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浅层地能利用新技术
———地源热泵技术

刘冬生　孙友宏
(吉林大学建设工程学院 , 长春　130026)

　　【摘　要】　地源热泵技术是浅层地能利用的一种新型技术。介绍了地源热泵工作原理和特点 ,并对地源热

泵中的关键技术和所面临的问题做了进一步探讨。
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A New Technology by Using Low-Ground Heat ———Ground
Source Heat Pump Technology

【Abstract】　Ground Source Heat Pump Technology is a new type technology by using low ground heat.Introducing the

principle and character of GSHP , futher discussing the key techniques and the problems confronted of GSHP.
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　　地热资源是一种典型的清洁能源 ,也被称

为“绿色能源”和“可再生能源” 。就目前的利

用方式来说 ,其成本相对较高 ,而且技术难度较

大。正如科学家所说 ,通过钻更深的井寻找地

热资源是不经济的。作为浅层地热利用新技术

———地源热泵技术 ,是利用浅层低品位的地层

能源(简称“地能”)的一种有效方式 ,也是国际

上近几十年才发展的环保 、节能高新技术产品。

目前浅层地能在美国 、加拿大 、日本 、瑞士和

西欧各国得到广泛的应用 ,而我国对浅层地能的

利用还只刚刚起步。地源热泵技术充分利用地

壳表层土壤中的可再生低温 ,通过消耗少量的电

能 ,对室内进行供暖 制冷。其占地面积小 ,无任

何污染 ,运行耗电少 、成本低 ,清洁环境 ,可代替

锅炉和中央空调 ,达到环保节能效果。

1　地源热泵的工作原理

地源热泵遵循逆卡诺原理 ,即从外部供

给热泵较小的耗功 W ,同时从低温环境 T L 中

吸收大量的低温热 Q L ,热泵就可以输出温度

高得多的热能 Q H ,并送到高温环境 TH 中去 ,

从而达到将不能直接利用的低温热利用起

来
[ 1]
(见图 1)。

图 1　地源热泵工作原理图

地源热泵根据地下换热器的形式不同可

以分为开式和闭式。闭式循环系统有水平埋

管和直埋式两种 ,其循环介质完全被封闭在管

路中 ,不受外界环境干扰 。常用的循环介质主

要是水 ,在寒冷地区应添加防冻液 ,常用的防

冻液有乙二醇 、氯化钙 、甲醇等。地下直埋式

地源热泵适合于用地比较紧张的城市地区 ,而

且恒温效果好 ,维护费用少。一般采用  100

～ 150 m m的孔径 ,孔深 100 ～ 300 m ,孔间距

为 4 ～ 10 m(见图 2)。地下管线采用高密度聚
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乙烯(HDPE)管或聚丁烯(PB)管 ,管线口径

