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摘要：建立了一种垂直主裂缝跨越 3 层不同孔隙度的地热储层模型，对增强型地热系统的地

热储层进行数值模拟，并将其与有机朗肯循环发电性能进行耦合和分析，计算和分析了注入

温度、注入流量、裂隙宽度和裂隙粗糙度 4 个储层参数对生产井产能和干热岩发电性能影响，

最终定量分析了 4 种特征对生产井温度和单位输出功的不同影响度。结果表明系统在前 30

年工作周期内，在第 5 年之前，改变注入温度对增强型地热系统的影响较小。在不考虑储层中

换热流体渗漏的情况下，注入井流量越大，生产井温度越低；注入井温度越高，生产井温度越

高。对于地面发电系统，注入温度对发电性能影响最显著，注入流量对地面发电系统影响较

小，即地热储层结构对发电系统的输出功、��效率及��损失有决定性的影响。 

关键词：增强型地热系统；垂直裂隙；有机朗肯循环系统；数值模拟；��分析 

 

0 引 言 

  全球变暖将对人类生活产生巨大影响，在能

源应用方面，用于发电的常规化石燃料燃烧伴排

放大量的温室气体，将进一步加剧温室效应。为了

减缓全球变暖，利用可再生能源发电是减少温室

气体排放的有效措施。据统计，地热资源作为可再

生能源，能够开采的地热潜能在 3km 以下的深度

超过 118EJ/y，在 10km 的深度超过 1109EJ/y。根

据地下岩石特征，地热系统可分为热液系统和增

强型地热系统。对于热液系统，地下储层的主要特

征是高渗透性，并存在地下渗流。而增强型地热系

统可以提取干热岩石中的热量，并通过有机朗肯

循环转化为电能。其中干热岩为低渗透性脆性岩

石，且在此深度下几乎没有地下水。与水热型系统

相比，增强型地热系统可以在地热储层中通过水

力压裂诱导产生人工裂缝而提取更多的热量进行

发电。对于增强型地热系统，工程建设的主要过程

如下：1)地热资源勘探；2)干热岩和天然裂缝的分

布勘测；3)注入井钻探；4)通过水力压裂技术生成

裂缝储层；5)构造由注入井，生产井和储量组成的

地下循环系统；6)建设地上有机朗肯循环发电系

统。其中储层模型的研究是增强地热系统的关键

问题。 

  目前，增强地热系统的成本仍然很高。在过去

的五年中，地热发电量平均每年增加 500MW，而

这种增长大部分来自新兴经济体，因为它们拥有

丰富且尚未开发的资源。根据 IEA 统计，到 2030

年 ，如 果 可 持 续 发 展 情 景 中 的 发 电 量 达 到

282TW/h，则地热发电量每年需要增加 10％的发

电量。因此，应通过技术或政策来开发增强型地热

系统以降低成本。当前成熟的模型有单孔隙度模

型，双孔隙度模型和多孔隙度模型，其中单一孔隙

模型将储层描述为单一孔隙介质，该模型首先将

储热区假设为单孔隙区，然后将单孔隙区划分为 3

个不同区域进行数值模拟。因此，在模拟和分析中

忽略了裂缝的复杂结构，单一孔隙度模型不能准

确地描述储层裂缝的复杂构造。双孔隙模型将裂

缝储层视为多孔介质，由 2 个不同的多孔区域组

成：裂隙网络视为理想的高孔隙度区域，而干热岩

则视为低孔隙度区域。尽管双孔隙度模型的应用

已经成功地描述了地热储层，但储层存在非均质

性，该模型仍然存在问题。基于孔隙介质理论，多

孔隙度模型基于原生裂缝、次生裂缝、断层和微裂

缝，形成分层渗透结构或渗流通道，再对储层传热

等过程进行数值模拟。目前，多孔隙度模型仍处于

开发阶段。对于储层中的裂隙结构，基于传统弹性
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力学发展的 PKN 模型、KGD 模型和 P3D 模型通

