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摘 要

为促进“碳中和、碳达峰”目标的实现，为了确保钻井的安全性、效率和经济

性，需要针对碳酸盐岩地热钻井的特点进行专门的设计和参数优化。然而，目前

国内外关于碳酸盐岩地热钻井方案优化设计的研究成果有限。为此，作者以雄安

新区电影碳酸盐岩地热为背景，提出了典型碳酸盐岩地热钻井优化方案，对关键

技术开展了优化设计，给出了不同井型的换热性能计算方法，开展井型优选。同

时借助数值模拟软件，根据数值模型的试验，揭示了地热田渗流特性和温度场的

时空演化规律，分析了井间距和布井方式对热突破的影响，对钻井方案设计提供

优化方向。根据地热田现有地热井和以上研究，设计了地热钻井优化方案的地热

井的位置、布井方式、井间距的选择。得到以下结果：

（1）针对地热钻井方案优化设计问题，提出了适应蓟县系地热田地热钻井

方案，分析了雄安新区蓟县系上部风化壳漏失的问题并提出了对应的井身结构设

计方案。对于中深层碳酸盐岩井段持续漏失的问题，可以采取优化钻井液体系等

措施解决，而地层造斜能力强导致井斜超标等问题，可以优化钻具组合，改进钻

具防斜技术。

（2）针对闭环地热系统的热提取特性，本文研究运用了传热学的相关理论

对地层-井筒耦合模型的换热和传热机制展开分析。以单维度稳态导热理论为基

础，构建了井筒传热数学模型，并采用递归计算方法求解井筒内流体温度场分布。

通过建立的数学模型开展换热数据计算，获得了三类典型地热井系统的换热参数，

并对比分析进行优选。

（3）开展了地热注采井井间距及数量对热突破的影响的数值模拟。随着井

间距增大，热突破时间增加，但占地面积也有所增大，布井方式的改变对热突破

也具有重要影响。通过数值模拟结果，对地热钻井方案设计提供了合适的井间距

及布井方式建议。

（4）根据地热田的地质条件，选择了合适的地热井开发位置，规划了合理

的井身结构设计，设计了高温钻井液体系，选用了合理的高效破岩与提速技术，

采用了地热系统稳定性监测及调控技术。

该论文有图 26幅，表 26个，参考文献 40篇。

关键词：地热开采；数值模拟；地热钻井；方案设计
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Abstract

To promote the realization of the "carbon neutrality and carbon peak" goals and

ensure the safety, efficiency and economy of drilling, it is necessary to conduct

specialized design and parameter optimization for carbonate rock geothermal drilling.

However, there are currently few research results on the optimization design of

carbonate rock geothermal drilling. Therefore, based on the geothermal conditions of

the Xiong'an New Area, the author proposed an optimized design scheme for typical

carbonate rock geothermal drilling, carried out optimization design for key

technologies, provided calculation methods for heat exchange performance of

different well types, and conducted well type selection. At the same time, with the

help of numerical simulation software, the seepage characteristics and the

spatio-temporal evolution of the temperature field of the geothermal field were

revealed through numerical model experiments, and the influence of well spacing and

well layout on thermal breakthrough was analyzed, providing an optimization

direction for the design of drilling schemes. Based on the existing geothermal wells in

the geothermal field and the above research, the location, well layout and well spacing

of the geothermal wells in the optimized geothermal drilling scheme were designed.

The following results were obtained:

(1) For the optimization design problem of geothermal drilling schemes, an

optimized geothermal drilling scheme suitable for the Jixian Formation geothermal

field was proposed. The problems of severe leakage and difficult casing setting in the

top weathered layer of the Jixian Formation, continuous leakage in the carbonate rock

section and high risk of downhole drilling, and strong formation inclination ability

leading to excessive well deviation were discussed, and corresponding solutions were

proposed.

(2) Based on the heat extraction characteristics of the closed-loop geothermal

system, this study analyzed the coupled heat transfer mechanism between the

formation and the wellbore using heat transfer theory. Based on the one-dimensional

steady-state heat conduction theory, a mathematical model of wellbore heat transfer

was constructed, and the temperature field distribution of the fluid in the wellbore was

solved using a recursive calculation method. Through heat exchange data calculation,

the heat exchange characteristic parameters of three typical geothermal well systems

were obtained.
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(3) The influence of well spacing and number of geothermal production and

injection wells on thermal breakthrough was investigated. As the well spacing

increases, the thermal breakthrough time increases, but the occupied area also

increases. Changes in well layout also have an important impact on thermal

breakthrough. Through numerical simulation results, appropriate well spacing and

well layout suggestions were provided for the design of geothermal drilling schemes.

(4) According to the geological conditions of the geothermal field, the

appropriate development location of geothermal wells was selected, a reasonable

wellbore structure design was planned, a high-temperature drilling fluid system was

designed, and efficient rock-breaking and speed-increasing technologies were selected.

Geothermal system stability monitoring and intelligent control technologies were

adopted.

This paper has 24 figures, 26 tables and 33 references.

Keywords:Geothermal exploitation; Numerical simulation; Geothermal drilling;

Scheme design
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1 绪论

1 Introduction

1.1 选题背景及研究意义（ Background and Significance of
Dissertation）

1.1.1 选题背景

随着全球对清洁能源需求的不断增长，我国工业化进程加速推进，一系列环

境问题接踵而至。由于人类对化石能源的长期依赖，目前已引发多个发展困境。

在能源供应层面，我国的石油、煤炭等不可再生资源正在被大量消耗[1]；在生态

环境层面，过度消耗化石燃料所引发的大气污染、气候异常等环境问题持续加剧。

以我国能源结构为例，已经探明的化石能源储量按照当前消耗速率测算，可采年

限不足一个世纪。这种资源与环境的共同作用的巨大压力下，使得开发可持续的

清洁能源体系，成为全球能源转型的核心命题。地热能作为一种稳定、可靠且可

持续发展的能源，正逐渐成为我国开展能源转型的重要组成部分。

目前，我国地热能的开发现状表现为技术发展全面且迅速，但仍然存在诸多

问题。当前主流开发模式包括浅层地源热泵系统与中深层水热型地热系统，但是

在实际开发利用的过程中均面临着相应的问题。浅层地源热泵系统存在 20℃低

温地热资源的开发阈值，换热管道埋设深度多位于 100米以浅的浅层岩土体，虽

然初期具有建设成本优势，但存在热源供给不稳定、可开采资源量受限等问题。

相比而言，水热型地热开发引发的环境问题更加突出：持续抽取地下热水导致储

层压力衰减，诱发地下水腐蚀性物质对井筒金属结构的化学侵蚀，由此产生井筒

完整性破坏、孔隙介质运移出砂、热储层温度场衰减及流体矿化度异常等连锁反

应，甚至可能引发含水层污染与地表沉降等地质灾害[2]。

因为上述原因，使得目前世界上许多国家的中深层地热能的开发利用开始受

到重视并大力发展。相对于其他清洁能源，干热岩提供的能源供应可以让国家的

能源结构更加安全可靠[3]。干热岩的内部温度非常高、并且内部不含水或者水蒸

气[4]。据统计，3km至 10km深的干热岩存储的地热能约等于 8560000亿吨标准

煤，是传统水热型地热能的 684倍，同时也是中国 2023年能源消费总量的 14.96

万倍，按 2%为可采资源量进行计算，达到了我国 2023年能源消费总量的 3000

倍左右。即使是距离地表较近的干热岩资源所提供的热量，也是石油、煤炭和天

然气等所有化石燃料总热量的 300倍左右[5]，干热岩具有储量巨大的优点，未来

在地热能领域潜力巨大，已引起各国高度重视。高效开发干热岩已成为一个重要

的研究课题[6]。
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碳酸盐岩地层因为分布广泛且具有良好的储热能力，是许多地区开发深层地

热资源的第一选择。然而，碳酸盐岩地层通常具有复杂的地质结构和较低的渗透

率的地质特点，这给地热钻井带来了很多困难和问题。为了确保钻井的安全性和

经济性，需要针对碳酸盐岩地热钻井进行针对性的设计和参数优化。

1.1.2 研究意义

开展典型碳酸盐岩地热钻井方案优化设计主要具有三点研究意义。①环境效

益：碳酸盐岩地热能是清洁可再生能源，优化钻井技术能够提升地热开发效率，

替代化石燃料发电及供暖，有利于降低 CO₂、SO₂等温室气体和污染物排放，助

力碳中和目标的实现。②经济效益：通过对钻井技术进行优化，达到缩短钻井周

期，减少设备损耗率和降低能耗的目的，还可以降低项目投资和运营成本。③社

会效益：地热能作为稳定的能源供应方式，开展技术优化利用能够满足各区域的

能源自给，减少当地对外部能源依赖。同时可以为偏远地区提供清洁供暖、温泉

旅游等产业机遇，缩小城乡能源差距，助力乡村振兴。

1.2 国内外研究现状（Current Research Work at Home and Abroad）

1.2.1 地热钻井井型选择

地热能作为我国可持续开发能源的重要组成部分，开发技术体系正在不断完

善，但目前国际上对地热能开发利用的方式仍然以地热钻井利用为主。本文通过

分析地热开采实践案例，从井筒数量上，分为建单井与多井协同开发系统；从工

质循环特性上，则分为开环与闭环两大系统。

目前，在地热能开发方面，主流还是运用开环系统，即循环工质流体通过注

入井进入热储层。考虑对影响其换热能力和出口水温的布井位置、布井方式和井

间距等相关因素进行优化设计，为地热钻井方案优化提供井型选择。选取单井系

统和 U型井系统，以典型的地热井系统作为计算案例，利用本研究建立的数学

模型计算出各类井型的换热量和和不同井型的建设费用，并计算各类井型的投资

回收期，根据计算得到的数据，进行地热钻井的井型优选。

1.2.2 定向钻井技术

定向钻井技术作为现代油气与地热资源开发的核心工艺，其技术体系已形成

完整的理论框架与操作规范。在地热井建设工程中，该技术实施需经历多个阶段

的精密控制流程：施工前通过三维地质建模数据规划最优钻井路径，通过专业软

件进行轨迹参数化设计；钻进过程中采用随钻测量系统实时获取井斜角、方位角

等关键参数，结合井下闭环控制系统对动力钻具进行动态调节，实现靶点精准命

中[7]。在地热井施工作业阶段，整个阶段的难点是井眼轨迹控制，但是也是保障
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定向钻井轨迹符合方案的重点。实际施工时，需要借助轨迹控制技术精准把控钻

头的钻进方向，才能做到符合地热井开发建设方案中的相关要求，进而从根本上

保障工程质量，提升施工效率。

1.旋转导向钻井

从技术发展历程来看，钻井定向控制技术已经经历了四次演化与发展[8]。初

代技术主要依靠特定工具及特定工艺手段调控井筒轨迹，只能实现基础的定向功

能，不能精准的把控井斜角度与方位角。二代技术以涡轮钻机、螺旋钻机搭配测

斜仪为核心，并将螺旋钻机、涡轮钻机与弯曲钻杆、偏心接头等组件联合使用，

并通过对钻井液参数的改变实现对井眼轨迹的有效控制。三代技术则是高精度井

下测量仪器与配备弯曲套管的螺旋钻具组合，不仅提升了井下轨迹的监测精度，

还能够通过实时跟踪检测实现定向控制。目前第三代技术仍是定向井及水平井钻

进作业中实施轨迹控制的主流方案[9]。

第四代定向钻井工艺的核心技术表现为旋转导向钻井系统。该系统通过实时

检测的反馈调控机制，在钻具连续旋转过程中随时修正井眼的钻进轨迹，使钻具

在钻进过程中自主调整方向。与传统定向工具相比，这种闭环控制系统在轨迹调

控精度、钻进效率优化和井筒完整性维护等方面具有明显优势。其特有的工作模

式不仅降低了轨迹偏移风险，还能有效保障井身结构的稳定性，这种技术的运用

标志着现代钻井工程正朝着智能化方向持续发展。目前，旋转导向钻井系统和控

制技术主要以美国斯伦贝谢、贝克休斯和哈里伯顿等国际能源技术公司的产品为

主，代表了当今世界的最高水平[14]。

旋转导向钻井系统按其工作原理可分为两大类：推靠式和指向式。其中，推

靠式旋转导向系统通过推靠井壁获得反作用力，借助于井壁的反作用力迫使钻头

偏斜[15]；指向式旋转导向系统的工作原理不同于推靠式，它通过控制钻头偏转方

向，使钻头指向某个井斜方位而实现导向[17]。

2.磁导向钻井

在定向钻孔工程中，为确保相邻孔位精准贯通并按照方案设计的间距布局，

需要准确的测量孔间距。然而，传统测斜仪及间距计算方法存在累积误差的影响，

导致实际的测量精度难以控制。磁导向钻井技术利用磁性测距设备直接测量邻井

信号源的距离和排列，可以避免测量井轨迹时的误差积累，也可以满足邻井距离

精确测控的技术要求[18]。

定向钻井技术最早应用于油气井钻采领域，经过长期实践，已经形成了完备

的技术体系。该工艺在提升钻探效率方面具有显著优势，特别是在受限井眼轨迹

控制、硬质地层钻进等复杂条件下，具有独特的技术价值[21]。

定向钻探装备采用高强耐磨钻头组件，其抗压强度较常规设备高 40%以上，
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可以对硬岩地层实现高效破碎。与传统钻具相比，定向钻探装备在井眼轨迹控制

