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摘　要：介绍了地源热泵的优势，分析了地源热泵在天津的适用性，介绍了地源热泵在天津地区的应用并对其经济
性作了分析对比。 对天津地区浅层地热勘探的特点及钻孔工程中的相关问题做了介绍，最后介绍了天津地区的水
文地质条件，分析了如何解决地源热泵的回灌以及在钻探施工过程中确保不破坏咸淡水层之间的阻水层问题等。
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地源热泵是利用浅层地能进行供热制冷的新型

能源利用技术，具有节能和环保双重效益。 它与其
他能源利用技术相比具有以下优势：属再生能源利
用技术；属经济有效的节能技术；环境效益明显；一
机多用，应用范围广；节省空间；还可以大大减少对
地下水资源和化学燃料的消耗，减少燃煤供热和传
统空调制冷对环境的污染，降低对水资源的过分依
赖。 地源热泵符合人类可持续发展的要求，国际上
已经将地源热泵技术列入本世纪最具发展前途的新

技术。
地源热泵系统适用面比较宽，可用于办公楼、宾

馆、医院、饭店、商店、超市、学校、别墅、居民小区等
各类公用和民用建筑中，其可提供采暖、制冷和生活
热水。 地源热泵系统实施系统工作程序比较简单，
可大大缩短建筑物施工工期。 其实施步骤为：计算
建筑物所需要的冷暖负荷，确定场地的许可性；在确
定的场地进行工程必须的工程勘察，了解地下地质
和水文地质情况；利用地质勘探进行土壤热物性
（地层的热传导系数、比热等）测试；进行系统设计，
包括室内系统、地源热泵选型、室外地下换热环路设
计；根据设计选择设备进行安装与系统调试；试运行
和工程验收。

1　地源热泵系统在天津地区的适用性简析
地源热泵是一种利用地下浅层地能（包括地下

水、土壤或地表水等）将低位能向高位能转移，以实
现供热制冷的高效节能空调系统，其通过埋设在地
下的换热管与土壤进行热交换，冬季把土壤中的热
量“取”出来，供给室内采暖，此时地能为“热源”；夏
季把室内热量取出来，释放到土壤中，此时地能为
“冷源”。 此外，冬季通过热泵把大地中的热量升高
温度后对建筑供热，同时使大地中的温度降低，即蓄
存了冷量，可供夏季使用；夏季通过热泵把建筑物中
的热量传输给大地，对建筑物降温，同时在大地中蓄
存热量以供冬季使用。
天津地区水文地质条件不太好，地下水资源较

缺乏，地下水抽取及回灌困难。 下面根据天津的地
质条件、地下水情况及地热情况对地源热泵系统在
天津地区的适用性作一些简要分析。
地源热泵系统一般分为：地下水热泵系统、地表

水热泵系统、土壤热泵系统。 地下水热泵系统是利
用深层地下水作为热泵机组的热源和热汇，一般用
于地下水比较丰富的地区，地下水热泵系统其实并
不适合天津地区；地表水热泵系统是利用江、河、湖、
海的地表水作为热泵机组的热源和热汇，通常在建
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筑物周围有大量的地表水域可以利用时，受室外温
度的影响大，很多情况下，往往不能满足要求，天津
沿海区域可以考虑使用海水作为热泵机组的热源，
理论上是可行的；土壤源热泵系统是利用土壤作为
热源和热汇，它是由一组埋于地下的高强度塑料管
（地热换热器）与热泵机组构成，一般称之为闭环地
源热泵。 根据现在天津市地源热泵的使用情况来
看，由于天津地区有比较丰富的地热资源，目前天津
的地源热泵系统主要为地下水热泵系统。 在以后的
发展过程中，笔者认为在天津地区应该大力提倡与
推广土壤源热泵系统。

土壤源热泵系统不受地下水和地表水资源的限

制，只需占用一定的埋管区域，对环境无污染，采用
可再生能源。 在夏季，水或防冻剂溶液通过管路进
行循环，将室内热量释放给地下岩土层；冬季循环介
质将岩土层的热量提取出来释放给室内空气。 由于
较深的地层在未受干扰的情况下常年保持恒定的温

度，远高于冬季的室外温度，又低于夏季的室外温
度，那么效率将得到大大提高。

2　地源热泵系统在天津地区的应用及经济性分析
虽然根据天津的水文地质情况天津并不适合地

下水热泵系统，但是天津有丰富的地热资源，只要我
们解决好地热水的回灌和热泵利用的技术精髓，还
是可以开发利用地下水（地热水）热泵系统的。
我单位是专门从事岩土工程勘察、施工，水文地

