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摘要：菏泽位于山东省西南，中低温地热资源丰富，具有很好的开发应用前景。目前菏泽地热的开发利用正处于起

步阶段，地热资源的开发利用主要以供暖为主。该文介绍了地热单井供暖开发利用模式，对区内地热供暖的开发

利用具有一定的指导意义。
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　　菏泽地处山东省西南部，在全国经济布局中具

有承东启西、引南联北的战略地位。北、西、西南与

河南省接壤，东连济宁市，东南与安徽、江苏两省毗

邻。总面积１２２３９ｋｍ２。近年来的地热地质勘查工

作表明，菏泽地区地热成矿地质条件有利，中低温地

热资源丰富，具有很好的开发应用前景。目前菏泽

地热供暖的应用主要以住宅小区冬季供暖为主。

１　地热资源概述

１．１　大地构造及区域地层

大地构造单元地处华北陆块鲁西隆起鲁西南潜

隆起区菏泽 兖州潜断隆构造单元内，分布有东明凹

陷、菏泽凸起及成武凹陷３个次级构造单元（图

１）
［１］。区内断裂以近ＳＮ向和近ＥＷ 向为主。主要

控制性断裂有：聊考断裂、田桥断裂、菏泽断裂、巨野

断裂等。菏泽市范围内除巨野县核桃园附近有少量

古生代基岩出露外，大部被第四系、新近系覆盖，据

现有揭露地层资料，从老到新的地层有古生界的奥

陶系、石炭系及二叠系，新生界的古近系、新近系及

第四系。

１．２　热储层特征

区内可开发利用的热储层主要为新近系砂岩热

图１　菏泽地质构造简图

储、古近纪东营组砂岩热储及奥陶纪灰岩热储［２４］。

（１）新近纪砂岩热储：属层状裂隙 孔隙型热储。

该热储层地层主要为新近纪黄骅群上部的明化镇组

和下部的馆陶组。由于新近纪明化镇组热储层埋深

相对较浅，盖层厚度小，平均温度一般４０℃左右，温

度较低，区内未开发利用程度低。新近纪馆陶组热
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储层主要分布在聊考断裂以西，东明凹陷区内，岩性

为灰白色砾状砂岩、细砾岩、灰绿色砂岩、砂砾岩，垂

向上呈上细下粗的沉积，底部有砾岩分布，孔隙度较

大，具有良好的储水空间，单井涌水量６０～１００

ｍ３／ｈ，水温６０℃左右，矿化度一般大于３ｇ／Ｌ，水中

含有丰富的对人体健康有益的微量元素成分，具有

较好的开发利用前景。

（２）古近纪东营组砂岩热储：主要分布于聊考断

裂以西，东明凹陷区域内，属层状裂隙 孔隙型热储。

该热储含水层组顶板埋深１５７７～２０４１ｍ，热储层

受构造控制。其岩性以灰绿色、灰白色砂岩、细砂岩

为主，厚度分布不均，在垂向上，上、下部颗粒较粗，

中部较细，在有利的构造部位具备储水条件。可利

用的砂层约占该组地层厚度的４９．３％，地热流体温

度７１．５℃。由于该热储层顶板埋深大，虽水温较

高，但成井成本高、风险大，区内开发利用程度低。

（３）奥陶纪灰岩热储层：属灰岩类裂隙 岩溶型

热储。该热储主要分布在菏泽凸起区域内，顶板埋

深在１２００～１７００ｍ。热储层为奥陶纪石灰岩层，

埋藏于石炭 二叠系煤系地层之下，地热流体温度平

均５８℃。受断裂构造的影响，灰岩岩溶裂隙比较发

育，为深部地热水体循环运移提供了通道及储存空

间，尤期是奥陶系顶部古风化壳较厚，岩溶裂隙更为

发育，形成了良好的储热条件，具有较好的开发利用

前景。

２　地热供暖开发利用模式

２．１　地热资源梯级开发利用

地热资源开发利用方式选择地下开采。地热井

开采的地热水资源全部用于地热供暖，开发利用较

为单一。为了避免已有地热井“消耗型”、“粗放型”

