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摘要摘要 针对地热井的保温增效问题，根据地热井井身结构特点，建立井筒温度计算模型，并利用A地热井现场测试数据对模型进

行验证，应用该模型对地热井热损失影响因素进行了敏感性分析。结果表明，通过有效洗井等措施，将局部井段产水转化为全井

段产水，可使井口产液温度由61.2℃增加至65.7℃；井口产液温度随着日产量的增加而增高，但增幅逐渐减少；改变井身结构能

显著提高井口产液温度，但需要进行系统的井身结构优化；采用保温材料的泵管带泵下深400 m时，井口产液温度达到70.9℃，

比常规泵管提高2.7℃。分析结果为地热井保温增效开发提供了理论依据。
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Heat preservation suggestions and heat loss analysis of geothermal well

AbstractAbstract The heat preservation and its cost have become the bottleneck of the geothermal resource development. With this in view,
a wellbore temperature calculation model is established based on the characteristics of the well bore configuration of the geothermal
well. The model is validated through the test data of the geothermal well A，and it is used for sensitivity analysis of the heat loss
factors of the geothermal wells. The results show that a geothermal well is changed from a part segment production to the full segment
production through well washing and other effective measures, by which the well head temperature is increased from 61.2℃ to 65.7℃.
The wellhead liquid temperature can be increased by increasing the fluid production rate, however, the increasing trend slows down as
the rate increases. Also the wellhead liquid temperature is significantly affected by the well bore configuration that needs a systematic
optimization. At last a 400 meter heat preservation tubing can increase the wellhead liquid temperature by 2.7℃ . Based on the
analysis results, the corresponding heat preservation suggestions are proposed, for the development of geothermal wells.
KeywordsKeywords geothermal well; well bore configuration; heat loss; sensitivity analysis

ZHU Ming1, DUAN Youzhi1, GAO Xiaorong2, YUE Hui1, PANG Wei1, YAO Zhiliang1

1. Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing 100101, China
2. Sinopec Star Petroleum Co., Ltd., Beijing 100083, China

2014年11月国土资源部的评价结果显示，全国现有温泉

2307个，地热井 5488个，31个省（区、市）沉积盆地型中低温

地热资源量为 3.88×1022 J，折合 2.21×1012 t标准煤；地热资源

可采量为 4.96×1021 J，折合 2.82×1011 t标准煤；地热流体可开

采量为每年3.72×1011 m3。全国31个省会城市浅层地温能调

查评价结果显示，其开发利用总能量折合标准煤4.67亿 t。以

浅层地温能开发利用能效率取 35%计算，可节约标准煤 1.63

亿 t，约为中国目前实际能源消耗的10%，是目前建筑物供暖

制冷消耗的 1.42倍[1]。由此可见，地热资源开发是中国绿色

低碳战略的重要组成。但由于受地热开发经济界限低、地热

井井身结构及开发方式粗放等制约，地热井采出过程中沿程

热损失高，地热能得不到充分利用，单纯依靠提高产液量会

造成产出水回注困难、污水处理费用高等难题。目前，国内

外对地热井的热损失影响因素研究尚未见报道，因此亟需对
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现有地热井热损失进行分析，并研究相应对策，从而经济、有

