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摘　要: 多分支井地热系统利用分支井眼强化注采性能进行地热开采，为了研究该系统不同参数对注采效果的影响规律，

开展了多分支井流动传热实验。基于搭建的地热多分支井室内实验系统和人工岩样，开展了地热多分支井注采性能评价实

验，研究了不同参数对分支井注采能力的影响规律，对比了多分支井系统与单井开式系统的注采效果。研究发现：降低注入温

度，可以增大多分支井地热系统的注入压力，提高其注入能力；增加分支井眼数量和长度，可减小多分支井系统的注入压力，

并提高出口排量，提高系统的注采能力；多分支井系统的注采能力明显优于单井开式系统，更适用于地热资源的开采与回注。

研究表明，多分支井可以提高地热系统的注采能力，研究结果为多分支井地热系统的现场应用提供了理论依据。
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Abstract:   Instituting  a  multilateral-well  enhanced  geothermal  system  is  a  novel  method  to  enhance  fluid
injectivity  and  productivity  for  geothermal  development  by  using  lateral  wells.  To  study  the  influencing  laws  of
different  factors  of  the  system  on  injection-production  performance,  fluid  flow  and  heat  transfer  experiments  for
multilateral-well  were  conducted.  Experiments  were  performed  to  evaluate  the  injection-production  performance  and
investigate the effects of different factors on the injectivity and productivity of lateral wells based on the multilateral-
well  enhanced  geothermal  experimental  system  and  artificial  rock  samples.  In  addition,  the  injection-production
performances  of  a  multilateral  well  and  a  single  vertical  well  were  compared.  Results  indicated  that  decreasing  the
injection temperature can increase injection pressure and improve injectivity of the system, while increasing the number
of lateral-wells and length can decrease the injection pressure and increase the outlet flow rate.The injection-production
performance  of  the  multilateral-well  enhanced  geothermal  system is  much  better  than  that  of  the  single-vertical-well
geothermal  system,  and is  more  suitable  for  the  development  and injection of  the  geothermal  energy.  Findings  prove
that  multilateral  well  can  enhance  the  injectivity  and  productivity  of  the  geothermal  system,  providing  a  theoretical
foundation and guidance for field applications of the multilateral-well enhanced geothermal system.
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随着我国经济快速发展，对化石能源的需求日

