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沈阳市地下水源热泵应用中存在的问题与对策
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摘要：介绍地下水源热泵技术原理及其特点，分析沈阳地区气候、地下水条件，以及沈阳地区地下水

源热泵技术应用的现状和存在的问题，提出解决问题的对策：完善相应的标准和法律法规；建立统

一的管理体系及有效的激励机制；确定取水井与回灌井的合理比例（一般为 5 H ! I 5 H #）；确定取水
井与回灌井的合适间距（以 A4 I "4C为宜）；加强相关信息的动态监测工作。
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地下水源热泵是地源热泵的一个分支，地下水

源热泵技术始于 5:5!年。5:A"年，第一台地下水源
热泵系统在美国俄勒冈州波特兰市联邦大厦投入运

行。近几十年来，地下水源热泵得到了广泛的应用

与发展。我国在 5::E 年开始引进地下水源热泵产
品，由于其高效、节能、环保等特点，目前我国正尝试

大规模推广使用。

F 地下水源热泵的技术原理与特点

F ’F 技术原理
地下水源热泵系统是利用地下水温度基本恒定

这一特点，利用地下水作为载体，将地下水抽取到地

面以上进行热交换，将水能充分利用之后的地下水

再回灌到含水层中，通常地下水源热泵消耗 5 V)的
能量，用户可以得到 A V)以上的热量或冷量。
F ’G 特点
FHGHF 高效节能
风冷热泵的能效比是 !J4 I #J4，水源热泵供热

时的能效比为 #J6 I AJ4，供冷时的能效比为 6J4 I
6J!。从这一点可以看出水源热泵可以称为高效节
能的供热供冷设备。据美国国家环境保护署估计，

设计安装良好的水源热泵平均可以节约用户 #4W
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! "#$的供热制冷空调的运行费用。
!"#"# 运行稳定
地下水温度一年四季相对稳定，其波动的范围

远远小于空气，这一特点使得热泵机组运行更可靠、

稳定，同时也解决了空气源热泵的冬季除霜等难题。

!"#"$ 环保效益显著
地下水源热泵是利用地下水作为冷热源，避免

了供热时使用燃煤等带来的污染和供冷时冷却塔带

来的噪音污染等。

# 沈阳地区的气候及地下水条件

# %! 气候条件
沈阳地区位于北温带亚洲季风气候区北缘，受

季风影响，属于温湿和半温湿大陆性气候，主要特点

是季风气候特征明显，四季分明，降水集中，日照充

足。沈阳地区气象参数：全年平均温度为 &’，七月
平均气温为 (")*’，一月平均气温为 + ,,)&’，年平
均降水量为 -.&).//，最大年降水量为 &"-)&//，最
小年降水量为 "0()(//，年平均日照数为 (-", 1，日
平均气温小于或等于 -’的天数为 ,-( 2。
# %# 地下水条件
沈阳市位于辽东山地与下辽河平原的交接地

带，其地形总趋势是由东北向西南倾斜，高程一般在

"# ! *#/之间。浑河自东部山区流向西部平原的出
口处，将大量的碎屑物沉积下来，形成了东窄西宽、

东高西低的浑河冲洪积扇。浑河冲洪积扇内第四纪

地层较发育，主要由下更新统冰水沉积层、上更新统

冲洪积层和全新统冲积及冲洪积层等构成，厚度由

东向西逐渐变厚。沈阳地区含水层主要由全新统冲

积—冲洪积砂及砂砾石孔隙潜水含水层、上更新统

冲洪积砂砾卵石孔隙潜水含水层和下更新统冰水沉

积含黏性土砂砾卵石孔隙承压水含水层组成。各含

水层水文地质特征如下：

%& 全新统冲积—冲洪积砂及砂砾石孔隙潜水
含水层主要分布在浑河的河漫滩附近，由冲积或冲

洪积成因的砂或砂砾石组成，厚度 ,# ! ,-/，涌水量
一般为 ,# ! ,- 3 4 5·/。

’& 上更新统冲洪积砂砾卵石孔隙潜水含水层在
沈阳市绝大多数地段均有分布，主要由砂砾卵石组

成，厚度多为 (# ! 0#/，涌水量一般为 ,- ! 0# 3 4 5·/。
该含水层与上部的全新统孔隙潜水含水层之间无隔

水层，因此，在开发利用时一般作为统一的含水层组

进行开采。

(& 下更新统冰水沉积含黏性土砂砾卵石孔隙承
压水含水层在上更新统孔隙潜水含水层的下部普遍

存在，由半胶结的含黏性土砂砾卵石组成，局部为砂砾

石，厚度一般为 (# ! "#/，涌水量为 ,)# ! ()#3 4 5·/。在
该层的上部一般覆盖有 0 ! - /厚的黏性土层，因而
具有一定承压性。

下更新统孔隙承压水含水层的水质较好，已成

为沈阳市的主要市政供水水源，因此水源热泵项目

一般不允许使用该层地下水，而使用以上部的孔隙

潜水含水层组为主的地下水。

沈阳地区的孔隙潜水含水层组厚度一般为 (-
! 0-/，水位埋深 & ! ,()#/，渗透系数 "# ! ,##/ 4 2，
单井涌水量多为 -# ! ,-# /0 4 1（- /降深），水温一般
为 ,( ! ,"’，水质多为低矿化的 6780·98"—7:·;<
型水，比较适合水源热泵使用［,!*］。