常只能描述单个裂隙中的流动与裂隙热弹性问

题。对于多裂隙结构，当前离散随机网络模型能够

对复杂的地下裂隙网络进行描述，但该种模型大

多应用于地下流动过程，缺乏成熟的传热模型对

传热-流动过程进行描述。而上述所有的模型通常

只对地热储层进行数值模拟，缺少对发电系统与

地热储层之间的耦合关系进行研究，而地热储层

作为热源对发电性能有关键作用，因此本文对增

强型地热系统的裂缝储层模型进行数值模拟。对

储层主要特征参数包括注入井温度、注入井流量、

裂隙宽度和裂隙粗糙度进行研究。通过建立多孔

介质模型对物理模型描述，本文分析了以上 4 种

参数对生产井出口温度的影响，最终得出 4 种参

数与出口温度的定量关系，并对模拟数值结果与

增强型地热系统中的有机朗肯循环进行耦合，对

有机朗肯循环的单位输出功进行了分析。 

 

1 地热储层及有机朗肯循环(ORC)发电模型描述 

  本文的所构建的物理模型如图 1 所示。图 1

所示的系统为双井式增强型地热系统。储层的模

拟区域为 1500m×1500m×1500m，模拟区域下表面

距地表 3500m，其中注入井与生产井位于同一水

平面上，深度为 2500m。为了减小数值模拟所需的

计算资源，将注入井与生产井简化为长 20m 的线

热源与线热汇，忽略了实际过程中两井的井筒与

周围储层的对流换热过程。 

  对于储层，假设同一储层内为均匀介质，自上

而下分为 3 种不同弹性力学性质的储层，其孔隙

度分别为 0.02、0.02、0.01，即人工裂隙大多分布在

生产井与注入井所在的水平面上。在储层中存在

一条主裂隙，其孔隙度为 0.6。在储层的顶部平面

与底部平面均假设没有流体流动，不考虑压降损

失及裂隙渗漏效应。基于以上假设，本文采用了多

孔介质传热模型对传热过程描述，并基于达西定

律对流动过程进行了描述，通过 COMSOL 的耦合

求解器对这一问题进行数值模拟。模型示意图及

网格如图 1(a)和图 1(b)所示。 

  多孔介质中流体流动的连续性方程为 

   
( ) ( )f

f f

ρ φ
ρ

∂
+ ∇ ⋅ =

∂
f

u Q
t

-  (1)

式中：ρf 为流体密度，kg/m3；φ 为储层的孔隙度；t

是时间，s；u 是达西渗流速度，m/s；∇ 是矢量微分

算子；Qf 为流体在裂隙与干热岩的流动过程中的

质量源项，kg/(m
3

·s)。 

 

（a）模型网格划分图 

 

（b）模型结构示意图 

图 1 热储模型结构及网格划分示意图 

 

图 2 有机朗肯循环 T-S 图 

 

  由于流动过程服从达西定理，u 的表达式为 

   ( )f

f

ρ
μ

= − ∇ + ∇k
u p g z  (2)

式中：k 是储层的渗透率，m2，其中 k＝df
2
/(12ff)，ff

为裂隙粗糙度；uf 是流体的动力粘度，Pa·s；p 为压

力，Pa；
f

ρ ∇g z 代表重力影响下的压力梯度，z 代

表垂直方向的分量。 

  多孔介质内能量方程为 

( ) ( )p f p,f eff f,Eeff
ρ ρ λ∂ + ⋅∇ − ∇ ⋅ ∇ = −

∂
T

c c u T T Q
t

 (3)
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式中：T 为多孔介质温度，K；cp,f 为流体的比热容，

J/(kg·K)；(ρcp)eff 是有效容积；λeff 是有效导热系

数；Qf,E 为裂隙与干热岩之间的传热量。 

  式(3)中(ρcp)eff 和λeff 可表示为： 

   ( ) ( )p f p teff
1ρ φ ρ φρ⋅ ⋅= − +

s p s
c c c  (4)

 

   
eff s f

(1 )λ φ λ φλ= − +  (5)
 

式中
s

ρ 为储层中干热岩密度(kg/m
3
)， p,fc 为干热

岩 比 热容(J/(kg·K))，λs 为 干 热 岩 导 热 系 数

(W/(m·K))。 

  同样地，裂隙的能量方程为 

   

