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摘要 

地熱崛起會議是地熱界最大的年度聚會亦是地熱產業的旗艦年會。會議討論

內容包含鑽井技術、發電技術、區域供暖、直接利用等方面。2024 年地熱崛起會

議在夏威夷大島的希爾頓威克洛亞村舉辦，其位置如下圖 1，個人主要行程如下

表 1 所示，圖 2 為個人註冊登記時拍攝照片，圖 3 為個人在會場與地熱專家宋聖

榮教授合影照片。與會過程收穫的新知很多，包含管材、塗層、除垢、鑽頭及發

電等技術。參展商攤位亦相當盛大，其中發現 cladtek 公司已將耐腐蝕合金內

襯複合管成功商業化，其展示海報如圖 4 所示。很榮幸有機會參加這個會議，除

了結交地熱專家外也學習到很多新的技術。後續個人也會持續精進，為國內提高

地熱能源占比努力。 

 

 

表 1、2024 GRC 主要行程 

 

日期 主要行程摘述 

10/26(六)~10/26(六) 去程 (台灣桃園日本福岡美國夏威夷檀香山美

國夏威夷科納希爾頓威克洛亞村) 

10/27(日) 註冊登記、技術海報 

10/28(一) 研討會第一天、技術會議、技術海報、參展商攤位 

10/29(二) 研討會第二天、技術會議、技術海報、參展商攤位 

10/30(三) 研討會第三天、技術會議、技術海報、參展商攤位 

10/31(四)-11/1(五) 返程 (希爾頓威克洛亞村夏威夷科納夏威夷檀香

山日本東京台灣桃園)  
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圖 1、Geothermal Rising Conference 2024 舉辦地點 

 

 

 

圖 2、Geothermal Rising Conference 2024 會議現場進行註冊 

Hilton Waikoloa Village  
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圖 3、會議現場與宋聖榮教授合影 

 

 
圖 4、cladtek 展示 CRA 合金內襯複合管產品海報 
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目的 

夏威夷當地沒有生產石化燃料，幾乎所有石油都來自利比亞和阿根廷，這造

成夏威夷的能源價格昂貴，且容易受到天氣和地緣政治干擾。目前夏威夷積極往

減碳及再生能源方面努力，承諾 2023 年前完全無煤，並製定法律要求在 21 年內

實現 100%清潔能源。夏威夷擁有豐富的風能、太陽能和地熱能，目前夏威夷 

6.25% 的電力來自七個風電場，在大島上，約 30%的能源來自地熱發電廠，該發

電廠從基拉韋厄火山(Kilauea volcano)附近獲取熱量，對火山型地熱發電的經

驗豐富。 

國內目前有 24 處地熱案場，規劃總裝置容量 61.75 MW。台灣中油在地熱開

發積極投入，在宜蘭仁澤打造 0.84 MW 地熱電廠；在土場有二期及三期計畫。

探採研究所目前進行火山型酸性地熱田開發相關技術研究，編列「酸性地熱井中

和系統可行性研究」及「完井管材篩選與耐蝕監測技術研究」期待未來對國內大

屯山區地熱開發有所助益。 

夏威夷能源發展條件和台灣相似，可作為我國綠能發展的參考，其在火山型

地熱的開發經驗相信也對國內大屯山開發有幫助。2024 年地熱崛起國際研討會

選擇在夏威夷大島的威克洛亞村舉辦，地熱崛起國際研討會是地熱界重要的年度

聚會，當地的地熱學者及專家相信也不會缺席這個重大的會議。參加地熱崛起國

際研討會將有益火山型地熱開發技術的交流與學習，幫助我們掌握國際最新技

術，並提升年度研究計畫的廣度與深度。 
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過程 

本次出國計畫行程自 10 月 26 日至 11 月 1 日，其中會議時間為 10 月 27 日

至 10 月 30 日，共計四天，會議區域位於希爾頓威克洛亞村大廳階梯後方，圖 5

為會議區地圖。大型討論會安排在 Grand Ballroom，技術研討會安排在 Kohala 

1~4 及 King’s 1~3 會議室，海報區設置在 Grand Promenade 右側，參展商攤

位則設置在 Kona 及 Queens，圖 6 為本次會議取得的參展廠商型錄資料。本次

會議的技術研討會安排在 10/28~10/30 進行，報告的重點如表 2 所示。 

 

