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摘要 CO2是高温地热流体中非凝析气的主要组分 ,其对地热开发产生重要的影响 ,确定其在高温地热流体中的含量

对地热开发和相关建设具有重要的意义。常规取样测试分析确定 CO2含量存在取样代表性不足、实施过程繁琐和

取样成本高的问题。提出了联合产能测试中井筒温度-流压试井和两相流动计算确定 CO2含量的方法 ,由于该方法

仅利用了相对可靠的温度和压力实测数据 ,成本低、实用性强和可靠性较好。首先 ,描述了放喷过程中的井筒温度

和压力的测试流程和建立了井筒两相流动模型 ,然后与商业软件 WELLSIM 对比验证了其可靠性 ,其次联合测试和模

型建立了 CO2含量确定方法 ,最后该方法应用到西藏谷露和土耳其孜勒代尔地热田 ,确定了地热储层中 CO2质量分数

分别为 1.1 %和 3.2 %。
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Determination of CO2 content in high-temperature geothermal reservoirs: 
A combined method of temperature-flow pressure well testing and two-
phase flow simulation
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Abstract: CO2 is the main component of non-condensable gas in high-temperature geothermal fluid and its 
existence still have important impact on geothermal development. Determining its content in high-temperature 
geothermal fluid is of great significance for geothermal development. The conventional sampling and testing 
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analysis of CO2 content determination has some drawbacks, such as insufficient sampling representativeness，
cumbersome implementation process and high sampling cost. Based on the pressure-temperature measurement 
in the wellbore during discharge tests and two-phase flow calculation, this paper proposed a new method to 
determine CO2 content in the geothermal reservoirs. This method only uses a large number of relatively reliable 
measured data of temperature and pressure, it has low cost, strong practicability and good reliability. This 
paper first describes the pressure-temperature measurement during discharge tests. Then constructs a model 
that solves the two-phase flow in the geothermal wellbore, which was verified by comparison with the 
commercial software WELLSIM, and determine CO2 content by using both the wellbore pressure-temperature 
measurement and model calculation data . Finally, the method was tested and verified by using the measured 
data from Gulu geothermal field in Tibet and the Ziledaer geothermal field in Turkey, and the CO2 contents in 
the geothermal reservoir were determined to be 1.1 % and 3.2 % respectively. 
Keywords: geothermal；carbon dioxide；pressure-temperature measurement；wellbore；two-phase flow

