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前 言

为规范和指导湖南省地源热泵系统工程技术应用以及贯彻执行

国家《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366-2005（2019修订稿），

和《关于大力推进浅层地热能建筑规模化应用试点工作的通知》（湘

建科[2020]135号）。受湖南省住房和城乡建设厅委托，湖南省建筑

设计院有限公司会同有关单位编写了《湖南省地源热泵系统工程技

术标准》（以下简称标准）。标准编制组结合湖南省气候特点、资源

条件、经济状况等，总结地源热泵技术的最新研究成果，参考和借

鉴相关规范和规程，在广泛征求意见的基础上制定本标准。

本标准的主要技术内容是：1 总则；2 术语；3 工程勘察； 4

地埋管换热系统；5地下水换热系统；6污水换热系统；7机房系统；

8整体试运转、调试和验收；9系统检测、监测与评价以及相关附录。

本标准由湖南省住房和城乡建设厅负责管理，由主编单位湖南

省建筑设计院有限公司负责具体内容的解释。在标准的在执行过程

中，请各单位注意总结经验，积累资料，随时将有关意见和建议反

馈给主编单位，以供今后修订时参考。

本 标 准 主 编 单 位 ：湖南省建筑设计院有限公司

本 标 准 参 编 单 位 ：湖南大学

长沙市规划设计研究院有限责任公司

湖南中大设计院有限公司

湖南省建筑科学研究院有限责任公司



- 5 -

中国能源建设集团湖南省电力设计院有限公司

湖南电投红橡气候智能科技有限公司

湖南新茂智慧能源有限公司

长沙城发能源有限公司

本标准主要起草人员：袁建新 汤远志 谷炳龙 欧阳焱

易金萍 周 晋 黄建光 易小文

贺德军 曾江月 段国权 段 勇

李志海 杨万鑫

本标准主要审查人员：徐 峰 张 泠 尹建新 段正湖

祝 玲 龙激波 刘和平 李享松

梁 高



- 6 -

目 次

1 总则.................................................................................................. - 1 -

2 术语.................................................................................................. - 2 -

3 工程勘察.......................................................................................... - 6 -

3.1 一般规定............................................................................... - 6 -

3.2 地埋管换热系统勘察........................................................... - 7 -

3.3 地下水换热系统勘察........................................................... - 8 -

3.4 污水换热系统勘察............................................................... - 9 -

4 地埋管换热系统............................................................................ - 11 -

4.1 一般规定............................................................................. - 11 -

4.2 地埋管管材与传热介质..................................................... - 11 -

4.3 地埋管换热系统设计........................................................... - 12 -

4.4 地埋管换热系统施工......................................................... - 13 -

4.5 地埋管换热系统的检验与验收.........................................- 16 -

5 地下水换热系统............................................................................ - 18 -

5.1 一般规定............................................................................. - 18 -

5.2 地下水换热系统设计......................................................... - 18 -

5.3 地下水换热系统施工......................................................... - 21 -

5.4 地下水换热系统检验与验收............................................. - 22 -

6 污水换热系统................................................................................ - 23 -

6.1 一般规定............................................................................. - 23 -

6.2 污水换热系统设计............................................................. - 23 -



- 7 -

6.3 污水换热系统施工............................................................. - 25 -

6.4 污水换热系统检验与验收................................................. - 27 -

7 机房系统........................................................................................ - 28 -

7.1 一般规定............................................................................. - 28 -

7.2 机房系统设计..................................................................... - 29 -

7.3 辅助冷热源........................................................................... - 30 -

8 运转、调试与验收........................................................................ - 31 -

8.1 一般规定............................................................................. - 31 -

8.2 试运转与调试..................................................................... - 31 -

8.3 验收..................................................................................... - 33 -

9 监测与控制.................................................................................... - 35 -

9.1 一般规定............................................................................. - 35 -

9.2 监测..................................................................................... - 35 -

9.3 控制..................................................................................... - 36 -

附录 A 现场热响应测试方法与要求.............................................. - 37 -

附录 B 地埋管外径及壁厚（资料性附录）.................................. - 40 -

附录 C 竖直地埋管换热器的设计计算（资料性附录）.............. - 42 -

附录 D 地下水换热系统总取水量计算（资料性附录）..............- 46 -

附录 E地下水换热系统抽水井、回灌井数量计算（资料 性

附录）.................................................................................. - 48 -

附录 F 地下水换热系统能效比及供能率计算（资料性附录）.. - 50 -

本标准用词说明.................................................................................. - 53 -

引用标准名录...................................................................................... - 54 -

附：条文说明...................................................................................... - 56 -



- 8 -

Contents

1 General Provisions ..........................................................................- 1 -

2 Terms .............................................................................................. - 2 -

3 Engineering Investigations ............................................................. - 6 -

3.1 General Requirements ......................................................... - 6 -

3.2 Investigations of Ground Heat Exchanger System ............. - 7 -

3.3 Investigations of Groundwater System ............................... - 8 -

3.4 Investigations of Sewage Heat Exchanger System............... - 9 -

4 Ground Heat Exchanger System .................................................. - 11 -

4.1 General Requirements ....................................................... - 11 -

4.2 Pipe Materical and Heat-transfer Fluid of Buried Pipeline.- 11 -

4.3 Design of Ground Heat Exchanger System........................ - 12 -

4.4 Construction of Ground Heat Exchanger System ............. - 13 -

4.5Debugging and Acceptance of Ground Heat Exchanger System - 16 -

5 Groundwater System .................................................................... - 18 -

5.1 General Requirements ....................................................... - 18 -

5.2 Design ofGroundwater System ......................................... - 18 -

5.3 Construction ofGroundwater System ................................- 21 -

5.4 Debugging and Acceptance ofGroundwater System.......... - 22 -

6 Sewage Heat Exchanger System .................................................. - 23 -

6.1 General Requirements ....................................................... - 23 -

6.2 Design ofSewage Heat Exchanger System......................... - 23 -



- 9 -

6.3 Construction of Sewage Heat Exchanger System...............- 25 -

6.4Debugging and Acceptance of Sewage Heat Exchanger System- 27 -

7 Cold and Heat Source System........................................................ - 28 -

7.1 General Requirements ....................................................... - 28 -

7.2 Design of Cold and Heat Source System............................ - 29 -

7.3 Auxiliary Cold and Heat Source..........................................- 30 -

8 Operation, Debugging and Acceptance ........................................- 31 -

8.1 General Requirements ....................................................... - 31 -

8.2 Commissioning and Debugging.......................................... - 31 -

8.3 Acceptance .........................................................................- 33 -

9 Monitor and Control ..................................................................... - 35 -

9.1 General Requirements ....................................................... - 35 -

9.2 Monitor .............................................................................. - 35 -

9.3 Control ............................................................................... - 36 -

AppendixA Methods and Requirements of Rock-soil Thermal

Response Test............................................................. - 37 -

Appendix B Outer Diameter and Wall Thickness of Buired Pipeline

(Informative Appendix)..............................................- 40 -

Appendix C Design of Vertical Ground Heat Exchanger (Informative

Appendix)..................................................................... - 42 -

Appendix D Calculation of Total Water Intake of Groundwater Heat

Exchange System (Informative Appendix) ................ - 46 -

Appendix E Calculation of the Number of Production Wells and

Injection Wells of Groundwater Heat Exchange System



- 10 -

(Informative Appendix)..............................................- 48 -

Appendix F Calculation of Energy Efficiency Ratio and Energy

Supply Rateof Groundwater Heat Exchange System

(Informative Appendix)..............................................- 50 -

Explanation of Wording in This Code ................................................- 53 -

List of Quoted Standards .................................................................... - 54 -

Addittion: Explanation of Provisions ................................................. - 56 -



- 1 -

1 总 则

1.0.1 为使湖南省地源热泵系统工程勘察、可行性评估、设计、施工、

验收、系统运行监测、控制与运营管理，做到安全适用、经济合理、

技术先进可靠、节能环保，保证工程质量，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于湖南省新建、改建和扩建的以浅层岩土体、地下

水、污水为低位热源，采用热泵技术进行供热、制冷或制备生活热水

系统的工程勘察、可行性评估、设计、施工及验收。

1.0.3 地源热泵系统工程进行工程勘察、可研、设计、施工、验收、

运行监测、控制与管理，除应符合本标准外，还应符合国家、省市现

行的有关规范、标准的规定。
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2 术 语

2.0.1 地源热泵系统 Ground-source heat pump system
以岩土体、地下水、地表水、污水等作为浅层低位热源，由水源

热泵机组、地热能交换系统、建筑物内系统组成的供热、供冷或供应

生活热水的系统。根据冷热源的不同，地源热泵系统分为土壤源（地

埋管）地源热泵系统、地下水地源热泵系统、地表水地源热泵系统和

污水源地源热泵系统。

2.0.2 水源热泵机组 Water-source heat pump unit
以水或添加防冻剂的水溶液为低位热源的热泵机组。

2.0.3 地热能交换系统 Geothermal exchange system
将浅层地热能资源加以利用的热交换系统。

2.0.4 浅层地热能资源 Shallow geothermal resources
蕴藏在浅层岩土体、地下水或地表水中的热能资源。

2.0.5 传热介质 Heat-transfer fluid
地源热泵系统中，通过换热管与岩土体、地下水或地表水进行热

交换的一种液体。一般为水或添加防冻剂的水溶液。

2.0.6 地埋管换热系统 Ground heat exchanger system
传热介质通过竖直或水平地埋管换热器与岩土体进行热交换的

地热能交换系统，又称土壤热交换系统。

2.0.7 地埋管换热器 Ground heat exchanger
供传热介质与岩土体换热用，由埋于地下的密闭循环管组构成的

换热器，又称土壤热交换器，根据管路埋置方式不同，分为水平地埋

管换热器和竖直地埋管换热器。

2.0.8 水平地埋管换热器 Horizontal ground heat exchanger
换热管路埋置在水平管沟内的地埋管换热器，又称水平土壤热交
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换器。

