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浅层地热能地下换热系统适宜性评价与优化设计

——以郑州市浅层地热能示范工程为例

卢 玮 1，2，尚永升 1，3，申云飞 1，2
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摘要：地热资源的开发利用对减少 CO2排放和抑制全球气候变化能起到积极的作用。目前，国内浅层地热能地下换

热主要有地下水换热系统和地埋管换热系统 2种方式，其共同优点是能源利用系数高、安全稳定、零污染排放等，但

在换热效率、开发利用条件、空间占用等方面各有利弊。本文叙述了浅层地热能地下换热系统适宜性评价指标，结

合郑州市浅层地热能示范工程建设项目，分别进行了抽水与回灌试验、岩土热物性参数测试、地层热响应试验等现

场试验，对浅层地热能 2种换热方式的适宜性进行了分析比较，得出建设区岩土具有较高的导热系数和容积比热

容，有利于热量的传导与保持；但区域水位埋深浅，现场试验回灌量仅 107.37 m3/d，回灌能力较差。相比之后，优化

设计并选择了更适用于建设区浅层地热能开发利用的地下埋管换热系统。
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Abstract：The development and utilization of geothermal resources can play a positive role in reducing CO2 emissions
and restraining global climate change. Underground heat transfer of shallow geothermal energy mainly includes the
groundwater well system and the underground buried pipe system. Their common advantages are high energy utilization
coefficient，safety and stability，zero pollution discharge，etc.；however it has advantages and disadvantages in heat
exchange efficiency，development and utilization conditions，space occupation and so on. This paper describes the
suitability evaluation index of the shallow geothermal energy underground heat exchange system；and in the execution
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of the shallow geothermal energy demonstration project in Zhengzhou，field tests such as pumping and reinjection test，
geotechnical thermophysical parameter test and formation thermal response test were carried out respectively，and the
suitability of two heat exchange modes of shallow geothermal energy is analyzed and compared，It is concluded that the
rock and soil in the construction area has high thermal conductivity and volume specific heat capacity，which is
conducive to heat conduction and maintenance；but the buried depth of the regional water level is shallow，the
reinjection capacity is only 107.37m3/d，and is poor. Through comparison，the underground buried pipe heat exchange
system which is more suitable for the development and utilization of shallow geothermal energy in the construction area
has been finally optimized and selected for development.
Key words：shallow geothermal energy; underground heat exchange system; groundwater heat exchange system; buried
pipe heat exchange system; reinjection test; geotechnical thermophysical test; optimize design; Zhengzhou city

