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存储式高温高压钻孔测温仪的研制与应用

李 忠，赵燕来，罗光强

（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 611734）

摘要：为解决大于 200 ℃高温环境下的测温难题，为高温地热和干热岩资源勘查提供技术支撑，利用铂电阻测温技

术和真空绝热保温技术研发了存储式高温高压钻孔测温仪。存储式高温高压钻孔测温仪采用精密铂电阻温度传

感器作为测量元件，具有技术成熟、性能稳定的特点。利用大容量高温锂电池供电，温度测量数据采用定时自动采

集、存储的方式获取。仪器不需要测井电缆，一般采用钢丝绳绞车进行下放和提升，操作简单。仪器硬件部分主要

包括承压管、保温管和测量探管。仪器配套的测量软件主要功能包括仪器时间的校正、测量时的记时以及测温数

据的处理。该仪器设计适用工作环境温度为 300 ℃，耐水压 100 MPa，主要用于高温高压环境下的钻孔测温。在广

东惠州惠热 1井和青海共和GH-01井进行了实测应用，满足目前钻遇到的孔底温度的测温要求。
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Development and application of storage high temperature and high

pressure borehole thermometer

LI Zhong，ZHAO Yanlai，LUO Guangqiang

(Institute of Exploration Technology, CAGS, Chengdu Sichuan 611734, China)
Abstract：In order to solve the problem of temperature measurement at high temperature above 200℃ and provide
technical support for high⁃temperature geothermal and hot dry rock exploration，a storage high temperature and high
pressure borehole thermometer was developed by using platinum resistance temperature measurement technology and
vacuum insulation technology. The instrument is designed for working environment temperature of 300℃ and water
pressure resistance of 100MPa. It can be used for borehole temperature measurement at high temperature and high
pressure. The instrument has been used in Huire-1 well and GH-01 well，which can meet the borehole temperature
measurement requirements.
Key words：platinum resistance temperature sensor; vacuum flask; borehole thermometer; high temperature drilling;
high temperature logging；hot dry rock

0 引言

地热作为绿色、可再生资源，被世界各国确定

为维系社会可持续发展的新“绿色能源”，地热资源

的利用成为国际应对气候变化、调整能源结构、实

现绿色发展的有效途径，从而也成为全球新能源利

用的热点。地热资源可分为 2种类型：天然热水资

源和高温岩体地热资源（又称干热岩）。高温岩体

地热（HDR）是指温度>200 ℃的岩体中蕴藏的地热
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资源，可以经过人工开采，从岩体中直接提取出热

