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鄂尔多斯油区低温废弃井改造地热井换热参数
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摘要:为有效激活油田休眠资产,将废弃油气井改造成为同轴套管式换热器提取地热能,实现能源的接替开发,以陕

北定边县某废弃油井为研究对象,运用开源多场物理数值模拟软件OpenGeoSys的地埋管换热模块对其进行换热性

能研究,分析不同循环流量、换热内管直径、换热功率和换热周期等参数对改造井换热性能的影响。结果表明:换热

功率一定时,15m3/h的流量既能得到较高的出口水温,又能保证换热器的长期稳定运行;换热功率一定时,直径不

同的内管出口端水温的变化幅度仅0.17℃;延米换热功率每增加50W,供暖季季末出口水温降低约17.55℃,平均

降幅0.35℃/W;换热功率一定时,供暖季时长每增加1个月,年最低出口端温度下降幅度增加约1℃;供暖季时长

为4、5、6、7、8个月时,供暖季出口端水温进入准稳态所需时间分别为15、18、21、24、27年。推荐在鄂尔多斯盆地地

区废弃油气井采样同轴套管换热器提取地热能时,采用每年取热时间为5个月,关井时间为7个月的换热周期,循环

流量为15m3/h,延米换热功率为100W。
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  地热能是近年来受到广泛关注的可再生能源,
因其绿色、环保、储量大、分布广泛等优点,逐渐受

到越来越多的重视[1]。在“双碳”目标下,开发地热

能在调整能源结构和推进生态文明建设方面具有

重大现实及战略意义[2]。鄂尔多斯盆地是中国重要

的能源矿产基地,是油气储量、产量增长最快的区

域,其油气资源主要为低渗透资源,井网加密、反复

改造是低渗透油气藏开发的主要手段,造成了低渗

透油气田总井数、废弃井数量双高。盆地内油区地

温梯度普遍小于3℃/100m,地热资源以中低温岩

热型地热为主[3],资源化利用油气田废弃井是中国

未来能源开发中亟须解决的问题。将已不具备油

气生产条件的油井改造成地热井,不仅可以最大限

度地开发地下能源,还能在地热能资源开发过程中

节约大量的钻井费用,而且在一定程度上对当地的

环境污染和安全隐患可以进行有效治理[4]。

鄂尔多斯盆地油气储层物性条件差,孔隙度、
渗透率双低,热对流效果差,可采用增强型地热系

统 (enhanced/engineered geothermal systems,
EGS)、井下换热器(boreholeheatexchanger,BHE)
等方法进行地热能开采。相比于EGS,BHE不需

要进行水力压裂,一方面避免了低渗透储层改造的

复杂性和不确定性[4],另一方面,油气井在生产周期

中数据记录可以为改造后的地热井提供井史参数,
将大大降低地热井的工程风险。鄂尔多斯盆地油

气井固有的深度对应了中深层地热的深度,废弃井

原有的井筒装置可作为中深层同轴套管式地埋管

换热器的外管,回填材料也无法更换,改造工程的

关键在于确定可改变的参数,如中心管的尺寸及其

物理性能、换热工质及其换热效率、换热与蓄热的

周期等[5]。
目前,在中深层套管式地埋管换热器换热参数
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的研究中,换热器的尺寸、材料、换热介质等均是可

变参数[6],在指导新井部署中意义较大。李娟等[7]

通过套管式和双“U”型换热器换热性能对比研究,
提出延米换热量与管内流速有很大关系,套管式换

热器推荐使用的经济流速须从大量的实验或者模

拟计算中取得,并结合经济性分析得以确定。刘洪

涛等[8]通过模拟设计参数对中深层套管式地埋管长

期换热性能的影响,认为埋管深度越大,换热器取

热功能下降的比例越低。蒋坤卿等[9]则提出同轴开

式换热器的换热性能优于常规闭环结构的地埋管

换热器,并指出开式换热器的换热功率与孔径、岩
石导热系数、含水层渗透率正相关。2022年3月,
长庆油田第一口长停井已成功改造为地热井[10],标
志着鄂尔多斯盆地油气田长停井改造地热井进入

