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摘要：在地热资源开发利用过程中，热储温度、压力会随开采量和时间的增加而降低，地热尾水的排放也会对环境造成热

污染，热储回灌可以成为解决这些问题的有效措施。在进行地热开发利用之前，科学合理地规划采灌井的布局方式，探索

避免采灌井过早发生热突破、实现地热资源高效利用的最优采灌方案，有利于延长地热井的使用寿命。江苏沛县安国镇所

在的丰沛盆地为古近纪以来发育的新生代断陷盆地，岩溶裂隙型热储分布较为广泛，以奥陶系灰岩为主。文章在安国镇地

热资源勘查成果的基础上，基于地热井抽水试验、回灌试验获取的采灌井间距、灌采比等重要参数，利用 Feflow6.2 软件建

立了地下热水渗流与热量运移三维耦合数值模型，模拟预测了奥陶系灰岩热储层中地热水的可开采资源量，进行了采灌井

开发利用方案的模拟优选。研究结果表明：RPX01 开采井与 RPX02 回灌井合理井底间距为 389 m；地热井的灌采比为 1.29，

确定了一抽一灌的方式进行可持续开发利用；水位降深稳定在 50.61 m 时，开采井可开采资源量为1 000 m3/d；开采量为

1 000 m3/d、回灌量 1 000 m3/d，回灌温度 40 °C 时，10 个供暖期后开采井水位下降 45.49 m，温度降低 1.44 °C，是本次模拟方案

中的最佳循环开发利用方案。上述结果为苏北农村清洁能源供暖示范区建设提供了科学决策依据。
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Abstract：During  the  process  of  developing  and  utilizing  geothermal  resources,  various  challenges  are
encountered. One such challenge is the decrease in temperature and pressure of the geothermal reservoir as a result
of the increasing geothermal exploitation and duration. In addition, the discharge of geothermal tail water poses a
risk  of  thermal  pollution,  leading  to  environmental  concerns.  To  address  these  issues  effectively,  reinjection  of
geothermal  fluids  into  the  reservoir  can  be  implemented  as  a  viable  solution.  Prior  to  initiating  the  geothermal
development and utilization, it is crucial to conduct scientifical and rational planning of the layout of production
and  reinjection  wells.  This  involves  exploring  optimal  strategies  for  the  production-reinjection  scheme  that
prevents  the  premature  thermal  breakthrough  and  maximize  the  efficient  utilization  of  geothermal  resources,
thereby  extending  the  lifespan  of  the  geothermal  reservoir.  The  Fengpei  Basin,  a  Cenozoic  rift  basin  that
developed  since  the  Paleogene  period,  exhibits  a  widespread  distribution  of  geothermal  reservoirs,  primarily
composed  of  the  Ordovician  limestone  with  karst  and  fracture  characteristics.  Building  upon  the  geothermal
resource  exploration  results  in  the  Anguo  Town  in  Peixian  County  in  Jiangsu  Province,  this  study  utilizes  key
parameters obtained from pumping tests and reinjection experiments, such as well spacing and the reinjection-to-
production  ratio.  This  paper  establishes  a  3D  coupled  numerical  model  of  geothermal  water  seepage  and  heat
transfer  by  using  the  Feflow6.2  software.  The recoverable  reserves  of geothermal  fluid  within  the  geothermal
reservoir  are simulated  and  predictd,  specifically  the  Ordovician  limestone  formation.  Furthermore,  a  simulated
optimization  of  the  development  and  utilization  scheme  for  the  production-reinjection  wells  is  conducted.  The
results reveal that an appropriate well spacing of 389 m between the producing well (RPX01) and the reinjection
well (RPX02) is recommended. Moreover, the reinjection-to-production ratio, namely the ratio of average aquifer
hydraulic conductivity,  is  determined to be 1.29,  supporting a sustainable approach of one-for-one pumping and
reinjection.  With  a  stabilized  drawdown  of  50.61  m,  the  production  well  has  a  capacity  to  recover
1 000 m3/d of geothermal resources. Under the conditions of a production rate and a reinjection rate of 1 000 m3/d,
as well as a reinjection temperature of 40 °C, the simulation predicts a decrease in groundwater level by 45.49 m
and a temperature reduction of 1.44 °C after ten heating seasons. This represents the optimal cyclic development
and utilization scheme among the simulated scenarios.  The above results  provide a  scientific  basis  for  decision-
making  in  the  construction  of  the  clean  energy  heating  demonstration  area  in  rural  northern  Jiangsu.  They
contribute  to  the  establishment  of  a  scientifically  sound  and  sustainable  approach  for  utilizing  geothermal
resources,  while  considering  the  challenges  associated  with  the  thermal  breakthrough  and  the  environmental
impact of geothermal tail water discharge.
Keywords：geothermal  water  system； reinjection； numerical  simulation； ratio  of  hydraulic  conductivity；
optimization scheme；sustainable development of geothermal resources

 

 