2.0.9 竖直地埋管换热器 Vertical ground heat exchanger
换热管路埋置在竖直钻孔内的地埋管换热器，又称竖直土壤热交换

器。

2.0.10 地下水换热系统 Groundwater system
与地下水进行热交换的地热能交换系统，分为直接地下水换热系

统和间接地下水换热系统。

2.0.11 直接地下水换热系统 Direct groundwater system
由抽水井取出的地下水，经处理后直接流经水源热泵机组热交换

后返回地下同一含水层的地下水换热系统。

2.0.12 间接地下水换热系统 Indirect groundwater system
由抽水井取出的地下水经中间换热器热交换后返回地下同一含

水层的地下水换热系统。

2.0.13 污水换热系统 sewage heat exchanger system
与城市污水进行热交换的热能交换系统，根据热泵机组是否与污

水接触可分为直接式污水换热系统和间接式污水换热系统。

2.0.14 直接式污水换热系统 direct sewage heat exchanger system
污水经过水处理直接进入热泵机组换热器进行换热的热交换系

统。

2.0.15 间接式污水换热系统 Indirect sewage heat exchanger system
污水经过水处理进入中间换热器与水源热泵机组实现间接换热

的换热系统。

2.0.16 岩土体 Rock-soil body
岩石和松散沉积物的集合体，如砂岩、砂砾石、土壤等。

2.0.17 岩土热响应试验 Rock-soil thermal response test
对岩土热响应试验测试井进行原始温度的测试，并在一定时间内

（一般不低于 48小时）对测试井内的换热管施加恒热流，获得换热

管内温度变化的情况，根据土壤换热器的传热学模型，最终计算出岩
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土综合热物性参数。

2.0.18 岩土综合热物性参数 Parameter of the rock-soil thermal
properties

是指不含回填材料在内的，地埋管换热器深度范围内，岩土的综

合导热系数、综合比热容。

2.0.19 岩土初始平均温度 Initial average temperature of rock-soil
主要是指地壳浅部恒温层（一般在地表下 10-20m 至 200m 左右

的深度范围内），或地表下 10-20m 至竖直地埋管换热器埋设深度范

围内，岩土常年恒定的平均温度。

2.0.20 岩土柱状图 Rock-soil histogram
将工作范围内的各岩土层自下而上（即从老到新），按一定比例

尺制成柱状图，并附简要文字描述各岩土层的基本岩性、水文地质与

工程地质特征等基本地质信息。

2.0.21 测试孔 Vertical testing exchanger
按照测试要求和拟采用的成孔方案，将用于岩土热响应试验的垂

直地埋管换热器称为测试孔。

2.0.22 环路集管 Circuit header
连接各并联环路的集合管，通常用来保证各并联环路流量相等。

2.0.23 含水层 Aquifer
导水的饱和岩土层。

2.0.24 井身结构 Wellstructure
构成钻孔柱状剖面技术要素的总称，包括钻孔结构、井壁管、过

滤管、沉淀管、管外滤料及止水封井段的位置等。

2.0.25 抽水井 Production well（含水层）

用于从地下含水层中取水的井。

2.0.26 回灌井 Injection well
用于向含水层灌注回水的井。

2.0.27 热源井 Heat source well
用于从地下含水层中取水或向含水层灌注回水的井，是抽水井和
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回灌井的统称。

2.0.28 抽水试验 Pumping test
一种在井中进行计时计量抽取地下水，并测量水位变化的过程，

目的是了解含水层富水性和渗透性，并获取水文地质参数。

2.0.30 回灌试验 Injection test
一种向井中连续注水，使井内保持一定水位，或计量注水、记录

水位变化来测定含水层渗透性、注水量和水文地质参数的试验。

2.0.31 建筑物内系统 Building internal system
建筑物内的热泵机房和末端系统统称为建筑物内系统。

2.0.32 能效测评 Energy efficiency evaluation
能效测评是指对建筑能源消耗量及其用能系统效率等性能指标

进行计算、检测，并给出其所处水平的活动，包括形式检查、性能检

测、能效评估三方面内容。

2.0.33 数据监测系统 Data monitoring system
数据监测系统是指通过安装数据计量和采集装置，采用远程数据

传输手段，实现数据在线、实时监测和动态分析功能的硬件和软件系

统的统称。

2.0.34 复合式冷热源系统 Combined heating & cooling source system
复合式地源热泵系统需要辅助散（加）热设备时，采用冷却塔或

与水冷冷水机组及其他冷热源设备组成的系统。

2.0.35 检验批 inspection lot
是按同一生产条件或规定的方式汇总起来供检验用的，由一定数

量样本组成的检验体，是建筑工程质量验收的基本单元，比如地源井

成井、下管回填、单井埋管试压等。
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3 工程勘察

3.1 一般规定

3.1.1 地源热泵系统方案设计前，应进行工程场地状况调查，并应对

工程场地进行浅层地热能资源勘察。应制定合理的工程勘察方案，搜

集利用附近已有工程地质、水文地质、地表水文资料。

3.1.2 工程勘察应由专业资质的队伍承担。工程勘察完成后，应提交

浅层地热能工程勘察报告，并对浅层地热能资源可利用情况提出建议。

3.1.3 地源热泵系统工程勘察应收集气象水文资料、拟建项目功能特

征、场地岩土工程勘察报告、场地及周边区域水文地质、所在地相关

政策规定等资料。

3.1.4 工程勘察应查明工程场地状况，包括下列内容：

（1）场地规划面积、形状、地形地貌、地层结构及水文地质条

件等；

（2）场地内已有建筑物和规划建筑物的占地面积及其分布、基

础形式及埋深；

（3）场地内已有植被、地表水、供水排水系统及架空输电线、

市政管网、交通设施、历史文化遗迹、电信电缆的分布及综合管线分

布；

（4）场地内已有或计划修建的地下管线和地下构筑物的分布及

其埋深；

（5）交通道路状况及施工所需的电源、水源情况；

（6）场地内及周边地下空间构筑物；

（7）场地及周围地下水开采情况，已有水井的位置、水质、水

位、水温和涌水量；
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（8）水源性质与条件、水源与设计建筑之间距离及水源与设计

建筑之间场地内地面建筑和构筑物分布情况、地形情况；

3.1.5 地源热泵工程有关水质分析与评价按照《浅层地热能勘察评价

规范》DZ/T0225的执行。

3.2 地埋管换热系统勘察

3.2.1 地埋管地源热泵系统方案设计前，应对工程场区内岩土体地质

条件进行勘察。

3.2.2岩土体地质条件勘察应执行《岩土工程勘察规范》GB 50021-2009。
3.2.3 在勘察施工实施之前，对所有地下设施（如上下水、电力、燃

气、蒸汽、通讯等）均应由相关单位责任人共同确认并标记出位置。

3.2.4 地埋管换热系统勘察应包括下列内容：

（1）地质构造及岩土层的结构；

（2）岩土体热物性（包括岩土体比热容、导热系数、密度）；

（3）岩土体温度（原始温度、竖向温度及变化规律）及钻孔范

围内岩土体的平均温度；

（4）场地内及周边地下空间构筑物；

（5）钻探及成井工艺

3.2.5 采用水平埋管时，应通过槽探、坑探、钎探或钻探进行岩土工

程勘察。探槽等方案应根据场地形状确定，探槽等工程的控制深度应

超过埋管深度 1~2m。

3.2.6 采用垂直埋管时，应通过钻探进行岩土工程勘察。钻探方案应

根据场地条件确定，勘探孔底标高等于地埋管最低标高低 1米。

3.2.7 在地埋管地源热泵系统方案设计前，当地埋管地源热泵系统的

应用建筑面积在 3000-5000㎡时，宜进行岩土热响应试验；当建筑应

用面积大于等于 5000㎡时，应进行岩土热响应试验；应用建筑面积

大于 50000㎡时，应进行不少于两个测试井或探槽的岩土热响应试验。

热响应测试井数量参照表 3-1进行。

表 3-1 不同场地热响应测试井数量
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5000m2以下工程 5000m2-50000 m2工程 大于 50000 m2工程

钻孔及现场热响应测试

0-1点
钻孔及现场热响应测试

1-2点
钻孔及现场热响应测试

大于 2点

3.2.8 岩土热响应试验应由具有资质的检测机构完成，测试仪器仪表

需要有关部门的检定认可，应具有有效期内的检验合格证、校准证书

或测试证书。

3.3 地下水换热系统勘察

3.3.1 地下水地源热泵系统方案设计前，应根据地源热泵系统对水量、

水温和水质的要求，对工程场区的水文地质条件进行勘察。

3.3.2水文地质条件勘察可参照《供水水文地质勘察规范》GB 50027，
《管井技术规范》GB 50296进行。

3.3.3 地下水换热系统勘察应包括以下内容：

1．地下水类型；

2．含水层岩性、分布、埋深及厚度以及含水层相互之间的水力

联系；

3．含水层的富水性和渗透性；

4．地下水补给、径流及排泄条件，包括径流方向、速度和水力

坡度等；

5．地下水水温及空间变化特征；

6．地下水水质，层采集水样化验，查明地下水化学特征；

7．地下水水位动态变化情况；

8．地下水适应性评价。

3.3.4 地下水换热系统勘察应进行水文地质试验，试验应包括下列内

容：

1．抽水和回灌实验，抽水和回灌试验方法参照《浅层地热能勘

察评价规范》DZ/T0225；
2．地下水水质及出水温度测试；
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3．水流方向试验，当地下水条件复杂时，宜采用示踪试验，查

明地下水径流方向；

4．渗透系数和影响半径计算；

5．干扰井试验。

3.3.5一级阶地松散含水层地区抽水试验降深不宜大于5m且不应低于

含水层顶板，既有建筑、采用桩基的建筑、对沉降要求不同的建筑物

的主楼和裙楼等，应分别进行评价。

3.3.6岩溶发育地区应对可能引起的地面沉降或塌陷等进行重点评述。

3.3.7 当地下水换热系统的勘察结果符合地源热泵系统要求时，应采

用成井技术将水文地质勘探孔完善成热源井加以利用。热源井的钻探

和成井施工专业性较强，为保证热源成井质量应由水文地质专业人员

全过程进行监理。

3.3.8 地下水换热系统应在进行水文地质钻探、试验之后提供以下成

果：

（1）目标含水层（组）的抽水试验，并提供钻孔柱状图，抽水

试验综合成果图；

（2）目标含水层（组）的回灌试验，并提供钻孔柱状图，回灌

试验综合成果图；

（3）各目标含水层（组）的水量、水质分析试验报告。

3.4 污水换热系统勘察

3.4.1 污水（中水）地源热泵系统方案设计前，应对所利用污水（中

水）的基本构成、水文状况、污水源利用条件、利用方式进行勘察和

评价。

3.4.2 当利用城市污水（中水）时，勘察和评价应包括以下内容：

1．污水资源利用现状及规划；

2．全年水温、流量（平均值、峰值、谷值）等动态变化数据及

污水特征值变化规律，污水处理厂运行情况及规律。

3．污水的性质及水质条件；
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4．污水源位置、取回水点标高、取水和回水的适宜方式、地点

