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地热能利用ສγ
䰫䱫๖ᅞ会ᄾγ

    近日，国家主席习近平特使、国务院副总理

张高丽 23 日在纽约联合国总部出席联合国气候

峰会，在峰会全会上发表题为《凝聚共识　落实

行动 构建合作共赢的全球气候治理体系》的讲

话。其指出，中国将加快推动能源生产和消费革

命，坚决控制能源消费总量，提高能源利用效率，

大力发展非化石能源，加强大气污染治理和生态

建设，加快建立碳交易市场，强化技术创新，增

强全社会绿色低碳发展意识，努力走出一条发展

经济与应对气候变化双赢的可持续发展之路。

    作为能源消耗大国，环境问题越发受到各方

重视，而中国也在通过自身行动努力改变这一现

状。近期，为改善环境问题我国又出台了《国家

应对气候变化规划》，确保实现 2020 年碳排放

强度比 2005 年下降 40% － 45% 的目标。

    不难看出，我国正在努力改善能源消耗方式

和结构，而地热能是可再生资源、洁净能源，在

当今人们的环保意识日渐增强和能源日趋紧缺

的情况下，对地热资源的合理开发利用已愈来愈

受到社会的青睐与重视。

ᭉ᭞ψ᥀能源ፇូட

    环保部环境影响评价司巡视员牟广丰近日

公开表示：“目前全国雾霾现象非常严重，这使

得我国的能源结构调整迫在眉睫。”他认为，城

市的雾霾污染已经倒逼我们必须要改变城市的

҉㔲喟 马雲龙

  2014 Ꭱ 10 ᰵ 7 ᬒ喑中๛⅁
䆎झ发ጰγϷ仃͗䱫黄㞟䶱䂓喑
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能源结构，重新考虑城市化的路径，高楼大厦并

不代表城市化。

    随着中国经济的高速发展，环境问题已日

益凸显。尤其是近年来的“雾霾”天气，更是

成为环境问题的焦点。数

据显示，去年 1 月 ,4 次雾

霾过程笼罩 30 个省 ( 区、

市 ), 在 北 京 仅 有 5 天 不

是雾霾天。而中国最大的

500 个城市中 , 只有不到

1% 的城市达到世界卫生

组织推荐的空气质量标准 ,

与此同时 , 世界上污染最

严重的 10 个城市有 7 个

在中国。

    对于雾霾形成的主要

原因，中国农村能源行业协

会原太阳能热利用专业委

员会主任罗振涛认为，以

化石能源为主的能源结构

和较低的能源效率是造成

城市雾霾的根本原因。“改

变城市雾霾现状，必须调

整中国的能源结构，提高

能源效率，减少能源消耗。”

    事实也证明如此，我

国能源消费所产生的环境

污染问题日趋严重。传统

化石能源在保障人类各种

经济活动的同时，也产生

了大量的二氧化硫、氮氧

化物和 PM2.5 等污染物，

成为大气污染的主要源头。

以北京为例，据北京市环

保局 4 月份发布的 PM2.5

来源解析结果显示，北京市全年 PM2.5 来源

中，区域传输贡献约占 28% 至 36%，本地污

染排放贡献占 64% 至 72%。在本地污染贡献

中，机动车、燃煤、工业生产、扬尘为主要来源，
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分 别 占 31.1%、22.4%、18.1% 和 14.3%，

餐饮、汽车修理、畜禽养殖、建筑涂装等其他

排放约占 PM2.5 的 14.1%。

    不难看出，中国能源结构还不合理，煤炭

占比过高、能耗量大，通过发展清洁能源实现

能源结构多元化已迫在眉睫。而由此导致的能

源结构调整，或将为地热能为代表的清洁能源

发展创造机会。

    据了解，地热能来源于地球的熔融岩浆和

放射性物质的衰变。还有一小部分能量来自太

阳，大约占总的地热能的 5%，表面地热能大

部分来自太阳。地下水的深处循环和来自极深

处的岩浆侵入到地壳后，把热量从地下深处带

至近表层。且地热能具有环保、清洁的特性，

作为新能源已在医疗、发电、供暖等多方面崭

露头角。

    国土资源部地热处处长李继江就曾表示，

2020 年我国非化石能源占一次能源消费 15%，

其中地热能利用规模达到 5000 万吨标准煤，

目前我国地热能大概在 1500 万吨标准煤左右，

要达到 5000 万吨标准煤，每年应该增加 500

吨，这也给地源热泵行业提供了发展空间。

ኖळᮗҰҧ地热能ԧ࡙

    由于环境问题，地热能发展空间巨大等多

方面因素，国家层面大力发展地热能的决心已

非常坚定，产业规范、要求的制定也已日趋完善。

    近期，国家能源局综合司与国土资源部办

公厅就下发通知，组织编制地热能开发利用规

划 , 要求加强地热能开发利用规划与区域能源

规划、城镇供热规划、城镇建设规划的统筹协调。 

    对于地热能行业，政策的制定并非个案。

早在 2013 年 1 月，国家能源局、财政部、国

土资源部、住房和城乡建设部就联合发布《关

于促进地热能开发利用的指导意见》，明确提出

地热能“十二五”发展目标：到 2015 年，全

国地热供暖面积达到 5 亿平方米，地热发电装

机容量达到 100 兆瓦，地热能年利用量达到

2000 万吨标准煤。到 2020 年，地热能开发利

用量达到 5000 万吨标准煤。

    “决策层已经意识到地热能是可再生能源的

重要组成部分，以前没有将地热能提到过这种高

度。”西藏地热（发电）工程研究中心秘书长吴

方之这样表示。

    不难看出，当前国家层面大力发展地热能的
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决心坚定，产业规划的制定和完善在行业发展过

程中起到的作用不言而喻。而除了本行业的利导

政策，其他行业对于新能源使用的奖励机制也间

接鼓励了地热能的应用及推广。

    作为践行地热能的主要行业—房地产行

业的一系列政策，对地热能的推广有所促进。按

照城镇新建建筑在 2015 年达到 20% 比重的绿

色建筑标准来看，我国在 2015 年需达到 10 亿

平方米绿色建筑的目标。据悉，住建部正在研究

扩大绿色建筑标准的“强制”范围，以推进绿色

建筑覆盖面。

    而根据住建部，新近提出的《绿色建筑评

价标准》，采用单项打分计算总分的方式进行

评定，总分达到 45—50 分是一星级绿色建筑，

60 分是二星级绿色建筑，80 分是三星级绿色

建筑。其中，合理采用分布式热电冷联供技术，

并且系统全年热电综合利用率不低于 80% 的项

目，可以得 5 分，而采用地源热泵等节水冷却

技术的项目，可以得 6 分。

    众所周知，获得按照绿色建筑的评级，相

关项目可以提升品牌效应，而企业也可以获得

财政上的补贴，这无疑成为地热能行业再次提

速的另一大利好。

    据亚洲洁能能源公司设计部主任王桂臣介

绍，受国家层面对地热能应用扶植、奖励政策

的影响，越来越多的房企对地热能开始关注、

应用。“当前绿色建筑的星级认证标准出台，已

经开始修改量化，其中包括地能的标准。而这

无疑会使地热能有更广阔的发展空间。”

近年来，以“雾霾”为代表的环境问题日益凸显，环境污染已
被社会各界高度关注。而由此导致的能源结构调整，或将为地
热能为代表的清洁能源发展创造机会。
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Haze days will be less 
when geothermal energy 
is better utilized

"VUIPS��:VOMPOH�.B

Recently, Zhang Gaoli, as the special 
envoy of President Xi Jinping and V ice- 
Premier  o f  the Sta te  Counc i l ,  when 
attending the UN Climate Summit at the 
UN headquarters in New York has made 
a speech named “ gather  consensus 
and implement actions to build win-win 
cooperation of global climate system” .
In his speech, he pointed out that China 
will promote an energy production and 
consumption revolution by strictly controlling 
total energy consumption improving energy 
use efficiency, developing non-fossil energy 
and strengthening the atmospheric pollution 
control and ecological construction, speeding 
up the introduction of a carbon trading 
market and promoting technical innovation. 
At the same time, China will further enhance 
the public consciousness in green and low 
carbon development so as to pioneer a 
sustainable development route that leads to 
all wins in both economic development and 
climate change adaptation. 

Being a big consuming country of energies, 
China has become more and more aware 
of the importance of environment. Over the 

years, China has been trying to improve the 
situation through its own efforts. Recently, 
in order to deal with the environmental 
problems, China issued its “ national plan 
on climate change”  to ensure that by 2020 
carbon emissions fall by 40%  - 45%  from the 
levels in 2005.

As China is striving to reform its energy 
consumption modality and structure, when 
the general public is more aware of the 
importance of environment protection and 
as energy constraints is becoming more and 
more acute, the rational development and 
utilization of geothermal energy which is a 
kind of renewable and clean energy has been 
favored with more and more importance. 

Haze presses for energy structure adjustment
Mou Guanfeng,  an inspector  of  the 

E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  A s s e s s m e n t 
Department in the Ministry of Environmental 
Protection recently said: " since the haze 
phenomenon is very serious across the 
country an energy structure adjustment is 
imminent."  He insisted that haze pollution will 
force a change in the energy structure and 
make people reconsider the proper route of 
urbanization. In fact, high-rise buildings do 
not represent the urbanization.

With the rapid development of China's 
economy, environmental problems have 
become more and more serious.  Haze, 
especially in recent years, has become 
the focus of environmental problems. Data 
shows that in January last year, four times 
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of haze occurred and covered 30 provinces 
(autonomous regions and municipalities), and 
Beijing had only five days free of haze. Among 
the largest 500 cities in China, only less than 
1%  can meet the air quality standards issued 
by the World Health Organization, meanwhile, 
among top ten world's most polluted cities, 
seven are in the China.

Regarding the reasons for haze formation, 
Luo Zhentao, director of the professional 
committee on solar heat utilization of China's 
Rural Energy Industry Association believes 
that energy structure based on fossil fuels 
with low energy efficiency is the primary 
cause of haze. “ To prevent the haze in cities, 
we need to adjust China's energy structure, 
which means to improve energy efficiency 
and reducing energy consumption."

It is a fact that environmental pollution 
caused by energy consumption is becoming 
worse and worse.  The use of traditional 
fossil fuels in economic activities generates 
a huge amount of pollutants such as sulfur 
dioxide, nitrogen oxide and PM2.5, which 
are the main sources of air pollution. Taking 
Beijing as an example, according to the 
analytic results on formation of PM2.5 issued 
by Beijing Environmental Protection Bureau 
in April, regional transmission contributes  
28%  to 36% , and local pollution contributes 
64%  to 72% . As for  local pollution,  motor 
vehicles, fired coals, industrial production 
and raised dust are the major sources 
respectively account for 31.1% , 22.4% , 
18.1%  and 14.3% . Other emissions such as 
from restaurants, garages, livestock farming, 
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building coating accounted for about 14.1% .
It is easy to see that China’ s energy 

structure is not reasonable, as it depends 
too much on coal.  Therefore, it is extremely 
urgent for China to diversify its energy 
structure by encouraging more development 
of clean energies. The adjustment of energy 
structure in China will surely bring about 
bright prospect for the development of 
geothermal energy, as a represent of clean 
energy.

It is known that geothermal energy comes 
from the earth's molten magma and the 
decay of radioactive substances. A small part 
of the energy comes from the sun, about 
5%  of the total geothermal energy and most 
of surface geothermal energy comes from 
the sun. When deep loop of underground 
water and magma comes from extremely 
deep levels invade the earth's crust, they 
bring energy from deep underground close 
to the surface. With their characteristics of 
environmental friendly and clean, it makes a 
figure in medical, power generation, heating 
and so on.

Li Jijiang, division chief of the Geothermal 
Department in the Ministry of Land and 
Resources said that, in 2020 China’ s non-
fossil energy will account for 15%  of primary 
energy consumption and of that geothermal 
energy utilization scale will be up to 50 
million tons of standard coal which is just 
around 15 million tons of standard coal at 
present. To reach this goal, geothermal 
utilization will have to increase 500 tons 

a year, which also provides development 
space for ground source heat pump industry.

Policy guidance helps development of 
geothermal energy

In face of the serious environmental 
p r o b l e m s ,  a n d  h u g e  d e v e l o p m e n t 
potent ials of  geothermal energy, the 
central government of China has been 
highly resolute in vigorous promoting the 
development of geothermal energy, with 
cont inuous improvement achieved in 
industrial standardization. 

R e c e n t l y ,  t h e  N a t i o n a l  E n e r g y 
Administration and the General office of the 
Ministry of Land and Resources issued a 
notice requiring local authorities to formulate 
geothermal energy exploitation and utilization 
plan and to strengthen coordination between 
geothermal energy development plan and 
other plans such as regional energy plan, 
urban heating provision plan and urban 
construction plan. 

For the geothermal energy industry, 
policy formulation is not based on individual 
case.  As early as January 2013, the 
Nat iona l  Energy  Admin is t ra t ion ,  the 
Ministry of Finance, the Ministry of Land 
and Resources, Housing and Urban-rural 
Development jointly issued “ guidelines on 
promoting the development and utilization of 
geothermal energy” . This document clearly 
defined the objectives of geothermal energy 
development in the " twelfth five-year" : by 
2015, the national geothermal heating 
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area will reach 500 million square meters, 
geothermal power generation capacity will 
reach 100 megawatts, and annual use of 
geothermal energy will reach 20 million tons 
of standard coal. By 2020, development and 
utilization of geothermal energy should reach 
50 million tons of standard coal.

" The decision makers have now been 
ful ly aware that geothermal energy is 
an important component of renewable 
energiese. The importance attached to it had 
never been such high."  Wu Fangzhi said, the 
secretary-general of the Tibetan Geothermal 
Engineering (power) Research Center.

Apparently, the government has been very 
decisive in forcefully promote development 
in geothermal energy. Formulation and 
perfection of industry planning plays a 
vital role in development. In addition to 
preferential policies in the geothermal 
industry, the incentives  for renewable energy 
utilization in other industries  also indirectly 
encourages the  application and promotion of 
geothermal energy.

As  t h e  m a jo r  p rac t i ce  i ndus t r y  o f 
geothermal energy util ization, the real 
estate industry has been favored with a 
series of policies that help to accelerate the 
promotion of geothermal energy. By 2015, 
20%  of the newly buit constructions shall 
meet the Green Building Standards. As a 
result, by 2015, China will boast 1 billion 
square meters green building. It is said that 
MOHURD is now considering to expand 
" mandatory"  scale of the standard so as to 

further increase green building coverage.
According to the “ green building assessing 

standards”  newly issued by MOHURD, it 
will use a total score method to single grade 
buildings. If the total score reaches 45— 50 
it will be a one-star green building, if the 
score is 60 it will be a two-star building and 
at score 80 it will be three-stars.  The scoring 
system also stipulates that buildings that 
use distributed integrate systems of heating, 
cooling and electricity with the energy 
efficiency rate being no less than 80%  can 
score five points. Projects that utilize water-
saving cooling technology such as ground 
source heat pump can score six points.

It is known to all that once rated as green 
building, the projects will benefit from the 
brand effect, and also the developers can 
obtain financial subsidies.It's no doubt  
another advantage for geothermal energy 
promotion.

According to Wang Guichen, director of 
the Design Department of the Asian Clean 
Energy Company, thanks to the strong 
support and incentives from the central 
government, more and more real estate 
enterprises began to pay close attention 
to geothermal energy utilization."  The star 
certification standard of green building 
has been improving by making the scoring 
system more quantified including standard 
of geothermal energy. It ’ s no doubt that 
geothermal energy  will enjoy a  broader 
prospect for the development."

13
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GEOLOGICAL 
PROBLEMS IN THE 
APPLICATION OF 
GROUND SOURCE 
HEAT PUMP 
TECHNOLOGY

地⎽热∢ឭᱜ
Ꮑ用中⮱地䉕问䷅

    地源热泵技术是开发利用浅层地温能资源最

方便有效的手段。浅层地温能是指蕴藏在地表以

下一定深度范围内 ( 一般小于 200 米 ) 岩土体、

地下水和地表水中温度相对稳定的一种地热能资

源，在当前技术经济条件下具备开发利用价值的

低温地热能具有分布广泛、能量巨大、可循环利用、

就近采集等特点。近些年来，利用地源热泵技术

开发利用浅层地温能的项目迅速增加，截至 2012

年底，全国地源热泵供暖制冷项目超过 23000 个，

服务建设面积超过 2.4 亿平方米。北京地区地源

热泵项目 1200 多个，服务面积超过了 3600 万

平方米。而在 2007 年时只有项目 479 个，服务

面积约 1200 万平方米。7年时间地源热泵服务面

积增长数超过了 200%。这些项目的实施为北京

的节能减排做出了极大的贡献。

    地源热泵技术应用的关键是地下换热系统的

建造，这是地源热泵系统成功的保证。而对地

下换热系统的设计、施工和运行起决定性作用

的是地质问题。本文所涉及的是地质问题的几

个主要因素 ：

ʷǌඵ地᠏ڂጉ

    该因素包括地下水含水层的分布及特征和包

气带岩土体的性质和特征；地下水补给、径流和排

泄情况及动态变化规律；地下水水质及其影响等。

    地下水的情况是决定使用浅层地温能开发利

用方式（即地下水地源热泵系统和地埋管地源热泵

系统）的首要因素。只有地下水水量充足、回灌

҉㔲喟 李宁波  中国地质调查局浅层地温能

研究与推广中心常务副主任，北京市地质矿

产勘查开发局副总工程师
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条件好的区域才可使用地下水地源热泵系统，而

