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影响地热尾水回灌的地质因素分析

——以胜利油田地热供暖项目为例
赵焕

（中国石化集团胜利石油管理局有限公司经营管理部，山东  东营  257000）

【摘　要】胜利油田深层地热开发以砂岩热储为主，地热采出水具有矿化度高，易产生结垢、结盐等现象，
导致地热回灌井回灌压力上升快、回灌率低。本文结合胜利地热项目开展情况，建立针对性的地热区块开发机
理数值模拟表征模型，通过开展不同地质参数条件下影响尾水回灌规律的拟合分析，进行影响地热尾水回灌的
地质因素分析，得出了水层渗透率、水层厚度和静液面深度是影响地热井回灌能力的主要地质因素。通过开展
地热井采灌数值模拟分析，形成了砂岩热储地热井网优化方法，确定了华瑞、海洋、宏祥合理灌采井数比，为
油田供暖项目的采灌优化提供了技术思路。
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胜利油区地处渤海湾盆地济阳坳陷，地热资源十

分丰富，热储主要开发层系有馆下段、东一段、东二

段、东三段、沙三上、沙三中、奥陶—寒武系等七个

纵向热储单元。其中馆下段热储温度较低，分布面

积广，地热资源量较大，馆下—东三段热储主要以

60—90℃低温热水资源为主，沙三上、沙三中和古生

界热储以 90-150℃中温地热资源为主，济阳坳陷具

有开发地热的先天资源优势，油田生产和生活较大的

用热量需求也迫切需要地热资源的高效开发利用[1]。

对于深层地热资源开发，由于地热尾水矿化度高，

结垢、结盐等多种因素，导致回灌压力上升快、回灌率

低，综合回灌率仅为15.6%，国内外回灌效果较好储层

是岩溶储层、裂隙型储层，孔隙型砂岩回灌效果较差，

表现在灌量小、回灌衰减快，究其原因是回灌通道堵塞

以及水岩作用造成。单靠提压回灌会大幅增加回灌成本，

影响地热项目的经济运行。由于尾水回灌仅采取自然回

灌方法，无有效的地热尾水处理技术，导致回灌压力上

升及回灌量的减少，因为前期对地热开发地质影响因素

及提效措施分析较少，导致地热项目整体缺乏经济有效

的回灌及解堵技术，影响了地热再利用项目的运行。因

此，开展地热尾水回灌地质影响因素分析对扩大胜利砂

岩储层地热利用规模及效果具有重要的意义。

一、回灌井回灌能力地质影响因素研究

2013 年以来，油田开展了地热余热资源调查

评价和需求调研，编制完成了《胜利油田地热资源

2013-2020 年发展规划》，启动了地热余热应用技术

和经济研究，投运了聚园地源热泵代油供暖、胜采信

息楼地源热泵冷热联供、华瑞地热代油供暖、鲁胜集

油站污水余热回收先导试验等供暖项目。项目的实施

实现了污染零排放，对调整能源结构、改善大气质量

和生态环境起到了积极作用，积累了丰富的地热开发

经验。但前期主要研究方向集中在地面条件的优化方

面，对地热田开发过程中的地质影响因素分析较少。

通过建立数值模型，结合生产实际模拟一抽一灌

模型对回灌过程中的渗透率、水层厚度、表皮系数及

静液面深度等影响因素进行了研究。基准方案参数取

值见表 1，其中抽水井以 85m3/h 的速度产水，回灌

井分别设置不加压回灌和加压回灌两种方式。

表 1基准方案参数取值表

（一）压力影响

通过数值模拟曲线发现，随着回灌量的增加，近

井地带压力增大，扩展半径增大，回灌难度越来越

大。不加压条件下，回灌量随回灌时间的变化曲线。

由于采用了一抽一灌模型，采灌井位于模型角部，因

此抽灌量设置为实际抽灌量的 1/4。可以看出，在基

准方案条件下，全回灌可以持续 30 天左右，30 天后

回灌能力迅速降低。在 85m3/h 回灌速度的条件下，

采用加压回灌方式进行回灌，随着回灌压力的不断增

加，在 1 个供暖期（120 天）结束时，回灌压力增加

至 0.46MPa 左右 [1]。

（二）渗透率影响

通过对国内回灌井水文地质条件和实际回灌效率
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调研可知：含水层颗粒粒径越大，渗透性越好，单井

