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岩石热源热泵系统的设计及实验分析
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摘 要: 目前中深层地热资源利用方式以直接抽取地热水为主，很难做到 100%同层回灌，
将带来生态环境问题，因此，中深层地热利用受到限制。为了更好地利用中深层地热资源，提出一
种中深层地热利用方案———岩石热源热泵技术，即建立密闭的地下换热器，利用循环水进入地下换
热器吸热，吸热后的循环水用作供暖热源。介绍岩石热源热泵的原理，其由地下换热器、热泵机组、
水泵等设备及控制系统构成。岩石热源热泵的运行模式根据热泵机组是否开启分为直供模式和热
泵模式。介绍直供模式及热泵模式的工艺流程、地下换热器的类型，分析 U 形、L 形及同轴套管式
3 种地下换热器的优缺点，指出在 1 500 ～ 2 500 m深度范围内，同轴套管式地下换热器技术更成熟
且经济性更好，更适合岩石热源热泵。结合新乡示范项目，进行技术验证，介绍示范项目的岩石热
源热泵的工艺流程设计、设备选型，制定实验方案、数据采集及处理方案并进行实验，分析直供模式
及热泵模式热源侧平均制热性能系数。示范项目实验结果显示，任何时段直供模式热源侧平均制
热性能系数均大于 9，热泵模式热源侧平均制热性能系数为 3． 1 ～ 3． 8，热源侧供暖期制热性能系数
( 简称 HSPF) 为 4． 07，比土壤源热泵 HSPF高 35． 6%，节能效果十分显著，该技术适合北方地区清
洁供暖。增加直供模式运行时间可以提升岩石热源热泵 HSPF，因此，运行时在满足用户供暖需求
的情况下应尽可能多地使用直供模式。示范项目也暴露出热泵机组本身制热性能系数不高、智能
化运行水平低等问题，有待进一步改进。文末附有岩石热源热泵的视频，可扫二维码观看。
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1 概述
1． 1 直接抽取地热水利用方式存在的问题

中国 12 个主要平原的沉积盆地型地热资源量
( 折算为标准煤，以下同) 为 8 531． 9 × 108 t，预计年
可采地热资源量为 6． 2 × 108 t /a; 全国温泉年放热量
为 452 × 104 t /a，若可采系数为 5． 0，则对流型地热
资源年可采资源量为 2 260 × 104 t /a［1］。目前中深
层地热开发以直接抽取地热水为主，存在下列生态
环境问题:

① 利用后的地热水不回灌或无法回灌，会引
起地热井水位持续下降，甚至造成地质灾害。例如，

西安第 2 热储层( 800 ～ 1 500 m 热储层) 的地热井
水位降幅达 3． 74 ～ 13． 58 m /a［2］，严重影响地热资
源的可持续开发。个别地区还出现地面沉降，例如，
天津塘沽由于地热水开采造成地面年沉降量达 5 ～
6 mm /a［3］。

② 利用后的地热水不回灌或无法回灌而直接
排放，还会破坏地表生态平衡。利用后的地热水含
有氟、重金属及其他有害元素，且温度较高，直接排
放不但会对地表水水质造成污染，同时还会破坏受
水水体的温度场，水生生物生长和水体的功能将受
到影响。
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1． 2 岩石热源热泵技术的提出
为了更好地利用中深层地热资源，可以研究直

接抽取地热水利用方式利用后的地热水 100%同层
回灌技术，但目前研究表明 100%同层回灌很难实
现。也可以研究地下间接换热，即构建密闭的地下
换热器，利用注入的循环水吸收地下岩层的热量，吸
热后的循环水可以直接为用户供暖或者通过热泵为
用户供暖，本文将该项技术称为岩石热源热泵技术，
该技术存在如下优势［4］:

① 环保，无污染。采用地下间接换热，能够实
现取热不取水，不会污染地下水资源，也无废气、废
水、废渣排放。

② 高效节能。热泵机组蒸发器的供水温度
高，热泵机组及热源侧制热性能系数高。

③ 稳定可靠。岩石热源热泵利用电能驱动热
泵机组，提取地下岩层中储存的地热资源进行供暖，
由于地热资源储量巨大且稳定性好，因此，岩石热源
热泵供暖稳定可靠。

④ 占地面积小，限制条件少，应用范围较广。
与土壤源热泵相比，岩石热源热泵单个地下换热器
取热量大，可以大幅减少地下换热器数量及其占地
面积;只取热不取水，只要地温适宜就可行，因此，其
不受气象条件、地热水资源条件等限制，适用范围较
广。

