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中深层地热能取热技术研究进展
宋先知 1，李根生 1，王高升 1，石宇 2，杨睿月 1

摘要 总结了国内外关键取热技术研究现状，包括对井循环取热技术、单井闭式循环取热技

术、重力热管循环取热技术、单井开式循环取热技术、U型井闭式循环取热技术和多分支径向

井循环取热技术，分析了关键取热技术的特点、适用条件和未来攻关方向，阐述了不同取热

技术的发展阶段和应用场景，提出了面向中深层地热能高效开采的发展建议。

关键词 中深层地热能；取热技术；清洁能源

收稿日期：2022-09-23；修回日期：2022-10-13
基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFB1501804，2019YFB1504102）；国家自然科学基金重大项目（52192624）；高等学校学科引智计划

（111计划）项目（B17045）；北京高校卓越青年科学家计划项目（BJJWZYJH01201911414038）
作者简介：宋先知，教授，研究方向为智能钻完井、地热钻完井、井筒多相流理论与技术，电子信箱：songxz@cup.edu.cn
引用格式：宋先知 , 李根生 , 王高升 , 等 .中深层地热能取热技术研究进展 [J]. 科技导报 , 2022, 40(20): 42-51; doi: 10.3981/j.issn.1000-

7857.2022.20.006

1. 中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249

2. 西南交通大学地球科学与环境工程学院，成都 611756

近年来，在“双碳”目标和能源革命推动下，实

现绿色低碳转型逐渐成为世界各国发展战略。地

热能作为一种重要的清洁可再生能源，具有分布广

泛、储量丰富、安全优质和供能稳定等优势，大力推

进地热能开发对推动绿色低碳发展具有重要意义。

中国中深层地热资源丰富，每年可采量折合标煤

18.65 亿 t[1]，约为中国 2021 年能源消费总量的

35.59%，因此加快中深层地热能开发有望为调整

中国能源结构，打造多元能源供给体系提供重要支

撑。2022年国家发展改革委等九部门联合发布

《“十四五”可再生能源发展规划》，进一步指出要在

北方地区大力推进中深层地热能供暖，开展中深层

地热能供暖利用模式和应用范围示范。

近 20年来，中国中深层地热供暖开发利用在

深度与广度上发展迅速，规模已经达到世界首位[2]。

2010年中国中深层地热供暖面积达到 3500万m2。

2020年底则增至 5.8亿m2。考虑到中国中深层地

热丰富的资源量，中深层地热供暖仍具有广阔的发

展空间。此外，冰岛、德国和法国等国也在持续扩

大中深层地热供暖规模。冰岛通过开发中深层地

热可以为 90%的家庭进行集中供暖[3]，国家每年能

源进口费可以节省 1000亿冰岛克朗。德国已经逐

步将中深层地热储层作为开发重点对象[4]，旨在将

每年地热产能扩大至 300 TW·h，从而满足全德国

1/4的供热需求。

中深层地热能取热技术是开发中深层热储的

关键手段。本研究详细介绍国内外中深层地热能

关键取热技术的研究现状，分析不同取热技术的特

点、适用条件、应用场景和发展趋势，提出发展建

议，以期为推进中深层地热能高效开发提供科学依

据。
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1 中深层地热能关键取热技术发展

现状

为了实现区域供暖或发电，中深层地热能开采

技术通常对取热量要求较高。此外，需要遵循“完

