
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 8 期

2025, 25(8): 03102 - 08 　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2403441
引用格式:刘东义, 赵振华, 贾超, 等 . “群井联动”的地热供暖模式:以山东省聊城临清典型地热分布区域为例[ J] . 科学技术与工程, 2025,

25(8) : 3102-3109.
Liu Dongyi, Zhao Zhenhua, Jia Chao, et al. Geothermal heating mode of “multi-well coordination system”: a case study of typical geothermal
distribution area in Linqing, Liaocheng, Shandong Province[ J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(8) : 3102-3109.

天文学、地球科学

“群井联动”的地热供暖模式: 以山东省聊城
临清典型地热分布区域为例

刘东义1, 赵振华1, 贾超2,3∗, 董啸2,3

(1. 山东省地质矿产勘查开发局 801 水文地质工程地质大队(山东省地矿工程勘察院) , 济南 250014;
2. 山东大学海洋研究院, 青岛 266237; 3. 山东大学海洋地质与工程研究所, 青岛 266237)

摘 　 要 　 地热能作为一种分布广泛、储量丰富的清洁能源,不合理的开发利用会导致资源利用效率低下及一系列生态环境问

题。 选取山东省聊城临清典型地热分布区域,基于详细地热地质调查资料,探索构建基于“群井联动”的地热供暖模式,开展

可行性及运行效益分析。 结果表明:在保证相同供暖面积及供暖质量的基础上,构建的 “群井联动” 地热供暖模式可减少

41. 46% 的地热资源开采量,大幅提高了地热资源最大利用效率,同时实现地热尾水回灌;静态投资回收期约为 3 年,运行 20
个供暖季总收益为 2 574. 2 万元,经济效益较好;采用该模式对重点工作区进行区块划分,有助于解决地热井密集、开发不均

衡及无法施工回灌井等问题,可为其他地区的地热能供暖提供技术参考和应用示范。
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Geothermal Heating Mode of “Multi-well Coordination System”:
A Case Study of Typical Geothermal Distribution
Area in Linqing, Liaocheng, Shandong Province
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[Abstract] 　 As a widely distributed and abundant clean energy source, geothermal energy may lead to inefficient resource utilization
and a series of ecological environmental issues when improperly developed. The typical geothermal distribution area in Linqing,
Liaocheng City, Shandong Province was selects as the research object. Based on detailed geothermal geological survey data, the
construction of a “multi-well coordination system” geothermal heating model was explored and the feasibility analysis with operational
benefit was conducted. The results demonstrate that the proposed coordinated multi-well geothermal heating mode can reduce
geothermal resource extraction by 41. 46% while maintaining equivalent heating coverage and quality standards, significantly enhancing
maximum utilization efficiency of geothermal resources. The system simultaneously achieves geothermal tailwater reinjection with
favorable economic returns. The static investment payback period approximates 3 years, and the total revenue over 20 heating seasons
reaches 25. 742 million yuan. Through zoning division implementation in key operational areas, this model effectively addresses
challenges including dense well distribution, uneven development patterns, and difficulties in reinjection well construction. The
findings provide technical references and application demonstrations for geothermal heating development in other regions.
[Keywords] 　 geothermal exploitation; multi-well coordination system; heating mode; operational benefits
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　 　 地热能是一种绿色低碳的清洁能源,具有储量