回灌量为45-85 m3/h，单井回灌效率可达到50-100%；

含水层厚度较大，含粗砂且渗透性好的地层，单井回

灌量为 20-48 m3/h，单井回灌效率可达到 25-76.2%；

含水层薄、颗粒细的水层，回灌量为 13-39.2 m3/h，

单井回灌效率可达到 27-74.6%[1]。渗透系数又称水力

传导系数，在各向同性介质中，它定义为单位水力梯

度下的单位流量，表示流体通过孔隙骨架的难易程度，

其表达公式为：κ = kρg/η，其中：k为孔隙介质

的渗透率，只与固体骨架的性质有关；κ为渗透系数；

η为动力粘滞性系数；ρ为流体密度；g为重力加速度。

在各向异性介质中，渗透系数以张量形式表示，渗透

系数愈大，岩石透水性愈强。强透水的粗砂砾石层渗

透系数 > 10 m/d；弱透水的亚砂土渗透系数为1～0.01 

m/d；不透水的粘土渗透系数 <0.001 m/d。由此可知

土壤渗透系数决定于土壤质地。

通过对海洋地热项目的地热层渗透率进行拟合，

其渗透率为 600×10-3 μm2，折合渗透系数 10.368 

m/d。对照岩层渗透率经验值可知，海洋采油厂基地

供暖项目的东营组地热层位岩性介于细砂和中砂岩

之间。含水层渗透系数 K值的大小与回灌量成正比，

K 值越大，含水层厚度越大，回灌越容易。由于该地

含水层较厚，当渗透系数大于 15 m/d 时，单井回灌

量一般在 45 m3/h 以上，单井回灌率大部分可达 50%

以上；当渗透系数 K值在 6-8 m/d 时，单井回灌量可

达 31-39.2 m3/h，单井回灌率 71.2-100%。

水层渗透率为 500、1000、2000 和 5000×10-

3 μm2 条件下，不加压回灌量和保持全回灌条件下回

灌压力的变化结果所示，不同渗透率全回灌期和回

灌压力变化所示。可以看出，渗透率越低，全回灌

时间越短，当渗透率低于 1000-3 μm2 时自然回灌达

不到回灌速度要求；渗透率增加，全回灌时间增长，

但不能达到 1个供暖期的全部自然回灌的要求；保持

85 m3/h 的回灌速度，采用加压回灌后，回灌压力随

渗透率降低而减小 [2]。

（三）水层厚度影响

模拟水层厚度为50、100、150 和 200 m条件下，

不加压回灌量和保持全回灌条件下回灌压力变化所

示，不同水层厚度全回灌期和回灌压力变化所示。

可以看出，水层厚度越大，全回灌时间越长，当厚度

低于 80 m 时，自然回灌达不到回灌速度要求；水层

厚度增加，全回灌时间增长，当厚度达到 125 m 左

右，可以实现 1个供暖期全部自然回灌的要求；保持

85 m3/h 的回灌速度，采用加压回灌后，回灌压力随

渗水层厚度减小而减小。当水层厚度高于 100 m 后，

全回灌期呈线性增加。

（四）表皮系数影响

表皮系数反映了近井地带的堵塞情况，正表皮表征

堵塞程度，负表皮表征解堵程度。由于注水污染或酸化

处理，近井地层的渗透率将发生变化，因此会产生附加

阻力。引入表皮后可以认为近井地层的渗透率未发生变

化，从而避免了因近井地层渗透率发生变化所造成的数

学处理困难 [3]。表皮所造成的阻力大小由表皮系数S表

示。任何引起井筒附近流线发生改变的流动限制，都会

产生正表皮系数，通过酸化可以降低回灌水井的表皮系

数。可以看出，酸化表皮系数介于-2.5～ 0之间。

表皮系数为 -4、-2、0、2、4时，不加压回灌量

和保持全回灌条件下回灌压力变化所示，不同表皮系

数全回灌期和回灌压力变化所示。可以看出，表皮

系数大于 0时回灌井堵塞，表皮系数越大，全回灌时

间越短；当表皮系数高于 3 时，自然回灌达不到回

灌速度要求；表皮系数小于 0，反映酸化解堵作用，

表皮系数越低，全回灌时间增长，当表皮系数低于-3

时，可以实现 1个供暖期全部自然回灌的要求；保持

85 m3/h 的回灌速度，采用加压回灌后，回灌压力随

表皮系数减小而减小。

（五）静液面深度影响 

静液面深度反映水层压力的大小。静液面深度为

5、10、20、30 m 时，不加压回灌条件下回灌量和保

持全回灌条件下回灌压力变化所示；不同静液面深

