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摘要：为了综合利用地层能源，达到优化资源的目的，提出了地层新能源的概念；并提出了地层新能

源利用工程的系统构成及原理，指出该系统由保存和提供能量的储能系统，从储能系统中提取地层

能供使用的提能系统，将能量传输到需要场合释放的释能系统，以及监测系统运行效果的自动监测

系统构成，其中关键技术是地层储能技术和提能技术。最后，用工程实例验证了地层新能源工程原

理的可行性。
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０ 引　言

中国中低焓地热能的利用经历了三代技术［１］。

第３代技术突破了地热的狭义概念，即可利用的地

热资源的绝对温度界限不再存在，强调利用地层温

度与地面温度的相对温度差为地面建筑物供暖，地

层中不仅存在相对温度高的热能，同时，在夏季，地

层中还存在相对温度低的冷能。使用传统空调导致

城市建筑物群出现热岛效应加重的问题也同样困扰

着大中城市：①寻找低能耗、环保的城市建筑物冷源

也是当今城市运行发展面临的紧迫问题；②为满足

发展需要，笔者提出了利用浅部地层中冷热能作为

夏季制冷与冬季供热的冷热源，并根据用户要求提

出地层新能源的能源概念。



地层新能源是一个广义的概念，是指与地层有

关的赋存于地表和地下岩层中能直接利用的，且无

环境污染的热能与冷能。目前，已经完成的供暖工

程对热源地热能的品位要求是大于或等于１５℃，而

对制冷冷源地层能的要求是小于或等于１５℃。

１ 工程原理

基于地层新能源概念，提出地层新能源工程非

线性一体化设计理念［２］，即面向工程对象，综合考虑

资源状况和用户需求状况，整合地上工程与地下工

程，注重资源利用过程优化，实现资源、工艺与设备

的最优化组合。

在该理念下，地层新能源工程为一套设备，两种

工况，冬季供暖，夏季制冷，而且一套资源条件良好、

设计优良、运行正常的地层新能源工程系统，其运行

过程中与环境的能量交换可以优化地层能源，使储

能系统出现冷源更冷、热源更热的优化趋势，这样使

得运行系统更加节能，从而提高了经济效益，这是其

他地热工程所不曾有的。

地层新能源工程由４个部分构成（图１），分别

为储能系统、提能系统、释能系统和运行监测系统。

图１ 地层新能源系统工作原理
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（１）储能系统：通过保存经过能量提取和置换

的水源水，以保存由地面带入地下的热量和冷量作

为系统来年运行的冷热源。它由储能层、储能井和

水质处理设备构成。

（２）提能系统：利用水源热泵机组将水源中所包

含的能量（热量和冷量）采集出来，送到释能系统加

以利用。它由热泵机组、水源水输水管道系统构成。

（３）释能系统：将提能系统提取的能量传递到需

要的场合。它由热交换设备、空调水循环设备和末

端能量释放设备构成。

（４）监测系统：由系统各个技术关键部位的温度

测点和自动化温度数据采集仪构成，专门监测记录

系统运行的有关数据，以供系统运行效果分析，并提

供后期运行方案依据，为今后的优化设计提供基础

数据。

储能技术和提能技术是地层新能源工程的核心

技术［３５］。储能系统是整个工程的主要能量来源，它

不仅使地层新能源得到利用，而且可以将一定量的

夏季热能和冬季冷能储为工程之用，其设计和运行

依赖于系统所在地的水文地质和工程地质条件以及

回灌技术。提能系统则实现了低品位地层能向高品

位转化的过程，以满足用户释能系统要求，其实现依

赖于热泵技术。

２ 工程实例

根据第１节中地层新能源工程原理，利用面向

对象非线性一体化设计技术方法，对空军指挥学院

离职干部休养所进行设计和改造，取得了良好的工

程效果。

２．１ 工程概况

某干休所建筑面积为２．５×１０４ ｍ２，２栋多层砖

混结构建筑物，最高层数为４层，一栋是办公楼，另

一栋是家属楼。

干休所始建于２０世纪７０年代末，随着建筑面

积逐步增加，供暖管线仅做了局部改造，与整个系统

不相匹配，原来使用的锅炉故障率较高，脱硫除尘效

果较差，产生一定污染。用户区也有严重的热力失

调，个别用户的个别房间的暖气从来没有热过。

鉴于这种情况，业主委托笔者对原热力系统进

行改造，放弃燃煤锅炉，将该单位供暖热源改造为地

层新能源工程，由于暂时不能对室内末端进行改造，

该工程暂时没有启用制冷功能。

根据建筑物性质和气象资料，采暖热负荷指标

取６０Ｗ·ｍ－２，建筑面积为２．５×１０４ ｍ２，冬季总热

负荷估算为１５００ｋＷ。

２．２ 储能系统

该项目区第四系回灌量大于３１２０ｍ３·ｄ－１。

以设计热负荷，采水量为３１２０ｍ３·ｄ－１，一采一灌

的方式可以满足采能储能要求，因此，该项目储能系

统由一采一灌两个１００ｍ深对井和１１０ｍ隔水层以

上的第四系含水层构成。

由钻探资料可知地层主要岩性为：砂砾石、砂卵

砾石含漂石、黏砂。根据地层情况，做出干休所浅部

地层三维示意图，见图２，其中，ＫＧＳ１、ＫＧＳ２分别

为采能井和储能井。
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图２ 浅部地层
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２．２．１ 模型尺寸