及路线以及污水管网的布局和走向等。
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4 地埋管换热系统

4.1 一般规定

4.1.1 地埋管换热系统初步设计前，应根据工程勘察报告（含岩土热

物性测试报告）及相关基础资料确定技术经济合理方案。

4.1.2 地埋管换热系统应考虑年取热量与年释热量的平衡，不宜单一

供热或供冷。如用户端只需要“冷”或“热”时，应采取热平衡措施。

4.1.3 地埋管换热器安装完成后，应在埋管区域做出标志或标明管线

的定位带，并应采用 2个现场的永久目标进行定位。

4.2 地埋管管材与传热介质

4.2.1 地埋管管材及管件应符合设计要求，且应提供质量检验报告和

产品合格证。

4.2.2 地埋管管材及管件应符合下列规定：

（1）地埋管管材与管件应采用化学稳定性好、耐腐蚀、导热系

数大、流动阻力小的塑料管材及管件，管材寿命不小于 50年。宜采

用高密度聚乙烯管(HDPE80或 HDPE100)或聚丁烯管(PB)，且管件与

管材材质应相同。

（2）地埋管管材与管件的质量应符合国家现行标准中的各项规

定。管材的公称压力及使用温度应满足设计要求，地埋管外径及壁厚

可按附录 B的规定选用。

（3）地埋管应按设计长度要求定制，出厂成卷供应，中间不应

有机械接口及金属接头。

4.2.3 传热介质应以水为首选，可以直接使用市政供水，有条件时，

可以使用软化水。特殊情况下可添加防冻剂，应满足以下条件：

（1）安全，腐蚀性弱，与地埋管管材无化学反应；
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（2）较低的冰点；

（3）良好的传热特性，较低的摩擦阻力；

（4）易于购买、运输和储藏。

4.3 地埋管换热系统设计

4.3.1 地埋管换热系统设计，应进行全年逐时动态负荷计算，最小计

算周期不得小于 1年。在计算周期内，地埋管换热系统总释热量宜与

其总吸热量相平衡；当不平衡时，可采用辅助冷源或热源与地埋管换

热器并用的复合式系统，保证土壤热平衡。

4.3.2 埋管换热器应根据现场工程勘察结果，综合可用地面积、岩土

类型、桩基形式和钻井施工成本等因素确定埋管方式。

4.3.3 地埋管换热器设计计算应根据现场实测岩土体及回填料热物

性参数，采用专用软件进行。竖直埋管的设计也可按本规范附录 C
的方法进行设计计算。且宜符合下列要求：

1、夏季运行期间，地埋管换热器出口最高温度低于 33℃；

2、冬季运行期间，地埋管换热器出口最低温度高于 4℃。

4.3.4 地埋管换热器设计计算时，环路集管不应包括在地埋管换热器

总长度内。

4.3.5 水平地埋连管可不设坡度。最上层管道最低埋深应满足以下要

求：

（1）距离地下室底板以下 0.2 m；

（2）大型乔木绿化区域，距离地面以下 1.5m；

（3）地下管网以下 0.5m；

（4）一般小区道路草坪灌木，距离地面以下 0.8m。

4.3.6 水平地埋管换热器宜在各环路的总接口处设置检查井，井内设

置相应的阀门和仪表。

4.3.7 水平地埋管铺设及回填应符合现行国家标准《埋地聚乙烯给水

管道工程技术规范》CJJ101的要求。

4.3.8 具备条件时可结合建筑桩基进行地埋管换热器设置。
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4.3.9 竖直地埋管换热器埋管深度推荐为 30m~100m 以内，不宜超过

120m，钻孔孔径单 U管不宜小于 0.11 m、双 U管不宜小于 0.13m，

间距宜为 4m～6 m。

4.3.10 地埋管换热器管内流体应保持紊流流态。De25 管不宜低于

0.4m/s， De32管不宜低于 0.6m/s。
4.3.11 地埋管环路宜同程布置，并保证每组环路连接的组数相等、

环路集管（或中间分、集水器）以及阀门位置便于操作与维修更换。

4.3.12 地埋管换热系统应根据地质特征确定回填料配方，回填料的

导热系数不应低于钻孔外或沟槽外岩土体的导热系数。当原浆中成分

为非泥浆时，可以用原浆回填。

4.3.13 地埋管换热系统应设自动补水及泄漏报警系统，需要防冻的

部位应有防冻保护措施。

4.3.14 地埋管换热系统应采取有效措施排除系统中的空气。

4.3.15 地埋管地源热泵系统宜设置地温场监测系统。

4.3.16 地埋管换热器内运行压力不应超过管材的承压能力。

4.3.17 地埋管换热系统设计时应根据实际选用的传热介质的水力特

性进行水力计算。

4.3.18 地埋管换热系统宜采用变流量设计。

4.3.19 地埋管换热器的环路压力损失宜控制在 80~200Pa/m。

4.3.20 地埋管侧循环水泵的扬程应按最不利环路的压力损失，并考

虑不超过 10%的安全裕量计算。

4.4 地埋管换热系统施工

4.4.1 地埋管换热系统施工前应具备埋管区域的工程勘察资料，确认

埋管场地内已有地下管线、其他地下构筑物的功能及其准确位置。结

合施工图编制施工组织设计，在编制施工方案时，应采用先进、高效

的地埋管施工工法和工艺。

4.4.2 地埋管换热器系统是《通风与空调工程施工质量验收规范》

（GB50243-2016）重要的分部工程，应做好详细的施工方案、确定
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成井与埋管检验批的检验验收内容。

4.4.3 应严格检查并做好管材、成品和半成品的保护工作，其工作内

容如下：

（1）地埋管及管件应符合设计要求，且应具有质量检验报告和

生产厂的合格证；

（2）进入现场的地埋管及管件必须逐段进行外观检查，破损和

不合格产品严禁使用；

（3）地埋管运抵工地后，应用水试压进行检漏试验；

（4）地埋管及管件存放和搬运时，应做好相应的防护措施。

4.4.4 管道连接应符合下列规定:
（1）当室外温度低于 5℃时，不宜进行管道连接、试压等操作

活动；

（2）埋地管道应采用热熔或电熔连接。聚乙烯管道连接应符合

《埋地聚乙烯给水管道工程技术规程》CJJ101的有关规定；

（3）竖直地埋管换热器的 U型弯管接头，宜选用定型的 U形弯

头成品件，不应采用两个 900的弯管对接构成 U型弯管；

（4）竖直地埋管换热器 U型管的组对长度应能满足插入钻孔后

与环路集管连接的要求，组对好的 U型管的两开口端部，应及时密

封；

（5）竖直地埋管换热器使用的管道，应组对整根放入，不得拼

接。

（6）壁厚不大于 3.5m的 PE、PB塑料管，应该使用活接头连接

或承插连接；壁厚大于 3.5mm 的塑料管，宜采用对接焊接或活接头

连接。

4.4.5 水平地埋管换热器铺设时，应符合以下规定：

1. 埋管前应将沟槽中的石块等坚硬物清理干净，并在沟槽底铺

设相当于管径厚度的细砂；

2. 待安装管道不应有折断、扭结等问题，且应按设计要求连接
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完毕，并经水压试验合格；

3. 沟槽如果在回填土上，应采取措施，避免土壤沉降带来的管

道损坏；

4. 管道的安装位置应与设计相符，转弯处应光滑，且应采取固

定措施。在铺设过程中，应避免重物撞击或者碾压管身。

5. 铺设完毕并试压合格后覆土前应先用细砂覆盖，厚度宜为

200mm 以上。

4.4.6 水平地埋管换热器回填料应细小、松散、均匀，且不应含石块

及土块。沟槽回填压实应逐层进行，回填压实过程应均匀，回填料应

与管道接触紧密，且不得损伤管道。

4.4.7 竖直地埋管换热器安装应符合以下规定:
1. 钻孔完成后，应立即下管。下管时应将灌浆管和 U型管一起

插入孔中，直至孔底。下管时，U型管内应根据地下情况充满水或带

压；

2. 当钻孔孔壁存在洞穴、孔洞或不牢固时，应设护壁套管；

3. U型管安装完毕后，应立即灌浆回填封孔。可采取人工自上

而下灌浆或者或机械自下而上的灌浆方式。采用自上而下的方式，需

人工多次回填，直到灌浆面无沉陷；

4. 埋管深度超过 40m时，灌浆回填应在周围相邻钻孔均钻凿完

毕后进行。

4.4.8 灌浆回填料宜采用非泥土原浆，原浆不符合要求时，可采用细

沙加膨润土的混合浆或专用灌浆材料。回填材料应具有与周围岩土相

适应的较高的导热性能和保证钻孔密封性的低渗透率。

4.4.9 地埋管换热器安装前后均应对管道进行试压和冲洗。

4.4.10 采用桩基内埋管时，换热管应放置在钢筋笼内侧，顺钢筋扎

紧绑牢并在端部做好醒目标识，在管内注满水，封闭带压后才能进行

混凝土灌注。

4.4.11 当垂直地埋管换热器位于建筑基础范围内,并在基坑开挖前施
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工时，应预留相应的长度，两端应密封、标识，基坑开挖时应采取保