精度±0.5°的技术要求下，能够有效的应对受限井筒的集群化钻井作业。通过

随钻测量系统实时采集轴向应力参数，借助自适应扭矩调节技术，使钻头的寿命

延长 2-3倍，运维成本大幅下降。通过借助数字平台构建的地质力学模型，能够

实现钻进过程中的毫米级纠正，可以保证 4000m深的地热井的靶点偏差控制在

设计方案的误差范围以内。

当前地热钻探工程面临三大技术瓶颈：首先是井眼轨迹的控制精度不足，平

均偏移量达设计值的 1.2%，同时机械钻速也很低，硬岩段指标≤1.5m/h，原因主

要是因为旋转导向系统在砂岩地层造斜段时，方位角控制误差大，导致井眼轨迹

偏移量超设计容差。其次是三维导向在部分井段存在响应滞后的现象，现有的螺

旋钻头与齿轮钻头组合在砂岩-泥岩薄互层中，机械钻速较设计值大幅度降低，

主要是因为 PDC钻头在砂岩-泥岩互层中，复合片磨损速率以指数函数增长，当

DCI值超过 8时，机械钻速下降急速加剧。第三是地层压力系数≥1.8的硬岩区，

托压现象导致轴向压力传导效率降低，需实施 3次以上起下钻调整工作面，使钻

进周期大大延长。新生代含砾砂岩导致螺杆钻具轴承磨损率提升 3倍。

结合定向钻井优缺点，考虑以下几个优化方向：

1.直井段防斜，直井段防斜打直是定向井井眼轨迹控制的基础，根据直井段

实际情况优选合适的塔式钻具组合和钟摆钻具组合[22]。

2.优选造斜点，一方面定向施工要求造斜点岩石硬度应能起到对造斜点钻具

的支撑作用，另一方面又要把造斜点选在深度较浅的位置，用较小的井斜角和造

斜率实现较大井底位移[24]。

结合以上背景和国内外技术研究现状，需要开展对碳酸盐岩地热钻井方案优

化设计。本文旨在通过系统的研究和创新的技术手段，解决碳酸盐岩地热钻井过

程中的关键问题，具体包括优化钻井方案，提高钻井效率，保障钻井安全，保护

地下水资源及钻井参数优化等。

1.3 研究内容和技术路线（Contents and Technology Road map）

1.3.1 研究内容

详细调查目标区域碳酸盐岩地层的地质构造、矿物组成及物理力学性质。识

别可能遇到的地质问题，对于不同的地质问题设计合理的解决方案。研究适合用

于碳酸盐岩地热储层的的各种新型钻井工具和技术，如定向钻井、水平钻井、增

产措施等。选择典型区块设计试点项目方案，借助数值模拟软件建立地热钻井模

型，运用设计的地热钻井优化方案开展模拟实验等。

1.3.2 拟解决的问题
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1.根据碳酸盐岩地层岩石力学性质等，制定科学合理的钻井设计方案。

2.探索适用于碳酸盐岩地层的地热钻井新技术和新工艺，以减少钻井周期并

降低施工成本。

3.评估潜在的井壁失稳、流体侵入等风险，并提出有效的预防措施。

4.在保证地热资源高效开采的同时，避免对地下水系统的负面影响。

5.确定最佳的钻井参数组合，以实现最优的钻进效果。

1.3.3 研究方法和技术路线

（1）层次分析法

借助层次分析法，对前欠平衡钻井的多种钻井工艺进行优选，因为不同的欠

平衡钻井工艺都有其优缺点，因此，选出钻进速度、储层稳定、建设成本和操作

难度等 4个重要指标，借助层次分析法优选合适的钻井工艺。

（2）数学模型法

建立合理的井筒传热计算模型，将井筒周围的地层简化为恒定的壁温模型，

井眼简化为无限线热源模型，建立了井眼与周围地层之间的换热和传热计算的数

学模型，开展换热计算，优选地热钻井井型。

（3）数值模拟法

针对地热开采过程中复杂的水热耦合作用，通过系统整合前人研究成果中的

经典假设与基础理论，借助数值模拟软件，建立二维的地热开采模型，研究布井

方式和井间距对热突破的影响，优选布井方式和井间距。

图 1-1 技术路线图

Figure 1-1 Technology road map
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2 碳酸盐岩地热钻井工艺参数优化

2 Optimization of process parameters for geothermal

drilling of carbonate rocks

2.1 蓟县系顶部风化壳漏失（The weathering crust on the top of the
Jixian system was lost）

2.1.1 风化壳漏失风险分析

雄安新区第四纪松散沉积单元发育黏土矿物富集层，其下伏明化镇组发育半

固结砂泥岩交互层序，岩性组合表现为粉砂质黏土夹层与细砂岩条带的互层特征，

软弱夹层与的砂泥岩互层构成典型冲积扇前缘沉积结构，导致岩体结构的稳定性

变差，从而导致井壁失稳问题的产生。尤其是蓟县系雾迷山组顶部风化带岩层呈

碎裂结构，矿物组分复杂，渗透性强，经常发生恶性井漏事故。这种漏失现象会

引发井筒压力体系失衡，明化镇组未固结松散层在井筒流体压力场失衡条件下导

致地层失稳，表现为井壁泥页岩水化膨胀与孔隙压力扩散协同作用，形成“渗透

性漏失-塑性坍塌”的井筒失稳模式，是该研究区钻探工程风险的制约性地质因

素。

受到区域地质勘查程度限制，现有地质资料不足，尤其是雾迷山组风化壳顶

界深度预测误差较大，导致层位选择困难。实际钻进过程中，部分井眼在二开钻

进阶段过早的钻到漏失层，从而诱发上部地层失稳，造成卡钻。例如 RD3井，

该地热井设计垂深为 2250 米，2018年开展钻井作业，在 8月 19 日施工时，钻

头钻进到 955.12米井段时，由于岩体结构的稳定性变差，发生了恶性井漏的情

况。通过现场堵漏处理后，二开技术套管仍然只能下至 930米，后续还需对 100

余米沉砂清理、206毫米技术套管补下作业及频发的卡钻选择对应的解决方案。

由于井漏处理周期长达 71天，且修复成本超支，该井最终于 10月 31日被迫终

止作业，并且造成了重大经济损失。

2.1.2 井身结构优化设计方案

目前主流的地热井都采用三级井身结构：先选用直径为 444.5毫米的钻头完

成导眼段作业，并置入外径 339.7毫米的导管；再更换直径为 311.1毫米的钻具

穿透基岩层，同步下放 244.5毫米技术套管；最后以 215.9毫米钻头抵达目标深

度，并通过使用 177.8毫米生产套管完成井身结构，如图 2-1-A[26]。考虑风化壳

渗漏引发的井筒失稳事故，本研究创新性地提出了井身设计方案，形成了针对表
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生带流体迁移-井筒压力失衡的井身结构优化设计。

优化方案（1）三级井身结构，如图 2-1-B：

维持原有钻头的尺寸和套管规格不变，设置必封点。基于岩石力学分析得到

的井壁坍塌压力临界值数据，通过调整一开钻井深度实现必封点固井的效果，优

化二开技术套管达到封隔风化壳破碎带的效果。该方案能够有效控制恶性漏失引

发的上部井壁失稳问题，但在二开固井工艺方面仍存在技术困难。

优化方案（2）三级井身结构，如图 2-1-C：

对二开作业进行优化，将技术套管调整为组合式结构（上部 n根φ244.5mm

套管+下部 1根φ273mm套管）。当钻至蓟县系的松散破碎地层上部时进行固井

作业，然后使用膨胀管技术来封隔不太稳定的地层，借助与下部φ273mm套管

的重叠保证密封效果，从而完成三开井段钻井。

优化方案（3）四级井身结构，如图 2-1-D：

采用四开制井身结构，在二开阶段钻至松散破碎地层顶部后，采用φ

177.8mm技术套管进行针对性封隔。四开选用直径为 149.2mm钻头钻进，并采

用裸眼完井的方式或下入直径为 114.3mm尾管的方式。该方案大大提高了对复

杂地层的处置和应对能力。

图 2-1 井身结构设计优化

Figure 2-1 Optimization of well bore structure design

2.2 碳酸盐岩井段漏失（Leakage of carbonate rock well sections）

2.2.1 碳酸盐岩井段漏失原因分析

通过雄安新区蓟县系与长城系碳酸盐岩热储层发育显著的岩溶孔隙及断裂
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构造，发现其溶蚀孔洞直径分布在 0.2-10.0cm区间，存在部分钻井区段呈现典型

漏失特征。以 D-2井为例，设计垂深 1638米，再 2020年 12月 30日启钻，钻至

937米深度雾迷山组目标层时，发生了严重的破碎性地层与密集裂隙带，引发钻

井液完全漏失。在持续漏失阶段开展了 16次封堵施工，消耗各类封堵材料 103

吨，但地层稳定性控制效果仍然很差。

对于碳酸盐岩储层的漏失问题，多采用漏失层位清水钻进方案。该方案通过

大排量循环将岩屑冲入地层裂隙，可以节约泥浆材料，适用于热储层溶蚀空间发

育的条件。然而目前仍然存在三个方面技术缺陷：循环介质携带的岩屑物质随漏

失通道侵入储层孔隙结构；粗粒径岩屑以为尺寸难以进入微裂隙，导致井底碎屑

堆积引发重复破碎，降低机械钻速并导致沉砂卡钻；清水携带岩屑能力差造成井

底清洁度低，影响了岩芯采集质量与作业安全性[29]。

2.2.2 解决方案

（一）优化钻井液体系

采用先进的测井技术和地质分析方法获取更准确的地层压力数据，合理设计

钻井液密度，在保证井控安全的前提下，尽量减少钻井液与碳酸盐岩储层的压差，

降低漏失风险[30]。

对于监测到存在漏失风险的地层，在接近储层之前，可以适当降低钻井液密

度，并以较小的压差试钻，一旦发现有漏失迹象，及时调整钻井液性能或采取对

应的堵漏措施，避免大规模漏失。

（二）采用合适的堵漏材料与工艺

对于微裂缝漏失，可选用超细碳酸钙、核桃壳粉、棉籽壳粉等细小颗粒材料。

这些细小颗粒材料可以进入微小的裂缝，然后在压力作用下形成致密的封堵层，

可以有效阻止钻井液的漏失[31]。

对于中等尺度裂缝漏失，采用桥接堵漏材料，如不同粒径的坚果壳（如核桃

壳、贝壳）、玻璃纤维、金属棉等。将这些材料按一定级配混合，在钻井液中形

成桥架结构，封堵较大的孔隙和裂缝。

对于大规模的岩溶洞穴漏失，除了上述常规堵漏材料外，还需要结合特殊材

料，如水泥、凝胶材料等。可以先向洞穴内注入部分水泥或凝胶，然后在洞穴口

部采用桥接堵漏材料和钻井液中的固相颗粒形成外部封堵层，实现内外联合堵漏。

（三）运用先进的钻井技术与设备

在合理的地质条件下，可以优先采用目前先进的钻井技术，如欠平衡钻井技

术。通过降低钻井液的密度的做法，可以让钻井液压力低于地层压力，从而让地

层流体自然流入井内，起到了减少钻井液向地层的漏失的作用。同时，欠平衡钻

井技术在一定程度上可以提高钻井速度，减少对热储层的伤害。在一些压力较高
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的碳酸盐岩油藏中，采用空气欠平衡钻井或泡沫欠平衡钻井，利用地层天然气或

注入的气体来降低井底压力，同时将岩屑携带至地面，有效避免了因钻井液漏失

而导致的问题[32]。

同时为了配合欠平衡钻井技术的使用，还可以使用配套的井口控压设备和旋

转防喷器。井口控压设备能够在钻井设备钻进的过程中准确的控制好井口的压力

变化，保证钻井工作的安全进行。旋转防喷器则能够在钻具旋转的情况下密封井

口，防止地层流体自然流出和钻井液的漏失，确保钻井作业的稳定性。

（四）加强漏失监测与预警

在井口安装监测设备，通过检测设备监测钻井液的流量变化，一旦出口流量

发生巨大变化，明显小于进口流量，就证明可能存在漏失情况。当然也可以利用

井下测压工具，如随钻测压传感器等设备，实时监测井底压力的变化。当井底压

力出现异常下降时，可能是出现了漏失。通过收集分析对比不同深度的井底压力

数据，也可以更准确地寻找到漏失层段的位置。

建立漏失预警模型。收集钻井历史数据，包括地层信息、钻井参数、漏失情

况等，利用机器学习算法和数据分析软件，建立漏失预警模型。该模型可以根据

当前钻井的各项参数和实时监测数据，预测漏失发生的可能性和潜在位置，并在

漏失发生前发出警报。

2.2.3 基于层次分析法的钻井工艺参数优化

因为不同的欠平衡钻井工艺都有其优缺点，因此，对清水充气正循环钻井，

气举反循环钻井和气举正循环钻井三种钻井工艺，选出钻进速度、储层稳定、建

设成本和操作难度等 4个重要指标，以雄安新区牛驼镇某地热井为例，分析该地

热井在二开漏失时，应该如何借助层次分析法优选合适的钻井工艺。

首先，构建以层次分析法开展优化钻井工艺的综合评价模型，数据见表 2-1。
表 2-1 不同钻井工艺的评价结构

Table 2-1 Evaluation structures of different drilling techniques

目标层 最佳钻井工艺

准则层 钻进速度 储层稳定 建设成本 操作难度

方案层 清水充气正循环钻井 气举反循环钻井 气举正循环钻井

其次，对四个评价指标两两比较，建立比较矩阵，并应用方根法求解钻进速

度、储层稳定、建设成本和操作难度四个指标的权重，表 2-2表示判断矩阵的归

一化和各指标的权重值；表 2-3为判断矩阵进行一致性检验的检验结果，CR值

为 0.09037，小于 0.1，通过一致性检验。
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表 2-2 判断矩阵归一化

Table 2-2 Normalizing the judgment matrix

评价指标 钻进速度 储层温度 建设成本 操作难度 权重值

钻进速度 0.11397 0.17868 0.07324 0.10762 0.11397
储层温度 0.05698 0.08934 0.07324 0.14349 0.08934
建设成本 0.56985 0.44669 0.36621 0.21524 0.36621
操作难度 0.45588 0.26801 0.73243 0.43048 0.43048

表 2-3 一致性检验

Table 2-3 consistency test

指标 λmax CI RI CR
计算结果 4.24128 0.08043 0.89000 0.09037

为了对比清水充气正循环钻井，气举反循环钻井和气举正循环钻井三种钻井

工艺在钻进速度、储层稳定、建设成本和操作难度方面的差异，对各个钻井工艺

在钻进速度、储层稳定、建设成本和操作难度方面进行了比较，形成了不同的判

断矩阵并进行归一化处理和一致性检验。见表 2-4~2-11。
表 2-4 判断矩阵归一化-钻进速度

Table 2-4 Normalizing the judgment matrix-Drilling speed

钻进速度 清水充气正循环 气举反循环 气举正循环 权重值

清水充气正循环 0.33377 0.42468 0.26234 0.33377
气举反循环 0.11126 0.14156 0.17489 0.14156
气举正循环 0.66753 0.42468 0.52468 0.52468

