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摘 要：地源热泵技术在中国应用时间不长，但推广应用速度非常快，几乎以每年 ２０％以上的速度增长，尤其在上
海世博场馆中大面积推广，取得了很好的节能效果。 随着该技术的推广应用和深入研究，我国已掌握了地源热泵
的全套技术，并在浅层地热能勘查评价规范、钻孔热反应测试技术、高效地下热交换井以及太阳能与地源热泵技术
的联合应用等方面都取得了一些新进展，这些成果的取得将为实现我国 ２０５０年的节能减排目标提供技术保障。
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0　引言
浅层地热能（ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ）是指地

表以下一定深度范围内（一般为恒温带至 ２００ ｍ埋
深），温度低于 ２５ ℃，在当前技术经济条件下具备
开发利用价值的地球内部的热能资源。 该能源具有
分布范围广、储量巨大、开采成本低等优点。 目前，
开采浅层地热能最有效的方法是地源热泵技术，该
技术主要利用地下地层温度变化较小和蓄能的特

点，夏天通过热泵机组向地下存储热量，同时提取冷
能；冬天向地下提取热能，同时存储冷能，从而对室
内进行夏天制冷和冬天供暖。 该技术是一种先进的
开发利用浅层地热资源的新技术，具有节能、环保、
高效等优点，科学家将其列为 ２１ 世纪最有应用前景
的 ５０项新技术之一。 地源热泵技术自上世纪 ９０ 年
代初在我国开始示范应用以来，应用时间并不长，但
推广速度非常快，几乎以 ２０％以上的速度推广，根

据推广使用中出现的问题，不断进行研发、总结和改
进，取得了一些新的技术进展。

1　中国地源热泵技术应用
目前，我国每年使用地源热泵系统的项目已超

过 ２０００ 个，建筑面积近 ８０００ 万 ｍ２ 。 其中，北京市
的地源热泵项目已达 ７００多个，建筑面积达 １８００ 万
ｍ２ ；河北省达到 ９２０ 万 ｍ２ ；辽宁省沈阳市达到 ３４００
万 ｍ２［１］ 。 另外，山东、天津、甘肃、江苏、内蒙古、吉
林、江西等省（市、区）采用地源热泵为城市建筑供
暖和制冷的面积迅速增加。 资料显示，２００５ 年我国
地源热泵应用面积为 ３０００ 万 ｍ２ ，２００７ 年应用面积
达到 ７０００ 万 ｍ２ ，而地源热泵系统在城市示范工程
中的单体规模已达 ８０ 万 ｍ２ 。 ２００８ 年，我国热泵行
业的年销售额超过 ５０ 亿元，并连续多年实现 ２０％
以上的持续增长，仅 ２００８ 年我国使用该技术，实现
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二氧化碳减排 １９８７ 万吨［２］ 。 如图 １ 所示，预计到
２０２０年，全国利用地源热泵供暖和制冷面积将达到
２亿 ｍ２ ，到 ２０３０ 年预计为 ４ 亿 ｍ２ ，到 ２０５０ 年将达
到 １０亿 ｍ２ 。

图 １　中国地源热泵技术应用面积增长趋势

２０１０年上海世博场馆和 ２００８ 年的北京奥运会
场馆为我国地源热泵技术应用最成功的典型。 ２０１０
年上海世博会主题是“城市，让生活更美好”，为体
现世博会节能环保的理念，在世博能源规划中，夏季
供冷系统优化集成了江水源热泵、水（冰）蓄冷技术
和地源热泵技术，冬季供热则集成了江水源热泵和
天然气锅炉的技术组合。 世博场馆采用热泵技术的
总建筑面积达 ８６．８ 万 ｍ２ ，其中，世博轴采用了江水
源热泵与地源热泵技术，建筑面积为 ２４．８ 万 ｍ２；世
博中心采用了江水源热泵与冰／水蓄冷技术，建筑面
积为 １４万 ｍ２；世博演艺中心采用了江水源热泵与
冰蓄冷技术，建筑面积为 ８ 万 ｍ２ ；浦西新能源中心
采用了江水源热泵技术，建筑面积为 ４０万 ｍ２ 。