益增长，而目前常规油气资源存在逐渐枯竭和环境

污染等问题，因而开发利用清洁可再生能源至关重

要[1–2]。地热能作为一种重要的清洁可再生能源，具

有储量大、分布广和能源利用率高等优势，开发利

用潜力巨大 [3–4]。开采地热资源的主要方式是对井

地热系统，但需要注、采 2口井，钻井完井成本较高[5]，

并且对井与储层的接触面积小，注采能力有限。针

对上述问题，Song Xianzhi 等人 [6–7] 提出了利用多分

支井开采地热资源的新思路，即从主井眼上沿一个

或多个层位侧钻若干分支井眼，从而扩大井眼与储

层的接触面积，改善系统的注入能力与生产能力。

相比于对井系统，该方法可实现注采同井，减少钻

井数量，降低地热系统建造成本，实现地热资源经

济高效开发。

多分支井技术最早用于油气开发领域，是一种

油气田老井改造、油藏挖潜和增产稳产的技术手

段 [8–11]，目前关于地热领域利用多分支井技术的文

献和报道较少。2008 年，立陶宛对一口老地热注入

井进行改造，侧钻了 12 个长度约为 40 m 的分支井

眼，注入量提高了 14%[12]。Zhang Jie 等人 [13–14] 采用

数值模拟方法，对比了分支井地热系统和对井地热

系统的取热效果，发现分支井地热系统的取热效果

优于对井地热系统。石宇等人 [15–18] 利用数值模拟

方法系统研究了多分支井地热系统的取热效果和影

响因素，初步验证了分支井眼具有提高储层采出程

度、增强系统取热效果的优势。上述研究表明利用

分支井开采地热资源不但可行，而且具有良好的应

用前景，但总体而言有关分支井开采地热资源的研

究仍十分欠缺，特别是现有研究以数值模拟为主，

未见关于多分支井注采能力室内实验研究的文献和

报道。因此，笔者开展了多分支井地热系统注采规

律实验研究，评价了其注采性能，分析了关键参数

对注采性能的影响规律，为采用多分支井系统高效

开发地热资源提供了理论依据。

1    地热多分支井室内实验系统

采用中国石油大学（北京）高压水射流钻井与完

井实验室研制的地热多分支井室内实验系统，开展

多分支井地热系统的流动传热实验。该系统由围压

釜、高温高压流体与控制模块、井筒模拟模块和测

量采集模块等 4部分组成，实验流程如图 1所示。

围压釜为立方体结构，釜体内部人工岩样尺寸

为 400 mm × 400 mm × 400 mm。釜壁夹层内有 36 支

电加热管对釜体内岩心进行加热，加热温度可达到

300 ℃。高温流体通过外循环管路注入人工岩样和

釜体的间隙，建立围压并模拟水热环境，最高工作

压力可达 20 MPa。高温高压流体和控制模块主要

由液体高压泵、蒸汽发生器、储水罐、背压阀、控温

仪和浸入式精密恒温液浴循环装置等组成。模拟井

筒模块主要由垂直井筒、注入与采热分支井眼组

成。其中，垂直井筒为同轴结构，由主井筒和位于

主井筒内部的保温管组成，保温管与主井筒的环空

通过封隔器封隔，取热介质从环空流进注入分支井

眼，采热后的流体由采热分支井眼采出，进入保温

管后开采至垂直井筒井口。垂直井筒外径 60 mm，

内径 48 mm，深度 145 mm；保温管外径 25 mm，内径

15 mm，深度 345 mm；注、采分支井眼的垂直间距为

200 mm，长度 100 mm，直径 6 mm。测量采集模块由

测温导管与探头、测温仪表、压力传感器和计算机

数据采集与控制系统组成。

2    人工热储模拟实验

2.1    实验材料与实验方法

参照文献 [19–21] 中采用水泥浆制作人工岩样

的方法，将抗高温 G 级油井水泥、60 目优质干燥河

砂和自来水按照一定质量比例配制水泥浆，制作人

工热储。G 级油井水泥的密度为 3.16 g/cm3，比表面

积为 607 m2/kg。水泥浆的水灰比为 0.55，15～30 min
的稠度为 29 Bc，稠化时间为 78 min。

参考标准《油井水泥实验方法》（GB/T 19139—2012），
确定人工热储的制作步骤：1）设计河砂与油井水泥
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图 1    地热多分支井室内实验系统实验流程

Fig. 1    Flow diagram  of  multilateral-well  enhanced  geo-
thermal experimental system
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的质量比分别为 1.0、1.5、2.0、2.5 和 2.7；2）制作直

径 110 mm、长度 130 mm 的试模若干个；3）利用

60 目晒网筛选河砂；4）按照质量比例配制水泥浆，

将水泥浆倒入试模中，养护 8 h 后取出水泥石，养护

温度 60 ℃，养护压力 20 MPa；5）在水泥石上钻取直

径 25 mm、长 50 mm的岩样。

2.2    人工热储原材料配比优选

为了得到符合地热储层渗流传热物性的人工热

储材料，提高分支井地热系统流动传热实验的准确

性，研究了河砂与油井水泥按不同质量比制作人工

热储的物理性质。以西藏羊易地热田的天然岩心热

物性参数为标准值 [22–23]，通过对比优选出热物性参

数与其最接近时河砂与油井水泥的质量比。西藏羊易地

热储层的主要物性参数：孔隙度 20%，渗透率 0.5 mD，

导热系数 2.2 W/（m·℃），比热容 775 J/（kg·℃）。

河砂与油井水泥按不同质量比制作人工岩心的

孔隙度和渗透率如图 2 所示。由图 2 可知，河砂与

油井水泥的质量比由 1.0 增大为 2.7 时，人工岩心的

孔隙度从 10.62% 增大至 21.47%，渗透率从 0.15 mD
升至 0.79 mD。由此可知，随着河砂在混料中所占

比例增大，人工岩心渗透性逐渐提高。这是因为增

大河砂比例，人工岩心中河砂与油井水泥胶结面积

增大，而一般情况下胶结面处渗透率较大。通过对

比发现，当河砂与油井水泥质量比为 2.5 时，人工岩

心的孔隙度和渗透率与羊易地热田的天然岩心最为

接近，分别为 20.16%和 0.53 mD。
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图 2    河砂与油井水泥按不同质量比制作人工岩心的孔

隙度和渗透率

Fig.2    Porosity and permeability of artificial cores made of
river  sand  and  oil  well  cement  with  different  mass
ratios

 
 

河砂与油井水泥按不同质量比制作人工岩心的

导热系数和比热容如图 3 所示。由图 3 可知，随着

河砂与油井水泥的质量比增大，人工岩心的导热系

数和比热容呈先增大后减小的趋势。这是因为河砂

的导热系数和比热容大于油井水泥，随着河砂比例

增大，人工岩心的导热系数和比热容相应增大；当

质量比增加到一定数值，胶结面处的物性对人工岩

心整体物性的影响增大，由于胶结面处的导热系数

和比热容相对较小，导致人工岩心的导热系数和比

热容相应减小。河砂与油井水泥的质量比分别为

2.0 和 2.5 时，人工岩心的导热系数分别为 1.296 和

1.233 W/（m·℃），接近于地热储层的导热系数；而质

量比为 2.5时，人工岩心的比热容为 1 207 J/（kg·℃），

最接近地热储层的比热容。 
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图 3    河砂与油井水泥按不同质量比制作人工岩心的导

