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摘要：CO爆破致裂工艺为建造商业化EGS储层提供了新方案，有望突破深层地热能行业发展的技术瓶颈，但目前未见CO

致裂技术用于干热岩系统的综合性能评价研究。基于此研究不足，借助数学建模定量科学评价其综合性能，解决此技术效果

的不确定性和模糊性，填补深井地热系统综合评价体系的空白。考虑到深井CO爆破干热岩系统是一个多变、模糊、复杂的非

线性系统，该文选取AHP-FCE优化数学模型，AHP对深井爆破干热岩系统复杂问题分层，构建递阶层次结构，通过Matlab将专

家的定性判断定量化，进而确定FCE中各层评价指标权重大小，再通过FCE模糊关系合成原理，对多因素影响下的深井CO爆

破致裂干热岩系统综合评分为83.36，预评价结果为较好，可考虑将CO爆破致裂器用于干热岩开采。评定结果可作为深井CO

爆破致裂干热岩建设过程中的数据支撑，为地热开采工程提供一定的理论依据。
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0引言

以开采和利用地下3~10km低渗透干热岩（hotdryrock，

HDR）地热热能为目标的增强型地热系统（enhanced

geothermalsystems,EGS)正逐渐引起世界各国的广泛重视151,

研究表明储层建造是EGS商业化的关键技术之一。目前

EGS储层建造基本沿用油气行业水力压裂技术，大多形成了

形状简单的单一裂缝，难以形成较大体积的换热通道。

有学者提出地热开发与CO资源化利用相结合的地热开

发技术111.并就CO-EGS展开了一系列研究。文献[8]以CO

为工质，开展了其在干热岩中的流动换热和固化的数值模

拟，结果表明CO，具有更好的换热和固化效果；文献[9]模拟

了CO与HO的EGS，发现CO-EGS比HO-EGS具有更高的

热采收率：文献[10-11]评估了超临界CO热物理性质，并进

行了相关数值模拟，以探索在工程地热储层中CO流体动力

学和传热问题：文献[12]进行了以CO为工质在地热系统中

的流动和传热数值模拟研究：文献[13]首次提出了“利用CO

爆破致裂建造EGS热储层”，为商业化开发干热岩提供了新

方案。液态CO2爆破技术具有爆破压力大且可控、适用性强、

经济环保等优势。因此，CO爆破致裂技术有望用于干热岩

系统，形成复杂体积裂隙网络，提高地热开采换热效率。

为定量科学评价CO致裂技术用于干热岩系统的综合性

能，解决此技术效果的不确定性和模糊性，填补中国深井地

热系统综合评价体系的空白，本文提出一种层次分析法

（analytichierarchyprocess,AHP）-模糊综合评价法（fuzzy

comprehensiveevaluation，FCE）相结合的多因素、多层次综合

评价方法，对CO致裂器用于干热岩系统综合效应预评价，评

价结果可为CO致裂器用于深井爆破致裂提供数据支撑，也

可作为地热工程建设和发展的参考依据之一，还可作为同类

综合系统工程横向借鉴学习的评价标准之一。

1AHP-FCE综合预评价模型

FCE是基于模糊数学隶属度理论，将受到多因素影响的

复杂对象的定性评价，运用模糊合成运算定量化处理，进而

对其综合评价[14-16）。结果清晰、系统性强，适合解决各种模糊

的，且难以量化的非确定性问题。AHP是将复杂问题分解，

通过构建递阶层次结构，将专家的定性判断定量化处理，从

而对其综合分析与决策

深井CO2爆破致裂干热岩系统是一个多变、模糊、复杂的

非线性系统181，本文全面考虑了影响深井CO2爆破致裂干热

岩系统综合效应的各种因素，建立AHP-FCE综合数学分析

模型，将人为定性评价定量化处理评价过程的模糊性数学
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化展示，减少人为主观性的影响，使评价结果具有逻辑性可

