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地热连通井热交换隔离开采技术研究综述
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摘要:近些年,随着地热资源不断开发和利用,无论是单井开采还是定向井和直井结合开采,由于井筒和地层没有

实现完全封隔,注水开采地热过程中,注入的地表水跟地下水将产生交换,导致地下水资源的污染以及大量尾水带

来的环保隐患.尤其随着城市大量地热资源的开发,这一问题将显得尤为突出.本技术研究将通过地热连通井热

交换隔离开采技术的设计与实施,分析地热连通井的热交换效率和井筒与地层的封隔技术手段,建立一套热交换

隔离开采技术方法,实现地热井开采过程中取热不取水,为城市周边地热资源的开发提供基础数据和技术支撑.
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Reviewofresearchonisolatedheatexchangetechnology
withconnectedgeothermal

HOUYue,LIUChunsheng,LIUDan
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Inrecentyears,geothermalresourceshaveseencontinuousdevelopmentandutilization．Witheithersingle
wellrecoveryorrecoverybythewellsetofadirectionalwellconnectedwithaverticalwell,injectedsurfacewater
andgroundwaterwillexchangeintheprocessofwaterinjectionexploitationofgeothermalresources,resultinginthe
pollutionofgroundwaterresourcesandalargenumberofenvironmentalhazardsbroughtbytailwatersincethewell
boreandthestratumarenotcompletelyisolated．Itisspeciallytruewiththelargescaledevelopmentofgeothermal
resourcesinthecity．Throughthedesignandimplementationofisolatedheatexchangetechnologywithconnected
geothermalwells,thispaperanalyzestheheatexchangeefficiencyofconnectedgeothermalwellsandthesealing
measuresbetweenthewellboreandthestratumtoestablishasetofisolatedheatexchangeandrecoverymethods,
sothatheatcanbeextractedwithouttakingoutgroundwaterintheprocessofgeothermalwellrecovery;thus
providingbasicdataandtechnicalsupportforthedevelopmentofgeothermalresourcesaroundthecity．
Keywords:geothermalresources;connectedwell;chemicalgelseal;heatexchange

０　引言

地热能源是一种新型的环保型能源,是集“热、
矿、水”三位于一体的能源,也是清洁的可再生能源.
目前已广泛应用于地热采暖、保健、康复医疗、温泉

洗浴以及养殖等方面,取得了良好的社会效益和经

济效益,具有良好的发展潜力和前景[１－５].近些年,
随着地热资源不断开发和利用,无论是单井开采还

是定向井和直井结合开采,由于井筒和地层没有实
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现完全封隔,注水开采地热过程中,开采的热水难以

实现１００％回灌,同时回灌尾水过程中易窜层污染,
导致地下水资源的污染以及大量尾水带来的环保隐

患.尤其随着城市大量地热资源的开发,这一问题

将显得尤为突出.为了解决这一问题,有必要对现

有的地热井钻完井技术进行研究,建立新的地热井

开采方式,避免地热开采过程中与地下水直接接触,
实现只从地层取热不取水,有效解决城市周边地热

资源开发利用所存在的困扰,为推动城市周边地热

资源的利用提供技术支持.

１　地热能源开发现状

地热的利用主要包括高温热能发电和中低温热

能两种直接利用方式.据美国地热资源委员会

(GRC)调查,全球１８个国家开发地热总装机容量

在５８２７．５５ MW 以上,美国、菲律宾、墨西哥、意大

利、新西兰、日本和印度尼西亚等国家装机容量已

超过１００MW.我国高温地热资源主要用于发电,
中低温地热资源主要用于非电直接利用,如供暖、水
产养殖、旅游疗养.利用规模上,目前我国位居世界

首位,并以每年近１０％的速度稳步增长.近年来,
由于城市经济的发展和对环境质量要求的提高,以
及勘探技术水平的进步,城市周边地区地热资源开

发进入了一个新的阶段,地热井数量快速增加,尤其

是水热型地热能的开发更是受到了热捧.水热型地

热能的开发利用主要用于供暖、温泉疗养、种植等方

面,该方式主要以抽取深层地下热水的形式进行.
由于通过该方式开发地热能简单方便、经济性好,近
十年在国内发展迅速,特别是在地热供暖利用方面,
北京、天津、山东、陕西咸阳以及雄安新区等地开发

水热型地热能用于供暖已形成规模化发展[６－９].
近年来,随着环保要求的进一步提高,一些地区

也相继出台相关文件严格限制地下热水的抽采;水
热型地热能供暖项目要求“以灌定采”确保１００％实

现地下水的同层回灌,所有地热井全部落实地热井

尾水同层回灌,同时对依法新设地热井一律按“一采

一灌”原则进行审批设置.实现地热资源可持续利

用最有效的途径是回灌技术的应用,它不仅可以提

升地热井的水位,还可以延长地热田的使用寿命.