丰富、分布广泛、稳定可靠等优点 [1-2] ,已受到世界

各国的高度认同与重视 [3-4] 。 当前中国地热资源开

采主要面临开采井布局密集、开采后尾水直接排放

等现状 [5] ,导致地热资源利用率低下且不可持续发

展,同时也会造成地热水水位持续下降 [6] 、地面沉

降、热污 染 及 化 学 污 染 等 系 列 生 态 环 境 及 地 质

问题 [7] 。
地热回灌是将地热水利用后的尾水回灌到地

下某层位中,可避免地热尾水直接排放引起热污染

和化学污染的重要措施 [8-9] 。 同时可减少地热开采

过程中的水头损失,维持地层压力平衡,对保持地

热田 储 层 稳 定 和 延 长 地 热 田 寿 命 具 有 重 要 作

用 [10-11] 。 回灌是 地 热 开 发 中 较 为 复 杂 的 一 项 技

术 [12] ,为了避免因回灌引起资源破坏和不良地质环

境问题,需要进行回灌试验和长期监测工作,以此

指导地热回灌工作 [13-14] 。
当前地热实际开发利用过程中主要是延续传

统的模式,缺乏操作性强的统一地热规划 [15] ,重点

不突出,没有充分发挥地热资源的复合优势,经济

效益和社会效益不够理想 [16] 。 部分地下热水开采

企业没有考虑开采井布局的科学性及合理性,开采

井间距明显小于开采权益保护半径,地热开采井分

布较密 [17] ,规划施工地热回灌井难度较大。 地热采

暖系统结构单一 [18] 、技术工艺设备不完善,造成尾

水排放温度较高,利用率低下 [19] 。 同时高盐度的地

热水长时间开采会导致管道结垢和腐蚀等,降低换

热器的传热性能 [20] ,增大了流体输送能耗,使得地

热资源利用率下降。
地热资源现状开发模式制约了地热能的可持

续利用,迫切需要打破传统地热供暖模式,以减少

地热开采、提高热能利用率、满足地热尾水回灌为

目标,探索群井联动地热供暖新模式,为地热资源

的可持续性开发提供技术支撑和应用示范。 选取

山东省聊城临清市作为研究区,在充分收集利用区

内以往地热等资料的基础上,开展地热地质调查、
地热流体动态监测、水位统测及水质分析等工作,
掌握工作区地热资源开发利用现状。 探索建立“多

位一体”的群井联动地热供暖示范模式,评价该模

式下地热资源开发利用的实效性,同时结合前期调

查情况,提出示范模式在工作区应用推广的建议。

1　 研究区概况

研究区位于聊城临清市,交通方便,邢临高速

(G2516)东西向穿过工作区北部,德上高速(G3W)
在工 作 区 中 东 部 南 北 向 穿 过, 省 道 S257、 S258、

S259、S260、S315、S322 贯穿整个工作区,京九铁路

自北向南在工作区穿过,临清站位于临清市区内,
同时京杭运河贯穿南北,各乡镇之间皆有公路相

通,为区内经济发展提供了较为便利的交通运输条

件,地理位置如图 1 所示。
研究区内地热资源丰富,分布广、易于开发,属

于聊考断裂以西的临清地热田,目前主要开发利用

2 000 m 以浅的馆陶组热储和东营组热储,其中以

馆陶组中下部热储为主,东营组顶部热储为辅。 城

区共分布 65 眼地热开采井,主要用于冬季采暖,分
布情况如图 2 所示。 地热开采大多以直供直排模式

进行冬季供暖,地热井开采水温一般 62 ~ 65 ℃ ,尾
水直接排放,排放温度一般 36 ~ 39℃ ,地热资源利

用率较低,加之无回灌,城区地热水位埋深降幅较

大,无法保证地热资源的可持续利用;又因城区地

热井布局过于密集,井间距一般 300 ~ 800 m,最小

井间距不到 200 m,没有合理的空间给每一口开采

井配套回灌井。
以回灌试验场地内御水天城小区和与其相邻

的嘉和苑小区作为地热资源群井联动开发及供暖

建设模式探索示范区块(供暖小区编号分别为 A、
B),分布位置如图 3 所示。 A、B 小区各有一眼地热

开采井(编号分别为 A 井、B 井),现状供暖模式均

为地热水直接入户地板辐射供暖,供暖面积分别为

1 × 105 m2 和 6 × 104 m2,A、B 小区冬季供暖平均单

井出水量分别为 90、70 m3 / h,出水温度 62 ~ 65 ℃ ,
尾水排放温度为 37 ℃ 。

2　 群井联动供暖示范模式方案

探索示范区块采用本次施工的 RH1 回灌井,根