0 引言

人类规模化活动导致气候变化和生态环境恶化

已经成为不争事实，也是人类共同面对的一个全球

性问题。其中，CO2的产生几乎都与人类对能源的

需求和工业过程中传统化石燃料的排放密切相

关［1-2］，据统计显示：我国化石类能源的消耗产生的

CO2贡献率达 90%［3］，2020年，我国 CO2排放量近

100亿 t，位居世界第一［4］。所以，减少化石类能源消

耗，寻找新的替代能源和资源势在必行。

地热资源是一种储量丰富、分布较广、稳定可靠

的清洁可再生能源。从目前开发利用方式划分，地

热资源主要有浅层地热能、中深层水热型地热和干

热 岩 3 种 类 型 ，是 目 前 和 未 来 的 重 要 能 源 和 资

源［5-6］。统计表明：地热能源利用系数高达 73%，约

是太阳能的 5.4倍、风能的 3.6倍［7］。 2015-2020
年，全球新增地热发电约 3649 GW，增长约 27%，地

热直接利用总装机容量增长 52.0%，全球每年地热

直接利用可减少 2.526亿 t的 CO2排放［8］。由此可

见，地热资源的开发利用对减少 CO2排放和抑制全

球气候变化起到积极的作用［9］。

所以，大力推进地热资源勘查开发，对保障国家

能源资源安全，构建清洁低碳、安全高效能源体系，

实现碳中和目标具有重要的意义。

本文结合 2021年度郑州市浅层地热能示范工

程建设项目，根据其适宜性评价原则，对浅层地热能

开发利用的地下水换热和地埋管换热 2种地下换热

系统进行试验研究，并提出优化设计方案。

1 浅层地热能地下换热系统类型

目前，国内浅层地热能地下换热系统从换热介

质类型划分主要有地下水换热系统和地埋管换热系

统 2种方式。这 2种浅层地热能开发利用方式与其

它供暖制冷系统相比，可以实现供暖（冷）区域的零

污染排放，直接改善适用区域的大气质量，具有资源

分布广泛、储量巨大、安全稳定、开发便利、清洁高效

等特点，属于可再生绿色能源［10］。但 2种方式各有

利弊，地下水换热系统换热效率高、占用地下空间

少、投资较低，突出问题是在细颗粒地层回灌率较

低，对地质环境影响较大，水井及抽水设备需要持续

维护保养，对水文地质条件及水质要求高；地埋管换

热系统对水文地质条件适宜性较强、对地质环境影

响较小、地下系统不需要维护保养，不占用地面空

间，存在问题是换热效率相对地下水换热系统低、占

用较大地下空间、投资较水源系统高。

2 地下换热系统适宜性评价内容

2.1 地下水换热系统

地下水换热系统主要由抽水井和回灌井组成，

能否保证供暖制冷持续稳定，主要取决于水资源量、

回灌能力、成井质量和设备使用寿命。所以，对于地

下水源换热系统重点应从区域水文地质条件、回灌

能力、水质和地质环境损害等方面进行评价［11-14］。

（1）区域水文地质条件评价。采用地下水源换

热系统供暖制冷时，首先考虑地下水资源量能否满

足需求，并且水位埋深和钻井深度不宜过深。评价

时重点考虑地下水的富水性、补给条件、开采潜力 3
个因素。

（2）地下换热系统回灌能力评价。回灌能力的

大小决定区域地质环境的损害程度和工程成本，同

时也决定了整个系统的成败。影响回灌效果的因素

主要有含水层岩性、地下水位埋深和成井质量。含

水层颗粒越粗，越有利于回灌。据实际工程表明：一
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般情况下，构造含水层和卵砾石含水层中回灌率为