护措施。

4.4.12 当成孔后井壁坍塌、导致埋管深度达不到设计要求时，应及

时补井，保证埋管总长度达到设计要求。

4.4.13 地埋管换热系统施工应根据相关施工质量规范，进行多层级

验收，并做好相应的验收记录（检验批验收记录表、隐蔽工程验收记

录表、分项工程验收记录表、子分部验收记录表、分部工程验收记录

表等）。

4.5 地埋管换热系统的检验与验收

4.5.1 地埋管换热系统安装过程中，应进行现场检验，并应提供相应

的检验报告，检验由施工方发起，建设方或监理方参加。检验内容应

符合下列规定：

1．管材、管件等材料应符合国家现行标准的规定，地埋管的长

度、管径、壁厚均应符合设计要求，表面应无划痕；

2．垂直钻孔直径位置与深度均应符合设计要求；

3．水平埋管的位置、管沟尺寸与深度应符合设计要求。

4．回填密实度检验与回填料及其配比应符合设计要求；

5．地埋管换热系统各环路流量应平衡，系统循环水流量及进出

水温差应符合设计要求；

6．水压试验应合格。

4.5.2 地埋管换热系统施工应根据相关施工质量规范，进行多层级验

收，并做好相应的验收记录（检验批验收记录表、隐蔽工程验收记录

表、分项工程验收记录表、子分部验收记录表、分部工程验收记录表

等）。

4.5.3 水压试验应符合下列要求：

1．试验压力：按设计文件要求，当设计文件不明确时，可以按

照以下要求：当工作压力小于等于 1.0 MPa 时，应为工作压力的 1.5
倍，且不应小于 0.6 MPa；当工作压力大于 1.0 MPa 时，应为工作压



- 17 -

力加 0.5 MPa；
2．水压试验规定：

（1）竖直地埋管换热器插入钻孔前，应做第一层次水压试验，

每组垂直埋管单独做，在试验压力下，稳压至少 15 min，稳压后压力

降不应大于 3％，且无泄漏现象，在设计压力状态下插入钻孔，完成

灌浆之后一直保持工作压力至下一步工序。水平地埋管换热器放入沟

槽前，应做第一次水压试验，每组水平埋管单独做，在试验压力下，

稳压至少 15 min，稳压后压力降不应大于 3％，且无泄漏现象，并一

直维持工作压力。

（2）竖直或水平地埋管换热器与环路集管装配完成后，回填前

应进行第二层次水压试验。在试压合格后，仍保持工作压力至下一步

工序；

（3）环路集管与机房分集水器连接完成后，回填前应进行第三

层次水压试验，在试压合格后，仍保持工作压力至下一步工序；

（4）地埋管换热系统全部安装完毕。且冲洗、排气及回填完成

后，应进行第四层次水压试验，在试压合格后，仍保持工作压力至下

一步工序；

（5）系统联合调试时应进行第五层次水压试验。

3．第一层次试压为局部管道的试压，宜采用手动试压泵缓慢升

压，升压过程中应随时观察和检查。第二层次以后为系统试压，可采

用电动或手动试压泵缓慢升压，升压过程中应随时观察与检查。不得

以气压试验代替水压试验。
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5 地下水换热系统

5.1 一般规定

5.1.1 地下水地源热泵系统取用地下水，应根据当地地下水开采区划

和地下水管理办法向水资源管理部门提出申请，获得水务部门取水许

可证后方可进行热源井的设计和施工。

5.1.2 地下水换热系统必须采取可靠回灌措施，确保置换冷量或热量

后的地下水全部回灌到同一含水层，不得对地下水资源造成浪费及污

染。系统投入运行后应对抽水量、回灌量及其水质进行全程运行监测。

热源井取水只能用于置换地下冷量或者热量，不得用于等其他用途。

5.1.3 地下水的持续出水量应满足地源热泵系统最大吸热量或释热

量的要求。

5.1.4 地下水取水管、回灌管严禁与市政管道连接，以避免污染市政

供水、使用自来水取热，防止回灌水排入下水道造成水资源浪费。

5.1.5 地下水换热系统应根据水源水质条件选用直接或间接换热系

统，水系统宜采用变流量设计，地下水取水管道宜保温。

5.1.6 应根据取水方式、建筑物冷(热)负荷、水源热泵机组性能、地

下水温等因素，综合确定地下水换热系统总取水量。总取水量的确定

参见附录 F。

5.2 地下水换热系统设计

5.2.1 热源井的设计单位应具有水文或地质勘察专业相应的资质。

5.2.2 热源井设计应符合现行国家标准《管井技术规范》GB 50296
的相关规定，并应包括下列内容：

（1）热源井的抽水量和回灌量、水温和水质；

（2）热源井的数量、井位分布及取水层位；
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（3）井管配置及管材选用，抽管设备选型；

（4）井身结构、填砾位置、滤料规格及止水材料；

（5）抽水试验和回灌实验要求及措施；

（6）井口装置及附属设施。

5.2.3 热源井数目应满足持续出水量和完全回灌需求，热源井总取水

量应超过地下水热泵系统所需最大设计水量，为了保证回灌效果，回

灌井数量应为抽水井数量的两倍以上。

5.2.4 热源井设计时应采取减少空气侵入的措施。抽水管和回灌管上

均应设置计量装置、水样采集口及检测口，有条件时设置在线检测系

统。

5.2.5 热源井井口处应设检修井。

5.2.6 抽水井与回灌井宜能相互转换，其间应设排气装置。抽水管和

回灌管上均应设置水样釆集口及监测口。

5.2.7 抽水井和回灌井的平面布局应根据以下要求确定：

（1）根据专项勘察报告和水资源评估报告，结合项目建设情况，

确定抽水井和回灌井井位；

（2）根据地下水位的季节性动态变化、径流方向、渗透系数、

水力坡度、影响半径等因素，确定抽水井之间的距离；

（3）根据项目场地水文地质结构和抽水、回灌试验数据，结合

水位变化和热干扰等因素，综合确定抽水井与回灌井、回灌井与回灌

井之间的距离。

5.2.8 当供水井数量超过一口时，应安装井源逆止阀；每口回灌井稳

压装置后面安装一个排气阀，避免空气被带入回灌区域。

5.2.9 回灌水管出水孔段应布置在主要含水层厚度的 1/2附近。为保

证回灌效果,泵井管的连接部位，泵管与井管之间均需做好密封。

5.2.10 水质净化过滤装置应满足下列要求：

（1）基岩型地下水，过滤精度宜小于 50μm；

（2）松散层地下水，过滤精度宜为 3松散层 5μm。
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5.2.11 地下水宜采用旋流除砂器除去水中泥沙等杂质，利用吸附等

物理方法除去水中铁、锰等金属离子。

5.2.12 地下水供回水设计温差不应小于 5℃。技术经济合理时，宜

加大地下水供回水温差。

5.2.13 地下水供回水管网的布置应考虑多口取水井、回灌井水量的

平衡。

5.2.14 地下水管路及配件等应采用适当的材料以保证水井具有合理

的使用寿命。

5.2.15 间接式地下水换热系统应选用板式换热器并选择合适的板件

流速和压降。

5.2.16 对于分散小型单元式水源热泵机组时，由于机组数量多，维

护难度大，宜设中间换热器间接换热。

5.2.17 地下水换热系统设计计算应按照以下规定进行：

（1）应根据地下水源热泵系统的设计和热泵机组的选型，合理

确定地下水取水量和其利用温差。

（2）应根据单井的流量一降深曲线(Q根据曲线)确定抽水泵的流

量，并考虑合适的安全余量。

（3）抽水泵的扬程应按下式计算：

� 걀 �� ���

式中：

H —水泵扬程（m）；

H 1—从动水位开始的提升高度（m）；

H 2—水系统压力损失（m）。

5.2.18 地下水有腐蚀性时，应采取下列防腐措施：

（1）采用间接换热，换热器前与地下水直接接触的管道或设备

宜隔绝空气；

（2）采用防腐材料，与地下水接触的热源井井管、设备和仪表

应具有抗腐蚀性能；

（3）热源井应采取减少空气侵入的措施；
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（4）电化学防腐；

（5）受地下水流体高速冲击、易磨蚀的部件和转动的部件，其

金属表面不应涂敷防腐涂料；

（6）不应在地下水中添加防腐剂；

（7）设备和管道的外防腐应符合《化工设备管道外防腐设计规

范》HG/T 20679的规定。

5.2.19 地下水换热系统应采取防垢除垢措施：

（1）对于结垢性地下水，与地下水直接接触的设备应采取防垢

或阻垢措施；

（2）阻垢措施可采用增压法或物理阻垢法；

（3）回灌系统严禁使用化学法阻垢；

（4）除垢可采用化学清洗、水力破损和机械除垢方法。

5.3 地下水换热系统施工

5.3.1 热源井的施工队伍应具有相应水文或地质勘察专业资质。

5.3.2 热源井施工应符合现行国家标准《管井技术规范》GB 50296
的规定，并严格执行。

5.3.3 热源井施工前应具备热源井及其周围区域的工程勘察资料、施

工图设计文件，并完成施工组织设计。

5.3.4 热源井施工过程中应同时绘制地层钻孔柱状剖面图。

5.3.5 热源井在成井后应及时洗井。洗井结束后应进行抽水试验和回

灌试验。洗井应符合下列要求：

（1）出水量应接近设计要求或连续两次单位出水量之差小于

10%；

（2）出水量的含砂量应小于 1/200000（体积比）。

5.3.6 热源井的抽水试验应稳定延续 12h，出水量不应小于设计出水

量，降深不宜大于 5m；回灌试验应稳定延续 36h以上，回灌量应大

于设计回灌量。

5.3.7 地下水供回水管宜采用无缝钢管或聚乙烯管(PE100)，连接方
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式可采用法兰连接或焊接，热源井中的供回水管应采用法兰连接。

5.3.8 地下水换热系统施工应根据相关施工质量规范，进行多层级验

收，并做好相应的验收记录（检验批验收记录表、隐蔽工程验收记录

表、分项工程验收记录表、子分部验收记录表、分部工程验收记录表

等）。

5.4 地下水换热系统检验与验收

5.4.1 热源井应由建设单位、设计单位、施工单位、监理单位和质量

监督单位进行联合验收，且应符合现行国家标准《管井技术规范》

GB 50296及《供水水文地质钻探与凿井操作规程》CJJ 13的规定。

5.4.2 热源井的验收应在现场进行，并应符合下列规定：

（1）热源井的井身结构应符合设计要求；

（2）热源井的深度应现场测量；

（3）热源井持续出水量和回灌量应稳定，单井出水量（回灌量）

及降深（上升值）应满足设计要求。持续出水量和回灌量应符合 7.3.6
条的规定。

（4）井底沉淀物厚度应小于井深 5%。

5.4.3 抽水试验结束前应采集水样，进行水质测定和含砂量测定。经

处理后的水质应满足系统设备的使用要求。

5.4.4 地下水换热系统验收后，施工单位应提交热源井成井报告。报

告应包括管井综合柱状图，洗井、抽水和回灌试验、水质检验及验收

资料。

5.4.5 地下水输水管网设计、施工及验收应符合现行国家标准《室外

给水设计规范》GB 50013及《给水排水管道工程施工及验收规范》

GB 50268的规定。
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6 污水换热系统

6.1 一般规定

6.1.1 污水换热系统设计前，应根据工程勘察报告及相关基础资料确

定技术经济合理方案。

6.1.2 污水换热系统如采用市政污水管道内原生无水或者经污水处

理厂处理后的二级污水，均应获得污水管理部门的许可。

6.1.3 用污水作为低品位热源时，引入水源热泵机组或中间换热器的

“污水”应满足《城市污水再生利用—工业用水水质》GB/T 19923-2005
或《城市污水再生利用—城市杂用水水质》GB/T 18920-2002 等标准

的要求。

6.1.4 直接将污水引入水源热泵机组或中间换热器时，应作环境与卫

生防疫安全评估，并应取得相关部门的批准

6.1.5 直接利用城市原生污水时，应评估热能利用对后续污水处理工

艺的影响。

6.1.6 污水流量应满足污水源热泵系统最大取热量或释热量需要，如

不能满足，或污水处理厂检修期不能保证污水换热系统连续运行时，

应有相应的辅助冷热源的措施。

6.2 污水换热系统设计

6.2.1 污水换热系统分为开式换热系统和闭式换热系统两种方式。

6.2.2 根据污水是否直接与水源热泵机组换热器接触，开式污水换热

系统可分为直接式污水换热系统和间接式污水换热系统：

（1）直接式污水换热系统：适用于污水处理厂处理过的二级污

水（即中水或尾水），一般水质较好。

（2）间接式污水换热系统：适用于水质较差或未经处理的原生
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污水。

