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摘 要 恢复是保证增强型地热系统长期稳定的有效措施 ， 本文以美国沙漠峰地热田 为例 ，
采用平行多裂隙模型对其进

行采热 － 热恢复过程数值模拟研究 。 结果表明 ： 热恢复过程初期温升迅速梯度大 ， 后期明显减慢 。 热恢复的主要影响 因 素

为热恢复温度初场及热恢复时间周期 。 热储激发程度与流体流童共同决定了 热恢复温度初场 ，

二者对热恢复过程的影响

效应与热开采过程相
一致 。 换热单元体厚度 、 流体流董及采热 － 热恢复周期均与产出温度和热储寿命呈负相关 。 系 统循

环流量为 １〇〇ｋｇ／
Ｓ

、 换热单元体厚度为 １ ００ｍ 、 采热 热恢复周期为 ５ 年时 ， 热储寿命达 ３４ ． ０ 年 ， 较连续开采延长 １ １ ． ９ 年 ．
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〇 引 言

增强型地热系统 （
ＥｎｈａｎｃｅｄＧ ｅｏｔｈｅｒｍ ａｌＳ ｙｓ

－度降低至
一

定的范围后 （

一

般为热储温度下降 １ ０％或

ｔｅｍ
，ＥＧＳ

） 商业可行性的主要 目标是在储层 内流体出水温度下降 １ ０％
） ， 热量传输缓慢 ， 地热能开采效

与岩体充分接触的条件下 ，
使生产井保持高流量和率低 Ｉ

３－

＇ 此时需要停止热开采并对储层进行热恢

高温度 ， 同时确保足够长的储层寿命 然而随着复
，
使低温区温度重新升高 ，

以 实现较高效率的 回

ＥＧＳ 开发工程的进行 ， 热储岩体的温度下降 ， 当温采过程 。 研究表 明热储层的激发程度对热开采过程
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１ 期翟海珍等 ： 基于平行多裂隙模型 的美国 沙漠峰地热田 ＥＧＳ 热恢复研究１ ３ ５

