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Abstract 
Enhanced geothermal system (EGS) is a kind of important geothermal resources developing pat-
tern which owns rich resources. EGS has been received great and popular attention from interna-
tional community and research institutes since it is proposed. This paper conducts analytical re-
search form pore scale simulation method (PSM), core scale simulation method (CSM) and filed 
scale simulation method (FSM) to illustrate current application status, technical advantage and 
existing problems. Finally, it is suggested that PSM should be used as the primary model for the 
EGS simulation. This work pointed out research direction for EGS simulation area. 
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摘  要 

增强型地热系统(EGS)作为地热资源重要的开发形式，储量十分丰富，开发利用前景广阔，所以EGS的开

发利用引起国际社会和研究领域的广泛关注。本文从孔隙尺度(PSM)、岩心尺度(CSM)到场地尺度(FSM)3
种流体力学模拟方法展开分析，阐述了不同数值方法在增强型地热系统的应用现状、技术优势和存在的

问题。认为可将PSM方法作为基础模型，3种不同尺度的数值模拟方法有机协同地联系在一起，为基于

增强型地热系统的数值模拟方法研究指明了方向。 
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1. 前言 

近年来，日益增长的能源需求和备受重视的环境问题使得利用清洁可再生能源成为国家经济健康可

持续发展的重要途径。地热能作为一种基本的清洁可再生能源，是普遍存在于地球内部岩体和天然流体中

的热量，是地球内部广泛存在的清洁能源，对于缓解我国能源压力、减少污染排放具有重要的作用。我国

地热能资源储量丰富，可分为浅层地温能、水热型地热能和干热岩三种类型[1]。我国对于浅层地温能和水

热型地热能的资源利用较早，而干热岩作为一种普遍埋藏于地表深 3 km 至 10 km、温度 150℃~650℃、几

乎没有水或者蒸汽的热岩体，分布几乎遍布全球，资源储量十分丰富。就我国而言，大陆区域 3 km 至 10 km
深处的干热岩储量为 2.5 × 1025焦耳，即使只开发 2%，也是我国 2010 年能源消费总量的 5300 倍[1]，开发

利用前景广阔。所以干热岩的开发利用吸引了越来越多的国际社会和研究领域的关注。 
作为开发利用干热岩资源的重要技术，增强型地热系统(Enhanced Geothermal Systems，缩写为

EGS)为了从低渗透性和低孔隙率的地热储层中提取具有一定经济效益的热能，通过一定的技术构建

了工程储层[2]。EGS 具体的开发原理和过程是通过一定的资源开发评价后进行开发区域定位后，在

地表往地层深处打注入井，而后向井中注入高压水，对岩层进行水力压裂，使得没有天然裂隙或者

天然裂隙很小岩层产生很多裂隙，裂隙不断发展并互相连通成为裂隙系统，即人工热储，作为后续

采热阶段换热工质的流通通道。然后在距离注入井合理距离的位置上钻一口井或者几口井，并与人

工热储连通，作为产出井收集换热工质从热储中带出的热量。在人工热储构造完成后进入地热采热

阶段。通常水作为换热工质通过注入井注入到岩层中，温度较低的换热工质进入到高温裂隙岩层中流

动并与周围岩层进行换热。通过热储被加热后的流体通过产出井到达地面进行发电或者用于综合利用。

高温流体的热量被利用后温度降低再重新回注到注入井中进行循环利用。增强型地热系统的整个过程

如图 1 所示。 
1974 年，美国 Los Alamos 国家实验室在新墨西哥州的芬顿山开始最早的干热岩研究，并建成世界上

第一座高温岩体发电站。1993 年中国国家地震局在北京房山区进行了干热岩发电的研究试验工作。水通

常作为干热岩开采的流动换热工质，随着温度效应日益严重，2000 年提出了用 CO2 代替水作为增强型地
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热系统中的流动换热工质，附加的 CO2 埋存的环境效益[4]。 
詹麒[5]总结了国内外地热资源开发利用中存在的主要问题：一是人们对地热产业和地热资源缺乏科

学的认识，导致地热资源开发利用水平低，存在浪费资源等问题；二是开发不当容易破坏和污染环境(如
地面沉降、热污染、地温变化等问题)。地热系统数值模拟技术是解决以上两个问题的关键方法，也是实

现地热系统的精细化、科学化、高效化开发的主要工具。因此，地热系统数值模拟技术已经成为国外知

名地热公司致力发展的技术，现有增强型地热系统中的多物理过程的主要研究工具主要有 TOUGH2、
STARS、FEHM、CMG 和 PetraSim 等软件，表 1 展示了近几年开展的项目。 