6.2.3 闭式污水换热系统适用于负荷相对较小的项目。

6.2.4 污水换热系统设计方案应根据污水源来源、流动走向，污水深

度、污水水质、水量、水位、水温和周边建筑情况综合确定。

6.2.5 原生污水取水口应设置粗效过滤装置、并应具有连续反冲洗等

防淤、清淤措施；取水口处污水量应稳定，排水口应位于取水口的下

游并保持一定的距离。

6.2.6 间接式污水换热系统应根据污水水质选用相应的板式换热器、

壳管式换热器与套管式换热器等，换热器应具备可拆卸功能，同时必

须采取防结垢、防堵塞、防腐蚀、防微生物繁殖等技术措施。

6.2.7 污水换热器采用壳管式换热器时，污水宜流经管程，中间传热

介质流经壳程，换热管管径不宜小于 25mm。

6.2.8 污水换热器采用宽流道式换热器时，污水侧流道高度不宜小于

30mm。

6.2.9 壳管式换热器换热对数温差不宜小于 2℃，换热管内流速不宜

小于 1.5m/s。
6.2.10 污水设计流量按下式计算：

G=0.86Q/Dt

式中：

G —污水设计流量（m3/s）；
Q —污水换热系统设计释热量 Qk或设计取热量 Qo(kw)；
D t—污水设计温差（℃）,夏季不应小于 5℃，冬季不宜小于 3℃。

6.2.11 污水换热系统应满足污水源热泵机组夏季冷凝器进水温度不

宜高于 33℃，冬季蒸发器进水温度不宜低于 7℃的要求。

6.2.12 污水过滤器、热交换器污水侧进出水管应设置压力表，宜设

压差远传与报警装置。

6.2.13 污水专用换热器的接管设计应考虑可靠的防止串水、串压措

施。

6.2.14 污水换热系统宜设置过渡季清水保护措施。
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6.2.15 污水取水口和排水口处应设置工作井，引排水管道每隔 50m
应设置一口检查井，以方便日后维护清理。

6.2.16 循环系统应在循环泵与换热器前设置连续反冲洗防堵装置，

通过连续反冲洗防堵装置的污水进水流速宜小于 0.5m/s，排水流速宜

大于 2.0m/s。
6.2.17 污水换热系统循环水泵的安装高度应满足水泵允许吸水高度

要求，确定水泵扬程时，应考虑取回水口落差，并在水力计算时结合

水质条件对比摩阻进行修正，在没有试验数据时，其比摩阻可取洁净

水的 2~3倍。循环泵的输送能效比宜不大于 0.024。
6.2.18 污水换热器材质应根据污水水质确定。

6.2.19 污水换热器的总传热系数应根据专业设备厂家的技术参数，

并考虑设计工况与厂家设备标准工况差异，修正后确定。

6.2.20 污水换热器应设置在独立的换热间内，并设置可靠的通风换

气设施，中水换热间换气次数不少于每小时 6次，原生污水换热间换

气次数不少于每小时 12次。

6.2.21 污水换热间应考虑地面排水措施。

6.3 污水换热系统施工

6.3.1 污水换热系统施工前应具备污水换热系统勘察资料、施工图设

计文件，并完成施工组织设计。

6.3.2 污水换热系统施工前应了解施工场地内已有地下管线、其它地

下构筑物的用途及其准确位置，并应进行场地清理，铲除地面杂草、

杂物和浮土，平整地面。

6.3.3 施工过程中应严格检查并做好管材、成品、半成品的保护工作，

管道应做好防腐和保温工作。

6.3.4 根据污水水质及其腐蚀性，选用相应的防腐材料与涂层，污水

腐蚀性较强时，在满足环保要求的前提下，加入适当的缓蚀剂，减缓

设备与材料的腐蚀；腐蚀性较强的系统，在技术经济较为合理的前提

下可采用非金属类污水换热器。
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6.3.5 采用沉浸式（浸没式）换热器的系统，其污水侧换热盘管应符

合下列要求：

（1）换热盘管管材及管件应符合设计要求，且具有质量检验报

告和生产厂的合格证。换热盘管宜按照标准长度由厂家做成所需的预

制件，且不应有扭曲；

（2）供、回水管进入污水源处应设明显标志；

（3）塑料材质污水换热器管道应采用热熔或电熔连接。聚乙烯

管道连接应符合《埋地聚乙烯给水管道工程技术规程》CJJ101-2004
的有关规定。

6.3.6 污水换热系统换热器结构应尽可能简单，并应留有清洗开口或

拆卸端头，便于清洗、更换管件等日常维护。

6.3.7 污水直接进入热泵机组时，机组污水侧换热器的材料应能适应

水质条件。

6.3.8 污水换热系统取排水管宜采用水平直埋管敷设。

6.3.9 污水源热泵系统施工作业环境和条件应满足相关标准和施工

工艺要求。

6.3.10 污水管道的施工应根据敷设位置，满足下列要求：

1）在市政道路上敷设管道，宜采用人工顶管或非开挖定向钻技

术施工，并需获得相关市攻部的施工许可证；

2）在建筑红线内埋设管道，可采用沟槽开挖技术施工。

6.3.11 生活给水管道与污水管道交叉时，给水管道应敷设在污水管

道上面，且无接口重叠，给水管覆土应大于 700mm。

6.3.12 污水换热系统安装前后应对管道进行冲洗充液前应进行排气。

每根管必须保持 0.61m/s以上的流速，至少运行十五分钟，以排出管道

内的空气。

6.3.13 污水源换热系统施工应根据相关施工质量规范，进行多层级

验收，并做好相应的验收记录（检验批验收记录表、隐蔽工程验收记

录表、分项工程验收记录表、子分部验收记录表、分部工程验收记录
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表等）。

6.4 污水换热系统检验与验收

6.4.1 污水取排水管道的验收应符合现行国家标准《给水排水管道工

程施工及验收规范》GB50268及《埋地聚乙烯给水管道工程技术规程》

GJJ101的规定。

6.4.2 污水换热系统安装过程中，应进行现场检验，并应提供检验报

告，检验内容应符合下列规定：

1．与污水直接接触的设备和管道材质应满足相应的设计要求；

2．污水处理设备应符合长期自动过滤、反冲洗、清理，且处理

简便、能耗低的设计要求；

3．管材、管件等材料应具有产品合格证和性能检验报告；

4．取回水管道和换热盘管的长度、布置方式及管沟设置应符合

设计要求。

6.4.3 污水源换热系统施工应根据相关施工质量规范，进行多层级验

收，并做好相应的验收记录（检验批验收记录表、隐蔽工程验收记录

表、分项工程验收记录表、子分部验收记录表、分部工程验收记录表

等）。
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7 机房系统

7.1 一般规定

7.1.1 机房系统的设计应符合现行国家标准《民用建筑供暖通风与空

气调节设计规范》GB50736及相关节能标准的要求。其中涉及到生活

热水或其他热水供应部分，应符合现行国家标准《建筑给水排水设计

规范》GB50015的要求。

7.1.2 水源热泵机组性能应符合现行国家标准《水源热泵机组》

GB/T19409的相关规定，且应满足地源热泵系统运行参数的要求。

7.1.3 建筑物内系统应根据地热能交换系统特性、建筑的特点及使用

功能确定水源热泵机组的设置方式及末端空调系统形式，宜优先选用

高温供冷、低位供热末端装置。

7.1.4 终端用户冷热负荷需求时空异大，物权划分及计量要求高，或

存在内外分区需要同时供冷、供热时，宜采用分散式水源热泵系统或

水环热泵形式。

7.1.5 地源热泵系统具备生活热水-空调冷热联供条件时，宜优先利

用地源热泵机组提供(或预热)生活热水，不足部分由其它方式解决补

充。宜采用热回收型热泵机组提供（或预热）生活热水，热回收型地

源热泵机组应具有参数自动监控与工况自动转换功能。

7.1.6 地埋管地源热泵机组采用开式冷却塔作为冬、夏季地源侧热平

衡调节手段时，冷却塔的冷却水侧应增设板式换热器或采用闭式冷却

塔。

7.1.7 依据地源热泵系统监测和检测相关规范和政策文件，要求安装

数据监测系统的地源热泵系统必须同步进行能效数据监测系统的设

计，要求进行能效检测的地源热泵系统必须同步设计检测预留方案。
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7.2 机房系统设计

7.2.1 水源热泵机组应具备较好的能量调节功能。选用的机组性能参

数应符合《湖南省公共建筑节能设计标准》DBJ 43/003和《水（地）

源热泵机组》GB/T 19409 的规定，且应满足地源热泵系统运行参数

的要求。

7.2.2 水源热泵机组应按实际运行参数选型，选型时应根据实际情况

进行修正：

1. 水源热泵机组设计运行工况与名义工况不一致时，应根据性

能曲线对其实际出力进行修正。

2. 地源侧换热系统中添加防冻液时，应对水源热泵机组的制冷

量、制热量和蒸发器、冷凝器阻力进行修正。

7.2.3 水源热泵机组正常工作的冷（热）源温度范围应与源水的供水

温度变化范围相适应。

7.2.4 集中布置的大型水源热泵机组应能适应空调负荷全年变化规

律，满足季节及部分负荷要求，一般不宜少于 2台。分散布置的小型

水-水热泵机组，应选调节性能优良的机组。

7.2.5 用于生活热水供应的水-水热泵机组，当其为唯一热源时，机

组数量不宜小于 2台。小型工程选用一台热泵机组时宜采用双压缩机、

双制冷回路的多机头热泵机组。

7.2.6 在地源热泵机组外进行冷、热转换的水源热泵系统应在水系统

管路上设冬、夏季节转换阀门，并在转换阀门上作出明显标识。应绘

制与水源热泵机组季节转换配套的阀门启闭原理图，以便指导施工及

运行管理。

7.2.7 地下水或地表水直接进入机组时，宜采用满液式水源热泵机组，

制冷、制热工况转换时宜选用制冷剂侧转换的方式。采用水侧转换的

水源热泵机组时，水系统管路应具有放水和清洗功能。

7.2.8 闭式换热系统与空调冷热水系统补水、定压系统应独立，并分

别计量，应有异常补水报警措施。闭式换热系统循环回路上应设置排
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气、定压、膨胀、自动补水及水过滤装置。

