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摘要：含水层储能技术是一种新兴且可行的多能互补储能方案，其核心技术是将波动性较强的可再生能源（如太阳能、风能等）以热

能形式存储于地下含水层中，在需要时稳定提取利用，实现基于地热储层的多能互补储能目标。热平衡距离是该系统注采井间距

确定的关键参数，其定义为特定运行条件下，注入流体的温度波动幅度在含水层内传播过程中降低至可接受范围所需的最小距离。

为揭示热平衡距离的主控影响机制，构建了考虑热-流耦合的三维含水层数值模型，重点分析了注采生产参数（注液温度、注液速

率）、地层物性参数（渗透率、孔隙度）及岩石热物理参数（岩石体积比热容、岩石导热系数）等因素对热平衡距离的影响规律。采用

多元线性回归分析法对各参数进行敏感性排序及主导因素识别。研究结果表明：热平衡距离与注液温度、注液速率、渗透率及岩石

导热系数呈正相关，与孔隙度及岩石体积比热容呈负相关；影响热平衡距离的三大主导因素为渗透率、注液速率与注液温度，其敏

感性排序为渗透率>注液速率>注液温度。值得注意的是，主导因素中生产参数占比较高，这表明通过合理调控注采策略及优化井

网布局，可有效提升系统储热效率与储能经济性。研究成果为“地热+”多能互补系统的合理布井及运行策略优化提供了定量化科

学依据，同时为可再生能源的高效利用提供了技术支撑。
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Numerical simulation analysis of thermal equilibrium law of complementary aquifer thermal 
storage system
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Abstract: Aquifer thermal energy storage technology is an emerging and viable multi-energy complementary solution, with its core principle 
being the storage of highly variable renewable energy sources (such as solar and wind energy) in underground aquifers in thermal form, 
enabling stable extraction and utilization when needed to achieve multi-energy complementary storage based on geothermal reservoirs. The 
thermal equilibrium distance is a key parameter for determining the well spacing in this system, representing the minimum distance required 
for the temperature fluctuation amplitude of injected fluids to reduce to an acceptable range while flowing through the aquifer under specific 
operating conditions. To reveal the influencing mechanisms of thermal equilibrium distance, a three-dimensional aquifer model 
incorporating thermo-hydraulic coupling was constructed. The study focused on analyzing the impact of operational parameters (injection 
temperature and injection rate), formation properties (permeability and porosity), and rock thermophysical properties (volumetric heat 
capacity and thermal conductivity) on thermal equilibrium distance. Multivariate linear regression analysis was employed to rank the 
sensitivity of each parameter and identify the primary influencing factors. The results indicate that thermal equilibrium distance is positively 
correlated with injection temperature, injection rate, permeability, and rock thermal conductivity, while negatively correlated with porosity 
and volumetric heat capacity. The three dominant factors influencing thermal equilibrium distance are permeability, injection rate, and 
injection temperature, with their sensitivity ranking as permeability > injection rate > injection temperature. Notably, operational parameters 
account for a relatively high proportion among the dominant factors, suggesting that optimizing injection-production strategies and wellfield 
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layouts can effectively enhance the thermal storage efficiency and economic viability of the system. These findings provide quantitative basis 
for well placement and operational strategies in "geothermal+ " multi-energy complementary systems, offering technical support for 
renewable energy utilization.
Keywords: aquifer energy storage; thermal equilibrium distance; multi energy complementary system; Tthermo-hydraulic coupling; 
sensitivity analysis