全同层回灌”或“取热不取水”的原则，以推进中深

层地热能可持续开发。目前国内外持续进行技术

攻关，形成了对井循环取热技术、单井闭式循环取

热技术、重力热管循环取热技术、单井开式循环取

热技术、U型井闭式循环取热技术和多分支径向井

循环取热技术等，为中深层地热能的有效开发提供

了重要支撑。其中对井循环取热技术、单井开式循

环取热技术和多分支径向井循环取热技术属于开

式循环取热，应用中需注意“完全同层回灌”的原

则。而单井闭式循环取热技术、重力热管循环取热

技术和U型井闭式循环取热技术属于闭式循环“取

热不取水”技术。

1.1 对井循环取热技术

对井循环取热技术属于开式循环取热，即通过

循环流体与高温储层直接接触进行充分换热[5]。图

1展示了对井循环取热系统工作原理。该系统主

要包括地面设施、注入井（直井或定向井）、生产井

（直井或定向井），以及基质渗透率较大或/和富含

裂隙的地下储层。在循环过程中，低温流体自注入

井泵入到地下储层，与热储岩石充分换热后，高温

流体自生产井产出用于地热供暖等，之后经换热器

冷却后由注入井再次回灌至储层，往复循环开采地

热能。该系统井型结构简单、易于操作，同时基于

开式循环进行取热，换热充分、取热量高，因此在中

深层地热能开发领域应用广泛[6-7]。

目前对井循环取热技术在国内京津冀、陕西、

山东等地得到了推广应用。2021年 7月，中石化新

星公司在河北雄县的地热开发项目被国际可再生

能源机构列入全球推广项目名录，被业界称为“雄

县模式”，标志着对井循环取热技术的商业化应用

取得了重要突破。此外，法国、日本和英国的中深

层地热开发项目均应用了对井循环取热技术[8]，旨

在获取足够热量用于地热发电。此外，基于对井循

环取热的油田地热开发逐渐引起重视。已在大港、

辽河、华北等油田通过废弃井改造开展了应用研

究[9]。2011年华北油田留北油藏发电机投入运行

实现并网发电，产出水温度 110~120℃，按照“油-
热-电”地热综合利用方案，部署了 10口产液井，平

均单井日产液量 600 m3，同时部署了 3口回注井，

平均单井日回注量 2000 m3，截至 2011年底，累计

发电 31×104 kW·h[10]。大港油田 3 口井深超过

3000 m的废弃井被成功改造，采用“一采两灌”开

发模式获取了回灌井瞬时回灌量最大 64 m3/h、稳
定回灌井 60 m3/h的试验参数，水温 62℃，取热功率

超过1.50 MW，满足供暖要求[11]。

围绕对井循环取热技术产能预测和参数优化，

国内外学者开展了广泛研究。Cao等[12]基于单孔隙

度理论建立了 3D热-流-固耦合模型，研究发现当

储层温度超过 170℃，取热功率有望达到 20 MW。

此外，随着生产进行，岩石变形会导致渗透率增加，

但是这不利于流体与岩石之间的充分换热，会加剧

热突破。Sun等[13]基于离散裂缝网络建立了 2D热-
流-固耦合模型，研究表明受岩石变形的影响，裂

缝渗透率甚至会提高数倍。Liu等[14]基于分形理论

生成离散裂缝，建立了3D热-流-固耦合模型，研究

发现注入水温和岩石热膨胀系数等对裂缝渗透率

的影响显著。

综上，对井循环取热技术换热充分、热量产出

高，特别适合于开发渗透率较大、易回灌的中深层

热储。但是在对井循环取热技术的现场应用中仍

存在一些难题亟待攻关。首先，由于地热水矿化度

较高、特殊组分和有机物质较多，回灌井容易产生

腐蚀和结垢，对设备造成腐蚀破坏，而回灌井堵塞

会影响尾水回灌率。因此未来需要对防腐、化学及图1 对井循环取热系统
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物理除垢等技术开展深入研究。其次，砂岩热储容

