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摘   要： 现有研究忽视了井-岩耦合过程及深井筒传热效应，难以准确评估增强型地热系统（EGS）在干

热岩中的采热性能 . 为此，本文基于 COMSOL（多物理场仿真软件）构建了井-岩结合的三维热流耦合模型，

分析了各因素对 EGS 采热性能的影响 . 模拟结果表明，EGS 的采热过程主要依赖裂隙和井筒换热，其中裂隙

贡献 73%，井筒的换热占 27%；在一注一采模式下，注采井间距为 500 m 时采热效果最佳，出口温度可达

145. 5 ℃；增加注水流量可提升出口温度，但会缩短热储寿命 . 通过调整井布局、优化流动传热路径发现：一

注一采布局寿命长且出口温度高，而一注四采模式能获得最高采热量，是一注一采的 3. 1 倍 .
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Abstract： Existing studies overlook the well-rock coupling process and deep wellbore heat transfer 
effects， making it difficult to accurately evaluate the heat extraction performance of enhanced 
geothermal system （EGS） in hot dry rock.  To address this issue， a three-dimensional thermal flow 
coupling model for well-rock combination based on COMSOL was developed， and the impact of 
various factors on the heat extraction performance of the EGS was analyzed.  The simulation results 
show that the heat extraction process of EGS primarily relies on heat transfer through fractures and 
wellbores， with heat exchange through fractures contributing 73% and that through wellbore 
accounting for 27%.  In a single injection and production mode， the best heat extraction occurs at a 
500 m spacing between wells， with an outlet temperature reaching 145. 5 ℃.  Increasing the injection 
flow rate raises the outlet temperature， but shortens the heat reservoir’s lifespan.  Optimizing well 
layout and flow heat transfer paths reveals that the single injection and production layout has a longer 
lifespan and higher outlet temperature， while the single injection and four production mode achieves 
the highest heat extraction， 3. 1 times that of the single injection and production.
Key words： hot dry rock； enhanced geothermal system； thermal flow coupling； heat extraction 
performance； outlet temperature

鉴于能源需求的持续增长、气候变化与环境

问题的严峻性，以及可持续发展的紧迫性，亟须

探索替代能源方案，以有效应对当前的能源危

机［1］. 干热岩（HDR）作为一种深层地热资源，拥有

巨大的热量储备，具有成为可持续发展关键替代

能源的潜力 . 据统计，即便仅开采干热岩资源中

的 2%，也足以满足我国 2024 年全年能源消费量

的 2 993 倍 . 增强型地热系统（EGS）是目前广泛应
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用于干热岩热提取领域的重要手段，其中，人工制

造的裂缝性储层是热岩与冷工质之间天然的“热

交换器”，而注采井是“热交换器”的入口和出口［2］.

学者们通过调用地质勘探的实测数据模拟

得到了不同地质背景下的 EGS 采热性能，且在干

热岩开采过程中的多物理场耦合方面作了大量

研究［3-5］.Chen 等［6］研究发现 EGS 地下区域的流

动传热（TH）在抽热过程中发挥着关键作用，并

采用局部非平衡热理论研究地下 3 800 m 深处

500 m 范 围 热 储 在 4 种 井 布 置 下 的 采 热 性 能 ；

Huang 等［7］研究了地下 4 km 深处的 500 m 范围干

热岩热储内的热流耦合情况，并基于一注一采布

置下的储层孔隙度分布对 EGS 采热情况进行了

模拟，结果显示该系统在 10 年后出口温度仍可达

173 ℃；Lu 等［8］将注采井等效为出入口边界条件，

研究了井眼布置和注采方案对系统热流耦合换

热性能的影响，结果表明一注两采三角布置最

好，20 年后取热量仍能达到 1.3 MW/a；Yao 等［9］考

虑了岩石基质和裂缝中的变形、渗流和传热过程

及其相互作用，建立了热-水-力耦合的三维随机

裂缝模型，表明出口温度受进口温度及注采井间

距影响较大；单丹丹等［10］开展了二维井筒-随机裂

隙网络储层热流耦合数值模拟研究，分析了井开

孔段长度及井筒壁热传导系数对 EGS 产能与寿命

的影响 . 然而，上述研究都忽略了多物理场耦合过

程中的井-岩相互作用；此外，研究对象仅针对深

层干热岩小范围热储内的高热区域，这忽略了长

深井筒的热损失，对于准确评估实际 EGS 工程的

采热性能存在不足［11-12］，目前关于井-岩热流耦合

模型的井布置方案对 HDR 产热影响鲜有报道 .

