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中深层地热能梯级利用供暖优化策略研究与应用
胡振阳1,2,刘成路1,2,赵永哲1,2,苟 立1,2

(1.中煤科工西安研究院(集团)有限公司,西安710065;2.西安煤科地热能开发有限公司,西安710065)

摘要:中深层地热能具有热储量大、稳定性好以及分布范围广的优点,是重要的清洁供暖能源之一。利用中深层地

热能进行供暖时,考虑到中深层地埋管底部会产生一定量的冷堆积,地层供热能力会随时间的延长而不断衰减,即
地热井的出水温度会随着时间的延长而逐步降低。尤其在不间断供暖运行模式下,地层热恢复能力有限,如何在地

源侧变温供热工况下维持用户末端恒定的热负荷成为亟须解决的难题。单一的供暖策略难以满足地热井变温供热

工况下的热负荷需求,因此提出梯级利用供暖优化策略,相较于前者能最大化提取地层热量,将低品位热源转化为

高品位热源,提高取热效率的同时降低运行成本。最后结合中煤科工西安研究院(集团)有限公司中深层地热能建

筑供热试点示范项目进行供暖策略应用与分析,结果表明,全供暖季供暖系统平均能耗为57.2kW,平均系统能效比

为21.16,对中深层地热能高效供暖应用具有一定的指导意义。
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  地热能作为一种新型能源,具有资源潜力大、
无环境污染、不受气候影响、可就地持续利用等优

势,是重要的可再生能源之一[1-3]。中深层地热能开

发利用作为地热能新型主流技术,发展潜力巨大而

且是地热能开发的一个主要方向。中深层同轴地

埋管换热技术是指埋藏在地下2000~3000m由

内管和外管构成的闭式循环系统,提取地壳下干热

岩的热量并利用循环水输送至地面能源站,经换热

器及热泵机组换热后输送至取暖末端,其特点是

“只取热不取水”,几乎不影响地下水资源。同时,
由于管径小对地下岩土的破坏也相对较小,不影响

周围地质环境。不同于浅地埋管技术,中深层及深

层地埋管系统受到地埋管全段周围的分层岩土岩

性以及温度梯度分布[3-8]影响较大。由于中深层同

轴地埋管换热技术较深的热源取热点,基本不受当

地气候的影响,适用于各个气候区开发应用。相对

于浅层地埋管技术,中深层地埋管拥有更加稳定的

特点,从而使得中深层建筑供暖热系统运行更加可

靠、稳定,保证了供暖系统的高效性和经济性。
中深层地热能供暖系统的末端对不同的建筑

也各不相同,对于办公建筑,因为要考虑建筑内部

的新风需求,取暖末端采用风机盘管结合新风系统

的形式;而对于住宅小区,末端则采用辐射地板进

行供暖。现行标准对热泵系统的装机容量有明确

规定,住宅小区装机容量为33.3~57.1W/m2,平
均为45.2W/m2。考虑到办公建筑有较大的新风

需求和间歇运行带来的较大开机负荷,其装机容量

远大于住宅小区,为72.7W/m2。清华大学建筑节

能研究中心对多个中深层地热能供暖项目进行多

年的观测分析,得出如下结论:地热井源侧出水温

度高,供暖季系统运行稳定;地热井源侧取热量大,
占地面积小;间歇运行供暖模式存在蓄热特性;中
深层地热地埋管可以长期稳定的获取中深层地

热能。
中深层地热供暖系统在间歇供暖工况下,出水

温度持续下降,针对变高温的工况本文结合中煤科

工西安研究院(集团)有限公司中深层地热能建筑

供热试点示范项目提出地热能梯级利用策略,结果

表明系统运行效果良好,降低了运行成本,提高了

系统能效比。
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图1 供暖系统原理

1 中深层地热能供暖系统
中深层地热能供暖原理如图1所示,主要包括

中深层地热井、换热器、热泵机组和用户末端四部

分,分为两个循环,即地热井源侧循环和用户末端

循环。地下取热部分主要依靠同轴地埋管换热器,
取热时低温水从保温内管与外管之间的环空注入,
经地下岩土体不断加热,高温水从保温内管采出。
采出的高温水经过换热器充分换热或较低温水经