70%~100%；粗砂、中砂含水层中回灌率为 40%~
70%；中细砂含水层中回灌率为 30%~50%；细砂、

粉砂含水层中回灌率<30%。水位埋深对总回灌量

的大小影响明显，在成井质量理想的情况下，水位埋

深越大、含水层颗粒越粗，单位回灌量越大。

（3）地下水水质评价。水质的好坏直接影响系

统管网和设备的使用寿命。地下水水质评价包括温

度、化学成分、浑浊度、含砂量、硬度、矿化度等，在此

基础上应重点进行腐蚀性评价。

（4）地质环境损害评价。在水质和腐蚀性评价

基础上，对可能造成的地下水位下降、水质变化、地

面沉降和尾水排放等进行预测和评价。

2.2 地埋管换热系统

由于地下水换热系统回灌问题、地下水保护区

划分和钻井取水许可等政策限制，地下埋管换热系

统被广泛应用。在进行适宜性评价时，一般包括以

下内容和指标：

（1）场地岩土特性评价。场地地层条件和岩土

特性是浅层地热能资源赋存的基本条件，包括岩土

体的地层岩性、结构、颗粒度、密度、比热、地层厚度、

含水率和岩土力学参数等。重点考虑地埋管钻探的

经济性、钻探方法和回填材料选择，与此同时需要取

样测试，主要用于评价岩土层的导热性能、换热效率

等。值得注意的是不同岩性其导热系数、容积比热

容数值相差较大，多数情况下钻孔由不同岩性组

成。所以，为了更加精准取得岩土综合热物参数和

优化工程设计，在此单项测试基础上必须进行岩土

热响应试验［15］。需要说明的是单位孔深换热量不

是恒定不变的，它与很多因素有关［16-18］。因此，单位

孔深换热量的取值工程设计中应加以注意。

（2）水文地质条件评价。实践证明区域水文地

质条件较好地区，其地下埋管系统换热效率更高，因

为地下水的流动减小了热阻，为散热和吸热创造了

有利条件。所以，在地下埋管换热系统适宜性评价

中应进行地层岩土体的含水率、含水层结构、水动力

条件、地下水径流、地下水渗流等水文地质条件

评价。

（3）热失衡评价。主要对供暖制冷 2个工况条

件下冷热失衡导致的换热效率变化，地下水水质和

土壤中微生物、种群变化及影响的监测评估。

3 郑州市浅层地热能示范工程优化设计

3.1 项目来源及要求

郑州市浅层地热能示范工程为 2021年度郑州

市多要素城市地质调查子项目，依托河南省黄河迎

宾馆原有和正在实施的节能改造项目进行示范工程

建设。工作内容包括前期建设场地勘查试验、设计、

地下换热工程建设、监测系统建设和浅层地热能展

示系统建设等，同时解决宾馆部分别墅楼近 31350
m2建筑面积的供暖制冷。

根据河南省黄河迎宾馆地源热泵（一期）项目情

况，地源热泵空调系统建设内容包括 300口双 U型

PE管垂直地埋管系统，其中单口井换热量 5 kW，井

深 120 m，井径 180 mm，井与井的间距 5 m，连接井

之间的水平管采用同程连接，取得了良好的节能效

果和环境效益。因此，本次设计拟采用原设计方案，

同时，对建设场地地下水换热方式进行可行性分析。

为了优化设计，开展了示范工程区内抽水与回

灌试验、示范项目前期试验和分析研究。

3.2 示范工程区抽水与回灌试验

示范工程位于郑州市北部黄河冲积平原内，含

水层以粉细砂为主，局部夹粗砂和砾石，顶板埋深

10~15 m，地下水位埋深 5~15 m。本次示范工程首

先在黄河迎宾馆 3个地下水环境影响监测孔中，分

别进行 3 个落程的稳定流抽水试验及自流回灌

试验。

3.2.1 抽水试验

根据潜水含水层单孔稳定流抽水试验资料，按

下式计算水文地质参数：

K= Q

π ( )H 2 - h2
ln R
r

（1）

R= 2S HK （2）
式中：K——渗透系数，m/d；Q——稳定抽水量或注

水量，m3/d；H——未抽水时含水层厚度，m；h——

抽水含水层厚度，m；S——水位降深或升深，m；R

——影响半径，m；r——过滤器半径，m。

三组抽水试验主要参数成果见表 1。
从表 1可以看出：三组抽水试验的单位涌水量

平均值为 9.36 m3/（h·m），表明建设区含水层富水性

较好，渗透系数平均值为 8.14 m/d，渗透性相对

较差。
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3.2.2 回灌试验

该区岩性主要由粉砂岩及粉细砂岩组成，从表

1可知，其渗透性较差，根据抽水回灌试验所得数

据，绘制其回灌量变化曲线（如图 1所示）。回灌时，

前 20 min内，水位变化较快，随着时间的延长，水位

增加，回灌速率越来越慢，根据场地 SJ2孔回灌试验

数据，其回灌量为 107.37 m3/d。另外，建设区含水

层水位埋深基本在 5~15 m，埋深较浅，总体评价含

水层回灌能力较弱。

3.3 岩土热物性参数测试

本次在 4个热响应试验孔和 14个地质孔中共采

取原状土样 200组进行热物性参数测试，获取了不

同岩性岩土体的热物性指标（见表 2及图 2~4）。

从图 2~4关系曲线反映出不同岩性热物理参

数具有以下特征：

（1）随岩性颗粒变细，导热系数 λ、热扩散系数 α
有增大的趋势，容积比热容 C则呈减小的趋势。

（2）不同岩性中，随着岩性颗粒变细，岩石含水

量呈减小的趋势。

（3）不同岩性的导热系数 λ、热扩散系数 α与含

水量呈负相关，容积比热容 C与含水量则呈正相关。

3.4 岩土热响应试验

3.4.1 现场热响应试验分析

在示范区内选择 4个点进行了 4组热响应试验，

测试孔钻孔深度 152 m，换热器类型为双U型，埋管

表 1 抽水试验主要参数成果

Table1 Main parameter results of pumping test

序号

1

2

3

孔号

SJ1

SJ2

SJ3

主要含水层

岩性

粉砂

粉砂

粉砂

厚度/m

26.2

25.6

27.8

静水位/
m

13.22

14.20

13.60

涌水量/
（m3·h-1）
14.43
27.16
14.40
28.26
14.48
27.50

降深/
m
1.48
2.98
1.42
3.00
1.66
2.96

单位涌水量/
[m3·(h·m）-1]
9.75
9.11
9.85
9.42
8.72
9.29

参数计算

渗透系数/（m·d-1）
7.84
8.60
8.30
9.15
6.70
8.23

影响半径/m
42
89
41
92
45
90
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图 1 SJ2孔回灌量变化曲线

Fig.1 Recharge volume change curve
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图 3 不同岩性平均含水量曲线

Fig.3 Average water content curves of
different lithologies

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

2 2C2 2 2. 4. 24.

