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渤海湾盆地干热岩开发利用前景评估

−基于开采优化数值模拟的认识

江晓雪1,2，朱传庆1,2,*，丁　蕊1,2，谢　芳1,2，邱楠生1,2

(1. 中国石油大学(北京) 地球科学学院，北京 102249；2. 油气资源与工程全国重点实验室，

中国石油大学(北京)，北京 102249)

摘要:  渤海湾盆地的大地热流高，5 000 m 埋深地层平均温度为 175℃，热储岩性以低孔低渗的变质

岩、火成岩为主，具备形成干热岩资源的条件。基于大地热流、岩石热导率、生热率等热参数，利

用 COMSOL 软件建立三维水热耦合的干热岩开采模型、分析不同井间距、注采速率、布井方式等差

异开采方案下在 100 a 内对热储层温度的影响随开发时间的变化，选取最优方案并估算干热岩资源。

结果表明：注采速率一定时，随着开采时间的增加，开采井水温度下降速率与井间距成反比；当注

采井间距一定时，注采速率越大，开采井水温度下降越快，发生“热突破”的时间越早；其他条件相

同的情况下，“两采两注”布井方案比“一采一注”布井方案获得的热量更多，开采效率更高。基于上

述认识，确定研究区最优开采方案为：年限 50 a、井间距 400 m、注采量 90 m3/h、“两采两注”方式。

此方案下，可获得开采井水平均温度为 172℃，对应全渤海湾盆地可采资源量为 3.28×1019 J/a。以河

北任丘市为例，按照民用住宅热负荷指标 100 W/m2 计算，利用最优方案进行干热岩的开采，仅需

157.75 km2 干热岩有利区即可满足全市居民供暖需求。因此，开发利用研究区干热岩资源，可增强

华北地区能源供应保障能力，打造可持续发展的绿色低碳能源体系。

关　键　词：干热岩；数值模拟；有利区圈定；开发方案优化；地热资源估算；渤海湾盆地
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Evaluating the exploitation and utilization prospects of hot dry rock in Bohai Bay Basin:
Understanding based on numerical simulations for exploitation optimization

JIANG Xiaoxue1,2, ZHU Chuanqing1,2,*, DING Rui1,2, XIE Fang1,2, QIU Nansheng1,2

(1. College of Geosciences, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China; 2. National Key Laboratory of
Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China)

Abstract: The Bohai Bay Basin, characterized by high terrestrial heat flow, formation temperatures average of 175℃ at
a depth of 5 000 m, and reservoirs with lithologies dominated by low-porosity and low-permeability metamorphic and
igneous rocks, meets the requirements for the formation of hot dry rock (HDR) resources. Based on geothermal paramet-
ers such as terrestrial heat flow, rock thermal conductivity, and heat production rate, this study established a three-dimen-
sional HDR exploitation model with thermo-hydro coupling using the COMSOL software. Furthermore, this study ana-
lyzed the effects of spacing between production and reinjection wells, reinjection and production rates, and well arrange-
ment mode on the temperature evolution of the geothermal reservoir with exploitation time within 100 a. Accordingly, it
selected the optimal scheme and estimated the potential HDR resources. Key findings are as follows: (1) Under certain
reinjection and production rates, the rate of decline in production well water temperature over time is inversely propor-
tional to injection and exploitation well spacing. (2) Under a certain well spacing, higher reinjection and production rates
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were associated with a quicker decrease in the water temperature of production wells and earlier thermal breakthroughs.
(3) Regarding well arrangement mode, the HDR exploitation using two production wells and two reinjection wells yiel-
ded more heat and higher efficiency than that using one production well and one reinjection well providing other condi-
tions remained unchanged. Based on these results, the optimal HDR exploitation scheme was determined, consisting of
an exploitation duration of 50 a, a well spacing of 400 m, reinjection and production rates of 90 m3/h, and well arrange-
ment mode comprising two production wells and two reinjection wells. Using this scheme, the average water temperat-
ure of the production wells will be 172℃, corresponding to total recoverable resources of 3.28×1019 J/a of the entire Bo-
hai Bay Basin. For instance, in Renqiu City of Hebei Province, which falls within the delineated HDR favorable area, the
heating demands of the entire city can be met using merely 157.75 km2 of HDR favorable area if the optimal HDR ex-
ploitation scheme is adopted, as calculated based on a heat load index of residential buildings of 100 W/m2. Therefore,
the exploitation and utilization of HDR resources in the study area can enhance the energy supply and guarantee capabil-
ities of North China, contributing to the creation of a sustainable, green, and low-carbon energy system.

