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摘　要：在世界能源短缺以及实现碳减排目标的背景下，随着海洋和地热能开发技术的进步，

海上地热能的潜力越来越受到人们的关注。本文分析了目前全球海上地热资源开发热点区

域分布，以及海上地热资源利用的优势和劣势，梳理了国内外海洋地热资源利用现状和关键

开发技术，包括海上地热利用方式、地热勘查技术、地热资源评价技术、地热利用技术和地热

能开发影响评价技术等，指出了当前中国海上地热能发展利用过程中面临着基础资料薄弱、

关键技术创新力不足、核心装备自主性差、激励政策不够完善等诸多挑战，并给出了相应的发

展建议。
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0    引言

全球气候变化问题目前已经成为人类发展面

临的最大挑战之一。随着 2050 年实现全球净零排

放目标达成国际共识，寻找非常规能源或新能源替

代化石能源已成为当前各国能源研究的重点。作

为潜在的优质零碳、可再生清洁能源，地热能因其

储量大、参数稳定、利用率高、安全可靠、可综合利

用等优势成为替代能源的选择之一[1]。其实人类早

在数千年前就开始利用陆地地热能，不过仅限于温

泉洗浴、医疗保健等方面。直到百年前的 20 世纪

初，随着采暖技术和地热能发电的成熟，才开启了

陆地地热能的广泛应用。虽然陆地地热能开发利

用已经取得了较显著的成效[2]
，但对于海洋底部蕴

藏的丰富地热资源，长期以来并未引起人们的兴趣。

随着常规能源价格的持续上涨、对地热资源开发知

识的理解加深，海洋地热能也逐渐进入人们的视野。

近几十年来，尤其是 21 世纪以来，开发和利用海上

地热能源的研究和尝试越来越频繁。海上地热资

源的利用对于解决能源、环境等问题，促进可持续

发展具有重要意义。本文通过对海上地热的利用

现状和关键开发技术进行综述，以期为中国深入挖

掘海上地热资源的潜力提供建议和对策。 

1    海洋地热资源简况
 

1.1    全球和中国海上地热资源的分布

海上地热能是指位于海洋底部、源自地球内部

的天然热能资源。全球大洋的平均热流（100 mW/m2
）

明显高于陆地平均热流（65 mW/m2
）
[3]

，海洋地热资

源的分布规律与板块构造运动密切相关[4]
，优质高

温地热资源一般分布在板块边缘带（碰撞带、俯冲

带和洋中脊）和大洋板块内部热点或地幔柱所在区

域。在离散型板块边界，由于浅层岩浆的存在，高

热流和地热梯度通常出现在大洋中脊和热液喷口，

喷口处温度可超过 370 ℃，代表性区域如冰岛周边

海域；在汇聚型板块边界，俯冲的大洋板块发生熔

融，出现火山、裂隙和热液喷口，例如日本、中国台

湾、印度尼西亚和新西兰等国家和地区的附近海域；
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在大洋板块热点和地幔柱区域，岩浆从地幔深处上

升至岩石圈底部，形成海山，如太平洋的夏威夷群

岛。此外，在某些边缘海盆地也存在具有开发潜力

的中高地热资源，包括地中海、黑海、里海和中国边

缘海等。例如，位于北海盆地维京地堑北部的海洋

石油生产平台所产生的地热水可以满足每个油田

约 60% 的电力需求[5-6]。在爱尔兰海岸以北 Dun-
quin，通过大口径水平井开采海底地热，地热水温度

可达 100 ℃，产量为 1.59×104 m3/d，达到了发电的

要求[2]。

中国近海受控于太平洋板块俯冲引起的东部

区域拉张和印度板块与欧亚板块碰撞造成的局部

挤压的构造格局，地热资源储量大、分布广。如图 1
所示，海域热流值整体呈现出“北低南高、西高东低”

