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提要：【研究目的】为评估深部花岗岩热储地热资源开采潜力，【研究方法】基于山东半岛

文登岩体地质勘查、深井测温、岩石力学及热物性测试等成果，建立了深部花岗岩热储地

热资源离散裂缝网络水力压裂模型，模拟了目标储层改造后形成的多种热储规模。基于压

裂结果，利用 TOUGH2-EOS1-MINC 建立了缝网热储渗流-传热耦合数值模型。研究了裂缝

间距、布井模式和注水速率对产能动态的影响。【研究结果】结果表明：深部地热开采中，

选择具有应力遮挡的天然裂缝储层作为目标储层时，应保持较大井间距，且不宜选择天然

裂缝过度发育的储层。对于大规模热储，五井开采模式和三井开采模式的各性能指标变化

规律相似，但变化幅度不同；压力指标比温度指标对布井模式更为敏感。同一储层采用五

井模式的发电量比三井模式略有提高。【结论】在选择目标储层时，应优选天然裂缝适中、

地应力遮挡高的高温储层。然后注入大量压裂液进行压裂改造，使热储尽可能沿水平方向

延伸。若改造后热储规模很大，建议采用五井开采模式，但要考虑工程整体的经济效益。 

关键词：离散裂缝；花岗岩热储；储层改造；产能评估; 地热勘查工程；文登花岗岩体；山

东半岛 

创新点：建立了花岗岩热储离散裂缝网络水力压裂及渗流-传热模型，研究了裂缝间距、布

井模式和注水速率对产能动态的影响。 
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Abstract: [Objective] To assess deep granite type geothermal resource potential of Wendeng area 

in Shandong peninsula, [Methods] we established discrete fracture network model of hydraulic 
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fracturing based on the geological data, the deep well temperature data, core physical and 

mechanical test results. The potential created heat reservoirs were simulated for target reservoir. 

According to the fracturing results, a coupled numerical model of seepage and heat transfer in 

fractured heat reservoir is established using TOUGH2-EOS1-MINC code. The influence of 

fracture spacing, well pattern and injection rate on productivity is studied. [Results] The results 

show that natural fractured reservoirs with stress shielding should be selected as the target 

reservoirs in deep geothermal exploitation. Large well spacing should be maintained, and 

reservoirs with overdeveloped natural fractures should not be selected. For the same heat reservoir, 

the variation of each performance index of five-well mode and three-well mode is similar, but 

their dynamic variation of productivity is different. The pressure index is more sensitive to the 

well pattern than the temperature index. The power generation of five-well mode is slightly higher 

than that of three-well mode for the same reservoir. [Conclusions] When selecting the target 

reservoir, the high temperature reservoir with moderate natural fractures and high stress shielding 

should be preferred. Meanwhile, a large amount of fracturing fluid should be injected to drive the 

reservoir to extend as far horizontally as possible. For the ideal large-scale heat reservoir, the five-

well mode should be preferred, but its overall economic benefits should be considered. 

Key words: discrete fracture; granite heat storage; reservoir reconstruction; capacity evaluation; 

geothermal exploration engineering; Wenden granite body; Shandong peninsula 

Highlights: We established discrete fracture network model of hydraulic fracturing and hydraulic-

thermal coupled model for Wendeng area. The influence of fracture spacing, well pattern and 

injection rate on productivity is studied. 
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1 引言 

地热能在应对全球气候变化和碳减排方面是一种极具竞争力的清洁可再生能源（Wang 

et al., 2021）。深部地热资源储量巨大，但储层天然渗透率较低，必须通过人工改造才能获

得理想产能（Wang et al., 2020）。地热结构决定了资源潜力上限，储层改造的效果决定最终

可提取的热能。 

传统凝胶支撑剂型压裂方法改造的热储换热面积较小，产量低，且容易发生热短路

（Tester et al.,2006）。目前深部地热开发选择在天然裂缝发育储层采用清水剪切压裂为主的

混合型刺激方式，以获得由交错天然裂缝自支撑形成的裂缝网络（郭亮亮，2016；马冰等，

2021）。裂缝网络的表征方法主要有两种：离散裂缝网络（Willis et al., 1995）和等效连续
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多孔介质（Hayashi et al., 1999）。离散裂缝网络模型需要掌握裂缝的方位、尺寸、间距和其