7.2.9 采用板式换热器的地表水热泵系统机房，应预留清洗、维修换

热器的空间；必要时，可设置备用换热器。

7.2.10 机房内源水管道应采取防结露措施。

施。注意这里说的源水温度既指源水供水温度，也指源水退水温度。

7.2.11 供冷季源水供水温度不高于 18℃时，宜直接利用源水对室内

空气、室外新风进行冷却处理或预冷。

7.2.12 地源热泵机组提供的空调热水温度不宜过高，一般为 45℃。

带热回收功能的地源热泵机组提供的热水温度应尽量低，空调热水供

回水温差不应小于 5℃。

7.2.13 机房应采取消声、隔振等措施。

7.2.14 宜采用 BIM技术进行机房设计。

7.3 辅助冷热源

7.3.1 地源热泵换热系统实际最大释热量（取热量）不能满足设计要

求时，应通过技术经济比较后，增设辅助（冷）热源、蓄热（冷）装

置或其它节能设施。可采取经济可行的复合式（冷）热源。

7.3.2 地源热泵换热系统需要辅助散热时，可以增设冷却塔或其他散

热设施。

7.3.3 地源热泵系统辅助冷热源有水冷冷水机组、空气源热泵机组、

热源塔、燃气及燃油加热器、太阳能加热器、辅助加热锅炉及其他废

热回收装置等。不应采用直接电加热生产热水或暖风的方式。

7.3.4 地源热泵系统与其他冷热源系统，宜在空调水侧合并组成多源

复合式水系统，不应采用各自独立的水系统。
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8 运转、调试与验收

8.1 一般规定

8.1.1 地源热泵系统在完成室外换热系统及室内系统各分项工程施

工、检验和验收后，应进行整体运转、调试与验收。

8.1.2 地源热泵系统整体运转、调试与验收应符合《制冷设备、空气

分离设备安装工程施工及验收规范》GB50274 及《通风与空调工程

施工质量验收规范》GB50243 的规定。

8.2 试运转与调试

8.2.1 地源热泵系统在安装、试压、清洗合格后方可进行调试。调试

应包括设备单机调试和系统联合调试。

8.2.2 地源热泵系统调试前应检查以下内容，确认满足调试要求：

1．现场安全防护措施可靠、供电、供水、排水等配套条件满足

要求；

2．相关设备及管路冲洗、严密性试验已完成且符合要求；

3．相关电气系统和设备安全性、供电稳定性符合试运转要求；

4．排气阀应能正常工作，时排出管道内的气体；

5．系统安全阀安装前应经过校验，并按有关要求调整其压力，

铅封；

6．管道上的阀门、过滤器、软连接等附件正确安装、功能正常；

7．水系统压力表、温度计、流量计等仪表正确安装、读数正常。

8.2.3 地源热泵系统整体运转与调试应符合以下规定：

1．整体试运转与调试前应制定具体运转与调试方案，并报送专

业监理工程师审核批准；

2．水源热泵机组试运转前应进行水系统及风系统平衡调试，确
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定系统循环总流量、各分支流量及各末端设备流量均达到设计要求；

3．水力平衡调试完成后，应进行水源热泵机组的试运转，并填

写运转记录，运行数据应达到设备技术要求；

4．水源热泵机组试运转正常后，应进行连续 24h 的系统试运转，

并填写运转记录；

5．地源热泵系统调试应分冬、夏两季进行，且调试结果应达到

设计要求。调试完成后应编写调试报告及运行操作规程，并提交甲方

确认后存档。

8.2.4 地源热泵系统试运转需测定与调整的主要内容包括：

（1）系统的压力、温度、流量等各项技术数据应符合有关技术

文件的规定；

（2）系统连续运行应达到正常平稳；水泵的压力和水泵电机的

电流不应出现大幅波动；

（3）各种自动计量检测元件和执行机构的工作应正常，满足建

筑设备自动化系统对被测定参数进行监测和控制的要求；

（4）控制和检测设备应能与系统的检测元件和执行机构正常沟

通，系统的状态参数应能正确显示，设备连锁、自动调节、自动保护

应能正确动作。调试报告应包括调试前的准备记录、水力平衡、机组

及系统试运转的全部测试数据。

8.2.5 水泵调试运转与调试步骤及内容应符合下列规定：

（1）检查水泵的地脚螺栓及减震装置，确保其运行的稳定性，

水泵接地装置应良好；

（2）对水泵进行通电点试，确定叶轮旋转方向正确；

（3）停泵时检查叶轮不应出现反转，检查水泵出口止回阀应完

好；

（4）水泵电机温升正常，确保运转时不得出现过热现象；

（5）调试过程中应对水泵的进口过滤网进行多次清洗，保证泵

进口水流通畅；
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（6）对空调侧及地源侧补水泵，在运行时应进行观察，若无法

补水，则停泵后，对水泵进行放气，确保其叶轮内充满水后，再开启

水泵；

（7）水泵运行稳定后，应对水泵性能进行测试，包括水泵流量、

扬程、转速、三相电压、电流、功率因数、输入功率、噪声等参数。

测试结果应符合要求。

8.2.6 水源热泵机组运转与调试步骤及内容：

（1）调试时通过地源侧和空调侧旁通管冲洗管道，应避免冲洗

管道的水进入水源热泵机组而损坏设备；

（2）应对热泵机组地源侧、空调侧进水口过滤器进行多次清洗，

确保设备的安全。

（3）管道清洗打压后，关闭地源侧、空调侧旁通阀，使系统水

进入机组内，机组地源侧、空调侧水系统进出口压力应正常，压力损

失应小于 100kPa；
（4）水源热泵机组制冷剂系统进出口压力应正常，温差、流量、

压缩机吸排气温度、电流、电压、噪声等控制指标应符合有关要求。

（5）应在典型工况下对水源热泵机组制热（冷）性能进行测试，

测试机组负荷不宜小于其额定负荷 80%，测试参数包含热机组用户侧

及热源侧进、出口水温、流量、供冷（热）量、机组输入电压、电流、

功率因数、功率等。

8.2.7 系统试运转的同时应进行自控系统调试。

8.3 验 收

8.3.1 地源热泵系统整体验收前，应进行冬、夏两季运行测试，并对

地源热泵系统的实测性能做出评价。

8.3.2 地源热泵系统工程验收应由建设单位负责，并组织勘察、设计、

施工、监理等单位共同进行，并提交完整的竣工验收文件和资料。

8.3.3 地源热泵系统验收时，应检查验收的资料，一般包括下列文件

及资料：
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1．图纸会审记录、设计变更通知书和竣工图；

2．主要材料、设备、成品、半成品和仪表的出厂合格证明、进

场检（试）验报告、产品性能检验报告及产品说明书等文件；

3．隐蔽工程检查验收记录；

4．工程设备、风管系统、管道系统安装及检验记录；

5．管道试验记录；

6．水系统及风系统平衡调试及试运转记录；

7．单机试运转与调试记录；

8．系统联合试运转与调试记录；

9．检验批、分项、分部工程质量验收记录；

10．观感质量综合检查记录；

11．地源侧勘察、测量定位及成果记录等。

8.3.4 地源热泵系统整体运转、调试与验收除应符合本标准外，还应

符合现行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366、《制冷

设备、空气分离设备安装工程施工及验收规范》GB 50274、《建筑给

排水及采暖工程施工质量验收规范》GB 50242及《通风与空调工程

施工质量验收规范》GB 50243等相关规定。
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9 监测与控制

9.1 一般规定

9.1.1 地源热泵系统应设置监测与控制系统，且应符合现行国家标准

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736、《工业建筑供

暖通风与空气调节设计规范》GB 50019、《湖南省公共建筑节能设计

标准》DBJ43/003、《自动化仪表工程施工及验收规范》GB 50093 的

相关规定。

9.1.2 具备设置楼宇智能化管理的项目，地源热泵系统应纳入楼宇智

能化管理系统中，实现智能化的控制。

9.2 监 测

9.2.1 应根据建筑物规模、使用功能、节能与控制要求确定相应的监

测内容。

9.2.2 地源热泵系统设备运行与监测内容如下：

1．各设备工作状态显示，运行参数（温度、压力、流量、电流、

电压）监测、显示和记录；

2．用能分项计量（实时和累计）；

3．工况转换连锁阀门的状态；

4．水过滤器及水处理设备的压差；

5．系统其它保护及故障报警；

6．地埋管换热系统地温监测。

7. 地下水换热系统抽水量、回灌量、水温、水质、水位变化等

进行监测，必要时，应对周边建（构）筑物、地面等进行沉降观测。

9.2.3 系统中监测中内容和运行参数，应能实现远程数据传输。
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9.3 控 制

