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摘要:开展地热监测是地热资源开发利用中的一项重要的基础工作,也是了解区域地热资源动态变化的重要手段。

常规地热开采监测采用在开采井和回灌井里安装监测设备,获取地热开采和回灌时水温、流量、井口压力、水位、水
质等动态参数信息。受开采井和回灌井成井井径、抽水设备直径、法兰盘直径、提泵、放泵、回扬等多种因素的影

响,易造成监测设备安装困难及存在损坏可能和风险,不能获取稳定长期监测资料,同时获取的监测数据存在误

差。本文根据多年监测实践,探索提出区域地热开采分类监测方法,用户负责实施地热开采和回灌时对水量、水
温、水质等监测和传输,管理部门负责通过专用地热监测井监测获取区域水位、水温和水质等信息,二者各负其责,

形成互补,可以获得长期、稳定、准确的地热水位、水温、水量和水质监测数据,为地热管理提供有效监测数据。
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0 引言

地热作为一种清洁能源日益受到全世界的关

注[1]。我国的水热型地热资源以中低温为主,适用

于直接、综合利用,产生的综合效益越来越明显[24]。
近年来,地热利用项目已明显呈上升趋势,尤其是近

年来随着市场经济的不断完善,燃料价格的不断调

整,人们环保意识不断增强,加之国内地热专用技术

研究与设备的成熟发展,使得中、低温地热直接利用

展现出它独特的优势,地热供暖及综合利用方面获

得了飞速地发展,突出反映在开发地区范围扩大,地
热井的数量稳步增多,利用内容和形式多样化等,日
益引起人们普遍的关注[5]。

可持续地利用地热资源是地热资源开发利用的

一个重要课题[6],开展地热监测是地热资源开发利

用中的一项重要的基础工作,也是了解区域地热资

源动态变化的重要手段[7]。前人开发了许多有关地

热监测的管理系统[810],通过对地热井的水温、流
量、井口压力、水位等动态参数的监测,为合理开采

地热资源、进行回灌补源以及管理提供依据[1114],
取得了较好成效。但是管理系统更多关注系统分析

与可视化,利用在开采井和回灌井内安装监测设施

开展动态监测,从理论上分析该类监测方案有可行

的,但是实际上,受开采井和回灌井成井井径、抽水

设备直径、提泵、放泵、回扬等因素的影响,经常造成

监测设备安装困难、监测设备存在损坏可能和风险,
不能稳定获取长期监测资料。同时,开采期,受水泵

及回灌水影响,造成井内水位及水质变化明显,监测

所获取的水位和水温数据存在误差,影响了监测资

料的有效利用。本文根据多年监测实践,提出区域

地热开采分类监测方法,以期为地热资源可持续开

发和保护研究和管理提供真实、长期监测资料,促进

地热资源健康发展。
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1 地热开发利用监测现状

目前,地热开发利用监测由地热管理部门组织

开展,地热用户配合开展。常用地热资源监测方法

是地热管理部门利用地热资源开采和回灌井,在开

采井和回灌井分别安装水位监测设备,在地面管道

安装温度、流量和压力监测设备,对开采量(回灌

量)、水温、水位、压力等进行动态监测(自动化监测

或人工监测),必要时采取开采井(回灌井)水质进行

水样分析,监测数据通过监控终端自动传输至管理

系统,供管理部门分析使用(图1)。

图1 常规地热开采监测系统示意图

2 地热开发利用监测存在的不足

根据资料统计[15],地热井成井深度较深,一般

为1200~1500m,局部可达1800~2000m。地

热井成孔一般采用二开或三开成井结构,井管类型

为石油套管,一开为泵室管,规格一般为 Φ273.1
mm×8.89mm,二开为井壁管,规格一般为Φ177.8
mm×8.05mm。采用潜水泵直径一般为150mm,
法兰盘直径一般为150mm。除去潜水泵或法兰盘

占用空间,井内可用空间最大为120mm。此外,受
地层影响,钻机钻探过程中,井孔存在一定的斜度,
根据有关规定和标准要求[16],深度1000m以内,
斜度不大于3°,2000m以内,斜度不超过7°,据此

