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摘要：浅层地热能是地热资源的组成部分，分布广，利用价值大，既可缓解能源紧张矛盾，又有利于保护环境。该文

分析了郓城县浅层地热能条件，对地埋管换热方式有关热物性参数进行了测试，对郓城县浅层地热能资源进行了

计算评价，并进行了效益分析。
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０　引言

浅层地热能是地热资源的组成部分，是蕴藏在

地表以下一定深度范围内岩土体、地下水和地表水

中具有开发利用价值的热能［１］。一般指通过换热

技术利用的蕴藏在地表以下２００ｍ以内，温度低于
２５℃的热能。其能量主要来源于太阳辐射与地球梯
度增温。浅层地热能分布广，储量大，再生迅速，利

用价值大。既可以满足供暖需求，缓解能源紧张矛

盾，改善人民生活，同时也直接降低了污染物排放

量，有利于保护环境，带来较好的社会效益和经济效

益。

近年来，在全国可再生能源建筑应用政策的推

动下，许多地区已经陆续开始建设浅层地热能资源

利用系统，并取得较好的应用效果［２］。目前国内浅

层地热能开发主要通过地下水换热和地埋管换热２
种方式，地下水换热方式虽然初期投资稍低，但是较

高的运行成本及其对地下水资源的粗放式利用，使

其近年来应用率呈下降趋势，而地埋管换热方式应

用越来越广泛，该文主要就地埋管换热方式对郓城

县浅层地热能进行评价分析。

１　浅层地热能利用条件分析

郓城县地处黄河下游冲积平原，地形平坦，微向

东北倾斜，地面坡降在 １∶５０００～１∶１万，海拔在
３８．５～４７．５ｍ之间。区内广泛分布着巨厚第四纪
堆积物，厚度２００ｍ左右；区内含水层岩性主要以粉
细砂、细砂及中粗砂为主，未发现卵石层。

区内广泛分布有第四纪松散岩类孔隙潜水和浅

层承压水，水位较浅，地下水资源丰富，大部分地区

含水层厚度大于３０ｍ，只有东南部及赵楼西小部分
地区厚度小于３０ｍ。根据浅层地热能勘查评价规
范（ＤＺ／Ｔ０２２５ ２００９）中地埋管换热方式适宜性分
区指标［１］，郓城县具备良好的水文地质条件和工程

地质条件（表１），为浅层地热能地埋管换热方式可
持续利用提供了基础。

表１　地埋管换热方式适宜性分区指标

分区

分区指标（地表以下２００ｍ范围内）
第四系厚

度／ｍ
卵石层总

厚度／ｍ
含水层总

厚度／ｍ
综合评判标准

适宜区 ＞１００ ＜５ ＞３０ 三项指标均满足

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 至少二项指标符合
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２　浅层地热能参数测试

２．１　测试原理

测试设备采用北京华清荣昊新能源开发有限责

任公司开发的ＨＱ－Ｈ２浅层地热能冷、热响应试验
台，该试验台是根据相似理论［３－４］设计和搭建的一

套地埋管换热器综合微缩试验台［５］，其功能强大、

测试精确度高以及移动性好，能够模拟冬、夏两季地

源热泵地埋管换热器运行工况。

测试原理［６－７］如下：将测试装置的水路循环部

分与所要测试的地埋管换热孔内的ＨＤＰＥ管路相连
接，形成闭式环路，通过仪器内的微型循环水泵驱动

环路内的载冷剂不断循环，同时测试装置内的设备

不断加热或降温环路中的载冷剂。该闭式环路内的

载冷剂不断循环，热泵装置所产生或需要吸收的热

量就不断通过地埋管换热孔内的ＨＤＰＥ管释放到岩
土或从岩土中吸收热量。在闭式环路内的载冷剂循

环的过程中，测试车将各种测试工况下进、回测试车

的载冷剂温度、岩土温度，以及流量和实验装置产生

的热量或所吸收的热量进行采集并记录在相应的数

据处理仪器中，后期对数据进行处理。

２．２　测试步骤

首先钻凿 ２个换热测试孔，孔深 １２０ｍ，孔径
１５０ｍｍ，分别编号 Ｄ１，Ｄ２孔。钻凿完成后下入 Ｕ
型ＨＤＰＥ管并回填，回填采用原浆。测试孔安装完
成２天后进行岩土换热能力测试，测试首先对 Ｄ１
孔进行岩土体平均初始温度测试，之后进行 Ｄ１孔
的稳定热流测试和稳定工况（夏季工况）测试，最后