工程实践阶段。本文抽象化了该井及邻区多口废

弃井的数据,利用OpenGeoSys(OGS)模拟器建立

数学模型研究不同因素对换热性能的影响[11],并提

出了改造井1年中运行5个月,关停恢复7个月的

建议,以期为将来类似油藏废弃井改造提供参考与

指导。

1 控制方程与数值模型建立

1.1 数值模拟原理

OpenGeoSys(OGS)是由德国亥姆霍兹环境研

究中心(UFZ)作为研发主体,开发的一款开源软

件,至今已有30多年的开发历史,并被分别应用于

核废物处置、水污染分析、CO2封存和地热能开发利

用等多个项目中。
基于有限元原理,将地层和井内套管分别作为

两个相互耦合的连续介质。在地层中,存在热传导

与热对流,控制方程[12]为

∂
∂t
[εsρfcf+(1-εs)ρscs]Ts+

�·(ρfcfυTs)-�·(Λs·�Ts)=Hs (1)
式中:Ts为地层温度;εs为岩石(土)的孔隙度;ρf为
流体的密度;ρs为岩石(土)的密度;cf为流体f的比

热容;cs为岩石(土)s的比热容;υ为给定地下水的

Darcy流速;Λs为水动力作用下的热量扩散系数;
Hs为热量生成或者消耗的源汇项。

地层和套管之间存在热交换,上述控制方程的

边界条件为

-(Λs·�Ts)=qnTs
(2)

式中:qnTs为地层和井内套管间的热流密度。
对换热器中的上、下行管路(k为换热器的换热

系数,k=i,o)部分,其控制方程为

ρrcr
∂Tk

∂t +ρrcru·�Tk-�·(Λr·�Tk)=Hk

(3)
式中:r代表循环水;u代表循环水的流速。

式(3)的边界条件为

-(Λr·�Tk)·n=qnTk
(4)

式中:n为垂直于边界表面的单位向量;循环水的水

动力热扩散系数Λr定义为

Λr=(λr+ρrcrβL u )δ (5)
式中:ρr为循环水密度;δ为厚度;βL为气相与固相

导热系数之比;λr为导热率;cr为循环水比热容。
管道周边的水泥环透水性差,忽略其热对流过

程,则有控制方程为

(1-εg)ρgcg
∂Tk

∂t -�· (1-εg)λg·�Tk  =Hk

(6)
式中:上标g表示水泥环。

式(6)的边界条件为

-[(1-εg)λg·�Tk]·n=qnTk
(7)

  利用有限元方法、OGS软件构建地下换热器

模块对上述控制方程组进行离散并求解。在理论

分析的基础上,Beier[13]推导了可用于深井换热模

型的解析解,该解析解考虑了井管中热量的运移

以及井管周围岩土体温度的瞬态变化。该解析解

基于下列假定:①岩土体初始温度均匀分布;②井

管换热功率不随时间发生变化;③无地下水流动;
④沿井管方向,岩土体无热传导。Morchio等[14]进

一步论证了当深度大于800m时,同轴套管式换

热器能够提取更多的地层热量,更适合提取深井

的地热能。中深层同轴套管换热器供热系统原理

如图1所示。
1.2 某中低温废弃井同轴套管式换热数值模型建立

目标研究区的主力油层深度2300~2800m,
在钻井过程中,表层套管的水泥一般返至地面,技
术套管会下至井底,具有改造成同轴套管式换热的

基础条件。由于储层物性差,通常需要实施压裂等

技术措施以提高单井产能。压裂等作业会破坏油

层段套管的完整性,为防止地层流体进入换热器,
改造过程需对油层进行封堵。封堵会造成井底深

度变化,结合周边油水井的平均深度,将模型垂向

深度确定为2680m。
基于区域地质资料,将地下埋深2680m垂向

从上至下分为白垩系下统、侏罗系中统、侏罗系下

统、三叠系上统4层段。本研究测定了靖边油田
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图1 中深层同轴套管换热器供热系统原理