( )
f p eff f f p f T T T

f eff f f E

( )ρ ρ

λ

⋅

⋅

∂ + ⋅∇ − ∇ ⋅
∂
∇ =

T
d c d c u T

t

d T d Q

 (6)

 

式中 df 为裂隙宽度(m)。 

  对于地面发电系统，本文建立了增强型地热

系统中有机朗肯循环发电系统的模型，所计算的

初始参数分别为：环境压力为 101.3kPa，汽轮机效

率为 0.75，冷却水进口温度为 308.15K，出口温度

为 318.15K，冷凝器侧水泵扬程为 20m，水泵效率

为 0.9，有机工质采用 R245fa，本系统的有机朗肯

循环发电过程 T-s 图如图 2 所示。其中相关参数

的计算模型如下所示： 

   
t wf 1 2

( )= −w m h h  (7)
 

   
p wf 4( )= −

s
w m h h  (8)

 

   hp gw 1 hp/η=w m gH  (9)
 

   cp cw 2 cp/η=w m gH  (10)
 

   
net t cp hp0.95= × − −w w w w  (11)

 

   e wf 1 2 gw out in( ) ( )= − + −s m s s m s s  (12)
 

 

   
e wf 2 1

( )= −s m s s  (13)
 

   
c cw out in wf 4 2

( ) ( )= − + −s m s s m s s  (14)
 

   p wf 5 4( )= −s m s s  (15)
 

   
e t c p= + + +s s s s s  (16)

 

   ( )ground gw in out 0 in out= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦E m h h t s s  (17)
 

   net
ex

ground

100%η = ×w

E
 (18)

式中：t0 为环境温度；h1、h2 分别为汽轮机进出口

焓值；h4、h5 分别为工质泵进出口焓值；s1、s2 分别

为汽轮机进出口熵值；s4、s5 分别为工质泵进出口

熵值；hin、hout 分别为地热流体生产井、注入井焓

值；sin、sout 分别为地热流体生产井、注入井熵值；

Wt 为汽轮机输出功；Wp 为工质泵耗功；Whp、Wcp

分别为蒸发器与冷凝器侧冷却水耗功；ηhp、ηcp 分

别为蒸发器与冷凝器的换热效率；H1、H2 分别对

应两个泵的扬程；se、st、sc、sp 分别为图 2 对应 1-

5、1-2、2-4、4-5 四个过程的熵产；s 为总不可逆损

失与总熵产；mwf、mcw、mgw 分别为工质质量流量、

冷却水质量流量、地热流体质量流量；Efc、Et 和 Ec

分别为 1-4、4-5、5-6 过程的热量��；Eground 为地热

流体��损失；ηex 为��效率。 

  因此，在满足达西渗流条件下，裂隙宽度与输

出功之间关系可由式（19）表示 

   f p eff f f p f T T T

f eff f wf 6 5

( )

( ) ( )

ρ ρ

λ η

⋅
∂ + ⋅∇ − ∇ ⋅
∂
∇ = −

T
d c d c u T

t

d T d m h h

 (19)

式中：η 为效率系数；df 为裂隙宽度。若发电系统

为 ORC 系统，则 η 为发电系统热源侧换热器换热

效率。因此，由等式右侧 h6 和 h5参数能够根据热

力循环推导得出 h1 与 h2，由式(19)建立了发电功

率与地热储层之间的耦合关系。 

  对上述公式在 MATLAB 和 COMSOL 实现，

水和 R245fa 的热力学参数来自 REFPORP 软件，

计算流程如图 3 所示，有机朗肯循环-地热储层结

构如图 4所示。 

 

图 3 计算过程流程图 
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图 4 有机朗肯循环-地热储层示意图 

 