截至 2019 年底，中国直接利用地热能的装机容量

达 40 610 MWt，位居世界首位 [1]。我国地热资源潜力

巨大，2015 年，全国地热资源利用量仅占能源消耗总

量的 0.6％ [2]。因此，加快开发利用地热能，对优化我

国能源结构，推动实现“双碳目标”具有重要意义。

在地热能开发利用过程中，常遇到地热储层温度

和压力随开采量和时间的增加而降低等问题 [3 − 4]，且

地热尾水的排放对环境会造成热污染 [5]。采灌结合可

以有效地解决地热开发利用所带来的诸多问题 [6 − 7]。

地热回灌开采在意大利 Larderello 地热发电站 [8]、美

国 Geysers 地热田[9]、法国巴黎盆地[10] 及我国的北京[11]、

天津 [12]、陕西 [13]、山东 [14]、内蒙古 [15] 等地区推广应用，

成为维持热储压力、减缓水位下降、稳定地热井产

能、实现可持续开发利用的地热储层管理工具 [16– 18]，
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全球至少一半地热田采用了完全回灌策略 [19 − 20]。主

要回灌模式为在自然或人工加压的方式下采用对井

系统进行同层原水回灌 [17]，或对集中开采区采用其他

水源进行集中回灌 [21]，部分地热水由于富含硫酸根和

碳酸根等腐蚀性离子、钙和镁等结垢离子，回灌前还

需要进行结垢风险判断，并采取措施来预防井筒及地

热储层结垢[22]。利用数值模拟技术能模拟不同采灌情

景下地热储层的温度场和压力场响应 [23]，世界上许多

大型地热田，如新西兰的 Wairakei 地热田 [24] 和意大利

的 Larderello 地热田 [25] 都使用数值模型来模拟和预测

地热储层的压力、产量和焓变。已有的数值模型通常

将采灌井的采灌量、回灌温度等重要参数设置为定量

或考虑部分参数作为变量 [21，26]，模拟预测不同采灌情

景下地热储层的温度场、压力场变化，得出最优生产

利用方式和采灌组合模式 [17]。但同时将开采量、回灌

量、回灌温度等参数作为变量进行采灌方案数值模拟

优化的研究鲜有报道。

沛县安国镇是江苏徐州市首批中心镇，部分乡村

已完成农村住房改善任务，对地热清洁能源供暖需求

强烈。安国镇地区地热地质条件好，所在的丰沛盆地

岩溶裂隙型热储分布较为广泛 [27 − 28]。碳酸盐岩热储

由于岩溶裂隙较为发育，其回灌相对砂岩热储回灌更

容易 [29 − 30]。已有回灌试验结果 [27] 表明安国镇地区适

宜地热回灌。因此，本文在沛县安国镇地热资源勘查

成果的基础上，基于抽水试验、回灌试验获取的采灌

井间距、灌采比等重要参数，利用数值模拟手段，探讨

了开发利用方案的模拟优选，以期对苏北农村清洁

能源供暖示范区（沛县安国镇）的建设提供科学决

策依据，为该地区地热资源的合理开发利用提供理论

支撑。 

1    研究区概况

沛县安国镇位于江苏西北端，地处黄淮平原中

部，海拔 30～40 m，属淮河流域泗水水系中的南四

湖水系，冬季寒冷干燥，年平均气温 14.2 °C，多年平均

（1956—2021 年系列）降水量 669.3 mm。

安国镇内主要发育近 EW 向张性正断层，发育于

褶皱隆起和坳陷之间，其次为 NW 向断裂及 NE 向断

裂（图 1）。姬蔡断裂、鸳梁断裂是区内主要的近

EW 向展布断裂。其中，姬蔡断裂倾向南，倾角 55°～
70°，为张双楼凸起南界断裂，对南侧凹陷的形成起控

制作用；鸳梁断裂为张双楼凸起的北侧断裂，向北陡

倾，是北侧盆地发育的控制性断裂。庙西断裂呈 NW

向展布，是龙固—大屯低凸和欢口坳陷的分界断裂，

并控制了欢口坳陷的发育，该断裂 SW 向陡倾，属于

张性正断裂。

本区地下水类型主要有松散岩类孔隙水、碳酸盐

岩类岩溶裂隙水和基岩裂隙水，石炭系岩溶裂隙承压

含水层在区内大面积分布，下伏地层为奥陶系灰岩；

奥陶系灰岩含水层是本区最重要的含水地层，也是矿

井地下水的总补给水源，但受邻近矿区矿井排水影

响，导致含水层水位下降，下降速度为 0.38 m/a[27]，但

侧向补给条件较好。区内地下水主要补给来源为大

气降水，受南部张双楼煤矿开采影响，区内地下水位

呈南低北高趋势。 

2    区域地热地质背景
 

2.1    热源条件

沛县地处华北板块南缘，郯庐断裂带西侧，岩石

圈厚度为 120 km 左右，居里面（560 °C）深度大约 30 km。

已有大地热流值 [31] 显示，位于丰县大沙河镇的丰参

1 井大地热流值为 45.5 mW/m2，相对较低；三河尖煤

矿 13-2 孔大地热流值较高，达 75.9 mW/m2。地温梯度

分布在 2.38～2.79 °C/100 m 之间 [27 − 28]，热源来自深部

地球内部，地热资源类型多为传导型地热资源，属地

温正常区。 

2.2    控热构造

