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摘要! 为保证地热资源的可持续开采!防止地热尾水回灌时发生热突破现象!文章系统整理了地热井权益保护半

径的计算方法# 通过理论推导!发现开采井权益保护半径的计算方法有 ! 个不足之处" (,)公式中参数9定义为

水比热与热储岩石比热的比值!存在缺陷& (#)热储回收率取值 $%,5!较为片面!不能代表不同岩性热储回收率的

取值& (!)计算时间固定为 !( 5$$ R!较为片面!不适用于地热井间歇开采期# 针对上述问题!该文重新给定了参

数9的定义!并将热储回收率和开采时间以变量符号替代!可根据不同热储层和具体开采时间加以确定# 通过研

究不同回灌井权益保护半径计算方法的适用条件!提出应根据(

#

:,

:

$

)与 !

%

的大小关系选择不同的计算公式#

对开采井和回灌井权益保护半径计算公式进行对比!发现开采井权益保护半径恒大于回灌井权益保护半径!并以

德城区水文家园开采系统和回灌系统为例进行计算!验证了理论推导的结果#

关键词! 层状热储& 地热井权益保护半径& 计算公式& 对比分析
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第一作者简介! 刘帅(,&+&')!男!工程师!主要从事地热地质研究工作# U*CH9" !!#,+#$(+kll%S?*#

通信作者简介! 冯守涛(,&<+')!男!高级工程师!主要从事地热地质研究工作# U*CH9" 5,5(!,!!!kll%S?*#

$"引言

积极推进冬季清洁能源取暖是改善空气质量

的重要措施之一!地热资源作为集热能和水资源为

一体的可再生新能源和清洁能源!具有清洁环保*

储量大*分布广*易开发*利用成本低*稳定可靠等

优点!其开发利用受到越来越多学者们的关

注$, :2%

# #$ 世纪 &$ 年代以来!地热资源开发利用

发展迅猛!形成了以天津*陕西*河北*山东为代表

的地热供暖区和以北京*东南沿海为代表的温泉旅

游与疗养等中深层地热资源直接利用区# 至 #$,5

年底!全国水热型地热能供暖面积达 ,%$# 亿 *

#$5%

!

实现年替代煤 #&$ 万 N!减排二氧化碳 <5$ 万 N!对

减轻北方地区冬季雾霾发挥了积极作用#

地热资源大规模集中开采将导致地热水压力

不断下降!形成不同规模的地热水降落漏斗!从而

影响地热资源的有效开发与利用!地热尾水回灌是

解决以上问题的有效途径$( :<%

# 但由于采*灌井布

局不合理!在回灌过程中可能会发生热突破现象!

造成开采井水温降低!达不到供暖效果# 因此!研

究地热开采井和回灌井的合理化布局非常重要#

地热井权益保护半径是指以地热井(开采井或

回灌井)为中心的圆形区域半径!在这个圆形区域

内!在整个开采(回灌)期内!地热井按可开采量正

常开采(回灌)!地热产出量与流体温度都不会受开

采(回灌)的影响# 地热井权益保护半径分为开采

井权益保护半径和回灌井权益保护半径# 地热井

权益保护半径为确定开采井和回灌井合理化布局

提供了量化依据#

.E\YV,,(,5'#$,$ 地热资源地质勘查规

范/

$+%明确提出了单井开采权益保护半径的概念和

计算方法!但在实际工作中发现!9(水比热与热储

岩石比热的比值)的定义及给定参考值不太合理!

