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砂岩热储回灌开采参数优化: 以黑龙江通河县为例
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摘要: 为了实现地热资源的可持续利用, 避免回灌低温尾水导致热突破, 保障地热资源长期稳定地开

采, 笔者根据详实的地质勘探和测井资料, 采用热储法系统评估了黑龙江省通河县的地热资源总量和

可开采潜力, 在此基础上, 基于 COMSOL Multiphysics 平台构建了考虑地层结构、 水热耦合机制和回

灌边界条件的三维数值模型, 模型尺寸为 1 600 m × 1 200 m × 500 m, 埋深约 1 400 m, 中部含水热储

层厚度为 174 m。 通过设置 “一注一采” 开采模式, 采用周期性采灌运行机制, 设置回灌井与生产井

等流量运行, 综合分析不同采灌量及井间距组合方案下的热储层温度场演化规律, 分析了低温扰动锋

面的迁移路径及其对生产井温度的影响, 并以生产井温度下降 2 ℃作为热突破判定标准, 进而确定合

理的井间距与采灌量。 研究结果表明, 黑龙江通河县地区地热资源总储热量约 2. 07 × 1018 J, 可开采

量折合标准煤 2. 17 × 107 t, 地热开发潜力较大; 同时模拟显示, 低温尾水在回灌过程中形成的冷锋随

系统运行时间不断向生产井推进, 过小的井间距或过大的采灌量会加剧热干扰并导致热突破, 影响系

统运行寿命和换热稳定性, 为确保系统持续稳定运行 100 a 不发生热突破, 不同采灌量对应的最小安

全井间距需严格匹配。 具体而言, 当采灌量为 30 m3 / h 时, 井间距需大于 300 m 才能确保系统在

100 a运行周期内不发生热突破; 采灌量分别为 40、 60、 80、 100、 120 m3 / h 时, 所需合理井间距也需

相应增大至 350、 400、 450、 500、 550 m。
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Optimization of parameters for sandstone thermal storage reinjection mining:
a case study of Tonghe County, Heilongjiang
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Abstract: To achieve the sustainable utilization of geothermal resources, avoid thermal breakthrough caused by
low-temperature reinjection water, and ensure its long-term stable exploitation, the authors systematically evaluate the



total reserves and exploitable potential of geothermal resources in Tonghe County, Heilongjiang rely on comprehensive
geological exploration and well-logging data using the heat storage method. On this basis, a three-dimensional
numerical model was constructed on the COMSOL Multiphysics platform, incorporating stratigraphic structure,
hydrothermal coupling mechanisms, and reinjection boundary conditions. The model dimensions are 1 600 m ×
1 200 m ×500 m, with a burial depth of approximately 1 400 m, and the central aquifer-type reservoir has a thickness
of 174 m. An exploitation mode of “one injection-one production” was adopted, combined with a cyclic injection-
production operation scheme, in which reinjection and production wells operated at equal flow rates. The evolution
regularity of the reservoir temperature field under different combinations of production and reinjection rate and well
spacing was comprehensively analyzed. The migration path of the cold-water front and its impact on production well
temperature were examined, with a temperature drop of 2 ℃ at the production well defined as the criterion for ther-
mal breakthrough, thereby determining reasonable parameters for well spacing and production and reinjection rate.
The results show that the total geothermal heat storage in Tonghe County is approximately 2. 07 × 1018 J, with
exploitable resources equivalent to 2. 17 × 107 t of standard coal, indicating significant development potential. The
simulations further reveal that the cold front generated by reinjection of low-temperature reinjection water progres-
sively advances toward the production well over operation time. Excessively small well spacing or overly high
production and reinjection rate aggravates thermal interference and induces premature thermal breakthrough, there-
by reducing system service life and heat exchange stability. To ensure 100 years of continuous operation without
thermal break-through, the minimum safe well spacing must be strictly matched with the production and reinjection
rate. Specifically, when the rate is 30 m3 / h, the well spacing must exceed 300 m, and for rates of 40, 60, 80,
100, and 120 m3 / h, the required well spacing should increase correspondingly to 350, 400, 450, 500, and 550 m,
respectively.

