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地下能量利用的新技术——地热泵系统与岩土工程
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摘要：介绍了，地热泵系统的工作原理、系统特点、应用范围，以及建造地热泵系统所涉及到的有关岩±工程技术

问题。
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1 概达

由国家科学技术部高新技术开发与产业化司主

办，北京市计科能源新技术开发公司承办的“中美地

热泵技术交流会”于2000年6月19。23日在北京

召开。国家经贸委、科技部有关部门的领导出席了

会议，有来自城市管理部门、环境保护部门、建筑研

究设计单位、建筑施工单位、房地产开发机构、大学、

热泵设备制造商等部门代表参加了会议，大会围绕

”运用地热泵技术为住宅小区或公用楼宇采暖制冷．

大帽降低运行费用的节能解决方案”的主题．系统地

介绍了地热泵技术的工作原理、发展状况、系统设计

和应用经济分析等情况。

地热泵技术在美国是完全成熟并产业化的技

术，由于这项技术在我国刚刚开始推广．国内对该技

术青不了裤：因此，本次大会专门邀请美国地热泵

贽会主帝、美国著名地热泵工程商和产品生产商以

及吾内专家，结合美国工程实例和我国地热泵示范

工程约具悼’晴况对地热泵技术进行全面详实的介

绍．芳展出地热泵设备实物，以此加强国内有关方面

对地热泵技术的了解。

为■减少我国由于冬季采暖所造成的大气污

染，降低现有制冷空调的能源消耗，寻求低能耗无污

染割冷空调技术，国家科学技术部与美国能源部分

别ft丧两国政府签署了中美两国政府地热泵台作协

议，引迸和推广美国先进的地热泵技术。地热泵项

目是中美能源效率与可再生能源合作议定书附件六

下的项目，此次会议是该项目中的重要内容之一。

2世界地热泵技术发展状况

2．1地热泵系统概念

地热泵系统(ceothermal Heat／cooH“g system)

在美国有多种不同的名髂：地热泵(ceofhermal Heat

PumD)、地源热泵(cround s。urce fIeat Pump)、水源

热泵(water source Heal Pump)、低温地热(Low

TemDera eure Geotherma】)。在我国称之为地热泵，

也有的称地源热泵。

地热泵是一种先进的高效节能、无污染的既可

供暖又可制冷的新型空调系统。它利用地下常温土

壤或地下水温度相对稳定的特性，通过深埋于建筑

物周围的管路系统在地下水与建筑物内部完成热的

交换。冬季它代替锅炉从土壤中取热，向建筑物供

暖，夏季它代替中央空调向土壤排热给建筑物制冷。

同时，它还能供应生活热水。

需要特别指出的是：地热泵中的热(冷)源不是

指地下的热蒸气或热(温)水、干热岩而是指一般的

常温土壤。它对地下热源役有特殊的要求，可在绝

大部分地区推广应用。

2．2国际地热泵的发展方向

最早的她热泵系统是在瑞典应用的。瑞典的研

究人员在20世纪70年代开始利用适台应用的塑料

管研究环路式地热系统。

目前，国际上地热泵的发展呈现3个方向：

(1)以美国为代表的，既可制冷又可供暖的地热

泵技术。

(2)以日本为代表的．既可制冷又可供暖的空气

热泵技术。

(3)以北欧为代表的，通过提供热水进行供暖的
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探矿工程(岩土钻掘工程) 2001年增刊