２　地热开采技术现状

２．１　地热井钻井技术

近年来,由于勘探和开发地热的需要,地热井钻

井技术水平有了较大提高.地热开发初期,因为没

有大型的钻凿设备,机具又很简陋,只能沿用打浅

(冷)水井的工艺技术.成井深度浅,出水量和水温

较低,而且也无法进行深部地热的勘探开发.地热

井的钻井急需引进先进的工艺技术和机具,以达到

其口径大、井深、出水量大和出水温度高的要求.石

油钻井技术的引进,有效解决了这些难题.目前地

热钻井深度超过４０００m、开孔口径４４５mm、终孔口

径１５２~２１６mm、井深不断增加和井身结构的不断

优化进一步提升了地热井开采出水量和出水温度,
目前出水量可达２００m３/h、出水温度超过９５℃,地
热井钻井方式由最初的直井过渡到定向井,现在已

逐步推广应用成熟的地热对井技术(一采一灌).地

热对井技术即采用定向井和直井组合,直井作为开

采井,定向井作为注入井 (回灌井),直井开采的热

水在有效利用后,剩下的尾水(凉水)由定向井回灌

入地层,这样就形成一套循环系统,既能充分利用地

热资源 ,也能够保持地下水平衡[１５－１７].随着地热

井钻井技术的不断发展,对接井技术也已经被逐步

推广应用到地热井钻井施工中.

２．２　地热开采存在的问题

近年来,地热资源已经作为一种清洁能源被人

们高度认可,也进行了规模化开发.大量地热开采

新技术和新装置得到了推广应用,比如水平井开发、
对井开发、地热回灌、井下换热装置等[１８－１９],这些技

术的应用进一步丰富了地热资源的开发手段,有效

地提高了地热资源的利用效率,一定程度上减少了

地下水资源浪费和失衡.但是,如何在开采地热能

源的同时,最大程度上保护地下水资源,在不扰动地

下热水系统的情况下实现保护性开采、真正实现“取
热不取水”成为了地热开发一直尝试解决的技术难

题.从可持续发展和环境保护方面分析,目前地热

开采仍然存在以下一些问题[２０－２１]:
(１)地下水水质保护不足.地热利用目前主要

以地下热蒸汽和地热水为主,干热岩应用甚少,地下

热蒸汽和地热水开采都需要进行地下水循环或回

灌,一定程度上会改变地下水水质.一些不规范开

采对地下水水质和水量补给平衡影响更大.
(２)水温的回归.对储层的热承载能力研究不

清,过量开采,地热补给不平衡,导致水温无法回归

至原来的恒温特征,致使局部地段出现热污染,从而
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影响生态环境和农业发展.
(３)热储压力的降低.热储中岩溶裂隙的发育

是非常不均一的,存在各向异性,一旦从地层直接取

水来获得热能的话,即使将开采的所有地热流体全

部回灌到热储中,仍然不能完全克服热储压力的降

低,热储压力的降低将会影响产热量.
(４)地热利用对环境的副作用.在利用地热资

源的过程中,如果外排不回灌易造成地热水资源的

衰减,过量开采甚至造成地面沉降,地下水有害成分

将对大气、水环境、土壤环境以及地质环境造成损害

和污染,尾水中热量释放易造成热污染,如果在城市

周边尾水外排还会增加城市污水管网负担;如果采

取对井回灌,回灌流体注入热储层过程中,与储层中

的原有热流体不断相互作用,同时不断吸取围岩热

量,热传递作用使得原先处于天然状态下的温度场

会在一定含水层空间范围内被打破,引起热储层局

部热储温度降低,同时回灌尾水中的悬浮颗粒以及

回灌过程中造成的储层孔隙内颗粒运移将会形成回

灌堵塞,降低热储层的渗透率.
综上所述,导致地热开发过程中出现上述问题

的根本是开发地热过程中通过获取地下热水来取得

热能,而不是单纯通过地下热交换的方式获得地下

热能.因此,要想彻底解决地热开发过程中所存在

的上述问题,就必须摒弃“取水取热”的开采方式,利
用“取热不取水”的开采方式进行地热开发.

