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[摘要]中深层地热能干热岩技术作为一种新兴的可再生能源技术，近年来在全球能源领域受到了广泛关注。干热岩指埋藏在

地下深处且具有较高温度的岩层，通过适当的热能提取技术，能够提供稳定、高效的能源供应。与传统地热能相比，干热岩

资源不受地理位置和地表热源的限制，具有广阔的应用前景。文中通过综合分析并认为，干热岩技术具有广泛的应用潜力，

但其商业化进程仍需克服技术与经济方面的挑战，未来有望成为全球能源结构中重要的组成部分。 
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Abstract: As an emerging renewable energy technology, deep geothermal energy can generate hot rock, which has received 

widespread attention in the global energy field in recent years. Dry hot rock refers to rock layers buried deep underground with high 

temperatures, which can provide stable and efficient energy supply through appropriate thermal energy extraction techniques. 

Compared with traditional geothermal energy, hot dry rock resources are not limited by geographical location and surface heat sources, 

and have broad application prospects. Through comprehensive analysis, it is believed that hot dry rock technology has broad 

application potential, but its commercialization process still needs to overcome technical and economic challenges, and it is expected 

to become an important component of the global energy structure in the future. 
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引言 

中深层地热能干热岩技术，作为一种新兴的清洁可再

生能源，近年来在全球范围内受到了广泛关注。干热岩，

指埋藏在地下深处、温度较高的岩层，其蕴藏的热能具有

巨大的储量，并能提供长期稳定的能源供应。与传统地热

能相比，干热岩资源不受地理位置和地表热源的限制，具

备了更广泛的利用潜力，尤其是在地表地热资源匮乏或难

以开采的地区，表现出了极大的优势。随着全球能源危机

的加剧以及环保意识的不断提升，干热岩技术作为一种清

洁、高效、可持续的能源解决方案，展现出了前所未有的

应用前景。然而，尽管干热岩技术具备显著的优势，其开

发与应用仍然面临着诸多技术难题。目前，深层钻探技术

的复杂性、高温环境下的钻井与热能提取方式的优化，以

及地下水循环问题，都被认为是干热岩技术推广过程中的

关键瓶颈。此外，干热岩的环境影响及其经济性评估，已

成为推广过程中亟待解决的挑战。为了充分释放干热岩的

潜力，在资源评估、技术创新、经济可行性与环境保护等

多个领域，深入的研究与探索被认为是不可或缺的。本文

将探讨中深层地热能干热岩技术的核心理论与应用技术，

并分析其在发电、供暖、工业加热等领域的实际应用，同

时对其经济性与可持续性进行全面的评估。 

1 换热原理与模拟模型 

1.1 换热原理 

该技术主要通过在钻井内安装同轴套管，并在套管外

壁与周围地层之间注入水泥砂浆，以确保套管与岩层之间

良好的接触和热传导效果。液体和气体与固体之间的热传

递不仅包括对流传热，还常伴随热传导。在外套管中注入

的冷水，随着下降过程被周围地层加热升温。当热水到达

套管底部后，它通过内管向上流动，进而用于建筑末端供

暖。供热后的冷却水进入地下换热系统，形成闭路循环，

并通过大温差热泵机组系统继续提供末端供热。 

1.2 几何模型 

几何模型在换热原理的研究中发挥着至关重要的作

用，尤其是在模拟与计算的过程中。作为一种数学工具，
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几何模型被用来表示实际物理系统的形状与结构，从而帮