 

 
圖 5、會議區地圖 

 



7 
 

  

圖 6、會議參展商型錄 

 

表 2、技術研討會重點題目 

2024/10/28(一) 

 

 
 

2024/10/29(二)
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2024/10/30(三) 
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具體成效 

具體成效依據會議參展商資料、海報資料及技術報告資料中重要的部分進

行介紹。 

 

1. 參展商資料 

會議參展商的數量非常多，其中和防蝕技術和管材製造有關的廠商和個人研

究最為相關，以下針對相關收穫進行報告。 

首先是一家名為 Cladtek 的廠商，其展示產為機械式襯管(Mechanically 

Lined Tubular, MLT)，是一種以耐蝕合金作為內襯的複合管材。Cladtek 是一

家專門製造和銷售抗腐蝕合金(Corrosion Resistance Alloy, CRA)機械內襯管

的公司，他們為 CRA 複合管材提供全面的解決方案，包括管件、配件、法蘭、壓

力容器、閥門及彎頭。Cladtek 支援廣泛的應用，包括陸上、海上、海底、地下、

地熱、氫氣儲存和運輸、碳捕獲、利用和封存 (CCUS) 以及碳捕獲和封存(CCS)。

Cladtek 在印尼、巴西和沙烏地阿拉伯設立製造工廠，並計劃 2025 年在卡達擴

張，保證具有成本效益、高品質和及時的全球交付。 

在本會議上其展示的機械內襯管(Mechanically Lined Tubular, MLt)為該

公司最新的發明。複合管使用碳鋼製外管，配有耐腐蝕合金襯裡和適用於井下應

用的優質接箍，圖 7 為 MLT 產品的示意圖。外管可選擇 API 5CT 規範的管材，

包含 K55、L80、T95 及 P110，內襯的部分可選擇材質包含 316L 不銹鋼、317Mn、

6Mo、22Cr 雙相不銹鋼、25Cr 雙相不銹鋼、鈦金屬及鈦合金。由於機械磨損的

原因，內襯厚度最少為 1.5 mm，可依需求增加，當然價格會因內襯厚度增加而變

貴。現場 cladtek 的銷售員拿出一塊實體切片向我展示，其照片如下圖 8 所示。

表 3 為 CRA 管、GRE 內襯複合管、高分子內襯複合管、碳鋼管及 MLT 的比較表。

GRE 內襯複合管和高分子內襯複合管在耐高溫及耐機械損傷部分表現較差，在高

溫地熱應用較困難；碳鋼耐腐蝕性不佳；CRA 管則是價格較高。 

過去川崎重工曾致力於井下複合管材的製造，但井下金屬複合管的製作並不

容易，必須克服: 內外層的接合強度、接合後的母管強度、內襯合金抗蝕性維持

及接箍問題。因此有很長一段時間都無商業化產品。其中接箍是最困難的部分，

克服接箍設計後才陸續有金屬複合油管出現。Grant Prideco 曾發表過複合油管
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的產品，抗腐蝕合金板材 (2~8 mm 鎳基合金) 經過裁切、自動焊接、缺陷檢測、

插入碳鋼管內及液壓成型。管串兩端以焊接密封防止流體滲透，接箍設計允許使

用聚四氟乙烯 (PTFE) 增加密封性，不過 Grant Prideco 的產品資料顯示其僅

有管徑小的油管。目前 Cladtek 已經可以提供 4”~20”內徑的複合套管，可用

來作為地熱生產管材，這個產品提供未來酸性地熱完井材料更多的選擇。 

 

 

圖 7、cladtek 耐腐蝕合金機械內襯管材剖面示意圖 

 

 

圖 8、cladtek 耐腐蝕合金內襯套管實體切片照片 

 