3块岩石样品的导热系数、岩石密度;参考《中深层

地热地埋管供热系统应用技术规程》(DBJ61-
T166—2020)附录A[15]、文献[16],结合各岩层中砂

岩层、泥岩层的实际厚度,确定了同轴套管式换热

数学模型的导热系数、热扩散系数、体积比热容等

岩层热物性参数以及岩石密度数据。这一系列参

数设定可更好地模拟同轴套管式换热中管内外部

的热传递过程,为油田地热能的开发和管理提供理

论指导和技术支撑。某中低温废弃井同轴套管式

换热数学模型的岩层热物性取值见表1。
李奉翠等[17]对30年取热周期结束时中深层

地埋管换热器不同深度处岩体温度受干扰半径进

行了模拟研究,规定温度变化大于0.01℃的最大

径向距离为受干扰半径。结果表明,2500m和

3000m处的受干扰半径分别为108、112m。为

提高模型的运算效率,本文中所建模型的顶底范

围仅设为200m×200m。在纵向上,将同轴换热

管的长度设为2680m,同时将模型的纵向长度延

伸至2800m。设置地表平均温度为10.3℃;井
孔 套 管 尺 寸 内 径 为 124.26 mm,套 管 壁 厚

7.72mm,套管导热率为40W/(m·℃);中心管直

径62mm,中心管壁厚8.3mm,中心管导热率为

0.4W/(m·℃);固井水泥热容为1000J/℃,水泥

导热率为0.7W/(m·℃),水泥密度为2200kg/m3;
循环水使用自来水。

表1 某中低温废弃井同轴套管式换热数学模型的

岩层热物性取值

地层 岩性

导热系数/
[W·(m·
℃)-1]

热扩散系

数/(m2·
s-1)

体积比热容/
[MJ·(m3·
℃)-1]

密度/
(kg·m-3)

白垩系

下统

砂岩 1.44 0.93 1.55
砂泥岩 1.65 0.92 1.79
173#砂岩 1.83 2386
模型取值 1.55 0.925 1.67 2386

侏罗系

中统

砂岩 1.75 0.88 2.01
中砂岩 1.38 0.88 1.57
砂泥岩 1.72 0.90 1.91
泥岩 1.99 1.03 1.93
231#砂岩 2.44 2234
337#砂岩 1.43 2321
模型取值 1.71 0.89 1.855 2322

侏罗系

下统

砂岩 1.53 1.50 1.02
中砂岩 1.76 1.07 1.65
砂泥岩 1.27 0.89 1.43
泥岩 1.82 0.92 1.98
模型取值 1.70 1.10 1.52 2070

三叠系

上统

砂岩 2.59 1.20 2.16
泥岩 2.13 1.24 1.72
C114细砂岩 1.75
FX123泥岩 1.45
FX329砂岩 1.44
L227砂岩 1.12
L157砂岩 1.47
模型取值 2.32 1.24 1.89 2289

2 不同因素对换热性能的影响
在废弃油井改造地热井过程中,因利用了原有

钻孔,因此同轴换热器的外管需视为不可改变的基

础条件。例如,在陕北地区,深度在2500~3000m
的油井其技术套管外径一般为139.7mm,壁厚为

7.72mm。因此,研究废弃井改造地热井的换热性

能,主要针对可改变的参数,如中心管的大小及其

物理性能、换热工质及其换热效率,换热与蓄热的

周期等。
2.1 内径不同的换热内管对换热性能的影响

在外套管不变的前提下,按照美国石油学会

(AmericanPetroleumInstitute,API)标准中的油管

管径、壁厚进行匹配并模拟,探讨换热管内径对换

热性能的影响。为统一尺度,将换热器换热功率固

定为100W/m,换热时间设定为120d,分别模拟不

同内管直径的出口端、入口端温度变化,模拟结果

如图2所示。
模拟结果表明,出口端、入口端的水温均随着

内管直径的增加而减小,所以适当减小内管直径有

利于换热。由于外管直径不变,内管直径增加,环
11
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图2 不同换热管内径下出入口端温度随时间变化