过热泵机组再次提温,最终流向用户末端。
地热井取热性能会受到地面设备以及系统形

式制约,此外在实际的供暖过程中,固定时间内建

筑的用能多少和地热井的供能大小是确定的,使得

优化运行策略来最大化地热井取热功率的问题转

化成了已知用户热负荷需求和地热井源侧供热能

力[7],如何调节运行参数、调整换热器数量和运行状

态,研究不同换热面积不同换热温度下换热器换热

功率变化情况、不同换热器与热泵机组组合形式下

换热攻略变化情况,得出换热器和热泵机组最适合

的运行参数和运行模式。明确用能需求的多少、地
热能的梯级利用策略对中深层地热的高效利用十

分关键,因此有必要需要联合板式换热器、热泵进

行系统层面的分析,定量的分析用能需求以及流量

对于地热能利用的影响[1-3]。

2 地热供暖梯级利用原理与计算

2.1 地热梯级利用原理

地热梯级利用是采用热泵技术,多层级利用地热

水中各级温位热能,提供满足相对较低温位散热末端

热需求的供暖循环水,以满足用户热需求为目的的供

热调节技术。中深层地热能源站在运营期,一方面用

户端热负荷随环境温度变化呈复杂函数关系实时动

态变化;另一方面中深层地热井的供回水温度随时间

呈缓慢下降趋势,并最终趋于动态稳定状态;这就需

要整个循环系统进行动态调节相应匹配,即在满足

用户端热负荷需求的前提下,系统内部进行实时的

图2 地热能梯级利用原理

供暖策略匹配可以合理节约地热能、减少用电耗

能、降低运营费用并延长设备寿命。供暖系统主要

由高温位换热直供、低温位再分级换热+热泵温位

提升两部分组成实现低温位余热突破温位界限满

足供暖需求,大幅提升地热利用效率[10-17]。
2.2 计算分析

中深层地热井的取热量取决于单位时间内的

供回水温差和质量流量,具体计算方法公式为

Q=cmΔt (1)
式中:Q 为中深层地热井取热量,W;c为水的比热

容,取4.2×103J/(kg·℃);m为地热井出水质量流

量,kg/h;Δt为地热井供回水温差,℃。
理想状态下,换热器保温良好并无热量损失,

对于稳态传热反映两种流体在换热过程中温度变

化的相互关系,热流量恒等关系为

Q热放 =Q冷吸 (2)
式中:Q热放 为热流体放出的热流量量;Q冷吸 为冷流

体吸收的热流量。
在进行热流量计算时,对有相和无相变化的传

热过程有所区别,本文探讨的皆为无相变传热过程。
Q=mhCph(T1-T2)=mcCpc(t2-t1) (3)

式中:Q为冷流体吸收或热流体放出的热流量,W;
mh、mc为热、冷流体的质量流量,kg/s;Cph、Cpc 为

热、冷流体的比定压热容,kJ/(kg·K);T1、t1 为热、
冷流体的进口温度,K;T2、t2为热、冷流体的出口温

度,K[13]。
长时间来看,建筑供热负荷与能源站供能大小

受到多方面影响是变化的,但其相对关系满足

式(4)。

􀭺Q=Qat
Qd =tat-teat

td-ted =􀭺Gtgat-thattgd-thd
(4)

式中:Qat、Qd 为能源站实时输出热负荷、设计热负

荷,kW;􀭺Q、􀭺G为相对负荷比、相对流量比;tat、td为

建筑室内实时温度、建筑设计室温(18℃),℃;teat、
ted为环境温度、室外计算温度(-5.4℃),℃;tgd、
thd为设计供、回水温度(45~37℃),℃;tgat、that为

实时供、回水温度,℃[10]。
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3 应用与分析
3.1 项目概况