 25 ～ 35 mm ,钻孔总长度由建筑面积大小而

定。正常是每平方米建筑面积钻孔 1 m 左右 。

各孔内管线的连接方式有并联和串联 。每一

钻孔内可以放单“U”型管 ,也可放双“U”型

管。孔内用与地层岩土成份相近的材料(一般

为膨润土水泥或硅砂)充填
[ 2]
。

图 2　垂直埋管式地源热泵示意图

埋入地下钻孔中的地下换热器一进一回形

成回路与大地进行换热。地源热泵在于夏季利

用冬季蓄存的冷量供冷 ,同时蓄存热量 ,以备冬

用;冬季利用夏季蓄存的热量供热 ,同时蓄存冷

量 ,以备夏用。夏热冬冷地区供冷和供暖天数大

致相同 ,冷暖负荷基本相当 ,可用同一地下埋管

换热器实现建筑的冷暖联供 ,实属一种节能又保

护环境的绿色空调。通常地源热泵消耗 1 kW

的能量 ,用户可以得到4 kW左右的热量或冷量。

2　地源热泵技术的特点

1)属可再生能源利用技术 。地表浅层是

一个巨大的太阳能集热器 ,收集了 47 %的太

阳所散发的到地球上的能量。地源热泵利用

的就是储存于地表浅层近乎无限的可再生能

源 ,同时地能也是清洁的可再生能源。

2)属经济有效的节能技术

由于地能或地表浅层地热资源的温度相对稳

定 ,这种温度特性使地源热泵比传统空调系统运

行效率要高40 %,运行费用可节约30 %～ 40 %。

3)环境效益显著

地源热泵的污染物排放 ,与空气源热泵相

比 ,相当于减少 40 %以上 ,与电供暖相比 ,相

当于减少 70 %以上 ,如果结合其它节能措施

节能减排会更明显 。

4)一机多用 ,应用范围广

地源热泵系统可供暖 、空调 ,还可供生活

热水 ,一机多用 ,一套系统可以替换原来的锅

炉加空调的两套装置或系统;可应用于宾馆 、

商场 、办公楼 、学校等建筑 ,更适合于别墅住宅

的采暖 、空调 。

5)不占用地面土地

地源热泵的换热器埋在地下 ,可环绕建筑

物布置;可布置在花园 、草坪 、农田下面或湖泊 、

水池内;也可布置在土壤 、岩石或地下水层内 ,

还可在混凝土基础桩内埋管 ,不占用地表面积。

3　关键技术

作为一项结合土壤环境学 、钻探 、热交换 、

制冷 、暖通空调 、建筑材料学等多学科知识的

技术 ,影响地源热泵系统性能的因素是多方面

的。根据目前已有的实例分析 ,其关键技术是

地下换热器的优化设计 、土壤热性能研究 、回

填材料的研发和供暖 制冷系统的合理配置。

1)地下换热器优化设计

地下换热器的设计合理与否直接影响到地

热利用效率和投资成本 ,是当前闭式地热源热泵

技术推广的难点。采用紊流技术提高热传导效

率 ,可以达到节约钻孔孔数 ,并结合优化的地下

换热器的类型 、数量 ,可以降低投资成本。

2)土壤的热性能研究

地源热泵系统的性能与土壤性能是紧密

相关的 ,土壤环境中热源的最佳间隔和深度取

决于土壤的热性质和气象条件 ,并且是随地点

而变化的 。研究地源热泵所应用地区的土壤

环境温度和热流性质是地源热泵系统成功使

用的前提 ,也是进行地源热泵方案设计的基

础。土壤的性能研究主要包括土壤的能量平

衡 、热工性能 、土壤中的传热与传湿和环境对

土壤热工性能的影响等 。

土壤的热工性能 ,土壤热参数一般是指定

容比热 C 、导热系数 λ和热扩散度D r ,为了解

温度随时间和空间的变化规律 ,必须测量或计
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算这三个参数的值。

3)回填材料的研发

地源热泵系统地下换热器就是将大地作

为热源和热汇 ,通过与地层发生热交换而达到

换热的目的。位于循环系统中的热交换介质

与地层之间的热交换作用总是通过位于其间

的回填材料与 U 型管的材质来完成的 ,所以

回填材料以及 U 型管的材质的导热系数决定

着系统热交换的效率 。

在以 U型管中的热交换介质为液体柱所

形成的热场中 ,主要的研究对象有三个方面:

与热交换介质紧密接触的 U 型管材质 、回填

材料 、地层的热物性 。它们都是整个系统研究

的基本性研究工作。

4)地源热泵系统的合理配置

目前 ,在我国已经运行的地源热泵系统

中 ,存在着一些问题 ,其中系统的配置是一个

重要的方面。如何对热泵 、风系统管道 、水系

统管管道 、中央泵站 、机房集管和管道之间的

配置进行优化 ,提出一套合理的配置方案也是

地源热泵技术得以广泛应用的重要因素 。

4　地源热泵的工程应用

长春市地源热泵采暖 制冷实验示范项目

是由日本政府提供全部资金和设备的国际合

作与开发项目 ,旨在推广地源热泵的运用。

工程共计施工地下热交换井 16口 ,孔深

100 m , 开 孔 口 径  150 mm , 终 孔口 径

 100 m m ,间距为 5 m 。最后由于场地的实际

情况 ,小距离的移动了 3个孔位。

其钻孔的平面布置见图 3。

该工程施工工期为 45 d。自投入使用以

来 ,经过监测 ,外界温度最低达到零下 30 ℃以

下时 ,装置安全运行 , 室内温度稳定在 15 ～

20 ℃。另外经测试计算 COP 值平均为 3.1 ,

CO2 的减少量为 30 t ,SO 2 的减少量为 1.5 t

(以长春地区每年取暖时间 165 d计算)
[ 3]
,无

论是从节能还是从环保的角度来看 ,都充分显

示了地源热热泵技术的优越性 。

图 3　钻孔施工平面布置图

5　地源热泵技术展望

地源热泵系统作为一项新技术 ,目前已取

得很大发展 ,虽然有许多问题亟待解决 ,但应用

前景非常广泛。瑞士学者 Rybach在 1999年指

出 ,中国是世界上直接利用地热潜力最大的国

家 ,名列世界第一 ,原因有两个:一是中国国土

辽阔 ,近地表低温地热资源丰富;二是中国人口

众多 ,采暖和制冷工业的基础相对薄弱 ,将来需

求量无可比拟。地源热泵技术的推广离不开岩

土钻掘工程 ,特别是直埋式地源热泵系统 ,其岩

土钻掘工作量更大 ,其钻孔长度与供暖 制冷建

筑面积的比约为 1 ～ 2倍 ,地下系统的投资约与

地上系统相平。这既为岩土钻掘工程开辟了一

个新领域 ,也提供了一次发展的机遇 。
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