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一注超临界 CO2 开采高温废弃气藏地热
机制与采热能力分析

任韶然, 崔国栋, 李德祥, 庄摇 园, 李摇 欣, 张摇 亮

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:高温废弃气藏具有巨大的地热开采潜力。 在对比分析超临界 CO2 和常规携热介质水的热物性基础上,提出注

超临界 CO2 开采高温废弃气藏地热的方法。 利用数值模拟方法对 CO2 在高温废弃气藏中的采热能力及影响因素进

行评估。 结果表明,由于 CO2 具有很高的可注性和流动性,超临界 CO2 的采热速率可达到水的 1郾 5 倍;利用 CO2 循

环开采高温气藏地热,不仅可以实现高效地热开发,还可以实现 CO2 地质埋存;对废弃气藏而言,可以充分利用现有

井网和地面设施,减少初期资本投入,实现高温废弃气藏地热的有效和经济开发,进一步提高气藏的利用价值,延长

其经济寿命。
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Development of geothermal energy from depleted high
temperature gas reservoir via supercritical CO2 injection
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(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: The potential for heat mining from depleted high temperature gas reservoirs is very high. In this study, geothermal
energy exploitation from depleted gas reservoirs via injection of supercritical CO2 was proposed and investigated using heat
transfer and numerical reservoir simulation methods. The heat mining capacity of supercritical CO2 was calculated and its re鄄
lated influence factors were analyzed. The simulation results show that the heat mining capacity of supercritical CO2 can be
50% higher than that of water due to superior mobility of CO2 and good thermophysical properties at high pressure and tem鄄
perature conditions. Geothermal exploitation via CO2 injection can not only produce geothermal energy, but also can achieve
the goal of CO2 geological storage. Geothermal development from depleted gas reservoirs can significantly reduce its initial
capital investment via using the existing wells and surface facilities, and it can prolong the gas reservoir謖s economic life.
Keywords: supercritical CO2; high temperature depleted gas reservoirs; geothermal energy exploitation; heat mining capaci鄄
ty; heat transmission fluid
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摇 摇 地热是具有广泛应用前景的可再生能源之一,
与其他新能源如太阳能、风能和生物质能相比,具有

分布广、受外界影响小(如昼夜,风速,温差)、碳排

放量及维护成本低等特点。 中国地处环太平洋地热

带和地中海-喜马拉雅地热带区域,地热资源丰富。
传统地热能开采以水作为携热介质,利用地下高温

岩石具有的能量,加热注采井间的循环水,提取热

能。 传统地热储层通常坐落在地面温度较高、地质

构造活跃和 /或火山附近[1],受限于其储层地点和

储量限制,丰富的地热能无法合理利用。 研究发现,
仅中国区域就有干热岩地热可采储量 1郾 49伊1021 J,
盐水层地热可采储量 3郾 28伊1019 J,地压型地热可采

储量 2郾 74伊1019J[2]。 美国区域内可采地热储量更高

达 2伊1023J[3]。 丰富的地热能远超过 2011 年全球主

要能源总消耗额(5郾 4 伊1020 J) [4]。 Brown[5] 于 2000
年首次提出注超临界 CO2 开采干热岩地热(CO2 -
enhanced geothermal system,CO2-EGS)概念:利用超