表 3、CRA、GRE 複合管、高分子複合管、碳鋼管及 MLT 比較。 

 

CRA 內襯 碳鋼套管 接箍 
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除了 cladtek 外，會場還有三家管材製造商，分別是 BUTTING、HUNTING 及

vallourec。BUTTING 於 1777 年在奧德河畔克羅森成立，最初是一家銅匠店，目

前已是一家在不銹鋼加工方面聞名的公司，其在成型、焊接加工和材料技術方面

具領先地位，可提供各種適用於特殊腐蝕性應用的高性能材料。BUTTING 製造生

產優質不銹鋼焊管(有縫管)在世界各地已廣泛應用，例如食品工業管件、製藥工

業管件和生物化學管件。員工具備所有現行焊接程序的資格和認證，保證焊接的

不銹鋼管符合要求。可提供外徑 15~ 2032 mm、壁厚最大 70 mm 的耐腐蝕有縫

管。管件符合多種國際標準，包括 API、ISO、ASTM 及 NORSOK 等。因應地熱的

腐蝕環境，BUTTING 提供 Alloy 625、S32205 雙相不銹鋼及 S32750 超級雙相不

銹鋼材質的有縫套管。圖 9 為 BUTTING 在現場的展示攤位，圖 10 為其提供的型

錄資料。 

有縫管在腐蝕環境中，焊縫附近的熱影響區容易有材質不均及應力集中的問

題，是腐蝕優先發生的區域。現場人員未能提供這部分更深入的資料，後續若要

考慮有縫管，可針對熱影響區耐蝕性再進行評估。 

 

 

圖 9、BUTTING 套管製造商展示攤位 
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圖 10、BUTTING 有縫管型錄 

 

HUNTING 是一家歷史悠久的公司，1874 年發跡至今已 150 年，是全球能源、

航空航太、醫療和發電行業的領先製造商和技術提供者。其產品包含射孔、井測、

接箍、油套管、海底技術、修井設備及隨鑽量測等設備。其在地熱領域提供耐高

溫高壓的管材及接箍，圖 11 為其現場展示的 SEAL-LOCK XD 產品。圖 12 左側為

SEAL-LOCK XD 剖面圖。SEAL-LOCK XD 是一種鉤式螺紋的接箍設計，非常適合應

用於高彎曲、高壓及高壓縮應力的極端井應用，其底切負載側面可在極端負載下

維持結構完整性。可提供的尺寸範圍為 2.375~14 吋，材質包含碳鋼、雙相不銹

鋼、鎳合金及鈦合金，耐溫可達 350℃。另一種產品是針對疲勞強度進行最佳化

的 TEC-LOCKTM Wedge，如圖 12 右側。可提供的尺寸範圍為 4~13.625 吋，材質

包含雙相不銹鋼、鎳合金及鈦合金，耐溫一樣可達 350℃。HUNTING 公司的接箍

產品令人印象深刻，其提供井下力學條件嚴苛時完井材料的解決方案，材質部分

選擇也相當多，未來若有需求可參考該公司產品。 
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圖 11、HUNTING 展示攤位 

 

 
 

圖 12、HUNTING 地熱管材解決方案 

 

最後是國際知名管材製造商 vallourec，他是一家總部位於法國的跨國製造

公司。該公司成立於 1957 年，從事熱軋無縫鋼管、汽車零件和不銹鋼等產品的

TEC-LOCKTM Wedge (TLW) SEAL-LOCK XD (SLXD) 
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生產。vallourec 的產品主要供應給能源、建築、汽車和機械行業，致力於創新

