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西藏羊易 EGS开发储层温度场与开采寿命影响因素 

数值模拟研究木 
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摘 要：西藏羊易地区具有丰富的地热能，单井开发潜力接近 10 Mw，对其深部热储进行 EGS开采，可缓解西部 

能源紧缺问题。本文建立二维理想 EGS开发模型，探讨深层地热开采过程中开采流量、注采方式、注入温度等参 

数对热储温度场分布及开采寿命的影响。基于羊易温度信息设计了12个数值模型，对比研究发现，开采流量对EGS 

开采的影响较大，为保证开采50年内的商业利用价值，最大开采流量应控制在 O．028 kegs以下；考虑到钻井成本， 

注采方式的选择以高注高采和中注高采为最佳；注入温度对热储开采影响较小，可选择40℃～80℃之间任意温度 

的地热尾水进行回灌，实现地热资源梯级利用。 
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Numerical Simulation Study of the Parameters Effect on Temperature 

Distribution and M ining Life during EGS Exploitation，Yangyi of Tibet 

LING Lu—lu，SU Zheng，ZHAI Hai-zhen，WU Neng-you 

(Key Laboratory ofGas Hydrate，Guangzhou Institute ofEnergy Conversion，ChineseAcademy ofSciences，Guangzhou 510640，China) 

Abstract：There is a rich geothermal energy in Yangy i area of Tibet and the potential energy  of single well can be up tO 1 O 

MW．Utilization of Enhanced Geotherlnal System (EGS1 technology in the exploitation of deep geotherm al energy Can 

alleviate the western energy sho~age problem．An idealized 2D EGS numerical model was built to discuss the influence of 

production flow，injection-production pattern，injection temperature and other parameters on reservoir temperature distribution 
and mining life during the process of deep geothermal exploitation．12 cases were designed based on the temperature 

information of Yangyi an d the conclusions are as follows：production flow has a great influence on EGS exploitation
， 

maximum  production flow should be controlled below 0．028 kegs to ensure commercial exploitation value for 50 years； 

considering the drilling cost，it is better to take high—injection—high—production and middle—injection-high-production 

pattem；the influence of injection temperature on the reservoir iS smal1．any tai1 water between 40。C 80。C can be 

reinjection into EGS reservoir to achieve the utilization of geothermal gradient． 
Key words：EGS；geotherm al reservoir；temperature distribution；mining life：flow rate 

0 引 言 

西藏羊易地区具有丰富的地热能，热流体产量 

大，地温梯度高，热源品质好，是我国目前探明的温 

度最高的基岩裂隙型高温地热田。前期勘探已钻遇接 

近 300~C的高温热储，单井发电潜力接近 10 MW，深 

部高温热储的发电潜力更是不可估量，具有建立高 
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载荷地热电站的热源前景Ll击]。合理地开发利用可以 

解决周边的工业及生活用电问题，缓解西藏地区的 

能源紧缺现状[1,7-8]。 

深层地热能是一种高效、清洁、稳定的能源，在 

未来可再生能源中的角色不可忽视。增强型地热系 

统 (Enhanced Geothermal System，EGS)是开发深层 

地热能的有效技术手段，其基础理念是恢复储存在 
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地下岩石中的热能，首先通过岩石压裂技术 (如水 

