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［摘    要］为促进中国地热发电的大规模发展，收集、整理了我国的地热资源数据，总结了我国地热

资源的特点和地热发电的相关政策及发展现状，综述了水蒸气朗肯循环、闪蒸循环、有机

朗肯循环、卡林那循环和全流发电系统五种典型的地热发电技术，探究并总结了影响地热

发电利用的关键因素。我国的地热资源是以 150 ℃以下的中低温地热为主，有机朗肯循环

和卡林那循环在地热发电领域有更大的发展空间；地热的温度越高、流量越大、干度越高、

水质条件越好，当地的环境气温越低、成井率越高，地热发电的开发潜力越大；丰沛的水

资源及高的上网电价和投资补贴也有利于地热发电行业的发展壮大。 
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Abstract: To promote the large-scale development of geothermal power generation in China, the data of geothermal 

resources in China is collected and arranged in this paper. The characteristics of geothermal resources, relevant 

policies and development status of geothermal power generation in China are summarized. Five typical geothermal 

power generation technologies are reviewed, which are steam Rankine cycle, flash cycle, organic Rankine cycle, 

Kalina cycle and full-flow power system. Key factors affecting the development of geothermal power generation 

are discussed and summarized. The geothermal resources in China are mainly medium-to-low temperature 

geothermal energy (below 150 ℃), and the organic Rankine cycle and Kalina cycle have greater development space 

in the field of geothermal power generation. Higher geothermal temperature, larger flow rate, higher geothermal 

fluid dryness and better water quality conditions will result in lower local ambient temperature, higher well 

completion rate and greater development potential of geothermal power generation. Abundant water resources and 

high on-grid price and investment subsidies are also conducive to the growth of geothermal power generation industry. 

Key words: geothermal power generation; medium-to-low temperature geothermal energy; power generation 

technology; organic Rankine cycle 

随着碳中和目标的提出，化石能源的消费占比

注定会大幅下降，而可再生能源的消费占比将显著

提升。地热是一种清洁、低碳的可再生能源，具有

连续稳定、受天气季节影响小、利用系数高、存储

量大及利用成本低等优点，应用前景广阔，会在未

来能源体系中占据重要地位[1-2]。我国的地热资源十

分丰富，占全球总储量的 7.9%[3]，且分布广泛。高

效利用地热资源对于降低我国的化石能源消耗、落
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实碳中和目标具有重要意义。 