“世博轴”位于黄浦江边，地下地上各 ２ 层，占
地面积 １３．６ 万 ｍ２ ，总建筑面积 ２４．８ 万 ｍ２ ，是世博
园区最大的单体项目和世博园区的标志性建筑之

一，也是世博会的入园主通道与核心区域。 该建筑
的空调系统由同济大学和南京丰盛新能源科技股份

有限公司作为技术支持和承建单位，采用了江水源
热泵结合土壤源热泵的复合系统，实现空调冷热源
１００％采用可再生能源。 该空调系统中江水源热泵
承担 ２／３负荷，土壤源热泵承担 １／３ 负荷。 江水源
热泵系统采用 ３台 １０００冷吨的单冷离心机组，土壤
源热泵系统采用了 ５ 台 ３５０ 冷吨螺杆机组，总装机
容量 ４７５０冷吨。 经过测算，每年可节约运行费用约
５３０万元，节能率约 ４０％，可节电约 ６６０ 万 ｋＷｈ，相
当于节约煤炭２６４０ ｔ，节水２６４００ ｔ，减少５４４０ ｔ二氧
化碳的排放量。 土壤源热泵根据项目所在地的岩土
热物性实验结果，因地制宜的利用了 ６０００根建筑桩
基布置土壤换热器形成能源桩，这一技术创新性的
将建筑桩基与空调系统结合起来，节省了投资和土
地，达到了运行高效节能［３］ 。

2　浅层地热能调查评价
浅层地热能的调查评价是地源热泵技术应用的

基础，为规范浅层地热能的勘查与评价，２００９ 年 ７
月 ２９日，国土资源部发布了枟浅层地热能勘查评价
规范枠［４］ ，并于 ７ 月 ３１ 日开始实施。 作为行业规
范，这一举措有效促进了浅层地热能的开发利用。
该规范规定了浅层地热能勘查评价的目的任务、基
本工作内容、勘查工程控制程度、勘查质量要求、浅
层地热能资源计算与评价、浅层地热流体质量评价、
浅层地热能利用的环境评价和经济评价，以及勘查
资料整理和报告编写等基本要求。 该规范适用于区
域和地源热泵工程浅层地热能的勘查、资源评价、报
告验收以及资源／储量登记统计，可以作为区域浅层
地热能调查设计书编制、工作布置、资源评价、报告
编写和审批的依据，同时也作为地源热泵工程的浅
层地热能勘查、资源评价和开发利用的依据。

3　钻孔热反应测试技术
钻孔热反应测试技术，也成为地层热物性现场

原位测试技术，该技术对于正确合理经济地设计地
源热泵系统是一种行之有效的方法，对于较大的地
源热泵系统工程，显得尤为必要。 地层热物性主要
包括地层导热系数和钻孔热阻，是地源热泵系统设
计的 ２ 个主要参数。 对于地层热物性的确定，ＩＧ-
ＳＨＰ（国际地源热泵协会）推荐 ２ 种方法，一种是对
于水平埋管热泵系统，根据现场钻孔取出的岩样在
实验室直接测定，或查有关手册确定导热系数；另一
种是对于大型的垂直埋管热泵系统，需进行现场地
层热物性原位测试，即钻孔热反应现场测试。
3．1　测试原理

该技术测试原理如图 ２所示，首先，在将要埋设
地下换热器的现场施工测试井，井深与实际工程井
深相同，井中埋设热交换管并按设计要求进行回填；
然后，进行井内原始温度测量，通过测量埋管内回流
到测试仪内的初始水温来确定；最后，启动测试仪所
配备的热泵机组，利用数据采集模块连续测定地下
埋管换热器的进出水温度 T１和 T２，根据测得的温度
数据，利用传热模型反推钻孔周围岩土的平均热物
性参数。 由于实验室取的岩样的水份、温度和压力
等测试环境与地下发生较大的变化，故测得的数据
与实际数值相差较大。 采用现场原位测试，可以直
接得到较准的钻孔的地层平均导热系数和钻孔的热