力压裂)诱发新裂隙或增强天然裂隙形成人工热储， 

之后利用热传输流体在裂隙网中的循环流动将地下 

热能提取到地面用于生产发电，冷却后的流体再次 

注入热储形成一个闭合的回路[9 。 

由于缺乏成熟的 EGS商业示范，科学界对其 

机理尚未完全掌握。然而了解 EGS热一流过程对地 

热开采和储层可持续性来说是至关重要的⋯，尤其 

是在开采过程中热储的温度场变化情况和 EGS的 

开采寿命是首要考虑的问题。鉴于我国目前 EGS 

正处于探索过程，还没有实际的工程，本文选择数 

值模拟手段对深层地热开采的基础问题进行探讨 

研究。数值模拟技术不但能够描述地下流体行为和 

热储演变过程 ，可靠的模型还可以用于地热能的评 

估和预测[1,13-26]。 

本文使用数值模拟方法评估对EGS开采影响的 

重要敏感性参数，分析EGS开采过程中的热储温度 

场变化，试图为未来的工程实施提供数据参考和技 

术借鉴。模型参数是影响流体运移的重要因素，从 

而改变储层的温度场分布，最终决定热储的热能效 

率和开采寿命 】。针对热储的模型参数研究，选择 

西藏羊易地热田作为研究对象，假想在羊易地区建 

立地热发电示范。以羊易地热田的温度信息为依据， 

建立二维理想数值模型，针对开采流量、注采方式、 

注入温度等参数设计多组模型案例，了解 EGS在开 

采 5O年内的温度场变化情况，对比在不同参数条件 

下EGS温度场的分布及开采寿命，分析热储的可持 

续开采能力，探讨在 EGS开采前期的参数选择和场 

地设计 1。 

1 地质背景 

羊易热田位于西藏当雄县羊八井区吉达乡南羊 

易村西侧，东距拉萨 72 km。北起恰拉改曲与罗朗 

曲交汇处以北，南至朗某错罗分水岭，东西以第四 

系地层与基岩分界线为界，为一南北向断裂控制的 

短线盆地，盆地地表为第四系沉积岩，西部有火山 

岩出露。地表出露更新界第三系和第四系地层，下 

伏基岩为喜山花岗岩斑岩及斑状花岗岩。下更新统 

地层均为河湖相砂砾粘土层。羊易地热田的岩浆岩 

主要可以分为两类：喜山早期酸性侵入岩和喜山晚 

期中性喷出岩。前者的主要成分是花岗斑岩和斑状 

花岗岩。喜山晚期中性喷出岩为中新统火山岩。由 

上面岩性分析可见，西藏羊易地区基岩地层主要为 

花岗岩 ， 。 

构造地质环境决定了羊易地质具备地热能开发 

的潜力。图 l为羊易的地理位置及浅层垂向地层的 

温度分布，从图中可以看出羊易地区多断层、喷泉、 

热泉、沸泉，水热活动十分丰富，热显示较为明显， 

浅层地温梯度约为 50℃／100 1TI【2引。据勘探结果，羊 

易深部高温热储盖层地温梯度为(47～72)~C／100 m， 

此地区在 1 800 m深度的温度接近 300~C。本文以 

300 c温度基础作为羊易热储的关键信息，建立假想 

地热热储模型，进行多参数多方案的数值模拟计算 

及分析[̈。 
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图 1 羊易地理位置及垂向温度分布 

Fig．1 Geographic location and vertical temperature distribution ofYangyi 
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2 开发模型 

2．1 模型设计 

EGS的热储温度是工程设计选择的首要对象， 

高品质的地热资源能够降低发电成本【2 。本文以羊 

易地热田温度信息为依据，建立假想二维地质模型， 

进行 EGS地热能的开采模拟。设计 400 m ×400 m 

的剖面二维网格。x方向以步长递增的方式增加网格 

宽度，两侧井筒处网格宽度为 0．1 m。注入井和生产 

井分别位于模型两侧，注入点和开采点对应的网格 

位于模型中间位置。z方向均分为 40个网格，每个 

网格厚度为 10 m，起始网格为地表以下3 000 m深 

度。羊易深层地热开采概念模型见图2川。 
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图 2 羊易深层地热开采概念模型 

Fig．2 Concept model ofdeep geothermal exploitation，Yangyi 

2．2 计算模型 

热储的参数决定了流体的运移速率、温度场分 

布和地热能开采寿命等[1l。数值模拟方法可以通过 

量化各个参数值，分析不同参数对开采结果的影响， 

为工程的实施提供借鉴和参考。根据国内外文献和 

TOUGH2手册中的案例[24-26,30-32 确定模型的基本热 

物理参数，如表 1所示。 

分别对控制流量、注人温度和注采方式设计了 

不同的方案，对各模型方案进行了详细的分析，研 

究了热储模型的参数敏感性，各方案之间具有一定 

的对比度和参考价值，模型方案如表2所示。 

表 1 模型热物理学参数 

Table 1 Thermal and physical parameters ofnumerical model 

数值 

岩石密度 

渗透率 

孔隙度 (井筒 ) 

孔隙度 (热储 ) 

导热系数 (井筒) 

导热系数 (热储 ) 

比热容 (井筒) 

比热容 (热储 ) 

热储温度 

注入水温度 

注水率／开采率 

2 600kg／m3 

10～ 13 m 

O．99 

0．2 

2．51 W／(m’℃1 

2．2W／(m’oC) 