易出砂造成堵塞，导致尾水回灌率降低。因此采用

射流解堵或地面除砂等技术手段提高回灌率有望

成为未来研究的重要方向。此外，该技术至少需要

两口井，钻完井的数量相对较多。在地热现场作业

中，钻完井成本在总投入中占比较大，甚至达到

50%[15]，可能会导致较高成本，利用废弃井改造有

望成为促进该技术规模应用的重要途径。

1.2 单井闭式循环取热技术

单井闭式循环取热技术是一种典型的“取热不

取水”地热开发方式，由于闭式循环的特点[16-17]，在

无水、不易回灌或极难回灌的地热储层开发中应用

潜力巨大。单井闭式循环取热技术包括多种井型

结构，图 2[16]展示直井闭式循环取热系统工作原理。

该系统由高压泵、换热器、钻入地层中的直井，以及

井内呈同轴位置关系的中心保温管等组成。在此

系统中，首先将取热流体从地面通过高压泵注入环

空，由于温度差异，环空中的取热流体通过强制对

流换热从井壁提取热量，在井底处温度达到最高，

然后高温流体通过中心管返回地面，流经热交换器

将地热能用于供暖等，之后被冷却的流体再次经高

压泵进入井筒环空，如此往复实现“取热不取水”。

需要指出，该系统的高效换热区域主要位于井底，

因此为了提高取热量，需要增加换热面积。有学者

提出了利用水平井和分支井增加单井闭式系统换

热面积进而强化换热的技术思路[18-19]。图 3[20]、图
4[19]分别展示了水平井闭式和分支井闭式取热系统

工作原理。可以看出，2种系统主要通过井底处的

长水平井筒和分支井筒来增加与储层的换热面积，

这也有利于提高流体在井内的换热时间，使换热更

充分。

图2 直井闭式循环取热系统 图3 水平井闭式循环取热系统 图4 分支井闭式循环取热系统

需要指出，在闭式循环取热过程中，由于流体

与储层高温岩石之间的热交换是非接触式，因此相

比开式循环取热，例如对井循环取热方式，闭式循

环的取热能力相对有限。研究表明，开式循环系统

的取热功率可能达到闭式循环系统 10倍以上[20-21]。

但是开式循环系统由于对流体注入要求较高，在开

发不易回灌或极难回灌的地热储层时会受到较大

限制，而闭式循环系统的流体只通过井内循环即可

完成换热，因此在该类储层的开发中有明显优势。

Morita等[22]在夏威夷HGP-A井首次进行了直井闭

式循环取热技术的现场试验，最高出口温度和取热

功率可以分别达到 98℃和 560 kW，验证了该系统

取热可行性。2018年，任虎俊[23]在河北省邯郸市开

展了直井闭式取热技术的现场试验，地热井的井深

为 1570 m，结果表明当流量为 23.9 m3/h时，取热功

率可以达到 280 kW。宋先知等[24]围绕直井闭式循

环取热进一步建立了基于井身结构设计、保温结构

设计、井下高效取热装置开发等在内的高效取热技

术体系，并于 2018年通过河北省雄安新区的现场

试验验证了技术可行性。该试验井井深为 1800
m，保温段为 900 m，试验结果表明取热功率在 2周
后趋于稳定，达到 160 kW，而通过保温段的流体温

度降幅小于1℃。

此外，国内外学者围绕单井闭式循环取热方式
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的产能预测开展了大量研究。Holmberg等[25]通过

有限差分方法离散能量方程，建立了 2D瞬态产能

模型，分析了不同井深下的传热特征。Song等[16]基

于有限差分建立了 2D瞬态传热模型，研究表明当

储层温度超过 150℃，单井闭式系统的取热功率有

望达到 1.10 MW。同时发现高导热水泥可以有效

提高取热功率。Wang等[19-20]利用有限元方法建立

了 3D瞬态流动传热模型，研究了水平井和分支井

闭式循环取热规律，结果表明储层内的长水平井筒

和分支井筒可以显著提高换热量。Sun等[26]建立了

稳态解析模型，研究了超临界CO2在井筒循环过程

中的传热特征。总体而言，关于直井闭式循环取热

的理论研究较为充分，同时现场试验也验证了技术

可行性，目前水平井和分支井闭式循环取热技术仍

处于理论研究阶段。为了实现单井闭式循环取热

技术推广应用，仍需在循环工质优选，高效保温管

柱、高导热材料、高温高压经济钻完井等方面进行

深入研究。

1.3 重力热管循环取热技术

重力热管循环取热技术也是一种“取热不取

水”地热开发方式。该技术与单井闭式循环取热技

术的换热原理不同，后者是通过井内强制对流进行

取热，重力热管循环取热技术则是通过相变（蒸发

和冷凝）将热储中热能传输至地面。图 5[27]展示了

重力热管循环取热系统工作原理。首先将重力热

管内部抽成负压状态，底部液体吸热汽化，受热虹

吸作用向上流向地面，经换热器放出热量后冷凝为

液体，在重力作用下沿着管壁回到底部，如此反复

循环，持续提取地热能。需要指出，重力热管可以

通过热虹吸效应完成自循环，因此不需要高压泵提

供额外动力，有利于降低成本。此外，蒋方明等[28]

