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含水层储层多能互补系统的采热效果数值模拟分析
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摘要: 构建了一种基于含水层储层的多能互补系统,分析了含水层多能互补系统的地层温度响

应特征和产水井温度变化规律,探讨了回灌温度、井底压差和井间距对产水井温度的影响规律,
最后通过响应面法分析了各因素的显著性。 结果表明,该系统可有效延长地热井使用年限,并实

现将波动性能量通过地层内的热量交换和平衡最终输出稳定能量的功能。 提高回灌温度可减缓

产水井温度的下降幅度,增大井底压差会缩短平衡产热时间并加速产水井温度下降,增大井间距

导致产水井稳定时间延长并减缓产水井温度下降幅度。 采用响应面分析方法,分析出 4 个因素对

产水井水温影响的主次顺序为井间距>井底压差>回灌温度>使用年限,交互作用中影响最大的为

回灌温度与井间距。
关键词: 含水层储层;岩土储能;多能互补系统;温度-渗流耦合;采热效果
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Abstract:
 

A
 

multi
 

energy
 

complementary
 

system
 

based
 

on
 

aquifer
 

reservoirs
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

temperature
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

aquifer
 

multi
 

energy
 

complementary
 

system
 

and
 

the
 

tempera-
ture

 

variation
 

law
 

of
 

the
 

production
 

well
 

were
 

analyzed.
 

The
 

influences
 

of
 

the
 

reinjection
 

temperature,
 

bottomhole
 

pressure
 

difference,
 

and
 

well
 

spacing
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

production
 

well
 

were
 

ex-
plored.

 

Finally,
 

the
 

significance
 

of
 

each
 

factor
 

was
 

analyzed
 

through
 

the
 

response
 

surface
 

methodology.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

extend
 

the
 

service
 

life
 

of
 

geothermal
 

wells
 

and
 

achieve
 

the
 

function
 

of
 

outputting
 

stable
 

energy
 

by
 

exchanging
 

and
 

balancing
 

fluctuating
 

energy
 

through
 

heat
 

exchange
 

within
 

the
 

formation.
 

Increasing
 

the
 

reinjection
 

temperature
 

can
 

slow
 

down
 

the
 

decrease
 

in
 

temperature
 

of
 

the
 

production
 

well.
 

Increasing
 

the
 

bottomhole
 

pressure
 

difference
 

can
 

shorten
 

the
 

equilibrium
 

heat
 

production
 

time
 

and
 

accelerate
 

the
 

temperature
 

drop
 

of
 

the
 

production
 

well.
 

Increasing
 

the
 

well
 

spacing
 

can
 

prolong
 

the
 

stability
 

time
 

of
 

the
 

production
 

well
 

and
 

slow
 

down
 

the
 

temperature
 

drop
 

of
 

the
 

production
 

well.
 

With
 

the
 

response
 

surface
 

analysis
 

method,
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

order
 

of
 

the
 

four
 

factors
 

affecting
 

the
 

water
 

temperature
 

of
 

production
 

wells
 

was
 

analyzed
 

as:
 

well
 

spacing>bo-
ttomhole

 

pressure
 

difference >reinjection
 

temperature >service
 

life.
 

The
 

interaction
 

between
 

reinjection
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temperature
 

and
 

well
 

spacing
 

had
 

the
 

greatest
 

impact.
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　 　 我国中低温地热能源占比地热总资源比重较