靠性、实用性和系统性。借鉴综合能源系统（智慧电网、微电

网）多指标评价分析方法，对CO致裂器用于干热岩系统综

合效应预评价，分别从经济效应、技术效果、环境效应、安全

效应和社会效应5个维度全方位综合打分，利用AHP将专

家定性描述数学化，得到各指标权重结果：最后，基于FCE

将量化后的专家评价结果进行模糊变换处理，结合所建立的

评价标准，综合评价多因素影响下的深井CO2爆破致裂干热

岩系统。

2基于CO致裂器的深井爆破致裂干

热岩系统AHP-FCE模型

应用AHP-FCE优化数学模型，AHP对深井CO2爆破致

裂干热岩系统复杂问题分层，构建递阶层次结构，将专家的

定性判断转换为各因素之间可操作的重要度的比较上，通过

Matlab将定性指标定量化，进而确定FCE中各层评价指标权

重大小，再通过FCE中模糊变换、模糊关系合成原理，对CO

致裂器用于深井爆破致裂干热岩综合效应进行综合预评价，

最终得到定量的系统综合效应评价等级。具体路线如图1

所示。

评价指标的指导方针

评价指标的构建原则

评价指标的系统框架

确定评价指标体系

构建判断矩阵

算数平均法
次性检验

几何平均法 AHP确定指标权重

特征值法

，确定模糊评判向量A

计算评价得分P=VA

图1技术路线

Fig.1Technology roadmap

2.1AHP模型

AHP首先需要在全面调研、剖析问题的基础上，构建合

适的层次指标评价体系，然后利用专家对两两指标重要性比

较结果，结合判断矩阵得到各层指标对总目标的权重大小9]。

AHP模型主要分为构建层次指标评价体系、构造判断矩阵、

一致性检验、层次指标计算和排序，如图2所示。
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构建层次指标评价体系

构造判断矩阵

判断矩阵
致性检验CR＜0.1

是

层次指标计算和排序

图2层次分析法流程

Fig.2 AHPflow chart

2.1.1构建层次指标评价体系

深井CO爆破致裂干热岩系统综合效应评价指标体系构

建过程中，把握全面合理、与时俱进的指导方针，遵循科学、

全面、实用的指导原则，通过大量国内外综合评价类文献调

研、CO2爆破性能研究现场实验（见图3）和中国地质大学（武

汉）地热和爆破工程研究领域相关专家经验，依据评价指标

意义和各指标之间的隶属关系，选定经济、技术、环境、安全、

社会5个维度对该系统综合效应进行预评价。

确定评价指标

a.CO致裂器实物

收集专家评价调查表

构建指标隶属度

构建多级模糊评判矩阵

确定二级模糊评判矩阵

43卷

否

b.活化器实物 C.CO充装机

图3CO爆破性能研究现场实验照片

Fig.3Field experiment photos of CO blasting
performance research

系统预评价指标体系如图4所示。一级指标共有5个，

分别为：经济效应（A1）、技术效果（A2）、环境效应（A3）、安全

效应（A4）、社会效应（A5）；二级指标共有14个，其中技术效

果选取5个二级指标：致裂器致裂压力（B3）、储层岩性（B4）、

致裂器作用方向（B5）储层天然结构面（B6）致裂裂缝情况

（B7）：三级指标共有6个，其中CO致裂器是利用CO相变致

裂技术达到爆破致裂的一种手段，爆破致裂性能主要取决于

定压片厚度、CO2充装量以及活化器用量，故致裂器致裂压

力共选取3个三级指标：定压片厚度（C1）、CO充装量（C2）、

活化器用量（C3）。
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一级指标（A）

二级指标（B）
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爆破致裂干热岩系统综合评价指标体系

经济效应 技术效果

致 储 致

致裂器价格

层岩性适应性

致

裂器致裂压力

裂器

利用
用率
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目标层

环境效应 安全效应

储

裂器作用方向

人然结构面适应性

社会效应

评价层
致 CO，

致裂裂缝情况

减
系

统

污染

地 致
裂下

器

员安全

自
爆

施 层

会贡
系

统稳定性

社 政

府

支持度献度

定压片厚度

三级指标（C）

2.1.2构造判断矩阵

构造判断矩阵，即两两比较所构建的每层（目标层除外）

评价指标，按表1所示的度量方法，对每层（目标层除外）的

每个元素进行重要程度的判定。

表1判断矩阵标度

Table l Judgment matrix scale

标度

1 表示2个因素相比，具有同样重要性

3 表示2个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示2个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

7 表示2个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示2个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