开采方式所带来的环境、社会的不良影响，同时为实

现地热单井的可持续开发利用，地热资源应进行梯

级开发利用（图２），逐级提热，充分利用地热流体的

热能，对经梯级利用、降至较低温度的地热流体进行

回灌处理，以实现可持续循环利用［３］。

地热水梯级利用工艺流程：由开采井采出的地

热流体，经除砂后，以较高的温度直接进入换热系统

进行热量交换。地热流体首先经过一级板式换热

器，经过一级热交换后对小区进行供热，出一级板式

换热器的地热流体由于温度较高，如果直接排放就

图２　地热供暖系统工艺流程示意图

会造成地热水能源的浪费，所以采取地热流体梯级

利用的形式，出一级板式换热器的地热流体进入二

级板式换热器，此部分地热流体可以作为热泵系统

的低温热源，热泵系统从中提取热量实现对建筑物

的供热，经过逐级提热后的地热弃水水温为８℃，以

充分发掘地热流体所携带的热能，经利用后的地热

弃水进入回灌管网，回灌至同层位地热井中。这种

地热流体梯级利用＋水源热泵的系统形式可以充分

的提取地热水中的能量，同时良好的回灌又保证了

地热水资源不被浪费。

２．２　地热资源开发利用供暖系统分析

研究区属暖温带大陆型季风气候，按日平均温

度≤５℃的起止温度计算，该区域采暖期为１２０ｄ。

结合区内已有地热井资料，井假设选定的地热开采

出水温度为５８℃。若单纯采用地热供暖，地热一级

尾水温度最低可降到４０℃。根据《城镇地热供热工

程技术规程》（ＣＪＪ１３８ ２０１０）的规定，一级地热供热

负荷（基本热负荷）应按下式计算［５］：

犙犱 ＝１／３６００犌犇×ρ狆×犆犘×（狋犱犻－狋犱狅）

式中：犙犱—基本热负荷（ｋＷ）；犌犇—地热井开采量

（ｍ３／ｈ）；ρ狆—地热流体密度（ｋｇ／ｍ
３）；犆犘—地热流体

的定压比热（ｋＪ／ｋｇ·℃；狋犱犻—地热流体供水温度

（℃）；狋犱狅—无调峰装置时地热流体回水温度（℃）。

经计算，地热水实际开采量为６００ｍ３／ｄ时，基本热

负荷为５１４．５ｋＷ（表１）。

表１　基本热负荷计算

基本

热负荷

（ｋＷ）

地热井

开采量

／ｍ３／ｈ

地热流

体密度

ｋｇ／ｍ３

地热流体

的定压比热

（ｋＪ／ｋｇ·℃）

地热流体

供水温度

（℃）

无调峰装置

时地热流体

回水温度／℃

５１４．５ ２５ ９８３．１ ４．１８６８ ５８ ４０
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　　可直接供热量即一级地热供热负荷５１４．５ｋＷ。