表 2-5 一致性检验-钻进速度

Table 2-5 consistency test-Drilling speed

指标 λmax CI RI CR
计算结果 3.05382 0.02691 0.52000 0.05175

表 2-6 判断矩阵归一化-储层稳定

Table 2-6 Normalizing the judgment matrix-Reservoir stability

储层稳定 清水充气正循环 气举反循环 气举正循环 权重值

清水充气正循环 0.15926 0.19630 0.12593 0.15926
气举反循环 0.47778 0.58889 0.75556 0.58889
气举正循环 0.31852 0.08395 0.25185 0.25185

表 2-7 一致性检验-储层稳定

Table 2-7 consistency test-Reservoir stability

指标 λmax CI RI CR
计算结果 3.05390 0.02695 0.52000 0.05183
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表 2-8 判断矩阵归一化-建设成本

Table 2-8 Normalizing the judgment matrix-Construction cost

建设成本 清水充气正循环 气举反循环 气举正循环 权重值

清水充气正循环 0.60796 0.81630 0.47976 0.60796
气举反循环 0.20265 0.27210 0.35982 0.27210
气举正循环 0.15199 0.09070 0.11994 0.11994

表 2-9 一致性检验-建设成本

Table 2-9 consistency test-Construction cost

指标 λmax CI RI CR
计算结果 3.07413 0.03707 0.52000 0.07128

表 2-10 判断矩阵归一化-操作难度

Table 2-10 Normalizing the judgment matrix-Operational difficulty

操作难度 清水充气正循环 气举反循环 气举正循环 权重值

清水充气正循环 0.14156 0.11126 0.17489 0.14156
气举反循环 0.42468 0.33377 0.26234 0.33377
气举正循环 0.42468 0.66753 0.52468 0.52468

表 2-11 一致性检验-操作难度

Table 2-11 consistency test-Operational difficulty

指标 λmax CI RI CR
计算结果 3.05382 0.02691 0.52000 0.05175

以上 CR均小于 0.1，通过一致性检验。

将上述计算得到的权重汇总，计算清水充气正循环钻井，气举反循环钻井和

气举正循环钻井三种钻井工艺的最终得分。如表 2-12所示。

表 2-12 各钻井工艺最终得分

Table 2-11 The final scores of each drilling process

评价指标 权重 清水充气正循环 气举反循环 气举正循环

钻进速度 0.11397 0.33377 0.14156 0.52468
储层温度 0.08934 0.15926 0.58889 0.25185
建设成本 0.36621 0.60796 0.27210 0.11994
操作难度 0.43048 0.14156 0.33377 0.52468

最终得分 0.33585 0.31207 0.35208

综合得分对比，气举正循环＞清水充气正循环＞气举反循环，因此，对于该

地热井，最佳钻井方案为使用气举正循环钻井工艺，与实际情况相符合。

2.3 地层造斜能力强易井斜超标（The formation has a strong
ability to create deviation and is prone to excessive well deviation）

2.3.1 井斜超标原因分析

雄安新区地区地质条件构造复杂，主要表现为地层倾斜发育、层理结构明显
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以及岩石力学各向异性突出。在油气井钻进过程中，地层产状、岩性非均质性、

钻具选型与工程参数匹配度不足都会诱发井眼轨迹偏差，尤其在高陡构造地层中。

目前地热开发中普遍采用的欠平衡钻进技术虽有利于储层保护，但会导致井底压

力亏空，从而加剧倾斜地层应力分布，导致上倾与下倾方向岩石破碎强度的差异

增大，这种各向异性随地层倾角增大呈现指数级增长，从而使得地层的造斜能力

大大提高。

该地区多口地热井因井眼控制问题需采取特殊应对措施。DW1井再钻进至

2588米井段时，实测井斜角已达 12.7°，通过定向纠斜工具配合钟摆钻具组合的

复合控斜，最终在 3190米井段将井眼轨迹控制住，应急处理导致作业周期延长

约 16天。这种被动控斜不仅增加了施工风险，更对机械钻速存在制约。

2.3.2 井眼轨迹控制优化方案

井眼轨迹偏差非常影响钻井作业的安全，传统防斜纠偏工艺存在许多问题[35]。

基于“预防优于治理”的原则，提出以下几点优化措施：

一、优化钻具组合

将塔式钻具结构和加重钻铤联动使用，钻压阈值设定值不超过钻铤总质量的

70％，借助增加底部钻铤刚度的方式，可以达到降斜的效果。当监测到井斜角异

常时，及时切换钟摆式钻具组合进行轨迹修正。建立实时监测反馈机制，运用随

钻测量系统（MWD/LWD）对井眼轨迹实施动态监控，发现井斜趋势立即启动应

急预案。

二、完善优化钻井工具的防斜钻进技术

在测量系统正常工作的条件下，优先采用涡轮钻具/螺杆钻具组合工艺。该

技术通过提供稳定定向力，可有效克服大倾角地层的自然造斜影响。开展复合钻

进参数试验，优化钻压-转速-工具面角的之间的关系，形成适用于不同岩性的防

斜方案，为不同深度不同地质条件的的地热能开发方案提供安全可靠的技术保障。

2.4 本章小结（Chapter Summary）

本章针对碳酸盐岩地热开发中存在的各类问题，分析并举例剖析了目前蓟县

系顶部风化壳漏失严重的困难，并提出了三种对应不同地质情况的井身结构优化

方案。同时思考了井漏井斜等相关问题产生的原因和问题，并对井漏提出了优化

钻井液体系，采用合适的堵漏材料与工艺，运用先进的钻井技术与设备及加强漏

失监测与预警；对井斜提出了钻具组合与参数优化策略，地层特性导向的轨迹控

制及动力钻具防斜技术创新等措施。
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3 地热井换热模型建立及井型优选

3 Establishment of Geothermal Well Heat Exchange

Model and Optimization of Well Type

3.1 碳酸盐岩地层情况（Stratum conditions of carbonate rocks）

碳酸盐岩地层主要由沉积的碳酸盐矿物组成，这些矿物由生物作用、化学作

用和物理作用沉积形成。碳酸盐岩的形成过程经历了沉积、压实、溶解、重结晶

和再沉积等多个阶段。这些岩石在发展过程中经历了许多的地质作用，形成了特

殊的孔隙类型、孔隙度和渗透性

岩石的物理和化学性质受到内部各类矿物含量和分布的影响。方解石是最常

见的碳酸盐矿物之一，一般是白色、透明到半透明的块状或晶粒状。白云石与方

解石相似，但含有镁离子，颜色上主要为白色、灰色或黄色，硬度较低。

碳酸盐岩的孔隙类型分为原生孔隙和次生孔隙。形成于碳酸盐岩沉积同生阶

段的孔隙为原生孔隙，而次生孔隙则形成于成岩作用及后生作用的溶解改造过程

中。由于碳酸盐岩中存在大量的溶蚀孔洞和裂缝，渗透性较好，具有较高的抗压

强度和较低的抗拉强度。在地质作用下，碳酸盐岩容易发生变形和破裂，从而形

成各种各样的地质构造。

3.2 地热田地质概况（Geothermal field background）

3.2.1 地热田位置

雄安新区域内某地热田的碳酸盐岩热储层表现出埋藏深度较浅、热储温度偏

高、地下水资源丰富及回灌条件优越等特征，如图 3-1所示。该地热田位于冀中

坳陷中央隆起带的牛驼镇凸起与牛北斜坡构造区，其西侧毗邻容城凸起与徐水凹

陷，东侧接壤霸县凹陷。该地热田由复杂的断裂网络构成，主体构造沿北东方向，

同时发育有东西向、北北东向及北西向的三组次级断裂。主干控热断层包括牛东

断层、大兴断层、容城断层、牛南断层和雄县西断层，构成了区域热流体运移的

主要通道。不同走向的断裂相互切割形成网格状构造，其中北东向断裂作为构造

骨架影响着整个地热区的地质变化。

地热区内新生代沉积表现为差异化覆盖，第四系松散沉积层与新近系砂岩、

砾岩及泥岩近水平分布，古近系碎屑岩层系产状平缓。研究重点是该地区的蓟县

系碳酸盐岩雾迷山组和高于庄组的岩溶孔洞-裂隙型热储层，为该热储层提供地

热钻井方案设计。
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图 3-1 牛驼镇凸起区基岩地质图

Figure 3-1 Bedrock geological map of the uplift area of Niutuo Town

通过地震勘探数据，牛东断裂是典型的张性构造结果，呈现北北东向曲折延

伸，剖面形态上陡下缓。主干断裂与派生断裂构成“Y”字型，形成了快速高效

的水力运移通道。深部热流体沿断裂带产生垂直方向的对流运动，导致在地热田

隆起部位的碳酸盐岩储层中富集，形成了基岩型的热储结构。见图 3-2。

通过相关地温场研究数据表明，蓟县系地层的地温梯度为 0.55-2.05℃/100m，

其均值为 1.15℃/100m。其中雾迷山组地温梯度为 0.63-1.69℃/100m，高于庄组

为 0.55-2.35℃/100m。蓟县系上部碳酸盐岩层因岩溶作用，层间热对流效应显著，

导致垂向温度场表现为较低的地温梯度；而下部地层受岩溶发育限制，热对流作

用相对减弱，反而呈现出较高的地温梯度。

图 3-2 A－A′地质剖面图

Figure 3-2 A-A′geological section
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3.2.2 蓟县系地热田热储特征

1.蓟县系雾迷山组

蓟县系雾迷山组地层的主要岩性为灰或浅灰色的白云岩，局部层段间发育有

微薄层的泥岩及黑白燧石条带。该组地层顶界埋深自西北向东南方向逐渐递增。

牛驼镇凸起区的埋深最浅，为 700-1500m，东北部过渡带为 1000-3000m，二牛

东断裂以东区域则超过 4000m。

该组热储以构造裂隙型热储为主，其次为溶蚀孔洞型热储，其中大多数的裂

隙-孔洞热储系统的充填状态都在一半左右。储层物性参数显示：白云岩孔隙度

具有低分布特征，渗透率范围为 0.01-1000mD，横跨三个数量级，但主要集中于

0.01-100mD之间。统计区域内地热井数据，1100-2100m的热储层具有典型中低

温地热特征，井口水温为50-60℃，涌水量为80-120m³/h，矿化度为1900-3100mg/L。

通过牛驼镇凸起中心的已建成的地热井数据显示，测井揭示 14个裂隙发育

带累计厚度 141.9m，其中最厚层段 793.5-818.25m 达 24.75m。热储质量纵向差

异明显，顶部风化壳附近岩溶裂隙-孔洞组合最优。抽水试验数据显示：在动态

水位降幅为 14.06米条件下，实测涌水量达到 116.66立方米/小时，井口实测温

度值为 63.5摄氏度。通过水文参数计算得出，含水层渗透性能参数为 0.694 米/

天，综合导水能力指标达 173.92平方米/天。

2.蓟县系高于庄组

蓟县系高于庄组地层岩性主要是灰-深灰色的白云岩，整体埋深比较浅，主

要分布在 1km-2km，其中雄县区域埋藏最浅；牛北斜坡区埋深普遍超过 3km，

而牛东断裂以东区域则埋藏更深，超过 5km。研究区热储体系以裂缝-溶蚀复合

介质为主，其中白云岩储集层平均孔隙度再 2%-6%之间，渗流能力跨度从 0.1mD

至 160mD。

综合热储层地质数据显示，高于庄组埋深位于 1425-3600m，对应地层的温

度梯度在 75-95℃，单井涌水量达到 45-85m³/h，地热水矿化度约为 3000mg/L。

根据该地区某地热井数据显示，高于庄组的地层厚度为 493.5m，其中有效裂隙

系统累计发育厚度达 157.9m，共识别 22个裂隙层。按产出能效可以分为三个等

级：Ⅰ类优质裂隙 3层、Ⅱ类中等裂隙 6层、Ⅲ类普通裂隙 2层。

根据目标层段物性数据分析，孔隙度为 2.57%-6.55%，渗流能力为

0.15-2.35mD，泥质含量小于 7.37%。抽水试验表明，当动水位降深为 36.68m时，

涌水量为 44.10m³/h，井口水温为 80℃。这为研究区域的地热资源评价提供了重

要的数据支撑。

3.3 传热学的基本原理（The basic principles of heat transfer）
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本研究提出的循环式地热井热能提取技术是通过地下温度场的热量损耗与

自我修复动态平衡机制，实现热量的持续利用。通过引入传热学原理，在热力学

平衡状态下建立对流-传导耦合换热数学模型，该模型构成了闭式地热开采系统

的理论模型[38]。

3.3.1 基本概念

温度场是指物质系统内各个点上温度的集合作为典型的热力学参量，其数值

特征同时受空间位置和时间变量的共同影响。当采用坐标系进行数学建模时，该

物理场可表述为三维时空坐标的标量

式中： 表示时间； 为空间直角坐标系； 为 时刻点 的温度。

根据温度场的时间演化，可以划分为两种类型：有时变特性的温度场被称为

非稳态温度场，而没有时变特性的温度场则被称为稳态温度场。稳态的表达式为

(3-1)

等温面：温度场内，同一时刻具有相同温度各点连接成的面。

等温线：温度值相同各点的连线，即当等温面与任意几何截面相交时，形成

的轨迹。

热量传递机制的三个基本方式：热对流，热传导，热辐射。依据傅里叶导热

基本定律，热流密度矢量与温度梯度呈线性正相关，其热传导过程遵循传热面积

与温度差的乘积正比关系，而材料厚度作为热阻参数对热流传输产生负反馈效应。

3.3.2 热传导机理

（1）热传导定律

依据热传导定律，换热量 和传热面积 成正比，与筒壁的厚度 成反比，与

筒壁温差成正比，即

(3-2)

式中： 为热导率，表征材料内部微观粒子的热输运效率， ； 为热流

量正交的横截面积， ； 为厚度， 。

（2）换热过程中的热流量计算

圆柱坐标系下的稳态热传导过程遵循径向导热机制，服从圆柱坐标系下的导热微

分方程边界条件约束。筒壁热流量的计算公式为：

(3-3)
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沿圆筒壁单位轴向长度传导的热流密度定义为线热流密度，该参数在圆柱坐标系

下的热传导模型中表示径向热通量的轴向分布特征，即：

(3-4)

导热热阻为

(3-5)

在没有内热源且壁温不发生变化的条件下，对于多层同心圆筒壁模型，基于热传

导空间对称性特征，可将径向一维稳态导热过程构建为热阻网络串联模型，通过

等效热阻参数的叠加原理实现传热过程求解：

(3-6)