质勘察、施工和清洁能源、地能开发利用的企业，先
后在北京和天津等地区完成多个地源热泵项目，实
现了多个建筑物夏季制冷，冬季供暖，提供全年生活
热水、游泳场馆热水，培育植物暖房用水等。 这些项
目基本都是地下水（即地热水）热泵系统。 经过多
年的工作实践，我们为许多公司、商务会馆、宾馆饭

店、房地产开发配套进行了水文地质勘察和地源热
泵安装和维护保养，为施工地提供了节能选择，多次
获得业主的工作好评。
下面运用工程实例对地源热泵系统进行投资经

济比较。
天津某工程建筑面积约 ５３１畅７６ ｍ２ ，总冷负荷

约３６畅６ ｋＷ，考虑７０％的同时使用系数，冷负荷约为
２５畅６ ｋＷ，热负荷约 ３２ ｋＷ。 评价基准条件为：空调
每天 ２４ ｈ运行；每年 １８０天空调制冷周期，１２０天采
暖周期，其余 ６５ 天为过渡季节周期；空调和采暖周
期中，２５％负荷段占空调时间的 １０畅１％，５０％负荷
段占空调时间的 ４６畅１％，７５％负荷段占空调时间的
４１畅５％，１００％负荷段占空调时间的 ２畅３％；电价为
日间 ０畅６１元／（ｋＷ· ｈ），夜间 ０畅３０元／（ｋＷ· ｈ）。
地源热泵系统集中包括了空调冷、热水及生活

热水多项功能以及相应的控制功能，因此除地源热
泵和配套的水泵、水箱外不再需要其它设备。 选择
１台总电功率 ４畅８ ｋＷ地源热泵。 夏季制冷：用电量
＝主机功率 ×开机时间×开机天数 ×用电系数 ＝
（４畅８） ×２４ ×１８０ ×（０畅２５ ×０畅１０１ ＋０畅５ ×０畅４６１ ＋
０畅７５ ×０畅４１５ ＋０畅０２３） ＝１２２３４ ｋＷ· ｈ（其中包括 ５５
℃热水），按照上述电价计算，总费用为 ０畅６１１７ 万
元。 同理可算出冬季采暖总费用 ０畅４０７８万元。
年总费用 ＝０畅６１１７ 万元 ＋０畅４０７８ 万元 ＝

１畅０１９５万元，且可全年免费提供生活热水。
空调＋锅炉系统：夏季制冷总费用约 １畅１３４ 万

元，不含生活热水；冬季采暖 ＋生活热水总费用
０畅７５６ 万元；生活热水锅炉耗气量总费用 ０畅９１ 万
元。
年总费用＝１畅１３４ 万元＋０畅７５６ 万元＋０畅９１ 万

元＝２畅８万元。
总投资对比见表 １。

表 １　地源热泵系统与空调 ＋锅炉系统经济对比表

方案
初投资
／万

年运行
费用／万

地源热泵年
节约费用／万

初投资差额
回收周期／年

使用寿
命／年

１２ 年后二
次投资／万

２５ 年内的运
行费用／万

２５ 年内总
投资／万

２５ 年内地源热
泵总节约／万

地源热泵系统 ２８ bb畅６ １ 倐倐畅０２ １ GG畅７８
大金空调 ＋锅炉系统 １５ b２ 倐倐畅８

约 ７ 烫烫畅６
２５ 槝无 ２５ 趑趑畅５ ５４ 怂怂畅１ ４５ 浇浇畅９
１２ 槝１５ 2７０ 趑１００ 适

3　地源热泵系统施工中的一些问题
天津为滨海地区，有丰富的地热资源，其浅层地

热钻井勘探有其自身的特点。 地源热泵系统的施工
过程分为：钻井工程，洗井工程，注浆工程等。 下面
仅对一些地热勘探及钻孔工程中一些问题做一下相

关介绍。

3．1　天津地区浅层地热勘探的特点
虽然天津滨海地区为软土地层，地源热泵主要

开发浅部地层（深度 ＜４００ ｍ），安装地源热泵及为
其安装所作的基础勘察手段仍然是钻井（钻孔）。
浅层地热勘探工作与水文地质、地基基础或矿产资
源的勘探基本相同。 但也有其自身的特点：

（１）一般尽量选用轻型可移式钻机，既可用于
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回转钻进，又可用于潜孔锤钻进，以降低钻进成本。
通常钻孔费用占地源热泵安装总费用的 １／３左右。

