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地热井套管外水位测管系统的设计与试验应用
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摘要：地热井水位的监测是地热开发与利用过程中的一项重要工作，尤其是为了加强资源管理，合理平衡利用地热
资源，使得监测工作日趋常态化。 目前水位测量的工作主要在地热井的套管内来实现，或直接下入测线、或以并列
安装在泵管上的测管作为通道来完成测量工作，其中前者由于潜水泵的泵管和电缆易与测线发生缠绕，影响测量
精度，后者由于系统不完善经常无法测量，无法达到监测测量工作的要求。 针对这些问题研制了一套基于连通器
原理的套管外水位测管系统，并通过在试验井的安装测试证明其可行性及实用性。 介绍了该系统的工作原理、结
构设计、安装测试过程，并对测试结果进行了分析和评价。
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0　引言
天津市地热资源动态监测工作已有 ２０ 多年的

历史，纵观多年的地热资源动态监测工作，主要有以
下特点：地热井水位数据主要通过人工监测来获得，
自动化程度低，且费时费力，成本较高；大多数地热
井井口装置和供热站泵房极不规范，各类监测设施
和计量设备不标准，测管腐蚀严重，使用寿命较短，
影响数据的获取，给目前还只能通过人工观测方法
来获得水位数据的动态监测工作带来较大困难；地
热井普遍存在井口老化、无测管或测管堵塞，监测设
施无法改造或改造难度较大等问题［１］ 。 这些问题
的存在均给动态监测、数据获取、系统分析研究带来
了一定困难和复杂性。 尽管对测管系统已进行了很
多研究和开发

［２ －４］ ，但整体不尽如人意。 笔者通过

多年不断的实践摸索，针对传统的测管系统进行了
改良，自行研发设计了一套新型的“套管外水位测
管系统”，并在天津市武清区一眼地热井中安装使
用。 从试验结果来看，完全可以解决上述水位监测
中遇到的问题，保证了水位数据采集的连续性和提
高了水平数据采集的效率。

1　系统设计原则
设计一套有利于下入水位观测仪器工具完成水

位监测工作，能为一些科研工作提供支持手段的观
测管系统，应遵循以下原则［５］ 。

（１）测管系统尽可能不改变原钻井工艺的主要
参数，如钻孔直径等，不能给施工带来不可接受的困
难与风险。



（２）安装测管系统不影响地热井套管各项性
能，包括抗内压、外挤等。 测管系统主要部件应进行
地面试验，获得可行性数据。

（３）该系统既属于整个成井结构的一部分，又要
具有最大程度的独立性，在使用过程中，其功能的丧
失或结构的损坏不能影响地热井的正常使用功能。

（４）安装便利、经济耐用。

2　系统的设计与制作
2．1　设计思路

改变传统的水位测量思路，从成井工艺入手，在
成井过程中加装测管系统，在地热井的结构上附加
一个测量监测平台。
2．2　设计原理

连通器原理，通过测量测管的水位值来反映地
热井内水位情况，以此数据作为该井的水位参数，满
足管理和科研工作的需要。
2．3　系统的组成

地热井井管外测管系统（见图 １）主要包括以下
几个组成部分：（１）测管及连接接头；（２）测管固定
器；（３）测管连接底座。 其中测管连接底座是测管
系统与地热井连通的重要部件。