从而造成开采井权益保护半径计算结果往往超出

了批复的矿权范围!导致地方政府*地热开发主管

部门及社会公众产生疑虑" 是开采井权益保护半

径的计算结果偏大!还是批复的矿权范围太小1 计
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算结果不能对地热资源的合理开发*利用起到技术

指导作用# 此外!随着地热尾水回灌工作的大规模

开展!一些学者也提出了不同的回灌井权益保护半

径的计算公式$& :,,%

!但并未列出适用条件!计算结

果以谁为准也有待商榷# 为保证地热资源的可持

续开发及利用!本文参照以往研究成果!给出了明

确的开采井和回灌井权益保护半径的计算公式#

,"开采井权益保护半径

@%@#现有计算方法

.E\YV,,(,5'#$,$ 地热资源地质勘查规

范/

$+%给出了单井开采权益保护半径的定义及计算

方法!计算公式为

=采 v

!( 5$$F9

$#,5A槡 %

! (,)

式中" =采为地热井开采 ,$$ C排出热量对热储的

影响半径!*& F为地热水可开采量!*

!

YR& 9为水

比热与热储岩石比热的比值!为 ! '5& A为热储层

厚度!*#

@%B#原理分析

.E\YV,,(,5'#$,$ 地热资源地质勘查规

范/

$+%给出的开采井权益保护半径公式是根据热量

均衡原理推导得出的!即地热井开采热量v热储层

损失的热量# 若已知物体比热!可根据公式(#)推

导出物体的放热量!计算方法为

F热 D'N

&

5! (#)

式中" F热为物体放出(吸收)的热量!;T& '为物体

比热!;TY(BG-4)& N为物体质量!BG&

&

5为温度

差!4&

因此!地热井开采热量可表示为'

'

(

"

'

F5)(H

,

O

H

$

) !一定范围内热储层损失的热量可表示为

'

(

(
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(

%

=开
#

A)(H

,

OH

$

) !则存在以下数学关系式
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"

'
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'
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式中" F采为地热水可开采量!*

!

YR&

%

为热储回收

率!无量纲!松散岩类孔隙热储回收率取值 $%#5!岩

溶裂隙热储回收率取值 $%,5

$,#%

& A为地热井利用

热储厚度!*& 5为地热井开采总天数!R& =采为开采

井权益保护半径!*&

"

'

'

'

为流体密度与比热的乘

积!;TY(*

!

-4)&

"

(

'

(

为热储层平均密度与平均

比热的乘积!;TY(*

!

-4)&

"

.

'

.

为岩石密度与比热

的乘积!;TY(*

!

-4)& + 为有效孔隙度!无量纲&

H

,

为开采井流体温度!4& H

$

为基准温度!一般取恒

温层温度或多年平均气温!4#

由此得出开采井权益保护半径计算公式为

=采 v

5F采("
'

'

'

)

%%

A(

"

(

'

(槡 )

! (2)

式中符号含义同公式(!)#

@%K#存在的问题

通过对比公式(,)和公式(2)!发现公式(,)存

在以下 ! 个问题#

(,)公式(,)中 9为水比热与热储岩石比热的

比值!即'

'

E'

.

!不合适!应改为
"

'

'

'

与
"

(

'

(

的比值#

(#)公式(,)中的 $%,5 指的是热储回收率!但

不同岩性的热储回收率取值并不相同!.Oe2$'+5

地热资源评价方法/

$,#%中给出松散岩类孔隙热储

回收率取值 $%#5!岩溶裂隙热储回收率取值 $%,5!

中生代砂岩和花岗岩等火成岩类热储回收率根据

裂隙发育情况取值 $%$5 '$%,# 因此!公式(,)中

规定热储回收率取值 $%,5 比较片面#

(!)公式(,)中的 !( 5$$指的是 ,$$ C的开采天

数!但绝大部分地热井只在冬季供暖时使用!开采天

数一般为 ,#$ RYC!,$$ C开采天数应为 ,# $$$ R#

综上!公式(2)推导过程合理!表达更为准确*

清晰!可根据不同热储层及具体开采时间!计算合

理的开采井权益保护半径# 因此!建议利用公式

(2)进行开采井权益保护半径的计算#

#"回灌井权益保护半径

进行回灌井权益保护半径计算时!在未发生热

突破的情况下!存在以下两种假设情况" 开采井和

回灌井相距较近时!可将开采井和回灌井看作一个

整体系统& 开采井和回灌井相距较远时!回灌井可

看作一个相对独立的系统#

B%@#开采和回灌系统

当开采井和回灌井相距较近时!可将开采井和

回灌井作为一个整体系统!假设除了开采和回灌的

热量外!系统与外界没有能量交换# 此种情况下!

