重视油田地热资源开发利用优势 推动绿色发展
——以胜利油田为例
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摘要：文章分析了我国油田地热资源情况，以及油田地热资源开发积累的技术、基础设施和发展机遇，梳理总结了油田地热资源开发利用效益好，开发和运行成本低，可以利用油田开发和回灌设施等方面的优势。以胜利油田地热资源情况及已具备的开发条件分析为案例，总结了油田地热开发存在的问题，提出了开展油田地热评价和开发试验，制定油田地热资源开发配套法规和优惠支持政策等对策建议。
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国土资源部确定2017年世界地球日活动主题为“节约集约利用资源 倡导绿色简约生活——讲好我们的地球故事”。地热资源是清洁可再生的能源资源，油田地热是油田伴生的地热，资源丰富，其开发可以利用现成的油田设施和钻孔，投入低，绿色能效显著。开发油田地热资源是节约集约利用资源，推动绿色发展，讲好地球故事的最好方式。
1油田地热资源开发利用的机遇与基础
2017年2月4日，中国第一份地热发展顶层规划——《地热能开发利用“十三五”规划》（以下简称《规划》）正式发布。该《规划》明确，“十三五”时期，新增地热能供暖（制冷）面积11亿平方米；新增地热发电装机容量500MW。到2020年，地热供暖（制冷）面积累计达到16亿平方米，地热发电装机容量约530MW。到2020年，实现地热能年利用量7000万吨标准煤，地热能供暖年利用量4000万吨标准煤。京津冀地区地热能年利用量达到约2000万吨标准煤。该《规划》为油田地热开发利用指明了方向，提供了机遇。
中国石油从上个世纪开始涉足地热能开发探索，取得了一系列研究成果，利用采油采气采出的伴生地热水或者废弃井改造为地热井，开采油田地热，用于油田供暖、输油伴热等，取得了很好的经济社会效益。辽河油田的地热研究工作始于1985年，现已积累了丰富的研究、工程设计成果，形成多项专利与专有技术，已建成供暖、输油伴热等多个项目。华北油田在2010年以来开展了地热发电先导试验，承担了国家“863”中低温地热发电试验任务。大庆油田于1998年以来，先后由油田勘探开发研究院、勘探事业部、新能源办公室、地下资源公司、水务公司等单位组织开展了油田地热开发研究，利用采出水余热为生产办公建筑物供暖制冷，年替代标煤能力达4.7万吨。
我国大部分油田位于北方地区，油气开发难度日益增大，开发利用油田地热资源，可以促使油气企业转型发展、绿色发展、集约节约发展，对治理雾霾保护环境等具有重要意义。
目前我国油田转型的脚步正在加快。中国三大油气企业在国内的高温钻井领域处于领先地位。中国石化主导开创的“雄县模式”，发挥了行业引领作用，成为地热开发的典范。雄县有98%的城市供暖利用地热能，成为我国第一个“无烟城”。 中国石化启动博野发电供暖和现代农业一体化地热梯级利用模式，也是油田地热开发利用可圈可点的典范模式。
2油田地热资源开发利用的效益分析
地热资源是一种绿色、清洁的可再生能源，具有储量大、分布广、稳定可靠等特点。与太阳能、风能相比，地热能的平均利用系数分别是其4—5倍和3—4倍。开发利用地热资源，不仅对调整能源结构、节能减排、改善环境具有重要意义，而且是培育新兴产业、促进新型城镇化建设、促进生态文明建设的重要举措。
我国地热资源丰富。据国土资源部发布的数据，我国大陆地区3000米至1万米深处干热岩资源总计相当于860万亿吨标准煤，为我国现时年度能源消耗总量的26万倍。我国地热资源直接利用总量多年来一直位居世界第一。据2014年统计，我国地热利用中，地源热泵占58%，地热供暖为19%，温泉洗浴为18%。然而，到2015年年底，我国地热发电总装机容量仅有27.88兆瓦。
