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山西地热能开发无干扰供热先导试验研究与实践
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摘要：地热能开发利用对实现节能减排、绿色低碳发展具有重要意义。针对山西浅层高温地热田无干扰供热技术

无应用先例、技术体系不完善等问题，通过研究试验区地质特征，集成钻探工艺、井下换热、供热控制等关键技术，

提出了山西浅层高温地热田开发利用无干扰供热先导试验技术思路。试验表明：钻探试验井井深 295.72 m，井底

温度经测 109.9 ℃，采用无干扰井下换热供热技术，系统循环流量 16.90 m3/h，即可满足面积 2500 m2临建供热需求，

室内平均温度 22 ℃。无干扰供热先导试验在山西浅层高温地热田试验成功，现场供暖效果良好，试验成果为山西

浅层高温地热田开发利用提供了宝贵经验和技术支撑。
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Research and practice on pilot test of non‑interfering heating in 
Shanxi geothermal energy development
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Abstract： The development and utilization of geothermal energy is of great significance for achieving energy 
conservation， emission reduction， and green and low⁃carbon development. In response to the problems of no 
application precedent and incomplete technical system of non⁃interfering heating technology in Shanxi shallow 
high⁃temperature geothermal fields， a pilot test technology for the development and utilization of non⁃interfering 
heating in Shanxi shallow high⁃temperature geothermal fields is proposed by studying the geological characteristics of 
the experimental area， integrating key technologies such as drilling technology， underground heat exchange， and 
heating control. The experiment shows that the drilling test hole has a depth of 295.72m， and the temperature at the 
bottom of the well has been measured to be 109.9℃ . Using non⁃interference underground heat exchange and heating 
technology， the system has a circulating flow rate of 16.90m3/h， which can meet the heating needs of a temporary 
building with an area of 2500m2 with an average indoor temperature of 22℃. The non⁃interference heating pilot test was 
successful in the shallow high⁃temperature geothermal field in Shanxi， and the on⁃site heating effect was good. The test 
results provide valuable experience and technical support for the development and utilization of shallow 
high⁃temperature geothermal fields in Shanxi.
Key words： geothermal energy; shallow high⁃temperature geothermal field; development and utilization; non⁃interfering 
heating; drilling technology; pilot test
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0　引言

