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废弃井地热能开发技术现状与发展建议

宋先知， 许富强， 宋国锋

（油气资源与探测国家重点实验室（中国石油大学（北京）），北京 102249）

摘　要: 地热能是替代石油等化石燃料的可再生能源之一，然而目前其开发成本高昂，难以大规模开发利用。

石油行业每年都会产生大量废弃井，利用废弃井进行地热开发不仅可以缓解能源问题，节省钻井成本，还可以有效

控制废弃井所造成的污染。为此，结合废弃井地热开发的研究现状，对废弃井改造的可行性进行了分析，对改造目

标井的选取、利用途径等进行了阐述，对废弃井的改造和取热方式进行了讨论。整体而言，目前国内外废弃井地热

能开发还处于理论研究和试验性研究阶段，与大规模工业应用还有较大差距。因此，对于废弃井地热能开发研究，

建议从地热发展整体趋势出发，重点攻克多分支径向井关键技术、改善废弃井系统取热性能、建立智能决策与优化

系统、加强地面配套设施研究。研究结果及发展建议对采用废弃井获取地热资源具有一定的指导作用。
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Technical Status and Development Suggestions in Exploiting
Geothermal Energy from Abandoned Wells

SONG Xianzhi, XU Fuqiang, SONG Guofeng
(State Key Laboratory of Petroleum Resources and Exploration, China University of Petroleum (Beijing), Beijing, 102249, China)

Abstract:  Geothermal energy, as one of the renewable energy resources replacing fossil fuels, is difficult to drill
and utilize in a large-scale due to its high development cost. A large number of oil and gas wells are abandoned in the
petroleum  industry  every  year.  If  those  wells  can  be  used  in  geothermal  energy  development,  it  not  only  alleviates
energy problems and reduces drilling costs, but also effectively controls pollutions from well abandonment. Therefore,
the  feasibility  of  the  abandoned  wells  transformation  was  analyzed  combining  with  the  current  research  status  of
geothermal  exploitation  and  the  selection  and  utilization  methods  of  target  wells  were  elaborated.  In  addition,  the
transformation and heat extraction modes in abandoned wells were discussed in this paper. In general, the exploitation
of geothermal energy from abandoned wells is still in the stage of theoretical and experimental research, far from large-
scale  industrial  application.  It  is  suggested  to  start  from  the  overall  trend  of  geothermal  development,  focus  on  key
technologies of multi-lateral wells, improve the heat extraction performance of abandoned well systems, establish the
intelligent decision-making and optimization system, and strengthen the research on ground supporting facilities. The
results  of  the  research  and  development  suggestions  will  provide  a  guideline  in  obtaining  geothermal  resources  from
abandoned wells.
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近年来，化石能源需求量逐年增大，导致供需压

力不断加大，由其引起的环境污染也日益加剧，可

再生能源的开发利用是解决上述问题的有效途径。

国际能源机构（IEA）指出，到 2040 年可再生能源至

少占到全球总发电量增长的一半 [1]。与太阳能、风

能和潮汐能等其他可再生资源相比，地热资源具有

地域分布广、资源量大、清洁环保和热能连续性好

等优势。然而，根据 IEA 的报告数据 [2]：2017 年，与

生物能源（50%）、水力发电（31%）、风能（9%）和太

阳能（8%）等相比，地热能仅占全球可再生能源消费
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量的 2%。地热能市场份额低的重要原因就是其开

发成本高昂，其中钻探成本更是占地热项目总成本

的 50%[3]，降低地热钻井成本是促进地热能规模化

利用的重要措施，而利用废弃井开发地热资源可望

成为解决地热井开发成本问题的有效途径。

根据相关统计，目前世界范围内有 2  000～
3 000 万口废弃井 [4]。例如，美国得克萨斯州有超过

36.4 万口废弃井，其中至少 1.8 万口废弃井的井深

超过 3 000 m，井底温度普遍在 125～175 ℃[5]；我国

2005 年废弃井数为 7.68 万口，2010 年已增加到

9.2 万口 [6]，目前我国废弃井数已突破 10 万口。国

内外学者对废弃井改造措施和取热应用进行了大量

研究，提出了采用增强型地热系统（ e n h a n c e d
geothermal systems，EGS）和井下换热器（borehole
heat exchanger，BHE）取热等方法，讨论了废弃井地