丰沛盆地为古近纪以来发育的新生代断陷盆地，

中西部被 NW 向丰县断裂右行错开，由“一隆两坳”组
成，即欢口坳陷、华栖隆起和敬安坳陷[32]（图 1）。欢口

坳陷中有张双楼低凸和龙固—大屯低凸，具有较高的

热流值和地温梯度，凸起和凹陷的边界断阶带、凹陷

外斜坡带、凹陷边缘断阶带、隆起区边缘、隆起区隐

伏背斜等地段岩性破碎，富水性增强，具有强烈的深

部水热循环。区内发育的主要断裂呈 NE—NNE 向、EW
向及 NW 向展布，经过多次构造运动，互相切割、控

制、改造和继承。隆坳相间的格局及区域性断裂的存

在有利于地热的富集，是深部热流和地下水循环的良

好通道。 

2.3    地热储、盖层

根据丰沛地区地热井勘查成果、各煤田矿井水文

地质条件，结合区域地层特征，3 000 m 以浅地热储层

主要有 2 类。第一类为碳酸盐岩类岩溶裂隙型热储，

岩性为奥陶系（O）、寒武系（∈）灰岩、白云质灰岩；第

二类为碎屑岩类裂隙型热储，岩性为白垩系（K）、侏

罗系（J）砂岩。表 1 给出了丰沛地区现有地热井的热

2023 年 邹鹏飞，等：地热水系统采灌方案模拟优化研究−以苏北农村清洁能源供暖示范区为例  ·  61  ·



储层类型与出水量情况。丰参 1 井热储层为白垩系、

侏罗系砂岩，出水深度 1 680～2 132 m，水量 463 m3/d；
燕牌坊地热井与安国镇地热开采井、回灌井均是以奥

陶系灰岩作为热储层，水量 800～2 000 m3/d不等，燕牌

坊地热井灰岩埋藏较浅，小于 500 m，安国镇 2 口地热

井灰岩热储埋藏深度大于 1 800 m。

地热盖层主要为第四～古近系（Q –E）、中生界

（Mz）砂岩、泥岩及石炭～二叠系（C–P）砂页岩夹煤

层，侏罗～白垩系（J–K）最厚达 2 000 m 左右，分布广，

厚度不均，以紫红色碎屑岩和火山碎屑岩为主。第四

～新近系（Q–N），分布范围受新生代以前构造及地形

控制，隆起区薄，厚120～188 m，凹陷区厚，最大厚度达2 400
 m，由砂质黏土、粉质黏土、黏土、粉砂、细砂、中-粗
砂等组成。上述地层热导率低且不透水、分布广、厚

度大，为地热资源赋存提供了良好的盖层条件。 

3    地下热水系统三维耦合模型
 

3.1    概念模型 

3.1.1    热储含水层结构

根据已有煤田钻孔、安国镇地热开采井（RPX01）、
回灌井（RPX02）资料，结合区域地质条件和可控源音

频大地电磁测深（CSAMT）、重力测量物探解释成果[27]，

模拟范围平面图如图 1 所示，地质剖面如图 2 所示。

模型在垂向上分为 7 层（图 3），分别为Q–N、E、K–J–P、C、

O（灰岩、泥质灰岩，钻探出水段）、O（碳酸盐岩，物探

推测深度）、∈（碳酸盐岩，物探推测深度）；推测了奥

陶系碳酸盐岩（主要热储层）的顶底板标高（图 4），可
以看出：研究区内地层南部由于受张双楼凸起的影

响，碳酸盐岩埋藏浅，地层整体抬升，呈现由南向北倾

斜，研究区中、北部靠近欢口坳陷中心，碳酸盐岩埋藏

深度逐渐增大。 

 

表 1    丰沛地区地热井热储层类型与出水量统计

Table 1    Statistics of the geothermal well reservoir type and water yield in Feng County and Pei County
 

井名 成井时间 井深/m 热储层 出水层段/m 水温/℃ 大降深水量/（m3·d−1）

燕牌坊地热井（YPFDR1） 2015年 851 奥陶系灰岩 491～851 35 800
丰参1井 1987年 3 946 白垩系、侏罗系砂岩 1 680～2 132 43 463

安国镇地热开采井（RPX01） 2021年 2 200 奥陶系灰岩 1 860～2 200 65 1 940
安国镇地热回灌井（RPX02） 2021年 2 000 奥陶系灰岩 1 928～2 000 52 422

　　注：丰参1井原为油气井，1987年完井，2020年对其进行地热井改造，成功出水。
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3.1.2    边界条件概化

模型顶板一方面接受大气降雨的补给，是一补给

边界，另一方面地下水又通过地表进行蒸发，是一排

泄边界。研究区地下热水几乎无开采，地下热水通过

断裂、裂隙的联通进行循环，水流呈非稳定流状态，各

含水层均为非均质各向异性，各层之间均发生水力联

系。模型的四周概化为第二类边界条件，底部设置为

隔水边界。热量方面，模型顶部接受大气降雨补给，

混入冷水，是一热量排泄边界，具体排热量由大地热

流值得出；目的层通过断裂、裂隙的联通循环，将深层

较高温度带到地表，底部边界温度根据地温增温梯度

计算得到，设置为恒温边界。设定研究范围内地下水

具有相同的温度，忽略由于温差引起的水的密度差异

 