2,,6, 上述两相邻判断的中值

倒数 A和B相比如果标度为3，那么B和A相比就是1/3

由上述判断矩阵原理和相关准则，得到深井CO爆破致

裂干热岩系统各层判断矩阵，为避免评价结果出现前后矛

盾，需要利用判断矩阵的特征根变化对其进行一致性检验。

2.1.3判断矩阵的一次性检验

假定判断矩阵A的特征向量W及特征值入m，检验过程

如下。

1计算判断矩阵每一行元素的乘积：

M=Ia=1，2..n

式中：M一判断矩阵每i行元素的乘积；a—判断矩阵

中的元素。

2）计算每一行元素乘积的n次方根

W.=M

3对向量W.归一化处理：

CO

充装量
化器用量

Fig.4Systempre-evaluation index system diagram

含义

1234（2） 56 8 9n 10

RI 0.000.000.520.891.121.261361.411.461.49

活

图4系统预评价指标体系

式中：W—判断矩阵的特征向量，=[W,W，··,W.]。
4）计算判断矩阵的最大特征值：

(AW）
入=

nW

式中：入m—判断矩阵的最大特征根；（AW).—向量AW

的第个元素。

5）求出判断矩阵的一致性指标CI：

CI=入m一n

n-1

式中：CI值越小，表示构造矩阵一致性程度高，CI值越大，表

示构造矩阵一致性程度低。

6）随机一致性比率CR确定判断矩阵是否满足一致性

检验：

CR=F<0.1
RI

RI的取值详见表2，且当CR计算结果满足式（6），判

断矩阵一致性通过：反之，则需调整之前的判断矩阵，直到满

足式（6）。

基于以上构建和检验判断矩阵的方法，利用Matlab得到

深井CO2爆破致裂干热岩系统各层次判断矩阵如表3所示。

因此，得出该系统评价指标体系中各层次判断矩阵均

CR<0.1,通过一致性检验。

（1） 7）计算各层次指标权重。

①算术平均法求权重：

表2平均随机一致性指标

Table2 Average random consistency index

1

扩缝能力

致裂
范 时
围 间

作
亚

W （3）

(4)

（5）

（6）
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层次

一

级

指
标

A1-B B1

B2 5 1

A2 B3 B4 B5 B6 B7

B3 1 7 9 7 1

B4 1/7
A2-B

B5 1/9 1/3

B6 1/7

二 B7 1 5 5 5 1

级
A3 B8 B9

指

标
A3-B B8 1 1/7

B9 7 1

A4 B10 B11 B12

A4-B
B10 1

B11 5 1

B12 3 1/3

A5 B13 B14

A5-BB13 1 1/2

B14 2 1

B3 C1 C2 C3

Cl 1 3 5
B3-C

C2 1/3
三

级

指

标
B7-C

②几何平均法求权重：

太阳能学报
表3判断矩阵

Table3 Judgment matrix

指标

A A1 A2 A3 A4 A5

A1 1/5 1/31

A2 5 1 1/2 1/5

A3 3 2 1 1/3

A4 5 5 3 1 5

A5 3 1 1/3 1/5 1

A1 B1 B2

1 1/5

2 3

1/5 1/3

3

1

1 2

C3 1/5 1/2

B7 C4 C5 C6

C4 1 1/2

C5 2 1 3

C6 1/2 1/3

W.= ，i=1.23..

43卷

=1，2.3 （8）
CI、CR

1/5 1/3

1 Cl=0.0787

3 CR=0.0703

CI=0.0000

CR=0.0000

3 1/2 1/5

1 1/3

1 1/5

CR=0.0370

CI=0.0000

CR=0.0000

CI=0.0018

CR=0.0036

1

2

1

③特征值法求权重：

利用判断矩阵一致性检验式（2）～式（4）计算得到最大

特征值和其对应的特征向量，然后将特征向量进行归一化。

综上，本文利用Matlab对该系统各层次评价指标计算结

果如表4所示。

表4各层次指标计算结果

Table4 Calculation results of indexesat each level

层次指标算术平均法几何平均法 特征值法 平均值

A1 0.0562

A2 0.1400
级

A3
指

CI=0.0599
标 A4

1/5 CR=0.0534

CI=0.0000

CR=0.0000

CI=0.0193

CI=0.0046

CR=0.0088

(7)