图 １ 地热井管外观测管系统示意图

2．4　各部件设计与加工制作
2．4．1　总体要求

（１）测管材料要具有良好的抗挤、抗拉强度，较
高的抗腐蚀性能和较好的经济性。

（２）测管系统抗内压设计要求不少于 １０ ＭＰａ，
且能够满足地热井继续钻进成井的需要。
2．4．2　系统各部件设计与加工

从整个系统的组成来看，底座部分的径向尺寸
是整个系统的最大尺寸，根据设计原则，其不能超过
钻孔的直径。

测管的主要参数包括测管外径、内径以及壁厚，
由下入的测量仪器工具外径以及测管应达到的强度

决定，在满足钻孔直径要求的基础上，测管直径应尽
量做到最大。
通过计算，测管主体采用外径 ４２ ｍｍ、壁厚 ６

ｍｍ的无缝钢管，两端与测管接头丝扣连接；外涂防
锈，其内径 ３０ ｍｍ，可以满足水位测量仪器的顺利下
入。 图 ２ 为测管底座结构图，图 ３为其实物图。

图 ２ 系统底座结构图

图 ３ 系统底座实物

测管公、母接头选用饱５４ ｍｍ×１２ ｍｍ、长度１００
ｍｍ ４５圆钢坯加工而成，接头扣型为内平扣。
连接底座焊接在饱３３９畅７ ｍｍ 套管的加长接箍

（长度 ４００ ｍｍ）上。
测管固定器材料选用 饱４０ ｍｍ ×４ ｍｍ、Ｑ２３５Ａ

钢条，制成“Ｕｏ”型（如图 ４所示），外涂防锈漆，其结
构简单、加工容易、安装便利。

3　测试与分析
3．1　测管系统抗内压性能地面试验

（１）采用高压旋喷桩的注浆泵作为此次试验用
泵。

（２）从已加工完成的测管中随机选取５根测管和
公母扣接头连接后，测管尾部接放压阀，通过钻井泵
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图 ４ 测管固定器

操控管内压力。 全部准备就绪后，开泵进行测试。
（３）管路试压为 １７ ＭＰａ，满足设计压力 ＞１０

ＭＰａ的要求。
3．2　试验井测管安装
3．2．1　试验井钻孔施工要求

（１）非特殊情况，不改变常规钻井工艺，按照天
津市枟中低温地热钻探技术规程枠 （ＤＢ１２／Ｔ ５４１—
２０１４）［６］ ，地热井开孔直径４４４畅５ ｍｍ，套管下入深度
４００ ｍ；

（２）采用塔式钻具组合，原则上使用三牙轮钻
头钻进，在钻进中要保证钻孔的垂直度，井斜应每
１００ ｍ严格控制在 １°以内［７］ ；

（３）采用常规钻井液钻进即可，但要保证性能
良好；

（４）加装测管后整个系统的最大径向宽度为
４３４ ｍｍ，且为偏心结构，为了顺利下井到位，要求下
管前应至少通井 ２次，保证井壁规整，井底干净；

（５）由于安装测管会延长下管时间，因此下管
前应调整钻井液性能达到最优状态，保证下管顺利。
3．2．2　测管系统安装要求

（１）下管前，每根套管、观测管要用钢卷尺进行
准确丈量，并编号、记录；

（２）下表层套管工作按现行地热井钻井工艺执
行，在设计位置连接测管底座，之后测管与表层套管
一起下入；

（３）严格按编号入井，各连接部位用生胶带密封；
（４）测管丝扣管钳上紧，每根测管安装一只卡

环，卡环应紧固牢固，不能松动；
（５）必须保证测管垂直；
（６）下完测管，测管出露地面 １ ｍ，安上丝堵；
（７）完成后常规固井，必须保证固井质量，水泥

浆必须上返出地面。
3．2．3　测管系统的安装

（１）下测管前，首先对套管及测管进行丈量和
编号。

（２）为了易于安装，节省下管时间，原设计中固
定器使用折页连接，但在现场下管前的组装测试中
发现，折页强度不够，易损毁，随即马上进行了设计
更改，加固焊接处理，以保证下管的安全。