2 初始条件与边界条件 

  本文通过从模拟区域顶部边界面线性增加温

度与压力来初始化储层，并忽略了换热流体在地

热储层中的损失。相关的模拟参数来自于美国沙

漠峰深层地热井，地热梯度和注入井与生产井压

力差分别为 0.08K/m 和 5MPa。对于温度边界条

件，模拟区域顶部平面与底部平面设置为绝热边

界条件，且温度与初始储层温度相同。对于流动边

界条件，假设模拟区域外没有流体流动，因此在所

有模拟区域边界面上设置无流体流动边界条件。

对于初始条件，根据文献中的实验数据，算例 1 模

拟了在 1.2m
3
/s 注入井流量时，注入井进口温度为

313.15K、333.15K、353.15K 和 373.15K 时生产井

的出水温度；算例 2 模拟了注入井 333.15K时，注

入井流量 1.0m
3
/s、1.2m

3
/s、1.4m3

/s 和 1.6m
3
/s 时

生产井的出水温度；算例 3 模拟了 333.15K 注入

井温度，1.2m3
/s 注入流量下时，主裂隙宽度分别

为 0.05mm、0.1mm、0.5mm、1.5mm 和 2mm 时生

产井温度；算例 4 模拟了 333.15K 注入井温度，注

入井流量为 1.2m
3
/s时，裂隙内粗糙度分别为 0.8、

1.6 和 2.4时的生产井温度。 

  本文所进行的数值模拟的其他初始条件详细

信息如表 1所示。 

表 1 所有算例相同的其他初始条件 

储层中井长度 20m 

注入井角度 10° 

井模拟区域的半径 1m 

流量 1244.8L/s 

顶部温度 283K 

地热梯度 0.08K/m 

注入井与生产井压差 5MPa 

 

3 地热储层模拟结果分析 

3.1 注入井温度对生产井温度的影响 

  本文选取了 313.15K、333.15K、353.15K 和

373.15K 下 4 种注入温度时对储层进行模拟。模

拟了 30 年内储层温度场的变化情况。如图 5 所

示，在增强型地热系统工作的前 5 年内，4 种注入

温度对生产井的温度影响较小，所得的四种生产

井温度接近，因此在工作的前 5 年内，改变注入温

度对增强型地热系统的影响较小，可采用相对较

低的注入温度来保持系统的发电性能。在第 5 年

时，此算例下生产井温度为 425K 左右，在第 15

年时，4 种条件下的生产井温度产生了较大变化，

当注入井温度为 373.15K 时，其注入井温度比

313.15K 的生产井温度高 31K，但此时注入井温度

373.15K 比 313.15K 高 60K，因此，以增强型地热

系统的生命周期为例，当系统运行时间超过 15 年

时，此时提高注入井温度并不能显著提高发电效

率。第 5 年时，所有生产井温度均开始趋于平稳，

主要原因为在初始 5 年运行时间以内，注入井与

地热储层之间温差较高，换热量较大，得到的生产

井温度较高；而伴随取热过程进行，储层温度逐渐

降低，注入井温度保持恒定，二者温差减小，导致

换热量减少，生产井温度逐渐降低。 

 

图 5 313.15K、333.15K、353.15K 和 373.15K 下 4 种注

入温度时生产井温度曲线 

另外，当运行时间超过 15 年后，各生产井温

度趋于稳定，在算例的初始条件及边界条件下，每

20 K 注入井温差，将会在 15 年以后导致 10 K左

右的生产井温差。而在 15 年以前的运行阶段，不

同情况下的生产温度之间的温差是非线性关系，

存在注入温度越高，所获取的生产井温度越高的

规律，这也与储层流动与传热的连续性方程和能
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量方程的非线性耦合关系相对应。 

3.2 注入井流量对生产井温度的影响 

  此算例选取了注入井流量 1.0m
3
/s、1.2m

3
/s、

1.4m
3
/s 和 1.6m

3
/s 4 种情况下，模拟了 30 年运行

周期中生产井温度的变化情况，如图 6所示。 

 

