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摘要: 为保证地热资源的可持续开采,防止地热尾水回灌时发生热突破现象,文章系统整理了地热井权益保护半

径的计算方法。 通过理论推导,发现开采井权益保护半径的计算方法有 3 个不足之处: (1)公式中参数 f 定义为

水比热与热储岩石比热的比值,存在缺陷; (2)热储回收率取值 0. 15,较为片面,不能代表不同岩性热储回收率的

取值; (3)计算时间固定为 36 500 d,较为片面,不适用于地热井间歇开采期。 针对上述问题,该文重新给定了参

数 f 的定义,并将热储回收率和开采时间以变量符号替代,可根据不同热储层和具体开采时间加以确定。 通过研

究不同回灌井权益保护半径计算方法的适用条件,提出应根据(β - 1 - α)与 3λ 的大小关系选择不同的计算公式。
对开采井和回灌井权益保护半径计算公式进行对比,发现开采井权益保护半径恒大于回灌井权益保护半径,并以

德城区水文家园开采系统和回灌系统为例进行计算,验证了理论推导的结果。
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0　 引言

积极推进冬季清洁能源取暖是改善空气质量

的重要措施之一,地热资源作为集热能和水资源为

一体的可再生新能源和清洁能源,具有清洁环保、
储量大、分布广、易开发、利用成本低、稳定可靠等

优点, 其开发利用受到越来 越 多 学 者 们 的 关

注[1 - 4]。 20 世纪 90 年代以来,地热资源开发利用

发展迅猛,形成了以天津、陕西、河北、山东为代表

的地热供暖区和以北京、东南沿海为代表的温泉旅

游与疗养等中深层地热资源直接利用区。 至 2015
年底,全国水热型地热能供暖面积达 1. 02 亿 m2[5],
实现年替代煤 290 万 t,减排二氧化碳 750 万 t,对
减轻北方地区冬季雾霾发挥了积极作用。

地热资源大规模集中开采将导致地热水压力

不断下降,形成不同规模的地热水降落漏斗,从而

影响地热资源的有效开发与利用,地热尾水回灌是

解决以上问题的有效途径[6 - 7]。 但由于采、灌井布

局不合理,在回灌过程中可能会发生热突破现象,
造成开采井水温降低,达不到供暖效果。 因此,研
究地热开采井和回灌井的合理化布局非常重要。

地热井权益保护半径是指以地热井(开采井或

回灌井)为中心的圆形区域半径,在这个圆形区域

内,在整个开采(回灌)期内,地热井按可开采量正

常开采(回灌),地热产出量与流体温度都不会受开

采(回灌)的影响。 地热井权益保护半径分为开采

井权益保护半径和回灌井权益保护半径。 地热井

权益保护半径为确定开采井和回灌井合理化布局

提供了量化依据。
《GB / T 11615—2010 地热资源地质勘查规

范》 [8]明确提出了单井开采权益保护半径的概念和

计算方法,但在实际工作中发现,f(水比热与热储

岩石比热的比值)的定义及给定参考值不太合理,
从而造成开采井权益保护半径计算结果往往超出

了批复的矿权范围,导致地方政府、地热开发主管

部门及社会公众产生疑虑: 是开采井权益保护半

径的计算结果偏大,还是批复的矿权范围太小? 计
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算结果不能对地热资源的合理开发、利用起到技术

指导作用。 此外,随着地热尾水回灌工作的大规模

开展,一些学者也提出了不同的回灌井权益保护半

径的计算公式[9 - 11],但并未列出适用条件,计算结

果以谁为准也有待商榷。 为保证地热资源的可持

续开发及利用,本文参照以往研究成果,给出了明

确的开采井和回灌井权益保护半径的计算公式。

1　 开采井权益保护半径

1. 1　 现有计算方法

《GB / T 11615—2010 地热资源地质勘查规

范》 [8]给出了单井开采权益保护半径的定义及计算

方法,计算公式为

R采 = 36 500Qf
0. 15Hπ , (1)