他力学性质。等效连续多孔介质包括等效多孔介质（EPM）方法、双孔隙度方法（DPM）

和多重相互作用连续介质（MINC）方法（Zeng et al.,2013;Wu et al.,2000）。EPM 主要用于

模拟裂缝密度高、裂缝间距小的裂缝密集油藏，裂缝平均间距一般小于 2~3 m（Zeng et 

al.,2013）。McDermott 等（Mcdermott et al.,2006）采用 EPM 方法研究了热-水-机-化学过程

耦合相互作用对深部地热产能的影响。Gelet 等（Gelet et al.,2012）利用 DPM 方法研究了

局部热非平衡状态下的储层动态，发现当平均裂缝间距大于 10 m 时，必须考虑水岩温差，

DPM 法或 MINC 法更为合理。Pruess（Pruess et al.,1999）利用 MINC 研究了 CO2作为干热

岩循环介质代替水的优点。Lei 和 Zhang（Lei et al.,2019）利用 MINC 方法对 3500~3700 m

花岗岩储层中水平井地热系统的发电进行了评价，证明了 MINC 方法评价深部地热产能的

适用性。 

山东半岛地区花岗岩热储型地热资源丰富，拥有多处天然温泉，项目组围绕文登岩体

开展了地热地质调查、地球物理勘探、岩心钻探、综合测井和岩矿分析等工作。为指导下

一步开发工作，需要根据已有资料对目标储层选择及资源潜力进行初步研判。本文基于文

登岩体地热地质及钻井数据，建立了深部热储岩体离散裂缝网络水力压裂模型，模拟了目

标储层改造后可能形成的多种热储规模。基于热储压裂结果，利用 TOUGH2-EOS1-MINC

方法，建立了缝网热储渗流-传热耦合数值模型。研究了裂缝间距、布井模式和注水速率参

数对产能动态的影响。研究结果可为开发文登深部花岗岩热储地热资源提供依据。 

2. 研究区概况 

2.1 地质特征 

文登岩体位于山东半岛东部。中生代印支期，山东半岛受地壳强烈脆性张拉作用，形

成了一系列北西向张性断裂和北东向、北西向扭性断裂（江海洋等，2019）。大规模花岗岩

浆侵入断层，形成浅层岩脉。文登岩体分布区地热条件好，温泉多，区内广泛分布中新生

代岩浆岩，主要岩性为细粒二长花岗岩和含斑中粗粒二长花岗岩（刘春华等，1995）。 

根据物探解译深部热源及断裂位置，2018 年 11 月 6 日确定了文登岩体深部钻孔

LGZK1 井位置。该井为三开结构，开口直径 150 mm，最终直径 98 mm（图 1）。2019 年

11 月 12 日在深度 3003.17m 时终孔。钻获岩心以二长花岗岩为主，岩心整体完整性较高。

钻取辉绿岩岩脉 20 条，岩脉厚度为 2 ~ 19.76 m，岩脉侵入角度不同。通过岩心主成份分析，

不同深度的岩性具有相似的地球化学成分，表明地层由同一岩浆侵入形成。在 280 m~317 

m、625 m~660 m 和 985 m~1015 m 区段均观测到水热蚀变发育区（图 1）。这些发育区在钻

井过程中漏失量大，地温梯度较高，岩石中的钾长石、钠长石受到强烈的高温溶蚀作用而

流失。 

2.3 地热特征 

经测量，LGZK1 井 3000 m 深处温度为 121.09 ℃，0~3000 m 平均地温梯度为

36.8 ℃/100m（图 2）。本次工作对钻孔岩心进行采样，2000 m 以浅每 100 m 取样一组，

2000 m~3000 m 每 50 m 取样一组，共采取 40 个不同深度岩心进行了热物性测试，得到热

导率为 3.02~4.42 W/(m•K)，平均值为 3.52 W/(m•K)（图 2）。0~3000 m 平均比热容为 850 
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J/(kg•K)。 

 
图 1 LGZK1 井结构及地层岩性 

Fig. 1 Well structure and formation lithology of LGZK1 

 

图 2 LGZK1 井测温结果及热导率变化 
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Fig. 2 Temperature measurement result and thermal conductivity change of LGZK1 well 

