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摘要　 地热储层大部分为致密的砂岩储层或裂缝性碳酸盐岩储层,岩性致密,孔隙度小,渗透率极低,需要借助自然裂缝或人工

压裂打开流动通道。 采用地热井酸压措施评价系统 Q-S 模型确定地热井产量与动液面下降关系,计算井底最佳压差和最大产水

量,提高了地热井措施预判依据的准确性;根据热平衡方程,计算最大产水量的有效供热面积,为地热井酸化压裂施工效果评价

提供定量数据。 采用该评价系统对河南濮阳、山西太原、河北辛集等地热井进行施工评价,依据施工投入费用和产出效益计算出

投资回收期、投入产出比等经济评价指标,为地热井酸化压裂后投产泵深及产水量的确定提供了合理依据。
关键词　 Q-S 模型;地热井;酸化压裂;致密砂岩;投入产出比;投资回收期
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Abstract:
  

Most
 

geothermal
 

reservoirs
 

are
 

tight
 

sandstone
 

or
 

fractured
 

carbonate
 

reservoirs
 

with
 

tight
 

lithology,
 

small
 

porosity
 

and
 

extremely
 

low
 

permeability,
 

which
 

require
 

natural
 

fractures
 

or
 

artificial
 

fracturing
 

to
 

open
 

the
 

flow
 

channel.
 

The
 

Q-S
 

model
 

of
 

the
 

acid
 

pressure
 

measure
 

evaluation
 

system
 

of
 

geothermal
 

well
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

production
 

of
 

geothermal
 

well
 

and
 

the
 

drop
 

of
 

dynamic
 

fluid
 

level,
 

calculate
 

the
 

best
 

pressure
 

difference
 

at
 

the
 

bottom
 

hole
 

and
 

calculate
 

the
 

maximum
 

water
 

production,
 

which
 

improved
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

prediction
 

basis
 

of
 

geothermal
 

well
 

measure.
 

According
 

to
 

the
 

heat
 

balance
 

equation,
 

the
 

effective
 

heating
 

area
 

of
 

maximum
 

water
 

production
 

is
 

calculated,
 

which
 

provides
 

quantitative
 

data
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

acidizing
 

fracturing
 

construction
 

effect
 

of
 

geothermal
 

Wells.
 

The
 

evaluation
 

system
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

construction
 

of
 

geothermal
 

Wells
 

in
 

Henan
 

Puyang,
 

Shanxi
 

Taiyuan
 

and
 

Hebei
 

Xinji,
 

etc.
 

According
 

to
 

the
 

construction
 

input
 

cost
 

and
 

output
 

benefit,
 

the
 

payback
 

period,
 

input
 

output
 

ratio
 

and
 

other
 

economic
 

evaluation
 

indexes
 

are
 

calculated,
 

which
 

provides
 

a
 

reasonable
 

basis
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

pump
 

depth
 

and
 

water
 

production
 

after
 

acidizing
 

fracturing
 

of
 

geothermal
 

Wells.
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　 　 地热资源已成为新能源的一个重要组成部分。
由于地热储层大部分为致密的砂岩储层或裂缝性

碳酸盐岩储层,岩性致密,孔隙度小,渗透率极低,
需要 借 助 自 然 裂 缝 或 人 工 压 裂 来 打 开 流 动

通道
 [1-3] 。
储层岩石物性较好的地热井,在钻井过程中,

泥浆漏失进地层,造成近井地带污染导致产水量降

低。 采用酸化措施后,相同水位降、单位出水量较

酸化前分别提高 3. 56 倍和 5. 40 倍,井口温度分别

提高 3 ℃和 4
 

℃ ,也取得很好的增产效果;对储层岩

性复杂、裂缝连通性差,造成产水量低的地热井,需
要通过酸压以获得较长的酸蚀裂缝,来扩大储层裂

缝的连通能力[4-6]
 

。
由于酸压工艺技术复杂,投资比较高,需要开

发一套专用软件,从渗透率变化、投资回收期等角

度对地热井的酸压效果进行评价。
在此基础上,开发了一套 B-S(程序架构)的“地

热井酸化压裂施工措施评价系统”,从技术经济角

度,实现地热井投入产出数据管理、计算酸化后合

理的最大产水量和投入产出比等共享功能,满足地
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热井酸化压裂措施效果评价需要。

