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0.0 可再生热量利用：太阳能+地下热量，从中国贡献全球

2IEA (2022), Heating, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/heating, License: CC BY 4.0



0.1 地下热量Geothermal普遍存在：主要利用形式为取水或温差 3

我国地下不同深度岩层温度分布情况

Ø直接取水：浅层和地表水源热泵，中深层热水（80℃左右），高温高压热水或蒸汽（160℃ - 180℃）

Ø必须珍惜，能不用，尽量不用；实在要取水，务必全过程实时监控回灌，否则必导致严重问题！

Ø温差换热：浅层地源热泵（多为垂直管，单U/双U），中深层地热换热结合热泵（无干扰、井下换热等）



今日讨论的主要内容：围绕地下温差的传热问题 4
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专题1：温差驱动的浅层地源热泵供热推广中务必要

关注的局限性和风险

专题2：温差驱动的中深层地热结合热泵供热大面积

推广中务必要关注的局限性和风险

建议：一定要用好地下温差+热泵+供热+蓄热



1.1 问题1：实测浅层地源热泵地埋管取热量，远低于设计值 5

实测项⽬ 地埋管深度
(m)

地埋管出⼝⽔温 
(°C)

地埋管⼊⼝⽔温 
(°C) 单孔取热量(kW) 每延⽶取热量

(W/m)

浅层-1 100 7.7 5.5 1.6 16.3
浅层-2 120 12.1 9.1 4.0 33.7
浅层-3 120 13.7 10.2 4.3 35.5
浅层-4 120 8.3 6.7 1.7 14.3
浅层-5 120 9.6 6.2 2.1 17.8
浅层-6 110 7.9 5.8 2.5 22.5
浅层-7 110 11.0 8.2 4.1 37.7
浅层-8 100 12.2 10.0 2.3 22.6
浅层-9 120 13.3 11.8 3.2 26.9
通常设计值 120 - 160 15 10 4.8 – 6.4 38 - 42

2023年实测调研的浅层地源热泵供热系统实际取热量



1.1 浅层地埋管实际取热量分析：取热量不足原因很多 6

工程项目概况
• 取热孔：建成849根单U型浅层地埋管，投用699根，单孔200米深@10kW取热量；测试时间：2024年1月

p 运行实测：运行669根200米单U型浅层地埋管，地埋管进、出水温度约7.8/10.5℃，地埋管总流量508.0m³/h；

p 实测结果：折合单根地埋管取热量仅为2.32kW，单位延米取热量约为11.59W/m ，远小于设计值；



71.1 浅层地埋管换热影响分析：流量，各子系统循环流量不平衡
p 本项目浅层地埋管共有4个地块：商业地块2#227根、商业地块3#272根、住宅地块27#00根、住宅地块

