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深层地热热储改造技术进展与发展建议
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摘　要: 我国深层地热资源量非常丰富，但因具有温度高、硬度高、应力高、施工压力高等“四高”特征，通过热储改造经

济利用其热能难度极大，大量深层高温沉积岩及干热岩等深层地热资源因技术与经济原因尚未得到规模动用。总结分析了当

前国内外深层地热热储改造技术的最新进展，认识到传统的直井或斜井注采模式及笼统的压裂改造方法难以满足深层地热效

益开发需求。为此，提出了大力发展“直井+水平井”或“水平井+水平井”联合注采井网+分段压裂技术及配套的耐高温工

具、材料与裂缝系统定量表征技术等建议，可为加速我国能源转型与早日实现“双碳”目标提供参考。
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Technical Advancements and Development Suggestions of Geothermal Heat Reservoir
Stimulation in Deep Formations

CHEN Zuo, ZHAO Lekun, WEI Ran, LIU Xing
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co., Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:   China  has  abundant  geothermal  resources  in  deep  formations.  Due  to  the  characteristics  of  high
temperature, high hardness, high stress, and high operation pressure, it is extremely difficult to economically utilize its
heat  energy  through  heat  reservoir  stimulation.  A  large  number  of  geothermal  resources  in  deep  formations,  such  as
high-temperature  sedimentary  rocks  and  dry  hot  rocks,  have  not  been  utilized  on  a  large  scale  due  to  technical  and
economic limits. The latest research advancements of geothermal heat reservoir simulation in deep formations in China
and overseas  was  summarized.  It  was  found that  the  conventional  injection  and production  mode of  vertical  wells  or
inclined wells and the general fracturing method failed to meet the needs of geothermal economical development in the
deep  formation.  Therefore,  suggestions  were  proposed,  i.e.  extensively  developing  combined  injector  and  producer
pattern  of“vertical  wells+horizontal  wells”or“horizontal  wells+horizontal  wells”+staged  fracturing  technology,
supporting high temperature-resistant tools and materials, and fracture system quantitative characterization technology,
so  as  to  ramp  up  China’s  energy  transformation  and  facilitate  the  achievement  of “ carbon  peaking  and  carbon
neutrality” goals.

Key words:  geothermal resource in deep formations; combined injection and production well pattern; heat reservoir
stimulation; complex fracture system; heat exchange
 

地热能是贮存在地壳内部的绿色可再生能源，

分为水热型和干热岩型 2 种，全球地热能量达到

5.4×1027 J。其中，水热型地热资源因对开发技术要

求相对较低，已得到商业开发利用，广泛用来取暖、

发电。目前，有 26 个国家的地热发电装机容量超过

1×104 MW。美国一共有 93座地热发电站，地热发电

年装机容量约 3.8 GW[1]。我国地热直接利用规模稳居

世界首位 [2]。而目前开发利用的浅部水热型资源仅
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占地热资源的小部分，全球大量存在埋深超过 3 km
的深层高温沉积岩及干热岩资源。美国干热岩资源