�'3�

�0"'�

'��3�

��

'
(
�
	
�

图 2 不同岩性平均热物性参数曲线

Fig.2 Curves of average thermophysical parameters
for different lithologies
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深度 152 m，埋管直径为 DN32 mm，壁厚 3.0 mm。

分别对岩土体初始平均温度、小功率恒热流、大功率

恒热流进行了试验，每次加热（冷）负荷停止后，均进

行了地温恢复试验，试验结果见表 3及图 5。
从试验结果可以看出：

（1）大功率与小功率两个不同加热条件下，对岩

石的热导率系数影响不大，在进行现场试验加热功

率及试验参数选取时，应根据实际工程运行的参数

进行设计和取值。本次暂按照不同功率热响应试验

及室内试验参数加权取值确定参数。

（2）DJ1、DJ3孔在同一场地，相距 80 m，在基本

相近的大加热功率的情况下取得的导热系数相差约

14.1%，经分析认为 14.1%的数值差异可能与埋管

平均进水温度差异有关；DJ4孔在两个差异加大的

加热功率下取得的导热系数相同，在许可误差范围。

表 2 不同岩性热物性参数统计

Table 2 Summary of thermophysical parameters of different lithology

岩性

粉质粘土

粉土

粉砂

细砂

粉细砂

粘土

样本数

最大值

最小值

平均值

样本数

最大值

最小值

平均值

样本数

最大值

最小值

平均值

样本数

最大值

最小值

平均值

样本数

最大值

最小值

平均值

样本数

最大值

最小值

平均值

含水率/
%

110个
28.86
18.66
23.76

7个
22.65
14.65
18.65

55个
23.40
14.18
18.79

6个
26.90
10.90
20.20

10个
26.90
10.90
18.22

9个
34.20
17.90
24.16

密度 ρ/
(g·cm-3)

2.100
1.910
2.000

2.050
1.930
1.990

2.130
1.960
2.040

2.040
1.780
1.940

2.140
1.950
2.043

2.100
1.940
2.020

导热系数 λ/
[W·(m·K)-1]

1.940
1.330
1.640

1.900
1.660
1.780

2.260
1.620
1.940

2.658
1.371
1.973

2.365
1.517
2.048

2.020
1.321
1.562

容积比热容 C/
[J·(m3·k）-1]

2.320
1.270
1.790

1.700
1.580
1.640

2.530
1.090
1.810

1.665
0.793
1.297

1.715
0.777
1.286

3.078
1.473
2.159

热扩散系数 α/
[10-3(m2·h-1)]

2.34
1.18
1.76

2.12
1.94
2.03

3.51
1.48
2.50

4.64
1.73
2.91

5.26
1.56
3.00

3.02
0.76
1.43
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图 4 不同岩性平均热物性参数与含水量相关性曲线

Fig.4 Correlation curves between average thermophysical
parameters and water content of different lithologies
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3.4.2 地埋管换热能力的确定

测试孔深度均为 152 m，工作区 152 m以浅岩土

体初始平均温度约为 17.47~18.08 ℃，各孔测试回

填方式及换热结果详见表 4及图 6。
试验结果表明：采用中细砂回填换热效果最好

（DJ1双 U）；其次为原浆回填（DJ4）（钻遇地层累计

砂层厚度较厚，原浆中砂含量较高）；之后为水泥+
中细砂回填和膨润土+中细砂回填。

与原浆回填相比，采用中细砂回填方式，拟合工

况条件下的排热能力和取热能力分别提高 4.3%和

6.7%；采用水泥+细砂回填方式，拟合工况条件下
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图 5 不同试验孔岩土热物性参数曲线

Fig.5 Curves of the geotechnical thermophysical
parameters of different test holes

表 3 现场热响应试验结果统计

Table 3 Summary of field thermal response test results

孔号

DJ1

DJ2

DJ3

DJ4

埋管

方式

双U

双U

双U

双U

孔深/
m

152

152

152

152

孔径/
mm

180

180

180

180

有效埋管

深度/m

152
152
152
152
152
152
152
152

循环流量/
（m3·h-1）

0.948
1.274
1.019
1.412
1.002
1.322
1.008
1.313

埋管平均进

水温度/℃

25.30
32.02
24.24
31.73
26.42
33.25
25.84
32.38

埋管平均出

水温度/℃

21.88
26.82
21.57
27.12
22.87
28.22
22.38
27.42

进出温

差/℃

3.42
5.20
2.67
4.61
3.55
5.03
3.46
4.96

平均加热

功率/kW

3.770
7.703
3.164
7.569
4.136
7.732
4.055
7.573

岩土综合导

热系数 λ/
[W·(m·K)-1]
2.07
2.27
1.86
1.93
2.05
1.94
1.83
1.83

岩土容积

比热容 C/
[J·(m3·℃)-1]