若要增加供热负荷，需要采用热泵装置进一步降低

地热回灌温度，根据常规热泵蒸发器侧额定参数

（１５℃／７℃），地热回灌温度最低可降到８℃，根据本

项目供暖情况，设计回灌温度为８℃，通过以下公式

计算［５］：

犙狋 ＝１／３６００犙×ρ水 ×犆×（犜进 －犜出）·犆犗犘／（犆犗犘－１）

式中：犙狋—单井可供热量（ｋＷ）；犙—地热流体流量

（ｍ３／ｈ）；ρ水—地热流体密度（ｋｇ／ｍ
３）；犆—地热流体

的定压比热（ｋＪ／（ｋｇ·℃）；犜进—地热流体一级利用

后的尾水温度（℃）；犜出—地热流体二级利用后的尾

水温度（℃）；犆犗犘—热泵制热系数。经计算，热泵

可增加二级供热负荷１１６１．６ｋＷ（表２）。

表２　调峰热负荷计算

二级供热

热负荷

（ｋＷ）

地热流

体流量

／ｍ３／ｈ

地热流体

密度

ｋｇ／ｍ３

地热流体的

定压比热

ｋＪ／（ｋｇ·℃）

地热一级

尾水温度

／℃

地热二级

尾水温度

／℃

热泵制热

系数

１１６１．６ ２５ ９８３．１ ４．１８６８ ４０ ８ ４．７

设计一级和二级供热能力总热负荷为１６７６．１

ｋＷ，根据现代节能型建筑的设计理念及以往相关工

作经验，住宅区建筑热负荷一般取４５Ｗ／ｍ２，据此计

算，该地热井可供暖面积约３．７×１０４ｍ２。

３　热供暖尾水回灌系统及动态监测方案

３．１　地热供暖尾水回灌系统

（１）回灌类型与模式。采用同层对井回灌模式，

一眼回灌井对应一眼开采井，即：回灌井的注水层与

开采井取水层位于同一热储层。

（２）回灌方法。由于区内无回灌经验，在地热系

统建设前期，应进行回灌试验，以确定回灌参数。因

此，设计地热回灌先采用真空回灌，再进行密封加压

回灌，加压回灌过程中将回灌井密封，使回灌井处于

真空状态，避免空气的进入，通过离心泵加压进行回

灌。考虑到目前已有管道、设备的承压能力，省内进

行过的回灌试验中，所加的回灌压力均在０．０５～

０．２２ＭＰａ之间。可根据回灌水量的大小调节压力，

尽可能保证全量回灌。

（３）回灌系统工程。回灌工程设施包括回灌井

和回灌管路。回灌井的结构设计采用和开采井相同

的设计方案，且需安装提水泵进行回扬；回灌管路包

括输水管路、进水管路、用水管路、排水管路等［５］。

（４）在地热回灌前应检查回灌水源净化处理系

统的精度能否达到不同热储层回灌系统的精度要

求，其中热储层回灌系统需对回灌水进行去除水中

悬浮固体物质的过滤处理，过滤精度应达到５０μｍ，

因此回灌系统需安装粗过滤器。

（５）回灌系统主要设备：①粗过滤器：过滤管道

及系统残留的物理悬浮固体或化学沉淀物，提高地

热回灌率。在运行过程中，过滤器两端应安装监测

器，通过监测，可根据压力的变化辨别过滤器工作的

状态，并决定清洗滤料的时间，以保证过滤效果。选

择滤料材料要考虑耐温和耐压，宜优先选用石英砂

滤料，按单层石英砂滤料级配填充滤料，并应定期补

充滤料。②排气灌：排气灌应安装在加压泵、回灌井

口之前，用以在回灌前排出尾水中的不凝气体，以防

止压力发生变化生成气泡，产生气堵。③加压泵：是

为了防止由于回灌井口压力过高（回灌水位上升较

快）而回灌困难，在不具备重力回灌条件时，采用加

压回灌方案。回灌压力，流量要经过前期回灌试验

求得。④反冲洗：应确保有反冲洗水的水源，当反冲

洗水源不能满足过滤器的反冲洗水量时，应设置储

水装置，保证过滤器的反冲洗要求。需设置反冲洗

污水的压力排水系统。反冲强度控制在１２～１５Ｌ／ｓ

·ｍ２，过滤器置两端的压力差值达到５０～６０ｋＰａ

时，需进行反冲洗。

３．２　地热供暖动态监测方案

对地热开采井和回灌井进行地下热水动态长期

监测，主要包括水位、水量、水温、水质等。监测手段

可采取地下水自动监测仪，逐步更新与改进地下水

动态监测手段和方法，不断提高监测质量和水平。

同时要提高监测信息的传输、储存和处理效率。根

据监测结果，若出现地热水水位、水质等变化异常，

适当调整地热水供水方案。

（１）水位监测。每天监测１次，水位监测数据精

确到厘米级。每次监测水位时，进行数据分析时，均

应考虑周边地热井的抽水状况，分析是否受到附近

的地热井抽水影响。

（２）水量监测。计量地热水量的仪器，采用耐热

的热水流量计进行实时监测，需要满足测量精度要

求，水量误差在５％以内。并要定期检验仪器误差，

并及时校正。

（３）水温及气温的监测。在监测水位、水量的同

时，也应该监测地热井出水口水温、地热尾水的温

度、回灌井地热水水温。天气情况和气温也要同时

·８２·
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监测。

（４）水质监测。水质监测每年应进行一次，水质

检测项目主要包括常规阴阳离子、微量元素、矿化

度、总硬度、ｐＨ值、氡、放射性元素（总α、总β）等。

４　结论

（１）菏泽地处山东省西南部，区内地热成矿地质

条件良好，中低温地热资源丰富，具有很好的开发应

用前景。目前菏泽地热的开发利用主要以住宅小区

地热供暖为主。

（２）区内可开发利用的热储层主要为新近纪砂

岩热储、古近纪东营组砂岩热储及奥陶纪灰岩热储。

（３）对于地热供暖系统宜采用地热流体梯级开

发利用模式，提高地热资源可利用程度，以实现地热

资源的可持续开发利用。

（４）加强地热回灌试验的研究，从而为地热供暖

尾水回灌提供一定的参考数据。

（５）加强地热开采井和回灌井的动态监测工作。

建立地热单井动态监测系统，对开采量、回灌量及其

引起的水位、水温、水质变化及环境影响实行有效监

测，保证地热资源的可持续开发与利用。
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