量超过 20×1022 J，而我国陆域 3～10 km 深层干热岩

资源量为 2.52×1025 J，相当于 856×1014 t标准煤。

但是，深层地热资源储层因其独特的地质特

征，对热储改造工程技术要求极高、开发难度极

大。采用传统的直井、斜井注采模式和笼统的压裂

改造方法时，压裂改造体积小、采出井流量与温度

低、开发效益差等问题十分突出。对此，国内外一

直处于探索研究与试验中，譬如 2015 年美国启动的

“地热能前沿瞭望台计划（FORGE）”项目以及我

国的《深部地热资源动态评价方法与储层改造增产

关键技术》、《干热岩能量获取及利用关键科学问

题研究》等项目，均针对深层地热开展场地水力压

裂−热刺激联合建造工艺攻关，探索建立可复制的

深层地热商业化开发模式，为经济动用深层地热资

源提供技术支持。近两年来，国外深层地热资源热

储改造技术取得了突破性进展，单井地热流量和功

率输出均刷新了世界纪录 [3]，引起了能源界的广泛

关注，显示出深层地热资源经济动用大有可为。

我国具有丰富的深层地热资源[4–5]，但经济开发

利用属世界性难题，国家非常重视深层地热开发利

用技术攻关。为推动我国深层地热资源的有效开

发，笔者总结分析了深层地热造储技术方面的国内

外最新进展，剖析了当前面临的关键技术难题，并

提出了发展建议。 

1　国外深层地热热储改造现状

1974 年以来，国外一直在攻关深层地热热储改

造技术，迟迟不见突破。近年来，加拿大、美国等改

变了深层地热传统的直井或斜井注采模式以及笼统

的压裂改造方法，研究采用了“直井+水平井”或

“水平井+水平井”的注采模式+水平井分段压裂

技术，现场试验创造了单井地热流量和功率输出新

的世界纪录，有望通过不断的技术迭代升级，突破

深层地热开发的技术与经济瓶颈，成为规模效益开

发深层地热的主体技术。 

1.1　深层地热注采井部署方式发展

对于油气资源而言，通过单井钻完井与压裂增

产改造，产出的油气可直接利用。深层地热资源利

用方式则有所不同：水热型地热钻井后酸洗或酸化

后直接利用；干热型地热需钻注采井，对注采井进

行压裂造储使裂缝系统在地下连通，再从注入井注

入换热流体循环换热，将热能采出后通过地面装置

进行发电或取暖等利用。国内外传统注采井的部

署，主要采用直井或斜井“一注一采”、“两注一

采”（见图 1）或“多注多采”等方式 [6]。譬如，美

国芬登山和澳大利亚库铂干热岩开发试验项目采用

“一注一采”布井，法国苏尔茨干热岩则采用“一

注多采”布井（见表 1）。近年来，正发展水平井注

采或水平井与直井联合注采等方式。 

  
采出井 采出井注入井

压裂裂缝

 
图 1    深层地热开发中传统的“两注一采”布井方式示意

Fig.1    Traditional “two injectors  and one producer” ar-
rangement  for  geothermal  development  projects  in
deep formations

  

  
表 1    国外深层地热项目布井方式统计

Table 1    Statistics on well  arrangement methods for  inter-
national geothermal projects in deep formations

 

名称 井深/m 布井方式 井型

美国芬顿山 2 700～4 200 一注一采 直井和斜井

法国苏尔茨 2 800～5 000 两注一采 直井和斜井

澳大利亚库珀 4 100～4 400 一注一采 直井和斜井
  

1.2　国外深层地热热储改造技术进展

自 1974 年美国与英国、法国、德国、日本等国

家在美国新墨西哥州中北部的芬顿山成立联合干热

岩研究中心，直至 2020 年以前，国外一直以直井或

斜井为重点研究深部干热岩热储压裂改造技术，基

本形成了相应的技术体系，支撑了法国苏尔茨、德

国兰道、美国盖瑟尔斯等试验项目成功并网发

电 [7]。归纳以干热岩为主的深层地热热储改造技

术，主体采用清水或活性水恒定中小排量大规模压

裂技术，或者“水力压裂+辅助化学刺激”复合改

造技术 [8]，压裂改造最大深度 5 270 m，单井压裂液

最大用量 75 903 m3，施工排量 1.4～6.5 m3/min。但

改造后裂缝系统普遍存在不够复杂，甚至以主导型

高渗通道为主等缺陷，使采出井采出流体的温度和
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流量低，井口压力高，达不到经济开发要求，以至于