Keywords: geothermal reinjection; hydrothermal coupling; thermal breakthrough; well spacing; numerical
simulation; Tonghe County

0　 引言

随着经济全球化快速发展, 能源短缺与环境污

染问题日益凸显。 在全球能源转型的紧迫形势下,
化石燃料主导的不可再生能源体系正引发深重危

机。 2024 年 《世界能源统计年鉴》 [1] 数据显示,
2023 年化石能源占全球一次能源消费比例高达

81. 5% , 推动碳排放量升至 422 亿 t, 达到历史

峰值。
地热能作为地球内部蕴藏的丰富热力资源, 是

21 世纪全球能源转型中极具战略价值的可再生能

源。 数据显示, 全球地热能资源总量约 1. 25 × 1027 J
(折合 4. 27 × 1016 t 标准煤), 其中埋深 5 500 m 以

浅的资源量约为 3. 14 × 1024 J (折合 1. 06 × 1014 t
标准煤) [2]。 中国水热型地热能资源总量相当于

2015 年全国能源消耗总量的 44% , 开发潜力巨

大[3--4]。 根据地热储层特征, 地热能主要分为干热

岩型和水热型。 干热岩通常埋藏于地下深处, 储层

温度高, 当前热能资源开采仍面临技术挑战和成本

压力[5--6]; 水热型地热资源则利用地下热水进行开

发, 虽温度相对较低, 但技术较为成熟, 成本效益

更佳[7--8]。 地热回灌对提高地热资源利用率、 减少

尾水排放、 维持地热储层压力和实现地热资源的可

持续利用具有重要作用[9]。 然而, 地热回灌的尾

水温度远低于储层温度, 不可避免地会导致储层温

度降低。 随着生产井温度的降低, 地热资源的利用

率也迅速下降, 直到失去开采价值[10--11]。 因此,
研究地热尾水回灌引起的储层温度演变具有重要

意义。
针对地热回灌问题, 雷海燕等[12] 采用数学模

型与数值模拟相结合的方法, 研究了回灌速率对热

储层温度和压力场的影响。 李嘉龙等[13--14] 监测了

井段全程的温度、 温度梯度及地热升温速率, 通过

定性分析与定量计算, 明确了砂岩热储层回灌井温

度恢复的主要热源为外围高温地层的热传导及地热

水流。 Sayantan 等[15] 提出了描述冷水注入时地热
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储层瞬态温度分布的解析解, 并探究了不同回灌速