在界面处，材料接触面的温度场分布特征表现为非线性热阻耦合效应，温度可通

过热传导方程边界条件求解

(3-7)

(3-8)

传热系数 ：数值为单位温度差下单位面积上的热流量。

(3-9)

式中：
、

为换热工质和高温壁面之间和低温工质与低温壁面之间的换热系数，

为平板的厚度， 为导热系数。

3.4 地热井模型概述（Overview of Geothermal Well Model）

3.4.1 无限长线热源模型
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图 3-3 地热井热量传递示意图

Figure 3-3 Heat transfer diagram of geothermal well

中深层地热井的有效影响半径为 20米，超出该区域后地层温度场不受取热

作业影响，仅维持纯热传导且无能量耗散。热能传递路径为地层岩体→水泥固井

层→金属套管→循环工质，各介质界面间存在热能衰减。由于井筒结构为对称设

计，可以将三维传热的问题简化为二维平面的问题。而地层径向尺寸远大于井筒

有效换热半径，系统热损失主要集中在套管-水泥环中，此时可将地层-井筒传热

过程等效为一维稳态导热模型。在热传导中，地层与循环流体间的热交换通过套

管壁面和水泥环的导热作用实现，传热效果类似于多个热阻的串联。

3.4.2 恒定壁温模型

中深层地热系统有持续的热源补给，井筒结构与围岩体系的热储量保持动态

平衡。在热交换过程中，由于地层具备充足的热补给能力，井筒套管主要承担热

传导而不产生温度变化。而特定深度的井壁温度场逐渐稳定，其纵向温度分布特

征与区域地温梯度有关。借助热力学原理构建的数学模型，需要通过迭代计算确

定热影响半径与换热功率的临界耦合条件，当二者都达到收敛时所对应的范围即

为热扰动边界，此时对应的热提取速率可作为为系统的稳态换热功率。

3.5 模型建立（Model building）

为建立合理的井筒传热计算模型，基于地层与井筒间传热特性作如下合理假

定[39]：

（1）将井筒内的流体与围岩间的传热过程简化为一维稳态导热；

（2）传热过程主要发生在径向方向，忽略沿井轴方向的热传导作用；

（3）同一横截面上流体介质视为温度均匀分布；

（4）将套管与水泥环的结构当作同心圆结构；

（5）忽略了井筒内流体机械能发生转化时产生的热效应；
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（6）地层原始温度场视为随深度线性变化的逐级梯度分布。

地热井筒系统的热传递特性可表征为多层复合圆筒壁面的径向导热问题，其

中介质轴向热物性参数保持均一，系统内部无热源生成，且边界维持恒定温度条

件。井筒内外侧的温度分别为 tf，t∞。其导热微分方程为

(3-10)

边界条件

(3-11)

(3-12)

图 3-4 地热井井筒热传导示意图

Figure 3-4 Heat conduction diagram of geothermal well

n层圆筒壁的热流量计算公式为

具体计算如下：

（1）循环工质与套管内壁对流换热作用的热阻为

(3-13)

式中 代表传热介质和套管内壁之间发生对流换热作用的热阻，m·K/W； 代

表套管的内径，m；hf代表传热介质和套管内壁的对流换热系数，W/m2·K；
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（2）套管导热热阻

(3-14)

式中 代表套管的管壁的热阻，m·K/W； 代表套管的导热系数 m·K； 代

表套管的外半径，m；

（3）水泥环热阻

(3-15)

式中 代表水泥环的导热热阻，m·K/W； 代表水泥环的导热系数，m·K；

代表水泥环的半径，m；

（4）钻孔壁到地层的热阻

(3-16)

(3-17)

式中 代表地层热阻，m·K/W； 代表指数积分公式； 代表地层的导热系数，

m·K； 代表岩土体的热扩散率，m2/s； 代表钻孔的半径，m； 代表运行的时

间，s；

（5）单位换热量计算

(3-18)

(3-19)

式中 代表地层的温度，℃； 代表传热介质的温度，℃；Th1代表为机组供热

运行的时间，h；Th2代表为一个供热季的时间，h；

（6）钻孔传热量计算公式
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(3-20)

式中 代表单孔的传量，W； 代表地层的总热阻，m·K/W； 代表地层的长

度，m； 代表地层的平均温度与各地层管内平均温度的差值； 代表地层号。

3.6 三种地热井型结构及热交换量计算（ Three kinds of
geothermal well structure and heat exchange calculation）

3.6.1 循环直井

本文以位于河北雄安牛驼镇已经建成的地热井进行热交换量的模拟计算。直

井的井身结构参数如表 3-1所示。

表 3-1 直井钻井井身结构设计

Table 3-1 Wellbore structure design for vertical well drilling

钻次 井深（m） 钻头尺寸

（mm）

套管尺寸

（mm）

套管下深（m） 环空水泥返高

导管 300 444.5 339.7 300 返至地面

一开 1000 311.15 244.5 1000 返至地面

二开 3300 215.9 177.8 3270 返至地面

对于循环单井的环空封固工艺，通过在表层套管与技术套管之间填充高导热

性能的材料，可以有效提升井筒与围岩间的热传导效率。该工艺可以通过优化封

固材料热物性参数，增强生产系统与地层介质的热交换能力。

图 3-5 循环直井井身结构示意图

Figure 3-5 Schematic diagram of the wellbore structure of a circulating vertical well
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3.6.2 U型井

U型井系统为水平井与直井的对接。在直井段施工中，于井底位置预先安装

玻璃纤维增强塑料套管，完成固井作业后采用扩眼钻具破碎该套管形成人工洞穴。

当水平井与直井实现贯通后，下入特殊设计的生产套管，等到固井胶凝固达到设

计强度后，使用Φ152.4mm微型钻头穿透分级注水泥器的阻隔层与盲板结构，实

现两个井眼的完全连通。井身结构如表 3-2。
表 3-2 U型井钻井井身结构设计

Table 3-2 Wellbore structure design for U-shaped well drilling

钻次 井深（m） 钻头尺寸

（mm）

套管尺寸

（mm）

套管下深（m） 环空水泥返高

导管 300 444.5 339.7 300 返至地面

一开 1000 311.15 244.5 1000 返至地面

二开 3270 215.9 177.8 3270 全套管固封

水平井井身结构设计：

A、采用Φ311.1mm钻头钻至井深 1000m，下入Φ244.5mm×8.94mm J55钢

级表层套管。如果需要满足生产套管外保温层的敷设要求，可选用Φ444.5mm井

眼配合Φ339.7mm表层套管。

B、二开作业采用Φ215.9mm钻具系统，钻进初期采用常规随钻测量导向钻

进；当距目标地层 100m时，借助精准导向工具进行轨迹控制，实现与直井段的

精准对接；完钻后下入Φ177.8mm×8.05mmJ55钢级的生产套管并进行水、固井

作业。

U型井水平对接：采用冲洗引鞋与插入管的组合实现双向井眼连通（图 3-6）。

目前在工程实践中多采用注入井与生产井直接对接，该方案对轨迹控制精度要求

较高，仍存在较大的工程实施难度。

图 3-6 冲洗引鞋与带遇水膨胀弹性体的插入管组合示意图

Figure 3-6 Schematic diagram of the combination of flush guide shoe and insert tube with
water-expanded elastomer

U型井环空封固：

（1）入水井段处理：
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针对表层套管与技术套管形成的环空结构，全井段采用高导热性的特种材料

进行充填作业，通过优化热传导路径来达到地热交换效率的大幅提升的目的。

（2）出水井段分层封固：

对于浅层隔热层，小于 1000米的环空区域，使用气凝胶复合隔热材料构建

隔热屏障，阻隔高温流体与浅层低温岩层的热交换。对于大于 1000米的环空采

用纳米导热水泥，形成高效的热传导通道，增强地层的热提取能力。

（3）水平段处理：

在水平井段技术套管环空区域，使用相变储能复合材料，通过动态调节材料

导热系数，实现热交换过程的智能调控。

3.6.3 一注多采井

表 3-3 一注多采井钻井井身结构设计

Table 3-3 Structural design of drilling body of one injection multi-production well

钻次 井深（m）

（含水平段）

钻头尺寸

（mm）

套管尺寸

（mm）

套管下深（m） 环空水泥返高

导管 300 444.5 339.7 300 返至地面

一开 1000 311.15 244.5 1000 返至地面

二开 3270 215.9 177.8 3270 全套管固封

对于一注多采井的环空固封，工程实践中可参照 U型井的环空固封。

图 3-7 一注多采地热井结构图

Figure 3-7 Structure diagram of a multi-injection geothermal well

3.6.4 热交换量计算

本研究根据《供热通风设计手册》中的相关规定，管径 177.89毫米套管的

经济流速上限为 120m³/h，根据 0.7的保守系数计算的设计流量为 80m³/h。地层

初始温度可以参考邻近地热井的循环液温度，同时还开展流量为 200m³/h的方案
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进行产热能力的对比。直井回灌时的入口温度为 10℃，忽略井筒内热流体与冷

回灌液的热交换影响，将此时的换热效率视为最大理论效率。建立热交换量计算

的数学模型，岩土热物性参数见表 3-4，获得的模拟数据如表 3-5所示。

表 3-4 井温数据及各层岩层热物性参数

Table 3-4 Well temperature data and thermal property parameters of each layer

注：井筒温度采用不同井段钻井液温度的算术平均值表征，岩土热物理参数

则基于既有研究成果中的实测数据，按岩石类型分类进行加权平均处理。10℃水

的密度为 999.7kg/m3、比热容 4.191kJ/(kg·K)、热导率 0.574W/(m·K)。

本研究对于地层温度梯度对传热过程的影响，建立了递进的换热计算模型。

因为不同岩层间热物性参数存在差异，而单一岩层内部热传导特性具有一致性的

特点，所以采用分层处理的策略：将连续地层结构划分为若干有限单元，通过建

立各单元的热平衡方程并进行叠加运算，从而实现注采井筒内流体温度场的计算。

该模型通过构建多层传递传热模型，解决了传统的集总参数法在处理非均质地层

时的计算误差问题。将 3300米的地热井分为 8段，对每一段分别进行计算，进

而可以求出地热井的水温[39]。

设注入水的流速为 0.5m/s，c 水为 4.2×103J/(Kg·K)。T 水（初始）为 10℃。套管

选用的钢级为 J55，热导率λcas为 0.105W/(mm·k)；套管内径 为 122.237mm，

套管外径 为 134.222mm，套管壁厚为 11.99mm，水泥环厚度为 35.635mm，水

泥热导率λtem为 0.5×10-3W/(mm·k)。

将上述数据代入公式可得

取 时，

深度

m

温度

℃

密度

kg/m3

导热系数

W/(m·K)

热扩散率

m2/h

比热容

J/(kg·K)

0-400 30.4 2033.0 1.631 0.00242 1155

600-1100 45.4 2134.5 1.833 0.00312 960

1100-1772 60.3 2055.0 1.815 0.00284 1090

1772-3300 92.5 1995.5 1.614 0.00278 1005
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计算得地热井的单位热阻为 0.0010+0.142+74.947+0.217=75.307

（1）直井段流体温度：

0-400m,T为 46.6℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =4℃，所以井深 400m处的水温为 14℃。

400-800m,T为 49℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =3.8℃，所以井深 800m处水温为 17.8℃。

800-1200m,T为 60℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =4.6℃，所以井深 1200m处水温为 22.4℃。

1200-1600m,T为 72℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =5.4℃，所以井深 1600m处水温为 27.8℃。

1600-2000m,T为 83℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =6.0℃，所以井深 2000m处水温为 33.8℃。
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2000-2400m,T为 95℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =6.7℃，所以井深 2400m处水温为 40.5℃。

2400-2800m,T为 110℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =7.6℃，所以井深 2800m处水温为 48.1℃。

2800-3300m,T为 130℃，m 水为 2.337×104kg,t为 2000s。

上式得 =11.1℃，所以井深 3300m处水温为 59.2℃。

（2）水平段流体温度：

水平长为 400米，T为 130℃，m 水为 1.869×104kg,t为 1600s。

上式得 =7.7℃，所以水平段水温为 66.9℃。

根据地热井组轴对称分布特征，经理论计算得出井深约 3300米的垂直地热

开采系统理论产出水温度可达 80℃。该计算模型尚未计入采出过程中管柱内流

体的热损耗，实际工程运行中产出水温度将低于理论值。仍符合常规社区供暖的

水温标准，满足集中供热需求。作温度变化曲线图，结果如图 3-8，3-9所示。

表 3-5 竖直段计算数据

Table 3-5 Vertical segment calculates data

竖直段井筒深度(m) 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3300
温度(℃) 14 17.8 22.4 27.8 33.8 40.5 48.1 59.2
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表 3-6 水平段计算数据

Table 3-6 Horizontal segment calculates data

水平段长度(m) 100 200 300 400
温度(℃) 61.13 63.05 64.98 66.90

图 3-8 直井段温度变化趋势

Figure 3-8 The temperature variation trend of the vertical well section

分析图 3-8可以得到，直井段水体温度随深度递增呈上升趋势，同时升温速

率也随深度增加逐渐加快。

图 3-9 水平段温度变化趋势

Figure 3-9 The temperature variation trend of the horizontal section

由图 3-9可知，水平段因围岩温度保持稳定，井筒内水温沿程持续升高，整

体呈现近似线性增长特征。
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表 3-7 三类典型地热井的模拟热交换效率

Table 3-7 The simulated heat exchange efficiency of three types of typical geothermal Wells

地热井型
深度

(m)

水平段

(m)

保温层

(m)

排量

(m3/h)

理论换热量

(kW)

循环直井

2500 0
1000 80 442

1000 200 449

3300 0
1000 80 640

1000 200 647

U型井

2500 400
1000 80 989

1000 200 1041

3300 400
1000 80 1421

1000 200 1498

4000 400
1000 80 1780

1000 200 1860

一注多采井

2500 400
1000 80 3956

1000 200 4164

3300 400
1000 80 5684

1000 200 5992

4000 400
1000 80 7120

1000 200 7440
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3.7 三种地热井型综合对比优选（Comprehensive comparison and
optimization of three geothermal well types）