近年来，全球清洁能源部署规模再创新高，其中风能

和光伏发电量在全球电力供应中的占比逐年提升[1]。但

由于风能、光伏发电自身具有间歇性和波动性，其大规模

稳定并网利用面临严峻挑战[2-3]。在此背景下，如何实现

波动性能量的稳定输出成为提升风光能源利用率的关

键。地下含水层储能（Aquifer Thermal Energy Storage， 
ATES）凭借超大容量、低成本、可长期储能等优势，已成

为可再生能源储能系统的潜力技术方案。

深部含水层储热是一种通过地下深部含水层储存高

温热能（通常≥50 ℃）的技术，可将间歇性可再生能源以

热能形式注入地下深部含水层储存，并在能源需求高峰

时提取利用。与浅部含水层储热相比，深部含水层储热

不仅储热效率更高[4]，且可避免对地表环境造成不利影

响[5]。因此，本文提出一种“地热+”多能互补储能系统：

将太阳能、风能及工业余热等波动性能量以热能形式注

入深部含水层进行平衡与储存，最终实现稳定能量输出。

该系统示意图如图1所示。

含水层储能的核心关注重点是地层温度场演化规

律，目前国内外关于地层温度场演化的研究主要集中于

地热开发应用场景。围绕浅层地热开发，周宇坤等[6]基
于热平衡理论分析了布置方案对浅层土体温度场的动态

影响规律；王婉丽等[7]结合地温测量、热物性测试及现场

热响应试验研究了城市浅层地热能利用过程中的地温场

演化规律。上述研究表明，浅层地层温度场稳定性较低、

抗干扰能力较弱。深部含水层地热埋深大、温度稳定性

高。围绕深部含水层地热开发，韩朝旭等[8]研究了注入

流体与地层的温差及注入流量对温度场的影响。

GREEN等[9]通过数值模拟分析了储层均质性对地层温度

场的影响；BURNS 等[10]通过数值模拟分析了井间距、注

采方案等对地层温度场的影响；李皓东等[11]通过物理实

验分析了考虑地热尾水回灌过程中压力梯度和流量梯度

对温度场的影响；饶松等[12]研究了储层厚度、渗透率、断

裂带宽度及地下水流方向对温度场的影响；杨金鹏等[13]

探讨了含水层储能互补系统中回灌温度、井底压差及井

间距对产水井温度的影响规律。综上，含水层温度场主

要受生产参数、地层物性参数及岩石热物理参数等影响。

本文提出的含水层互补储热系统本质是在传统地热系统

基础上增加储热功能，因此，将生产参数、地层物性参数

及岩石热物理参数作为本研究的变量。

含水层储热系统的关键评价指标是储热效率。芮振

华等[14]通过梳理总结全球地热储能项目，认为储热层的

孔隙度、渗透率、厚度、各向异性及非均质性等参数对其

储热效率及规模影响较大；WANG等[15]通过数值模拟，分

析了隔水层地质参数对水平井储热的影响；李嘉龙等[16]

结合现场数据与数值模拟，研究了冷水回灌引起的热储

内温度场演化规律；OHAGEN 等[17]研究了地下水流速

度、井间距和抽水量对三井式含水层储热的影响；黄永辉

等[18]对比了传统水热型地热系统与深部含水层储热的特

图1　“地热＋”多能互补储能系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of "Geothermal +" multi energy complementary system
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点，并明确了深部含水层储热性能的影响参数。上述研

究表明，含水层具有良好的储热性能，是热能存储的良好

载体。当前，含水层储能研究与应用主要集中于季节性

储能，ZEGHICI 等[19]模拟了恒定流速下供暖 180 d、制冷

185 d 的 季 节 性 单 井 HT-ATES 系 统 的 温 度 变 化 ；

SHELDON 等[20]模拟了时长 91 d的注入、储存、开采及关

井全阶段季节性储能系统的运行过程；COLLIGNON等[21]

