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摘　要：针对我国地热资源多年来的开发利用现状，以及近年来国内对新能源开发之一的地热能掀起的高涨热潮
的新形势，结合生产实际，论述了从地热能的开发利用到施工单位对钻探设备和工艺方法新的要求，以及地热钻井
技术的最新进展。
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1　概述
地热能是一种重要的能源，与其他可燃冰、页岩

气新能源比较，地热能具有使用方便、经济、无污染、
易于开采的特点。 在此条件下国务院提出了我国对
环境与发展采取的 １０ 条对策和措施。 明确指出要
“因地制宜地开发和推广太阳能、风能和地热能等
清洁能源”。 从全国各地的地热能直接利用来看，
正以强劲势头向规模化、产业化方向健康地发展。
尤其自改革开放以来，随着人民生活质量的不断提
高和对环保意识的增强，特别在人口密集的大、中城
市，人们对地热的采暖、保健、疗养、旅游等方面的需
求更为迫切，这也是国内地热市场日益兴旺的根本。
有广阔内需市场的牵动，同时又有丰富的地热资源
保障，这就能促进我国地热市场的持续发展。

另外，地热勘查技术的日趋成熟，大大提高了地
热生产井的成井率，减少了投资风险，增强了开发者
的积极性。

我国作为一个以中低温地热为主的地热资源大

国，地热资源潜力几乎遍布全国各省市自治区。 随
着全球环境保护意识的增强，地热开发已兴起了直
接利用新的高潮，如：东北、华北、西北地区都加大了
以地热供暖为主的开发力度。 这对减少大量有害物

质的排放，并结合当前国家对雾霾天气的治理措施，
有着非常重要的作用，取得的经济效益也显而易见。

2　我国地热资源开发利用的趋势
在回顾总结历年来地热开发工作的基础上，为

更好地开发利用地热资源，进一步促进地热能开发
利用，国家能源局、财政部、国土资源部、住房和城乡
建设部于 ２０１３年 １月还专门下达了“关于促进地热
能开发利用的指导意见”（国能新能［２０１３］４８ 号），
这对于开发利用地热能工作的展开树立了信心。
地热能是大家公认的清洁环保的新型再生能

源，分布广、储量达、易开发、具有发展前景广阔、市
场潜力巨大，已作为我国 ２１世纪重点发展的方向。
根据我国地热市场的需求，要想真正利用好地

热资源，就应该从以下几方面认真考虑。
2．1　正确树立开发利用地热能必须遵守的事项

认真贯彻四部委下达的“关于促进地热能开发
利用的指导意见”的精神，大力推进地热能技术进
步，按照技术先进、环境友好、经济可行的总体要求，
使得地热能资源实现合理有效利用。 优先发展城市
区域供热，用地热能替代大多数传统的燃煤锅炉取
暖。 促进城市地热旅游业，坚持“一热多用”的开发
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原则，首选大中城市地热。 因地制宜，多元发展。 根
据当地这一资源特点和需求，可因地制宜开展浅层
地热能、中层地热能及深层地热能的综合利用。
2．2　搞好开发利用，必须做到开发与保护并重的原
则

地热能作为我国的重要资源，合理开发利用的
确会对改善各省市的投资环境、招商引资、发展旅
游、房地产开发、医疗保健等产业有着非常重要的意
义。 但我们也要清醒地认识到，地热资源是有限的
资源，其补给的过程是相当缓慢的。 要实现该资源
的可持续开发，应在扩大开发规模的同时，首先要重
视资源的保护。 否则地热田由于过量开采而导致水
位持续下降，资源枯竭，严重影响地热田的寿命。 因
此，开发与保护工作应做到以下几点。

（１）结合当地实情，进一步研究、调整有效保护
和合理开发地热资源的相关政策，以便很好地实现
地热资源可持续利用，高度重视资源保护。

（２）加强与相关部门的协调，尽快淘汰在地热
开发中存在的只采不灌、尾水排放温度高、资源利用
严重浪费，严格实行保护性限量开采，积极推进地热
回灌及节能、节约地热水的管理，降低地热资源量的
实际消耗，建立统一的地热开采动态监测。

