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摘  要: 深部含水层储热系统, 是一种以深部含水层介质为载体的“地热+”多能互补储/供能系统。该系统

可将各种形式的能量储存于地下并按需求取出加以利用, 能够弥补能源供需的时空分布的不平衡, 是综合

利用多种可再生能源, 实现节能减排的有效途径。深部含水层储热是一种水热型地热资源开发利用的新方

式。传统的水热型地热资源开采, 受限于地热尾水回灌导致的热突破, 热田寿命有限。而利用深部含水层储

能, 不但可以增强热储能力, 而且能够延长热田寿命。本研究通过数值模拟研究表明, 与传统的水热型地热

系统相比, 通过采取深部含水层储热技术, 在相同开采流量下, 可以提升单井供热能力 20%。其储热效率可

以达到 60%~90%, 能够保证更高的地热能提取率; 同时, 与传统水热型地热井寿命受限于热突破时间的情

况不同, 深部含水层储热系统可以延长地热井寿命, 实现可持续开采。通过参数敏感性分析的方法进一步评

估了不同参数对深部含水层储热性能的影响。通过参数研究发现, 储层渗透率和储热温度等是影响储热能

力和效率的关键参数。本研究为后续开展深部含水层储热系统工程的设计与优化提供科学参考。 
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Abstract: Deep aquifer thermal energy storage (deep-ATES) technology is a “Geothermal Plus” multi-energy 

complementary storage/supply system based on the deep aquifer medium. The system can store various forms of 

energy underground and take them out for utilization according to the demand, which can be used as the     

imbalance of energy supply and demand in time and space. It is an effective way to comprehensively utilize a  

variety of renewable energy sources and to realize energy saving and emission reduction. Deep aquifer thermal 

storage is a new way to develop and utilize hydrothermal type geothermal resource. Exploitation of the traditional 

hydrothermal geothermal resources by thermal breakthrough is limited due to the geothermal tail water       

reinjection reducing the lifetime of geothermal fields. Not only can the use of deep aquifer thermal energy storage 

enhance the geothermal resources, but it can also extend the life of the geothermal field. Our numerical simulation 
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shows that, compared with the traditional hydrothermal geothermal system, deep aquifer thermal energy storage 

technology can enhance the single well heating capacity by 20% with the same production flow rate. Moreover, 

its heat storage efficiency can reach 60%–90% ensuring a high extraction rate of geothermal energy. Unlike the 

traditional hydrothermal geothermal well life, which is limited by the thermal breakthrough time, the deep aquifer 

thermal storage system can ensure that no thermal breakthrough occurs in the reinjection wells and achieve   

sustainable exploitation. While evaluating the influence of different parameters on the thermal storage       

performance of deep aquifers by sensitivity analysis, reservoir permeability and injection temperature were found 

as the key parameters affecting heat storage capacity and efficiency. This study aims to provide a calculation 

method and reference for deep aquifer energy storage technology. 

Key words: deep aquifer thermal energy storage; geothermal resources development and utilization; numerical 

simulation; thermal recovery efficiency; OpenGeoSys 
 
 

含水层储热系统是指将多余的能量(例如 : 风

能 /太阳能 /工业余热)转化为热水的形式存于地下

含水层中的储能技术(Tsang et al., 1981; 薛禹群等, 

1989)。含水层储能具有储量大、成本低、跨季节

等优势 , 可以弥补能源供需在时间 /空间分布的不

平衡 , 能够综合利用多种可再生能源形式 ,     

减少对矿物燃料的依赖 , 实现节能减排 (汪集旸 , 

2018)。 

与传统的水热型地热系统类似, 含水层储热系

统通常以对井形式存在, 分为冷井和热井。夏季通

常作为储热季, 将温度较低的地热水从冷井中抽出, 

通过剩余的太阳能、风能或者工业余热等外部热源

对地热水进行加热(Doughty et al., 1982), 加热后的

地热水再注入热井中进行存储; 冬季为开采季, 再

将温度较高的地热水从热井中开采出来进行供暖, 

换热之后的尾水再回灌至冷井中, 至此完成一个储

热-取热循环周期(黄永辉等, 2020)。图 1 是含水层

储热的示意图。 

含水层储热系统按含水层深度分类: 可分为浅

部含水层储热和深部含水层储热(Lee, 2010), 其中

浅部含水层储热通常指将热水存储在 500 m 以浅的

含水层中, 储热温度一般<50 ℃, 而深部含水层储

热的含水层深度通常位于 500~3000 m, 储热温度通

常 50~150 ℃(Drijver et al., 2012)。 

浅部含水层储热研究较为广泛 , 我国最早于 

20 世纪 60 年代即在上海等地区开展了“冬灌夏用”

