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共和盆地干热岩体人工裂隙带结构的
控热机理与产能优化

陈炫沂 ，姜振蛟 ，徐含英 ，冯　波

（吉林大学新能源与环境学院，吉林  长春　130021）

摘要：人工压裂是获取干热岩型地热资源的关键环节，压裂后的人工裂隙带结构对开采条件下水热传递过程具有重要控

制作用。结合我国共和盆地干热岩储层地质条件，采用数值模拟方法着重分析干热岩不同产状人工裂隙带的渗透率与宽

度对热储中水热传递过程的影响机理，明确不同人工裂隙结构条件下水热产出能力，进而优化井间距。结果表明：当人工

裂隙带渗透率较小时（小于 5 D），裂隙带规模越大，开采井温度越高；当渗透率较大时（大于 10 D），在水平裂隙带中，随着裂

隙带规模的增加，由于注入冷水的快速扩散导致整体低温区域增加，开采井温度反而降低。在水平裂隙带中注入冷水主要

为水平向流动，随着渗透率的增加，开采井温度更易受注入冷水的影响而降低；但在垂直裂隙带及倾斜裂隙带中，随着渗透

率的增加，垂向自由对流增强，注入冷水更易于向储层底部高温区域流动，经加热后到达开采井，使得开采温度提升。综合

比较，同一井间距条件下，低渗水平裂隙带以及高渗垂直裂隙带的产热能力较其他裂隙带更强。

关键词：增强型地热系统；人工裂隙带；FEFLOW；数值模拟；优化开采；控热机理
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Heat control mechanism and productivity optimization of artificial
fracture zone structure of dry hot rock in Gonghe Basin

CHEN Xuanyi ，JIANG Zhenjiao ，XU Hanying ，FENG Bo
（College of New Energy and Environment Jilin University, Changchun, Jilin　130021, China）

Abstract：Hydraulic fracturing is necessary to obtain geothermal energy from the hot dry rocks. The structure of

the  artificial  fractures  plays  an  important  role  in  controlling  the  water  and  heat  transport  during  the  heat

production. In this study, we analyzed the influence of the permeability and width of artificial fracture zone on the

coupled heat  and flow processes  in  the Gonghe Basin,  China.  The results  showed that  in  the fractured reservoir

with permeability lower than 5 D, the outflow temperature increases with the width of the fracture zones. This is

because  the  injected  cold  water  can  sufficiently  merge  with  the  thermal  water  in  the  reservoir,  and  has  a  weak

influence  on  the  water  temperature  close  to  the  extraction  well.  A  special  situation  occurs  in  the  horizontal

reservoir  with  permeability  higher  than  10  D,  where  the  outflow  temperature  decreases  with  the  increase  of 
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fracture zone width，because the overall  low temperature zone is increased due to the rapid diffusion of injected

cold water. In the reservoir with horizontal fracture zone, outflow temperature decreases with the increase of the

permeability, because the injected cold water easily arrives the production well. In contrast, in the vertical or tilted

fracture  reservoir,  the  outflow  temperature  increases  with  the  permeability,  because  the  free  convection  occurs

strongly  in  the  high-permeable  reservoirs.  A  synthetic  comparison  suggested  that  under  the  same  well  distance,

heat production is higher in the reservoirs with low-permeable horizontal fracture zone and with high-permeable

vertical fracture zone, among other fracture zones.
Keywords：enhanced  geothermal  systems(EGS)； hydraulic  fracture  zone； FEFLOW； numerical  simulation；
optimizing exploitation；heat control mechanism

  