含水层的分布很大程度上决定了换热井的深度和

结构设计。地下水的补、径、排情况直接影响到

地源热泵系统的换热效率。这是被相关科研试验

与实际地源热泵项目反复证实的结论，例如北京

市海淀区大部分区域，属于山前冲洪积扇的上游，

地下水补、径、排条件很好，地下水式地源热泵

项目很多，多年来使用效果也很好。同时该地区

也有一些地埋管式的项目，由于地下水径流速度

较快，使得系统运行效果非常好，相较于冲洪积

扇下游的朝阳和通州的大部分地区，换热效率明

显较高。北京自西向东水文地质剖面如下图所示。

上图可以看出水文地质条件随地点不同有很大变化，西部相对适宜地下水式地源热泵，东部则更适合

地埋管式地源热泵。

̄ǌ地层֗ࡸভڂጉ

    不同地层与岩性热物性差距较大，从而导致

地下换热系统换热效率的较大差异。热导率是当

中一个代表性指标，其受矿物成分（岩性）和矿

物间接触关系（即岩石结构）影响，同时受外部

环境影响，如岩石裂隙、孔隙及含水率、压力条

件等（对于松散堆积物的热导率影响的因素更

为复杂），一般情况下岩石热导率随压力、密度、

湿度增大而增大。对于均质物质，热导率可用一

个数值表征；而对于非均质材料，热导率不能用

一个数值来表征。岩石属非均质体，特别是在

有层理、片理、叶理以断层等外部条件约束时，

热导率就不可用简单关系描述。

    根据杨淑贞对华北地壳上部岩石热传导结

构的探讨、熊亮萍等对中国东南地区岩石热导

率值分析、邱楠生对西北塔里木、准噶尔、柴

达木三盆地岩石热导率研究和吴乾蕃对松辽盆

地地热场研究资料汇总简化成表 1。

    由表 1 中可见岩浆岩、变质岩热导率普遍

高于沉积岩；沉积岩中随颗粒粒径增大而增大；

化学沉积岩随成分而异，并随结晶程度增高而

增大。
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    同一种岩性固态颗粒由细到粗热导率增大；

压力增大热导率升高；孔隙含水率增大热导率增

大；温度升高热导率减小。对于松散沉积物来讲，

孔隙度大、含水率不同，热传输的影响因素不仅

有传导形式，还有水参与下的对流和无水孔隙中

的辐射，其热传输机理较复杂。因此浅层地温能

开发利用地下换热系统的设计时要充分关注这些

方面的影响。

    不同的地层和岩性，其传热和系统运行后的

恢复也有很大差异，砂层的传热和恢复速度明显

快于粘土层。

ʼǌ地᠏ဗڂܒጉ

    在地面沉降、地裂缝以及岩溶塌陷等地质环

境问题明显的区域要严禁建设地下水式地源热泵

系统。对地埋管式地源热泵系统也要严格限制，

认真评估。

    地源热泵技术的应用对地质环境的影响同样

不容忽视，北京地区的经验值得推广。北京市国土

资源局曾下发了关于地源热泵（地埋管方式）项目

需进行地质条件评估及加强地质环境监测的文件，

为确保地源热泵系统的运行效率与节能效果，地

源热泵项目换热工程的实施应严格按如下要求（条

件）进行：

    1、浅层地温资源勘查评价报告的编写，应选

择具有地质勘查资质的地勘单位负责。项目规模较

大（供暖或制冷面积 10000 平方米以上）的，需

对勘查评价报告进行评审，评审工作由北京市地热

协会或由市国土资源部门认定的其他有资质的单

位负责；

    2、换热孔工程的设计需以浅层地温勘查评价报

告为依据，由具有地质勘查资质的单位完成。按北

京地区的地质条件，换热孔深度一般不大于150米；

    3、换热孔的施工应选择具有相关施工资质、

表1  中国各地岩石热导率

华北 东北 西北 东南

W/m·K W/m·K W/m·K W/m·K

碎屑岩

泥  岩 1.133 3.667 0.527 ～ 3.246 3.59±1.19

粉砂岩 2.069 / 1.191 ～ 4.226 2.60 ～ 4.20

细砂岩 2.514 3.989 1.124 ～ 3.026 3.41±1.22

粗砂岩 3.715 / 1.024 ～ 3.437 /

砾  岩 1.371 5.410 1.219 ～ 5.708 3.53±0.65

化学及生物化学岩
石灰岩 2.808 / 1.875 ～ 3.910 3.3±0.56

白云岩 3.779 / 3.149 3.3±0.67

火成岩

玄武岩或安山岩 1.323 / 1.646 ～ 2.96 1.97±0.12

闪长岩 2.208 / / 2.8 ～ 3.00

花岗岩 2.867 / / 3.15±0.32

变质岩

大理岩
2.881
4.652

/ 2.426 3.67±1.01

片麻岩 1.791 / / 4.04±0.77

混合岩 2.583 / / 4.23±0.61

地区

岩石 热导率
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并在市国土资源部门备案的单位实施；

    4、为保证换热孔施工的质量及地源热泵项目

运行的安全性，应由具有相应资质的监理单位，对

换热孔的施工进行全程的现场监理；   

    5、换热孔工程的验收由监理单位组织并出具

验收报告；

    6、在项目控制范围内，应按规定设置地质环

境专用观测孔；

    7、为防止因泄漏等原因对地层造成污染，热

泵系统中地源端的循环介质必须使用达标的清水，

水中不得加注乙二醇等添加剂。

    由于这些规定的实施，大量地源热泵项目的

实施并没有对北京的地质环境造成不利的影响。

经过调查北京市运行 3年以上项目的监测分析，

我们认为地埋管地源热泵项目尽管冬夏取热、排

热量不同，但冷热不平衡问题并不突出，多年累

计的地温场变化量均小于 1℃，所以，总体上来说，

地温场的变化是平衡的。

Geological Problems in the Application of Ground 
Source Heat Pump Technology

"VUIPS��/JOHCP�-J���Deputy Director, Research and Promotion Center of Shallow       

                                    Ground Source Energy, China Geological Survey;

                                    Deputy Chief Engineer, Beijing Geology and Mineral Exploration 

                                    and Development Bureau

Ground source heat pump technology is 
the most convenient and effective way to 
develop and utilize shallow geothermal energy 
resources. Shallow ground energy refers to 
thermal energy resource with relatively stable 
temperature stored inside rocks, soil masses, 
groundwater and surface water which exist 
in a certain depth under the ground surface 
(normally less than 200 meters).  Under the 
current technical and economic conditions, 
low-temperature ground source energy boasts 
high value for development and utilization due 
to its eminent features of  wide distribution, 
tremendous reserves, recyclability, easy 

collection. In recent years, projects using 
ground source heat pump technology to 
develop and utilize shallow ground energy 
increased rapidly. As of the end of 2012, 
there were more than 23000 ground source 
heat pumps heating/cooling projects, serving 
construction area of over 240 million square 
meters. In Beijing, it has more than 1200 
ground source heat pump projects serving 
construction area of more than 36 million 
square meters. However, there were only 479 
projects in 2007 with service area of about 
12 million square meters. Within 7 years, 
the coverage of ground source heat pump 
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systems increased by more than 200% . The 
implementation of these projects made great 
contribution to energy-saving and emission 
reduction of Beijing.

The key to the application of ground source 
heat pump technology is the construction of 
underground heat exchange system which is 
the guarantee to the successful opreration of 
ground source heat pump system. And the 
decisive factor in designing, engineering and 
operation of the underground heat exchange 
system is the geological conditions. This 
article intends to carry out some analysis on 
several important geological factors.:

I.Hydrogeological factor
This factor includes the distribution and 

characteristic of aquifer and the nature and 
characteristic of rock mass;  groundwater 
recharge, flow and discharge situation and 
dynamic variation rule;  water quality and its 
effects on underground water, etc.

The status of underground water is 
the primary element that determines the 
application modality (i.e., underground 
water source heat pump system and buried 
pipe ground source heat pump system) for 
the project to collect shallow geothermal 
energy.. The underground water source heat 
pump system can only be used in those 
areas with abundant underground water 
with favorable reinjection conditions, while, 
to certain extent, the distribution of aquifer 
decides the depth and structure design of 
heat exchange well. And recharge, flow 

and discharge conditions of underground 
water have a direct effect on heat exchange 
efficiency of water source heat pump system. 
This is a conclusion verified by relevant 
scientific research experiments and practical 
ground source heat pump projects over and 
over again. For example, most part of Beijing 
Haidian District sits on the upstream of 
alluvial-proluvial fan of mountain frontier, with 
favorable conditions of recharge, flow and 
discharge of underground water.Therefore, in 
Haidian District there are many underground 
water source heat pump projects with fairly 
good performances over the years. In this 
area, there are some buried pipe projects. 
The high underground water flow speed 
makes the operational performance of such 
system highly satisfactory. Compared with 
most areas of Chaoyang and Tongzhou at 
the downstream of alluvial-proluvial fan, heat 
exchange efficiency is obviously higher for 
projects located in Haidian. The diagram 
of the west-to-east hydrogeologic profile of 
Beijing is set out as below.

II.Stratum and lithology factors
Different stratum and lithologies bring a great 

difference in thermophysical property, which 
lead to a great difference in heat exchange 
efficiency of underground heat exchange 
system. Heat conductivity is a representative 
indicator, which is influenced by mineral 
composition (lithology) and contact relation 
between minerals (refer to rock structure), as 
well as by the external environment, such as 
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rock fracture, porosity and moisture content, 
pressure conditions, etc.(The influence 
factors to heat conductivity of rickle are more 
complicated). Normally speaking, rock heat 
conductivity will increase with the enlargement 
of pressure, density and humidity. For 
homogeneous substance,heat conductivity 
can be represented with a numerical value;  
while for heterogeneous material, heat 
conductivity cannot be represented with a 
numerical value. As a heterogeneous body, 
and especially with constraints of stratifi cation, 
schistosity, foliation, fault and other external 
conditions, heat conductivity of rocks cannot 
be simply described.

Based on Yang Shuzhen’ s study on rock 
heat conduction structure at upside of 

earthcrust in North China, the analysis of rock 
heat conductivity value in Southeast China by 
Xiong Liangping, the research on rock heat 
conductivity of Tarim, Dzungaria and Qaidam 
by Qiu Nansheng, and the research data 
about geothermal fi elds in Songliao basin by 
Wu Qianfan, we summarized and presented 
the data in Chart 1.

From Chart  1,  we can see that the 
heat conductivities of magmatic rock and 
metamorphic rock are generally better 
than that of sedimentary rock;  the heat 
conductivities of sedimentary rock will 
increase with enlargement of particle 
diameter;  Chemistry sedimentary rock will be 
varied with ingredients, and will increase with 
the rise of crystalline degree.
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The heat conductivity will increase from 
small solid particles to large ones with the 
same variety of lithology. The larger the 
pressure is, the higher the heat conductivity 
will be. The more the porosity moisture 
content is, the higher the heat conductivity 
will be. The higher the temperature is, the 
lower the heat conductivity will be. For those 
rickles which have large porosity and different 
moisture contents, the heat conductivity is 
not only influenced by conducted pattern, but 
also by water convection and radiation from 
anhydrous porosityand the heat transmission 
mechanism is relatively complex. Therefore, 
in the design of underground heat exchange 
system for the development and utilization of 
shallow geothermal energy, these influencing 

factors shall be sufficiently considered.
For different stratums and lithologies, the 

heat transmission and recovery after system 
operation also has great difference.  The heat 
transmission and recovery rate of sand layer 
is obviously faster than that of claypan.

III.Geological environment factor
In those areas with distinct problems of 

surface subsidence, ground fracture, karst 
collapse and other geological environment 
problems, construction of underground water 
source heat pump system shall be strictly 
prohibited and stricter limitation and careful 
assessment shall be exerted to buried pipe 
ground source heat pump system.

The improper appl icat ion of  ground 

$IBSU �  3PDL IFBU DPOEVDUJWJUZ BSPVOE $IJOB

North China Northeast of China Northwest of China Southeast of China

W/m·K W/m·K W/m·K W/m·K

Clastic rocks

Mud rocks 1.133 3.667 0.527 ～ 3.246 3.59±1.19

Siltstone 2.069 / 1.191 ～ 4.226 2.60 ～ 4.20

Packsand 2.514 3.989 1.124 ～ 3.026 3.41±1.22

Gritstone 3.715 / 1.024 ～ 3.437 /

Gravel rocks 1.371 5.410 1.219 ～ 5.708 3.53±0.65

Chemistry and 
biochemistry rocks

Limestone 2.808 / 1.875 ～ 3.910 3.3±0.56

Dolostone 3.779 / 3.149 3.3±0.67

Lgneous rocks

Basalt or Andesite 1.323 / 1.646 ～ 2.96 1.97±0.12

Diorite 2.208 / / 2.8 ～ 3.00

Granite 2.867 / / 3.15±0.32

Metamorphic rocks

Marble
2.881
4.652

/ 2.426 3.67±1.01

Gneiss 1.791 / / 4.04±0.77

Migmatite 2.583 / / 4.23±0.61

REGION

ROCK
HEAT 
CONDUCTIVITY
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source heat pump system may also cause 
indispensable impact on the local geological 
environment. Beijing’ s experience in this 
regards shall be up scaled. Beijing Land and 
Resources Bureau once issued a document 
imposing assessment on geological conditions 
and enhancement of geological environment 
monitoring for ground source heat pump 
(buried pipe type) projects. In order to ensure 
the operating efficiency and energy-saving 
effect of ground source heat pump system, 
engineering of ground source heat pump 
project shall strictly execute the following 
requirements (conditions):

1.Exploration and Assessment Report 
on shallow geothermal resources shall be 
accomplished by hiring a qualified geological 
exploration unit. For those large-scale projects 
(heating or cooling area with more than 
10,000 m2), such assessment report shall be 
reviewed by Beijing Geothermal Association or 
other units that authorized by Beijing Municipal 
Administration of Land and Resources;

2.The design of heat exchange hole projects 
shall be based on assessment report on 
exploration of shallow geothermal resources 
and completed by a qualified geological 
exploration unit . According to geological 
conditions in Beijing areas, the depth of heat 
exchange hole is generally not more than 
150m;

3.The construction of heat exchange hole 
shall be implemented by those units with 
relevant construction qualification, and shall be 
registered withBeijing Municipal Administration 

of Land and Resources;
4.To guarantee the construction quality of 

heat exchange hole and operational security 
of ground source heat pump project, full-
course site supervision for the construction of 
heat exchange hole shall be carried out by the 
supervising units with relevant qualification;

5.Inspection on heat exchange hole projects 
shall be organized by the supervising unit 
which shall also issue the acceptance report;

6.Within the coverage of the project, 
spec ia l i zed  geo log ica l  env i ronment 
observation wells shall be set;

7.To prevent any pollutions to stratum 
from leakage and other causes, circulatory 
media of ground source edge in heat pump 
system shall use clear water that can reach 
the standard with no glycol and other additive 
added.

Due to the implementation of these 
regulations, the large scale application 
of ground source heat pump projects 
has so far brought no adverse effects to 
geological environment in Beijing. Through 
the monitoring analysis of those projects 
with over three-year operation in Beijing, 
we consider that although the buried pipe 
ground source heat pump projects have 
different heat absorption and heat extraction 
quantities in winter and summer, the problem 
of unbalanced cooling and heating is not so 
prominent, and the variable of geothermal 
field in years is less than 1 Ď . So, generally 
speaking, the change of geothermal field is 
balanced.
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浅层地能᭜㼐۠国
ۙ႐ӈᯃ⮱ᰭҠ䔶᠖ࢄ

我国在计划经济时代有个规定 ：叱⇠以南

地区不实行冬႐供暖。当时我国经济ᅇ不发达，

䃥多必需品䘪实行计划供应，供暖是社会主Ͷ

的一项⺼利ᒲ䕴。我国实施改革开放、市场经

济已 30 ҆年，计划经济时代的一些规定已显不

作㔲：䗾ٸḗ 中国能源研究会地热专业委员会

           䭵᷀ᚔ 中国能源研究会地热专业委员会

                       中国地质环境监测院

  ≲ᅯ地能ౕ国Ꭼ大北
地区ጟᓄݝ大㻱Ꭼ∈Ꮑ⩕喑
㼐۠γᐧま➖⮱ӈᯃ䬛䷅喑ѳ
地区ᠶ᭜॓䔯ᐭ发≲ᅯࢄ
地能Გ㼐۠ӈᯃ䬛䷅喑̭Ⱑ
ͧ地⎽☚∢业⩹ڠ∕⮱☚◦喑
ጟ䭳㐚ङᐭ䓴䔆͗̀䷅⮱ⵁ䃕
会ȡ᱙文䦵ᄦ䔆͗䬛䷅明䬽
䔝γ҉㔲⮱㻯◦թᓄ䛺视ȡ

SHALLOW GROUND SOURCE ENERGY: 
THE OPTIMAL CHOICE TO RESOLVE 
THE HEATING IN WINTER IN THE 
SOUTH OF CHINA 

适应性，无论因公、因⻮，䘪可以改变之。݊

ₒჹ㸂起来的中国人，早已自ጞ动手，开始变

革南方冬႐不供暖的习ᘜ。

对于南方冬႐供暖，最早有炭火盆，后来

有电䭨͊、石㠞管等电加热க，又有电热⇦Ⅽ，

但Ⴐ们䘪是小面积局部加热取暖，最方便的是

后来应用冷暖͑用空调机，可以较大面积达到

供暖效果。曾ख़南方㔮Წ说过，一ຄ住Ⴒ几个

房间和厅，一个月的空调电费要 1_2 ，元ࡰ

但㔮Წ们不在ͻ这点䧞，图的是㜿服。问题出

在 2008 年 1 月，南方ۨ䰕和䰗▫影响了大片

地区，且不说䉢州有 18 个࣬完全։电，䃥多

有电的地区，家用空调开着，但已无暖䷻䔮出，

因为家用空调无∂从低于或接近䰣度的气温中

提取热量了 。

 2012 年冬至 2013 年᭒，社会和㑾㐉上

䘪起了南方冬႐供暖问题讨论，众说㏤㏚。

2013 年 3 月 1 日国土资源部ङ开浅层地温能

调查评价与开发利用Ꮤ䄵会（图 1），地质环境

司䭵小宁副司长主持，当时国土资源部部㒟的

全国省会级城市浅层地温能调查评价݇完成，

与会专家和南方省市区代表一致⩲䄵了一个主
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表1  我国南方城市一月份多年平均气温

中国一月平均气温图

城市 气温
（℃）

城市 气温
（℃）

城市 气温
（℃）

南京 1.9 上海 3.3 Ლ州 3.6
武ⅶ 2.8 南ᬹ 4.9 长⇆ 4.6
䉢阳 4.9 成䘪 5.6 ᬳ明 7.8

̄ǌ我国ӯவрߣΙఌᏦᘽᄊԔѷ

我国南方冬႐供暖的原则，应该是ک䶫提

供㜿适与节能减排。

Ǆ2ǅॠජࡗǈޜท

新西ڝ供暖专家对气温的描述 ：�2 ℃

ჿ，2_6 ℃ ۶，6_16 ℃ 适 中，16_22 ℃ 暖，

22_26℃热。我国南方冬႐属于۶，还不算ჿ冷。

南方冬႐供暖是提供更好的㜿适度。

Ǆ3ǅৣଈॅ能ǈं少܈

南方没有必要᥋北方一样的区域集中供暖，

即建设供热〆，䨧设管㑾，对所有楼房、平房

全䘪统一供暖。北方的供暖方式耗能较大，对

于南方ᅲℾ的需求而言，北方供暖系统的模式

⊗费较大。

Ǆ4ǅ४ઢ෪用ৰᆶ能源ǈं少ఠۼ

我国南方能源缺煤少⇦，如果供暖再与发

电ζ煤，就更不可取了。现在南方家Ꮪ取暖主

要是用电，但南方的供电也是紧张的，所以不

宜使用耗电量大的电䭨͊采暖方式。应该尽量

利用可再生能源，节省常规能源，减少二氧化

碳等温ბ气体排放。

总之，南方应该提Վ分散式供暖，因地制宜，

各自根据自ጞ（小区）的需要程度，可以一ᴸ楼、

一排房为单位分别对ᒲ，分散解决。

ʼǌѬஙर浅层地能Ιఌ是తΈᤥહ

考虑到上述的南方冬႐供暖原则，我们可

以比较一下各种可能的供暖方式。从能效比的

题 ：浅层地能是解决我国南方冬႐供暖的最Ҡ

选择。

ʷǌ我国ӯவඡϋ͈ᭊ᜶рߣΙఌ

    世 界卫生组织推荐的最低ბ内温度是

16_18℃（EECA，2013）。我国南方䃥多省

市区一月份的多年平均气温在ᥱℼ 5℃以下（表

1、图 2），我们无ᱰ䭨᠓人们ጹ᱈㜿服过冬的

ᱰ利。从图 1 看，如果按一月平均气温 0℃考虑，

则长江流域也需要冬႐供暖，全国约 4/5 的区

需要冬႐供暖。

图 2

图 1
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西方发达国家的专家⼝浅层地能是适合于任҂

地方的地热能源 (Curtis et al, 2005)，又⼝其是最节

能的单项技术。

ǌˁ͜ፒΙఌவरᄊੇవ�ᄞඋᣗپ

如果比较各种供暖方式的݊ែ资，则设置

浅层地能利用系统的成本最高。但㠒比较运行

成本，则可以说地源热泵最便宜。试按 100 平

方米的建筑以不同方式取暖作对比，如表 2、

表 3 所示。

角度看，浅层地能利用（地源热泵）的性能系

数（COP）是最高的（图 3）。也就是说：燃煤

的性能系数（热效率）为 0.6 ；燃⇦的性能系

数为 0.9 ；电的性能系数为 1.0 ；空调机的性能

系数平均为 1.8，Ⴐ在工作时依䲍 1kW 的电耗、

从空气中提取䷊外 0.8kW 的热 ；地源热泵的性

能系数平均为 3.5，Ⴐ在工作时依䲍 1kW 的电

耗、从浅层地能（地下水、地表水或土地）中

提取䷊外 2.5kW 的热。地源热泵比空调机（即

空气源热泵）的性能系数强得多，这使浅层地

能更节能。

浅层地能应用的理论上节能 ：

获得的总能3.5kW�消耗的电能1kW
                                                               

           获得的总能3.5kW

 

