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提要：【研究目的】二氧化碳羽流地热系统（CPGS）在取热的同时可实现CO2地质封存，在碳达峰与碳中和背景下，

CPGS碳封存的经济性是众多学者关注的要点。【研究方法】以松辽盆地泉头组为例，采用数值模拟方法对比分析了

注入压力、井间距与回注温度对热提取率的影响，在供暖情景下，计算了CPGS供暖效益与碳封存成本，并与常规水

热型地热系统供暖效益进行了对比。【研究结果】受携热介质转变与热突破影响，CPGS开采井温度呈现“降低-稳

定-降低”的趋势，其中井间距对开采井温降影响显著，井间距越小开采井温降越明显；热提取率与回注压力呈现正

相关性，与回注温度呈现负相关性，井间距对热提取率影响不显著；CPGS与常规水热型地热系统相比，采热量呈现

“高-低-高”三个阶段，其中回注压力越小、回注温度与储层温度越接近，实现CPGS较水介质多采热能所需的时间

越短。【结论】仅考虑CO2价格与取热效益，供暖收益抵消部分碳封存成本后，井间距对CO2封存单位成本影响最为

显著，井间距越小，CO2封存单位成本降低越迅速，在注采井间距300 m条件下，持续开采30 a后CO2封存单位成本

可降至160元/t。
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创 新 点：对比分析CPGS与常规水热型地热系统供暖效益；揭示不同注采井间距、回注压力与回注温度条件对

CPGS碳封存经济的影响。
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Abstract: This paper is the result of the geothermal geological survey engineering.

[Objective]The CO2- plume geothermal system (CPGS) can achieve geological CO2 storage during heat extraction. Under the

background of carbon peaking and carbon neutralization, the economics of CPGS carbon storage attracts much attention. [Methods]
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Taking the Quantou Formation in the Songliao Basin as example, the influence of injection pressure, well spacing and reinjection

temperature on the heat extraction rate were analyzed by numerical simulation in this paper. In addition, the benefit of CPGS and the

cost of carbon storage were calculated and compared with conventional hydrothermal geothermal systems. [Results]Results show

that the temperature of mining wells in CPGS exhibits a trend of "decrease-stabilization-decrease" due to the transformation of

heat-carrying medium and thermal breakthrough. Typically, the well spacing has a significant impact on the temperature drop of the

mining well. Smaller the well spacing contributes to larger temperature drop of the mining well. The heat extraction rate has a

positive correlation with the reinjection pressure and a negative correlation with the reinjection temperature. The influence of well

spacing on the heat extraction rate is limited. Compared with the conventional hydrothermal geothermal system, CPGS has three

stages of heat recovery, namely, high, low and high stages successively. A low reinjection pressure and a close reinjection

temperature with the reservoir temperature helps to shorten the time required for the CPGS to recover a similar heat energy with the

water medium. [Conclusions]Taking the price of CO2 and the benefits of heat extraction into account only, the well spacing has a

dominating impact on the unit cost of CO2 storage after the heating revenue offsets part of the cost of carbon storage. Small well

spacing contributes to quick decrease of the unit cost of CO2 storage. The unit cost of CO2 storage can be reduced to 160 yuan/ton

after 30 years of continuous mining when the well spacing is 300 m.

Key words: CO2- plume geothermal system; geological CO2 storage; numerical simulation; geothermal geological survey

engineering; Songliao basin
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1 引 言