大,其具有良好的保温性和聚热性[1-2] 。 同时,我
国太阳能资源丰富[3] ,但太阳能具有间歇性的特

点,而电网需要稳定。 因此,需要将波动性的能量

进行平衡调峰。 含水层储层系统是指将多余的能

量(如风能 / 光能 / 工业余热)转化为地下水的形式

存在于地下含水层中的技术[4] 。 基于此思路,考
虑利用含水层储层的热交换来平衡能量的波动

性。 将太阳能储存在地热储层中能够有效改善中

低温地热能源品质问题。
多能互补系统的本质是注入采出流体与地层

之间的热量交换问题。 对于地热储能的研究,Kim
等[5]确定了热损失与含水层和注入流体的联系。
Schout 等[6]研究发现含水层渗透率、含水层厚度

以及储热流量等是影响地热储热效率的重要因

素。 Birdsell 等[7] 针对深部含水层储能的研究表

明,较高渗透率会降低储热效果。 Bonyadi 等[8] 设

计了一种新型太阳能地热能互补发电系统,针对

不同工况的热力系统开展了模拟计算。 Lee[9] 研

究发现密度差异流造成的自由对流是造成热损失

的主要原因。 Collignon 等[10]分析了含水层渗透率

影响储热效率的机制:中低渗含水层在储热所允

许的注入与开采的热水量较小,影响了储热效率。
王侃宏等[11] 探讨了太阳能与地源热泵联合应用

的可能性。 刘肖等[12] 研究和开展了地热田现场

阻垢试验及其效果评价。 刘帅等[13] 的研究表明

随着回灌年数的增加冷水范围越来越大,热对流

对温度场恢复的作用逐渐减弱。 黄永辉等[4] 探

究了深部含水层储能技术,它可以延长地热井寿

命,实现可持续开采。 马捷等[14] 研究了含水层储

能循环采灌过程中抽出储能水的温度变化的一

般特点。 邹鹏飞等[15] 研究了采灌井开发利用方

案的模拟优选。 单丹丹等[16] 研究发现裂隙宽度、
裂隙流流速和渗透系数与单裂隙地热系统开采

效率都成正比关系。 综上,国内外对光热地热耦

合效果进行了探索,发现光热地热耦合可以增加

发电效率,具有良好的热力性能和经济性能[17] 。
但是,目前关于太阳能与地热能耦合储能的技术

主要是发生在地表,即通过光热对采出的地热水

进行加热的方式,该工艺需要占用大量的土地资

源。 本文提出了基于含水层储层的多能互补系

统,基于地热储层,实现多种能源综合利用的多

能互补系统。
本文将介绍基于含水层储层的多能互补系统

的概念和具体工艺流程,分析系统的采热效果,
探究各因素的影响规律,最终确定各因素的影

响显著性。 本研究对实现多能互补和高效利用

提供了可能性,可有力助力我国“ 双碳” 目标的

实现。

1　 基于深部含水层储热系统的“地热+”多
能互补系统

　 　 由于风能和光能具有波动性,因此将其直接

发电入网对电网具有冲击性。 通过储能系统可以

将波动性的能量平衡,最终实现能量的稳定输出。
但常规储能系统会占用大面积土地,而深部储层

(如地热储层)具有良好的自封闭系统,因此通过

深部含水层进行储热为实现波动能量向稳定能

量转化提供了可能性。 因此本文构建了一种基

于深部含水层储热系统的“地热+”多能互补系统

(图 1) 。 系统的概念图如图 1( a) 所示。 该系统

主要包括了三个模块,分别是能量收集模块、含
水层储热模块和能量利用模块。 该系统的具体

工艺流程如图 1( b) 所示。 在能量收集模块中,
通过太阳能集热器收集光热,同时工业余热模块

辅助收集工业余热,最终通过蒸发器实现与回灌

水的热量交换。 含水层储热模块有两个作用:第
一,利用地热系统自有的聚热机制和储热机制,
保证注入地下的热能量不损失或极少损失;第

二,通过储热系统将能量收集系统采集的波动性

能量削峰后平衡为稳定输出能量。 能量利用系统

则是将经过储热系统平衡后的能量进行利用,实
现稳定发电。

目前能量收集模块和能量利用模块已经具有

较好的发展基础,可通过工业化生产完成其功能。
但是含水层储层模块中能量的转换机理以及能量

注入后对开采井温度的影响规律尚不明确。 因此

需要针对含水层储能模块开展温度-渗流耦合分

析,探究含水层地层的采热效果。
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图 1 基于深部含水层储热系统的“地热+”多能互补系统