（２）多数情况下，浅层地热的勘探仍使用回转
钻进方法。 钻进中通过从钻井液中分离岩屑获取岩
样（土样），用以描述地层地质情况。 观察机械钻速
与回转速度和钻压的关系，以确定地层的相对硬度。
通过观察钻井液的漏失或增加来确定地层的渗透性

或是否有裂隙存在，同时测量钻井液的漏失量，确定
水文地质（水力性能）参数。 在钻进水井时，根据上
述基础数据下入滤水管后，进行泵水试验，最后确定
水力性能参数。

（３）对于地下埋管换热系统，通过考察机械钻
速可以确定地层变化位置、相对硬度等。

（４）为获得准确地质数据，需要取心钻进，此时
也可以考虑绳索取心钻进方法。
3．2　钻孔工程中的相关问题

钻孔是竖埋管换热器施工中最重要的工序。 为
保证钻孔施工完成后孔壁保持完整，如果施工区地
层土质比较好，可以采用裸孔钻进。

孔径的大小略大于 Ｕ 形管与灌浆管组件的尺
寸为宜，一般要求钻头直径根据需要在 １００ ～５０ ｍｍ
之间，钻进深度可达到 １５０ ～２００ ｍ，钻孔总长度由
建筑的供热面积大小、负荷的性质以及地层、回填材
料的导热性能决定，对于大中型的工程应通过设计
计算确定，地层的导热性能最好通过当地的实测得
到。 由于钻孔深度较浅，一般采用常规的正循环钻
进方法。 在我国，可以采用普通的工程勘察钻机、岩
心钻机施工。

钻孔主要有螺旋钻孔法、全套管法、回转斗钻孔
法、冲击法等方法。 影响钻孔质量与效率的 ２ 个主
要因素为排屑与注水。

对钻孔效率影响最大的是钻屑的排除速度。 排
渣（屑）的方法主要有正循环法和反循环法。 在天
津的一些实例工程中多采用反循环法。 其他还有双
管反循环法。

循环注入物质常采用的有水、空气或者泥浆等。
它们的作用一是冷却钻头，二是带走钻屑。 对于粘
土、亚粘土层一般选择水作为注入物，对于沙土、砂
层一般选择注入泥浆进行护壁。 清孔时一般选择清
水或清浆。 在地下水位较低、较硬的土层中，经常使
用压绷空气或水作为循环物质。

根据不同的钻孔方法，有不同的钻孔机械。 分
转盘式钻孔机、冲击式钻孔机、淤水式钻孔机、螺旋
式钻孔机、全套管钻孔机、回转斗式钻机。 他们各有

其适用面和优势，使用时应结合不同的地质条件与
施工要求，若能将钻孔过程与下管、封井等工艺相结
合甚至是同时进行，将极大的推进地源热泵技术的
工程化应用。

4　水文地质条件及工程中问题的解决
天津地区近几年来地源热泵的发展主要形式是

地下水源（地热水）开采—回灌形式的水源热泵系
统。 华北、华东地区的地下水位下降，地面沉降问题
一直很严重，天津海拔仅 ３畅３ ｍ，如不加以控制，地
面连续沉降，加之全球温室效应使海水面不断上升，
后果将非常严重。
天津地处滨海地区，平原区第四系地层埋深在

４００ ｍ左右，地层岩性以粘土、粉质粘土、淤泥质粘
土为主，含水层岩性主要为细砂，部分含水层为粗
砂，地层颗粒细。 第四系的地下含水层可划分为：
（１）潜水含水组，为淡水，深度约 ２５ ｍ；（２）咸水含
水层，海河以北约 ５０ ～６０ ｍ，海河以南约 ９０ ～１００
ｍ；（３）第Ⅱ承压淡水含水组，底板埋深约为 １８６ ～
２３２ ｍ；（４）第Ⅲ承压淡水含水组，底板埋深约为 ３０２
～３２５ ｍ；（５）第Ⅳ承压淡水含水组，底板埋深约为
４００ ｍ。

天津第四系含水层颗粒较细，在采用浅层地下
水源热泵系统时，需要进行谨慎设计、严格施工。 在
抽灌井数 １∶１的情况下，大多回灌量仅为抽水量的
２０％～５０％，为了回灌量要达到 １００％，即使抽灌井
数 １∶２也难达到 １００％（因回扬水要排放掉）。 为
了解决回灌问题，一般在钻一眼抽水井的同时需要
钻 ２ ～３眼回灌井，井距应该控制在 ４０ ～５０ ｍ，且在
项目运行后需要根据水井的实际运行情况定期进行