地热的利用方式可主要分为直接热利用（供热、

制冷和干燥等）和发电。直接热利用的研究、应用较

为完善，但存在能量远距离传输困难、需求有限（地

域、季节约束）等问题；而地热发电，不仅可提升能

量品位，而且电能便于传输、用途广、需求大，应用

前景更好，是当前国际能源领域的关注热点。 

为促进我国地热发电的大规模发展，本文收

集、整理了我国的地热资源数据，总结了我国地热

资源的特点和地热发电的相关政策及发展现状，综

述了 5 种典型的地热发电技术，探究并总结了影响

地热发电利用的关键因素，可为我国的地热发电利

用提供参考。 

1 中国地热资源概述 

根据热储温度，地热资源可分为低温地热（低

于 90 ℃）、中温地热（90~150 ℃）和高温地热（高

于 150 ℃）。我国的地热资源是以 150 ℃以下的中

低温地热为主，高温地热主要位于西藏、台湾、云南

等地区[4]。根据存储形式，地热资源又可分为蒸汽型、

水热型、地压型、干热岩型和岩浆型。其中，蒸汽型、

水热型和干热岩型地热是目前利用的主要对象[5]。 

蒸汽型地热的主要特点是直接排放蒸汽，一般

可搭配水蒸气朗肯循环或闪蒸循环进行发电，利用

较为容易，但在我国的储量较为稀少。水热型地热

主要排放单相的热水，储量丰富，我国已探明的水

热型地热资源量达 1.25 万亿 t 标准煤[6]，主要分布

在四川盆地、华北平原等 15 个沉积盆地（平原）及

藏南-川西-滇西、东南沿海等隆起山地区域[6]。一

般来说，沉积盆地（平原）的地热资源储量更大、

开采条件更好，但热储温度相对较低。中国主要沉

积盆地（平原）的水热型地热资源见表 1，中国隆

起山地区域的水热型地热资源见表 2。 

干热岩型地热泛指没有水或蒸汽的热岩体，在

3 种地热资源中储量最大，我国陆地 3~10 km 深度

的干热岩型地热资源量约 860 万亿 t 标准煤，其中

可开采量为 17.2 万亿 t 标准煤[6]。但干热岩型地热

一般需要通过灌注水等流体从干热岩中取热，使其

变成高温热水或蒸汽，再抽回地面利用，开采成本

高，利用难度大。 

我国的浅层地热资源分布更为广泛，每年的可

开采量超过 7 亿 t 标准煤[7]。适合大规模开采的地

区主要位于中东部的平原、盆地等水资源相对丰富

的区域，包括河北、河南、北京、天津等 13 个省

（市）；考虑到施工难度和成本，在西部缺水的省份

及部分气候寒冷的省份不适宜大规模开采浅层地

热[6]。此外，地热田还会与油气田伴生存在，一些

油气资源丰富的地区也存在着丰富的地热资源。中

国油区的地热资源量超过 849 亿 t 标准煤[8]。油田

地区废弃的采油井可作为地热井使用，大幅降低了

地热的开采成本，具有非常好的开发前景[9]。 

表 1 中国主要沉积盆地（平原）的水热型地热资源 

Tab.1 Hydrothermal geothermal resources in main 

sedimentary basins (plains) in China 

沉积盆地/平原 
资源储量/ 

(×108
 t 标准煤) 

可开采量/ 

(×108
 t 标准煤) 

地热流体可开采量/ 

(×104
 t 标准煤·a–1) 

四川盆地 3 280.0 493.0 2 370.0 

华北平原 2 470.0 498.0 2 030.0 

河淮平原 1 820.0 314.0 520.0 

汾渭盆地 749.0 149.0 1 170.0 

鄂尔多斯盆地 503.0 72.0 308.0 

松辽盆地 422.0 42.2 166.0 

银川平原 320.0 79.1 717.0 

苏北平原 230.0 51.9 620.0 

河套盆地 225.0 56.4 527.0 

塔里木盆地 165.0 8.3 5.5 

准噶尔盆地 163.0 8.2 23.3 

柴达木盆地 104.0 10.4 437.0 

江汉盆地 85.1 17.0 127.0 

西宁盆地 45.7 4.6 18.5 

下辽河平原 13.5 1.4 7.9 

合计 10 595.3 1 805.5 9 047.2 

表 2 中国隆起山地区域的水热型地热资源 

Tab.2 Hydrothermal geothermal resources in the upland 

region of China 

水热活动密集带 

中低温地热 高温地热 

储热量/ 

(×1016 kJ) 
资源储量/ 

(×108 t 标准煤) 

地热流体可开采量/ 

(×104 t 标准煤·a–1) 

藏南-川西-滇西 108.000 123.00 33.70 

东南沿海地区 58.500 110.00 3.56 

胶辽半岛 0.092 4.34 — 

台湾 — 32.10 — 

合计 166.592 269.44 37.26 

2 地热发电相关政策及发展现状 

我国对于地热利用一直非常重视，颁布了一系

列的相关政策和法规给予大力支持。2006 年，《国家

中长期科学和技术发展规划纲要》明确提出了地热

能的开发利用技术。2013 年，国家能源局下发了《促

进地热能开发利用的指导意见》，要求对地热发电项

目给予电价补贴。2017 年，《地热能开发利用“十三

五”规划》提出了“到 2020 年，地热发电装机容量

约 530 MW”的发展目标，并倡导“在西藏、川西等

高温地热资源区建设高温地热发电工程；在华北、江

苏、福建、广东等地区建设若干中低温地热发电   
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工程”。2021 年，国家能源局出台了《关于促进地   

热能开发利用的若干意见（征求意见稿）》，提出到

2025 年各地基本建立地热能开发利用管理体系。 

在地方政府层面，各省、市也都陆续出台了相

关的政策、法规，以支持、鼓励地热资源的开发利

用。以西藏自治区为例：2008 年的《“十一五”时

期国民经济和社会发展规划纲要》提出了要大力发

展地热等可再生能源；2018 年印发了《“十三五”

控制温室气体排放工作方案》，明确提出了要有序

推进地热能利用；同年，又先后发布了《“十三五”

