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油田产出水型地热资源利用探讨

"""以大庆油田为例

翟志伟!施尚明!朱焕来
$东北石油大学 地球科学学院!黑龙江 大庆+"$$+=%

摘要!地热是一种清洁的可再生能源!随着传统能源的日益枯竭和人类对环境保护的意识增

强!进入中高含水期后的油田在油气生产中携带的大量热能受到了人们的重视#论文以松辽盆

地北部的大庆油田为例!根据含油气沉积盆地中地下赋存的载体不同将地热资源分为纯地下水

型和油田产出水型地热资源两种#通过分析热源的形成机制!调查油田产出水型地热资源的利

用现状!统计出大庆油田年油田产出水量为$:A=B+*

=

C

$

!按照利用+*D温差的热能计算!相

当于E":AEB+*

@

F标准煤的能量!潜力十分巨大!并比较了油田产出水型地热资源热泵供暖与

传统锅炉供暖的设备成本和运行费用!以+E8为周期稳定运行可以节约E<!B+*

@元!经济效益

也较为可观!而且地热资源清洁&环保&可循环利用!在油田实际生产中可广泛应用于生活设施

等建筑的供暖!以及原油集输伴热等流程中#

关#键#词!地热资源"油田产出水"沉积盆地"热泵"循环利用

中图分类号!3GE!A###文献标志码!0###文章编号!+***;$*$<$!*++%*$;*$=!;*<

随着人类社会突飞猛进的发展!生产生活中对能源的极大需求使得人们加快了寻找替

代能源的步伐!来应对日趋紧张的能源危机#地热资源!作为一种清洁的可再生能源!由于

其持续稳定&可直接利用&成本低等特点'+(

!无疑将成为当代以)珍惜地球资源&转变发展方

式&倡导低碳生活*为主题的能源)新贵*#

地热资源在广义上是指能够为人类经济开发和利用的地热能&地热流体及其有用组

分'!(

#而在含油气的沉积盆地中可以根据地下赋存载体的类型不同将地热资源分为纯地

下水地热资源和油田产出水型地热资源两种类型#油田产出水系指地下含水原油经过脱油

处理后形成的脱油热水!通常温度为$EH@!D!是低温地热资源的一种特殊类型#

人类对纯地下水地热资源的勘探&开发及规模化利用已有百年多的历史'$(

!从上世纪

中后期开始!各国政府及组织机构就将寻求可再生的替代能源放在首要位置!而且一些跨国

石油公司!如壳牌&优尼科&雪弗龙等公司在寻求可再生能源方面也走在世界前列!并且在许

多国家建立了地热项目'@IE(

#我国地热资源的利用从上世纪<*年代初起步'"(

!到=*年代

末取得了较大进展!但基本都是纯地下水地热资源的勘查及利用#目前我国年利用地热能

约@(@EB+*

=

C

$

!居世界第一位!而且每年以近+*J的速度增长'<(

#从+AA=年开始!施尚明

等人才对松辽盆地北部大庆油田的非油区区块进行了详细的地热资源勘查及综合评

价'=IA(

!结果表明!在松辽盆地地下蕴藏着丰富的中低温地热资源#经过多年的地热开发项

目建设!已见到了较好的经济效益及社会效益#
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##考虑到地热能源的探矿权和开采地热资源对油气生产可能带来的影响!在油田主力