3 基于离散裂缝网络模型水力压裂数值模拟 

3.1 目标储层 

本文研究目的是以 LGZK1 探井目前测试结果为依据，研究文登岩体区域未来开发深

部地热资源应如何选择目标储层以及优化开采。LGZK1 井 3000 m 处地层温度 121.09 ℃，

仍属中低温地热资源。若开采深部地热资源用于发电，目标储层温度宜大于 180 ℃。本次

选择 4000 m 深处地层为目标储层进行分析。除温度以外，目标储层天然裂缝发育程度也影

响压裂效果和最终产能。本文采用离散裂缝网络（DFN）压裂模拟软件 MShale 开展目标

储层水力压裂数值模拟。MShale 的 DFN 模块采用连续统理论和非连续统理论算法（雷治

红，2020），可模拟裂缝型和孔隙型双重介质中的水力裂缝形态，常用于模拟非常规资源储

层（油页岩、煤层气、深部地热等）形成的多裂缝、簇特征。采用 MShale 的 DFN 模块进

行深部岩体水力压裂模拟的可行性已被许多学者证实（雷治红，2020;Lei et al.,2020;Zeng et 

al.,2016;Hu et al.,2022）。 

3.2 地应力 

LGZK1 井共钻遇 20 段岩心饼化层。岩心饼化是区域现存高水平地应力的

标志。岩饼越薄表明区域水平构造应力越大。表 1 列出了 LGZK1 井中长度大于

7 m 的岩饼段。 

侯发亮（侯发亮，1985）提出根据岩饼特征可由下式反推区域最大水平地应力: 

d <0.35D                                                         (1) 

0
H

23
2 [4 0.5( ) ]

0.35 0.35

D

d d
d

D D

 
 

 

                                     (2) 

式中：d 为岩饼厚度(mm);D 为岩饼直径(mm);H为最大水平主应力(MPa);τ0为岩块剪切

强度(MPa)。 

以 2838.98~2872.51 m 层为例，岩饼厚度多在 12 ~ 18 mm 之间。已知岩心直径为 62 

mm，平均抗剪强度为 24 MPa。因此，2838.98 ~ 2872.51 m 层的H计算值为 70.0~78.1 MPa，

平均值为 74.05 MPa。 

通过对山东胜利油田 13 口油井的水力压裂资料进行分析，1300 m~3300 m 深度内应力

大小与深度的函数关系可归纳为（丁建民等，1986） 

H = ─6.6+0.029z                                                    (3) 

h = ─12.4+0.023z                                                   (4) 

式中：z 为深度(m) ;h为最小水平主应力(MPa)。 

根据式（3）和（4），2838.98 ~ 2872.51 m 层计算得到地应力为H =75.7-77.3 MPa（平

均 76.5 MPa），h = 52.90-53.67 MPa (平均 53.29 MPa）。可以看出，根据式（2）和（3）计

算出H 的差值较小。因此，根据式（3）和（4）计算得到 4000 m 深度的H 和h 分别为

109.4 MPa 和 79.6 MPa。根据V=ρgH，得到 4000 m 深V =103.9 MPa。 

一般而言，当储层致密、均质各向同性时，地应力随深度呈线性增加。当储层天然裂
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缝发育或密度较低时，由于其力学强度较上、下相邻地层较弱，使储层地应力低于相邻地

层，将形成应力遮挡（郭亮亮，2016）。此时，水力裂缝在储层中主要沿水平方向延伸，裂

缝垂向延伸受限。通常深部地热目标储层应选择具有应力遮挡的地层，以保证压裂裂缝更

长，有利于提高换热能力。因此未来文登地区选择目标储层时宜优先考虑存在应力遮挡的

地层。本次设置目标储层为遮挡层且应力差为 10 MPa，遮挡层厚度为 50 m。 

表 1 LGZK1 井岩心饼化层 

Table 1 Core cake formations in well LGZK1 

序号 岩饼段 厚度 /m 照片 

1 2109.54 m~2264.17 m 244.63 

 

2 2342.74 m~2386.90 m 44.16 

 

3 2501.44 m~2551.19 m 49.75 

 

4 2615.06 m~2622.29 m 7.23 

 

5 2838.98 m~2872.51 m 33.53 

 
 

3.3 力学参数 

影响水力裂缝形态的主要力学参数包括弹性模量、泊松比和断裂韧度（Hofmann et 

al.,2014）。本次对 3000 m 处岩心进行了室内物理力学系列测试，得到岩心密度为 2.65 

g/cm
3，弹性模量为 50.12 GPa，泊松比为 0.26，断裂韧度为 1.3 MPa•m

1/2。天然地层围压和

温度随深度增加而升高，因此目标储层岩石力学参数跟 3000 m 处岩心的参数会有差别。一
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般而言，地层越深岩石越坚硬、弹性模量越大，水力压裂形成的裂缝规模越小，但这种差