（３）加大各种宣传力度，建立地热示范项目，重
点发展以能源利用为主的可实现回灌的地热供暖项

目，支持发展新农村建设的地热利用，特别是精品农
业项目的发展，适量发展高效低耗的休闲健身项目，
控制发展单一洗浴等纯消耗性项目，以提高城市宜
居环境水平和促进旅游服务业的发展。

现以北京市国土资源局枟北京市地热资源 ２００６
～２０２０年可持续利用规划枠在地热能领域的开发利
用保护规划来看，２０２０ 年将全市地热水的开采总量
控制在 ２０００ 万 ｍ３ ／ａ 左右，回灌量提高至 １０００ 万
ｍ３ ／ａ，使地热水的年实际消耗维持在 １０００ 万 ｍ３ ／ａ
以内。 各个时期的工作都搞得很细，目标任务明确，
在全国树立了榜样（见表 １）。

表 １ 北京市 ２０１０ ～２０２０ 年规划地热井相关情况

年份

开采量

／（万 ｍ３ ·
ａ －１

回灌量

／（万 ｍ３ ·
ａ －１

消耗量

／（万 ｍ３ ·
ａ －１

开采
井
／个

回灌
井
／个

其他
井
／个

２０１０ W１５００ 吵５００ b１０００ 9２１０ 倐５０ d１３３ 亖
２０１５ W１８００ 吵８００ b１０００ 9２４１ 倐７５ d１５４ 亖
２０２０ W２０００ 吵１０００ b１０００ 9２７２ 倐１００ d１７５ 亖

3　我国地热钻探设备种类及要求
从事地热钻探施工，对钻探设备的选择非常重

要，它不同于常规水井钻探，基本上与石油井钻探设
备雷同，除选购地质钻探厂家生产的设备外，有些施
工单位还直接选购石油钻井设备。 地热钻探对设备
的要求主要有以下几点：

（１）拆装简便。 地热钻探设备相对水井而言比
较庞大，为组装拆卸方便、缩短施工周期，钻机的各
部件如钻塔、机台等，要实现轻质量的整体化。

（２）卷扬机的能力与自动钻进装置。 地热钻探
是大口径钻探，所钻地层多是坚硬、破碎、高温的岩
石。 钻头的负荷、回转是钻进的重要影响因素，故卷
扬机的能力要大，并要有提高钻进速度和省力的自
动钻进装置。

（３）常规钻进大排量泥浆泵。 在钻进过程中循
环泥浆接触高温地层后，立刻被加热到沸点，有涌喷
的危险，且高温对钻头的影响很大，泥浆本身的性能
也在变化，往往会产生孔壁坍塌等。 为了安全地控
制井内温度，必须配有与泥浆冷却装置相匹配的大
排量泥浆泵。
目前我国地热井钻探设备随着孔深的增加，设

备种类较多，从钻机到泥浆泵方面，基本上能满足用
户选择的需要，不论选购地质或石油厂家的钻机，都
为转盘结构。 有关钻机和泥浆泵的技术性能参数见
表 ２，选购地质或石油厂家的钻机施工分别见图 １、
图 ２。

表 ２　地热工程设备型号及动力配备

钻机

型号 动力／ｋＷ
泥浆泵

型号 动力／ｋＷ 钻塔型号

ＴＳＪ１５００ �９０ QＴＢＷ８５０ 厖９０ RＡ２７ｍ －７０ ｔ
ＴＳＪ２０００ �１１０ QＴＢＷ１２００ �１６０ RＡ２７ｍ －９０ ｔ
２６００ 媼９０ ×２ x３ＮＢ －３５０ 侣１８５ P

３ＮＢ －１０００ 觋７３６ PＡ３１ｍ －１５０ ｔ

３０００ 媼１８５ ×２ 寣
３ＮＢ －５００ 侣３６８ P
３ＮＢ －１０００ 觋７３６ P
３ＮＢ －１３００ 觋９５６ P

Ｋ４１ｍ －２００ ｔ

（４）防喷装置。 钻进时由于井内状态急剧变
化，最容易出现热水或者热蒸汽涌喷，此种装置是能
够迅速制止涌喷的耐热性防护设备（见图 ３）。

4　我国地热井钻进工艺方法
在地热井钻探领域施工单位较多，其技术水平

及施工质量也存在较大差异，具体反映在设备的选
型及钻进工艺方法上。 近年来，通过各种学习培训
交流，设备的选型及钻进工艺方法的选择已日益引
起人们的注意。
4．1　泥浆正循环钻进方法
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图 １ 地热钻探选用的地质钻机