的态势，平均值为 75.5 mW/m2 [7]
，以中低温地热资

源为主。高温地热资源主要分布在以下区域：弧后

活动盆地成因的冲绳海槽盆地及周边海域（图 1 中

的 B23，下同），平均热流值为 196 mW/m2 [8]
；受晚中

新世特别是上新世以来的岩浆活动影响，琼东南盆

地（B14）深水区具有较高的热流值；局部区域可能

受控盆断裂的扭张作用和泥底辟影响，莺歌海盆地

（B16）也显示出较大的热流值；南海中央海盆为弧

前和弧后盆地，也具有显著高热流值特征，为 90～
120 mW/m2。此外，受相邻陆地构造的影响，渤海湾

盆地（B1）、南黄海盆地（B3 和 B4）和东南沿海盆地

（B7、B8 和 B9）也具备形成中高温地热资源的条件。

同时，这些区域基本都蕴含丰富的油气资源，存在

并开发有大型油气田，通常伴生大量且温度很高的

水或气体。比如，位于莺歌海盆地的已开发的东方

13-2 高温高压气田，开发深度 3 000 m 左右地层温

度可达 150 ℃ 以上，海域地热梯度是地壳平均地热

梯度的 2 倍，压力系数超过 1.8[9]
，深部地层中的水

体温度高、压力足、流量大，达到了地热能发电的条

件。胜利油田渤海湾盆地海域内的油井伴生流体

温度可达 135 ℃，也具有利用潜力。

尽管海底地热资源十分丰富且有多种来源，但

优质高温地热资源相对较少，受地理位置、开发成

本和技术的限制，从热流值高、热流梯度大、易开发

性和成本低等多个条件考虑，已开发的海上油气

田[10-11]
、热液喷口[12-15] 和海山[16-17] 成为开发海洋

地热的首选区域，相关地热能高效利用技术成为近

年来研究的热点。 

1.2    海洋地热资源的特点

与陆地地热资源相比，除了可再生、绿色低碳

环保、能量稳定、持续性强、安全可靠和多功能性

（采暖、水产养殖、发电和辅助矿产开发）等地热能

共有的特点[1]
，海洋地热能有其独有的特性[18-19]

，其

优势和劣势总结详见表 1。海洋地热能的这些特性

为其开发工作提供了巨大潜力和便利，但同时也带

来了很多困难，如何实现海底地热资源的高效、规

模化利用，必须扬长避短，针对其形成机理、海上开

发方式和关键技术进行更深入的研究。 

2    海上地热利用方式及现状
 

2.1    传统直接利用

利用海洋地热资源的传统方式主要包括在滨

海地区开采地下热水用于供暖、水产养殖，以及使

用油气生产的伴生水热量为海上油气平台供暖、供
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图 1    中国近海及周边海域盆地的热流值分布
[6]

Fig.1    Distribution of heat flow values within the basins
in offshore China[6]
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热水等。