本文探讨了井-岩热流耦合作用下多井布置

EGS 的潜在可行性，采用 COMSOL 软件建立了

考虑长深井筒与围岩及裂隙储层耦合流动传热

的三维深层瞬态模型，开展了不同井间距、注水

流量下 EGS 采热效果的研究，并对比分析了单井

及多井布置时 EGS 的采热能力 . 本文旨在为 EGS

实际工程提供参考及指导 .

1　井-岩流动传热耦合模型建立

1. 1　几何模型

选取地下4 500 m深处的辽河盆地沉积型干热

岩地热资源作为本文背景，地温梯度 35.1 ℃/km.

考虑辽宁省实际地质情况及计算效率，建立700 m×

700 m×4 500 m 模型，热储区域位于地下 3 800 m

处，热储尺寸为 500 m×500 m×500 m. 以流动传热

理论为基础建立井-岩热流耦合模型，其概念模

型如图 1 所示 . 由于实际地质情况过于复杂，因此

对模型进行适当简化，以节省计算成本：

1） 岩石储层被认为是经过压裂等手段改造

过的储层区域，岩层为各向同性连续多孔介质，

热物理性质恒定；

2） 水在热储内流动为单向水流，采用连续介

质下的双孔隙多孔介质模型，其中基岩及热储区

域为超低渗透率、超低孔隙度的多孔介质区域，

裂隙层区域的渗透率远高于围岩区域；

3） 不考虑流体损失及流体相态变化；

4） 忽略传热过程热储内水与岩石之间的化

学反应和热储内应力作用；

5） 仅考虑热对流及热传导，不考虑辐射作用 .

图1　EGS几何模型

Fig. 1　Geometric model of EGS
（a）—EGS 系统概念图； （b）—注采井示意图； （c）—EGS 系统几何模型图 .
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1. 2　流动传热控制方程

本文公式中字母的含义如表 1 所示 .

岩石基质内渗流场控制方程：

¶
¶t (εs ρw ) +Ñ ( ρwus ) = 0. (1)

其内流动满足达西定律（考虑重力作用）：

us =-
Ks

μw
(Ñp - ρw g ). (2)

式中：Ñp 为压力的梯度 .

岩石基质内多孔介质温度场控制方程：

( ρcp )
eff

¶θ
¶t

+ ( ρwcw )usÑθs +Ñ ( - λeffÑθs) =QT (3)

(ρcp )eff = εs ρwcw + (1 - εs) ρscs  (4)

λeff = εs λw + (1 - εs) λs. (5)

式中，QT为热源项 .

热储裂隙内渗流场及温度场控制方程：

d f

¶
¶t (εf ρw ) +Ñ (d f ρwu f ) = 0 (6)

u f =-
K f

μw
(Ñp f - ρw g )  (7)

d f( ρcp )
eff

¶θ
¶t

+d f( ρwcw )u fÑθ f+d fÑ (-λeffÑθ f) =
-d fQT. (8)

式中，Ñp f 为裂隙压力梯度 .

将井筒简化为一维线性单元，质量方程和动

量方程如下：

¶ ( )Ac ρw

¶t
+Ñ ( Ac ρwuh ) = 0 (9)

ρw

¶uh

¶t
=-Ñp -

1
2

fD

ρw

dh

| uh |uh + F. (10)

式中：达西摩擦系数 fD 采用 Churchill［13］关系式，

该公式可用于层流、湍流及层流和湍流之间的过

渡区域，由管道直径和表面粗糙度决定，表示为

雷诺数的函数；F 为体积力 .

不可压缩流体在管道中流动的能量方程为

ρw Accw

¶θ
¶t

+ ρw AccwuhÑθ =Ñ·( Ac λwÑθ ) +
1
2

fD

ρw Ac

dh

| uh |uh
2 +Qwell. (11)

其中 Qwell 为管道与周围热交换产生的热源项，在

岩层与井筒耦合中，井筒与周围地层存在径向传

热，井筒与周围基岩单位长度的径向热传导为

¶Qwell

¶z
=

2πλs( )θ - θh

f ( )t . (12)

式中：z为深度；f (t)为瞬态导热系数，选用文献［14］

定义的瞬态导热函数关系式：

f (t ) = ln ( 4 αt
dh ) - 0.288 6 (13)

α =
λs

ρscs

. (14)

抽热比［15］γ ( )t 定义为累计抽热量除以储存或

最大可抽热量 .