地热能因其分布广泛、清洁和运行稳定等优势，

得到国内外社会广泛关注。在我国，地热供暖与发电

有望成为解决北方雾霾问题的主要途径。2018 年，国

家地热能发展规划报告中指出：截至 2030 年地热能开

发在我国一次能源消费中占比将超过 3%，比目前高

出至少 10 倍。但是浅层中低温地热开发利用无法满

足当今社会对地热资源的需求，开发中深层高温地热

资源，特别是深部干热岩型地热资源，是未来地热能

开发的重要方向。

我国陆域 3.0～10.0 km 深处干热岩总资源量为

2.52×1025 J，相当于 860×1012 t 标准煤 [1]，资源储量巨

大。但随着埋藏深度的增加，热储层的孔渗参数迅速

降低，导致中深层地热资源开采通常需借助于水力压

裂等储层改造手段，增强热储层渗透性，为地下流体

循环换热提供空间和通道，形成增强型地热系统 [2]。

自 1973 年美国 Fenton Hill 建设首个增强型地热系统

以来，欧洲、澳大利亚、日本、韩国等多个地区相继开

展干热岩试采工作，并在法国 Soultz 地热场地建成可

商业运行的增强型地热发电系统 [3]。我国于 2010 年

开始进行干热岩开发理论和室内实验探索 [4]，并于

2021 年首次实现了干热岩试验性发电，为我国的干热

岩型地热资源开发利用奠定了坚实基础。

增强型地热系统采热效率受控于人工裂隙内部

水热传递过程。实验室研究显示单条裂隙表面粗糙

度的增加，可有效增加水岩作用面积，使得流经裂隙

的流体温度提高[5]；随着流体流动速度的增加，水岩作

用时间降低，导致流体温度降低，此时，裂隙表面粗糙

度对流体温度影响相对减弱 [6 − 7]。在实际场地的地热

资源开发过程中，研究者试图通过增加注入井和开采

井之间的距离，提高水岩作用面积（或体积）；通过控

制注入和开采强度，降低井间水流运动速度，增加水

岩作用时间，进而达到高效取热的目的。

但在实际高温地热系统，流体密度、黏度与温度

密切相关，热量传输方式复杂、控制因素多样。高温

地热系统按水热传递机理可分为热传导系统、传导-
对流系统、强制对流系统以及自由对流系统 4 类 [8]。

不同类型的水热传导系统中，布井方式不同。例如，

在自由对流系统中，浅部开采、深部注水的方式更有

利于抑制冷水突破；强制对流系统中，应将注水井布

置在开采井的下游方向，防止注入的冷水在背景地下

水流场驱使下快速进入开采井。考虑天然条件下热

储水热传递状态，对于优化开采方案具有重要意义。

对于干热岩人工储层而言，人工裂隙产状、发育规模

以及渗透能力是控制人工裂隙带内水热传递过程的

重要因素，将对后续布井方式产生重要影响。

尽管目前大量研究通过数值模拟分析布井方式、

注入流量、注入温度对热储内部水热传递过程及其对

水热产出影响 [9 − 15]，但尚未见有考虑不同干热岩体人

工裂隙带产状控制下，储层内部水热传递机理和开采

方案的对比。针对该问题，本次结合青海共和盆地现

实地热地质条件，分析场地尺度裂隙带产状、宽度和

渗透率对水热传递过程的影响，进而优化共和盆地干

热岩型地热资源开采方案，评价其产能，为我国干热

岩型增强型地热系统的构建与运行提供一定参考。 

1    理论与方法

在开采条件下，干热岩储层内水流控制方程满足

质量守恒：

S
∂h
∂t
+
∂qi

∂xi
= Q （1）

qi = −K fµ

(
∂h
∂xi
+
ρ−ρ0

ρ0
ei

)
（2）

fµ =
µ0

µ (T )
（3）
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S式中： —储水系数；

t—时间/d；
h—水头/m；

Q—单位体积注采强度/d−1；

i=1,2,3—代表 x、y、z 方向；

q—水流速度/（m·d−1）；

qi—达西流速/（m·d−1）；

K—渗透系数/（m·d−1）；

ρ—流体密度/(kg·m−3)；
fµ—黏滞性方程，表示温度空间变化对流体黏

度及渗透系数的影响；