有显著影响 ， 热储激发程度低将导致产出温度下降本文结合美国沙漠峰地热 田开发的基本 资料 ，

快 ， 储层热采率低 ， 热储芯部热量难以得到开采 ， 此采用引 入围岩的平行多裂隙模型进行储层的热恢复

时对热储层实施热恢复非常关键 １气研究 ， 在热恢复过程中停止冷流体的注入 ，
热储岩

目 前对于中低温地热热恢复过程的研究已较为体以热传导形式完成热恢复 。 通过数值模拟方法探

充分 ．
Ｐ ｒｉｃｈｅｔ ｔ

Ｍ
研究了热开采和热恢复过程 中压究采热 热恢复过程中的流体温度特征及岩体温度

力 、 温度和蒸汽量的演化特征 ；
Ｔ ｈｏｍ ａｓ 等

Ｍ 对法场演化 ， 分析采热 热恢复周期 ， 换热单元体厚度

国 贝 塞尔 市某低温双井式加热系统的热恢复进行了及流体流量等因素对此过程的 影响 ， 为地热 田热恢

数值模拟研究 ， 结果表明热开采 热恢复周期越短 ， 复策略的制定提供参考 。

采热量越大 ；

Ｒ
ｙ
ｂａｃｈ 等 Ｍ 分别给出 了高焓 、 低温＿＠ ｇ

双井系统及地源热泵系统等不同地热利用形式温度
１

场恢复重建的时间尺度 ， 论证了地热能的可再生性。美国沙漠峰 ＥＧ Ｓ 项 目选址于 Ｎｅｖａｄａ 州 Ｒｅｎｏ

对于高温地热资源 ＥＧ Ｓ 的热恢复研究 尚不广泛 ， 但市东北方向 １ ３０ｋｍ 处的沙漠峰水热型地热 田东部

随着 ＥＧ Ｓ 热开采的商业化 ， 对其热恢复研究也会 日边缘 ， 由 ＯＲＭＡＴ 内华达州公司与美国能源部共同

趋重要 Ｉ

７
］

。 目前 ，

Ｆ〇ｘ 等 利用多裂隙模型研究出资 ， 旨在调研在此处建立地下人工热储层和增强

了裂隙数 目对热恢复过程的影响 ， 发现多裂隙 ＥＧＳ型地热 系统开发深层地热资源的在技术和经济上的

储层对于维持较高流体产出 温度呈正效应 ； 陈继 良可行性 。 其 目 标是建立
一

个发电功率为 ２？ ５ＭＷ 独

等 １

１ ２
１ 研究了热补偿对 ＥＧＳ 采热过程的影响 ，

热补立 、 双循环发 电 ＥＧ Ｓ 示范工程 Ｉ

１ ３
，

１ ４
］

。

偿效应对产出温度的影响与热储 内流场形态密切相２００２？ ２００５ 年间以 ＤＰ２ ３ － １ 井为切入点完成了该

关 ， 并不总是提高 ＥＧ Ｓ 产出 温度 。区的 ＥＧ Ｓ 资源潜力评价 。 图 １ 所示为 ＤＰ ２３－

１ 井的岩

性和温度分布 。 勘探的 目 标层段位于 １ ２ １ ９？ ２ ７４ ３ｍ

ｒ
／

°

Ｃ间 ， 始于第 ４ 层 ｐＴ ｌ 变质沉积物层的下部 ，
止于第 ８

■Ｌ ｉ

０

，ｉ ｊ．

５

｜

°

ｉ ■ Ｉ．ＴＴ ｒＷ－

ｆＨｎ
－

Ｔｆｆｌ． ． Ｔ
＇

，ｙ〇层二云母花 岗闪长岩层的 中部 。 储层以 花岗 闪长岩

－为主 ， 密度分布基本均匀 。 储层温度介于 ２０７？ ２ １６
°
Ｃ

＼ ：之间 ， 平均温度 ２ １０
。

０ 丨
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－
－

－
．

１ ９７９ ．９ ． ２６静态 ！ ．：

２５ ００由裂 隙下方入 口处进入裂隙通道 ，
在裂隙中流动并

＿
－－

１
９８４ ．

丨
２ ． １ ０注水 试验 Ｉ

；

－与两侧高温岩体发生热交换 。

ｉ
ｆ
一

２０ ０２ ．

１ ２ ． ３静态＼
： ；热储层 内裂隙数 目 ：

ＫＵ


１ ３ ０００

Ｗ／Ｎ

图 １ 沙漠峰 Ｄ Ｐ２３－

１ 井岩层分布及测温 曲线 ［

１
４

】

． 构造 ： １ ． 特ｎ 二

万
＋１（

１
）

拉基 ＋ 沙漠峰 ；
２ ．Ｃｈ ｌｏｒ ｏ

ｐ
ａ
ｇ
ｕｓ 组

；

３ ． 流纹岩层 ；

４ ．ｐＴ ｌ 变质

沉积物层 ；

５ ．ｐＴ２ 石英二长闪长 岩 ；

６ ．ＰＴ２ 变质沉积岩 ；

７ ．ＰＴ２其中 ，

Ｗ 为热储层水平幅宽 ，

Ｄ 为换热单元体厚度 。

角闪石花 岗 岩 ；
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裂隙入 口 设为定速度入 口
， 并给定流体初始温

为简化研究 ， 对研究对象作如下假设 ：
１

） 岩体度 ６０
°

Ｃ
， 裂隙出 口设为 自 由 流 ，

左边界设为对称面 ，

为均质各向 同性的 不渗透块体 ，
无岩体孔隙流体产右边界为壁面 。 岩体初始温度为 ２ １０

°

Ｃ
，
上下边界设

出
，
在低孔渗条件下 ， 该假设可认为近似可靠 ；

２
）
岩为绝热边界 ， 右边界为对称面 ，

左边界为壁面 。 仅

体热传导系数较低 ， 水岩界面处热阻忽略不计 ， 即考虑流体的 流动换热及岩体 内 的热传导效应 ， 求解

裂隙面上流体温度与岩体温度相等 ， 这
一

假设的合连续性方程和能量方程 ， 方程的相对误差值分别为

理性 已在很多实际案例中得到证实
［
１ １ ’ １

６
１

；
３

）
裂隙中 １ ． ０ Ｘ １ ０

－
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。 岩石和
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；
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）
不考虑系统中的热流体 的热物性参数参考前人研究所用水平 ， 取值见

辐射效应 ， 该假设的合理性 已 由 实验证明
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］
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隙流体的热ｔｔ增量为单边水岩热交换的两倍 （
基于

系统对称性） ；
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） 系统运行时裂隙流体始终为液相 ；表 １ 流体和岩体的热物性参数

７
） 忽略温压条件变化对系统热物性的影响 ， 即整Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ
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为评估热储层的热恢复性能 ， 本文引入了相对

热恢复率的概念 。 当流体产出温度保持为热储层初３ ． １ 热开采与热恢复过程中水岩温度场演化

始温度不下降时 ， 产出温度与注入温度平均温差最本文采用平行多裂隙模型对沙漠峰 ＥＧＳ 热储层

大为 Ａ ｒｍａｘ ，
这表明热储层可完全恢复 。 对于 ８０ 年 热开采与热恢复过程进行数值模拟研究 ， 图 ３ 所示为

的采热 热恢复过程 ， 周期为 ４ ０ 年的热开采和热恢 交替进行热开采和热恢复过程 （每
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）
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定义相对热恢复率 私 ．
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－