刘志明等$& :,$%推导出以下公式

-5$,-



中"国"地"质"调"查 #$#$ 年

=回 v , :槡 $#
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H
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
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

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


采

! (5)

式中" =回为回灌井权益保护半径!*& F回为地热水

回灌量!*

!

YR& H

#

为回灌水温度!4& 其他符号含义

同公式(!)#

B%B#回灌单系统

当开采井和回灌井井距较大时!可将回灌井看

作一个独立系统# E.H)GC.N/) 等$,,%研究发现!回灌

水吸收的热量等于热储层补给的热量# 假设回灌

井向热储最高温度过渡为线性!则存在以下公式

F回 5

"

'

'

'

(H

,
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#

) D

$

=回

$
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"
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""整理后获得的公式为

=回 v

!5F回 "

'

'

'

%

A

"

(

'槡 (

! (<)

式中" B为地热水流方向上某一点距回灌井底部平

面投影的距离!*& 其他符号含义同公式(5)#

B%K#回灌井权益保护半径的确定

根据开采井和回灌井距离的远近!分别对采*

灌系统和回灌单系统进行了回灌井权益保护半径

计算公式的推导!由于二者界定值的不确定性!按

保守性原则!应分别按公式(5)*公式(<)进行计

算!取较大值作为回灌井权益保护半径# 二者计算

结果均为正数!将公式(5)和公式(<)做除法运算!

得出以下公式

, :槡 $#

P

F采 5(

"

'

'

'

)
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A(

"

(

'

(槡 )

!5F回 "

'

'

'

%

A

"

(
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v
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!

%

P(

F采

F回

:

H

#

:H

$

H

,

:H

$槡
) !

(+)

式中符号含义同公式(5)#

因此!对于层状热储!当(

#

:,

:

$

) 1!

%

时!公

式(+)大于 ,!回灌井权益保护半径取较大值!应按

公式(5)计算& 当(

#

:,

:

$

) 3!

%

时!公式(+)小于

,!回灌井权益保护半径取较大值!应按公式(<)

计算#

B%"#开采井与回灌井权益保护半径对比

将上述所确定的开采井和回灌井权益保护半

径计算公式进行对比计算#

(,)公式(5)和公式(2)进行对比# 由于 $

%

, :槡 $# %

,!则存在公式(2)恒大于公式(5)#

(#)公式(<)和公式(2)进行对比# 对公式(<)

和公式(2)进行除法运算!得出以下公式

!5F回 "

'

'

'

%

A

"

(

'槡 (

F采 5(

"

'

'

'

)

%%

A(

"

(

'

(槡 )

v

!

%

F回

F槡 采

# (&)

式中符号含义同公式(5)#

在地热尾水回灌过程中!回灌量必定
%

开采

量!则F回YF采%,!

%

取值 $%,5 或 $%#5!公式(&)恒

小于 ,# 因此!公式(<)计算得出的回灌井权益保

护半径=回恒小于公式(2)计算得出的开采井权益

保护半径=采#

综上!开采井权益保护半径恒大于回灌井权益

保护半径#

!"计算实例

K%@#研究区概况

德城区为山东省德州市的中心城区!北依京津

地区!南靠济南!地处天津滨海新区和环渤海经济

圈!总面积为 #!, B*

#

# 该区主要开采热储为馆陶

组孔隙型沉积盆地型碎屑岩孔隙:裂隙热储!地表

无热流显示!地热资源类型属热传导型# 底板埋深

, #$$ ', +$$ *!坳陷区中心埋深较深!厚度大!四

周埋深较浅!厚度薄# 热储岩性主要为细砂岩*粗

砂岩*含砾砂岩和砂砾岩# 热储厚度为 +$ ',#$ *!