（３）表层套管下至井深 ２０７畅７３ ｍ 时，按设计
（设计深度 ２００ ｍ）下入测管连接底座，并用丝扣连
接测管（见图 ５）。

图 ５ 丝扣连接测管

（４）按照排管顺序逐根下入表层套管和测管，
使用测管固定器固定，并用螺栓紧固（见图 ６）。

图 ６ 测管固定器固定套管和测管

（５）表层套管到底后，测管露出地面 １ ｍ，向测
管内灌满水，然后加装丝堵（见图 ７）。

（６）最后用 Ｒ３２．５ 矿渣硅酸盐水泥进行固井，
水泥浆返至地表，水泥浆密度 １畅７０ ｇ／ｃｍ３ 。

4　降压试验
4．1　试验情况

在天津市武清区新近系馆陶组选择了一眼井

作为试验井，该井为二开直井，一开采用饱４４４畅５ ｍｍ
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图 ７ 测管丝堵

三牙轮钻头钻至 ４００ ｍ，下入 饱３３９畅７ ｍｍ 套管和
饱４２ ｍｍ测管，其中套管下入深度 ０ ～４００ ｍ，测管下
入深度 ０ ～２０７畅７３ ｍ；二开采用饱３１１畅２ ｍｍ三牙轮
钻头钻至 ２１８０ ｍ，下入饱２４４畅５ ｍｍ 套管，套管下入
深度 ３６７畅４６ ～２１８０ ｍ。 从本次施工情况来看，下入
测管不影响下一步的施工。 为了验证测管内水位与
井筒内水位的关系，对该井进行了 ３ 次不同降深的
降压试验，试验中使用流量１４０ ｍ３ ／ｈ，扬程１８０ ｍ的
潜水泵抽水，使用三角堰箱观测流量，使用电流水位
计观测水位（水位测量采用 ２ 条测线分别测量井筒
内水位值和测管水位值，采集所有试验数据并进行
测线长度的校正），水银温度计观测水温及气温。
各落程持续时间分别为 ２８８０、５８０、５５０ ｍｉｎ，稳定时
间分别达到 ２４、８、８ ｈ。 试验结果见表 １，降压试验
历时曲线见图 ８。

表 １ 降压试验成果

项目
出水温
度／℃

测管内动水
位埋深／ｍ

井筒内动水
位埋深／ｍ

涌水量／
（ｍ３ · ｈ －１ ）

第一落程（Ｓ３） ６１ 枛９１ 趑趑畅８６ ９２ 噜噜畅０８ １５０ 哌哌畅６３
第二落程（Ｓ２） ６０ 枛８０ 趑趑畅２５ ８０ 噜噜畅３５ １１２ 哌哌畅７８
第三落程（Ｓ１） ５９ 枛６２ 趑趑畅２０ ６１ 噜噜畅８０ ４９ 哌哌畅６５

图 ８ 试验井降压试验历时曲线

4．2　数据处理
4．2．1　动水位校正

地热井开采期间，尤其是在开采初期，井口温度

不是恒定不变的，而是随着时间的延续不断升高，而
水的密度与温度的变化成反比，造成观测水位不能
真实地反映地热井实际水位（热储压力）的变化。
此时，尽管地热井内水位上升或保持不变，但热储压
力却下降，这种现象称之为“井筒效应”，因此，在资
料整理过程中，需要进行温度统一校正，消除井筒效
应［８ －１０］ 。 由于热的传导扩散特性，地热井内温度与
深度可认为呈线性关系，则降压试验校正水位可由
公式（１）计算，根据井口温度及温度损失的经验值，
此次以降压试验最高温度 ６１ ℃作为统一温度对试
验观测数据进行校正，校正后曲线见图 ９。

h＝H－
ρ平〔H－（h１ －h０）〕

ρ高
（１）

式中：h 校正后水位埋深，ｍ；H 取水段中点

的埋深（１４０２畅５ ｍ）；h１ 观测水位（试验过程所
取得的全部动水位），ｍ；h０ 基点高度（以地面
为基点，数值为 ０），ｍ；ρ平 地热井内水柱平均密

度，ｋｇ／ｍ３ ；ρ高 热储层温度对应密度，ｋｇ／ｍ３ 。

图 ９ 校正后降压试验历时曲线

4．2．2　分析处理
通过累计时间与降压试验时 ３次降深测得的井

筒内校正动水位埋深 h井筒与测管内校正动水位埋深
h测管之差所绘曲线（见图 １０）可得出 ３ 次降深的稳
定井筒内与测管内水位差值 h差，利用 h差 和出水量
Q（见表 ２）来作出 h差 －f（Q）曲线，并进行曲线回归
（见图 １１），得出经验公式。