２０？４４０ｍ
，

：ｒ 方向扩散至 ４０ｉｎ 。 热恢复过程在热温度高于持续开采时的温度 ， 采热效率提高 。 由 图 ３

开采结束后的温度分布的基础上进行 ， 未被冷流体可见第三阶段采热完成后 ， 热储层 内热量均得到不

影响 的高温区将热量传导至冷却区 ， 冷却区呈纵向同程度的开采 ，
流体产出温度降至 １ ８６ ． ２

°

Ｃ
， 经过 １ ０

收缩 ， 横 向扩张的趋势 ， 第
一

阶段热恢复过程结束年的热恢复裂隙出 口温度恢复至 ２０１ ． ２
°

Ｃ
， 仍可进行

后
，

２ 方向冷却区域压缩至 －

３０？ ３００ｒａ 段 ， 且温度３ ． ０ 年的热开采 。 若以高温岩体初始温度降低 １０％为

水平升高 ，

ｚ 方 向 已 出现热穿透 。 随着热开采进行 ， 界线考察热储寿命 １
２ １

１

， 则考察温度为 １ ８９
°

Ｃ
， 连续

冷却区在 ｚ 方向不断向上 、 下层扩散 ， 温度水平逐开采时热储寿命为 ２ ２ ． １ 年 ， 以 １０ 年为周期交替进

渐下降 。 热恢复过程则在热开采后温度场基础上使行热开采与热恢复 ， 热储寿命可延长至 ３ １ ． ２ 年 。

冷却区面积收缩 ，
温度水平提高 。

采热 热恢复过程中岩体边界面的温度曲线如
２ １ ０

ｎ
￣


̄

图 ４ 所示 ， 由图可更清楚地看出经热恢复过程后 ， 裂＼
隙边界面的温度水平明显高于采热阶段结束时的水 １ ５〇 ＿

ｙ．

平 ， 与冷流体的温差变大 ， 与连续进行热开采相 比 ，ｚ ：
］

°

〇 ｉ

采热效率提高 。 随着热开采的进行 ， 温度水平逐渐
ｋ￣

： －

＇

４〇 ａ

＂

下降 ，
与冷流体的温差逐渐缩小 ， 因此采热也逐渐９Ｑ －／｛ｙ

＇

二Ｉｔ
－

＇

削弱 ， 接近储层寿命 。６
－

２００
－

１ ０００１ ００２００３ ００４０ ０５ ００６００７ ００

裂隙 出 口温度随时间的变化曲线如图 ５ 所示 ，
ｚ

／
ｍ

在热恢复阶段裂隙 出 Ｕ温度升高
， 热恢复初始阶段图 ４ 交替进行四个阶段采热 热恢复后岩体边界面温度曲线

由 于温差较大 ，
热恢复作用强 ，

温升梯度大 ， 随着温Ｆｉ

ｇ
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差缩小温升逐渐放缓 。 初始热开采阶段储层温度水ｐ
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ｉ
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＇
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平较高 ， 因此第
一

阶段热恢复过程温升不明显 ， 而在

第二阶段的热恢复过程就可看到明显的温升 ， 由 于３
．
２ 热开采 － 热恢复周期对热恢复的影响

冷流体采热使近裂隙区出现较大温降 ， 在热恢复阶由 于储层热恢复过程需要
一

定时间 ， 而工业生

段 由于温差较大 ，
导致近裂隙区温升迅速且明显 。 与产中不允许有供电间歇 。 因此 ， 可在

一

个地热田 内建

连续开采的温降曲线对比可发现 ，
经热恢复后产出立

一

套组合开发系统 ， 以便 当
一

个系统效率低下停
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止热开采作业后 ，
另 一系统可立即开启作业 ，

且其２ １ ０￣￣
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有效作业时间必须长于前一系 统储层恢复时间
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图 ６ 采热 热恢复周期对裂隙 出 口温度的影 响
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图 ５ 交＿＿个阶＿絲 ＿复过＿＿ 出 口＿不同采热 热恢复方案对应的相对热恢复率见
Ｆｉｇ ．５Ｔｈ ｅ ｏｕ ｔ ｌｅｔｔｅｎ．ｐ ｅ ｒａｔ ｕｒ ｅｃｕ ｒｖｅ ｄｕ ｒ ｉ ｎｇ ｆｏｕ ｒｐｈａｓ ｅｓｈｅａｔ