$ 应用现状及存在问题

$ %! 应用现状
沈阳地区应用水源热泵技术始于 ,..=年，(##*

年 .月，沈阳市被建设部列为全国实施热泵系统建
设和应用的试点城市之一。(##=年 &月，沈阳市政
府发布了《沈阳市地源热泵系统建设应用管理办

法》，确定了沈阳市地源热泵技术应用发展规划，要求

全面推进热泵系统建设和应用。按照规划，到 (#,#
年底沈阳市可累计形成有效供热面积 *.(&万 /(。

沈阳市的热泵系统以地下水源热泵系统、混合

式水源热泵系统和再生水源热泵系统为主，其中地

下水源热泵系统应用最多。截至 (##&年，沈阳市地
下水源热泵系统应用面积累计达到 ( ("*万 /(，占

总面积的 *").$；再生水源热泵系统应用面积为
*(*万 /(，占总面积的 ,&),$；混合水源热泵系统应
用面积为 -=0 万 /(，占总面积的 ,*)*$；土壤源热
泵系统应用面积为 ,"万 /(，占总面积的 #)"$［"］。
$ %# 存在问题
$"#"! 现有法规和标准不能满足实际要求
目前在国家层面上还缺乏针对地下水源热泵项

目的技术和管理标准，现有标准也缺乏地下水回灌

温度、动态监测、环境影响评价等方面的内容。尽管

沈阳市也出台了水源热泵系统管理的相关规定，但

这些规定在科学性、系统性和全面性方面有所欠缺，

使沈阳市水源热泵项目管理中存在一些盲区，如没

有考虑水源热泵项目对相邻其他用水户的影响、取

水井与回灌井的合理间距、水源热泵系统的动态监

测内容等，在一定程度上造成了水源热泵项目开发

不合理。

$"#"# 监测薄弱
目前，沈阳市的地下水源热泵项目基本上只对

取水和回灌的水量进行监测，而对水位、水温、水质

等的监测基本还处于空白。从地下水资源的保护和
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管理角度来看，有必要在地下水源热泵项目区设立