A A′
S16°W N44°E

−200
−400
−600
−800

−1 000
−1 200
−1 400
−1 600
−1 800
−2 000
−2 200
−2 400
−2 600
−2 800
−3 000

标
高
/m

标
高
/m

张双楼低凸 欢口坳陷 大屯低凸

YPFDR1 78−7

Q−NQ−N

E
C−P

C−P

O

O

O

O

C−P

Q−N

∈

∈

∈

C−P

J−K

E

J−K

J−K

O

C−P

C−P

O

O

∈

∈

∈

J−K

O

C−P

∈

0
−200
−400
−600
−800
−1 000
−1 200
−1 400
−1 600
−1 800
−2 000
−2 200
−2 400
−2 600
−2 800
−3 000

0

E

∈第四~新近系Q−N

古近系E

侏罗~白垩系J−K

石炭~二叠系C−P

奥陶系O

寒武系∈ 钻探验证正断层物探推断正断层 0 2 km

RPX01 21

1

图 2    研究区地热地质剖面

Fig. 2    Geothermal geological profile in the study area

 

−254

−1 119

−1 578

−1 824

−2 114

−2 374

−3 000

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

标
高

/m

温度/℃

黏土、细砂、
中粗砂（Q−N）

泥岩夹泥质粉砂岩、
砂质泥岩（E）

泥岩、砂岩
（K−J−P）

泥岩、砂质泥岩、
砂岩（C）
灰岩、泥质灰岩
（O）
碳酸盐岩（O）

碳酸盐岩（∈）

0 20 40 60 80 100

−500

−1 000

−1 500

−2 000

−2 500

−3 000

图 3    模型垂向分层示意图

Fig. 3    Vertical stratification diagram of the model

 

−2
 5

20

−2 4
95

−2 4
70

−2
 4

45

−2 420

−1 500
−1 000

−500

0 2 km

0 2 km

3 860

3 858

3 856

3 854

3 852

3 850

478 480 482 484 486 488 490

标高/m

−200
−300
−400
−500
−600
−700
−800
−900
−100
−1 100
−1 200
−1 300
−1 400
−1 500
−1 600
−1 700
−1 800
−1 900
−2 000

N

N

平面直角横坐标/km
（a）碳酸盐岩顶板标高

平
面

直
角

纵
坐

标
/k

m

3 860

3 858

3 856

3 854

3 852

3 850

478 480 482 484 486 488 490

标高/m

平面直角横坐标/km
（b）碳酸盐岩底板标高

平
面

直
角

纵
坐

标
/k

m

−2 405
−2 415
−2 425
−2 435
−2 445
−2 455
−2 465
−2 475
−2 485
−2 495
−2 505
−2 515
−2 525
−2 535
−2 545

图 4    研究区奥陶系碳酸盐岩顶、底板标高平面分布

Fig. 4    Distribution of the elevation plane of the top and bottom
of the Ordovician carbonate rock in the study area

2023 年 邹鹏飞，等：地热水系统采灌方案模拟优化研究−以苏北农村清洁能源供暖示范区为例  ·  63  ·



而引起的上下自然对流的影响，并将含水层四周概化

为第二类通量边界。

研究区概念模型示意图如图 5 所示。
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Fig. 5    Schematic diagram of the geothermal conceptual model in the study area
 
 

3.2    数学模型 

3.2.1    模型建立

取坐标轴方向与含水层各向异性主渗透方向一

致，即研究区内断裂的发育方向，建立如下数学模

型[33]：

 

∂

∂x

(
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∂h
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)
+
∂