和“夏灌冬用”的浅层含水层蓄热与制冷的相关实

践(马捷等, 2004)。截至 2017 年, 世界范围内已建有

2800 余座浅部含水层储热系统 (Fleuchaus et al., 

2018)。近年来, 随着能源需求日益增长, 深部地热

储能技术受到了越来越多的关注, 关于深部地热储

能技术的研究和工程实践也越来越多。 

 

图 1  深部含水层高温储热系统储能/供能示意图(修改自 Kallesøe et al., 2019) 
Fig. 1  Basic principle of deep-ATES (modified from Kallesøe et al., 2019) 
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目前世界范围内关于深部含水层储能系统仍处

于理论研究和示范工程阶段(Wesselink et al., 2018)。

德国宝马公司和慕尼黑工业大学于 2016 年设计了一

套深部含水层储能系统, 注水温度可达130 ℃, 注入

流量在 280 m3/h, 含水层选在深度为 500 m的石灰岩

层; 汉堡市政府已于 2017 年成功实验利用垃圾焚烧

场和污水处理厂的余热, 将水加热至 80 ℃并存于地

下 400~500 m 砂岩含水层中, 以实现为旧城区居民

供暖。瑞士 2017 年计划在首都伯尔尼地区将发电站

的废热存储在地下 500 m 砂岩含水层, 以满足冬季

市区供暖。近年来, 国内外不断有政府间资助主导的

大项目聚焦深部含水层储热技术。自 2018 年, 欧盟

资 助 了 地 下 储 热 项 目 HEATSTORE 

(https://heatstore.eu/), 总投资达到 5000 万欧元, 共  

9 个国家参与(包括德国、法国、荷兰、瑞士、比利

时、丹麦、冰岛等), 项目为期5年(2018—2022年), 共

资助 6个地下储热示范项目, 其中包括 3个深部含水

层储热项目。另外美国国家科学基金会(NSF)资助的

地下储热项目 Geothermal Battery(Green et al., 2021), 

总投资 1000 万美元, 由犹他大学牵头, 美国爱达荷

国家实验室联合多家企业参与其中。美国地质调查

局于 2018年资助的Reservoir Thermal Energy Storage

项目聚焦于利用沉积盆地深部储层开展储热蓄冷的

示范工程建设我国在深部含水层储能方向的研究开

展较晚, 针对深部含水层储能系统的实际工程或示

范工程几乎还是空白(张媛媛等, 2021)。 

相比浅部含水层储热, 深部含水层储热具有如

下优势: 1)储热温度越高, 能量密度越大, 单位体积

的经济回报率也更高; 2)深部含水层储热温度通常

大于 50 ℃, 用于供暖时可以避免使用热泵进行提

温, 极大节省了成本; 3)由于深部含水层储热的目

标储层均在 500 m 以深, 可以避免污染浅部地下水

(Burns et al., 2020)。 

近年来, 国际上关于深部含水层储能系统的研

究集中在如何提升系统性能和储能效率(Huang et 

al., 2021)。影响深部含水层储热系统的储热性能的

关键因素之一是由于传导和对流造成的热损失。前

人的研究确定了热损失与含水层和注入流体特性的

联系(Kim et al., 2010; Schout et al., 2014), 同时在

储热过程中, 由于密度差异流造成的自由对流是造

成热量损失的主要因素 (Lee, 2010)。 Schout et 

al.(2014)基于跨季节高温含水层储热系统的浮力流

与传热过程 , 推导了储热效率与瑞利数 (Rayleigh 

number)之间的解析解表达式 , 阐释了含水层渗透

率、含水层厚度、储热流量、储热温度和含水层初

始温度等参数为影响储热效率的重要因素。

Collignon et al.(2020)和 Birdsell et al.(2021)进一步

研究了含水层渗透率影响储热效率和储热能力的机

制, 并认为较高的渗透率会降低储热效率, 而中低

渗含水层在储热和取热阶段所允许的注入/开采的