别较小（姚玉来等，2022）。由于缺乏目标储层数据，本次采用 3000 m 处岩心的力学参数

进行压裂模拟作为初步评估依据。 

3.4 压裂施工参数 

深部热岩体储层改造主要采用清水压裂，主要压裂参数包括泵注排量和注入液量。增

加体积裂缝复杂性的关键是增加水力裂缝尖端净压力。泵注排量越大，净压力越大，更容

易形成复杂的裂缝网络（肖阳等，2022；王羽等，2020）。根据国内压裂施工技术现状，本

次采用泵注排量 8 m
3
/min。  

储层改造注入液量与储层裂缝网络规模及连通性有关。Soultz 项目 GPK2 井 3 个阶段

（24、45 和 78 L/s）压裂中，向 3200 ~ 3600 m 储层共注入 28000 m
3压裂液（Dezayes et 

al.,2010）。韩国 Pohang 项目第二次增产改造中，PX-1 井注入液量为 3907 m
3（Yoo et 

al.,2010）。注入时间越长，注入液量越大，储层改造规模也越大。为获得较大规模储层，

本次目标储层最大注入液量为 50000 m
3。 

3.5 天然裂缝网络 

储层改造时长期大规模向深部天然裂缝发育储层注入冷水，使天然裂缝发生活化错动

形成高导流能力的自支撑缝网热储，因此天然裂缝密度对压裂效果影响很大（甘浩男等，

2020）。Soultz 花岗岩节理密度平均为 3.2 个/m （Dezayes et al.,2010）。大庆油田莺深 2 井测

井结果显示，在 3891 ~ 4064 m 和 4214.3~4323.4 m两个层段天然裂缝密度分别为 3.3 个/m

和 3.9 个/m（郭亮亮，2016）。不同裂缝发育程度对后期换热效果影响也存在较大差别。本

次研究了天然裂缝间距分别为 0.5 m（发育）及 20 m（稀疏）时的压裂及换热产能情况。 

综上，本次文登岩体深部地热压裂数值模拟设置参数见表 2。 

表 2 压裂数值模拟参数 

Table 2 Numerical simulation parameters of fracturing 

参数 Case 1 Case 2 

地应力状态 
应力遮挡 存在 存在 

遮挡层位置 3950-4000m 3950-4000m 

力学参数 

弹性模量 50 GPa 50 GPa 

泊松比 0.26 0.26 

断裂韧度 1.3 MPa•m1/2 1.3 MPa•m1/2 

压裂参数 
排量 8 m3/min 8 m3/min 

注入液量 50000 m3 50000 m3 

天然裂缝网络 裂缝间距 20 m 0.5 m 

 

3.6 压裂模拟结果 

表 3 列出了 Case 1 和 Case 2 的压裂模拟结果。图 3-图 4 是 Case 1 和 Case 2 的主裂缝

剖面形态和缝网分布状况。主裂缝指注入井和裂缝前缘之间高度和半长最大的垂直裂缝。

在相同注入液量时，由于天然裂缝间距较大，因此 Case 1 比 Case 2 形成的缝网长、宽及体

积均要大。Case 2 天然裂缝间距较小，故形成的压裂面积比 Case 1 大。由于存在应力遮挡，

Case 1 和 Case 2 最终形成的缝网均限制在目标储层中，二者储层高度相同。深部地热商业

化开发建议储层改造体积大于 1 km
3（Tester et al.,2006），本次 Case 1 和 Case 2 的改造体积

分别为商业化体积的 4.6%和 0.12%，说明该压裂设计方案还有很大改进空间，未来可进一
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步优化以增大储层改造体积。 

表 3 不同压裂方案模拟结果 

Table 3 Simulation results of different fracturing schemes 

压裂结果 Case 1 Case 2 

缝网半长 822.4 m 139.1m 

缝网半宽 410.5 m 68.3 m 

缝网高度 50.0 m 50.0 m 

缝网总面积 675.0×104 m2 700.0×104 m2 

缝网总体积 4600×104 m3 123×104 m3 

 