增强型地热系统中涉及流动、传热、应力、化学等多种物理过程，而且各种物理过程之间相互作用。

地层岩体的温度变化产生热应力，同时应力场中应力变化贮存的能量会影响到温度场，岩石应力达到一

定程度会造成岩层渗透率的变化，进而影响到岩层中的渗流场。地层中的流体通过孔隙压力作用到岩石

以引起岩石应力场的变化，同时流体渗流换热会带走岩石的热量，同时流体换热过程中温度的变化造成

的流体粘度的变化影响到流体的流动状态。 
总而言之，增强型地热系统中的多物理过程相互影响，采热工质在储层中的流动采热过程是一个

复杂的热–流–力–化学耦合过程。如何实现数值模拟技术成为地热系统的重要开发工具，就要从孔

隙尺度数值模拟到岩心尺度数值模拟，最后延伸到场地尺度数值模拟，形成全尺度封闭式的数值模拟

技术。本文将从孔隙尺度数值模拟技术、岩心尺度数值模拟技术和场地尺度数值模拟技术展开讨论，

最后归纳总结了增强型地热系统全尺度数值模拟研究路线框图，为下一步的数值模拟研究提供了思路

和方向。 
 

 
Figure 1. Schematic of Enhanced Geothermal System [3] 
图 1. 增强型地热系统(EGS)示意图[3] 
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Table 1. Numerical simulation programs conducted by international geothermal companies 
表 1. 国外地热公司开展的数值模拟技术 

时间与公司 项目名称 主要结论 

2010 年 6 月 

北加州电力公司 
盖瑟尔色区块地热系统 

一体化数值模拟 
使用 TOUGH2、STARS、FEHM 储层模拟软件耦合

THERMOFLEX 井筒模拟软件进行计算 

2015 年 

冰岛国家电力公司 
基于 Hágöngur 地热区块的 

数值模拟技术 使用 TOUGH2 和 PetraSim 软件耦合计算 

2016 年 2 月 

印尼志高能源公司 
印尼 Muara Laboh 地区的热储模拟 使用 TOUGH2，PetraSim 软件进行热储耦合井筒的

一体化模拟 

2. 孔隙尺度数值模拟技术 

孔隙尺度数值模拟技术(Pore Scale Method, PSM)常用的计算方法是格子玻尔兹曼方法(Lattice 
Boltzmann Method)，LBM 方法是近年来发展最迅速的介观模拟方法，具有双重特性，即微观尺度的望远

镜和宏观尺度的显微镜，进而成为了从宏观到微观的多尺度、跨尺度耦合计算的桥梁。该方法由流体粒

子的离散速度集合、格子结构和演化方程 3 大要素组成。LBM 方法易于编程、并行效率高、可处理复杂

集合边界的问题，易于模拟多孔介质中的流体流动换热等问题，特别是该方法还没有连续介质条件的限

制，对于天然微尺度裂缝、孔隙内的渗流问题能够精确描述。LBM 方程如式(1)所示 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, , , , ,eq
i i i i it t t f t f t f t tF tδ δ δ

τ
 + + − = − − + x e x x x x               (1) 

其中， ( ),if tx 是表征流体粒子在 ( ), tx 位置 i 方向的分子数目的分布函数，δt是时间步长，τ是表征

流体粘度的弛豫时间， ( ),iF tx 是离散速度空间的外力项，ei 是离散的速度矢量。 
澳大利亚悉尼大学 Mora 等人[6]使用 LBM 方法研究了地热系统的天然裂隙内的渗流换热规律，结果

表明 LBM 可以较好地模拟考虑渗流、温度、应力、化学反应三场耦合情况。印尼万隆大学 Anissofira 和

Latief [7]使用 LBM 开展了热储岩石渗透率的模拟计算，研究结果表明使用 LBM 方法计算得到的地热岩

心渗透率与常规的 Kozeny-Carman 公式预测的渗透率更为精确，能够更好体现热储的非均质性。 
目前使用 LBM 方法对于增强型地热系统孔隙尺度的数值模拟还比较少，因为增强型地热系统的天然

裂缝和孔喉尺寸都是纳米级别，这与微尺度流动的壁面效应比较复杂，物理图像不清晰有关。这也是我

们下一步要进行研究的重点。 

3. 岩心尺度数值模拟技术 

换热工质在单个裂隙内的对流换热系数是裂隙网络模型和等效多孔介质模型的基本参数，使用岩心尺

度数值模拟技术(Core Scale Method, CSM)研究单个岩石裂隙的流动换热规律是完善裂隙网络模型和多孔

介质模型的基础和前提。若含有裂隙的基质岩石的渗透率很小，裂隙壁面可以看作不可渗透的边界，如图

2(a)。1951 年，Lomize [8]提出了描述裂隙内水渗流的平板模型，建立了著名的裂隙水力学定律，即 
3

12
d pq

L
ρ
µ
∆

=                                       (2) 