3 2．3地下水热泵系统

水源热泵机组通过板式换热器由水泵抽取的地

下水进行热交换——吸热(采暖)和排热(制冷)。经

过热交换的地下水再排人或加压泵人地下水层中。

在没有空地或水域的情况下这种系统可提供一

种解决方案，而且可应用在各种不同大小制冷供暖

面积的建筑物上，初投资也比较节省，但该系统易受

地下水资源变化的影响。

3．3应用条件

地热泵是依靠消耗少量电力驱动压缩机并j亩过

土壤热交换器或地下水与土壤进行热量交换．从而

实现制冷或供暖的。因此，应用此系统需要具备以

下条件之一：

(1)应用建筑物周围有足够的空地。

(2)应用建筑物临近较大水域。

(3)应用建筑物所处地带可以提供足够的地下

水。

3，4地热泵系统特点

由于地热泵系统采取了特殊的换热方式，使它

具有普通中央空调系统不可比拟的优点。

(I)高效、节能：夏季高温差的敌热和冬季低温

差的取热，使得地热泵系统换热效率很高。因此在

制造同样热量或冷量的时候．只需小功率的压缩机

就可实现．从而达到节能的目的。平均产生1冷吨的

冷量仅需O．88 kw的电力消耗。其耗电量仅为普

通冷水机组加锅炉系统的40％一60％。

(2)环保，无污染：地热泵系统在冬季供暖时，不

需要锅炉．因而毫无污染。

(3)低运行费用：系统的高效率，压缩机的低功

耗，使电费的支出大幅度减少。

(4)低维护费用：简单的系统组成，象冰箱一样

的高可靠性，使得地热泵系统无需专人看管，也无需

经常维护。

(5)简单的控制设备：可实现从最简单(起停、供

暖、制冷三挡)到复杂的可编程智能控制方式，并可

进行远程集中控制与诊断。

(6)运行灵活，系统可靠性强：每台机组可独立

供冷或供热．个别机组故障不影响整个系统的运行。

(7)节省占地空间：没有冷却塔和其它室外设

备，没有中央空调集中占地问题，节省了空间和地

皮，产生附加经济效益，并改善了建筑物的外部形

象。

(8)较长的使用寿命：经国外运行验证，机组寿

命均在15年以上。

(9)易于管理：实现机组独立计费，分户计量，方

便业主对整个系统的管理。

(10)应用灵活：灵活性强。可用于新建工程或扩

建，并可实现分期投资。

(11)可提供生活热水：在机组上添加热回收附

件和储水罐后，便可提供40℃以上的生活热水，方

便经济。

3，5地热泵与普通中央空澜的比较(见表1)

裹l地热泵与普通中央空调优缺点比较

地热幕 普通中央空调

优点

热交换通过土壤或地下水进行

元中央机组，町减少占地面积

高教节能．运行费用仅为中央空词的

40％一60％

可同时供玲和供热，可单机或分区工

作，可提供生_=舌热水，使用灵活．并能

利用潜热，从而更加节能

启动电流小，对电网冲击小．井可起

“消峰”作用

冬季供腰不蔷辅助热躁．可取代锅炉

采畦，不产生任何污染．有利于环保

结构简单，室内管道元需保温．维护费

用低

可分期投资，根据需要可运层加装水

掉热幕机组

可按户计量棱算，计费合理

缺点

热交换通过空气进行

需中央机组，占地面君{大

耗能较大

一般在同一时割，只能供冷

或供热，要开必须全郭开动

启动电流太，对电罔冲击大

辅助热潦存可轻对大气造

成污染

结构复杂，冷冻水管道需保

温．维护费用高

必须一次投膏

只能均摊费用，收费不合理

缺点

建筑物周围要有较太空地或水域

新风系统设计、施工较复杂

机组噪声比风机盘首略大，蒿采取隔

音措施

室外施工量大

优点

不受_此限制

配合主风管安装．较茼单

室内噪声主要来自风机盘

管

无室外施丁

4美国的工程实例

4．1 高特饭店东楼及滨河写字楼地源热泵应用

总建筑面积：17l万ft2(1 ft2=0 0929 m2)，包

括25层大楼2栋，15层大搂2栋，其中：写字楼96

万ft2。饭店75万ft2。

热交换量：4700冷吨。

空词类型：地下水式地源热泵。

系统水量：10．6 t／min。

安装时间：1984年(饭店)；1992年(写字楼)。

投资费用：与其它相同功能的中央空涠系统相

比，每冷吨节省478．7美元，总共节省投资225万美

元。

运行费用：与采用普通中央空调的同等面积的

高特饭店西楼相比，平均每月节省22725美元，全年

节省272702美元，仅为高特饭店西楼的53％，节省

47％。
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4 2新浮西州sc。ckIon州立大学地热泵应用