计算,地热井成井深度1200~1500m,偏移距离约

为46~58m。
根据资料统计,开采井及安装有抽水设备的回

灌井现有监测设备的安装方法有两种:一种是将监

测设备绑在抽水泵的上方,随着开采设备安装时一

并安装;另一种是在井壁上设置监测管,将监测仪通

过监测管放至井内开展水位监测。由于经常性提

泵、放泵、回扬,常引起监测中断,不能长期进行监

测,对监测设备存在损坏的可能和风险。同时,在开

采期,由于开采井和回灌井内水位变化明显,监测所

获取的水位和水温数据存在误差。
当回灌井内没有抽水设备时,一般直接将监测

设备放置于回灌井内,开展水位监测。该种方法可

以进行长期监测,但是由于回灌时回灌尾水直接灌

注至井筒内,易形成高低不同的水柱,造成井内水位

变化明显,导致所获取的水位和水温等监测数据存

在误差。

3 管理部门及用户对监测要求

管理部门利用监测资料对地热开采和回灌进行

管理,需要掌握每个用户开采量、回灌量、开采水温、
回灌水温、区域水位、水质、水温等信息,利用监测信

息分析每个用户是否按开发利用方案进行开采和回

灌,以及在多个用户开采和回灌条件下,区域地热资

源的变化情况,以便发现问题及时进行优化调整。
用户通过监测,将地热开采和回灌情况及时上

报,接受管理部门监督管理,用户需要掌握开采量、
回灌量、开采水温、回灌水温、水质(开采水水质、回
灌水水质)、回灌压力等信息,利用监测信息分析并
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证明地热开采和回灌情况是否按开发利用方案进行

开采和回灌,同时也为有效开发利用地热资源提供

技术支撑。

4 区域地热开采分类监测研究

针对目前地热开采监测过程中存在的问题,结
合开采用户和管理部门需求等,经综合研究,提出区

域地热开采分类监测方案。

4.1 分类监测系统构成

为了获取地热开采区长期真实有效的地热水水

位、水温等动态特征,在已有监测技术基础上,开展

优化研究,实施地热资源分类综合监测,获取开采区

地下水和地热水水位、水温、水质数据,为综合分析

提供长期、系统、有效数据。
一个完整的地热开采综合分类监测系统涉及数

据库管理系统、4G/5G网络通信、远程监控终端及

监测端(用户端和管理端)4部分组成(图2)。

图2 地热开采分类监测系统示意图

  用户端由开采井和回灌井组成,负责地热开发

利用过程中,在地表对开采井和回灌井安装监测设

备,对涉及的开采量、水温、水质和回灌量、水温、压
力和水质进行适时监测,监测信息通过监控终端采

集后,通过4G/5G网络,将监测数据实时传输至数

据库服务器。
管理端由专用监测井组成,负责在地表对专用

监测井安装监测设备,对区域水位、水温、水质进行

适时监测,监测信息通过监控终端采集后,通过4G/

5G网络,将监测数据实时传输至数据库服务器。

4.1.1 管理系统

采用B/S(Browser/Server)结构,支持SQL
SEVER2000数据库和 WINDOWS2000操作系

统,系统数据采集管理软件分管理软件和通信服务

器软件,通信服务器软件可以兼容其他厂家生产的

通讯设备,保证系统开放。
软件具有数据采集、数据维护、数据统计、图形

显示、报表功能、查询检索功能、通讯功能等。

4.1.2 网络通信

采用4G/5GGPRS网络进行数据传输。
4.1.3 监控终端

主要由水资源控制器、数据传输模块、信号继电

器、中间继电器、金属机箱等组成,实现对监测数据

的集中收集和传输管理。

4.1.4 监测端

监测端由两部分组成:用户端和管理端。用户

端和管理端按各自的职责分别进行监测,相关监测

信息通过网络传输至数据库服务器进行汇总,实现

监测信息集中、统一。
(1)用户端

由进行地热开采和尾水回灌的单位或人员负责

开展,在地表对地热开采和回灌安装自动化监测装

置,进行开采和回灌相关信息监测,主要监测内容包

括开采井和回灌井的开采(回灌)水量、开采(回灌)
水温、开采(回灌)水质、回灌压力等,由监控终端统

一集中收集,通过无线网络将监测数据发送至数据

库服务器(图3)。
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图3 地热资源开采用户远程监测测量示意图