结合 Darcy 定律式和式(1)可以得到不可渗透裂隙的渗透率与裂隙开度的关系式。 
2

12
dK =                                           (3) 
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(a) 不可渗透壁面光滑裂隙[7]                      (b) 可渗透壁面光滑裂隙[9] 

Figure 2. Schematic of features with permeable wall and impermeable wall 
图 2. 具有不可渗透壁面和可渗透壁面的光滑裂隙 

 
对于岩石基质渗透率较大的情况，裂隙和基质孔隙之间会存在质量和能量的交换。可渗透壁面的特

性会对裂隙内的流动换热产生影响，如图 2(b)所示。使用 LBM 方法和常规求解 N-S 模型方法均可用于解

决增强型地热系统岩心尺度的数值模拟。 

4. 场地尺度数值模拟技术 

为了更好地设计和预测增强型换热系统的运行特性，促进增强型地热系统的大规模商业应用，研究

者通常针对包括注入井、储层和产出井的整个系统进行场地规模数值模拟(Files Scale Method, FSM)，采

用已有计算程序可以对储层内的热–流–力–化学耦合作用进行数值模拟。增强型地热系统中经过压裂

后的人工热储裂隙交错贯通，流通通道复杂。针对采热工质水的问题，已有的研究将复杂的储层裂隙结

构简化为单一裂隙[10]、平行裂隙群[11]、裂隙网络[12]、等效多孔介质[13]四种物理模型，如图 3 所示。 
目前 FSM 常用的是 Darcy-Brinkman-Forchheimer 模型，该模型在 Darcy 定律的基础上考虑了流动惯

性、粘性耗散和空间孔隙率变化的作用，如式(4)所示 

( ) ( ) ( )ff f F f
e

c
p

t K K

ρρ εµ ε ρ
ε µ

ε

∇ ⋅∂
+ = −∇ − − +∇ ∇

∂

u uu
u u u u                 (4) 

Cheng 和 Ghassemi 等[10] [14]在垂直于流动方向的裂隙内流体温度相同，并且和裂隙-岩石壁面温度

相同假设的基础上，得到常物性工质在干热岩储层内的二维单一裂隙、三维平面裂隙内换热的积分方程

解。Gringarten 等[11]得到储层内冷水从下部流过平行竖直裂隙被加热后的出口热水温度的理论解，分析

了裂隙间距、裂隙个数对水出口温度和发电量的影响。Mohais 等[15]将增强型地热系统等效为注入井、

具有可渗透壁面的单一水平裂隙和产出井三部分，采用相似解和摄动展开的方法得到具有可渗透壁面裂

隙内的速度分布和温度分布，分析了低雷诺数(Re < 7)下 Beavers-Joseph 滑移边界条件及其重要参数对裂

隙内速度分布和温度分布的影响。Fox 等[16]采用格林函数法得到在交替进行采热和恢复的过程中，含有

单个裂隙的理想储层内的传热效应的理论解，并与 TOUGH2 软件计算的单个裂隙和多个裂隙结果进行对

比分析，多裂隙 EGS 储层更有能力保证较高的出口流体温度。上述的耦合岩石壁面的单一裂隙内的流动

换热问题大多基于沿流动方向流体温度和裂隙–岩石交界面温度相同的基本假设，也即局部热平衡的假

设。Lu 和 Xiang [17]在已有研究的基础上采用裂隙内流体和岩石壁面对流换热系数描述一维假设下的流

体温度和岩石壁面的热量交换，分析了单一裂隙内局部非热平衡效应对裂隙出口流体温度的影响，当对

流换热系数越小，储层岩石热容和导热系数越大，裂隙内流体和岩石壁面的局部非热平衡效应越明显。

Zeng 等[18]针对 Desert Peak 地热场地的 EGS 项目，构建单一竖直裂隙联通注入井和产出井的数值计算模

型，采用 TOUGH2-EOS1 程序计算并分析了裂隙孔隙率、裂隙渗透率、岩层导热系数、工质水的流量和 
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(a) 单一裂隙[10]                                  (b) 平行裂隙群[11] 

  
(c) 离散裂隙网络[12]                           (d) 等效多孔介质[13] 