可见，岩石热源热泵是环境友好型的中深层地
热资源利用方式。
2 岩石热源热泵技术
2． 1 岩石热源热泵的基本原理

根据地温的垂向变化规律，地壳可分为变温带、
恒温带及增温带。变温带的岩层温度随季节变化，
主要受太阳辐射影响，其深度一般不超 20 m。恒温
带的温度恒定，不随季节变化，其深度一般不超过
50 m;增温带位于恒温带以下，其温度随着深度的增
加而升高，平均每下降 100 m 地温升高 3 ℃。岩石
热源热泵正是利用增温带岩层温度不断升高的原
理，通过钻机钻孔至地下 1 500 ～ 2 500 m岩层处，在
钻孔中安装密闭的地下换热器，利用循环水在地下
换热器吸热;吸热后的循环水直接进入用户供暖或
者通过热泵制备热水向用户供暖。岩石热源热泵供
暖原理见图 1，其由地下换热器、热泵机组、水泵等
设备及控制系统构成。图 1 中的地下换热器为同轴
套管式地下换热器，地下换热器选择详见本文第2． 2

节地下换热器的类型。岩石热源热泵供暖按照热泵
机组是否开启分为直供模式及热泵模式。

供水管 回水管 制冷剂液相管 制冷剂气相管 补水管

温度传感器

图 1 岩石热源热泵供暖原理
2． 1． 1 直供模式的工艺流程

在供暖初期及末期，用户的供暖热负荷较小，需
求的供水温度较低，可以开启直供模式进行供暖，即
打开图 1 中的阀 V1、V2、V4、V7、V9、V10，地下换热
器循环泵及用户循环泵各开 1 台，关闭其他阀门及
热泵机组。

直供模式时，需控制流入地下换热器的流量以
确保地下换热器循环泵电动机消耗的电能在合理区
间，开启手动蝶阀 V10，使部分用户回水旁通，故用
户回水分为两路，一路进入地下换热器吸热，走向
为:阀 V1→阀 V2→阀 V4→地下换热器循环泵→电
磁流量计 FM2→地下换热器→阀 V7→电磁流量计
FM1;另一路为旁通，走向为: 阀 V1→阀 V10。两路
混合后被用户循环泵加压，然后经庭院管网供水管
进入用户供暖，供暖后的回水经庭院管网回水管回
到阀 1，如此循环往复为用户供暖。

直供模式运行时，当定压点 1 的压力低于设计
值时，启动补水泵补水。当定压点 1 的压力达到设
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计值时，补水泵停止补水。补水时软化水经软化水
箱、补水泵、定压点 1 进入用户回水管。
2． 1． 2 热泵模式的工艺流程

当用户供暖热负荷较大时，开启热泵模式:打开
图 1 中的阀 V1、V3、V5、V6、V8、V9、V11，关闭其他
阀门，开启地下换热器循环泵、热泵冷凝器循环泵、
用户循环泵各 1 台，并开启热泵机组。热泵模式供
暖时，存在地下换热器水循环、制冷剂循环、用户水
循环 3 个循环。

地下换热器水循环不断地将从岩层吸收的热量
传递给热泵蒸发器，其流程为: 地下换热器循环泵→
电磁流量计 FM2→地下换热器→阀 V6→蒸发器→
阀 V5→地下换热器循环泵。

制冷剂循环，在压缩机的驱动下利用制冷剂相
态的变化不断地从温度较低的蒸发器供水( 即蒸发
器进水) 中吸取热量，用于加热冷凝器回水，其流程
为:蒸发器→压缩机→冷凝器→膨胀阀→蒸发器。

用户水循环不断地从冷凝器吸热为用户供暖，
其流程为: 用户→阀 V1→热泵冷凝器循环泵→阀
V3→冷凝器→阀 V8→电磁流量计 FM1→用户循环
泵→阀 V9→用户。

热泵模式由于用户水循环及地下换热器水循环
相互独立，需要分别设置补水定压设备。用户水循
环仍然使用补水泵补水定压，其补水定压流程同直
供模式。地下水循环使用软化水箱补水定压，软化
水箱高位设置，软化水经软化水箱及阀 V11、定压点
2 进入地下换热器水循环。
2． 2 地下换热器类型

地下换热器从外形可以分为 U 形、L 形及同轴
套管式 3 种。
2． 2． 1 U形地下换热器

U形地下换热器结构见图 2。
U形地下换热器由两根竖直换热管、一根水平

换热管及回填料组成。回填料一般采用 G425 油井
水泥，回填料的密度为 1． 85 × 103 kg /m3，热导率为
1． 7 W/ ( m·K) ，比热容为 1． 05 kJ / ( kg·K) ( 以下
回填料参数同) 。