率、 热导率及孔隙度对瞬态传热的影响, 结果表明

回灌速率和热导率对瞬态温度分布具有明显影响。
Sippel 等[16]利用数值模拟建立了柏林地区热储模

型, 分析了储层结构、 孔隙度和渗透率对生产井热

突破的影响。 Franco 等[17] 定性评估了流速、 采灌

井间距、 回注温度及储层几何形态在地热系统全生

命周期中的重要性。
中国最早的地热回灌研究始于北京东南部地热

田, 自 1974 年起, 当地开展了多次回灌试验。 以

小汤山项目为例, 截至 2016 年累计回注量达

1 322 700 m3, 占区域开采量的 56. 6% , 近年地下

水位明显回升, 回灌效果良好[18]。 2012 年, 天津

地热勘查开发设计院在武清区观陶组应用定向钻井

与射孔完井技术, 建成一对地热采灌井, 最大回灌

率达 120 m3 / h, 效果良好[19]。 2016 年, 在德州市

实施地热尾水回灌工程, 开展多年连续测温观察,
结果表明回灌初期热对流主导温度恢复, 随着时间

增加, 冷水影响范围扩大, 热对流作用减弱, 地温

恢复速率降低[20]。 2021 年, 山东省地矿局在惠民

县开展砂岩热储地热尾水回灌试验, 依次进行自然

回灌及加压回灌, 稳定回灌量最高达 73 m3 / h, 验

证了该区地热尾水同层回灌的可行性与良好渗透性

能[21]。 2025 年, 兰州市七里河区实施了首次砂岩

型热储地热尾水回灌试验, 开展了不同流量

(15 ~ 28 m3 / h) 和不同压力 (0. 1 ~ 0. 6 MPa) 的

梯级自然与加压回灌实验, 建立了适用于该区的尾

水回灌技术工艺流程[22]。
笔者基于哈尔滨市通河县地区勘探资料, 开展

地热井采灌条件下温度场动态响应研究。 分析不同

采灌工况下温度场随时间演化规律, 评估研究区地

热井长期开采及可持续供暖能力, 明确水热型地热

资源开采潜力, 为地热开采长期稳定运行提供理论

支撑。

1　 研究区地质特征

1. 1　 区域地质背景

通河县位于黑龙江省中部, 小兴安岭南麓, 松

花江中游北岸。 勘查区面积 91. 71 km2 (地理坐

标: 45°54′00″ ~ 46°00′15″N, 128°52′00″ ~ 129°00′
00″E)。

根据区域地质图 (图 1) 及探采井钻孔柱状图

(图 2), 该探采井揭示的地层自上而下依次为: 新

生界第四系上更新统顾乡屯组 (Q3g)、 新近系中

新统富锦组 (N1 f)、 古近系渐新统宝泉岭组二段

(E3b2) 及一段 (E3b1)。

图 1　 通河县勘查区域地质图

Fig. 1　 Geological map of Tonghe County exploration area

(1) 第四系上更新统顾乡屯组 (Q3g)
据完井报告显示该组厚度为 16 m。 区域资料

表明周边第四系埋深约 15 m, 本井与之相符。 岩

性上部为黄褐色黄土状粉质黏土, 下部为黄褐色、
灰色含砾石粗砂; 砂粒由长石、 石英组成。

(2) 新近系富锦组 (N1 f)
岩性为绿灰色泥岩与灰、 杂色砂质砾岩不等厚

互层。 顶板埋深为 46. 0 ~ 56. 0 m, 底板埋深为

664. 5 ~ 736. 5 m, 厚度为 618. 5 ~ 680. 5 m。 该组

为弱氧化--弱还原环境下的冲积扇相沉积, 与下伏

宝泉岭组呈不整合接触。
(3) 古近系渐新统宝泉岭组 (E3b)
①渐新统宝泉岭组二段 (E3b2)
上部为绿灰色泥岩、 粉砂质泥岩与灰色砂质砾

岩不等厚互层; 下部为灰色砂质砾岩夹深灰色泥

岩。 顶板埋深为 664. 5 ~ 736. 5 m, 底板埋深为

1 471. 0 ~ 1 574. 1 m, 厚度为 785. 5 ~ 806. 5 m。 该
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图 2　 探采井钻孔柱状图

Fig. 2　 Drilling column of exploration and mining wells

段为还原环境下的深水扇相沉积。
②渐新统宝泉岭组一段 (E3b1)
中上部为深灰色泥岩、 粉砂质泥岩与灰色砂质

砾岩不等厚互层, 偶见灰色泥质粉砂岩、 粉砂岩;
下部为黑灰色泥岩、 粉砂质泥岩与灰色泥质粉砂

岩、 粉砂岩、 含砾砂岩不等厚互层; 底部为灰黑色

泥岩、 粉砂质泥岩夹薄层灰色泥质粉砂岩。 顶板埋

深为 1 471. 0 ~ 1 574. 1 m, 底板埋深为 2 757. 5 ~

2 846. 5 m, 厚度为 1 235. 5 ~ 1 375. 5 m。 该段属还

原环境下的深水扇--半深湖相沉积。
1. 2　 构造特征

勘查区位于方正断陷盆地内 (图 3), 该盆地

属依舒地堑的次一级构造单元。 依舒地堑地处黑龙

江省中部, 是中新生代形成的断陷盆地, 为郯庐大

断裂北延部分的分支。 该地堑呈北东—南西向展

布, 形态狭长, 在黑龙江省境内长约 90 km, 平均

宽度 20 ~ 26 km, 总面积约 6 480 km2。 依据黑龙江

省深部构造分区, 依舒地堑位于嘉萌—舒兰莫霍面

深度陡变带上, 莫霍面埋深 33 ~ 34 km。 方正断陷

作为依舒地堑的次一级构造单元, 位于地堑中北

部, 受控于东西两侧的深大断裂 F1 和 F2, 表现为

北东走向的双断式槽状断陷。 构成该断陷格架的断

裂构造将盆地由南向北划分为 5 个二级构造单元,
并进一步细分为 11 个三级构造。 勘查区即位于北

部的凹陷单元柞树岗向斜内。

据文献 [23] 修改。

图 3　 方正断陷构造单元划分图

Fig. 3　 Structural units division of Fangzheng Fault De-
pression

1. 3　 热储层特征

研究区位于依舒地堑方正断陷的柞树岗向斜

内, 沉积了巨厚的古近系宝泉岭组粉砂岩、 砂质砾

岩及泥岩, 为地热储层提供了良好的保温条件; 深

大断裂构成深部热量的传导通道, 导致地温呈现相

对高值。 测井资料表明, 井底 1 800 m 处地温为

59. 76 ℃, 平均地温梯度约为 3. 32 ℃ / 100 m, 属
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正常增温型。 热储层顶板埋深 1 574. 1 m, 底板埋