热资源的发电、供暖和脱盐等用途。但是，总体而

言，目前国内外废弃井地热能开发仍处于理论研究

和试验性研究阶段。因此，梳理废弃井地热开发技

术现状对废弃井的改造和应用具有重要意义。基于

此，笔者结合国内外废弃井地热开发现状，归纳总

结了现有废弃井改造措施，对废弃井改造的可行性

进行了分析，同时对改造目标井的选取、废弃井地

热能取热方式和利用途径等进行了阐述，并对废弃

井地热开发技术提出了攻关建议。

1    废弃井地热能开发的可行性

随着开发的不断进行，储层中的石油会逐渐枯

竭，当其超出经济上的可行点，生产井就要被废

弃。如果不采取必要措施，废弃井会带来许多问

题，如排放甲烷等 [7]。废弃井需严格按照处置规范

进行封井，会耗费大量人力、物力和财力。即使采

取了有效的封井措施，如遇到废弃井井控装置老

化、地震等自然风险或被人为破坏，依旧会造成严

重问题。

通常油田所在地区地热梯度较高，许多废弃井

都蕴含丰富的地热资源。根据中国大地热流数据

（更新至 2016 年） [8–9]，我国油田分布广泛的松辽盆

地、渤海湾盆地和鄂尔多斯盆地地热资源都十分丰

富，有着极高的开采利用价值。以胜利油田为例，

其大多数油井井深 1 000～3 000 m，产出流体温度可

达 60～100 ℃，有些甚至会更高[10]，可用来进行废弃

井转地热井改造。

此外，利用废弃井进行地热井改造具有以下优

势 [11–13]：1）可利用现有井筒进行改造，从而大幅降

低钻井成本；2）可降低封井成本，减少后期设备检

查、维护等的支出；3）可利用现有生产数据（主要为

储层热物性参数）制定科学、合理的地热开发方案；

4）可为油田生产提供能源，创造收益；5）有助于我

国地热能的推广和利用；6）有助于实现地热资源的

科学、高效开发。

为了更好地从废弃井中获取地热资源，国内外

学者进行了大量数值模拟研究 [14–22] 和现场试验研

究[23–26]，现已形成了较为完备的开发利用理论体系，

验证了废弃井转地热开发具有较好的可行性，并积

累了较为丰富的现场改造经验。T. Kujawa等人[14–15]

最早进行了废弃井地热能利用的研究，研究采用双

管换热器从废弃油井中提取热量，认为工质入口温

度、流量和内管的绝热性能对取热具有重大影响；

A. P. Davis 等人 [16] 将一口井深 3 000 m 的废弃井用

于发电，研究了以异丁烷为工质从废弃油井中获取

地热的能力，并认为最大取热功率在很大程度上取

决于井底温度和注入压力；程文龙等人 [17–18] 研究了

7 种有机工质对取热效果的影响，建立了一个井深

6 000 m 的废弃油井单井筒传热模型，分析了保温管

厚度等因素对出口温度的影响；卜宪标等人 [3] 提出

了一个考虑废弃井围岩传热的瞬态模型，并模拟了

发电过程中的岩石温度分布，得出同轴换热器的性

能取决于工质流量和地热梯度；Y. Noorollahi等人[19]

根据实地数据进行了井深分别为 3 861和 4 423 m的

口废弃油井的取热研究，得出除了质量流量和地热梯

度以外，套管几何形状对油井内热传递也存在影响，

井底温度分别为 138.7 和 159.8 ℃ 的 AZ-II 井、DQ-II
井净发电量分别达 138 和 364 kW；R. Caulk 等人 [20]