CO2 是地热流体中重要的组分，大部分的

高温地热储层中都含有，并且其是地热储层中

非凝析气的主要组分。CO2的存在对高温地热

的开发产生重要影响，主要体现在：1）改变流

体的 PVT（压力-体积-温度）状态属性，导致流

体的气-液平衡包络线发生显著变化，从而影

响地热流体的输送和闪蒸发电效率；2）影响一

些矿物（比如碳酸钙）的溶解/沉淀过程，可能导

致生产井流体流动过程中发生碳酸钙井筒壁

结垢，严重时会堵塞生产井筒；3）CO2的存在会

腐蚀地热生产井筒、地面的输送管线和发电设

备，减少它们的使用寿命；4）CO2的存在会增加

地热开发过程中温室气体的排放。

确定目标地热储层流体中 CO2的含量是评

价 CO2对地热开发影响的先决条件。地热储层

中 CO2 含量的确定一般采用取样法，即在钻完

勘探井后，获取高温地热流体样品，然后冷凝

后分别测量气体和液体的质量，从而得到 CO2
的含量。取样分析根据取样的位置又可以分

为井口取样和井下保真取样。井口取样装置

相对较为简单，可以通过 Webre 气-水分离器进

行。而井下保真取样装置和取样方法较为复

杂，需要具有耐高温高压可以自动开启/关闭阀

门的密封容器，采用钢丝绳通过井筒把取样装

置下放到目标储层位置进行采样，采样完成后

关闭采样器的阀门，然后通过钢丝绳把采样装

置提出井口，冷凝后进行气液分离和分析。井

口取样技术我国最早应用到羊八井地热田的

流体组分取样测试中［1-2］。井下保真取样技

术［3］主要有 5 种：主动驱替式、真空式、流通式、

泵吸式和 U 形管式，其中泵吸式由于不能较好

地保持压力和温度不常用于地热流体保真取

样外，其他方法都成功用于获取地热流体的样

品。比如，最近 Hsieh 等［4］改进真空式取样器，

并用于中国台湾省清水地热田井下地热流体

保真取样。

取样测试是获取 CO2在地热流体中含量的

直接方法，但其存在取样代表性不足、实施过

程繁琐和取样成本高的问题。比如，井口取样

由于流体样品在由井底到井口的流动过程中，

发生了多种物理-化学过程（比如闪蒸、浓缩、

结垢和围岩热交换等），取样结果不能准确反

映储层中的真实情况；地热田中的高温和水侵

作用还容易导致钻井液失效，井喷风险大［5］；取
样装置在井中的下放和上提操作繁琐，容易出

现遇卡和落井等事故，增加了相关的处理或预

防成本。本文提出基于产能测试中井筒温度-
流压的测试和两相流动计算确定 CO2含量的方

法，其为获取储层流体中 CO2含量的间接方法，

基本原理是利用 CO2的存在会影响井筒中流体

的温度和压力的分布，通过计算和测试的对比

与拟合确定储层 CO2 的含量，该方法利用了相

对可靠的温度和压力实测数据，因此，该方法

具有非常好的准确性，同时该方法仅利用了产

能测试中的数据，不需要额外其他的测试，成

本上相对较低。

1 井筒温度-流压试井

高温地热井温度 -流压试井是产能测试

的重要内容之一［6］，一般在放喷测试中进行，
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其基本流程有：1）测试装备安装，包括井口法

兰改造、防喷管的安装、詹姆斯管和消音器等

的安装；2）引喷，对于不能自喷的地热井要进

行引喷，常用的引喷方法［7］有 5 种：空气压缩、

井对井注入、氮气注入、空气举升和蒸汽注

入，其中前两种为首选方法；3）测试，把温度

和压力传感器匀速下放和上提，测试两种运

动方向下的温度和压力分布。根据流动情况

可分为静态测试和动态测试，静态测试是在

不放喷状态下进行，动态测试是在放喷状态

下进行，动态测试还需要在井口测试流量。

为了分析围岩换热的影响，可以通过调节主

阀门大小测试不同流量下的情况。测试示意

图如图 1 所示。

图 1  放喷测试过程中的压力和温度测量

Fig. 1  Schematic diagram of pressure-temperature measurement during discharge test