也提出了一种将 CO2地质封存与热管采热结合技

术。在热管底部进行压裂，往热储中注入 CO2后，

通过CO2相变改善热补给，提高取热量。

重力热管循环取热技术属于闭式循环，更加适

用于开发无水、不易回灌或极难回灌的地热储层。

2015年，Zhang等[29]对 3000 m长的重力热管进行结

构改进，通过真空泵的辅助，在 34.3℃的蒸汽温度

下获得 174 kW的热能。2016年，张龙[30]在陕西省

西安市开展现场热管试验，管长 3000 m，结果表明

现场热管试验井不受常规传热极限的影响，通过 3
次系统结构装置改进，系统最大换热量达 190 kW。

2022年，Huang等[27]在中国唐山马头营隆起利用

3000 m重力热管进行了连续抽热、热回收和热响

应现场试验，热管附近的地层平均温度为 95.6℃，

最高温度为 128℃。在冷凝器温度变化范围为

58.8~64.2℃条件下，该系统经过 30天连续抽采，平

均热采量达到 190 kW。实验表明热管采热时基本

无液体堆积，运行稳定可靠。

此外，黄文博等[31]以管长 4500 m的运行系统

为对象，基于 Fluent软件及UDF（user pefined func⁃
tions）编程功能建立了能够耦合求解重力热管内部

相变-流动过程与裂隙热储渗流过程的数值模型。

研究发现井底存在裂隙热储时，热管系统的采热量

有望达到直井闭式循环取热系统的 1.8倍。李庭樑

等[32]搭建了管长 30 m的超长重力热管实验平台。

研究发现在恒定加热功率下，热管采出功率随冷却

水流量的增加呈现先增加后趋于平缓的变化规律。

2022年，Chen等[33]以工质沿超长重力热管方向的

温度梯度为指标，提出了一种快速筛选工作液的评

价标准。总体而言，利用重力热管开采中深层地热

能的研究仍处于起步阶段，管内的运行压力和工质

选取等问题有待明确。此外，考虑到热管内复杂的

相变流动传热过程，仍需要开展深入的模型研究。

由于加工困难，翅片等结构的重力热管难以应用，

影响换热效率，重力热管的结构有待改进。图5 重力热管循环取热系统
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1.4 单井开式循环取热技术

单井开式循环取热技术主要利用一口直井完

成流体采出和回灌，然后通过流体与岩石的直接接

触，增强系统换热，适用于渗透率较大、易回灌的中

深层热储开发。该技术同样涉及多种井型结构，图

6[34]展示直井开式循环取热系统工作原理。首先钻

一口直井到目的层位，下套管固井，在井筒上部和

下部分别射孔，形成注入段和生产段。然后安装保

温内管，下入封隔器将注水段和采水段进行封隔。

之后循环流体由高压泵进入井筒，从注入段进入储

层，在地热储层中进行充分换热，再从生产段进入

井内，由保温内管返回地面，通过换热器用于供暖

利用等。需要指出，储层厚度会直接决定该系统注

入段长度、注采间距和生产段长度[34]。当储层厚度

比较有限时，由于注入段长度、注采间距和生产段

长度降低，可能会加剧系统热突破，影响直井开式

系统的取热效果。因此有学者提出了基于水平井

和分支井的开式循环取热方式[35-36]。图 7[35]、图 8[36]
分别展示了水平井开式和分支井开式取热系统工

作原理。可以看出，水平井开式系统是通过在薄储

层中钻取长水平井，利用完井作业形成较长的注入

段、注采间距和生产段，从而改善系统取热效果。

分支井开式系统则是通过在主井眼内钻取分支井，

形成“一层多井”，进一步增加薄储层中井眼总长

度，大幅延长注入段、注采间距和生产段，改善系统

注采和取热能力。

图6 直井开式循环取热系统 图7 水平井开式循环取热系统 图8 分支井开式循环取热系统

直井开式循环取热技术首先被 Sørensen等[37]