空体积减小,从而环空流速增加,减弱了循环水与

岩石(土)介质的换热过程,在一定程度上降低了出

水温度,同时,内管直径太大,会增加流体在环空和

中心管内的沿程阻力损失,模型中并未涉及。但就

模拟结果而言,内管内径对换热管性能的影响并不

明显,不 同 管 径 下 出 口 端 水 温 的 变 化 幅 度 仅

0.17℃。对 于 该 模 型,最 佳 的 中 心 管 内 径 为

45mm,对应壁厚7.8mm。
2.2 循环流量对换热性能的影响

在确定了内、外管的尺寸后,换热工质的循环

流量对同轴套管换热器的换热性能也有一定的影

响。研究表明,循环水流量超过30m3/h,循环水泵

耗功率就会随流量的增加呈现指数型增长,推荐深

井地埋管换热系统的循环水流量最大不应超过

30m3/h[18]。对地温条件好的井,井底温度高、出口

温度也高的情况下,可以使用较小的流量来获取较

高的出水温度,如德国的 Penzlau地热井,井深

2786m,井底温度108℃,进水温度35℃,出水温

度70℃,循环流量仅设为6.12m3/h[19]。
本文将模型的循环流量设置为5~30m3/h,按

照5m3/h的级差设置6种情景,在延米换热功率均

为100W的情况下分别模拟一个采暖季中不同流

速下的出口端、入口端的温度。
出口端的温度变化曲线如图3(a)所示。随着

流量的增加,出水温度呈现先升高后降低的趋势,
并且在10m3/h时达到最高点。出水温度先升高的

原因在于较小的流量条件下,流体在地下热交换过

程中得到了充分的加热,因此出水温度随之增加。
然而,当循环水流量增加时,导致热交换的充分程

度降低,进而导致出水温度开始下降。因此,继续

增加流量反而会使出水温度降低。入口端的温度

变化曲线如图3(b)所示。随着流量增加入口端水

温持续升高,由于换热功率一定,流量越小,只有通

过降低入口温度、增大与地层的温差,从而增大单

位质量水在单位时间内的携热量,才能在相同时间

内获得足够的热量。在提取热量一定时,较小的流

量虽然能得到较高的出口水温,但会导致进出口温

差大幅增加,入口水温急剧下降。基于该模型的考

虑,为获得较高的出水温度,以及合理的入口温度,
推荐循环流量为15m3/h。

图3 不同循环流量下出入口端温度随时间的变化
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2.3 换热功率对换热性能的影响