和可持續的管件解決方案，用以支持低碳能源的發展和減少碳排放。 

原本以為其在地熱會議會展示其無縫的耐腐蝕管材，然而攤位桌上擺著一段

雙層金屬管，如下圖 13 所示。經詢問，這個展品是 THERMOCASE VIT，VIT 是

Vacuum-insulated tubing 的縮寫。這個產品使用雙層管並將兩管間的間隙抽真

空，最大限度的降低兩管間的熱傳導。這種管串在閉循環的地熱系統中扮演重要

角色。某些地區地下岩石溫度足夠但少有裂縫，意味著井下沒有流體或滲透率非

常低，無法使用傳統地熱的形式發電。利用閉循環系統，冷流體注入 THERMOCASE 

VIT 和套管之間的環孔並向下流入井中加熱，加熱後的流體再從井底沿著 

THERMOCASE VIT 管內向上流動並用於渦輪機發電，圖 14 為閉循環系統管內流體

流動示意圖。THERMOCASE VIT 的高隔熱性能可大幅減少冷水和熱水間的熱交換

損失，增加發電量。 

根據銷售員的說法，日本的一家地熱業者在井底溫度為 230℃ 的乾熱岩層

中安裝閉環系統，以 THERMOCASE VIT 提供隔熱功能，該井的生產效率可接近 80% 

(即保持井下可用功率的 80%)，流量為 4.2 L/s。國內大屯山過去也曾發現某幾

口探勘井地下水量不足的問題。若溫度夠高，將其改以封閉迴路方式發電，或許

可增加一些可以開發的區域。 

 

   
圖 13、Vallourec THERMOCASE VIT 展示品 
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圖 14、Vallourec THERMOCASE VIT 展示品 
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2. 海報資料 

會議在 Grand Promenade 右側每天皆有不同的海報展示，內容涉及範圍相當

廣泛，其中冶金、鍍膜、結垢、固井水泥及二氧化碳管理相關的海報特別引起我

的興趣，就以下針對海報區相關收穫進行報告。 

 

海報題目: 用於增強型地熱系統(EGS)的耐腐蝕、高強度管材：鎳基超合金的擠

製和熱機械加工以增強機械性能 

這 是 Nippon Foundation-Deepstar Collaborative Technology 

Development Grant Program 有關的研究，單位是 Daido Steel of Japan。其

目的是開發熱穩定、具優異高溫機械性質的耐腐蝕合金地熱發電組件。目前正在

開發“Nano-Composite Expandable Element-Stack with Elastomeric-Core”，

用於高溫高壓地熱井的封隔器。此外，也開發出導熱率接近零的經濟型奈米複合

管原型。設計耐腐蝕合金以鎳為主體，加入鈦及鈮元素促進γ”相析出(鎳合金

中的強化相)。可客製化添加鉻和鉬元素提高合金耐腐蝕性及耐孔蝕當量(PREN)，

其發展出的合金 PREN 在 54~65 之間。 

一個新的合金設計產品包含許多考量，成分、微結構、機械性質等，當其中

一個環節有問題就必須重新開始，因此一個商業化產品常是歷經多年努力的成

果。海報中雖沒有推出正式的商業化產品，不過其顯示地熱領域已有廠商開始往

合金設計方向研發。或許，不久的將來就會有更多優質的地熱發電組件可以選擇。

相關的海報如下圖 15 所示。 
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圖 15、GRE2024 海報，題目 Corrosion resistance, high strength tubular 

for enhanced geothermal: Extrusion and Thermo-Mechanical Processing of 

a Nickel Superally for Enhanced Mechanical Properties 

 

海報題目: 開發碳基塗層用以抑制管道內表面的矽垢積聚 

矽垢是地熱發電廠最大的問題之一，例如熱交換器中的矽結垢會導致輸出下

降。作者先前的研究中已發現類鑽碳膜塗層(Diamond like carbon, DLC)可以抑

制矽垢在管件中沉積。但管件內部很難進行 DLC 鍍膜。此研究的目的在開發出專

門用於管件內部表面的 DLC 鍍膜方法。其開發出的新型鍍膜方式如下圖 16 所示。 

實驗部分，該研究使用內徑 16 mm、長度 500 mm 的管件為基材，將 DLC 鍍

在管道上。利用 XAFS 判斷 DLC 結構，利用 ERDA 量測鍍膜上的氫含量。預計

氫含量高的鍍膜對結垢具有更好的抑制效果。現地結垢試驗，與無塗層管道相比，

最優條件的 DLC 塗層可將二氧化矽積聚量減少至 0.5%。相關的海報如下圖 17

所示。 
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圖 16、此研究開發的管內鍍膜設備 

 