阻
［５］ 。

3．2　测试仪器
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图 ２　地层热物性原位测量方法示意图

国内一些研究单位和大学也对地层热物性原位

测试进行了大量的研究，如北京华清公司、山东建工
学院地源热泵研究所、北京工业大学和中国地质大
学都研制了测试土壤热物性参数的设备。 ２００７ 年，
吉林大学在国土资源部公益性行业科研专项经费资

助的基础上，研制成功了 ＢＴＲ －６００ 型地层热物性
测试仪。 该测试仪外形如图 ３ 所示，经北京、河北、
天津和吉林等十多项工程应用，取得了很好的效果。

图 ３　ＢＴＲ －６００ 型钻孔热反应测试仪

该测试仪主要是由水泵、热泵、电动三通分流
阀、冷凝器、加热器、补水水箱、温度传感器、压力传
感器、电磁流量计等构成。 其主要技术指标如下：

（１）温度：采用铂电阻温度传感器，量程为－２０
℃～６０ ℃，输出 ４ ～２０ ｍＡ电流信号，精度为 Ａ级。

（２）压力：采用压力变送器，量程为 ０ ～０．６
ＭＰａ，输出 ４ ～２０ ｍＡ电流信号，误差≤±０．２％。

（３）流量：采用电磁流量计，量程为 ０ ～３．５ ｍ３ ／
ｈ，输出 ４ ～２０ ｍＡ电流信号，误差≤±０．２％。
该测试仪具有以下特点：
（１）为车载式的测试设备，可以方便地运达到

不同测试现场。
（２）有 ３ 种工作状态，可以自由切换各状态以

适应不同工况：状态Ⅰ为只使用电加热器；状态Ⅱ为
热泵与电加热器联合工作；状态Ⅲ为热泵与电动三
通调节阀联合工作。

（３）不仅可以进行储热工况下的测试，也可以
进行取热工况下的测试。

（４）在使用热泵时，采用电加热器或电动三通
调节阀进行辅助调节，保证输入或提取的热量恒定，
以便更好的直接利用线源模型和柱源模型来分析计

算土壤的热物性参数。

4　高效地下热交换井技术
影响地下换热井高效换热的主要因素是地下换

热器的类型和回填材料的性能。 ９０ 年代以来，国际
上地源热泵技术的研究重点和热点主要集中在地下

换热井技术方面，包括地下换热器的换热机理、强化
换热及热泵系统与埋地换热器匹配等方面。
4．1　地下换热器的类型

如图 ４所示，地下换热器形式分为单 Ｕ型、双 Ｕ
型、１ ＋２型和套管型４种［６］ 。Ｕ型地下换热器是目
前常用的换热器，包括单 Ｕ和双 Ｕ型。 Ｕ 型管管径
一般在 ５０ ｍｍ以内，钻孔深度一般 ２０ ～２００ ｍ，换热
指标一般在 ２０ ～５０ Ｗ／ｍ（孔深）。 虽然双 Ｕ型换热
器比单 Ｕ型换热器每冷吨需要更多的管道，但是，
因少钻井而节省的费用完全可以补偿管道数量加倍

导致的费用增加
［７］ 。 由于 Ｕ 型管自身进出管之间

温度场相互影响，存在较严重的热短路，对换热效果
影响较大。 为此，２００４ 年，吉林大学研发了同轴套
管换热器，如图 ５ 所示，主要由外管、夹层套管和内
管组成。 同轴套管式换热器外管可采用无缝钢管、
聚丁烯或聚乙烯管，外管直径可达 ２００ ｍｍ；内管采
用聚丁烯或聚乙烯管；在内管和夹层套管间充空气，

图 ４　地下换热器形式示意图
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图 ５　同轴式套管换热器结构示意图

可防止热短路。 其工作原理是：换热器的循环工作
介质从外管和夹层套管之间注入，冬季供暖时，低于
地层温度的工作介质，在向下流动的同时，通过外管
与地层间进行热交换，使得工作介质不断升温，到达
孔底后从内管回到地面热泵中进行放热；制冷时，高
于地层温度的工作介质在地下循环时进行降温，再
从内管回到地面热泵中。 在相同条件下，同轴换热
装置的热提取效率要好于 Ｕ 型管装置，但造价高。
其优点主要是增大换热面积，可减少钻孔数和埋深。