无法大规模效益开发，可复制推广的热储改造技术

一直处于探索试验中。

自 2020 年开始，支撑页岩油气规模开发的水平

井+分段压裂技术，逐步被引入地热行业并取得突

破性进展，引起了行业广泛关注。加拿大地热发电

开发商 DEEP 公司，于 2020 年宣布在萨斯喀彻温省

美加边境的威利斯顿沉积盆地（巴肯油田）的高温

砂岩盐水层内首次进行地热发电开发获得初步成

功。该项目第一阶段通过 2 口直井注水，在地下热

储层加热后从 1 口水平井通过电潜泵采出，水平井

垂深 3 450.00 m，井底温度 125 ℃，水平段长度

2 000.00 m，采用 ϕ114.3 mm 尾管固井，并将水平段

分成 20 段进行压裂，在压后 53 d 的试采期内获得

了 1 728～2 000 m3/d 地热流量，采出液地面温度约

120 ℃。在注水井中添加的化学示踪剂进行监测，

试采期间采出井的每日取样中未发现该示踪剂，表

明所形成的地下人工缝网内部可能并未形成可以造

成注入水提前突破的高渗通道，单井产液量有望提

升至 8 640 m3/d。
由美国能源部赞助的 FORGE 地热项目，位于

内华达州的花岗岩地热储层，热储温度 224 ℃，采

用 2 口斜井组成注采系统。注入井于 2021 年冬季

完钻，井斜角 65°，采用 ϕ177.8 mm 套管固井，于

2022 年将注入段分成 3 分段进行压裂，以形成所需

的热交换缝网。采出井于 2023 年以平行斜井方式

钻入注入井所形成的缝网，完钻段比注入井完井段

上移约 91.5 m，注入井压裂作业中注入了荧光示踪

剂和少量陶粒微支撑剂。

2023 年，美国地热技术初创公司 Fervo Energy
在内华达州进行了双水平井注采地热开发试验并取

得突破，水平井储层岩性为由千枚岩、石英岩、闪长

岩和花岗闪长岩组成的变质沉积岩和火成岩，注入

水平井（34A−22 井）完钻井深 3 419.90 m，垂深

2 335.90 m，水平段长 990.90 m，采出水平井（34−22井）

完钻井深 3 421.40 m，垂深 2 211.00 m，水平段长

1 008.90 m，均采用 ϕ177.8 mm 套管完井 [9]，见图 2。
借鉴页岩油气水平井簇射孔+桥塞分段压裂技术，

在储层中压裂形成地下热交换器，井底温度 191 ℃，

“Project Red”项目的 30 d 试采取得了 5 530 m3/d
的地热流体流量，相当于实现 3.5 MW 电力输出，是

迄今为止地热行业在增强型地热系统（ESG-Enhanced
Geothermal System）下所取得的单井最高产能，单井

地热流量和功率输出均刷新了世界纪录。 

 
 

（a） 俯视图

（b） 侧视图
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图 2    双水平井注采地热开发试验项目井位示意

Fig.2    Well locations for dual horizontal well injection and production geothermal development experimental project
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2　国内深层地热热储改造现状