CO2等温室气体排放被认为是导致全球气候变

暖的主要原因（Stocker et al.,2014），中国政府高度

重视、积极应对。碳捕集、利用与封存（CCUS）技术

是中国工业、交通、建筑等行业达到最大减排后的

最终兜底技术（张炜等，2008；张炜和吕鹏，2013；李

琦和魏亚妮，2013；李琦等，2019；蔡博峰等，2020；

Vulin et al., 2020；秦积舜等，2020；路萍等，2021；

Buah et al., 2021；刁玉杰等，2021；Ahmadi et al.,

2021；Yuan et al., 2021）。但单纯 CO2 地质封存

（GCS）成本高昂，以美国、澳大利亚为首的发达国家

甚至出台法案通过税收抵免来激励企业开展CCUS

项目（Buah et al., 2021；刁玉杰等，2021）。

为抵消部分碳封存成本，在能源生产与资源开

发领域的 CO2地质利用技术受到众多学者的重视

（秦积舜等，2020）。 2011 年，Randolph and Saar

（2011）提出了CO2羽流地热系统概念（CPGS），其以

深部咸水层和废弃油气田为目标热储，将CO2注入

储层作为取热媒介，被注入的超临界CO2在地层空

隙中呈羽状扩散、渗透、运移，同时被深部高温岩体

加热，携带高热能的CO2通过开采井被运输至地表

用于供暖或发电，冷却的CO2重新回注到地下。该

过程可同时实现CO2地质储存与资源化利用。

国 内 外 学 者 对 CPGS 开 展 了 深 入 研 究

（Nagasree et al., 2014；Garapati et al., 2015；Sun et

al.,2016；Cui et al., 2018；乔宗良等，2019；Tang et al.,

2020；Qiao et al., 2020a,b；Fleming et al., 2020），如：

封官宏、魏铭聪、崔国栋、李静岩等采用数值模拟方

法定量评价了井间距、储层物性与流体渗流特征对

热提取率的影响（封官宏等，2013；魏铭聪等，2015；

崔国栋等，2016；李静岩等，2019）；石岩采用室内试

验与数值模拟方法，揭示了水-岩-气相互作用对热

储矿物组分的改变（石岩等，2014）；Adams et al.

（2014）研究了热虹吸作用对CPGS的影响，在开采

井位置因CO2密度改变产生的热虹吸作用可减少或
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消除泵送的需求；Benjamin et al.（2015，2021）比较

了CPGS与常规水热型地热系统的发电产能，结果

表明CPGS发电产能可达常规水热型地热系统的 2

倍；Mrityunjay et al.（2020）综述了 CPGS 的工作原

理、压力管控方法与诸多优点，并研究了CPGS的碳

封存潜力。目前虽然在CPGS热能开采分析方面取

得了诸多进展，但关于CPGS碳封存经济分析的文

章鲜见报道。

本文以松辽盆地泉头组为例，采用数值模拟方

法对比分析了注入压力、井间距与回注温度对热提

取率的影响，在供暖情景下，计算了CPGS供暖效益

与碳封存成本，并与常规水热型地热系统供暖效益

进行了对比。本文可为CPGS供暖工程设计提供指

导，同时也可为中国碳税价格制定提供借鉴。

2 模型建立

2.1 研究区地质条件

松辽盆地位于中国东北部，面积约 26.2×104

km2。盆内油气资源丰富，勘查程度详实。松辽盆

地共划分为 7个一级构造单元，包括：中央坳陷区、

西南斜坡区、北部倾没区、东北隆起区、东南隆起

区、西南隆起区和开鲁坳陷区。盆地基底为前古生

界、古生界的变质岩、火成岩系，盆内地层从侏罗系

至第四系均有不同程度的发育，中央坳陷区地层厚

度最大，发育最为齐全，自下而上依次为侏罗系、白

垩系、古近系、新近系和第四系，其中白垩系最厚，

可达7000 m以上（康晓倩等，2019；白静等，2020）。

松辽盆地是中国五大地热资源分布区之一，平

均地温梯度高达 3.7℃/hm（鲍新华等，2017）。较低

的气温与长时间的冰冻期，致使当地地热供暖市场

前景广阔。选取松辽盆地中央坳陷区白垩系的泉

三、泉四段为目标热储进行研究，热储层厚约 100

m，埋深 2000 m，温度高于 100℃，压力约 20 MPa。

泉三、四段岩性以灰绿、灰白色粉细砂岩夹薄层泥

岩为主，上覆青山口组稳定泥岩盖层，该地层特征

为CPGS工程实施提供了良好的储盖组合条件。

2.2 模型建立

本研究基于TOUGH2/ECO2N模拟软件进行计

算，该软件能够精确刻画多相流和热量的运移过

程，适用于CPGS在内的非等温多相流的水-岩-气

系统模拟。本研究模拟范围X：-1000~1000 m、Y：-

1000~1000 m、Z：-2100~-2000 m，采用“1注2采”的

布井方式，注入井位于模型中央位置，开采井沿X轴

方向对称分布于两侧。模型初始温度为100℃，初始

压力为20 MPa，不考虑周边热传导对模型的影响，顶

底面与四周边界均设为隔水隔热边界。剖分网格在

注采井周边加密（图1），模拟30 a时间。参照研究区

地质条件，储层物性参数详见表1。

2.3 模拟方案设计

在储层初始条件不变情况下，本研究分析了人

工可控的井间距、注入压力与回注温度对热提取率

的影响。考虑CO2注入后流体黏滞系数对取热介质

循环流量的影响，本次模拟全部采用恒压注采模

式。开采井井底压力恒定设为18 MPa，生产指数为

1×10-12 m3；初始地层气体饱和度为0，回注气体饱和

度为 0.9，回注盐度为 0。采取单因素变量，笔者设

计了3组正交模拟方案（设计值见表2）。

3 井间距、注入压力与回注温度对热
提取率的影响

3.1 井间距对热提取率的影响

本研究模型中，载热流体在储层中是CO2与水

的两相驱替过程。注入井与开采井井间距分别设

置为 300 m、500 m与 700 m，持续开采 30 a，结果如

图1 模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of the model
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图2所示。图中可见，在CPGS热能开采期间，井间