1　 地热井产能预测模型

　 　 依据施工投入费用和产出效益计算出投资回收

期、投入产出比等经济评价指标,对比酸压前后的试

井资料计算渗透率变化和最大产水量,为地热井酸化

压裂后投产泵深及产水量的确定提供合理依据。
1. 1　 产水渗流模型的选择

　 　 选用地热井试井施工前后日产液量数据 Q
{Q1,Q2}和对应的施工前后环空液面下降深度数据

S{S1,S2
 }计算出方程系数 a 和 b,从而确定该井的

渗流方程,就可以确定该井的日产液量 Q,从而为选

泵提供合理依据[7-8] 。
根据 Q-S 模型可知,若要确定地热井产水模型,

关键在于确定模型系数 a 和 b,而模型系数与渗流

方程有关,渗流方程曲线的曲度系数决定了不同的

渗流方程,计算渗流方程曲线的曲度系数公式为

n =
lgS2 - lgS1

lgQ1 - lgQ2
(1)

　 　 计算渗透率 K

K =
Q × μ × lg

re

rw

0. 172
 

8 × h × (pf - Δph)
(2)

式中: K 为渗透率,mD; pf 为地热井地层静压, Δph

为液柱压力,MPa;Q 为地热井产液量,m3 / h; re 为供

液半径,m; rw 为地热井井筒半径,m; h
 

为生产层厚

度,m; μ 为地热井生产层流体黏度,mPa·s;Q1 为试

井施工前产液量,m3 / h;Q2 为试井施工后产液量,
m3 / h;S1 为 Q1 对应的液面下降高度,m; S2 为 Q2 对

应的液面下降高度,m;n 为 Q-S 模型渗流方程曲度

系数(无量纲)。
当 n>2 时,选定 Q-S 模型为对数型

Q = a + b lg S (3)
　 　 当 n= 2 时,选定 Q-S 模型为抛物线型

S = aQ + bQ2 (4)
　 　 当 1<n<2 时,选定 Q-S 模型为幂函数型

lg Q = ln a + b lg S (5)
　 　 当 n= 1 时,选定 Q-S 模型为直线型

Q = a + bS (6)
式中:S 为地热井液面下降深度,m;a 和 b 为 Q-S 模

型产水渗流方程系数。
当 n<1 时,地热井试井数据有误,需要重新获

取正确的试井数据。

当方程确定后,根据地热井试井收集的产量及

环空水面下降高度,通过解方程组计算出模型系数

a 和 b,进而根据已确定的渗流方程,计算该井最大

产水量和效益。
1. 2　 地热井最大产量的确定

　 　 地热井最大产水量与地层渗透率、地层压力有

关,地层渗透率好,地层压力大,流入井筒的水量

多;当以最大产量进行采水时,产水压差达到最佳

值;高于最佳产水压差,因供水富余,水面上升;低
于最佳产水压差,供液面不足或负压过大损坏井

筒,产生事故。 根据 Behrmann 算法计算最大产水量

时的最佳产水压差[9-10] 。
当近井储层渗透率小于 100

 

mD 时,砂岩地层

微粒发生运移的最小负压值为

Δp =
163. 59φ × d0. 3

p

K0. 333
 

3 (7)

　 　 当近井储层渗透率大于 100
 

mD 时,砂岩地层

微粒发生运移的最小负压值为

Δp =
386. 66φ × d0. 3

p

K0. 5 (8)

式中:φ 为生产层位孔隙度;dp 为地热井生产层有

效厚度,m;Δp 为砂岩地层微粒发生运移的最小负

压,MPa;K 为地热井生产层渗透率,mD
 

。
将计算的最佳产水压差代入下面公式,可以计

算出井筒液柱的最低高度,即

Δh =
pf - Δp
gl × 10 -6 (9)

　 　 把计算的动液面高度代入下面公式,就可以计

算出液面下降高度,即
S = H - Δh - H0 (10)

式中: Δh 为油层厚度,m;g 为牛顿重力加速度系数

9. 8,m / s2; l 为液体密度, kg / m3; pf 为地层静压,
MPa;H 为地热井生产层中部深度,m;H0 为地热井

静液面深度,m。
将计算的井筒液柱最低高度代入已确定的 Q-S

模型,计算地热井最大产水量。

2　 地热井产能评价模型

　 　 要全面评价施工效果,必须采用多项参数从

多个方面进行综合评价,并根据评价目的选择适

合的评价参数。 通过对地热井酸化压裂施工资金

流动和热效应方程,计算投资回收期和投入产出

比,是评价地热井酸化压裂施工效果最简单直观
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的方法。
地热井酸化压裂后的效益不但受施工效果影