920 J／(kg‘℃) 

775 J／(kg‘℃、 

300oC 

80℃ 

0．014 kg／s 

表2 不同参数设计的模型方案 

Table 2 Model cases of different designing parameter 

2．3 初始边界条件 

初始地层压力为静水平衡压力条件，根据重力、 

水密度和地层深度进行计算。初始系统温度为 

300~C，即所有模型网格的温度一致。模型四周设置 

为无流量边界。注入点为给定流量、给定温度边界。 

开采点为给定流量边界。假设热储中已经充满用于 

EGS循环的地热流体，即模型为饱和水状态。另外， 

假设流体在注入井与生产井循环过程中的水损 

(water loss)为零。本文模拟所使用软件为TOUGH2 

并行版本的EOS3模块，是专门用于模拟地下水一热 

活动的数值模拟器，主要包含水和空气两种组分 
[1,30，33]

。  
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3 计算结果 

根据表 1中的热物理学参数、表 2的模型方案 

和初始边界条件进行数值模拟计算，设计开采年限 

为 50年，分别针对控制流量、注采方式和注入温度 

二三个参数进行分析，对比各不同参数对开采热储温 

度场分布的影响，以及不同参数对EGS寿命的影响。 

3．1 控制流量 

流量不但决定了地热能的发电功率 ，直接反映 

T程需求，而且是影响热储寿命的重要开采参数， 

研究流量对热储的温度场影响十分必要。设计了三 

种不同数值的控制流量方案，进行 50年的热储定 

量开采模拟，了解流量值对热储温度分布的影响。 

基础方案的开采流量为 0．014 kg／s，对比方案的流 

量分别是基础方案的 2倍和 5倍，为 0．028 kg／s和 

O．069 kg／s。根据表 2的编号，此处的三个流量方案 

分别方案 1、方案 2、方案 3。为维持 EGS热储中 

流体的平衡状态，设计模拟注入流量与开采流量在 

数值上是一致的。 

根据以上方案设计，用 TOUGH2的EOS3模块 

进行模拟计算，得到了基础方案在开采 50年内的温 

度场变化『青况，如图亏所示。开采第 1年，只有注入 

点周围出现了较小范围的降温。开采第5年，由于垂 

直方向的重力作用，冷水向下运移的距离大于水平运 

移的距离，垂向上的温度影响范围约为215 m，水平 

方向约为 60 m。开采第 10年，温度降低的影响范 

围到达模型底部 ，并在水平方向上延伸到 18O m。 

开采第 20年，水平方向的温度场变化范围为 360 m， 

垂直方向几乎没有变化。开采第 30年，温度变化影 

响范围到达开采井所在的模型边界。开采第 50年， 

热储有超过一半的范围发生了不同程度的温度降 

低，以注入点为中心到开采点的发生梯度降低，此 

时开采点的温度约为 270℃，热储仍具有较大的开 

采潜力。 

00 200 300 400 0 50 i00 I 50 200 250 300 350 400 

X／m 跏  

图 3 EGS开采 5O年内热储温度场分布 

Fig．3 Temperature distribution of EGS reservoir in 50 years 

将开采点至注入点连线上的温度进行作图对 

比，如图4所示。这些控制点不但描述了注入点、 

开采点周同的温度变化，也可以反映整个热储的降 

温情况。整体上看 ，方案 1的热储温度较为稳定， 

到开采 30年时，曲线温度有略微降低，第 50年时 

大约降低到250％附近。方案2在开采前20年都较 

为稳定，到第30年，曲线开始逐渐衰退，开采结束 

后 ，大部分降低至 200％以下。方案 3的降温幅度 

则较为明显，整个曲线几乎只有 80 ，说明热储下 

半部分已经完全冷却。 
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开采第 1年，方案 1和方案 2的降温范围不到 

50 m，方案 3的降温影响范围约在 100 m左右，其 

余范围内几乎没有发生温度降低。第 5年，各方案 

在第 1年的基础上有略微降低。第 10年，方案 3的 

影响范围接近 350 m，且 80~C低温带接近 100 m。 

第 20年，方案 2的开采影响范围接近模型边界，方 

案 1和方案2接近开采井的温度曲线逐渐开始分离， 

巨 

{ 

x(m) 