10#150根（未启用）；

p 各地块地埋管实际流量分配很难达到平衡；同时地下岩层温度条件也不同，实际每延米取热量都很低（设计值

50.0W/m）；缺少实际地温监测值，很难反算地埋管换热器的关键参数“等效KF”，实际DT也不知道

区域 商业地块2# 商业地块3# 住宅地块7# 总计/加权平均

出地埋管水温 ℃ 10.1 11.8 10.0 10.5

进地埋管水温 ℃ 7.8 7.8 7.8 7.8

进出水温差 ℃ 2.3 4.0 2.2 2.7

流量 m³/h 194.3 140.1 173.6 508.0

取热量 kW 521.3 653.6 445.7 1620.6

地埋管数量 根 227 272 200 699

每根地埋管取热量 kW 2.30 2.40 2.23 2.32

单位延米取热量 W/m 11.5 12.0 11.1 11.59



8

p 浅层地埋管必须需要满足冬季取热量与夏季排热量的平衡，才有可能确保土壤温度稳定，但本项目仅冬季取热，

夏季无排热/补热，地下土壤岩层温度很快衰减；因为供热是“刚需”，供冷费用很难收取（实际供冷电耗很高）

p 以本项目近期稳定在70%入住率，供热面积为14.3万㎡，供热季累计供热量4.28万GJ，从地下取热2.85万GJ计：

p 以849根200米地埋管为例，管间距为6米，则对应土壤体积为611.3万m³，取土壤密度2700kg/m3，热容850

J/（kg·℃），则地埋管群周围土壤每年温降达到2.03℃；可见，冬季的DT很关键，是取热量的决定因素

p 如地埋管只负责供热：该项目浅层地埋管取热能力每年衰减17.7%，第5年供热能力仅为当前的30%；
情景1 情景2 情景3 情景4 情景5 情景6

入住率 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
供热面积 万m2 10.18 12.22 14.25 16.29 18.32 20.36
供热指标 GJ/m2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
年供热量 万GJ 3.05 3.66 4.28 4.89 5.50 6.11
系统COP 3 3 3 3 3 3

年取热量 万GJ 2.04 2.44 2.85 3.26 3.66 4.07
地埋管数量 根 849 849 849 849 849 849
地埋管体积 万m³ 611.3 611.3 611.3 611.3 611.3 611.28
土壤密度 kg/m3 2700 2700 2700 2700 2700 2700
土壤热容 J/(kg·℃) 850 850 850 850 850 850
年均温降 ℃ 1.45 1.74 2.03 2.32 2.61 2.90

1.2 另一个关键问题：夏季补热量不足，取热能力迅速衰减（取热是关键）



1.3 问题3：浅层地埋管热泵设备和系统实测能效都很低 9

p 时段：2024年1月11日14:30；由于地埋管（热源侧）出水温度低，热泵COP很难达到5.0以上

p 热泵机组：高区热泵机组COP为4.11，低区热泵机组 COP为4.33，均低于额定值4.81；

p 水泵电耗：不可忽视，地埋管侧与供热用户侧水泵输配系数约为25左右，均低于50的设计值；

制热量
724.3kw

地埋管侧水泵
39.8kW

用户侧水泵
39.5kW

热泵机组
245.3kW

制热量
1061.9kW

COP:4.33 WTFs:26.7

WTFu:26.9热源COP:
3.7

系统EER:
3.27

制热量
724.3kw

地埋管侧水泵
42.9kW

用户侧水泵
33.6kW

热泵机组
225.7kW

制热量
926.9kW

COP:4.11 WTFs:21.6

WTFu:27.6热源COP:
3.5

系统EER:
3.07

高区 低区
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1.3 实测各种电驱动热泵供热的实际效果

实测项目供热面积340万m2

编号 热源 建筑功能 建筑面积
(m2) 末端形式

A 中水 住宅 292,700 地暖

B 空气 住宅 3,000 暖气片

C 地埋管 住宅 43,000 辐射天棚+新风

D
海水

(直连)
住宅+酒店 260,000 酒店：FCU

住宅：地暖+部分暖气片

E 地埋管 学校 18,500 风机盘管

F 地埋管 学校 32,769 教室：风机盘管+新风
大空间：全空气

G 地埋管
办公

实验室
35,024 风机盘管

H 污水 住宅 40,000 暖气片+地暖

I 地埋管 住宅 27,236 风机盘管

编号 热源 建筑功能 建筑面积
(m2) 末端形式

J 地埋管 住宅及辅助 141,289 风机盘管

K 地埋管 工厂 202,000
空调箱

风机盘管

L
污水

(海水备用)
住宅、商业 742,000 暖气片

M
海水

(直连)
住宅、办公 58,800 -

N 地埋管 门诊楼、病房 67,688
大空间：全空气

其他：风机盘管+新风

O 地埋管 住宅及辅助 112,153 风机盘管

P 地埋管 商业 - 风机盘管

Q 污水 住宅、商业 1,360,000 风机盘管

R
海水

(间连)
办公 8,138

风机盘管+新风

少量空调箱
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1.3 对实际工程项目展开实测：运行工况，连续监测