距对开采井温降影响较大，注采井间距为 300 m条

件下持续开采6.5 a后开始出现明显温降；注采井间

距 500 m条件下持续开采 18 a后出现缓慢温降；而

注采井间距为700 m条件下在采热期间并未出现显

著温降。在开采井温降差别明显条件下，井间距对

热提取率与总产出热能影响却并不显著，这是因为

二氧化碳低黏滞系数导致小井间距循环流量增加，

在恒压注采条件下流体总携带热能相差不大。魏

铭聪等（2015）采用类似方法研究了注采井间距对

CPGS 热提取率的影响，结果显示：不同井间距

CPGS热提取率随时间变化具有相近的变化趋势，

且热提取率峰值近乎相同。该结论与本次研究结

果一致，从而验证了本模拟结果的可靠性。

3.2 注入压力对热提取率的影响

回注压力分别设置为 22 MPa、23 MPa 与 24

MPa，模拟运行 30 a，结果如图 3 所示。由图可见，

回注压力对热提取率、总开采热能与开采井温降均

影响明显。各回注压力条件下，运行1 a后开采井温

度均开始下降，运行5 a后温降至98.5℃并保持相对

稳定，该现象产生的主要原因为该过程中CO2驱替

液态水，生产井的载热流体CO2增加，在其运移至地

表过程中，因压力降低引发体积膨胀吸热，从而引

起开采井温度降低；与回注压力相对应，22 MPa、23

MPa与 24 MPa回注压力条件下，分别于 20 a、17 a、

14 a开采井再次出现温降，此次温降产生原因为热

突破，温降速度与回注压力正相关，开采 30 a后 24

MPa 回注压力条件下开采井温降最大，为 10.6℃。

与之相对应，热提取率、总开采热能与回注压力也

呈现正相关性。

3.3 回注温度对热提取率的影响

基础地质条件不变情况下，回注温度分别设定

为 20℃、40℃、60℃，模拟运行 30 a，结果如图 4 所

示。图中可见，不同回注温度对开采井温降影响不

明显，受携热介质转变与热突破影响，温降均呈现

“降低-稳定-降低”的趋势，仅在持续开采18 a后，回

注60℃条件温降稍小于回注20℃与40℃条件，持续

开采30 a回注20℃与40℃条件温降近似，为8.2℃。

不同回注温度对热提取率与总开采热能影响较大，

回注温度越低，热提取率与总开采热能越大。

4 CPGS与常规水热型地热系统供暖
效益对比

4.1 井间距对CPGS较水热多采热能影响

较常规水热取暖效益是CPGS实施前需重点关

注的问题。在基础地质条件不变且回注温压相同

地层主要参数

孔隙度

渗透率/m2

孔隙压缩系数/Pa-1

岩石密度/(kg·m-3)

岩石热传导系数/(W(m·℃)-1)

岩石比热/(J(kg·℃)-1)

温度/℃

压力/kPa

盐度/%

参数取值

0.121

8.72×10-14

4.5×10-10

2600

2.51

1000

100

2×104

0.001

模型设置

1.相对渗透率模型

1.1 液相（Van Genuchten）

krl= S∗ {1 -(1 -[S∗]1/m)m}2
Slr：残余水饱和度

m：指数

1.2 气相（Corey）：

krg=(1- Ŝ )2(1- S 2)

Sgr：残余水饱和度

2.毛细压力模型（Van Genuchten）

Pcap=-P0([S ∗ ]-1/m-1)1-m

Slr：残余水饱和度

m：指数

P0：毛细进入压力

参数取值

S ∗ =（S1-S1r）/(1-S1r)

Slr=0.3

m=0.457

S =(S1-S1r)/(S1-S1r-Sgr)

Sgr=0.05

S ∗ =(S1-S1r)/(1-S1r)

Slr=0.00

m=0.457

P0=19.61 kPa

表1 模拟储层水文地质参数（据封官宏等，2013）
Table 1 Hydrogeological properties of the reservoir in simulation (after Feng Guanhong et al., 2013)