3.7.1 各地热井费用

地热钻井费用主要由钻井施工费，钻井材料、工具费及监理费组成。施工费

用主要包含了动迁费，进尺费（含泥浆），固井费，测井费和录井费等。通过借

助相关资料及调研，对于不同的井型设计的施工项目及材料均有所不同。各地热

井型费用见表 3-8，3-9。
表 3-8 循环直井费用

Table 3-8 Circulating vertical well cost a

项目 数量 单价(元/m) 金额(元)
一.钻井施工费

1.动迁费 1 50,000 50,000
2.进尺费（含泥浆） 3300m 346 1,141,800
3.表套固井费 1000m 90 90000
4.技套固井费 3300m 57 188,100
5.测井费（含解释） 1 17,250 17,250
6.录井费（常规录

井）
3300m 20 66,000

6.录井费（密闭取

芯）
30m 4,620 138,600

7.完井作业及其他 1 50000 50,000
8.泥浆固化处理 1 23,100 23,110
小计 1,764,860
二、钻井材料、工具费

1.套管 165t 5,200 858,000
2.套管头 1 100,000 100,000
3.取热中心管 28.75t 10,000 287,500
小计 1,245,500
三、监理费 1 37,400 37,400
合计 3,048,120



3地热井换热模型建立及井型优选

30

表 3-9 U型井费用

Table 3-9 Cost of U-shaped Wells

项目 数量 单价(元/m) 金额(元)
一.钻井施工费

1.动迁费 1 50,000 50,000

2.进尺费
直井段 6,400m 346 2,214,400
水平段 850m 1,275 1,083,750

3.固井费
直井段 6,400m 55 352,000
水平段+表套 2,850m 90 256,500

4.测井费
直井段 6,400m 50 320,000
水平段 850m 145 123,250

5.录井费
直井段 6,400m 20 128,000
水平段 850m 70 59,500

6.钻塞、洗井 2 80,000 160,000
7.穿针服务 1 200,000 200,000
8.泥浆固化处理 2 23,100 46,200
小计 4,993,600
二、钻井材料、工具费

1.套管 530t 5,200 2,756,000
2.分级注水泥器 2 70,000 140,000
3.管外封隔器 4 60,000 240,000
4.冲洗引鞋+插入管 1 200,000 200,000
5.套管头 2 100,000 100,000
小计 3,436,000
三、监理费 1 58,200 58,200
合计 8,487,800

通过对比循环直井与 U 型井的工程造价数据，一注多采井的工程费用明显

超过前两类井型。因此本研究不再单独核算该井型具体费用，后续开展经济可行

性分析可直接参照前述两种典型地热井的工程造价。
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3.7.2 地热井型综合对比优选

3.7.2.1 井型优选的标准

本节建立了地热系统经济性评价指标。在确定地热井布井方案的同时，还需

考虑两个关键因素：供热地区的热负荷需求和供热系统的最低成本。通过汇总三

类典型地热井的热交换效率参数与工程造价结果，创建了“动态投资回收期”评

价体系。该指标可以量化地热系统从初始投资到实现净收益所需的时间，其数值

的大小直接反映了该地热系统的经济可行性——数值越小表明项目回收资金的

速度越快，相反则表示需要更长的时间才能回收成本。

3.7.2.2 井型优选结果

三种地热井的理论换热功率见下表

表 3-10 理论换热功率

Table 3-10 Theoretical heat transfer power

地热井型 深度(m) 水平段(m) 数量 换热功率(KW)
循环直井 3300 0 1 640

U型水平对接井 3300 400 1 1421
一注多采井 3300 400 1 5684

计算依据：冬季供暖按 120天计算；市政供暖居民价每供暖季（120天）每

平方米 24元；小区建设安装供暖管网每平方米 100元；供暖设备维修费为 9元

/m2/供暖季。同时还需要安装 1套热泵机组，为 300万元。通过当前地区已建地

热井数据可以得到，循环单井、U型对接井、一注多采地热井的供热面积分别为

1.25万平方米、2.5平方米、10万平方米。

（1）循环单井收益分析

供暖费

24×12500=300000元

供暖管网安装建设费

100×12500=1250000元

设备使用费

9×12500=112500元

项目投资费用为 304.81 万元+300 万元=604.81 万元，供暖管网安装建设费

收入为 125 万元，每年设备维修费为 11.25万元，收取供暖费 30 万元。投资回

收期约为 26年。

（2）U型对接井收益分析

供暖费

24×25000=600000元
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供暖管网安装建设费

100×25000=2500000元

设备使用费

9×25000=225000元

项目投资费用为 848.78万元+300万元=1148.78万元，供暖管网安装建设费

收入为 250万元，每年设备维修费为 22.5万元，收取供暖费 60万元。投资回收

期约为 24年。

（3）一注多采井收益分析

供暖费

24×100000=2400000元

供暖管网安装建设费

100×100000=10000000元

设备使用费

9×100000=900000元

项目投资费用为 3000万元+300万元=3300万元，供暖管网安装建设费收入

为 1000万元，每年设备维修费为 90万元，收取供暖费 240万元。投资回收期约

为 16年。

以上计算的三种地热井类型的投资回收期表明，对于一注多采井来说，尽管

初始投资成本较高，但是每年的收益高，投资回收期反而最短，其次是 U型井。

而对于具体的现场应用，需要结合具体的热交换要求和成本开展经济可行性分析，

借助数据计算来选择合适的地热井井型。当然，对于特殊的情况，也可以将多各

系统结合使用，比如单井和 U型井的结合使用。

3.8 本章小结（Summary of this chapter）

本章结合传热学的相关基本理论和计算公式，构建井周地层结构的等温边界

条件模型，建立了井眼的无限长线热源假设，其径向热传导机制服从柱坐标系下

的拉普拉斯方程边界约束。建立了井眼与周围地层之间的换热和传热计算的数学

模型，计算出地热井的出水温度为 67℃；计算了直井，U型井和一注多采井的

理论热交换量，单井的热交换能力最低，为 640千瓦；U型井的热交换能力次之，

为 1421千瓦；一注多采井的热交换能力最强，为 5684千瓦。初步计算不同井型

的建设成本，得到了各自的投资回收期分别为 26年、24 年和 16年。即一注多

采井的投资回收期最短，经济效益最大。
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4 钻井方案优化设计研究

4 Research on the Optimal Design of Drilling

Schemes

4.1 地热开采的数学模型（The mathematical model of geothermal
exploitation）

4.1.1 基本假设

针对地热开采过程中复杂的水热耦合作用，本研究在构建偏微分方程组时，

整合了当前该领域的研究成果中的经典假设与基础理论，提出了以下几点简化模

型的基本假设：

（1）将储层内的流体视为单相饱和流动状态，运动特征符合达西定律；

（2）在渗流-应力耦合分析中，忽略惯性效应及体积力对系统的影响；

（3）将流体密度、动力粘度以及岩土体热物性参数设定为温度无关变量；

（4）假设多孔介质骨架与孔隙流体始终保持热力学平衡状态；

（5）限定热量传递机制仅包含导热过程，排除热辐射传热模式。

4.1.2 渗流场控制方程

由于含水层中地热水渗流缓慢，其中惯性力较小，通常采用 Darcy定律来描

述：

(4-1)

(4-2)

式中 代表岩石基质的孔隙率，无量纲； 代表水的密度，kg/m3；u代表基质内

流体的渗流速度，m/s； 代表渗流的源汇项；k代表基岩的渗透率，m2。

4.1.3 温度场控制方程

根据传热方程，多孔介质骨架的热传导控制方程为：

(4-3)

上式中：
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(4-4)

(4-5)

式中 代表骨架密度，kg/m3； 代表骨架热容，J/(kg∙K)； 代表骨架导热系数，

W/(m∙K)；T代表多孔介质温度场，℃； 代表骨架热源，W/m3； 代表流体密

度，kg/m3； 代表流体热容，J/(kg∙K)； 代表流体导热系数，W/(m∙K)； 代

表流体热源，W/m3。

4.2 地热钻井方案优化的数值模型（Numerical model for
optimizing geothermal drilling schemes）

4.2.1 物理模型

图 4-1 数值模拟

Figure 4-1 Numerical simulation

如图 4-1所示，建立一 1600×1600m的数值模型。分别布置 1，2，3，4个

抽采井由地层打入碳酸盐岩地热储层；注入与抽采间距 400m，500m，600m。输

出步长设置为 0.5a，总共计算步长为 50a。

4.2.2 参数与边界条件

参数及边界条件设置均根据所选地热田地质条件。

（1）渗流边界条件：渗流材料阻力系数 R1为 1.16e-12；设置合理的抽采和注入

速度；地层初始孔隙率及渗透率见表 4-1。
表 4-1 初始孔隙率及渗透率

Table 4-1 Particle size distribution results

岩性 初始孔隙率 初始渗透率

碳酸盐岩 0.4 1.0e-14

（2）传热边界条件：模型初始温度设置为 130℃；四周为开放边界，注水井设
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置为线热源，含水层导热参数见表 4-2。

表 4-2 岩层导热参数

Table 4-2 Particle size distribution results

岩性 导热系数 比热容 密度

碳酸盐岩 1.3 810 2350

4.3 井间距对钻井方案优化的影响（The influence of well spacing
on the optimization of drilling schemes）

对于不同的布井方式，井间距都具有相应的影响，合理的井间距有利于最大

限度的利用地热系统发挥优势，根据研究区的地质现状，井间距分别设置为 400m、

500m和 600m。假定温度下降 2℃作为热突破。

利用 Comsol开展井间距分别为 400m，500m，600m条件下对不同的布井方

案的影响。探究井间距跟热突破之间的关系。在得到温度云图的基础上，导出

Comsol中的温度变化数据，并利用 Origin软件绘制温度变化对比图，分别如图

4-2到 4-9所示。

4.3.1 一采一注

在一采一注的条件下，当井间距为 400m时，0~10年，注入井旁边的冷锋匀

速扩大，到了 30~50年，出现了与生产井连接的冷锋尖端。在开发初期的 10年，

低温区域的影响范围有限，冷锋前端没有出现。当低温流体穿越该区域后，通过

基质孔隙的热传导作用快速升温，达到原始地层的温度，该阶段没有发生热突破。

持续开采 20年后，注入井周围的低温场持续扩大并与生产井连通，形成热突破

通道。由于采出井周围的压力呈梯度分布，让低温流体向该区域聚集并加速了渗

流现象，导致热量被提取，最终形成明显的冷锋尖端现象。同理，对 500m、600m

条件下进行分析得到结论：

对于一采一注来说，400m井间距条件下，在第 20年达到热突破，500m井

间距条件下，在第 34年达到热突破，600m井间距条件下，50年内未达到热突

破。
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400m 500m

600m
图 4-2 一采一注下不同井间距的温度云图

Figure 4-2 Temperature cloud maps of different well spacings were obtained through one injection
and one extraction

图 4-3 一采一注下不同井间距的温度变化对比图

Figure 4-3 A comparison chart of temperature changes at different well spacings under one
injection and one extraction

生产井

注入井

生产井

注入井

生产井

注入井
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4.3.2 两采一注

在两采一注的条件下，当井间距为 400m时，0~9年是，注入井附近的冷锋

面军训阔发，到了 28~50年，冷锋面不再均匀扩大，出现了冷锋尖端。在开发初

期 9年，低温区的影响范围小，冷锋前端未显现。该阶段未发生热突破现象。持

续开采 19年后，注入井周围的低温场持续扩展并与生产井连通，形成热突破通

道。由于采出井周围压力梯度诱导低温流体向该区域聚集并加速渗流，最终形成

明显的冷锋尖端现象。同理，对 500m、600m条件下进行分析得到结论：

对于两采一注来说，400m井间距条件下，在第 19年达到热突破，500m井

间距条件下，在第 33年达到热突破，600m井间距条件下，50年内未达到热突

破。

400m 500m

600m
图 4-4 两采一注下不同井间距的温度云图

Figure 4-4 Temperature cloud maps of different well spacings were obtained through one injection
and two extraction

生产井

注入井

生产井 生产井

生产井

注入井

生产井

生产井

注入井
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图 4-5 两采一注下不同井间距的温度变化对比图

Figure 4-5 A comparison chart of temperature changes at different well spacings under one
injection and two extraction

4.3.3 三采一注

在三采一注的条件下，当井间距为 400m时，0~8年注入井旁边的冷锋匀速

扩大，到了 26~50年，冷锋面不再均匀扩大，出现了与周围多个生产井连接的冷

锋尖端。在开发初期 9年以内，低温区的影响范围有限，冷锋前端尚未显现。此

阶段未发生热突破现象。持续开采 17年后，注入井周围的低温场持续扩展并与

生产井连通，形成热突破通道。由于采出井周围压力梯度显著，诱导低温流体向

该区域优先聚集并加速渗流，最终形成明显的冷锋尖端现象。同理，对 500m、

600m条件下进行分析得到结论：

对于三采一注来说，400m井间距条件下，在第 17年达到热突破，500m井

间距条件下，在第 28年达到热突破，600m井间距条件下，在第 46年达到热突

破。

400m 500m

生产井

生产井

注入井

生产井 生产井

生产井

生产井

注入井



4 钻井方案优化设计研究

39

600m
图 4-6 三采一注下不同井间距的温度云图

Figure 4-6 Temperature cloud maps of different well spacings were obtained through one injection
and three extraction

图 4-7 三采一注下不同井间距的温度变化对比图

Figure 4-7 A comparison chart of temperature changes at different well spacings under one
injection and three extraction

4.3.4 四采一注

在四采一注的条件下，当井间距为 400m时，0~8年注入井旁边的冷锋匀速

扩大，到了 25~50年，冷锋面不再均匀扩大，出现了与生产井连接的冷锋尖端。

在开发初期的 9年里，低温区的影响范围有限，冷锋前端未显现。此阶段未发生

热突破现象。热储开发 16年后产生热突破现象，因此出现了冷锋尖端现象。同

理，对 500m、600m条件下进行分析得到结论：

对于四采一注来说，400m井间距条件下，在第 16年达到热突破，500m井

间距条件下，在第 26年达到热突破，600m井间距条件下，在第 42年达到热突

破。

生产井

生产井

注入井

生产井
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400m 500m

600m
图 4-8 四采一注下不同井间距的温度云图

Figure 4-8 Temperature cloud maps of different well spacings were obtained through one injection
and four extraction

图 4-9 四采一注下不同井间距的温度变化对比图

Figure 4-9 A comparison chart of temperature changes at different well spacings under one
injection and four extraction

通过对于上述结果进行分析，可得结论随着井间距的不断增大，热突破时间
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不断增加，结合地质资料及相关材料，可选定 600m为合理的井间距。