图 ２ 地热钻探选用的石油钻机

图 ３ 防喷器

虽然在地热井施工中工艺方法较多，但目前市
场上还是以正循环钻进为主，到了一定深度后，井内
地层复杂漏失严重，泥浆正循环无法实现钻进的情

况下，才寻求气举反循环钻进工艺方法通井、洗井，
不得不采用该工艺解决技术难题。
4．2　多工艺空气钻进方法

常规钻进是利用泥浆循环，而多工艺空气钻进
则是利用空气代替泥浆循环的方法。 这些方法已经
过生产实践证明，取得了显著的经济效益和社会效
益。
4．2．1　气举反循环钻进

近年来，气举反循环钻进技术由于它具有排屑
能力强、钻进效率高、钻头寿命长、钻进成本低等优
点，采用该工艺方法的单位逐年增加。 特别是该工
艺用清水钻进同泥浆正循环钻进相比节约了泥浆材

料，钻进过程又是洗井过程，同泥浆正循环钻进相比
出水量大、洗井时间短、不污染含水层、成井质量好，
深受施工单位的高度评价，现在许多单位通过各种
途径积极组织推广。
4．2．2　多工艺空气组合钻进

在地热钻探市场竞争日趋激烈的形势下，谁拥
有先进的设备和高效的钻进技术，谁就会立于不败
之地。 对此许多单位不得不寻求从这些方面进行突
破，克服原来的设备能力差、泥浆正循环钻进工艺效
率低、孔内事故多、钻探成本高等难题。 优先选用的
工艺方法为：在上部基岩段用气动潜孔锤钻进，若遇
水量大无法再继续钻进的情况下变为气举反循环钻

进，以充分发挥这 ２种工艺的优势。
另外有些单位地热井工作任务多时，还采用接

力式的方法钻进，以便加快施工进度。 所谓接力式
的钻进方法，就是上部先用车装转盘钻机气动潜孔
锤钻进，当遇水量大时，将该钻机搬走，后续工作由
地热井钻机气举反循环钻进工艺完成。 当然各地的
地层情况不同，施工单位可因地制宜选用钻进工艺
方法。 不同钻进工艺施工现场见图 ４、５。
4．2．3　地热井定向钻进技术

图 ４ 地热井浅孔段气动潜孔锤钻进现场
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图 ５ 地热井气举反循环施工现场

在钻井过程中遇地层复杂、可钻性差、孔内漏失
严重、施工中需变更设计及井底温度高无法测量的
情况下，可以在孔底实施定向钻进技术。 此种钻进
技术最适合当前要求的开采与回灌结合的均衡模

式，是一种既保护地热资源，又便于地面管理的一种
钻进工艺。 在国家特别强调开采与回灌模式的推广
下，地热定向钻进技术应深入的研讨，以便于地热能
高效、经济、安全的开采。

5　地热钻井技术难点
目前，在国内地热井钻探技术方面的最大问题

是高温措施，也可以说在地热井以外的深钻、科学钻
井也同样存在着这个问题。 随着钻井深度的增加，
温度升高，即使不在地热地区也是这样，地热钻探就
是在高温前提下进行的钻进，钻进的难点就是工艺
方法如何适应高温。 近年来，由于高温泥浆和水泥
的开发以及钻进工艺方法的进步等，难点逐渐得到
改善。 地热钻井产业，目前已具备施工 ５０００ ｍ地热
深井钻探水平。 在华北地区从事地热钻探的单位和
钻机较多，形成了全国最大的地热钻探群体，已具备
大规模开发地热资源的能力，并朝着专业化、规模化
方向发展。 地热法规和标准正在进一步健全和完
善，１９８９年 ８月推出了枟地热资源地质勘查规范枠，
２０１０年 １１ 月又推出了新的枟地热资源地质勘查规
范枠（ＧＢ／Ｔ １１６５ －２０１２）取代了 １９８９年的规范。 地
热回灌正处在研究阶段和初级阶段。