响,而且受生产条件如泵参数、实际供热面积等影

响,为了真实反映地热井酸化压裂的效果,采用地

热井最大产水量对应的效益进行评价[11-12] 。
地热井供热面积计算公式为

S = ZCwρw( ty - tp) / B (11)
式中: S 为供暖面积, m2;Z 为热水最大开采量,
m3 / h;Cw 为热水比热,J / ( kg·℃ ); ρ w为热水密度,
kg / m3;ty 为井口水温,℃ ;tp 为弃水温度,℃ ;B 为热

负荷,W / m2。
计算地热井酸化压裂前后的供热经济效益增

加额公式为

ΔR = 24 × 360 × [(S - S0)R0 - (Q - Q0)C]
(12)

式中:ΔR 为供热效益增加额,万元 / 年;Q 为酸化压

裂施工后热水最大开采量,m3 / h;Q0 为酸化压裂施

工前热水开采量,m3 / h;S 为酸化压裂施工供暖面

积,m2;S0 为酸化压裂施工前供暖面积,m2;R0 为供

热价格,元 / m2;C 为供热增量成本,元 / m3。
 

计算地热井酸化压裂评价指标,采用地热井酸

化压裂施工投入产出比公式,即

Rk =
[C0 + 24 × 360 × (Q - Q0)CY]

24 × 360 × (S - S0)R0Y
(13)

　 　 计算地热井酸化压裂投资回收期的公式为

P t =
C0r0 + C0

ΔR + w1 + w2
(14)

式中:w1 为地热井折旧成本,万元 / 年;w2 为地热无

形资产摊销额,万元 / 年;r0 为银行贷款利率,万元;
C0 为地热井酸化压裂施工总费用,万元;Y 为地热

井生产年限,年;Rk 为地热井酸化压裂施工投入产

出比;P t 为地热井酸化压裂投资回收期,d。

3　 系统开发

　 　 根据地热井酸化压裂施工措施评价、最大产水

量计算等实际需要,进行数据的输入,修改,查询,
删除操作以及施工信息对比和统计计算等操作,主
要包括系统整体功能设计、 模块功能设计两个

方面[13-14] 。
3. 1　 系统功能设计

　 　 根据地热井酸化压裂施工措施实际费用数据

和试水数据、施工井结构与地层信息、评价基础数

据、评价结果共享数据的需要,设计了如图 1 所示的

数据库及共享结构。

图 1　 地热井酸化压裂措施效果评价系统数据库及共享结构示意图
Fig. 1　 Database

 

and
 

shared
 

structure
 

of
 

evaluation
 

system
 

of
 

acidizing
 

fracturing
 

measures
 

for
 

geothermal
 

Wells

　 　 从图 1 可以看出,系统采用 B-S(程序架构)设

计技术,实现数据采集与评价结果分享的分离共

享,即数据采集在客户端进行录入和评价完成后,
再上传共享数据库,便于查阅。

3. 2　 评价系统功能设计

　 　 地热井酸化压裂施工措施评价系统的功能主要

是根据地热井酸化压裂施工措施前后产水量计算效

益的实际需要,进行数据的输入,修改,查询,删除操
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作,以及施工信息对比和统计计算等操作,设计了数

据中数据表对应的地热井施工费用数据管理、地热井

试水数据管理、最大产水量计算、施工效果评价指标计

算、施工井结构及地层参数管理等功能,如图 2 所示。

图 2　 系统详细功能模块图
Fig. 2　 Detailed

 

functional
 

module
 

diagram
 

of
 

the
 

system

3. 3　 评价系统程序开发

　 　 在电脑 Microsoft
 

Windows 操作系统下采用 Mac-
romedia

 

Dreamweaver
 

8 开发 asp 程序文件,综合应用

C+、Vb 等语言书写代码,实现数据库连接和管理功

能,能够采用 JS 和 VbS 脚本对操作进行交互性编程,
E 语言开发客户端,实现本地操作,减小网络压力,同

时避免相关数据泄密。 客户端完成地热井酸化压裂

施工效果评价相关数据录入和维护,并依据试井数据

计算最大产水量,统计酸化压裂施工费用,计算投入

产出比和投资回收期。 以上评价结果及相关数据确

认无误后,共享系统采用 asp 代码开发,上传到 web
端,实现数据共享。 评价系统开发结果如图 3。

图 3　 地热井酸化压裂施工评价信息及评价结果
Fig. 3　 Evaluation

 

information
 

and
 

results
 

of
 

acidizing
 

fracturing
 

of
 

geothermal
 

well
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　 　 通过曲度系数确定 Q-S 模型,进而精确计算最