节能减排规划暨实施方案》和《“十三五”时期应对

气候变化规划》。前者提出了要加强地热能等清洁

可再生能源普查（复查），推进地热能开发利用；后

者提出了“到 2020 年，力争地热能发电装机规模达

到 5 万 kW 以上”的发展目标。此外，大型国有企

业也不断出台相关的协议和指导意见以促进地热

利用的快速发展。中石化于 2013 年发布了《关于中

国石油化工集团公司地热产业发展的指导意见》，

提出“到 2030 年，实现新增地热发电装机容量     

1 700 MW 以上”的发展目标。中石油也于 2021 年

提出了要加大地热资源综合利用。 

得益于“节能减排”基本国策的驱动和相关政

策、法规的大力支持，我国地热利用发展非常迅猛，

近些年在供暖、制冷、干燥、养殖、旅游等地热能直

接利用领域应用较多[10]。截止到 2019 年底，我国地

热能直接利用的装机容量为 40.6 GW，位居世界   

第一，开发对象主要是水热型地热[11]。但我国在地热

发电领域的发展相对缓慢，主要的地热电站见表 3。 

表 3 中国的地热电站 

Tab.3 Geothermal power stations in China

地点 名称 投产年份 地热温度/℃ 装机容量/MW 发电技术 运行状态 

广东省梅州市 丰顺地热电站 

1970 

92 

0.086 单级闪蒸 停运 

1978 0.20 ORC 停运 

1984 0.30 单级闪蒸 运行 

2014 0.35 ORC 运行 

江西省宜春市 温汤地热电站 1971 60~92 0.05 ORC 拆除 

河北省张家口市 怀来地热电站 1971 79 0.20 ORC 拆除 

山东省烟台市 招远地热电站 1973 84 0.20 单级闪蒸 拆除 

湖南省长沙市 灰汤地热电站 1975 98 0.30 单级闪蒸 拆除 

西藏自治区拉萨市 羊八井地热电站 

1977 

140~160 

1.00 单级闪蒸 停运 

1981 3.00 双级闪蒸 运行 

1982 3.00 双级闪蒸 运行 

1985 3.00 双级闪蒸 运行 

1986 3.18 双级闪蒸 运行 

1988 3.00 双级闪蒸 运行 

1989 3.00 双级闪蒸 运行 

1990 3.00 双级闪蒸 运行 

1991 3.00 双级闪蒸 运行 

2008 1.00 全流 运行 

2010 1.00 全流 运行 

辽宁省营口市 熊岳地热电站 1977 90 0.10 ORC 拆除 

广西自治区来宾市 象州地热电站 1979 73 0.20 单级闪蒸 拆除 

台湾省台中市 清水地热电站 1981 79 3.00 单级闪蒸 停运 

台湾省宜兰县 土场地热电站 1985 226 0.30 ORC 停运 

西藏自治区阿里地区 朗久地热电站 1983—1985 103~105 
1.00 单级闪蒸 间歇运行 

1.00 ORC 停运 

西藏自治区那曲地区 那曲地热电站 1993 95~114 1.00 ORC 停运 

河北省 华北油田地热电站 2011 85 0.40 ORC 停运 

西藏自治区拉萨市 羊易地热电站 

2011 

134 

0.40 全流 停运 

2012 0.50 全流 停运 

2016 2.00 全流 停运 

2018 16.00 ORC 运行 

云南省瑞丽市 瑞丽地热电站 2017 130~150 1.20 全流 运行 

河北省沧州市 献县地热电站 2018 95 0.28 ORC 运行 

山西省大同市 山西高温地热示范电站 2021 173 0.58 ORC 运行 
 

我国在上世纪就建设了广东丰顺、江西温汤、

西藏羊八井等一批地热电站；但目前，除西藏羊八

井地热电站的部分机组仍在运行外，其余地热电站

均已停运。21 世纪初，我国又新建了西藏羊易、华

北油田等地热电站，但装机容量普遍相对较小。虽

然《地热能开发利用“十三五”规划》中提出了“到
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2020 年新增地热发电装机容量 500 MW，累计达到

530 MW”的发展目标；但到 2019 年底，我国实际

投产的地热发电装机容量只有 49 MW，与规划提出

的发展目标存在巨大差距[7]。目前，全球地热发   

电的装机总量达 16.0 GW，中国所占的份额比例极

小[11]。我国地热发电的发展明显落后于国外。 

3 典型地热发电技术 

典型的地热发电技术包括水蒸气朗肯循环、闪

蒸循环、有机朗肯循环、卡林那循环和全流发电系

统。其中，有机朗肯循环和卡林那循环并非直接利

用地热流体进行发电，而是采用中间介质进行发

电，又被称为双循环发电系统。 

3.1 水蒸气朗肯循环 

水蒸气朗肯循环（steam Rankine cycle）也称干

蒸气发电系统，其流程如图 1 所示。 

 