(2)管理端

由进行地热管理单位或受委托的开展监测的单

位负责开展,利用专门性地热监测井,安装自动化监

测设置,开展区域地热水温、水质、水位监测,及时通

过网络将监测数据发送至数据库服务器(图4)。

图4 管理部门监测测量示意图

4.2 实施分类监测优点及不足

(1)优点

与现有的地热动态监测方法对比,地热开采分

类监测方法具有以下优点:
地热开采监测涉及的用户和管理部门各司其

责。用户负责提供其开采和回灌时涉及的有关水

量、水温、水质、压力等信息,管理部门负责获取区域

地热水位、水温和水质等信息,通过网络将监测数据

发送至数据库服务器,二者互不干扰。
监测设施易于保护和维护。用户不需要对开采

井和回灌井的水位进行监测,避免在井内安装水位、
水温等监测设备,各类监测设备安装在地面有关管

道上,井内设备设施的维护维修及回灌、回扬等不会

对监测设备安全造成影响。任何一个监测设备出现

故障,可随时进行维修或更新。管理部门通过专用

地热监测井,安装自动化监测设备,获取区域水位、
水温和水质等信息,各类监测设备安装在监测井内,
人为影响小,监测设施易于管理和保护。

获取的地热相关信息齐全和完整。用户端和管

理端分别进行动态监测,通过网络将监测数据发送

至数据库服务器,获得长期稳定的开采和回灌监测

数据。两类数据合并后,可以合成为区域地下水开

采及回灌相关的水位、水温、水量、水质和压力全部

信息,可以真实反映区内地热开采、回灌信息以及地

热水动态变化。
(2)存在的不足

与常规地热动态监测相比,地热开采分类监测

存在一定的优点,但也存在一定的不足,主要表现在

管理部门开展监测需要通过专用地热监测井实施,
钻探施工专用地热监测井费用较高,可能是影响地

热分类监测实施最大的困难。

5 结论

通过对现有地热监测工作进行研究,分析存在

的问题与不足,研究分类监测技术。
(1)近十余年来,地热利用项目已明显呈上升趋

势。在地热资源监测工作中存在一些问题,影响地

热持续监测,不能稳定获取长期、真实的监测资料,
不利于地热资源管理和监督。

(2)基于地热开采分类监测技术,地热开采用户

和管理部门各负其责。用户负责提供其开采和回灌

时涉及的有关水量、水温、水质等信息,各类监测设

备安装在地面相关管道设备上,易于保护和维护;管
理部门通过专用地热监测井,获取区域水位、水温和

水质等信息,各类监测设备安装在专门监测井内,人
为影响小,通过网络将监测数据发送至数据库服务

器,可获得长期稳定的区域水位、水温和水质监测数

据。
(3)实施分类监测需要通过专用地热监测井实

施,钻探施工专用地热专用监测井费用较高,这可能

是影响地热分类监测实施最大的困难。
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Abstract:Carryingoutgeothermalmonitoringisanimportantbasicworkinthedevelopmentandutiliza-
tionofgeothermalresources.anditisalsoanimportantmeanstounderstandthedynamicchangesofre-
gionalgeothermalresources。Conventionalgeothermalminingmonitoringusesmonitoringequipmentin-
stalledinminingwellsandrechargewellstoobtaindynamicparameterinformationsuchaswatertempera-
ture,flowrate,wellheadpressure,waterlevel,andwaterqualityduringgeothermalminingandrecharge.
Affectedbyvariousfactors,suchasthewelldiameteroftheproductionwellandtherechargewell,thedi-
ameterofthepumpingequipment,thediameteroftheflange,thepump,thepump,theback upand
otherfactors,itiseasytocausedifficultiesintheinstallationofthemonitoringequipmentandthepossibil-
ityofdamageandrisk,whichcannotobtainstablelong termmonitoringdata,andtheobtainedmonito-
ringdatahaveerrors.Basedonyearsofmonitoringpractice,classifiedmonitoringmethodsforregionalge-
othermalexploitationhasbeenputforward.Usersareresponsibleformonitoringandtransmittingwater
volume,watertemperatureandwaterqualityduringgeothermalexploitationandreinjection.Themanage-
mentdepartmentisresponsibleforobtainingregionalwaterlevel,watertemperature,waterqualityand
otherinformationthroughmonitoringofspecialgeothermalmonitoringwells.Bothofthemhavetheirown
responsibilitiesandcomplementeachother.Theycanobtainlong term,stableandaccurategeothermal
waterlevel,watertemperature,watervolumeandwaterqualitymonitoringdata,Provideeffectivemoni-
toringdataforgeothermalmanagement.
Keywords:Geothermalmining;classifiedmonitoring;methodstudy
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