水从左侧进入 U形地下换热器，水在换热管内
流动的同时吸收地下岩层的热量，吸热后的水从右
侧流出用于供暖。施工时在右侧先钻一个竖直孔，
然后再从左侧钻一个对接孔，对接孔包含垂直段、造
斜段及水平段，为了确保对接成功，对接孔需要精确

检查井
地面

换热管

钻孔壁

回填料

对接处

图 2 U形地下换热器结构

设计钻进轨迹，其钻进施工精度要求较高; 同时 U
形地下换热器无法实现换热管的整体下入，换热管
需在地下对接，如何保证换热管对接处的严密性是
个难点。总体来讲，U形地下换热器施工难度大，单
位换热管长度施工费用高，技术还不成熟，达不到商
业化的要求。
2． 2． 2 L形地下换热器

L形地下换热器结构见图 3。
检查井

地面

换热管

钻孔壁

回填料

绝热管 浮鞋

图 3 L型地下换热器结构

L形地下换热器由绝热管、换热管、浮鞋及回填
料构成。水从换热管与绝热管构成的环形空间进入
L形地下换热器，依次在竖直换热管及水平换热管
吸收地下岩层的热量后，从绝热管流出地下换热器。
L形地下换热器也需设计钻进轨迹，计算造斜点位
置、孔斜及完钻位置。施工时钻机先是竖直钻进，当
钻至设定的造斜点后，控制斜度钻进直至完钻位置。
钻孔施工完成后，下入底部带浮鞋的换热管，然后利
用固井车将回填料经换热管及浮鞋压入换热管与钻
孔环形空间，回填料起到分隔含水层及增强导热的
作用。浮鞋的作用是防止回填料从换热管与钻孔环
形空间倒流回到换热管内。

与 U 形地下换热器相比，L 形地下换热器的换
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热管可以整体下入，密封性较好; 同时其钻孔难度小
于 U形地下换热器，因此，其单位换热管长度施工
费用小于 U 形地下换热器。但 L 形地下换热器也
需要水平钻进，由于水平钻进速度较慢且风险较高，
因此，L形地下换热器单位换热管长度施工费用也
较高。
2． 2． 3 同轴套管式地下换热器

同轴套管式地下换热器结构见图 4。

换热管

钻孔壁

回填料

绝热管

浮鞋

检查井地面

图 4 同轴套管式地下换热器结构

与 L形地下换热器相似，同轴套管式地下换热
器由绝热管、换热管、浮鞋及回填料构成，主要区别
在于同轴套管式地下换热器只有竖直换热管，没有
水平换热管。相同长度换热管的情况下，同轴套管
式地下换热器比 L 形地下换热器的下入深度更深，
因此，同轴套管式地下换热器底部岩层的温度更高，
换热温差更大，更利于循环水吸热;且同等地层情况
下，在 1 500 ～ 2 500 m深度范围内，单位长度竖直孔
施工费用比单位长度水平孔的施工费用低。因此，
同轴套管式地下换热器最适合于岩石热源热泵。

3 岩石热源热泵供暖示范项目设计
3． 1 项目概况

该岩石热源热泵供暖示范项目( 以下简称示范
项目) 位于新乡市，供暖总建筑面积为 30 × 104 m2，
包括养老公寓、医院、住宅、别墅及幼儿园等，其中养
老公寓由 3 栋 6 层建筑组成，建筑面积为 2． 2 × 104

m2，养老公寓设计供暖热负荷为 717 kW。示范项目
无市政供暖热源，故规划分布式热源站 1 座，热源站
至用户的庭院管网采用枝状布置( 30 × 104 m2 共用
管网) ，设计供水温度为 313． 2 K，设计回水温度为
303． 2 K; 用户室内供暖为低温地面辐射供暖系统。
其中庭院管网及用户室内供暖系统均已建成，热源
采用岩石热源热泵。由于示范项目分期建设，目前

示范项目只有养老公寓部分区域投入运营，投入运
营面积为 8 100 m2。
3． 2 岩石热源热泵供暖系统设计

由于示范项目分期建设且分批投入运营，相应
的岩石热源热泵也分批建设。示范项目投入运营面
积为 8 100 m2，其供暖热负荷为 265 kW。考虑到部
分供暖时户间传热损失及热网热损失会增大，热泵
机组选型时考虑 20%裕量，选择名义制热量( 根据
暖通行业习惯，对于热泵机组称为制热量，对于供热
系统称为供热热流量) 为 324 kW 的螺杆压缩式热
泵机组 1 台，制冷剂为 Ｒ22。名义制热量是指热泵
机组在名义工况下的制热量，名义工况即蒸发器供
水温度为 288． 2 K、蒸发器循环水流量为 0． 012 m3 /
s、冷凝器供水温度为 318． 2 K、冷凝器循环水流量
为 0． 015 m3 /s 时的工况。设计同轴套管式地下换
热器 1 个，埋深为 1 900 m，1 900 m 处岩层温度为
70 ℃，回填料为 G425 油井水泥。出于现阶段商业
机密保护的需要，同轴套管式地下换热器的其他技
术参数本文不阐述。设备选型见表 1，表 1 中所有
水泵均为 1 用 1 备。