∂y

(
Kyy

∂h
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kzz
∂h
∂z

)
+W = µs

∂h
∂t

(x,y,z) ∈ Ω

h(x,y,z, t)
∣∣∣t=t0 = h0(x,y,z, t0) (x,y,z) ∈ Ω

h(x,y,z, t) = h1(x,y,z, t) (x,y,z) ∈ Γ1

Kxx

∂h
∂x

cos(n, x)+Kyy

∂h
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cos(n,y)+Kzz
∂h
∂z

cos(n,z)
∣∣∣Γ2 = q(x,y,z, t) (x,y,z) ∈ Γ2

h(x,y,z, t) = z(x,y, t) (x,y,z) ∈ Γ3

K
∂h
∂n

∣∣∣Γ3 = −u
∂h
∂t

cosθ (x,y,z) ∈ Γ3

（1）

式中：Kxx、Kyy 、Kzz——各向异性主方向渗透系数/（m·d−1）；

h ——点（x, y, z） 在 t 时刻的水头值/m；

us——含水层的贮水率/d−1；

W——源汇项/ d−1；

t——时间/d；

Ω ——计算域；

h0(x, y, z, t0)——点（x, y, z）处初始水头值/m；

q(x, y, z, t) ——第二类边界上单位面积的补给量/

 （m·d−1）；

cos(n, x)、cos(n, y)、cos(n, z)——流量边界外法线

 方向与坐标轴方

 向夹角的余弦；

μ——饱和差（自由面上升）或给水度（自由面下降）；

Γ1、Γ2、Γ3——第一类、第二类和自由面边界。

假设地下水和含水介质骨架的热动平衡是瞬时

完成的，即含水介质骨架与周围地下水具有相同的温

度，并忽略由于温度差引起水的密度差异而引起的上

下自然对流的影响，建立地下水三维热量运移数学模

型[33]：
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（2）

式中： λx、 λy 、 λz ——各方向水的热动力弥散系数 /
 （W·m−1·K−1）；

T、T0(x, y, z)、T1(x, y, z, t)——点（x, y, z） 处的温度

 函数/K、初始温度值/
 K、第一类边界的温度

 函数/K；

cw、c——水与含水介质的热容量/（J·m−3·K−1）；

vx、vy、vz——地下水渗流速度分量/（m·d−1）；

Qc——热源汇项，Qc =cwW（TQc–T），  其中 TQc 为源

汇项的温度/K；

Q(x, y, z, t)——第二类边界上已知的热量或热流

 函数/（J·m−1·d−1）。

地下水流运动方程可以表述为：

v⃗ = −Kxx

∂h
∂x
−Kyy

∂h
∂y
−Kzz

∂h
∂z

（3）

将式（1）与式（2）通过式（3）耦合在一起，构成

研究区地下水非稳定渗流与热量运移三维耦合数学

模型。 

3.2.2    单元剖分

上述数学模型采用伽辽金有限元方法进行求

解。借助 Feflow6.2 构建研究区地下水非稳定渗流与

热量运移三维有限元可视化计算机模型。

根据研究区几何形状、地下水系统结构特征，对

研究区进行三维剖分。平面上先将计算域剖分成

5 000 个三角形单元，然后对热水井和该区域主要的

控水断裂进行网格加密，最终形成每层 9 746 个三角

形单元，4 951 个节点。垂向上考虑到开采井、出水层

位和层厚的影响，共剖分为 7 层，8 个计算层面，共计

68 222 个单元，39 608 个节点。模型平面与空间单元

剖分见图 6。 

3.3    模型的识别、验证 

3.3.1    参数分区及赋初值

根据研究区断裂构造分布特征，结合 RPX01 开采

井抽水试验资料以及 RPX02 回灌井相关资料，对研究

区进行参数分区，垂向与平面分区详见图 7 第Ⅰ—Ⅱ层，

第Ⅲ—Ⅶ层与第Ⅱ层平面分区一致 。
参照研究区 RPX01 开采井的初始水位、40 m 深

度钻孔测温监测资料及实测地温增温规律，确定模型

热储层初始渗流场和初始温度场（图 8）。研究区内南

部分布有张双楼煤矿，受其长期开采影响，初始地下

水位为区内最低，已有资料 [27 − 28] 及图 8 显示位于南部

的燕牌坊地热井静水位较安国镇地热开采井低 5.27 m，

北部为地下水位相对高值区。研究区北部靠近盆地，

初始温度略高于南部张双楼凸起。 

3.3.2    模型识别与验证

研究区内缺乏地热井长期观测资料，故采用 RPX01
开采井抽水试验数据 [27] 进行水位拟合，并进行反演求

参。RPX01 开采井共进行了 4 个落程的稳定流抽水

 

水头/m

标高/m

−32.32
 −33.36
 −34.40
 −35.43
 −36.47
 −37.51

Y X

Y
X

Z

0 1 2 km

（a）模型平面剖分

0 1 2 km

（b）模型空间剖分

51.96
 −558.43
 −1 168.82
 −1 779.22
  −2 389.61
 −3 000.00

图 6    研究区三维数值模型图

Fig. 6    Diagram of the 3D numerical model in the study area
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试验，历时 206 h，其中最大降深 137.96 m，水位达到稳