1.3 不是用了“热泵”就是“节能”：应用效果难言“高效”
8

Ø 热泵机组运行性能偏低，大量系统能效不达标 Ø 水泵输送电耗高：输送系数普遍低于40

Ø 热泵集中供热：庭院管网热损失较大
Ø 热泵集中供热：水力失调，热力不平衡，过热损失存在



1.4 浅层地埋管的结构风险：土壤热蠕变和热固结风险 13

地埋管换热器设计中的岩土工程风险考虑
Canadian Geotechnical Journal，Volume 58, Number 9, September 2021 —MIT

主要结论：地埋管换热器的长期运行，可能会带来土

壤显着的不可逆的变化以及整体地面的沉降风险

Geotechnical Considerations in the Design of Borehole Heat Exchangers， Canadian Geotechnical Journal，Volume 58, Number 9, September 2021 

摘要：ABSTRACT



1.4浅层地埋管的结构风险：土壤热蠕变和热固结风险 14

Geotechnical Considerations in the Design of Borehole Heat Exchangers， Canadian Geotechnical Journal，Volume 58, Number 9, September 2021 

文献调研：(1. Introduction )

1.Baldi, G., Hueckel, T., Peano, A., and Pellegrini, R. 1991. Developments in modeling of thermo-hydro-geomechanical behaviour of Boom clay and clay-based buffer materials. Report 13365/2 EN.
Luxembourg: Publications of the European Communities.

2. Campanella, R.G., and Mitchell, J.K. 1968. Influence of temperature variations on soil behavior. ASCE Journal of the Soil Mechanics and Foundation Engineering Division, 94(SM3): 709–734.

3. Hueckel, T., and Baldi, G. 1990. Thermoplasticity of saturated clays: experimental constitutive study. ASCE Journal of Geotechnical Engineering, 116(12): 1768–1796.

4. Abuel-Naga, H.M., Bergado, D.T., Ramana, G.V., Grino, L., Rujivipat, P., and They, Y. 2006. Experimental evaluation of engineering behavior of Bangkok clay under elevated temperature. ASCE Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 132(7): 902-910.

5. Cekerevac, C., and Laloui, L. 2004. Experimental study of thermal effects on the mechanical behaviour of a clay. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 28(3): 209-228.

6. Hueckel, T., Pellegrini, R., and Del Olmo, C. 1998. A constitutive study of thermoelastoplasticity of deep carbonatic clays. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 22(7),
549-574.

7. Di Donna, A., and Laloui, L. 2015. Response of soil subjected to thermal cyclic loading: Experimental and constitutive study. Engineering Geology, 190: 65-76 Page 17 of 46

实验表明：对土壤进行加热和冷却会造成不

可逆的移动；循环加热和冷却会产生显著的

长期热应变力的积累。因此地源热泵的安装

以及持续运行可能会导致显著的长期沉降，

这可能会对上层覆盖的结构或相邻的地基产

生不利影响和风险

文中涉及文献：



1.4 浅层地埋管的结构风险：土壤热蠕变和热固结风险 15

Geotechnical Considerations in the Design of Borehole Heat Exchangers， Canadian Geotechnical Journal，Volume 58, Number 9, September 2021 

p密集型浅层地埋管换热器将直接导致周围土壤发生热蠕变和热固结效应，改变土壤原
有物理性质，造成不可逆的沉降;

p 以取热量30W/m估算，运行10年，至少导
致所在地土壤沉降30厘米，运行20年至50
年，再沉降10厘米。并随半径方向逐步向周
围影响



1.4 浅层地埋管的结构风险：土壤热蠕变和热固结风险 16

Geotechnical Considerations in the Design of Borehole Heat Exchangers， Canadian Geotechnical Journal，Volume 58, Number 9, September 2021 

