重 点是中低 温地热资 源,现在 己

有16 20多个地 热正在使 用。至 2005年底 的统计数 据表明 ,我国己 直接利用 地热资源 时为13 .756立方 米/秒, 年利用地 热能107 79百万 千瓦时, 居世界第 一位:地 热开采利 用量以每 年近10 %的速度 增长。澳大利亚 :1986年 在南澳 大利亚的 Mu1k a养牛厂 建设了 一个20k w试验地 热发电 厂。1991 一

1992 年在B 1rd5v 11l e和Qu een5 1an d建了一 个150k w发电厂 。到199 9年地热 每季发 电量大约 gx105k w,h。联 邦和私 人对投资 干热岩项 目产生了 浓厚的兴 趣,1999 年4月 太平洋电 力

公司 被允许在 Mu5w e11 br0o k地区进 行钻探。 钻探准 备进行4个 阶段,大 约用4年 时间,花 费2380 万澳元。爱尔兰: 地热装机 容量达 170Mw, 占全国总 装机的13 .04%,到 2005年 计划安装 16Mw 。现在地 热

能每 年产生l .138xlOg kW·h电 量,到20 (X)年占全 国发电量 的14.7% 。在Bj arna rfl g地区,19 69年使 用280℃ 的地热建 立了32 Mw发电 站。在K rafl a地区,1 9%年打 了4口地 热井,1997 年建设 了

第二 座30Mw 发电站。 该地区 地热资源 的温度是 210℃,压 力0.77 一0.22Mp a(7.7一 2.2ba r),1999 年该地 区装机容 量为60M W,发电 量4.64x 105kw· h。在N e5ja va11 tr地区 ,2个单机 发电为 30

Mw 电站于1 998年10 一11月投 入使用 。现正在 考虑扩建 一个30 Mw电站, 使总装机 容量达到 90Mw 。国家 能源部继 续执行勘 探地热田 计划,19 95一1999 年,装钻 探了8口 高温地热 井、2引 口低温地 热井。意大利: 1995一19 99年期 l’ed,地热发 电装机容 量增加到 785Mw ,1999年 发电量达 4.403x l09kw· h,

占全 国装机容 量的1.03 %,发电量 的1.68 %。在L a:da :e1 10、MT .Amt ata和 Latra 地区,安装 了260M w,2000 年1月正 在修建 105Mw发 电站。 1995一19 99年,己投 入生产 的有229 M

w。 从1995 年开始,打 了33口 生产井、 2口回灌 井,井深 2(X)O一4(X) om。在 Tus 。any 的Tra Va1 eRa dt。。 ndol t地区,打 了一口著 名的地 热井:高温 地热的出 水量达 70kg/ S,单井装 机能力 达30一40 Mw。计 划在这 口井附近 建设一座 60Mw的 发电站 。

日本:199 5年l月 l日,在 11个地热 田中安装 了总容量 为3123 Mw的 12个发电 机组,该 装机容量 相当于 1999年全 国总装机 容量的 0.23%,发 电量的仪 36%。发 电厂的规 模从Y anat 2uN t:ht y

am a的65M W到Kt rt5 htina 的l(X)kw 。政府1 995~199 9年投资 4.671亿 美元,t匕 1990一19 94年的 6.32亿美 元和1985 一1990 年的7.2 73亿美元 有所减少 。墨西哥: 在3个地 热田安装 了755M w的装机 容量,.片 全国总装 机容量的 2.11%,总 发电量 的3.16% 。

ce rr0P rtet o地区的 装机容 量达620 Mw,有 9个发电 机组,平均 工作效 率为92 .4%,计划 在20()0 年增加第 4个20M W机组 。L05 A2uf res地 区的装 机容量达 93Mw,有 8个S MW发电 机

组,一 个50MW 发电机组 ,地热温 度265一 360oC,井 深835一 加95m‘ L05H ume r05的 装机容量 达42M W,199()和 1993年 投产了7 个5MW 发电机组 ,计划20() 2年增加 50MW装 机容量。 An5a 1do Mak r0te k发电站 使用7口 320一3 40oC、0.S MPa( sbar) 的地热水 ,井的深度 为1600 一2225m 。