0

1

2

3

4

煤锅炉 燃油锅炉 电采暖 空调机 地源热泵

不同采暖方式的热利用系数（COP）对比

图 3  各种采暖方式的能效系数 

我们用 10 年期做一个粗⪒ࡎ算，这样是

省⪒ᢶ各不相同的ៅᬔ、报Ꮜ更新和㐡修费用

等杂项，可以看出运行成本的差异很大。从表

2、表 3 的对比，可见电热⇦Ⅽ和电䭨 / 石㠞管

加热采暖方式实际上最耗电，而且供暖效果不

Ҡ，冷暖不均。家用空调机和地下水浅层地能（Ԅ

⼝水源热泵）花费相当，但普通家用空调机不

� 节能71.4%

图 3     各种采暖方式的能效系数
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表3  不同采暖方式的运行成本和10年期总耗资

取暖方式 设置考虑 单价 ݊ែ资
浅层地能
(地埋管 )

热指标 50W/m2, 地
Წ供暖需 5kW

420 元 /
m2

42000
元

浅层地能
(地下水 )

热指标 50W/m2, 地
Წ供暖需 5kW

300 元 /
m2

30000
元

家用空调机 需总产热 7kW，消耗
功率 4kW

每
k1500
元

10500
元

电热⇦Ⅽ 需总产热 8kW, 每台
2kW

600 元 /
台

2400 元

电䭨 /石㠞管
加热

需总产热 8kW, 每台
2kW

200 元 /
台

800 元

取暖方式 运行成本构成
10年运
行成本

݊ែ资
�总运
行

浅层地能
(地埋管 ) 90 天 / 年，14小时 /

天，用电 1.6kW

14112
元

56112
元

浅层地能
(地下水 )

14112
元

44112
元

家用空调机 90天，14时，用电
4kW

35280
元

45780
元

电热⇦Ⅽ 90天，14时，用电
8kW

70560
元

72960
元

电䭨 / 石㠞管
加热

90天，14时，用电
8kW

70560
元

71360
元

适于气温在 5℃以下的自♣条件，现有改进的

空气源热泵可以在低温运行，但 COP 值降低，

耗电增加。地埋管浅层地能㮪♣ 10 年中总花

费中等，但这里至少说明了 ：浅层地能的݊ែ

资高是可以在今后运行中取得㐖效的。还有浅

层地能地Წ供暖的㜿适度是所有采暖方式中最

高的。

̋ǌ浅层地能ᤇԻЪϢ҄ߣܮш

浅层地能利用是一ຄ设备、͑个用䕁 ：Ⴐ

可以ک做冬႐供暖和夏႐制冷，就家用空调

机䗐样倒换一下供暖 / 制冷开关即可。浅层地

能利用最݊在北㒻、西⁔国家的大发展就是得

益于这个х点，使用ᝤ相对减䒨了成本负៲，

原来的䨲▶和空调͑ຄ设备现在用浅层地能可

以一并解决了。因此，对于夏႐制冷需求量更

大的中国南方来说，浅层地能ک做夏႐制冷不

必另添新设备，这样更增加了其成本 � 效益的

长处。

去年武ⅶ市政Ꮙ已提出了“冬暖夏۶工

程”，提Վ用浅层地能工程造⺼全市ℾ众，不但

使“长江三大火▶”之一的武ⅶ可以安Ϙ夏႐

制冷的ᒲ䕴，而且推广浅层地能制冷将比家用

空调制冷给武ⅶ节省大量电能 ；另外浅层地能

还ک䶫了冬႐供暖，是南方城市解决冬႐供暖

方案的ڥ范。 

ԯৣǖ
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表 3  不同采暖方式的运行成本和 10年期总耗资

表 2  不同采暖方式的݊ែ资成本



DEVELOPMENT FORUM
发ᆂ䃧ಈ

26 Ąιρą国家科ឭᩜᦾ计ܿ䄫䷅Ą地☚䉱⎽⮱㐬㞟ݖ⩕ឭᱜⵁ⾣喍2012#"#12#03喎ą䉱ߖ䶦Ⱋ

Ȩࢂςᓗ环ᢏ热地能䛴䯳ςጒ
⼸ឭᱜ㻱㠰ȩキϸ

��᜶Ὁ《单井循环换热地能采集井工程技术规范》

的形成过程，重点科研成果和推广应用时应注意的一

些问题。

҉㔲喟 李大 王学ᔄ（ᕿ有源科技发展集ఏ有限公司，北京，100093）

ʷǌഐᤘ

《单井循环换热地能采集井工程技术规范》

是北京市地方标准 ( 标准त：DB11/T 935)。

2011 年由北京市水务局提出，主要起㡶单位有

北京市节能环保促进会、中国节能环保集ఏ公

司和ᕿ有源科技发展集ఏ有限公司。该标准于

2012 年 12 月由北京市技监局发布，自 2013

年 4 月起实施。

单井循环换热地能采集技术是一项我国原创

的ٵ进的适用于多种地质条件的浅层地能采集技

术，Ⴐ以循环水为介质采集浅层地下低于 25℃的

热能，可以实现地下水原地同层全部回灌。不消

耗也不污染地下水，对地下水是安全的。单井循

环换热地能采集技术自 2000 年推出以来，在我

国已推广应用超过 1000 万平方米。由于实现了

用浅层地能ᰬ代传统能源为建筑物供热，每年节

约了大量燃煤，并减少了由燃煤产生的污染物排

放，为节能环保做出了贡献。现在这种技术已经

走出国门，在㒻国内布៶加采用ᕿ有源单井循

环换热地能采集技术的项目已稳定运行五年，并

获得㒻国政Ꮙ䶮发的“能源之星”奖。

̄ǌТ̆ӭ̌॰ဗ૱热地能᧔ᬷ̌ևڊ地ʾພ

एڤᄊᆑቃ

单井循环换热地能采集系统的主要热源是地

下一定深度内的岩土体及岩土体内所含的地下水。

系统在工作时ᑂ起前述岩土体及地下水的温度发

生变化。正是这一温度变化所放出或॥收的热量构

成了向建筑物供暖（冷）的主要热源或冷源。

单井循环换热地能采集井的供热（冷）能力

主要由：（1）、井内装置的特性；（2）、井周围岩

土体的特性；（3）、以上͑㔲特性的ࡦ䙺决定的。

其中，井内装置的特性完全由设计㔲决定，是我们

可以ᢹ控的，而岩土体的特性却是我们无∂改变

的，但Ⴐ至关重要。因为无论是⋟流还是热流，一

ᬓႰ⻨开井内装置，Ⴐ的运动规律就完全由岩土体

的特性来决定了。对单井循环换热浅层地能采集系

统地下温度场的研究可以ߖ我们了解采集井周

围岩土体的特性，了解Ⴐ的放（॥）热的过程，从

而确定Ⴐ的最大供热功率和在一定时间内总的供

热（冷）量等。

ᕿ有源科技发展集ఏ有限公司曾与৵尔␕工

业大学合作开展这一䶳域的研究，通过实际测量取

�����Т᪄ឈὉӭ̌॰ဗ�Ι热能ҧ�地ʾພएڤ�ᝠΚ
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得了以下方面的数据：

——在取热期间，地下温度场的变化规律

图 1

图 1 是在取热井一定距⻨内的测温井用测

温电㐳实际测得的温度ᰟ㏬。ὗ౽标为土ฑ温度

（℃），㏢౽标为地下深度（m），12条ᰟ㏬分别反

 1_12 月的地下温度场情况。

如图 1所示，测温ᰟ㏬的构形极不规则，出

现了较多的波ៅ，这说明含水层在深度方向上的

构造极不均࠭，⩇至ႅ在分层。我们看到不同深

度的地层由于地质结构不同，温度变化也不同，

温度变化最大的，放出（或॥收）热量最多。改

变采集井的内部结构重做上述实验，发现对不同

的井内结构，岩土体温度变化的速度是不同的，

由此我们可以ឫ到对不同的地层，最适宜的井的

结构，Ռߖ计算䒜件的ߖ，我们可以得到相应

的供热功率等数据。

——在恢复期间，地下温度场的变化规律

在供热႐采集井周围的岩土体随着供热过程

的持续，温度䔽渐降低。在最冷႐以后，温度䔽

渐回升。在։止供热以后的时间段，地下温度场

的恢复过程对井周围岩土体的供热能力评价很重

要，恢复过程快的，供热能力强。

——地下温度场变化的周期性

图 2
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下部的花管进入䯁热管内再由⒉水泵出。上述

水区和加压回水区应在同一水层内，实现同层回灌。

图 3

图 2、图3是地下温度场指定位置的以年为周

期的温度变化ᰟ㏬，其中选取的位置分别为地下深

度29.8m（㨊色）、50.8m（㏏色）、70.3m（绿色）。

在采集井的周围岩土体内的温度场一年ఈ႐

发生周期性的变化，最低温度在 2�3月间，最高

温度在8�9月间。实测结果表明，在采暖႐结束

之前，地下温度已开始回升；在制冷႐开始之前已

恢复到݊始值。我们可以看到，采集井在䷊定的供

热功率和供热周期的条件下工作，地下温度场是周

期变化的，并᱗发生有整体温度䔽年降低的趋߬。

ʼǌᔵ˟᜶Яࠔ

2Ă地能Ԫࢼॷ的ဳ෮

地能采集井按结构分为三种：

a）有㧱能颗粒采集井，见图 4。循环水由置

于䯁热管底部水区的⒉水泵出，进入热泵机

组放热或॥热后，由热泵机组䔁回进入㧱能颗粒

的上部加压回水区内。水流在有㧱能颗粒的环形

空间内向下流动至水区，䔼过䯁热管下部的花

管部分进入䯁热管，再由⒉水泵出。

b) 单一水层无㧱能颗粒地能采集井，见图5。

井水由置于䯁热管底部水区的⒉水泵出，进入

热泵机组放热或॥热后，由热泵机组䔁回进入䯁热

管上部的加压回水区，部分井水通过花管流出地能

采集井外与周围岩土体进行热交换后，通过䯁热管

                                                             图 4

                                                             图 5
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表 � ᰵ㧰能䷃ㆾ地能䛳䯲ρ࣮表

地层岩性
地能采集井
䧨孔直径(D)

mm

地能采集
井深
m

䯁热管直径(d)
mm

供热功率
kW

粗砂、砾石 245�500 60�100
159�245

或
DN150�DN250

250�500

岩石  311�500 40�100
108�245

或
DN100�DN250

30�320

粉砂、细砂 500�1200 40�100 DN100�DN250  30�250

粘土 500�1200 40�100 DN100�DN250  30�150

                                                     图 6

C）多水层无㧱能颗粒地能采集井，见图 6。

在多水层地质结构的地区可采用͑个或多个井上

下ऍ加的结构。上下井之间的分䯁层应こ合当地

相关主管部门的要求。

2、采集井结构和相关参数

对于不同的地质条件，可参考表 1、表 2确

定地能采集井结构和相关参数。其中供热功率适

用于供暖工况。制冷工况的供冷功率可按供热功

率的 1.3�1.5 Ժ计算。

3、㧱能颗粒及密ᄮ装置的设计要求

a）㧱能颗粒宜采用直径 10mm—100mm

的球形体，强度应大于C50。所组成的环形空间

的⍄䔼系数应大于原地质结构的 20Ժ以上。

b）工作时应与相对应的井管内෮保持紧密

接触，有足์的҆ޖ压力，

应能按设计要求䭨␋循环水在井管内上下䉜通。

ǌፇឦپ

单井循环换热地能采集技术，能์实现地下

水的同质、同层 100%回灌，水只作为介质输䔮

地下热量；没有“取水易、回灌难”，地下水位下

降和交ࣶ污染等问题；没有水的流和污染、不

会产生⒉在的地质▫რ，是一种安全、高效、可

䲍的浅层地能采集技术。

为推动单井循环换热地能采集技术的产

业化发展和在全国的大规模推广，ᕿ有源公

司ฝ明放ᐰ与该标准相关的专利（专利त为：

;L200610002239.8“井用水㗻密ᄮ装置和应用

该装置的集热井”），与全行业共Ϙ专利技术。 相

Ԏ此ͫ将会有力的推动ٵ进的单井循环换热地能

采集技术在浅层地能作为供暖ᰬ代能源中的规范

化应用。

表 � ᬌ㧰能䷃ㆾ地能䛳䯲ρ࣮表

地层岩性
地能采集井
䧨孔直径(D)

mm

地能采集
井深
m

井管直径(d)
mm

供热功率
kW

粗砂、砾石 108�245 60�100 108�245 15�500
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环ධ能⎽࢞ᱧ̸⮱地热能开发利用

近年来，环境与能源问题成为整个世界关注

的焦点，ᄨឫ可再生能源成为解决人类现䭣段能

源问题的最根本方∂。作为新能源大家中的一

员，䉛ႅ在地球内部的可再生能源——地热能的

开发和利用显示出自ጞ⠙特的》ζ力。特别值得

关注的是，我国是地热资源大国，大力推进地热

能开发利用，是减少二氧化碳排放、应对全球气

候变化的必♣选择。

我国的高温地热资源ധ本分布在͑处，一是

  ϧㆨౕ环ධ̻能⎽䬛䷅⮱ࢸ
⠙ᰶڤγ大㜗♣中ݝ喑ᄨឫ̸߈
➦》ζ߈⮱能⎽ÿÿ地喍☚喎
能ȡ 地喍 ☚ 喎 能 Ⱕ ᄦ λ ڣ Ѓ 
能⎽Გ䄡喑ᰶڤᰡ倅⮱ݖ⩕᩵⢴
和ᰡ大⮱发ᆂ⒉߈喑ܳٲ䃑䃳䄒
能⎽⮱ФթᎣҬݖ᩵ᰶڣ⩕䊤
Გ喑ᄳᰶڤ⌞䔉ᘼͶȡ

THE DEVELOPMENT AND UTILIZATION 
OF GEOTHERMAL ENERGY 
UNDER THE 
CIRCUMSTANCES 
OF ENVIRONMENT 
ENERGY CRISIS

⏴藏地热带，从云南的西部一直㐢ᐣ到西藏，二是

环太平∸带，主要在台⎫省，其他是中低温地热资

源，大部分是 60 ～ 70 ᥱℼ度的热水，我国是以

中低温地热资源为主的国家，高温地热资源受地域

的限制，⏴藏地热带位于技术与经济均不发达的西

部，输䔮代价较高，环太平∸带位于台⎫，但台⎫

的水质ॵ㙽㮭䚥性，发电有ఝ难。

自 20 世㏗ 70 年代݊李ఈٶ᪆ᢵ提出开发地

热能源，向地球要热的तङ以来，我国地热能的开

发利用取得了不小的成㐖，主要表现在：一是中低

温地热直接利用始㏵走在世界前列，䔋续 20多年

总量排ऺ全球す一；二是浅层地热能的开发利用已

取得相当大的成效，截至 2011 年底，我国城乡利

用地源热泵进行的供暖、制冷、生活用热水的“三

联供”建筑面积已超过 1.4 亿平方米；三是随着

人ℾ生活水平的提高，温⇶≄⊡、疗养已成为多数

人的䃶求，全国已命ऺ的“温⇶之乡”、“温⇶城”

等已达数十个。

但是，也有不尽人意的地方，最大的不足是

地热发电没有得到应有发展。我国目前ੜ一一Ꮤ高

温地热电〆——西藏㒷ژ井电〆，20 年来装机容

量始㏵没有增加（约 2.418 万ࡰ瓦），在世界地热

发电国家中的排ऺ已由 2005 年的す 15 位倒䔭至

2010 年的す 18 位喆中低温地热电〆也由 20 世

㏗ 70年代的 7Ꮤ减至目前仅有的 1Ꮤ——广东丰

䶧䗀ᅸ电〆（300 瓦）。究其原因，我们认为主ࡰ

要是对地热作为一种“能源”来加以开发利用认

识不足。从能源开发利用角度来看，地热发电䔉

发ᆂ䃧ಈ
DEVELOPMENT FORUM

҉㔲喟 ↗集ᬥ  中国科学院院ธ

            地质与地球物理研究所研究员
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比地热直接利用来得划算：前㔲的能源利用系数