２．３　取热不取水技术

目前,各种“取热不取水”的开采方法被逐步发

明,并试图推广到地热开发中.井内换热技术就是

其中的一种,该技术主要是通过钻机向地层一定深

度(１５００~３０００m)高温岩层钻孔,在钻孔中安装密

闭的金属换热器,通过换热器内工作介质循环将地

下深处的热能导出.然而,这种开采方式在应用过

程中出现了井内出水温度低,采热量受限,井内换热

器堵塞等一系列的技术问题[１８－１９].
为了进一步提高取热效率和采热量,“U 型”地

热对接井开发技术被尝试应用到地热开发中,地热

对接井采用金属套管全封闭,利用外部水流介质循

环获取岩层地热能,直接利用井筒与地层进行换热.
该技术与井内换热技术对比,最大的好处能够实现

井筒与地层的直接换热,不需要在井筒内进行二次

换热,同时通过增加水平段的长度可以提高热储层

的交换长度,最终将大大提升井内出水温度和循环

水量.目前该技术已被研发并应用到地热开发中,

２０１９年,河北工程大学新校区“取热不取水”实验项

目,利用复杂的定向钻探与精准对接工艺,施工了垂

直深度２５００m、水平距离６８４m 的大型对接井,实
现总换热长度５４９９m;地热井采用金属套管全封

闭,利用外部水流介质循环获取岩层地热能,金属套

管里面的循环水与地下水不发生任何接触,实现了

真正意义的“取热不取水”,成为地热资源可持续发

展探索的新方向;通过换热实验,实际测量“U 型”
对接井换热量为１５６５kW,在采用燃气调峰补充的

模式下,能够满足８~１０万 m２ 节能建筑物供暖,一
个供暖季可节约标准煤１０４０t,减少二氧化碳排放

２７２５t、氮氧化合物７．８t、二氧化硫８．８t、粉尘７０t,
环境效益显著.但是该项目最大的技术问题还没有

彻底实现真正意义上的井筒与地层隔离,虽然地热

对接井全部下入金属套管,但是水平井套管段并没

有进行固井作业,同时垂直井对接腔室也是地层直

接裸露,当利用“U 型”管路进行水循环换热的时

候,在水平井和垂直井对接处,地表注入水与地层之

间还是会一定程度上发生交换.因此,地热对接井

开发要实现真正意义上的“取热不取水”,就必须将

对接井筒与地层彻底隔离开,而彻底隔离的关键就

在水平井与垂直井对接处的密封处理.

３　地热连通井热交换隔离开采技术

３．１　热交换隔离开采技术思路

地热连通井热交换隔离开采技术立足于定向对

接井技术,在对接井技术的基础上,采用化学凝胶封

堵技术,在保证采水尾管与地层彻底隔离的同时,尽
可能减少尾管与地层的封固长度.该技术主要以一

口垂直井为中心作为目标靶井钻至地热水层底板以

下５~１０m,并在井底进行扩腔处理;该垂直井对接

腔室完井直径的大小和深度依据当前成熟的基岩扩

腔技术和连通对接技术要求而定.水平井井位根据

地热水层的分布特征布置于垂直井周围,保证水平

段尽可能多地穿越地热水层的基础上,精确钻进至

垂直井井底对接腔室内,并与之精准对接连通,水平

井生产套管顶部采取管外封隔器封隔、底部采用化

学凝胶密封技术与垂直井形成可靠密封,将“U 型”
采热通道与地层彻底隔离开,从水平井套管内注入

冷水,经水平井段换热,从垂直井采热水管柱进行热

水抽采.地热连通井热交换隔离开采如图１所示.
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图１　地热连通井热交换隔离开采示意

Fig．１　Isolatedexploitationofheatexchange
ingeothermalconnectedwells

３．２　定向对接技术

为了实现水平井与垂直井的精准对接,在对接

施工过程中使用“慧磁”定向钻井中靶引导系统进行

对接定向钻进.“慧磁”定向钻井中靶引导系统利用

钻头后方的磁接头营造出一个人工旋转磁场,采用

位置靶点的探管捕获该旋转磁场的波形变化,最终

通过软件解析计算出钻头与探管两者之间的空间位

置关系,从而引导钻头准确进入靶区.“慧磁”定向

钻井中靶引导原理如图２所示.目前,“慧磁”系统

测量距离可达１００m,在对接施工过程中,在“慧磁”
仪器接收不到信号之前,定向井工程师可根据设计

井眼轨迹进行定向钻进,当“慧磁”探管接收到钻头

后方的磁接头发出的磁场信号后,利用软件解析信

号并计算钻头与探管的空间关系后,定向井工程师

根据计算结果进行井斜和方位调整,最终实现钻头

精确钻入垂直井对接腔室中的预定位置.