式中: R采为地热井开采 100 a 排出热量对热储的

影响半径,m; Q 为地热水可开采量,m3 / d; f 为水

比热与热储岩石比热的比值,为 3 ~ 5; H 为热储层

厚度,m。
1. 2　 原理分析

《GB / T 11615—2010 地热资源地质勘查规

范》 [8]给出的开采井权益保护半径公式是根据热量

均衡原理推导得出的,即地热井开采热量 = 热储层

损失的热量。 若已知物体比热,可根据公式(2)推
导出物体的放热量,计算方法为

Q热 = cmΔt , (2)

式中: Q热为物体放出(吸收)的热量,MJ; c 为物体

比热,MJ / (kg·℃); m 为物体质量,kg; Δt 为温度

差,℃;
因此,地热井开采热量可表示为 cω(ρωQt)(T1 -

T0) ,一定范围内热储层损失的热量可表示为

cα(λραπR开
2H)(T1 - T0) ,则存在以下数学关系式

Q采 tρωcω(T1-T0)=πR采
2Hλραcα(T1-T0)

ραcα = nρωcω + (1-n)ρrcr
{ , (3)

式中: Q采为地热水可开采量,m3 / d; λ 为热储回收

率,无量纲,松散岩类孔隙热储回收率取值 0. 25,岩
溶裂隙热储回收率取值 0. 15[12]; H 为地热井利用

热储厚度,m; t 为地热井开采总天数,d; R采为开采

井权益保护半径,m; ρω cω为流体密度与比热的乘

积,MJ / (m3·℃); ρα cα为热储层平均密度与平均

比热的乘积,MJ / (m3·℃); ρrcr为岩石密度与比热

的乘积,MJ / (m3·℃); n 为有效孔隙度,无量纲;
T1为开采井流体温度,℃; T0为基准温度,一般取恒

温层温度或多年平均气温,℃。
由此得出开采井权益保护半径计算公式为

R采 =
tQ采(ρωcω)
πλH(ραcα)

, (4)

式中符号含义同公式(3)。
1. 3　 存在的问题

通过对比公式(1)和公式(4),发现公式(1)存
在以下 3 个问题。

(1)公式(1)中 f 为水比热与热储岩石比热的

比值,即 cω / cr,不合适,应改为 ρωcω与 ραcα的比值。
(2)公式(1)中的 0. 15 指的是热储回收率,但

不同岩性的热储回收率取值并不相同,《DZ 40—85
地热资源评价方法》 [12] 中给出松散岩类孔隙热储

回收率取值 0. 25,岩溶裂隙热储回收率取值 0. 15,
中生代砂岩和花岗岩等火成岩类热储回收率根据

裂隙发育情况取值 0. 05 ~ 0. 1。 因此,公式(1)中

规定热储回收率取值 0. 15 比较片面。
(3)公式(1)中的 36 500 指的是 100 a 的开采天

数,但绝大部分地热井只在冬季供暖时使用,开采天

数一般为 120 d / a,100 a 开采天数应为 12 000 d。
综上,公式(4)推导过程合理,表达更为准确、

清晰,可根据不同热储层及具体开采时间,计算合

理的开采井权益保护半径。 因此,建议利用公式

(4)进行开采井权益保护半径的计算。

2　 回灌井权益保护半径

进行回灌井权益保护半径计算时,在未发生热

突破的情况下,存在以下两种假设情况: 开采井和

回灌井相距较近时,可将开采井和回灌井看作一个

整体系统; 开采井和回灌井相距较远时,回灌井可

看作一个相对独立的系统。
2. 1　 开采和回灌系统

当开采井和回灌井相距较近时,可将开采井和

回灌井作为一个整体系统,假设除了开采和回灌的

热量外,系统与外界没有能量交换。 此种情况下,
刘志明等[9 - 10]推导出以下公式
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R回 = 1 - αβ ×
Q采 t(ρωcω)
πλH(ραcα)

α =
T2 - T0

T1 - T0

β =
Q回

Q采

ì

î

í , (5)

式中: R回为回灌井权益保护半径,m; Q回为地热水

回灌量,m3 / d; T2为回灌水温度,℃; 其他符号含义

同公式(3)。
2. 2　 回灌单系统

当开采井和回灌井井距较大时,可将回灌井看

作一个独立系统。 Gringarten 等[11] 研究发现,回灌

水吸收的热量等于热储层补给的热量。 假设回灌

井向热储最高温度过渡为线性,则存在以下公式

Q回 tρωcω(T1 - T2) = ∫R回

0
2πxH(ραcα)