提出，并在丹麦科技大学进行应用，验证了该技术

的可行性，其中试验井垂深为 45 m，地下储层的平

均温度为 8.8℃。此外，该技术在 1995年被引入国

内后用于开发浅层地热。2005年，倪龙等[38]在北京

开展了现场试验，该试验井的井深为 98 m，循环流

量为 89.6 m3/h，试验结果表明最高出口温度为

15.88℃，由于热突破的影响，进出口温差最大值仅

为 1.63℃。目前围绕中深层地热的单井开式循环

取热技术现场试验暂未见文献报道。

围绕单井开式循环取热技术的理论研究相对

有限。Sørensen[37]等针对直井开式系统，采用解析

解计算流动过程，利用有限元方法离散能量方程，

通过把方程之间的耦合变量作为源/汇项，将流动

传热模型简化为 1D尺度。Ni等[39]结合达西定律和

能量方程，建立了 2D流动传热模型，研究了储层内

温度、压力演变特征和注采参数影响规律。Wang
等[34]围绕直井开式循环取热系统将井筒和储层的

流动传热过程进行耦合，建立了 3D产能预测模型，

研究表明当储层深度超过 1300 m，采用 20 kg/s的
流量进行注入，取热功率有望达到 2.60 MW。同时

计算结果表明随着井深增加，井内非保温管会导致

严重热损失，因此需要进行全井筒保温。此外，基

于双孔隙度模型和局部非热平衡理论，Wang等[35-36]

进一步完善了储层取热模型，研究了水平井和分支

井开式循环取热特征，结果表明当储层厚度比较有

限时，长水平井筒和分支井筒能够显著改善换热，

取热功率甚至可以提高 1.88 MW。总体而言，目前

仍需要围绕单井开式循环取热技术的开展更加广

泛的理论研究，特别是需要考虑复杂的中深层热储

条件，例如天然裂缝、溶洞等。此外，在水平井和分

支井开式循环取热机制、参数优化设计以及多井型
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开式系统适应性分析等方面需要开展深入研究。

同时为了验证基于单井开式循环取热技术开发中

深层地热能的可行性，有必要开展现场试验，同时

仍需推进经济钻完井研究，提高系统的经济效益。

1.5 U型井闭式循环取热技术

U型井闭式循环取热技术也是一种“取热不取

水”地热开发方式，适用于开发无水、不易回灌或极

难回灌的地热储层。图 9[40]展示了U型井闭式循环

取热系统工作原理。该系统由统由高压泵、地面管

线、换热器和U型对接井构成。地热开发过程中，

工作流体在高压泵的作用下泵入井底，在U型井长

水平段与地热储层持续进行充分换热，之后上返至

地面用于地热供暖，经换热器冷却后再一次经高压

泵注入井下水平段中取热，如此往复循环。在整个

过程中，井筒内流体与套管壁发生强制对流换

热[40]，各层套管、水泥环与井周地层则以热传导方

式进行热交换。

目前国内的中深层U型井闭式循环取热实例

主要位于陕西、河北等地[41]，处于科研测试阶段，具

体信息见表 1[42]。2016年，陕西省煤田地质集团公

司在西安市经济技术开发区草滩经开花城完成了

国内首个U型对接井项目。2020年，张育平等[43]结

合草滩示范项目开展现场实验并进行数值模拟，研

究发现该U型井的换热量为111.19 W/m，第一次恢

复期结束时的影响半径为 16 m。河北工程大学的

试验井位于邯郸东部平原区，是中国地热领域第 1
眼大口径长距离U型对接井，直井段井径 311 mm，
水平段井径 216 mm。2020年，翟丽娟[44]对该井展