定持续时间约 48 h，出水量为 1 940 m3/d，出水温度 65 °C；

RPX02 回灌井共进行了 3 个落程的稳定流抽水试验，

历时 157 h，其中最大降深 199.99 m，水位达到稳定持

续时间 52 h，出水量为 421.92 m3/d，出水温度 52 °C。2
口地热井在此期间进行了水位恢复试验，其抽水试验

落程次数及稳定时间均达到有关技术要求 [34]，可用于

参数的反演及模型的校正。开采井实测数据与计算

数据拟合情况见图 9。需要指出的是，由于深部热储

温度场观测较为困难，难以获取到地热储层的温度场

动态变化资料，本文暂不进行温度场拟合验证，模拟

的温度场为根据地温增温的推测结果。热物性参数

依据取芯岩样测试资料 [27] 和《地热资源地质勘查规

范》（GB/T 11615—2010）[35] 中的经验参数进行赋值。

通过反演求参，可以确定Ⅰ—Ⅶ模型层各分区的

水文地质参数。从拟合结果来看（图 9），计算曲线与

实测曲线拟合较好，总体变化趋势一致，模型计算误

差满足有关文献中 [36] 关于数值模拟的精度要求，可用

于研究区地下水渗流场与温度场的模拟预测。 

4    可持续开发利用方案模拟预测
 

4.1    地下热水可采资源量评价预测

利用识别、验证过的地下水非稳定渗流与热量运

移三维耦合数值模型，对研究区地热井所在的热储含

水层（奥陶系碳酸盐岩）2021—2031 年的地下水流场

与温度场变化进行预测。以 2021 年 11 月 15 日作为

预测计算的初始时刻，模拟时间为 2021 年 11 月 15

日—2031 年 11 月 15 日（10 a）。由于研究区地下水开

采量少，水位、温度变化幅度小，初始流场和初始温度
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Fig. 7    Parameter partition map for model in the study area
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场均采用模型识别、验证阶段的初始数据，大气降水

量数据采用 1999—2020 年逐月平均值，气温采用当地

年平均气温 15 °C。

在水位降深不超过 50 m 的情况下，预测地下热水

渗流与热量运移未来 10 个供暖周期的变化趋势。计

算得出开采井（RPX01）在水位降深稳定在 50.61 m
时，开采量为 1 000 m³/d，即为单井的可采资源量。按

该地热井抽水试验资料得到的单井流量方程 [27] 计算

该水位降深时对应的开采量为 1 090 m3/d，与数值模拟

结果较为吻合，提高了评价结果的可靠性。

研究区内热储在分别模拟 1 个、5 个、10 个供暖

期地下水渗流场与温度场，等值线图如图 10、图 11 所

示。按照 50 m 水位降深确定的开采量进行开采，随着

开采的持续，区域上水位逐渐下降后达到平衡，开采

量约等于补给量，地下水位处于稳定状态。从 RPX01
井的水位、温度历时曲线（图 12）可以看出：开采井的

地下水位从−35.55 m 下降至−86.73 m，温度从 65.33 °C
上升至 65.55 °C，年内温度增幅 0.02 °C。 
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图 10    不同供暖期目的层渗流场分布变化趋势模拟图

Fig. 10    Trend chart of the distribution changes of the simulated seepage fields in the target layer for different heating periods
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图 11    不同供暖期目的层温度场分布变化趋势模拟图

Fig. 11    Trend chart of the distribution changes of the simulated temperature fields in the target layer for different heating periods
 

4.2    灌采比的确定

通过 RPX01 开采井、RPX02 回灌井各自开展的

抽水试验和回灌试验计算得到的渗透系数进行算

术平均，抽水试验、回灌试验平均渗透系数分别为

0.34 m/d、0.44 m/d[27]，据此计算研究区地热井的灌采比

（回灌试验平均渗透系数与抽水试验平均渗透系数之

比）为 1.29，最终确定一抽一灌的方式对地下热水进

行合理持续开发利用。 

4.3    回灌方案计算分析

利用前文已识别验证过的模型对研究区地下热

水抽水回灌的运行效果和热突破现象进行评价。

本文采用 1 口开采井及 1 口回灌井进行模拟预

测，依据回灌量由小到大的原则，RPX01 开采井与

RPX02 回灌井均采用自然回灌的方式开展了 3 组不

同流量的回灌试验，持续时间分别为 110，85 h，最大可

回灌量（即考虑地热井内流体水位上升到允许的最大

值时的回灌能力）分别为 1 858.56，218.88 m3/d，由于 2
口地热井热储揭露厚度、裂隙发育程度、增产工艺的

不同，回灌效果差异明显 [27]。通过 2 口地热井回灌试

验，获得开采井与回灌井不发生热突破的合理井底间

距为 389 m，实际间距为 407 m，符合距离要求。参照

我国北方法定供暖时间，将每年 11 月 15 日至次年 3
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月 15 日作为供暖期，模型设置为仅供暖期抽灌，共

10 个。取每个供暖周期结束时的水位作为该供暖周

期的水位，同样取每个供暖周期结束时的温度作为该

供暖周期的温度。经模拟分析，在抽、灌水共同作用

下，地下水发生强迫对流作用加强，使天然流场的作

用被忽略。将回灌使热储层水温下降 2 °C 视为出现

热突破现象 [37]，运行 10 a 时，在采、灌井不发生热突破

的前提下，尽可能地增加回灌水量和减少回灌温度，

实现经济效益的最大化。

根据开采井（RPX01）抽水试验结果 [27]，其最大出

水量为 1 940 m3/d，实际核定的可开采量（50 m 降深）为

1 080 m3/d，因此，在进行采、灌方案模拟时分别以开

采量为 1 000，1 500，2 000 m3/d 3 种方案进行设计，针

对每个方案，又按回灌量、回灌温度的不同进行细分，

回灌量按开采量的 100% 全回灌、2/3 回灌、1/2 回灌、

1/3 回灌，回灌水温为 50，40 °C 进行设计，共细分了

24 种方案（表 2），模拟不同方案下，区域渗流场与温

度场的变化。

 
 
 