热水量通常较小, 以避免造成岩石断裂和破坏整个

热储存的损失 , 这样大大影响了含水层的储热能

力。因此, 在规划深部含水层储热系统时, 需要对

系统热损失和储热能力之间的平衡进行评估。 

含水层储热项目的可行性由其投资成本、经济

收益、系统性能及其对周边环境影响所决定, 因此

需要对深部含水层的水文地质和物理特性以及地下

水流动传热特性进行精细化描述, 更重要的是正确

评估真实储热能力和相关的热损失或储热效率

(Huang et al., 2021)。数值模拟方法, 作为一种高效

而方便的定量化研究手段, 已经成为国际范围内评

估和优化含水层储热项目的标准程序(O’Sullivan et 

al., 2000; Lee, 2010)。 

本文结合我国北方典型地热田碳酸盐岩热储

的地热地质概念模型, 利用数学模拟的方法, 评估

了一组典型深部含水层储热系统的储热能力和储热

效率。分析了关键储层参数对系统性能的影响, 本

文的研究旨在为后续开展深部含水层储热系统工程

的设计与优化提供科学参考。 

1  数值模拟方法 

为了研究深部含水层储热系统中渗流传热的

规律, 首先考虑描述多孔介质中流体运移过程, 这

里采用达西连续性方程作为控制方程:  

( )
( )

l

l lv Q
t

ρ ρ∂ Φ
= -∇ +

∂
·  

其中Φ是孔隙度, ρl 是流体密度, Q 是源汇项,  

vl 是流体流速, 可由达西定律予以描述: 

( g)l l

K
v p ρ

μ
= - ∇ -  

其中 K、μ分别对应岩石的渗透率, 流体粘滞系

数, p 是压强, g 是重力加速度。 

为了考虑高温作用下传热过程, 考虑能量守恒

方程作为控制方程以描述非等温过程: 

( )
( ) ( )l l l

t
heat

H
hv T Q

t
ρ λ∂

= -∇ +∇ ∇ +
∂

 

其中 hl 是液相的焓, λ是热传导系数, Qheat 是热

量的源汇项, Ht 是系统中总的焓, 包括流体和岩石

两部分的贡献,  

(1 )l l R pRtH h C Tρ ρ= Φ + -Φ  

其中 ρR 是岩石的密度, CpR 是岩石的比热容。 

本次数学模型的建立基于开源模拟软件

OpenGeoSys。实现传热-渗流多场耦合, 其中高温流

体 的 热 力 性 质 通 过 IAPWS 模 型 予 以 描 述

(http://www.iapws.org/)。耦合模型拟采用 Galerkin
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有限元法在空间上作离散, 用 Euler 差分法在时间

上离散, 基于全局隐式耦合算法, 用 Newton-Rapson

方法处理耦合方程的非线性, 直接求解器 SparseLU

用于求解稀疏矩阵。 

2  模型设定 

本文针对我国北方典型地热田碳酸盐岩热储

建立了水-热耦合 3-D 场地尺度地热模型。地热地质

概念模型的参数设定依据雄安新区牛驼镇地热田蓟

县系雾迷山组的地质参数进行建立 , 具体可参考

Wang et al.(2021)中的描述。 

模型长度设置为 1000 m, 宽度为 1000 m, 根据

雄安新区牛驼镇地热田热储顶板埋深为 800~1000 m 

(朱喜等, 2022), 假设模型顶部位于地下 1000 m 深

处, 沿垂向厚度为 1000 m, 其中储层厚度 600 m, 

深度设为 1200~1800 m, 同时分别考虑 200 m 厚的

上覆盖层和 200 m 厚的基岩。为保证计算结果不受

网格数量的影响, 对网格进行加密, 直至获得网格

无关性计算结果。最终模型区域被剖分为约 60 527

个网格节点, 338 464 个泰森多边形网格, 同时网格

在冷井和热井处附近进行局部加密, 如图 2 所示。 

模型的初始条件与边界条件的设定: 假设地表

温度为 0 ℃, 采用如下所示的温度沿深度的分布函

数来定义模型的初始温度。 

鉴于本研究对深度区间为–1000 m 至–2000 m, 

初始温度延深度的表达式可定义为:  