模型平面尺寸为１４０ｍ×２１０ｍ。垂直埋深为

－１０９～－１７ｍ。图３为储能模型计算平面示意

图，图４为储能模型网格剖面。

图３ 储能模型计算平面（单位：犿）
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图４ 储能模型网格剖面
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２．２．２ 模拟条件

（１）初始条件：水头为－２７ｍ；水温为１４．５℃；

ＫＧＳ１与ＫＧＳ２相距７０ｍ。

（２）边界条件：水头为－２７ｍ；水温为１４．５℃。

２．２．３ 模拟时段与模拟工况

模拟时段供热期１５０ｄ，模拟工况见表１。

２．２．４ 模型参数

模型的含水层水力学与热力学参数见表２。

２．２．５ 模拟结果与分析

为了分析储存于含水层的水体在供热一段时间

后温度场的变化（图５），针对供热计算模型中ＫＧＳ

１号井开采量为１３０ｍ３·ｈ－１，ＫＧＳ２号井回灌量为

表１ 模拟工况

犜犪犫．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犠狅狉犽犆狅狀犱犻狋犻狅狀

开采量／（ｍ３·ｈ－１） 回灌量／（ｍ３·ｈ－１） 模拟时间／ｄ

２００ ２００ １５０

表２ 模型的含水层水力学与热力学参数
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参　数 取　值

渗透系数／（１０－４ｍ·ｓ－１） １．０

孔隙度 ０．３

固体骨架可压缩系数／（１０－４ｍ－１） １．０

固体骨架热容量／［ｋＪ·（ｍ３·℃）－１］ ２．５２

固体骨架导热系数／［Ｊ·（ｓ·ｍ·Ｋ）－１］ ３

纵向弥散度／ｍ ５

横向弥散度／ｍ ０．５

图５ 储能模型剖面

犉犻犵．５ 犈狀犲狉犵狔犛狋狅狉犪犵犲犕狅犱犲犾犛犲犮狋犻狅狀

１３０ｍ３·ｈ－１，回灌水温为１０℃的工况，研究其在供

热９０、１５０ｄ后含水层中等温面的变化，其结果如图

６、７所示。

　　

图６ 供暖期第

９０犱等温面
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图７ 供暖期第

１５０犱等温面
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由图６、７可知，供暖期内，回灌井中的各等温线

所包围的冷水体的体积在不断增加，但从最外层的

１５℃的等温面影响范围可以看出，冷水体不会影响

到抽水井，故不会与抽水井之间产生热激穿，从而不

会影响抽水井在供暖期内从地层中正常提取热能。

３ 系统运行效果

冬季供暖期间室内外温度变化曲线见图８（供

３９第４期　　　　　　　　　　　何满潮，等：地层新能源工程原理及其应用



图８ 冬季室内外温度变化
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犗狌狋犱狅狅狉犻狀犠犻狀狋犲狉

暖期为２００５年１１月１６日至２００６年３月４日）。

由图８可知，当室外温度不断变化（日平均最低温度

为－９．４２℃）时，室内温度变化范围为１８．６９℃～

２２．１２℃，因此，能够满足工程供暖要求。

表３为该干休所采用地层储能中温水源热泵技

术与热力厂集中供热、燃气锅炉供热方案的综合投

资及运行成本比较。

表３ 综合费用

犜犪犫．３ 犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犉犪狉犲

供热方案

初投资 运行成本

总投资／

万元

投资指标／

（元·ｍ－２）

年运行

费用／万元

运行指标／

（元·ｍ－２）

本方案供热 ２６３．８６ １０５．５ ３８．０４ １５．２

热力厂供热 ２２５．００ ９０．０ ６０．００ ２４．０

燃气锅炉供热 ２０７．５０ ８３．０ ７５．００ ３０．０

　　图９为各种方案综合费用（初投资和运行成本）

比较。由图９可以看出，与热力厂集中供热相比较，

本方案供热的平衡点为１．８ａ（不包括建设期的

１ａ），并且５ａ节省费用７０．９７万元，１０ａ节省费用

１８０．７４万元；与燃气锅炉供热相比较，本方案供热

的平衡点为１．５ａ，并且５ａ节省费用１２８．４４万元，

１０ａ节省费用３１３．２４万元。

图９ 综合费用比较

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犉犪狉犲

４ 结 语

（１）传统地热能概念局限了低品位地层能源的

利用范畴，对工程技术的发展和工程管理带来不便。

（２）地层新能源及其工程原理的提出，开拓了能

源利用的新理念，为浅部地层低品位地热能的综合

高效利用奠定了基础。

（３）资源条件良好、设计合理的地层新能源可以

达到资源优化运行的效果。该干休所地层新能源系

统由于暂时未进行散热系统改造，尚没有使用制冷

系统，但其地层新能源工程供暖效果良好，长远投资

效益明显，得到用户好评。
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