2 井筒两相流模型和计算

2.1 控制方程

Tonkin 等［8］系统总结了各种地热井筒模

型，认识到质量、动量和能量守恒是建立井筒

多相流动模型的基本原则，模型中的各种假设

和简化应该需要验证。Canbaz 等［9］总结了 CO2
对地热开发的影响和含 CO2 的井筒流动模型，

重点介绍了 T2WELL 在含 CO2 地热井筒-储层

方面的模拟。地热流体在井筒中流动较快，在

测试过程中可以认为是一个相对稳定的状态，

因此基于多相相变流动的质量、能量和动量守

恒方程，可以建立 CO2-H2O 体系稳态条件下垂

直井筒相变流动控制方程［10］：
总的质量守恒：

ρ lu l (1 - α ) + ρg ug α = ṁ （1）
CO2质量守恒：

ρ lu l (1 - α ) xCO2l + ρg ug αy CO2g = γṁ （2）

动量守恒：

dP
dz

= -ρm g - ρm f
2d

u2
m （3）

能量方程：

dhm

dz
= -g - q

ṁ
 （4）

式（1）～（4）中：ρ l—液相密度，kg·m-3；ρg—气相

密度，kg·m-3；u l—液相流动速度，m·s-1；ug—气

相流动速度，m·s-1；α—横截面积上气相体积分

数，无量纲；ṁ—CO2和 H2O 两者总的质量速度，

kg·s-1；xCO2l —液相中 CO2 质量分数，y CO2g —气相

中 CO2 的质量分数，γ—CO2 的质量分数，无量

纲；总压力 P = PH2 O + PCO2，其中 PH2 O—水的

分压，Pa；PCO2—CO2 的分压，Pa；f—反映井壁

对流体流动产生阻力的井壁摩擦系数，当雷

洛 数 Re = ρm um d
μm

< 2 400，f = 16
Re，否 则

16
f

=
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-4 log [
2ε
d3.7 - 5.02

Re log (
2ε
d3.7 + 13

Re ) ]，其 中 混 合

密度 ρm = (1 - α ) ρ l + αρg（单位：kg·m-3），混合

物的平均速度 um = (1 - α ) ρ lu l + αρg ug
ρm

（单位：

m·s-1），μm—混合物黏度，Pa·s；ε—井壁粗糙

度，m；d—井筒直径，m；混合物的焓值热焓

hm = (1 - x ) h l + xhg，J·kg-1；其 中 x— 气 相 质

量 分 数 ；h l— 液 相 焓 值 ，J·kg-1；hg— 气 相 焓

值 ，J·kg-1；q = U (T f - Twb ) 为 单 位 长 度 井 筒

与围岩的热交换量，J·（s·m）-1；其中 U—集

中参数，受围岩、套管和固井水泥的热物性参

数影响，一般根据实际数据校正，W·（m·℃）
-1；T f 和 Twb 分别为流体和井壁的温度，℃；z—

井筒高程坐标，m；g = 9.8 m2·s-1，重力加速度

常数。

2.2 辅助方程

对于非蒸汽型地热田，井筒中只会出现液

体或是气-液共存两种情况。当只有液体时，

气相体积分数 α 为零，那么上述 4 个控制方程

中有效方程为（1）、（3）和（4）3 个；待求变量为

P、h l 和 u l3 个，其他变量均可为这 3 个变量的函

数；当气-液共存时，未知数有 11 个，即 ρ l、ρg、
u l、ug、α、xCO2l 、y CO2g 、P、h l、hg 和 x，方程数目不够，

需要描述它们内在关系的辅助方程。气-液两

相共存时，水的蒸汽压只受温度的影响，即：

PH2 O = P sat (T ) （5）
液 相 中 CO2 的 质 量 分 数 xCO2l 根 据 亨 利

定律：

PCO2 = H (T ) xCO2l （6）
式（6）中：H (T )—亨利常数；液相密度 ρ l 是总压

P、温度 T 和液相中溶解 CO2 质量分数 xCO2l 的函

数；气相密度 ρg 和气相 CO2 质量分数 y CO2g 均为

温度 T、分压 PH2 O 和 PCO2 的函数；液相混合物热

焓 h l 考虑水和溶解 CO2，表达为：

h l = (u l_H2 O + P
ρ l_H2 O

) (1 - xCO2l ) + ( hCO2 + hSOL )xCO2l

（7）
式（7）中：u l_H2 O—液相 H2O 的内能，ρ l_H2 O—液相

H2O 的 密 度 ，均 为 压 力 P 和 温 度 T 的 函 数 ；

hCO2—CO2 的焓值，是 CO2 分压 PCO2 和温度 T 的

函数；hSOL—CO2溶解于水的放热量。气相混合

物的焓值 hg 可表示为：

hg = (ug_H2 O + PH2 O
ρg_H2 O

) (1 - y CO2g ) + hCO2 y CO2g  （8）
式（8）中：ug_H2 O—气相 H2O 的内能，ρg_H2 O 气相

H2O 的密度，均为分压 PH2 O 和温度 T 的函数。

在气-液两相流动计算中，气相体积分数 α

是一个非常重要的参数，其可表达为：

α = [ 1 + ( 1 - x
x

) ( ρg
ρ l

) ( ug
u l

) ]-1 （9）
对于气相和液相速度不一样的非均质模

型（即 ug ≠ u l），还需要建立气体和液体速度与

气相体积分数 α 的关系。在众多模型中，漂移

流模型［11］（Drift flux model，简写 DFM）由于简

单和相对准确，常被用来刻画气体和液体流动

速度之间的关系：

ug = C0 j + ud （10）
式（10）中 ：气 液 混 合 物 的 体 积 平 均 速 度 j =
αug + (1 - α )u l；ud—描述气相与液相速度的差