(1) –1000 m 至–1200 m 的盖层温度可表示为: 

T = 50 ℃ + 0.05 ℃/m·(–Z–1000 m)  

(2) –1200 m 至–1800 m 的储层温度可表示为: 

T = 50 ℃ + 0.005 ℃/m·(–Z–1000 m)  

 

图 2  3 维模型示意图与网格剖分 
Fig. 2  Schematic representation of the 3D model and 

 the mesh discretization 

(3) –1800 m 至–2000 m 的基岩温度可表示为: 

T = 50 ℃ + 0.05 ℃/m·(–Z–1000 m)  

Z 是储层深度 (m), 即储层内温度梯度为     

5.0 ℃·km–1, 在上覆盖层和基岩中, 地温梯度较之

更大, 为 50.0 ℃·km–1, 因此达到储层顶部地层温

度为 50 ℃。地温梯度数据依据牛驼镇地热田实际

地温梯度数据设定 , 具体参考文献王朱亭等

(2019)。 

在模型的底部 , 采用恒定的基础热流值   

63.8 mW/m–2 (马峰等, 2020; Wang et al., 2021)。储

层初始压力在深度方向假设遵循静水压力分布。针

对边界条件, 垂直边界距离注入井较远, 因此在侧

边界设定零热通量和质量通量的边界条件。 

在本研究中, 针对深部含水层储热模型, 假设

一个储热-取热周期为一年, 其中储热时间为 4 个月, 

紧接 2 个月的静置时间, 之后是 4 个月的取热时间, 

再紧接 2 个月的静置时间。 

依据雄安新区牛驼镇地热田地热井的实际流

量数据, 假设热井的注入流量和开采流量保持在一

个恒定值, 为 120 m3/h, 其中储热温度维持在 95 ℃

以避免发生相变, 通过数值模型计算出热井的开采

温度。冷井的开采和回灌流量也分别设定为    

120 m3/h, 回灌温度假设为 25 ℃。最后, 热井和冷

井的平面坐标分别为(350, 500)、(650, 500)。 

在模型中进一步考虑到地热流体参数性质随

温压的变化规律 , 即地热流体的密度 ρf 和粘滞系

数在模型中考虑为随着温度和压力的变化而变化

的函数。流体密度与温度、压力的关系如图 3 所

示。  

模型的其他输入参数已总结在表 1 中, 模型参

数参考文献 Wang et al.(2021)。 

作为参照对比, 同时考虑一个传统的水热型对

井采灌模型, 假设一个采灌周期为一年, 开采期/回

灌期为四个月, 剩余 9 个月为静置恢复期。其余水

文地质参数保持不变, 如表 1 所示。 

 

图 3  流体密度和粘滞系数随温度、压力变化的关系 
Fig. 3  Water density (top) and viscosity (bottom) as 

 a fraction of pressure and temperature 
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3  模拟结果 

3.1  温度 

由图 4 可以看到, 在一个周期内, 热井的温度

随着开采过程逐渐降低 , 但随着循环周期的继续 , 

开采井的最低温度逐年在增加, 而在第 20 年后逐

渐稳定。对于 95 ℃的注水, 在第 1 个循环后, 生产 

  
表 1  模型输入参数 

Table 1  Model input parameters 

模型参数 值 单位 

储层岩石热导率 4.9 W/m/K 

储层岩石比热容 967 J/kg/K 

储层岩石密度 2782 kg·m–3 

储层岩石生热率 0.38 μW·m−3 

储层孔隙度 0.10 - 

储层渗透率 1×10−13 m2 

开采/回灌流量 120 m3/h 

回灌温度 25 ℃ 

注入热井温度 95 ℃ 

 

 