Keywords: hot dry rock (HDR); numerical simulation; delineation of favorable area; exploitation scheme optimization;
geothermal resource estimation; Bohai Bay Basin

 

随着世界能源供需的日益紧张，传统化石能源面临

着资源短缺和高碳排放的问题，新能源的开发利用已成

为当今科技发展的重中之重。干热岩作为地热资源的

重要组成部分，具有温度高、资源量大、热连续性好等

优点，是当今地热资源研究的热点与前沿。前人研究表

明，中国大陆 3~10 km 深处干热岩资源总计为 20.9×
106 EJ，相当于 714.9×1012 t 标准煤，广泛分布于藏南、

滇西、川西、东南沿海、渤海湾等地区 [1-2]。

位于渤海湾盆地腹地的京津冀地区是我国的政治、

经济、工业中心，也是冬季雾霾的高发区，减排需求迫

切，合理开发利用地热资源已成为重要的发展方向。目

前，河北雄安新区水热型地热资源已经在大规模供热制

冷方面得到广泛应用，且雄安地热开发项目被列入国际

可再生能源机构全球推广项目，证明该地区地热资源开

发利用的可行性与广阔前景。近年来，除水热型地热资

源外，该地区也发现了丰富的干热岩资源[2-3]。前人对

不同地区进行了干热岩资源评价，山东省 3~10 km 深

度内干热岩资源总量约为 2.63×1023 J[4]；河北省马头营

地区干热岩资源总量约为 5.00×1019 J[5-6]；华北地区的

干热岩资源潜力约为 1.00×1024 J[7]。渤海湾盆地不同

地区均进行了不同程度的资源估算，但估算方法多为热

储体积法[8-9]。该方法的主要缺点是在开发过程中没有

考虑储层的动态响应，忽略了相同热源下不同渗透率和

压裂后的供液量对储层开发潜力的影响。许多学者提

出利用数值模拟方法分析热储层开采效率的影响因素，

从而优化干热岩系统开采方案并进行资源量估算。

M. D. Aliyu 等[10] 利用数值模拟建立干热岩储层热−水−
力学模型，分析不同开采因素对开采效率的影响；

Wang Zhuting 等[11] 通过研究不同开采模拟方案对碳酸

盐岩热储开采效率的影响，并提出合理开采方案。

刘汉青[12]、岳高凡[13] 等利用数值模拟方法对青海共和

盆地干热岩开采过程中温度、压力的变化进行研究，并

提出了合理的开采方案。雷宏武等[14] 利用热−水动力

耦合方法对松辽盆地增强型地热系统温度变化进行模

拟，并估算出热提取效率。前人学者对共和盆地、松辽

盆地等地区的干热岩开采数值模拟已较为成熟，而渤海

湾地区干热岩开采模拟研究程度较低。因此，笔者基于

地热地质条件圈定出渤海湾盆地干热岩的有利区域，利

用数值模拟方法建立传热渗流模型，研究不同开采因素

如注采井间距、注水速率、布井方式等对开采效率的影

响，进一步优化开采方案，并在优化方案基础上估算干

热岩可采资源量。该方法一定程度上规避了热储体积

法的缺点，提出更为准确的资源评估结果，以期为后续

干热岩的实际开采工程提供理论依据。 

1    研究区概况及有利区圈定
 

1.1    地质背景

渤海湾盆地位于华北东部，是华北克拉通破坏背景

下形成的中新生代伸展裂谷盆地，面积约 15×104 km2[15]，

包括辽河、渤中、济阳、黄骅、冀中、临清坳陷和内黄、

埕宁、沧县、邢衡等隆起(图 1a)[16]。该区经历了中新世−
古生代稳定沉积阶段、中生代隆升褶皱阶段、古近纪断

陷发育阶段和新近纪−第四纪区域坳陷 4 个构造演化

阶段[17]。渤海湾盆地沉积厚度适中，一般在 2~5 km，冀