表２ ， 由表可知 ，
以５

年为周期的采热 热恢复生产
ｅｘｔ ｒａｃ ｔ ｉｏｎａｎｄ ｒｅｃｏｖｅ ｒ

ｙ

方案的相对热恢复率 凡 最大 ， 为 ３９ ．４ ０％
， 热储层寿

．

 
命最长为 ３４ ． ０ 年 ，

比连续开采的寿命长 １ １ ． ９ 年 。 随

雜 热恢复周期延长 ， 樹热恢复率降低 ， 热储
图 ６ 所示 ， 由 图可见 ， 采热 热恢复周期越短 ， 产

出温度水平越高 。 当热恢复周期较长 时 ， 可以发现＾ ３Ｈ执ｉ元休Ｆ产对执 ｔ广复的每响

换热单元体的厚度对储层热开采过程影响 明显 ，

ｄｉ在定流細热储层 中 ，
换鮮元体厚度与产出温度

及热采率呈负效应 。 对热恢复过程的 影响如图 ７ 所
热恢夏过ｆｅ长期 使热储层问ＷＫ热量大

示 ， 其 中换热单元体厚度分别为 ４〇ｍ
、

１〇〇ｍ 和
传导至 ？

＾
区

，
ａ温Ｋ温度水 Ｔ

？

下降 ， １
体无Ｕ、

．

被
２ （） （）气 热开采 热恢复周鹏为 １ （］ 年 ，

交
的 长期尚效热开采 ’

觀行四个阶段的热开采和热恢复过程 。 其中虚线

为对应测趙紐采时雜产 出温賴线 。 由 图

：
■

．

 ，
－可见 ， 随换热单元体厚度增大 ，

流体的产出 温度 降

２〇

４
＇ ＇

（
ａ
）

－低
，
热储层寿命缩短 ， 但热恢复过程温升 明显 。
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－
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表 ３ 所示为不同换热单元体厚度 的热储层模型
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Ｗｆ
－交替进行热开采和热恢复时的 的相对热恢复率及热
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１ ８ ５
－

＿＿５

＇

ａ

＼
，：

＼Ｍ
－储寿命 ， 由表可见换热单元体厚度为 １ ００ｍ 时相对

＾

Ｚ
－

周期 丨 〇 ａ ＼
ｉ


＇

＼ ：＼ｒ

－

热恢复率最高 ， 即热储层激发程度较髙或较低都无

１ ７０
．

＿ ． ＿

Ｓ｜ ４０ ａ
＇

Ｉ－法取得最佳热恢复效果 。 换热单元体厚度为 ４０ ｍ 时 ，

１ ６５

ｉ）
１
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＇

〇
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ｊｏ
＇
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＇
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＇

５ ０
＇

６０
＇

７ ０

＇

ｉ）产 出温度保持在较高水平 ，
岩体 内温度梯度小 ， 储

？层热恢复作用弱 ， 因此不会显著影响采热效果 。 换热

表 ２ 采热 热恢复周期对储层热恢复的影响

Ｔａｂ ｌ
ｅ２Ｉｍｐａｃ ｔｓｏｆ ｔｈｅｈｅａｔｅｘｔｒａ ｃｔ ｉｏ ｎａｎｄｒ ｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｉ

ｏ ｄｏｎｔｈｅｒ ｅｃｏｖｅｒｙｏ ｆｔ ｈｅｒｅｓｅｒｖｏ ｉ
ｒ

热开采 － 热恢复方案 循环流Ｍ Ｑ ／ｋｇ＾
－ １

作用 时间 ／
ａ 平均温差 Ａ Ｔ广Ｃ 产能 系数／％ 储层恢复 系数 风 ？

／％ 热储寿命／厂
＾

１
ｘ４ ０ａ （

无热衰减 ）１ ００８０１ ５０ ．００１ １ ３ ． ７４１０ ０ ． ００

８ ｘ ５ａ１ ００８０１ ３９ ． ０２１０ ５ ． ４ １３ ９ ． ４０３４ ． ０

４ ｘ １０ ａ１ ００８ ０１ ３７ ． ４６１０４ ． ２３３ ０ ． ７ ７３ １ ． ２

２ ｘ２０ａ１ ００８ ０１ ３５ ． １ ０１０ ２ ． ４４１ ７ ． ７５２８ ． ６

１ ｘ４０ａ１ ００８ ０１ ３ １ ． ８８１００ ． ０００ ． ００２２ ． １
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单元体厚度为 ２０ ０ｍ 时 ， 近裂隙区整体温度水平低 ， 仍较低 ； 流董越小 ， 采热连续性越好 ， 温降保持在较

尽管热恢复过程温升高 ， 但采热过程中换热单元体小范围 内 ，
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＇
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