Fig. 1 “Geothermal+”
 

multi-energy
 

complementary
 

system
 

based
 

on
 

deep
 

aquifer
 

thermal
 

storage
 

system

2　 模型建立

2. 1　 渗流-温度耦合数学模型

　 　 对渗流-温度耦合数学模型作出以下假设:
(1)地层岩体的物理力学性质为各向同性,各

个参数取其等效数值;
(2)地下水渗流满足达西定律,流动过程中不

可压缩、无相变;
(3)由于含水层系统具有良好的聚热和储热

机制,所以本模拟中假设地热水在采灌过程中无

能量损失、无化学反应,地下换热只存在热传导和

热对流。
基于上述假设,建立本模拟的数学模型。 地

层内流体的流体渗流方程满足连续性方程:
􀆟(ρwεs)

􀆟t
+ ·(ρwvw) = Q (1)

式中: εs 表示孔隙率; vw 表示储层中达西流速,

m / s;Q 表示源汇项。 根据达西定律,vw 可由式(2)
描述:

vw = - K
μ

( p - ρwg) (2)

式中:K 是岩石的渗透率,md;μ 是流体粘滞系数,
Pa·s;p 是压强,MPa;g 是重力加速度,N / kg。

地层内的温度满足能量守恒方程:
􀆟(Ht)

􀆟t

= - (ρwhwμs) + (λ T) + Qheat

(3)
式中:hw 是液相的焓, J / m3; λ 是热传导系数,
W / m·K;Qheat 是热量的源汇项,H t 是系统中总

的焓,J / m3 ;包括岩石和流体两部分,可由式( 4)
描述:

Ht = εsρwhw + (1 - εs)ρRCPRT (4)
式中:ρR 是岩石的密度,kg / m3,CPR 是岩石的比热

容,J / (kg·℃ )。
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2. 2　 数值模型

　 　 针对含水层储能系统建立渗流-温度耦合地热

模型。 通过 CMG 软件建立如图 2 所示的地层模

型,CMG 软件是一款成熟的油气藏模拟软件,该软

件的 STARS 模型可高效模拟地层中的温度和渗流

特征。 地层模型尺寸为 120
 

m×120
 

m×300
 

m。 模型

包含 2 口井,其中 1 口为回灌(注入)井,1 口为产水

(采热)井。 井底埋深为 1
 

596
 

m,井间距为 50
 

m。

图 2 三维地层模型

Fig. 2 3D
 

model
 

of
 

formation

模型四周设置为无流动边界。 模型的井模型

采用压力边界,注入压力最大值为 31. 92
 

MPa,产
水井井底压力为 15. 66

 

MPa。 设置模型初始值及

上、下温度边界,四周设置为绝热边界,工作介质

为水,储层温度 92
 

℃ 。 地热地质模型参数数值采

用的是黄旭等[18]文献中的地质数据。 模型计算参

数的选取如表 1 所示,其中岩石主要以白云岩为研

究对象。
回灌水温度的补充热量来源于光热和工业废

热。 由于光热等能量具有波动性,则回灌水温度

具有波动性。 经过地层的平衡后,能量最终平衡。
因此,波动能量可以折算为稳定能量。 模拟中设

置回灌水的温度条件,而每天的温度波动在整个

模拟尺度上是很小的,因此可以根据总热量将波

动温度折算为一个稳定的注水温度。 白天的能量

　 　

来源包括光热和工业废热,而夜晚的热量来源主

要是工业余热,热量可通过式(5)进行折算。 假定

白天时间为 8
 

h, 白天时间段内回灌水温度为

90
 

℃ ;夜间时间为 16
 

h,夜间时间段内回灌水温度

为 60
 

℃ ,可以将温度折算为 70
 

℃ 。 经过该折算,
在模拟中采用稳定的注入温度代替波动温度。

Ta =
∑Ti ti

∑ ti
(5)

式中,Ta 为折算后的平衡温度,即模拟中采用的回

灌温度,℃ ; Ti 为第 i 时间段内的实际回灌温

度,℃ ;ti 为第 i 时间段的持续时间,h。

3　 含水层储热系统的温度演化规律

3. 1　 地层温度分布与演化规律

　 　 经过含水层储热系统的平衡,波动性的能量

最终可输出为稳定能量。 而能量的稳定与地层温

度密切相关。 为了探究本工艺的适用性,分别开

展多能互补回灌(70
 

℃ )和常规地热回灌(30
 

℃ )
工况下的数值模拟,结果如图 3 所示。 其中 30

 