4.4 注采井数量对钻井方案优化的影响（The influence of the
number of production and injection Wells on the optimization of
drilling schemes）

开展井间距分别为 400m，500m，600m条件下不同的注采井数量对热突破

影响。探究注采井数量跟热突破之间的关系。利用 Origin软件绘制温度变化对

比图，分别如图 4-10，4-11，4-12所示。

图 4-10 400m井间距下不同注采井数量的温度变化对比图

Figure 4-10 A comparison chart of temperature changes with different numbers of production and
irrigation Wells at a well spacing of 400 meters

图 4-11 500m井间距下不同注采井数量的温度变化对比图

Figure 4-11A comparison chart of temperature changes with different numbers of production and
irrigation Wells at a well spacing of 500 meters



4 钻井方案优化设计研究

42

图 4-12 600m井间距下不同注采井数量的温度变化对比图

Figure 4-12 A comparison chart of temperature changes with different numbers of production and
irrigation Wells at a well spacing of 600 meters

对于不同的井间距，不同的生产井的数量都具有相应的影响，合理的注采井

数量有利于最大限度的利用地热系统发挥优势，根据研究区现状，设置注采方式

分别为一采一注，两采一注，三采一注，四采一注，考虑温度下降 1℃所需要的

时间进行对比。

对于 400m井间距来说，一采一注条件下，温度降低 1℃需要 10年，两采一

注条件下，温度降低 1℃需要 9.5 年，三采一注条件下，温度降低 1℃需要 8.5

年，四采一注条件下，温度降低 1℃需要 8年。

对于 500m井间距来说，一采一注条件下，温度降低 1℃需要 17年，两采一

注条件下，温度降低 1℃需要 16年，三采一注条件下，温度降低 1℃需要 14年，

四采一注条件下，温度降低 1℃需要 13年。

对于 600m井间距来说，一采一注条件下，温度降低 1℃需要 49年，两采一

注条件下，温度降低 1℃需要 41年，三采一注条件下，温度降低 1℃需要 23年，

四采一注条件下，温度降低 1℃需要 21年。

通过上述分析，在 400m，500m，600m的井间距下，随着生产井的数量增

加，同样温度下降条件下，所需要的时间更短。根据第三章相关经济性分析，在

循环直井、U型井和一注多采井之中，一注多采井的热交换能力最强，投资回收

期最短，结合地质资料，可选定四采一注作为注采井设置方式。

4.5 本章小结（Chapter Summary）

（1）建立了地热系统的数值模型，包括一采一注，两采一注，三采一注，

四采一注及不同的井间距，采用自由三角形网格剖分模型。

（2）当其他条件一定时，随着井间距的不断增大，热突破时间不断增加，
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结合地质资料及相关材料，可选定 600m为合理的井间距。

（3）当其他条件一定时，随着生产井数量的不断增加，温度下降不断加快，

根据相关经济性分析，可选定四采一注作为注采井设置方式。
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5 典型碳酸盐岩地热钻井方案设计
5 Geothermal drilling scheme design
5.1 设计原则（Design principle）

（1）注入井位选址要避开活动断裂带及岩溶塌陷区等复杂构造区域，并与

开采井保持合理的距离，保证两井同时作业的安全。

（2）地热开采井选址应考虑水文地质参数，重点注意温度场分布、涌水量

特征及承压状态，通过科学布井方案实现储层保护，有效防控钻井液漏失、井壁

失稳等风险。

（3）地热系统运行参数的优化应考虑热储层可持续开发周期、动态热平衡

机制以及能源供需问题，建立多目标协同的调控模型以提升资源利用效率。

（4）地热井网布局要遵循压力控制原则，实现对异常地层压力的动态调控，

保障井口装置的安全可靠运行。

5.2 关键技术设计要点（Key technical design points）

5.2.1 储层地质刻画

（1）三维地质建模：

常用的地质曲面插值拟合算法有克里金插值方法、Lawson 算法、三角剖分

的优化算法、广义三棱柱构模法、四面体模型、地理信息系统、离散光滑插值技

术等。其中离散光滑插值技术能够较好地解决诸如构造体系复杂，地层起伏陡变，

矿体形态多样且连续性差的问题。其基本思想是在各个离散化数据点间建立相互

联络的网络，如果网络上的已知节点值满足某种约束条件，则未知节点上的值可

以通过解线性方程得到该方法只依赖于网格结点的拓扑关系，不以空间坐标为参

数，是一种不受维数限制的差值方法，在固体矿场地质建模和热储建模领域得到

了广泛的应用。地层面的刻画包括两方面要素，一是地层面埋深，二是地层的发

育范围。地层面埋深的刻画需要在已有研究成果基础上，结合物探、钻探、地质

剖面等多源数据。将物探测深，钻孔编录，剖面提取深度等信息整合为地层等值

线数据，提高断层面刻画的精度。

地层的发育范围的刻画需要分析地层接触关系，研究区位于华北地台冀中坳

陷，隆升地层受风化剥蚀等作用出现减薄，缺失等特征。研究区第四系与新近系

明化镇组地层之间为整合接触、新近系馆陶组之间为整合接触关系，地层完整发

育；古近系、奥陶系、寒武系、青白口系、蓟县系等地层与上覆地层均为角度不

整合接触关系。通过定义不同地层之间的接触关系，圈定不同地层的残余范围，

进而完成地层面垂向变化与平面分布的刻画。
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（2）靶区优选：

地热靶区优选需以地质构造为核心，结合热储层质量、盖层保温、热源强度

及开发经济性多维度评估。不同类型的地热资源需要调整评价权重。优选裂缝密

度>3条/m，通过电阻率成像测井判定溶洞充填率<30%，借助地表热红外遥感+

井下测温验证温度异常区，作为优选开发靶区。

5.2.2 关键钻井参数设计

综合研究区已钻探地热井数据与地球物理勘查成果，蓟县系热储层主要集中

于牛东断裂西侧区域。其顶界埋深空间分布向东南及西南方向逐渐加深，最浅埋

深位于西北部大营镇文家营附近，埋深小于 800米，正好是牛驼镇隆起的构造核

部。储层厚度在 100-600米之间，其中大营镇的热储最厚，而李林庄则相对薄弱，

普遍小于 100米，基底储层厚度主要受构造活动的影响。研究区 4000m以浅的

浅层热储温度场保持在 80-110℃。

图 5-1 地热资源开发利用分区图
Figure 5-1 Zoning map for the development and utilization of geothermal resources

根据 2.2.3章，层次分析法对该研究区的典型地热井钻井工艺的优选，最佳

钻井方案为使用气举正循环钻井工艺（见图 5-2）。

气举正循环钻具组合的上部结构采用双层壁钻杆设计，通过特殊设计的混气

阀接头与下部单壁钻杆实现连接。该工艺系统利用空压机将高压气体经由双层壁

钻杆的环状通道输送至底部混气阀，随后气体进入钻杆与套管之间的环空区域。

在此过程中，高压气体与钻井液充分混合形成气液两相流，气泡在环空内膨胀产

生动能，从而驱动钻井液向上流动形成循环回路。该技术创新性地攻克了易漏地

层钻井液漏失的技术难题，实现了钻井液系统的稳定循环，为易漏地层的岩心取

样、井眼轨迹精确控制以及储层保护提供了可靠的技术支撑。使用效果明显优于

清水充气正循环和气举反循环两个欠平衡钻井工艺。
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图 5-2 气举正循环示意图[40]
Figure 5-2 Schematic diagram of the positive cycle of air lift[40]

通过第 4章钻井方案优化设计研究得，对于蓟县系热储开发利用区设定为基

岩顶界埋深 3000～3500m的区域，规划注采井井间距为 600m。根据第 3章的经

济可行性分析和第 4章的注采井数量对钻井方案优化的影响，在循环直井，U型

井和一注多采井之中，一注多采井的热交换能力最强，投资回收期最短，经济效

益最大布井方式选定为四采一注（见图 5-3）。对于特定的情况下，也可以采用

多种布井方式协同布置。

图 5-3 钻井方案示意图
Figure 5-3 Schematic diagram of drilling plan
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根据第 3章换热计算，下井深度设定为 2500~3500m，预计出水井口的水温

为 70℃~80℃。在上述设计的情况下，该地区的地热开发可以使得热储层寿命更

长，具有可持续发展的优点，增加发生热突破现象的时间。

5.2.3 井身结构设计

对于碳酸盐岩热储，针对其非均质性强、风化壳卡层难度大、二开钻进井段

失返性漏失风险大等问题，对其井身结构设计主要采用三开制逐级井身结构，部

分地质复杂地区采用四开制逐级悬挂井身结构，一开φ444.5mm×φ339.7mm，

满足下泵采水回灌和保护地表水要求；二开φ311.15mm×φ244.5mm，进入风

化壳封固热储层之上不稳定砂泥岩地层；三开φ215.9mm×φ177.8mm打孔筛管，

单独一个开次，有效保护热储层。
表 5-1 井身结构设计

Table 5-1 Well structure design

井段 钻头尺寸

（mm）

套管尺寸

（mm）

套管类型 下深（m） 特殊要求

表层 444.5 339.7 J55 300 水泥返至地面

技术层 311.15 244.5 L80 1000 耐 CO₂腐蚀涂层

生产层 215.9 177.8 衬管 3270 预钻孔（孔径Φ20-50mm）

水平段：储层段采用“长水平段+多分支”结构，水平段长度 800-1200m，分支

间距 200-300m，覆盖裂缝密集带。螺杆钻具+地质导向系统（LWD），稳斜精

度±0.5°/30m。

造斜段：用旋转导向系统（RSS）+PDC 钻头，造斜率 4-6°/30m，确保井眼平

滑度。

5.2.4 高温钻井液体系

针对泡沫欠平衡钻井高温环境，国内研发团队构建了具备高温稳定性的泡沫

钻井液技术体系，该体系已实现深部地热开发场景的规模化应用。为解决高温诱

导气化失稳问题，当面临井筒热累积风险时，要应用流体动力学调控机制与注水

冷却技术，通过地面泥浆预冷处理和井下集成式热交换装置，实现井筒温度的梯

度调控。当温度阈值达到临界点时，强制启动多级温控装置，并使用刚性碳酸钙

颗粒-柔性聚丙烯酰胺纤维复合防堵剂，构建“热-力”协同防护机制。钻至储层

前 50m转换为无固相甲酸钾盐水，添加酸溶性暂堵剂。

5.2.5 地热系统稳定性监测及调控技术

为确保地热系统能够稳定地运行，构建起“双模协同管控”的技术体系，其

中涵盖热储状态监测与智能调控两大核心，凭借光纤传感技术开展多参量监测网
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络设计，成功突破传统观测手段所存在的局限性，通过在热储层以及井筒结构当

中布设分布式光纤传感器阵列，达成温度场、渗流场、应力场以及位移场的同步

监测，该监测体系能够承受 80MPa的地层压力和 300℃的高温，有效解决高温

腐蚀环境下设备耐久性方面的问题。

数据中枢系统采用边缘计算架构来搭建体系，通过使用工业级数据采集终端

的方式，搭建起地热系统的数字孪生模型用于分析，该模型具备三维可视化交互

界面功能，能够实现对热储参数演变分析与诊断，并且能够完成对异常状态的诊

断工作内容。采用把数据融合进算法的手段能够让监测准确率得到提升，配套开

发出来的智能决策系统运用机器学习算法建立热突破预警模型，相比传统阈值预

警方式可使误报率有所降低。

调控体系运用负荷响应式的动态优化策略，一开始构建储层热补偿和开采速

率关联数学模型，接着研制多约束条件下的智能寻优控制器，当监测到储层热衰

减速率超过 0.5摄氏度/天临界阈值时，自动激活分级回灌补偿机制，依靠变频调

控泵组实现回注流量实时闭环控制，针对用热负荷具有时变特性的情况，建设相

变储热与释热平衡装置，该装置配备的双向调节机制能使系统热交换效率提高且

能量传递效率提升。

5.3 风险应急预案（Risk emergency response plan）

5.3.1 井漏风险应急预案

碳酸盐岩地层会因为沉积作用形成大量的裂缝和溶洞，加上地热流体长期的

溶蚀作用，导致碳酸盐岩地层的非均质性强、渗透性差异大。再钻井过程中，当

钻井液柱压力超过地层孔隙-裂缝承压能力时，容易发生漏失，且漏失通道会随

着钻进变化。

利用随钻电阻率成像、井下声波测井以及返排液量监测等方法来区分所发生

的漏失类别是渗透性漏失、裂缝性漏失还是溶洞性漏失，同时采用压降曲线分析

法计算漏失通道的渗透率与尺寸从而为堵漏方案提供依据。

针对渗透性漏失情况可以注入高失水泥浆或者钙基堵漏浆，依靠颗粒架桥和

化学胶结方式封堵微孔隙，对于裂缝性漏失状况可采用复合堵漏材料并且结合暂

堵技术，以此实现多级充填作业，要是遇到溶洞性漏失问题能选用“先期注灰封

堵加后期绕障钻井”策略，利用高密度水泥浆填充大型溶洞或者采用定向钻绕过

漏失区域。

堵漏后逐步恢复钻井液循环，通过立压测试验证封堵效果，若仍存在渗漏，

则重复注入堵漏浆并提高泥浆黏度。

5.3.2 井壁失稳控制预案
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高温环境之中碳酸盐岩经历热化学反应会引发矿物相变，进而造成岩体结构