0.0510

0.1312

0.2100 0.2156

0.4839 0.4930

A5 0.1100

B1 0.1667

B2 0.8333

B3 0.4386

B4 0.0761

B5 0.0433

B6 0.0964
二

级 B7
指 B8
标

B9

B10

B11

B12
B13

B14

Cl

C2
三

级 C3

指 C4
标

C5

C6

0.0538

0.1347

0.2127

0.4911

0.1092 0.1078

0.1667 0.1667

0.8333 0.8333

0.4481 0.4438

0.0706 0.0717

0.0399 0.0412

0.0932 0.0944

0.3455 0.3482

0.1250 0.1250

0.8750 0.8750

0.1062 0.1047

0.6333 0.6370

0.2605 0.2583

0.3333 0.3333

0.6667 0.6667

0.6479 0.6483

0.2299 0.2297

0.1222 0.1220

0.2973 0.2970

0.5390 0.5396

0.1638 0.1634

0.0537

0.1353

0.2128

0.4893

0.1090

0.1667

0.8333

0.4435

0.0728

0.0415

0.0947

0.3490 0.3476

0.1250 0.1250

0.8750 0.8750

0.1047 0.1052

0.6370 0.6358

0.2583 0.2590

0.3333 0.3333

0.6667 0.6667

0.6483 0.6482

0.2297 0.2298

0.1220 0.1221

0.2970 0.2971

0.5396 0.5394

0.1634 0.1635
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为更准确地量化各指标对深井爆破致裂干热岩系统综

合效应预评价的重要程度，将所有二级、三级指标加权处理，

最终得各指标相对权重大小，如图5～图7所示。

0.1090

A1

0.4893

图5各一级指标权重

Fig.5 Weight ofeach level of indicators

1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

标0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000

平均值 0.1667 0.8333 0.4435 0.0728 0.0415 0.0947 0.3476 0.1250 0.8750 0.1052 0.6358 0.2590 0.3333 0.6667

加权处理 0.0089 0.0447 0.0600 0.0098 0.0056 10.0128 0.0470 0.0266 0.1862 0.0515 |0.3111 0.1267 0.0363 0.0727

图6各二级指标权重

Fig.6Weight of each secondary indicator

0.8000

0.6000

0.4000

指 0.2000
0.0000

平均值 0.6482 0.22980.122 0.2971 0.5394 0.1635

加权处理 0.28750.1019|0.0541

图7各三级指标权重

Fig.7 Weight of each three-level indicator

如图7所示，三级指标加权处理结果表明：定压片厚度

（C1）、致裂范围（C5）分别对致裂压力和致裂裂缝情况影响较

大，但运算结果存在一定争议，主要表现为致裂器致裂压力，

其受控于定压片厚度、CO充装量以及活化器用量共同影响

具有较大的相关性，文献[13]对致裂器致裂压力影响因素做

了较为全面的探究分析，本文运算并未考虑各因素间的相关

性，故不再深述。
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0.0537

0.1353

A3 0.2128

B1 B2

CI C2
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图5表明：安全效应>环境效应>技术效果>社会效应>经