ei—单位向量 (垂直方向为 1，其余为 0)；
µ0—初始黏度/(Pa·s)；
µ (T )—温度影响下黏度。

开采条件下热量传递过程满足能量守恒：

C
∂T
∂t
= ∇ (λ · ∇T )−CL ·q · ∇T +ρCLQTQ （4）

C式中： —等效体积热容；

CL—水的体积热容/(J·m−3·K−1)；
λ—等效热传导系数/(W·m−1·K−1·s−1)；

∇—对空间的导数运算；

TQ—流体温度/K。

基于 FEFLOW 模拟软件，水流运动方程式 (1) 及

热量迁移方程式 (4) 采用有限元法进行求解。通过计

算水流运动方程获得流速分布，为热量对流过程计算

提供基础；热量方程求解获得温度分布，通过诱发密

度和黏度变化，改变流体渗透系数，进而改变渗流

场。目前该软件已广泛用于地热能领域开展水热耦

合模拟研究，计算精度高且稳定[16 − 18]。
 

2    水文地质条件概化

共和盆地位于青海省东北部，青海湖南侧，东西

长 210 km，南北宽 90 km，总面积 21 186 km2，见图 1

（a）。盆地地处东昆仑、西秦岭和祁连造山带之间，四

周断裂、褶皱及岩浆岩发育，内部沉积有第四系和

新近系地层，基底普遍为印支 -燕山期花岗岩 [19 − 21]。

2010 年至今，青海省水文地质工程地质环境地质调查

院先后于共和盆地的共和县恰卜恰地区钻井 13 口，

井深均超过 1 000 m；在 3 705 m 深处，探明孔底温度高

达 236℃，并获得完整的温度随深度变化曲线 ，见图 1

（b），确定区内平均地温梯度大于 5℃/100 m[22]。同时，

中国地质调查局在区内进行了详细的地热地质调查

与勘探工作，确定了区内 2 500 m 以深广泛存在干热

岩体，拟建设我国首个基于干热岩型地热资源的增强

型地热系统。
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图 1    （a）共和盆地地形特征及 GR1 干热岩勘探孔位置，（b）GR1 测温曲线及计算温度曲线

Fig. 1    (a) Topographic map of the Gonghe Basin and the location of geothermal well GR1, and
(b) downhole temperature logs in well GR1 aligning with the calculated temperatures

 
 

3    概念模型

本次研究结合共和盆地实际温度与压力条件，选

取恰卜恰地区地下 2 500～3 500 m 干热岩储层作为模

拟对象。根据 GR1 测温曲线，设置模型顶面温度 150℃，

底面温度200℃。考虑法国Soultz 以及澳大利亚Habanero
等国际典型干热岩场地人工储层压裂规模均小于

1 km3，本次模拟区规模设计为 1 000 m×1 000 m×1 000 m。

由于共和盆地干热岩尚未完成储层水力压裂以

及人工裂隙带结构表征，本文设置了 3 种不同产状人

2022 年 陈炫沂，等：共和盆地干热岩体人工裂隙带结构的控热机理与产能优化  ·  193  ·



工裂隙带，分别为垂直人工裂隙带、水平人工裂隙带

以及倾斜人工裂隙带（图 2）。参考典型干热岩压裂

场地数据，将裂隙带宽度设计为 50～150 m，中值为

100 m[23]，裂隙带内渗透率取值范围为 0.1～20 D，中值

取 5 D，裂隙带外围花岗岩体渗透率极低，设置为

10−5 D[23]。此外，根据共和盆地研究区干热岩体岩性

特征（花岗岩），确定岩体比热容为 2.85 MJ/（m³·K），热

传导系数为 0.65 J/（m·s·K）[22]。

按照边界及参数条件，模拟天然条件无水状态

下，受纯粹热传导作用驱动，模型底部至顶部温度呈

线性分布，计算温度垂向分布与 GR1 井实测温度曲线

拟合较好，见图 1（b）。将计算后的温度分布作为后续

开采条件下初始温度。

 
 