表 1 设备选型

名称 规格 数量 /台

热泵机组 名义制热量 324 kW 1

用户循环泵 额定流量 56． 4 m3 /h
额定扬程 38 m 2

地下换热器
循环泵

额定流量 32 m3 /h
额定扬程 100 m 2

热泵冷凝器
循环泵

额定流量 56． 4 m3 /h
额定扬程 16． 8 m 2

补水泵 额定流量 3 m3 /h
额定扬程 43 m 2

软化水箱 容积 4 m3 1

全自动软水器 处理能力 2 ～ 4 m3 /h 1

直供模式及热泵模式的流程详见前文。需要指
出的是，直供模式时，用户循环泵与地下换热器循环
泵串联运行，用户循环泵设计循环水流量为 56． 4
m3 /h，而地下换热器循环泵设计循环水流量为 32
m3 /h，用户循环泵循环水流量大于地下换热器循环
泵循环水流量，此时需打开阀 V10，旁通 24． 4 m3 /h
的循环水流量。
4 实验方案及实验数据处理
4． 1 实验方案

岩石热源热泵供暖示范项目于 2018 年 3 月开
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始建设，5 月底竣工。为了测试岩石热源热泵不同
模式的吸热热流量、供热热流量、吸热量、供热量及
平均制热性能系数，制定了 2018 年 11 月 14 日—
2019 年 3 月 15 日岩石热源热泵供暖实验内容及计
划。

① 2018 年 11 月 14 日 10: 15: 00，开启直供模
式，记录供暖初期直供模式的地下换热器的供、回水
温度及流量，计算供暖初期直供模式的吸热热流量、
供热热流量、吸热量、供热量及平均制热性能系数。

② 2018 年 11 月 15 日 9: 30: 00，从直供模式
切换到热泵模式，记录供暖初期热泵模式的地下换
热器的供、回水温度及流量，热泵机组的供、回水温
度及流量，计算供暖初期热泵模式的吸热热流量、供
热热流量、吸热量、供热量及平均制热性能系数。

③ 2018 年 11 月 16 日 8: 30: 00，从热泵模式
切换到直供模式，测试直供模式持续运行时供、回水
温度、流量，观察直供模式持续运行时的吸热热流
量、供热热流量、吸热量、供热量及平均制热性能系
数的变化情况。

④ 2019 年 2 月 15 日 10: 15: 00—16 日 10:
14: 59，测试供暖末期热泵模式地下换热器的供、回
水温度及流量，热泵机组的供、回水温度及流量，计
算供暖末期热泵模式的吸热热流量、供热热流量、吸
热量、供热量及平均制热性能系数，观察其相对于供
暖初期的变化情况。

⑤ 测试岩石热源热泵整个供暖期热源侧平均
制热性能系数。

实验期间示范项目供暖建筑面积始终为 8 100
m2，实验过程中用户处不做任何调节，仅根据运行
人员经验通过调节岩石热源热泵的运行模式及热泵
机组的供水温度来改变岩石热源热泵的供热量。
4． 2 实验数据的采集

为了计算吸热热流量、供热热流量、吸热量及供
热量，需采集温度及流量数据。如图 1 所示，在地下
换热器的进口设置电磁流量计 FM2，地下换热器的
供、回水管分别设置温度传感器 T1 及 T4; 在岩石热
源热泵供水总管上安装电磁流量计 FM1 及温度传
感器 T2，在庭院管网回水总管上设置温度传感器
T3。在热泵机房的配电柜上安装多功能电度表分
别计量热泵机组、地下换热器循环泵、热泵冷凝器循
环泵的耗电量。温度传感器采用插入式 Pt100 一体
化传感器，量程为 273． 15 ～ 373． 15 K，准确度等级

为 0． 2，插入深度为 0． 5 倍管道内直径，输出 4 ～ 20
mA电流信号。电磁流量计采用一体化电磁流量
计，量程为 0 ～ 0． 028 m3 /s，准确度等级为 0． 2，输出
4 ～ 20 mA电流信号。多功能电度表准确度等级为
0． 5S，输出接口为 ＲS485，通信协议为 MODBUS _
ＲTU。同时设置现场 PLC 控制器，每 1 s 记录 1 次
温度传感器、电磁流量计及多功能电度表的数据。
4． 3 实验数据处理