中坳陷沉积厚度较大，一般大于 3 km；济阳坳陷、辽河

坳陷相对较低，多小于 3 km(图 1b)[18]。盆地地层发育

较齐全，从老至新主要发育有太古界泰山群变质岩系、

中元古界蓟县系和长城系、新元古界青白口系和震旦

系、下古生界寒武系和奥陶系、上古生界石炭系和二叠

系、中生界侏罗系和白垩系、新生界古近系和第四系。

其中新生、中生界和上古生界以碎屑岩沉积为主，古生

界下部及元古界以碳酸盐岩为主[11]。大量钻井资料表

明，渤海湾盆地基底构造复杂，为太古界地层，不同地区

岩性有一定差别。基于大地电磁测深资料分析，渤海湾
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盆地存在高电阻率体 ，其视电阻率范围在 250~
15 848 Ω·m，推断为燕山期花岗岩[19]。渤海湾盆地多期

构造发育、沉积厚度适中、花岗岩致密，为研究区形成

干热岩地热资源奠定了基础。 

1.2    地温场特征及有利区圈定

由渤海湾盆地不同深度温度分布(图 2) 显示，济阳

坳陷、黄骅坳陷、埕宁隆起以及冀中坳陷部分地区地温

较高，临清坳陷、内黄隆起地温相对较低。渤海湾盆地

3 000  m 深度地层温度介于 75~150℃，平均温度为

105℃。5 000 m 深度时地层温度介于 125~225℃，平均

温度为 175℃。温度高值区在埕宁隆起、冀中坳陷东南

部、黄骅坳陷西南部以及济阳坳陷西部，地层温度普遍

可达 180℃，符合干热岩的温度界限。当埋深大于

7 000 m 时，地层温度主要集中在 175~250℃。总体而

言，深部较高的温度为干热岩资源形成提供了基础条件，

深部高温可能是板块碰撞和新生代构造运动造成的[18]。

基于渤海湾盆地 71 个实测热流值数据收集与统计

分析(图 3)，表明研究区热流分布在 44~85 mW/m2，平

均为 64.6 mW/m2，高于中国大陆平均热流(61 mW/m2)，

具有较高的热背景[20-21]。

根据上述地温场分布特征，结合研究区岩性、岩石

生热率、岩石热导率、基底埋藏深度等资料，圈定了埕

宁隆起、冀中坳陷、黄骅坳陷、济阳坳陷等地区适合进

行干热岩的开发与利用 (图 2b)，为后续有利区干热岩

地热资源储量估算提供了可靠的估算范围[21-23]。 

2    干热岩开采数值模拟分析

前人在地热资源评价工作中广泛应用的“热储体

积法”不能准确判定采收率，且该方法忽略开采过程中

动态响应等因素[24]。为了解决这个问题，本次研究依

据地热系统中多个实测属性参数建立地质开采模型，从

而弥补静态估算法的不足，准确地进行干热岩资源估算

以及开发前景预测。

由于干热岩自身物性特征导致资源开发往往需要

通过人工压裂的方式进行人工造储，即增强型地热系

统 (Enhanced Geothermal  Systems，EGS)。EGS 通常是

由注射井和开采井以及连通不同井的裂缝系统组成，在

钻井与后期的运营、维护中均需要很高的成本，在埋深
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图 1    渤海湾盆地构造单元划分及沉积层厚度[16,18]

Fig.1    Location and structural units and thickness of sedimentary layers in the Bohai Bay Basin[16,18]
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大、密度高、低孔渗和更高温度的储层钻井更为甚之，