异，也叫气相漂移速度；C0—速度分布参数，受

局部气相饱和度、井的斜度、管道横截面上的

流体速度分布、流态和流动方向的影响。方程

（9）和（10）的联合最终可以得到：

α = ρg
x

[ C0 ( 1 - x
ρ l

+ x
ρg

) + ud
ṁ A

] （11）
气相体积分数受速度分布参数和气相漂

移速度控制，其最终会对压力和温度的沿井

分布产生重要的影响。DFM 模型形式多样，

其 中 的 参 数 取 值 是 关 键 。 采 用 常 用 的 Shi
模型［12］：

C0 = Cmax
1 + (Cmax - 1) η2 （12）

ud = (1 - αC0 )Kuc

αC0
ρg
ρ l

+ 1 - αC0

（13）

式（13）中 ：参 数 η = β - B
1 - B

，β = max ( α，
α|um|
u sgf

)，        

u sgf = Ku ( ρ l
ρg

) 0.5 uc， B = 2
Cmax

- 1.066 7， uc =

[ gσ ( ρ l - ρg )
ρ2l

]0.25，Ku = [ 142
NB

( 1 + 0.006 2NB -

1) ]0.5， NB = d2 [ g ( ρ l - ρg )
σ

]  ；参数 K—气相体积分
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数 α 的函数，即

K =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1.53                                                         a1 ≤ α                    
1.53 + C0 Ku - 1.53

2 [ 1 - cos (π α - a1
a2 - a1

) ]     a1 ≤ α ≤ a2

C0 Ku                                                        α ≥ a2       
  （14）

式（14）中：C0、a1 和 a2 均为经验参数，根据 Shi 
et al.［12］实 验 结 果 和 建 议 ，取 Cmax = 1.2，a1 =
0.06，a2 = 0.12。

以上模型中涉及到众多属性参数，比如

密度、焓值、饱和蒸气压和亨利常数等，其计

算主要来源于 TOUGH2/EOS2［13］中的子程序。

为了验证其可靠性和适用范围，对比了其与

NIST 标 准 数 据 库（https：//webbook. nist. gov/
chemistry/）的计算结果。从对比结果（图 2）
看，水的各种属性（图 2a、c 和 e）对比非常一

致，CO2 的溶解度与 Duan and Sun （2003）［14］的
结果有一定的差异，这个差异随着 CO2 分压的

降低和温度的升高而降低，CO2 的密度和焓值

同样在高温下对比较一致，而在低温下有一

定的误差。因此，从模型的假设和参数等方

面，确定该模型的适用范围为：1）井筒流动达

到相对稳定状态；2）井筒直径可变化，但不易

过 大（DFM 模 型 要 求）；3）温 度 介 于 100～
300 ℃之间和 CO2 分压不超过 10 MPa；4）地热

储层中流体状态应为液态。

a b

c d

e f

a—水的饱和蒸气压；b—CO2的溶解度；c—水的密度；d—CO2的密度；e—水的热焓；f—CO2的热焓。

a-saturation pressure of H2O；b-CO2 solubility；c-H2O density；d-CO2 density；e-H2O enthalpy；f-CO2 enthalpy.
图 2  模型中关键属性参数对比

Fig. 2  Comparison of key parameters in the model

2.3 计算流程

根据 Barelli等［15］提出的方法框架，地热生产

井中流动状态下沿井剖面的温度和压力计算采

用雷宏武等［10］给出的改进计算流程（图 3）。
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2.4 模型验证