深 1 792. 4 m, 总厚度 174. 7 m。 该热储层主要赋

存于古近系渐新统宝泉岭组一段 (E3b1), 岩性以

灰绿色泥岩、 粉砂质泥岩与泥质粗砂岩、 粗砂岩、
砾岩的不等厚互层为主。 热储层顶板地温 54. 28 ℃,
底板地温 59. 64 ℃, 平均地温 56. 96 ℃。 热储层孔

隙度最大值为 21. 80%, 最小值为 20. 00%, 平均值

为 20. 96%; 渗透率最大值为 1 105. 00 × 10 -3 μm2,
最小值为 747. 50 × 10 - 3 μm2, 平均值为 901. 33 ×
10 - 3 μm2。
1. 4　 水文地球化学特征

采取了地热井地热流体同位素化学分析样品,
进行稳定同位素 ( 2H、 18O) 和放射性同位素

(C14) 分析。 结果显示含氚量 < 1 TU, 表明其为

1956 年前降水补给的古老地下水, C14 年龄大于

20. 62 ka, 从当地降水 δD 和 δ18O 相关关系图 (图
4) 上可以看出, 水样点位于全球降水线附近, 说

明地下水补给来自大气降水。

图 4　 勘探井地热流体与大气降水 δD--δ18O 关系

Fig. 4 　 Relationship between δD -- δ18 O of geothermal
fluid in exploration wells and atmospheric pre-
cipitation

在井降压试验结束后, 采取了水质全分析水样,
分析结果显示, 地热流体 pH 值为 8. 5, 呈弱碱性;
阴离子以 HCO -

3 为主 (摩尔分数为 188. 37 mg / L),

阳离子以 Na + 为主 (摩尔分数为 77. 25 mg / L); 矿

化度 310. 24 mg / L, 总硬度 6. 93 mg / L, 水化学类型

为 HCO3--Na 型。

2　 地热资源及潜力评价

采用热储法对研究区进行地热资源及开采量计

算, 公式如下:

Q = Qr + Qw (1)

Qr = AMρrcr(1 - φ)( tr - t0) (2)

QL = Q1 + Q2 (3)

Q1 = AφΜ (4)

Q2 = ASH (5)

Qw = QLcwρw( tr - t0) (6)

式中: Q 为热储中储存的热量 ( J); Qr 为岩

石中储存的热量 ( J); Qw 为水中储存的热量

(J); QL 为热储中储存的水量 (m3); Q1 为截至计

算时刻, 热储孔隙中热水的静储量 (m3 ); Q2 为

水位降低到目前取水能力极限深度时, 热储释放的

水量 (m3); A 为计算区面积 (m2); M 为热储层

厚度 (m); ρr、 ρw 分别为热储岩石密度和地热水

密度 ( kg / m3 ); cr、 cw 分别为热储岩石和水的比

热容 [ J / ( kg ·℃)]; φ 为热储岩石的孔隙率

(% ), tr、 t0 分别为热储温度和当地年平均气温

(℃); S 为弹性释水系数; H 为计算热储起始点以

上水头高度 (m)。
根据勘查区范围、 地质及物探资料, 确定计算

区面积 A、 计算热储起始点以上水头高度 H 和当地

年平均气温 t0; 依据钻探编录及测井资料, 确定了

热储层厚度 M 和热储温度 tr; 孔隙度 φ 依据砂岩

样品物理力学测试报告取值; 结合完井抽水试验资

料, 利用标准曲线法计算确定弹性释水系数 S; 砂

岩的比热容 cr、 密度 ρr 和水的比热容 cw、 密度 ρw

依据 《地热资源评价方法及估算规程: DZ / T
0331—2020》 [24] 和研究区热储层实际情况取值

(表 1)。
经过计算, 研究区岩石中储存的热量为 1. 27 ×

1018 J, 水中储存的热量为 7. 98 ×1017 J, 热储中储存
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的总热量为 2. 07 ×1018 J, 折合标准煤 7. 07 × 107 t;
可开采量为 0. 91 × 1017 J, 折合标准煤 2. 17 × 107 t,
相应可减少 CO2 排放 5. 18 × 107 t。 根据地热田规