济效应，符合中国重大项目工程倡导的基本原则：满足安全

第一的前提下，加强环保意识，最后实现技术可行、社会贡

献。另外，对二级指标加权处理后的权重分析：位于前三的

指标分别为施工人员安全（B11）、地下系统污染（B9）、储层系

统稳定性（B12），详见图6。

由图6可知，基于CO致裂器用于深井爆破致裂干热岩

系统综合预评价过程中，安全效应占比最大，其次为环境效

应，而CO致裂器深井爆破作业采用PLC智能远程控制，可

及时有效地避免和处理井上和井下不安全状况；同时CO2爆

破生成的CO2属于非极性愉性气体，高温高压条件下较难与

岩石、矿物反应，爆破后滞留在裂缝中的高压气体一定程度

上还能抑制岩体裂缝的缓慢闭合2。

B3 B4

C3 C4

0.1033|0.1875

B5

C5 C6

10.0568

B6 B7

解决评价时“亦此亦彼”的模糊问题，基于AHP量化后的指标

权重，采用FCE进行综台评分。

2.2FCE模型

FCE首先确定待评价对象的影响因素论域和评价等级

论域；其次，结合各指标权重以及隶属度向量构建模糊评判

矩阵；然后，基于模糊合成运算得到该评价对象的模糊评判

向量：最后，根据评分集得到最终的评价分数。

根据上文构建的指标评价体系，选取AHP加权处理后各

指标权重值：通过专家问卷模糊统计形式确定各指标模糊评

判向量，评判问卷17份。为保证问卷质量，对问卷数据的稳

定性和一致性进行SPASS分析验证，信度系数，即克朗巴哈

系娄数Cronbach'sa的值为0.896。一般来说α系数界于

0.8~1.0之间，说明问卷的信度相当好；鉴于该系统综合效应

影响因素较多，拟采取二级模糊综合评价。

B8

为更直观、科学、准确地得到该系统综合效应评价结果，

B9 B10 B11 B12 B13 B14
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1）确定影响因素论域U。影响因素论域U选取AHP中

构建的各层次指标，U={U,U,U且U=

，且=UandU.nU=Q（ij)，其中U为第

一级因素集；U，为第二级因素集。

2）确定评价等级论域V。拟定CO2爆破致裂系统综合

效应评价体系各指标等级评分标准，并按优劣程度将其分为

5个评价等级：V={V，V,VVV，分别表示(好，较好，一般，

差，较差，其各评分等级见表5。

3）对第二级因素集U=U，UU进行评判（正向

化归一化后）得到综合评判矩阵：邀请相关研究领域的专家

参与评判，对第二级因素集U={U..,U…，U按照评价集

V={V,V,V，V,V3进行评价，模糊统计法得到第二级因素集

隶属度，见表6。再将AHP确定的各二级指标权重值W.和

对应的模糊评判矩阵B={B，B，···,B}按式（9）进行单因素

评判，得到第二级因素集总的模糊综合评判矩阵B：

（9）

其中，
T0.06860.0883 0.0588 0.0980 0.24517
0.2530 0.4608 0.1680 0.0882 0.0762

B=0.2500 0.3162 0.1690 0.0073 0.0514
0.1951 0.6412 0.1205 0.0248 0.0248

L0.2549 0.4706 0.2353 0.0392 0.0000

表5影响因素及评价等级

Table5 Listofinfluencingfactors and evaluation levels

指标项 100~90好

U1 U11致裂器利用率

经济

效应U12致裂器价格

U21致裂器致裂压力

U2 U22储层岩石力学性能

技术U23致裂器作用方向

效果 U24天然结构面适应性

U25致裂裂缝情况

U3 U31二氧化碳减排

环境

效应U32地下系统污染

U4 U41致裂器自爆

安全U42施工人员安全

效应 U43储层系统稳定性

U5 U51社会贡献度
社会

效应U52政府支持度

太阳能学报

4）对第一级因素集U={U,U，U，，U和所对应的权重

子集W={W,W,W,W,wj按式（10）进行模糊评判得该评价

对象的模糊评判向量A：

[A=WB

A=[0.2144　0.49940.1465 0.0352 0.0465]