我国地热资源的蕴藏量巨大，全国陆域资源量

为 856 万亿 t 标准煤，根据国际标准，以其 2% 作为

可采资源，可采资源量达 17 万亿 t 标准煤［1］。全国

地级以上城市浅层地热能年可开采资源量折合 7 亿

t 标准煤；全国水热型地热资源量折合 1.25 万亿 t 标
准煤，年可开采资源量折合 19 亿 t 标准煤。地热资

源的发展前景非常广阔。国家发展改革委、国家能

源局、自然资源部等八部委出台《关于促进地热能

开发利用的若干意见》（国能发新能规〔2021〕43
号），重点任务之一为“鼓励各地在进行资源评估、

环境影响评价和经济性测算的基础上，根据实际情

况选择‘密封式、无干扰井下换热’技术，最大程度

减少对地下土壤、岩层和水体的干扰，确保地下水

水量不减少、水位不下降、水质不降低，避免对地下

水资源和环境造成损害。”根据区域地热地质调查，

山西省天镇县水桶寺—马圈庠一带浅层松散层地

温异常区，地温梯度可达到 7 ℃/100 m，该区域的地

热资源可以作为无干扰供热先导试验的应用热源。

但目前无干扰供热技术，在山西范围内仅应用于中

深层钻井，尚未在浅层钻井中应用［2-5］。山西地质集

团组织开展“山西高温地热资源开发利用科研示范

基地无干扰地热供热先导性试验”项目，填补了无

干扰供热技术在山西浅层高温地热田开发利用的

空白。该技术无污染，不受地面气候等条件的影

响，能有效保护地下水资源，实现地热能资源的清

洁、高效、持续利用［6-8］。无干扰供热试验需集成钻

探工艺、井下换热、供热控制等技术，亟需开展研究

探索［9-16］。为解决无干扰供热试验技术难点，本文

系统梳理了山西高温地热资源开发利用科研示范

基地无干扰供热先导试验与实践，形成了一套浅层

高温地热田无干扰供热技术体系，为今后同类型地

热能开发利用提供了宝贵经验和技术支撑。

1　试验区基本情况

1.1　地质概况

山西浅层高温地热田开发利用无干扰供热先

导试验区位于华北北缘板内活动带和林格尔丰镇

板隆天镇-阳高块凸，阳高-天镇盆地最早于上新世

中晚期开始发育，盆地内沉积物直接覆盖在下伏的

变质基底之上。在水桶寺、马圈庠形成两处太古界

变质岩地垒隆起区，并伴随基底有多起燕山期花岗

岩、辉绿岩脉侵入。盆地区域性深大断裂构造延伸

下切，沿深大断裂浅部发现有火成岩体侵入，深大

断裂是沟通浅深部热源的有利通道，将地下深处高

温流体通过大型构造断裂传导上来，圈闭形成地热

异常区。试验区地层为第四系冲洪积物覆盖，下伏

新近系保德组，基底为太古代葛胡窑片麻岩，该区

地热储层特点是埋藏浅，温度高，深部岩体温度为

150~300 ℃。

1.2　地温场特征

华北北缘板内活动带中段天镇弧山庙-阳高块

凸，是山西省有名的地热异常区。自 1970 年代以

来，在区内及其周边相继发现并打出了热水井。浅

层高温地热田无干扰供热先导试验项目区位于天

镇盆地云门山山前大断裂洪积倾斜平原地带，试验

井所揭露的热储层为天镇地热异常区上部第二热

储层，即为松散岩类热储层。热储层上部地层为第

四系更新统，下部为第三系保德组地层。热储层含

水层富水性及厚度上部优于下部 ，热储层厚度

200~300 m，地热流体涌水量 20~60 m3/h，地层温

度自上而下 25~110 ℃，区域地层平均地热增温率

7 ℃/100 m，出口水温 50~100 ℃。

1.3　试验选址

山西高温地热资源开发利用科研示范基地位

于马圈庠地热田，属浅层高温地热田，该地热田热

储层温度高、地温梯度大，且基地内部建筑物冬季

具有供暖需求。在基地西北侧钻探一眼先导试验

井（WSY-1 井），下入井下换热试验管柱，运用无干

扰供热技术提取地下热能。通过建设基地内部供

热地面工艺流程，对基地 2500 m2 的建筑物进行无

干扰供热先导试验。

2　试验井结构及地温特征

2.1　试验井施工工艺

无干扰供热 WSY-1 先导试验井钻探施工采用

车载 SPC-1000 型钻机，钻井液正循环、机械回转工

艺，Ø311.1 mm PDC 钻头钻进成井。

钻遇地层岩性为土质、砂质含少量砾石，未胶

结，地层结构较为松散、破碎。钻进施工过程中采

用低固相钻井液护壁，有效防止井内不稳定地层坍

塌、掉块。

2.2　成井结构

试验井完井深度 295.72 m，完井口径 Ø311.1 
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mm，最大井斜角 0.96°，满足成井规范要求。采用 Ø
177.8 mm×8.05 mm 钢级为 J55 的石油套管完井，

套管底部安装同径聚能装置，下深 295.42 m，井身

结构见表 1。

在套管外填入规格为 4.0~6.0 mm，直径均匀、

磨圆度较高的砾料，砾料深度 50.0~295.42 m，填入

量 12.6 m3；砾料上部至井口填入规格为 3.0~4.0 
mm 的粘土球止水，填入量 2.6 m3。在套管外壁和井

壁之间填砾止水，可以保证套管和地层之间的接触

和传热。

2.3　井温测试

试验井完井后，进行井温（TEP）测试工作。

测试结果显示：井深 295.72 m，井底最高温度

109.9 ℃，地温曲线呈直线型，符合传导聚热特征，平

均地热增温率 37.2 ℃/100 m，为水热型地热资源，

满足无干扰供热先导试验需求，见图 1。

2.4　试验管柱结构

在 WSY-1 先导试验井套管内下入同轴无干扰

供热试验管柱，管内同轴下入 Ø110 mm×10.0 mm
材 质 为 耐 高 温 聚 丙 烯 中 心 管 ，上 部 连 接 Ø114.3 
mm×6.35 mm 钢级为 J55 高应力管（具有隔热涂