研究了加利福尼亚州废弃油气井对增强地热系统和

低温深井换热器的适用性，得出在深度大于 1 250 m、

温度梯度较高（7.0 ℃/100m）区域中，使用同轴换热

器可以轻松获得出口温度 40 ℃ 以上的工质，在温

度梯度低于 4.5 ℃/100m 区域中，只能在 3 000～
5 000 m 井深处获得该目标出口温度；梁昌文等人[21]

将废弃油井作为注入井和采出井，以高温溶腔为主

要热储，研究得出影响工质出口温度最重要的因素

为入口温度、地温梯度和质量流量，认为在实际开

采过程中应重点考虑上述因素。

除了数值模拟，国内外学者也进行了废弃井转

地热井的现场试验研究。T. Kohl 等人 [22] 研究了在

瑞士运行了数年的废弃井换热器系统，得出其生产

温度仍然可达 40 ℃；D. Weijermars等人[23] 进行了现
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场试验，利用井底温度接近 70 ℃ 的废弃油井提取

地下热量来驱动空调系统，并取得了成功。甄华等

人[24] 分析了大港油田的地质特征，探讨了废弃油井

改造方法，对 3 口废弃井进行了改造试验：GS43 井

产量 1 500 m3/d，井口水温高于 80 ℃；GX307 井产

量 1 000 m3/d，井口水温高于 65 ℃；XH24-28 井产量

1 000 m3/d，井口水温 66 ℃。华北油田辛集市改造

后的废弃油井产量 100 m3/h，出水温度 64 ℃；改造

后的 B9 井产量 100 m3/h，出水温度 95 ℃。韦雅珍

等人 [25] 在雁 1 井、雁 28 井、留 24 井和留 44 井进行

了地热开发先导试验，在新留检 1 井进行了排量

1 000 m3/d、扬程 1 000 m 的潜油电泵试采试验，试验

得出其平均产液量为 1 932 m3/d，井口流体温度可

达 116 ℃。国内的上述现场试验主要是利用潜油电

泵直接抽取储层流体，如不及时回灌可能会造成地

下水位下降，而且该工艺维护成本高，推广应用存

在一定难度，但相关研究验证了废弃井转地热井开

发的可行性。

2    废弃井改造技术及地热能的应用

2.1    废弃井的选取

废弃油气井数量众多，但不是所有废弃井都适

合改造再利用。废弃井改造过程中，目标井选取应

该遵循以下原则：1）存在地热开发价值的废弃井，

有较高的储层温度、较好的渗透率和孔隙度（开式

系统利用），上述物性参数需要根据该井已有历史

数据进行分析，并对目标井的经济价值进行评价；

2）产出热量应便于利用，需要在废弃井周围有地热

发电站（用于发电）、居民区（用于制冷供暖和洗浴）

等，应尽量避免因供热路径长而产生过多的热量损

耗；3）应尽量选取完井方式为套管完井的废弃井，

便于后期改造；4）具备合理的注采井间距，两口井

之间距离应不小于 40 m，以避免井间相互作用[3]，造

成过早热突破。

对于废弃井的选取，Liu Xiaolei 等人 [26] 提出了

结合地质、储层、生产和经济参数的废弃井开发地

热资源筛选标准路线图，以评估低温余热回收的方

式、地点和时间等内容。该路线图已在意大利

Villafortuna Trecate 油田进行了测试，结果表明，单

井在 10 年内可以回收大约 25 GW·h 的电力，装机容

量为 500 kW。

总之，废弃井的选取需要考虑多种因素，其筛选

指标的综合性评价也是未来研究的重点。

2.2    废弃井的改造及取热方式

国内之前的废弃井地热开发现场试验，主要是

采用潜油电泵直接抽取储层流体，井筒的改造方法

主要包括开天窗侧钻法、改造泵室射孔法和直接射

孔法，这 3 种方法都具有造价低、工期短的特点，相

关方法的油井剖面如图 1 所示 [24]。但正如上文所

述，这些方法需通过回灌来保持地层水位，维护成

本高，且对储层的污染较为严重，所以推广应用存

在一定难度。目前，相关研究主要集中于利用

EGS 或 BHE 取热方面，对由 BHE 衍生而来的双管

井下换热器（double-pipe wellbore heat exchanger，
Double-Pipe WHE）也有一些研究[14]。
 

 