中煤科工西安研究院(集团)有限公司中深层

地热能建筑供热试点示范项目实施了3口3200~
3500m深中深层地热地埋管换热井,分别命名为

DZ01井、DZ02井、DZ03井。单井连续取热工况下

平均取热功率>1050kW,单井间歇性取热工况下

平均取热功率>1500kW,延米平均取热功率>
400W。最高/平均出水温度120.5/75℃,出水温

度大于60℃的时间占96%,大于80℃的时间≥
2h/d,三口井最大流量120m3/h。地热井源侧出

水经能源站设备换热为50/40℃热水,作为末端各

生产办公楼和厂房冬季供暖热媒,总供暖面积折合

标准住宅建筑面积约为148000m2,供暖热负荷为

3672kW(表1);能源站内所用两级板式换热器和

两级热泵机组参数如表2所示;建筑内部取暖采用

风机盘管和射流机组。

表1 院区末端热负荷

建筑名称 热负荷/kW
科研楼 840

实验检测楼 305
公寓食堂楼 267
6栋工业厂房 2260

总计 3672

3.2 控制策略

三口中深层地热井实际的供热过程中,井底热

储温度达到129.9℃,但间歇供暖运行工况下通过

内管的出水温度为120.5/57℃(最高温/平均温

度),回水温度为47/32℃(最高温/平均温度);连续

供暖运行工况下通过内管的出水温度为105/50℃
(最高温/平均温度),回水温度为46/21℃(最高温/
平均温度)。鉴于三口地热井供回水温度较高和高

温水持续时间较长的现状,依据院区供暖负荷,设
计两级板式换热器换热和两级热泵机组温位提升,
并调整板换与热泵机组运行模式实现差异化供给,
构成四级梯级利用策略,系统供暖原理如图3所示,
梯级利用热力循环图如图4所示。

能源站共设计5台板式换热器和3台热泵机

组,其中1、2号板式换热器并联作为一级板式换热

器,3、4、5号板式换热器并联作为二级板式换热器,
一、二级板式换热器既可并联又可串联,还可单独

使用;1、2号高温热泵机组并联作为一级机组,3号

热泵机作为二级机组,与一级机组串联。二级板式

换热器与热泵机组之间形成单独的闭式循环(中间

侧循环),将地热井源侧的热量的交换到用户末端

进行供暖,使系统的稳定性大大提高。一级利用:
地热井源侧高温热水流经到能源站后首先进入一

级板式换热器,换出热水直接为用户末端供暖;二
级利用:供暖持续一段时间后地热井出水温度下

降,不满足单独一级板式换热器换热条件,开启二

级板式换热器,并与一级板式换热器串联或单独使

用;三级利用:开启二级板式换热器的同时启动1、2
号机组中的一台或两台,进一步提取低品位的热能

为用户末端供暖;四级利用:极寒天气条件下,用户

末端热负荷再增加,则可以继续串联启动3号热泵

机组,进一步使整个系统供暖全部启动发挥作用,
达到地热能利用最大化;也是地热能梯级利用的最

佳设计方案,详细梯级利用策略如表3所示。同时

在用户末端热负荷不大的工况下,还可以通过控制

3口地热井交替轮流开启其中的一口、两口还是三

口,以使循环水能与井下热岩充分接触换热,出水

温度始终保持较高水平,以减少热泵机组开启的时

间占比,进而减少用电量,提高能效比。
其中二级板式换热器为保证两级热泵机组蒸

发器侧进口温度不超过热泵机组设定的最高温度

(一级/二级热泵机组蒸发器侧进口温度分别为32/
18℃),设中间侧循环水泵,用于循环二级板式换热

器二次侧与热泵机组蒸发侧循环水。
3.3 策略应用

以2023—2024年供暖季1月9日为例应用高

效换热节能技术均衡利用三口地热井,最大限度提

取利用地热能并达到最佳节能效果。如图5(b)和
图5(d)所示,可通过当日三口地热井的流量和出水

温度分析其运行状态。
当日供暖系统运行工况,首先07:00左右开启

DZ01井和DZ03井(运行工况5)并以DZ03井为主

力取热井,流量高,取热量大,最初出水温度低,开
启热泵机组进行快速提温,其间回水温度下降,原因

表2 板式换热器及热泵机组参数

设备 换热量/kW 一次侧进出/℃ 二次侧进出/℃ 设备 制热量/kW 蒸发器进出/℃ 冷凝器进出/℃
一级板式换热器 1000 53/43 40/50 一级热泵 1223 32/18 40/50
二级板式换热器 2250 37/14.7 32/9.7 二级热泵 1455 18/9.7 40/50
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图4 梯级利用热力循环