模拟了4个月注入、2个月关井、4个月采热工况下的季节

性储能流程及采热效果。综上，通过含水层可实现跨季

节储能，进而实现能量的稳定利用。但风光等可再生能

源的间歇性比季节性储能场景下的间歇性更复杂，如何

实现能量的快速平衡与稳定输出，是提升其利用效率的

关键。本文提出的系统是一种借助深部含水层储能开展

快速能量平衡、实现短期能量利用的方案。相较于季节

性储能，本研究的储能周期短、见效快，因此需解决注入

能量的波动性及周期性能量的平衡问题。

热平衡距离是该系统注采井间距确定的关键参数，

其定义为特定运行条件下，注入流体的温度波动幅度在

含水层内传播过程中降低至可接受范围所需的最小距

离。为分析多能互补系统热平衡距离的影响规律，本文

基于热-流耦合理论，建立了持续性注入波动性能量的

三维数值模型。通过系统分析深部含水层储热体的热力

学响应机制，揭示生产参数、地层物性参数及岩石热物理

参数对热平衡距离的影响规律。

1　方法与模型

1.1　控制方程

基于以下关键假设，建立深部含水层热-流耦合数

值模型：

1）多孔介质各向同性：地层渗透率、孔隙度等物性参

数在空间上呈各向同性分布。

2）忽略辐射传热：热量传递仅通过热传导与对热流

2种方式实现，忽略辐射传热的影响。

3）局部热平衡假设：流体与固体骨架之间可瞬时达

到热平衡状态。

4）稳态渗流条件：流体流动遵循稳态达西流规律，忽

略瞬态压力波动的影响。

5）恒定的热物性参数：岩石热物性参数（比热容、导

热系数）不随温度变化而改变。

1.1.1　能量守恒方程

含水层内的换热过程以热对流为主，含水层与盖层、

含水层与底层之间通过岩石骨架进行换热，地下换热过

程可用如下能量守恒控制方程描述[22]：

( ρwCp,w ) eff
∂T
∂t

+ ρwCp,w vw∙∇T = λeff∇2T （1）
式中：（ρwCp，w）eff为有效体积比热容，单位 J/（m3·℃）；∂T为

温度偏微分，单位℃；∂t为时间偏微分，单位 d；ρw为流体

的密度，单位 kg/m3；Cp，w 为流体的定压比热容，单位 J/
（kg·℃）；vw为流体的速度，单位 m/s；∇T 为温度梯度，单

位℃；λeff为有效导热系数，单位 kJ/（m·d·℃）；∇2T为温度

的拉普拉斯算子，表示温度在空间中的二阶导数，单

位℃/m2。
式（1）中有效体积比热容（ρwCp，w）eff表示为：

( ρwCp,w )eff = φρwCp,w + (1 - φ ) ρrCp,r （2）
式中：φ 为孔隙度；ρr为岩石的密度，单位 kg/m3；Cp，r为岩

石的定压比热容，单位 J/（kg·℃）。

式（1）中有效导热系数λeff表示为：

λeff = φλw + (1 - φ )λ r （3）
式中：λeff为有效导热系数，单位 kJ/（m·d·℃）；λw为流体

的导热系数，单位 kJ/（m·d·℃）；λr为岩石的导热系数，单

位kJ/（m·d·℃）。

本文假设含水层中的渗流过程均符合线性层流运动

规律，服从达西定律且遵循质量守恒定律，由此得到含水

层渗流过程的质量守恒控制方程为[16]：

∂( ρw∙φ )
∂t

+ ∇∙( ρw vr ) = Qm （4）
式中：t为时间，单位 d；vr 为基质中渗流速度，单位 m/s；∇
为散度算子，表示质量通量 ρwvr的净流出率；Qm为质量源