 

圖 17、GRE2024 海報，題目 Development of Carbon-based coating to suppress 

silica scale accumulation on the inner surface of pipes 

 

海報題目: 利用低導熱係數塗層的最新進展延長地熱井鑽具壽命 

此海報指出，儘管地熱發電潛力巨大，但目前全球地熱發電量 16 GW 僅佔再

生能源發電量的 0.5%。由於增強型地熱系統(EGS)等進步，全球地熱發電裝置容

量在 2030 年預估將達到 32 GW。EGS 需要在乾燥、非常堅硬、炎熱的岩石中鑽

探。這些條件超出原本為石油和天然氣開發的工具適用範圍。保持鑽井液冷卻可
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避免井下工具(BHA)損壞，導熱係數(TC)控制是溫度管理的關鍵。TC 是衡量材料

導熱能力的物理量。對於 EGS，低 TC 的鑽桿對於鑽井至關重要，較低的 TC 可確

保較低的流體溫度並保護井下 BHA。該研究研發新型塗層，並在在儲層溫度 250

℃，用絕緣塗層管鑽 5 公里深的花崗岩地熱井進行測試。結果顯示新型塗層在整

個鑽井過程中可使鑽井液溫度維持在 95℃以下，並確保鑽柱溫度維持在 120℃以

下防止 BHA 損壞。相關的海報如下圖 18 所示。 

 

 

圖 18、GRE2024 海報，題目 Extending drilling tool life in geothermal 

wells with recent advances in low thermal conductivity coatings 

 

海報題目: 利地熱系統中二氧化矽抑制劑與 pH 調節的比較研究 

此海報指出，Geo Dipa Energi (GDE) 擁有印尼爪哇省的地熱發電廠。這座

電站自 2002 年以來一直在運行，迄今地表和地下仍然存在結垢問題，二氧化矽

含量非常高，約為±900 mg/L。兩相流體的溫度範圍 180~200°C，透過單閃蒸系統

發電，所有鹽水透過開放式運河系統冷卻，並以 40~60℃的溫度重新回注 
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GDE 的許多井場採用 pH 調節來減輕二氧化矽結垢。硫酸可以透過放熱反應

稀釋鹽水中的礦物質，包括單體二氧化矽。理論上，只要單體二氧化矽仍以矽酸

的形式存在，其穩定性就會維持。然而，AFT(常壓閃蒸槽) 後二氧化矽濃度值降

低，導致該處形成非晶相二氧化矽沉澱。實際上使用 pH 調節方法要達到所需 pH

值是困難的。再者，注入過多硫酸導致 pH 值過低將導致設備腐蝕問題。 

GDE 對 DPI-920(二氧化矽抑制劑)和 H2SO4 的經濟性進行研究。化學抑制劑在

操作和維護過程中更有效果，其減少頻繁的二氧化矽清潔成本和管道更換成本，

並減少生產時間的損失。總結 1 年的總營運成本，井場中的化學抑制劑比 pH 調

節方法的效率高 17%。相關的海報如下圖 19 所示。 

 

 

圖 19、GRE2024 海報，題目 Comparative Study of Silica Inhibitor Versus 

pH Modification in the Geothermal System 

 

海報題目: 常溫和高溫下 G 級與 H 級水泥套管-水泥界面接著剪切強度比較分析 

海報指出，固井作業對於維持地熱井、石油井和天然氣井的完整性至關重要。

隨著地熱能需求的成長，高溫的極端條件需要更高品質的固井。這些環境中水泥
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的完整性取決於其物理、化學、熱和機械性質。熱負荷會導致水泥環收縮和膨脹，

導致應力重新分佈並損害井的完整性。此研究評估 G 級和 H 級水泥與不同套管材

料間的黏結強度，確定失效前的最大應力，並透過 DCS 測試評估機械性質。 

結果顯示，G 級水泥因其初始黏結強度強而成為高溫地熱應用的首選。儘管

隨著時間的推移，性能略有下降，但它仍可提供地熱井必要的完整性。G 級水泥

是高溫下的理想選擇，而 H 級水泥在室溫下長期表現較好。相關的海報如下圖 20

所示。 

 