p 当孔间距半径不变（R=3m）时，最大延米热流量 Qmax/H=10~60W/m 之间沉降影响情况分析

p 高热流量下，产生较大超孔隙水压力Pw，造成较大的平均沉降；延米取热量越大，可能的沉降越严重

p 随着热流量增加，地表沉降现象越显著、平均地表沉降Uz,ave增加，差异沉降ΔUz减小

地表沉降
最高温度 最大超孔隙水压力



今日讨论的主要内容：围绕地下温差的传热问题 17

01
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02

专题1：温差驱动的浅层地源热泵供热推广中务必要关注

的局限性和风险 – 现象是取热量不足、换热不均匀、设备

系统效率低，存在热蠕变和热固结导致可能的沉降风险，

本质问题是什么？对DT驱动传热过程和科学机理的研究

专题2：温差驱动的中深层地热结合热泵供热大面积

推广中务必要关注的局限性和风险

建议：一定要用好地下温差+热泵+供热+蓄热



2.1 中深层地热间壁式换热：利用“温差”+高效小压缩比热泵 18

热泵机组

2013开始

����

����

����
����	

����

密闭换热器，与岩层“换热
不碰水”，对环境无干扰

• 通过钻机向地下2～3km深处岩层钻孔，固井；

• 在钻孔中安装封闭的套管结构换热器；

• 换热器外壁与岩层间壁换热，提取中深层地热能；

• 地面结合热泵供热系统：提升水温+拉低回水；

• 不受资源禀赋、外界环境的限制和影响，具有普适性（成孔工艺、取热优劣还是和地热、地质条件有关）；

• 避免了地热水直接利用可能带来的环境问题；

• 极有可能：具有普适性、稳定性、可持续性、对环境影响最小中深层地热能利用方式；

技
术
简
介

关
键
特
点



2.1 超长地下间壁换热器优点：占地小，单孔取热量大，出水温度较高
19



2.2 中深层间壁换热在国外率先提出：为何没有持续工程应用？ 20

地区 井深
m

井底温度
℃

进水温度
℃

出水温度
℃

循环流量
m³/h

换热功率
kW

延米功率
W/m 应用方式

美国 Hawaii 1962 110 30 98 4.7 370 188.6 /

德国 Penzlau 2786 108 40 60 6.1 139 49.9 板换换热

德国 Aachen 2500 85 30 40 10.1 117 46.8 直接供热

瑞士 Weggis 2300 78 32 40 10.7 100 43.5 直接供热

p首次于1995年由Rybach教授及Kohl教授在文献中报道，并于夏威夷搭建实验台，出水温度尖峰值达到98℃，可
用于直接供热，证明了该取热方式的可行性；但夏威夷地质结构（海底火山岩隆起）太特殊，不具备普遍意义

p应用特点：1）循环流量小（4~10m³/h）；2）直接供热或通过板换换热，进水温度高（>30℃）；3）取热量
“看似”较低（40~70W/m），远小于水热型直接利用方式；

p国外建筑密度小、水热资源丰富，间壁换热概念在国外并没有得到重视，仅有个别实验井进行工程尝试，缺少商
业化应用案例；

p绝大多数实验井在短期运行后最终关闭，包括德国亚琛工业大学的实验井，2009年试运行，2011年关闭；

位于德国亚琛工业大学的实验井（2500m）



2.3 局限性1：地温梯度、自热资源是否有利于换热（温差） 21

p 中国大陆地区大地热流测点地理分布图（第四版）

p 全球地热平均热流值为60mW/㎡，我国北方地区平均热流密度处于50~80mW/㎡，陕西省平均热流密度处于

70~80mW/㎡；

p 土壤表面温度为13.3℃，土壤温升梯度2.8-3.2℃/百米，2000米深岩层温度达到70℃，2500米可达85℃；



2.3 局限性2：地质条件是否有利于钻井，岩层密度和导热性能 22

深度m 热导系数
W/(m·K)

密度
kg/m³

比热容
J/（kg·K）

0~700 3.265 3400 794
700~1200 2.923 2800 800
1200~1600 2.755 2600 920
1600~2000 2.757 2900 1010
2000~2500 4.031 2740 972

[1] 欧新功等.中国大陆科学钻探主孔岩石热导率及其各向异性：对研究俯冲带热结构的启示[J],2004,20(1),0109-18
[2] 牛一熊, 潘和平等. 中国大陆科学钻探主孔地球物理测井[J]. 岩石学报, 2004, 20(1): 0165-78.   