进行Ｄ２孔的稳定工况（冬季工况）测试。在测试过
程中共作３次水压试验。

２．３　测试数据分析

２．３．１　岩土平均初始温度测试
岩土平均初始温度测试历时１３ｈ，在该时间段

内，测试车未向地埋管提供冷、热量的情况下使地埋

管内水形成循环，测得的循环水温度即为岩土的平

均初始温度。经测定，岩土平均初始温度为１７．９℃。
２．３．２　稳定热流测试

稳定热流测试循环水中连续输入稳定功率热

量，测定地埋管换热器进出水温度的响应情况，进而

计算岩土体的热物性参数。测试流量设定为

图１　地层初始温度随时间变化曲线

１．５ｍ３／ｈ，加热功率为６ｋＷ，历时４８ｈ。实验数据
分析采用 Ｈａｒｔ和 Ｃｏｕｖｉｌｌｉｏｎ建立的线源模型［５－９］，

利用恒热流模拟试验数据计算岩土体导热系数，试

验数据曲线图及测试参数表见图２、表２。计算岩土
体导热系数为２．７５Ｗ／ｍ·Ｋ。

图２　稳定热流测试地埋管换热器进出水平均
温度变化曲线及对数拟合曲线

表２　稳定热流测试参数

设定加热

功率／ｋＷ

平均加热

功率／ｋＷ

单位换热

量／（Ｗ／ｍ）

加热功率

波动／ｋＷ

流量／

（ｍ３／ｈ）

数据记录

周期／ｍｉｎ

６ ５．９９０ ８６．８１ ０．３ １．５ ３

２．３．３　稳定工况（夏季工况）测试
夏季工况运行时，地埋管换热孔吸热，测试设定

初始参数为地埋管换热孔进水温度 ３５℃，流量为
１．５ｍ３／ｈ，测试历时４８ｈ，测试结论如下：

由测试数据可以得出，在测试装置开始运行至

４０ｍｉｎ，地埋管换热器进水温度稳定到设定运行工
况点３５℃左右，故稳定工况（夏季工况）的测试数据
从４０ｍｉｎ后为有效数据。在此时间段内，地埋管换
热孔的进水温度均值 ３５．１℃，出水温度均值
３１．５℃，进出水温差３．６℃，进水温度与设定值偏差
０．１℃，在有效时间内，进水温度与设定值偏离均小
于０．３℃，测试数据有效。

随着运行时间的增加，地埋管换热器换热量、瞬

时流量逐渐趋于稳定。流量均值为１．５ｍ３／ｈ，换热
器换热量均值７．６２ｋＷ，换热孔深１２０ｍ，因此每延
米地埋管换热器换热量为６３．４６Ｗ／ｍ。
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２．３．４　稳定工况（冬季工况）测试
冬季工况运行时，地埋管换热器放热，测试设定

初始参数为地埋管换热孔进水温度５℃，流量为１．５
ｍ３／ｈ，测试历时４８ｈ，测试结论如下：

由测试数据可以得出，在测试装置开始运行至

６０ｍｉｎ，地埋管换热器进水温度由初始温度稳定到
设定运行工况点５℃左右，故稳定工况（冬季工况）
测试的测试数据从６０ｍｉｎ后为有效数据。在此时
间段内，地埋管换热孔的进水温度均值５．０℃，出水
温度均值７．３℃，进出水温差２．３℃，进水温度与设
定值偏差０℃，在有效时间内，进水温度与设定值偏
离均小于０．３℃，测试数据有效。

随着运行时间的增加，地埋管换热孔换热量、流

量逐渐趋于稳定。流量均值为１．５ｍ３／ｈ，换热孔换
热量均值７．２１ｋＷ，换热孔深１２０ｍ，因此每延米地
埋管换热孔换热量为６０．１０Ｗ／ｍ。
２．３．５　测试结论

（１）地层初始温度。测得地层初始温度为
１７．９℃。

（２）稳定热流测试。设定地埋管换热孔加热功
率６ｋＷ，流量１．５ｍ３／ｈ。根据对现场测试数据的分
析，岩土体导热系数为２．７５Ｗ／ｍ·Ｋ。

（３）稳定工况（夏季工况）测试。设定地埋管换
热孔进水温度３５℃，流量１．５ｍ３／ｈ。该工况下，地
埋管换热孔实际进／出水温度：３５．１℃／３１．５℃，换热
量７．６２ｋＷ，折合每延米换热量６３．４６Ｗ／ｍ。