早在 20 世纪 70 年代，胜利油田就在邻近黄河

入海口的孤岛地区打出第 1 口温泉井，目前东营市

共勘探发现地热井 50 余口，主要用于供暖[20]。位

于天津滨海新区海河入海口的渤海石油基地应用

地热直供结合热泵供暖的技术，实现清洁高效供

暖[21]。大连四季运营的海洋主题温泉也是典型的

滨海地热利用案例[22]。

近年来地热能也被广泛应用于海洋水产的养

殖，可有效降低养殖能耗。东营地区曾用地热水进

行罗非鱼越冬保种。王峰等[23] 论证了暖温性近海

大型底层鱼类半滑舌鳎在工厂化循化水养殖利用

地热资源的效率和可持续性。张效新等[24] 利用属

于渤海退潮之地的滨州地下卤水与海水成分接近

的特点，把位于地下深度 1 600 ｍ、出水口温度达

69 ℃ 的地热水与黄河水配兑，开展全年凡纳滨对

虾工厂化循环养殖试验并获得成功。闫欣等[25] 探

索利用地下海水的热量进行金乌贼亲体越冬养殖，

取得了一定的成效。 

2.2    发电

从仅有的几篇公开报道来看，目前利用海上地

热发电项目基本处于论证和设计阶段，真正投入开

发的项目极少。首次尝试利用海洋地热发电的项

目来自意大利，Marsili 是意大利南部海洋中的一座

水下火山，从该火山中提取蒸汽来发电的项目目前

正在推进，基本方案为地热从海底井口通过适当的

热力学循环连接到蒸汽轮机，蒸汽轮机与冷凝器系

统、发电机和变压器等设备一起安置在海洋平台上。

其主要目标是建成 10 年后发电量达到 600 MW，

15 年后约 1 200 MW[16-17]。此外，AULD 等[26] 论证

了北海北部（布伦特产区）一系列海上油田伴生热

卤水的发电潜力，6 个油田具有通过以热卤水为能

量来源的有机朗肯循环（ORC）产生超过 10 MW 的

发电能力，其中 Ninian 油田最高预测为 31 MW。

在不考虑温室气体排放税的情况下，预计 10 MW
发电规模的 ORC 系统的投资回收期为 3.09～4.53 a。

北海油田生产的地下盐卤水平均温度为 108±26 ℃，

若使用 ORC，按每天生产 5 万桶水，储层温度 100 ℃，

冷 凝 温 度 5 ℃，可 产 生 理 论 电 力 约 250  MW[5]。

KARASON 等[13] 从技术可行性、估计功率输出和

经济成本等多角度，对利用海洋地热能发电的多个

方案进行了分析和比较（图 2）。并针对冰岛雷克雅

内斯海脊的热液喷口（深度约 400 m）的地热发电，

提出了一个可行的备选方案：在陆地上建设一个与

海床井口相连的单闪蒸汽系统地热发电厂。HIRI-
ART 等[12] 提出在加利福尼亚湾的热液喷口，建设

水下二元循环地热发电系统。ARYADI 等[14] 提出

了一种利用 ORC 法的热液喷口开采技术模型，利

用水深 2 000 m 处的中等直径热液喷口，至少可以

得到 15 MW 的发电量。XIE 等[15] 研发了一种热

电转换器，该转换器能通过热管从海底热液喷口的

高温热液流体中收集热能，并通过热电发电机将热

量转换为电能。还有学者提出了利用印度尼西亚

海洋火山地热发电的想法[17]。BANERJEE 等[27] 评

估了利用海上风力涡轮机单桩结构从洋壳中提取

地热能的可能性，利用基于塞贝克效应的温差发电

装置，从流体管道组成的主动式换热系统中提取的

最大功功率为 242 kW。 

2.3    辅助海洋油气开发
 

2.3.1    稠油开采

海上稠油储量十分丰富[28]
，热采技术是其开

采的主要方式，通过向储层里注入热流体降低原

 

表 1    海洋地热能的特性

Table 1    Characteristics of offshore geothermal energy
 

参数 具体特性

优势

热源 以深部地幔的热量为主

储量和质量 海洋地热能储量大、优质高温地热资源多

最大开采深度 与海洋钻采设备的发展有关，目前5 000～6 000 m

采热方式 以注入海水或CO2等介质循环热交换为主

海域使用 除了争议海区，权属明确，开发纠纷少

潜在最优开发区域 针对性强，包括已开发的海上油气田、热液喷口和海山

劣势

开发难度 难度较大，基础资料少、海洋深度大、环境恶劣、地理位置偏远以及海洋技术发展限制等

开发成本 前期勘查、设备制造安装、后期维护成本都很高

技术成熟度 起步晚，成熟度很低，从原理分类到开采利用皆需参照陆上地热能开发技术

海洋环境影响 影响大且未知，尤其是深海和地下深部独特脆弱的生态系统
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油黏度、改善水油流度比，进而提高驱油效率[29]。

受限于作业空间和开采成本，目前海上开发稠油

主要采用蒸汽吞吐或蒸汽驱等热采方式[30]
，但存

在能源损失大、作业频繁且危险等不足。海上稠

油油藏埋深相对较深，层系间的温差可提供丰富

的地热资源[31]。近年来，不少学者提出利用深部

地热能辅助开采稠油的设想，目前利用地热能辅

助海上稠油开采的相关研究仍处于起步阶段。针

对渤海某海上油田和南海某海上油田的浅层稠油

开采[32-33]
，提出了利用深部地热能辅助开采浅层稠

油的方法，进行了可行性分析，并通过物理模型和

数值模拟研究了注水温度、注水速度和水平井段

长度对开采效果的影响。

地热能辅助开采浅层稠油方法如图 3 所示，整

个系统主要包括生产平台以及注水井和生产井，注

水井由稠油储层注入水平井段和地热储层换热水

平井段组成，利用海水或者采出水作为换热介质，

将注入水从注水井的油管注入，依次经过海水层、

稠油储层到达深部地热储层，注入水进入注水井的

换热水平井段环空内，与地热储层进行热交换，并

从环空内上返至稠油储层内的水平井段进行加热，

油管使用隔热材料减少热交换，保证上返的注入水

到达稠油储层时维持较高的温度。海上现场实践

证明，地热驱油可以降低原油黏度、提升驱油效率，

提高油井产能和油田采收率[33]。

 
 

海水层

浅层稠油

环空内换热

深部地热

图 3    海上地热能辅助开采浅层稠油方法示意图
[32]

Fig.3    Offshore geothermal energy assisted recovery for
shallow heavy oil reservoir[32]

  

2.3.2    天然气水合物开采

被誉为“未来的能源”的可燃冰在储层中呈现

为固态，如何将其低成本、高效、稳定地离解为可流

动的流体是实现商业化开采的关键，但受目前技术

条件的限制，迄今尚未取得突破性进展[34-35]。据相

关试验研究[36-37]
，对水合物沉积物进行注热和降压

可有效加速其离解过程。据此，近年来诸多学者都

提出了利用深层地热开采可燃冰的设想[38-40]
，基本

思想是把低温传热介质（海水、CO2 等）泵注入海底

高温岩层后抽取热量，升温后的介质经套管返至天

然气水合物储层，加速其离解。在目前已成熟的注

热法和降压法的基础上[41]
，有学者设计了一套通过

将天然海水注入深海地热储层中，海水抽取深层地

热后循环至浅层可燃冰储层中，联合注热法和降压
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（a） 单闪蒸汽发电系统布放在海洋平台上；（b） 在海床上带有分离器