热系数和比热容

Fig.3    Thermal  conductivity  and  specific  heat  capacity  of
artificial cores  made  of  river  sand  and  oil  well  ce-
ment with different mass ratios

  

综上所述，河砂与油井水泥质量比为 2.5 时，人

工岩心的物性参数与西藏羊易地热储层最接近，因

此多分支井地热系统的流动传热实验采用河砂与油

井水泥质量比为 2.5的人工岩样。

3    注采实验方案与流程

多分支井注采实验主要研究不同生产参数和分

支井结构参数对多分支井地热系统注采能力的影响

规律。开展生产参数（注入温度和注入排量）对注

入能力的影响规律实验时，保持注入排量恒定，测

试并记录注入压力随时间的变化，以评价系统的注

入能力。具体方案为：1）注入排量恒定为 6 L/h，注
入温度分别为 25，30，35 和 40 ℃，实验研究温度对

系统注入能力的影响；2）注入温度恒定为 40 ℃，注

入排量分别为 2，3，4，5 和 6 L/h，实验研究排量对系

统注入能力的影响。

开展分支结构参数对开采能力的影响规律实验时，
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保持围压釜循环排量不变，测试并记录出口流量随

时间的变化，以此评价系统的开采能力。研究的分

支井结构参数包括分支井眼的数量、长度和直径，

具体方案为：1）分支井眼的长度和直径分别为 10 cm和

10 mm，研究分支井眼数量分别为 2，3，4，5和 6时的

系统生产能力，分析分支井眼数量对系统生产能力

的影响规律；2）分支井眼数量为 6、直径为 10 mm，

研究分支井眼长度分别为 10，12，14和 16 cm时的系

统生产能力，分析分支井眼长度对系统生产能力的

影响规律；3）分支井眼数量为 6、长度为 10 cm，研究

分支井眼直径分别为 6，8和 10 mm时的系统生产能

力，分析分支井眼直径对系统生产能力的影响规律。

多分支井注采实验流程依次为岩样制作、设备

组装、釜体预热、围压建立、流体注入与采出和数据

采集，下面主要介绍流体注入与采出实验过程。进

行多分支井注入实验时，按照实验方案将水箱中的

水加热至预定温度，通过调节注水泵的频率维持注

入流量不变，同时打开围压釜出口阀门，使通过多

分支井眼注入人工岩样内的流体从围压出口阀流出

釜体，实现多分支井注入。注入过程中，采集注入

压力，设定数据采集周期为 60 s；待注入压力保持稳

定后，停止测定并保存数据。

进行多分支井采出实验时，启动注水泵并调节

其频率，使围压循环排量保持不变，同时调节围压釜

出口阀，保持围压不变；人工热储加热到设定温度

后，打开多分支井井口阀门，实现多分支井采出。采

出过程中，采集多分支井出口流量，设定数据采集周

期为 60 s；待注入压力保持稳定后，停止测定并保存

数据。单井注采实验流程和多分支井注采实验流程

相同，只是将多分支井井筒替换为单井开式井筒。

4    多分支井注采性能影响因素分析

4.1    注入温度

不同注入温度下系统注入压力随时间的变化曲

线如图 4 所示。由图 4 可知，可将不同注入温度下的

注入压力曲线划分为递减区、过渡区和稳定区 3 个阶

段。不同注入温度下的递减区、过渡区和稳定区的时

间节点各不相同。从图 4 还可以看出，随着注入温度

升高，系统注入压力逐渐升高。以生产 90 min 为例，

当注入温度从 25 ℃ 升至 40 ℃ 时，多分支井系统的

注入压力升高了 1.34 MPa。这是因为较低的注入温

度可提高岩石热应力，增加岩石变形，提高热储的渗

透率，从而降低系统注入压力，利于取热介质的注入。
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图 4    不同注入温度下注入压力随时间的变化曲线

Fig.4    Injection  pressure  variation  with  time  at  different
injection temperatures

  

4.2    注入排量

不同生产时间下系统注入压力随注入排量的变化

曲线如图 5 所示。由图 5 可知，随着注入排量增加，系

统注入压力明显上升；但随着生产进行，注入排量对注

入压力的影响程度减弱。这是因为在生产初期，较大注

入排量下取热介质的流动速度大，其流动阻力也大，因

此具有较大的注入压力。但随着生产进行，岩样温度整

体下降，产生的热应力使岩样发生形变，导致热储的渗

透率增大，使注入排量对注入压力的影响程度减弱。
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图 5    不同生产时间下注入压力随注入排量的变化曲线

Fig.5    Injection  pressures  variation  with  injection  volume
flow under different production time