为了运算方便，规定供暖开始时间 2018 年 11
月 14 日 10: 15: 00 为计时起点，计为 0 h，下文的时
间均是以此起点为基准计算而来，例如，供暖结束时
间 2019 年 3 月 15 日 10: 14: 59 为 2 904 h。公式
( 1) 及( 2) 分别为吸热热流量及供热热流量的计算
方法，分别对其积分便得到累计吸热量及累计供热
量，累计吸热量及累计供热量算法详见公式 ( 3 ) 、
( 4) 。由于温度 Tt，1 ～ Tt，4与运行情况密切相关，无
法提前预知，累计吸热量及供热量无解析解，利用
PLC现场控制器，按照公式( 1) 、( 2) 每 1 s计算 1 次
吸热热流量及供热热流量，相应计算该时段的吸热
量及供热量，并将其分别累加起来作为累计吸热量
及累计供热量。ti ～ tj 时段的吸热量及供热量算法
分别见公式( 5) 、( 6 ) 。参考 GB 50189—2015《公共
建筑节能设计标准》第 2． 0． 11 条，本文规定了计算
热源侧平均制热性能系数时所用输入能量包含热泵
机组压缩机耗电量、地下换热器循环泵耗电量及热
泵冷凝器循环泵耗电量，详见公式 ( 7 ) 。热泵机组
平均制热性能系数计算方法按照 GB /T 18430． 1—
2007《蒸气压缩式循环冷水( 热泵) 机组 第 1 部
分: 工业或商业用及类似用途的冷水( 热泵) 机组》
第 3． 1 节计算，详见公式 ( 8 ) 。平均制热热力完善
度的计算方法在现有标准体系中未明确规定，本文
的平均制热热力完善度按公式( 9) ～ ( 12) 计算［5］。

Φt，a = ρqV，t，2cp ( Tt，1 － Tt，4 ) ( 1)
式中 Φt ，a———t 时刻地下换热器的吸热热流量，

kW
ρ———循环水的密度，kg /m3，取 998 kg /m3

qV，t，2———t时刻流入地下换热器的体积流量
( 即电磁流量计 FM2 的读数) ，m3 /s

cp———水的比定压热容，kJ / ( kg· K ) ，取
4． 187 kJ / ( kg·K)

Tt，1———t时刻地下换热器的供水温度( 即温
度传感器 T1 的读数) ，K
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Tt，4———t时刻地下换热器的回水温度( 即温
度传感器 T4 的读数) ，K

Φt，s = ρqV，t，1cp ( Tt，2 － Tt，3 ) ( 2)
式中 Φt，s———t时刻岩石热源热泵的供热热流量，

kW
qV，t，1———t时刻流出岩石热源热泵的体积流

量( 即电磁流量计 FM1 的读数) ，
m3 /s

Tt，2———t时刻岩石热源热泵的供水温度( 即
温度传感器 T2 的读数) ，K

Tt，3———t时刻岩石热源热泵的回水温度( 即
温度传感器 T3 的读数) ，K

Qa ( t) = ∫
t

0
Φt，adt ( 3)

式中 Qa ( t) ———截至 t 时刻地下换热器累计吸热
量，kJ

t———时间，s

Qs ( t) = ∫
t

0
Φt，sdt ( 4)

式中 Qs ( t) ———截至 t 时刻岩石热源热泵的累计
供热量，kJ

Qa ( ti，tj ) = Qa ( tj ) － Qa ( ti ) ( 5)
式中 Qa ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段内地下换热器的吸

热量，kJ
Qs ( ti，tj ) = Qs ( tj ) － Qs ( ti ) ( 6)

式中 Qs ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段内岩石热源热泵的
供热量，kJ

Cs ( ti，tj ) =
Qs ( ti，tj )

E1 ( ti，tj ) + E2 ( ti，tj ) + E3 ( ti，tj )

( 7)
式中 Cs ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段热源侧平均制热性

能系数
E1 ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段地下换热器循环泵

耗电量，kJ
E2 ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段热泵机组压缩机耗

电量，kJ
E3 ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段热泵冷凝器循环泵

耗电量，kJ

Cp ( ti，tj ) =
Qs ( ti，tj )
E2 ( ti，tj )

( 8)

式中 Cp ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段热泵机组的平均制
热性能系数

Te ( ti，tj ) =
∑
tj

t = ti
( Tt，1 + Tt，4 )

2( tj － ti － 1 )
( 9)

式中 Te ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段内热泵蒸发器供回
水平均温度，K

Tc ( ti，tj ) =
∑
tj

t = ti
( Tt，2 + Tt，3 )

2( tj － ti － 1 )
( 10)

式中 Tc ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段内热泵冷凝器供回
水平均温度，K

Cpc ( ti，tj ) =
Tc ( ti，tj )

Tc ( ti，tj ) － Te ( ti，tj )
( 11)