表 2    不同采、灌方案设计一览表

Table 2    Different geothermal exploitation and reinjection schemes
 

方案编号
开采量

/（m3·d−1）
回灌水量
/（m3·d−1）

回灌温度
/°C

方案编号
开采量

/（m3·d−1）
回灌水量
/（m3·d−1）

回灌温度
/°C

方案编号
开采量

/（m3·d−1）
回灌水量
/（m3·d−1）

回灌温度
/°C

1

1 000

1 000.00 50 9

1 500

1 500.00 50 17

2000

2 000.00 50

2 1 000.00 40 10 1 500.00 40 18 2 000.00 40

3 666.67 50 11 1 000.00 50 19 1 333.33 50

4 666.67 40 12 1 000.00 40 20 1 333.33 40

5 500.00 50 13 750.00 50 21 1 000.00 50

6 500.00 40 14 750.00 40 22 1 000.00 40

7 333.33 50 15 500.00 50 23 666.67 50

8 333.33 40 16 500.00 40 24 666.67 40

无回灌开采 无回灌开采 无回灌开采

 

以方案 1（开采量 1 000 m3/d、回灌水量 1 000 m3/d、

回灌温度 50 °C）、方案 2（开采量 1 000 m3/d、回灌水量

1 000 m3/d、回灌温度 40 °C）为例，对模拟结果进行简

要介绍。

分别模拟目的层 1，5，10 个供暖期的渗流场与温

度场变化，如图 13—15 所示。为更直观地显示渗流

场、温度场的变化，图 16 给出了开采井（RPX01）附近

地下水水位、温度历时曲线。
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Fig. 12    Duration curve of water level and temperature
variations at RPX01 production well over a 10-year

operational period

 

N N N

−3
6

−40

−42

−42
−44−46

−36 

−38

−3
8

−4
0

−3
8

−36

−36
−39
−42
−45
−48
−51
−54
−57
−60
−63
−66
−69
−72

3 860

3 858

3 856

3 854

3 852

3 850
478 480 482 484 486 488 490

平面直角横坐标/km
 （a）1个供暖期渗流场分布  （b）5个供暖期渗流场分布 （c）10个供暖期渗流场分布

平
面

直
角

纵
坐

标
/k
m 3 860

3 858

3 856

3 854

3 852

3 850
478 480 482 484 486 488 490

平面直角横坐标/km

平
面

直
角

纵
坐

标
/k
m 3 860

3 858

3 856

3 854

3 852

3 850
478 480 482 484 486 488 490

平面直角横坐标/km

平
面

直
角

纵
坐

标
/k
m

水位/m 水位/m 水位/m

−3
0

−3
2 −34

−36

−36
−38
−40

−34

−28
−31
−34
−37
−40
−43
−46
−49
−52
−55
−58
−61
−64

−3
6

−3
8

−4
0 −42

−42−44−46

−40

−36
−39
−42
−45
−48
−51
−54
−57
−60
−63
−66

0 2 km 0 2 km 0 2 km
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Fig. 13    Distribution changes of simulated seepage fields in the target layer for different heating periods under the condition of scheme 1
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Fig. 16    Duration curve of groundwater level and temperature
variations at the RPX01 production well over 10 heating periods

under the condition of scheme 1 and scheme 2
 

经模拟计算，10 个供暖期后开采井水位从−35.55 m
下降至−81.04 m，水位下降 45.49 m；无回灌条件下水

位从−35.55 m 下降至−86.73 m，水位下降 51.18 m；同

无回灌条件相比，在有回灌条件下，开采井水位少下

降 5.69 m。开采井水温在运行 10 个供暖期后温度从

65.33 °C 变化至 64.11 °C，温度降低了 1.22 °C。

与方案 1 相比，方案 2 回灌水量相同，回灌温度不

同，因此，开采井在 10 个供暖期内水位变化是相同

的，只会在温度场变化上有所差异（图 16）。方案 2 模

拟结果显示，在运行 10 个供暖期后，开采井温度从

65.33 °C 变化至 63.89 °C，降低了 1.44 °C；同方案 1 相

比  ，方案 2 开采井温度多降低了 0.22 °C。可以看出，

方案 1、方案 2 下热突破现象均不明显。 

5    回灌优化方案选择
 

5.1    选择依据

（1）水位降深满足规范要求。RPX01 开采井在成

功出水后，依据抽水试验资料，水位降深在满足规范

要求的情况下，计算了单井可采资源量，但未考虑回

灌因素，一般情况下，回灌水量越大，地热开采井相同

的出水量对应的水位降深就越小，对周边地质环境影

响越小。

（2）不出现热突破现象。一般情况下，回灌水温

越低，资源的利用率越高，但也容易产生热突破现

象。在抽、灌水共同作用下，地下水发生强迫对流作

用加强，使天然流场的作用被忽略，以回灌使热储层

水温下降 2 °C 视为出现热突破现象，影响地热井的开

发利用。

因此，开采时，水位降深在满足规范要求的情况
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图 14    方案 1 条件下不同供暖期目的层温度场分布变化趋势模拟图