(T1 - (T2 +
T1 - T2

R回

x)dx ,(6)

　 　 整理后获得的公式为

R回 =
3tQ回 ρωcω
πHραcα

, (7)

式中: x 为地热水流方向上某一点距回灌井底部平

面投影的距离,m; 其他符号含义同公式(5)。
2. 3　 回灌井权益保护半径的确定

根据开采井和回灌井距离的远近,分别对采、
灌系统和回灌单系统进行了回灌井权益保护半径

计算公式的推导,由于二者界定值的不确定性,按
保守性原则,应分别按公式(5)、公式(7)进行计

算,取较大值作为回灌井权益保护半径。 二者计算

结果均为正数,将公式(5)和公式(7)做除法运算,
得出以下公式

1 - αβ ×
Q采 t(ρωcω)
πλH(ραcα)

3tQ回 ρωcω
πHραcα

= 1
3λ × (

Q采

Q回

-
T2 - T0

T1 - T0
) ,

(8)

式中符号含义同公式(5)。
因此,对于层状热储,当(β - 1 - α) > 3λ 时,公

式(8)大于 1,回灌井权益保护半径取较大值,应按

公式(5)计算; 当(β - 1 - α) < 3λ 时,公式(8)小于

1,回灌井权益保护半径取较大值,应按公式(7)
计算。
2. 4　 开采井与回灌井权益保护半径对比

将上述所确定的开采井和回灌井权益保护半

径计算公式进行对比计算。
(1)公式(5)和公式(4)进行对比。 由于 0 ≤

1 - αβ ≤1,则存在公式(4)恒大于公式(5)。
(2)公式(7)和公式(4)进行对比。 对公式(7)

和公式(4)进行除法运算,得出以下公式

3tQ回 ρωcω
πHραcα

Q采 t(ρωcω)
πλH(ραcα)

=
3λQ回

Q采

。 (9)

式中符号含义同公式(5)。
在地热尾水回灌过程中,回灌量必定≤开采

量,则 Q回 / Q采≤1,λ 取值 0. 15 或 0. 25,公式(9)恒
小于 1。 因此,公式(7)计算得出的回灌井权益保

护半径 R回恒小于公式(4)计算得出的开采井权益

保护半径 R采。
综上,开采井权益保护半径恒大于回灌井权益

保护半径。

3　 计算实例

3. 1　 研究区概况

德城区为山东省德州市的中心城区,北依京津

地区,南靠济南,地处天津滨海新区和环渤海经济

圈,总面积为 231 km2。 该区主要开采热储为馆陶

组孔隙型沉积盆地型碎屑岩孔隙 - 裂隙热储,地表

无热流显示,地热资源类型属热传导型。 底板埋深

1 200 ~ 1 800 m,坳陷区中心埋深较深,厚度大,四
周埋深较浅,厚度薄。 热储岩性主要为细砂岩、粗
砂岩、含砾砂岩和砂砾岩。 热储厚度为 80 ~ 120 m,
占地层厚度的 37% ~45%,在取水段 1 000 ~1 500 m
深度内,单井出水量为 70 ~ 120 m3 / h。 热水矿化度

为 6 ~ 10 g / L,水化学类型为 Cl - Na 型,井口水温

为 45 ~ 65 ℃,属低温地热资源中的温热水 - 热水

型地热资源[13 - 15]。
3. 2　 计算参数

根据岩性,热储层岩石的密度和比热采用

《GB / T 11615—2010 地热资源地质勘查规范》 [8]中

给出的经验值。 热储层厚度、回灌前温度和抽水量
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采用山东省地勘局第二水文地质工程地质大队在

德城区建设的砂岩热储尾水回灌示范工程(水文家

园小区)中获取的数据。 具体计算参数见表 1。

表 1　 地热井权益保护半径计算参数

Tab. 1　 Calculation parameters of the rights
protection radius of the thermal well

热储层
名称

Q采 /
(m3·d - 1)

Q回 /
(m3·d - 1)