模分级方法, 确定研究区为中型中、 低温地热田,
开发潜力较大。

表 1　 地热资源量计算参数

Table 1 　 Calculation parameters for geothermal resource
quantity

计算参数 取值

计算区面积 / km2 74. 82

热储层厚度 / m 174. 70

热储岩石密度 / (kg·m - 3) 2 600

热储岩石比热容 / [ J· (kg·℃) - 1] 878

热储岩石的孔隙度 / % 20. 96

热储温度 / ℃ 56. 96

当地年平均气温 / ℃ 3. 16

地热水密度 / (kg·m - 3) 1 000

弹性释水系数 0. 007 2

计算热储起始点以上水头高度 / m 150

水的比热容 / [ J· (kg·℃) - 1] 4 180

　

3　 模型构建与参数化

3. 1　 地热回灌传热模型

本文采用 COMSOL 有限元软件, 建立了 “一
注一采” 回灌模式在水热耦合条件下的传热数值

模型。 研究区域尺寸大小选定为 (1 600 × 1 200 ×
500) m, 埋深为 1 400 m, 上部弱透水层厚 174 m,
中部含水热储层厚 174 m, 下部弱透水层厚 152 m,
在中部含水热储层中设置一个回灌井筒和一个生产

井筒。 对模型进行网格划分, 当网格数量超过

60 000 后, 产出水温度趋于稳定, 基本维持在

35. 5 ℃, 考虑到计算效率和精度, 最终将网格数

量控制在 65 755, 网格划分模型如图 5 所示。
3. 2　 数学模型

储层被视为各向同性、 均质的饱和多孔介质,
其孔隙中完全被流体填充。 传热过程同时考虑了热

传导和热对流两种方式, 并通过骨架与流体的热量

交换体现固液两相间的热平衡。
在饱和多孔介质中, 地下水流动可由质量守恒

方程与达西定律共同控制。

图 5　 数值模型网格剖分图

Fig. 5　 Mesh subdivision diagram of numerical model

质量守恒方程:

▽·(ρu) = Qm (7)

式中: ▽为梯度 /散度算子; ρ 为流体密度

(kg / m3); u 为达西速度 (矢量) (m / s); Qm 为质

量源汇项 [kg / (m3·s)]。
达西定律:

u = - χ
μ ▽p (8)

式中: χ 为介质渗透率 (m2); μ 为流体动力

黏度 (Pa·s); p 为孔隙流体压力 (Pa)。
由于骨架与流体之间存在热交换, 整体系统的

能量守恒表达为:

(ρCp) eff
∂T
∂t + ρfCP,fu·▽T = ▽·(keff▽T) (9)

式中: (ρCp) eff为常压有效体积热容 [J / (m3·
K)]; T 为流体温度 (K); t 为时间 (s); ρf 为流

体密度 ( kg / m3 ); CP,f 为流体比热容 [ J / ( kg·
K)]; u 为达西速度 (矢量) (m / s); keff为多孔介

质的有效导热系数。
3. 3　 初始边界条件

研究区供暖周期约为每年 10 月 20 日至次年 4
月 20 日, 模型采用周期性采灌模式: 每年实施 6
个月地热开采, 随后进入 6 个月停采期以实现井底

温度恢复。 选取定流模式开采, 回灌井与生产井等

流量运行, 回灌比为 100% 。 由于盖层和基岩的低

渗特性, 模型上下界面设定为无流动边界, 模型四
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周界面为流动边界。
根据 《砂岩热储地热尾水回灌技术规程: DZ /