2.3 局限性3：钻孔工艺复杂，施工成本偏高，难度大，差别大 23

p技术的核心与难点在于2~3千米地下密闭套管式换热器的成孔，也是技术应用成本主要部分；

p针对不同深度、不同地质条件，施工工艺、周期及成本存在较大差别；

p项目规划设计阶段，明确当地地热地质条件很关键；对于既有项目，需要明确地下已有设施+管廊，并且避开；



2.4 已开展的实际调研：中深层地源热泵供热系统实测 24

项目编号 MG1 MG2 MG3 MG4 MG5 MG6 MG7 MG8

建筑功能 住宅 住宅 住宅 住宅 住宅 住宅 住宅 办公

设计供热面积㎡ 20600 43500 56000 37800 133400 185100 15000 33160

实际供热面积㎡ 6000 18700 53000 7560 57000 59500 15000 15000

末端形式 辐射地板 风系统

装机功率 kW 1040 1986 2600 2160 5680 7560 500 2410

地埋管深度m 2000 2000 2000 2000 2500 2500 2500 2800

地埋管数量 2 3 5 3 8 10 2 2

布置方式 直线 直线 直线 直线 L型 L型 直线 直线

平均管间距m 16.0 15.0 18.8 12.0 15.0 15.0 20.0 14.0

监测时长 2周 2周 3个供热季 2周 2个供热季 1个供热季 2月 2个供热季

2023年实测和调研中深层地源热泵供热系统实测项目基本信息：均在陕西关中地区（西安，咸阳等地）



2.4 对照浅层地源热泵：开展中深层井下换热地源热泵实测 25

项⽬ 深度(m) 进⽔温度(°C) 出⽔温度(°C) 单孔取热量(kW)
单位延⽶取热
量(W/m)

中深层-1 2000 26.9 18.9 257.6 128.8
中深层-2 2000 29.8 19.3 151.9 76.0
中深层-3 2000 20.0 9.7 294.4 147.2
中深层-4 2000 23.3 19.3 122.7 61.4
中深层-5 2500 29.1 18.4 247.2 98.9
中深层-6 2500 28.9 20.0 195.2 78.1
中深层-7 2500 34.0 20.2 302.7 121.1
中深层-8 2800 41.0 23.0 672.0 240.0