（４）稳定工况（冬季工况）测试。设定地埋管换
热孔进水温度５℃，流量１．５ｍ３／ｈ。在该工况下，地
埋管换热孔实际进／出水温度：５．０／７．３℃，换热量
７．２１ｋＷ，折合每延米换热量６０．１０Ｗ／ｍ。

３　郓城县浅层地热能资源评价

３．１　浅层地热容量计算

根据《浅层地热能勘查评价规范》（ＤＺ／Ｚ０２２５
２００９），采用体积法计算浅层地热容量，分别计算
包气带和饱水带中的单位温差储藏的热量，计算下

限取试验钻孔深度１２０ｍ，然后合并计算调查区范
围内的地质体的储热性能。

经计算，郓城县范围内浅层地热容量为６．２２×
１０１４ｋＪ／℃，折合标准煤２１２２．１８×１０４ｔ［８］。
３．２　地埋管换热功率计算

根据《浅层地热能勘查评价规范》（ＤＺ／Ｚ０２２５

－２００９），采用换热量现场测试法进行计算，计算公
式如下：

Ｑｈ ＝Ｄ×ｎ×１０
－３ （１）

Ｄ＝Ｋｚ×ΔＴ×Ｌ （２）

ｎ＝Ｍ×τ５×５ （３）

式中：Ｑｈ为工作区换热功率，ｋＷ；Ｄ为单孔换热功
率，ｗ；ｎ为计算面积内换热孔数量；Ｋｚ为综合热传
导系数，ｗ／ｍ·ｋ；△Ｔ温差，Ｕ形管内循环液平均温
度与岩土体原始温度之差 ，℃；Ｌ为 Ｕ型地埋管换
热器长度，ｍ；Ｍ为工作区面积，ｍ２；τ为土地利用系
数。

经计算，地埋管换热功率，冬季为 ７．８５×
１０６ｋＷ，可开采资源量约 ０．８１×１０１４ｋＪ（按 １２０天
计），相当于标准煤２．７７×１０６ｔ；夏季为８．０１×１０６

ｋＷ，可开采资源量约０．８３×１０１４ｋＪ（按１２０天计），
相当于标准煤２．８３×１０６ｔ。

４　效益分析

在国家大力发展循环经济、推广可持续发展模

式的背景下，浅层地热能的开发利用不仅能优化能

源供给结构，还能产生巨大的环境效益和经济效益。

在目前资源紧缺的状况下，浅层地热能的开发利用

使经济效益得到充分体现。依据当地浅层地热能资

源的特点、能源消耗结构以及经济技术等社会要素

进行系统规划，才能最大限度地合理开发利用该资

源［１０］。根据郓城县地埋管换热方式换热功率计算

结果分析，可开采资源量转化的经济效益是非常可

观的。调查区内可开采资源量１．６４×１０１４ｋＪ（冬、夏
季共２４０天计），折合标准煤５．６０×１０６ｔ，可转化经
济效益３８．８５多亿元。

参考《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５
２０１０），进行节能和减排效果分析。按地埋管换热
方式换热功率计算，每年能节省 ５．６０×１０６ｔ标准
煤，减少 ＣＯ２排放量１．３４×１０

７ｔ、减少 ＳＯ２排放量
０．９５×１０５ｔ、减少ＮＯｘ排放量３．３６×１０４ｔ、减少悬浮
质粉尘排放量４．４８×１０４ｔ、减少煤灰渣排放量５．６０
×１０３ｔ。可见，浅层地热能的开发利用，可减轻对自
然环境的污染压力，有利于经济社会可持续发展。

５　结语

（１）郓城县具备良好的水文地质条件和工程地
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质条件，为浅层地热能地埋管换热方式可持续利用

提供了基础。

（２）经测定：岩土平均初始温度为１７．９℃；岩土
体导热系数为２．７５Ｗ／ｍ·Ｋ；夏季工况换热量７．６２
ｋＷ，折合每延米换热量６３．４６Ｗ／ｍ；冬季工况换热
量７．２１ｋＷ，折合每延米换热量６０．１０Ｗ／ｍ。

（３）经计算，郓城县范围内浅层地热容量为
６．２２×１０１４ｋＪ／℃，折合标准煤２１２２．１８万 ｔ，具有较
好的经济和节能减排效果，浅层地热能的开发利用，

有利于经济社会可持续发展。
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