临界 CO2 具有的携热优势,压裂干热岩储层并作为

携热介质在储层内循环流动[6]。 由于 EGS 系统需

要超深钻井技术和压裂技术,经济效益并不明显。
且有研究指出[7],深部压裂技术有可能造成储层伤

害、CO2 泄露并引发地震活动。 针对此问题,Ran鄄
dolph 等[8] 于 2011 年提出注超临界 CO2 开采深部

盐水层地热能方法,为区别于 CO2 -EGS,他命名此

种开采地热方式为 CO2 羽流式地热系统 ( CO2 -
plume geothermal,CPG)。 采用超临界 CO2 作为采热

介质,循环携带高温储层地热能,是一种新型地热开

采方式。 利用超临界 CO2 开采干热岩地热能、深部

盐水层地热能和地压型地热能,作为地热能开采新

方式被广泛研究。 但是针对高温气藏地热的开

采[9鄄13]研究不多。 笔者结合高温气藏储层条件,以
150 益高温气藏为研究对象,在分析超临界 CO2 和

水热物性基础上,提出注超临界 CO2 开采高温废弃

气藏地热能的方法。

1摇 高温废弃气藏地热开采潜力与优势

1郾 1摇 高温废弃气藏地热理论采热潜力

中国石油天然气矿区内地热资源丰富,随着油气

勘探开发向纵深方向发展,发现了越来越多的高温气

藏,如普光气田飞仙关组气藏温度为 120 ~133 益,大
港千米桥凝析气藏温度达 168 益,大庆徐家围子气藏

温度为 145 ~170 益,以及一些海上高温气田等[14鄄18]。
在开采气藏后期,转变工作制度,合理开采高温废弃

气藏储层中地热能,有利于油气田产业转型。 表 1 为

部分高温气藏地质特征及理论采热潜力。

表 1摇 部分高温气藏地质特征与采热潜力

Table 1摇 Geological characteristics and geothermal exploitation potential of high temperature gas fields

气藏名称
气藏
类型

储层体积 /
108 m3

储层温度 /
益

储层压力 /
MPa 孔隙度

渗透率 /
10-3 滋m2

采热潜力 /
1016 J

标准煤
当量 / 106 t

大港千米桥潜山气藏 碳酸盐岩 2郾 21 168 43郾 00 0郾 100 0 0郾 50 4郾 01 1郾 37
大庆徐深气藏 火山岩 62郾 80 150 35郾 00 0郾 070 0 5郾 00 56郾 40 19郾 27

鄂尔多斯苏里格气藏 致密砂岩 100郾 00 115 29郾 00 0郾 086 0 0郾 73 66郾 70 22郾 79
普光气田飞仙关组 白云岩 53郾 60 130 55郾 00 0郾 081 7 94郾 40 40郾 00 13郾 37
荷兰 Groningen 气田 砂岩 1 500郾 00 110 35郾 50 0郾 150 0 100郾 00 620郾 00 211郾 81

法国 Lacq 气田 碳酸盐岩 640郾 00 130 66郾 72 0郾 050 0 0郾 10 700郾 00 239郾 14
注:碳酸盐岩与白云岩密度采用 2郾 8伊103 kg / m3,火山岩与致密砂岩密度采用 2郾 2伊103 kg / m3;碳酸盐岩与白云岩质量热容采用

818郾 8 J / (kg·益),火山岩与致密砂岩质量热容采用 740郾 5 J / (kg·益);标准煤热值取 2郾 927 1伊107 J / kg。

摇 摇 地热储层理论采热潜力计算公式为

Q= 籽V(1-渍)CP(T-T0) . (1)
式中,籽 为储层岩石密度,kg / m3;V 为储层体积,m3;
渍 为储层岩石孔隙度;CP 为储层岩石质量热容,J /
(kg·益);T 为储层地热开采初始温度,益;T0 为储

层采热温度下限,本文中取 80 益。
以大庆徐深高温气藏为例, 其储层体积为

62郾 8伊108 m3,储层温度为 150 益,储层岩石孔隙度

为 0郾 07,岩石类型为火山岩,故密度采用 2郾 2 伊103

kg / m3,质量热容采用 740郾 5 J / ( kg·益)。 由采热

潜力公式计算可得理论采热潜力为 56郾 4伊1016 J,标

准煤当量为 19郾 27伊106 t。
由表 1 可以看出,高温气藏温度高于 110 益,压

力分布在 30 MPa 以上。 高温气藏区地热资源丰富,
6 个高温气藏地热能标准煤当量均在百万吨以上。
在气藏开发后期,转变工作制度,合理开采利用高温

废弃气藏地热资源,可促进油田节能减排、延长气田

经济寿命,具有广阔的发展前景。
1郾 2摇 高温废弃气藏地热开采优势

相对于常规地热类型,开采高温废弃气藏地热

具有以下优点:淤高温废弃气藏已建立相对完善的

钻井井网,地热开采期间可以充分利用原有的气井,
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节省大量钻井成本(干热岩地热单井钻井成本约为