2.4 已开展的实际调研：2000米深换热孔，MG3 26

p 用户侧供水温度根据供热需求进行了相应的调节，在初寒气和末寒期，供水温度维持在35-37℃左右，而到了严寒

期为了保障供热效果，供水温度提升至39℃左右。整个供暖季用户侧平均供回水温度分别为37/33℃

p 对于热源侧，由于该项目中深层地埋管建设深度仅为2000米，平均每根中深层地埋管承担供热面积达到1.1万㎡。

p 供暖初期出水温度能达到25℃以上，随着系统运行，严寒期出水温度降低至20℃左右。整个供暖季热源侧平均进

出水温度分别为16/23℃。

p 2000米深换热孔：MG3 项目（2021-2022年供热季运行分析）



2.4 已开展的实际调研： 2500米深换热孔，MG5+6 27

p 用户侧供水温度根据供热需求进行了相应的调节，在初寒气和末寒期，供水温度维持在40℃以下，而到了严

寒期为了保障供热效果，供水温度提升至42℃，整个供暖季用户侧平均供回水温度分别为40/35℃

p 对于热源侧，平均每根中深层地埋管承担供热面积达到1.8万㎡，取热需求较大。供暖初期出水温度能达到

25℃以上，随着系统运行，严寒期出水温度降低至22℃左右。

p 2500米深换热孔：MG5+6 项目（2021-2022年供热季运行分析）



2.4 实测中深层地埋管热泵供热系统： 运行能效有提升 28

MG5 MG6 MG3

供热季 21-22 21-22 21-22

实际供暖面积 ㎡ 123,124.0 102,246 53,000

供热量 万kWh热 1287.4 1160.2 381.2

供热量 GJ 46346.4 41767.2 13723.2

热泵机组 万kWh电 186.2 213.8 81.5

热源侧水泵 万kWh电 26.4 39.6 11.3

用户侧水泵 万kWh电 40.7 54.5 11.7

热源电耗 万kWh电 212.6 253.4 92.8

系统电耗 万kWh电 253.3 307.9 104.5

电费 万元 179.8 218.6 74.2

系统能效比 5.08 3.77 3.65

供热季设备利用率 59.1% 70.9% 50.9%

p MG5采用了永磁同步变频离心式热泵，其运行性

能得到大幅度提升；

p 永磁同步变频离心式压缩机由高速电机通过同

轴传动直驱，取消了常规压缩机里的增速齿轮，

在实现变转速调节时大幅度降低了离心压缩机

的机械损耗，因而保证压缩机在大范围转速调

节过程中都能实现较高的电机效率，进而提升

热泵机组整体运行性能。



2.4 中深层与浅层地埋管对比：给热泵提供高品位低温热源29

p 中深层地热地埋管在严寒期，也能提供高品位的低温热源

p 中深层地热地埋管运行水温以及进出水温差均远高于浅层
地埋管，进而为热泵供热系统提供了良好的运行环境，有
助于系统运行性能的提升

中深层地热地埋管严寒期运行水温

中深层地热地埋管与浅层地埋管运行水温统计分析

中深层地热地埋管与浅层地埋管运行水温对比



302.5 关于中深层地埋管取热量衰减：必须控制取热量，否则会衰减

p 项目C：2013-2014年运行至今已有，连续监测热源侧运行情况，共3个孔（并排，间距15米）；

p 在7个供暖季单孔累积取热量相对稳定：从2708GJ降低至2548GJ，下降%；

p 取热量稳定的同时，热源水温也基本稳定，出水温度降低 0.7℃；目前仍稳定运行

p 实测数据表明：中深层地埋管如有效控制每个冬季的取热量，可以长期稳定的获取中深层地热能

p 项目C连续运行取热量衰减小 p 项目C连续运行出水温度衰减小



2.5 关于取热量衰减：如果只在供热季取热，取热量可比较稳定 31

p 以MG3为例：实测2017~2020年
连续3个供热季热源侧累积取热量分
别为10107GJ、9978GJ、9820GJ；
共有5个2000米深换热孔；

p 单口中深层地热地埋管供热季累积
取热量分别为2022GJ、1996GJ、
1964GJ。

p 由此可见，在3个供热季供热需求基
本相同的情况下，单口地埋管累积
取热量比较稳定

项目MG3中深层地热地埋管（2000m深）2017~2020年供热季运行性能



2.5 关于取热量衰减：一定要控制每个采暖季的取热量

• 中深层地热（2000~3000⽶深）温差取热的实质：巨⼤蓄热体中导热
• 从地壳深处来的热量：很⼩，不到0.08W/m2，全年热量不到0.003GJ/m2，
• 取热半径50⽶计，每个孔对应1万平⽶投影⾯积：地壳深处导出热量不到30GJ/孔
• 如果每个孔提供1万平⽶建筑的供热，热负荷0.3GJ/m2年，3000GJ/年，地壳深处导
出热量仅占1%，其余热量均是来⾃于周边⼟壤岩⽯蓄热体的降温（显热）

• 计算得到：如果每个孔占投影⾯积1万平⽶，3000⽶深，则释放3000GJ/年热量需要
降温0.03~0.07K；

• ⼗年连续取热：地下2000~3000⽶岩层温度平均下降0.5K；孔间距越⼩，温降越严重
• 在适宜的建筑密度下可就近开发利⽤：以岩层年均温降不⼤于0.1K计算，每
万平⽶年提供热量约为5000GJ-10000GJ，可为2-3万平⽶建筑供暖，即容积
率不超过3时，建筑供热可由中深层地热结合热泵承担；否则不能全部负担