(a) (b) (c)

图 2    模拟区范围，包含（a）垂直人工裂隙带，

（b）水平裂隙带以及（c）倾斜裂隙带

Fig. 2    Model domain with (a) vertical artificial fracture zone,
(b) horizontal fracture zone, and (c) tilted fracture zone

 

模拟采用定流量注入和定流量开采的方式，根

据 Soultz 等 [24] 干热岩场地增强型地热系统商业运行

需求，本次模拟采用的循环流体为水，其比热容为

4.20 MJ/（m³·K），热传导系数为 1.86 J/（m·s·K），密度随

温度和压力变化而变化，流量设置为 3 000 m³/d。为了

平行对比不同裂隙产状裂隙带内在开采条件下的水

热传递规律，所有模型的注采井均设置于模型中心裂

隙带内，两井间距固定为 400 m (图 3)。注入井位置设

置为定温边界，温度恒定为 30℃，代表注入温度。开

采井设置为零（传导）热通量边界，代表流体通过储层

进入开采井过程中不发生热量损失。模型四周为隔

水边界。对模型区域水平方向进行三角网格剖分，垂

向分为 20 层，共计剖分为 334 700 单元。经过对剖分

网格加密后，所得的水热计算结果基本一致，因此现

有网格剖分方式下的模拟结果稳定可靠。

为了进一步验证模型规模对本次模拟结果的影

响，分别将模拟区域范围设置为 1  km×1  km×1  km、

2 km×2 km×1 km 和 3 km×3 km×1 km。在给定裂隙带

渗透率为 5 D、宽度为 100 m、井间距为 400 m、开采

强度为 3 000 m3/d 情况下，进行水热传递模拟，得到倾

斜、垂直和水平裂隙结构条件下开采井稳定温度。结

果显示（图 4），模拟区规模的进一步扩大对裂隙带内

温度计算结果的影响可以忽略不计。为此，本次研究

选用相对较小的 1 km3 模型进行后续模拟研究，以提

高计算效率。
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图 4    倾斜、垂直和水平裂隙带中的开采井温度

随模型规模的变化曲线

Fig. 4    Stabilized temperature in extraction well
in weak relation to the size of model domain

  

4    结果与讨论
 

4.1    不同产状裂隙带内部水热传递机理

首先以裂隙带渗透率为 5 D 为例，对比裂隙带宽

度对水热传递过程的影响。如图 5 所示，裂隙带产状

处于水平方向展布时，热量传输主要受注采井间压力

差所引起的强制对流控制。以注入井为中心，低温区

域随着注入流体迁移，呈现同心圆型向开采井扩展，

进而导致开采井内温度降低，见图 5（a）−（c）。
在垂直裂隙带中，热量传输除了受注采过程引起

的强制对流影响，还受到密度流引起的垂向自由对流
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图 3    以水平裂隙带为例，模拟区范围及注采井位分布

Fig. 3    Well locations in a model with horizontal fracture
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运动影响。即低温流体密度较高，易于向储层下部运