的陆基发电厂；（c） 发电装置放置于海底；（d） 二元循环地热发电系

统位于陆地上，在海床上设有换热器；（e） 利用海洋与地热流体的温

差发电的热电器件

图 2    海洋地热发电方案概图
[13]

Fig.2    Schematic diagram of offshore geothermal power
generation scheme[13]
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法促使可燃冰离解的耦合开采方法[42]。此联合循

环工艺系统如图 4 所示，天然海水由换热井垂直段

注入深层地热岩层，进入换热井水平段中，在地热

储层中被加热，由采出井垂直段将高温海水抽取并

运送至天然气水合物储层内的采出井水平段。采

出井垂直段的油管采用隔热材料，以降低海水上返

阶段的热损耗。此新型联合开采工艺，将换热、抽

热及注热法开采可燃冰技术相结合，不仅解决了注

热法能源消耗严重的问题，同时规避了降压法由于

温降造成二次结冰的现象，实现了深海天然气水合

物和地热能的高效综合利用。有研究进一步提出，

可利用现有油气井的地热，基于新型多分支井系统，

把降压与热驱相结合进行开发海上天然气水合物，

从而降低开发成本，提高开采效率[43]。目前国内外

可燃冰的开采仍处于试采阶段，相关技术和方案尚

未应用到实际生产中。
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图 4    联合深海地热开采可燃冰系统示意图
[42]

Fig.4    Schematic diagram of a system for natural gas hydrates
mining jointed by deep-sea thermal extraction [42]

  