产区内一直没有进行过规模化的地热资源开发利用!但随着技术的不断改进!油田产出

水型地热资源也可以为高含水期油田生产提供更多的能源补给'+*(

!使油田工业也能更加

绿色环保#

+#松辽盆地北部地热资源地质特征

!"!#热源形成机制

大庆油田所处的松辽盆地北部地壳厚度较薄!莫霍面埋深相对较浅!在!AH$$KC之

间!AH+<KC和!*KC之下还存在两个低电阻率&低密度的高导层!可能是构造薄弱带!大

庆地区刚好处在地幔高导层隆起区!上地幔高导层埋深在"*H<*KC之间'++(

#这些都是导

致松辽盆地高地温梯度及高大地热流值的深部原因!而且盆地基底广泛分布的华力西及燕

山期花岗岩!含放射性元素高!放射性元素衰变过程中释放大量的热量!对现今地温场有一

定的贡献"同时!基底深大断裂发育!可以成为深部热源的良好通道!对浅部地温场有重要控

制作用#

!"$#热储特征

大庆油田地层自下而上发育石炭;二叠系基底!白垩系登娄库组&泉头组&青山口组&姚

家组&嫩江组&四方台组&明水组!第三系和第四系#主要热储为姚一段&姚二三段&青二三段

及泉三四段砂岩储层#热储层骨架颗粒主要由石英&长石和岩屑组成!其含量各层相差不

大!其中石英含量!!JH$<J!长石含量!"JH@+J!岩屑含量+EJH$=J!为岩屑质长石砂

岩!杂基含量一般小于+*J!砂岩主要为粉砂岩和中砂岩!另外有部分细砂岩#主要为粘土

矿物和方解石胶结!砂岩分选为中;好!储层的物性较好!利于地热资源的保存#钻遇主要

热储层井深一般+!**H+=**C!温度在E*H<*D之间!!$**H$=**C的深部地层虽然砂

砾岩热储厚度很大!而且裂隙发育!井底温度可达=*H+!*D以上!但由于产水量偏低!目前

技术经济条件下不利于开发#

根据前人的研究成果!结合热储层的分布!所处构造位置及产能&水性等因素!将松辽盆

地北部的地热田初步划分为林甸地热田&杜尔伯特蒙古族自治县地热田&大庆市区东风新村

地热田&大庆市让胡路区让西地热田$图+%#

!#油田产出水型地热资源潜力

大庆油田原油开发已经到了高含水后期#笔者的统计结果表明!年油田产出水量呈

上升趋势!+A=<年!年油田产出水为+(<EB+*

=

C

$

!而到了!**"年!年油田产出水已达到

$(A=B+*

=

C

$

#年油田产出水上升过程可分为四个阶段++A=<,+AA"年为缓慢上升阶段!

年平均油田产出水量增加E+@("<B+*

@

C

$

"+AA",!**+年为快速上升阶段!年平均油田产出

水量增加!"!+(E$B+*

@

C

$

"!**+,!**@年为又一个缓慢上升阶段!年平均油田产出水量增

加@E@(<AB+*

@

C

$

"!**@,!**"年为中速上升阶段!年平均油田产出水量增加+@@"(!$B

+*

@

C

$

$图!%#因此!日益增长的油田产出水是地热资源开发利用的物质保障#据!**"年<

月至!**<年"月统计+大庆油田日油田产出水约为+*A(+@B+*

@

C

$

!年油田产出水约为$(A=B

+*

=

C

$

!在油田的实际生产中伴随原油的产出水温度也在$EH@!D之间!按提取+*D度温

差热能计!年油田产出水热能相当于E"(AEB+*

@

F标准煤#通过油田产出水的日&月产量分

配情况分析!老区的萨尔图&喇麻甸&杏树岗油田是油田产出水的主要产区!占全油田总油田
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图+#松辽盆地北部地热田分布

2LM(+#?N&FON9C8'PLN'QRQLRF9LSTFL&ULUU&9FON9U5&UM'L8&V8RLU

##

产出水的A"(@J!因此!这些人口相对密集区将是油田产出水开发利用的主要场所#如果

能将油田产出水的热量加以利用!那么大庆油田地热资源的利用将有更加广阔的前景#

图!#大庆油田+A=<,!**"年油田产出水变化趋势

2LM(!#%89L8FL&UF9NUQ&P-L'PLN'QW9&QTXFL&UY8FN9LUZ8[LUM-L'PLN'QQT9LUM+A=<;!**"
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$#油田产出水型地热资源利用调查

目前!大庆油田采用比较典型的三级布站石油生产流程!即石油从地下产出到地面后!