（a）改造前油井剖面 （b）用开天窗侧钻法改造的油井剖面

（c）用改造泵室射孔法
改造的油井剖面

（d）用直接射孔法
改造的油井剖面
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图 1    不同改造方法下的油井剖面

Fig.1    Oil well profile using different transformation methods
 
 

EGS 之前主要用于干热岩开发，主要由注入井、

生产井、热储和地面设施等组成。该方法的工作方式

为：首先对目的热储层段进行人工水力压裂，然后将

具有良好导热性的工质通过注入井泵入地层，进入热

储中的工质与高温岩体裂隙网络充分接触后以高温

蒸汽等形式从生产井产出，由地面发电装置转化为电

能[27]；此后，再次将工质泵入地层进行循环取热。目

前，利用废弃井发电的研究主要集中在开环系统上，

许多国家（主要包括中国[28]、美国[23]、克罗地亚[29]、新

西兰[30]、波兰[31]、阿尔巴尼亚[32] 和以色列[32] 等）资助

EGS研究，以确保其更加适用于废弃井取热。

与 EGS 不同，BHE 的取热效率取决于热交换

器配置和热储岩石热学性质，而不是孔隙度和渗

透率之类的水力性质，其主要原因是取热过程循

环工质不与热储直接接触。BHE 主要包括同轴

BHE、U 形管 BHE 和双 U 形管 BHE 等 3 种，如图 2
所示[13]。
 

第 48 卷 第 6 期 宋先知等. 废弃井地热能开发技术现状与发展建议 • 3 •



（a）同轴式 （b）U 形管式 （c）双 U 形管式

流入

流出

流入 流入1

流出2

流入2

流出1流出

 
图 2    三种井下换热器示意

Fig.2    Schematic  diagram of  three  types  of  downhole  heat
exchangers

  

Double-Pipe WHE 的工质循环过程与同轴 BHE
相似，如图 3 所示[13]。Double-Pipe WHE 内外管之间

存在绝热保温材料，有助于减少内管工质向环空的

散热量，可在一定程度上提高出口温度。另外，

Double-Pipe WHE 的灌浆量小于 BHE，循环工质流

动面积更大，所以 Double-Pipe WHE 更适合于废弃

井地热开发。Double-Pipe WHE 的内管外侧包裹有

绝热保温层，工作时将循环工质自油套环空注入，

依靠地层与套管间的热传导获取热量。当工质到达

废弃井人工井底后，由于内管底部与废弃井底部没

有完全连接，工质通过内管回流到井口，经工业应

用后，从内管流出的工质可再次注入油套环空，实

现一次循环[33]。
 

 

热通量

套管
水泥
外管
内管
绝热材料

 
图 3    双管井下换热器示意

Fig.3    Schematic  diagram  of  a  double-pipe  wellbore  heat
exchanger

 
 