近 10 年来，我国加大了深层地热勘查试验示范

力度，设立了重点研发计划项目、自然科学基金重

大项目以及政府间合作项目，开展基础与机理研

究，国家部委、企业、地方政府大力投入资金开展场地

试验，在高温高压试验平台建设、高温高压力学特

性、地层破裂模式、裂缝扩展规律与导流机制、体积

改造工艺方法等方面取得了积极进展。青海共和盆

地和唐山马头营深层地热试验示范项目实现了发电

的突破，但与规模效益开发利用还有很大距离。 

2.1　基础研究进展

中国矿业大学、太原理工大学等高等院校研制

了耐温 600 ℃、20 MN 伺服控制高温高压岩体三轴

试验机，可模拟高温高压进行岩石应力−应变、抗拉

强度及抗压强度等岩石力学试验[10–12]。中国科学院

武汉岩土力学研究所与中国石油大学（北京）等搭

建了 300 mm×300 mm×300 mm 岩样、温度 200 ℃ 以

上的裂缝起裂与扩展物理模拟试验平台。

中石化石油工程技术研究院有限公司、吉林大

学、中国石油大学（北京）等单位研究了干热岩的高

温力学特性，探索了干热岩热储改造裂缝起裂、扩

展形态规律及导流机制，初步明确了热储复杂裂缝

的形成条件和主控因素，提出了直井/大斜度井体积

改造方法。认识到干热岩具有杨氏模量和应力高及

水平两向应力差大等力学特性 [11]，岩体破裂以张性

和剪切混合破坏为主，干热岩缝宽小，剪切裂缝较

张性裂缝具有更高的导流能力，循环换热过程中支

撑剂容易在裂缝内运移堆积导致其导流能力降低；

较小应力差条件、发育的天然裂缝系统、中低注入

排量和低黏液体（或二氧化碳和液氮等冷流体）、温

差效应以及疲劳损伤效应有利于复杂裂缝的形成，

注入液氮（−172 ℃）后岩石破裂产生的裂缝走向不

服从沿最大主应力方向延伸的规律，而是无规则扩

展（见图 3），表明低温流体可大幅提高裂缝的复杂性。 

 
 

（a） 注入清水 （b） 注入液氮 

图 3    岩样注入清水和液氮破裂后的裂缝扩展情况

Fig.3    Fracture propagation of rock samples after injection of fresh water and liquid nitrogen
 

针对地下高效换热对裂缝系统换热表面积、裂

缝连通性以及避免形成主导型高渗通道等要求，基

于温差效应和疲劳损伤效应，提出了干热岩热储改

造工艺设计方法，即“低排量低黏度压裂液造微

缝+高黏液段塞促缝高+大规模循环交替注入扩体

积+缝内暂堵促复杂+化学刺激增渗透”的复合改

造工艺，并研制了耐 200 ℃ 高温的水力喷射分段压

裂管柱和压裂液体系。 

2.2　场地试验进展

青海共和盆地和唐山马头营于 2019 年前后进

行了热储改造、循环连通和发电试验等场地试验，

初步验证了深层地热体积改造工艺，实现了国内利

用深层地热发电的突破。青海共和盆地和唐山马头

营勘查试验项目，采用了直井和斜井“一注一采”

和“两注一采”的布井方式，热储改造采用清水或

滑溜水中低排量大液量笼统改造工艺，施工排量 1.5～
5.0 m3/min，以 2～3 m3/min 为主，单井用液规模

15 000～20 000 m3，压裂过程中采用微地震、广域电

磁法或测斜仪联合监测 [13]，微地震监测显示形成了

复杂裂缝系统 [14]，单井改造体积 2 000×104 m3 以下，

循环连通后采出井地热流量小于 900 m3/d，温度低

于 130 ℃，发电获得突破，电力输出小于 1 MW。

从国内室内研究与现场试验结果来看，虽然获

得了深层地热岩石力学特性、破裂特征及裂缝扩展

规律的基本认识，初步验证了热储体积压裂的可行

性，但采出井流量和温度以及电力输出均未达到设
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计要求，效益开发技术探索尚未真正突破[15–16]，需要