式中 Cpc ( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段内热泵机组理论制
热性能系数［5］

η( ti，tj ) =
Cp ( ti，tj )
Cpc ( ti，tj )

( 12)

式中 η( ti，tj ) ———ti ～ tj 时段内热泵机组平均制热
热力完善度［5］

5 岩石热源热泵实验数据及分析
5． 1 直供模式实验数据

直供模式运行时，地下换热器循环泵及用户循
环泵各开启 1 台，均工频运行，地下换热器流量恒为
0． 009 m3 /s ( 电磁流量计 FM2 的读数) 。11 月
14 日—15 日直供模式供热热流量及供回水温度见
图 5。
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图 5 11月 14日—15日直供模式供热热流量
及供回水温度

从图 5 可知，0 ～ 22 h，地下换热器供水温度及
供热热流量均是先迅速升高，又快速回落，然后再缓
慢下降。这是因为，地下换热器储存了一定量的水，
水长时间未循环，被地下岩层加热而储存了部分热
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量，刚开始供暖时储存的热量瞬间释放，出现了供水
温度及供热热流量的峰值，其峰值分别为327． 9 K、
1 533 kW。第 5 h地下换热器储存的热量释放完毕，
第 5 h的供水温度为 307 K、供热热流量为 323 kW，
其后直供模式的供水温度及供热热流量平稳下降，
是由于对于岩层来说被取走的热量大于大地热流量
的补充，持续取热导致岩层温度降低，直供模式的供
水温度也随岩层温度降低而降低; 同时地下换热器
的换热温差降低，直供模式供热热流量相应减小。
实验数据表明，供水温度及供热热流量下降速度较
慢，21 d 后直供模式的地下换热器供水温度仍为
303． 8 K。
5． 2 热泵模式实验数据

热泵模式运行时，地下换热器循环泵、热泵冷凝
器循环泵及用户侧循环泵各开启 1 台，均工频运行;
地下换热器水流量恒为 0． 009 m3 /s ( 电磁流量计
FM2 的读数) ，热泵冷凝器水流量恒为 0． 017 m3 /s
( 电磁流量计 FM1 的读数) 。11 月 15 日—16 日热
泵模式供回水温度见图 6。根据热泵模式的水流量
及供回水温度按照公式( 1) 、( 2) ，可算出热泵模式
的吸热热流量及供热热流量。11 月 15 日—16 日热
泵模式吸热热流量及供热热流量见图 7。
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图 6 11月 15日—16日热泵模式供回水温度

由图 7 可知，23 ～ 45 h，热泵机组的供热热流量
在 350 ～ 404 kW 范围，热泵机组名义制热量为 324
kW，实际运行的供热热流量大于热泵机组名义制热
量。这是由于该时段热泵机组蒸发器实际供水温度
为 299 ～ 305 K，高于名义工况下蒸发器的供水温
度，制冷剂实际蒸发温度及蒸发压力高于名义工况
的蒸发温度及蒸发压力，因此，蒸发器中实际制冷剂
密度比名义工况下制冷剂密度大，而压缩机吸入制

冷剂的体积流量不变，故制冷剂的质量流量变大，热
泵机组制热量随制冷剂质量流量变大而增大。
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图 7 11月 15日—16日热泵模式吸热热流量及
供热热流量

图 8 为 2 月 15 日—16 日热泵模式供回水温
度。从图 8 可知，2 208 ～ 2 232 h 的蒸发器供、回水
温度分别为 290 ～ 292 K、284 ～ 286 K，冷凝器供、回
水温度分别为 307 ～ 309 K、303 ～ 305 K。2 月
15 日—16 日热泵模式吸热热流量及供热热流量见
图 9。
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图 8 2月 15日—16日热泵模式供回水温度

由图 9 可知，2 208 ～ 2 232 h，岩石热源热泵供
热热流量在 269 ～ 293 kW 范围波动，小于热泵机组
的名义制热量，这并非岩石热源热泵供热热流量衰
减，而是由于 2 月 15 日—16 日为供暖末期，示范项
目的供暖热负荷变小，热泵机组冷凝器回水温度上
升导致冷凝器供水温度升高，热泵机组不得不降低
压缩机的输入电功率使冷凝器供水温度维持在设定
值; 2 208 ～ 2 232 h，热泵机组蒸发器供水温度高于
名义工况蒸发器供水温度、冷凝器供水温度低于名
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图 9 2月 15日—16日热泵模式吸热热流量
及供热热流量