 

圖 20 、 GRE2024 海 報 ， 題 目 Comparative Analysis of Casing-Cement 

Interfacial Bonding Shear Strength Using Class G and Class H Cement at 

Room and Elevated Temperatures 

 

海報題目: 地熱能和二氧化碳管理 

海報指出，不凝結氣體(NCG)是地熱流體中存在的氣體，它們在發電廠冷凝

器的溫度和壓力條件下不會凝結。這些氣體維持氣態，會影響地熱發電廠的效率。
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地熱流體中常見的不凝結氣體包括： 

1. 二氧化碳：地熱系統中最常見的不凝結氣體。它可以透過增加冷凝器壓力來

影響發電廠的性能。 

2. 硫化氫：經常存在於地熱流體中，尤其是在火山地區。它有毒且具有腐蝕性，

需要特殊處理和處理。 

3. 甲烷：雖然通常含量較少，但它也可能存在於地熱系統中。 

4. 氮氣：地熱流體中另一種常見的不凝結氣體。 

5. 氫氣：可能存在，特別是在高溫地熱系統中。 

6. 可能含有苯和其他碳氫化合物。 

此研究認為有效管理 NCG 是優化地熱發電廠性能和穩定生產的重要關鍵。

NCG 可顯著影響地熱發電廠的效率及安全性。透過氣體提取系統、洗滌器和回注

策略等技術對這些氣體進行適當的管理和緩解至關重要。相關的海報如下圖 21

所示。 

 

 

圖 21、GRE2024 海報，題目 Geothermal power and CO2 management 
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3. 技術報告資料 

會議的技術報告時間安排在 10/28(一)~10/30(三)三天，總共有五個會場同

時進行發表(不包含大廳的討論會議)。會議的主題包含 1. 低溫/直接使用、2. 

鑽井、3.能源轉換/利用、4. 閉環/先進的熱系統、5. 地球化學、6. 增強型(或

工程型)地熱系統、7. 地質學、8. 區域更新、9. 油藏/生產 10. 部落社區、11. 

超熱地熱、12. 經濟學、13. 多元化、公平、包容性和歸屬感、14.地球物理、

15. 機器學習/計算、16. 從石油和天然氣轉型、17. 井下測井、18. 非技術、

19. 建井和完井及 20. 礦物開採。總計 179 篇論文發表，相關的論文題目已列

於上述表 2。會議期間無法同時兼顧，以下就其中幾篇重要的報告進行說明。 

 

題目: 溫度控制鑽井：絕緣鑽桿的即時損壞監測和減輕溫度升高影響的自動控制

器 

鑽探高熱焓地熱井的熱管理對於成功鑽井至關重要。鑽井液與岩石之間傳熱

的準確建模可用於井底循環溫度（BHCT）預測。這些結果使井下工具和鑽頭能夠

在其溫度限制內運作，防止鑽井時高溫暴露而過早失效。這研究使用 thermos-

hydraulic model 來模擬 BHCT 的瞬態行為及鑽柱和泥漿溫度剖面。結果顯示，

提高鑽井流量、使用泥漿冷卻器、使用某些流體類型及增加孔徑都可以作為有效

降低淺層地熱井 BHCT 的策略。深層地熱井的情況，泥漿冷卻和其他普遍接受的

冷卻措施有效性降低。對於此類井，使用絕熱鑽桿(Insulated Drilling Pipe, 

IDP)結合鑽井流量可有效地進行熱管理。 

IDP 可以透過在傳統 5 吋鑽桿內焊接 3.5 吋外徑、3.068 吋內徑襯管來製

造。隨後，將絕熱材料插入管體與內襯間的環形空間(詳見圖 22 第 2 張投影片)。

然而，這些絕熱材仍可能隨時間發生問題，因此，研究亦提出鑽桿絕緣塗層狀況

線上診斷方並利用控制策略減輕塗層損壞對井下循環溫度升高的影響。報告部分

投影片如下圖 22。 
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圖 22、GRE2024 技術報告投影片，題目: Managed Temperature Drilling: Real-