据 2019—2020 年开展的回灌试验,RH1 回灌井能够

满足 A 小区全部供暖尾水的回灌,因回灌流量限

制,试验过程中回灌井尚未达到单井最大回灌量,
预测在回灌过程中适时回扬,单井回灌量可满足

120 m3 / h 以上。
为减少地热水的开采量,提高热能利用效率,

根据当前 A、B 小区的实际情况,探索多位一体的群

井联动供暖模式如下:将示范区内 A、B 两个小区作

为一个供暖区块,由 A 小区地热开采井、B 小区地

热开采井、地热供暖(换热和提热)能源站(主要由

板式换热器及热泵机组等统等构成)、RH1 地热回

灌井及回灌过滤系统等形成多位一体的群井联动

地热供暖模式,如图 4 所示。
A、B 小区地热水源井井口温度按 62 ℃ ,两小

区地热水经旋流除砂器后分别进入地热供暖能源

站,62 ℃地热水通过一级板式换热器,交换 29 ℃ 的
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图 1　 研究区地理位置图

Fig. 1　 Geographical location map of the study area

图 2　 临清市主要地热井分布图

Fig. 2　 Distribution map of main geothermal wells
in Linqing City

热量给小区供暖侧循环的纯净水(供暖侧循环纯净

水 40 ℃入户,30 ℃ 出户),对小区部分建筑进行供

暖;将降至 33 ℃的地热水再通过二级板式换热器,

图 3　 探索示范区采、灌井相对位置示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of relative positions of production
and injection wells in exploration demonstration area
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图 4　 群井联动地热供暖示范模式图

Fig. 4　 Demonstration mode of multi-well linkage geothermal heating

交换 18 ℃的热量给热泵机组,再由热泵机组提热后

(通过机组将热量转换给供暖侧循环的纯净水并提

升至 40 ℃ 后入户,30 ℃ 出户)供小区其他建筑供

暖;此时经过二级板式换热器后的地热尾水均已降

至 15 ℃ ,A、B 井的地热尾水通过过滤系统后直接

进入 RH1 回灌井进行回灌。
原来 A、B 小区尾水排放温度一般 37 ℃ ,常规

供暖利用 25 ℃的热能;通过该模式提高了地热水的

热能利用率,尾水排放温度为 15 ℃ ,现可利用 47 ℃
的热能。 即相同供暖面积的情况下,可减少近 1 / 2
的地热资源开发,或同样水量利用的热能能够增加

近一倍,相应的供暖面积也增加近一倍。 同时该模

式实现取热不取水,避免地热水直接入户。
如果将该示范区视为小型区块,也可将其中的

1 眼开采井关闭作为备用井,另 1 眼井作为开采井,
配套地热供暖能源站、1 眼回灌井及回灌过滤系统

等为 2 个小区进行供暖。 该扩展模式如图 5 所示。
也可将多个相邻的小区划为大型供暖区块,将

大型区块内 1 / 2 的地热井关闭作为备用井,另外

1 / 2 地热井作为供暖开采井,相应的配套地热供暖

能源站、回灌井及回灌过滤系统等形成多位一体的

大型群井联动地热供暖模式,对区块内小区进行供

暖。 该模式不但可以解决城区现有地热井开发密

度大,无空间配置回灌井的现状,还可以解决部分

小区因供暖面积大供暖效果差等问题,有利于地热

资源开发利用的均匀分配。

3　 群井联动供暖示范模式运行可行性
分析

3. 1　 以往示范区供暖消耗热能

根据现场调查,A、B 小区均为节能建筑,供暖

期室 内 温 度 一 般 20 ~ 26 ℃ 。 以 往 每 年 供 暖 期

120 d,每天按 24 h 不间断连续供暖,A、B 井平均每

天开采量分别为 2 160、1 680 m3,即 A 井 90 m3 / h、
25. 00 L / s,B 井 70 m3 / h、19. 44 L / s;根据气温变化,
供暖中期天气较冷,A、B 井最高每天开采量分别为