9.3.1 地源热泵系统的宜自动控制，有条件时，应根据建筑物使用功

能和负荷特点制定相应的节能控制逻辑和策略，实现智能化的控制。

9.3.2 控制应包含如下内容：

1．各设备启停连锁控制、报警及保护功能；

2．水源热泵机组群控；

3．部分负荷时，水泵变流量控制、冷却塔变风量控制；

4．部分负荷时，机组出水水温自动调节；

5. 当采用复合系统时，实现系统最高能效比的辅助冷热源切换

控制。
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附录 A 现场热响应测试方法与要求

A.1 一般规定

A.1.1 现场热响应测试的目的主要是得到在地埋管换热器设置深度

范围内当地岩土层的热物性参数，包括表观导热系数、比热容、岩土

初始平均温度等，作为按照一定的传热模型设计地埋管换热器或模拟

地源热泵系统性能的基础数据。

A.2 测试方法

A.2.1 现场热响应测试的原理是通过对钻孔埋管换热器施加一个恒

定的热（或冷）负荷，记录循环液（通常是水）的进出口温度随时间

的变化，根据一定的传热模型反推岩土层的热物理性质。根据试验得

到的温度响应数据计算岩土体的导热系数时，宜采用线热源模型；此

时，热响应试验初始阶段的数据（约 10-15 h）不适合线热源模型，

应舍去。也可以采用基于数值计算模型的参数估计方法来确定岩土体

的热物性。

A.2.2 用作现场热响应测试的钻孔埋管换热器的设置方式、深度和

回填方式应与拟建设的地埋管换热器保持一致。

A.3 技术要求

A.3.1 对现场热响应测试的技术要求是：

1．热响应连续测试的时间应大于 48h；
2．加热功率应为每米钻孔 50W-80W，大致为实际 U型管换热器

高峰负荷值；

3．加热功率的标准差应该小于其平均值的 1.5%，最大偏差应小

于平均值的±10%；或由于加热功率的变化引起的平均温度值对于 T



- 38 -

（温度）-- log t（时间的对数）坐标上的一条直线的偏差应小于 0.3 K；
4．循环水进出口温度的测量、转换和记录的综合精度应不低于

±0.3 K；
5．功率的测量、传输和记录仪器的综合精度应不低于读数的±2%；

6．U型管内的流速应适当，以保证 U型管进出口温差为 3.5-7 K；
7．现场热物性测试应于完成埋管和回填 5天以后再开始进行；

8．地下岩土体的初始温度在上述等待期以后测试，可以在注满

水的管中在不少于三处不同的深度直接插入测温元件测定并求平均

值；或在没有开始加热而循环泵已启动的情况下以短的时间间隔（例

如 10s），在 10~20min内连续记录 U型管的出口水温，得到的循环水

柱塞流通过测温元件时的温度数据可反映岩土体的初始温度分布；

9．热响应试验数据采集的频率至少为 10min一次；

10．试验钻孔的直径不应大于 150mm，并应根据本标准的要求

进行回填。回填材料的导热系数不宜低于 1.3 W/ m.K；
11．试验装置与钻孔的距离应不大于 1.5m，地面以上的连接管

路应充分隔热，试验装置中的管路和水力组件也应充分隔热，以尽量

减小环境散热损失；

12．U型管实际长度的测量误差应不大于±1%；

13．如果需要对钻孔重新进行测试，则需要等 U 型管回路中的

温度回复到与地层初始温度的差值不大于 0.3 K方可进行。

A.4 测试精度要求

A.4.1 温度测量的允许误差为±度.2℃。

A.4.2 流量测量允许误差为±1%。

A.5 实验数据处理

A.5.1 实验结束后应提取试验数据计算岩土综合热物性参数。

A.5.2 岩土综合导热系数可采用参数估计法或斜率法计算。斜率法

计算公式如下：



- 39 -

�� 걀
�

����
式中：

��—岩土综合导热系数（m土℃/W）；

Q—地埋管换热器实际加热功率（W）；

K—地埋管及进出水平均温度与时间对数关系的线性拟合直线的

斜率；

H—埋钻孔埋管深度（m）。
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附录 B 地埋管外径及壁厚（资料性附录）

B.1 聚乙烯（PE）管外径及公称壁厚

聚乙烯(PE)管外径及公称壁厚应符合表 B.1的规定。

表 B.1 聚乙烯(PE)管外径及公称壁厚 （mm）

公称外径

(DN)

平均外径 公称壁厚/材料等级

最小 最大
公称压力

1.0MPa 1.25MPa 1.6MPa
20 20.0 20.3 － － －

25 25.0 25.3 － 2.3+0.5/PE80 2.3+0.5/PE100
32 32.0 32.3 － 3.0+0.5/PE80 3.0+0.5/PE100

40 40.0 40.4 － 3.7+0.6/PE80 3.7+0.6/PE100

50 50.0 50.5 － 4.6+0.7/PE80 4.6+0.7/PE100
63 63.0 63.6 4.7+0.8/PE80 4.7+0.8/PE100 5.8+0.9/PE100
75 75.0 75.7 4.5+0.7/PE100 5.6+0.9/PE100 6.8+1.1/PE100
90 90.0 90.9 5.4+0.9/PE100 6.7+1.1/PE100 8.2+1.3/PE100
110 110.0 111.0 6.6+1.1/PE100 8.1+1.3/PE100 10.0+1.5/PE100
125 125.O 126.2 7.4+1.2/PE100 9.2+1.4/PE100 11.4+1.8/PE100
14O 140.0 141.3 8.3+1.3/PE100 10.3+1.6/PE100 12.7+2.0/PE100
160 160.0 161.5 9.5+1.5/PE100 11.8+1.8/PE100 14.6＋2.2/PE100

180 180.0 181.7 10.7+1.7/PE100 13.3+2.0/PE100 16.4+3.2/PE100
200 200.0 201.8 11.9+1.8/PE10O 14.7+2.3/PE100 18.2+3.6/PE100
225 225.0 227.1 13.4+2.1/PE100 16.6+3.3/PE100 20.5+4.0/P100
250 250.0 252.3 14.8+2.3/PE100 18.4+3.6/PE100 22.7+4.5/PE100
280 280.0 282.6 16.6+3.3/PE100 20.6+4.1/PE100 25.4+5.0/PE100
315 315.0 317.9 18.7+3.7/PE100 23.2+4.6/PEI的 28.6+5.7/PE100
355 355.0 358.2 21.1+4.2/PE100 26.1+5.2/PE100 32.2+6.4/PE100
400 400.0 403.6 23.7+4.7/PE100 29.4+5.8/PE100 36.3+7.2/PE100
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B.2 聚丁烯(PB)管外径及公称壁厚

聚丁烯(PB)管外径及公称壁厚应符合表 B.2的规定。

表 B.2 聚丁烯(PB)管外径及公称壁厚 （mm）

公称外径

(DN)
平均外径

公称壁厚
最小 最大

20 20.0 20.3 1.9+0.3

25 25.0 25.3 2.3+0.4

32 32.0 32.3 2.9+0.4

40 40.0 40.4 3.7+0.5

50 49.9 50.5 4.6+0.6

63 63.0 63.6 5.8+0.7

75 75.0 75.7 6.8+0.8

90 90.0 90.9 8.2+1.0

110 110.0 111.0 10.0+1.1

125 125.0 126.2 11.4+1.3

14O 140.0 141.3 12.7+1.4

160 160.0 161.5 14.6+1.6
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附录 C 竖直地埋管换热器的设计计算（资料

性附录）

C.1 竖直地埋管换热器的热阻计算

C.1.1 传热介质与 U型管内壁的对流换热热阻可按式 B.1-1计算：

1
f

i

R
d K

 （C.1-1）

式中：

Rf—传热介质与 U型管内壁的对流换热热阻(m·K/W)；
di—U型管的内径(m)；

K—传热介质与 U型管内壁的对流换热系数[W/( 2m ·K)]。
C.1.2 U型管的管壁热阻可按下列公式计算：

1 ln( )
2 ( )

e
pe

P e o i

dR
d d d


 

（C.1-2）

oe dnd  （C.1-3）

式中：

Rpe—U型管的管壁热阻(m·K/W)；
λp—U型管的导热系数[W/( m·K)]；
do—U型管的外径(m)；
de—U型管的当量直径(m)；对单 U型管，n＝2；对双 U型管，

n＝4。
C.1.3 钻孔灌浆回填材料的热阻可按下式计算（当埋管深度超过 50m
或钻孔遇风化岩类地质时应采取灌浆回填）：
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)ln(
2
1

e

b

b
b d

dR


 （C.1-4）

式中：

Rb——钻孔灌浆回填材料的热阻(m·K/W)；

 b——灌浆材料导热系数[W/ (m·K)]；
db——钻孔的直径(m) 。

C.1.4 地层热阻，即从孔壁到无穷远处的热阻可按下列公式计算：

对于单个钻孔：











 a
rIR b

s
s 22

1
（C.1-5）

ds
s
euI

u

s


 


2
1)( （C.1-6）

对于多个钻孔：

2

1
2 2 2

N
b i

s
is

r xR I I
a a  

    
     

    
 （C.1-7）

式中：

Rs—地层热阻(m·K/W)；

I—指数积分公式，可按公式(B.0.1-6)计算；

s —岩土体的平均导热系数[W/(m·K)]；

a—岩土体的热扩散率(m2/s)；

br —钻孔的半径(m)；

 —运行时间(s)；

ix —为第 i个钻孔与所计算钻孔之间的距离(m)。

C.1.5 短期连续脉冲负荷引起的附加热阻可按下式计算：
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














p

b

s
sp a

rIR
 22

1
（C.1-8）

式中：

Rsp——短期连续脉冲负荷引起的附加热阻(m·K/W)；

p ——短期脉冲负荷连续运行的时间，例如 8h。

C.2 竖直地埋管换热器钻孔的长度计算

C.2.1 制冷工况下，竖直地埋管换热器钻孔的长度可按下列公式计

算：

 
  






 






 EER
EER

tt
FRFRRRRQ

L cspcsbpefc
c

1]1[1000

max

（C.2-1）

21 / ccc TTF  （C.2-2）

式中：

Lc—制冷工况下，竖直地埋管换热器所需钻孔的总长度(m)：
Qc—水源热泵机组的额定冷负荷(kW)；
EER—水源热泵机组的制冷性能系数；

maxt —制冷工况下，地埋管换热器中传热介质的设计平均温度，

通常取 37℃；

t —埋管区域岩土体的初始温度(℃)；

Fc—制冷运行份额；

Tc1—一个制冷季中水源热泵机组的运行小时数，当运行时间取一

个月时，Tc1为最热月份水源热泵机组的运行小时数；

Tc2—一个制冷季中的小时数，当运行时间取一个月时，Tc2为最
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热月份的小时数。

C.2.2 供热工况下，竖直地埋管换热器钻孔的长度可按下列公式计

算：

 
 min

1000 1 1c f pe b s h sp h
h

Q R R R R F R F COPL
t t COP

              
(C.2-3)

21 / hhh TTF  (C.2-4)

式中：

Lh—供热工况下，竖直地埋管换热器所需钻孔的总长度(m)；
Qh—水源热泵机组的额定热负荷(kW)；
COP—水源热泵机组的供热性能系数；

mint —供热工况下，地埋管换热器中传热介质的设计平均温度，

通常取 2～5℃；

Fh—供热运行份额；

Th1—一个供热季中水源热泵机组的运行小时数，当运行时间取

一个月时，Th1为最冷月份水源热泵机组的运行小时数；

Th2—一个供热季中的小时数。当运行时间取一个月时，Th2为最

冷月份的小时数。
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附录 D 地下水换热系统总取水量计算（资料