℃
工况是以常规回灌模拟传统地热田开发为背景。
由图可知,在常规回灌中,地层温度云图最初表现为

围绕井周的“圆形”温度降低,但由于回灌井与产水

井之间存在流体流动,因此温度云图中出现了“气球

形”区域(蓝色区域)。 最终,底层的温度逐渐靠近

注液温度。 此结论与万志军等[19] 开展的数值计算

结果类似,这表明本文的计算结果具有可靠性。
由图 3 可知,30 ℃ 低温常规回灌条件下,1 年

后,回灌水产生的冷锋面未到达产水井位置,热储

层出现“圆形”温降区。 15 年后,回灌水冷锋面已

经到达产水井位置,热储层开始出现“气球形”温

降区。 30 年后,回灌水冷锋面降低了产水井周围

温度,热储层的温降区变大。 70 ℃ 高温回灌条件

下,1 年后,热储层也出现“圆形”温降区,但温降区

的面积较小。 15 年后,热储层出现的“气球形”温

降区面积比低温回灌方式下温降区面积较小。 30
年后,回灌水冷锋面影响了产水井周围的温度,热
储层的“气球形”温降区变大,但此方式下的“气球

　 　
表 1 数值模型的地层研究参数

Tab. 1 Formation
 

research
 

parameters
 

of
 

numerical
 

models
岩石密度 / (kg·m-3 ) 岩石热导率 / (W·m-1 ·K-1 ) 岩石比热容 / (J·kg-1 ·℃ -1 ) 孔隙率

2
 

870 4. 9 1
 

900 0. 033
渗透率 / md 水密度 / (kg·m-3 ) 水比热容 / (J·kg-1 ·℃ -1 )

22 1
 

000 4
 

200
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图 3 热储温度场变化云图

Fig. 3 Cloud
 

chart
 

of
 

geothermal
 

reservoir
 

temperature
 

field
 

variation

形”温降区面积小于低温回灌方式下的温降区面

积。 高温回灌条件下,地层温度能够保持。 地层

温度保持高温有两方面的意义:第一是高温地层

中,波动性的热量注入地层后可以快速平衡;第二

是地热系统温度保持在高位,则其使用年限可以

延长。 此外还应注意到,高温回灌条件相较于常

规回灌条件,热储层的温度梯度更小,有利于热储

层促使波动能量平衡。

3. 2　 产水井温度变化规律

　 　 产水井温度是地热利用和开发效果的最直接

表征因素。 高温回灌方式下,产水井生产周期的

井底温度演化如图 4 所示。 由图可知,产水井的温

度曲线可分为三个阶段:平稳阶段、快速下降阶段

和趋于平缓阶段。 结合图 3 可知,在开发初期,回
灌井的流体尚未到达产水井,此时生产井中的水

主要来自于原始地层,产水井温度与原始地层温

度保持一致,该阶段温度曲线保持平衡,即平稳阶

段。 随着回灌水在地层中的流动,由于其温度低

于原始地层,因此回灌水在地层的流动会导致地

层温度降低。 当回灌水到达生产井时,地层温度

快速降低,即快速下降阶段。 随着回灌时间增长,
回灌水已经将渗流路径上的地层温度逐步降低到

稳定值,此时地层向回灌水传递的热量和回灌水

带走的热量趋于平衡,此时产水井的温度则逐渐

趋于稳定,即趋于平缓阶段。 最终地层可对波动

能量实现均衡削峰,实现基于含水层地热系统的

多能互补利用模式。

图 4 产水井井底温度变化曲线

Fig. 4 Temperature
 

variation
 

curve
 

on
 

the
 

bottom
 

of
 

production
 

wells

4　 产水井温度的影响因素分析

　 　 基于含水层储层的多能互补系统中的温度时

空演化在模拟中可视为高温回灌下地层温度的演

化规律。 由上述可知,产水井的温度是表征地层

稳定性的关键因素。 而高温回灌的储热效果受多

种因素共同作用,其中生产参数是人为可控因素,
探究各生产参数对产水井温度的影响可以为多能

互补系统的运营提供理论指导。 因此本节将分析

设计和生产参数对产水温度的影响,在进行光热-
地热耦合储热采灌设计时,考虑回灌温度、井底压

差、井间距等因素对储热效果的影响。

4. 1　 回灌温度对生产井水温的影响

　 　 为了探究回灌温度对生产井水温的影响规律,
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设计了 5 种不同回灌温度的方案:30
 