图 1 简单水蒸气朗肯循环示意 

Fig.1 Schematic diagram of simple steam Rankine cycle 

地热井中的高温蒸汽先经过滤装置祛除固体

颗粒，再通入汽轮机进行膨胀，驱动发电机发电；

膨胀后的乏汽一般先经凝汽器冷凝为液体，再注回

地下，完成循环。水蒸气朗肯循环技术成熟、系统

简单、投资成本低；但对地热田的要求高，仅适用

于高干度的蒸汽型地热，不适合小容量场景，适用

场景窄。 

世界上第一座地热电站—意大利 Lardereloo 地

热电站，采用的就是水蒸气朗肯循环技术，地热的

蒸汽温度高达 140~220 ℃。美国 Geysers 地热电站

采用的也是水蒸气朗肯循环技术，该地热田的储层

蒸汽温度超过 280 ℃。中国的高温蒸汽型地热田极

少，西藏羊八井-羊易盆地和云南腾冲具有高温蒸

汽资源，但受制于地质环境，钻井难度大，成井率

低，开发落后于国外。 

3.2 闪蒸循环 

闪蒸循环（flash cycle）又称扩容式发电循环，

主要是采用闪蒸器或扩容器将两相地热流体的压

力快速降低到其温度对应的饱和蒸气压以下，使其

在极短时间内转化为蒸汽，此过程一般称为闪蒸过

程或扩容过程；之后，再将蒸汽通入汽轮机进行膨

胀，驱动发电机发电；膨胀后的乏汽和闪蒸器分离

出来的液体经凝汽器和冷却器冷却后再重新注回

地下。典型的单级闪蒸循环如图 2 所示。闪蒸循环

的优点在于简单可靠、投资成本低、便于维护；缺

点在于汽轮机尺寸大，易结垢、易腐蚀，闪蒸过程

的能量损失多，循环的发电效率低，仅适用于蒸汽

型地热和温度较高的干热岩型地热，对水热型地热

并不适用。我国的第一座地热电站—广东丰顺地热

电站和湖南灰汤、山东招远、西藏羊八井等地热电

站以及新西兰 Wairakei 地热电站、美国 Hudson 

Ranch 地热电站均采用了闪蒸循环技术。为进一步

提高闪蒸循环的发电效率，学者们还提出了双级闪

蒸甚至是多级闪蒸循环，但多级闪蒸循环所需的地

热温度更高[12-13]。 

 

图 2 单级闪蒸循环示意 

Fig.2 Schematic diagram of single-stage flash cycle 

3.3 有机朗肯循环 

有机朗肯循环（organic Rankine cycle, ORC）

是以低沸点有机流体为工质的地热发电技术，具有

简单灵活、稳定可靠、运行寿命长、对热源温度要

求低、适用装机容量范围宽（1 kW~10 MW）等优

点，在地热能开发特别是中低温水热型地热能开发

中具有非常好的应用前景。简单 ORC 系统如图 3 所

示。地热流体通过蒸发器将热量传递给有机流体，

然后回注到地下；有机流体吸收热量后转变为高压

蒸气，进入膨胀机膨胀，驱动发电机发电；膨胀后

的乏气进入冷凝器被冷却为液体，再经工质泵加压

进入蒸发器继续吸热，完成循环。ORC 系统基于朗

肯循环原理，利用有机流体沸点低的特点，在较低

温度下产生较高的蒸气压力（甚至超过临界压力），

推动膨胀机对外做功，实现中低温地热发电。 
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图 3 简单 ORC 系统示意 

Fig.3 Schematic diagram of simple ORC system 

ORC 技术已在地热能开发中得到了广泛应用，

成功的应用案例包括国内的西藏那曲、江西温汤、

华北油田、河北献县等地热电站，以及美国

Amedee、Heber 地热电站、奥地利 Altheim 地热电

站、日本 Otake 地热电站和德国 Neustadt-Glewe 热

电联供电站。为提高 ORC 系统的发电效率，可改进

循环形式，包括采用跨临界循环、双压蒸发循环、

添加回热器、再热器、喷射器等[14-15]；也可以优选

工质或采用变温相变的非共沸混合物[16-17]。 

3.4 卡林那循环 

卡林那循环（Kalina cycle）是以氨水为工质的

地热发电技术。典型卡林那循环示意如图 4 所示。 

 