需要经过计量站&中转站&联合站三级站后!才能成为成品原油输出!从产出到成为成品原油

输出系统的过程中!有向井口提供热水&对油水混合液加热&对成品原油加热等三种用热需

求!此外!还有生产厂矿的宿舍&值班房间&泵房等的采暖用热!目前这些用热需求都是由以

天然气为燃料的加热炉提供的!消耗了大量的天然气#正是由于石油生产系统既存在大量

的低温余热!同时又需要大量的温度较低的用热需求$温度高于余热温度$*H@*D%!所以

可以通过热泵技术回收余热!用于生产&生活过程!节约天然气消耗!获得经济效益'+!I+$(

#

近几年来!大庆油田在利用地热资源供暖方面积极地开展了一些工作!利用地热资源解

决了部分油田基础设施!如注水站&办公楼等的供暖!取得了很好的效果'+@(

#采油二厂南七

联利用油田产出水作为低温热源!通过热泵技术取代锅炉!实现了全站的采暖#该供热系统

于!**+年+!月完工并投入使用!从运行情况看!采暖效果较好!室温始终保持在 +=H!*D

$室外温度为;+*H;!"D%"采油三厂采用水源热泵技术!利用油田产出水作为低温热量来

源!油田产出水流量约为+**C

$

\O!为三厂机关楼&食堂&招待所&活动中心等单位供热和制冷!

受益面积+<!+=C

!

"采油九厂采用了典型的地源热泵!通过埋地热交换器从土壤吸热或向土

壤放热!现有!台热泵机组工作!为九厂地质大队&工技大队&设计规划所等单位供热和制冷!

受益面积!@E@"C

!

#通过多年实践证明!油田产出水型地热资源的工业化利用技术可行&运

行稳定!随着油田作业区的合理规划发展!油田产出水型地热资源的利用价值也将逐步显现#

@#油田产出水型地热资源利用探讨

石油是深埋于地下的宝贵资源!在石油生产过程中需要消耗大量的能源!因此!石油生

产企业具有较大节能潜力#目前大庆油田原油开发已经进入高含水后期!每天产出约

+*A(+@B+*

@

C

$的油田产出水!水温一般为$EH@!D#利用热泵技术完全可以满足石油生

产过程需要的大量<*H=*D的热水!用于原油集输过程掺水&脱水&生活采暖等#

在地热供暖方面!以采油二厂南七联油田产出水型地热资源的利用为实例!经过查询及

统计!从南七联热泵采暖与锅炉房采暖的经济对比以及热泵与传统锅炉房采暖的消耗对比

可以看出$表+%!采用热泵与锅炉相比!虽然多消耗一些电!但可节约大量天然气!二者相抵

## 表!#热泵采暖与锅炉采暖的经济对比

38S'N+#4X&U&CLXX&UF98RFSNFYNNUON8FWTCW8UQS&L'N9ON8FRTWW']

项目 热泵采暖 锅炉采暖

采暖负荷\K̂ EA!(+ EA!(+

耗气量\$+*

@

C

$

\8%

* $!("

耗电量\$+*

@

C

$

-O\8%

@E(!" +!(+

耗气费用\$+*

@元\8%

* !A($@

耗电费用\$+*

@元\8%

!*(+@ E($A

生产维护费用\$+*

@元\8%

*(EE +

人工费\+*

@元 * !<

费用合计\$+*

@元\8%

!*("A "!(<$

使用寿命+E8费用合计\+*

@元 $+*($E A@*(AE

初投资\+*

@元 +"E(" +*<

初投资及+E8费用合计\+*

@元 @<E(AE +*@<(AE
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还相当于节约电能约+$*B+*

@

K̂ -O\8!从而降低了运行和维护费用'+EI+"(

#热泵采暖初投

资比锅炉多E=("B+*

@元!按节约的运行和维护费计算!只需+($A8即可收回投资#按运行

+E8考虑!热泵采暖总费用比锅炉节约E<!B+*

@元!经济效益较为可观#而且热泵使用清

洁的电力能源作为辅助能源!不造成环境污染#并且与传统锅炉采暖相比!地热采暖还具有

以下硬件设施方面的优点$表!%#

表$#热泵采暖与传统锅炉采暖的设备需求对比

38S'N!#4[TLWCNUF9N[TL9NCNUFRX&UF98RFSNFYNNUON8FWTCW8UQS&L'N9ON8FRTWW']