同轴套管外管也可全部采用 ＨＤＰＥ 管进行加
工，通过内衬电阻丝加热法熔接 ＨＤＰＥ管，将管箍与
管材形成一体，由于增加了过渡处的厚度，接头处的
强度反而增大，从而保证了套管的强度。 施工时采
用边下管边熔接的方法，具体施工方案如下：首先将
内管与管箍热熔联接，管箍间隔 ２ ｍ，然后将夹层套
管与管箍联接，等熔接处冷却后，将已联接好的内管
送入夹层套管内。 为了保证内管与夹层套管间形成
空气夹层，必须将两端部进行密封处理。 经试压后，
方可下管。 由于外管较粗，不易弯曲，本实验首先采
用熔接法密封孔底外管端部，边下管边熔接。 通过
１００ ｍ 深的同轴套管换热器实践证明，该方法简便
易行，可以在工程中推广使用。
4．2　高导热的回填材料

回填材料是换热器和周围地层之间的热交换介

质，优化灌注材料的导热性能可以提高热泵系统的
ＣＯＰ、减少初期安装成本。 细粒状的膨润土－水混
合物普遍的用作直埋式换热器的回填材料。 然而这
种材料的导热系数相对较低，一般在 ０．６５ ～０．９０

Ｗ／ｍ· Ｋ。 另外，膨润土回填材料还会收缩，失水也
比较严重。 这种回填材料在地层比较干燥的条件下
不稳定，以及由于随着失水而引起导热性能下降而
对换热器性能带来负面影响。

２００５年，为了提高回填材料的导热性能，我们
采用 ２种途径：一是在回填材料中选择具有高导热
系数的骨料；二是采用高效减水剂减少回填材料中
的水分。 试验中采用通过控制回填材料的Ｗ／Ｃ比、
骨料物质等手段得出相应的试验结果。 为了得出一
些理论数据，并基于以上原则，我们采用的试验方案
如下：

（１）纯水泥混合物。 通过控制水灰比得到相应
的结论。 选择的水灰比为 ０．４、０．６、０．８。 得到含水
量对传热性能的影响。

（２）膨润土＋水泥＋水（ＭｉｘＩ）。 关于这种配方
可以通过水∶（膨润土 ＋水泥），即 Ｗ／Ｃ 来分析其
对导热性能的影响。

（３）膨润土＋水泥＋粉煤灰（ＭｉｘＩＩ）。 粉煤灰的
化学组成类似于粘土的化学成分，主要包括 ＳｉＯ２ 、
Ａｌ２Ｏ３ 、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ和未燃尽炭。 在水泥中掺入粉煤
灰，可以降低水泥的用水量，这是粉煤灰的一个明显
的优越性。 粉煤灰中的光滑颗粒均匀的分散在水泥
微颗粒之间，能有效地减少吸水性和内摩擦；由于粉
煤灰密度较小，加入后使混合物的胶凝含量增加，浆
骨比随之增大，因而流动性好，有利于泵送，提高了
其和易性。 实验从 ＭｉｘＩ 中选取一种导热性能良好
的配方，加入不同的粉煤灰测其导热性能。

（４）膨润土 ＋水泥 ＋硅砂（ＭｉｘＩＩＩ）。 硅砂中
ＳｉＯ２ 的含量高，可以达到 ９８％，而硅砂的导热率很
高，比一般的水泥、膨润土都高，所以想通过提高骨
料的导热性来提高混合物的传热性能。
通过试验研究，经过分析得出，在膨润土中加入

砂子或水泥都能提高回填泥浆材料的导热系数，随
含砂量的增加，其导热系数也增加，但考虑含砂量过
大后，增加泵的注浆难度，故其含砂量控制在 １０％
～３０％之间，以此作为回填材料的最佳配方［８］ 。 实
验证明，热交换性能良好的物质或混合物质作为填
充材料，可以提高热泵系统的热利用效率，减少埋管
长度，降低安装成本，节约能源。