3.5779

3.1853

3.4563

3.4065

表 4 测试孔现场热响应试验测试结果

Table 4 Field thermal response test results of test holes

埋管

类型

双U
单U
双U
双U
双U

测试孔

编号

DJ1
DJ1
DJ2
DJ3
DJ4

回填方式

中细砂

中细砂

水泥+中细砂

膨润土+中细砂

原浆

初始温度/
℃
18.03
-
17.81
18.08
17.47

小功率导热系数/
[W·（m·℃）-1]

2.07
-
1.86
2.05
1.83

大功率导热系数/
[W·（m·℃）-1]

2.27
-
1.93
1.94
1.83

单位孔深排热量

参考值/（W·m-1）

48.52
38.48
45.78
43.87
46.50

单位孔深取热量

参考值/（W·m-1）

-47.38
-41.70
-42.29
-44.24
-44.42

注：单位孔深排热或取热量是在特定进、出水温度下测得的，表中给定的单位孔深排热量为供/回水温度 33 ℃/28 ℃条件的

拟合值，单位孔深取热量为供/回水温度 5 ℃/8 ℃条件的拟合值
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图 6 不同试验孔换热能力曲线

Fig.6 Heat transfer capacity curves of
different test holes
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的排热能力和取热能力分别降低 1.5%和 4.8%；采

用膨润土+中细砂回填方式，拟合工况条件下的排

热能力和取热能力分别降低 5.7%和 0.4%。

此外，根据 DJ1孔“双 U”和“单 U”两组试验的

换热能力可以看出，与“双U”相比，“单U”每延米排

热量下降 20.69%，每延米取热量下降 11.99%，说明

“单 U”虽然孔内换热管长度减半，但是仍具有较强

的换热能力。

3.5 地质环境影响动态监测

采用地埋管换热系统，传热介质通过密闭的管

内循环，实现传热介质与地下岩土层的热交换。整

个换热过程与地下水无直接接触，避免了对地下水

水质、水位等的侵扰。同时，为了评估项目运行对地

质的环境影响，在场地不同位置布设 15个地质环境

影响监测孔和 3个地下水环境影响监测孔，并按层

位安装监测仪器，定期取样化验，以实现对地下土壤

温度场，地下水水温、水质和微生物变化等进行长期

动态监测。

3.6 优化设计结果

综上所述，建设场地含水层回灌能力较弱，建设

区岩土具有较高的导热系数和容积比热容，有利于

热量的传导与保持。相较于地下水换热系统，地埋

管换热系统更适用于建设区浅层地热能开发利用。

示范工程最终在黄河迎宾馆湖底和树林区域优

化设计地下换热孔 360个，采用De32 mm双U型 PE
管，换热孔间距 5 m。根据场地岩土热物性参数分

析，确定单孔有效深度 150 m，钻孔孔径 180 mm，既

能节约建设成本，又能减少换热场地面积。

根据不同回填材料现场试验结果，下管完毕后

设计采用中细砂回填。

设计水平管与双 U垂直换热孔采用双回路连

接，在双 U换热孔内，一条支路出现故障废弃时，另

一条支路可变换成单 U换热孔运行，仍具有较强的

换热能力。

同时布设 15个地质环境影响监测孔和 3个地下

水监测孔，对地下温度场、水质及微生物等环境影响

进行监测和评价。

4 结论

（1）建设区位于郑州市北部的黄河冲积平原，黄

河冲积平原为强富水性区，含水层以粉细砂为主，水

位埋深浅，回灌量仅 107.37 m3/d，回灌能力较差。

（2）根据对不同岩性热物理参数分析，认为随

岩性颗粒变细，导热系数 λ、热扩散系数 α有增大的

趋势，容积比热容 C则呈减小的趋势。不同岩性中，

随着岩性颗粒变细，岩石含水百分量呈减小的趋

势。不同岩性的导热系数 λ、热扩散系数 α与含水量

呈负相关，容积比热容 C与含水量则呈正相关；其中

粉细砂的导热系数 λ和热扩散系数 α平均值最大。

（3）根据现场热响应试验结果，采用中细砂回填

换热效果最好，其次为原浆回填，最后为水泥+中细

砂回填和膨润土+中细砂回填。

（4）通过综合研究分析，建设区岩土具有较高的

导热系数和容积比热容，有利于热量的传导与保

持。相较于地下水换热系统，地埋管换热系统更适

用于建设区浅层地热能开发利用。
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