℃、40
 

℃、
50

 

℃ 、60
 

℃和 70
 

℃ 。 其他参数与表 1 保持一致。
计算得到随时间变化的产水井温度曲线,如图 5 所

示。 由图可知,回灌温度对平稳阶段的持续时间

差异影响不大。 在回灌水到达产水井前,产水井

温度处于平稳阶段。 当回灌水到达产水井时,产
水井温度开始下降,平稳阶段结束。 本研究中只

涉及到温度的变化,当井底压差与井间距不变时,
不同温度回灌水的渗流速度相同(不考虑温度导

致的流体粘度变化),各方案中回灌水到达产水井

所需的时间大致相同。 因此,回灌温度对平稳阶

段持续时间基本没有影响。

图 5 回灌温度对产水井井底温度的影响

Fig. 5 Influence
 

of
 

reinjection
 

temperature
 

on
 

the
 

bottom
 

hole
 

temperature
 

of
 

production
 

wells

回灌水到达产水井后,产水井温度开始下降。
30

 

℃回灌条件下,产水井温度下降速率最快,生产

30 年后,井底温度为 68. 86
 

℃ 。 随着回灌温度的

增加,产水井温度下降速率逐渐变缓。 当回灌温

度为 70
 

℃时,温度曲线下降最慢,生产 30 年后,井
底温度为 80. 39

 

℃ 。 回灌水在渗流过程中,回灌温

度越高,其与储层温度的温差越小,回灌水与储层

的热交换越低,储层温度对回灌水的热补充减少。
因此,随着回灌温度的提高,产水井井底水温降低

幅度在变小。
为了分析 30 年后回灌温度对产水井水温的影

响规律,将产水井井底温度随回灌温度变化的曲

线总结于图 6。 结果显示,随着回灌温度的提高,
30 年后产水井温度呈非线性增长,产水井温度分

别为 68. 86
 

℃、70. 34
 

℃、72. 86
 

℃、76. 22
 

℃、80. 39
 

℃。
温度差值为不同回灌温度下 30 年后产水井温度间

的差值, 其分别为 1. 48
 

℃ 、 2. 52
 

℃ 、 3. 36
 

℃ 、
4. 17

 

℃ 。 在 70
 

℃ 高温回灌方式作用 30 年后,生
产井水温( 80. 39

 

℃ ) 依旧大于有机朗肯循环法

(ORC)法发电的最低温度(80
 

℃ )。 以上的数据

显示,高温回灌相对于低温回灌,有助于减缓储层

温度降低,延长了地热井的使用年限。 总之,高温

回灌有利于延缓产水井的温度下降速率。 回灌温

度决定了注入地层的热量,影响地层的温度场变

化,继而影响生产井产水温度。

图 6 回灌温度对 30 年后产水井井底温度的影响效果

Fig. 6 Effect
 

of
 

reinjection
 

temperature
 

on
 

the
 

bottom
 

temperature
 

of
 

production
 

wells
 

30
 

years
 

later

4. 2　 井底压差对生产井水温的影响

　 　 井底压差是回灌井井底压力与产水井井底压

力的差值。 井底压差是两口井之间流体流动的驱

动力,决定了流体的渗流速度。 流体渗流速度会

影响流体与地层的换热时长,因此会对温度造成

较大影响。 为了研究井底压差对产水井温度的影

响,设置了 5 种井底压差方案(3、6、9、12、15
 

MPa)。
通过计算得到不同井底压差条件下产水井水温随

时间的变化情况,如图 7 所示。

图 7 井底压差对产水井井底温度的影响

Fig. 7 Influence
 

of
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

difference
 

on
 

the
 

bottom
 

temperature
 

of
 

production
 

wells
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由图 7 可知,井底压差越大,平稳阶段的持续时