5）计算综合评价值。将得出的模糊评判向量A和评价

集V对应的评分值按式（11）计算出最终评价对象的评分结

果P。运算结果见表7。

（11）

隶属度结果分析：经济、技术、环境、社会效应中的极大

型指标评判结果均落在好一较好范围：极小型指标U12致

裂器价格评判结果较差，相对于水力压裂.CO2爆破致裂需

额外爆破作业相关费用，但实际爆破作业过程中致裂器可

B=W.B.
重复使用，故可省去一部分费用：U22储层岩性适应性、U24

天然结构面适应性较差，符合深层地热能储层岩石坚硬致

密、低渗透性质：U41致裂器自爆评判结果一般，故后期应

改进用于干热岩系统的CO致裂器防爆性能：系统整体性

能评判结果较好。

80~90较好 70~80一般

高 较高

高 较高

完全满足要求 基本满足要求 刚好满足要求 基本不满足要求 完全不满足要求 极大型

极好 较好

好 较好

好 较好

好 较好

好 较好

大 较大

大 较大

特安全 较安全

特稳定 较稳定

高 较高

较高高
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（10）

P=VA

60~70 60以下

一般 低

一般 低

一般 较差

一般 差

一般 差

一般 差

一般 差

一般 小

一般 小

一般安全 不太安全

一般稳定 不太稳定

一般 低

一般 低

指标性质

较低 极大型

较低 极小型

极差 极小型

较差 极大型

较差 极小型

较差 极大型

较差 极大型

较小 极小型

较小 极小型

特别不安全 极大型

特别不稳定 极大型

较低 极大型

较低 极大型
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UI

经济效应

U2
技术效果

U3

环境效应

U4

安全效应

U5

社会效应

Table7 Scoringtableofeach dimension ofsystem

经济 技术 环境 安全 社会 综合
指标

效应 效果 效应 效应 效应 效应

评分 41.08

综上，本文利用Matlab对深井CO2爆破致裂干热岩系统

综合效应预评价，选取AHP-FCE结合的数学建模方法，最终

计算该系统综合得分：83.36，系统综合效应预评价结果为：较

好：可考虑将二氧化碳爆破致裂器用于干热岩开采。其中经

济效应最不理想，其次为环境效应，技术效果、安全效应以及

社会效应都较理想：预评价结果可作为深井CO2爆破致裂干

热岩系统建设过程中的数据支撑，可为我国地热开采工程提

供一定的理论依据。

3结论

基于AHP-FCE的多因素、多层次综合评价方法，选定经

济效应、技术效果、环境效应、安全效应和社会效应5个维

度，AHP运算结果：安全效应>环境效应>技术效果>社会效应

>经济效应：FCE对CO致裂器用于EGS地热储层爆破致裂

综合效应进行预评价，最终计算该系统综合得分为83.36，系

统综合效应预评价结果为较好，可考虑将CO2爆破致裂器用

于干热岩开采。

[1]陈继良，蒋方明.增强型地热系统热开采性能的数值模

夏杰勤等：深井CO2爆破致裂干热岩系统综合效应预评价

表6第二级因素集隶属度（正向化后）

Table6 Degreeof membership ofsecond-level factor set(after normalization）

指标项

U11致裂器利用率

U12致裂器价格

U21致裂器致裂压力

U22储层岩性适应性

U23致裂器作用方向

U24天然结构面适应性

U25致裂裂缝情况

U31二氧化碳减排

U32地下系统污染

U41致裂器自爆

U42施工人员安全

U43储层系统稳定性

U51社会贡献度

U52政府支持度

表7系统各维度评分表

90.96 70.57
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PRE-EVALUATION OF COMPREHENSIVE EFFECT OF DEEPWELL CO
BLASTING AND FRACTURING HOTDRY ROCK SYSTEM

Xia JieqinBin，Gu Junting， Mhammad Kashif uiGuodong Chen Jin.4
(l.Faculiy of Engineering， hina Unitersily of Geosciences (Wuhan)，Whan430073ina;

2.The First Geology Brigadeei Proincial BureauofGeology and Mineral Resources，Handan O56001，ina;
3.Department ofEarth Sciences，Unitersity of Sargodha，Sargodha40100，akistan;

4.EngineeringResearchCenterofRock-SoilDrilling&ExcamationandProtection，Wuhan430074，China）

Abstract: The process of CO blasting-cracking provides anew scheme for the construction of commercial EGS reservoir,which is
expected to make abreakthrough in the deep geothermal energy development.However，thecomprehensive performanceofthesyetem

for cracking hot dry rock by CO blasting technology in deep well（SCBH）has not beenstudied yet.Based on this research deficiency，

its comprehensive performance was quantitatively and scientifically evaluatedby mathematical modelling to solve the uncertainty and

ambiguityoftheeffectof thistechnology andfill thegap inthe comprehensiveevaluation systemofdeep well geothermal system.

Considering that the SCBH is anonlinear system with variations,fuzzy and complex.In thispaper,AHP-FCE optimization mathematical

model was selected,HP stratifiesthe complex problem of the SCBH and constructs a hierarchical structure.Thequalitativejudgmentof

expertswas quantified through Matlab，and the weight of evaluation indexes of each layer in FCE was determined.Then based onthe

FCEfuzzy relationsynthesisprinciple,thecomprehensivescoreoftheSCBH undertheinfluenceof multiplefactorsis83.36.Thepre-

evaluation result is better.Therefore,CO blasting crackers may beconsidered for hot dry rock mining.Theevaluation resultscanbe

used as data support for the technology ofCO blasting-crackingto constructethehot dry rock reservoir，and providetheoreticalbasisfor

geothermal mining projects.

Keywords: geothermal energy；CO blasting；hot dryrock systems；mathematical model;evaluation