因此，在施工前需要先设计好完善高效的开采方案，尽

可能提高开采效率，保证经济效益[25]。

开采效率主要取决于开采液的温度以及注采速率，

还需考虑开发年限即热突破问题，过早地发生热突破会

导致储层破坏、开发中断以及大量经济损失[26]。热突

破年限主要受到布井距离、注水速率、注水温度等因素

影响。因此，为了获取更高效率的开采方案，可利用数

值模拟方法控制上述不同开采条件、影响因素，确定研

究区最有利干热岩开采的工程设计参数，从而得到最优

开发方案并估算可采资源量[10,27]。

本次利用 COMSOL Multiphysic 对干热岩资源开

采模型进行数值模拟， COMSOL Multiphysic 是一款以

有限元为基础，通过偏微分方程(单场)或者偏微分方程

组(多场)来实现真实物理现象的仿真模拟软件[28]。软件

中预设的渗流−传热控制方程可用于储层水−热耦合模拟，

其准确性以及可靠性可由先前的储层模拟广泛证明[29]。 

2.1    热储模型

热储模型的建立过程如下：(1) 通过调研不同国家

干热岩开采项目中热储层垂直与水平压裂范围，确定出

热储开发范围，将热储层厚度定为 300 m，热储层规模

定为 2  km×2  km[30]，满足有效热交换面积大于等于

2×106 m2 的开采标准。(2) 根据研究区地层分布、深部

地温场特征，设定热储层顶部埋深为 5 000 m。(3) 定义

热储层压裂系统性质，前人通常采用裂隙介质渗透性升

尺度转换的方法，即人工压裂增加渗透性使注射井与开

采井之间发生水力联系这一复杂系统用等效渗透层的

形式在地质模型体现，本次研究沿用这一方法，将热储

层压裂系统简化为等效渗透层[31-32]。

本次对干热岩开采模拟研究主要包括 3 个方面：当

注采速率一定时，研究不同井间距对开采井水温度的影

响；当井间距一定时，研究不同注采速率对开采效率的

影响；不同的布井方式(“一采一注”“两采两注”)对开

采效率的影响。通过对比模型温度变化以及开采井水

温度变化，来确定不同开采设计对干热岩开采效率影响

大小，从而优化开采模型，进而计算出可采干热岩资源

量。根据上述资料结合实际的研究思路建立开采模型，

如图 4 所示。 

2.2    物理场、参数及边界条件确定

在模拟干热岩开采计算过程中，为了提高模拟结果

的稳定性，做出如下假设：

(1) 干热岩储层是一种理想的多孔介质层；

(2) 地层中的流体流动符合达西定律[27]；

(3) 忽略流体损失率，假定多孔介质与注入流体之
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图 2    渤海湾盆地不同深度温度及大地热流分布(据文献 [18] 修改)
Fig.2    Distributions of temperatures at different depths and terrestrial heat flow in the

Bohai Bay Basin (modified from Reference [18])
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间不发生化学反应[30]；

(4) 岩石中的热传递遵循傅里叶定律；

(5) 将热储模型中侧面边界作为隔水、隔热边界，

将储层顶底板作为隔水导热边界[33]。

考虑以上假设，本次模拟遵循达西定律与多孔介质

传热原理，方程如下。

定义多孔介质中流体流动状态的达西定律表明，速

度(v) 场与流体压力梯度呈线性关系。达西定律公式[10]

如下：

v= − k
μ

(∇p+ρLg∇z) (1)

多孔介质传热控制方程 [34] 为：

(ρ·C)eff
∂T
∂t
+ρf ·Cpf ·u·∇T = ∇· (λeff ·∇T )+A (2)

根据全国5 000 m 深温度分布图结合 Jiang Guangzheng
等[18] 实测井温数据，增加模型在该深度初始条件，即约

束温度 200℃，并用下式定义研究区块不同埋深地层温

度[35]。

T = T0+∇T z (3)