为了验证两相流计算的可靠性，与广泛使

用的地热井筒流动模拟器 WELLSIM（https：//
www.gsds.co.nz/）的计算结果进行对比。对比实

例来源于 Li 等［16］，计算已知条件是井底压力、

温度和流量。从对比结果看（图 4），压力的对

比较为一致，温度在上部有一些差异，主要原

因为是本文开发的模型中漂移流模型可能与

WELLSIM 中使用的有所差异，在上部闪蒸过程

（液相逐渐蒸发为气相）中，漂移流模型影响蒸

发程度，从而影响温度。

3 CO2含量的确定

地热流体中 CO2 含量的差异会改变流体

的属性，进一步会导致生产井井筒中温度和

压力分布存在差异，这种差异是确定 CO2 含

量的基础。前面建立的模型是在已知井底

（对应储层）温度、压力、流量和 CO2 含量条件

图 3  计算流程（据雷宏武等，2023）
Fig. 3  Flowchart of parameter calculation（After LEI Hongwu，et al，2023）
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下计算井筒中流体温度和压力分布，因此，需

要采用反演模型来根据温度和压力分布确定

CO2 的含量。反演主要有两种方法：1）试错

法；2）利用自动反演程序进行。试错法用于

待反演参数较少的情况，比如一个参数或是

2 个参数；自动反演一般应用于参数多于两

个的情况。由于本文待求参数仅一个，因此

采用试错法方便容易。试错法一般首先把在

参数范围区间均匀分段，每一段选取一个参

数点通过模型计算获得预测结果，再与实测

的对比误差，得到误差与参数对应的变化曲

线，曲线上误差最小的点即为所求最优拟合

参数。

4 应用实例

4.1 西藏谷露地热田

谷露地热田位于那曲—尼木地热带，亚

东—谷露裂谷带北段，其是西藏地热储量最集

中和最具开发潜力的地带［17］。在该地热带上，

已经建成了羊八井 25.18 MW 和羊易 16 MW 高

温地热电站［18］。中国核工业集团有限公司最

近几年在该地热田进行了详细的调查和勘探

工作［19］，并完成了多口地热勘探井的钻探和

产能测试工作，其中包括位于地热田核心地

带的 ZK101 井。

ZK101 井深约 435 m，岩性主要为花岗闪

长岩，热储层类型为基岩裂隙型热储，主要识

别出 5 段高渗带，其中埋深 433～437 m 揭露

到的热储带位于区域断裂破碎带内主要导热

通道上，是所有热储层中温度最高、水量最大

的位置，也是本地热井主要开发的层位。该

井采用标准的詹姆斯端压法进行产能测试，

同时进行静态和动态温压测试。测试结果显

示 ，井 底 最 高 温 度 为 189.2 ℃ ，井 口 温 度 为

177 ℃ 。根据詹姆斯公式计算，汽水总量为

313 t·h-1，按照热电转化转换效率 12 %计算，

发电潜力为 8.57 MW。模型计算需要的参数

见表 1。

a b

a—压力对比；b—温度对比。

a-Pressure comparison；b-Temperature comparison.
图 4  可靠性验证（WELLSIM 的计算结果来源于 Li等［16］）

Fig. 4  Verification of the model 
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表 1  西藏谷露地热田井筒两相流动计算输入参数

Table 1  Input parameters for two-phase flow calculation in the Gulu geothermal field

模型参数

井筒直径/m                           
井筒套管长度/m                   
套管底部位置压力/MPa       
套管底部位置温度/℃           
质量速率/(kg·s-1)                  
套管底部位置 CO2质量分数

套管摩擦系数/m                   

取值

0.22
435
4.34

188.1
86.94
反演

4.5×10-5

从 计 算 和 测 试 的 平 均 相 对 误 差 曲 线 上

（图 5）可以看到，优化出的 CO2 含量为质量分

数 1.1 %。在该 CO2 含量下，温度和压力相对

误差同时达到最小。图 6 显示了典型 CO2 含
量下的温度、压力和干度分布特征，CO2 含量

越高，井口的压力和温度也越高。CO2 含量为

1.1 %情况下，井口温度、压力和干度分别为

181℃ 、1.3 MPa 和 2.7 % ，闪蒸深度约 400 m。

测试温度在井口附近与计算有较大的不同，

主要是由于井口受环境的影响较大，产生了

较大的测试误差。同时，也可以看到 CO2 的
不同，温度和压力分布有明显的不同，证明

了 本 文 提 出 的 方 法 确 定 CO2 的 含 量 是 可

靠的。

图 5  谷露地热田不同 CO2含量计算与测量相对误差

Fig. 5  Relative error for different CO2 content between calculations and measurements in the Gulu geothermal field