系统性统筹注采井部署与热储改造技术一体化攻关。 

3　面临的挑战及攻关建议
 

3.1　面临的挑战

从我国深层地热的地质力学特性 [17–19] 及场地

压裂改造试验结果来看，要真正突破深层地热效益

开发关，除在地质上寻找有利区、钻井上优快成井

外，在热储改造方面还面临诸多技术挑战，需进一

步攻克。

1）联合注采井的适应性需进一步分析与实

践。国外深层地热“直井 +水平井”或“水平

井+水平井”的联合注采井和水平井分段压裂实践

证明效果较好，有望成为深层地热开发利用的主体

技术，但我国的地质条件与国外存在差异，联合注

采井模式与改造技术是否适合我国还需要进一步评

估分析与实践。

2）长效换热裂缝系统改造工艺与控制方法不

成熟。以往国内外深层地热压裂改造主要存在 2 方

面问题：一是对水热型地热高温高压条件下酸岩反

应特性和成缝规律认识程度低，现有的酸化、酸压

等热储改造工艺穿透距离短、导流能力低 [20]，难以

实现大幅度的增产增效 [14]，地热井改造后水量增加

幅度小，有效期短；二是干热岩长效换热裂缝系统

改造工艺与控制方法不成熟，水力压裂未能产生并

保持足够多的人工裂缝通道，导致注采井无法通过

缝网高效换热，且人工缝网存在主导型高渗通道，

导致注入剖面难以优化，注入冷水在尚未充分加热

情况下提前突破进入采出井，导致换热不充分，造

成采出液温度低。

3）耐高温工具与材料适应不了长期高温高压

环境。深层地层温度高、压裂施工压力高以及水平井

分段压裂施工时间长等特点，对封隔器、桥塞、暂堵

材料以及压裂液的长期耐温压性能提出更高的要求。

4）高效换热裂缝系统无法准确定量表征。注

采井主要依靠压裂形成的裂缝系统来换热获得热

能，裂缝系统能否高效换热主要取决于裂缝表面积

大小及其连通性，现有监测手段与评价方法还无法

准确定量表征裂缝表面积大小及其连通性，致使压

裂方案设计、优化、现场调控缺乏有效指导。 

3.2　攻关建议

1）探索实践适合我国深层地热开发的联合注

采井网+分段压裂技术。国内外实践表明，传统的

直井注采井网已不适应深层地热资源的开发利用，

要依据我国深层地热的地质条件及工程技术水平，

研究适合我国深层地热开发的联合注采井网型

式+分段压裂技术，包括水平井井距、水平井段长

度、注入井与采出井的位置关系、直井与水平井的

位置关系以及地热井的分段压裂技术等，并开展场

地实践。

2）攻关长效换热裂缝系统改造工艺与控制方

法。研究高温酸岩反应特性、二氧化碳和液氮等冷

流体裂缝起裂与扩展规律以及天然裂隙 /缝洞对人

工裂缝扩展的干扰机制，研发深穿透酸压工艺、无

主导型高渗通道复杂裂缝系统压裂新工艺及现场实

施控制方法。

3）研制耐高温工具与材料。研制直井分层与

水平井分段压裂改造的封隔器、全金属桥塞等封隔

工具与暂堵剂、暂堵球、酸液稠化剂、压裂降阻剂等

材料，提升其长期耐高温高压的性能，满足高温高

温环境下长时间压裂施工作业需求。

4）研究高效换热裂缝系统定量表征方法。研

究基于光纤、微地震和示踪剂等换热裂缝系统监测

与表征方法，实时定量表征裂缝换热表面积和连通

性，为压裂过程中实时调控裂缝参数与压后评估压

裂裂缝质量提供依据。 

4　结束语

深层地热是一种资源量巨大的清洁能源，对实

现能源转型与“双碳”目标意义重大，但其规模效

益开发难度极大，国外经过近 50 年的不懈探索试

验，“直井+水平井”或“水平井+水平井”联合注

采井网+分段压裂技术实现地热高流量、高功率输

出已初现曙光，全面突破为期不远。我国深层地热

勘查与试验开发还处在初期阶段，基础机理研究薄

弱，场地压裂改造与注采试验仅取得初步进展，尚

未取得重大突破，离规模效益开发利用相去甚远。

因此，亟需加强深层地热热储改造基础机理研究，

探索实践适合我国深层地热开发的联合注采井

网+分段压裂技术，攻关二氧化碳和液氮等冷流体

改造热储新工艺，研制耐超高温长效分层/分段压裂

工具及材料，研究高效换热裂缝系统定量表征方

法，通过现场试验、示范和技术迭代，形成适合于我

国的深层地热资源开发注采井网、分段压裂技术以

及新工艺、新工具与新材料等，为早日实现我国深

层地热资源规模效益开发提供技术支撑。 
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