（capacity factor）平均可高达 73%，而后㔲只为

23%。大家知䖀，“能源利用系数”是衡量能源利

用效率的一把ᅧၽ，在可再生能源大家中，地热

能的平均利用系数是䷻电的 3～ 4Ժ，太阳能的

4～ 5Ժ，生物质能的 1.5 Ժ，因此，Ⴐ也可以作

为一种ധ䒪㢤（Base load）来加以利用。

我国在地热直接利用于建筑物的供暖、制冷

和生活用热水的“三联供”方面有很好的经验，是

代ᰬ☔煤的最Ҡ方式，可以直接产生效益，同时能

์节能减排、减少大气污染。在这方面，北京、天≒、

↵阳、大Ꮃ等北方的一些大城市做得最好，北京对

地源热泵有补贴的хᘍ政策，很多ຒ运场亳䘪是使

用地热；大Ꮃ的地热资源很丰ჹ，石⇦◩化ࢯ产生

的热水也可以作为热源；大䔋因地制宜，利用海水

来做热源。建筑能耗占我国能耗的近三分之一，利

用绿色能源将这部分能耗减下来，将是一个巨大的

贡献。

我国地热发电技术在世界上并不是很ٵ进，

特别是中低温地热发电上与国外有一定差距。我国

使用的㳧ᱳ㛕㗭机发电技术，相比国外如UTC等

的技术，效率较低，但这些ٵ进技术对我国实行了

技术ᄮ䨮。因此我国应在这方面加紧ᩨ关，如果能

์突ⵡ，则会有非常广阔的发展空间。据݊ₒ估算，

仅华北⇦⩝一处，要是真的把Ⴐ的Ꮜ热水利用起

来的话，就可以有好几十万、⩇至上⮫万ࡰ瓦的

发电规模，而大Ꮃ、㘉利、辽⇠、大⍜等东部的⇦⩝，

䘪有这样的开发⒉力。

目前，我国应在地热能发展方面推动͑件事：

一是加大⇦⩝区的中低温地热资源的发电技术开

发，二是充分开发现有的高温地热。由于我国仅

有的高温地热处于ռب的西藏地域，资源䔉䔉没

有得到充分开发利用，很多热量白白流ᢶ，非常

可ᘉ。也䃥，在这些地区，一䓦发展地热高温发电，

一䓦发展游业是不䩆的选择，如果有可能，或

䃥能打造出类ѩ于㒻国的“叱石公చ”。

    更长䔉、更ٵ进的地热发电技术，目前的

热点集中于热岩和增强ಸ地热系统。热

岩埋藏于地下 3 ～ 10 米深处，温度可高达ࡰ

150 ～ 350 ᥱℼ度，没有水㧥气，是分布在地下

深处的资源，热ו量达到ᗷ人的数ႄ。热岩使

用的是一种深部的地热资源开发技术，难度极大，

国外也䘪还处于技术ᩨ关䭣段，我国应该䌌䍗这

种ٵ进技术，从长䔉来看应是一个发展方向。地

热能的开发对地质环境会有一定的影响，因此一

再强调要对井回灌，即将热水出来以后，再回

灌到地下去，保持地层的压力。如果开采不规范，

会对整个地下环境产生影响，并产生另外一种环

境污染——热污染，如果含有有რ矿物质的热水

到处流，会☔₨周围的农⩝和植物，这点在地

热能的开发中必须高度注意。

从理论上讲，地球蕴藏着无⾤无尽的地热资

源，是可再生新能源中最具》ζ力的能源之一，

从现实来看，相对于迅速发展的ᵥ能、太阳能、

䷻能，地热能的开发利用显得相对㪱ᑞ，但从成

本及能源利用效率来看，᱗来还是具有很强的生

命力与》ζ力，这是非常好的本土资源，一定要

好好地利用起来。  （选自：中国发电）

31
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北京ጯ地热䉱⎽
开发利用⣝⟣ࣷݺᮜ

��᜶Ὁ地热是大自♣䉸ε人类的一种可开发利用的

自♣资源。北京市的地热资源丰ჹ，对其开发利用已

有ఈ十多年的ࢳट。近年以来，随着北京市社会经济

的发展，对清洁能源需求的不断加大，地热的利用得

到了迅速的发展。

҉㔲喟 叱学ࠑ  北京市地质勘ᄌ技术院院长

ʷǌӒ̛࣊地热ᠫ源͈

地热资源是指在当前技术经济条件和地质环

境条件下，能์从地壳中科学、合理地开发出来

的岩石中的热能量、地热流体中的热能量及其ѡ

生的有用组分，是一种清洁环保的新能源。地热

资源按䉸ႅ形式可分为㧥汽ಸ、热水ಸ、地压ಸ、

热岩ಸ和岩浆ಸ。

北京市地热资源丰ჹ，主要分布于北京平原

区（含ᐣᎳ盆地），属盆地传导ಸ中低温地热⩝，

主要热ו层为㨌࣬系雾䔤山组质白云岩，在全

区均有分布；其次为ჿ武 �ຒ䮣系灰岩，见于立

水ᶒ、小↑山东南及ܑ⇠㥒等局部地区。据《北

京市地热资源 2006�2020 年可持续利用规划》

北京市平原区深度 3500 m 内、热ו温度大于

50℃的地区面积约 2760km2，构成相对⠙立又有

一定联系的 10 个地热⩝及外围⒉力区，Ⴐ们多

是以区域性构造断裂为䓦界，包括ᐣᎳ、小↑山、

后⇆ሗ、京西北、天〧、李䕯、东南城区、双ᶒ、

㞜乡和ܑ⇠㥒热⩝，其中ႅו的地热水中蕴藏的

热量相当于 2.15 亿吨标准煤的发热量。

北京市地热资源属热水ಸ，温度范围为

25～ 117℃，地热水多为矿化度在500～ 700mg/

L之间的重碳䚥硫䚥䧍ಸ水，⅌和ռ䚥含量较高，

多数为⅌、ռ䚥医疗热矿水。另外，还含有一定

量的其Ⴐᓛ量元素，有一定的医疗、保֒、养生作

用。所以，北京市地热资源开发主要用于地热采暖、

≄⊡、医疗保֒、农业温ბ种植养殖等方面。

̄ǌ地热ᠫ源नԧ利用ԋԾԣဘ࿄

北京地热开发利用至今已有ఈ十多年的ࢳ

ट，特别是自 20 世㏗ 90 年代᱘以来，北京市地

热直接利用得到了迅速发展，地热井数量以每年

20 ～ 30 Ⱪ的速度增长。据统计，截至 2013 年，

北京市地热井的数量达到了 496 Ⱪ，最大单井深

度超过 4000m，最高出水温度 117℃。2013 年

北京市地热水开采量中用于供暖开采量约 589.97

万立方米，占开采总量的 48.3%；用于农业温ბ

用水量约 65.96 万立方米，占开采总量的 5.4%；

用于行政事业单位及ℾ用生活水量约 439.73 万立

方米，占开采总量的 36%；用于养殖水量约 2.44

万立方米，占开采总量的 2.4%；用于温⇶≄⊡用

水量约 65.96 万立方米，占开采总量的 0.2%。

从目前开发利用情况来看，北京市已有地

热井开采主要集中在小↑山、京西北、天〧、东

南城区和㞜乡地热⩝，其地热水开采量总计达

到 968.06 万立方米，占北京市地热水开采量的

79.3%。这些地区地热地质条件好，热ו层埋藏

�����Т᪄ឈὉ地热�ᠫ源 �͈ԧ࡙ন�利用Ғఀ
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北㟾家చ综合地热供暖项目

  䛳⩔地热ᷛ㏓ݕ⩔Ӈᯂឬᱛ为 ����� ̳㆟ᐦぽ䔇㵸ӇᯂसᬢӇ⩋≧热Ⅰ，年छ㞮㏒ᴳ۲⚐ ����� ᄽۻ，॔

$0�ȟ40�ȟ/09ȟㆵᅄふᰵჟ污染➕ᢾᩪ ����� ॔。

	B
 ȟ	C
 地热䉰源⍕⇵≃⊠͙的Ꮐ⩔喞	D
 地热䉰源͆ۈ⍕ა͙的Ꮐ⩔喞	E
 地热䉰源Ⅰϓڧ͙的Ꮐ⩔。

	B
 	C
 

	D
 	E
 

深度小，开采䷻䮖小、成本低，因此开发利用程度较高。根据近͑年的监测数据来看，小↑山、东南城区

热⩝的热ו水位持续下降，年均下降፲度 1～ 2m，据 2005 年底数据统计，㞜乡地热⩝的地热水位达到

了 �77.27 米，东南城区地热⩝的地热水位达到了 �65.63 米，小↑山地热⩝的地热水位达到 �36.56 米。
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The Status and Prospects 
of the Development 
and Utilization of 
Geothermal Resources 
in Beijing

,FZXPSET: (FPUIFSNBM FOFSHZ 

SFTPVSDF DPOEJUJPOT EFWFMPQNFOU 

EJSFDUJPOVUJMJ[BUJPO QSPTQFDUT

"VUIPS��9VFRJO�)VBOH���The President 

of�Beijing  Institute of Geo�exploration 

Technology 

造成这种情况的原因之一是地热井相对集中、数

量较多，另一个原因是回灌不足。在这些地区应

严格控制开采，不再增加开采井，只ٮ䃥增加回

灌井和更新井，以促进地热水水位的恢复。

ʼǌ地热ᠫ源ԧ࡙Ғఀ࡙మ

随着北京市社会经济的发展，对能源的需求

不断加大造成了能源的紧张，同时人们对生活品

质的䔪求和对环境的要求也在不断提高，地热资

源的利用可以大量减少对传统石化能源的消耗，

同时减少了环境的污染。近年来，国家相关委办

局和北京市政Ꮙٵ后发布了《关于促进地热能开

发利用的指导意见》、《大气污染防治行动计划》、

《北京市绿色建筑实施方案》、《关于࢝发北京市进

一ₒ促进地热能开发及热泵系统利用实施意见的

通知》等一系列政策性文件，全面推广和鼓励地热

能开发利用。

目前，北京市 10个地热⩝中ᅇႅ在地热资源

开发空白区，而已经具备一定开发利用规模的热

⩝，通过在区内适当增加采、灌结合的开采井，控

制开采总量，Ϻ具有较大的开发利用⒉力。北京市

地热资源作为一种清洁环保的新能源，在᱗来的城

市发展建设中，Ⴐ的需求会日益增加。为了实现地

热资源的可持续利用，应发展集约化和效益化的开

发利用模式，按照统筹规划、因地制宜、合理开采、

综合利用的原则，努力提高地热利用率，在开采的

同时保证回灌，减少资源⊗费，使地热创造更高的

社会、环境、经济效益。 

I.Geothermal reserves in Beijing 
Under the current technical and economic 

c i rcumstances as wel l  as  geolog ica l 
conditions, geothermal resource, a kind 
of clean and environmental friendly new 
energy source,can be exploited from the 
earth’s crust in a scientific and rational way. 
Geothermal energy includes heat energy of 
rocks, thermal energy of geothermal fluids 
and its associated useful components. 
Geothermal resources often exist in different 
forms, including: steam type, hot water type, 
ground-pressure type, hot dry rock type and 
magmatic type.

B e i j i n g  i s  r i c h  i n  g e o t h e r m a l 
resources, that concentrates in Beijing 
plain area ( including Yanqing Basin), 
which is characterized by the type of basin 
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 	C
 BQQMJDBUJPO PG HFPUIFSNBM SFTPVSDFT JO UIF IPU TQSJOH TQB� 	D
 BQQMJDBUJPO PG HFPUIFSNBM SFTPVSDFT 

JO BHSJDVMUVSF BOE HSFFOIPVTFT� 	E
 HFPUIFSNBM SFTPVSDFT VTFE JO BRVBDVMUVSF�

	B
 	C
 

	D
 	E
 

conduction with medium-low temperature geothermal fields. The main heat reservoir is the 
siliceous dolostones of Wumishan FM of Jixian which is distributed in the whole region. The 

#FJZVBO (BSEFO (FPUIFSNBM )FBUJOH 1SPKFDU

Using  the cascade utili[ationof geothermal heating  technology  to supply 378800 sRuare meters building with 

heating and domestic water, as a result, 10800 tons of standard coal can be saved every year, and 29684 tons 

CO2, SO2, NO9, dust and other harmful pollutants emissions can be reduced.



DEVELOPMENT FORUM
发ᆂ䃧ಈ

36

next is Cambrian-Ordovician limestone 
which can be found in some areas, such 
as Lishuiqiao, southeast of Xiaotangshan 
and phoenix river camps, etc. According to 
The Sustainable Utilization Plan of Beijing 
Geothermal Resources 2006-2020, within 
the depth of 3500m in Beijing plain area, 
there is approximately 2760 km2 area with 
temperature more than 50Ď ,  containing 10 
geothermal fields and peripheral potential 
zones that are both independent and 
inter-related. The 10 fields are Yanqing, 
Xiaotangshan, Houshayu, northwest of 
Beijing, Tianzhu, Lisui, southeast of town 
region, Double bridge, Liangxiang and 
Phoenix River Camps. Many of them 
use the regional structural fracture as 
the boundary,The heat energy stored in 
geothermal water in the above-mentioned 
areas is equivalent to 215 million tons of 
standard coal’s calorific value.

Beijing’s geothermal resources belong 
to hot water type with the temperatures 
ranging between 25_117Ď. Geothermal 
water mostly is bicarbonate sodium sulfate 
type with salinity between 500_700mg / L 
and high fluoride and metasilicic acid content. 
Most of them are medical hot mineral water 
with fluorine and metasilicic acid. In addition, 
it contains a certain amount of other trace 
elements, therefore, it is of medical and 
health care effect.The development of 
Beijing’s geothermal resources is mainly used 
for heating, bathing, medical and health care, 
agriculture and greenhouse cultivation etc.

II.The history and current status of the 
development and utilization of geothermal 
resources

In Beijing, the history of development and 
utilization of geothermal energy has been more 
than 40 years. Especially since the late 90's of the 
twentieth century, the direct use of geothermal 
energy has been developing rapidly, the 
geothermal wells increased at the speed of 20_30 
every year. Statistics showed that, as of 2013喑

Beijing has 496 geothermal wells, with the depth 
and the single largest well exceeding 4000 m, 
and the highest XBUFS UFNQFSBUVSF SFBDIJOH 

117Ď� Of the total exploitation of Beijing 
geothermal water in 2013, the heat extracted from 
5899700 m3 geothermal water was for heating 
use, representing 48.3% of the total exploitation 
volume; 659600 m3 was for agricultural and 
greenhouse use, representing 5.4% of the total 
exploitation volume; 4397300 m3 was domestic 
waterfor administrative institutions and civil use, 
representing 36% of the total exploitation volume; 
24400m3 for breeding use,representing 2.4% of 
the total exploitation volume; 659600 m3 for hot 
spring spa use, representing 0.2% of the total 
exploitation volume.

Based on the current development 
and utilization situation, the exploitation of 
geothermal well in Beijing are mainly located at 
Xiaotangshan, northwest of Beijing, Tianzhu, 
Southeast of town region and Liangxiang 
geothermal fields. The total exploitation amount 
of geothermal water reached 9680600 m3, 
representing 79.3% of geothermal water 
exploitation in Beijing. The comparatively 
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developed application of geothermal resources 
in the aforementioned regions attributes to their 
favorable geothermal and geological condition 
as the depth of heat storage layer is small——
the risk is small and cost is low. According to 
the monitoring data in recent two years, the 
underground heat water level in thermal fields at 
Xiaotangshan and the southeast town continued 
to decline, with an average decline rate of 1_2 
m annually. According to the statistics at the end 
of 2005, the geothermal water level reached 
-77.27 m at Liangxiang geothermal field , -65.63 
m at geothermal field of southeast of town, 
-36.56 m at Xiaotangshan thermal field. One 
of the reasons for the declines is high density 
of geothermal wells. Another reason is the lack 
of reinjection. Strict control on exploitation in 
these areas must be imposed to restore the 
geothermal water level, allowing no increase 
in exploration well but only reinjection well and 
renewed well.

III.The development prospects of geothermal 
resources

With the economic development of Beijing, 
increasing energy demand has caused 
resources constraints. Meanwhile,the 
people’s desire for higher quality of lives 
and better environment is rising as well. 
Utilization of geothermal resources can 
significantly reduce the consumption of 
traditional fossil fuels as well as to reduce 
environmental pollution. In recent years, 
relevant authorities at the central level 
and  Beijing government have issued a 

series of policy documents to promote and 
encourage geothermal energy utilization 
and development. Such documents include 
Guidance on the promotion of geothermal 
energy development and utilization, Air 
Pollution Prevention Action Plan, Beijing 
Green Building plan, Notice of the Issuance 
of Implementation Advices on Promoting  
development of Geothermal Energy and 
Utilization of Heat Pump System etc.. 

At present, among the 10 geothermal fields 
in Beijing, there are still area not yet developed 
for geothermal exploration. And in arease 
where geothermal development and utilization 
have reached a certain scale, there are still 
fairly huge potential for further development 
and exploration by  imposing controls on 
the aggregate amount of exploration and 
erecting more wells of combined injection and 
exploration. As a clean and environmental 
friendly new energy,  geothermal resources 
application in Beijing will continuously 
increase along with the city development and 
construction in future. In order to achieve the 
sustainable utilization of geothermal resources, 
an intensive and effective development 
and utilization way should be employed to 
enhance the geothermal energy usage rate 
in accordance with the principles of overall 
planning, adapted local conditions, rational 
exploitation and comprehensive utilization. In 
the process of exploitation, reinjection should 
be guaranteed so as to reduce energy loss 
and help create more social, environmental 
and economic benefits at large.
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地⎽热∢ࣷ᱗Გᆂ᱈

��᜶Ὁ本文主要介绍了地源热泵的概ᔢ，地源热泵系统的组成，地源热泵ധ理论，应用䒜件，

机组设备等方面。对地源热泵尤其是在我国ႅ在的一些问题提出了合理的建䃛，并对地源热泵

系统的前ᮜ进行了展᱈。

ѬዝՂὉP641； TK529           ಖគᆊὉAڏ˗

҉㔲喟 ႆ海洲  武强  曾一  ᰦᒙ    

            （中国矿业大学 (北京 ) 地球科学与测㐅工程学院，北京，100083）

            

ळᝓ

能源、Ԏᖜ和材料是现代文明的三大ᩜᴞ。

能源问题的现状一方面化石能源可采ו量的日益

减少，环境与气候问题日益突出，另一方面能源

生产与消费持续增长，这使得调整能源结构及节

能愈来愈迫ܴ。我国已取代㒻国成为全球最大的

能源消费国，为了保持我国的经济持续֒Ꮴ发展

及应对气候变化与环境问题，必须积极开发新能

源和大力发展可再生能源。

地热资源是一种重要䉢的资源 <1>，浅层地

热能是指地表以下 200 米范围内的地热能，是一

种 重要的新ಸ可再生能源，Ⴐ来源于地球内部的

热量和太阳辐射。浅层地热能广泛ႅ在于岩石、

土ฑ、水源等䃥多介质中。当前浅层地热能的主

要利用采用地源热泵技术。地源热泵是利用ࢎ䄧

循环原理，利用电能等高品位能源把浅层地能这

种低品位能源提取出来供用ᝤ使用的技术。Ⴐ包

括以地下或地表水源为热源的水源热泵和以地表

岩石、土ฑ介质为热源的土ฑ源热泵。

在国内外䃥多学㔲和单位对地源热泵进行

了一系列ࢀ有成效的研究与实验 <2�6>。1912 年

⦋ธ工程师Roelly 最早提出了水源热泵的概ᔢ，

1948年㒻国ӱڵ߿州波特ڝ市建成す一ຄ完整的

水源热泵系统，㒻国布冮ٸ海文国家实验ბ对土

ฑ源热泵做了一系列深入研究。在国内天≒大学

ू▬Ϯ᪆ᢵ最早开展了空调热泵的研究并于 1965

年研制成功我国す一台水冷式热泵空调机组。山

东建筑大学、上海交通大学、中国科学院广州能

源研究所等单位进行了深入研究。最近二三十年

以来国内外地源热泵ॵ现快速发展趋߬，目前世

界地源热泵的应用集中在北㒻、⁔洲和中国。

1�地源热泵ፇԣጇፒጸੇ

地源热泵系统主要由地源热泵、热泵机组、

用ᝤ、 自动控制装置等几部分组成，见图 �1。热

（冷）源Ӕ即水源热泵部分包括水井、回灌井、

含水层等，如果水源热泵不能␎足用ᝤ所需能量

时需要增加䨲▶、电热க、电҆ࢯ热等冷热源䒲

�����Т᪄ឈὉ地源热泵Ὂඵ源热泵Ὂܢژ源热泵Ὂӭ̌॰ဗ૱热地能᧔ᬷ̌Ὂ地源热泵ጇፒὊ࡙ మ .