长期地下水动态观测点，以便及时了解和掌握水源

热泵系统在使用过程中对周边水资源环境和地质环

境造成的不良影响。

!"#"! 地下水达不到等量回灌
地下水源热泵系统在回灌过程中，由于空气进

入含水层中形成气泡而阻碍了水的运动，而且由于

氧化和生物的作用，长时间回灌可能引起回灌井回灌

能力的衰减。此外，受水力学上的非堵塞衰减、回灌

井的成井质量等因素的影响，还会造成地下水回灌量

的逐渐衰减，达不到等量回灌。目前，沈阳市已有部

分水源热泵系统因达不到等量回灌而无法使用。

!"#"$ 取水井与回灌井的间距不合理
地下水源热泵系统中，取水井与回灌井之间的

间距对系统运行起着至关重要的作用。如果取水井

与回灌井的间距设计不合理，很容易导致系统运行

出现流贯通及热突破，进而影响系统的正常运行，缩

短热泵系统的寿命。沈阳市于洪区人民法院水源热

泵项目中，开凿井 ! 口，取水井与回灌井的比例为
" #$，其间距不足 $% &，造成了水源热泵系统运行效
率低下，达不到供暖设计标准。

!"#"% 相邻取水工程的影响问题
随着地下水源热泵的广泛应用，必然形成很多

相邻较近的地下水源热泵建设项目，它们相互之间

的取、回水影响问题不可避免。同时，沈阳城区又分

布有众多的地下水源地，如何保证地下水源热泵项目

不对地下水源地造成水量和水质的影响，也是沈阳市

在水源热泵系统应用中亟待解决的重要问题。

$ 对 策

$ ’& 完善相应的标准和法律法规
地下水源热泵系统跨地质、水利、暖通等多学科

领域，而各领域标准各不相同，因此有必要建立一套

完善的标准体系，同时继续完善相应的法律法规，为

水源热泵项目在沈阳市的发展提供相应的法律保障。

$ ’# 建立统一的管理体系及有效的激励机制
目前沈阳市地源热泵系统的建设和运行管理分

别由两个部门负责，即建设主要由沈阳市建设委员

会负责，运行管理由沈阳市房产行政主管部门负责。

这种管理体系不利于地下水源热泵的统一管理，因

此，建立统一的管理体系是地下水源热泵发展的体

制保障［(］。

由于地下水源热泵的初期投资费用比传统供热

（冷）系统的投资费用要高，一定程度上影响了业主

采用地下水源热泵的积极性，因此，政府应制定专项

财政预算，对地下水源热泵项目进行合理的财政补

贴，以激励地下水源热泵技术的推广。

$ ’! 确定取水井与回灌井的合理比例
从理论上讲，地下水的抽灌比可以达到 "%%)，

但是，在实际应用过程中，特别是在含水层中存在细

颗粒的情况下，回灌井极易被堵塞，回灌的速度大大

低于取水的速度。根据实际经验，砾石含水层单井

的回灌量一般为取水量的 *%)左右，粗砂含水层单
井的回灌量一般为取水量的 +%) , (%)，细砂含水
层单井的回灌量是取水量的 !%) , +%)。在进行
水源热泵系统设计时，取水井与回灌井的比例应通

过试验来确定。一般情况下，沈阳地区的取水井与

回灌井比例为 " #$ , " #!。
$ ’$ 确定取水井与回灌井的合适间距
地下水源热泵取水井与回灌井间距的确定受多

方面因素的影响，既要避免产生流贯通现象，也要避

免热突破事件。基于地下水对流和弥散在热突破事

件中的作用和热弥散计算的复杂性，地下水源热泵系

统取水井与回灌井的间距计算，采用稳定态纯对流双

井条件下的地下水运移锋面运移公式，即

! "
!#$&
-!! %&

式中：! 为取水井与回灌井的间距；# 为取水量；$&
为地下水地源热泵运行时间；% 为含水层的厚度；&
为含水层孔隙度。

结合沈阳地区含水层的实际情况，参考相关资

料，确定沈阳地区含水层的孔隙度：砾石含水层为

$()，粗砂含水层为 -%)，中砂含水层为 -$)，细砂
含水层为 -+)。
沈阳市全年采暖期为 "+$ .，地下水源热泵系统

一般运行 "%/ 0 .，全年共计运行 "+$%/。表 "为不同
取水量且不发生热突破时，-种含水层情况下（砾石
含水层、粗砂含水层、中砂含水层、细砂含水层）的取

水井与回灌井最小间距的计算结果。

沈阳市含水层厚度一般为 $+ , !+ &，单井取水
量多为 "+%% , !%%%&! 0 .。由表 "可以查出，沈阳地
区取水井与回灌井的间距以 -% , *%&为宜。
回灌水温对取水井水温的影响，除了对流作用

外，还存在宏观水动力弥散以及水和固体颗粒的直

接导热作用，因此，取水井与回灌井的间距设计，除

考虑上述参考值外，还应根据取水井的允许水温变

化程度来综合确定。

$ ’% 加强相关信息的动态监测工作
建立全面的信息监测网络，对抽水井、回灌井的

温度、流量、水位、水质等进行实时监测，并对这些数

据进行实时分析，以便及时发现潜在的问题，同时也

为解决这些问题提供相应的基础资料。
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表 ! 沈阳地区不同取水量时 "种含水层情况下的取水井与回灌井的间距 !

! " !
" # $%%!& " ’ " # (%%!& " ’ " # )%%%!& " ’

砾石 粗砂 中砂 细砂 砾石 粗砂 中砂 细砂 砾石 粗砂 中砂 细砂

)% $& *& *+ *) ,- $$ $* $+ -$ ,) ,% $(
+% &- &) &% +. *- &. &( &- $& *& *+ *)
&% &) +$ +* +* &. &+ &) &% *& &$ &$ &&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
*% +, ++ +) +% && +- +- +, &- &) &% +.

! " !
" # )$%%!& " ’ " # +%%%!& " ’ " # &%%%!& " ’ " # *%%%!& " ’

砾石 粗砂 中砂 细砂 砾石 粗砂 中砂 细砂 砾石 粗砂 中砂 细砂 砾石 粗砂 中砂 细砂

)% .+ -$ -& -) )%, (- ($ (+ )&% )%, )%* )%% )$% )+& )+% )),
+% ,$ $& $+ $% -$ ,) ,% $( .+ -$ -& -) )%, (- ($ (+
&% $& *& *+ *) ,) $% *. *- -$ ,) ,% $( (, -) ,. ,-
*% *, &( &- &$ $& *& *+ *) ,$ $& $+ $% -$ ,) ,% $(

# 结 语

地下水源热泵系统具有高效、节能、环保等优点，

值得大力推广，但地下水源热泵系统作为一项新兴能

源技术，在应用过程中还有许多问题亟待解决。建议

沈阳市开展对地下水源热泵系统采能区温度场变化

规律的研究工作，建立地下水源热泵系统水热耦合模

型，为沈阳市地下水源热泵系统的应用和管理提供技

术支持，以实现地下水源热泵项目的可持续利用。
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