层）至井口，地面安装采灌复合标准化井口装置完

井。为增加热交换能力，提高井下换热效率，底部

安装聚能装置。聚能装置为金属换热器，外管采用

耐压的特制钢管，导热系数>90 W/（m·k），抗拉伸

强度>1500 kN，承压系数>16 MPa，内管采用高热

阻管材，通过管内介质进行取热。见表 2、图 2。

3　无干扰供热先导试验

浅层无干扰供热先导试验，是一种闭式循环的

井下换热系统。在高温地热井中通过同轴试验管

柱进行单井内部流体循环，基于热传导的方式与地

层换热，从而以“取热不取水”形式开发地热能［10-16］，

其原理见图 3。
3.1　工艺流程

无干扰供热先导试验地面工艺流程分为 3 部

分，即无干扰热源井区、能源站区、用户端采暖区，

工艺流程见图 4。
将经过软化水装置软化后的低温水注入 WSY-

1无干扰热源井，通过井下聚能装置将地层中的热能

导出，使低温水加热为高温水，在能源站区将高温水

泵送至基地用户端采暖区供暖，见图 5、图 6。

�

��

���

���

���

���

���

���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

�
$
�
P

�$��

图 1　WSY-1先导试验井温度曲线（TEP）
Fig.1　Temperature curve (TEP) of WSY-1 pilot test well

表 2　WSY-1先导试验井试验管柱结构

Table 2　String structure of WSY-1 pilot test well

口径/
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图 2　地层柱状图及管柱结构

Fig.2　Stratigraphic collum and string structure

表 1　WSY-1先导试验井井身结构

Table 1　WSY-1 pilot test well structure

施工口

径/mm
311.1

井深/m

0~295.72

套管规格/
mm

Ø177.8×8.05
石油套管

下管深

度/m
0~295.42

止水位置/
m

50~295.42
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在无干扰地热供热 WSY-1 井进水管上设置一

个电磁冷热流量计、电磁流量计，在进水管和出水

管各设一个温度传感器，精度为 0.2%，进出口温度、

压力同时设置机械表监测。试验用管道离心泵型

号为 ZQLR80-250B，电机功率 15 kW，扬程 60 m，

额定流量 43.3 m3/h。试验中，通过管道离心泵变频

来控制系统循环水流量，在进出水管上监测循环水

的温度、流量、压力，见图 7。

3.2　建筑末端特征及热负荷需求

无干扰供热先导试验的供热对象是山西高温地

热资源开发利用科研示范基地内部临时建筑物，用

户端供暖面积 2500 m2，其中宿舍砖混结构 480 m2，

办公生活彩钢临建房 1070 m2，发电及水处理彩钢厂

房 950 m2。办公生活区及发电水处理厂房采用 100 
mm 厚防火保温岩棉，室内布设钢制复合散热器。

建筑物冬季供暖负荷的具体计算方法参照《民
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图 3　无干扰地热“取热不取水”原理

Fig.3　Principle diagram of non‑interfering 
geothermal “taking heat rather than water”
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图 4　无干扰供热先导试验工艺流程

Fig.4　Process flow diagram of pilot test 
for non‑interfering heating

图 5　无干扰供热试验井区

Fig.5　Well area of non‑interfering heating test 

图 6　换热站区

Fig.6　Heat exchange station area

图 7　电磁冷热流量计、电磁流量传感器

Fig.7　Electromagnetic cold and hot flow meter 
and electromagnetic flow sensor
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用建筑供暖通风与空气调节设计规范》（GB 50736
—2012）第 4 章、第 5 章的规定。按建筑物的暖通建