度全回灌期和回灌压力变化可以看出，静液面深度

越大，全回灌时间越长，预测静液面深度达到 40 m

时，自然回灌达到 1 个供暖期回灌速度要求；保持

85 m3/h 的回灌速度，采用加压回灌后，回灌压力随

静液面深度的增加而减小。

（六）间歇开采参数影响

采用酸化处理近井地带后，假定表皮系数达

到 -3.5，其不加压回灌量变化。模拟计算了 3 个供

暖周期不加压回灌量变化所示，可以看出首轮解堵

后，后续轮次仍然不能达到自然回灌量的要求。不同

堵塞程度回灌压力变化所示，可以看出回灌压力随周

期增加不断增大，首轮次解堵后，也涉及后续轮次再

次堵塞的问题 [4]。

通过上述分析表明，水层渗透率、水层厚度和静

液面深度是影响回灌能力的主要地质因素，无法人为

控制与改变。通过调整回灌量数值，保证 1个供暖期

内实现稳定回灌。可以插值获取不同回灌井条件下的

合理回灌量。基于以上合理回灌量图版，可以计算
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得到不同条件下井区灌采井数比。以静液面深度 10 

m 为例，其灌采井数比所示，可以看出随着地层系数

的增大，回灌能力增大，灌采井数比降低。

通过对胜利油田主要地热供暖项目灌采井数比

进行计算分析可以看出，根据各供暖项目地层参数数

值，海洋采油厂基地供暖项目灌采井数比为3:1左右，

华瑞地热供暖项目和临盘宏祥地热供暖项目灌采井

数比为 1.5:1 左右。

二、增压回灌可行性分析

（一）回灌压力与回灌量对应关系

为准确掌握现场回灌井回灌压力与回灌量对应关

系，明确储层吸水量与回灌压力的敏感程度，现场进行

了3口回灌井吸水能力测试。临1#井、临2#井、海洋

3#井回灌承井口压力呈线性上升趋势，压力每增加0.5 

MPa，回灌量增加约为26～ 32%，随压力增加流量增加

明显，从储层吸水能力看，具有增压回灌的可行性。

（二）增压回灌的经济性分析

通过对海洋、华瑞、宏祥小区按目前回灌量在不同

增压压力条件下的能耗费用进行测算可知：随着回灌压

力提高，每平方供暖面积的供热成本大幅上升。其中，

每增压1 MPa回灌压力，宏祥小区运行成本增加最高达

1.5元 /m2，海洋为0.7元 /m2，华瑞小区最低为0.7元

/m2 ，如图1、图2所示。结合吸水能力进行分析，当

压力小于1.5～ 1.8 MPa时，增压回灌具有可操作性；

当压力高于此值时，则需进行降压增注措施处理 [5]。

图 1 华瑞供暖成本增加值

图 2 临盘供暖成本增加值

三、结论

1. 通过整理分析胜利地热项目运行状况，建立

了地热区块开发机理数值模拟表征模型，开展影响地

热井尾水回灌的地质因素分析，得出了水层渗透率、

水层厚度和静液面深度是影响回灌能力的主要地质

因素。

2. 通过数值模拟技术研究，开展地热采灌参

数影响规律分析，结合地热温度突破规律，形成

地热井网优化方法，确定华瑞、海洋、宏祥合理

灌采井数比分别为 1.54、3.10、1.48，为下步地

热尾水回灌经济回灌的深入分析和实践提供了技

术支撑。

3. 结合数值模拟结果，分析海洋、华瑞、宏祥

小区按目前回灌量在不同增压压力条件下的能耗费

用，随着回灌压力提高，每平方供暖面积供热成本

大幅上升，每增压 1MPa 回灌压力，宏祥小区运行成

本增加最高达 1.5 元 /m2，华瑞小区最低为 0.7 元 /

m2 。通过吸水指数分析，小于 1.8MPa 压力时，增压

回灌具有可操作性。

4.地热尾水回灌是跨专业、多学科的系统工程，

包括地面工程系统、钻完井工程系统、运维系统、控

制系统等，本文仅是对影响地热尾水回灌的地质因素

进行了简要分析，对地热尾水回灌的其他影响因素：

包括钻井工艺、地热水水质、取热温差等，还需要

开展更加深入细致的针对性研究工作，提出可行的回

灌配套方案，提升地热尾水回灌的技术能力和水平，

助力油田新能源产业跨越式发展。
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