地热资源作为国家的重要能源和财富，其开发利用具有十分显著的经济效益和社会效益。地热资源的利用，不会产生废气（二氧化碳、二氧化硫）、飞尘和灰渣等污染物。而作为一个产业，增加了就业机会，其社会效益是公认的。在经济效益方面，其开发和运行成本较低，可以替代对其它能源（如煤、电、原油等）的耗费。这可从天津市多年的地热开发利用成效得到证实。截至2015年底，天津市供暖小区及公建项目达352个，供暖面积2503万平方米。天津地热开发创造直接经济效益约7亿元/年，创造间接经济效益约4亿元/年，直接和间接带动从业人数约5000多人；地热利用相当于年节约标准煤33万吨，减少二氧化碳排放78万吨。
与锅炉供暖相比，地热供暖效益更为显著。对此，以天津市钢管公司生活区开凿地热井供暖项目的投资情况进行举例说明：
地热井供暖投入包括基建费和运行费。其中，基建费包括地热井凿井工程费（两口井合计765. 34万元）、井口装置及泵房设备费60万元、循环泵房设备40万元、钛板换热器（600m2）150万元、土建费20万元，以上各项合计基建费总投资1035. 34万元，提供的供热面积是14. 75万m2，单位面积成本70.18元/ m2。地热井供暖运行费包括地热水资源费6.534万元、电费41.82万元、折旧费49.24万元、修理费8万元、人员费用10万元、企管费l万元，以上合计地热井供暖投入运行费116. 594万元，供暖面积为14. 74万m2，则单位面积成本为7.9元/ m2。
锅炉供暖投入包括基建费和运行费。其中，基建费包括锅炉设备购置费340万元、循环泵房设备费40万元、土建费20万元，以上各项合计基建总投资费用430万元，供热面积14. 75万m2，单位面积成本29.15元/m2。锅炉供暖投入的运行费包括煤费131. 797万元、补偿费3. 267万元、运行动力等电费43万元、折旧费21.5万元、修理费8万元、人员工资费用20万元、企管费2万元，以上各项合计运行总费用229. 564万元，供暖面积14. 74万m2，单位面积成本15.56元/ m2。
地热井供暖基建费为单位面积成本70.18元/ m2，锅炉供暖基建费单位面积成本29.15元/m2，两相比较，地热井供暖基建费比锅炉供暖基建费高41.03元/m2。但地热井供暖运行费单位面积成本仅为7.9元/ m2年，比锅炉供暖运行费单位面积成本15.56元/ m2低7.66元/ m2年；基建费是一次性投入，而运行费是每年都需要投入的，地热井供暖基建费每平方米多出的41.03元，每年每平方米在运行费中节省7.66元，可以在不到7年时间里就全部节省出来；7年以后，地热井供暖每年每平方米都要比锅炉供暖节省运行费7.66元。
此外，油田供暖采用原油锅炉，消耗原油，其费用要比燃煤锅炉大的多，因此，在油田小区用地热供暖的经济效益更大。
总之，油田地热开发利用前景是十分诱人的。
3油田地热资源开发的优势分析
油田地热的用途其一是可以利用伴生地热发电；其二是可利用运输管道加热，如果对采出的地热水加以利用，完全可以替代燃油热水锅炉，用于集输伴热系统维持足够温度，节省原油资源；其三可以进行热泵供暖；其四可以直接利用热水供暖种植、养殖热带动植物、农鱼产品等。
近几年的研究表明，油田伴生中低温地热资源非常丰富，根据初步测算，中国主要油田区5000米以内地热资源总量约为6万亿吨标准煤。5千米以下的地温更高，我国油井深度已经可达8千多米，地热资源总量将更大。从能源开发利用效率角度看，地热发电远比地热直接利用效率高，地热发电的能源利用系数平均可高达73%，而地热直接利用的能源利用系数只有23%。但地热发电的高成本是地热利用的最大障碍。地热发电的总体成本（包括勘探和钻井等）要比油气煤炭发电高很多，其中钻井投入占了总体成本的很大部分，前期的勘探、钻井的投入大约要占到整个地热发电项目投入的2/3。目前国际地热钻井成功率约为55%左右，而我国一些地质条件复杂的地区，钻井成功率远低于这一比例。可以说，勘探、钻井存在的风险及高昂的初期投资极大地抬高了地热发电的装机成本。
油田开发伴生的地热用于发电具有极大优势，油田基本具备了地热发电站所需的配套设施，如已经建成的钻井、集输站场、管线、公路、输电线路等。这很好地解决了地热能开发成本高这一关键难题。
据有关专家测算，我国的中小型油气田可供发电的地热资源，能够建成2千兆瓦规模发电能力的发电厂。利用油田伴生中低温地热资源发电具有较高的经济收益。资料显示，油田伴生地热温度为120摄氏度左右时，利用其地热产出水发电的投资回收期在4年左右。