与开式系统相比，Double-Pipe WHE（或其他 3种

BHE）作为闭式系统主要具有以下技术优势：1）循
环工质与热储没有直接接触，可以降低套管腐蚀和

结垢风险，无需水处理系统 [34]；2）闭式循环可以防

止二氧化碳和其他气体泄漏 [20]；3）与 EGS 相比，闭

式系统的泵送功率更低，这是由闭环系统中自然对

流（热虹吸效应）导致的被动热交换所引起的，所以

在相同泵压下闭式系统可以泵入更多的工质 [35]；4）
闭式系统对储层压裂要求低，既可以降低作业成

本，又可以避免诱发微地震 [13]；5）闭环构造可以使

用沸点更低的有机工质来代替水，有助于取热 [18]；

6）不会出现工质损失、污染储层等情况。

闭式系统中，尽管有利用 U 形管 BHE 进行取热

研究的文献报道 [ 3 4 ,   3 6 ]，但对于废弃井取热而言，

Double-Pipe WHE 更有优势 [37]：1）Double-Pipe WHE
流动截面积较大，在相同流量下的工质流速低，有

助于换热，此外低流速所需泵压较低，有助于降低

生产成本；2）Double-Pipe WHE 仅需要灌浆来密封

井底，热阻小而换热面积大，有助于取热。

综上所述，采用 Double-Pipe WHE 来开发废弃

井是目前较好的取热方式。

2.3    地热能应用途径

通常情况下，地热热源可分为高温（>150 ℃）、

中温（90～150 ℃）和低温（<90 ℃）3 种。废弃井热

源一般属于中低温地热资源，低温可以用来洗浴、

供暖和制冷，中温可结合先进的能量转换装置用于

工业发电 [16]。有机朗肯循环（organic rankine cycle，
ORC）发电需要至少 74 ℃ 的出口温度 [38]，而世界上

许多油气井产生的流体温度为 65～150 ℃，因此从

理论上来说，可用该系统进行发电 [26]。图 4 为地热

ORC系统示意图[39]。
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图 4    地热有机朗肯循环系统示意

Fig.4    Schematic  diagram  of  geothermal  organic  rankine
cycle (ORC) system

 
 

目前的废弃井地热发电研究，主要倾向于评估

ORC 性能和优选循环工质等方面。B. Saleh 等人 [40]

研究了在 373 K 或更高温度下 31 种纯组分工质的

ORC 热循环效率，认为低临界温度的流体更适合用

作循环工质；A. P. Davis 等人 [16] 研究了用异丁烷作

为工质从废弃油井中获取热量的能力，并认为最大
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功率主要取决于井底温度和注入压力；张圣君等人[41]

进行了低温地热发电系统中亚临界 ORC 和跨临界

功率循环中工质的参数优化和性能比较，得出跨临

界功率循环中的 R125 具有出色的经济和环境性

能，可以最大限度地利用地热能；D. Tempesti等人[42]