50 万美元[19] ),大幅减少了地热开采初期经济投

入;于气藏储层认识程度高,有详细的地质资料可以

利用,可准确地预测地热储量,降低地热资源的勘探

成本;盂高温废弃气藏具有天然的孔隙结构,无须压

裂(或开采天然气时已压裂),渗透性高,换热面积

大,有利于携热介质与地热储层间的热交换;榆气藏

本身具有完善的圈闭结构,地质条件安全,携热介质

注入后在相对独立的地热储层中渗流,向围岩或盖

层中泄露危险较小。

2摇 超临界 CO2 开采高温废弃气藏地

热机制

2郾 1摇 超临界 CO2 携热优势

典型高温气藏(150 益,压力大于 7郾 4 MPa)条

件下,CO2 达到超临界状态。 Pruess 等[6] 研究指出,
超临界 CO2 热物性随温度压力变化敏感,高温高压

条件下表现出与常规携热介质不同的变化规律。 本

文中为方便不同携热介质间携热能力对比,定义表

征采热速率 IE,计算公式为

IE = IQCL . (2)
式中,IE 为表征采热速率,103 s-1·K-1;IQ 为质量流

量评价参数,s·m-2;CL 为携热介质体的质量热容,

kJ / (kg·K)。 式(2)中质量流量评价参数 IQ 由达

西公式变形而来:
IQ = 籽0 / 滋. (3)

式中,籽0 为携热介质密度,kg / m3;滋 为携热介质黏

度,mPa·s。
采用 PR 状态方程计算携热介质密度,结合

Passut-Danner 热焓系数求出超临界 CO2 和水热容

值 CL
[20](图 1(a)、(b));结合 Pedersen 黏度经验公

式[21鄄22],利用式(3)计算出 CO2 和水质量流量评价

参数 IQ,得到 CO2 与水质量流量比(图 1( c))。 由

图 1(a)、(c)虚线可知,150 益条件下,CO2 携热能

力随压力增高而增大,但压力达到 35 MPa 后,携热

能力几乎不再变化。 可见 35 MPa 为高温气藏(150
益)地热开采最佳压力,此条件下开采气藏地热时

携热介质热物性变化如图 1 中红线所示(恒压差开

采)。 地热开采初始时刻,CO2 质量热容约为 1郾 75
kJ / (kg·益),虽然仅约为水质量热容的 45% ,但
CO2 质量流量约为水质量流量的 2郾 5 倍,由式(2)可
知,CO2 携热能力约为水携热能力的 1郾 5 倍。 随着

气藏地热能开采,储层温度持续下降,CO2 质量热容

逐渐增加,CO2 与水质量流量比亦逐渐增大,CO2 采

热优势增强。

图 1摇 CO2 和水的质量热容和 CO2 与水质量流量指数

Fig. 1摇 Heat capacities and mass flow indexes of CO2 and water

摇 摇 进行高温气藏地热开采时,注入井井筒温度远低

于生产井井筒温度。 由于不同井筒内温度分布不同,
携热流体在注入井和生产井中的压力梯度亦有所不

同。 超临界 CO2 热物性较水热物性对储层温度和压

力更为敏感,注采情况相同时,超临界 CO2 密度变化

远大于水密度的变化,因此具有更强的热虹吸作用,
可有效减小地面驱动压差,降低注采泵功效[5鄄6,23]。
2郾 2摇 超临界 CO2 开采高温废弃气藏地热

相对于常规携热介质水,CO2 不仅具有前文分

析的携热优势,还具有避免采热设备结垢等优

点[24鄄25]。 结合 CO2 地质埋存技术,提出注超临界

CO2 开采高温废弃气藏地热方法:首先,利用 CO2

与天然气的重力分异作用,底部注 CO2 驱替剩余天

然气,提高天然气最终采收率(EGR);然后,调整工

作制度,利用超临界 CO2 作为携热介质开采高温废

弃气藏地热;最后,在气藏不再具有地热开采价值

时,关闭生产井和注入井,埋存作为携热介质的超临

界 CO2,起到温室气体减排的作用。
以 150 益、5 MPa 废弃气藏(废弃压力采用梅克

经验公式[26] 估算得到)地热开采为例,前期注入
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CO2 恢复储层压力,至最佳压力 35 MPa 左右(图 1
黄点所示),忽略此过程中气藏温度变化,打开生产

井,恒压差驱替出剩余天然气。 在天然气不再具有

开采价值后,调整注采井及现场工作制度(地热开

采流速较大),改换地面管线,开采气藏地热能。 结

合实际采热速率和经济效益,在气藏地热不再具有

开采价值时,关闭注采井,将大部分循环流动的 CO2

埋存于气藏储层中。

3摇 超临界 CO2 开采高温气藏地热

摇 摇 采用油藏数值模拟方法建立注超临界 CO2 开

采高温废弃气藏地热模型。 首先,对比分析注超临

界 CO2 开采高温气藏地热与注水开采高温气藏地

热两种采热方式,证明注超临界 CO2 开采高温气藏

地热具有更高的采热速率这一结论;其次,分析高温

气藏储层流体对地热开采的影响;最后,分析储层物

性对高位废弃气藏地热开采的影响,提出高温气藏

选址依据。
3郾 1摇 高温气藏地热开采数值模拟模型

采用具有热动力学模块的油藏数值模拟软件,
建立注超临界 CO2 开采高温气藏地热的数值模拟

模型。 根据前文整理的高温气藏储层参数,设置模

型基本参数:气藏埋深 4 000 m,体积 1 000 m伊500 m
伊50 m,气藏温度 150 益,气藏初始压力 35 MPa,采
热压力 35 MPa,孔隙度 0郾 1,渗透率 20伊10-3 滋m2,注
入温度 20 益,注采压差 4 MPa,倾斜度 5毅,CO2 比定