γ (t ) =
∭

V

Ts - Ts( )t
Ts - T inj

dV

∭
V

dV
. (15)

式中：Ts 为初始岩层温度；T inj 为初始注入温度 .

井-岩热流耦合关系如图 2 所示，在生产过程

中，井筒内流体温度不断变化，导致流体密度和

黏度发生改变，影响井筒内流动状态 . 同时，井筒

内流动会为热对流提供速度场，进而影响热对流

强度 . 通过耦合变量 p，T 数据的实时传递，可以实

表1　符号一览表
Table 1　List of symbols 

符号

us

u f

uh

ρw

ρs

μw

cw

cs

( ρcp )
eff

λw

λs

λeff

含义

基质内达西速度

裂隙内达西速度

井内流动速度

采热工质密度

岩石基质密度

采热工质黏度

采热工质比热容

岩石基质比热容

有效体积热容

采热工质导热系数

岩石基质导热系数

有效体积导热系数

单位

m/s

m/s

m/s

kg/m3

kg/m3

Pa·s

J/(kg·K)

J/(kg·K)

J/(kg·K)

W/(m·K)

W/(m·K)

W/(m·K)

符号

εs

εf

Ks

K f

df

Ac

dh

α

θ inj

θh

θs

θf

含义

基质孔隙率

裂隙孔隙率

基质渗透率

裂隙渗透率

裂隙开度

井眼截面积

井直径

地热扩散系数

注入温度

井筒温度

基质温度

裂隙面温度

单位

m2

m2

m

m2

m

m2/s

℃

℃

℃

℃
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现井筒内流动与传热的双向耦合 . 此外，由于井

筒初始注入流体温度较低，在温差作用下，井筒

周围地层会持续向井筒进行热量补给 . 而井筒内

流体与周围地层的传热会改变地层内温度场的

分布，引起地层内流体物性的变化，产生浮升力，

形成自然对流，通过改变速度场影响热对流强

度 . 基于双孔隙度的地层渗流通过热对流提供速

度场影响传热强度 . 取热过程中，储层内流体温

度的变化导致流体的密度和黏度发生改变，进而

影响其渗流状态 . 此外，地层内流动传热不会直

接影响井筒中流体，而是通过影响井内传热过程

来间接影响井内流体流动 .

1. 3　边界条件与初始条件

温度场边界条件与初始条件：模型上表面温度

为20 ℃，模型四周绝热，温度梯度为35.1 ℃/km，注

水井入口指定注入温度 20 ℃，出口为热流出；采

出井底温度与热储区域温度数据耦合，出口为热

流出 . 渗流场边界条件与初始条件：模型上表面

压力边界条件设置为大气压，模型四周为不可渗

透边界条件 . 采用定流量边界条件，注水井入口

流量 20 kg/s，注水井底压力与热储区域达西压力

数据耦合，采出井口为大气压 . 本研究以地热开

采 40 a 时间作为研究期限，计算时间步长设置为

0.5 a，相对容差为 10-7，作为数值计算的收敛条

件 . 采用全耦合算法求解数学方程 .

1. 4　参数设置

数值模拟中用到的物理参数见表 2，其中岩

层数据参考辽宁省地质条件设定［16］，工质水采用

COMSOL 内置，其物性随温度发生变化 .

2　模型及网格无关性验证

采用扫掠法对热储部分建立三棱柱体网格，

对基岩生成四面体网格，其中针对注采井及裂缝

区域进行网格加密，提高计算精度 . 为获得计算

结果准确的网格，以 40 a 内出口温度变化作为评

估指标，结果如图 3 所示，确定使用的网格单元数

为 612 898，网格质量为 0.7，符合计算要求 .

采用 Ghassemi 等［18］提出的裂隙面温度分布

解析式来验证数值解的有效性 .500 m×500 m 裂

隙面平均温度随裂隙长度分布的数值解与解析

解对比如图 4 所示，结果表明本文模型具有较高

的准确性 .