动，而高温流体密度较低，易于向上运动。注入的冷

水并非直接进入开采井，在密度差异趋势下，向储层

底部迁移，经加热后进入开采井，见图 5（d）−（f）。因

此在渗透率为 5 D 条件下，垂直裂隙带内注入冷水不

易影响开采井，开采温度降幅小于水平裂隙带，见图 6
（a）（b）。倾斜裂隙带水热传递过程及水热产出过程

介于水平与垂直裂隙带之间，与垂直裂隙带更为相

似，见图 5（g）−（i）。
裂隙带宽度的增加意味着人工储层空间体积及

换热面积增大，容纳和消化注入冷水的能力增强。因

此在不同产状裂隙带中，随着裂隙带宽度的增加，冷

水影响范围均出现不同程度的减小，使得开采井温度

增加，见图 6（b）（c）。
随着渗透性增加（超过 10 D），水平裂隙带中随着

裂隙带宽度的增加，开采井温度出现降低的趋势，见

图 6（a）。这是由于高渗透水平裂隙带内垂向温度差异

随着裂隙带宽度（高度）增加而增大。注入冷水后，由

于密度较高，趋于向底部高温区域迁移，导致储层温

度下降速度增快，使得开采井温度出现下降的趋势。

当固定裂隙带厚度为 100 m 情况下，在水平裂隙

带中，由于受裂隙带顶板和底板约束，垂向自由对流

受限，因此，随着渗透率的增加，井间强制对流方式增

强，导致了注入冷水的影响范围增大，温度出现大幅

度降低，见图 7（a）−（c）。与水平裂隙带不同的是，在

垂直裂隙带内，随着渗透率的增加，垂向自由对流运

动活跃，冷水向储层底部运动并受热，表现出较小的

冷水影响范围，见图 7（d）−（f）。而倾斜裂隙带的水热

传递过程与垂直裂隙带较为相似，见图 7（g）−（i）。渗

透率越大，垂直和倾斜裂隙带中开采井的稳定温度越

 

(a) 水平裂隙: W = 50 m

(d) 垂直裂隙: W = 50 m

(g) 倾斜裂隙: W = 50 m

(b) 水平裂隙: W = 100 m

(e) 垂直裂隙: W = 100 m

(h) 倾斜裂隙: W = 100 m

(c) 水平裂隙: W = 150 m

(f) 垂直裂隙: W = 150 m

(i) 倾斜裂隙: W = 150 m
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图 5    不同W（裂隙带宽度）下，水平、垂直和倾斜裂隙带中部切面温度分布（切面位置参考图 2 红色标注裂隙带位置）

Fig. 5    Temperature distribution in the central section of the horizontal fracture zone, vertical fracture zone and tilted fracture zone,
with fracture zone width of 50, 100, 150 m, respectively (refer to the location of the fracture zone marked in red

in Fig. 2 for the section location)
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高，当渗透率增加至 5 D 后，开采井温度增长趋势变得

较为平缓，见图 6（b）（c）。 

4.2    井间距对于水热传递的影响及井间距的优化

在地热能实际开采过程中，井间距对于系统稳定

产热具有重要影响。以垂直裂隙带为例，固定裂隙带

渗透率和宽度，得到不同井间距下温度随时间的变化

曲线（图 8）。开采井温度先随时间呈上升趋势，且上

升幅度随着井间距的增加而提高，之后开始下降，运
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图 6    裂隙带宽度为 50～150 m，水平裂隙带，垂直裂隙带和倾斜裂隙带中的开采井温度随裂隙带渗透率变化曲线

（裂隙带位置如图 2 红色部分所示）

Fig. 6    Temperature varying with the fracture permeability in the model with (a) horizontal fracture zone,
(b) vertical fracture zone and (c) tilted fracture zone

 

(a) 水平裂隙: k = 0.1 D

(d) 垂直裂隙: k = 0.1 D

(g) 倾斜裂隙: k = 0.1 D

(b) 水平裂隙: k = 50 D

(e) 垂直裂隙: k = 50 D

(h) 倾斜裂隙: k = 50 D

(c) 水平裂隙: k = 200 D

(f) 垂直裂隙: k = 200 D

(i) 倾斜裂隙: k = 200 D
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图 7    不同 k（裂隙带渗透率）条件下， 水平、垂直和倾斜裂隙带中部切面温度分布（切面位置参考图 2 红色标注裂隙带位置）

Fig. 7    Temperature distribution of the central section of (a−c) horizontal fracture zone, (d−f) vertical fracture zone and (g−i) tilted
fracture zone, with fracture permeability of 0.1, 5, 20D, respectively
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行 10 a 后开采井温度趋于稳定，井间距越大，开采井