图 4 典型卡林那循环示意 

Fig.4 Schematic diagram of typical Kalina cycle 

地热流体通过蒸发器将热量传递给氨水溶液，

高温溶液进入分离器分离为富氨蒸气和贫氨溶液，

富氨蒸气进入膨胀机膨胀，驱动发电机发电，而贫

氨溶液预热工质泵出口的氨水溶液；膨胀后的富氨

蒸气与贫氨溶液先混合，再依次通过冷凝器冷凝、

工质泵加压，完成循环。卡林那循环具有变温的吸

热和放热过程，可与冷热源流体实现较好的温度匹

配效果，理论发电效率较高；但系统结构相对复杂，

调控难度大，而且由于氨水溶液的特殊性，对部件

材料和系统的密封性有较高要求。与 ORC 技术类

似，卡林那循环也主要应用于中低温水热型的地热

发电，但商业化应用相对较少，目前主要应用于冰

岛 Husavik 地热电站、印度尼西亚 WayangWindu 地

热电站和德国 Underhaching 地热电站。 

3.5 全流发电系统 

全流发电系统是一种直接将地热井中的全部

流体（蒸汽、水、不凝性气体等）直接通入全流膨

胀器进行膨胀的地热发电技术，其流程与水蒸气朗

肯循环相似，但省去了过滤装置，同时采用全流膨

胀器代替了汽轮机。理论上，全流发电系统可以将

地热流体直接膨胀到废弃状态，发电效率更高，且

系统简单；但全流膨胀器需要选用耐腐蚀、耐磨蚀

的材料，且要具有可实现两相膨胀的能力，加工设

计难度大。全流发电系统主要适用于蒸汽型地热和

温度较高的干热岩型地热，对水热型地热并不适

用。相对水蒸气朗肯循环，全流发电系统可应用于

干度更低的蒸汽型地热；而相对闪蒸循环，全流发

电系统避免了闪蒸过程的能量损失。全流发电系统

的概念提出相对较早，但研究应用一直相对落后，

近些年才有实际应用的地热电站，包括西藏羊八

井、羊易地热电站和云南瑞丽地热电站。 

此外，不同的地热发电技术既可单独应用，又

可联合应用。例如，ORC 系统常与闪蒸循环联合使

用，闪蒸后的液相地热流体可作为 ORC 系统的热

源流体，从而获得更高的发电效率[18]。 

4 关键影响因素 

影响地热发电的关键因素包括地热的温度、流

量、载体类型和水质条件，以及当地的气候环境、

地质条件和政策因素等。因素不同，适用的地热发

电技术以及地热电站的最佳设计、发电效率和经济

收益等均会改变。 

4.1 地热温度 

地热温度越高，越容易实现发电，且单位流量

地热流体的发电量更多，发电效率更高，发电收益

也一般更好。以采用 R1234ze(E)的简单 ORC 系统

为例，地热温度对系统净发电量和净发电效率的影

响如图 5 所示。 

分别以单位流量地热水的净发电量最多和系统

净发电效率最高为优化目标，对 ORC 系统的蒸发压

力和透平入口温度进行优化。系统的计算模型、边界

条件、优化参数的选取范围、优化方法和模型验证等

可参考文献[19]。由图 5 可见：地热水的温度由 80 ℃

升高到 150 ℃，单位流量地热水的净发电量将由  

5.2 kW 增加到 50.9 kW，且增加量逐渐增大；而系统

的净发电效率也会由 7.8%提高到 11.5%，但增速放

缓。采用不同的工质和循环形式，单位流量地热水的
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净发电量与系统净发电效率的定量数值会存在一定

差别，但定性的增长趋势基本相同。 

 

图 5 地热温度对净发电量和净发电效率的影响 

Fig.5 Influences of geothermal temperature on the net 

power and net generating efficiency 

地热温度对 ORC 系统热经济性能的影响如图 6

所示，其 ORC 系统与图 5 相同，但图 6 是以系统的

动态投资回收期（DPP）最小为优化目标。ORC 系

统采用逆流管壳式换热器、向心式透平和离心式工

质泵作为核心部件，换热管的直径为 10/12 mm，材

料是碳钢。换热器的布置方式、参数设置、流动换  

热模型及部件的购买成本模型可参考文献[20]。DPP

的定义式为： 

sys n0

n0 s sel l ye

ln(1 / )
DPP

ln(1 )