2.4    综合利用

单一的海洋地热能利用方式效率较低，为了提

高转化效率，减少能量损耗，多名学者探索海洋地

热能综合利用方式，提供了多种方案和设想。其中

一类方式是考虑把海洋地热能发电后的余热用于

取暖、水产养殖等，通过对地热水温度从高到低逐

级提取热量，实现地热资源综合梯级利用。另一类

方式是海洋地热能与其他可再生能源（风能、温差

能、太阳能等）结合利用。例如，海洋地热能和地热

能联合发电，温海水穿过海洋温差发电系统后与地

热发电系统的回灌井相连通，其中海洋温差发电系

统依靠海水压差作用和高效冷凝管等技术实现全

流程无泵运行，而地热发电系统采用冷海水作为冷

却水源以维持更低的冷凝温度，提高了 2 种能量的

发电效率和能量利用率[44]。 

3    海上地热开发关键技术
 

3.1    海上地热资源勘探技术

海上地热开发首先需要查明海区内的地热资

源，主要通过海上地热资源勘查工作，包括地质、地

球物理、地球化学综合调查以及钻探与试验、取样

测试、动态监测等，综合分析地下、钻井和海上信息，

确定勘查海区地层结构、热储物性及岩性特征、富

集区分布，圈定地热异常范围、热储空间分布特征

等。根据勘查工作程度，可分为资料搜集分析调查、

预可行性勘查、可行性勘查和开采等阶段。目前，

常用的海洋地热资源调查技术主要包括地球物理

勘探、地球化学勘探、岩芯分析、海洋水文调查等。

地球物理勘探技术包括地震法、电磁法、磁法、重

力探测法、测井等。地球化学勘探技术包括水文、

岩石、气体等地球化学勘察。岩芯分析和水文调查

主要是通过对海底岩芯、海洋水体和地下水进行化

学、物理分析，获得生、储、盖、控热构造等信息。

实际工作中基本采用多方法组合勘探来提高调查

的准确性。地温测量是地热资源调查中最直接、最

有效的勘探技术，通过直接的钻井或探针测温获得

的地下和地表的热参数最为可靠。近年来，海底热

流原位、长期观测技术以及海洋钻井技术不断进步，

有效提高了海上地热资源的勘查能力。 

3.1.1    海底热流原位、长期观测技术

目前海底热流原位测量技术主要包括海底热

流探针测量技术、热毯式热流测量技术和钻孔热流

测量技术[45]。其中，钻孔式热流测量技术可以测量

海底以下乃至上千米深度的热流值，受海底浅层影

响小、测量精度高，但测量费用高、效率低[46]。热

毯式热流测量是种新型海底热流原位测量技术，适

用于无法插入式测量的无或少沉积物的海床[47]。

海底热流探针是较成熟、应用最广泛的技术，适用

于海底以下数十米的沉积物热流测量。基于此，近

年来多国学者研发了多种海底热流长期观测系统，

目前主要有日本发展了基于水下机器人（ROV）作

业的 LTMS 和 SAHF 系统及自浮式海底热流长期

观测系统。其中，LTMS 和 SAHF 系统可靠性和成

功率都很高，但依赖 ROV 作业平台，成本高、局限

性大。而自浮式系统独立性强，但风险高，且需要

抛弃温度探针，整体重复使用性差。中国学者基于

自主研发的自容式微型测温技术，提出了系缆式海
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底热流长期观测系统[48]。海底钻孔热流探测进一

步发展 CORK（Circulation Obviation Retrofit Kit）技

术，可进行钻孔热流的长期监测。 

3.1.2    海上地热钻井技术

海洋地热井钻探是勘探和获取海底地热资源

的主要途径。海上地热井的井身设计类似于常规

海洋油气井，只是套管的直径有所不同[13]
，可以借

鉴海洋油气钻井的成熟技术。除了需要考虑海洋

环境及地质的特殊性（水深、风浪流、温变、窄安全

密度窗口、浅层地质灾害等），针对性研发了深水钻

井系统、深海动力定位系统、隔水管系统以及连续

起下钻、双绞车、海底钻机和獾式钻探器等新型海

洋钻探设备[49-51]
，还需要克服深层地热开发带来的

挑战：较长的水平井、高温和热效应、采出流体的化

学成分以及生产速率或压力消耗等，这都对地热井

下套管和保温管、井身材料、设计和施工提出了更

严苛的要求。许多学者和油气公司对高温高压环

境下的深井（尤其是水平井）的建设、测井和材料等

方面进行了探索：研发高温泥浆和井套管以增加长

期井完整性，闭环系统热力学性质的研究与建模，

利用不同的工质（如水和超临界 CO2）对不同的闭

环井结构在各种地球物理条件下进行效率测试等。

而且还开发了相关产品，例如，美国贝克休斯公司

（Baker Hughes）开发、测试并现场部署了一个能在

300 ℃ 高温下工作的定向钻进系统，该系统由钻头、

正位移马达和钻井液组成，该系统已在冰岛雷克雅

内斯的深钻项目地热井中使用[52]。 

3.2    海上地热资源评估技术

海洋地热资源的评估主要包括热储潜力评价、

资源储量评价和资源开发利用评价。热储潜力评

价的重点在于了解海底地热资源形成的地质条件，

初步确定优质热储、热储物性、热储温度场及其空

间展布；地热资源储量评价是在热储评价的基础上，

对地热储层的温度、储量、流量等进行详细评价。

地热资源储量评价方法很多，常用的有热储体积法、

类比法、数值模拟法、解析法、统计分析法等[53]。

其中，体积法与蒙特卡洛法相结合适用于静态地热

资源量评价，数值模拟法可用于开采阶段的动态地

热资源量评价，通过模拟地下热储中热水系统的运

动，进行地热资源量的动态预测、开发设计及地热

储层的动态监测等[54]
；资源开发利用评价则是评价

海洋地热资源的开发利用效益和可行性，并对开发

海区地热资源打分、划分优先级和圈定等。 

3.3    取热技术

海洋地热能的高效稳定地抽取是开发利用的

重中之重，其原理是开采或利用天然赋存或人工注

入的流体，从海底热储层中把热量转移，并输送到

使用点。目前常用的人工传热介质是低温天然海

水和 CO2
[39,42]。借鉴陆地地热的抽取技术[52]