占地层厚度的 !<q '25q!在取水段 , $$$ ', 5$$ *

深度内!单井出水量为 <$ ',#$ *

!

YL# 热水矿化度

为 ( ',$ GYF!水化学类型为 Z9:IC型!井口水温

为 25 '(5 4!属低温地热资源中的温热水 :热水

型地热资源$,! :,5%

#

K%B#计算参数

根据岩性!热储层岩石的密度和比热采用

.E\YV,,(,5'#$,$ 地热资源地质勘查规范/

$+%中

给出的经验值# 热储层厚度*回灌前温度和抽水量

-($,-
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采用山东省地勘局第二水文地质工程地质大队在

德城区建设的砂岩热储尾水回灌示范工程(水文家

园小区)中获取的数据# 具体计算参数见表 ,#

表 @#地热井权益保护半径计算参数

4)=D@#$)*57*)(+0,1)%)./(/%'03(2/%+92('

1%0(/5(+0,%)-+7'03(2/(2/%.)*?/**

热储层

名称

F采Y

(*

!

-R

:,

)

F回Y

(*

!

-R

:,

)

AY*

"

'

Y

(BG-*

:!

)

'

'

Y

(T-BG

:,

-4

:,

)

"

.

Y

(BG-*

:!

)

馆陶组 , 5($ , 5($ ,5$ , $$$ 2 ,+$ # ($$

热储层

名称

'

.

Y

(T-BG

:,

-4

:,

)

+

H

,

Y(4) H

#

Y(4) H

$

Y(4)

5YR

馆陶组 +<+ $%! 52 !# ,! ,# $$$

K%K#计算结果及讨论

(, ) 开采井权益保护半径# 按照 . E\YV

,,(,5'#$,$ 地热资源地质勘查规范/

$+%提出的公

式(,)和本文提出的公式(2)!得出开采井权益保

护半径分别为 , &5+%+# *和 2+#%<, *# 公式(,)

计算结果远大于地热井开采实际影响范围!且远大

于地热矿区批复范围& 公式(2)!计算结果贴近地

热井开采实际影响范围!比较合理#

(#)回灌井权益保护半径# 经计算!(

#

:,

:

$

) v

$%52( 3!

%

)# 因此!回灌井权益保护半径按公式

(<)进行计算!结果为 2,+%$2 *# 为验证结果的准

确性!回灌井权益保护半径按公式(5)和公式(<)

分别进行计算!结果为 !5!%5& *和 2,+%$2 *!取较

大值!为 2,+%$2 *# 因此!根据(

#

:,

:

$

)与 !

%

的大

小关系确定回灌井权益保护半径计算公式的结论

正确#

此外!根据计算结果!回灌井权益保护半径为

2,+%$2 *!小于开采井权益保护半径 2+#%<, *# 因

此!提出的+开采井权益保护半径恒大于回灌井权

益保护半径,的结论正确#

2"结论

(,)地热资源开采存在回灌井时!应分别计算

开采井和回灌井的权益保护半径#

(#)参照.E\YV,,(,5'#$,$ 地热资源地质勘

查规范/中的规定!对开采井权益保护半径计算公

式进行了优化!重新给定了参数 9的定义!并将热

储回收率和开采时间以变量符号替代!可根据不同

热储层和具体开采时间加以确定#

(!)对采*灌系统和回灌单系统分别进行了回

灌井权益保护半径计算公式的推导!按保守性原

则!应取 # 个计算结果的较大值# 当(

#

:,

:

$

) 1

!

%

时!回灌井权益保护半径按公式(5)进行计算&

当(

#

:,

:

$

) 3!

%

时!回灌井权益保护半径按公式

(<)进行计算#

(2)由公式对比与实例计算得出!开采井权益

保护半径恒大于回灌井权益保护半径#
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