回扬和洗井，时间可为 １ ～７ 天，以恢复回灌井的回
灌能力。 另外，在施工及维护过程中要保证井身结
构的合理、成井质量、回灌技术、水质，这些都会对回
灌的效果产生影响。
目前，天津市第二、三、四含水层组在不同的地

方已分别形成 ６ ～７个水位降深漏斗，政府机构对地
下水的开采实施了严格控制，一定要保证完全回灌，
防止地面大幅度沉降的发生。
为了保护淡水资源，在钻换热孔时，不能钻穿第

一层咸水和第二层淡水之间的阻水层。 在天津不同
的区域，咸淡水层界面各不相同，在钻换热孔时，需
要根据具体的位置查阅相关资料，确保不钻穿该界
面，以防上层的咸水流入下层的淡水，而造成下层水
的污染。
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在实施水源热泵项目时，不能进行混采和混灌，
否则会将上层受污染的水回灌到下层中，而污染下
层水。 因此，在水井施工时，需要根据实际编录和测
井的资料，对封井位置进行严格控制。

5　结语
地源热泵系统是一项高效、环保、运行费用低、

受自然条件限制少的“绿色节能”技术，它可以实现
“一机两用”，提高供热制冷一体化的技术水平，也
可以解决传统锅炉、地热大量耗费资源，造成环境污
染的问题。 作为新型的可再生、清洁的能源利用技
术与国家大力倡导的环保节能，实现可持续发展的
战略是一致的，具有相当可观的潜力和应用前景。
因此，建议政府有关部门一方面制订替代资源利用
的整体规划，尤其要根据不同地区、不同地质环境、
不同资源的分布特点，明确区域性的推广重点。 企
业要在不断改进技术手段，不断优化生产与安装工
艺结构的同时，做好地源热泵的综合利用和技术不
断升级。
根据天津的地质和水文地质条件，应优先考虑

采用地源热泵系统，施工过程中，应进行合理设计，
在确保不钻穿咸淡水层界面、１００％回灌率的情况

下，使系统更加合理、安全可靠。
虽然现在天津地区使用很多地下水源热泵系

统，但是毕竟对地下水的资源造成一定的影响。 天
津的水文地质条件不好，土壤源热泵系统应该更适
合于天津地区。 地源热泵是高科技通向节能环保的
桥梁，地源热泵对于取其土壤、岩石、含水层等中的
冷（热）量，用来改善人类的生活环境是切实可行
的，是一种可以较大规模开发利用可再生能源的良
好途径，在天津地区有更加广阔的发展空间。

参考文献：
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伟，等译．北京：中国建筑工业出版社，２００１．
［３］　天津市地质矿产局．天津市地质环境图集［Ｍ］．北京：地质出

版社，２０００．
［４］　天津市地质矿产局．天津市水文地质环境图系［Ｍ］．北京：地

质出版社，２０００．
［５］　王晓伟，苏登超．地源热泵系统施工技术概述［ Ｊ］．工程建设与

设计，２０００，（４）：３９ －４１．
［６］　郑秀华，程金霞，郑伟龙．地源热泵技术应用及施工方法的研

究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（３）：４２ －４５．

（上接第 ６页）
浆，关闭注浆管，候凝 ７２ ｈ。

3　结语
（１）采用井下地震监测方法可以减小地面噪声

干扰，提高地震监测精度，取得可靠、连续、完整的地
震记录图，准确测定地震基本参数，为预报地震和开
展各项研究工作提供基础资料。

（２）地震监测井的选址、井深、井径、井斜、固
井、防磁干扰、井内干燥等技术方面有其特殊要求，
应合理设计并采用相应的钻井工艺技术措施，以达
到优质地震监测井的技术指标。

（３）河北平原区地震监测井采用三翼牙轮钻头
正循环无心回转钻进，配加钻铤减压全面钻进的工

艺方法，可确保井孔垂直度满足设计要求。
（４）井底事先封底及管外固井是确保成井为干

井且井内清洁干燥的重要措施。 井管底部 ８ ｍ的无
磁性钢管，防止了地震监测仪的磁性干扰，井管间的
丝扣加焊接连接防止了地下水的渗入。 最后通过完
善的管外固井技术保证井下井管的稳定性与地层的

良好耦合，保证了优良的固井质量。

参考文献：
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