图 6  注入井流量 1.0m
3
/s、1.2m3

/s、1.4m3
/s 和 1.6m

3
/s

时生产井温度曲线 

  不同注入井流量同样在前 5 年时的各自生产

井温度近似相等，当运行时间达到 10 年才出现明

显差别，且各自的差异近似线性。由于本文基于流

体在储层中无损耗的理想性假设下，在控制方程

中，流量与总换热量是线性关系。但在实际地热储

层中，由于流体存在渗漏现象，注入井流量与生产

井流量通常不相等。另外，渗漏过程与储热地层中

的微裂隙有较大相关性，因此实际地热储层中的

注入井流量与生产井温度之间的相关性，应通过

实际储热地层结构数据进行分析。同样对 15 年后

不同注入井流量下的生产井温度进行比较，发现

1.6m
3
/s 注入井流量与 1m

3
/s 注入井流量相比，其

生产井温度降低了 10K 左右，因此，增加注入井

流量将降低地热储层的平均温度，生产井温度逐

渐降低。虽然增加注入井流量将提高产热量，但从

工程角度分析，增大流量需要增加注入井与生产

井之间的压差，在此算例中，两井压差已设置为

5MPa，而在文献[21]中提到在当前技术条件下，达

到此种压差耗费巨大，因此，增加流量所带来的发

电收益较小。 

3.3 不同裂隙宽度对生产井温度的影响 

  本文选选取的主裂隙宽度分别为 0.05mm、

0.1mm 和 0.5m。并分别对生产井温度的影响进行

了模拟，模拟结果如图 7所示。 

  由于本文中的主裂隙为一条垂直裂隙，并且

跨越了 3 种地层，因此裂隙宽度越大，其换热量越

大，由图 7 可得从第 5 年开始，0.5mm 裂隙宽度的

生产井温度一直高于裂隙宽度较小的 0.1mm 裂隙

和 0.005mm 裂隙，这主要因为本文所研究的主裂

隙类型为垂直裂隙，此裂隙连通了 3 个地层。因此

当运行时间增大时，且裂隙宽度较低时，经垂直裂

隙传递的来自各个地层的热量远远小于裂隙宽度

较大时所传递的热量，小裂隙宽度只使大部分传

热过程集中在两井所在的水平面处，而大裂隙宽

度却能够连通不同地层，传递其他地层的热量，显

著提高了生产井温度。 

 

图 7 主裂隙宽度分别为 0.05mm、0.1mm 和 0.5m 时生

产井温度曲线 

3.4 裂隙粗糙度对生产井温度的影响 

  本文模拟了 303.15K 注入井温度、1.2m3
/s 注

入井流量时，裂隙内粗糙度分别为 0.8、1.6 和 2.4

时生产井温度，模拟结果如图 8所示。 

 

图 8 不同粗糙度下生产井温度曲线 

 

  如图 8 所示，不同裂隙粗糙度对生产井温度

影 响较小，而 此算例下选取 的 裂 隙宽度 为

0.05mm，当裂隙宽度越小时，裂隙粗糙度对流体

流动影响越大。但图中所示的差距却很小，因此在

实际工程中，裂隙粗糙度对生产井温度的影响可

以忽略。另外，流体在裂隙中的流动过程复杂，并

非层流，属于雷诺数较大的紊流，在流动过程中存
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在数量较多的涡流，干扰了流动边界层，削弱了裂

隙粗糙度对流体流动与对流换热过程的影响。综

上所述，对于地热储层，增大粗糙度对发电增产效

果不显著，而裂隙宽度是主要影响生产井温度的

因素。在水力压裂过程中，构建合理的裂隙结构能

够有效提高生产井温度，从而提高发电功率。 

4 增强型地热系统地上发电系统性能分析 

  地热储层结构在运行过程中无法再次通过水

力压裂技术重新生成裂隙，因此本文只对实际过

程中易于控制且对发电效率影响较大的注入温度

和注入流量进行分析，结果如图 9 和图 10所示。 

 

图 9  不同注入井温度条件下有机朗肯循环单位输出

功曲线 

 

图 10 不同注入井流量下有机朗肯循环单位输出功曲线 

 