，海底

取热技术基本分为 3 类：直接开采热储层的液体和

气体、闭环地热系统和两者混合技术。第 1 类包

括 2 种，若热储层里存在足量的天然流体，可直接

利用（如热液口）或通过钻探地热井开采；如果热储

层里只有有限的或没有天然流体，通过水力压裂法

建立或重新激活现有的地下断裂系统，人为地产生

或增强渗透性，吸收原位热量，然后将加热的水泵

送到生产井，称作增强型地热系统（EGS） 或干热岩

（HDR）项目[19]。第 2 类没有流体被引入或从海底

热储层中提取，也没有压裂，利用井下热交换器或

密封井和管道循环流体，通过传导吸收热量并将地

热能带到地表，即所谓的闭环地热系统（CLG），这

种方式克服了渗透性和流动问题。最后一类结合

2 种技术，先使用 EGS 技术进行热储改造，再建设

CLG 系统，提升并获取高质量的海底地热能。 

3.4    废弃油气井和平台改造技术

随着海上油气开发的深入，海洋油气设施退役

弃置逐渐成为工程界和学术界的最大挑战之一，除

了高昂处置费用，海上油气平台的报废处理还面临

着安全、技术和环境等诸多方面的挑战[55-57]。许多

废弃井都蕴含丰富的地热资源，将其改造成地热井

二次利用是个很好的选择。不仅减少钻探地热井

的成本、节省了处置费用，而且还可充分利用废弃

的油气井、管道、泵、海上平台和其他基础设施，降

低地热利用的成本，并降低了环境影响。

从废弃油气井中开采地热能需要将井改装成

热交换器[58]。近年来，许多研究人员[59-61] 从成本

和可行性的角度，专注开环系统的研究，其目的是

将油气储层用作地热流体储层。开环系统由至少

一个注入井和一个提取井组成。流体通过注入井

泵入储层，从周围的岩层中获取热量，然后通过提

取井循环。另一种选择是使用闭环系统将油气井

转换为热交换器[62-64]
，通过安装各种类型的热交换

器把废弃油气井改装成闭环系统，常见的井下换热

器主要有同轴式、U 型管式、双 U 型管式和双管式
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等 4 种（图 5），其中 U 型管式和双管式井下换热器

最为常见。闭环系统消除了渗透性风险、流体损失、

矿物结垢、流体-矿物化学反应和诱发地震等开环

系统的潜在问题[65]。然而，闭环系统中流体和围岩

之间的接触面积仅限于井筒壁，地热潜力完全取决

于围岩的温度、导热性和扩散性以及井筒的长度。

为了获取更多的海底地热能，有研究提出可以增打

水平井或改造废弃多分支径向水平井，可使注入的

流体在温度最高的井底长时间加热，提高海洋地热

采收效率[54]。此外，海洋油气平台、管道和其他原

有附属设施，可以依据地热的开发用途进行改造，

比如安装地热发电装置等。
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图 5    井下换热器类型

Fig.5    Type of geothermal well heat exchangers
 
 

3.5    热-电转换技术

尽管内陆地热发电技术得到了广泛发展，但海

上地热-电能转换技术仍然是概念性的。对于可以

输出高压高温汽水混合物的海洋地热资源，比如高

温高压油气田、热液喷口，可以在海洋平台和近岸

陆地上使用闪蒸蒸汽发电系统[13,16]。对于中低温

海底地热资源，目前热电转换大多采用有机朗肯循

环（organic Rankine cycle, ORC）系统和温差发电器

技术[10,12,14,27,66]。ORC 一般采用低沸点工作流体（对

异丁烯、异戊烷、R-134a、氨等有机流体）作为循环

工质，将海底地热能传给工质产生高压气体，推动

涡轮机做功发电，其主要组件包括蒸发器、冷凝器、

涡轮机以及工作流体泵等（图 6）。目前对 ORC 系

统的研究主要集中在有机工质选取、系统性能优化

和与其他系统联合运行等方面[67]。温差发电器基

本原理是热电材料的塞贝克效应（图 7），不同于先
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图 6    ORC系统原理图

Fig.6    Schematic diagram of ORC (organic
Rankine cycle) system
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图 7    半导体温差发电器原理
[27]

Fig.7    Schematic representation of thermoelectric generator with P-type and N-type semiconductors[27]
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将地热能转换为机械能，再转换为电能的方式，半