图 4  深部含水层储热系统中热井(开采井)温度 
随时间的演化过程 

Fig. 4  Temporal evolution of the temperature at  
the warm well in deep-ATES system 

井的温度从 95 ℃下降到了 62 ℃, 大约 20 个循环后

的生产井温度从 95 ℃下降到大约 85 ℃。 

在最初的生产 /注入周期中 , 冷井生产阶段结

束时的温度迅速下降, 而在暖井处迅速上升。在热

井周围, 随着每个循环, 由于一部分注入的热量没

有回收, 这使得热井周围的含水层逐渐变暖。由于

温度的升高, 在接下来的开采季, 恢复的温度范围

缩小了。而在冷井中发生了类似的过程, 导致冷井

周围的储层逐渐冷却。正如之前的研究中观察到的

那样, 这种局部变暖和冷却会增加系统的热回收效

率。 

图 5 给出了传统水热型地热系统中开采井温度

随时间的变化过程, 由图中可以看到, 在传统的水

热型对井系统中, 开采井温度随着时间的推移在逐

渐下降, 在 50 年的开采周期后, 开采井温度下降了

约 2.5 ℃, 这是由于回灌的冷水锋面在运移过程中

到达开采井附近, 发生了热突破, 影响到了开采井

的温度。  

 

图 5  水热型对井地热系统中开采井温度随时间(50 年)
的演化过程 

Fig. 5  Temporal evolution of the temperature at 
 the production wells in traditional  

hydro-thermal doublet system  

 

图 6  深部含水层储热系统与传统水热型对井系统的温度场分布 
Fig. 6  Temperature distribution at the end of 50 years operation in deep-ATES system and traditional hydro-thermal doublet system 
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图 6 分别给出了第 10 年和 50 年开采期结束之

后, 深部含水层储热系统与传统水热型对井系统储

层中温度场的分布。由图可见, 在深部含水层储热

系统中, 在热井周围形成了温度增加的区域, 而在

冷井周围, 形成了温度降低的区域。随着系统持续

运行, 增温区域和降温区域的面积在不断扩大。这

表明热井周围储层由于储热的作用持续的被加热, 

而冷水回灌导致冷井周围储层温度持续降低, 但从

20 年后, 受影响的区域范围几乎不再扩大, 趋于稳

定, 这是由于热井与冷井周围温度趋于稳定, 如图

4 所示。 

同时, 从图 6 中可以看到, 传统水热对井采灌

系统中, 由于冷水回灌, 在回灌井周围形成了温度

降低的区域, 且随时间增加冷水影响范围越来越大, 

在 50 年采热结束后, 冷水锋面达到了开采井处, 发

生了热突破。由此可见, 深部含水层储热系统回灌

冷水的影响范围面积远小于传统水热型尾水回灌造

成的温度下降区域面积。热突破对系统寿命的影响

在深部含水层储热系统中被大大减弱。采用深部含

水层储热技术有助于热田的可持续开采。 

3.2  压力 

除了温度变化, 储热、取热过程中井底压力的

变化也是研究需要重点关注的内容。因此需要进一

步研究热井井底压力随时间的演化过程。如图 7 所

示, 在储热刚开始, 井底压力迅速升高, 之后在整

个储热期间 , 压力几乎维持不变 , 而在开采初期 , 

与之相反, 井底压力迅速下降, 在之后开采阶段井

底压力几乎维持不变。 

3.3  储热性能和储热效率 

接下来重点评估深部含水层储热系统的热性

能和储热效率。根据定义, 储热效率 η 可以按如下

公式进行计算(Bloemendal and Hartog, 2018):  

prod
prodprod 0

injinj
inj

0

( )

( )

t P t dtE
tE P t dt

η = = ∫
∫

 

其中: Eprod 和 Einj 分别是一个储热/取热周期内

开采出来和储进去的热量, tprod 和 tinj 分别是开采 

 