压热容 77 J / (mol·K),水比定压热容 80 J / (mol·
K),储层比定压热容 2郾 65伊106 J / (m3·益),储层导

热系数 1郾 496伊105 J / (m·d·益),盖层比定压热容

2郾 347伊106 J / (m3 ·益),盖层导热系数 1郾 496 伊105

J / (m·d·益),注采井布置在气藏底、顶部,地热开

采期限 40 a。 恒定压差注入 CO2(地热能开采速率

较大),维持储层压力稳定。 模拟气藏为一背斜构

造,倾角为 5毅。 注采井分别位于气藏底部与顶部。
模拟不考虑高温废弃气藏压力恢复阶段,同时由于

储层压力恢复阶段生产井为关井状态,可忽略该阶

段对采热速率的影响。 地热开采过程中不同温度条

件下 CO2 和水的比定压热容计算式分别为

CCO2
= -329郾 71+3郾 375K-0郾 007 6K2+6伊10-6K3,

C水 =20郾 403+0郾 666 2K-0郾 002 5K2+3伊10-6K3 .
式中,K 为温度,K。

为对比分析不同采热方式与储层流体对采热速

率影响,设置了不同模拟方案(表 2)。

表 2摇 数值模拟方案及结果

Table 2摇 Simulation schemes and corresponding results

模拟方案

方案 描述 储层流体 注入流体

模拟结果

开采速率 /
(kg·s-1)

采热速
率 / MW

储层温
降 / 益

累积采热
量 / 1015 J

标准煤当
量 / 106 t

case 1 理想气藏方案 CO2 CO2 6郾 3 1郾 82 21 2郾 34 0郾 079
case 2 理想水藏方案 水 水 2郾 4 1郾 15 13郾 3 1郾 5 0郾 051
case 3 气藏参考方案 水 CO2 * 1郾 65 15郾 3 1郾 68 0郾 057
case 4 实际气藏方案-1 CH4 CO2 6郾 3 1郾 81 22 2郾 44 0郾 083
case 5 实际气藏方案-2 50% CH4 +50%水 CO2 * 1郾 67 17 1郾 91 0郾 065
注:表中开采速率和采热速率等结果均为模拟 40 a 时结果;由于储层含有多种流体且各流体流速随时间变化,“*冶表示没有列出。

3郾 2摇 高温废弃气藏注 CO2 采热优势

不考虑高温废弃气藏初始流体,设置方案 case
1、case 2,对比分析注超临界 CO2 开采高温气藏地

热与注水开采高温水藏地热两种采热方式采热规

律。 由图 2 可以看出,相同压差下,超临界 CO2 开

采速率约为 6郾 3 kg / s,水开采速率约为 2郾 5 kg / s(两
者约为 2郾 5 倍关系,与图 1( c)分析相符);超临界

CO2 采热速率约为 1郾 82 MW,而水采热速率约为

1郾 15 MW(前者是后者的 1郾 58 倍),得益于超临界

CO2 优良的渗流能力,超临界 CO2 在高温废弃气藏

地热开采中表现出更好的采热能力。 由图 3 可以看

出,开采 40 a 后,超临界 CO2 累积采热量约为水累

积采热量 1 倍,超临界 CO2 在高温废弃气藏地热开

采过程中具有更好的采热优势。

图 2摇 case 1 和 case 2 开采速率与采热速率对比

Fig. 2摇 Comparsion of mining rate and heat mining
rate in cases 1 and case 2

图 4 为地热开采 40 a 后气藏与水藏储层温度
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图 3摇 case 1 和 case 2 累积采热量与储层温度