义工况冷凝器供水温度可以佐证。
5． 3 平均制热性能系数分析

平均制热性能系数按公式( 7 ) 、( 8 ) 计算，部分
时段平均制热性能系数见表 2。

表 2 部分时段平均制热性能系数

时段 /h 0 ～ 22 2 208 ～
2 232

0 ～
2 904

供热量 / ( kW·h) 7 590 6 989 591 949

地下换热器循环泵耗电量
/ ( kW·h) 330 375 43 560

热泵机组耗电量
/ ( kW·h) — 1 739 90 400

热泵冷凝器循环泵耗电量
/ ( kW·h) — 100 11 616

总耗电量 / ( kW·h) 330 2 214 145 576

热泵机组平均制
热性能系数 — 4． 02 —

热源侧平均制热性能系数 23． 00 3． 16 4． 07

由表 2 可知，0 ～ 22 h的热源侧平均制热性能系
数 Cs ( 0 h，22 h) 为 23，十分高效。这是由于 0 ～ 22
h为直供模式供暖，该时段仅运行地下换热器循环
泵，耗电量少。直供模式的热源侧平均制热性能系
数会逐渐下降，但是整个供暖期任何时段的直供模
式热源侧平均制热性能系数均大于 9，十分高效。

在 2 208 ～ 2 232 h，为热泵模式供暖，由表 2 可
知，热泵机组该时段的平均制热性能系数 Cp ( 2 208
h，2 232 h) 为 4． 02，在该时段，热泵模式热源侧平均
制热性能系数 Cs ( 2 208 h，2 232 h) 为 3． 16。需要
指出的是，热泵模式平均制热性能系数会随着蒸发

器供、回水温度升高或冷凝器的供、回水温度降低而
升高，一般情况下在供暖初期蒸发器供回水温度高、
冷凝器供回水温度低，因此，供暖初期的热泵模式热
源侧平均制热性能系数会高于供暖中期及末期热泵
模式热源侧平均制热性能系数。根据本文实验数
据，其在 3． 1 ～ 3． 8 范围波动，平均制热性能系数较
高。

由表 2 可知，岩石热源热泵热源侧供暖期平均
制热性能系数( 以下简称 HSPF) Cs ( 0 h，2 904 h) 为
4． 07，而土壤源热泵热源侧供暖期平均制热性能系
数 HSPF约为 3［6］，岩石热源热泵 HSPF比土壤源热
泵 HSPF高 35． 6%，节能效果显著。因此，岩石热源
热泵将是北方地区清洁供暖的重要技术。

进一步分析发现，岩石热源热泵整个供暖期的
HSPF比 Cs ( 2 208 h，2 232 h) 高 0． 91。这是由于示
范项目在供暖期初期及末期均开启了直供模式，直
供模式的热源侧平均制热系数较高，提升了岩石热
源热泵的 HSPF。如果增加直供模式的运行时间，岩
石热源热泵的 HSPF 将进一步提高。因此，运行时
在满足用户供暖需求的情况下，应尽可能多地使用
直供模式。
5． 4 示范项目及实验中存在的不足

热泵机组的制热性能系数需要进一步提高，如
图 8 所示的工况，热泵机组的蒸发器平均供水温度
为 291． 1 K，平均回水温度为 284． 9 K，按公式( 9) 计
算蒸发器平均供、回水温度 Te ( 2 208 h，2 232 h) 为
288 K;冷凝器平均供水温度为 308． 1 K，冷凝器平
均回水温度为 304． 1 K，按公式( 10) 计算冷凝器平
均供、回水温度 Tc ( 2 208 h，2 232 h) 为 306． 1 K;根
据公式( 11 ) 计算该时段热泵机组理论平均制热性
能系数 Cpc ( 2 208 h，2 232 h) 为 16． 88，但热泵机组
实际平均制热性能系数 Cp ( 2 208 h，2 232 h ) 为
4． 02;按公式( 12) 计算热泵机组制热平均热力完善
度 η( 2 208 h，2 232 h) 为 23． 8%，小于水源热泵机
组制热平均热力完善度( 为 40%［5］) 。所选热泵机
组制热性能系数还有很大的提升空间，应基于岩石
热源热泵的蒸发器供、回水温度高的特点，优化热泵
机组，提升热泵机组的平均制热性能系数，进而提升
岩石热源热泵的 HSPF。

实验期间岩石热源热泵每天由巡检人员手动调
节，仅根据运行人员经验转换运行模式，设定热泵机

·80A·

第 39 卷 第 9 期 煤 气 与 热 力 www． gasheat． cn



组供水温度，而且每天只调节 1 次，调节精度及频度
不够，岩石热源热泵不在最佳工作状态运行。下一
步将根据用户的供暖需求，基于岩石热源热泵性能
最优，开发岩石热源热泵供暖管理系统，实时调整运
行模式、热泵的供水温度及循环泵的频率，提升岩石
热源热泵平均制热性能系数及智能化运行水平。