项，单位kg/（m3·s）。

1.1.2　动量守恒方程（达西定律）

盖层、底层及含水层中的流体运移过程用达西定律

表示为：

v = - K
μ (∇P - ρw g∇z ) （5）

式中：v 为流体的达西流速，单位 m/s；K 为渗透率，单位

10-3 μm2；μ 为流体的动力黏度，单位 Pa·s；∇P 为压力梯

度，单位 Pa/m；g 为重力加速度，单位 m/s2；∇z 为高度

梯度。

1.2　数值模型

本文建立的“地热＋”多能互补系统是将波动性能量

转化为热能后，通过流体介质注入地层。为研究波动性

高温流体注入深部含水层时的温度场演化规律，结合已

有文献中鲁西德城区砂岩热储的地热开发地质条件[15]，
建立三维含水层热-流耦合数值模型（图 2），其几何尺寸

3



郑永香，等 .含水层互补储热系统的热平衡规律数值模拟分析
XXXX年

第XX卷 第XX期

为 100 m×100 m×35 m。模型垂向分为 3 层：盖层（厚度

10 m，低渗透岩层）、目标层（厚度 15 m，高渗透砂岩含水

层）及底层（厚度 10 m，低渗透岩层）。盖层与底层将目

标含水层夹在中间，形成封闭型储热系统。各层具体参

数见表1，其中部分参数取自文献[23]。
模型四周设置为无流动边界。2 口井设置压力边

界，注水井井底压力设定为 18 MPa，采水井井底压力设

定为 11 MPa，流量上限为 3 000 m3/d。模型中设置注水

井与采水井各 1口，井间距为 60 m，2口井均在目标层（含

水层）层位射孔。设置模型初始参数及上、下温度边界，

四周设置为绝热边界；工作介质为水，储层初始温度设定

为 70 ℃。模型网格数量为 100×100×7，网格总数 70 000
个。单网格水平长度1 m、纵向长度1 m、厚度2 m。

常规地热井井身结构主要有两种：二开井身结构和

四开井身结构。在实际井身结构设计过程中，无特殊地

质及工程要求时，套管尺寸与井眼直径通常采用“13/9/
7”配合系列。同时，参考天津地区馆陶组地热井

WQ-39B井、雾迷山组地热井DL-93井的井身结构参数，

整理得到表 2地热井井深结构设计方案[24-25]。结合本文

研究区地热地质条件、热储层特性及地热开发工程要求，

最终选用三开钻井结构。

注水井热源整合利用太阳能、风能及工业余热。其

中，工业余热选取了钢铁工业和电力工业中常见的排水

余热，温度范围为 30~70 ℃。由于太阳能光热仅在白天

产生，因此结合该特性，将注液温度简化为随时间变化的

阶段性温度，一天内设置 12 h高温注入阶段和 12 h低温

注入阶段。其中，高温注入阶段的注入流体温度为

110 ℃，夜晚低温注入阶段的注入温度为80 ℃。

采用动态监测法（径向每隔 1 m设置温度监测点）监

测含水层温度场的演化规律。通过阈值判定法，将日温

度波动差低于 2 ℃视为地层温度已达到平衡。前人研究

表明，埋深 5 m 地层的温度波动幅度仅为 0.2~0.4 ℃，且

随着地层深度的增加，温度扰动幅度约为±0.7 ℃/km（岩

石导热系数为 1.55 kJ/（m·d·℃））[26-27]。因此，温度平衡

点的定义具有合理性，并依据该平衡点定义热平衡距离

（Thermal Equilibrium Distance， TED）。本研究提出热平

衡距离作为系统性能评价指标，其定义为温度波动幅度

首次出现且能持续小于 2℃的监测点与注入井的距离。

通过 TED的变化规律，分析深部含水层储热体的热力学

响应机制，并明确关键参数及其对系统整体性能的影响。

1.3　模型验证

为验证所建模型的可靠性，以一个HT-ATES工程案

例作为对照[23]。该 HT-ATES 系统埋深为 1 250 m，储层

初始温度 70 ℃、注液温度 90 ℃、注液速率 40 L/s。该案

例采用双井模型，模型几何尺寸为1 000 m×1 000 m×60 m。

数值模拟结果与文献案例中的温度变化数据见图 3。将

模拟值与文献案例数据进行对比，结果显示两者误差范围

介于0.03%~6.7%，表明所建模型的模拟结果较为准确。

2　地层温度场演化特征

为揭示波动性高温流体注入对地层温度场的影响，

基于表 1 不同层位参数选取注液速率分别为 1 000、
2 000、3 000 m3/d 3种工况开展数值模拟。选择距离注入

井 10、20、30 m处作为温度监测点，分析不同距离处地层

温度曲线的演化特征。图 4汇总了 3个监测点在不同注

液速率工况下地层温度随时间的变化规律。

如图 4a—图 4c所示，近井区（10 m处）地层温度波动

剧烈，日温度波动幅度达 15~20 ℃，且注液速率越快，温

图2　三维储层模型

Fig.  2　Three-dimensional reservoir model
表 1　不同层位参数

Table 1　Parameters of different layers

参数

渗透率/10-3 μm2

孔隙度

岩石体积比热容/J/(m3·℃)
岩石导热系数/kJ/(m·d·℃)
流体导热系数/kJ/(m·d·℃)