图 7  热井井底压力随时间的变化 
Fig. 7  Temporal evolution of the bottom hole pressre at 

the warm well in the deep-ATES system 

时间和储热时间, 而 Pprod 和 Pinj 分别是一个储热/取

热周期内开采和储热功率, 由下式定义: 
0

prod prod prod( ) ( ) ( )f f aqP t C Q t T t Tρ= -
 

0
inj inj inj( ) ( ) ( )f f aqP t C Q t T t Tρ= -

 
其中 Q 是开采/注入流量, ρf 是流体密度, Cf 是

流体的比热容, T0 
aq是是含水层初始温度。 

从图 8 中可以发现, 系统的储热效率随着时间/

循环的累积而增加, 这是由于随着储热的继续, 储

层在不断的被加热, 而注入流体温度(即储热温度)

和储层之间的温差在不断缩小。而且储热效率在第

一个储热 /取热循环周期之后提升的最多 , 而在第

20 年后, 储热效率趋于平衡。在本研究的模拟中, 

第一年的储热效率仅为 60%, 而在第二年提升到

70%, 第 20 年的时候, 储热效率可以达到 80%, 到

第 50 年的时候, 储热效率接近 85%。 

深部含水层储热系统, 在第一个开采季, 随着

开采温度的降低(如图 9 所示), 取热量从 12.3 MW

降低到 11 MW, 但随着时间继续, 储层温度在渐渐

提升, 在第 20 年后, 年取热量稳定在 12~12.3 MW。

而随着地层热量的消耗, 以及回灌尾水热突破造成

开采井生产温度的降低, 传统水热型地热系统开采

季的取热量随时间逐渐降低。  

模拟结果表明: 在当前模型参数设定的情形下, 

传统的水热型地热系统(对井模式), 在 50 年的开采

周期内 ,  年均可开采热能为 1 0  M W。而深部  

 

图 8  深部含水层储热系统的储热效率随时间变化 
Fig. 8  Temporal evolution of the energy recovery factor 

during the deep-ATES exploitation  

 

图 9  采暖季热能提取功率的对比 
Fig. 9  Comparison of the thermal recovery power between 

deep-ATES system and traditional system 
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含水层储热系统, 在 50 年的开采周期内, 年均可以

开采约 12.2 MW。相比传统的水热型地热系统, 在

开采流量相同的条件下深部含水层储热系统的单井

取热量可以提升约 20%。 

4  参数分析 

4.1  储层渗透率 

储层渗透率是影响深部含水层储热系统的关

键参数。为了进一步分析其影响, 本研究对比了两

组不同储层渗透率: 1×10–14和 1×10–13 m2, 同时在模

型中忽略地层的非均质性和各向异性的影响。每组

储层渗透率下的储热效率和热井温度随时间的变化

绘制于图 10 和 11 中。 

从图 10 中可以看出: 当储层渗透率越高的时

候, 系统的储热效率越低, 当储层渗透率从 1×10–14

加到 10–13 m2 时, 50 年的运行后系统储热效率降低

了 7%。同时, 从图 11 中也可以看出, 储层渗透率

越高, 开采季中热井的开采温度越低, 当储层渗透

率从 10–14 增加到 10–13 m2, 50 年后开采温度差别大

于 5 ℃, 这是因为地下水流速会随着储层的渗透性

增加而增加, 这样会增强地热流体与周围岩体的热

对流, 导致热损失增强。 

但另一方面 ,  随着储层渗透率的增加 ,  井底 

 

图 10  不同储层渗透率(1×10–14 和 1×10–13 m2)系统 
的储热效率对比 

Fig. 10  Comparison of the recovery factor of  
the system under different permeabilities  

(1×10–14 and 1×10–13 m2) 

 

图 11  不同储层渗透率(1×10–14 和 1×10–13 m2)系统 
的热井温度对比 

Fig. 11  Comparison of the hot well temperature of  
the system under different aquifer permeabilities 

(1×10–14 and 1×10–13 m2) 