4. 文登岩体深部地热动态开采潜力评价 

4.1 布井模式 

借鉴国际深部地热工程布井方式，将压裂井作为注水井，出水井直接钻穿热储边界而

不进行压裂（图 3 和图 4）。根据上述 2 种方案压裂结果，建立了 3 种开采布井模式，如图

5-图 9 所示。 

针对 Case 1 压裂结果：忽略导流能力较小的缝网尖端附近区域，将热储保守设计为

1400 m（长）×400 m（宽）×35 m（高）（图 3）。由于该压裂后的储层较长且宽，采用不同

井间模式会形成差别较大的渗流路径，最终换热效果也不同。因此，设计了两种布井模式：

三井模式（方案 1-1）和五井模式（方案 1-2）。 

针对 Case 2 压裂结果：将热储保守设计为 220 m（长）×80 m（宽）×35 m（高）（图

4）。由于储层长度和宽度均较小，采用不同井间模式形成的渗流路径差别较小，因此只选

择三井模式（方案 2）进行开采分析。 

 

（a）主裂缝剖面图 
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（b）缝网平面及三井模式（方案 1-1） 

 

（c）缝网平面及五井模式（方案 1-2） 

图 3 Case1 压裂缝网及布井模式 

Fig. 3 Created fracture network and well mode of case 1 

 

 
（a）主裂缝剖面图 

 

（b）缝网平面及布井模式（方案 2） 

图 4 Case2 压裂缝网及布井模式 
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Fig. 4 Created fracture network and well mode of case 2 

4.2 数值模型设置 

本次选择 TOUGH2-EOS1- MINC 建立缝网热储渗流-传热耦合数值模型进行换热效果

评价。TOUGH2-EOS1 采用有限差分法求解质量、动量和能量守恒方程，可用于模拟孔隙

或裂隙介质中多相流及热流动过程（Pruess et al.,1999）。MINC (Multiple interaction 

Continua)方法是 Warren 和 Root（Warren et al.,1963）经典双孔隙度概念的推广。MINC 法

将数值模型离散为一系列嵌套子单元，设定整个模型通过裂缝进行水力连通，裂缝与基质

之间连通通过嵌套单元间的孔隙流进行（岳高凡等，2021）。 

以方案 1-2 为例，考虑到模型的对称性，本次仅建立半边模型。图 5 是方案 1-2 三维渗

流-传热耦合模型示意图。模型几何尺寸为 1000 m (x) × 700 m (y) × 200 m (z)。在 MINC 中

设置四级非连续嵌套网格，模型共 40480 个网格。井附近将网格加密为 5 m×5 m。整个模

型边界设置为无水流和热流交换。 

深部地热工程假定持续运行 20 年，设定注水温度为 65 °C。采用清水压裂关井后裂缝

两壁地层在地应力作用下会发生重新闭合，残余裂缝开度取决于裂缝自支撑状况。根据文

献（Zeng et al.,2013），自支撑裂缝平均开度约为 0.5 mm。表 4 列出了渗流-传热耦合模型

的相关参数。方案 1-1、1-2 和方案 2 的储层裂缝间距根据压裂结果进行相应设定。 

 

图 5 方案 1-2 三维渗流-传热耦合模型示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of three-dimensional coupled seepage-heat transfer model in case 1-2 

表 4 方案 1-2 渗流-传热模型参数 

Table 4 Parameters of seepage-heat transfer model in case 1-2 

参数 值 

基质密度 2650 kg/m3 

基质孔隙度 2% 

基质渗透率 1×10-17 m2 

裂缝渗透率 0.21×10-8 m2 

裂缝间距 20 m 

热导率 3.52 W/(m·K) 

比热容 850 J/(kg·K) 
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初始孔压 P=4×107 –10000z (Pa) 

注水温度 65 °C 

注水比焓 305.80 kJ/kg 

初始储层温度 181 °C 

产能指数 5.4×10-12 m3 

出水井底压力 35 MPa 

 

4.3 性能指标 

深部地热工程产能效果主要采用出水温度、发电量、注入压力、流动阻抗、能耗和能

量效率 6 个性能指标进行综合评估。 

出水温度（Tpro）：出水温度上限为储层温度，下限取决于地表发电工程对循环介质的

沸点要求。为保证发电稳定性和工程高效运行，干热岩工程生命周期内的出水温降应尽可

能小于 10%（Tester et al.,2006）。 

发电量（We）：本次仅评估目标储层的发电潜力。产出水流经地表发电后再回灌入注

水井，回灌温度设定等同于注水温度 T0（65℃）。假设能量转换效率为 0.45，则发电量可

按下式计算（Zeng et al.,2013） 

0

e pro pro inj

pro

0.45 ( )(1 )
T

W q h h
T

                                               (5) 