结合龚育龄[36] 对渤海湾盆地内主要构造单元的地

温梯度研究，将研究区平均地温梯度定为 0.036 2℃/m。

表 1 总结出模拟过程中设计的主要参数，其中孔隙

率、渗透率、导热系数、比热容等参数的取值主要参考

前人对 EGS 中人工压裂和储层物性的研究成果。 

2.3    模拟过程与结果分析 

2.3.1    参考案例

为探究热储层内温度随着开采时间的变化，本次研

究根据上述资料与物理参数，建立了井间距 300 m，注

采速率 100 m3/h 的“一采一注”开采模型进行 100 a 的

计算。结果如图 5、图 6 所示，展示了随时间变化的热

储层切面温度分布和空间热储温度分布。从图中可知，

随着注射井注入冷水，形成以注射井为中心向四周扩散

的低温区，运行开采时间越久，水平与垂直方向上温度

影响范围越大。当运行至 50 a 时，低温区的扩散逐渐

开始扰动开采井区域温度，从而影响采出井开采效率。

在干热岩地热资源开采过程中，不同的井间距，注采速

率以及布井方式均对热储层内地热资源的可持续开采

有较大影响，因此，下文将上述因素对干热岩资源开采

效率的影响进行了详细研究。 

2.3.2    井间距的影响

本节探讨了固定注采速率情况下，随着时间变化，

不同井间距对开采温度的影响特征。当注采速率保持

100 m3/h 不变，注射井与开采井之间的距离从 200 m 渐
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图 4    干热岩开采模型
Fig.4    Model of geothermal exploitation for hot dry rock

 

表 1    主要的物理参数取值
Table 1    Values of primary physical parameters

参数 取值

岩层密度/(kg·m–3) 2 640[37]

岩层孔隙率/% 10[38]

岩层渗透率/m2 1×10−14[33]

岩层热扩散系数/(10−6 m2·s−1) 1.61
岩层比热容/(J·kg−1·K−1) 780[30]

岩层热导率/(W·m−1·K−1) 2.6
等效渗透层密度/(kg·m−3) 850
等效渗透层孔隙率/% 10
等效渗透层渗透率/m2 4.94×10−12[38]

等效渗透层热导率/(W·m−1·K−1) 2.5
注射井水温度/℃ 40
等效渗透层厚度/m 100
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变至 600 m 时，分析热储层温度分布、开采井水温度变

化特征。

根据上述设计参数进行模拟计算，绘制出不同井间

距方案的开采井水温度随时间变化曲线和储层温度变

化图。如图 7 所示，井间距越大，开采井水温度下降速

度越慢，且运行至 100 a 时温度越高。当注射井与开采

井之间距离为 600 m 时，开采井水温度随时间变化幅

度较小，100 a 运行时间井水温度仅下降约 10℃；然而

当井间距为 200 m 时，开采井水温度在模拟运行至 50 a
时已经下降到 130℃ 以下，温度下降速度非常快。图 8
中热储层温度分布进一步证实，井间距越大热储层温度

下降速度越慢，开采井温度越高。结合干热岩实际开采

工程可知，虽然维持开采井的高温需要较大的井间距，

但井间距的增大需要更大的注采压力，使经济成本增加，

不利于实际开发。结合前人研究时开采井水温度下降

幅度不超过 10% 的设定，优化方案选择在井间距最小

的条件下保证开采期为 50 a，开采井温度下降不超过

160℃(考虑到热损失)，下降温度超过 160℃ 即视为“热

突破”[37-38]。 

2.3.3    注采速率的影响

注采速率是另一个关键参数，对储层温度和干热岩

的开采寿命具有控制作用。这是由于相同开采时间内，

不同注采速率导致储层内热水流速变化大，从而影响储

层热量的提取。通常，注采速率越大，开采热量越大。

但当注采速率过大时，干热岩开采系统容易过早发生热

突破问题，造成严重的经济损失。因此，本次研究在井

间距一定时，对不同注采速率(100 m3/h 到 180 m3/h) 下
开采温度变化进行分析。结果如图 9 所示，随着开采时

间的推移，不同注采速率方案下开采井水温度下降曲线

具有不同的下降速率。如注采速率为 160 m3/h 时，开

采井水温度在 100 a 时大约为 136℃，而注采速率为

100 m3/h 时，开采井水温度在 100 a 时下降至 145℃。

图中整体趋势也能表明，相同井间距，注采速率越大，其
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图 5    “一采一注”热储层切面温度分布(井间距 300 m ，注采速率 100 m3/h)
Fig.5    Sections showing the temperature distribution of geothermal reservoirs exploited using one reinjection well and one production

well (well spacing: 300 m, reinjection and production rates: 100 m3/h)
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图 6    热储层温度的时空演化
Fig.6    Spatial and temporal evolution of geothermal reservoir temperature
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开采井水温度下降越快，开采寿命越短，开采运行结束