导体温差发电器直接将地热能转换为电能，提高了

小温差海洋地热能的利用率，其性能的关键取决于

型式和热电材料[27,68]。目前成熟的 ORC 系统的平

均效率为 12%，而热电材料的转换效率介于 4%～

5%[69]。此外，与其他可再生能源的联合发电技术

也在探讨中[44]。 

3.6    海上地热能开发环境影响评价技术

虽然海上地热能本身是一种无污染的可再生

能源，但是无论何种利用方式都会对周边海洋环境

产生一定影响。尤其是具有高热流的热液喷口和

海山区的生态系统极其脆弱，被视为环境敏感地区，

任何人类活动都有可能对这些地点的生物多样性

产生重大影响，而且其中大部分被纳入海洋保护区

的范畴。

海上地热开发项目的不同阶段都有可能不同

程度地影响环境：在前期勘查阶段，测量船和仪器

发出的噪音会短期影响游泳生物，钻探等取样活动

会破坏底栖生物的栖息地；在施工和安装地热能利

用设备阶段，通常会破坏海底地形和地层，造成底

部悬浮体浓度升高，改变生境；在装备运行和维护

阶段，相关大型装置和线缆的存在会改变周边的海

洋动力，对海流造成持久阻碍和干扰。这些设备还

可能会影响到海洋生物的自然运动或迁徙模式，若

与之相撞，将构成重大威胁[70]。设备运行中产生的

持续噪声和电磁场会干扰到某些海洋动物用于通

信和导航的水下声音和地球磁场，从而影响到这些

生物的生存，比如鲸鱼、海豚、鲨鱼、海龟和某些洄

游鱼类[71]。此外，人类对海底热能的持续抽取，热

通量的改变会对依赖其环境生存的生态系统带来

深远且未知的变化，比如栖息地质量退化、生产力

下降，局部多样性减少，群落结构的变化甚至物种

灭绝等致命的影响。

因此，必须依据影响程度对海上地热能开发活

动进行适当评估，由于这些影响有些是直接、短期

的，有些是间接、长期的，所以不仅需要考虑项目的

直接和间接效应，还需要评估项目的累积效应。不

同层面的影响评价仍可遵循目前广泛采用的评价

框架，包括传统的环境影响评价（EIA）、侧重决策早

期进行的长期影响评价的战略环境评价（SEA）、能

够处理不确定性的生态风险评估（ERA）和对累积

环境影响的生命周期评估（LCA）等。影响分析由

3 个主要层次组成，包括识别、评估和重要性[72]。

首先根据前期资料对环境影响可能的范围和关键

因素进行筛选和界定，然后使用不同方法从不同层

面进行分析评价，最后将这种分析扩展到整个潜在

影响规模和程度的评估，给出具体结论和建议。评

估常用工具和方法有检查表、矩阵、统计模型、数

学模型、地图和地理信息系统等，获得的最终成果

可以是定性的和定量的。

目前，关于海上地热开发影响评价的案例和研

究极少。葡萄牙的研究团队针对直接利用从热液

喷口排放的热能和通过在海山钻探生产井进行常

规热能开采的 2 种情景（表 2），借助一个水动力模

型的框架，利用拉格朗日粒子追踪、射流和三维水

动力等模块建模，量化评估地热开发过程中产生的

羽状流扩散和运移对环境的影响，结果表明，水平

向可超过 70 km，垂向更大，并给出受影响的海域面

积和物种类型及密度[73]
，这种方法可为评价地热开

采海域生境丧失、生境质量退化程度和物种恢复能

力提供借鉴。
  

表 2    海上地热 2种开发情景的评估输入参数
[73]

Table 2    Inputs of parameters for assessment in two scenarios
of marine geothermal occurrences[73]

 

开发情景 基础因子 影响因子

热液喷口区

排液量 液量的变化

流体成分 流体成分的变化

扩散面积 扩散面积的变化

物种（密度和类型）

海山区
海山面积 使用面积（设施占用）

物种（密度和类型） 扩散面积（沉积物和流体）

  

4    中国海上地热开发利用的挑战和
对策

中国是个海上地热资源大国，但长期重视程度

不足，相关研究、规划和政策极少，需要从以下方面

加强对海洋地热资源研究和开发，助力中国“双碳

战略”目标的实现。

（1）海上地热资源勘查程度低，需要加强资

源评估工作

目前中国关于海洋区域地热资源的勘查评价

的实测资料很少，许多区域处于空白，严重影响了

中国对海洋地热资源的规划和开发。需要加强投

入，加大海洋区域地热资源的勘查力度，尤其是渤

海湾盆地、莺歌海盆地、琼东南盆地和冲绳海槽盆

地及周边海域等具有开发潜力且具有重要战略意
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义的关键海区，查清中国海洋地热资源的分布规律