2 520、1 680 m3,即 A 井 105 m3 / h、29. 17 L / s,B 井

85 m3 / h、23. 61 L / s。 井口水温按 62 ℃ ,尾水排放

温度平均 37 ℃ 。 由此计算 A、B 小区以往每年由地

热供暖所消耗的热能和供暖热负荷。
依据地热流体可开采量所采出的热量,地热田

产能计算公式为

W T = 4. 186 8Q(T - T0) (1)
式(1) 中:W T 为热功率,kW;Q 为地热流体可开采

量,L / s;T 为地热流体温度, ℃ ;T0 为当地年平均气

温, ℃ ;4. 186 8 为单位换算系数。
供暖期地热流体供暖单位面积所消耗的热能,

称为供暖期供暖热负荷 Q ha (单位:W / m2 ),计算公

式为
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图 5　 群井联动地热供暖示范扩展模式图

Fig. 5　 Extension model of group well linkage geothermal heating demonstration

Q ha =
W T

S (2)

式(2)中:S 为供暖建筑面积,m2。
计算过程中,根据实际调研及统计数据,Q 按年

供暖 120 d,每天 24 h,A 小区取 25. 00 L / s,B 小区

19. 44 L / s,T 取值 62 ℃ ,T0取值 37 ℃ 。 A、B 小区供

暖面积分别为 100 000、60 000 m2。
得到计算结果为 A、B 小区以往每年由地热供

暖平均所消耗的热能为 4 651 kW,小区供暖平均热

负荷为 29. 08 W / m2。 供暖中期地热供暖最高所消

耗的热能为 5 524 kW,小区供暖的最高热负荷为

34. 53 W / m2。
3. 2　 群井联动模式下供暖消耗热能

为保证 A、B 小区建筑物的供暖温度,本次将小

区供暖平均热负荷提升至 32 W / m2,最高热负荷为

38 W / m2。 地热水平均温度和尾水排放回灌温度分

别为 62 ℃和 15 ℃ ,计算求得:A、B 小区地热供暖平

均所消 耗 热 能 为 5 120 kW, 其 中, A 小 区 需 要

3 200 kW,B 小区需要 1 920 kW;需要 62 ℃ 的地热

水 93. 67 m3 / h,其中 A 小区需要 58. 54 m3 / h,B 小

区需 35. 13 m3 / h。
供暖中期,A、B 小区地热供暖最高所消耗热能为

6 080 kW,其中 A 小区需要 3 800 kW,B 小区需要

2 280 kW;最高需要 62 ℃的地热水共计 111. 23 m3 / h,

其中 A 小区需要 69. 52 m3 / h,B 小区需 41. 71 m3 / h。
3. 3　 群井联动模式效果分析

地热开采量减少比例为 41. 46% ,通过以上分

析可知,该群井联动模式在保障供暖效果的前提

下,可实现地热水供暖综合利用,可减少 41. 46% 地

热资源的开采量,同时实现地热尾水全部回灌,达
到地热资源的梯级、循环利用,发挥地热资源最大

效益。

4　 群井联动供暖示范模式运行效益
分析

4. 1　 群井联动供暖示范模式运行经济效益

4. 1. 1　 建设成本

以示范区现有供暖系统为基础,群井联动地热

供暖系统建设成本:A、B 两个小区的供暖换热站改

造建设、回灌系统建设、管线铺设及定向回灌井施

工等,如表 1 所示。 建设总成本约为 409 万元。
4. 1. 2　 运行成本

主要是电费、管理人员工资等费用。 A、B 小区

供热站需使用 2 台 45 kW 深井泵,4 台 20 kW 供暖

循环泵、4 台 11 kW 中介水循环泵,运行电费按当地

价 0. 78 元 / ( kW·h),每天按 24 h 运转,一个供暖季

(按 120 d)水泵电费为 52. 56 万元。 管理人员工资

按 4 人, 每 人 3 000 元 / 月, 一 个 供 暖 季 为 14. 4
万元。



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(8) 刘东义,等:“群井联动”的地热供暖模式:以山东省聊城临清典型地热分布区域为例 3107　

表 1　 群井联动地热供暖系统改造建设成本

Table 1　 Construction costs for reconstruction of group well linkage geothermal heating system