时温度越低；开采速率越低，开采井水温度下降速率越

慢，开采寿命越长，开采模拟结束时开采井水温度越高。

但结合开采利用率和实际情况，不能为了追求开采寿命

将注采速率一味减小，应找到符合开采年限即 50 a 且

最大注采速率的开采方案，以获得更高的经济效益。 

2.3.4    布井方式

目前，实际开采工作中也存在“两采两注”的布井

开发模式，为探究不同布井方式下开采井水温度、效率

是否受影响，本次通过建立井间距 400 m、注采速率

100 m3/h 方案下的“两采两注”开采模型进行时间尺度

100 a 的模拟计算，并观察其储层温度随时间的变化，结

果如图 10 所示。在相同的布井范围、注水温度以及开

采速率的情况下，两种布井方式呈现出的温度变化趋势

相同，但开采温度和温度下降速率有所差异。图 11 显

示，“一采一注”布井方式比“两采两注”布井方式下的

开采井水温度更高。通过对相同条件下不同布井方式

的曲线对比，“两采两注”方式比“一采一注”方式下开

采井水温度降低速率快，这是由于两口注水井形成的低

温区范围更大，从而导致降温速率的加快。

横向对比，“两采两注”模式下开采温度和降温界

限发生的年限均低于“一采一注”模式。开采效率除受

到温度影响外，注采速率也是很重要的考虑因素，为准

确对比两种布井方式下哪种开采效率更高，本文引入
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图 8    不同井间距下模型热储温度随时间变化特征 (注采速率=100 m3/h)
Fig.8    Time-varying geothermal reservoir temperature under different well spacings (reinjection and production rates: 100 m3/h)
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 “产热功率”这一概念，公式 [39-40] 如下：

Wp = MCw(Tp−Tj) (4)

通过式(4) 计算不同开发方案下的产热功率，结果

如图 12 所示。虽然“两采两注”方案下开采温度较低、

温度下降速率较快，但在总体符合开采要求的基础上，

 “两采两注”布井模式所获得的能源生产率相比“一采

一注”布井模式更高，这是由于前者获得的抽采量更多，

转化的热量更多。 

2.3.5    开采方案确定

通过上述数值模拟结果，得出如下规律：

(1) 注采井间距与开采温度成正比，与开采井水温

度下降速率成反比；注采速率与开采井开采寿命成反比。

(2) 其他开采因素不变，“两采两注”布井方案下可

获得更多的热量，开采效率更高。

综合以上规律，在保证干热岩资源开采年限不少

于 50 a 的情况下，考虑井间距最小、注采速率最大且开

采温度不低于 160℃，提出合理的开采方案。“一采一

注”布井方式下，选择井间距 350 m，注采速率 120 m3/h，
获得开采井水平均温度为 173℃。如图 9 所示，在开采

年限达 50 a 时，开采井水温度刚好下降至 160℃ 左右，

符合开采年限的同时井间距最小、开采量最大。通过

计算，该方案下渤海湾盆地 2 km×2 km 范围内，干热岩

年开采资源量为 5.87×1014 J，相当于 2.01×104 t 标准煤；

50 a 总开采资源量为 2.94×1016 J，相当于 1.00×106 t 标
准煤。在“两采两注”布井方式下，井间距选取 400 m，

注采速率 90 m3/h，获得开采井水平均温度为 172℃。

此方案下干热岩资源年开采量为 8.74×1014 J，相当于

2.99×104 t 标准煤；50 a 总可采资源量为 4.37×1016 J，相
当于 1.49×106 t 标准煤。结合上述优化开采方案，渤海

湾盆地面积约为 15×104 km2，若全盆均建立 2  km×
2 km 范围的 EGS，“两采两注”布井方式下，全盆可采

资源量为 3.28×1019 J/a，50 a 总可采资源量为 1.64×1020 J。 

3    干热岩开发利用实例分析

针对华北地区能源消耗高、冬季雾霾严重等问题，
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图 10    “两采两注”方式下热储层切面温度分布(井间距=400 m，注采速率=100 m3/h)
Fig.10    Sections showing the temperature distribution of geothermal reservoirs exploited using two reinjection wells and two production wells

(well spacing: 400 m；reinjection and production rates: 100 m3/h)
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可利用上述优化方案下的可采干热岩资源量为华北地