  由图 9 可得，汽轮机单位输出功的变化趋势

与生产井趋势相同。由于有机朗肯循环模型设定

了汽轮机入口处压强上限，因此在图 9 中，从第 4

年开始绘制输出功曲线。以第 10 年最小的单位输

出功为例，图 9 的单位输出功由 19kW 左右衰减

到 10kW，衰减幅度较大。为了保持较高的单位输

出功，自第 10 年开始应提高注入井温度保持输出

功。再通过图 9 与图 10 的对比，当运行 10 年以

后，输出功趋于稳定时，注入井流量 1m
3
/s 的输出

功比 1.6m
3
/s 仅高 1400kW，因此改变注入井流量

进行增产与改变温度相比效果较差。由于实际过

程中地热储层存在渗漏现象，因此提高注入井温

度比提高注入井流量更易实现。另一方面，提高注

入井流量相当于提高了注入井与生产井之间的压

差，而当前模拟条件下所设置的 5MPa 压差已较

大，因此，从成本与安全角度考虑，在此压差基础

上继续提高注入井流量的存在技术限制。而本文

又忽略了地热流体渗漏的情况，同时在其他文献

研究中发现渗漏率跟储层结构相关，因此，对运行

10 年以后的增强型地热系统进行增产，首选方式

为提高注入温度。 

  影响有机朗肯循环发电系统的一个重要指数

为��效率，因此下文将结合有机朗肯循环发电系

统与地热储层进行��分析。 

 

图 11 不同注入井温度下��效率与��损失变化曲线 

 

图 12 不同注入井流量下��效率与��损失变化曲线 

 

  图 11 为注入井温度分别为 313.15K、333.15 

K、353.15K 和 373.15K 时，地面有机朗肯循环发

电系统的��效率及��损失变化曲线。由图 11 可

知，当注入温度从 313.15K 增长到 373.15K 时，其

��效率增加了 10%，而��损失只升高了 3kJ/kg 左
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右。因此，改变注入温度对系统��效率的影响较

大，提高注入温度能显著增加地热储层的可用能。

由图 12 可知，改变注入井流量对��效率及��损失

影响较小，流量越小，��效率及��损失越高，因

此，较小流量能够提高系统��效率，但同时也减小

了换热流体携带的热量。在影响干热岩与水之间

传热量的 3 种因素(换热时间、达西渗流速度、换

热流体流量)之中，通过对图 9 和图 10 进行比较，

发现存在流体流量越小，输出功、��效率和��损失

均增大的规律，因此，在干热岩与水换热过程中，

较小流量虽然直接降低了一部分换热量，但在小

流量、低达西渗流速度的条件下，越小的流量使干

热岩与水换热更加充分，即相对于增大流量，干热

岩与水之间的换热过程对系统的输出功、��效率

及��损失的影响更显著。 

 

5 结论 

  本文对增强型地热系统的裂缝储层模型进行

数值模拟。对注入井温度，注入井流量，裂隙宽度

和裂隙粗糙度 4 种参数对生产井温度的影响进行

分析。通过建立多孔介质模型对物理模型描述，得

出 4 种参数与出口温度的定量关系。并通过数值

模拟对增强型地热系统中的有机朗肯循环进行耦

合并对单位输出功进行分析。主要结论如下： 

  1)在增强型地热系统前 30 年工作周期内，在

第 5 年之前，改变注入温度对增强型地热系统的

影响较小，可采用相对较低的注入温度来保持系

统的发电性能。 

  2)在不考虑储层中换热流体渗漏的情况下，

注入井流量越大，运行时间第 15 年以后储层温度

趋于稳定时，生产井温度越低；当注入井温度越

高，运行时间第 15 年以后储层温度趋于稳定时，

生产井温度越高。 

  3)对于垂直主裂隙，其粗糙度对生产井温度

影响较小，其宽度在 4 种影响因素中对生产井影

响最显著。 

4)在影响有机朗肯循环系统输出功的因素

中，干热岩与换热流体的传热过程对输出功、��效

率及��损失影响最显著，换热流体流量对输出功、

��效率及��损失影响最小，即地热储层结构对发

电系统的输出功、��效率及��损失有决定性的影

响。 
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  本书主要介绍与油田区地热发电工程有关的

基础知识及相关的实用技术，包括与热储有关的

基本概念，常规地热资源及油田区地热资源的评

价方法、油田区地热开发的数值模拟，油田区热储

温度的变化规律，提高油田区地热流体温度的原

油裂解与亚燃烧技术、地热发电方法与技术，油田

区地热发电的优势及地热发电成本与效率分析

等。本书内容丰富，既有油田区地热发电工程的基

础知识，又有相应的工程知识与先进的中低温地

热发电实用技术，包括热伏(半导体温差)发电技

术的基本原理与现场先导性应用实例；既有国内

外的最新进展，又有作者及其团队多年的研究成

果。 
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