强度出现降低的情况，钻井液里的滤液侵入地层之后容易诱发岩石膨胀与应力分

布失衡，最终导致井壁出现失稳的状况，对于存在裂缝和溶洞发育的井段而言，

泥浆漏失现象会直接降低支撑液柱的有效压力，从而影响井壁结构的整体稳定性。

采用高浓度钾盐或者钙盐抑制剂对泥页岩夹层做水化抑制处理，同时使用以

硅酸盐为基质的封堵材料利用其和地层流体反应生成化学沉淀实现微裂隙封填

来有效控制滤液渗透，针对已发生坍塌的井段需先采用高粘度携砂液对井壁剥落

区域进行冲洗充填再用旋转导向钻具与扩孔工具开展井眼修复工作。

严重失稳时，采用“随钻扩孔+套管下入”工艺，通过 Bi-Centered Bit扩孔

至预定尺寸，立即下入技术套管隔离不稳定地层。然后使用抗温 240℃以上的磺

化类钻井液体系，并加入氧化镁/铝基降滤失剂，防止高温稠化和固化。采用井

下随钻扩眼工具，减少起下钻的次数，避免因温度波动诱发井壁掉块。

5.3.3 高温应对预案

当地热储层温度超过 200℃是，使用常规钻井液易出现以下问题：

（1）流变性能失效：高温导致高分子处理剂降解，泥浆黏度骤降，携砂能

力丧失。

（2）润滑性恶化：高温下泥浆摩擦阻力系数升高，易引发粘附卡钻。

（3）设备损伤：钻头轴承、测量仪器因热疲劳失效风险增加。

对于上述存在的问题，可以使用抗温 300℃以上酯基油+氧化钙体系的油基

钻井液，并添加纳米二氧化硅增强泥饼的致密性，再加入液体石蜡与乳化剂，形

成油水微乳液结构，提升润滑性与抗温性。

5.4 本章小结（Chapter Summary）

（1）根据地热田现有生产系统，设计了碳酸盐岩地热钻井优化开采方案，

提出了设计原则，说明了地热系统开发的内涵，阐述了地热钻井的工作原理及系

统组成；进行了钻井总体规划设计。

（2）根据地热田的地质资料和目前地热钻井开发中存在的问题，对于钻井

方案提出了三条风险应急预案。
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6 结论与展望

6 Conclusion and Prospect

6.1 主要结论（Main Conclusion）

针对典型碳酸盐岩地热钻井方案优化设计的问题，作者设计了一种地热钻井

方案，并提出了系统的关键技术，讨论了地热钻井钻进过程中存在的问题。根据

地热田地质条件，提出了不同的井型的采热数学模型，探讨井型的选择对热提取

的影响和成本。通过构建数学模拟模型并开展相应的实验，系统解析了地热田渗

流特征与温度场分布的动态演变过程，探究了井间距和布井方式对热突破的影响，

对钻井方案设计提供优化方向。根据地热田现有地热井和以上研究，设计了地热

钻井优化方案的地热井的位置、布井方式、井间距的选择。得出主要结论为：

（1）针对地热钻井方案优化设计问题，提出了适应蓟县系地热田地热钻井

方案，分析了雄安新区蓟县系上部风化壳漏失的问题并提出了对应的井身结构设

计方案。对于中深层碳酸盐岩井段持续漏失的问题，可以采取优化钻井液体系等

措施解决，而地层造斜能力强导致井斜超标等问题，可以优化钻具组合，改进钻

具防斜技术。

（2）针对闭环地热系统的热提取特性，本文研究运用了传热学的相关理论

对地层-井筒耦合模型的换热和传热机制展开分析。以单维度稳态导热理论为基

础，构建了井筒传热数学模型，并采用递归计算方法求解井筒内流体温度场分布。

通过数学计算获得三类典型地热井系统的热交换特性参数，结合经济性评价指标

与动态投资回收周期进行多维度对比分析。研究表明，多井联采系统具有明显的

经济优势，投资回收周期较单井及对井系统都有所减少，为地热钻井方案优化设

计中的井型优选提供了数据支撑。

（3）开展了地热注采井井间距及数量对热突破的影响的数值模拟。随着井

间距增大，热突破时间增加，但占地面积也有所增大，布井方式的改变对热突破

也具有重要影响。通过数值模拟结果，对地热钻井方案设计提供了合适的井间距

及布井方式建议。

（4）根据地热田的地质条件，选择了合适的地热井开发位置，规划了合理

的井身结构设计，设计了高温钻井液体系，选用了合理的高效破岩与提速技术，

采用了地热系统稳定性监测及调控技术。

6.2 展望（Expectation）

作者以雄安新区典型碳酸盐岩地热田为背景研究了地热钻井方案优化设计，
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为碳酸盐岩地热开发提供了一定的参考。而对于地热钻井技术的研究较为成熟，

众多学者对各种地热钻井技术已做了较多的讨论和分析。对于地热钻井而言，地

热钻井钻进过程中容易出现的井漏，井斜等问题，以及如何结合研究区的地质特

征合理规划井网布局，是地热钻井方案优化设计研究的关键。

目前仅针对单一温度场进行了分析，未考虑多场耦合的情况，希望未来可以

构建多场耦合数值模型。更深入的研究学习。并通过采矿与地热的多学科交叉应

用，解决煤矿热害问题，完善热煤协采技术体系，推动煤矿的安全绿色开采。
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中文译文
钻速和机械比能的分析和多目标优化：基于回放方法

的钻速测试应用于碳酸盐硬岩储层的案例研究
Diunay Zuliani Mantegazini, Andreas Nascimento, Vitória Felicio Dornelas, and Mauro Hugo

Mathias

摘要：直到 2006 年初，在巴西，人们关注的重点一直是盐下碳酸盐岩的油气勘

探与开采。这一情况随着行业宣布在南大西洋沿岸近海区域至距海岸近 350 公

里的区域发现大规模盐下油气田而发生了改变。随着盐下油气藏的发现，新的挑

战也随之而来。其中一个主要挑战是由于钻井成本高昂，必须优化钻井流程。钻

井成本相当高，这促使油气行业寻求创新和创业的方法。机械比能（MSE）与钻

进速度（ROP）的结合是一种能够识别理想条件以有效提升钻井过程的方法。此

外，还可以通过预操作测试来评估钻井过程的性能，这些测试包括持续测试所应

用的钻井机械参数，如钻压（WOB）和钻柱转速（RPM），以寻找能最终提供

最理想钻进速度的最佳组合。因此，本研究的目的是该研究旨在通过基于回放方

法的多目标优化，分析盐下层作业的现场数据，通过最高机械钻速（ROP）和最

低机械比能（MSE）的理想组合，对钻井前测试进行分析。结果表明，基于 MSE

的钻井前测试新概念在钻井过程优化中是有效的。最高 ROP 和最低 MSE 的组

合能够实现高性能的钻井过程。对于 5 和 7 千磅的钻压区间，获得了良好的参

数拟合。通过钻井前测试获得的参数，可以分别估算出最终的成本节约值和时间

节约值，分别为 1056180 至 1151898 美元和 19.50 至 21.27 小时。此外，该

研究的结果还可应用于其他自然资源的勘探，例如天然氢和地热资源。

关键词：期望值法；钻井；盐下层；碳酸盐岩硬岩；预运营试验；油气

1 绪论

油气产业到现在还是当今世界经济的重要驱动力，对盐下碳酸盐岩硬质储层

中烃类资源的发现勘探与开发是该领域取得关键进展重要步骤，巴西盐下区域作

为全球近期探明的最大整装油田区块其战略地位已获广泛认可，不过自发现十余

年来针对盐下碳酸盐岩储层的作业仍面临钻探开采及储层表征等多重技术挑战，

盐下碳酸盐岩储层具备高度复杂和非均质性特征这种特性源于原始沉积体系本

质属性及后续成岩作用过程共同作用。

优化钻井工艺并且降低生产成本，对实现油气行业利润最大化很重要，因为

全球对烃类能源的需求持续旺盛，油气行业一直都在寻求新的方案，特别是针对

钻井作业这个关键环节，目的是降低整个运营过程成本，钻井作业不仅成本特别

高昂，而且极具挑战性问题很突出，在深部钻探和硬岩层作业时候，会伴随多种
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风险和技术难题，近年来钻井技术实现显著创新，取得了一些突破性的进展成果，

比如现代底部钻具组合集成传感器，钻进时可实时监测地质参数，还能获取井眼

轨迹相关的信息，以此实现钻井过程精准调控优化，行业正积极推动成本控制技

术应用，用来应对油气勘探现存的挑战。

机械钻速（ROP）是影响油气井钻井优化和总成本的核心参数，它的定义是

钻头破碎地层形成井眼的速率，或者是单位面积单位时间内移除的岩石体积，准

确预测 ROP有助于进行钻井规划和成本控制，自 20世纪 50年代起就成了行业

重要研究目标，然而因为影响 ROP的参数之间存在复杂耦合关系，所以其精确

预测一直面临着困难，主要影响因素包含钻压（WOB）、转盘转速（RPM）、

钻柱扭矩（TOB）、立管压力（SPP）、流速（FLOW）以及井深与地层岩性等，

提高 ROP虽是行业主要目标，但过快钻速可能导致卡钻、井眼清洁不良、钻头

齿磨损加剧等问题，还会引发振动与钻头过热风险，因此针对不同工况存在 ROP

最优值，在这个值时既能缩短作业时间又能控制成本。

机械比能（MSE）和 ROP一起构成了钻井效率评估体系，二者协同发挥作

用能够实现钻井过程的优化，MSE通过量化破碎单位体积岩石所需能量来反映

作业效能，其最小值对应地层极限抗压强度（UCCS）标志着钻井效率达到峰值，

该指标是由蒂尔（Teale）在 1965年首次提出来的，已经广泛应用于钻井效率评

价与地层岩性预测工作，当遇到岩性发生突变情况时，MSE数值将会出现显著

波动并且和 ROP存在一定关联性，通过术前测试能够建立起WOB、RPM与 ROP

的关系模型，基于MSE的新型术前测试方法通过对比钻压 - ROP与钻压 - MSE

曲线为钻井参数优化提供新维度，行业实践显示单纯追求最高 ROP的传统模式

已逐渐向MSE约束下的效能平衡方向转变。

另一个重要方面是这些技术在其他自然资源勘探里的应用，目前因为对石油、

天然气和地热能源的需求增加，其勘探工作的重要性正日益凸显，使用地热能源

生产热能和/或电力的优势包含可用地热资源储量丰富、运行成本低，以及有望

推动能源行业脱碳的预期贡献，钻探成本在增强型地热系统（EGS）总成本中占

比有可能超过 60%。

大部分针对该主题开展的研究都采用单目标优化方法，所以本研究打算通过

复现钻井作业前测试来分析盐下作业现场数据，并且采用基于多目标优化的方法，

钻井过程的多目标优化会通过钻速（ROP）最大化与机械特定能量（MSE）最小

化的理想组合来达成，以此确定针对所研究特定岩性的最佳钻井力学参数组合。

2 操作前测试理论

钻井过程当中面临的主要问题之一是预盐层碳酸盐岩硬度过高且磨蚀性过
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强，这些特性会导致钻头齿部过早地发生破损、钝化或者磨损的情况，所有这些

情况均会对预盐层作业的钻井效率产生影响，钻井效率和总非生产时间也就是

NPT呈现正相关关系，通常情况下 NPT会占到总钻机运营支出的三分之一，墨

西哥湾的统计分析显示在 10年周期内超过 12%的 NPT是由循环漏失所引起的，

大约 18%是源于井涌和井眼不稳定方面的问题，类似分析表明循环漏失能够使钻

井成本每英尺增加 70至 100美元，在此背景之下基于计算工具和自动化作业的

解决方案仍存在改进的空间，这类技术不仅适用于盐下油田从全球视角看还可推

广到整个油气行业及其他自然资源的勘探开发。

所以结合目前全球油气行业实际状况来看，迫切需要开发实施并部署新型创

新工艺及产品来提升效率，为了克服前面提到的那些障碍，需要提出能够实现理

想钻井参数的有效方法，选择最优的钻井参数能够达到最理想的机械钻速（ROP），

进而降低能耗并且减少非生产时间。

可以通过钻前测试像钻井速度测试DRT和钻井对比测试DOT这些方式来评

估地层的可钻性，DRT和 DOT 方法是在 1950 年代发展起来的，其通过确定特

定地层的最佳参数也就是钻压WOB和转速 RPM来缩短钻井时间，除此之外该

方法还支持模拟和趋势预测，这有助于深入理解潜在参数组合进而优化作业设计

与提升效率，通过 DRT能够解决下面这些问题，一是钻压增量多大才能既保证

有效又保证高效，二是何种增量会导致设备出现过载情况 。

钻压（WOB）和转速（RPM）在钻井过程中是必须实时监测优化的关键参

数，扭矩、立管压力（SPP）、泥浆密度及流变性能等其他参数对提升机械钻速

（ROP）也至关重要，不过这些参数没办法进行实时调控，原因是它们受到地层

类型、岩性及温度等因素的影响。

钻前测试会在新钻井阶段或者新地层钻进初期开展实施，通过在短深度间隔

以内逐步增加钻压并且同时保持近似恒定转速值来完成，不同测试组会设定特定

固定转速，该过程本质是通过逐步调整钻井参数去实现机械钻速最大化并且确定

“临界点”，“临界点”也被称作“失效点”，临界点定义成机械钻速不再随钻

压或者转速增加而产生正向响应的临界状态。图 1展示了实测数据绘制的机械钻

速-钻压关系曲线。
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图 1 钻速测试曲线

该曲线具有三个明确划分的区域：

•区域 I：在启动钻进过程的时候需要逐步增加钻压（WOB）数值，也就是

说只有当钻压达到特定阈值之后才仅仅发生钻头破岩作用，此时机械钻速（ROP）

的升高是源于钻压的非均衡增加；

•区域 II：按照恒定斜率线的定义来看它代表最高效率区间，在这个阶段钻

压的增加和机械钻速呈现线性正相关；

•区域 III：把它定义成机械钻速不再随着钻压呈线性增长的区域，这个区域

当中存在着拐点，此拐点是用来确定钻压与转速（RPM）组合的最大机械钻速值

的，区域 IV从这个拐点开始。

•区域 IV：具有能量传递受限、振动加剧以及效率降低的特征，“钻头泥包”

和“井底泥包”是描述钻头与井底砾石堆积的常用术语，此类现象会阻碍部分钻

压向钻头切削结构传递，井下振动可细分为涡动（横向）、粘滑（扭转）和钻头

跳动（轴向）三种行为，这些现象会导致钻头与井下工具失效并增加钻井成本与

时间

需要着重强调的是钻井过程优化并非单纯追求最高机械钻速，而是要探寻能

够实现高效钻进的参数组合情况，钻速测试曲线结合机械比能也就是MSE概念

能够获取优化钻井过程的相关参数，不仅要通过最大化机械钻速的方式，还需要

平衡最高机械钻速与最低机械比能，以此来确定理想作业条件也就是钻压与转速，

图 2展示了钻井性能预测与优化方法的具体流程图。

钻井过程中的最高效率出现在区域 III。若持续提高钻压与转速，机械钻速

将下降并趋近区域 I，此时机械比能值高且机械钻速低[53]。
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图 2 MSE与 ROP图，显示有效/无效区域。