．基建筑孟积：34850 m2。

热交换量：1400冷吨。

望问英型：垂直式地热泵系统。

话孔数量：400个。

锆孔深熏：】30 m，

土壤温度：l 3℃．

地藕管路占地面积：9000 m二。

安装时同：1 994年。

投资费用：j30万美元。

经济效益：每年节省运行费和维修费44 5万美

元．圪屋顶式风冷机组加燃气锅炉空调系统节省

j0吒．

；绝热泵系统的建造与岩土工程

耋j二地潭热泵系统是一种利用地下土壤或地下

?：i=力冷、热泺进行冬季供暖、夏季制冷的空调系

统、其系统王要由二部分组成：室内的水一水热泵

空遣机组：室外的冷热源交换系统。室外的冷热源

交拄系统的设计涉及地下土体性质(主要是温度)，

地下水前水文地质条件．河流、湖泊及海水的水文性

要等．其室外的冷热源交挠系统的建造涉及大量的

岩=工程问题及非开挖管线施工，为岩土工程钻凿

业寻拓了新的宜用领域。

5 1 地热泵系统设计中的岩土工程问题

为。隹确设计室外的冷热源交换系统需获得以下

叠专耍妁信皂：

一i l建设场地周围地下环境评价。

二』地层深部的二程地质与水文地质勘察。

7 3一河流、湖泊及海水的水文地质条件：

j、当地日0水文气象条件。

t!，地下管线的埋藏情况。

5 2进热泵系统建造中的岩土工程施工及非开挖

芝二

二程地质钻探、水井钻探、地下水回灌井施工、

地下zK污染监测、地下管线探测、非开挖敷设地下管

线7水平顶管和导向钻进)、城市地面沉降监测、垂直

埋看钻孔、水平埋管钻孔、埋管钻孔注浆施工、垂直

坚寻蓖二。

5 3施工设备

埋管钻孔由于多在第四系土层施工．钻孔深度

一般在0～130 m以内，多数作业在城市进行，需要

轻便和便于移动的车装钻机，目前国产设备能够满

足这种需求。水井钻孔施工需要300～600 m孔深

的钻机，主要由于各太城市过量开采地下水，地下水

位下降，很难在浅层找到地下水，目前国产水井钻探

设备基本满足施工需求。

5．4 澳大利亚悉尼的Loopm asler专业钻探公司埋

管钻孔施工

在1996年Loopm∞ter公司已经钻探超过

90000 m的埋管钻孔、并且遍及澳大利亚．在设施里

灌注近1 50000 kE的膨润土水泥浆。

在澳大利亚最常见的地下热泵系统使用设施是

一块有垂直孔的井田，在井田里一些孔的深度达

100 m，成对的高密度聚乙烯管通过特殊的u型配

件联结被安装在孔中，这些管子被用预先准备好的

膨润土混台物浇注以确保与地下有一个好的热量交

换．一旦垂直孔被浇注好．流进和返回之间的联结是

由专门受过训练的钻工米完成，他们使用电熔合工

具将管子和配件联结起来，一旦安装，地下井田可确

保超过50年的使用寿命。

地下热泵系统比空气直接系统少消耗60％的

能量，并且发现许多大规模建筑物包括大学、医院和

政府办公大楼正准备接受这套系统，一套标准的设

施要求在某一位置数千米的钻进工作量．在最近完

成的项目中，Loopmaster公司为4名承包商工作了

ll周，钻进37000 m左右，安装了一套功率为2500

kw的该系统，使用2台水泥浆搅拌机来保持浇注，

使用了约60000 kP的膨润±=

6结语

在世界发达国家地热泵是一种成熟的、完全产

业化的技术，它不向外界排放任何废气、废水、废渣，

是一种的理想的”绿色技术”。地热泵技术在中国目

前开始推广应用．其室外的冷热源交换系统的建造

涉及丈量的岩土工程问题需要解决．其建造施工也

涉及到岩土钻凿业新技术及非开挖管线施工技术的

开发和应用，应引起枢关部门的重视。
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