区提供城市供暖。以干热岩有利区内的河北任丘市区

为例，任丘地区居民供暖面积约 1 333 万 m2，其中热负

荷为 100 W/m2。根据《地热资源评价方法及估算规程》

规定[41]，地热资源的经济价值采用与常规能源(燃料)类
比的方法进行换算。因此，根据地热流体可采量所采出

的热量计算地热田的产能：

Wt = 4.186 8Qd
(
Tw−Tq

)
(5)

根据上述研究，“两采两注”优化开采方案下的产

能为 3.38×104 kW。

在此方案下，干热岩开采系统单位时间可满足的供

热面积约为 3.38×105 m2(热负荷为 100 W/m2)，若满足

河北任丘市的供热需求，需建立面积约 157.75 km2 的
干热岩开采系统，小于任丘市干热岩资源分布范围，证

明干热岩资源开采供暖方案的可行性。

前人对华北地区干热岩资源的估算广泛采用“热储

体积法”，该方法无法确定实际开采条件下的开采率以及

地热田内部能量的补充。按照体积法计算渤海湾盆地

内埋深 5 km、储层厚度 300 m 的干热岩资源量为 2.63×
1020 J，若按 40% 的可采资源量计算则为 1.05×1020 J。
本文根据实际地热地质数据建立具体干热岩开采模型，

进行时间尺度为 100 a 的计算，分析出干热岩开采系统

必要参数的影响规律及优化开采方案，并计算得出 50 a
该热储层可采资源量约为 1.64×1020 J。此方法一定程

度上弥补了热储体积法估算资源量的缺点，为研究区提

供更为全面和准确的干热岩资源估算结果。

需要说明的是，本次研究中的地质开采模型属于极

简化的概念模型，在设置初始条件时忽视了水头损失、

注入流体与多孔介质之间的化学反应等因素。因此，该

模型仅用于预测地热系统某一方面的响应以及为资源

潜力的评估提供参考，在实际开发过程中需要对数值模

型进行详细、复杂的细化工作。 

4    结 论

a. 基于渤海湾盆地地温场分布特征，圈定了埕宁隆

起、冀中坳陷东南部、黄骅坳陷南部以及济阳坳陷西部

为干热岩开采有利目标区。

b. 不同开采条件下干热岩地质模型的热储模拟结

果表明：注采速率一定，开采井水温度下降速率与井间

距成反比；井间距一定，开采井水温度下降速率与注采

速率成正比；“两采两注”布井方式下干热岩开采效率

更高。

c. 通过对影响规律分析，提出了研究区优化开采方

案。此方案下，研究区 2 km×2 km 范围内年可采资源

量为 8.74×1014 J，折合标准煤 2.99×104 t，50 a 可采资源

总量为 4.37×1016 J，折合标准煤 1.49×106 t。
d. 在优化开采方案下，河北任丘市干热岩储层范围

提供的热量可覆盖市区居民所需供暖需求，证明了该地

区利用干热岩资源实现可持续清洁能源供热的可行性。

符号注释：

Qd

∇
u

ρL

∇

A 为生热率，μW/m3；C 为比热容，J/(kg·℃)；Cpf 为
恒压流体比热容， J/(kg·℃)；Cw 为地下水的比热容，

J/(kg·℃)；(ρ⋅C)eff 为有效比热容，J/(kg·℃)；g 为重力加

速度，m/s2；k 为渗透率，m2；M 为生产流量，kg/s；p 为流

体压力，Pa；q 为大地热流，mW/m2； 为地热流体可采

量，L/s； t 为时间， s；T 为温度，℃；T0 为模型顶面温

度，℃；Tw 为地热流体温度，℃；Tq 为当地年平均气

温，℃；Tp 为生产井提取水的温度，℃；Tj 为注水温

度，℃； T 为温度梯度，℃/m；Wp 为产热功率，W；Wt 为

热功率，kW； 为达西速度矢量，m/s；z 为地层深度，m；

μ 为流体黏度，Pa·s；ρ 为密度，kg/m3；ρf 为水的密度，

kg/m3； 为 液 体 密 度 ， kg/m3； λeff 为 有 效 热 导 率 ，

W/(m·K) ；  为散度算子。
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