效地提高产出水温度和地热井热能利用效率，减少污水产

出，实现节能及环保，对于优化能源结构、加快开发应用新能

源具有战略意义[2,3]。

本文结合现有地热井井身结构及开发方式，建立地热井

井筒温度场计算模型，以某一具有代表性的地热井为例，进

行地热井热损失影响因素敏感性分析。

1 井身结构及传热途径
在目前的地热资源开发过程中，采出至地面的地热水的

热能由地热井井底温度、采出量、采出过程中热损失量等因

素共同决定。地热井井底温度和采出量越高，其自身含有的

热能越多，但在采出的过程中，由于与地层发生热传递而导

致热量损失，而热损失主要与井身结构相关。

根据储层类型，现有的地热井主要采用以下两种完井井

身结构，如图1所示。

1）砂岩地热储层：一开下套管固井，二开直接下套管，仅

封固一开与二开套管重叠区域的部分层段，三开悬挂筛管或

滤水管取水。

2）基岩地热储层：一开及二开下套管固井，三开裸眼段

取水。

3）泵室段在一开套管内，热水潜水泵直接在套管内吸

水，并通过泵管输送至地面。

地热井采液与稠油热采井注汽均需要将井筒热损失最

小化，但由图1所示典型地热井的井身结构可以看出，其不同

于稠油热采井井身结构，两者传热途径亦不相同，主要表现

在以下几个方面。

1）地热井为三开井身结构，对于砂岩储层，地热井二开

套管段不进行固井作业，仅采用悬挂器及止水器进行悬挂及

裸眼封隔，套管外传热介质为水。稠油热采井的井身结构通

常为二开井身结构，采用套管全通径固井完井，套管外传热

介质为水泥。

2）地热井的一开段由于有较大内通径的泵室段存在，其

深度通常在260~450 m，热水潜水泵直接在套管内吸水，因此

一开套管内径较大，传热面积大。稠油热采井的一开段套管

内径相对要小一些，传热面积相对较小。

3）地热井不下油管，只在泵室段下入泵管，泵管的下深

有限，采水过程中流体直接与套管内壁接触，其传热面积

大。稠油热采井主要采用隔热油管+封隔器的完井管柱，下

入到储层上部，流体直接接触的是油管内壁，其传热面积相

对较小，而流速相对较大。

2 井筒温度计算模型
温度计算模型前人已经做了很多工作[4~13]。根据目前地

热开发所采用的两种主要完井井身结构及传热途径分析，应

用传热学知识与能量平衡原理，在井筒上任意取一段长为dl
的微元段建立地热井温度场计算模型。

地热井生产过程中，产液沿井筒上升时，由于向周围岩

石散热，其温度逐渐降低。微元段上流体的能量守恒方程

为[14]

WdT = k[ ]T -(t0 +ml) dl （1）
W =QρC/4.2 （2）
k = 2πriU （3）

式中，W为地层产出液的水当量，W/℃；k为产出液与地层间

的总传热系数，W/（m·℃）；T为产出液的温度，℃；t0为地表年

平均温度（即恒温层温度），℃；m为地温梯度，℃/m；l为井深，

m；Q为体积流量，m3；ρ 为流体密度，kg/m3；C为流体比热容，

J/（kg·℃）；ri 为与流体直接接触的管壁内半径，m；U为基于

单位面积的总传热系数，W/（m2·℃）。

井筒产液温度分布及井口温度计算的准确度与总传热

系数的准确度紧密相关，因此总传热系数的准确性非常重

要。总传热系数的确定需要根据每口井的井身结构和环境

参数进行实际计算。总传热系数没有固定值，它受很多因素

的影响。

从油/套管内流体到水泥环的热量传递为稳态传热，基于

单位面积的稳态传热系数的计算由各项热阻累加得到，如式

（5）所示。从水泥环到地层间的热量传递为非稳态传热。总

传热系数U的计算公式为[15]

U = keUs
ke + roUs f (t) （4）

Us = é
ë
ê

ù
û
ú

ro
rih f

+⋯
-1

（5）

f (t) = ln(2 ατ
rh

) - 0.2886 （6）图1 地热井井身结构示意

Fig. 1 Structure of geothermal well

（a）砂岩孔隙型热储地热井 （b）基岩裂缝型热储地热井
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式中，ke 为地层导热系数，W/（m·℃）；Us 为基于单位面积的