初始地层温度/℃
层厚/m

盖层

1
0.01

2.5×106

150
56
70
10

目标层

200
0.2

2.5×106

150
56
70
15

底层

1
0.01

2.5×106

150
56
70
10

表 2　地热井井深结构设计方案

Table 2　Design scheme for geothermal well depth 

structure

井身结
构

二开

四开

开次

一开

二开

一开

二开

三开

四开

钻头尺
寸/mm
444.5
311.0
444.5
311.0
215.9
152.4

井深/m
200

1 200
200

1 200
2 850
3 000

套管尺
寸/mm
339.7
244.5
339.7
244.5
177.8

裸眼成井

下入深度/m
200

200~1 200
200

200~1 200
1 200~2 850
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度波动越显著；中程区（20 m 处）温度波动幅度降至 3~
6 ℃，不同注液速率工况下的温度波动幅度减小；远井区

（30 m处）温度波动幅度逐渐趋于一致，曲线波动幅度不

超过 2 ℃。综上，波动性高温流体注入地层后，近井区域

地层温度波动性较大；随着注入流体在地层中运移距离

的增加，借助地层自身的热平衡作用，注入流体的温度差

被逐步平衡；当运移距离超过热平衡距离后，地层温度基

本趋于稳定。

为分析注入流体温度差异对地层温度变化的影响，

图 4d 汇总了不同距离处地层最高温度与最低温度的温

度波动幅度。由图 4d可知，温差曲线呈现“先快速下降、

后维持低值稳定”的变化趋势：近井段地层温差较高，随

后随距离增加而逐渐降低；当温度降低至平衡阈值后，地

层温度波动差异很小，可视为地层温度达到热平衡状态。

因此，本文提出的热平衡距离可作为衡量地层温度场演

化特征的关键评价指标。当监测点与注入井的距离小于

热平衡距离时，注入的波动性能量在地层中表现为较大的

温度差异；当监测点与注入井的距离大于热平衡距离时，

地层可实现对注入波动性能量的平衡，进而保证系统能量

的稳定输出，最终实现深部含水层对波动性能量的平衡。

图3　模型验证结果

Fig. 3　Results of Verification Model

图4　不同距离的温度演化特征

Fig.  4　Evolution characteristics of temperature at different distances

5
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3　各因素对热平衡距离的影响规律

分析

3.1　模拟方案的制定

模型以高温高压水作为介质，结合以往含水层储热

数值模拟研究，归纳并制定了生产参数、地层物性参数及

岩石热物理参数对热平衡距离影响的研究方案。具体方

案如表3所示。

3.2　生产参数对热平衡距离的影响

为分析生产参数对热平衡距离的影响，基于表 3 设

置高温注入阶段不同注液温度（低温注入阶段温度固定

为 80℃）与不同注液速率的研究方案。不同生产参数对

热平衡距离的影响如图5所示。

其中，图5a与图5b反映不同注液温度对TED的影响

规律。由图 5a 可知，当注液温度由 100 ℃增至 140 ℃，

TED 从 18 m 扩展至 26 m，增幅达 44%，且注液温度与

TED呈线性正相关，其数量关系为ATED=0.21x-3。由图5b
表 3　不同因素对热平衡距离影响的研究方案

Table 3　Research plan of the influence of different factors on TED

影响因素

注液温度/℃
注液速率/(m3/d)
渗透率/μm²

孔隙度

岩石体积比热容/J/(m3·℃)
岩石导热系数/kJ/(m·d·℃)

工况1
100~140

3 000
200
0.2

2.5×106

150

工况2
110

1 000~3 000
200
0.2

2.5×106

150

工况3
110

3 000
100~300

0.2
2.5×106

150

工况4
110

3 000
200

0.1~0.3
2.5×106

150

工况5
110

3 000
200
0.2

1.5×106~3.0×106

150

工况6
110

3 000
200
0.2

2.5×106

100~300

图5　不同生产参数对热平衡距离的影响规律

Fig. 5　The influence of operational parameters on TED
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可知，不同高温时段温差随距离的变化可分为 3个阶段：