Fig. 3摇 Accumulative heat mining and reservoir
temperature in cases 1 and case 2

与压力分布剖面。 可以看出,注入井附近(横坐标 0
m 处),水藏储层具有较大的压降,开采井附近气藏

储层压降较大。 气藏与水藏储层压力分布差异主要

受携热介质热物性影响所致。 注入井附近温度低于

储层平均温度,低温导致携热介质具有较高的黏度,
水的黏度受温度影响大于超临界 CO2 黏度受温度

影响,进而导致 case 2 中注入井附近压降较大。 开

采井附近携热介质主要受径向流影响,超临界 CO2

高压缩性导致了其渗流阻力高于水,进而增加了

case 1 中开采井附近压差。 注采井间较均匀的压差

分布有利于超临界 CO2 在储层中流动。

图 4摇 case 1 和 case 2 储层温度压力分布(开采 40 a)
Fig. 4摇 Pressure and temperature distribution

in cases 1 and case 2 (40 years)

3郾 3摇 储层流体对高温废弃气藏采热的影响

在 case 1 基础上,考虑实际高温废弃气藏储层

流体对采热速率的影响。 case 4 和 case 5 分别对应

两种高温废弃气藏储层流体情况,同时设置 case 3
模拟方案,分析地层水对地热开采的影响。 储层流

体对高温废弃气藏采热的影响如图 5 所示。

图 5摇 储层流体对高温废弃气藏采热影响

Fig. 5摇 Effect of reservoir fluid on heat mining rate of high temperature abandon gas reservoir

摇 摇 由图 5 可以看出,储层初始流体的存在会影响

超临界 CO2 渗流速度和采热速度。 高温废弃气藏

储层流体为 CH4 时,由于 CH4 具有较高的热容,导
致超临界 CO2 在生产井突破前采热速率较高。 高

温废弃气藏流体组成为 50%CH4+50%水时,受 CH4

与水共同影响,地热开采初期采热速率存在波动,呈
现先升高后降低最终又缓慢升高的变化规律。 由图

5 可以看出,case 5 采热速率波动是由储层流体产出
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时间和储层流体热容两者作用所致。 结合 case 3 可

知,储层流体为水时,会影响储层渗流形式,最终减

小采热速率。 可见,注超临界 CO2 开采高温气藏地

热时,水的存在会降低采热速率,为提高采热速率,
应尽量缩短产水时间。
3郾 4摇 储层物性对高温废弃气藏采热的影响

在 case 5 基础上,改变储层物性(渗透率、孔隙

度、储层压力和储层温度),分析不同储层物性对地

热开采的影响,结果如图 6 所示。 可以看出,储层孔

隙度和储层压力对采热速率影响较小,在其他条件

不变时,采热速率随孔隙度的增加减小,随储层压力

的增加而增加。 储层渗透率和储层温度对采热速率

影响较大,当储层渗透率和储层温度增加时,采热速

率上升较快。 可见,在开采高温废弃气藏地热选址

时,应首先开采温度较高、渗透率较大的废弃气藏,
必要时可改造储层物性(如压裂技术)以达到地热

开采高产效果。

图 6摇 储层物性对地热开采的影响

Fig. 6摇 Effect of reservoir physical properties on heat mining rate

4摇 结摇 论

(1)相对于常规地热能开采,高温废弃气藏地

热能开采可节约大量钻井成本,同时具有热交换面

积大、储层认识程度高、泄露危险小等优点。 高温气

藏开采后期,合理调整工作制度,变气田为地热田,
合理利用气藏地热资源,可促进节能减排,延长气藏

经济寿命。
(2)与高温水藏注水开采地热相比,高温废弃

气藏注超临界 CO2 开采具有更高的采热速率。 不

仅得益于超临界 CO2 优良的渗流能力,还得益于注

采井间较为均匀的压差分布。 对于典型高温(150
益)废弃气藏储层条件,超临界 CO2 采热速率约为

注水采热速率的 1郾 5 倍,且随着地热持续开采,储层

温度可维持在较高温度。

(3)高温废弃气藏储层流体的存在会影响超临

界 CO2 开采气藏地热的采热速率。 储层流体为

CH4 时,地热开采初期具有较高采热速率;储层流体

为 CH4+水时,受水影响,地热开采初期采热速率波

动较大,采热速率较低。 注超临界 CO2 开采气藏地

热时须缩短产水时间,最大化提高采热速率。
(4)不同储层物性对高温废弃气藏地热能开采

影响差异较大。 储层温度与渗透率对采热速率的影

响远大于储层压力与储层孔隙度对采热速率的影

响。 高温废弃气藏地热开采选址时,应首选温度高、
渗透率大的废弃气藏,必要时,可改造储层物性(如
压裂技术)以达到地热开采高产效果。
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