间越短。 上文提到,曲线的平稳阶段是回灌水未到

达产水井前的时间段。 根据达西定律可知,随着井

底压差的增加,渗流速度随之增大,回灌水到达产水

井的时间缩短。 因此,井底压差增加导致的渗流速

度加快是引起平衡阶段持续时间缩短的根本所在。
回灌水到达产水井后,产水井温度开始下降。

3
 

MPa 回灌条件下,产水井温度下降速率最慢,生
产 30 年后,井底温度为 86. 93

 

℃ 。 随着井底压差

的增加,产水井温度下降速率逐渐变大。 当回灌

温度为 70
 

℃时,温度曲线下降最快,生产 30 年后,
井底温度为 77. 75

 

℃ 。 总之,井底压差越大,产水

井温度下降越快,产水井温度越低。 随着井底压

差增加,渗流速度加快,这会从两方面影响产水井

的温度:第一,渗流速度加快导致回灌水在地层中

停留时间缩短,这意味着水和地层的换热时间缩

短,进而导致产水井温度降低;第二,渗流速度加

快导致相同时间内更多的流体流经地层,这意味

着流体可从地层中带走更多热量,继而导致整个

地层温度降低。 地层温度降低后其对回灌水的热

交换能力降低,最终导致生产井的水温降低。
图 8 分析了 30 年产水井井底温度随回灌温度

变化的规律。 结果显示,随着井底压差的增大,30 年

后产水井温度分别为 86. 93
 

℃、83. 46
 

℃、81. 05
 

℃、
79. 22

 

℃、77. 75
 

℃。 温度差值为不同井底压差下 30
年后产水井温度间的差值,其分别为 3. 47

 

℃ 、
2. 41

 

℃ 、1. 83
 

℃ 、1. 47
 

℃ 。 30 年后产水井温度呈

非线性降低,产水井温度差值逐渐减小。 井底压

差越大,产水井水量越多,热储层温度的降低速度

越快。 因此,选择合适的井底压差方案对于含水

层储层多能互补系统的生产需求是十分重要的。

图 8 井底压差对 30 年后产水井井底温度的影响

Fig. 8 Effect
 

of
 

bottom
 

well
 

pressure
 

difference
 

on
 

the
 

water
 

temperature
 

of
 

production
 

wells
 

30
 

years
 

later

4. 3　 井间距对生产井水温的影响
  

　 　 合理的井间距,既有利于保证地热井的使用

年限,又能保证尽快地利用光热加热的高温水。
为了探究井间距对生产井水温的影响,本文设置

了不同的井间距参数,设计了 5 种试验方案(30、
40、50、60、70

 