助研究人员理解流体与固体之间的热交换机制。在干热岩

技术的研究中，几何模型通常涉及地下岩层、孔隙结构以

及热流体的流动路径等内容，热交换区域以及介质的特性

被精确地描述。通过建立精确的几何模型，温度场、流速

场等换热过程中的关键参数能够被详细模拟，为优化系统

设计及提升热能提取效率提供了理论支持。几何模型的复

杂度与尺度，会根据研究对象的不同而有所调整。从简单

的二维模型到复杂的三维模型，均可以根据具体需求进行

修改与优化。 

1.3 网格划分 

网格划分在换热模拟中扮演着至关重要的角色，它将

实际的物理系统转化为可计算的离散化模型。在热交换过

程的数值模拟中，几何模型需要被分割成多个小单元，这

些单元在计算中被称为网格。网格的精细程度直接决定了

计算结果的准确性与效率。在中深层地热能干热岩的研究

中，热流体的流动路径、热传递过程以及岩层的物理特性，

应当通过网格划分精确地描述。因此，网格的设计需要根

据系统的复杂性与计算要求进行合理规划
[1]
。对于较为简

单的几何模型，可以使用较粗的网格；而对于结构较为复

杂的模型，则需采用更为精细的网格。此外，网格的质量，

也是影响模拟结果的关键因素。均匀的网格能提高模拟结

果的稳定性，而不规则或过于粗糙的网格，则可能引发较

大的计算误差，降低模拟的可靠性。 

1.4 边界条件 

边界条件在数值模拟中起着至关重要的作用，它决定

了计算域外部与内部物理量的分布情况。在中深层地热能

干热岩的换热模拟中，边界条件的选择，必须依据实际物

理环境及研究目标进行合理设定。边界条件通常涉及温度、

压力、流速等参数的指定，这些因素将直接影响热交换过

程的模拟结果。常见的边界条件类型，包括定值边界、对

流边界与辐射边界等。在干热岩开发的过程中，边界条件的

设定，需考虑地表与地下岩层之间的热传导与热对流特性。

例如，地表温度可通过环境温度或季节变化来设定，而深层

岩层的温度，则可能受到地下热流与热传递过程的影响。同

时，流体的流动方向与速度，也需通过对流边界条件来描述，

这对于地下水流与热交换效果的预测，尤为关键。 

1.5 收敛设定 

收敛设定在换热模拟过程中至关重要，它直接影响数

值计算的顺利进行以及结果的准确性。在中深层地热能干

热岩的换热模拟中，收敛设定的主要目标是确保模拟过程

中各物理量的变化逐步减小，最终达到稳定状态，从而保

证结果的可靠性。收敛标准通常依据残差大小来判断，即

每次迭代时计算变量的误差。当残差达到预定的精度要求

时，模拟过程才会被视为收敛。对于换热模拟，常用的收

敛标准包括温度场、流场以及压力场等物理量的变化幅度。

为了提高计算效率与精度，收敛标准与迭代步长的合理选

择至关重要。若收敛速度过慢，计算时间可能过长；而若

设定过于严格，则可能导致无法收敛的情况。因此，收敛

标准和设置的合理调整，对于确保模拟结果的准确性与高

效性，起着决定性作用。 

2 干热岩开发技术 

干热岩开发技术是中深层地热能利用的关键技术之

一，旨在通过人工手段提高干热岩的热导性能，从而实现

对深层地热能的高效开采。干热岩通常埋藏在地下几千米

的深处，虽然其温度较高，但由于热导率较低，热能的利

用效率较低，若直接开采。因此，为了提高其热能采集效

率，干热岩的开发通常需要借助水力压裂等技术，以改善

岩层的渗透性，形成人工裂隙网络，从而促进热流的有效

传导。通过向干热岩注入高压水或其他流体，热交换可以

在岩石中进行，将岩石中的热量带至地表。为了进一步提

升开发效率，干热岩的开发还需结合先进的热交换系统，

如闭环换热器系统，这些系统能够有效地在深层岩石与地

表之间传递热量，减少热能的流失。在实际开发过程中，

精确的地质勘探与监测至关重要，确保水力压裂过程的安

全性与稳定性
[2]
。注水量也需要根据地下水流动的具体情

况进行调控，以实现热交换效率的最大化。干热岩开发技

术，不仅为地热发电提供了稳定的能源来源，还可应用于

供暖、制冷等多个领域，在推动清洁能源的利用方面，具

有重要的现实意义。 

3 干热岩的应用研究 

3.1 中深层地热能在发电中的应用 

中深层地热能在发电中的应用，主要依赖于干热岩资

源的开发。干热岩位于地下深层，具有较高的温度和丰富

的热能储备，适合用作长期、稳定的能源来源。与传统地

热资源不同，干热岩不依赖天然热水流动，而是通过水力

压裂技术在岩层中创造裂缝，使热能能够通过水或其他流

体进行有效的热交换，进而被带到地表。加热后的流体，

通过被引出地下，并通过地面的热交换装置与发电机组进

行热能转化，从而实现电力的生产。中深层地热能在发电

中的应用，具备显著的优势。干热岩发电不受天气和季节

变化的影响，其提供的热能稳定且持续，这对于需要全天

候可靠供电的电网系统至关重要。同时，作为一种可再生

能源，干热岩发电对环境友好，不会产生温室气体或其他

污染物排放，相较于传统的燃煤或天然气发电，其环保优

势显而易见。尽管干热岩发电的初期成本较高，主要由于

涉及水力压裂、深井建设等复杂技术操作，但随着技术的

持续进步和应用规模的扩大，其经济性正在逐步提高。当

前，干热岩发电方面，已在一些国家和地区取得突破性进

展。例如，冰岛、美国加利福尼亚州和新西兰等地，在探

索和应用干热岩发电技术方面，已取得了初步成功。随着

钻井技术、热交换技术和水力压裂技术的不断完善，干热
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岩在发电领域的应用前景非常广阔，尤其是在地热资源丰