地热技术目前形成了一套比较完善的地热勘查

技术方法、评价方法；地热开发利用的工程勘探、设
计、施工已有资质实体；设备配套国产化并有专业制
造商；检测仪器基本完备并国产化。

此外，随着地热源开发深度的增加，环境问题也
是要注意的一个方面，如泥浆处理、噪声措施、安全
措施（防喷）都需引起重视。 要坚持环境保护和经
济效益的协调一致，保护生态平衡，提高地热资源的

利用率。

6　地热井钻进事故的预防和处理措施
虽然地热井钻进时孔内事故难以避免，但制定

很好的预防措施以及正确的处理方法非常关键，要
严格按规程操作，以利于安全有效地开展工作，确保
工程任务圆满完成。
6．1　孔斜的原因及预防
6．1．1　孔斜的原因

钻井人员对所钻地层不太清楚，心中无数，只追
求钻井速度而忽视了质量。 特别是在安装钻机过程
中，天车、转盘、孔口三点未对准成一直线，甚至井架
不平导致转盘倾斜。 没有严格按钻井技术参数操
作，钻具配套不合理，或者钻铤、扶正器严重磨损了
还凑合使用。 另外使用的钻压表不准、未使用记录
仪等等，这一系列的问题都是造成孔斜的主要原因。
6．1．2　预防孔斜的措施

首先要弄清产生孔斜的原因，在钻进前严把钻
机的安装质量验收。 钻进技术参数要合理掌握，如：
钻具的下部结构要用满眼钻具钻进，泵压的稳定，转
盘的转速，均匀的加减压，正确用好机台各种仪表，
遇到问题马上分析，以利于施工正常进行。
6．2　井喷的预防及处理

当钻进到高压汽、水层时因压力过大，加之泥浆
的侵入，引起泥浆密度急速降低，就会造成井喷。
一旦发生蒸汽喷出，井口的防喷装置应当立刻

关闭。 如果安装防喷装置的套管没有固好，蒸汽就
会流到套管外边和钻机周围，因此安装防喷器的套
管必须安装牢固。 当防喷装置关闭时，应尽快向孔
内泵入冷水压井，冷却喷发蒸汽的岩层，制止蒸汽喷
出。 若防喷装置关闭延误，压头变形，再想关闭将会
很难，可能发生不良后果，只能等待孔内坍塌来减弱
喷出。 因此钻进时一定要将泥浆性能处理好，并运
用好其他辅助装置，根据不同井喷情况采取不同的
措施。
6．3　正确选择三牙轮钻头，防止牙轮掉落井内

地热井不同于其他普通水井，一方面孔深，而且
随着孔深的增加温度也在上升，所以一定要选用质
量好的三牙轮钻头，千万不能图便宜。 在钻进过程
中司钻人员要及时分析孔内情况，发现有跳钻、憋钻
现象，相同的地层进尺明显变慢，停钻后转盘有倒转
现象，钻压表摆动异常，这些都视为钻头出现问题，
应及时提钻检查，严禁打懒钻而导致牙轮钻头损坏掉
落井内。 并要严格按厂家说明书进行选择和操作。
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7　结语
地热钻井是一项重要的地下工程，在许多方面

与石油资源的开发技术有共同之处，所以对于施工
单位来说，在钻机、孔内钻具、工艺方法、孔内事故的
处理方面等，除严格按照地热井操作规程开展工作
外，有些方面也可借鉴石油钻井技术方法。

随着全世界对清洁能源的需求增长，人们利用
地热资源的势头越来越强劲，特别是发展中国家开
发利用地热更加重要。 就我国在开发利用研究及应
用技术推广方面而言，国家非常重视，专门成立的国
家地热中心，进一步推动了此项工作的开展，现在各
省市近年来都在积极组织实施。

地热钻进产业从设备到工艺的飞速发展，已形
成了地热钻探群体，具备大规模开发地热资源的能
力，并朝着专业化、规模化方向进行。 在国家对环境
治理、政策扶持等多重因素促进下，地热能产业化进
程将大大提速，地热能利用在中国未来能源利用中
必将占有更为重要的地位，地热钻探技术在开发利
用中发挥的作用将会越来越大。
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伊顿举办矿业技术日 应对严苛行业挑战
本刊讯　２０１３年 ３月 ２７ 日，多元化的工业产品制造商