T 0330—2019》 [25], 热泵利用后的供暖尾水温度一

般为 25 ℃, 因此回灌水温度维持 25 ℃不变。 储层

初始温度场沿垂向呈线性分布, 以深度 400 m 处

(23. 98 ℃) 为起点, 按地温梯度 3 ℃ / 100 m 向下

递增, 模型上下界面设定为绝热边界, 侧向边界采

用热稳态边界条件, 其温度参数与热储层初始温度

场保持一致性。 围岩区域不与低温流体直接换热,
仅对热储层起到热补偿作用, 其外边界设置为绝热

边界条件。
3. 4　 模型验证

通过对比模型模拟的地表出水温度与现场抽水

试验结果, 验证回灌传热模型的准确性, 试验模型

参数如表 2 所示。

表 2　 模型参数及取值

Table 2　 Model parameters and values

参数 取值

岩石密度 / (kg·m - 3) 2 600

孔隙度 / % 20. 96

渗透率 / ( × 10 - 3 μm2) 901

导热系数 / [W· (m·K) - 1] 2. 596

比热容 / [ J· (kg·K) - 1] 878

抽水水量 / (kg·s - 1) 2. 27

时间 / h 48

模型尺寸 / m 1 600 × 1 200 × 500

　

首次抽水试验稳定后出水口温度在 35. 0 ℃,
模拟与抽水试验结果对比如图 6 所示。 稳定后抽水

试验温度为 35. 0 ℃, 模型模拟温度为 35. 5 ℃, 二

者出水温度的变化趋势一致, 误差为 1. 4% , 因此

认为该回灌传热模型与现场实际情况基本相符, 能

够用来开展对研究区开采方案的研究。
3. 5　 开采方案设计

在回灌井和生产井构成的流体循环回路中, 低

温回灌流体沿储层高渗通道快速迁移至生产井, 导

致产出流体的温度快速且不可逆转地下降, 这种现

象称为热突破。 热突破会导致生产井产出温度骤

降、 系统寿命缩短等不利情况。 本文将热储层生产

井位置温度下降 2 ℃视为发生热突破, 为了避免在

100 a 的供暖周期中发生热突破, 需要制定合适的

采灌量以及井间距方案。 为了探究采灌量 L 对生产

图 6　 数值模拟与抽水试验对比

Fig. 6　 Comparison between numerical simulation and
pumping test

井温度的影响, 将井间距设置为 300 m, 生产井流

量分别设置为 30、 50、 70、 90 和 110 m3 / h, 在

100%尾水回灌条件下, 监测水热运移过程中储层

温度演化, 绘制 100 年后储层的温度云图, 结果如

图 7 所示。
回灌尾水形成的低温扰动锋面随运行时间逐渐

向生产井扩展。 采灌量为 30 m3 / h 时, 生产井温度

降幅小于 2 ℃ (未达热突破阈值), 受低温影响轻

微; 当采灌量由 30 m3 / h 增至 110 m3 / h, 生产井温

降幅度持续增大, 至 110 m3 / h 时温降超 15 ℃, 呈

现明显的热干扰特征。 热突破发展过程呈现阶段性

演化规律: 锋面迁移阶段, 低温扰动区未抵达生产

井时, 截面呈不规则椭圆状, 采灌井间低温尾水与

围岩热交换时间不足, 导致储层温度降低; 热突破

临界阶段, 低温锋面抵达生产井后, 井周热扩散受

阻, 局部冷堆积现象严重造成生产井温度下降; 系

统失效阶段, 随采灌量提升, 百年运行期生产井温

降加剧; 当低温扰动区到达生产井位置时, 扰动区

不再继续扩散, 此时采灌系统已经失去开采价值。
为避免百年运行期内发生热突破, 需实现采灌量与

井间距的协同优化。
为了探究井间距 H 对生产井温度的影响, 固

定采灌流量为 20 m3 / h, 设置井间距梯度为 100、
150、 200、 250 和 300 m, 在 100% 回灌供暖尾水

的条件下, 模拟尾水注入热储层后的水热运移过程

及温度场演化, 绘制 100 年后储层的温度云图, 结

果如图 8 所示。
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　 a. L =30 m3 / h; b. L =50 m3 / h; c. L =70 m3 / h; d. L =90 m3 / h;

　 e. L =110 m3 / h。

图 7　 井间距H 为 300 m 时, 不同采灌量下采灌井温度

场变化预测图

Fig. 7　 Prediction of temperature field changes in irri-
gation wells at different production and reinjec-
tion rate when well spacing H is 300 m