富而地下水资源匮乏的地区，干热岩资源的开发与利用，

势必将成为未来能源结构转型的重要组成部分。 

3.2 干热岩在供暖与冷却系统中的应用 

干热岩在供暖与冷却系统中的应用，展现出巨大的潜

力，尤其是在寒冷地区或对可持续能源需求日益增长的地

方。干热岩资源提供的高温，能够为建筑物或工业设施提

供稳定的供暖，相较于传统的天然气或电力供暖系统，其

在环保性和能效方面，具有显著优势。供暖时，通常通过

在干热岩层中钻井，借助地热流体进行热交换，将深层的

热量传递到地表系统。在供暖季节，热流体通过地面换热

器或热泵系统，将地下热能转化为室内暖气，确保室内温

度的稳定性与舒适度。 

除了供暖，干热岩还可以在冷却系统中发挥重要作用。

在夏季或气温较高的地区，干热岩的稳定温度，能够为空

调系统提供额外的冷源
[3]
。利用热交换技术，冷却流体将

建筑内部的热量带走并释放到地下，从而提高空调系统的

效率，减少对外部能源的依赖，同时降低电力消耗及温室

气体排放。这种方式不仅能够充分利用地下的热储量，还

能实现建筑能源的可持续管理，符合现代低碳经济的要求。

此外，干热岩供暖与冷却系统的稳定性与长期性，为其在

城市或工业区的大规模应用，提供了可行性。在一些地热

资源丰富的地区，已经开始建立基于干热岩的供热网络，

形成闭环系统，通过管网将热能输送至居民区或商业设施。

这种系统的应用，为实现能源高效利用及环境保护，提供

了有效的解决方案。 

3.3 干热岩在工业过程中的应用 

干热岩在工业过程中的应用，为许多高能耗行业提供

了可持续的能源解决方案，尤其是在需要稳定且高温热源

的生产环境中。例如，冶金、化工、食品加工等行业对热

能的需求量大且持续。传统上，这些行业依赖化石燃料，

如煤和天然气，来满足热量需求，这不仅导致能源成本的

上升，还带来了环境污染及碳排放等问题。通过利用地下

储存的高温热能，干热岩技术，为这些问题提供了有效的

解决途径，能够减少对传统能源的依赖，并显著降低温室

气体排放。在工业过程中，干热岩通过地热井系统，将深

层的热量提取到地表，并利用热交换系统将其转化为高温

热源，进而满足工业加热、蒸汽生产、热风循环等需求。

例如，在冶金行业，干热岩的热量可用于冶炼炉加热或金

属熔化过程。稳定且高效的热能供应，显著提升了生产效

率，并减少了能源浪费。在化工行业中，许多化学反应和

合成过程要求持续的高温环境，干热岩能够为这些过程提

供清洁热源，从而避免了依赖化石燃料带来的环境影响。

此外，干热岩还可以广泛应用于工业冷却系统的热水供应。

许多工业设施需要进行大规模的冷却操作，而干热岩，能

够为这些冷却系统提供高效且低成本的热源。通过地热交换

技术，生产过程中产生的余热能够被回收并有效利用，从而

进一步提高整体能源的利用效率。这种方式，不仅优化了能

源使用，还为工业领域的可持续发展，提供了可靠的支持。 

3.4 干热岩与其他可再生能源的联合应用 

干热岩与其他可再生能源的联合应用，为能源的综合

利用提供了新的思路，极大地有助于提高能源系统的整体

效率。通过结合风能、太阳能及地热能等多种能源形式，

不仅能够实现能源之间的互补，还能最大限度地发挥各类

能源的优势，减少对单一能源的依赖，增强系统的稳定性