水蒸汽而直接用于发电和热水利用，是可再生的

“绿色能源”［1-2］。

我国具有丰富的高温岩体地热资源，如西藏羊

八井地区、云南腾冲地区、海南琼海地区、台湾及东

南沿海地区、长白山天池等地区。地热资源的开发

利用对改善我国能源结构，保证能源安全具有重大

的战略意义［3］。我国高度重视地热能的开发利用，

相继出台了《可再生能源法》和《地热能开发利用

“十三五”规划》等法规政策。自然资源部中国地质

调查局按照国家统一部署，积极推动地热资源勘查

开发，先后组织全国 60多家单位 3000多名技术人

员，系统开展了全国地热资源调查，对全国水热型

地热能和 336个主要城市浅层地热能进行了评价，

初步估算了全国 3~10 km深度干热岩型地热能基

础资源量［4］。2017年在青海共和盆地 3705 m深度

钻获 236 ℃的干热岩，实现了我国干热岩勘查的重

要突破。目前正以青海共和盆地为试验区，实施干

热岩资源勘查与试验性开发科技攻坚战。

当前，钻井仍是勘探和开发地热资源的主要手

段，高温岩体地热钻井施工与其他油气钻井施工有

着本质的区别，主要体现在施工岩层的环境温度较

高 ，一 般 在 150 ℃以 上 ，钻 井 深 度 较 大 ，一 般 为

3000~6000 m，有时可达 10000 m［5］。对于地温梯度

异常地区，地温梯度将达到 10~15 ℃/100 m，温度

还将更高，一口超过 2000 m深的高温地热井或干热

岩井，井底温度就有可能达到 200~300 ℃。

对于地热和干热岩勘查，温度是最重要的测井

指标，是正确评估其开发价值的重要依据，而干热

岩勘查中的高温高压环境对于测温仪器提出了更

高的要求。目前国内用于钻孔内测温的仪器大多

只能用于 200 ℃以内，采用的是接触式测温方式，传

感器主要有铂电阻和分布式光纤两类。其中铂电

阻测温技术成熟，方案简单，成本较低，应用广泛，

测量效率稍低；分布式光纤测温是近年新发展的测

温方法，可以实现分布式测温，能对钻孔全孔段的

温度进行测量，测量效率较高，但成本也很高，技术

层面还有需要进一步完善的地方。仪器数据采集

方式分为有电缆式和无电缆（存储式），有电缆式一

般用于温度<150 ℃的钻井，因为耐高温电缆的成

本较高，在高温地热井一般采用无电缆（存储式）

方式。

为了解决高温环境下的测温难题，为高温地热

和干热岩勘查提供技术支撑，依托我所承担的国家

重大科学仪器设备开发专项项目“超高温钻孔轨迹

测量仪开发和应用”（编号：2013YQ050791）以及地

质调查项目“深海钻探技术与工程支撑（中国地质

科学院探矿工艺研究所）”（编号：DD20190587）、

“青海共和盆地干热岩调查评价与勘查示范（中国

地 质 科 学 院 探 矿 工 艺 研 究 所 ）”（ 编 号 ：

DD20201104）技术成果，研制了存储式高温高压钻

孔测温仪，可用于 300 ℃以内的钻孔测温。该仪器

在广东惠州惠热 1井和青海共和 GH-01井进行了

实测应用，取得了良好的效果。

1 仪器构成

存储式高温高压钻孔测温仪采用精密铂电阻

温度传感器作为测量元件，具有技术成熟、性能稳

定的特点，利用大容量高温锂电池供电，温度测量

数据采用定时自动采集、存储的方式获取，仪器不

需要测井电缆，一般采用钢丝绳绞车进行下放和提

升，操作简单。

如图 1所示，仪器硬件部分主要包括承压管、保

温管和测量探管。承压管用于仪器的承压和密封

保护，采用高强度的钢材加工，可以承受 100 MPa
的水压；保温管采用真空绝热保温技术制造，用于

隔绝外部环境的高温，减缓外部环境的热向保温瓶

内传递，为测井仪器赢得必要的工作时间，一定时

间内将管内温度保持在电子器件工作的最高工作

温度范围内 ，确保测井仪器能正常完成测井作

业［6-8］；测量探管主要由铂电阻温度传感器、温度变

送器、采集电路、存储电路、电源转换电路及高温锂

电池等构成。
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图 1 仪器构成

Fig.1 Instrument composition
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仪器配套的测量软件（如图 2所示）主要功能包

括仪器时间的校正、测量时的记时以及测温数据的

处理。时间校正主要是对测量探管内置时钟进行

校正，确保其时钟与电脑时钟保持一致；测量时的

记时主要是记录测量时仪器到达一定孔深位置时

的时间，通过时间对应，便能正确获得该测点的测

温数据；测温数据的处理主要是对测量探管内自动

存储的数据进行提取，可以提取存储的全部测温数

据，也可以仅按记录的测点时间提取各孔深处的测

温数据，所有测温数据均可导出为 Excle文件，便于

后续报表制作和绘图处理。

2 仪器主要技术参数

测温范围：0~300 ℃；

测温精度：±0.5 ℃；

工作环境温度：0~300 ℃（加保温管，在最高温

度下工作时长≯2 h）；

数据采集方式：自动；

数据保存方式：存储式；

耐水压：100 MPa；
仪器尺寸：Ø60 mm×2300 mm。

3 测量原理

本仪器利用铂电阻温度传感器进行测温，铂电

阻是常用的温度传感器之一，其测量精度高，稳定

性好，具有一定的非线性，温度越高电阻变化率越

小。其测温原理是基于铂电阻的热效应，即铂电阻

的阻值会随温度的变化而变化，呈现出一定的函数

关系的特性［9］，因此，只要测量出感温铂电阻的阻值

变化，就可以推算出温度。

常用于测温的铂电阻主要有 PT100和 PT1000
两种。PT100表示在温度为 0 ℃时，其电阻值为

100 Ω，PT1000表示在温度为 0 ℃时，其电阻值为

1000 Ω。精度上 PT1000要高于 PT100，PT100主
要用于-100~600 ℃，而 PT1000最好是用于 200 ℃
以下，原因是其电阻值较大，在电流相同情况下，产