4.2 土耳其克孜勒代尔地热田

克 孜 勒 代 尔 地 热 田 位 于 土 耳 其 Denizli
省 西 北 部 约 40 km 处 ，是 典 型 的 高 温 地 热

田。 Akin and Kargi［20］通过放喷测试获取井

筒温度和压力分布。模型计算需要的参数

见表 2。

从平均误差图（图 7）上可以看到，压力

误差最小值位于 CO2 含量为 3.2 %时，温度误

差是随着 CO2 的增加逐渐减小，但考虑到压

力相对误差明显大于温度误差，因此以压力

误差为依据确定 CO2 含量是合适的。在 CO2

含量为 3.2 %时，井口温度、压力和干度分别

为 217 ℃ 、2.96 MPa 和 8.5 % ，闪 蒸 深 度 约        
1 240 m。

以上实例显示了本方法确定地热储层中

CO2 含量的可行性，但由于没有其他方法进行

佐证，无法确定其准确性。从模型本身考虑，

可能影响其准确性的主要因素有：1）井筒围岩

换热，井筒越长，该影响越大；2）漂移流模型与

井筒中流体流动的适配性。为了分析以上因

素的影响程度，一般可以通过变流量的温度-
流压测试数据进行多次计算评价。
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a b c

a—压力；b—温度；c—干度。

a-Pressure；b-Temperature；c-Dryness.
图 6  谷露地热田计算和实测结果对比

Fig. 6  Comparison of calculated and measured data in the Gulu geothermal field 

表 2  土耳其克孜勒代尔地热田井筒两相流动计算输入参数

Table 2  Input parameters for two-phase flow calculation in the Kizildere geothermal filed，Turkey

模型参数

井筒直径/m                    
井筒套管长度/m            
套管底部位置压力/MPa
套管底部位置温度/℃    

质量速率/(kg·s-1)                  
套管底部位置 CO2质量分数

套管摩擦系数/m                   

取值

0.24
2 195
17.7
237
49.4
反演

4.5×10-5

图 7  克孜勒代尔地热田不同 CO2含量计算与测量相对误差

Fig. 7  Relative error for different CO2 content between calculations and measurements in the Kizildere geothermal field

615



第 42 卷
世 界 核 地 质 科 学

https://gwyd.cbpt.cnki.net/portal

5 结  论

高温地热储层流体中的 CO2对地热开发产

生重要的影响，在开发前需要确定其含量。提

出了一种相对可靠的地热流体中 CO2含量确定

方法，其比直接取样分析简单、可靠和成本低。

通过建模、分析和评价，得到以下结论：

1）基于质量守恒、能量守恒和动量守恒原

理，建立了高温地热井筒 CO2-H2O 体系包括闪

蒸过程的两相流动模型。该模型可应用到温

度 100～300℃和 CO2 分压不超过 10 MPa 的体

系中。

2）该模型与商业软件 WELLSIM 对比验证

了其可靠性，并基于该模型，联合放喷测试中

的井筒温度和压力分布的测量，建立了储层流

体中 CO2含量确定方法。

3）采用提出的方法进行了西藏谷露地热

田和土耳其克孜勒代尔地热田 CO2 含量的确

定，分别为质量分数 1.1 %和 3.2 %。同时还评

价了生产井沿井剖面的气 -液分布和气化深

度，可为后续的地热产能预测和井筒结垢防垢

评价提供重要支撑。

值得指出的是，所开发的方法对地热和

CO2 地质封存具有较大的应用价值，具体可包

括：针对地热，应用场景包括井筒碳酸钙结垢

评价、地热开发井筒 CO2的排放量评价、储层中

长期 CO2的变化评价；针对 CO2地质封存，该方

法可以用于识别井筒中是否存在 CO2泄漏以及

CO2的含量。
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