累积压力会降低, 如图 12 所示。这往往允许更大的

注入流量, 系统储热能力会得到提升; 同时由于井

底累积压力的降低, 流体注入所需消耗水泵的注入

功率会降低, 也会降低运营成本。 

因此, 在深部含水层储热系统中, 储层渗透率

的选择, 往往需综合考虑储热效率、储热能力和运

营成本之间的平衡。 

4.2  储热温度 

为了进一步研究热井的不同储热温度对储热

效率的影响, 本研究对比了两组不同储热期的注入

流体温度: 125 ℃和 95 ℃情形, 并将每组情形下的

储热效率随时间的变化绘制于图 13。 

从图中可以看出, 储热期的不同注入流体温度

对系统的储热效率有较大影响。随着注入流体温度

的升高, 系统的储热效率反而降低。 

这是因为一方面注入温度越高, 注入流体与储

层岩体初始温差就越大, 这样增强了热散失。另一

方面, 随着注入流体温度的升高, 注入流体与地层

原层流体的密度差以及流体的粘度均增加, 这使得

浮力流的影响变得更强, 更多的能量转移到含水层

的上部并留在上部, 热对流导致的热散失更明显。 

4.3  储层初始温度 

为了进一步研究储层不同的初始温度对储热

效率的影响, 本研究对比了 3 组不同储层初始温度:  

 

图 12  不同储层渗透率(1×10–14 和 1×10–13 m2)系统 
热井的井底压力对比 

Fig. 12  Comparison of the bottom hole pressures of the 
system under different permeabilities 

(1×10–14 and 1×10–13 m2) 

 

图 13  不同储热温度(95 ℃和 125 ℃)系统的储热效率 
Fig. 13  Recovery efficiency of systems with different  

thermal storage temperatures (95 ℃ and 125 ℃) 
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图 14  储层不同初始温度(40 ℃、50 ℃和 60 ℃)系统 
的储热效率 

Fig. 14  Recovery efficiency of systems with different  
initial temperature of the aquifer (40 ℃, 50 ℃ and 60 ℃) 

 
40 ℃, 50 ℃和 60 ℃情形, 并将每组情形下的储热

效率随时间的变化绘制于图 14。 

从图 14 可以看出, 储层不同的初始温度对系

统的储热效率有影响, 但影响较为有限。随着储层

初始温度的提升, 系统的储热效率有略微上升的趋

势, 但不明显。 

5  讨论 

传统的水热型地热系统, 对储层地质条件要求

至少满足三种条件: 1)储层有足够量的水; 2)储层具

有一定的孔渗性, 允许流体的开采和回灌; 3)储层

温度要足够高(Randolph and Saar, 2011; Tang et al., 

2022)深部含水层储热系统, 较水热型地热系统, 对

地质条件的要求较为宽松, 不需要要求储层的温度

足够高。采用深部含水层储热系统, 可以对一些温

度不高的储层进行增强, 使其满足开采需求。但不

可忽视的是, 深部含水层储热系统的运行需要建立

在有足够廉价的外部能源的基础上, 例如弃风、弃

光或者工业余热等(Fleuchaus et al., 2020)。 

需要指出的是 , 该研究目前尚存在较多局限

性。首先本研究所建立的数值模型为理想模型, 未

必能体现实际情况。其次由于获取地热系统温度场

和流场的野外监测资料难度大而缺乏详实的观测数

据, 同时还受到计算资源的限制, 计算模型及定解

条件做了一定简化。目前国内外在深部含水层储热

系统数值模拟研究领域中尚存在局限性, 通过数值

模拟手段评估并预测地热系统的运行效率及可持续

利用性时, 必须结合实际工程情况和地质条件, 评

估模型假设条件和简化的合理性, 同时需验证模拟

结果的有效性。 

6  结论 

本文介绍了一种新的水热型地热资源利用的

方式: 深部含水层储热技术。本文通过数值模拟的

方法 , 初步估计了深部含水层储热系统的热性能 , 

并与传统水热型地热系统的取热性能进行了对比。 

通过数值模拟的结果表明, 深部含水层储热系

统采热量明显高于传统的水热型对井取热系统。通

过提高温度的方式, 可以提升单井供热能力 20%。

在 50年的运行后系统储热效率可以达到 85%, 能够

保证更高的地热能提取效率; 同时, 深部含水层储

热系统可以延长地热井寿命, 避免回灌冷水造成热

突破, 实现可持续开采。 

通过参数敏感性分析的方法发现, 储层渗透率

和储热温度等是影响储热能力和效率的关键参数。

本研究为后续开展深部含水层储热系统工程的设计

与优化提供科学参考。 
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