稳定温度越高。这是由于流体运动受密度差影响，通

过裂隙带底部流向开采井，而底部温度大于开采井所

在位置的温度，使得开采井温度出现短暂上升。随着

开采的进行，注入的冷水逐渐到达并影响开采井，使

得出口温度开始缓慢降低。当注采过程达到稳定时，

开采井温度趋于恒定。随着井间距的增加，注入冷水

与热储层之间的换热时间和换热面积均增加，开采井

温度下降幅度减小。

为了维持较高的开采井温度，需要较大的井间

距。为保证开采强度，井间距越大，所需的注采压力

将越大，经济成本增加，不利于商业性开发。综合考

虑，本次将最优井距优化目标设计为：在最小井间距

条件下，保证开采期 30 a 内开采井温度下降幅度不超

过 10%。以图 8 为例，在宽度为 100 m，渗透率为 5 D
的垂直裂隙带中，最优井间距为 400 m。

结合上述优化目标，通过模拟得到了不同产状、

渗透率和宽度的裂隙带的最优井间距。如图 9 所示，

在水平裂隙带中，渗透率小于 1 D 时，随着裂隙带宽度

由 50 m 增加至 150 m，最优井间距由 550 m 减低至

450 m。渗透率大于 10 D 时，最优井间距由 600 m 增

加至 850 m。在垂直裂隙带中，渗透率小于 1 D 时，裂

隙带宽度由 50 m 增加至 150 m，最优井间距由 650 m
减低至 550 m；渗透率大于 10 D 时，最优井间距由 400 m
减低至 300 m。
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图 9    裂隙带宽度为 50～150m，（a）水平裂隙带，（b）垂直裂隙带和（c）倾斜裂隙带的最优井间距随裂隙带渗透率变化曲线

（裂隙带位置如图 2 红色部分所示）

Fig. 9    Optimized well separation in the model domain with (a) horizontal fracture zone, (b) vertical fracture zone
and (c) tilted fracture zon

 

裂隙带渗透率较小时 (小于 1 D)，同一井间距条件

下，水平裂隙带能够开采出更多的热量，系统运行寿

命也更长。裂隙渗透率较大时 (大于 1 D)，垂直和倾

斜裂隙带的最优井间距小于水平裂隙带，在同一布井

条件下，垂直和倾斜裂隙带能够开采出更多的热量，

系统运行寿命更长。

以垂直裂隙带为例，平均宽度为 100 m，平均渗透

率为 300 mD，最优井间距建议为 500 m，在开采强度为

3 000 m3/d 条件下，系统初始开采井温度可达到 173℃，

运行 30 a 后开采井温度下降为 161℃，温度降幅不超

过 10%。 

5    结论与建议

（1）开采条件下，水平裂隙带中热量传输主要受

注采井间压力差所引起的强制对流控制；垂直和倾斜

裂隙带中热量传输除了受强制对流影响，还受到密度

流引起的垂向自由对流运动影响。

（2）在垂直和倾斜裂隙带以及低渗透性水平裂隙

带中，裂隙宽度的增加使得开采井温度增加，但在高

渗透性（渗透率大于 10 D）水平裂隙带中，开采井温度
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图 8    垂直裂隙带不同井间距条件下，开采井温度

随采热时间变化曲线

Fig. 8    Outflow temperature under the well separation of
100 m to 500 m
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随着裂隙宽度的增加而减小。

（3）最优井间距的确定取决于裂隙带的渗透率、

宽度和产状等因素。当裂隙带渗透率小于 1 D，同一宽

度下的水平裂隙带中需要较小的井间距即可保证稳

定的开采井温度；而当裂隙带渗透率超过 1 D 时，同一

宽度下水平裂隙带中需要更大的井间距以维持热稳定。
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