
215

水利电力工程

摘　要：在收集调查区域水文地质及工程地质资料

的基础上，通过岩土热响应试验，详细阐述了温州平原

区地源热泵系统岩土热响应测试成果及应用实例，为充

分开发利用地表浅层的能量，推动地源热泵技术在温州

的推广和应用提供科学依据。

关键词：地源热泵；岩土热响应试验；开发利用；

环境影响评价

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2022.12.072

一、概述

温州地区地处浙南沿海，总面积1423.6平方公里，

属于能源匮乏的经验发达地区，节能降耗减排的任务艰

巨。急需对温州地区浅层岩土体的热物理性质和资源分

布情况进行基础性的调查与研究。

研究区域年平均气温17.9℃，极端最高气温达

39.3℃，极端最低气温-4.5℃；多年平均降雨量 

1694.6mm，日最大降雨量256.61mm；区内瓯江干流全长

388千米，上下游落差1300米，流域面积18028平方千

米，平均年流量202亿立方米。

根据温州地区地温资料，温州地区恒温层埋深大约

在13.6—23.6m，厚度8—28m，温度在18.8—19.8℃；

变温带梯度大约为1.92—3.39℃/100m，温州地区全年

平均地温在20.0℃左右，通常条件下换热器中循环介质

温度与土壤温度保证10℃温差较为有利。

基本研究工作：

1、充分收集区域地质、水文地质、工程地质等资

料，对本区进行地质单元分区工作通过勘探、试验和动

态观测等工作，初步调查与了解岩土层的结构、岩土体

的各种热物理参数及浅层地热条件；

2、在不同区域内分别进行初步的土热响应试验，

通过测试仪器，对所在场区的测试孔进行一定时间的

连续加热，获得岩土综合热物性参数及岩土初始平均温

度，初步分析与评价浅层地热源开发与利用可行性与实

际利用效果。

3、在研究区域内布置一定数量的长期观测试验

孔，连续观测不同深度土层的温度变化、地下水的水

位、水温变化情况，初步研究与论证浅层地热能的开发

利用能力。

4、分析浅层地热能的热来源和热成因机制，评价

区域浅层地热能资源，预测浅层地热能开发利用产生的

环境影响，提出可持续开发利用的建议。

二、岩土热响应测试原理

（一）试验工作原理及分析

地温场是地球的热场，根据区域地温长期观测结

果，变温带梯度大约为1.92—3.39℃/100m。温州恒

温层埋深大约在13.6—23.6m，厚度8—28m，温度在

18.8—19.8℃。

根据区域地质条件，通过现场测试，获得埋管与岩

土体的岩土热物性参数如：埋管区域内土壤初始地温、

岩土体综合导热系数等。地源热泵地埋管换热器地热响

应埋管测试采用竖直埋管形式，获得埋管与岩土体的岩

土热物性参数如：埋管区域内土壤初始地温、岩土体综

合导热系数等。

换热能力与土壤温度以及周边土壤温度场的分布有

关。本实验结果是在土壤温度为原始温度条件下测试

的，实际运行时，随着时间的积累，土壤温度条件将发

生变化，土壤的换热能力比本实验测试值会稍有变化。

详见：图1 岩土热响应试验系统结构示意图。

图1 岩土热响应试验系统结构示意图

（二）地源热泵系统岩土热响应测试试验井热物性

测试

在测试深度范围内，场区地基土根据成因、时代及

工程性质划分为素填土、吹填土、淤泥质粉质黏土、淤

泥夹粉砂、淤泥、粉质黏土等工程地质层。

按照含水介质、赋存形式及水力特征将本区地下水
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（二）地源热泵系统岩土热响应测试试验井热物性测试

项目名称 坐标及地面高程
测试深

度（m）

钻孔直

径（mm）
埋管类型

原始地

温(℃)