H / m
ρω /

(kg·m-3)
cω /

(J·kg-1·℃-1)
ρr /

(kg·m-3)
馆陶组 1 560 1 560 150 1 000 4 180 2 600
热储层
名称

cr /
(J·kg-1·℃-1)

n T1 / (℃) T2 / (℃) T0 / (℃) t / d

馆陶组 878 0. 3 54 32 13 12 000

3. 3　 计算结果及讨论

(1 ) 开 采 井 权 益 保 护 半 径。 按 照 《 GB / T
11615—2010 地热资源地质勘查规范》 [8] 提出的公

式(1)和本文提出的公式(4),得出开采井权益保

护半径分别为 1 958. 82 m 和 482. 71 m。 公式(1)
计算结果远大于地热井开采实际影响范围,且远大

于地热矿区批复范围; 公式(4),计算结果贴近地

热井开采实际影响范围,比较合理。
(2)回灌井权益保护半径。 经计算,(β -1 - α) =

0. 54( < 3λ)。 因此,回灌井权益保护半径按公式

(7)进行计算,结果为 418. 04 m。 为验证结果的准

确性,回灌井权益保护半径按公式(5)和公式(7)
分别进行计算,结果为 353. 59 m 和 418. 04 m,取较

大值,为 418. 04 m。 因此,根据(β -1 - α)与 3λ 的大

小关系确定回灌井权益保护半径计算公式的结论

正确。
此外,根据计算结果,回灌井权益保护半径为

418. 04 m,小于开采井权益保护半径 482. 71 m。 因

此,提出的“开采井权益保护半径恒大于回灌井权

益保护半径”的结论正确。

4　 结论

(1)地热资源开采存在回灌井时,应分别计算

开采井和回灌井的权益保护半径。
(2)参照《GB / T 11615—2010 地热资源地质勘

查规范》中的规定,对开采井权益保护半径计算公

式进行了优化,重新给定了参数 f 的定义,并将热

储回收率和开采时间以变量符号替代,可根据不同

热储层和具体开采时间加以确定。
(3)对采、灌系统和回灌单系统分别进行了回

灌井权益保护半径计算公式的推导,按保守性原

则,应取 2 个计算结果的较大值。 当( β - 1 - α) >
3λ 时,回灌井权益保护半径按公式(5)进行计算;
当(β - 1 - α) < 3λ 时,回灌井权益保护半径按公式

(7)进行计算。
(4)由公式对比与实例计算得出,开采井权益

保护半径恒大于回灌井权益保护半径。
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Discussion on the calculation of the rights protection radius of
the geothermal well for stratified thermal reservoir

LIU Shuai1,2, FENG Shoutao1,2, LIU Zhitao1,2, HUANG Song1,2, HUANG Xing1,2, ZHU Limin1,2

(1. No. 2 Hydrogeology and Engineering Geology Brigade, Shandong Exploration Bureau of Geology and Mineral
Resources ( Lubei Geo-engineering Exploration Institute), Dezhou 253072, China; 2. Geothermal

Resources and Reinjection Research Center of Shandong Province, Dezhou 253072, China)

Abstract: In order to ensure the sustainable exploitation of geothermal resources and prevent the occurrence of
thermal breakthrough during the process of geothermal water reinjection, the authors systematically summarized the
calculation formulas of the rights protection radius of the geothermal well in this paper. Three shortcomings in the
calculation method of the rights protection radius of the geothermal well were identified through theoretical deriva-
tion. (1) The parameter f, which is defined as the ratio of the specific heat of water to that of thermal reservoir
rocks, is defective. (2) The value of the thermal reservoir recovery rate defined as 0. 15 is relatively unilateral,
which is not applicable for geothermal wells with different lithology. (3) The calculation time is fixed as 36 500 d,
which is not appropriate for geothermal wells with interval development. Based on the problems above, the authors
redefined the parameter f and used variables to replace the previous thermal reservoir recovery rate and exploitation
time, which can be identified according to different thermal reservoirs and specific exploitation time. By compari-
son of the applicable conditions of different calculation formulas of the rights protection radius of the geothermal
well, the authors proposed that different calaulation formuas should be chosen based on the relationship of the size
between β - 1 - α and 3λ. And by comparison of the rights protection radius calculation formulas for the mining
well and the recharge well, it is found that the rights protection radius of the mining well is always bigger than that
of the recharge well. Finally, Shuiwen residential area of Decheng district was taken as an example to verfity the
theoretical results.
Keywords: stratified thermal reservoir; rights protection radius of the geothermal well; calculation formula; com-
parative analysis
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