
·460·

理论研究

引言
《四川省推进绿色建筑行动实施细则》明确指出：在四川

要因地制宜，推进可再生能源建筑规模化应用，在成都、德阳
等夏热冬冷地区应优先采用地源热泵系统。这里所说的热泵，
是通过消耗少量高品位能源，把低品位热量上升为高品位热量
的特殊装置。该技术替代了传统空调和供暖模式，是改善城市
大气环境和节约能源的有效途径之一，已经规模化应用于工程
实践，逐渐向市场化、产业化发展。

1 地源热泵技术概况
1.1工作原理
地源热泵是一种利用地下浅层地热资源（地下水、土壤、

地表水、低温地热水和尾水等），既可供热又可制冷的高效节
能空调系统。热泵机组的能量流动是利用其所消耗的高品位能
源（如电能）将吸取的全部热能（即电能+吸收的热能）一起
排输至高温热源。冬季，从地能中“取”出热量，提高温度
后，供给室内采暖；夏季，把室内的热量“吸”出来，释放到
地能中去。按照地源端换热方式不同分：地耦管系统、地下水
系统和地表水系统。

1.2地源热泵系统的特点和优势
（1)属可再生能源利用技术，环境效益显著 
（2)一机多用，应用范围广，属经济有效的节能技术 
（3)发展地源热泵是节能环保的需要。
（4)发展地源热泵是确保我国能源结构调整的需要。
（5)发展地源热泵是运用可再生能源的重要技术手段。
（6)发展地源热泵是暖通空调行业的技术发展方向。
2 地源热泵在德阳地区的应用现状
2.1 德阳地理概况
按照建筑气候分区，四川省可分为三个气候区：寒冷、夏

热冬暖和夏热冬冷。夏热冬冷地区为盆地区，冬季可取暖，夏
季可制冷，最适宜采用地源热泵技术。德阳地区位于四川盆地
区，属亚热带湿润季风区，四季分明，降水充沛，年平均气温
15℃—17℃，(1月)最冷月平均气温5℃—6℃，(7月)最热月平
均气温25℃。冬季需要取暖，夏季需要制冷，最适宜采用地源
热泵技术。

德阳市河流分属沱江和涪江水系，主要河流有绵远河、石
亭江、鸭子河、清白江、凯江等。地表水和地下水资源较为丰
富，岩土体施工条件适中，浅层地热能分布广，储量大，再生
迅速，利用价值大，适宜以多种方式开发利用浅层地热资源。

2.2 应用情况
德阳地区已有多处地源热泵系统的推广案例，如德阳新火

车站站房、地税局、水利局、阳光摩尔、建设局办公大楼、吾
悦广场大厦、德阳水泥厂办公大楼、五洲广场大楼等。对运行
工况跟踪测试数据表明，各项运行参数指标均达标，相比常规
空调系统，其维修量小，运行较稳定，并且具有明显的节能环
保效果。

地源热泵系统的核心问题在于地埋换热管的合理设计、安
全施工和可靠运行，需要综合分析地下岩土层的导热系数、含
水率、比热等参数。研究分析，德阳地区在 0-100m 的沉积层
厚度内，有丰富的上层滞水和孔隙潜水，有良好的外围水循环
热交换介质基础。目前德阳地区地质钻孔数据分析，埋管深度
基本在地下埋深28m-46m米左右范围的粉质粘土层。根据地质
钻孔测试数据，粉质粘土的导热系数达到 2.4；颗粒最细的粘

土层含水率达到 26.5；中粗砂层比热最大。而且，地下水PH 
值为 7.57-7.6，呈弱碱性，无腐蚀性二氧化碳，对混凝土、
及钢筋以及钢结构只具有微腐蚀性。 

2.3 存在的问题
地源热泵系统作为一项建筑节能和可再生能源应用的重要

技术，在系统方设计、施工和运维方面，仍然存在一些问题。
2.3.1政策宏观方面的问题
（1）应用不够广泛，全面推广困难。基于我国目前经济

发展水平限制，地源热泵主要应用于城市中的大型公共建筑与
居住建筑以及位于城郊无冷热输送管网但冬季需要大面积采暖
的度假村、培训中心等建筑。而相对传统空调以及空气源热泵
等系统来说，地源热泵仍然属于技术尝鲜和试验性的功用。

（2）规范和标准体系不够健全。我国对地源热泵系
统的指导性规范有《地源热泵系统工程技术规范》( GB 
50366-2005) 及2009 修订版，《地源热泵系统工程勘察标
准》行业标准。然后，北京市于2021年4月执行地方标准《地
源热泵系统评价技术规范》。对于四川德阳来说，只能参照全
国规范，没有符合德阳实际情况的相关标准和规范文件，也缺
乏匹配德阳地区各自情况的实施细则。

（3）系统设计和运行的经济问题。地源热泵系统经济性
问题包括工程建设费、设备初投资、安装费用和运维费用。实
际工程中钻井费用可能占到整个系统初投资的30% 以上，系统
设备购置费、安装费用和运行阶段的维护费用都相对偏高。运
行节能优势不够显著，推广受阻。

2.3.2 技术问题
（1）地下水回灌问题。真正掌握先进的回灌技术设计、

施工核心技术的专业人员不多，而涉足这项工作的人员门槛较
低。目前项目中多采用一抽多灌方式，但仍然存在地下水无法
完全回灌，造成地下水浪费，甚至导致地面塌陷。 

（2）土壤冷热平衡问题。由于地埋管换热器是一体化设
计，冬夏两季可用，对土壤的放热量与取热量并不一定相等，
就会造成地下土壤的冷热失衡，常年冷热不平衡会超过土壤自
身恢复能力，造成系统中水媒温度不断偏离初始温度，最终系
统运行效率会逐年下降。

（3）换热设备的技术研究。换热设备作为核心部件，其
换热能力和除垢能力直接影响系统的运行效率。目前对换热设
备的的研究受不同生产商的本身水平影响，质量和性能差异较
大，不同的设计工况下，不好有效地保证换热效率。 

结语 
地源热泵节能优势和经济价值显著，对德阳地区提高室内

环境舒适度和降低建筑能耗具有重大意义。德阳市政府积极响
应国家政策，制定了相应的地源热泵补助政策，促进地源热泵
系统能够健康、安全、有序、高效的发展。
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[摘　要]本文通过研究地源热泵技术发展背景、工作原理和系统特点，并探讨该技术在德阳地区的应用特点和存在的问题。
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