开了 4个工况条件下的研究，试验过程中地热井的

注 入 流 量 为 64.1~97.6 m3/h，注 水 温 度 为 7.4~
20.1℃，出水温度为 18.9~36.7℃，U型地热井的换热

量为1250~1472 kW。图9 U型井闭式循环取热系统

表1 中国U型井闭式循环取热现场实例

示例项目

西安草滩1#

西安草滩2#

延长石油石化

邯郸河北工程大学

岩层

泥岩、砂岩

泥岩、砂岩

泥岩、砂岩

—

井底温度/℃

80

92

95

—

垂深/m

2100

2497

2800

2500

水平段长度/m

186.6

174.3

600+

684

供热能力/kW

479.5

732.4

—

1565

此外，宋先知等[40]基于有限差分方法建立了

2D瞬态传热模型，研究表明当储层深度为 3500 m，
取热功率有望达到 1.80 MW，同时发现适当提高注

入流量可以有效增加取热功率。李俊岩[45]采用了

全隐格式的有限差分方法对中深层U型井传热方

程进行求解，发现了在循环水流速一定时，入口温

度每降低 1℃，地热井取热量约增加 40 kW，而当入

口温度从 5℃升至 20℃时，热损失会增加 19.33%。

Wei等[46]通过有限体积方法建立了 2D产能预测模

型，研究了U型井水平段长度的影响。李超等[47]通

过 Fluent软件建立了 3D数值计算模型，结果表明

地层和固井水泥的导热系数对U型井取热效果影

响显著。总体而言，目前围绕U型井闭式循环取热

技术的理论研究已经比较深入。为了进一步改善

井筒换热，有必要在循环工质优选和高导热材料等

方面进行攻关。此外，由于目前技术条件下U型井

施工成本较高，会影响地热开发经济效益，仍需在

U型井经济钻完井领域取得突破。

1.6 多分支径向井循环取热技术

多分支径向井循环取热利用多分支径向水平

井技术在主井眼上沿一个或多个层位侧钻若干分

支井眼[48]，从而扩大井眼与储层的接触面积，增大
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井眼与储层连通性，改善系统的取热效果。图 10[49]
展示了多分支径向井循环取热系统工作原理。首