伊顿（ｗｗｗ．ｅａｔｏｎ．ｃｏｍ．ｃｎ）在北京举办矿业行业解决方案技
术日活动，这是伊顿首次在中国展示其应用于矿业领域的综
合解决方案。 通过优化整合旗下液压、电气和车辆集团的广
泛产品和技术，伊顿能够为客户提供全面应用于采矿作业中
各个阶段的解决方案，帮助他们应对在勘探、钻采、装运、洗
选、堆取和冶炼等六个操作阶段的动力管理挑战。 来自约 ５０
家企业的 １４０多位客户参加了当天伊顿矿业行业解决方案
技术日活动。

伊顿亚太区总裁何钦鸿（Ｃｕｒｔ Ｈｕｔｃｈｉｎｓ）表示：“作为一
家全球领先的动力管理公司，伊顿致力于为客户提供可持续
的、可靠节能的解决方案，帮助他们更安全、高效地管理动
力。 而这也清楚地表明了我们从一家零部件制造商向全套
解决方案供应商转变的决心，我们将持续在矿业等细分市场
为客户提供创新解决方案。”

伊顿矿业业务部门总监孟曦（Ｓｉｍｏｎ Ｍｅｅｓｔｅｒ）表示：“当
说到全球矿业行业，中国是世界上矿产资源最丰富的国家之
一，并且在全球保持领先地位。 然而，随着成本的不断上升
和日益严苛的采矿要求，对于如何保持矿业行业的可持续发
展充满着巨大挑战。 我们希望通过这次技术日活动，与我们
的中国客户分享伊顿在全球矿业市场的专业经验，帮助他们
在减少成本的同时，实现生产力最大化。”

此次技术日活动期间，伊顿开展了一系列研讨会，为客
户深入分析其应用于矿业领域的解决方案和技术。 此外，伊
顿还在现场充分展示了其覆盖六大采矿流程的产品和技术，
其中包括液压业务旗下经久耐用的泵、阀、马达及流体连接

件中的明星产品，诸如 Ｄｕｒａｆｏｒｃｅ 高压柱塞泵、ＣＭＸ 多路阀、
行走马达 ＪＭＶ、Ａｅｒｏｑｕｉｐ皇冠管， 伊顿工业管等；电气业务应
用解决方案，诸如矿用断路器和接触器、系列指令控制产品、
电动机保护和控制产品、配电成套产品、带有闪弧降低维护
功能的配电马达控制中心以及电气工程服务等；车辆业务领
先的手动变速箱（ＭＴ）、自动机械变速器（ＡＭＴ）、离合器和牵
引力控制产品。 除此之外，伊顿还重点展示了 ２０１２ 年底刚
收购的库柏工业的电气产品，涵盖了照明、保护外壳及其他
通讯类仪器。 库柏产品和技术的加入进一步提升了采矿作
业的安全性能，防止危害的发生，同时增强了伊顿在矿业领
域的竞争实力。

作为一家以客户为导向的企业，伊顿始终十分重视保持
与客户的紧密沟通。 而伊顿技术日活动就是众多有效平台
中的一个，从中可以更好地了解客户的需求并帮助他们解决
棘手的问题。 此次矿业行业解决方案技术日活动共吸引了
来自约 ５０家企业的 １４０多位客户的参与。

伊顿是一家多元化的动力管理公司，致力于提供高效节
能的解决方案，帮助客户更有效的管理电力、液压和机械动
力。 ２０１２年公司销售额达 １６３ 亿美元。 伊顿在许多工业领
域都是全球技术领导者，包括电气产品；电能质量、输配电及
控制系统和服务；电力传输、照明和布线产品；工业设备和移
动工程机械所需的液压动力元件、系统和服务；商用和军用
航空航天所需的燃油、液压和气动系统；以及帮助卡车和汽
车提升性能、燃油经济性和安全性的动力及传动系统。 伊顿
在 ２０１２年收购库柏工业集团。 伊顿拥有约 １０畅３ 万名员工，
产品销往 １７５多个国家和地区。
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