大产水量,实现计算酸压井最大产水量以及确定评

价指标的目的。

4　 实际应用

　 　 南乐文昌苑探采 1 井位于河南省南乐县南环绿

化带以北 80 m,G106 国道以西 500 m,位于华北板

块-渤海湾盆地-内黄凸起。 内黄凸起为一中生代-
新生代早期断块隆起,其西界为汤东断裂,东界为

长垣大断裂,南界为焦作—商丘深断裂。 内黄凸起

主要受上述三条断裂的共同控制,新生界的沉积总

体上呈现中部薄、四周厚的特征。 另外,由于次级

北西向、北东向断裂的影响,在内黄县宋村和南乐

县元村等地发育有次级的新生代小断洼。 通过对

本井测井曲线的分析认为:中完砂泥岩段水层较发

育,物性好,含水性好,井温在 35. 6 ~ 46. 6 ℃ 之间;
完井段为奥陶系地层,水层发育较分散,单层厚度

较薄, 完井段测量井段内井温在 56. 7 ~ 65. 6 ℃
之间。

采用该评价系统对河南濮阳、山西太原、河北

辛集等地热井进行施工评价,依据施工投入费用和

产出效益计算出投资回收期、投入产出比等经济评

价指标,为地热井酸化压裂后投产泵深及产水量的

确定提供合理依据。 应用验证了地热井酸化压裂

施工措施评价系统的有效性。
以探采 1 井为例:中深度为 2

 

524 m;静水位埋

深 80. 42 m,渗透率 16 ~ 1 244. 80 mD,
 

试井 S1 为

12. 28 m,Q1 为 62
 

m3 / h,S2 为 28. 48 m,Q2 为 90
 

m3 / h,
供热半径 288 m,水井半径 0. 108 m,水层厚度 2 m。

根据地热井酸压施工前后的产量与液面下降

深度,通过公式(1)计算曲度系数 n 为 2. 257 3;根据

曲度系数,确定式(3)为 Q-S 模型的形式。
将

 

S1、Q1、S2、Q2 代入公式,建立方程组,进而解

方程或方程组计算模型参数 a 为 -21. 49, b 为

76. 65,确定 Q-S 模型为

Q= 76. 65lgS-21. 49 (15)
以净水深度 80. 42 m 计算地层静压 24. 358

MPa,以 Q1 = 62
 

m3 ∕ h 对应的动水面计算流压为

0. 12 MPa,供液半径为 288 m,井筒半径为 0. 107 95
m,通过公式(2)计算出渗透率为 58. 228 mD。

由于计算的渗透率值小于 100 mD,
 

根据公式

(7) 计算最大产水量时的最小负压为 6. 192 4
MPa;根据最小负压,由公式(9)

 

计算最大产水量

时的动液面高度为 1. 824 × 10-5 m;根据动液面高

度,由公式(10)计算最大产水量时的动液面下降

高度为 2 443. 579
 

m,从而计算地热井产水量为

238
 

m3 / h。
根据地热井最大产水量,考虑抽汲能力差异,

 

选用三分之二计算值作为的最大产量 Q,即 Q =
158. 8

 

m3 / h,代入公式(11)计算地热井供热面积为

707 538 475
 

m2。 根据地热井供热面积(该井施工前

不产水),通过公式(12)计算供热经济效益增加额;
地热井酸压评价指标包括酸压施工投入产出比与

酸压投资回收期,通过公式(13)计算酸压施工投入

产出比为 0. 191,通过公式(14)计算酸压投资回收

期为 13. 91 d。
综上所述,本方法通过曲度系数确定 Q-S 模型,

进而精确计算最大产水量,可实现计算酸压井最大

产水量以及确定评价指标的目的。

5　 结论

　 　 (1)通过计算曲度指数,选定 Q-S 模型;然后用

Behrmann 算法模型计算井底最佳压差,由井底最佳

压差计算地热井动液面及液面下降深度,并代入选

定的 Q-S 模型计算最大产水量,确保产水量最大化,
提高了地热井措施预判依据的准确性。

(2)地热井酸化压裂施工措施评价系统根据热

平衡方程,计算最大产水量的有效供热面积,为地

热井酸化压裂施工效果评价提供定量数据,评价结

果可信度高。
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