3　结果分析

3. 1　一注一采井岩耦合温度场及渗流场分析

以表 2 给定的参数进行数值模拟得出系统运

行 1，10，20，40 a 时井所在面及裂隙面温度云图

图2　井-岩热流耦合关系

Fig. 2　Relationship of well-rock thermal flow coupling

表2　参数设置
Table 2　Parameter setting 

部件
岩层

裂隙

参数
密度

比热容
导热系数
地表温度

孔隙度
渗透率
孔隙度

渗透率[17]

裂隙开度

数值
2 700
1 000

3
20

0. 05
2. 9×10-15

0. 2
1×10-10

3

单位
kg/m3

J/(kg·K)
W/(m·K)

℃

m2

m2

mm

部件
地热井

参数
注水流量

井直径
注入温度

传热工质水
井内壁面厚度

注水井导热系数
采出井导热系数

数值
20

0. 3
20

10
40
5

单位
kg/s
m
℃

mm
W/(m·K)
W/(m·K)
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如图 5 所示 . 由图 5 可知，随着年限增加，注水井

内排出温度相对较低的冷流体会迅速冷却临近

注水井井眼的干热岩体，在热传导作用下，冷区

域不断由注水井向生产井扩散，形成低温区 . 对

比之下，生产井周围的温度变化不明显，说明系

统可以在一定时间跨度内保持稳定产热，具有较

长的热采寿命 . 随时间推移，更多热量从储存库

中被提取出来，冷区域向生产井眼靠近，达西渗

流场呈现如图 5e~5h 所示的规律 . 但井身周围温

度变化范围很小（图 5a~5d），其热区域半径仅为

10 m 左右，因此该系统主要取热的通道是裂隙，

其次是井筒 .

如图 6 所示，EGS 取热通道依次为注水井—

深层裂隙—采出井 . 其中，注水井内初始温度

20 ℃的工质水与高温地层实现间接换热，到达井

底的水温最高达到 70 ℃，可见以往研究仅将注

水井作为入口条件，而不考虑其热收入的情况过

于理想 . 换热工质经注水井排出进入深层裂隙换

热，换热后水温能达到 160 ℃；最后从采出井采

出时，由于向上输出过程中地温梯度递减，工质

热量部分散失，出口温度最高达到 143 ℃. 随时间

进行，注水井及采出井内温差减小，这是由于井

筒与周围地层间热传导削弱，冷区域扩散 . 因此，

整个换热过程依靠裂隙及井筒的换热作用进行，

其中裂隙贡献率近 73%，井筒换热占比为 27%.

图3　网格无关性验证

Fig. 3　Grid independence verification

图4　模型验证

Fig. 4　Model verification
（a）—不同时刻裂隙温度随位置变化； （b）—沿裂隙不同位置的温度随时间变化 .

图5　井所在截面与裂隙面温度云图

Fig. 5　Temperature cloud map of well cross-section and fracture interface
（a），（e）—1 a； （b），（f）—10 a； （c），（g）—20 a； （d），（h）—40 a.
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3. 2　井间距、注水流量的影响

3. 2. 1　注采井间距影响

采用 100~500 m 井间距分析其对采热的影响

如图 7a 所示，随注采井间距增加，出口温度不断

提高，采热率也随之缓慢提升 .200~400 m 井间

距在 40 a 后热量衰减比例依次为 25%，9% 和 2%，

500 m 井间距下生产温度始终保持缓慢上升趋

势，几乎不衰减 . 井间距为 100 m 时，开采寿命仅

为 2 a，随后生产井内温度迅速下降，最后趋于平

缓下降；随注采井间距由 100 m 增加到 500 m 时，

开采寿命延长了 38 a. 同时由图 7b 可知，采热率

随井间距逐渐升高 .500 m 间距时采热效果最好，

出口温度最高达到 145.5 ℃，证明井间距越长越

有利于高温热开采及提高热储寿命 .

3. 2. 2　注入流量影响

本节选定 500 m 作为井间距，研究 10~50 kg/s

注水流量变化对采热的影响 . 如图 8a 所示，当注

水 流 量 为 10 kg/s 时 ，出 口 温 度 在 40 a 时 为

131 ℃并始终保持缓慢上升趋势，而注水流量

50 kg/s 情 况 下 出 口 温 度 在 第 10 年 达 到 最 高

153.63 ℃，此后开始下降 . 出口温度在前 20 a 间

随注水流量增加而线性增加；20 a 后，20~50 kg/s

情况下出现不同程度的下降，其中 50 kg/s 下降最

快，但其采热率在同等水平下最高，如图 8b 所示 .