不仅如此，油田开发中还存在很多报废油气井或勘探评价阶段的“干井”，这些井报废和勘探结束后，都要按照相关法规投入费用进行拆卸、填埋处置。如果对这些报废油气井或勘探评价阶段的“干井”采取一定的措施，完全可以利用其开采地热供暖、发电，变成“热井”或“油—热—电”联产井。中国的很多报废油气井或勘探评价阶段的“干井”地处边远地区，如果利用这些井开采地热供暖、发电，通过科学的分布解决边远地区的用电问题，这对于我国正在实施的精准扶贫工程无疑是雪中送炭的好事。
油田地热开发利用还有一个巨大的独特优势，就是油田热储的回注或者回灌系统已经在开采油气的过程中建成并且在成功运行，回注或者回灌效率经过油田开采的检验，效率较高，不需要另行建设。
中石油管辖有大庆、长庆、辽河、华北、吉林、新疆、塔里木等14家油田，登记矿区面积达180多万平方公里，涵盖了我国地热资源丰富的大部分盆地。中石油共有钻井20多万口，一大部分油井或者勘探井稍微加以改造就可利用其开采地热资源。中国的老油田采出程度高，采出油含水率已经高达80%～90%，每年采出水达5×108吨，平均温度四、五十度，可以就便利用的地热资源量可观。油田产出水主要来源于油田二次采油阶段为保证地层压力和驱替原油而人工注入的水，这些水一般会被油田热储层加温，成为温度极高的热水。大庆油田松江盆地主要资源层地热水资源量有4.1×1011吨；华北油田地热总量6.41×1020j，地热水资源量有2.0×1010吨；华北油田中低温伴生地热发电功率400kw，热水温度达110摄氏度，2011年1月开始运行，运行第一年发电310mwh，每年可节约用燃油4100吨。
4胜利油田地热资源情况及已具备的开发条件
4.1胜利油田地温场及地热资源概况
胜利油田所属的东营凹陷位于济阳坳陷的东南部，它的北部为陈家庄凸起，东部为青坨子凸起，南部为广饶凸起，西与青城凸起和滨县凸起相连并与惠民凹陷相通，面积5700km2，是一个中、新生代拉张块断型盆地。该盆地以太古界和古生界为基底，属地层北倾、断层南倾的反倾结构。横贯凹陷北部作近EW向的陈南断裂是陈家庄块体和东营块体的分界断层。基底垂直落差12km有余，水平拉张距离20-25km，NW向的石村断裂将东营块体分割出次级块体（博兴）。古生界最大埋深为7000m。
胜利油田的地温场分布明显地受到区域构造和基底大断裂的控制。新生界盖层地温梯度和不同深度的地温等值线的展布，与以EW方向为主兼有NW和NE方向的构造轮廓基本一致。迄今为止，胜利油田尚未发现地温梯度< 3℃/1OOm的分布区，与华北地区其他凹陷区相比，胜利油田地温相对偏高，地温梯度的变化范围为3.2-4.8℃/lOOm，lOOOm和2000m深的温度分别为44-60℃和75-95℃。基岩埋深较大的尚店和纯化镇构造，高点上测点的地温梯度为4℃/lOOm左右， 2000m深的温度为90-95℃。凹陷区内的潜山区也有相对高的地温梯度，如草桥、平方王、尚店和纯化镇等构造，地温梯度均在3.7℃／lOOm以上，位于草桥潜山高点上的通古5井和通古9井，平方王潜山高点上的滨试6井，基岩埋深为1600-1700m，盖层地温梯达4.5℃/lOOm，2000m深的温度为95-100℃。
东营凹陷2000m以内的地下热水主要赋存于上第三系明化镇组、馆陶组、下第三系的东营组、沙河街组沙一段地层的含水砂层内，地下水矿化度变化较大，平面上凹陷南部及西部地下水矿化度一般小于2g/l，凹陷北部及东部一般大于2g/l，垂向上，明化镇组一般小于2g/l，馆陶组以下矿化度较高，一般大于2g/l，多在10g/l以上，地下水化学特征与其补给来源，地层岩性特征，构造特征等具有密切关系，随着这些影响因素的不同而变化较大。胜利油田东营市主要热储层地热水资源量达4.6×1010吨。根据已有资料分析，胜利油田所在地一济阳坳陷内部处于中低温地热异常区，具有相对高的地热背景，客观上具备地热资源开发利用的物资条件。
4.2胜利油田已具备的开发条件及优势