高温差稳定阶段、快速下降阶段及低温差稳定阶段。在

高温差稳定阶段，高温与低温时段注入的流体距离注水

井较近，缺乏充足的热量交换空间，因此，温度波动幅度

较小。随着距离的增加，进入温差快速下降阶段，当注入

流体与注水井的距离逐渐增大，高温与低温时段注入流

体的热量交换空间随之扩大，热量快速散失，温度波动幅

度快速下降，且下降速率随距离增加而加快。进入低温

差稳定阶段后，温差随距离缓慢降低，且高温时段注入流

体温度越高，温差趋于平稳的距离越远。因此，注液温度

越高，TED越大。

图5c与图5d反映不同注液速率对TED的影响规律。

由图可知，当注液速率由 1 000 m3/d增至 3 000 m3/d，TED
从 8 m 扩展至 20 m，增幅达 150%，且注液速率与 TED 呈

线性正相关，数量关系为 ATED=0.004 57x+6.666 67。因

此，注液速率越大，热平衡距离越大，且二者呈线性正相

关。由图 5d可知，注液速率越大，温差越晚进入快速下

降阶段，且 TED越大。注液速率增大意味着地层中流体

流速增加，流速增加后，流体在相同时间内可运移至更远

的地层，且高温流体与地层的热交换时间缩短。因此，注

液速率越大，TED越大。

3.3　地层物性参数对热平衡距离的影响

渗透率和孔隙度均为地层的固有属性，渗透率是表

征岩石自身传导流体能力的参数，孔隙度是描述岩石中

孔隙体积占岩石总体积百分比的参数，也是衡量岩石储

存流体能力的重要指标。为分析地层物性参数对 TED
的影响，基于表 3设置不同渗透率与不同孔隙度的研究

方案。不同地层物性参数对热平衡距离的影响如图 6
所示。

其中，图 6a与图 6b反映渗透率对 TED的影响规律。

由图6a可知，当渗透率从100×10-3 μm2增至300×10-3 μm2

时，TED由 12.6 m显著扩展至 24 m，增幅达 90%。且渗透

率与TED呈线性正相关，其数量关系为ATED=0.054x+7.8。
由图 6b可知，渗透率越大，波动温度的下降起始位置越

靠后，且下降速率越慢。渗透率升高时，岩层传导流体能

力的增强，导致高温与低温时段注入流体的热交换时间

缩短。因此，渗透率越高，流体流速越快，热交换时间越

短，波动温度越难被平衡。随着距离的增加，高温与低温

时段注入的流体与更多岩石发生热交换，温度波动幅度

逐渐下降，最终趋于平衡。综上，渗透率越大，TED越大。

由图 6c不同孔隙度对TED的影响规律可知，当孔隙

度从 0.1增至 0.3时，TED由 19.8 m缩短至 17.8 m，降幅达

10%，其数量关系为ATED=-9.1x+20.6，且孔隙度与TED呈

线性负相关。孔隙度描述了岩石中孔隙体积占岩石总体

积的百分比，孔隙度增大时，岩石容纳流体的能力增强，

高温与低温时段注入的流体可在更大空间内发生热交

换，波动温度可更快趋于稳定。因此，孔隙度越大，TED
越小。由式（5）达西定律可知，流体流速与孔隙度成反

比，孔隙度增大会削弱流体流速，但影响较小。

3.4　岩石热物理参数对热平衡距离的影响

岩石体积比热容描述了单位体积岩石在温度升高或

降低 1 ℃时所吸收或释放的热量，是衡量岩石热容性的

重要指标。岩石导热系数是表征岩石导热能力优劣的参

数，二者均是岩石热物理参数的重要组成部分。为分析

岩石热物理参数对 TED 的影响，基于表 3设置不同的岩

石体积比热容与不同的岩石导热系数的研究方案。不同

岩石热物理参数对TED的影响如图7所示。

由图7a可知，当岩石体积比热容从1.5×106 J/（m3·℃）

增加至 3.0×106 J/（m3·℃），TED 由 23.0 m 缩短至 17.2 m，

降幅达 25%，且岩石体积比热容与 TED 呈线性负相关，

数量关系为 ATED=-4x+29。岩石体积比热容直接影响热

传递效率。由于比热容大的岩石具有更大的热容量，在

图6　地层物性参数对热平衡距离的影响规律

Fig. 6　The influence of formation properties on TED
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高温注入阶段的热量传递过程中能够吸收更多热量，在