改造建设项目 所需设备名称 技术参数及规格 数量 费用 / 万元

供暖换热站改造建设

一级板式换热器
地热水 62 ℃ / 33 ℃ ,供暖侧 40 ℃ / 30 ℃ ,A、B 小区制热

量分别为 2 500 kW、1 400 kW
2 套 24

二级(中间)板式换热器
地热水 33 ℃ / 15 ℃ ,中介水 15 ℃ / 7 ℃ ,A、B 小区制热

量 分别为 1 500 kW、900 kW
2 套 13

水源热泵机组
中介水 15 ℃ / 7 ℃ 、供暖侧 40 ℃ / 30 ℃ ,A、B 小区制热

量分别为 1 500 kW、900 kW
2 套 110

供暖循环泵
A 小区流量 150 m3 / h、扬程 48 m(二用一备) ,B 小区流

量 150 m3 / h、扬程 38 m(二用一备)
6 套 4

中介水循环泵 流量 100 m3 / h、扬程 12 m(二用一备) 6 套 3
补水定压装置 流量 15 m3 / h、扬程 65 m 2 套 3
智能控制系统 含强电及弱电控制配电 2 套 6

回灌系统

粗过滤器 过滤精度 1 ~ 50 μm,100 m3 / h 2 套 4
细过滤器 过滤精度 1 ~ 3 μm,100 m3 / h 2 套 4
排气罐 — 2 套 2

井口装置 密封装置 1 套 3
管线铺设 开采井与回灌井之间的 DN125 回扬、回灌管道铺设 1 套 38

监测及辅助设备 水位、水量、水温监测仪、阀门、管件、法兰等 1 套 25
回灌井 定向回灌井施工、成井等 1 眼 170
合计 — — 409

　 　 根据以上情况,该模式配备制热量 2 400 kW 的

热泵机组可满足条件,能效比为 5. 0,设备功率为

480 kW·h,机组运行时间按 16 h,运行电费收取

0. 78 元 / (kW·h),平均每平方运行费用约 4. 49 元 / m2,
一个供暖季运行成本约 71. 88 万元。 年运行成本共

计 138. 84 万元。
综上所述,群井联动供暖示范模式建设与运行

成本共计 547. 84 万元。
4. 1. 3　 收益估算及经济效益

当地居民采用地热取暖费用 18 元 / m2,示范区

供暖面积 160 000 m2,一个供暖季的供暖费收入为

288 万元。
投资回收期估算的表达式为

N = 409
288 - 138. 84 = 2. 74 ≈ 3 年 (3)

根据以上分析,地热站投资的静态投资回收期

约为 3 年。 总收益估算:按 20 年计算示范区该模式

总收益为 2 574. 2 万元。
4. 2　 社会及环境效益

(1)有效提高地热能源的可持续开发利用。 地

热是一种无污染、可再生的清洁能源,量大、低碳、
环保、就地取用等优势。 示范区供暖模式有效提高

了地热能源的可持续开发利用。 回灌后能够有效

解决尾水直接外排的造成的环境污染、有效补充地

下热水储量,减缓了地热水水位的下降和地面沉

降,符合国家节能减排政策。 示范区一个供暖季利

于地热水热量约 5. 458 × 1013 J,可替代标准煤约

1 862 t,减少排放 SO2 约 30. 72 t、CO2 约 1 248 t、粉
尘约 17. 88 t。

(2)解决了小区室内地暖盘管换热效率差的问

题。 以往示范区内采用直接供暖方式,通过能源站

机房的建设,解决了地热水直供所导致的管网与地

暖盘管结垢严重、换热效率逐年变差的问题。

5　 群井联动供暖模式建设运营模式及
重点工作区推广建议

5. 1　 群井联动供暖模式建设运营模式

该模式的建设运营可采用 BOO(建设、拥有、运
营)模式,由企业投资并承担项目的建设、培训、运
行、维护及供暖收费等工作,设备系统的产权归属

企业,由政府部门负责宏观协调、创建建设环境、提
出供暖及回灌要求,企业需要向政府提交资源使用

费,并配合政府部门的监督管理。 这一模式体现了

“总体规划、政府监督、企业运作”的建、管、护一体

化的要求。
5. 2　 重点工作区群井联动供暖模式推广建议

重点工作区为临清市城区,地热开发利用较

早,共分布地热井 65 眼,其中 1 眼地热井未使用,其
他 64 眼主要用于冬季地热供暖,部分为供暖和洗

浴,地热井以开采馆陶组热储为主,少量兼顾开采

东营组热储。 供暖模式多为地热水直接入户循环

供暖,部分新建小区采用板式换热器换热后进行供

暖;据统计临清城区地热供暖面积为 3. 5 × 106 m2,
开采量约 1 × 107 m3 / a。
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重点工作区地热井现状开发存在的主要问题:
①现有地热井总体布局过于密集,井间距一般多在