Time Damage Monitoring of Insulated Drill Pipes and Automatic 

Controller to Mitigate Effects of Subsequent Temperature Increase 

 

題目: 使用熱活化堵漏材料緩解嚴重的泥漿循環流失 

嚴重的漏泥經常發生在破裂和疏鬆的介質中。隨著鑽井深度增加，地層和鑽

井液溫度也會升高，如果可以利用此時的高溫來幫助堵漏效果可能會很好。泥漿

加入熱活化堵漏材料(TALCM)，它會因高溫造成黏度大幅增加，可用於減輕各種

溫度條件中的損失。TALCM 的活化溫度可進行調整。堵漏時，溫度的預測則依賴

建模，裂縫封堵試驗證實溫度活化材料可以有效緩解漏失。此材料有巨大的潛力

可減少因地熱井漏泥相關的建井成本。報告部分投影片如下圖 23。 
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圖 23、GRE2024 技術報告投影片，題目: Severe Lost Circulation Mitigation 

using Temperature Activated Materials  

 

題目: 鑽探創新使印尼地熱井的交付速度更快 

火山型地熱鑽井中，由於許多因素造成鑽探速率不高，其中包含 1. 岩性是
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由角礫岩、凝灰岩和安山岩組成的多種硬火山地層的混合物。2. 岩石無圍抗壓

強度 (Unconfined Compressive Strength, UCS) 高達 25 kpsi。3. 黏合在一

起的粗岩石碎片會損壞鑽頭上的刀具。4. 地層間的差異造成不均勻鑽孔損壞鑽

頭。過去幾十年來，一直使用傳統的牙輪鑽頭緩慢的鑽探地熱井。KS Orka 開闢

一條利用混合鑽頭鑽井的新途徑，其在印尼的地熱井實現極佳的表現。17.5 吋

混合鑽頭在 669 m 的深度，平均鑽進速率達 12.4 m/hr；12.25 吋混合鑽頭在

595 m 的深度平均鑽進速率達 9.71 m/hr。報告部分投影片如下圖 24。 
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圖 24、GRE2024 技術報告投影片，題目: Drilling innovation enables faster 

delivery of geothermal wells in Indonesia 

 

題目: 利用新技術提高高溫地熱井套管的結構完整性 

目前的鑽井技術是根據過去幾十年的標準和經驗而設計的，石油和天然氣產

業 大 部 分 採 用 API 材 料 和 方 法 ； 紐 西 蘭 標 準 深 層 地 熱 井 實 務 規 範(NZS 

2403:2015)定義深層地熱井最先進的流程設計和鑽井技術。一般來說，遵循這些

指南的井可以得到可靠且安全的結構。 

過去對冰島 136 口高溫地熱生產井的調查顯示，其中 75 口曾有故障，其中

34 口確認為套管故障。最常見的套管失效為套管塌陷(Casing collapse)和套管

連接處的拉伸失效(Tensile failure)。套管塌陷通常和水的熱膨脹有關。水受

熱膨脹時會產生壓力，如果膠結環孔空間存在過量的自由水，當水受熱膨脹時產

生的高壓超過套管抗塌陷能力時，就可能導致塌陷。從 2015 年開始，ISOR 一直
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在開發彈性接箍(Flexible Coupling)產品。這個想法來自冰島和世界各地套管

故障的研究，這個設計已經在室溫、高溫及高壓條件下進行功能測試，預計於 

2024 年 11 月在冰島內斯亞維利爾(Nesjavellir)高溫地熱井生產套管中使用

(目前尚未商業化)。彈性接箍可透過位移補償套管的熱膨脹並讓套管的軸向壓應

力控制在材料的彈性範圍內。 

有鑑於 IDDP-1 和 IDDP-2 井都出現嚴重的套管斷裂，包括拉伸破裂和套管

塌陷，高溫井的套管完整性有待提高。彈性接箍的設計及 COMPASS 專案正在開發

的 APBR -防止套管坍塌技術將可大幅提高高溫地熱井套管的結構完整性，報告

部分投影片如下圖 25。 
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圖 25、GRE2024 技術報告投影片，題目: Increased Structural Integrity of 