3 材料与方法

3.1 数据采集

本研究做分析的时候采用了一个实际盐下作业现场数据集，这个数据集是来

自南大西洋钻探的碳酸盐岩硬岩储层盐下井段，它包含着多个参数的具体数值，

这些参数有井深、机械钻速（ROP）、钻柱转速（RPM）、钻压（WOB）、钻

头扭矩（TOB）、井底环空压力（DHAP）、井底环空温度（DHAT）、当量循

环密度（ECD）、立管压力（SPP）、流速（FLOW）等其他参数。分析所针对

的测量井深（MD）区间是 17069.50至 17344.50英尺，此井运用直径为 12.25英

寸的聚晶金刚石复合片（PDC）钻头开展钻探工作。

3.2 机械比能（MSE）

机械比能（MSE）值通过蒂尔提出的方程（方程 1）计算获得。1965年，蒂

尔首次提出该计算方程，综合考虑了不同钻井变量（如钻压WOB、转速 RPM、

井底钻具组合 TOB及机械钻速 ROP）的影响，并通过钻头工作效率将所有参数

关联起来。

在此，Ab表示钻头横截面积[in2]，RPM表示钻柱转速[rev/min]，WOB表示

钻压[lb]，TOB表示钻头扭矩[ft−lb]，ROP表示机械钻速[ft/h]。

3.3 钻速测试
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钻速测试（DRT）在油气行业里是用来计算最优钻井参数的主要方法之一，

从钻井数据集构建钻速测试曲线的步骤如下：(i)初始数据集按照不同转速值以

10转/分钟的间隔来进行划分，通常情况下石油井的钻井转速范围处于 60 - 160

转/分钟，该范围具体取决于钻井作业特性以及既定的钻井方案；(ii)针针对每个

转速区间分别去计算钻压（WOB）、机械钻速（ROP）以及机械特定能量（MSE）

这些参数相对于 3千磅、5千磅和 7千磅钻压间隔的平均值；(iii)针对不同的转

速区间去绘制机械钻速与钻压（ROP vs. WOB）的二次多项式曲线以及机械特定

能量与钻压（MSE vs. WOB）的二次多项式曲线。这项研究针对 3千磅、5千磅

和 7千磅钻压间隔展开分析，目的是确定给定转速下所需最少测试次数，以便在

钻井设备每日成本高昂状况下快速灵活获取稳定钻速。

大家都知道这类测试常常会因为“没有实际效益”这种错误认知被忽视，原

因是实施起来要耗费大量的时间，而这种认知偏差有可能会导致错误的判断，就

像对比钻井作业节省的时间和安全精准完成这类术前钻井测试所需投入的时间

时，很容易得出误导性的结论。

3.4 期望值法

关于这个主题的研究大多是提出单目标优化方法，不过近期有些研究开始用

多目标优化方法确定钻井力学参数，并且同时考虑机械钻速（ROP）和机械特定

能量（MSE）的最优解，在需要同步分析多个钻井性能指标的情况下多目标分析

方法有适用性。

最常用的多目标处理方法当中有总期望值法（D），其基本原理是把表征各

响应的方程转化成个体函数，然后对全局函数进行优化，该方法包含三个阶段分

别是数据收集、模型构建以及优化。

Derringer和 Suich（1980）基于三种响应类型提出了个体期望函数：名义最

优型（NTB）、越大越好型（LTB）和越小越好型（STB）。

NTB：估计响应的值[y(x)]期望达到特定的目标值(T)。NTB响应定义为式(2)。

LTB：目标值(T)必须达到函数的最大值。对于这种响应类型，个人期望函数定义

为式(3)。
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STB：目标值(T)必须达到函数的最小值。对于这种响应类型，个人期望函数定义

为式(4)。

在序列中，响应的优化可以使用全局函数进行，如式(5)所示。

此处，R和 S为加权因子，p为待优化的响应数目，T为目标值，L为下限

值，U为上限值。

4 结果

4.1 二维分析

传统分析方法主要通过二维图表来表征随井深变化的钻井力学参数数据。图

3展示了本研究及本文所分析钻井过程中的输入变量（钻压WOB和转速 RPM）

与响应变量（机械钻速 ROP和均方误差MSE）。



翻译部分

78

图 3 钻井过程变量

如图 3 所示，WOB（钻压）平均值为 18.27千磅（klb），变化范围为 1.09

至 43.31千磅（klb）。RPM（转速）平均值为 137.99转/分钟（rev/min），变化

范围介于 109.36（最小值）至 151.77转/分钟（最大值）。ROP（机械钻速）平

均值为 13.00英尺/小时（ft/h），最小值为 1.29英尺/小时，最大值为 32.12英尺

/小时。MSE（平均比能）平均值为 462.01千磅/平方英寸（kpsi），变化范围介

于 610.00磅/平方英寸（最小值）至 3750.44千磅/平方英寸（最大值）。此外，

图 3可划分为两个区域：区域 1（井深 17069.50 至 17245.50 英尺）表现为高效

作业过程；区域 2（井深 17069.51至 17344.50英尺）因WOB值较高而呈现低效

作业特征，即钻井过程可能处于图 1所示的 IV区。

图 3当中的区域 1呈现出稳定的发展趋势，这表明此时MSE处于相对较低

的数值，而 ROP达到了比较高的值，该区域 ROP的平均值为 16.67英尺每小时，

此数值显著高于区域 2的观测数值，在区域 2里面 ROP呈现出不断下降的趋势，

然而MSE和WOB却表现为持续上升的趋势，这其实就是低效钻井的具体过程。

该区域 ROP 平均值仅仅只有 5.48 英尺每小时处于较低水平，MSE 平均值达到

941.24千磅每平方英寸和区域 1平均MSE值 227.87千磅每平方英寸相比显著偏

高，这种上升趋势源于高WOB值直接体现为低 ROP很可能表明作业已超出图 1

定义临界点，WOB超过平均值 18.27千磅最大值达到 42.88千磅，这类低效作业

会导致振动加剧以及钻头磨损加剧进而增加作业时间和成本。

4.2 钻速测试

钻速测试（DRT）的目标（详见第 2节）是确保钻压（WOB）和转速（RPM）

的组合能够实现安全高效的钻井作业。DRT是一种预操作测试，由于实际地层

钻进过程中存在变化（如岩性及静态钻井参数，例如钻头类型和井眼直径等），

因此必须始终执行该测试。为此，DRT需以灵活快速的方式完成。

数据集会先按照不同转速值（像 110、120、130、140和 150转/分钟）来进

行分类，之后计算钻压分别为 3、5和 7千磅（klb）组别的钻压（WOB）、机械

钻速（ROP）以及机械特定能量（MSE）的平均值，图 4至图 6分别呈现了传统

ROP - WOB关系图和MSE - WOB关系图在上述钻压组别下的对比情况。
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图 4 3 [klb] WOB组：(a)ROP与WOB图；(b)MSE 与WOB图

图 5 5 [klb] WOB组：(a)ROP与WOB图；(b)MSE 与WOB图

图 6 7 [klb] WOB组：(a)ROP与WOB图；(b)MSE 与WOB图

通过分析图 4a、5a和 6a可知，仅转速为 110和 120转/分钟的曲线呈现区域

II 及拐点特征。拐点为 ROP随钻压增加而上升的最大临界点，超过该点后，钻

压增加将导致 ROP下降（效率降低，如图 1所示）。其他未标注的曲线仅显示

区域 III特征，表明钻井过程处于低效状态，此时钻压增加反而导致 ROP下降。

通过分析图 4b、图 5b和图 6b 可以看出，所有曲线均呈现出相似特征：较

低的钻压（WOB）对应较低的机械特定能量（MSE）响应。在所有分析的图形

响应中，最小可达 MSE 值对应的转速为 130 转/分钟（最低 MSE 为 6.72 千磅/

平方英寸）。然而如图所示，该曲线仅呈现第三区域特征，即低效钻井过程。转

速为 110转/分钟和 120转/分钟的曲线分别呈现最小MSE值为 59.52千磅/平方英

寸和 118.87千磅/平方英寸。

4.3 多目标优化
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在开展优化过程之前需要选择转速 RPM与钻压WOB的最佳组合，就像前

节所讲的那样 110和 120转每分钟的转速响应曲线跟图 2存在显著相似性，所以

本研究把这两个转速值选定为多目标优化的基准参数。

下一步需通过回归分析建立响应变量与钻压的相关关系。目标是实现能同时

最大化机械钻速（ROP）和最小化平均应力误差（MSE）的多目标优化。其中

ROP下限基于第 3节公式（3）（LTB模型），MSE最小化依据公式（4）（STB

模型）。采用微软 Excel2010版软件作为基础平台开展优化，如图 7所示。

本研究采用广义简约梯度法（GRG）来求解非线性优化问题，该方法会逐步

对变量值进行调整并且同时监测约束条件，一直到目标函数偏导数趋近于零的状

态，在分析过程中启用 GRG非线性求解器的“多次初始值”选项来获取最优解。

表 1-表 7呈现出 110/120转/分钟转速组跟 3/5/7千磅钻压组的多目标优化结

果情况，各表格借助设置不同的权重系数给作业人员提供当前钻井工况的优选方

案，表 1展示出 3千磅钻压组的优化结果内容。

从对比表 1情景 1的数据能够看出，当转速为 110转/分钟的时候 ROP峰值

达到 19.14英尺/小时，此时对应的MSE是 81.99千磅/平方英寸，当转速提升到

120转/分钟时 ROP增加到 21.14英尺/小时，然而 MSE却急剧上升到 158.30 千

磅/平方英寸。需要重点关注的是，2.00英尺/小时的 ROP提升同时伴随着 76.31

千磅/平方英寸的MSE增幅以及 5.78千磅的钻压降幅，这样的 ROP增益相对于

MSE增长幅度来说性价比是比较低的。相比较而言，120转/分钟情景 11的表现

更为优异，在 11.61千磅钻压的情况下可以获得 20.10英尺/小时的 ROP。和 110

转/分钟情景 1进行对比，该方案用半数钻压实现了更高的 ROP，但使得MSE增

加了 26.16千磅/平方英寸。

图 7 多目标优化
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表 1 从图 4所示曲线进行多目标优化

所以能得出这样的结论，当转速达到 120转/分并且钻压（WOB）值比较低

时（和 110转/分的情况相比较），机械钻速（ROP）的表现会更加优良，不过

这种参数组合会使得井下马达特定参数（MSE）值处于较高水平。而高的MSE

值并不是理想的状态，需要尽可能地降低这个数值。表 2呈现出了 5千磅组别多

目标优化的相关结果。

通过表 2可知，转速为 110转/分时，钻压、机械钻速和MSE值范围分别为

21.24-22.79千磅、21.37-21.53英尺/小时和 63.95-69.22千磅/平方英寸。这些参数

拟合效果良好。对比转速 110转/分与 120转/分的参数时，钻压和MSE值仍存在

差异。虽然低钻压可获得较好的机械钻速，但该参数组合同时导致较高的MSE

值，这并不符合作业需求。表 2同时给出了 7千磅组别的多目标优化结果。

表 2 从图 5所示曲线进行多目标优化

表 3 呈现出所有分析场景的均方误差（MSE）数值比较相近，不过当转速

（RPM）处于 120转/分钟的状态时，采用较低的钻压（WOB）能够获得更优的

机械钻速（ROP），经过对数据进行分析可以知道，情景 11属于一个较优的选

择，也就是当钻压低于 11千磅（klb）的时候，它的机械钻速会超过 20英尺/小

时（ft/h），并且均方误差值会低于 90千磅/平方英寸（kpsi）。

表 3 从图 6所示曲线进行多目标优化
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钻速测试和多目标优化方案结合起来被证明是有效的，这样能直观呈现不同

转速条件下机械钻速（ROP）与钻压（WOB）相互作用关系、平均比能（MSE）

与钻压（WOB）相互作用关系以及平均比能（MSE）与机械钻速（ROP）相互

作用关系，实验显示 5千磅和 7千磅这两组钻压参数设置效果显著，有效缩短了

和数据处理及预操作测试相关的潜在延误时间。

4.4 成本分析

超深钻探作业在盐前盆地每日成本大约可达 130万美元，在综合考虑上述每

日运营成本的情况下，表 4呈现了钻探 2区也就是低效区域（如图 3所示）所需

成本和时间 。

表 4 2区钻井过程中所用参数的成本分析

低效井段的延伸长度达到了 99.49英尺，在这个深度范围之内累计作业时间

有 25.42小时，对应的总成本大概是 1，387，335美元，数据显示该井段的机械

钻速（ROP）非常低，其平均值为 3.42英尺/小时（也就是 1.04米/小时）。

表 5-7呈现了开展钻速测试也就是作业前测试以及进行多目标优化之后，按

照表 1-3所列出的参数来钻探第二井段即低效井段需要的成本和时间情况，通过

对比 3组钻压分别是 3、5、7千磅与 2种转速分别为 110、120转/分钟的组合参

数，优化之后钻探这个低效井段的成本处于 226437至 322154美元的范围，作业

时间缩短到 4.18至 5.95小时，和表 4的原始数据相比较，优化方案实现了 1056180

至 1151898美元的成本节约，节省了 19.50至 21.27小时的时间。

表 5 成本分析的相关参数和值如表 1所示
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表 6 成本分析的相关参数和值如表 2所示

表 7 成本分析的相关参数和值如表 3所示

5 结论

本研究以预作业钻井测试结合一种新型重现法优化策略为基础，开展多目标

协同优化方面的研究，此策略借助优化机械钻速（ROP）与力学特定能量的理想

组合来提升钻井效率。主要研究结论如下：

•基于MSE的预作业测试新概念展现出显著优势，能有效优化钻井工艺参数；

•ROP最大化与MSE最小化的组合可保障钻井作业效率，预防设备过载，为

提高作业效能提供可行路径；

•采用 Derringer-Suich期望函数法成功实现钻井参数优化，该方法具备拓展

应用于其他作业场景的潜力；

•当钻压（WOB）设定为 3、5、7千磅时，参数拟合效果良好。特别值得注

意的是，5-7千磅钻压条件下的钻井参数测试结果已具备实时作业应用价值；
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•通过预作业测试获取的参数显示，特定数据集可节约成本 105.62-115.19万

美元，缩短作业时间 19.50-21.27小时；

•研究成果对天然气水合物、地热资源等其他自然资源勘探具有重要参考价

值。
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