当井间距为 100 m 时, 生产井温降达 20 ℃,
呈现严重低温干扰; 当井间距从 100 m 逐渐增加至

300 m 的过程中, 生产井处的温度逐步升高, 当井

间距为 300 m 时, 生产井处的温度变化很小, 未发

生热突破, 受低温尾水影响很小。 随着井间距的增

加, 运行周期内生产井受低温尾水回灌的影响逐渐

减小, 为保证 100 a 内不发生热突破现象, 需要设

置足够的井间距。
根据上述结果分析, 结合现场实测最大抽水流

量为 83 m3 / h, 设计 30 组采灌量--井间距配比方案

(表 3), 系统研究不同采灌量和井间距条件下的水

热运移响应机制, 分析预测温度演化趋势并进行方

案优化, 结果如图 9 所示。 开采初期不同工况出水

温度变化趋势相似, 均表现出一定程度的温降特

征, 但随着运行时间的增加, 各工况下的温度响应

逐渐出现差异。 在相同采灌量下 (以 L = 30 m3 / h
为例), 较小井间距 (如 150 m) 导致热干扰加剧,
开采井温度下降迅速且恢复缓慢, 系统仅运行 17 a
即发生热突破, 随着井间距增大至 250 m, 热突破

时间延后至 51 a, 温度降低幅度和速率均减小; 当

　 　 　 a. H =100 m; b. H =150 m; c. H =200 m; d. H =250 m;

　 　 　 e. H =300 m。

图 8　 采灌量 L 为 20 m3 / h 时, 不同井间距下采灌井温

度场变化预测图

Fig. 8　 Prediction of temperature field changes in irri-
gation wells with different spacing when produc-
tion and reinjection rate L is 20 m3 / h

井间距进一步增至 300 m 时, 系统运行 100 a 后仍

表 3　 采灌模拟方案设计

Table 3　 Design of irrigation simulation scheme

方案

开采条件

采灌量 L /

(m3·h - 1)
井间距 H / m

方案

开采条件

采灌量 L /

(m3·h - 1)
井间距 H / m

1 30 150 16 80 300

2 30 200 17 80 350

3 30 250 18 80 400

4 30 300 19 80 450

5 30 350 20 80 500

6 40 200 21 100 350

7 40 250 22 100 400

8 40 300 23 100 450

9 40 350 24 100 500

10 40 400 25 100 550

11 60 250 26 120 400

12 60 300 27 120 450

13 60 350 28 120 500

14 60 400 29 120 550

15 60 450 30 120 600
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a. L =30 m3 / h; b. L =40 m3 / h; c. L =60 m3 / h; d. L =80 m3 / h; e. L =100 m3 / h; f. L =120 m3 / h。

图 9　 不同开采条件下生产井温度变化预测图

Fig. 9　 Prediction of temperature changes in production wells under different mining conditions

未发生热突破, 表明增大井间距能有效提升系统整

体换热能力并延缓热突破发生。 在相同井间距下

(以 H = 350 m 为例), 随着采灌量从 30 m3 / h 增加

至 100 m3 / h, 温度降低速率加快, 高流量条件下

热能采出速率增大, 但热储层的热恢复能力滞后,
导致温度衰减加速, 因此, 流量调控应在保证热采
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效率的基础上兼顾热储可持续性。

4　 结论

(1) 研究区岩石储存热量为 1. 27 × 1018 J, 地

下水储存热量为 7. 98 × 1017 J, 热储总储存热量为

2. 07 ×1018 J (折合标准煤 7. 07 × 107 t); 地热资源

可开采量为 0. 91 ×1017 J (折合标准煤 2. 17 ×107 t),
相应可减少 CO2 排放 5. 18 × 107 t, 表明该区地热

资源开发潜力较大。
(2) 回灌低温尾水的冷锋影响范围随系统运

行持续扩展, 最终可波及生产井区域。 过小的采灌

井间距将降低系统整体换热效率, 导致热突破时间

明显提前。 为维持系统长期稳定运行, 采灌量增大

时, 需要相应增加井间距。
(3) 采灌量为 30 m3 / h, 井间距大于 300 m 才

可保证系统运行 100 a 不发生热突破; 采灌量为

40、 60、 80、 100 和 120 m3 / h 时, 100 a 内不发生

热突破的合理井间距为 350、 400、 450、 500 和

550 m。 不同条件下的合理井间距为地热资源的可

持续开采提供了科学依据。
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