图２　“慧磁”定向钻井中靶引导原理

Fig．２　GuidingprincipleofSmartMag

３．３　化学凝胶密封技术

化学凝胶密封技术利用可以固化的水溶性树脂

凝胶作为凝胶基液,通过优选膨胀剂、固化剂、缓固

剂以及加重剂材料构建一套弹性膨胀凝胶体系,凝
胶体系固化前后如图３所示.

图３　凝胶体系固化前后对比

Fig．３　Gelbeforeandaftercuring

化学凝胶体系具有优异的封隔性能,尤其在胶

结强度与弹性回复率方面明显优于常规水泥浆,能
够有效预防环空带压问题.目前,化学凝胶密封技

术被大量应用于石油勘探开发中,主要用于高强承

压、酸性气体腐蚀条件下地层与井筒的封隔,以及常

规水泥浆所不能满足的施工作业[２５－２９].化学凝胶

密封主要有以下技术特点:
(１)具有较低的粘度,易于进入微孔也易于进入

大的孔隙进行充填,在地层裂缝或套管破损处及井

筒中固化,实现在井筒与地层条件下的高强承压.
(２)具有良好的化学粘结和胶结性能,可以通过

高压挤入的方式进入地层微孔实现更加致密的层间

胶结和界面胶结,达到对地层微裂隙和微裂缝的封

堵.
(３)抗压强度达到８０MPa,可依据温度的变化,

对凝胶稠化、固化时间进行调整,也可以通过凝胶类

型和固化材料类型选择进行强度改善和调节.
(４)具有一定的硬度和脆性,也具有一定的韧

性,可以方便地实现在井下条件下的钻塞作业,同时

最大程度上防止钻塞作业对密封性能的影响.
(５)连续相固化体系,固化体中没有孔隙,具有

较好的封堵和密实的隔离效果,满足工程对高压致

密性的要求.
鉴于上述化学凝胶的特点,利用化学凝胶进行

水平井和垂直井对接处的封堵密封,可以在较短封

固段的条件下实现高强承压密封,减少封固段的长

度来有效提升水平段套管的换热效率,同时在钻穿

水平井尾管附件进行二次连通时,化学凝胶的韧性

和胶结性可以防止钻进过程中封固段受外力振动而

发生破坏,从而导致密封失效.
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４　地热连通井热交换隔离开采技术应用前景

２００６年,我国颁布«可再生能源法»;２０１０年,
«地热资源地质勘查规范»(GB/T１１６１５－２０１０)进
行了修订;２０１３年,国家能源局、财政部、国土资源

部、住房和城乡建设部联合发布了«关于促进地热能

开发利用的指导意见».地热能作为一种无污染绿

色能源必将在二氧化碳减排、打造天蓝、水绿、山青

的人居环境中发挥愈来愈重要的作用[３０].随着人

们环境意识的不断加强,可持续发展的概念已经深

入人心.和许多自然资源一样,地热能的开发也必

须遵循可持续发展的原则.但是,目前国内多数地

热系统的开发利用不能满足可持续发展的要求.地

热连通井热交换隔离开采技术不同于常规的地热开

采方式,而是单纯地通过热交换来从地层中获取热

量,致力解决目前地热开发过程中所存在环境保护

和可持续发展的问题,该技术成功研发和应用将大

大促进城市周边地热资源的开发,为城市绿色发展

提供真正清洁的能源支持,具有非常广阔的应用前

景.

５　结语

地热连通井热交换隔离开采技术遵循“取热不

取水”的宗旨,以连通对接井为技术基础,引入化学

凝胶密封技术实现采热通道与地层的隔离,可以确

保地热开发注水采热过程中,地表注入的冷水不与

地层接触,实现只从地层取热不取水,有效解决城市

周边地热资源开发利用所存在的环境保护问题困

扰,为推动城市周边地热资源的利用提供技术支持,
在不引起环境问题且不影响热储压力下降的前提

下,相当长的时间内从地热系统稳定地、最大限度地

提取热能,真正实现地热能源的清洁可持续开采.
然而,该技术能否成功推广应用很大程度上取决于

换热效率和取热量.因此,地热连通井热交换隔离

开采技术在解决“取热不取水”的基础上,要从井身

结构选择、地热储层特性、水循环换热工艺等方面充

分考虑换热效率,确保井内出水量和出水温度满足

地热开发经济要求,最终真正实现商业化推广应用.
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