为了充分利用地热资源，建议采用 20~30 kg/s 的

注水流量为宜 .

图6　主要换热通道温度随时间变化

Fig. 6　Variation of temperature of main heat 
exchange channels with time

图8　出口温度及采热率随注水流量变化

Fig. 8　Variation of outlet temperature and heat extraction rate with injection flow rate
（a）—出口温度； （b）—采热率 .

图7　出口温度及采热率随井间距变化

Fig. 7　Variation of outlet temperature and heat extraction rate with well spacing
（a）—出口温度； （b）—采热率 .

150



第 1 期 于莹莹等：井-岩结合的EGS热流耦合数值模拟

3. 3　井布置方案影响

多井布置能更充分地利用热储资源 . 由图 5

可知，一注一采布置下，井筒内工质流入热储，沿

裂隙多方向流动散失，冷区域以注水井眼为中心

扩散，只有部分回收至生产井，随时间增加，井身

周围热扩散半径增大，但最大不超过 10 m. 因此，

研究多井布置时，井与井间可视为互不影响 . 研

究井布置对于优化流场分布及提高采热率起着

至关重要的作用 . 为验证井布置对采热的影响，

在现有一注一采基础上，设计了一注两采、一注

三采、一注四采 3 种井布置方案，如图 9 所示 . 采

用注水流量 20 kg/s，40 a 时的井截面及裂隙面温

度场云图如图 10 所示，冷区域总是优先从注水井

向采出井扩散，其渗流场流线随井眼位置变化呈

现出规律的对称分布 .

对比 40 a 的生产温度及采热量来评价多井

布局的性能如图 11 所示 . 其中一注一采的出口温

度始终保持最高且热开采寿命最长，而多采情况

下，寿命衰减速度加快，稳定开采时间不足 10 a，

这是由于一注一采模式可以保持最佳的井间距，

有利于冷工质与热储间的充分换热 . 但多采情况

受热储区域的限制，井间间距也受限 . 采热量随

采出井数增加而升高，随时间呈先升高后降低的

趋势，其中一注四采情况下，40 a 时年采热量仍能

达到 5 MW 以上，是一注一采热量的 3.1 倍 . 结合

云图变化可知，一注两采冷区域扩散范围最大，

但更多的热量散失于岩体中无法回收，而一注四

采虽然扩散范围最小，却均匀地扩散至 4 座生产

井所在位置，因此该情况下采热量最高 .

4　结  论

1） EGS 的主要取热通道是裂隙，其次是井

筒，整个采热过程依靠裂隙及井筒的换热作用进

行 . 其中，裂隙发挥了 73% 的作用，井筒换热占

27%. 在后续研究中，建议同时对注水井筒的换热

图9　井布置方案

Fig. 9　Well layout options
（a）— 一注两采； （b）— 一注三采； （c）— 一注四采 .

图10　井所在截面与裂隙面40 a时温度云图

Fig. 10　Temperature cloud map at 40 years for well 
cross-section and fracture interface

（a）— 一注两采； （b）— 一注三采； （c）— 一注四采 .

图11　出口温度及采热量随井布置方案变化

Fig. 11　Variation of outlet temperature and heat 
extraction with well layout options
（a）—出口温度； （b）—采热量 .
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及采出井筒的保温作用进行强化 .

2） 在一注一采情况下，井间距为 500 ｍ时采

热效果最好，出口温度达到 145.5 ℃，在 40 a 间几

乎不衰减 . 可见井间距长有利于高温热开采及提

高热储寿命；注水流量对 EGS 影响较大，注入流

量越高，越有利于在短时间内充分开发 HDR 储层

热能，但只追求快速完全开发不利于 HDR 资源的

可持续利用 .

3） 井布置方式影响冷工质与热岩间的热交

换能力 . 一注一采布置具有最长的热开采寿命和

较高的出口温度 . 而一注四采具有最高的采热

量，是一注一采时的 3.1 倍 . 通过优化 EGS 生产井

布局，可以减少优先流动路径的注水，使大部分

热 储 层 的 流 体 参 与 循 环 ，提 取 足 够 多 的 理 想

热量 .
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