Figure 3. Research methods on geothermal reservoir 
图 3. 热储的研究方法  
 

注入温度等参数对电能产量的影响。 
将增强型地热系统的储层简化为单一裂隙或者平行裂隙的研究更侧重于获得储层裂隙内流动换热的

理论解，分析裂隙宽度、裂隙间距等基础参数对于系统产出温度的影响。为了建立更为符合实际 EGS 场

地数据的数学物理模型，更好地指导和预测运行 EGS 运行特性，离散裂隙网络模型能够根据实地测量得

到的裂隙观测数据，通过计算机处理建立三维裂隙网络的几何模型，是模拟采热工质在裂隙网络中渗流

和换热过程的基础。离散裂隙网络模型能够详细地描述压裂后储层内裂隙联通构成的真实通道，但是计

算量大也是其不可避免的缺点[19]。Witherspoon 等[20]指出裂隙网络模型中裂隙内的流动特性可以采用

平行平板模型的立方定律近似。对于裂隙网络模型中的传热模型，陈等人[21]采用裂隙水温度和裂隙表面

岩石温度相同的假设，在建立的二维离散裂隙网络模型中加入裂隙内渗流和裂隙–岩石传热模型，实现

了低温水通过高温岩石内裂隙网络被加热的过程的数值模拟。Kolditz 和 Clauser [22]根据裂隙几何尺寸、

渗透率、热源项等参数构建三维裂隙网络和多孔基质的耦合模型，采用 Darcy 定律和无源项能量方程分

别对多孔基质和裂隙内的层流流动和传热进行描述。建立的裂隙网络模型对位于 Rosemanowes 的干热岩

场地的 900 天测试进行了数值模拟，计算结果和实验数据较好吻合。Shaik 等[23]根据裂隙开度、裂隙密

度和方位建立裂隙网络模型，裂隙内流体和岩石基体之间的换热采用对流换热系数描述，计算结果表明

裂隙内流体和岩石之间的对流换热系数对于储层出口流体温度和岩石温度降低具有重要影响。 
实际增强型地热系统储层中裂隙网络复杂，根据储层观测数据建立的相应储层的裂隙网络模型，虽

然能够较好地反映储层裂隙网络内的流动，但是对于压裂较为充分，裂隙交错复杂的储层，模型建立困

难而且计算量大。将储层内复杂的裂隙网络采用体积平均的方法等效为具有相同渗透性能和传热性能的
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多孔介质，采用多孔介质流动换热的控制方程来描述压裂后储层内流动换热的过程，此研究方法也被许

多研究者应用到水-EGS [24] [25] [26] [27] [28]的场地数值研究中。Bataille 等[24]研究了水的自然对流在

增强型地热系统储层中竖直裂隙区域内流动传热的影响，结果表明不考虑大渗透率裂隙区域中的自然对

流，流体产出温度将大大降低。Blocher 等[25]以德国 Groβ Schonebekc EGS 真实岩层参数构建三维储层

流动换热模型，该模型考虑了采热工质水的物理性质随矿物饱和度、温度和压力的变化。国内研究机构

清华大学、广州能源所、天津大学和吉林大学等采用等效多孔介质的研究方法分别对德国 Groβ Scho-
nebekc 地热项目、美国 Desert Peak 地热项目、我国松辽盆地和大庆徐家围子地热项目进行了场地规模的

数值模拟以及采热量和发电量的预测。 
已有的增强型地热系统场地规模数值模拟的研究大多假设岩层内岩石和裂隙孔隙内的流体的局部温

度相同，即采用局部热平衡模型。但是增强型地热系统中岩层内部固体骨架和流体之间的温差是否可以

忽略，采用局部热平衡模型是否合理，是我们值得关注的重点和下一步研究的重点。 

5. 结论与展望 

在增强型地热系统中，涉及尺寸从孔隙尺度(微纳米级别的天然裂缝)，到岩心尺度(微米到毫米级别)，
再到场地尺度(毫米到米/千米级别)，跨越了 6~9 个数量级。流动换热规律从非达西流到达西流，从微尺

度换热到常规尺度的换热。如何将纳米尺度得到的机理性的认识和结果反映到宏观尺度人们更为关心的

问题呢？通常人们更为熟悉的是岩心尺度以上的问题。 
本文提出，借助岩心的微观结构，使用孔隙尺度数值模拟方法计算岩心尺度上的渗透率、换热系数

与孔隙度之间的关系，并根据相容性条件借助裂缝密度等关键参数推导到场地尺度上渗流和换热的控制

方程，可以得到尺度升级后的表观渗透率和换热系数。同时，对于非均质的增强型地热系统，表观渗透

率和换热系数的表达形式会在尺度升级过程中发生变化。 
目前还没有关于增强型地热系统的尺度升级方面的数值模拟的文献。概括起来，PSM 方法、CSM 方

法和 FSM 方法在处理增强型地热系统数值模拟方面各有千秋。其中，CSM 可作为 PSM 结果尺度升级到

FSM 的有效载体，又能很方便的将 PSM 计算得到的结果以及孔渗数据溶入其中，从而使得 FSM 方法的

计算效率更高。因此，使用尺度升级的计算方法，有助于深刻认识增强型地热系统的富集和成藏机制，

从而更加合理、准确地评价增强型地热系统的资源潜力。 
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