提出了使用太阳能和低温地热的微型热电联产

ORC 系统，并研究了 3 种工质（R134a、R236fa 和

R245fa）对取热的影响，得出 R245fa 可产生最佳的

循环效率，而 R134a 则可以释放出最高的热量；M.
Ebrahimi 等人 [43] 对 ORC 系统进行了参数优化，得

出 R125 为最佳工质，并认为使用多口废弃井进行

发电效果更好；程文龙等人 [18] 研究得出，R134a 和

R245fa 比 R600a、R600、丙烯、R290 和 R143a 更适合

用于废弃井所产地热发电。

考虑大多数废弃井温度低于 150 ℃，即使优化

发电系统性能、优选循环工质，也很难获得满足工

业应用需求的发电效率 [32, 44]，并且发电需要地面设

备和输电设施建设，这无形中增加了成本，所以利

用废弃井所产生的中低温地热进行发电离工业应用

还存在一定距离。制冷和供暖是目前废弃井地热应

用的主要形式，目前国内外都有大量数值模拟研究

和实际应用 [23–25, 28, 45]。例如，Nian Yongle 等人 [45] 提

出了一种利用废弃油井的新型地热供暖系统，并

建立了一个结合井眼传热、地层和建筑能量传输

的综合模型，研究了产量、室温和流体生产温度模

型的影响，并根据加热面积确定了最佳的工质流量

范围。

处理油井产出水也是利用废弃井所产地热的重

要方式。在油气开采期间，采出水始终存在且比例

逐渐增大，采出水中通常含有较高的溶解性固体总

量（total dissolved solids，TDS），需要进行脱盐处理，

并分离出其中的油组分、地层矿物、化学品和溶解

气体 [46]。据统计，每年都可获取近 2.5×109 m3 采出

水，用来提取大量副产品并进行利用 [47]。相关研究

表明，温度梯度为 0.05 ℃/m 的井深 4 000 m 废弃井

每天可提供近 600 m3 净水 [48]。采出水处理过程中，

用以提供动力的费用可占总处理成本的 60%[49]。膜

蒸馏[50] 技术的开发和推广，意味着利用废弃井提供

的低温热源处理高 TDS 采出水成为可能；在为脱盐

装置供电方面，地热能源与目前最常见的太阳能相

比更加稳定，这也说明废弃井所产地热在油田将会

有更广泛的应用。

此外，废弃井所产地热能在油井伴热开发 [51–52]、

农产品干燥、矿石回收和水产养殖等领域也有很好

的应用前景。具体用途需结合废弃井周边环境、废

弃井储层性质等因素综合考虑，因地制宜。

3    废弃井转地热井技术攻关建议

目前，废弃井地热能开发尚处于理论研究和试

验性研究阶段，与大规模工业应用还存在一定距

离。对于废弃井转地热井技术攻关，笔者认为应重

点攻克多分支径向井关键技术、改善废弃井系统取

热性能、建立智能决策与优化系统、加强地面配套

设施研究。

1）攻克多分支径向井关键技术。多分支径向井

技术是指在地层的某一层位或多个层位从主井眼上

沿径向侧钻一口或多口径向井眼。目前，国内外废

弃井改造对象多为直井，在主井眼不同层位侧钻出

多口径向井眼，采用上注下采（或下注上采）的方

式，即可利用单口井眼实现取热，同时径向井可增

大控制面积，有助于获取较高热量。

2）改善废弃井系统取热性能。蒋方明等人 [53]

在研究重力热管取热时，提出在井筒附近进行小型

水力压裂，并注入二氧化碳增强换热。另外，利用

紊流器和波纹管加强管内工质扰动 [54]，也可达到增

强换热的目的。上述方法都为提升废弃井闭式系统

取热性能开拓了思路，说明可通过改进闭式系统内

部结构或对储层进行改造来强化工质换热。开式取

热系统的热采效率远高于闭式系统，对于开式取热

系统，需加强循环工质漏失和净化等方面的研究，

降低生产成本。同时，需开展开式循环系统工质与

储层配伍性研究，减少对储层的损害。

3）建立智能决策与优化系统。油气井生产过程

中会产生大量数据资料，整合后可作为智能平台数

据库。智能决策应从储层物性、净现值、井身结构

和技术等方面出发，筛选所需数据，综合判断目标

井是否满足改造要求，并有针对性地得出最佳取热

方式。在选择工艺参数时，需全面考虑储层寿命、

经济效益等因素，开展多目标优化，制定更符合技

术-经济-热力学要求的方案，优化参数可包括入口

温度、工质类型、流量、保温管导热系数和长度等。

4）加强地面配套设施。受废弃井位置、采出液

温度和循环工质输运成本等因素的影响，部分地热

能很难实现经济利用。因此，加强满足废弃井中低

温地热能发电、脱盐、取暖、制冷和循环水净化处理

等应用的设备和系统研究，因地制宜，多渠道利用，

提高废弃井所产地热能的应用效率。
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4    结束语

油田所在地区温度梯度普遍较高，利用废弃井

开发地热资源，是废弃井再利用的重要方式。废弃

井所产地热能在发电、供暖制冷、处理油井产水、油

井伴热开发、农产品干燥、矿石回收和水产养殖等

领域都有很好的应用前景。目前，国内外废弃井地

热能开发研究主要集中于利用 EGS 或 BHE 进行取

热，且仍处于理论研究和试验性研究阶段，今后应

重点在多分支径向井技术、废弃井系统取热性能、

智能决策与优化系统和地面配套设施研究等方面进

行攻关。需要特别指出的是，废弃井所产地热能的

研究和开发，对我国科学利用可再生资源、缓解能

源压力、优化能源结构、实现绿色低碳发展，都具有

重要意义。 
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