废弃油井在停井前长时间用于油气开发,关井

期间套管与油层中的原油、地层水长期接触,H2S、
CO2、以及腐蚀性细菌对套管存在一定的腐蚀,对于

这种改造井来说,合理的提取热量也是延长换热器

使用周期的一个重要因素。孔彦龙等[19]推荐深井

同轴换热器最佳的延米换热量在120W左右,本文

以该值为基准,模型中设置了50、100、150、200W
4种换热功率,分别进行模拟,以求最佳的换热

功率。
模拟结果(图4)表明,延米换热功率每增加

50W,供暖季季末出口水温降低约17.55℃,平均

降幅0.35℃/W。当每延米换热功率为200W时,
系统在运行约6d后,出水端温度为8℃左右,但入

水端温度已经接近0℃,会造成热泵系统的强制关

闭。而当换热井以50、100W/m连续运行4个月之

后,出水温度分别约为36、20℃。20℃的水温通过

热泵系统抬升后,基本可以满足供暖的需要。而

150W/m工况下运行120d,出口端水温已经接近

0℃,这会对地源热泵的供热性能产生影响,甚至损

坏,且入口端的水温已低于0℃,不符合实际情况,
故延米换热功率大于等于150W的换热工况不推

荐使用。延米换热功率为50W的换热工况虽然出

入口端的水温都比较高,但水温下降缓慢,改造井

的产能没能得到很好地利用。推荐使用延米换热

量为100W进行长期运行。
2.4 不同换热周期对换热性能的影响

陕北地区年平均气温9.3℃,遇到气候异常情

况,供暖期略有变化,因此考虑不同供暖周期对换

热性能的影响也尤为重要。将模型流量设为

15m3/h,延米换热功率为100W,分别设置了开

4月关8月、开5月关7月、开6月关6月、开7月关

5月和开8月关4月5种换热周期情形,模拟取热

30a。
5种情形下的出口端、入口端水温随时间的变

化如图5所示。可以看出,其他条件相同时,采热期

越长,关井恢复期越短,出口端、入口端温度下降幅

度越大。5种情形的第1个供暖季季末,出口端温

度分别为19.24、18.36、17.65、17.04、16.52℃,在
30年 间 分 别 下 降 了4.95、6.10、7.21、8.30和

9.36℃,采热时间每增加1个月,出口端温度下降

幅度增加约1℃。
若规定季末出口端温度下降幅度小于0.1℃时

进入准稳态阶段,则5种情形分别于第15、18、21、

图4 不同延米换热功率工况下的出入口端水温

24、27a进入该阶段。只有开4月关8月、开5月关

7月两种情形可以使入水端温度在30年间都高于

0℃。结合陕北实际供暖情况,推荐每年取热时间

5个月,关井7个月。

3 结论
鄂尔多斯盆地中深层关停油气井较多,由于储

层岩石致密,直接采水取热的可行性较低,可利用

原有井身结构,改造成深层同轴套管式换热器。本

文以主力油藏为二叠纪延长组井深在2680m左右

的废弃井为例,可直接利用原有的外径139.7mm、
壁厚为7.72mm 的技术套管,优先选择内径为

45mm、壁厚为7.8mm的中心油管开展废弃井改

造地热井。
在OGS平台中建立了数学模型,通过模拟不同

的换热周期、流量和换热功率条件下的出口端和入

口端水温变化,得出以下结论。
(1)换热周期对换热性能的影响:采热期越长,

关井恢复期越短,出口端和入口端水温下降幅度越

大。推荐每年取热时间为5个月,关井时间为

7个月。
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图5 5种情形下的出口端、入口端水温随时间的变化

(2)流量对换热性能的影响:随着流量的增加,
出水温度先升高后降低,推荐循环流量为15m3/h。

(3)换热功率对换热性能的影响:延米换热功

率每增加50 W,供暖季季末出口水温降低约

17.55℃,推荐延米换热功率为100W。
(4)研究成果证明在鄂尔多斯盆地中深层关停

油气井条件下,利用原有井身结构改造成深层同轴

套管式换热器的可行性,提出优化的运行参数,为
废弃井的高效利用提供了理论依据和实践指导。
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ParametersofHeatExchangeinGeothermalWellsthatHavebeenRetrofittedwith
Low-temperatureAbandonedWellsintheOrdosOilZone

YANShilong1,2,YUHuagui1,3,WANGPeng4,LUIShi1,2,WENYang1,2,GAOQian1,2
(1.CollegeofNewEnergy,Xi’anShiyouUniversity,Xi’an710065,China;2.CollegeofPetroleumEngineer,
Xi’anShiyouUniversity,Xi’an710065,China;3.EngineeringResearchCenterofSmartEnergyandCarbon
NeutralinOil&GasField,UniversitiesofShaanxiProvince,Xi’an710065,China;4.AntonOilfieldServices

(Group)Ltd.,Beijing100102,China)

Abstract:Inordertoeffectivelyactivatethedormantassetsofoilfields,theabandonedoilandgaswellsaretransformedintocoaxialcasedheat
exchangerstoextractgeothermalenergyandrealisethesuccessivedevelopmentofenergy,takingashut-downoilwellinDingbianCounty,
Shaanbeiasthestudyexample,theboreholeheatexchangermoduleoftheopen-sourcesoftwareOpenGeoSyswasusedtostudyitsheat
exchangeperformance.Effectsofdifferentcirculationflowrates,innertubediametersofheatexchanger,powerofheatexchanger,and
seasonalheatextractioncyclesontheperformanceofthetransformedwellareanalyzed.Resultsshowthatwhentheheatexchangepoweris
fixed,aflowrateof15m3/hcanbothobtainahigheroutletwatertemperatureandensurealong-termstableoperationoftheheatexchanger,
usingdifferentdiameters,variationofwatertemperatureattheoutletendoftheinnertubeisonly0.17℃.Foreveryadditional50Wofheat
exchangepowerpermeter,theoutletwatertemperatureattheendoftheheatingseasondecreasesbyabout17.55℃,withanaveragedecrease
of0.35℃/W.Whentheheatexchangepowerisconstant,foreveryoneadditionalmonthofaheatingseason,theannualminimumoutlet
temperaturedecreasesbyabout1℃,whentheheatingseasonis4,5,6,7,8months,thetimerequiredfortheoutlettemperaturetoreacha
quasi-steadystateduringtheheatingseasonis15,18,21,24,27years,respectively.Inordertoimprovetheheatexchangeperformanceofthe
geothermalwell,itisrecommendedthataseasonalcycleof5monthsofheatextractionand7monthsofwellshutdowninOrdosBasinArea
shouldbeused,withacirculationflowrateof15m3/handaheatexchangepowerof100W.
Keywords:oilwelltogeothermalwellconversion;coaxialheatexchangetube;heatexchangeperformance
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