( ) (1 rate)kW

i C F

i

P fF C

 
 



     

   (10) 

式中：i 表示折现率，5%；Csys 表示系统的总投资成

本，取为换热器、透平和工质泵总购买成本的 1.18 倍

（考虑了附属设备成本和施工安装成本）；Wel表示

净发电功率；表示年运行时间，8 000 h；Pel表示

上网电价，0.15 美元/kWh；fk 表示系统的运行维护

成本系数，1.5%；rate 表示税率，25%。 

 

图 6 地热温度和流量对 ORC 系统动态投资回收期（DPP）

的影响 

Fig.6 Influences of geothermal temperature and flow rate 

on the dynamic payback period (DPP) of ORC system 

由图 6 可见，随地热温度升高，ORC 系统的

DPP 将显著减小。对于流量为 10 kg/s 的地热水，当

地热温度由 110 ℃升高到 150 ℃时，ORC 系统的

DPP 由 62.3 年降低至 10.8 年；而当热源温度低于

110 ℃时，ORC 系统的售电收入低于每年的运行维

护成本，项目将一直处于亏损状态，不具有经济可

行性。地热电站的运行寿命较长，一般为 20~30 年，

若地热电站的 DPP 低于 20 年，意味着具有较好的

经济可行性和投资价值。 

4.2 地热流量 

地热流体的流量越多，地热电站的规模越大，

越有利于降低系统的单位投资成本，提升经济收

益。以图 6 为例，随地热水的流量增多，ORC 系统

的 DPP 将明显降低；对于温度为 150 ℃的地热，随

地热水流量由 5 kg/s 增加到 20 kg/s，ORC 系统的

DPP 将由 14.6 年缩短到 8.2 年。系统热经济性能的

大幅提升增大了地热发电的开发潜力。因此，从发电

利用角度，流量大的地热资源具有更大的开发价值。 

4.3 载体类型 

地热流体的载体类型即干蒸汽、汽液混合物和

热水，对发电技术选取有显著影响。干蒸汽和干度

较高的汽液混合物可直接采用水蒸气朗肯循环进

行发电，干度较低的汽液混合物一般需要选取闪蒸

循环或全流发电系统进行发电，而当地热流体为热

水时，一般只能采用双循环发电系统。地热流体的

载体类型不同，其释热特性、换热性能和单位流量

的发电量等均会因此迥异，导致地热电站的最佳设

计与热经济性能产生明显差别。另外，当热源流体

的温度、压力与质量流量相同时，地热流体的干度

越高，则其携带的热量越多，这是因为蒸汽冷凝会

释放大量的热；且高干度蒸汽可与更低成本的水蒸

气朗肯循环或闪蒸循环联用，有利于降低发电成

本，从而获得更好的经济收益。 

4.4 水质条件 

地热流体一般富含硅酸盐钙、硫酸钙、碳酸钙

和溶解氧等物质，存在结垢和腐蚀的可能性[21]。若

地热流体的矿化度较高，某些固体物质超过其饱和

度时就会发生结垢，导致换热器和汽轮机的性能急

剧恶化，甚至是威胁地热电站的安全运行。为避免

结垢，地热流体的回注温度一般要不低于 70 ℃[22]，

这意味着单位流量地热水的发电量会显著减少，发

电效率降低而发电成本升高。刘强[22]的研究结果表

明，若地热水的最低回注温度由 70 ℃提高到
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80 ℃，ORC 系统的发电量将分别减少 10%以上（入