图 １０ h差 历时曲线图
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表 ２ 计算数据

项目

涌水量／
（ｍ３ ·
ｈ －１ ）

井筒内水位
校正埋深
h井筒／ｍ

测管内水位
校正埋深
h测管／ｍ

井筒内与测
管内水位差
值 h差／ｍ

第一落程（Ｓ３） １５０ nn畅６３ ９２ 趑趑畅０８ ９１ 噜噜畅８６ ０ 贩贩畅２２
第二落程（Ｓ２） １１２ nn畅７８ ７９ 趑趑畅９６ ７９ 噜噜畅８６ ０ 贩贩畅１０
第三落程（Ｓ１） ４９ nn畅６５ ６１ 趑趑畅０８ ６１ 噜噜畅４８ －０ 贩贩畅４０

图 １１ Q －h差曲线图

通过对数据进行二次曲线回归，得出经验公式：
h差 ＝h井筒 －h测管 ＝－５ ×１０ －５Q２ ＋０畅０１６Q－１畅０５

（２）
式中：h差 井筒内校正动水位埋深 h井筒与测管内
校正动水位埋深 h测管之差，ｍ；h井筒 井筒内校正

动水位埋深，ｍ；h测管 测管内校正动水位埋深，
ｍ；Q 涌水量，ｍ３ ／ｈ。
通过拟合结果可知，测管与井筒内的水位差只

与抽水泵的特性与下入深度有关，与测管内径和测
管下入深度无关。

5　系统评价
5．1　技术评价

（１）稳定性好，测管不易腐蚀；
（２）测管的损坏，不影响地热井的使用；
（３）不受外界影响，系统具有独立性。

5．2　经济评价
通过测算，安装一套套管外测管系统造价为

５００００ 元，在以后的推广中，考虑采用抗腐蚀更好的
材料，会增加一部分成本，但同时随着该系统在应用
中的逐步成熟，系统安装费用会大幅下降，且成井后
该系统在日常应用中几乎没有什么维护费用。

常用的水位测管是与泵管并列连在一起，且由
于地热水腐蚀性强的原因，测管一般 ２ 年需要更换
一批，以每口井正常使用 １５０ ｍ 泵管计算，共计 ５０
节，更换测管材料及人工等大约１００元／节，每口井

一次更换主材费用为 ５０００ 元，那么，按照地热井寿
命 ５０ 年计算，使用传统测管需要的费用约为
１２５０００元。

通过 ２ 种测管成本对比分析看出，套管外测管
系统比传统测管节约成本为 ７５０００ 元，节省比例为
１５０％。 从投入成本上大大降低，从经济角度考虑，
具有明显的优越性。

6　结论
（１）应用管外监测系统技术监测水位从理论上

是可行的，并在试验中初步得到了验证。
（２）测管系统是相对独立的系统，功能的丧失

不影响地热井的各种功能。
（３）该系统成本与传统测管成本相比有很大幅

度的降低，从经济角度来说，推广应用有着非常明显
的优势。

（４）该系统在使用过程中有着传统测管无法比
拟的优越性，一方面，液面稳定，测量数据准确，另一
方面，其独立的结构优势，不受泵室内泵管、测线的
干扰，使得下测线及仪器非常容易，解决了困扰多年
的水位观测工作中老大难问题，工作效果及质量有
了很大的提高，应该在地热井开发领域广泛推广使
用。
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