Casings of High-Temperature Geothermal Wells using Novel Technologies 

 

題目: 現地測試熱電模組(TEG)在不同溫度的電力輸出 

目前的發電技術有設備大、自耗電高、運轉維護成本高等缺點。熱電材料發

電技術無需機械動力轉換，應用廣泛，無運動部件，設備安裝簡單。它可以用來

做餘熱回收與再生能源整合，有效利用各種來源的廢熱。TEG 致力於再生能源解

決方案的開發，其體積小可適合多種應用，可自啟動發電，每當熱流體流過時就

會產生電力，運作安靜可靠。當然 TEG 還是有些缺點，例如前只有少數測試、轉

換效率較低及成本較高。此研究建立 TEG 功率輸出和溫差(TD)的耦合方程式。利

用單一 TEG 晶片在不同 TD 下的實驗結果可用來預測大規模現場應用的功率輸
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出。當溫差大於 90℃時，TEG 成本可低於太陽能光電板，報告部分投影片如下

圖 26。 
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圖 26、GRE2024 技術報告投影片，題目: Increased Structural Integrity of 

Casings of High-Temperature Geothermal Wells using Novel Technologies 
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心得及建議 

本次會議相當盛大，每天都有十來篇不同的海報發表、總計 179 篇論文報

告、大型討論會議及數十家的參展廠商。時間重疊的部分盡量挑選和自身研究相

關的主題或攤位去參觀或聆聽。其中最令人印象深刻的還是 cladtek 的攤位。這

種金屬複合管完美結合碳鋼優異的機械性質及 CRA 的耐腐蝕性質，大幅降低純

CRA 管材的成本，是一個理想的複合材料。然而，複合材料的複合技術難度極高，

兩種不同的金屬接合產生伽凡尼腐蝕、間隙腐蝕、接合強度及熱膨脹差異造成的

熱應力等問題，大尺寸的管材也使其製造相當困難。國內多年前就有廠商想到相

關的管材設計，不過目前仍難以生產。原本對這類的產品已不抱希望，沒想到

cladtek 已將其商業化，並已完成現地測試。建議後續應針對該公司的產品再深

入瞭解，並評估其是否適用於國內大屯山酸性地熱井，如果可以成功應用此類產

品，將可再進一步降低酸性地熱井的開發成本。 

進中油公司前約莫有 10 年的時間都是從事鍍膜的研究工作，所以在會場看

到鍍膜相關的海報時倍感親切。過去曾經看過鍍膜技術應用在鑽桿內部，用來增

加鑽桿壽命防止過早被泥漿沖刷洗穿的資料。本次會議中發現，鍍膜技術也能夠

應用在鑽桿隔熱，增加井下設備在高溫鑽井時的使用壽命。另外，DLC 鍍膜技術

也可用在套管內降低結垢問題。根據這些研究報告，鍍膜技術在地熱鑽井及完井

似乎仍有需多可用之處，以前學過的鍍膜技術仍有發揮的空間。未來若遇到相關

的問題或許也能利用此技術協助探採事業單位解決問題。不過，目前國內尚未見

過大型的管內鍍膜設備或技術。建議後續可以先在國內尋找可能的廠商進行評估

或合作，後續再探討鑽桿或套管管內鍍膜的成效。 

世界各地的地熱開發已愈來愈興盛，開發難度低的區域已經愈來愈少，大家

逐漸往難度較高的高溫或乾熱岩等區域邁進。除了耳熟能詳的 AGS、EGS、

GreenLoop 技術外，此次會議也見識到許多先進的設備或技術，例如混合鑽頭、

彈性接箍、熱活化堵漏材料及熱電模組等。這些技術或設備在地熱領域提供更多

的發展可能。國內目前在新技術這方面仍有不足，建議再多廣納人才加速新技術

的引入或應用。 

 

 