2.6 实验研究：中深层地埋管及其周边岩层温度进行测量 33

中深层地埋管光纤测温示意图中深层热泵系统传感器点位示意图



2.6 理论研究：中深层地埋管动态传热模型与模拟 34

中深层地埋管结构示意图 

p 系统运行时，换热介质在循环泵的驱动下从外套管向下流动与周边土壤和岩石换热，
到达管底部后，再由内管向上流出换热装置。

p 换热介质在外套管向下流动过程中，一方面通过外管管壁与土壤岩石等进行换热，另
一方面也会通过内管管壁与向上流动的换热介质进行换热。而从内管向上流动返回的
已被加热的换热介质在流动中又会被向下流动的换热介质冷却，使其温度降低。

基于能量守恒采用有限体积法对换热过程进行了建模

内管流体

外管流体

回填材料、土壤



2.7 最近的研究：根据成孔过程预测地温变化的模型 35

利用线性叠加原理拆分沿深度变化的热流密度

p 基于钻井过程，钻孔及钻井机构建对应物理模型及地下传热数值解模型

p 由于钻井泥浆与岩层换热，属于瞬态过程，地温场快速变化，远没达到稳态的情况。因次不能忽略时间

项的偏导，无法使用解析解进行求解，选择采用数值解计算，建立相应模型。根据工程实际返浆温度反

算低温梯度。

MATLAB模型



2.7 实验验证：比较吻合，正在安放2500米光纤测温装置进行实测
36

20

40

60

80

100

0 60 12
0

18
0

24
0

30
0

36
0

42
0

48
0

54
0

60
0

66
0

72
0

78
0

84
0

90
0

96
0

10
20

10
80

11
40

12
00

12
60

13
20

13
80

14
40

15
00

15
60

16
20

16
80

17
40

18
00

18
60

19
20

19
80

20
40

21
00

21
60

22
20

22
80

23
40

24
00

24
60

深度m

成孔过程中预测地温梯度（℃）

常规温度梯度 1800米深返浆反算 1925米深返浆反算 2060米深返浆反算

2165米深返浆反算 2310米深返浆反算 2405米深返浆反算

单位长度地温梯度 预测2500米深温度
常规温度梯度 2.8 90℃

1800米深返浆反算 2.8002 90.01℃
1925米深返浆反算 2.8124 90.31℃
2060米深返浆反算 2.8568 91.42℃
2165米深返浆反算 2.9203 93.01℃
2310米深返浆反算 2.9724 94.31℃
2405米深返浆反算 3.0123 95.31℃

90℃
90.005℃
90.31℃
91.42℃

93.0075℃
94.31℃

95.3075℃

2024.3.13 2024.3.14 2024.3.14 2024.3.15 2024.3.17 2024.3.18
深度m 1800 1925 2060 2165 2310 2405

泥浆入口温度℃ 31 29 35 34 36 39
泥浆出口温度℃ 39 40 43 43 45 47
泥浆粘度S 42 42 40 40 40 40
室外气温℃ 12 9 14 11 12 11

钻井过程实测数据



今日讨论的主要内容：围绕地下温差的传热问题 37

01

03

02

专题1：温差驱动的浅层地源热泵供热推广中务必要关注

的局限性和风险 – 现象是取热量不足、换热不均匀、设备

系统效率低，存在热蠕变和热固结导致可能的沉降风险，

本质问题是什么？对DT驱动传热过程和科学机理的研究

专题2：温差驱动的中深层地热结合热泵供热大面积推广

中务必要关注的局限性和风险 - 地温梯度，岩层物性，地

质构造是否稳定等，长期取热的衰减和供热建筑容积率和

孔间距等；也需要对DT驱动传热过程和科学机理的研究

建议：一定要用好地下温差，结合热泵+蓄热+供热；产

生价值的同时，深入研究，尊重DT，用好DT，保住DT
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