稳态传热系数，W/（m2·℃）；ro 为与流体直接接触的管壁外半

径，m；f（t）为瞬态传热函数，无因次；h f 为内部对流传热系

数，W/（m2·℃）；α为地层热扩散系数，1.03×10-6 m2/s；τ为加热

（或冷却）作用的时间，s；rh为水泥环外半径，m。

3 热损失影响因素分析
3.1 基础案例

A井属于典型的砂岩孔隙型热储地热井，井身结构与图1
类似，且在成井前和成井后自流情况下都测取了井筒温度，如

图2所示。因此，参考A井设定基础参数如表1所示，应用建立

的温度计算模型，进行开采过程热损失影响因素敏感性分析。

3.2 井筒温度影响因素

3.2.1 局部井段生产的影响

由于地热井生产井段一般很长（如A井生产段1000 m），

由于地层出砂、钻完井时污染地层、洗井不完善等原因可能

导致只有局部井段产水。假设 4种同一产量生产案例，即顶

部 200 m、中部 200 m、底部 200 m、全部 1000 m产水，且产层

均质性好，计算在不同位置生产时井筒内流体的温度分布，

结果如图3所示。可以看出，若全井段产水，井筒流体温度在

井底即开始偏离地温梯度线；若局部井段生产，则井筒流体

温度在局部井段生产位置才开始偏离地温梯度线。因此，可

根据井筒流体温度开始偏离地温梯度线的位置，判断是否局

部井段生产。对比图3的预测井温数据和图2的实测井温数

据可以判断，A井只有上部井段生产，但由于地层、井身结构

复杂，没有准确测取各种热传导率，因此无法准确判断上部

生产段长度。

分析认为，总产量一定时，井口温度最高的是底部200 m
局部生产案例，而不是全井段生产案例，因此厚度大的地热田，

对地热井底部完井比全井段完井能获得更高的井口温度。对

于A井，若经过有效洗井等措施，使得只有顶部200 m段产水

转化为全井段产水，则井口温度可由61.2℃增加至65.7℃。

3.2.2 日产量的影响

只有顶部 200 m生产，且日产量分别为 500、1000、2000、
3000、4000 m3/d时的井筒流体温度分布如图 4所示，井口温

图2 A井井筒温度剖面测井

Fig. 2 Measured wellbore temperature profile for well A

表1 基础参数

Table 1 Basic parameters

参数

水层顶深/m
压力系数

地表温度/℃
一开深度/m
一开套管内径/mm
二开深度/m
二开套管内径/mm
泵管外径/mm
管壁粗糙度/mm
套管/泵管导热系数/
（W·m-1·℃-1）

地层导热系数/
（W·m-1·℃-1）

取值

2200
1.5
20
450
313.6
2200
159.4
88.9

0.0254
50

1.73

参数

水层厚度/m
温度梯度/（℃·（100 m）-1）

泵管下深/m
一开套管外径/mm
水泥环外径/mm
二开套管外径/mm
止水器外径/mm
泵管内径/mm
产量/（m3·d-1）

水泥环导热系数/
（W·m-1·℃-1）

水的比热容/（J·kg-1·℃-1）

取值

1000
3.12
10

339.7
444.5
177.8
444.5
76

2000
1.05

4200

图3 不同位置生产时井筒内流体温度分布

Fig. 3 Fluid temperature distribution in the wellbore in
different production zones

图4 日产量不同时井筒内流体温度分布

Fig. 4 Fluid temperature distribution in the wellbore for
different daily productions
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度分别为 33.2、45.8、61.2、69.5、74.6℃。可以看出，日产量越

大，井口温度越高，但温度随产量增加的幅度越来越小，产量

大于3000 m3/d后，井口温度变化较小。因此，在井口温度满

足要求情况下可以适当控制日产量。

3.2.3 套管尺寸的影响

在相同产液量下，分别计算二开套管尺寸为 139.7、
177.8 mm时沿井筒的流体温度和压力分布，结果分别如图5、
图6所示。139.7 mm套管生产时，井口温度为66.6℃，压降为

24.8 MPa。177.8 mm套管生产时，井口温度为61.2℃，压降为

22.9 MPa。当套管尺寸由 177.8 mm减小到 139.7 mm时，井

口温度上升了5.4℃，而沿筒的流动压降增加了1.9 MPa，由此

可见，减小套管尺寸可以有效地提高地面产液的温度，但同

时需要增加地面井口泵管的下入深度，以提供更好的井筒举

升能力。

3.2.4 泵管下入深度的影响

在地热井生产时，热水经泵吸入后由泵管输送到地面，

由于泵管内径远小于套管内径，热水在泵管内流动速度较在

套管中流动速度变快，且传热面积也相对变小，相比之下能

减少热损失。假定自由液面深度距井口深度为 0 m，泵管带

泵下入最深为 400 m，计算泵管不同下入深度条件下的井筒

内流体温度分布，结果如图7所示。可以看出，随着泵管下入

深度的增加，地层产液到达井口时的温度增加。泵管下深

50 m时，井口产液温度为 62.7℃，泵管下深 400m时，井口产

液温度为68.2℃，增加了5.5℃。

3.2.5 保温材料的影响

常规泵管没有保温能力，若采用保温管（保温管的导热

系数为0.018 W/（m·K））进行井筒举升，可以提高泵挂以上产

液的保温效果，减小热量损失，增加地面井的产液温度。假

定自由液面深度距井口深度为 0 m，保温泵管带泵下入深度

为400 m，计算下入保温管的井筒内流体温度分布，结果如图

8所示。可以看出，由于保温管具有良好的保温效果，井口产

液温度达到了70.9℃，比常规泵管增加了2.7℃，因此，采用保

温材料是一种有效的井筒隔热工艺措施。

图5 不同套管尺寸井筒内流体温度分布

Fig. 5 Fluid temperature distribution in the wellbore for
different casing sizes

图6 不同套管尺寸井筒内流体压力分布

Fig. 6 Fluid pressure distribution in the wellbore for
different casing sizes

图7 泵管不同下入深度井筒内流体温度分布

Fig. 7 Fluid temperature distribution in the wellbore for
different depths of pump

图8 采用保温材料前后井筒内流体温度分布

Fig. 8 Fluid temperature distribution in the wellbore
before and after the use of insulation materials
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4 结论
1）根据现有地热井开发方式对地热井热损失进行初步

分析，认为主要与井身结构相关，据此建立地热井井筒温度

场计算模型，并通过现场测试数据证实了模型的可靠性。

2）通过洗井或防砂措施维护地热井产层全井段生产，能

有效地提高井口产液温度，且增加产液量，减少打新井及其

生产维护等相关费用。

3）减小二开套管尺寸能提高井口产液温度，但增大了压

降损耗，需要调整泵管下入深度；井口产液温度随着泵管下

入深度的增加呈增长的趋势，而泵管下入深度受一开套管深

度的限制，因此需要进行系统的井身结构优化。

4）保温材料能有效减少井筒热损失，显著提高井口产液

温度，但受地热水价格的影响导致用于地热井钻完井的费用

预算偏低，因此保温材料性价比不高是制约其在地热井应用

的最大瓶颈。
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