低温注入阶段则释放更多热量提升低温流体温度。因

此，岩石体积比热容越大，温度趋于稳定的过程越迅速，

意味着波动温度可在更短距离内达到稳定状态，因此，岩

石体积比热容越大，TED 越小。由图 7b 可知，当岩石导

热系数从 100 kJ/（m·d·℃）增加到 300 kJ/（m·d·℃），TED
仅从18 m增长到19 m，增幅为5.6%。说明岩石导热系数

对 TED 影响较小，远低于注液温度、注液速率和渗透率

等参数的影响。

3.5　不同因素对热平衡距离的影响规律

前述已系统分析了注液温度、注液速率、渗透率、孔

隙度、岩石体积比热容及岩石导热系数对 TED 的影响。

各因素对热平衡距离的影响不同，表 4汇总了不同因素

对TED的影响规律。

由表 4 可知，注液温度、注液速率、渗透率及岩石导

热系数对 TED 的影响为随着影响因素的增加呈递增趋

势。岩石体积比热容和孔隙度 TED 的影响为随着影响

因素的增加呈递减趋势。TED随孔隙度增大而减小，这

主要是由于孔隙度主导了含水层的储热容量，因此，孔隙

度增大，高低温混合流体具备更充足的热交换空间，进而

促使 TED减小。岩石体积比热容的增大，使得混合流体

在注采井间运移过程中更多热量被地层吸收，因此，随着

比热容的增大，TED减小。注液温度升高，则向地层内注

入的热量增加，在其他条件不变时，高低温混合流体需要

更远距离完成热交换，因此，TED增大。注液速率和渗透

率增大，均会提升流体流速，促使高温流体更快运移至更

远距离，同时高低温混合流体的热交换时间被压缩，最终

导致 TED增加。在流速较快条件下，岩石导热系数的热

交换调控作用较小，对TED的影响较小。

4　各因素对热平衡距离的影响评估

4.1　热平衡距离影响因素的归一化处理

为进一步探究热平衡距离的关键控制因素，从施工参

数、地层物性参数及岩石热物理参数3方面开展不同因素

的影响机制分析。为避免不同因素因单位或数量级差异较

大引发的分析误差，本研究采用归一化处理方法。通过归

一化公式（式6），将各变量的数值范围调整为相同的尺度。

x' = x - xmin
xmax - xmin

（6）
式中：x 为原始数据；xmax为数据最大值；xmin为数据最小

值；x'为归一化后的值，范围[0，1]。

图7　岩石热物理参数对热平衡距离的影响规律

Fig.  7　The influence of rock thermophysical parameters on TED
表 4　不同因素对产水井温度与热平衡距离的影响分析

Table 4　Analysis of the influence of different factors on thr temperature of production well and TED

影响因素

注液温度/℃
注液速率/(m3/d)
渗透率/10-3 μm²

孔隙度

岩石体积比热容/J/(m3·℃)
岩石导热系数/kJ/(m·d·℃)

范围

100~140（热平衡距离为18~26 m）
1 000~3 000（热平衡距离为8~20 m）

100~300（热平衡距离为13~24 m）
0.1~0.3（热平衡距离为19.8~17.8 m）

1.5×106~3×106（热平衡距离为21~15 m）
100~300（热平衡距离为18~19 m）

影响规律

TED随着注液温度的增加而增加

TED随着注液速率的增加而增加

TED随着渗透率的增加而增加

TED随着孔隙度的增大而减小，但影响较小

TED随着岩石体积比热容的增大而减小

TED随着岩石导热系数的增加而增加，但影响较小
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4.2　热平衡距离影响因素的敏感性评估