m)。 通过开展数值模拟计算,得到

不同井间距对产水井水温随时间变化规律分析结

果,如图 9 所示。

图 9 井间距对产水井井底温度的影响曲线

Fig. 9 Influence
 

of
 

well
 

spacing
 

on
 

the
 

bottom
 

temperature
 

of
 

production
 

wells

由图 9 可知,随着井间距增大,平稳阶段的持

续时间延长。 当回灌温度与井底压差不变时,回
灌水的渗流速度不变,井间距越大,回灌水到达产

水井所需的时间越长。 因此,井间距越大,产水井

温度平稳阶段持续时间越长。 回灌水到达产水井

后,产水井温度开始下降。 30
 

m 井间距条件下,产
水井温度下降速率最快,生产 30 年后,井底温度为

78. 63
 

℃ 。 随着井间距的增大,产水井温度下降速

率逐渐变慢。 当井间距为 70
 

m 时,温度曲线下降

最慢,生产 30 年后,井底温度为 82. 01
 

℃ 。 综上,
随着井间距增加,产水井温度下降幅度变慢,30 年

后的井底温度更高。 在地层中,流体的主要流动

区域为回灌井与产水井之间的地层。 井间距增加

则流体波及面积增加,这意味着流体和地层之间

的换热范围增加。 换热范围增加一方面可以延长

流体流动路径,从地层中吸收更多热量,另一方面

也意味着地层可提供的有效热源在增加。 因此,
适当增加井间距可有效延缓产水井温度的下降。

为了分析井间距与产水井水温降低的关系,
将 30 年后产水井井底温度随回灌温度变化的曲线

总结于图 10。 随着井间距的增大,30 年后产水井

温度分别为 78. 63
 

℃、79. 95
 

℃、81. 06
 

℃、82. 01
 

℃、
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82. 54
 

℃ ,温度差值为不同井间距下 30 年后产水

井温度间的差值, 其分别为 1. 32
 

℃ 、 1. 10
 

℃ 、
0. 95

 

℃ 、0. 53
 

℃ 。 随着井间距增大,30 年后产水

井井底温度呈非线性增长,产水井温度差值逐渐

降低。 应该注意的是,本文提出的多能互补系统

是在某一区域内广泛布局的,因此在某一区域内

将采用井群布置。 虽然增大井间距有利于延缓井

底温度的降低,但井间距过大,则会降低该区域的

布井密度。 应综合考量井数减少导致的总体能量

产出降低和温度降幅之间的关系。

图 10 井间距对 30 年后产水井井底温度的影响效果

Fig. 10 Effect
 

of
 

well
 

spacing
 

on
 

the
 

bottom
 

temperature
 

of
 

producing
 

wells
 

30
 

years
 

later

5　 产水井温度影响因素的响应面法分析

　 　 由于回灌温度、井间距、井低压差和使用年限

等因素对地热储层储热效果有显著影响,因此考

虑四因素变量来进行响应变量分析。 采用 Design-
Expert 软件数据进行设计分析。 设置回灌温度、井
间距、井底压差和使用年限作为自变量,30 年后产

水井井底温度为响应值,进行四因素三水平响应

面试验。 试验因素及水平如表 2 所示,响应面试验

设计组合及结果见表 3。

表 2 试验因素及水平

Tab. 2 Test
 

factors
 

and
 

levels

水平
回灌温度

A / ℃
井间距
B / m

井底压差
C / MPa

使用年限
D / a

-1 30 30 5 10
0 50 50 10 20
1 70 70 15 30

利用 Design-Expert 软件进行二次多元回归拟

合,得到描述产水井井底温度(Y)与自变量回灌温

度(A)、井间距(B)、井底压差(C)和使用年限(D)
的二次多项回归拟合方程:

Y = 70. 24 - 0. 20A + 0. 96B - 2. 00C - 0. 61D -
0. 01AB + 0. 02AC + 0. 01AD - 0. 01BC - 0. 01BD +
0. 01CD+0. 01A2 -0. 01B2 +0. 01C2 +0. 02D2

表 3 响应面试验设计及结果

Tab. 3 Response
 

surface
 

test
 

design
 

and
 

results

序号

因素

回灌温度
A / ℃

井间距
B / m

井底压差
C / MPa

使用年限
D / ℃

产水井
温度 / ℃

1
 

50 50 10 20 76. 52
2 50 50 10 20 76. 52
3 30 50 10 10 80. 10
4 50 30 15 20 67. 33
5 50 50 10 20 76. 52
6 50 50 5 10 86. 20
7 30 70 10 20 80. 73
8 50 70 5 20 87. 37
9 70 50 10 10 85. 20
10 70 50 15 20 80. 09
11 50 30 10 30 68. 06
12 70 30 10 20 79. 36
13 50 70 10 10 87. 08
14 50 50 10 20 76. 52
15 50 70 15 20 76. 26
16 30 30 10 20 64. 11
17 50 50 10 20 76. 52
18 70 70 10 20 84. 88
19 70 50 5 20 85. 94
20 50 50 5 30 79. 97
21 50 50 15 30 67. 94
22 50 30 10 10 73. 69
23 30 50 10 30 68. 90
24 30 50 5 20 81. 07
25 30 50 15 20 68. 27
26 50 70 10 30 76. 51
27 70 50 10 30 80. 41
28 50 30 5 20 75. 25
29 50 50 15 10 78. 15