 
 

4.3    分支井眼数量

不同生产时间下分支井系统注入压力和出口排

量随分支井眼数量的变化曲线如图 6 所示。由

图 6可知，随着分支井眼数量增加，注入压力逐渐降低。

生产时间分别为 0和 90 min时，当分支井眼数量由 2
增加至 6时，系统注入压力分别降低了 4.8和 2.9 MPa。
从图 6还可以看出，随着分支井眼数量增多，系统的

出口排量也逐渐增大。这是因为随着分支井眼数量

逐渐增多，分支井井眼和热储的接触面积增大，取
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热介质在储层内的流动阻力减小。由此可知，较多

的分支井眼有利于提高系统的注入和采出能力。

4.4    分支井眼长度

不同生产时间下分支井系统注入压力和出口排

量随分支井眼长度的变化曲线如图 7 所示。由图 7
可知，随着分支井眼增长，注入压力逐渐降低；在分

支井眼长度较短时，分支井眼长度对注入压力的影

响程度更明显。从图 7 还可以看出，随着分支井眼

长度增大，出口排量也逐渐增大；但随着生产进行，

出口排量增大幅度逐渐减小。这是因为随着分支井

长度增大，分支井眼和热储接触面积也增大，使流

体在储层内流动阻力减小。因此增大分支井眼长

度，有利于取热介质的注入和采出。

4.5    分支井眼直径

不同生产时间下分支井系统注入压力和出口排

量随分支井眼直径的变化曲线如图 8 所示。由图 8
可知，随着分支井眼直径增大，系统注入压力小幅

降低，出口排量小幅增大。以生产 90 min 为例，当

分支井眼直径由 6 mm 增大至 10 mm 时，注入压力

仅降低 0.22 MPa，出口排量增加 0.22 L/h。综上所

述，增大分支井眼直径，有利于多分支井系统的注

入和采出，但与分支井眼数量和长度对系统注采性

能的影响相比，分支井眼直径的影响可忽略不计。

5    分支井与直井注采能力对比

根据上述分支井结构参数对系统注采性能影响规

律的实验结果，选取注采性能最优的分支井结构参数，

与单井开式系统进行注采能力对比实验。实验中采用

的多分支井和单井开式系统如图 9 所示。多分支井地

热系统的结构参数：分支井眼数量为 6，分支井眼直径

为 10 mm，分支井眼长度为 16 cm；单井开式系统的结

构参数：井筒底部开口数量为 6，开口直径为 10 mm。

多分支井系统和单井开式系统注入压力和出口

排量随时间的变化关系如图 10 所示。由图 10 可

知，随着生产进行，多分支井系统和单井开式系统

的注入压力都逐渐降低。生产过程中，多分支井地

热系统的注入压力始终低于单井开式系统，出口排

量始终高于单井开式系统。生产 90 min 时，多分支
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图 6    不同生产时间下分支井系统注采性能随分支井眼

数量的变化曲线

Fig. 6    Injection-production  performance  variation  with
lateral-well number under different production time
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图 7    不同生产时间下分支井系统注采性能随分支井长

度的变化曲线

Fig. 7    Injection-production  performance  variation  with
lateral-well lengths under different production time
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井系统的注入压力比单井开式系统低 5.6 MPa，出口

排量比单井开式系统高 3.82 L/h。这是因为相较于

单井开式系统，多分支井井筒能够深入储层内部，

水平截面上与储层的接触面积更大，可明显降低取

热介质在储层内的流动阻力。以上研究表明，与单

井开式结构相比，多分支井能够明显提高地热系统

的注入和采出能力。 
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图 10    多分支井和单井开式系统注入压力和井口排量随

时间的变化曲线

Fig.10    Injection pressure and outlet flow rate variation of
multilateral-well and  single-well  open-loop  geo-
thermal system with time

 

6    结论与建议

1）测试河砂与油井水泥按不同质量比制作岩心

的物理性质，发现当质量比为 2.5 时，人工热储的物

性与西藏羊易地热储层的物性最接近。

2）随着注入温度和注入排量降低，多分支井系统注

入压力降低；随着分支井眼数量和长度增加，多分支井

系统注入压力降低，出口排量增大；分支井眼直径对系

统注采性能的影响可忽略不计。注入温度较低、分支井

眼较多和分支井眼较长，均有利于提高系统的注采能力。

3）与单井开式系统相比，多分支井地热系统具

有更低的注入压力和更高的出口排量，因此注采能

力更佳，更适用于地热资源的开采与回注。

4）实验未采用天然岩样，未考虑裂缝网络对实

验结果的影响，实验结果未与数值计算结果进行对

比，存在一定局限性。为了提高实验结果的准确

性，系统评价分析多分支井的注采性能和取热效

果，需在今后的研究中重点考虑上述问题。 
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