方案名称

井间距改变

回注压力改变

回注温度改变

井间距/m

300、23、40

500、22、40

500、23、20

500、23、40（基准）

500、23、40（基准）

500、23、40（基准）

回注压力/MPa 回注温度/℃

700、23、40

500、24、40

500、23、60

表2 不同模拟方案设计
Table 2 Different scenarios design for simulation
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图2 不同井间距开采井温降与总开采热能对比图
Fig.2 Comparison diagram of mining well temperature and total mining heat energy in different well spacing

图3 不同回注压力条件下开采井温降与总开采热能对比图
Fig.3 Comparison diagram of mining well temperature and total mining heat energy in different re-injection pressure
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条件下，模拟计算回注CO2介质较水介质多采出的

热能，不同井间距计算结果如图 5 所示。图中以

CPGS较水热多采热能为0为分界，可将取热过程分

为三阶段，第一阶段为CPGS较水热多采热能阶段，

该阶段持续时间较短，现象产生的主要原因为同体

积超临界 CO2 替换同体积咸水等温回注，回注的

CO2热焓较咸水低所导致；第二阶段为 CPGS 较水

热少采热能阶段，该过程为超临界CO2驱替咸水实

现CO2地质封存，采热量降低主要为超临界CO2携

热量较咸水低所导致；第三阶段为CPGS较水热多

采热能阶段，主要原因为超临界CO2黏滞系数低，循

环流量增加导致的。

图4 不同回注温度条件下开采井温降与总开采热能对比图
Fig.4 Comparison diagram of mining well temperature and total mining heat energy in different re-injection temperature

图5 不同井间距条件下CPGS较水热多采热能对比图
Fig.5 Comparison diagram of CPGS and water medium heat collection in different well spacing
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井间距对CPGS较水热多采热能影响显著。图

5可见，在回注温压条件相同情况下，注采井间距为

300 m时CPGS持续开采11.95 a后开采热能赶超水

热取暖所开采热能，要实现CPGS较水热多采热能，

对应井间距500 m与700 m所需的持续开采时间分

别为 20.9 a与 14.0 a。其中井间距越大，CPGS较水

热多采热能随时间变化越趋于平缓，推测为超临界

CO2驱替咸水致使封存CO2容量变大所引起。

4.2 注入压力对CPGS较水热多采热能影响

模拟计算不同回注压力条件下回注CO2介质较

水介质多采出的热能，计算结果如图6所示。图中可

见，随回注压力增加，实现CPGS较水热多采热能所

需的时间更长，模拟实验条件下对应回注压力 22

MPa、23 MPa、24 MPa所需的时间分别为18.1 a、20.7

a、21.2 a；同时随回注压力增加，CPGS较水热多采热

能随时间变化越剧烈，后期CPGS取热效率增加也更

显著，在井间距相同情况下表明CO2循环速率越大。

4.3 回注温度对CPGS较水热多采热能影响

模拟计算不同回注温度条件下回注CO2介质较

水介质多采出的热能，计算结果如图 7所示。图中

可见，回注温度 60℃条件下实现CPGS较水热多采

热能所需的时间约为 14.1 a，回注温度 40℃与 20℃
条件下所需的时间分别约为20.9 a与21.1 a，由此可

见回注温度与储层温度越接近，实现CPGS较水热

多采热能所需的时间越短，且随回注温度与储层温差

的减小，实现CPGS较水热多采热能所需的时间呈指

数缩减。模拟后期CPGS较水热多采热能增速相近，

表明该阶段回注温度对热提取率影响极小。

5 CPGS碳封存经济分析

5.1 井间距对CPGS碳封存经济影响

碳封存的经济性是大规模开展CCUS，进而实现

图6 不同回注压力条件下CPGS较水热多采热能对比图
Fig.6 Comparison diagram of CPGS and water medium heat collection in different re-injection pressure

图7 不同回注温度条件下CPGS较水热多采热能对比图
Fig.7 Comparison diagram of CPGS and water medium heat collection in different re-injection temperature
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碳中和目标的关键。决定CPGS碳封存经济性的要