� ധ䛾䶦Ⱋ : Ąιρą国家科ឭ计ܿ喍2012#"#12#03喎� 国家㜗♣科学ധ䛾喍51174289喑41102180喎喠中๛倅ᵎധ᱙科ⵁ业ߎ䉦̀䶦䉱䛾喍2010:%02喎喠
᪆㗟䘕݈ఏ䭌喍*351085喎喠ࢇธ◦ധ䛾喍20130023120018喎㖁व䉱ߖȡ
作者キϸ : 孙海≟喑⩤喑⇠北ԊჇϧ喑ࢇธȡ
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设备。热泵机组由传统的制冷ఈ大组件即：压ߖ

㑖机、冷凝க、㧥发க、㛕㗭䬭组成。用ᝤ᱘端

装置包括䷻机Ⰵ管、热水க等耗能设备。自动控

制装置通过传ᙌக获取有关水源热泵、热泵机组、

用ᝤӔ、气象参数的数据，通过控制整个系统␎

足用ᝤ对能量的需要。ბ外气象模ಸ是热泵机组

输出能量和用ᝤ得能量多少的依据。

地源热泵包括水源热泵、土ฑ源热泵和单井

循环换热地能采集井，见图�2、图�3。水源热泵

是以水或添加防ۨ剂的水溶⋟为低温热源的热泵
<7>。水源热泵的地下水温度在10�25℃，冬႐高于

ბ外温度而夏႐低于ბ外温度。土ฑ源热泵是传

热介质通过〃直或水平地埋管换热க与岩土体进

行热交换க的地热能交换系统，又⼝地埋管换热

系统<7>。      

单井循环换热地能采集井 <8> 是以循环水为介

质采集浅层地下的温度低于 25℃的地能，循环水

由水区的⒉水泵出，进入热泵机组放热或॥

热后，䔁回进入地能采集井的上部加压回水区内，

水流在有 ( 或无 ) 㧱能颗粒的环形空间向下流至

水区，䔼过㐊热井෮下部花管由⒉水泵走。

Ⴐ实现了同层回灌，无污染，换热效率高，是具

有我国自主知识产ᱰ的一种新ಸٵ进的地源换热

系统。

地源热泵的热源Ӕ实际可以看作是一个ו能

设备。地源热泵机组在冬႐制热状态下制冷剂正

向流动，由压㑖机排除高温高压的气态制冷剂进

入冷凝க，䛷放的热量由用ᝤӔ᱘端装置॥收后

进入㧥发க，再从地源热泵Ӕ॥收热量后进入压

㑖机，从而完成一个循环过程。通过地源热泵Ӕ

的循环回路॥收的热量，由地下含水层或土ฑ中

的热量经过管路循环传给热泵机组，冷凝க与ბ

ప �� 地源热∡㈧㐋ᘻప
 F i g . 1 S k e t c h  m a p  o f  g r o u n d -s o u r c e  h e a t  p u m p  s y s t e m
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内᱘端装置通过管路直接相䔋，㧥发க则与地源

Ӕ相䔋。夏႐地源热泵机组中的制冷剂䔳向流动，

热源Ӕ与用ᝤӔ接侠的设备与冬႐相反。水源热

泵和土ฑ源热泵的冬႐供热状态和夏႐制冷状态，

地源热泵机组䘪在制冷模式下运行。系统制冷或

制热模式的䒙换是通过一个ఈ通换向䬭ܴ换制冷

剂在㧥发க与冷凝க之间的运行方向实现的。热

泵机组利用䔳ࢎ䄧循环的原理在冬႐和夏႐䘪处

于制冷模式，这也是地源热泵系统运行不同于常

规热泵之处。水源热泵中较高温度的地下水作为

䒪冷剂，而地埋管出水温度较低常采用乙二醇溶

⋟作为䒪冷剂。

地源热泵系统与空气源热泵及传统的水冷式

冷水机组间有明显差异，主要包括热泵机组冬႐

/ 夏႐运行模式、水泵设计流量、冷ۨ水与冷却

水的温度，制冷性能COP值、空调设备能效比

EER值、݊ែ资、运行费用等，这也是地源热泵

机组研制中的重要性能指标。

ప �� 地源热∡ᘻప
 F i g . 2 S k e t c h  m a p  o f  g r o u n d -s o u r c e  h e a t  p u m p

喋C喌ోฐ源热∡

ప ρᓖ环ᢎ热地能䛳䯲ρᘻపࢁ ��
 F i g . 3  S k e t c h  m a p  o f  s i n g l e  w e l l  o f  g e o t h e r m a l  e n e r g y  

c o l l e c t i o n  w i t h  c i r c u l a t i o n  h e a t  e x c h a n g e

2�地源热泵ᄊ۳ᆩေԣᆑቃᤉ࡙

地源热泵系统的相关理论包括地源热泵Ӕ传

热传质理论、热泵机组制冷理论、热能与流体输䙺喋B喌Ⅰ源热∡
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理论、系统气象模ಸ、自动控制理论等䄥方面，是

一个涉及多学科、多门类的综合体系。

在这里主要论述传热传质ധ理论与地源热

泵相关部分的研究现状及进展，这也是当前及今后

地源热泵研究的重点。根据热力学す二定律，热由

低温物体传向高温物体必须由外界做功。利用热力

学中䔳ࢎ䄧循环原理，通过输入少量电能等高品位

能量来实现低温热能到高温热能的䒙⼨。地源热泵

正是利用了这种原理实现的较高的能效，比常规采

暖制冷节能 40%以上，机组的能效比COP值在

3.8_5.4 之间。

对含水层中水热利用的研究涉及水文地质学、

地下水动力学、流体力学、热力学、岩土力学等多

门相关学科。其ᵥ心理论是土ฑ介质及含水层的传

热传质问题，传质问题的实质是水在土ฑ这种多孔

介质中的流动问题，传热问题的实质是热量在土ฑ

的俕᳣及水中传䔿的问题。亞水带研究的ധ本理论

至今Ϻ是以Navier�Stokes方程中心发展起来的各

种地下水动力学方程。包气带中水的的研究理论ധ

以非亞和⍄流的Richards 方程为中心䔽ₒ发展

起来，至今已发展出很多数值方∂。Whitaker ധ于

体积平均∂提出了非亞和介质传热传质的数学模ಸ。

多孔介质传热传质的ᓛ观过程十分复杂，不少

学㔲从不同角度做了研究。Wooding 把 Navier�

Stokes 方程ᑂ入到多孔介质⍄流模ಸ，并考虑了

ᘜ性力、压力ᷜ度、加速度等，使得多孔介质的⍄

流模ಸ与流体力学模ಸ统一起来。这也使得开发与

此有关的计算机䒜件带来了极大方便。Vaifai 等在

对多孔介质中流体ᓛ观流动␎足的N�S方程进行

Rev 平均得到了 Brinkman�'orchheimer 方程，

多用于多孔介质中的复杂流动。䃥多学㔲和单位从

不同角度对土ฑ等多孔介质的水热流动提出了新

理论，如温度场�⍄流场�应力场㕓合模ಸ（THM）

研究以求更准确计算物理场。孔⺒言研究了有关多

相⍄流、双重介质中的⍄流、多空介质中的对流和

热流固㕓合问题 <9> 。

㒻国 Auburn 大学在 1975 年对地下含水层

做了䛻外研究，ᓤ国、⦋ธ等国学㔲也对地下含

水层的水热能量问题做了试验研究。南京大学的

张ᔄ䒶等对地下含水层的热能运⼨展开了䃥多研

究。对于土ฑ源热泵国内外提出了䃥多㏬源模ಸ

及解析解，对于指导生产研究具有重要意Ͷ。地

源热泵有不同于普通空调系统的自身特点，相关

内容还有水源热泵机组、地源热泵机组研制及х

化设计，地源热泵数据采集传输及自动控制系统

的实现，设备节能研究等不再䊅述。

总之，通过对地源热泵ധ理论与试验的相

关研究，使得对地源热泵的开发利用达到新的高

度，同时地源热泵的应用也推动了ധ理论的不

断发展和创新。正是ധ于以上的一系列理论与试

验成果，国内外已开发了䃥多地源热泵䒜件并广

泛应用于地源热泵的理论研究与实际生产当中，

取得了很好的效果。

��地源热泵ᄊϙവલᣄ͈ဘ࿄ˁళ
地源热泵系统模᠌计算䒜件主要有e2UST、 

'E'LOW、GLD、TOUGH2、TRNSYS、HST3D等，

主要特点是ധ于数值计算方∂，系统化、模಄化、

可视化等。本文在这里简单介绍几流行䒜件。

'E'LOW䒜件是 DHI�WASY 水资源规划

系统研究所ധ于三㐡Galerkin 有限元的地下水模

᠌可视化䒜件包，是䓱今为止功能最为命全的专

业的地下水流场、污染物䓮⼨和热流传䔿模᠌䒜

件系统。Ⴐ具有命全的地下水模᠌功能，可以模

᠌三㐡空间水流模ಸ，对非稳定流或稳定流及多

层自由表面含水层进行模᠌，包括⒉水含水层中

的上层␋水模᠌；可以对化学物质䓮⼨及热䒙䔿

模᠌，包括温度、⯽份䓮⼨模᠌、可变密度流场

模᠌ ( ⯽水或海水入侵问题 ) ；也可以模᠌非亞和

带流场及䓮⼨等。从 6.0 ❵本䦵对水源热泵开发
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了不同含水层水及回灌的模᠌计算，土ฑ源热

泵的模᠌计算，模᠌计算准确方便，是模᠌计算

水源热泵一х⻭䒜件。

GLD 地 源 热 泵 䒜 件 (Ground Loop 

Design，GLD) 是一种模಄化的地源热泵系统地

下环路设计专业䒜件，由㒻国加利⺼ᅩ亚州Gaia 

Geothermal 公司设计、开发。该䒜件在多年实

际工程科研、应用中成功ᩜ持了众多ੳ用及小ಸ

ℾ用系统的设计和施工并取得了㞜好效果。该

䒜件适用ಯ直䧨井、水平埋管和地表水等多种地

源热泵系统的设计，所设计系统可含䨲▶等热源

或冷却塔，可以䔽月进水温度计算并分区管理负

㢤模಄，适应于水源热泵和空气源热泵系统。Ⴐ

具有ࣸ好的用ᝤ界面和接ऐ，ٮ䃥多模಄设计、

实时调整，▢活的模಄䨫接功能，实时显示参数

调整结果 ，多项目同时设计和比较功能，也包含

多种参考工具并可进行长期热平衡设计计算。

TOUGH2 是一ຄ功能强大、应用广泛的模

᠌一㐡、二㐡和三㐡孔隙或裂隙介质中 , 多相流，

多组分及非等温的水流及热量运⼨的数值模᠌程

Ꮌ，其前身是由㒻国ߠѓ �ќٸ利国家实验ბ 

在 1980 年代݊期开发的模᠌程Ꮌ。TOUGH2

采用标准 'ORTRAN77 䄚言编写并可以在任意

平台上运行。TOUGH2 用于模᠌水流系统的空

间ᅧ度变化可以从ᓛ观ᅧ度到流域ᅧ度。水流过

程模᠌的时间ᅧ度可以从几分之一到几万年的

地质年代时间。对水源热泵和土ฑ源热泵模᠌而

言，只能对地面以下部分进行准确模᠌，但不能

进行热泵机组、制热制冷᱘端装置的模᠌计算。

其Ⴐ计算䒜件还有 MATLAB 求解方∂、

EHPD 䒜件、Simulink Ь真䒜件等。国内目前

也有不少单位自行开发了一些地源热泵模᠌计算

䒜件，但多是䦵对热源、机组、用ᝤ等项中的

一项。我国今后应重点开发䦵对集成热源、机组、

ბ内外环境的整体和х化䒜件开发，䔽ₒ向国际

进水平䲍᠏。随着ധ理论研究及计算技术进ٵ

ₒ，新的ٵ进地源热泵计算䒜件将推动地源热泵

的研究生产更上一层楼。

4�地源热泵ܬᄊဘ࿄ˁళ

水源热泵系统是包含水文地质设备、热泵空

调机组设备、电气自动化设备等的综合系统，所

包括的内容很多，仅就其中几个问题做一总结。

水源热泵的设备主要是用于水的⒉水泵和

回灌用的地面水泵，由于地下水᱗经处理，含较

高⊀度的䚥ⷞ⻨ၽ及泥⇆等，需要水和回灌的

水泵具有㞜好的㔽㙽㮭㔽⸕性质。开发㔽⸕㔽㙽

㮭泵䒡受力均衡的热泵⒉水泵Ϻ是一项重要䄫题。

由于用ᝤ的供热量、供冷量的需求经常发生变化

及地下土ฑ或含水层的温度场发生变化，致使换

热க流量发生变化，因此需要对地源热泵系统水

泵的流量进行调节。传统的调节䬭门开度、增加

通管等方∂效率较低，国内已成功开发了可编

程控制க和变䶾调速控制க，由换热க所需流量

Ԏत传䔿给水泵进行䬚环控制，对于降低电能消

耗ᐣ长水泵ᄬ命具有重要意Ͷ，᱗来开发更加ᮧ

能化的控制கϺ是该䶳域的主要方向。

高温水源热泵一般是指可以直接回收利用

20_55cC的低品位热资源，制出65_95cC热

水的热泵机组，Ⴐ能์␎足高温水用ᝤ对出水温度

的需求。发达国家早在1980年代就研制成功出水

温度80cC以上的高温水源热泵，近几年我国也

由中国科学院广州能源所等少数单位研制成功。᱗

来研制出水温度流量不同、温度不同，␎足不同用

ᝤ的高效节能的高温水源热泵Ϻ是国内外工程界面

͡的一个重要䄫题。䞡于我国具有中低♀浅层地热

资源丰ჹ，工业҆热及中低温江⇠分布较广，生产

研制具有更ٵ进的具有自主知识产ᱰ的高温水源热

泵对于我国这样一个能源消耗大国，正在全面建设

小Ꮴ社会的国家来说更是具有特₷意Ͷ。
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地源热泵的机ᷝ运动部件少并且㔽用，地下

部分可保证 50 年因而㐡៑成本低ែ资回收快。地

源热泵系统所使用的制冷剂在工ࢯ里注入密ᄮ，

在使用过程中无泄漏，用ᝤ在使用时无需添加制

冷剂，减䒨了制冷剂对环境的ⵡ౼。我国热泵机

组的研制起ₒ㮪♣较ᮇ，但随着近年来地源热泵

的大规模推广，地源热泵机组的技术水平与国外

。进水平ٵ进水平已䔽ₒ㑖小，有些已达到国际ٵ

地源热泵机组具有多种用䕁，同一个系统可

以供暖、制冷、供应热水。地源热泵机组与普通

热泵机组相比差别不大，除㧥发க、冷凝க、压

㑖机外，增加了一个ఈ通䒙换䬭用于制冷与制热

时管路方向的䒙换。研制适合我国不同地域特点，

不同水温条件，不同土ฑ温度条件，不同使用时

间和范围的空调设备也是当前及今后面͡的重要

䄫题。自动控制系统在地源热泵系统中的地位非

常重要，尤其是现代控制理论对于解决象地源热

泵系统这样复杂的被控对象比传统技术具有明显

х越性，Ⴐ在地源热泵系统的成功应用必将展现

广阔的发展前ᮜ。

地源热泵设备的研制应注重生产中出现的实

际问题的解决，包括水源热泵回灌ఝ难，地源热

泵使用时间达不到设计䶱期，地层中出现热积累，

热泵机组与地源Ӕࡦ䙺不好等。总之，地源热泵

系统各部分具有自身的特点，机组设备对于不同

的地下土ฑ、水温、ბ外气象条件、ბ内㜿适度

等䘪要有很好的适应性。地源热泵系统与现代机

ᷝ、热能、水文地质、现代控制理论等各学科紧

密相䔋，今后随着相关科学技术的发展，地源热

泵设备的研制与利用必将达到更高水平。

���ፇឦ

（1）在能源需求ޔ增、生态环境问题加ޔ、

二氧化碳减排量压力加大的㗹ᮜ下，地源热泵的

研究和应用具有重要的现实意Ͷ，地源热泵具有

广阔的发展前ᮜ。近年来我国地源热泵技术水平

发展很快，一些方面已达到⩇至超过国际ٵ进水

平，᱗来一定会在该䶳域做出更大贡献。

（2）我国在地源热泵䒜件开发方面主要是仅

䦵对埋地换热க或地下回水Ӕ进行了研究开发，

对包括机组、用ᝤ、ბ外环境在内的整体模᠌计

算和х化研究开发还很少，这也是今后应该需要

发展的方向。

（3）我国相对于发达国家，无论ധ理论还

是设备研制，地源热泵䒜件开发，系统的自动控

制水平，使用规模等䘪方面䘪ႅ在较大差距，必

须积极消化॥收ᑂ进ٵ进理论ٵ进设备，力ζ早

日达到ٵ进水平。

（4）地源热泵目前ᅇႅ在地下水回灌ఝ难，

地下水污染，热䉜通，地下热积累，地下温度场

改变，热泵的环境影响，݊ែ资较高等䃥多问题

᱗来䘪ό需解决。这些问题的解决必将产生㞜好

的经济效益和社会环境效益。
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URBAN DISASTER LETS 
THE DEVELOPMENT 
AND UTILIZATION OF 
GEOTHERMAL RESOURCES 
FOCUS AGAIN

ጯ▫䯫䃖地热能
开发利用ں㖇♓

近日，据台⎫“中๛社”报䖀，台⎫高䯱市

前镇区 8月 1日۹ᮕ发生燃气✳◥，据最新统计，

有 32人䕴难、280 人受ё，其中消防▫人员₨

ώ 6人、受ё 34人。而台⎫管䖀✳◥已不是个案。

对于能源的使用安全再次进入人们视㏬。

随着房地产行业的不断发展，我国建筑行业中

能源消耗及使用安全问题越来越受到关注。一方

面，由于很多地方的能源在使用、运输方式等环节

还处在原始开发、应用的状态，设备、技术相对落

后，这为ᅲ㔲利用能源带来了安全䮽ᗐ；另一方面，

随着建筑能耗等社会能耗的不断增加，环境与能源

问题成为整个世界关注的焦点，ᄨឫ可再生能源成

为解决人类现䭣段的最根本方∂。

而作为新能源的重要组成部分，地热能的开发

和利用已经开始崭露头角，ϓ被政Ꮙ及行业重视。

作为地热资源大国，大力推进地热能开发利用已成

䃝㔲喟马雲龙

为᱗来建筑行业的趋߬与选择。

“人们可以从土地、空气、水中提取能量、能源，

而地热能就是很好的资源。目前我国新能源应用技

术水平较成⛌，新能源应用安全。因此，新能源的

使用值得提Վ。” 中国建筑设计研究院原副总建筑

师、亚洲人ᅲ环境协会副主席开ᒓ对䃝㔲如是说。

ԥ᧘ᭊරՈ地热能ऄ用

地热能作为一种可再生能源，具有清洁环保、

利用系数高等х点，而目前由于能源使用安全以及

我国能源࡛ͼ的现实，地热能受到房地产行业广泛

关注。

据悉，此次高䯱市前镇区ܜ及二路的䒨䒕

工地发生瓦外泄事件，ᑂ发多处䔋环✳◥，✳◥

ฝѡ随火ٶ，现场有如ᝅζ过后。这是继 18年前

台⎫新北市Წᶒ瓦气✳案以来，所发生最ᘕ重ё
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  ᢚज⎪“͙๚社”៑䕿，ज⎪高䯰ጮݹ䩳ࡦ发⩋的⛯⅀✲◤，₧ѐ ��� Ϧጒट。ᬓ能源的
ҫ⩔ȟ䓼䒿ᝬፒ来的࢝䮕，ҫ整͖社会Єܦβᘔ䛹的代У。而ᄥκ以地热能为代表的ⰤᄥႵڔ
的能源䓼⩔，䊶来䊶ᑁ䊣ϦИ的关注。