设与气象资料及建筑墙体计算，山西高温地热资源

开发利用科研示范基地临时建筑热负荷 80 W/m2，

当室外温度在-30~0 ℃条件下，基地用户采暖端

需求热量值为 160.0 kW/h。
3.3　试验方式与评价

山西高温地热资源开发利用科研示范基地无

干扰供热先导试验采用直接供暖、模拟降温两种供

热方式分别进行试验与实践。

3.3.1　直接供暖方式

供热系统循环水通过 WSY-1 试验井井下换

热，经过能源站直供系统泵送至用户端采暖，采用

单井直供循环，通过调整变频泵频率，控制系统循

环水流速及系统压力。

3.3.1.1　循环流量与换热强度的关系

流量是决定无干扰井下换热产能的重要因素。

试验通过调节管道泵频率，分别设置 16.90 m3/h（20 
Hz）、25.62 m3/h（30 Hz）、34.59 m3/h（40 Hz）、39.50 
m3/h（46 Hz）进行换热强度对比分析。最终得出流

量-换热强度相关关系图，见图 8。

随着流量的增加，换热强度起初明显增加，但继

续增加后，降低幅度较大。控制系统循环水流速为

30.0 m3/h井内换热强度最高，换热强度 0.090 MW。

3.3.1.2　循环流量与产热量的关系

调节循环流量进行产热量对比分析，最终得出

流量-产热量相关关系图，见图 9。
随着流量的增加，产热量起初增加幅度较大，

但继续增加后，基本平稳甚至降低，表明产热量已

经达到最大值，最大产热量 200.0 kW/h。
3.3.1.3　循环流量与进出口温差的关系

调节循环流量进行进出口温差对比分析，最终

得出流量-温差相关关系图，见图 10。

随着流量的增加，进出口温差逐渐减少，间接

表明流速增加，过流速度增大导致井内换热下降，

热散失减少。

综合以上直供方式试验结果分析，得出试验数

据见表 3。
通过无干扰供热直供方式试验，供暖面积 2500 

m2。系统循环流量 16.90 m3/h，即可满足基地临建

供暖需求，进水温度 47 ℃，出水温度 50.7 ℃，室内平

均温度为 22 ℃。

3.3.2　模拟降温方式

因基地建筑物面积及总热负荷有限，采用人为
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图 8　流量-换热强度相关关系

Fig.8　Correlation diagram between flow rate 
and heat transfer intensity
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图 9　流量-产热量相关关系

Fig.9　Flow rate heat production correlation diagram
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图 10　流量-进出口温差相关关系

Fig.10　Correlation diagram of flow rate and 
inlet/outlet temperature difference
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降低入水温度的方式进行模拟无干扰地热供热

试验。

采用基地原有晾水池作为蓄水池（蓄水池尺

寸：25 m×50 m×1.7 m），人为调节蓄水池内总水

量、水温，控制进水温度。下入大扬程潜水泵，抽取

晾水池内不同温度的水源，并通过调整变频泵，控

制水流速及系统压力，达到模拟不同入水温度、不

同流速条件下的无干扰供热先导试验的目的，结果

见表 4。

低流速、高流速两种无干扰供热试验中，进水

温度越低，进出口温差越大，换热强度越高，产热量

越大。循环水流量 34.0 m3/h 条件下，单井的最大换

热量可以稳定在为 223.3~237.5 kW/h。
3.4　试验总结

山西高温地热资源开发利用科研示范基地已

实现无干扰供热。基地供热面积 2500 m2，因建筑物

面积及总热负荷有限，出口温度较高，采用直供方

式，极寒天气室内温度为 22~23 ℃。采用模拟降温

方式进行无干扰供热试验，得出单井最大产热量为

223.3~237.5 kW/h。
按照与试验井情况相同条件下，为常规（住宅）

居民建筑标准（地暖管采暖），国家强制节能系数要

求 40 W/m2，WSY-1 井单井可供热面积 5937.5 m2，

见表 5。

4　结论

（1）山西地热能开发利用无干扰供热技术在山

西高温地热资源开发利用科研示范基地成功试验

与实践。供暖面积 2500 m2，采用直供方式，冬季极

寒天气室内温度为 22~23 ℃；

（2）在天镇县与试验井情况相同条件下，按照

常规（住宅）居民建筑标准，国家强制节能系数要求

40 W/m2，单井可供热面积 5937.5 m2；

（3）无干扰供热先导试验对山西浅层高温地热

田的成功开发利用，为今后同类型清洁能源供热工

作提供了宝贵经验和技术支撑。
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