Fig. 14    Distribution changes of the simulated temperature fields in the target layer for different heating periods under the condition of
scheme 1
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图 15    方案 2 条件下不同供暖期目的层温度场分布变化趋势模拟图

Fig. 15    Distribution changes of the simulated temperature fields in the target layer for different heating periods under the condition of
scheme 2
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下，且采、灌井不发生热突破现象，尽可能增加回灌水

量而降低回灌温度，实现地热资源的高效利用，被认

为是回灌的最优方案。 

5.2    回灌优化方案分析

对 24 种不同的采灌方案进行 10 个供暖期后模拟

的开采井水位、水温统计见表 3，其中，初始水位为

−35.55 m，初始温度为 65.33 °C。具体分析如下。当开

采量为 1 000 m³/d 时，无回灌开采情况下水位降深为

51.18 m，其它 8 种方案运行 10 个供暖期后水位降深

45.49～48.58 m，水温降低 0.95～1.44 °C，均未产生热

突破现象。
 
 

表 3    不同采、灌方案水位、水温模拟结果统计表

Table 3    Simulation results of groundwater level and water
temperature in different exploitation and reinjection schemes

 

方案编号
水位/m 水温/℃

10个供暖期后 水位下降 10个供暖期后 水温变化

1/2 −81.04 45.49 64.11/63.89 −1.22/−1.44

3/4 −82.56 47.01 64.18/64.09 −1.15/−1.24

5/6 −83.35 47.8 64.28/64.22 −1.05/−1.11

7/8 −84.13 48.58 64.38/64.33 −0.95/−1.00

无回灌开采 −86.73 51.18 65.55 0.22
9/10 −100.88 65.33 63.27/63.09 −2.06/−2.24

11/12 −103.19 67.64 63.38/63.31 −1.95/−2.02

13/14 −104.36 68.81 63.51/63.50 −1.82/−1.83

15/16 −105.57 70.02 63.77/64.22 −1.56/−1.11

无回灌开采 −109.51 73.96 65.62 0.29
17/18 −120.79 85.24 63.01/62.66 −2.32/−2.67

19/20 −123.88 88.33 63.23/63.14 −2.10/−2.19

21/22 −125.44 89.89 63.66/63.43 −1.67/−1.90

23 −126.98 91.43 64.18/64.10 −1.15/−1.23

无回灌开采 −132.29 96.74 65.65 0.32
 

当开采量为 1 500 m³/d 时，无回灌开采情况下水

位降深为 73.96 m，其它 8 种方案运行 10 个供暖期后

水位降深 65.33～70.02 m，水温降低 1.11～2.24 °C，在

100% 回灌和 2/3 回灌、水温 40 °C 的情况下产生了明

显的热突破现象，剩余方案未产生热突破现象。

当开采量为 2 000 m³/d 时，无回灌开采情况下水

位降深为 96.74 m，其它 8 种方案运行 10 个供暖期后

水位降深 85.24～91.43 m，水温降低 1.15～2.67 °C，在

100% 回灌和 2/3（1 333.33 m³/d）回灌的情况下出现明

显热突破，剩余方案未产生明显热突破。

综合以上分析认为，在开采量为 1 000 m³/d 情况

下，回灌量 1 000 m³/d、回灌温度 40 °C 时开采井水位

降深 45.49 m，温度降低 1.44 °C，是本次模拟方案中的

最优采灌方案。 

6    结论及建议
 

6.1    结论

（1）通过抽水试验与回灌试验，获取了开采井与

回灌井不发生热突破的合理井底间距为 389 m，平均

渗透系数分别为 0.34 m/d、0.44 m/d，确定了地热井的

灌采比为 1.29，最终选择一抽一灌的对井布局方式对

地下热水进行可持续开发利用。

（2）构建了苏北农村清洁能源供暖示范区地下热

水数值模型，在水位降深不超过 50 m 情况下，预测了

地热水渗流与热量运移未来 10 个供暖周期的变化趋

势，RPX01 开采井在水位降深稳定为 50.61 m 时，可开

采量为 1 000 m³/d，同单井流量方程计算值较为吻合，

提高了评价结果的可靠性。

（3）当开采量为 1 000 m3/d、回灌量 1 000 m3/d、回

灌温度 40 °C 时（即方案 2），在 10 个供暖期后 RPX01
开采井水位降深 45.49 m，温度降低 1.44 °C，该方案是

最佳循环开发利用方案。 

6.2    建议

（1）根据沛县地热资源特点，结合苏北农村经济

社会发展规划和产业布局，研究区中深层地热资源在

地热供暖、温泉旅游、康养保健、现代农业等方面具有

广阔的开发利用前景，可为苏北乡村振兴提供有力支撑。

（2）沛县地热资源丰富，水量大、温度高，可根据

不同温度进行梯级、综合利用，较高温度的地热能首

先用于示范区供暖、工业烘干等，之后被用于农业种

植、养殖等，最后较低温度的地热流体用来洗浴。

（3）按照本次模拟给出的最优采灌方案进行对井

开发利用，加强地热井地下水水位、水质、水温、水量

的动态监测，采用综合措施减少结垢，提高回灌能力，

实现沛县地热资源的可持续开发利用。
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