5　地源热泵与太阳能联合技术
地源热泵系统依靠地埋管换热器从地层中提取

能量，热泵机组的热源都是一定扩散半径范围内的
土壤。 由于地埋管换热器冬夏两季累计向土壤的放
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热量与取热量并不一定相等，这样就会造成地下土
壤的冷热失衡，取放热量不平衡逐年堆积就会超过
土壤自身恢复能力，造成其温度不断偏离初始温度，
并导致冷却水温度随之变化和系统运行效率逐年下

降［９］ 。 对于寒冷地区使用地源热泵系统，这种现象
尤为突出，由于冬季的供热需求远大于夏季的制冷
要求，因而冬季从地下提取的热量和夏季灌入地下
的热量显著不平衡，这就会导致地下换热器周围的
土壤温度逐年降低，换热效率也会逐年下降，将有可
能不满足室内的供暖需求。 对这种地层热不平衡问
题，利用太阳能等其他能源作为辅助供热或者进行
地下储能，可大幅度提高地源热泵系统的效率。

如图 ６ 所示，２００６ 年，吉林大学在已建立的地
源热泵实验平台的基础上，通过安装聚焦式同步跟
踪太阳能集热器，建立了联合供暖系统实验平
台［１０］ ，并针对该系统配备了整套的自动控制系统和
数据采集系统。 在对地源热泵系统模型研究的基础
上，利用机理建模方法建立起整个联合系统的动态
仿真模型，对系统进行数值模拟。 针对中国北方的
气候特点，在系统仿真模型的基础上对联合系统中
地源热泵和太阳能集热器的设计供热负荷分配比

例、运行模式及循环介质流速设定等参数进行了优
化分析。 该研究为供暖为主的北方寒冷地区地源热
泵及太阳能集热器联合系统提供了研究基础，对推
广地热能和太阳能的综合利用具有重要的指导意义

和实用价值。

图 ６　地源热泵与太阳能联合供暖系统

２００７年，山东方亚地源热泵空调技术有限公司
在山东省德州市某办公楼工程中，将地源热泵与太
阳能供热空调复合系统进行了成功应用，应用的建
筑物为 ３层，建筑面积为 ５０００ ｍ２ ，层高为 ３ ｍ。 夏

季：室内温度 ２４ ～２６ ℃；相对湿度＜６５％。 冬季：室
内温度 １８ ～２２ ℃。 办公楼建筑冷负荷指标为 ７０
Ｗ／ｍ２ 、热负荷指标为 ６０ Ｗ／ｍ２ ；冷负荷为 ３５０ ｋＷ，
热负荷为 ３００ ｋＷ。 该项工程地质条件为土层，采用
单 Ｕ型管形式换热器，管径 ＤＮ３２，单位埋深热量约
为 ４２ Ｗ／ｍ，换热器总长度约为 １ 万 ｍ，换热井深为
１００ ｍ，换热井数量为 １００ 口，井间距为 ５ ｍ。 设计
太阳能集热器集热面积为 ４８０ ｍ２ ，每组集热器集热
面积为６ ｍ２ ，集热器共８０ 组。 该太阳能系统主要用
于夏季制冷，冬季辅助地源热泵供热，过渡季节太阳
能多余热量，用地埋管蓄热。 该系统供热和制冷共
用 １套装置，冬季供暖循环水温在 ３５ ～４５ ℃之间，
夏季制冷循环水温在 ７ ～１２ ℃之间。 这样能满足房
间冬季供暖温度不低于１８ ℃，夏季制冷温度不高于
２６ ℃的要求［１１］ 。

6　结论
我国已具备了较完备的地源热泵工程技术，在

浅层地热能勘查评价技术规范、钻孔热反应原位测
试技术、高效地下热交换井技术，地源热泵与太阳能
联合技术等方面研究都取得了新的进展。 这些技术
的推广应用将更有助于地源热泵技术在我国的大量

推广应用，有助于实现我国 ２０２０年单位国内生产总
值二氧化碳排放比 ２００５ 年下降 ４０％ ～４５％的节能
减排目标。
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