与可靠性。在这种综合应用模式下，干热岩作为稳定的热

源，可以与波动较大的可再生能源，如风能与太阳能，形

成互补关系，从而提高能源供应的持续性和可靠性。与太

阳能和风能等可再生能源不同，干热岩的热能提取不受气

候条件影响，能够在任何时段提供稳定的热源，这对于解

决间歇性能源供给的问题尤为重要。太阳能与风能虽然清

洁，但其生产能力易受到天气、季节等外部因素的影响，

造成供电不稳定。而干热岩的优势在于，持续稳定的热能

能够提供，当其他能源供应不足时，能够补充需求。具体

而言，干热岩可与太阳能发电系统联合使用，通过地热辅

助太阳能热发电系统提升发电效率。在日照不足时，干热

岩系统能够稳定提供热量，确保发电设施在各种气候条件

下都能持续运行
[4]
。类似地，干热岩与风能的结合，也可

通过智能化能源管理系统，结合风电波动性，灵活调度热

能的提取与储存，从而实现更高效的能源调配。这种灵活

的能源组合，不仅提升了可再生能源的可靠性，还推动了

能源系统的优化与可持续发展。 

3.5 干热岩的经济性与可持续性分析 

干热岩的经济性与可持续性，是评估其作为长期可再

生能源应用潜力的关键因素。尽管在干热岩资源的初期开

发阶段，需要进行大量投资，特别是在钻探技术、地下热

储开发、热交换系统建设及环境监测等方面，但在长期运

行中的优势则显而易见。基础设施建设一旦完成，干热岩

的运营成本便相对较低，且由于其资源的可持续性，能够

在数十年甚至更长时间内持续稳定供应热能，避免了化石

能源枯竭的风险。与传统化石能源相比，干热岩不仅能够

减少对外部能源的依赖，还大幅度降低了碳排放，有助于

推动绿色发展，并实现可持续发展的目标。随着技术的不

断进步，尤其是在深井钻探、热交换技术及能效提升方面

的创新，干热岩的经济性和可持续性将得到进一步加强。

在一些能源紧缺的地区，干热岩能够成为可靠的补充能源，

降低能源成本并确保供应的稳定性。更重要的是，干热岩

在满足工业、供暖等多领域需求的同时，还能避免对环境

造成污染，提供持续的热能支持，促进社会经济的可持续

发展。因此，干热岩不仅被视为一种具有较高经济效益的

能源选项，还在可持续性方面展现出巨大的优势，为未来

能源结构转型及绿色能源的推广提供了重要的支持。 
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4 结语 

中深层地热能干热岩技术，作为一种新兴的可再生能

源技术，展现了巨大的潜力与广泛的应用前景。通过开发

和利用干热岩，不仅能有效减轻对传统能源的依赖，还有

助于推动环境保护与可持续发展。尽管当前该技术在钻探

技术的瓶颈、热能传输效率等方面仍面临一些挑战，但随

着不断的技术进步与创新，干热岩在未来能源领域的作用

将愈加显著。随着政策支持的加强、研究的不断深入以及

相关设备的逐步完善，干热岩技术有望在发电、供暖、工

业过程等多个领域得到更为广泛的应用，成为推动低碳经

济与清洁能源发展的核心力量。对中深层地热能干热岩技

术的研究与应用，若进一步深入开展，将为全球能源结构

转型与可持续发展做出重要贡献。 
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