笆 

{ 
萝 

方案 3降温幅度明显，开采点已降低至 230℃。第 

30年，方案2的曲线发生了整体降温，但大部分仍 

维持在 250℃左右，方案3有超过 1／2的距离已经降 

低至80℃，其余部分也不足200~C。第 50年，方案 

1曲线也发生了整体的降温，热储大部分温度降到 

250~C附近，方案 2的曲线进一步衰退，方案 3在开 

采点与注入点连线上几乎只有 80℃。 

图4 注入点与开采点连线温度变化 

Fig．4 Temperature distribution between injection and production point 

根据美国麻省理工大学 (MIT)的报告，当开 

采温度低于 150。【=时，EGS热储就已经失去了商业 

利用价值[3剞。可以通过观察开采点的温度变化情况， 

确定热储的开采寿命，图5为三种流量开采方案50 

年内开采点的温度变化情况。从图中可以看出，方 

案 1在开采的前 25年，温度几乎没有发生变化，之 

后曲线有缓慢的下降趋势，到5O年时仍有270~C的 

开采温度，热储仍具有较大的开采潜力，热储寿命 

大于50年。方案2在开采前20年温度维持稳定，20 

年后曲线呈现线性下滑，最终开采点温度为 220~C， 

仍然可以维持开采，热储寿命大于50年。方案3的 

开采点温度只维持了l0年，之后曲线就开始大幅度 

降落，到38年的时候降低至 150℃，此时EGS系统 

达不到商业开采的需求，热储寿命已尽。 

根据上述三种流量方案的计算结果对比，以及 

开采点温度变化情况的分析 ，在保证热储温度 

(>150oC)和开采寿命 (>50年)的条件下，开采流 

量的上限是 0．028 kg／s，流量越小，开采点的温度变 

化越缓慢，地热能的工程稳定性越高，但过小的流 

量不一定能达到工程开采的实际需求。当流量超过 

0．028 kg／s，热储的开采寿命将会逐渐降低，并且不 

利于后期的热储温度恢复。 

Time(y) 