生的自热较 PT100要高，从而会影响其测量精度。

因此存储式高温高压钻孔测温仪还是采用 PT100
作 为 温 度 传 感 器 ，PT100 的 测 量 范 围 为 -200~
850 ℃，其温度/阻值对应关系为［10］：

-200 ℃<t<0 ℃时，

图 2 测温仪软件

Fig.2 Thermometer software
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Rt=100〔1+At+Bt2+Ct3(t—100)〕 （1）
0 ℃≤t≤850 ℃时，

Rt=100（1+At+Bt2) （2）
式中：t——环境温度值，℃；Rt——温度 t时的电阻

值 ，Ω；A、B、C—— 系 数 ，A=3.90802×10-3，B=
-5.80195×10-7，C=-4.2735×10-12。

PT100测温的本质是测量传感器的电阻，电阻

信号常通过电桥电路转换为电压信号，再经放大处

理及 A/D转换，由单片机处理器换算出相应的温

度值［11］。

PT100的连接方式可以分为二线制、三线制和

四线制。二线制连接时，由于引线电阻与 PT100串
联，增大了电阻，会影响测量精度；三线制连接时，

对 PT100额外增加了第三条线，由于引线电阻具有

相同特性，能够对线缆电阻进行补偿，消除线缆电

阻的影响［12］；四线制能够严格地消除线缆电阻的影

响，适用于测量精度要求较高的场合。实际使用

中，由于三线制的三根线的线型相同，长度相同，只

要连接时尽量减小接触电阻，引线的影响基本可以

忽略不计，因此，三线制在实际应用中更为普遍，本

仪器也采用三线制接法。

仪器测量时，要求传感器必须暴露在高温高压

环境中，因此在测温仪结构上，采用了绝大部分测

温场合使用的装配式的铂电阻结构形式（如图 3所
示），主要由保护管、延长导线、测温铂电阻、氧化铝

装配而成，产品结构简单，适用范围广，成本较低。

为了确保仪器能承受钻孔内 100 MPa的液柱压力

而不被破坏，保护管采用了高强度的钢材，通过耐

高温 O形密封圈密封，延长的导线采用了可以耐温

300 ℃的高温线。这些技术措施，保证了传感器可

以在高温高压环境状态下正常工作。

4 测温仪误差修正

由于环境温度对电阻和放大器性能的影响，铂

电阻的电阻与温度之间也存在着非线性关系，同时

温度变送器、采集电路A/D转换等在生产制造过程

中均会出现一定的偏差［13］，致使整个测温系统在环

境温度变化较大时会产生较大的误差，因此必须要

对仪器进行误差修正，消除各环节形成的误差。

钻孔测温仪测温传感器部分是暴露在高温环

境中的，工作时的温度变化范围较大。而其余的温

度变送器、采集电路 A/D转换、电源转换电路及高

温锂电池等其他电路部分是全部置于保温管的内

部的。由于保温管的保温作用，正常工作时长内，该

部分工作时的温升一般在 30~40 ℃，且温度不会超

过电子器件自身的工作温度范围，该温升变化对测

量精度的影响相对较小。因此本仪器未再对该电路

部分的温度变化对测量精度的影响进行单独的修

正，而是采用整机直接修正的方式进行。将铂电阻

传感器、温度变送器、采集电路 A/D转换的误差等

作为一个整体进行修正，重点是对测温传感器部分

的温度变化进行修正，以确保在满足仪器测量精度

要求情况下降低修正工作量。当然，如果还要再进

一步的提高仪器测量精度的话，还是可以先单独进

行各部分的修正，然后再进行整个系统的修正。

仪器误差修正采用经过计量检定的高精度恒

温油槽（如图 4所示）进行。油槽温度范围 -40~
300 ℃，温度波动度≤±0.01 ℃/30 min，测量分辨率

为 0.001 ℃，温度均匀度≤0.01 ℃。以恒温油槽的温

度值作为标准值，利用恒温油槽模拟不同的环境温

度，将钻孔测温仪测温传感器部分放入到恒温油槽

中（如图 5所示），同步采集仪器测温数据。将采集

到的各温度点下的测温数据与标准值进行 3阶多项

式拟合［14-16］，即可得到误差修正系数，完成仪器的

误差修正。

实际修正时，分别以 25 ℃的间隔，由 50 ℃开始，

一直到 275 ℃（300 ℃的点由于硅油高温产生的油烟

太严重而放弃）。在每个修正温度点下，恒温保持

时间为 30 min，所有修正点完成数据采集后，进行 3

�K�4
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图 3 铂电阻封装示意

Fig.3 Platinum resistance package
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阶多项式拟合，得到拟合公式如下：