口温度 120 ℃情景）和 20%以上（入口温度 100 ℃

情景），系统的热力性能严重恶化。Walraven[23]、

Sun[24]等人指出地热水的最低回注温度不同，ORC

系统的最佳工质和最佳设计参数不同，系统的最佳

设计方案随之改变。 

另一方面，若 SO4
2–、Cl–、CO2、溶解氧等物质

浓度较高，地热流体会加速腐蚀金属，因此换热器、

汽轮机、管道及阀门等设备需要选取不锈钢等抗腐

蚀性较强的金属作为材料。但不锈钢等抗腐蚀性强

的金属不仅成本高而且换热性能一般较差，意味着

部件成本会大幅增加，从而影响地热发电的经济收

益。Li 等人[20]的研究表明，相对无腐蚀性的地热流

体，腐蚀性强的地热流体需要采用不锈钢作为 ORC

系统的蒸发器材料，导致系统的单位投资成本

（SIC）相对提高了 8.1%~11.7%，经济性能明显恶

化。因此，对于矿化度较高或腐蚀性较强的地热流

体，地热发电的经济收益会变差，开发价值减弱。 

4.5 气候环境 

当地的气候环境包括环境气温、水资源丰沛程

度等，也是影响地热开发的重要因素。环境气温影

响发电系统的冷源温度，环境气温越低，冷热源的

温差越大，发电效率会越高。水资源丰沛程度不仅

直接决定了是否适合进行地热开采，还决定了地热

电站的冷却方式选取。水资源丰沛地区可选用水冷

方式，而水资源缺乏地区一般只能选用空冷方式。

水冷方式可以实现更低的冷凝温度，有利于增大发

电效率和经济收益；而空冷方式更加节水且适用于

冬季极低气温的情景，适用性强，但其冷凝温度更

高，会降低发电效率和经济收益。Usman 等人[25]探

究了环境气温与冷却方式对 ORC 系统热经济性能

的影响，对于采用 R245fa 的简单 ORC 系统：当热

源温度为 130 ℃时，相对采用空冷方式，采用水冷

方式可使系统的年均发电量增加 19.2%，平准化度

电成本（LCOE）相对降低 12.1%；而地理位置不同

带来的环境气温差异会导致 ORC 系统的年均发电

量相差 45.9%，平准化度电成本相差 31.6%。 

4.6 地质条件 

地质条件涵盖地热田的地形、地貌、埋藏深度、

地质结构复杂程度、孔隙率和储水量等要素，对地

热井的勘测、施工、运行维护和地热水回注有显著

影响。埋藏浅、水量大、地质稳定、成井率高、回

注容易的地热田更受关注。我国的高温地热主要位

于西南等山脉地区，开采难度大，是我国地热发电

开发的关键阻碍之一。我国的中低温地热主要位于

沉积盆地和隆起山地（断裂带）。隆起山地的地热温

度高但流量小，开发难度大；而盆地的地热资源埋

藏较浅、储量大、分布广，开发潜力一般更大[6]。 

4.7 政策因素 

当地的政策因素包括地热发电的上网电价、投

资补贴、政策支持等，也会对地热发电的发展产生

显著影响。地热发电稳定可靠，有利于大规模并网

和获得政策支持。提高地热发电的上网电价，加大投

资补贴力度，是政府层面促进地热发电发展的重要

手段。但目前国内在地热发电方面还主要处于政策

层面的鼓励、支持，缺少定量化的上网电价标准和投

资补贴标准，未能给地热发电发展提供强有力支持。 

5 结  论 

中国的地热资源储量丰富、分布广泛，地热发

电稳定可靠、清洁低碳，其大规模发展有利于促进

碳中和目标的实现。本文总结了中国地热资源的特

点和地热发电的相关政策及发展现状，综述了 5 种

典型的地热发电技术，分析、归纳了影响地热发电

发展的关键因素。 

1）从发电技术角度，水蒸气朗肯循环、闪蒸循

环和全流发电系统主要适用于温度较高的蒸汽型

地热，而有机朗肯循环和卡林那循环更适用于中低

温水热型地热；鉴于我国的地热资源是以中低温地

热为主，有机朗肯循环和卡林那循环在地热发电领

域会有更大的发展空间。地热的温度越高、流量越

大、干度越高、水质条件越好，当地的环境气温越

低、成井率越高，地热发电的开发潜力越大；丰沛

的水资源及高的上网电价和投资补贴也有利于地

热发电行业的发展壮大。 

2）地热发电的未来发展，不仅需要在政策层面

制定上网电价和投资补贴的定量化支持标准，还需

要在技术层面探索适用更低地热温度且更加高效、

低成本的发电技术，以助力中低温地热的大规模发

电利用。此外，厘清地热发电在未来能源体系中的

定位，优化设计地热驱动的冷热电多联供系统和地

热、太阳能等多能源联合驱动的综合能源系统，对

于地热发电的未来发展也十分重要。 
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