延米换

热（w/m）

岩土综

合导热

模拟时间

（小时）

瑶溪

科研基地

K1：X=3092707.30

Y=511451.74

H=4.07
98.0m 110.0

高密度聚

乙稀管

HDPE 单 U

20.18

℃
44.4 1.75 48 小时

温州金融服

务中心1#楼

K1：X=3100366.802

Y=505398.691

H=5.87m
62.0m 130.0

高密度聚

乙稀管

HDPE 单 U

22.10 64.0 1.49 48 小时

K2：X=3100345.165

Y=505453.802

H=5.39m

53.0m 130.0

高密度聚

乙稀管

HDPE 双 U

22.10 60.6 1.76 48 小时

温州农行

新大楼

K1：X=3100351.46

Y=505040.87

H=5.22m
53.0m 130.0

高密度聚

乙稀管

HDPE 双 U

21.50 68.4 1.85 48 小时
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划分为：

孔隙潜水——场地表层地下水属潜水型，赋存于杂

填土、黏性土及淤积软土层，地下水迳流条件较复杂，

淤泥水平向较好，竖向较差，杂填土具强透水性；主要

由邻近地表水体、大气降水及邻近生活用水补给；

承压水——赋存于冲积相的圆砾层、卵石层中，根

据本地区经验，卵石层的承压水位一般位于该层顶面

3～6m，圆砾层具强透水性和富含水性。

基岩裂隙水——基岩裂隙水贮存并运移于裂隙中，

主要受裂隙密集度、张开度和连通性控制；和孔隙水相

比，表现出更强烈的不均匀性和各向异性。

管材采用PE管，管径大小D25；下管及清除淤堵

物，下管前持续打压合格，人工接管下管；回填料及人

工，配备一整套软件将采集、记录、处理测试数据，动

态显示水温变化，自动绘制其参数变化曲线，测试成果

详见表1。

表1 温州地区测试成果参数表

项目名称 坐标及地面高程
测试深度

（m）

钻孔直径

（mm）
埋管类型

原始地温

（℃）

延米换热

（w/m）

岩土综合导热

系数W/（m.K）

模拟时间

（小时）

瑶溪

科研基地

K1：X=3092707.30

Y=511451.74

H=4.07

98.0m 110.0
高密度聚乙稀管

HDPE 单 U
20.18℃ 44.4 1.75 48 小时

温州金融服务

中心 1# 楼

K1：X=3100366.802

Y=505398.691

H=5.87m

62.0m 130.0
高密度聚乙稀管

HDPE 单 U
22.10 64.0 1.49 48 小时

K2：X=3100345.165

Y=505453.802

H=5.39m

53.0m 130.0
高密度聚乙稀管

HDPE 双 U
22.10 60.6 1.76 48 小时

温州农行

新大楼

K1：X=3100351.46

Y=505040.87

H=5.22m

53.0m 130.0
高密度聚乙稀管

HDPE 双 U
21.50 68.4 1.85 48 小时

K2：X=3100289.96

Y=504977.11

H=4.11m

54.0m 130.0
高密度聚乙稀管

HDPE 双 U
20.50 69.2 1.92 48 小时

表2

分区
分区指标（地表100m范围内）

综合评价标准
第四系厚度m 卵石厚度m 含水层厚度m

适宜区 >100 <5 >30 三项指标均应满足

较适宜区 <30或50-100 5-10 10-30 不符合适宜区和不适宜区分区条件

不适宜区 30-50 >10 <10 至少两项满足

（三）地埋管地源热泵系统适宜性分区

地埋管换热器系统适用性分析，施工主要通过地质

勘探钻机或其他成孔设备成孔，温州地区孔深一般不超

过100m，孔径一般不超过100—159mm，然后将化学性质

稳定、耐腐蚀、流动阻力小以及导热系数相对较大的

HDPE管（高密度聚已稀）放入孔内，最后用合适的回填

料进行回填，回填料的具体配方要根据场地的地质条件

来确定，但总体上回填料作为地埋管向岩土体散发热量

的介质应具有以下特点：①良好的导热性能；②价格低

廉，便于现场施工；③封填钻孔，使地表水不能够污染

地下水体。见表2。

三、工程实例

（一）温州世纪广场

项目位于温州市城市中心区行政中心南面，广场

总用地面积8.3万㎡。具有安装地源热泵空调的适宜条

件。地源热泵设计为全空气集中空调系统，竖直单U型

埋管，共80个钻孔，深50m。项目于2002年建成，是温

州市乃至全国第一批地源热泵项目。

（二）温州华侨新村别墅地源热泵

温州华侨新村别墅由新世纪房地产开发有限公司

开发，地点位于鹿城区蒲州岛，总用地面积77686平方

米，岛内水体景观近22000平方米，会所面积约1750平

方米，岛内独栋别墅仅有59栋，绿化率70%，容积率

0.33，建筑密度16.5%，绿化面积5400平方米，该别墅

是温州市最高档的别墅区。

为了符合国内最新环保理念，项目方初期设定选用

绿色环保利用可再生能源的中央空调，且要求采用高效
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节能且稳定的冷水机组，运行稳定可靠，维护方便，耐