式中 qpro为出水速率; hpro和 hinj分别为出水比焓和注水比焓。 

注水井底压力（Pinj）：过大的注水井底压力会导致已闭合裂缝重新张开，导致储层二

次生长。同时，井管和地表管线将需要更高的抗压强度，也会加大泵能耗。因此，同样换

热效果时应尽可能控制注水井底压力。 

流动阻抗（IR）：流动阻抗越大则驱动水流循环的能耗越高。根据干热岩项目运行经验，

IR应尽可能小于 0.1 MPa/(kg/s)（Tester et al.,2006;郭亮亮，2016）。IR计算公式为 

R inj pro
( ) /I P P q   (6) 

式中 Ppro为出水井底压力。 

能耗（Wp）：主要包括驱动水流在储层中循环消耗的水泵电能，计算公式为（Zeng et 

al.,2013） 

inj pro 1 2

P

p

( ) ( )q P P qg h h
W





  
                                         (7) 

式中 h1 为注水井深度，h2 为出水井深度。若忽略管道摩擦和水内耗造成的能量损失，

ηp约为 80%（Zeng et al.,2013;Lei et al.,2020）。 

能量效率（ηe）：指发电量与能耗的比值，反映了净发电量大小。ηe 的计算公式为

（Zeng et al.,2013;Lei et al.,2020） 

        
p pro inj 0 proe

e

p inj pro 1 2

0.45 ( )(1 / )

( ) ( )

h h T TW

W P P g h h






 
 

  
                              (8) 

4.4 文登岩体深部地热潜力评价 
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4.4.1 裂缝稀疏型热储潜力（方案 1） 

4.4.1.1 三井模式（方案 1-1） 

图 6a 是方案 1-1 不同注水速率（qinj）时 20 年间出水温度（Tpro）和发电量（We）的变

化。随着注水速率增加，出水温度不断减小。当注水速率为 20 kg/s 时，第 20 年出水温度

下降到 119.8 ℃，降幅为 33.8%。当注水速率提升至 70 kg /s 时，第 5 年出水温度就降至

109.6 °C，第 20 年降为 85.2 °C。注水速率越高，初始发电量越高但下降速度更快，很快就

低于小注水速率时的发电量。以 20 kg/s 和 70 kg/s 为例，两条发电量曲线在第 5 年相交。5

年后，20 kg/s 的发电量一直高于 70 kg/s 的发电量。 

流动阻抗和注水井底压力均随注水速率增加而增加（图 6b）。20 年运行期间，70 kg/s

时的流动阻抗和注水井底压力分别为 0.03 MPa/(kg/s)~0.05 MPa/(kg/s)和 38.3 MPa ~40.0 

MPa。 

随着注水速率增加，能耗及其增量也随之增加（图 6c）。由前可知，不同注水速率的

发电量在工程后期变化相差较小，而较大的能耗差异造成能量效率差异较大。20 年间，20 

kg/s 和 70 kg/s 时的能量效率分别为 197.2~44.1 和 57.2~2.1。 

 

（a）出水温度（Tpro）和发电量（We） 
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（b）流动阻抗（IR）和注水井底压力（Pinj） 

 

（c）能耗（WP）和能量效率（ηe） 

图 6 方案 1-1 不同注水速率时 20 年间各指标变化 

Fig. 6 Variation of production indexes at different injection rates over 20 years of case 1-1 

图 7 是方案 1-1 注水速率为 30 kg/s 时，20 年间 z=100 m平面储层温度场空间变化。冷

晕在注水井和出水井的连接轴线上扩张最快。由于裂缝渗透率和连通性较好，冷晕在第

2.94 年就到达了出水井。之后，水流主要从轴线两侧的热储中提取热量。第 20 年时，在

z=100 m 平面，热储两侧壁换热影响范围为 650 m。 

对于方案 1-1，由于压裂后热储的长度和宽度较大，注入流体有足够的时间与储层进

行热交换。虽然热储规模较大，但裂缝网络间水力连通性较好，故即使注水速率较大时

（70 kg/s）,流动阻抗和注水井底压力仍在工程允许范围内。然而，过大的注水速率会导致

泵能耗增大，使能量效率下降过快。从能量效率和发电量指标综合来看，注水速率为 30 

kg/s 时较优。因此，整个方案 1-1 采用三井模式时，最大注水速率宜为 60 kg/s, 此时发电量

为 8.32 MW ~1.62 MW，能量效率为 142.4 ~ 17.1。 
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图 7 方案 1-1 注水速率为 30 kg/s 时 z=100 m 平面储层温度场空间变化 