300 ~ 800 m,最小井间距不到 200 m,给每眼开采井

配套回灌井较困难;②城区内每口地热单井供暖面

积 1. 5 × 104 ~ 11 × 104 m2,单井开采量一般 20 ~
90 m3 / h;根据本次调查,该区地热单井开采量可满

足 90 ~ 110 m3 / h,因各供暖小区供暖面积差异,导
致地热井开发利用不均衡;③因该区开发利用时间

较早,地热水无可燃气体,供暖模式多为地热水直

接入户循环供暖,部分新建小区采用板式换热器换

热后进行供暖,地热井出水温度一般 60 ~ 67 ℃ ,供
暖后的尾水温度一般 35 ~ 39 ℃ ,直接外排至污水管

道;尾水排放温度过高,地热能利用率较低,无回灌

不满足现开采要求。
鉴于重点工作区存在的以上现状问题,采用群

井联动地热供暖模式在该区进行推广:将区内两个

或多个相邻的供暖小区规划成小型或大型的供暖

区块,区块内 50% 的地热井关闭作为备用井,另

50% 地热井作为供暖开采井,相应的配套板式换热

器、热泵机组等设备建设供暖能源站,配置回灌过

滤系统并施工地热回灌井等形成多位一体的群井

联动地热供暖模式,对区块内小区建筑物进行供

暖。 该模式不但可以解决城区现有地热井开发密

度大,无空间配置回灌井的现状,还可以解决部分

小区因供暖面积大供暖效果差等问题,有利于地热

资源开发利用的均匀分配;同时还可以解决尾水回

灌和提高地热能的利用率,使地热资源得到最大化

的梯级利用。
根据重点工作区地热井及供暖现状,将 2、3 个

相邻的地热供暖小区划分为一个区块,个别区块为

4 个小区;共划分为 21 个供暖区块,涉及 56 个地热

供暖小区 (56 眼地热井),关闭 (备用) 地热井 26
眼,其中每个区块保留 1 ~ 2 眼地热开采井,配置相

应数量的回灌井,共保留开采井 30 眼,配置回灌井

30 眼;其他 8 个小区无相邻供暖小区,未划分区块,
单独配置回灌井。 规划配置的回灌井多为定向井,
开采段与回灌段间距均≥450 m。

该群井联动供暖模式在地热开发强度较大、水
位降幅较大的老城区和规划地热供暖的新城区均

适用。 可将多个相邻的供暖小区建设成大型的供

暖区块,在重点工作区或地热水埋深较大的地热开

发集中区进行统一规划并推广,在达到同样供暖效

果的情况下,可减少使用地热资源量的 1 / 3 ~ 1 / 2,
同时通过该模式还可以实现系统全封闭式回灌,使
地热资源得到最大化的梯级利用,实现地热资源全

面节约、绿色、可持续利用。

6　 结论

(1)基于群井联动的地热供暖模式可大幅提高

热能利用率,减少地热资源开发,尾水排放 15 ℃时,
能够提高利用 22 ℃ 的热能,相同供暖面积情况下,
可减少 41. 46% 的开采量,同时实现地热尾水回灌,
使热资源梯级、循环利用,发挥地热资源最大效益。

(2)以示范区为例,静态投资回收期约为 3 年,
运行 20 个供暖季总收益为 2 574. 2 万元,经济效益

较好;同时采用群井联动供暖模式对重点工作区进

行了区块划分,有助于解决地热井密集、开发不均

衡、无法施工回灌井等问题。 建议采用企业建设运

营、政府监督的模式,进行统一规划推广。
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