
循环单井热泵系统负荷调峰优越性分析

张海琳，余跃进，胡纯良

( 南京师范大学 能源与机械工程学院，江苏 南京 210042)

［摘要］ 介绍了循环单井热泵系统，并基于换热效果、环境影响、地质要求、占地面积、调峰方式等方面与地下水源、土壤源热

泵系统进行了比较．主要针对负荷高峰期间运行时，证明循环单井可通过增加井水与地下水原水的交换量、排放热泵回水两种

特有的调峰方式来进行调峰，并且优于地下水源、土壤源热泵系统．
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Abstract: The article introduces the system of standing column well，and makes comparisons with groundwater source
and ground source heating pump system from such perspectives as the effect of heat transfer，environmental impact，geo-
logical requirements，floor space，and way of peak shaving． Then，mainly in the run － time，it proves two unique ways
of peak shaving on peak load periods in standing column well by increasing the exchange capacity of raw water and heat
pump return water discharge． The comparison with the other two systems the SCW shows its superiority．
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目前，我国建筑能耗已超过全国能源消费总量的 1 /4，随着人民生活水平的提高将逐步增加到 1 /3 以
上，其中空调能耗占建筑总能耗的 60% ～ 70% ．建筑能耗巨大，能源浪费现象十分严重．我国房屋建筑面
积超过 400 亿 m2，其规模已超过所有发达国家，但在每年 20 亿 m2 的建筑竣工面积中，只有 6 000 多万 m2

是节能建筑，仅占 3%左右．如何能在 2015 年达到建筑节能 65%的要求? 这不仅需要国家从规范开始立
项，更需要从源头开始．鼓励太阳能、地热能等可再生能源利用，是缓减我国能源短缺局面、调整我国能源
结构不合理性、保护环境的有效方式．

1 单井循环系统原理
随着地源热泵在国内的研究和应用日益广泛，它的节能应用特性受到了越来越多的关注．近年来出现

的循环单井系统是土壤耦合热泵套管换热器的一种变形，在强岩层之下取消了套管外管，水直接在井孔内

循环与井壁岩土进行热交换后再通过板换［1］与热泵换热． 整个井即为一个地下换热器，而传热介质就是
井中的地下水和含水层中渗入、渗出的地下水原水［2］．
本文所述循环单井是单井循环地下换热系统中的一种，据可获得的文献来看，单井循环地下换热系统

目前共有 3 种，分别是循环单井、抽灌同井和填砾抽灌同井，如图 1、图 2、图 3 所示( 由于井深太大，示意图
在井深方向缩短很多，下同) ．
循环单井的出现始于 20 世纪 70 年代，是与地下水源热泵一同兴起的地热能可持续开发利用方式，现
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全美大约安装有 1 000 个循环单井; 抽灌同井的最早
报道是 1992 年丹麦技术大学校园内的一个试验井，
而国内则在 2000 年底，由异井回灌地下水源热泵演
变而来; 同年，在抽灌同井的基础上加以改进之后，

我国专利报道了填砾抽灌同井．
抽灌同井和填砾抽灌同井通过中间隔断区把井

分成三部分，井的下部是低压吸水区，上部是高压回

水区，中间设立隔断区． 系统运行时，地下水从低压
吸水区被抽至井口进入热泵换热器，与热泵低温水

换热后返回到高压回水区． 中间隔断区的存在是为
了减轻回水和抽水的掺混． 填砾抽灌同井是抽灌同
井的改进，采用较井孔直径稍大的填砾井孔直径，填

砾井与滤网之间采用分选性较好的砾石回填以增强孔壁与含水层之间的渗透性，继而使回水更容易并增

强换热．抽灌同井和填砾抽灌同井国内应用较多．
循环单井系统的地热换热器由一口深入强岩层之下并取消套管外管的裸井构成，并辅有井盖、钢管护

套、回水管、抽水管和潜水泵．设置钢管护套的目的是为了防止井孔坍塌，按照纽约矿产资源局的规定，循
环单井的钢管护套应深入基岩下 21. 5 m，对于非断裂岩层最少应深入 11 m，而在强岩层之下无需安装管
套．潜水泵的设置应根据负荷的大小来确定，对于住宅等负荷较小的系统，循环井较浅，潜水泵一般放在井
的下部; 而对于商业和公共建筑，系统较大，循环井较深，潜水泵一般置于井的上部，通过深入井底部的吸

水管与泵相连．由于循环单井中间没有隔断区，地下水大部分在井孔内循环，直接与井壁岩土进行热交换，
另一部分于抽、回水区与井外含水层进行质交换［3］．地下水在岩石空隙中的运动称为渗流( 渗透) ，地下储
能层一般在承压含水层，所以对于循环单井系统，只考虑在承压含水层中的渗流影响．