Fig. 7 Spatial variation of temperature field in z =100 m plane reservoir when injection rate is 

30 kg/s of case 1-1 

4.4.1.2 五井模式（方案 1-2） 

图 8 是方案 1-2 不同注水速率时 20 年间出水温度（Tpro）和发电量（We）的变化。对

比图 6 和图 8 可以看出，方案 1-2 的出水温度和发电量曲线的变化规律与方案 1-1 几乎相同。

但当注水速率相同时，方案 1-2 中的出水温度和发电量均略高于方案 1-1。另外，模拟得出：

方案 1-2 的流动阻抗和注水井底压力均小于方案 1-1。以 70 kg/s 为例，方案 1-2 的流动阻抗

和注水井底压力分别为 0.02 MPa/(kg/s)~0.03 MPa/(kg/s)和 37.0 MPa~38.2 MPa。方案 1-2 的

能耗比方案 1-1 小，因此方案 1-2 的能量效率比方案 1-1 高。 

 
图 8 方案 1-2 不同注水速率时出水温度（Tpro）和发电量（We）的变化 

Fig. 8 Variation of Tpro and We at different injection rates over 20 years of case 1-2 
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图 9 是方案 1-1 与方案 1-2 相同注水速率时 20 年间出水温度和注水井底压力对比。可

见对于同一储层，五井模式比三井模式出水温度稍高，但是注入压力却比三井模式增长较

慢。 

 
图 9 方案 1-1 与方案 1-2 相同注水速率时 20 年间出水温度和注水井底压力对比 

Fig. 9 Comparison of Tpro and Pinj in 20 years for the same injection rate in case 1-1 and case 1-2 

尽管方案 1-1 和方案 1-2 的布井模式不同，但由于二者热储规模相同，因此二者各性

能指标的变化规律非常相似。相比温度指标，压力指标对布井模式的改变更敏感。对于方

案 1-2，从能量效率和发电量的角度来看，30 kg/s 或 40 kg/s 的注水速率更合适。因此，整

个方案 1-2 热储采用五井模式时，最大注水速率宜为 60 kg/s 或 80 kg/s, 则发电量为 8.32 

MW ~1.92 MW 或 11.08 MW ~1.74 MW，能量效率为 176.5 ~ 25.8 或 131.0 ~ 12.6。可以看

出，对于同一热储，从技术性能指标来看五井模式的发电量和能量效率比三井模式略有提

高，但是增加了成本。 

图 10 是方案 1-2 注水速率为 30 kg/s 时，20 年间 z=100 m 平面储层温度场空间变化。

对比图 7（方案 1-1）和图 10（方案 1-2），可以看出：（1）方案 1-2 两侧温度场受冷水注入

的影响比方案 1-1 要小;（2）方案 1-2 的低温面积在第 20 年比方案 1-1 的低温面积大;（3）

方案 1-2 储层被提取热量大于方案 1-1。可见，同一热储，采用五井模式时由于渗流路径加

长，对热储内部热量提取更均匀且更充分。 
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图 10 方案 1-2 注水速率为 30 kg/s 时 z=100 m 平面储层温度场空间变化 

Fig. 10 Spatial variation of temperature field in z =100 m plane reservoir when injection rate 

is 30 kg/s in case 1-2 

4.4.2 裂缝发育型热储潜力（方案 2） 

图 11a 是方案 2 不同注水速率时 20 年间出水温度（Tpro）和发电量（We）的变化。当

注水速率为 1 kg/s 时，出水温度在运行初期（0~1.5 年）相对稳定，之后开始下降。当注水

速率大于 3 kg/s 时，出水温度运行初期即迅速下降，随后进入缓慢下降阶段。发电量在早

期也发生迅速下降。原因是井间距较小，注水井和出水井间过早发生了热短路。 

流动阻抗和注水井底压力均在早期迅速增加，然后进入缓慢上升阶段（图 11b）。当注

水速率为 20 kg/s 时，流动阻抗最大为 0.025 MPa/(kg/s)，未超过 0.1 MPa/(kg/s)。对应的注

水井底压力为 41.1 MPa，较初始压力增加了 1.1 MPa。 

能耗和能量效率随注水速率的增长变化较大（图 11c）。当注水速率为 1 kg/s 时，20 年

能耗为 1×10
-5

 MW~3×10
-5

 MW，能量效率为 10044~1118。由于 1 kg/s 和 2kg /s 的能量效率

太大，这两种情况在图 11c 中没有反映出来。方案 2 能耗很低的原因也是井间距较小，裂

缝高度发育，注水井和出水井间很早发生了水力连通。 
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（a）出水温度（Tpro）和发电量（We） 