对上述回归方程进行方差分析,结果见表 4。
对响应面模型进行方差分析,响应曲面模型的 P<
0. 000

 

1,说明拟合的模型是极显著的,R2 = 0. 989
 

1,
取值越接近 1,说明上述回归拟合方程越合理。 由

方差分析表中 F 值的大小可知,在单因素影响下,
4 个因素对产水井水温影响程度大小关系为:井间

距>井底压差>回灌温度>使用年限。 在多因素耦

合作用下,交互作用中影响最大的为回灌温度与

井间距。 在实际的生产过程中,要首先考虑布置
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　 　 表 4 响应面法方差分析表

Tab. 4 Response
 

surface
 

methodology
 

analysis
 

of
 

variance
方差源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 1
 

161. 44 14 82. 96 68. 51 <0. 000
 

1 ∗∗

A 231. 44 1 231. 44 191. 13 <0. 000
 

1 ∗∗

B 352. 08 1 352. 08 290. 75 <0. 000
 

1 ∗∗

C 337. 08 1 337. 08 278. 36 <0. 000
 

1 ∗∗

D 152. 80 1 152. 80 123. 18 <0. 000
 

1 ∗∗

AB 30. 80 1 30. 80 25. 44 0. 000
 

2 —
AC 12. 08 1 12. 08 9. 97 0. 007

 

0 —
AD 10. 27 1 10. 27 8. 48 0. 011

 

4 —
BC 2. 59 1 2. 59 2. 14 0. 165

 

5 —
BD 6. 10 1 6. 10 5. 04 0. 041

 

5 —
CD 0. 84 1 0. 84 0. 69 0. 419

 

7 —
A2 19. 78 1 19. 78 16. 33 0. 001

 

2 —
B2 2. 04 1 2. 04 1. 69 0. 214

 

9 —
C2 0. 86 1 0. 86 0. 71 0. 414

 

0 —
D2 0. 17 1 0. 17 0. 14 0. 710

 

4 —
残差 16. 95 14 1. 21 — — —

失拟项 16. 95 10 1. 70 — — —
误差项 0. 000 4 0. 000 — — —
总和 1

 

178. 39 28 — — — —

合理的井间距,其次考虑设置合适的井底压差,以
及采用更高温度的热水回灌,以实现高温回灌下

地热储层的良好利用效果。

6　 结论

　 　 1)采用含水层储层的多能互补系统,可以延

缓地层的温度降低速率,延长地热的开采年限,提
升含水层储层对波动性能量的平衡效果。

2)回灌温度对产水井温度平稳阶段的影响可

以忽略,但对产水井温度降低阶段具有显著影响。
随着回灌温度的提高,产水井井底水温降低幅度

变小。
3)井底压差影响产水井水温的平稳阶段和下

降过程。 井底压差越大,产水井水温平稳阶段的

时间越短,产水井温度下降越快,产生井温度越

低。 在设计中应综合考虑井底压差对温度降幅和

整体产水量的影响。
4)井间距影响产水井水温的平稳阶段和下降

过程。 随着井间距增大,平稳阶段的持续时间延

长,产水井温度下降幅度变慢,30 年后的井底温度

更高。 在设计中应综合考量井数减少导致的总体

能量产出降低和温度降幅之间的关系。
5)采用响应面分析方法,探究出单因素及多

因素耦合作用对产水井水温的影响。 单因素影响

下,4 个因素对产水井水温影响程度大小关系为:
井间距>井底压差>回灌温度>使用年限。 在多因

素耦合作用下,交互作用中影响最大的为回灌温

度与井间距。
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3)对于中深层 U 型地埋管换热系统的设计,

选取地质条件较好的地区可以有效减少竖直管段

与水平管段的总长,提高系统的经济性。
4)回归模型表明土壤导热系数、竖直管长、地

温梯度、水平管长与恒温层温度 5 个因素即可确定

中深层 U 型地埋管换热量,5 个因素对于最大稳定

换热量有正向影响,模型对最大稳定换热量的预

测值与模拟值最大相对误差为-9. 88%,平均误差

为 6. 76%。
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