素包括CO2价格、热效益、热提取率、回注压力、循环

流量与回注温度等。在取热供暖情景下，笔者仅考虑

CO2价格与取热效益对CPGS碳封存经济性进行分

析。参照东北非居民住宅供暖价格为32元/m2，以供

暖耗热量50W/m2进行计算，供暖周期为11月1日至

翌年3月31日，折合单位面积供暖需消耗热量6.52×

108J。参照市价，设定CO2成本为300元/t。

模拟计算不同井间距条件下，供暖收益抵消部

分碳封存成本后，CO2封存单位成本随时间的变化曲

线，结果如图8所示。图中可见，井间距对CO2封存

单位成本影响极大，在回注温压相同条件下，井间距

越小，CO2封存单位成本降低越迅速，在注采井间距

300 m条件下，持续开采30 a后CO2封存单位成本可

降至160元/t。在注采井间距700 m条件下，CO2封存

单位成本短暂降低后又回升至 287 元/t，并保持稳

定。现象产生的主要原因为CO2封存量巨大，供暖收

益抵消的碳封存成本较低所导致的。

5.2 回注压力对CPGS碳封存经济影响

模拟计算不同回注压力条件下，供暖收益抵消部

分碳封存成本后，CO2封存单位成本随时间的变化曲

线，结果如图9所示。图中可见，回注压力越大，CO2

封存单位成本随时间降低越迅速，但不同回注压力条

件下变化并不显著。受封存CO2量的影响，在CPGS

工程开始实施阶段，高回注压力较低回注压力条件

CO2单位封存成本高；随开采时间持续，低回注压力

条件 CO2单位封存成本逐渐赶超高回注压力条件

CO2 单位封存成本。持续开采 30 a，回注压力 22

MPa、23 MPa、24 MPa条件对应CO2封存单位成本分

别可降至212.5元/t、206.3元/t、200.1元/t。

5.3 回注温度对CPGS碳封存经济影响

模拟计算不同回注温度条件下，供暖收益抵消

部分碳封存成本后，CO2封存单位成本随时间的变化

曲线，结果如图10所示。图中可见，回注温度越低，

图8 不同井间距条件下CO2封存单位成本随时间变化曲线
Fig.8 CO2 storage unit cost versus time curve in different

well spacing

图9 不同回注压力条件下CO2封存单位成本随时间变化曲线
Fig.9 CO2 storage unit cost versus time curve in different

re-injection pressure

图10 不同回注温度条件下CO2封存单位成本随时间变化曲线
Fig.10 CO2 storage unit cost versus time curve in different

re-injection temperature
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CO2封存单位成本随时间降低越迅速，但不同回注温

度条件下变化不显著。持续开采 30 a，回注温度

20℃、40℃、60℃条件下，对应CO2封存单位成本分别

可降至198.4元/t、206.3元/t、215.7元/t。

6 结 论

（1）受携热介质转变与热突破影响，二氧化碳

羽流地热系统（CPGS）开采井温度均呈现“降低-稳

定-降低”的趋势，其中井间距对开采井温降影响最

为显著，井间距越小开采井温降越明显。

（2）二氧化碳羽流地热系统（CPGS）中，热提取

率与回注压力呈现正相关性，与回注温度呈现负相

关性，井间距对热提取率影响并不显著，这是因为

CO2低黏滞系数导致小井间距循环流量增加，在恒

压注采条件下流体总携带热能相差不大。

（3）二氧化碳羽流地热系统（CPGS）与常规水

热型地热系统相比，采热量呈现3个阶段，第一阶段

为CPGS较水热多采热能阶段，该阶段持续时间较

短，现象产生的主要原因为同体积超临界CO2替换

同体积咸水等温回注，回注的CO2热焓较咸水低所

导致；第二阶段为CPGS较水热少采热能阶段，该过

程中超临界CO2驱替咸水实现CO2地质封存，采热

量降低主要为超临界CO2携热量较咸水低所导致；

第三阶段为CPGS较水热多采热能阶段，主要原因

为超临界CO2黏滞系数低，循环流量增加导致的。

（4）模拟了不同井间距、回注压力与回注温度

条件下，二氧化碳羽流地热系统（CPGS）较水热多

采热能的影响，其中井间距越大，CPGS较水热多采

热能随时间变化越趋于平缓；回注压力越大，实现

CPGS较水热多采热能所需的时间越长，CPGS较水

热多采热能随时间变化越剧烈；回注温度与储层温

度越接近，实现CPGS较水热多采热能所需的时间

越短。

（5）在取热供暖情景下，仅考虑CO2价格与取热

效益，供暖收益抵消部分碳封存成本后，计算不同

井间距、回注压力与回注温度条件下CPGS碳封存

单位成本，其中井间距对CO2封存单位成本影响极

大，井间距越小，CO2封存单位成本降低越迅速，在

注采井间距 300 m条件下，持续开采 30 a后CO2封

存单位成本可降至160元/t；CO2封存单位成本与回

注压力呈正相关性，与回注温度呈负相关性，但变

化均不显著。
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