 

（b）流动阻抗（IR）和注水井底压力（Pinj） 

 

（c）能耗（WP）和能量效率（ηe） 

图 11 方案 2 不同注水速率时 20 年间各指标变化 

Fig. 11 Variation of production indexes at different injection rates over 20 years in case 2 

方案 2 由于热储裂缝非常发育（缝距为 0.5 m），而井距仅为 110 m，因而使得循环水

流过早发生热短路，导致最终发电效果不理想。同时，流动阻抗和注水井底压力在约 2 年

后迅速达到准稳态。从能量效率和发电量角度来看，5 kg/s 的注水速率更合适。因此，方

案 2 采用三井模式时，最大注水速率宜为 10 kg/s, 则 20 年发电量为 1.40 MW~0.2 MW (0~2

年)和 0.2 MW~0.06 MW (2~20 年)，能量效率为 2106.5 ~ 131.3 (0~2 年)和 131.3 ~ 38.1 (2~20

年)。 

4.4.3 目标储层选择及优化开采建议 

从发电效果来看，最优策略应选择方案 1-2，但由于方案 1-2 天然裂缝稀疏（裂缝间距

为 20 m），对储层进行大规模增产改造难度较大。对比方案 1 和方案 2 可知不宜选择天然

裂缝过度发育的地层作为目标储层，而且布井时必须保持较大井间距。需要注意的是，
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MINC 方法假设储层裂缝间连通性很好，模拟中水流在注水井和出水井之间畅通循环。但

在实际储层中，自支撑裂缝的尺寸过大会导致局部区域重新发生闭合，进而影响整体缝网

的连通性。因此，方案 1 在实际工程中主要难点是如何保证改造后缝网整体较好的连通性。 

经过优化开采分析后，方案 1 和方案 2 的最优方案虽然有一定发电潜力，但是出水温

度下降均超过 10%，在整个运行期内能量效率下降过大。原因是压裂改造的热储规模仍不

够大，而且热储初始温度也不够高，使得注入冷水未能从热储获得持续的高热量补给。因

此，未来应尽可能寻找更高温的储层，同时改造出更大规模的储层。 

综上，应优选天然裂缝发育适中、地应力遮挡高的高温储层作为目标储层。在此基础

上，需要注入大量压裂液进行储层改造，使热储尽可能沿水平方向延伸，改造出更长的热

储。压裂液可以携带低浓度、高强度、小粒径的支撑剂，以保持自支撑裂缝的张开度，并

确保裂缝网络的整体连通性。布井时必须保持较大井间距，若改造后的热储规模很大，建

议采用五井开采模式，但要考虑工程整体的经济效益。 

5 结论 

（1）选择具有应力遮挡的天然裂缝储层作为目标储层时，应保持较大井间距，且不宜

选择天然裂缝过度发育的储层。对于大规模热储，五井开采模式和三井开采模式的各性能

指标变化规律相似，但产能动态变化幅度不同；压力指标比温度指标对布井模式更为敏感。 

（2）同一储层采用五井模式的发电量比三井模式略有提高。在选择目标储层时，应优

选天然裂缝适中、地应力遮挡高的高温储层。需要注入大量压裂液进行储层改造，使热储

尽可能沿水平方向延伸。若改造后的热储规模很大，建议采用五井开采模式，但要考虑工

程整体的经济效益。 

（3）开发文登岩体 4000 m 深处花岗岩中地热能时，若选择本文提出的目标储层及采

用的压裂方法，初步评估最大注水速率宜为 60 kg/s 或 80 kg/s,对应发电量为 8.32 MW ~1.92 

MW 或 11.08 MW ~1.74 MW，能量效率为 176.5 ~ 25.8 或 131.0 ~ 12.6。 

本文基于目前可获取的地质及钻井信息进行了模拟评估，然而深部地质存在诸多不确

定性，未来深部地热开发中需要根据不断获取的最新信息进行及时分析及调整。文登岩体

下一步开发深部地热能时，应重点关注深部天然裂隙发育层段，准确获取地应力、岩石力

学性质及裂缝发育等情况，对比筛选出最优目标储层并开展测试压裂，再决定开发策略。 
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