2 循环单井系统与土壤源、地下水源热泵系统的比较
循环单井系统是一种半开式的介于土壤源和地下水源热泵之间的地源热泵系统．
由表 1 可以看出，循环单井系统是土壤源与水源热泵系统的一个折中系统．换热效果、对地下水和微

生物的影响均介于土壤源与水源之间．由于循环单井与含水层耦合的特殊构造，在地下水不充足的情况
下，由于井很深，可以达到 460 m( 理论可以达到 560 m) ［4］，井内水循环承担绝大部分负荷，同样可以进行
有效的换热，不会像水源热泵那样对地下水有很强的依赖性．土壤源热泵除了桩基埋管和桩间埋管外，一
般都需要很大的室外埋管面积，才能满足负荷要求，循环单井由于每 m 井所能承担的负荷约为 200 W 左
右，再加上井很深，所以打井数目远小于土壤源热泵，节省了很大的室外面积．
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表 1 循环单井与土壤源、地下水源热泵的比较
Table 1 Comparison of standing column well and ground source，groundwater source heating pump

系统比较 土壤源
地下水源

异井回灌 同井回灌
循环单井

换热形式
通过地埋管，回填材料与
土壤的间接换热

出水为不受回水影响的理想
的地下水换热

纯粹的渗透换热
与凸凹不平的井壁直接接触
换热和部分渗透换热

地下水影响 影响最小
可能出现不同区域间水污染、
地面下沉和地下水温度场的
影响

可能会出现不同水层之间的
污染和地下水温度场的影响

介于土壤源和水源之间

对微生物
生长影响

对浅层土壤微生物有轻
微影响

对细菌群体的生长起到抑制
作用，影响地下水中细菌同化
作用，破坏生态平衡

对细菌群体的生长起到抑制
作用，影响地下水中细菌同化
作用，破坏生态平衡( 较异井
严重)

介于土壤源和水源之间

地质条件 无特殊要求 有充足地下水源 有充足地下水源 地下水质较好

占地面积 埋管占地面积很大 介于土壤源和循环单井之间 介于土壤源和循环单井之间 很少

3 循环单井系统负荷调峰方式
关于上述研究已有很多，本文针对循环单井在负荷调峰方面的优越性进行分析．
多数情况下，全年冷热负荷并不平衡，会引起多余的热量( 冷量) 在地下积累，引起土壤年平均温度的

持续上升( 下降) ．这样会引起热泵的换热效率大大降低，影响整个系统性能，也破坏土壤的生态环境．
现有的大多数土壤源热泵实例是以冷、热负荷较大者作为设计的基准，这样不仅增加初投资，而且随

着系统长期运行，效率会逐步降低，此方法不能从根本上解决问题．
土壤源热泵调峰一般辅以冷却塔、太阳能等其他冷热源，将土壤承担不了的负荷转移给锅炉或者冷却

塔等，增加了系统的初投资和繁杂性; 也可对地埋管采取分区调控的方式与地下岩土进行间歇换热．
地下水源热泵可以通过增加取水量使冷热堆积得到缓解．但是大量的抽、灌水容易发生流贯通，进而

引起热贯通的发生［5］，并且地下水属于一种地质资源，若大量的取用地下水，特别是异井回灌，井内水位

下降很大、并且会出现严重补水不足的情况．若无可靠的回灌，则会对地面建筑产生破坏性作用，严重的还
会产生海水倒灌、河床升高等环境问题．地下水源热泵系统同样可以辅以热水锅炉或蓄水调峰的系统形式
来实现联合供热( 冷) ．
对于循环单井除了可以加辅助冷、热源来联合供冷( 热) 之外还有它独特的调峰方式，可以增加井水

与地下水原水的交换量或者地下水的排放量［6］来进行调峰．
下图是循环单井的地下水流动图．
可以看出从热泵来的水首先经过管道流动，

至回水区后，大部分循环水在井孔内循环后重新

回到抽水区，由潜水泵抽至热泵入口，井孔内的循

环可视为有渗流的管道流动; 另一部分水由于回

水口正压，渗入含水层，参与到含水层中原水的交

换换热，井内的水量得不到平衡后抽水区就形成

负压，抽吸一部分含水层中的原水． 从流态来看，
含水层中的渗流为层流，管、井内流动为紊流，井
壁与含水层的耦合区域由于之间质交换的存在，

流态表现出不稳定性［7］．从换热来看，导热发生在
含水层中的固体骨架和顶、底板岩土层之间．对流
传热发生在管、井内流动和含水层中的地下水流
经固体骨架和顶、底板岩土层处．由于含水层是固、液、气的多孔介质，多孔介质孔隙内速度脉动会引起热
量的平均化( 弥散现象) ，从而导致换热增强，所以含水层中还存在着不可忽视的热弥散［8］，尤其是在靠近