用，自动化程度高。比电锅炉供热节省三分之二以上

的能量，比燃料锅炉节省二分之一以上的能量。不燃烧

燃料，不向大气中排放污染物。最大限度的满足客户环

保、节能的要求。

解决方案：针对独立公寓、别墅的特点，可以根据

售楼入户情况分期投资，降低一次投资；更方便配合二

次装修；根据住户间隔区间，可提供廉价的生活热水。

OAK与项目方统一选定地源热泵机组，OAK水/地源热泵

机组是在采用国际先进技术的基础上，结合中国实际

地理条件，优化设计的高科技中央空调机组，可利用

20%的电能加80%的可再生能源，达到100%的有效能源利

用。

该项目除要求夏季制冷，冬季供暖外，还要求满足

居民日常的生活热水需要。OAK地源热泵机组刚好能够

实现一机多用的功能，安装工期短。最关键的是，使用

地源热泵机组符合国家政策。

（三）温州市城建中专学校

温州市城建中专学校，校区改扩建项目包括学校，

包含教室、食堂、宿舍等，总建筑面积12000平米。项

目采用学校边河水作为空调冷热源，设计了水源热泵节

能空调、热水系统项目，满足建筑制冷供暖的空调要

求，并提供师生洗浴热水；

温州建校新教学楼利用塘河水水温比较稳定的特

点，采用水源热泵系统空调，据测算，温州建校采用的

水源热泵机组，空调费用每年可以节省37.41万元，热

水每吨节省5.45元，如以每天制取60吨热水计，则一年

可以节省11.94万元。比中央空调机组+燃气锅炉的方式

节省49.35万元，而且水源热泵系统安全运行年限至少

为15年，最初多投入的成本，3年时间就能节约回来。

（四）乐清市图书馆、博物馆迁建工程

温州乐清市，图书馆、博物馆迁建工程设计以“山

水乐清”的地域特点入手，在设计过程，融于自然、体

现生态的理念始终贯穿，并利用了节能环保的地热资

源。项目设计在东面规划中的文化公园地下，重点建设

项目为铺设占地近70亩的地源热泵井，利用地热资源为

两大场馆“取暖”、“降温”。场地铺设占地近70亩的

地源热泵井共1403口，井深为70-80米，W型埋管，埋入

地下的地热管47万米，造价约1100万元，设计寿命70

年，预计系统使用5年就能收回建设成本。

四、温州地埋管地源热泵工程开发利用分析

（1）地埋管地源热泵系统具有冷热输出稳定，其

对地质环境的影响主要是对土壤温度的影响。

（2）温州地区制冷期是大于供暖期，那么空调在

夏天向大地排放的热量必定大于冬天从大地提取的热

量，设计时采用其他辅助形式如设置冷热塔系统或其他

功能性设施，在夏天可以通过开启冷热塔来减少夏天向

大地排放的热量，在冬天可以使用其他设施来从大地中

取出多余的热量等方式来调节冷热不平衡问题，通过这

些手段是完全可以减少和避免地下热不平衡问题。

（3）地埋管换热器长期运行，易产生热堆积，影

响换热器的换热效率，因此在设计时对于地埋管的间距

和布置形式应进行科学设计，一般说来地埋管间距要大

于3m，另外地埋管的布置形式要尽量展开，呈长条形或

尽量分散布置埋管，使堆积的热容易散出。

（4）地表水热泵系统的一个热源是池塘、湖泊或

河溪中的地表水。这种地表水热泵系统也受到自然条

件的限制。此外，由于地表水温度受气候的影响较大，

与空气源热泵类似，当环境温度越低时热泵的供热量越

小，而且热泵的性能系数也会降低。一定的地表水体能

够承担的冷热负荷与其面积、深度和温度等多种因数有

关，需要根据具体情况进行计算。这种热泵的换热对水

体中生态环境的影响有时也需要预先加以考虑。

（5）地下水地源热泵系统由地下水换热系统、机

房系统和末端系统三部分组成，地下水地源热泵系统

工作原理是通过抽取地下水，利用地下水全年温度保持

恒温的特点，与主机将信冷凝器或蒸发器进行热交换，

或通过板式换热器与冷凝器产生的高温热水（冬季工作

时）或蒸发器产生的低温热水（夏季工作时）进行热交

换，然后将换量或热量的地下水全部会灌同一含水层

中。该系统具有良好经济性和节能性。
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