及其储量，并进行热储潜力分级评价，建立中国海

底地热资源数据库，为后期开采以及制定适于中国

海上地热利用的范式提供基础数据和理论依据。

（2）加强海上中低温地热利用技术和深海钻

探技术的研发

虽然中国海洋地热的储量很大、分布广泛，但

大多为中低温地热资源。目前用于中低品位热能

资源开发利用技术主要是 ORC 系统和半导体温差

发电技术，但这两项技术目前基本应用于陆地地热

开发，而且组件大多依靠进口且成本较高，缺乏中

国行业标准与政策支持。需要开展适宜中国海洋

环境的中低温地热发电技术、“地热+多种能源”发

电技术、地热综合利用技术等，并对设备进行国产

化研发和替代。同时，中国深海和高温高压地热井

钻探关键技术仍落后于国外，核心装备自主性、创

新性不强，需要组织重大研发计划，协同攻关，加速

赶超。

（3）降低开发成本，探索具有市场化前景的

海洋地热利用技术途径

钻井是海上地热项目的主要成本，对于陆地地

热开发项目，钻探过程的成本相当于项目总成本的

42%～95%[74]
，而海上钻探成本大约是陆地的 3～

10 倍，所以成本是目前海洋地热利用的主要障碍。

此外，中国可利用的海洋地热多为中、深层资源，开

采成本会更高。需要探索具有市场化前景、成本较

低的海洋地热利用技术途径，比如对海上废弃油气

井和平台的地热开发改造和综合利用。中国渤海

湾盆地海域内的油气平台分布与地热资源分布高

度重叠，而且温度梯度普遍较高。同时，位于该海

区的胜利油田所属部分海洋平台已开展弃置工作，

并且未来几年还将有大量平台需要退役，该区域可

以作为试点。建议管理部门出台海上地热发电扶

持政策，调动相关企业的积极性，利用仍在生产或

产能已经衰竭的海上油气平台开发地热资源。

（4）加大海上地热开发活动对中国海洋环境

影响的研究

作为新兴产业，海上地热开发活动会对中国海

洋环境带来很多未知的风险，尤其对中国海底深部

地质环境、水环境和生态环境，以及深水区的生态

系统的影响过程和机理。所面临的环境挑战包括

影响因素和过程的复杂性、数据获取和处理的难度、

评价结果的不确定性等问题，需要提前开展针对性

的研究，确定相关的环境影响。并参考国外海洋地

热利用相关环境影响研究成果和开发经验，提出适

用中国海洋环境的海上地热开发策略、影响评估框

架和量化标准，并制定环境风险应急预案。 

5    结论及展望

（1）海上优质高温地热资源一般分布在碰撞带、

俯冲带和洋中脊等板块边缘带以及大洋板块内部

热点或地幔柱所在区域，在某些边缘海盆地也存在

具有开发潜力的中高地热资源。中国海上高温地

热资源主要分布在南海、冲绳海槽及周边等具有丰

富油气资源的盆地区域。海上地热深度开发的最

佳区域是已开发的海上油气田、热液喷口和海山

地区。

（2）目前海上地热能的利用方式仍以提取地热

水直接供暖供热为主，其深度开发方式的探索集中

在发电、辅助海洋资源开发等方向。相比单一利用

方式，对地热资源进行综合利用，可有效提高转化

效率，减少能量损耗。海上地热开发关键技术主要

包括海洋地热资源勘探和评估技术、取热技术、热

电转换技术、废弃海洋油气井及平台改造技术和环

境影响评价技术等。

（3）迄今国内外海上地热资源深度利用成功案

例极少，究其原因主要是陆地地热开发比海上更经

济。不过近年来随着化石能源价格不断上涨和“碳

中和”气候目标的提出，海上地热能研究的广度和

深度不断加深，为未来实现规模化和市场化应用奠

定了基础。基于中国海上地热多为中低温地热资

源且勘查程度低的现实，需要加强海上地热资源评

估和中低温地热开发技术研发，探索诸如海上废弃

油气井及平台的地热开发改造和综合利用等，市场

化前景广、开发成本低的海上地热利用途径，并加

强海上地热开发活动对海洋环境影响的研究。
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Status quo of offshore geothermal energy development and
its enlightenment to China

TIAN Zhenhuan1,2,3, WANG Houjie1, WANG Wei2,3, SHI Jinghao1

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 No.1 Institute of Geology and Mineral Resources of Shan-

dong Province, Jinan 250100, China；3 Shandong Engineering Laboratory for High-Grade Iron Ore Exploration and Exploitation, Jinan 250100, China）

Abstract:  Under the background of world energy shortage and carbon emission reduction targets, with the pro-
gress of marine and geothermal energy development technology, the potential of offshore geothermal energy has
attracted more  and  more  attention.  The  distribution  of  hot  spots  in  the  development  of  offshore  geothermal  re-
sources in  the  world,  as  well  as  the  advantages  and  disadvantages  of  the  utilization  of  offshore  geothermal  re-
sources  were  analyzed.  The  status  quo  and  key  technologies  of  offshore  geothermal  resources  exploration  were
summarized,  including  offshore  geothermal  utilization  strategy,  geothermal  exploration  technology,  geothermal
resource evaluation technology, geothermal utilization technology and the environment impact evaluation techno-
logy, ect. It is pointed out that there are many challenges in the development and utilization of offshore geotherm-
al energy in China, such as weak basic data, insufficient innovation of key technologies, poor autonomy of core
equipment, and imperfect incentive policies, etc. At last, the corresponding development suggestions are given.
Key words:  offshore geothermal energy; offshore geothermal power generation technology; offshore geothermal
energy extraction technology; reconstruction of abandoned oil and gas wells; environmental impact assessment
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