表3 能源站系统地热能梯级利用策略

梯级利用

工况

序号
地热井出

水温度T/℃
地热井源侧 板式换热器 热泵机组 地热井源侧循环泵

用户末端

循环泵

一级利用

1 T≥71 DZ01井 一级 — DZ01井循环泵 1台

2 T≥71 DZ02井 一级 — DZ02井循环泵 1台

3 T≥71 DZ03井 一级 — DZ03井循环泵 1台

4 T≥71 DZ01+DZ02井 一级 — DZ01+DZ02井循环泵 1台

5 T≥71 DZ01+DZ03井 一级 — DZ01+DZ03井循环泵 1台

6 T≥71 DZ02+DZ03井 一级 — DZ02+DZ03井循环泵 1台

7 T≥71 DZ01+DZ02+DZ03井 一级 — DZ01+DZ02+
DZ03井循环泵

1台

二级利用
8 71≥T≥53 DZ01+DZ02+DZ03井 一级+二级 一级热泵机组(1号或2号) DZ01+DZ02+

DZ03井循环泵
1台

9 71≥T≥53 DZ01+DZ02+DZ03井 一级+二级 一级热泵机组(1号+2号) DZ01+DZ02+
DZ03井循环泵

1台

三级利用 10 53≥T≥32 DZ01+DZ02+DZ03井 二级
一级热泵机组(1号或2号)+

二级热泵机组(3号)
DZ01+DZ02+
DZ03井循环泵

1台

四级利用 11 53≥T≥32 DZ01+DZ02+DZ03井 二级
一级热泵机组(1号+2号)+

二级热泵机组(3号)
DZ01+DZ02+
DZ03井循环泵

1台

是供暖初期开启热泵,出水热量梯级利用,导致回

水温度下降,如图5(c)中A阶段。室内温度逐渐上

升如图5(e)所示,运行至上午08:30左右达到标准

供暖温度,如图5(e)所示。运行至中午13:00左

右,室外温度达到当日最高,用户末端供回水温度

变化趋势平缓,供暖热负荷也有所降低,室内温度

也趋于稳定,如图5(a)、图5(c)、图5(e)所示。此时

调整三口井的运行策略,关闭DZ03井并开启DZ02
井,在这两口井切换循环泵期间DZ01井保持维持

运行当前状态(切换工况4)。当DZ02井完全开启

循环30min后再关闭DZ01井,此操作是为了维持

出水温度,仍有下降趋势如图5(c)所示,两口地热

井混水导致出水温度下降,因DZ02井运行初期处

于升温阶段,即刻关闭1号和DZ03井会导致单井

出水温度较低,难以达到供暖负荷,待DZ02井出水

温度上升后可关闭DZ01井,此时由DZ02井单独运

行(切换工况2)。关闭后的DZ01和DZ03井仍有

10m3/h的流量,如图5(b)所示,这是因为只关闭

了两口井的循环泵,并未关闭井口阀门,由于管内

流体存在温差所以会产生小流量自循环现象。
根据单日室内外温度及用户末端供回水温度

变化趋势,以按日调节的方式,可得出以下规律。
(1)上午时段,在上班时间之前需提前开启供

暖系统进行管网循环预热使供暖温度逐渐提升,若
天气严寒则需开启热泵机组辅助提升温度。

(2)中午时段,需根据室内外温度情况对供暖

系统地源侧进行调峰,即室内外温度较高时或出回

水温度趋于平缓时可减少地热井的使用数量;反
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图5 2024年1月9日供暖系统运行历史曲线

之,增加或替换地热井使其交替运行,以达到较好

的供暖效果且不浪费地热资源,使地热井源侧每日

都保持足够热恢复时间。
(3)下午时段,用户末端供回水温度趋于稳定

时可在临近下班时提前关闭供暖系统的循环泵,使
供暖系统形成小流量自循环足以供给办公楼及厂

房热负荷。
2023—2024年供暖季系统总输入功率与能效

比曲线如图6和图7所示(2024年2月8—25日系

统未运行)。
3.4 分析评价

根据上文所述,2024年1月9日整个供暖运行

期间,供暖系统平均能耗为62.96kW,平均系统能

效比为17.86。整个2023—2024年供暖季供暖系

统平均能耗为57.2kW,平均系统能效比为21.16,
以上数据充分说明梯级利用运行策略具备节能高
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效的优点。鉴于院区为间歇性供暖模式,井下热恢