ώ的瓦气✳事件。

实际上，类ѩ的管䖀✳◥并非个案。近年来，

内地的青ᇈ、大䔋、上海等大城市，䘪发生过管䖀

✳◥的事ᩲ。即使是在㒻国等发达国家的一些城

市，也发生过管䖀泄漏导致的✳◥事ᩲ。

2010 年，㒻国ᬔ䛾山布冮䄧市发生天♣气

管䖀✳◥，多人₨ё，事后，责任方太平∸煤电

公司接到 20多亿㒻元的天价㒇单，䊁֬受რ㔲共

5.65 亿㒻元。公司的安全系统也由此升级，并成

立控制中心，䯴用 200 多人全天候监控管䖀系统。

ᬔ能源的使用所带来的࢞䮖，使整个社会Ѕ出

了ᘕ重的代价。而对于使用环节相对安全的新能

源，越来越ᑂ起人们的关注。

据中国城市规划设计院专家向䃝㔲介绍，目

前我国地热能方面的使用，就可以代ᰬ部分ႅ在

⒉在䷻䮖管䖀输䔮能源的使用。“对于目前㧥汽、

天♣气等用管䖀输䔮的热能资源，可以ᅊ试䒙化

使用地热能。在建筑䶳域中，水源热泵、地源热

泵等设备也可以达到制冷制热的效果，且相对管

䖀传输的方式安全。㒻国等发达国家大范围使用

地热能，也与安全和节能有关。”

另一方面，随着中国经济的稳ₒ发展和国际
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化程度的不断提升，大ಸ公共建筑在城市规划和

人们的生活、工作中ល⑁着越来越重要的角色。

♣而能源ⴈⰫ日益凸显，据统计，建筑能耗占全

国总能耗的三分之一，建筑节能迫在眉睫。

这就对新能源的使用及开发提出了更高的要

求。作为新能源的代表——地热能也就被行业䉸

ε了更多的责任。

北京市发改委能源处提供的数据显示，北京

市可应用热泵资源主要包括深层地热、浅层地

温、再生水、电҆ࢯ热等，݊ₒ测算资源ו量可

为 8亿平方米的建筑供热制冷。截至 2012 年年

底，北京市热泵供暖面积达 3670 万平方米，约

占全市供热总面积的 5%，每年可减少煤炭用量

约 150 万吨。

“在全国大部分城市亞受雾霾ఝឝ的严ረ形߬

下，地热能源的应用普及具有重要意Ͷ。”国土资

源部环境司副司长䭵小宁近日表示，政策Վ导、

科技创新是推动地热行业发展的有力保障，地热

在节能减排、㑀解资源压力方面具有广阔的市场

空间。

地热能ऄ用̐ॠଢӤ

㮪♣地热能应用正在被迅速聚焦，但目前地

热能在房地产行业并不十分广泛。

我国᠒有丰ჹ的地热资源，可应用空间巨大。

地热能分为浅层地热、中深层地热和热岩三种

类ಸ，其利用方式包括发电和直接利用͑个主要

方面。

据地热勘查资料统计显示。地热资源总量ៅ

合标准煤 8532 亿吨，可开采资源量相当于标准

煤 2560 亿吨，主要集中在东部和西南部地区。

其中，东部地区以中低温地热资源为主。

热ו温度达到 150℃以上的高温地热资源主

要分布在西南部地区的藏南、⏴西、ጊ西和台⎫

省。地处环⍑海经济区的北京、天≒、⇠北和山

东等省市地热ו层多、ו量大、分布广，是我国最

大的地热资源开发区。据统计，在全国范围内的几

Ⱪ地热井出ऐ温度㐊大部分低于ࡰ 90℃ , 平均温

度约 54.8℃，可直接进行开发利用，适合于发电、

供热≄⊡、温ბ、✒、养殖等。

不过，㮪♣我国的地热资源丰ჹ，但对于其应

用却相对㑀ᚏ。相关数据显示，截至2013年年底，

国内的地热能供暖面积已达到2.2亿平方米，但地

热发电装机容量Ϻ♣为27兆瓦，几十年来没有增加。

而地热能利用占整个能源结构的比例也不到0.5%。

中国工程院院ธ㐡᫄认为，“发展可再生能

源是非常㞝难的工作，间⁴性和波动性䘪是可再

生能源是॓能์在更大范围使用的关键问题。”地

热作为可再生能源的一种，地热发电就对流体温

度要求较高，一般在 180℃⩇至 200℃以上才比

较经济，因此，我国地热发电产业曾经长时间处

于։␋状态。

而开ᒓ则认为，地热能在房地产䶳域的应用发

展要从技术创新、因地制宜、政策ᑂ导三方面进行。

首ٵ，些地热能的使用可能会ⵡ౼地下的生态状

况，如热平衡，地下污染等，这些问题有ᒲ解决；

其次，些地区对地热能的应用要因地制宜，॓

则会出现 速则不达的现象。“↵阳以前曾发表过

文件，要求新建的建筑必须用热泵，这就过头了。

不可能ϭ͵建筑䘪用地源热泵，但有些小建筑采取

这个方∂是可以的，个别的项目和城市㓑体建筑，

可以用地源热泵来解决。所以实际应用中要通过勘

测、设计和平衡，要有回灌水等ᣗ施来具体保障才

行”；最后，地热能要建立制度、体制，以保证其

落地，促进行业发展。

፯ᓤथናੋ࠲ଢᤴ地热能̗ˊԧ࡙

䦵对目前，地能行业䕴到的问题以及对地热能

应用的强大म，政Ꮙ也正在通过强制和鼓励的政

策制定，ᑂ导地能行业发展。
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近日，国家能源局综合司与国土资源部办公

厅近日联合下发通知，要求各地编制本省（区、市）

地热能开发利用规划，并于今年 12 月底前上报。

通知要求，各地要收集整理本地区地热资源勘探

评价成果，结合本地地热资源特点及用热、用电

市场需求，组织编制地热能开发利用发展规划，

明确地热能开发利用发展目标、重点任务、区域

布局和开发时Ꮌ，提出适合地热能开发利用的保

障ᣗ施。

除了政策目标及规划的制定，政Ꮙ还出台了一

系列相关奖励ᣗ施。为进一ₒ推广地源热泵技术的

应用，财政部与住建部联合发文要求，对地源热泵

应用工程提供资䛾补贴，目前北京、⇠北等省市对

地源热泵技术已有明确的хᘍ政策。

实际上，对于国家大力发展发展的绿色建筑，

地热能的应用也至关重要。䃝㔲从近日在北京ͫ办

的绿色建筑与住房保障安ᅲ工程研讨会上获悉，自

2014 年以后新立项的保障性住房，包括集中ڡ建

且规模在 2万平方米以上，公共⼌䉮住房 ( 含并

䒕后的⼌住房 )全部实行绿色建筑标准。

而绿色建筑的一个重要指标就是节能，这无

疑与地热能的特性一致，而这或将为地热能在房

地产䶳域应用䨧路。

据业内人ธ介绍，目前房企对地源热泵的应

用ڡ䋐⊀ࣇ。“建造绿色建筑即こ合我国的发展国

情，也能์得到国家的相应奖励。越来越多的企

业ᙬ意使用节能、环保的地热能相关设备。而这

将促进整个地热能行业的发展。”

“现在国家非常重视新能源应用，从制度、技

术、应用等方面，䘪开始重新认识。新能源是绿

色建筑的主要发展方向。䔽ₒ扩大地热能等能源

的应用范围、应用效率和技术水平，尽可能的把

可再生能源作为主要能源，是房地产行业大߬所

趋。”开ᒓ表示。
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ᒽь 喟
䰣能㕄ᐧま⮱中国䌢法䃧

  ็ ͗ 发 䓫 国 家 ٵ 后  ܧ γ
喍䓾喎䰣能㕄ᐧまࣷㆨѩჇͶᎣᐭ
ᆂឭᱜⵁ⾣喑ౕᩬᏉᠴБȠឭᱜ
发ᆂⰛᴴぶ文У中ևܧ中䪬㻱
ܿȡ中国ڠλ䰣能㕄ᐧま⮱ⵁ⾣
ₐౕᐭᆂȡ

ళथናᓬ能ԧ࡙是ੇʹጇᄊ

     记者 ：开展零能耗建筑的研究，与我国的建

筑节能工作有何关联？

       徐伟 ：中国处于新ಸ城镇化和工业化䭣段，

工业化还没有走完，能源消耗还是以工业能耗

为主。工业化的路正在走，城镇化的速度才提

上来，房ᅸ建筑量越来越大，人的生活水平䔽

ₒ提高，建筑能耗的总量是增加的。我们做建

筑节能工作，从全国来讲，主要是减少Ⴐ的加

速度，减少Ⴐ的增长速度。

       西方发达国家走过了工业化䭣段，Ⴐ们已经

在ᕊ考建筑节能的方向、㏵极目标，向䰣能耗

和近䰣能耗方向发展。反观中国，建筑节能的

下一个目标是ϭ͵，Ⴥ方、学术机构、行业已

经提出这个问题。特别是去年以来，这个问题

更是备受关注——如҂发展中国建筑节能的更

高标准。

    记者：中国政府提出的三步节能战略需要更新吗？

    徐伟 ：中国的建筑节能分三ₒ走，各个节点分

别为节能 30%、50%、65%。这个路㏬图ധ本

上走完了，但是下一ₒᔻ͵办喤我们在做一些项

目，ᅊ试探㉏建筑节能的发展目标及其路径。用

ϭ͵样的技术、材料、设备；用ϭ͵样的计算手

段、ᷭ 测手段进行设计、评估，这是一系列的问题。

᱗来，建筑节能的更高发展是成体系的，Ⴐ⋢盖

设备、设计、评估、产业政策。

       中国ᬏ要提高建筑节能水平，同时要考虑市

场、用ᝤ的ឬ受能力，在节能与成本之间ឫ到

    2000 年后，多个发达国家ٵ后提出了（近）

䰣能耗建筑及类ѩ定Ͷ并开展技术研究，在政Ꮙ

指Б、技术发展目标等文件中做出中长期规划。

中国关于䰣能耗建筑的研究正在开展，7月 31 日，

䃝㔲就此采䃬中国建筑科学研究院建筑环境与节

能研究院院长ᒽь。
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平衡。每一次节能标准的提升，䘪有经济因素

考虑，带来的成本增加ധ本上不超过 10%。如

果节能率提的很高，经济因素、技术因素、产

业因素䘪是制约。

      记者 ：零能耗建筑的研究处于何种状态？是

否有中国定义？

      徐伟 ：我国处于探㉏䭣段，研究᱗来ᔻ͵发

展更合适。有可能 A 项目有 A 的路㏬图，B 项

目有 B 的路㏬图，但这个没有关系，我们䘪ᒭ

这个方向走，看看ਗ个方向更合适。

       至于定Ͷ，中国现在只有研究角度的定Ͷ，

Ⴥ方、行业协会没有给出。从研究角度看，䰣

能耗建筑以建筑物为䓦界条件，以年为衡量单

位，能量输入与能量输出达到平衡。这个䓦界

⋢盖常规能源、可再生能源、输入方式、ៅ算

方式等。中国的䰣能耗建筑和国际总体是一致

的，无非在䓦界上有些区别，由于中国的城市

能源结构、发电组成、输䙺效率，其䒙换系数

会有不同。

ਇ 20�0 ဘᭆ能Ᏺࠄࣲ

       记者 ：中国建筑科学研究院何时开始研究零

能耗建筑的喤

     徐伟 ：我们在̰ژ年前开始了䰣能耗研究，参

加国际能源组织 IEA 的䰣能耗建筑䄫题，后来一

直在䌌䍗研究。中国建筑节能的设计标准主要是

我们主编的，这期间的一系列计算、䶱测和数据

Ꮐ的建设，䘪会指向研究᱗来如҂发展。

      前͑三个月，住房和城乡建设部建筑节能与

科技司委ច我们写中国᱗来建筑节能标准发

展的路㏬图，如҂提升建筑节能水平，能提高

到ϭ͵水平及其可能性。相关的研究报告已经

有了。

      记者 ：你眼里的路线图大概是什么样的？

    徐伟 ：我们作为研究机构，从中国国情出

发，全面提升建筑节能标准，达到䰣能耗建筑水

平，是不现实的，需要䔽ₒ提高。我们设ᘠ了一

下，2030 年，北方地区的新建建筑要率ٵ实现

近䰣能耗建筑，ٵ住Ⴒ后公共建筑。南方ᔻ͵实

现，是 2030 年后的ϭ͵时间，取决于技术发展、

国家能源ᝅ⪒以及人ℾ对᱗来生活水平的期ᒲ值。

       ᥋技术的人䘪清ẇ，所有的建筑节能工作一

定是北方хٵ，只有Ⴐ有节能⒉力。公共建筑

全国来讲差不多。

   记者 ：到 2030 年也就 16 年的时间？

    徐伟 ：时间是ᡧ快的，一些发达国家提出的

是 2020 年。我提的 2030 年达到䰣能耗是指

新建建筑，到䗐时新建建筑的数量少很多。技

术上，我们正在做试验、探㉏，展示其规律性

的东西。从路㏬角度说，2030 年之前，我们完

全可以ឫ到清ᮝ的发展路径。这应该没有问题。

   记者 ：政府对你们提出了指向性的要求吗？

      徐伟 ：有，当前是制定出一个䦵对全国性的

中国被动式超低能耗建筑指标体系和技术条件。

住建部的䶳导多次强调，现在是探㉏䭣段，不

要做得过于标准化，ٮ䃥大家做ᅊ试。最近的

一͑个星期，要把住Ⴒ的指标体系ᠬ出来。8

月 13 日，住建部将在北京ͫ办首ᅷ被动式超

低能耗绿色建筑技术国际研讨会。我们会把住

Ⴒ的指标体系݊ₒ成果展示出来。公共建筑的

指标体系估计要到年底或明年上ࡷ年才能出来。

这样给大家一个目标。这也是国际合作䄫题的

一部分。

       住建部已经委ច我们调研国内近 10 个的超

低能耗建筑，还没有完成，包括৵尔␕䓝能⏗

ᴾᏚ院项目和⼓⮴ᇈ市在水一方项目。调查其

成功在ਗ里，不足在ਗ里，ਗ些可以Ռ䞡，ਗ

些可以改进，我们䘪是要分析的。目标值是确

定的，路㏬是不确定。

记者 ：中国建筑科学研究院对零能耗建筑的研
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究有哪些？

    徐伟 ：す一个是编制被动式超低能耗建筑不

同气候区的指标体系 ；す二个是研究实现这些

指标不同地区的主要技术手段是ϭ͵ ；す三个

是如҂开展标识，ᔻ͵标识Ⴐ是䰣能耗建筑，

䄮来确定是Ⴐ达到这个指标，我们要开发评价

工具，䰣能耗建筑不可能是传统的实际ᷭ测，

Ⴐ的一致性比较差，国际上有专业的工具去计

算。当♣，还有相关的产业、产品、设备也需

要研究。

    记者 ：国外的研究机构自身做了实验？

    徐伟 ：真正要了解、ᢹᤎ、र䔼䰣能耗建筑，

我们也要通过工程实践去探㉏。我们有个ധ本

的导向，㻶得被动房、䰣能耗建筑在北方地区

更有х߬。我们的ఏ䭌目前在设计、䄏的项

目将近 10 个，分布在山东、⇠北、⇠南、山西

等地，这些项目要做超低能耗建筑。比如݇݇

中标的山东城市建设㕹业学院被动式超低能耗

实验实䃚中心项目，是山东省 11 个被动式超低

能耗绿色公共建筑项目中最大的单体实验实䃚

项目。

       记者 ：这些项目名义是中德合作项目，是在

中国复制被动房吗？ 

       徐伟 ：从我们的技术来讲，不完全是被动房

的㏜复制。研究来讲，ᓤ国被动房的技术、

路㏬图对北方住Ⴒ来说，ധ本类ѩ，但是对南

方来讲，技术路㏬不太一样。如中国夏热冬冷

地区、夏热冬暖地区的建筑主要问题是夏႐制

冷，ᵥ心是除湿问题。这个在被动房里考虑的

不是很深。对公共建筑，也是不一样。

       我们在山东的项目ധ本是公共建筑，就要与

当地的特点结合，不是机ᷝ地复制。我们探㉏

被动хٵ、主动х化、经济适用的原则，不能

把成本做得很高。住Ⴒ项目以被动技术为主可

能有效果，但公共建筑完全是被动技术没有主

动技术实现不了超低能耗。

      ᓤ国被动房研究所也䌌我们提出，联合研究

中国不同气候区的被动房技术指标。

    记者：目前正在制定的零能耗建筑指标体系，

技术路径在哪里？ 

    徐伟 ：在Ռ䞡国外技术的ധ上，通过前期的

工作，我们自ጞ做近䰣能耗建筑示范楼，已经为

我们创造了很好的技术条件。但是，要做不同地

区、不同类ಸ的䰣能耗建筑或近䰣能耗建筑，我

们还要ᦥ㉏，正处于积累和创新的䭣段。

      现在还不是出标准的时候。标准是告䃶ҍᔻ

͵做，做出来就是Ⴐ。我们只是提出目标指标，

没有告䃶ҍᔻ͵做。比如采暖能耗 15 瓦时ࡰ

/ 年·平方米，ᔻ͵实现，我们可以有些建䃛，

但这͵做了不一定是超低能耗建筑 ；不按这͵

做，也不见得不是。只有目标值是确定的，路

㏬是不确定的。

      近䰣能耗建筑的技术方案，与传统设计是不

一样的。传统设计，我们只要␎足一条条要求、

条，就是节能建筑。现在是以超低能耗为导

向了，对设计、技术提出了更高的要求，如҂

实现Ⴐ是每个项目设计㔲的创新过程。Ⴐ可以

是性能化设计方∂，也可以是以目标为导向的

设计方∂。

      记者 ：可再生能源利用常见于国外的一些实

验项目，中国是否也是如此？

      徐伟 ：不同地区可能有些差别，比如南方地

区注意要除湿，可再生能源的强度相对不์。

到了严ჿ地区，单㏜用可再生能源，也ႅ在品

质不์的䷻䮖，冬႐加热强度可能不์，也会

有些问题。这些理ᔢ是不䩆的，具体到每个项

目，就不一定了。

选自 ：中国房地产报
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20�4 すښᅷ中国地⎽
热∢行业倅层䃧ಈళ␎㥪ᎂ