图5 不同开采流量条件下开采点的温度变化情况 

Fig．5 Temperature changes under different production flow at 

production point 
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3．2 注采方式 

不同的注采方式 ，对应不同的钻井深度，决定 

了 EGS工程前期的投入成本。根据注入点和开采点 

在模型中的位置，共设计了低注高采、低注中采、 

中注高采 、中注中采、高注高采、高注中采 6种注 

采方案，高、中、低三个点位分别对应模型纵坐标 

的 一3 000 m、一3 200 m和 一3 400 m。案例没有设 

计低采模式，是因为冷水由于密度大在重力作用下 

会先发生下沉，如果低点位开采会较快地抽取到冷 

水，缩短 EGS热储的寿命。 

根据数值模型的结果进行对比，发现低注高采和 

低注中采，中注高采和中注中采，高注高采和高注中 

采的温度分布是分别相似的，仅仅在开采点附近有微 

小的区别，即得出开采点对结果的影响与注入点对结 

果的影响相比作用微小甚至可以忽略。因此，选取低 

注高采 、中注高采和高注高采三个方案的 50年热储 

温度场分布进行出图展示，如图 6所示。低注高采经 

过 50年的地热能开采，模型的二维温度场左下角出 

现了一片冷却区域，垂向和水平的影响距离分别为 

100 m和250 m。热储温度整体降低面积较小，未超 

过模型的 1／2，开采点发生第一梯度的温度降低，约 

(a)低注高采 

为280~C。注入点左下角到开采点温度呈现出稳定的 

梯度降低。中注高采方案在注入点一侧有小面积细长 

条的低温区域。在开采点一侧，高采比中采方案 (即 

基础方案)的温度降低速度略快一些。相对于低注模 

型，中注模型的冷却带面积较小，开采点位置温度降 

低幅度差别不大。高注高采模型的冷却带出现在模型 

左上角，呈细长条状。EGS热储整体温度降低影响 

范围较大，超过了模型面积的5／8。 

对比注采方式不同的6个案例，可以得出，在同 
一 种注入模式的条件下，开采点的位置对结果影响较 

小。对热储温度和寿命影响较大的是注入点的选取位 

置，低点位注入会在热储内聚集较大范围的冷却区 

域，热储开采点的温度几乎没有发生变化；中点位注 

入的冷却区域面积较小，开采点温度降低幅度也不 

大，大约在 270~E；高点位注人的模拟结果与中点位 

的结果下半部分是相似的，不同之处是在模型上半部 

分也有降温，对整个热储温度影响的面积较大。为避 

免系统大面积降温和大范围的低温区形成，选择中间 

点位注入模式更为理想，其次为高点位注入。EGS 

开采 50年内，开采点的位置可以任选，为降低钻井 

施工投入成本，建议对地热能进行高点位开采。 

0 100 200 300 400 0 j00 200 300 400 

X ，玎 X／m  

(b)中注高采 

图 6 EGS开采 50年时热储温度场分布 

Fig．6 Temperature distribution of EGS reservoir at 50 years 

3．3 注入温度 

采出的高温地热能一般用于发电，发电后的余 

热可以进行供暖、养殖等二次利用，进行充分的梯 

级利用之后残余的地热水再进行生产回注，形成 

EGS开采的水循环过程 ，循环可以大大减少水资源 

的浪费，同时避免了地热尾水的污染。经梯级利用 

后的热水剩余温度 ，即循环注入水的温度 ，分别设 

计了注入温度为40cc、50℃、60℃、7O℃和 80℃的 

(C)高注高采 

开采模拟方案，观察注入水温对开采的影响。 

根据不同注入温度方案的数值模拟结果发现， 

注入温度对热储二维温度场分布的影响较小。图 7 

显示了不同注入温度条件下，开采点温度随时间的 

变化情况。注入水温度对开采点的影响前期并不明 

显 ，后期才逐渐显现出来。大约 20年后，开采点温 

度开始下降，表明 EGS稳定开采的寿命至少有 2O 

年，50年后温度最大降低为 36~C，最小降低为 30~C， 
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各模型相差范围在 6~C内，注人水温度越低，开采 

点的温度降低幅度越大。 

EGS使用的注入水，一般是开采利用后的地热 

尾水，既然不同注入温度对模型的影响在可接受的 

范围内，则可待地热能源进行充分的梯级利用后，再 

进行回注。80℃以上的地热水还具有可观的商业价 

值，40℃以下利用价值则较小，为保持热储可持续 

性及地热能充分利用，可选择 40~C～80℃之间任意 

温度的地热尾水进行生产回注。 

Time(year) 

图7 不同注入温度条件下开采点的温度随时间变化 

Fig．7 Temperature changes under different injection temperature 
at production point 

4 讨 论 

采用数值模拟的方法，建立了西藏羊易地区的 

二维 EGS开采模型，计算得到的结果具有一定的参 

考价值，可为未来工程实施提供开采方案和技术参 

考。但是鉴于地层非均质、非理想的实际情况，模 

型存在一定的不确定性和有待改进之处。 

研究结果不确定性主要为地质参数的不确定 

性，相关地质参数缺少原位测定的相关数据，参数 

多取自文献和相关资料，结果不一定是准确的。但 

是最主要的温度参数是实际测得的，对结论的可靠 

性提供了一个重要的保障。另外，参数的选取基于 

对 EGS已有知识的了解进行了慎重的选择，保证所 

有参数在合理的范围内，其中一些参数的选取是依 

据实际的场地数据。数值的选取仅为定量，可随时 

根据不同的场地变化或者开采变动进行调整，模型 

的合理性和稳定性才是未来地热能产量预测的重要 

前提，一旦得到场地实测数据并对模型进行拟合和 

调整，基于物理模型建立的数值模型就可以应用到 

实际中，为地热能的开采提供能量评估、方案决策 

和寿命预测。 

本文仍有许多有待解决的问题和改进之处。比 

如模型有待根据实际场地进行改进，若进行示范工 

程，可建立三维复杂网格系统以及符合实际的不规 

则边界网格。在获得地质参数之后，可以建立真实 

的数值模型进行计算与评估，可与实际工程进行对 

比拟合，之后可以用来对EGS地热能进行预估和风 

险评估。另外有待解决的问题有，进一步对其他参 

数进行详尽的数值评估，比如地层厚度、开采模式、 

边界条件等。 

5 结 论 

以羊易地热田温度信息为依据，建立EGS二维 

模型，用数值模拟的方法分析了开采流量、注采模 

式和注入温度等对EGS开采的影响，得到的结论可 

为工程实施提供数据参考和借鉴： 

(1)开采流量对热储开采影响较大，开采流量 

与热储温度降低呈现出正相关，在保证5O年商业开 

采价值的条件下，最大开采流量应控制在0．028 kg／s 

以下。 

(2)注采模式对开采结果的影响主要体现在注 

入点的位置上，中点位注入模式优于高点位注入，低 

点位不作考虑，在考虑钻井成本的前提下，选择高 

注高采和中注高采都是比较理想的方案。 

(3)注入温度对模型结果的影响较小，可以在 

充分进行地热能梯级利用后 ，用 40oC～80~C之间任 

意温度的地热尾水进行回灌生产，实现循环利用。 

开采流量、注采模式和注入温度是影响地热能 

开采的几个重要参数。通过对参数的优化，建立合 

理的模型，可延长 EGS热储的生产寿命，提高开采 

点的热能效率，最小化热损失等。 
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