由于用户的入住率较低、供暖建筑面积较小，导
致供暖热负荷小，因此，2018 年 11 月 14 日—2019
年 3 月 15 日的实验并未测出岩石热源热泵的供热
能力，略显遗憾。但 2019 年 11 月 14 日—2020 年 3
月 15 日示范项目的供暖建筑面积将会达到 2 × 104

m2，届时会重新设计实验，测试岩石热源热泵的供
热能力。

6 结论
① 在 1 500 ～ 2 500 m 深度范围内，同轴套管

式地下换热器比 U 形及 L 形地下换热器技术更成
熟，经济性更好，因此，同轴套管式换热器更适合于
岩石热源热泵。

② 岩石热源热泵 HSPF 比土壤源热泵 HSPF
高 35． 6%，节能效果显著，其将是北方地区清洁供
暖的重要技术。

③ 增加直供模式运行时间可以提升岩石热源
热泵 HSPF，因此，运行时在满足用户供暖需求的情
况下，应尽可能多地使用直供模式。
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of Ｒock Heat Source Heat Pump System
TANG Qingsong，WU Haibin，CHE Jianping，

DONG Tao，LIU Jian，LI Yang
Abstract: At present，middle and deep geo-

thermal resources are mainly utilized by directly extrac-
ting geothermal water，but it is difficult to recharge
100% of the geothermal resources in the same layer，
which will bring ecological and environmental prob-
lems． Therefore，the utilization of middle and deep ge-
othermal resources is limited． In order to make better
use of middle and deep geothermal resources，a middle
and deep geothermal utilization scheme， rock heat
source heat pump system technology， is proposed，
namely，a sealed underground heat exchanger is built，
the circulating water is used to enter the heat exchanger
to absorb heat，and the circulating water after heat ab-
sorption is used as heat source for heating． The princi-
ple of rock heat source heat pump is introduced，which
consists of underground heat exchanger，heat pump u-
nit，water pump，other auxiliary equipment and control
system． The operation mode of rock heat source heat
pump is divided into direct supply mode and heat pump
mode according to whether the heat pump unit is turned
on． The process flow of direct supply mode and heat
pump mode and the types of underground heat ex-
changer are introduced． The advantages and disadvan-
tages of three underground heat exchangers，U-shaped，
L-shaped and coaxial bushing type are analyzed． In the
range of 1 500 to 2 500 m depth，coaxial bushing type
underground heat exchanger is more mature in technol-
ogy and economical，which is more suitable for rock
heat source heat pump． Combined with Xinxiang dem-
onstration project，technical verification is carried out．
The process design and equipment selection of the rock
heat source heat pump for the demonstration project are
introduced． The experimental scheme，data acquisition
and processing scheme are developed，and the experi-
ment is carried out． The average heating performance
coefficients of heat source side of direct supply mode
and heat pump mode are analyzed． The experimental
results of the demonstration project show that the aver-

age heating performance coefficient of heat source side
of direct supply mode at any time is greater than 9，
and the average heating performance coefficient of heat
source side of the heat pump mode is 3． 1 to 3． 8，the
heating seasonal performance factor ( HSPF) is 4． 07，
which is 35． 6% higher than the soil source heat pump
HSPF． The energy saving effect is very remarkable，
and the technology is suitable for clean heating in the
northern region． Increasing the running time of the di-
rect supply mode can greatly increase the HSPF of the
rock heat source heat pump，so the direct supply mode
should be used as much as possible when the heating
needs of users are satisfied． The demonstration project
also exposed the problems such as low heating perform-
ance coefficient of heat pump unit and low level of in-
telligent operation，which needs further improvement．
At the end of the paper，a video showing rock heat
source heat pump is attached，which can be watched
by scanning the QＲ code．

Key words: middle and deep geothermal; rock
heat source heat pump; direct supply mode; heat
pump mode; underground heat exchanger

Ｒenewable Energy，
Distributed Energy Source and
Combined Cooling Heating

and Power
Intake Air Cooling Ｒeconstruction of Gas

Turbine Distributed Energy System
SHEN Dandan，GUO Jiasheng，

TANG Jixu，CHEN Feng
Abstract: In a natural gas distributed energy

system ( hereinafter referred to as distributed system)
project，the gas turbine generator set is used to gener-
ate electricity，and the waste heat boiler uses gas tur-
bine smoke exhaust to prepare steam and domestic hot
water． In order to solve the problem of insufficient uti-
lization of domestic hot water，a lithium bromide ab-
sorption chiller ( using domestic hot water prepared by
waste heat boiler as a heat source) is added． The gas
turbine intake ( air) from April to October ( domestic
hot water is still used regularly at other times ) is
cooled to improve the power generation of the gas tur-
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