为量化不同参数对热平衡距离的独立影响并明确其

优先级，基于数值模拟结果，结合多元线性回归模型开展

敏感性分析。模型以热平衡距离为因变量，选取注液温

度、注液速率、渗透率、孔隙度、岩石体积比热容及岩石导

热系数作为自变量。结合归一化处理后的数值模拟数

据，开展多元线性回归分析。

回归分析采用最小二乘法（OLS），回归方程如下：

y=β0+β1x1+β2x2+…+βnxn+ε （7）
式中：y为平衡距离；β0为截距；β1，β2，...，βn为回归系数；x1，

x2，x3，...，xn为不同因素；ε为误差项。

由表 5 可知，决定系数 R2为 0.966，去除复杂性因素

后调整 R2为 0.957，表明该模型拟合度较高，可准确表征

不同因素对TED的影响。

单因素回归模型结果回归系数表如表 6 所示，Coef

表示回归系数，其数值表征各自变量每单位变化对因变

量（热平衡距离）的影响幅度。Std err 表示标准误差，用

于衡量各回归系数的不确定性。t值为回归系数估计值

与标准误差的比值。P>|t|值，P 值用于检验自变量是否

显著。P<0.05，表明该变量对热平衡距离的影响显著。

[0.025，0.975]为置信区间，用于反映回归系数的可能取

值范围。置信区间不包含 0，则进一步说明该因素对热

平衡距离影响的显著性。

注液温度、注液速率、渗透率及岩石导热系数的回归

系数均为正值，表明上述参数对 TED 具有正相关影响。

孔隙度与岩石体积比热容的回归系数分别为-0.084 8和

-0.312 4，表明二者对 TED具有负相关影响，且岩石体积

比热容对 TED的影响更显著。对比各因素 P值可知，注

液温度、注液速率、渗透率及岩石体积比热容的P<0.05，
对TED的影响显著，其余因素对TED的影响不显著。

若某一因素的置信区间不包含 0，则表明该因素对

平衡距离的影响显著。由图 8中各因素对TED的影响及

置信区间结果可知，孔隙度于岩石导热系数的置信区间

包含 0，因此，二者对 TED 的影响不显著。注液温度、注

液速率及渗透率的置信区间位于 0的右侧，对 TED 具有

正相关的显著影响。岩石体积比热容的置信区间位于 0
的左侧，对 TED 具有负相关的显著影响。基于第 3节各

因素对热平衡距离的影响规律分析、回归系数及置信区

间的研究，得出不同参数对 TED 的影响排序如下：渗透

率>注液速率>注液温度>岩石体积比热容。

表 5　单因素模型回归结果摘要

Table 5　Summary table of regression results for single-factor model

基本信息

因变量

模型

方法

样本数量

残差的自由度

独立变量

协方差

参数

平衡距离

普通最小二乘法

最小二乘法

30
27

6
非稳健标准差

基本信息

决定系数R2

调整决定系数R2

F检验统计量

P值

对数似然值

赤池信息准则（AIC）
贝叶斯信息准则（BIC）

参数

0.966
0.957
108.7

4.2×10-18

67.552
-119.1
-106.7

图8　不同因素对平衡距离的影响及置信区间

Fig.  8　The influence and confidence interval of different factors 
on the equilibrium distance

表 6　单因素模型回归结果回归系数

Table 6　Regression coefficient table of single-factor 

model regression results

截距

注液温度

注液速率

渗透率

孔隙度

岩石体积比热容

岩石导热系数

Coef

-0.177 1
0.502 2
0.554 8
0.620 8

-0.084 8
-0.312 4

0.062 0

std err

0.063
0.043
0.029
0.051
0.051
0.050
0.043

t

-2.829
11.802
19.175
12.274
-1.677
-6.274

1.456

P>|t|
0.009
0.000
0.000
0.000
0.105
0.000
0.157

置信区间

-0.306，-0.049
0.415，0.590
0.495，0.614
0.517，0.725

-0.189，0.019
-0.415,-0.210
-0.025,0.149

注：Coef为回归系数；std err为标准误差；t值为 t统计量；P>|t|为双

侧 t检验P值。
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5　结论

本文基于热-流耦合理论建立数值模型，揭示了波

动性高温水周期性持续注入含水层后热平衡距离的演化

规律。通过单因素影响分析与多元线性回归分析，量化

了不同参数对TED的影响。主要结论如下：

1）验证了砂岩含水层可实现波动性可再生能源的热

能存储与稳定输出，注入流体的温度波动在含水层内的

传播受多因素影响，提出热平衡距离作为核心评价指标，

用于分析其影响规律。

2）通过系统分析不同参数对热平衡距离的影响，明

确了各参数的影响规律。注液温度、注液速率、渗透率及

岩石导热系数均与热平衡距离呈正相关，孔隙度和岩石

体积比热容与热平衡距离呈负相关。

3）基于各参数影响规律分析、回归系数及置信区间

的研究，确定各参数对热平衡距离的影响大小为：渗透率

>注液速率>注液温度>岩石体积比热容>岩石导热系数>
孔隙度。
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