T=1.21965+1.00126t+
6.32763×10-5t2—1.24233×10-7t3 （3）

式中：t——修正前的测量值，℃；T——修正后的

值，℃。

利用拟合公式（3）即可对仪器的测量值进行修

正，仪器修正前后的数据对比如表 1所示。从表中

可以看出，修正前仪器测量最大偏差为 3.8 ℃，通过

拟合修正后，最大偏差降低到 0.3 ℃，仪器修正效果

满足使用要求。

5 仪器应用

5.1 广东惠州惠热 1井应用

惠热 1井位于广东省惠州市惠城区横沥镇黄沙

洞村，是为推进东南沿海地区地热资源调查而实施

的干热岩地质调查井。钻井目的是根据靶区内干

热岩成藏机理、温度特性，选择重点区开展深部高

温岩体钻探，查明区内深部干热岩温度与热物性特

征，为干热岩资源储量评价与开发利用提供相关参

数。该井是东南沿海厦门 -琼北地区首口地热深

井，终孔井深 3009.17 m，井口温度超过 100 ℃，自喷

涌水量 100~200 m3/h，井下压力大，地层结构复杂。

为了获得井底温度，2018年 10月 11—15日期

间，受施工单位邀请，利用存储式高温高压钻孔测

温仪进行了 2次下井测温作业（如图 6所示），图 7为
2次下井实测数据的对比图。可以看出 2次测温数

据一致性非常好，通过 2次测量，获得井下最高温度

数据为 127.7 ℃。该井是迄今为止中国东部水温最

高，压力和流量最大的高产能自喷地热井。本次测

温对惠热 1井的顺利完工提供了极大的帮助和技术

支撑，受到了施工单位的好评和感谢。

5.2 青海共和GH-01井应用

GH-01井是中国地质调查局部署的青海共和

盆地干热岩勘查与试验性开发科技攻坚战首眼钻

井，位于青海省海南州共和县恰卜恰镇东侧 5 km左

右湖积台地上，井深 4000 m，该井具有井深大、井温

高、井下压力异常等难点。

为了准确了解该井的温度值，为后续相关技术

设计工作提供依据，青海共和干热岩科技攻坚战指

挥部组织中国地质调查局所属的中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所、中国地质调查局水

图 4 恒温油槽

Fig.4 Thermostat bath

图 5 测温仪误差修正

Fig.5 Error correction of the thermometer

表 1 测温仪修正数据

Table 1 Correction data of the thermometer ℃

标准值

50
75
100
125
150
175
200
225
250
275

修正前

测量值

48.6
73.4
98.1
122.9
147.6
172.6
196.8
221.6
246.7
271.2

偏差值

-1.4
-1.6
-1.9
-2.1
-2.4
-2.4
-3.2
-3.4
-3.3
-3.8

修正后

测量值

50.0
75.0
99.9
125.0
150.0
175.3
199.8
224.9
250.2
274.9

偏差值

0.0
0.0

-0.1
0.0
0.0
0.3

-0.2
-0.1
0.2

-0.1
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文地质环境地质调查中心和中国地质科学院探矿

工艺研究所分别利用自主研发的高温高压测温设

备开展 GH-01井的测温工作。2019年 10月 20日，

利用存储式高温高压钻孔测温仪对该井进行了测

温（如图 8所示），仪器在井内工作时长约 8 h，受井

底沉渣影响，仪器下放的最大深度为 3980 m，井底

最高温度>200 ℃。3家单位测得的井温曲线形态

基本一致，井底最高温度值接近，说明仪器工作可

靠，数据准确。

6 结语

利用精密铂电阻测温技术和真空绝热保温技

术研发的存储式高温高压钻孔测温仪，具有技术成

熟、测量精度高、适用工作环境温度高、使用操作简

便等特点。在钻井实际测温中均取得了满意的效

果，为高温高压环境下的钻孔测温提供了新的仪器

选择。可满足高温地热及干热岩勘探开发钻孔测

温需求，为深部地热能和干热岩勘查开发提供了技

术支撑。
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