在C err0 Prte to地区 ,1995一 1999年钻 探了41 口生产井 和l口回 灌井。在 L05 Azuf res 地区,钻探 了l口生 产井、 l口勘探 井,最后在 这个地区 施上了 72口井。 在L0 5Hum er05 地

区,施 工了4口 生产井、 l口回灌 井,现在 已施_l了 40口井。 到2005 年将增加 325Mw 地热发电 装机容 量,这将 略为提高 地热发电 在全国的 比例,最 大约为4% 。俄罗斯: 在Kam 。ha tkaP 0ntn 5ula 和Kur tle岛 ,1994一 1999年 进行了地 热

勘探 ,共钻探了 78口生 产和回灌 井,一个 12Mw电 站投入使 用,1999 年电站和 输送线路 正在建 设。19“ 年建设 了PaU Zhe tka1 IMw发 电站,1980 年进 行了扩建 ,到现在 一直在工 作,1999 年产生 了

】89
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3
.

s x l07 k w
·

h 电量
。

随后在 197 9 年开始进行勘探活动
,

钻探了 255一 22 66 m 深的基岩井 82 口
,

在 5 V e

e r 0 M u t n o v k a 地热田开发的 17 口地热井
,

浅层蒸汽资源 的热量是 2 10 0一 27 (X) k J / k

g
,

700 ~ 9(X) m 深的地热水热量是 10 00 一巧00 k J / k g
。

1998 年施工的平均热量在 16 00 k J /k g
,

流量

在 330 k g / s
。

现在正在供应 12 M w 与 3 个 4 M w 发电站
。

1999 年输送线路建设完工
,

整个地热电站开

始发电
,

供应 K a m 0 h a t k a 的电力达到 23 M w
。

这个能力仅仅相当于全国装机容量的 0. 01 %
,

发电

量的 0. 01 %
。

美国
:

一直积极应用地热发电
,

19 80 一 19 89 年增长 18 %
,

19 90 一 1998 年增长 0
.

14 %
,

增长速度明显降低
。

地热装机容量从 19 90 年的 2774 M w
、

1995 年的 28 16M W
,

降到 2 (X) 0 年的 222 8M w
。

2(X) 0 年地热装机

容量占全国总装机容量的 0. 25 %
,

地热发电量大约占全国能源供应量的 0. 4 %
。

在加利福尼亚
,

199 4 年以来

就没有修建地热发电站的计划
,

到 20 02 年计划增加 98 M w 地热发电站
。

在N e V a d a
,

正在 10 个地方

修建 195
.

7M w 的地热发电站J goo 一 19 99 年修建了 4 座发电站
,

现在没有发展新电站的计划
,

主要原因是

电价非常低
。

在加利福尼亚
,

199 6一 1998 年仅有 13 口生产井和 7 口回灌井
,

在其他地区
,

钻井活动也较少
,

在N e V a d a
,

1995一 199 9 年钻探了 2 8 口生产井
。

19 9 7 年美国能源部终止了在 V a 1 1 e 5 C a l d

e r a 进行干热岩实验项目
。

菲律宾
:

据菲律宾部最近公布的一项 10 年能源发展计划
,

菲计划到 20 11 年使其利用地热资源发

电的能力达到 292
.

1万千瓦
,

成为世界上第一大地热资源利用国
。

根据这项计划
,

菲律宾将于 201 1 年在

北部的吕宋岛和中部的米沙邸地区建成 10 多个地热发电站
,

总发电能力为 99 万千瓦
。

目前
,

菲律宾全国各地的地热发电站的总发电能力为 193
.

1 万千瓦
,

仅次于美国的 277 .5 万千瓦的

地热发电能力
。

但菲律宾电力需求的约 25 % 由地热发电站供应
,

这一比例位居世界第一
。
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