    为进一ₒ推动浅层地能等新能源与可再生

能源在绿色建筑节能技术方面的应用和普及，

由中国能源研究会地热专业委员会 (GCES) 和

国际地源热泵协会中国区委员会 (IGSHPA 中

国 ) 主办的 2014 年すښᅷ中国地源热泵行业高

层论ಈ于 2014 年 9 月 11 至 13 日在Ლ州㘉利

ङ开。“中国地源热泵行业高层论ಈ”已䔋续成

功ͫ办了ښᅷ，已成为业内规模最大、最具影

响力的地源热泵行业高层论ಈ，得到业内人ธ

的广泛认可。

    受䖭出席本次大会的ଶძ䶳导有国土资源

部地热处处长李继江，中国能源研究会地热专

业委员会主任⩝ᐤ山，中国科学院院ธ↗集ᬥ，

中国地质科学院水文地质环境地质研究所研究

员王䉢⣟，中国能源研究会地热专业委员会专

家委员会主任䗾ٸḗ，《地源热泵》杂ᔄ主编方

㖴洪，中国制冷学会副理事长吴ᓤ㐠，中国工

程勘ᄌ大师、国务院资深参事王ᔞ，全国区

域能源专业委员会理事长䃥文发，天≒市建筑

设计院暖通设计总工程师ک机电一所所长к小

Ϛ，৵尔␕工业大学᪆ᢵ马最㞜等政Ꮙ代表、

行业专家及企业䶳导。

    大会围㐂地能热泵集中供暖、浅层地热能

勘查、南方冬႐供热等多个专业䶳域，多位专

家做了相关主题报告和讲话，为我国地源热泵

行业的发展创新建言献策。

    本次论ಈ还ͫ办了“2014 首ᅷ中国地源热

泵产品ࢇ㻵会”和“2013 年度中国地源热泵行

业十强企业”䶮奖ڥ，对年度х质地源热泵企

业进行表ᒝ。

    ᕿ有源科技发展集ఏ有限公司专注于浅层地

能作为建筑物供暖 ( 冷 ) ᰬ代能源的科研、开发

和推广，我们推出的以单井循环换热地能采集技

术为ᵥ心的“ᕿ有源地能热泵环境系统”，只取热，

不消耗地下水，也不污染地下水。通过对ᕿ有源

各项䒜、指标的综合考评，ᕿ有源科技发展集

ఏ有限公司㢐Ꭵ入选了 2013 年度地源热泵行业

十强企业。

    9 月 13 日下ࡵ本次大会ళ␎落ᎂ。可以说

本次论ಈ将学术与实践、将科研与市场紧密结合

在一起，对于推动地源热泵行业的发展具有重要

意Ͷ，得到了行业内的一致㗜定。

҉㔲喟崔东明
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北京ۉ᱾ᅲѼᐧま
⌲∮能⎽ӈᯃᏁ用⣝⟣䄰ⵁ្告发ጰ

    北京建筑节能与环境工程协会 8月 9日发布

的《北京农村ᅲ住建筑清洁能源供暖应用现状调研

报告》显示，在包括设备݊始ែ资、ധ设施增容

费、8年运行费的全过程总费用经济评价后得出结

论：地源供暖费用最低，燃气෮ᠯ▶供暖费用ᅲ中，

电䨲▶供暖系统费用最高。

地源Ιఌᠠ用తͰ

   　北京建筑节能与环境工程协会对北京市农村ᅲ

住建筑 2013—2014 年采暖႐清洁能源代煤供暖

方式的应用现状进行的调查研究，涉及京䗷̰个区

࣬的 1137 家农ᝤ，涉及ښ种清洁能源供暖方式及

三类᱘端形式。包括：热泵、电地暖、㧱热电暖气、

电䨲▶；燃气෮ᠯ / 落地采暖▶供暖；太阳能供暖。

   　调研报告显示，ښ种清洁能源供暖方式中，使

用费用最低的是地源、空气源热泵 �低温辐射供

暖系统，最高的是电䨲▶供暖系统；在݊ែ资费用

中，较低的是电䨲▶ �散热க、电地暖等，较高

的是太阳能ߖ空气源热泵地暖；在㜿适性上，低温

地辐射供暖的㜿适性最Ҡ，散热க次之，㧱热电暖

气㜿适性较低；节能性上，太阳能䒲ߖ空气源热泵

地暖供暖系统最高，其次是空气源热泵地供暖

系统，节能性较低的是电直接供暖方式。

ຍฝ能源Ιఌऄˁᓬ能ஈᤵՏ൦ᤉᛡ

   　对今后北京农村ᅲ住建筑清洁能源代煤供暖工

作，北京建筑节能与环境工程协会建䃛，应与农村

ᅲ住建筑节能改造同ₒ进行，同时对热泵、太阳能

等低品位、可再生的清洁能源供暖方式应加大补贴

和推广力度；鼓励技术创新，编制低品位、可再生

的清洁能源供暖技术标准，做好技术ദ䃚，并建立

农村ᅲ住建筑清洁能源采暖工作质量保证体系。

   　这其中，农Ⴒ的建筑节能改造问题突出。有

专家指出，目前，我国农村住Ⴒ用能总量已经达

到 3.2 亿吨标准煤。农村冬႐ბ内平均ბ温比城

市房ᅸ的平均ბ温低 10℃至 15℃，要ᘠ达到城

市ბ内的平均温度，农村用能要高出城市用能的

1.5Ժ。这主要是由于不科学建房导致的农Ⴒ围៑

结构热性能差导致的。据不完全统计，全国农房

97%的农Ⴒෆ体无保温、ࣇ度整体ռ㪱，60%

以上的农Ⴒ使用单层⣨⦰⿄，22%农Ⴒᅸ䶣采用

⼥⻳作为保温材料。

   　“在代煤供暖改造时，应大力推动非节能建筑

的改造，॓则建筑物的热ᢌ耗过大，不利于清洁

能源的应用。”北京建筑节能与环境工程协会同时

表示，现行的“一ܴܭ”的平均补贴所有清洁能

源供暖也是不适宜的，应根据节能хٵ的方䦵，

在清洁能源补贴过程中向节能性好的清洁能源ի

᫉，对䗐些高耗能的清洁能源供暖方式不但不能

补贴还需要限制。  节选自《首䘪建设报》



HOTSPOT INFO
☚◦䉱䃜

54

国უᩬゃ䛺㻳ࡴ㏔ 
中国地热能ज॓Ą热ą䊤Გ

　　㏵于Ⱙ到“す二个᭒天”来͡的中国地热，

近来不断获得来自国家政策层面的利好。近日，

国家能源局综合司与国土资源部办公厅联合下

发通知，要求各地编制本省（区、市）地热能

开发利用规划，并于今年 12 月底前上报。与

䷻能、太阳能等不同的是，地热能的利用过程

几ͻ不会出现Ꮜᐰ，是非常具有⒉力的一种可

再生能源。但在过去几年䷻电、ٶм大㖳᠀展

之际，却很少看到地热能的身影。

　　这份制定中的新规划，能॓䃖中国地热能

♂发全新的生机喤

　　上一份Б地热界ᙌ到ڡ不已的文件，是

2013 年年݊࢝发的《关于促进地热能开发利

用的指导意见》（以下简⼝《意见》）。仅仅过去

一年多的时间，国家能源局与国土资源部再次

发出编制地热能开发利用规划的通知，间䯁之

ⴚБ人रᗷ。

　　对此，中国地质大学（北京）᪆ᢵ李ٸ文

对䃝㔲指出，这与《意见》一㘶相ឬ，是其具

体的落实和ᐣ续。

　　“决策层已经意识到地热能是可再生能源的

重要组成部分，以前没有将地热能提到过这种

高度。”西藏地热（发电）工程研究中心秘书长

吴方之对䃝㔲表示。

　　中ែ䶫问能源行业研究员周修Ო也向䃝㔲

指出，当前国家层面大力发展地热能的决心非
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常坚定，产业规划的制定和完善在行业发展过

程中起到的作用不言而喻。这种空前的重视程

度，一方面源自大气环境的迅速ᖣ化，另一方

面也与地热界近年来的积极努力密不可分。

　　目前，作为排头ڢ的《意见》已经ᑂ起了地

方政Ꮙ的高度重视，资源探㉏、模式研讨、发展

规划等工作正在有Ꮌ开展，而编制有䦵对性的开

发规划则更有ߖ于行业的稳֒与科学发展。

　　通知中指出，我国近期地热能开发利用规

划要以浅层地温能供暖（制冷），中深层地热能

供暖及综合利用为主，䔉期发展中温地热发电

和热岩发电。

　　“这一规划的ٵ后ₒ俑应该是合理的。不仅

こ合中国地热的发

展规律，也与世界

进国的地热发展ٵ

ट相२合。”中国

地质大学（北京）

᪆ᢵ李ٸ文说。

　　中ែ䶫问能源

行业研究员周修Ო

表示，地方政Ꮙ在

规划开发时䖢循

易后难”、“分层开发”的ٵ“

原则，以期能์䖬ٺⰟ目开发、

过度ែ资影响行业正常发展。

　　䃝㔲在采䃬过程中发现，

资源勘探被“ࢎ”、技术人才

缺ͼ等是䭨ⶺ中国地热能发展

的主要问题。同时䃝㔲了解到，

以国家为主体ٵ进行地热资源

勘探开发再॥ᑂℾ资ែ资，是

其他国家推动地热能的一种成

⛌ੳ业模式。要推动中国地热

能的发展，必须重视并积极ᑂ

入ℾ间资本。

　　西藏地热（发电）工程研究中心秘书长吴

方之说 ：“如果完全由ោ䷻䮖能力差的ℾ资企业

ឬ៲地热勘探的䷻䮖，将ݷᑞℾ资进入的积极

性，显♣不利于地热能产业的发展。”他建䃛，

国家应当加大勘探和科研力度，相关部门应主

动ឬ៲勘探的䷻䮖。在人才ദ养方面，他也ᙌ

ᚕ䖀 ：“我算是す一代研究地热的，现在国内す

二代、す三代研究的人员䘪比较少，也很难获

得国家的研究项目，导致经费和人才䘪很缺ͼ，

这非常不利于中国地热能的发展。”

　　“资源勘探的ఝ难、技术人才缺ͼ以及政Ꮙ

ᩜ持力度不์等这些问题，我认为随着新规划

出台有᱈在一定程度上

得到㑀解。但是，人才

的问题并非一日之功。”

中国地质大学（北京）

᪆ᢵ李ٸ文说。

  选自 @《中国科学报》
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ςᓗ环ᢏ热地能䛴䯳ςࢂ
Ⅱ䉕⯾≸្告

1ǌळᝓ

ᕿ有源科技发展集ఏ在进行浅层地能开发利用

的同时，非常重视对地下水水质的保៑，为了保证

单井循环（即单井灌）换热地能采集系统不对地

下水体质量造成影响，自浅层地能开发݊期，就实

施了对地下水质进行长期䌌䍗监测的方案。

自 2001 年开始，将 1999 年开始ែ入运行

的“ఈࢇ䔋工程” 和 2001 年开始ែ入运行的“西

䗷工程”定为长期水质监测定点工程。从 2001

年 6 月至今常年委ច北京市水环境监测中心对单

井循环地能采集系统井水出水、回水进行ᷭ测。

在 2003 年至 2006 年期间又委ច北京市⫫⫲䶱

防控制中心对单井循环地能采集系统井水出水、

回水进行定期ᷭ测。北京市水环境监测中心对͑

项工程的监测䶾率由݊期的重点指标䔋续监测到

2004 年调整为全项指标定期监测。到目前为止

北京市水环境监测中心对定点工程采集系统制冷、

供暖期的井水䔋续䌌䍗监测已达 14 年。14 年间

҉㔲喟王建厅    常䨣环

           ᕿ有源科技发展集ఏ有限公司  

��᜶Ὁᕿ有源科技发展集ఏ经过14年来对单井循

环地能采集井的出、回水的水质进行监测，取得了大

量的数据，为正确评价单井循环地能采集井的技术安

全性提供了㔁实的数据。由海淀区水务局组织的专家

评审确认单井循环换热地能采集井的技术х߬和今

后继续长期监测的必要性。

�����Т᪄ឈὉӭ̌॰ဗ૱热地能᧔ᬷ �̌���地ʾඵ᠏ᄣ��

监测单位 监测年份
监测
次数
(次 )

监测
指标
（项）

积累
数据
（组）

出据监
测报告
（份）

北京市水环境监测中心

2001年6月—
2003年7月

129 230 1218 65

2004年7月—
2014年6月

164 1308 4870 82

合 计 293 1538 6088 147

北京市⫫⫲䶱防控制中
心

2003年6月—
9月

36 120 348 9

2004年6月—
2006年3月

32 8 64 8

合 计 68 128 412 17

合 计 361 1666 6500 164

注：14年间的ᷭ测成果，分͑个䭣段统计，す一䭣段（2001年至2003年）为监测݊期，监测䶾率为1

次 /周和1次 /月；す二䭣段（2004年至今）为定期监测，监测䶾率为4次 /年。

表 � Ⅰ䉔⯽≷ⅳᕧ表

获得ᷭ测报告164份，累集了近7000组ᷭ测数据。

䄓见表 1。

2ǌඵ᠏ᄣᇨΓ

Ǆ2ǅ质౹ࣨსদĂ۴ࣹ۟ࢽՃቑӭǖ

水质评价依据国家地下水质量标准GB/

T14848—1993；水质评价方∂采用单指数评价方∂；

水质ᷭ测指标：

ᙌჅ性和物理性指标：水温、色度、㜚和ঠ、

㖶Ⱪ可见物、≾≷度、PH值、电导率、溶解性总固体。

䛾属化合物指标：总度（䧆䩮总量）、䨉、䧲、

䨹、䩶、䧮、䩝、ⵤ、总↋、ښ价䨙。

非䛾属无机物指标：硫䚥⯽、⅜化物、⅌化物、

ⶊ䚥⯽氮、⅕氮、亚ⶊ䚥⯽氮、⅝化物。

有机物指标：ᡒ发䚇类、ښښښ、␡␡⋂。

ᓛ生物指标：细㣹总数、大㗍㣹㓑、㔽热大㗍㣹㓑。

Ǆ3ǅ质࣭Ճֈ߮ྟ܍

自 2001 年至 2014 年对该工程井点的水质监
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测，各项水质监测指标均无明显变化。下面以⅕氮

指标ࢳ年水质监测结果数据ᰟ㏬为例。

ప �    ⅔⅚Ⅰ䉔⯽≷结ᰞ㏫

行周期、不同႐节对地下水质的影响。

2003 年 8月 21 日海淀区水务局再次组织专

家论证，专家认为该项技术确实较好的解决了⼨

砂、地面不均࠭沉降和水量ᢌ等问题，不ⵡ౼

地下水的自♣分布，较传统地下水源热泵技术有

突出х点；北京市水环境监测中心的分析评价报

告表明，水体质量各项指标在出水和回灌水中除

水温外，均没有明显变化，单井灌᱗对地下水

质量造成影响；北京市⫫⫲䶱防控制中心对水体

卫生指标进行了监测，评价结论表明᱗对地下水

卫生指标造成影响。

2005 年 7月 15 日海淀区水务局す三次组织

专家对单井循环技术进行评价，专家认定：单井

灌能量采集技术是以水为介质的密䬚循环的热

量采集装置，是土ฑ源热泵的一种，运行过程中

没有水资源的消耗，对区域地下水状态和地质结

构无影响；北京市水环境监测中心的分析评价报

告Ϻ表明，除出水、回水水温随运行工况周期变

化以外，各项水质指标无明显变化，对地下水水

质没有影响。

4ǌፇឦ

单井循环换热地能采集系统即“单井灌技

术”被专家充分㗜定，并高度评价其较传统地下

水源热泵技术有突出х点，运行过程中不ⵡ౼地

下水的自♣分布，没有水资源的消耗。

经过对定点工程长期的水质监测，和对ࢳ年

监测数据的分析评价，结果表明水质各项指标均

无明显变化。充分证实单井循环换热地能采集系

统对地下水质᱗造成影响。

依照有关专家的意见，定点工程地下水质的

监测Ϻ在持续，ᐣ长监测数据系列，ᦥ清各水质

指标的变化规律，积累大量的数据，为单井循环

换热地能采集系统的研发和推广提供科学、准确

的水质Ԏᖜ。

由⅕氮水质监测结果ᰟ㏬看出，ࢳ年水质无

明显变化，出水、回水水质监测结果ധ本一致，

该工程经过十多年的运行，水质指标Ϻこ合地下

水质量ĕ类标准。

�ǌក͉ԣ˄ࠒកࠆਓ

自 2001 年至今，由海淀区水务局组织专家

ङ开过三次“单井灌技术水资源保៑成果”评

审会䃛，评审内容包括“单井灌”对水资源量

和水质的保៑效果，并形成专家评审意见；北京

市水环境监测中心对ᷭ测数据进行䭣段分析评价，

对“单井灌”水质分析评价有过͑份分析评价

报告；北京市⫫⫲䶱防控制中心对ᷭ测结果有过

一次评价结论；北京市水环境监测中心和北京市

⫫⫲䶱防控制中心分别做的水质评价报告，均做

为专家评审会䃛的重要内容。

2001年9月9日由海淀区水务局组织市科委、

水务局、环保局和国土局等方面的专家对单井循

环技术进行评审，结果表明：单井循环技术很好

地解决了⼨砂、地面不均࠭沉降和水量ᢌ等问

题，较传统地下水源热泵技术有突出х点；提出

应ᐣ长监测时间，以全面考ᄌ该项技术在冷热运
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    为防治大气污染，保៑和改善环境空气质量，保障公众֒Ꮴ，促进经济社会可持续发展，