先将主井眼钻至高温地热储层，在上部高温岩体中

由主井眼侧钻注入分支井眼，下部岩体中侧钻生产

分支井眼，在主井眼内下入保温内管，利用封隔器

封隔保温内管与环空。由环空注入低温流体，从上

层分支井眼进入地热储层，通过与高温岩体直接接

触进行充分换热，之后流入下层生产井眼，经中心

内管采出至地面进行供暖利用。

多分支径向井循环取热技术属于开式取热，更

适用于开发渗透率较大、易回灌的中深层热储。此

外，相比于对井或单井开式循环取热技术，该技术

一方面可以实现同井注采，减少钻完井数量；另一

方面可以通过“一层多井、一井多层”的方式增加泄

流面积，增加系统的注入能力和取热功率，进一步

改善取热效果。Song等[49]通过建立的 3D流动传热

模型深入研究了注采参数、储层物性、分支井结构

等对多分支径向井循环取热的影响规律。Song
等[50]提出了有限元-多目标优化与决策一体化方

法，得到了最佳开发方案，为该技术的应用提供了

科学依据。Shi等[51]基于离散裂缝建立了 3D热-
流-固耦合模型，研究了裂缝数量、方位角和形状

的影响规律，发现具有较长裂缝、较多裂缝方位的

复杂缝网有利于取热。同时搭建了长短期记忆网

络（LSTM）和多层感知器（MLP）叠加神经网络，实

现了不同约束条件下产能的准确、稳定预测[52]。目

前围绕多分支径向井循环取热技术的理论研究比

较深入，但多分支径向水平井技术仍然主要处于现

场试验阶段，为了推进该取热方式的现场应用，亟

需对多分支径向井钻完井技术进行持续攻关。

2 中深层地热能关键取热技术发展

建议

目前在中深层地热开采过程中，对井循环取热

技术由于具有储层控制体积大，取热能力较高等优

势，已经形成了示范工程，初步实现了商业化应用。

而单井闭式循环取热技术、重力热管循环取热技术

和U型井闭式循环取热技术主要处于现场试验阶

段。由于这 3种技术均可以实现“取热不取水”，因

此在泥岩、砂岩等不易回灌或极难回灌热储的开发

中优势显著。但由于是闭式循环取热，取热量受到

一定限制，为了改善换热，需要在高效循环工质、高

导热材料、高效换热结构等方面进行持续研究。

单井开式循环取热技术目前在现场主要用于

浅层地热能开发，在中深层地热开发中仍处于理论

研究阶段。相比于对井循环取热技术，单井开式循

环取热技术能有效降低地热井数量，削减钻完井成

本。同时对比闭式循环取热技术，该技术可以通过

开式循环来强化换热，提高取热量，因此有望成为

促进中深层地热经济高效开发的重要方式。多分

支径向井循环取热技术可以通过储层内径向分支

井筒改善井-储沟通，显著提高取热量。目前多分

支径向水平井技术主要处于现场试验阶段，为了论

证取热技术可行性，仍需对多分支径向井钻完井技

术进行攻关研究。需要指出，对井循环取热技术、

单井开式循环取热技术和多分支径向井循环取热

技术均属于开式循环取热，在现场应用中需注意

“完全同层回灌”，因此这 3种技术更适合开采碳酸

盐岩等渗透性好、易回灌的储层。考虑到开式循环

取热过程中会存在腐蚀和结垢等问题，影响生产稳

定性和尾水回灌率，未来仍需要对防腐除垢进行深

入研究。

结合不同取热技术的优势，进一步总结得出了

应用场景，如表 2所示。此外，中深层地热能开采

过程中存在成本较高，投资回收期较长等问题，因

此现阶段可以推进对井循环取热、单井闭式循环取

图10 多分歧径向井循环取热系统
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热、单井开式循环取热、多分支径向井循环取热等

技术与废弃井改造的结合，从而改善系统经济性，

实现取热技术推广应用。同时有必要对经济高效

钻完井技术进行攻关研究，为实现降本增效和大规

模应用提供重要支撑。

3 结论

目前全球能源转型正处于关键的机遇期，地热

能作为一种分布广泛、储量丰富、供能稳定的清洁

可再生能源，有望为促进绿色低碳发展，推动能源

结构转型提供重要支撑。中国中深层地热资源丰

富，有望在“十四五”迎来蓬勃发展期。为了抓住这

一战略机遇期，首先需要持续推进地热领域科技创

新，发展新理念，研发新技术，驱动地热产业转型升

级，从而实现降本增效，推动中国中深层地热能规

模化开发。

此外，需要因地制宜开发中深层地热能，坚持

“完全同层回灌”或“取热不取水”的原则，促进中深

层地热能可持续开发。加强以中深层地热能为基

础的绿色产业建设，形成重点示范工程，逐步向全

国推广。同时需要重视国际交流与合作，引进国外

先进技术，培养国际化高端人才，为促进中深层地

热能产业高质量发展提供支撑。
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表2 中深层地热能关键取热技术应用场景

技术名称

对井循环

取热技术

单井闭式

循环取热技术

重力热管

循环取热技术

单井开式

循环取热技术

U型井闭式

循环取热技术

多分支径向井

循环取热技术

技术优势

储层控制体积大、取

热能力较高
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Research progress on heat extraction technology for developing

medium-deep geothermal energy

AbstractAbstract The medium-deep geothermal energy in China is abundant, with a great potential for development and utilization. To
accelerate the exploitation of the medium-deep geothermal energy is important for promoting the rapid development of China’s
clean heating industry, with a diversified energy supply system and with the goals of the“carbon peaking and carbon neutrality”
in the future. In the context of the efficient exploitation of the medium and deep geothermal energy, this paper reviews the
researches of the heat extraction technology for exploiting the medium-deep geothermal energy, including various heat extraction
technologies based on the doublet-well circulation, the closed-loop circulation in a single well, the circulation in a gravity heat
pipe, the open-loop circulation in a single well, the circulation in a U-shaped well and the circulation in a multilateral radial
well. The characteristics, the application conditions and the future researches of key heat extraction technologies are analyzed, as
well as the development stage and the application scenarios of different heat extraction technologies. The suggestions for efficient
exploitation of the medium-deep geothermal energy are proposed.
KeywordsKeywords medium-deep geothermal energy; heat extraction technology; clean energy ●
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