复时间充足,在一个供暖季的大部分时间里,单靠

三口地热井的供热量足以承担起整个院区的热负

荷,运行期间仅需开启一台用户末端循环泵和三台

地热井源侧循环泵,少有的严寒天气状况下,需加

开一台至两台高温热泵机组(1号或2号热泵机组)
提升低品位热源,因此用电量大幅降低。综合历史

数据,2023—2024年供暖季耗电约为92.2MWh,
比往年节约用电超过240MWh(表4)。

图6 全供暖季系统总输入功率

图7 全供暖季系统能效比

表4 供暖季系统能耗

供暖季

平均每月

耗电量/
MWh

平均能

效比

平均运

行成本/
[元·(m2·月)-1]

平均每月

节省电耗/
MWh

2023—2024年 23.05 21.16 0.30 60

4 结论
本文深入探讨了中深层地热能梯级利用理论,

以中煤科工西安研究院(集团)有限公司中深层地

热能建筑供热试点示范项目为范例,进行应用并分

析得到以下结论。
中深层地热能梯级利用供暖优化策略能最大

化地利用地热资源,以用户末端热负荷需求为导

向,考虑环境因素影响,根据地热井供热能力大小

采取差异化供给策略,实时调节板式换热器与热泵

机组配比策略和循环流体流量大小,实现高品位热

源充分换热,低品位热源显著提升。
应用中深层地热能梯级利用供暖优化策略,供

暖系统单日平均能耗为62.96kW,平均系统能效比

为17.86。2023—2024年供暖季系统平均能耗为

57.2kW,平均系统能效比为21.16,耗电量较往年

节约超150%。
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ResearchandApplicationofOptimisationStrategiesforMediumandDeep
GeothermalEnergyCascadeUtilizationforHeatingSystem

HUZhenyang1,2,LIUChenglu1,2,ZHAOYongzhe1,2,GOULi1,2
(1.CCTEGXi’anResearchInstitute(Group)Co.Ltd.,Xi’an710065,China;

2.Xi’anCoalScienceGeothermalEnergyDevelopmentCo.Ltd.,Xi’an710086,China)

Abstract:Medium-depthgeothermalenergyisoneoftheimportantcleanheatingenergysourcesbecauseofitslargeheatstoragecapacity,good
stabilityandwidedistributionrange.Whenusingmedium-depthgeothermalenergyforheating,consideringthatacertainamountofcoldbuild-
upwillbegeneratedatthebottomofthemedium-depthburiedpipe,thestratumheatsupplycapacitywillcontinuetodecaywithtime,i.e.,the
watersupplytemperatureofthegeothermalwellswillbegraduallyreducedwiththeextensionoftime.Especiallyintheuninterruptedheating
operationmode,thestratumheatrecoverycapacityislimited,howtomaintainaconstantheatloadattheuser’sendunderthevariable
temperatureheatingconditionatthegroundsourcesidehasbecomeanurgentproblemtobesolved.Asingleheatingstrategyisdifficulttomeet
theheatloaddemandunderthevariabletemperatureheatingconditionofgeothermalwells,therefore,theoptimisationstrategyofgradient
heatingwasproposed,whichcouldmaximizetheextractionofstratumheat,convertlow-gradeheatsourceintohigh-gradeheatsource,improve
theefficiencyofheatextractionandreducetheoperatingcostatthesametimecomparedwiththeformer.Finally,theapplicationandanalysis
oftheheatingstrategywerecombinedwiththepilotdemonstrationprojectofmediumanddeepgeothermalenergybuildingheatinginCCTEG
Xi’anResearchInstitute(Group)Co.Ltd..Theresultsshowthatthetheaverageenergyconsumptionoftheheatingsystemforthefullheating
seasonis57.2kW,andtheaverageenergy-efficiencyRatiois21.16,whichhascertainguidingsignificancefortheefficientheatingapplication
ofmediumanddeepgeothermalenergy.
Keywords:medium-depthgeothermalenergy;heatingoptimizationstrategy;cascadeutilization;energy-efficiencyratio
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