截至2016年底,胜利油田已投产运行地热余热项目22个,共实现新增和替代供暖(制冷)面积119万平方米,年实现替代油7376吨、代气1378万立方米、节电407万千瓦时,年节约标煤3.8万吨、减排二氧化碳9.6万吨,相当于植树100余万棵。胜利油田地热采暖工程项目热负荷4.9mw，供暖面积7万平方米，井口水温82℃，年节约供暖费用156万元。2014年1月24日，胜利油田与新星公司合作的首个地热代油民用住宅供暖项目投入运行。华瑞小区南区4.2万平方米面积实现地热供暖，预计小区全部切换成地热供暖后，一个采暖季可节省标煤1200多吨，减排二氧化碳3100多吨。
胜利油田经过30多年来勘探开发，积累了大量地质资料，对本区的地质构造，地层分布与埋藏等都有较清楚的认识，前人在此亦做了一些十分有意义的地热工作，如中科院地质所陈墨香主编《华北地热》对东营凹陷的地温状况作了评述。胜利油田地热开发利用也已初见成效：如，孤岛疗养院，白云饭店温泉浴等利用地下热水浴疗；井下公司利用地下热水进行螺旋澡养殖；利用地下热水养罗非鱼、甲鱼等等。但应该承认，胜利油田对地热资源评价及开发利用，仅是处于初级阶段，没有引起足够重视和实现统一管理，亦没有对地热资源进行系统科学评价和规模开采利用，难以达到“积极稳妥，因地制宜，合理开发，综合利用”目的，未实现应有的经济效益和社会效益。
胜利油田作为全国特大型国有企业，经过30多年的勘探开发，不仅积累了丰富的地质资料，而且拥有地热研究的一批科技人员，进行了一些基础研究和开发利用尝试。国有特大型企业具有较严密的统一组织、规划、管理，资金投入有一定的保障。油田职工居住面广但基本形成了小区式居住管理方式，为利用地热供暖提供了有利条件；另外，油田具有农业、养殖业，各种加工企业，工业企业等多种产业结构，为地下热水的综合利用提供了可能。由于油田多年勘探开发留下许多废井及高含水井，利用这些废弃井及高含水井，结合地下和地面条件，进行热水开发，可节省大量打井资金，降低热水开发成本，使热水开发成为廉价能源。随着油田改革的深入，发展各种替代产业等多种经营势在必行，地下热水的开发利用如能做到像天津市那样，成为一个稳定产业，那么，油田在增加就业机会，改善职工生活质量，节约能耗一锅炉燃油等方面，势必增加一条新的途径并获得显著效益。
5油田地热资源开发对策建议
我国油田地热开发利用前景广阔，但勘查开发投入不足，油田地热没有进行系统详细的全面调查评价，全国油田地热资源量不清楚，地热资源开发利用技术参数和开发利用模式不明，管理不规范，缺乏促进大规模系统开发的配套法规政策。为此建议：
（1）油田应该结合自己的优势条件，进行统一组织、规划、管理，增加有效的资金投入。
（2）在地热资源调查评价方面，政府应该开展系统的调查评价，油田应该组织高水平科研人员，充分利用油田多年勘探开发积累的大量地质资料，借鉴国内外先进的评价方法，开展高水平的地热资源开发利用评价。
（3）开展深入研究和试验、试点。为弄清地热资源储量、地下热水的化学特征，油田企业需针对地热研究做一些基础性的水文地质工作，如含水砂层的研究，地温场的研究，构造的研究，选择有利区块进行抽水试验，水质化验等，求出所需参数，以确定地下热水的储量及水化学特征。需要重点加强对钻井岩芯和水热蚀变研究，地球化学温标和地热流体、气体的同位素研究和评价工作，解决地热田的“储、盖、通、源”问题，建立热田的地质模型，逐步建立动态观测系统，开始对热储工程研究，用拟三维流数学模型对地热田开采储量进行评价，对动态进行预报，确定出最佳生产——回灌体系，为油田科学合理的规划、开发利用地热资源打下坚实的基础，提供实际开凿地热井进行可行性技术经济论证所需的资料。
（4）制定配套政策法规。政府应该尽早制定油田地热勘探、开发、运行维护法规；编制油田地热发展专项规划；对油田地热能的综合利用进行统一管理，整体开发。
（5）制定油田地热资源开发的优惠政策、支持政策。政府应该尽早制定油田地热开发鼓励政策，应借鉴太阳能、风电、沼气、秸秆综合利用等能源补贴的做法，参考北京市、沈阳市已经出台的多项优惠政策，制定油田地热资源开发的优惠政策、支持政策，推动油田地热资源的大规模开发。
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