环境保៑部起㡶了《中华人ℾ共和国大气污染防治∂（修䃏㡶案䔮审⽬）》，报䄤国务院审䃛。

国务院∂制办公ბ经征求有关方面的意见，修改形成了《中华人ℾ共和国大气污染防治∂（修

䃏㡶案征求意见⽬）》（以下简⼝征求意见⽬）。为进一ₒ增强立∂的公开性和䔼明度，提高立

∂质量，现将征求意见⽬及说明全文公布，征求意见。有关单位和各界人ธ可以在 2014 年

10 月 8 日前，通过以下三种方式提出意见 ：

    一、⮨ᒂ中国政Ꮙ∂制Ԏᖜ㑾（㑾౭ ：http�//www.chinalaw.gov.cn），通过㑾〆首䶢左

Ӕ的《∂规规」㡶案意见征集系统》，对征求意见⽬提出意见。

    二、通过Ԏܪ方式将意见ჱ至 ：北京市 2067 Ԏマ（䗛政编 ：100035），并䄤在Ԏᄮ上

注明“大气污染防治∂征求意见”ႄ样。

    三、通过电ၽ䗛件方式将意见发䔮至 ：dRf!chinalaw.gov.cn。

ߍ䮎∁ژߊݢა 
���� 年 � ᰴ � 日

ᬄ͈ Ὁ

关于《中华人ℾ共和国大气污染防治∂

（修䃏㡶案征求意见⽬）》的说明

    为防治大气污染，保៑和改善环境空气质

量，保障公众֒Ꮴ，促进经济社会可持续发展，

环境保៑部起㡶了《中华人ℾ共和国大气污染

防治∂（修䃏㡶案䔮审⽬）》，报䄤国务院审䃛。

国务院∂制办公ბ在征求各方面意见的ധ上，

会同环境保៑部反复研究、修改，形成了《中华

人ℾ共和国大气污染防治∂（修䃏㡶案征求意见

⽬）》（以下简⼝征求意见⽬）。征求意见⽬共 8

」 102 条。现将有关情况说明如下 ：

ҫᬒก҃ҨԦМधड़යڍ
Ǒܷච౿෴กḸᕘḹǒ

ʷǌТ̆ʹন֗Ԕѷ

    征求意见⽬立足于我国当前大气污染防治

的实际情况和经济技术条件，以新修䃏的环境保

៑∂为依据，全面落实《大气污染防治行动计

划》提出的各项制度ᣗ施，主要䖢循 4 条原则 ：

一是源头治理，协同管控。坚持规划ٵ行、明确

标准，强化对建设项目的环保要求和对排污单位

的排放管理，加强大气污染的源头管控；从单一

污染物控制向多污染物协同控制䒙变，从大气污

染治理的属地管理向区域联防联控䒙变。二是综

合施策，突出重点。综合采用经济、∂律、技术

和必要的行政手段防治大气污染，并结合当前实
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际，突出燃煤、机动车、扬尘等重点䶳域以及重

点区域的大气污染防治。三是强化责任，从严管

理。强化政Ꮙ和企业的环保责任，明确公ℾ的环

保Ͷ务。同时，严格∂律责任，加大对污染䔊∂

行为的处㒇力度，提高䔊∂成本，使排污㔲不

䔊∂。ఈ是立足当前，着Ⱪ长䔉。积极回应社会

关ܴ，䦵对当前雾霾等重污染天气䶾发的形߬，

建立重污染天气䶱䂓和应对机制。同时，通过∂

治方式ᑂ导能源结构和产业结构调整，提高产品

质量，⌅↝落后工㞧、设备，建立֒全大气污染

防治的长效机制。

̄ǌ˟᜶Яࠔ

    （一）明确政Ꮙ的环保责任。规定࣬级以上

人ℾ政Ꮙ将大气污染防治工作㏠入国ℾ经济和

社会发展规划，加大财政ែ入，地方各级人ℾ政

Ꮙ对本行政区域的环境空气质量负责，实行以环

境空气质量改善为ᵥ心的大气环境保៑目标责

任制。对地方各级人ℾ政Ꮙ、有关部门及其负责

人完成大气环境保៑目标的情况进行考ᵥ，考ᵥ

结果向社会公开。（す三条、すఈ条）

    （二）完善排放总量控制和排污䃥可制度。

规定省级人ℾ政Ꮙ应当按照国务院的规定ݷ减

和控制本行政区域的重点大气污染物排放总量，

并将重点大气污染物排放总量控制指标分解落

实到市、࣬，再由市、࣬人ℾ政Ꮙ分解落实到排

污单位。排污单位要同时ប行国家和地方污染物

排放标准和重点污染物排放总量控制要求。对超

过排放总量控制指标的地区，ᮯ։新增重点污染

物排放总量的建设项目环境影响评价文件的审

ឦ。同时，明确排污䃥可证发放的范围、要求及

发证机关。新的排污䃥可证制度在整合现有排污

⩠报制度的ധ上，将环境影响评价、“三同时”、

总量控制、达标排放等一系列制度㶁接起来。（す

十ఈ条、す十五条）

    （三）加强重点䶳域大气污染防治。䦵对燃

煤、机动车、工业、扬尘等重点䶳域进一ₒ强

化防治ᣗ施，如燃煤大气污染防治方面，增加

了煤炭消费总量控制、绿色电力调度等内容；

机动车㝦污染防治方面，增加了鼓励发展公共

交通、新生产机动车排放达标评估、⇦品质量

监管、环保ङ回等制度，并ᢵᱰ࣬级以上地方

人ℾ政Ꮙ划定高污染车䒳禁行区。同时，增加

了工业大气污染防治和扬尘污染防治͑节。（す

ఈ」）

     （ఈ）突出重点区域大气污染防治。增加

重点区域大气污染防治一」，经国务院ឦ准划

定的大气污染防治重点区域，要统一规划、统

一标准；明确协同控制目标，提出重点防治任

务和ᣗ施；进一ₒ提高重点区域的环保标准；

实行煤炭消费的等量或㔲减量ᰬ代；在规划环

评会ੳ、联动ប∂、Ԏᖜ共Ϙ等方面建立起区

域协作机制。（す五」）

    （五）建立重污染天气监测䶱䂓体系。增加

重污染天气应对一」，可能发生严重雾霾等重

污染天气时，省级人ℾ政Ꮙ应当根据本级环境

保៑主管部门与气象部门的会ੳ结果，确定䶱

䂓等级并适时发出䶱䂓。࣬级以上地方人ℾ政

Ꮙ依据重污染天气䶱䂓，及时ड़动应ᕒ响应，

采取责Б有关企业։产限产、限制部分机动车

行侣等应对ᣗ施。（すښ」）

    完善∂律责任，加大处㒇力度。为保（ښ）

证防治大气污染的各项ᣗ施得到落实，征求意

见⽬强化了对有关政Ꮙ和部门及其工作人员的

䔪责机制，加大对䔊∂排污行为的处㒇力度，

对有关䔊∂行为规定了没收䔊∂所得、处以㒇

、ष䨭䃥可证、责Б։产整治以及责Б։业、

关䬚等行政处㒇。对受到㒇处㒇、不改正

的䔊∂行为实行按日计㒇。同时还规定了相应

的ℾ事责任和ܾ事责任。（す̰」）
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    2014 年 4 月 24 日，十二ᅷ全国人大常委

会すژ次会䃛以 151 ⺕䊋成、3 ⺕反对、6 ⺕

ᐰᱰ表决通过了新修䃏的环境保៑∂。新环保

∂共̰」̰十条与现行的ښ」ఈ十̰条相比有

了较大的变化。

    这部经过“ఈ审”的新《环境保៑∂》也

是环境䶳域的“ധ本∂”25 年来的首次大修，

被全国人大常委会∂工委副主任Ԏ᭒厝形容为

“环保∂的修改是䦵对我国现在严ረ环境现实的

一䃝重ᠠ”。全国人大常委会委员长张ᓤ江在常

委会䬚ᎂ式上特意指出，这也是常委会ट上收

集到来自委员的修改意见最多的一部∂律。

    新环保∂以下几方面进行了突出修䃏 ：

一、立∂理ᔢ的突ⵡ和责任主体的明确

    1、新环保∂す一条立∂目的里增加了“推

进生态文明建设，促进经济社会可持续发展”

的规定，并在す̰条进一ₒ明确“国家ᩜ持环

境保៑科学技术的研究、开发和应用，鼓励环

境保៑产业发展，促进环境保៑Ԏᖜ化建设，

提高环境保៑科学技术水平。”；

    2、新环保∂すఈ条新增了“保៑环境是国

家的ധ本国策”的同时明确了“国家采取有利

于节约和循环利用资源、保៑和改善环境、促

进人与自♣和䄽的经济、技术政策和ᣗ施，使

经济社会发展与环境保៑相协调。”

    3、新环保∂∂すښ条规定 ：“一ܴ单位和

个人䘪有保៑环境的Ͷ务，地方各级人ℾ政Ꮙ

应当对本行政区域的环境质量负责。企业事业

单位和其他生产经㥒㔲应当防止、减少环境污染

和生态ⵡ౼，对所造成的ᢌრ依∂ឬ៲责任。公

ℾ应当增强环保意识，采取低碳、节Ԛ的生活方

式，自㻶ᆒ行环境保៑的Ͷ务”。

    二、突出强调政Ꮙ监Ⲑ管理责任明确突发环

保事件的应ᕒᣗ施

    1、新环保∂す 24 条规定，“࣬级以上人ℾ

政Ꮙ环境保៑主管部门及其委ច的环境监ᄌ机构

和其他负有环境保៑监Ⲑ管理㕹责的部门，有ᱰ

对排放污染物的企业事业单位和其他生产经㥒㔲

进行现场ᷭ查。被ᷭ查㔲应当如实反情况，提

供必要的资料。实施现场ᷭ查的部门、机构及其

工作人员应当为被ᷭ查㔲保Ⴕੳ业秘密。” 

    2、新环保∂す 47 条规定，各级人ℾ政Ꮙ及

其有关部门和企业事业单位，应当依照《中华人

ℾ共和国突发事件应对∂》的规定，做好突发环

境事件的䷻䮖控制、应ᕒ准备、应ᕒ处置和事后

恢复等工作。࣬级以上人ℾ政Ꮙ应当建立环境污

染公共监测䶱䂓机制，组织制定䶱䂓方案；环境

受到污染，可能影响公众֒Ꮴ和环境安全时，依

∂及时公布䶱䂓Ԏᖜ，ड़动应ᕒᣗ施。企业事业

单位应当按照国家有关规定制定突发环境事件应

ᕒ䶱案，报环境保៑主管部门和有关部门备案。

在发生或㔲可能发生突发环境事件时，企业事业

单位应当立即采取ᣗ施处理，及时通报可能受到

რ的单位和ᅲℾ，并向环境保៑主管部门和有࢞

关部门报告。突发环境事件应ᕒ处置工作结束后，

有关人ℾ政Ꮙ应当立即组织评估事件造成的环境

60
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影响和ᢌ，并及时将评估结果向社会公布。

    三、Ռ䞡了公益䃶䃩的国际ᘜ例，对䔊∂㔲

处㒇严㠈且无上限：

        1、新环保∂す 58 条规定 ：“对污染环境、

ⵡ౼生态，ᢌრ社会公共利益的行为，こ合下列

条件的社会组织可以向人ℾ∂院提起䃶䃩：

    ( 一 ) 依∂在设区的市级以上人ℾ政Ꮙℾ政

部门⮨䃝；

    ( 二 ) 专门从事环境保៑公益活动䔋续五年

以上且无䔊∂䃝ᒂ。

　　こ合前规定的社会组织向人ℾ∂院提起

䃶䃩，人ℾ∂院应当依∂受理。

    提起䃶䃩的社会组织不得通过䃶䃩牟取经

济利益。”

    2、新环保∂ 59 条规定，“企业事业单位和

其他生产经㥒㔲䔊∂排放污染物，受到㒇处

㒇，被责Б改正，不改正的，依∂作出处㒇决

定的行政机关可以自责Б改正之日的次日起，按

照原处㒇数䷊按日䔋续处㒇。

　　前规定的㒇处㒇，依照有关∂律∂规按

照防治污染设施的运行成本、䔊∂行为造成的直

接ᢌ或㔲䔊∂所得等因素确定的规定ប行。

　　地方性∂规可以根据环境保៑的实际需要，

增加す一规定的按日䔋续处㒇的䔊∂行为的

种类。”

    ఈ、ᐣ长ᢌრ䊁֬䃶䃩时效，增加环评机

构的䔋带责任：

    1、新环保∂す 66 条规定，“提起环境ᢌ

რ䊁֬䃶䃩的时效期间为三年，从当事人知䖀

或㔲应当知䖀其受到ᢌრ时起计算。” 这比一般

ℾ事䃶䃩时效期间提高了一年。

    2、新环保∂す 65 条明确规定，“环境影

响评价机构、环境监测机构以及从事环境监测

设备和防治污染设施㐡៑、运㥒的机构，在有

关环境服务活动中ᐱ㮇作մ，对造成的环境污

染和生态ⵡ౼负有责任的，除依照有关∂律∂

规规定ε以处㒇外，还应当与造成环境污染和

生态ⵡ౼的其他责任㔲ឬ៲䔋带责任。”

    目前我国环境保៑方面的∂律有 30 多部，

行政∂规有 90 多不，新的环保∂被定位为环境

䶳域的ധ性、综合性∂律，与现行环境保៑

方面∂律∂规条例相冲突的，以新环保∂为准，

新环保∂᱗提及的部分按原条例ប行。被㾶为

“ट上最严格”的新修䃏的《中华人ℾ共和国环

境保៑∂》将于 2015 年 1 月 1 日起正式施行。

	 ᕾᰵ源䯲ఎ∁͙ߍᓯ整⤲ 
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浅䄡地̸⍖Ꮣ౧⮱⯾≸

我们常说“地下一定深度对应一定温度”，说

的就是地下各点与温度的对应关系。为了科学地

描述地下的这种特性，我们可以ᑂ入温度场的概

ᔢ。图 1是地冬႐浅层地下温度场的情况。              
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҉㔲喟 ႆ俒   ᕿ有源科技发展集ఏ 总工程师

ప �  ं热㷱㒚ঔఠ的⍕度౦

ప �  ��čふ⍕㏫ऄࡂప

ప �  㜖♢⟢ᔭ̷的地̷⍕度౦
土ฑ砂石的温度。取热装置改变了地下温度场，如

图 2。等温㏬不再是水平的了。在䲍近取热装置的

地方，等温㏬与取热装置的外形相近；在䔉⻨取热

装置的地方，等温㏬又接近水平。

监测取热装置周围地下温度场的变化对正确

设计取热装置和确定取热装置的间距是很重要的。

将地下温度场里温度相同的点䔋接起来我们

就得到了“等温㏬”，等温㏬上的各点温度是相同

的。地表面上各点的温度䘪等于大气的温度，例

如是－15℃。因此地表面构成了一条－15℃的等

温㏬。

如果我们向地下ᣅ进，发现越深的地方温度

越高，当深度达到 1米时，温度可达 0℃ ；深度

到 30 米时，温度可达 15℃。于是我们又得到了

地下 0℃和 15℃的等温㏬，以此类推。մ如地下

的土ฑ砂石是均࠭的，各方向的物理特性相同，

䗐͵对应上述温度的等温㏬䘪是水平的，如图 1

中的实㏬。图 1中的㮇㏬是与等温㏬ಯ直的另一

组㏬，Ⴐ表明了热量流动的方向。

设ᘠ我们把一个取热装置埋在地下一定深度，

通过取热装置不断地从地下获取热量。在取热过

程中，取热装置的表面温度始㏵不变且低于周围
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图 3 是取热装置周围的一温度（例如

15℃）的等温㏬随时间变化图。在取热装置工作

之前，地下各点的温度䘪是 15℃。取热装置从 11

月 15 日开始运行以后，䲍近Ⴐ的区域温度会降低，

形成了热影响区。图 3的䭡影区域就是在 12 月

15 日测得的热影响区。随着供热时间增长，上述

热影响区会䔽渐扩大。   

热影响区的大小和形状与地质条件有关，也

与取热装置的工作方式和运行方式有关。

图 4是ᕿ有源科技发展集ఏ有限公司单井

循环换热地能采集装置的热影响区图。由于单井换

热以地下水为介质进行换热，换热介质直接⊥⋓地

下的泥土，井内外的换热强度较大，使得热影响区

底部较平ಓ，形成近ѩ“水ᶣ”的形状。  

ప పࡦρᓖ环的热ᒝ৹ࢁ  �

ప �  “地能热”的热ᒝ৹ࡦప

ప �  ͖͐ं热㷱㒚सᬢ҈的地̷⍕度౦ᘻప

ᕿ有源集ఏ最近推出了一种घ“地能热”

的产品，Ⴐ的取热装置是全ᄮ䬚的，与岩土体的

换热只䲍取热装置表面的传热，系统是间断工作

的，图 5是该装置的热影响区图。我们看到，与

单井循环相比，“地能热”的热影响区是䲍近取

热装置的“水⨣”状。           

根据热影响区的形状和区内的温度分布不仅

可以较准确地计算取热装置的供热量，还可以

。我们科学地确定取热装置的间距ߖ

͑个取热装置如果距⻨太近，同时工作时会

ο相影响，使取热装置周围的温度太低，取热效

率下降。相反地，մ如设计取热装置的距⻨太大，

又会占用过多的土地，使得技术经济性下降。所以，

正确地确定取热装置之间的距⻨很必要。

在没有进行地下温度场监测的情况下，我们

只能ܚ经验值估算热影响区的大小，在设计时䖬

个热影响区重ऍ。有了地下温度场监测的数͑ٺ

据，我们就可以更准确地确定Ⴐ。

图 6是͑个“地能热”同时工作的热影响

区图，我们看到，㮪♣一个取热装置已经进入了

另一个取热装置的热影响区内，但由于“地能热

”的热影响区的特₷的形状，即使Ⴐ们的热影

响区相ο重ऍ，在͑上取热装置共同作用的地方，

温度Ϻ♣比较高。据此，我们可以确定，对于“地

能热”的取热装置，间距可以为 2�3m。         
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    《中国地能》是由中国地能出❵社主办，北京节能环保促进会浅层地

（热）能开发利用专业委员会协办的科技期ܷ，于仆⍜公开发行，双䄚双月

ܷ。我们的办ܷჄᬕ是为政Ꮙ制定能源政策提供参考建䃛，为地能开发企

业提供ა传平台；为设计㔲、使用㔲、大众提供交流空间；推广浅层地能

利用经验，展示应用实例。

    当前中国空气质量ᖣߐ，雾霾严重，国家及地方政Ꮙ大力ᩜ持节能减

排事业及可再生能源事业的发展。在此㗹ᮜ下，期ܷ以地能开发利用为主题，

将ܷ物内容划分为：“వ期ཥགǌथᝓኖǌԧ࡙ڳǌ̡ ྭ˄ǌࠄ用ವΓǌ

能源ᅼគǌ热གᠫǌఅᏨনឦ”等ᴼ目。由于期ܷ内容专业性、学术性较强，

所以在⽬件方面要求相对严ᖗ，为鼓励广大业内外人ธ多ែ⽬、ែ好⽬，《中

国地能》编䒾部经研究确定了相关的ែ⽬要求及⽬费标准，如下：

ʷǌሽ͈᜶රὉ

ȕ 来⽬内容需主题明确，论述清ẇ、数据可䲍、联系实际。

ȕ ⽬件格式：电ၽែ⽬䄤用word 文ᶐ格式，如㠒提供手⽬，需ႄ体工整、

标点清ẇ。文」首䶢䄤标明题目、内容ᦅ要（200—300 ႄ左右）、关键䃺

以及作㔲ധ本Ԏᖜ（ༀऺ、㕹务㕹⼝、联系地౭、电话、电ၽ䗛マ等）。

ȕ 对决定采用的⽬件，本ܷ如需更改格式、⋓亝文ႄ会及时与作㔲⇌通，

如有必要，将䄤作㔲根据修改意见进行修改。

ȕ 本ܷ收到来⽬后，将尽快ᵎ对处理，⽬件采用与॓，将在 1个月内告知

作㔲。

ȕ 来⽬须为原创作品，反对ឱ㷚、ު⾰等一ܴ学术不端行为。

ȕ ⽬件ܷ出后，即Ѕ作㔲样ܷ及⽬䚙。

̄ǌሽᦱಖюὉ300—500 元 / ႄࡰ

ʼǌሽᫎὉ每月 15日
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