井壁处．

—53—

张海琳，等: 循环单井热泵系统负荷调峰优越性分析




3. 1 增加井水与地下水原水的交换量
井孔中的地下水与含水层之间的原水交换是循环单井的一个重要特点，这也是循环单井区别于埋地

土壤换热器的根本原因，( 如图 4 所示) 原水交换使得循环单井系统的热交换效率大大高于土壤源热泵套
管换热器，承担负荷的能力得到显著提高．有研究表明，当原水交换比 29. 6%时，这部分原水交换能承担
总热负荷的 23. 4%，并且基本不随时间变化．用原水交换比和原水交换负荷比可以表征井孔与含水层之
间的原水交换量和这部分原水交换所能提供的热量占总负荷的比例［9］．
原水交换比:

ro，w = 1 －
Ah，n | uz，min

Qw，
( )

p

× 100% ． ( 1)

原水交换负荷比:

ro，L = －
∫

z2

z1
2πrhCwur，ha ( Tha － Tr ) dz

Qw，L
× 100%， ( 2)

其中，Ah，n 为井孔净面积( 除去抽水管的井孔面积) ; uz，min 为井孔内轴向分速度最小值; Qw，p 为抽水流量; rh
为井孔半径; Cw为地下水容积比热容; ur，ha为井孔与含水层结合界面上的地下水径向流速( 流出为正) ; Tha

为井孔壁面温度; Tr 为回水温度; Qw，L 为循环单井热负荷; z1，z2 分别为井孔的起止深度．
当出现负荷高峰期时，可以通过装在回水管上的压力阀控制井内压力，从而增加循环单井与地下水原

水的交换量来使循环单井承担负荷的能力得到提升．
3. 2 控制地下水的排放量
由于井内上部向外渗流，下部向内渗流，必然在井壁的某个位置处使得渗流方向发生转化，而这个转

化位置速度为 0，即没有地下水流入或流出井壁，这个位置即为中和面( 如图 4 所示) ．
在负荷高峰时，为了满足负荷要求，通过排放掉少量的热泵回水可以诱导部分地下水原水进入井中进

行调峰( 如图 4 所示) ，其实就是通过减少回水量，在一定程度上降低井底抽水区的压力，使得井内外压差
变大．这样可以降低井水温度波动性，提供一个稳定的井水温度，进而使热泵在高效工况下运行，虽然回水
减少会造成水位下降，但通常在数 m以内，相对于数百 m的井深而言很小，并且系统大部分时间都是在没
有排放水的情况下运行．由达西定律:

Q = kω h
L， ( 3)

式中，Q为渗透流量; K为渗透系数; ω为过水断面; h为上下游过水断面的水头差; L 为上下游过水断面的
距离．
排放出一定的循环水后，使得压头差 h增加，从而渗透流量 Q也相应的增加了．另外，井内流速、速度

场、渗流速度等都将产生一定的影响．随着排放水量的增加，会使得回水区的压力降低，管内流速减小，靠
近井口区域的井壁和井外渗流速度减小; 而靠近井底的渗流是增加的，渗流影响半径也相应增大．
当无排放水时，井内流速、井壁和井外渗流速度都关于井

中点对称，中和面位置位于井中点; 当有排放水时，井内流速、
井壁和井外渗流速度都不具有对称性，中和面位置上移，排放

水量越大中和面位置越靠近井口，如图 5 所示．
中和面上移说明渗入井内的原水增加，渗出至含水层的热

泵回水减少．由于渗流阻力较大，渗入井内的含水层的原水量
并不能与排放水量相等，并且还存在一定滞后性． 排放水量过
多时，井内水位降过快，中和面上移过多，回水区域缩小，所以

不能无限制的排放热泵回水．据研究，当排放水量在 5% ～ 30%
时，相对于原系统而言，井壁净流入的地下水流量与排放流量

近似相等［10］．从上图中可以看出当排放水量达到 30%时，中和面离井中的水面只有 1 /4 井深，可见排水量
不应再多于 30% ．
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4 结语
循环单井系统是介于土壤源热泵和地下水源热泵之间的折中系统，具有比土壤源换热效果好，比地下

水源对环境要求低及破坏少的优点．本文从换热效果、环境影响、地质要求、占地面积、调峰方式等方面将
其做了一个整体比较，并且重点介绍了两种调峰方式，体现了循环单井的优越性．由于与国外的地质条件
的差异，在国内使循环单井系统要得到有效利用，还缺乏更加深入地研究，并且需要工程实测数据的检验，

不可能一蹴而就．
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