####分类

项目####

水源热泵 燃煤锅炉

占地面积 需要机房 需要锅炉房

设备寿命 !*8 燃煤锅炉+*8

水资源消耗量 利用地下水的热量采用回灌技术!不消耗水资源 冬季锅炉的排污补水

驱动能源方式 冬季用电 冬季用煤

环境保护 无燃烧污染!要注意避免回灌污染 有轻微燃烧污染!要做烟囱

末端控制 风机盘管!末端只能进行开关和风量控制!启动慢 暖气片!控制困难

备注 需要一定量的水资源
需要设置两套机组和人员!运行维护复杂锅

炉房!需要设置自动安全报警装置

在原油集输方面!联合站是热量消耗较大的一个环节#利用热泵技术将油田产出水温

度提高后进入联合站!首先给外输原油加热!随后高温地热水又给站内热力系统换热!为循

环水提供热量#经两级换热后的地热水直接进入储油罐!给含水原油加热!与供暖组成一体

系统!减少了热损耗!可以为企业节约大量的油气#以华北油田采油五厂荆二联为例!停运

了$台加热炉!实现日节油EF!节气$@=EC

$

!大庆油田目前"=座联合站可以实现日节油

$@*F!节气!$(<B+*

@

C

$

!经济效益显而易见#

大量的油田产出水型地热资源可以在不破坏油气生产的前提下替代传统锅炉为油田生

产基础设施&办公场所及职工住宅等建筑物供暖!还可以替代天然气加热炉或电加热炉为原

油集输伴热!降低原油粘度!尤其在大庆这样的高纬度地区!合理地利用油田产出水中的余

热!不仅能很好地满足油田上的生产&生活的供热需求!而且在使用过程中也不消耗各种不

可再生资源!对水的利用也是循环利用!对环境的损害也是轻微的!在很大程度上可以替代

传统的采暖所需的大量的不可再生资源#

E#结论

$+%莫霍面埋深较浅及基底深大断裂是大庆油田地热形成机制的主要因素!发育的姚

一段&姚二三段&青二三段及泉三四段的厚层砂岩油气储层更有利于地热资源的储存!当井

深在+!**H+=**C之间!井底温度可达E*H<*D!!$**C及更深处可以达到=*D以上!

完全可以作为中低温地热资源加以利用#

$!%大庆油田日油田产出水约为+*A(+@B+*

@

C

$

!年油田产出水约为$(A=B+*

=

C

$

!日

益增长的油田产出水是地热资源开发利用的物质保障#在油田的实际生产中伴随原油的产

出水温度也在$EH@!D之间!按提取+*D温差热能计!年油田产出水热能相当于E"(AEB

+*

@

F标准煤#油田产出水型地热资源具有巨大开发潜力#

$$%利用油田产出水的热泵技术在运行成本及能耗方面都较传统锅炉节省!虽然初期
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投资较大!但回收期短!长期效益可观#并且在设备寿命及热量控制方面都优于传统锅炉供

暖!更为重要的是油田产出水型的地热资源合理利用不会造成环境污染!而且可以循环利

用#大庆油田产出水的合理利用也为其他同类型盆地中的地热资源开发利用研究提供了借
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NUN9M]X899LNQS]&L'8UQM8RW9&QTXFL&U&PCLQQ'N&9OLMOY8FN9XTF&L'PLN'QQ98YRCTXO8FFNUFL&U:

3OLRW8WN9F8KNRZ8[LUM-L'PLN'QLUFONU&9FON9U5&UM'L8&V8RLUP&9Ni8CW'N!8UQQL̀LQNRFONMN&I

FON9C8'9NR&T9XNRLUF&WT9NTUQN9M9&TUQY8FN98UQ&L'PLN'QW9&QTXNQY8FN9S8RNQ&UQLPPN9NUF̀NXI

F&9R&PMN&FON9C8'9NR&T9XNRLURNQLCNUF89]S8RLURYLFO&L'8UQM8R:V]8U8']dLUMFONP&9C8FL&U
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