性附录）

D.1 夏季总取水量确定

夏季水源热泵机组按制冷工况运行时，地下水换热系统的总取水

量可按下式确定：

� 걀 ������� ��� ����� � （C.1-1）

式中：

G—地下水换热系统总取水量(kg/s)；

t2—进入换热器的地下水水温（℃）；

t1—离开换热器的地下水水温（℃）；

cp—地下水的定压比热容[kJ/(kg·℃)]；

Qc—建筑物空调冷负荷（kW）；

Nc—热泵机组制冷输入功率（kW）。

在直接地下水换热系统中，换热器为热泵机组的冷凝器;在间接

地下水换热系统中，换热器为中间换热器。进入换热器的地下水温，

应考虑管道、水泵的温升。

D.2 冬季总取水量确定

冬季水源热泵机组按制热工况运行时，地下水换热系统的总取水量可

按下式确定：

� 걀 ������� ��� ����� �（C.2-1）

式中：
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G—地下水换热系统总取水量(kg/s)；

t2—进入换热器的地下水水温（℃）；

t1—离开换热器的地下水水温（℃）；

cp—地下水的定压比热容[kJ/(kg·℃)]；

Qh—建筑物空调冷负荷（kW）；

Nh—热泵机组制冷输入功率（kW）。

在直接地下水换热系统中，换热器为热泵机组的蒸发器;在间接

地下水换热系统中,换热器为中间换热器。进入换热器的地下水温，

应考虑管道温降、水泵的温升。
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附录 E 地下水换热系统抽水井、回灌井数量

计算（资料性附录）

E.1 夏季地下水循环量的确定

工程项目所需的热源井夏季制冷工况下的地下水循环量计算按

照下列公式进行：

�� 걀
�肨ᆪᆪ��

����������
���ܧܧܧ�
ܧܧܧ

（E.1-1）

式中：

Qc—夏季供冷地下水循环量（m3/h）；

qc—夏季建筑设计冷负荷（kW）；

ρ—地下水密度；

cp—地下水比热容；

t2—换热器进口地下水温度（℃）；

t1—换热器出口地下水温度（℃）；

E.2 冬季地下水循环量的确定

冬季制热工况下地下水循环量计算按照下列公式进行：

�� 걀
�肨ᆪᆪ��

����������
���ܱ���
��ܱ

（C.2-1）

式中：

Qc—冬季供热地下水循环量（m季供 h）；

Qh—冬季建筑设计热负荷（kW）；

COP—筑水源热泵机组制热性能系数。
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E.3 抽水井数量的确定

抽水井数量的确定按照下式进行：

�� 걀
��或 ��
��

�� � �� （E.3-1）

式中：

Nc—抽水井数量，备用井不应少于一眼；

K—水安全系数，无量纲，宜取 10~20%；

Qc/Qh—单井地下水循环利用量（m3/h），取二者中的较大值，即

满足制冷或制热最大负荷。
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附录 F 地下水换热系统能效比及供能率计

算（资料性附录）

F.1 地源热泵系统能效比计算

空调水系统输送能效比即输送单位热量或冷量所需的电耗，供热

时地源侧输送能效比 ER1的计算公式为：

1ER
(1 1 COP)

W

N

E
Q




（F.1-1）

供热时用户侧输送能效比 ER2的计算公式为：

2ER M NE Q （F.1-2）

式中：

COP——热泵机组的平均 COP；

QN——热泵机组的制热量。

F.2 输送能效比与节能率分析

对于地源热泵系统节能率的评价方法，目前国内应用较多的是

《可再生能源建筑应用示范项目测评导则》中提出的方法。该方法选

取燃煤锅炉作为计算供热节能率的比较对象，比较时需要将地源热泵

能耗折算成燃煤的消耗量。我国目前平均供电煤耗为 349gce/kWh(gce：

克标准煤)，电网输电线路的平均损耗为 6.64%。考虑电网的输电损耗，

终端用户每度电的实际煤耗为 373.8gce/kWh。按照《居住建筑节能检

测标准》（JGJ/T 132）的规定，取燃煤锅炉的平均效率为 68%，标准
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煤的热值取为 29270 kJ/kg，则燃煤锅炉产生 1kWh 热量的煤耗为

181gce。将地源热泵与常规空调系统的用户侧水泵能耗视为相同，根

据前文得出的结论，可以推导出输送能效比与供热节能率的关系式为：

     
 

-1 -1

1

2

181 373.8 COP +ER 1 COP
ESR =

181 373.8 ER
b g

b

EC EC

EC
（F.2-1）

式中：

ECb——常规空调系统的能耗，gce；

ECg——地源热泵空调系统的能耗，gce

用以上公式可以计算出不同的供热节能率对机组 COP 及输送能

效比的要求。《中国地源热泵发展研究报告(2008)》统计了一些地源热

泵项目的节能率测评结果，夏季地源热泵系统相对水冷式冷水机组系

统的节能效果并不明显，但被测评的地源热泵系统的冬季平均供热节

能率为 30%。例如：取地源热泵系统在设计工况下机组的供热 COP

为 3.4，用户侧输送能效比为 0.0241（《公建节能标准》的要求），若

要使系统的供热节能率≥30%，则应有地源侧输送能效比≤0.053。

工程应用时可以根据实际的热泵机组 COP 和地源侧、用户侧输

送能效比，用上述公式计算出实际的节能率。如果由于地源侧输送距

离过长或提升高度过大导致地源侧输送能效比过大，节能率过低，甚

至不节能，则可以认为地源热泵方案不具备可行性。

F.3 常规供冷、供热方式

常规供冷、供暖方式可参照下表：
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表 F.3 常规供冷、供暖方式

常规供冷、供暖方式 风冷热泵机组（螺杆式） 水冷螺杆+燃气锅炉

机组制冷/制热 COP 3.5/3.1 4.5/0.85～0.9

夏/冬典型季节系统能效比 3.3/2.8 4/0.8

冷热源系统初投资（元/㎡） 100～150 120～180

冷热源系统运行费（元/㎡） 45～60 40-50

注：以建筑应用面积为基准。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用

词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的：

采用“可”。
2 标准中指明应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的要

求或规定”或“应按……执行”。
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3 工程勘察

3.1 一般规定

3.1.1 工程场地状况及浅层地热能资源条件是能否应用地源热泵系

统的基础。地源热泵系统方案设计前，应根据调查及勘察情况，选择

釆用地埋管、地下水或地表水、污水源地源热泵系统。浅层地热能资

源勘察包括地埋管换热系统勘察、地下水换热系统勘察、地表水换热

系统勘察及污水换热系统勘察。

3.1.4 工程场地可利用面积应满足修建地下水抽水井和回灌井（地下

水换热系统）或修建地表水抽水构筑物（地表水换热系统）或埋设水

平或垂直地埋管换热器（地埋管换热系统）的需要。同时应满足操作

和置放施工机具及敷设室外管网的需要。

3.2 地埋管换热系统勘察

3.2.4 若埋管区域已具有权威部门认可的热物性参数，可直接采用已

有数据，否则应进行岩土体热响应试验。岩土热响应试验方法详见附

录 A。
常用的钻探方法有：回转钻，适合粘性土、粉土、沙土、强分化岩石、

中分化岩石。潜孔钻,适合弱分化岩石，不适合粉土、沙土和碎石、

软质岩石。

3.2.7 测试孔孔数为 1个时，宜布置在埋管区域的中部；两个以上时，

应根据埋管区域平面形态和场地状况合理布置。

3.2.8 具有资质的检测机构是指具备 CMA认证的检测机构。

3.3 地下水换热系统勘察
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3.3.4 （1）地下水示踪试验是水流方向测定的主要途径和有效手段，

在工程场地的某个部位投放能随地下水运动的示踪剂，并在预期可能

到达的部位进行接收检测，根据检测结果，综合分析和评价场区的水

力联系、判断地下水流的通道、地下水流的主导方向等水文地质条件。

（2）渗透系数指单位时间内地下水沿主径流方向运移的距离

（m/d）,—般用来衡量地下水在含水层中径流的快慢。

（3）干扰井试验实在多个抽水井中同时抽水，造成降落漏斗相

互重迭干扰的抽水试验，地源热泵工程中一般采用干扰井群抽水试验，

研究相互干扰下抽水井涌水量与水位降深的关系。

3.3.6 岩溶发育地区普遍存在洞穴，且埋藏浅、分布密，顶部岩土体

强度低，在地下水取水过程中可能引起地面坍塌，不同程度地威胁建

筑物的安全和正常使用。进行地下水换热系统勘察时，应根据岩溶发

育地区的地层、构造及水文地质情况进行可行性评价，并给出能否取

水的正确结论。

3.3.7 水文地质勘探孔即为查明水文地质条件、地层结构，获取所需

的水文地质资料。地下水换热系统水文地质勘察孔应符合下列要求：

（1）勘察孔数量应依据地源热泵系统空调负荷、水文地质条件

和类似工程实际使用情况综合确定，布置应符合表 3-3 规定：

表 3-4 地下水换热系统空调负荷（Q）与勘察井数量关系表

Q（kW） 勘察井数量（个）

Q<500 1~2
500≤Q<2000 2~3
Q≥2000 ≥3

（2）勘察孔的深度应根据含水层或者含水构造带埋藏条件确定，

宜小于 200m。当有多个含水层组且无水质分析资料时应进行分层勘

察，取得隔仓水化学资料；
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（3）勘察孔设计和施工应符合 GB 50027《供水水温地质勘察规

范》的规定，勘察孔的孔间距设计应避免抽水井与回灌井发生热贯通

效应，抽水井与回灌井可通过试验或采用当地经验数据确定，松散卵

砾石层宜为 100m左右、中粗砂地层宜为 50m左右。

3.4 污水换热系统勘察

3.4.1 污水（中水）资源勘察应通过市政公用管理部门调查、分析相

关区域城市污水、工业污水等的变化规律和未来变化趋势。污水换热

系统一般埋设于市政道路及建筑红线的地下，而市政道路及建筑红线

地下大多埋设有公共气源、排水、电力和灌溉等系统，因此污水换热

系统勘察时，应查阅相关资料，并且标记出公共气源、排水、电力和

灌溉等系统的位置。

3.4.2 （1）污水源水温、水深及流量勘察应包括夏季最高和冬季最

低水温、全年污水流速和流量动态变化。（2）污水中含杂质较多，因

此应进行详细污水水质勘察，勘察应包括：污水中含有杂质成分，如

发丝、油污等，和污水中含有的水生物、微生物、固体含量、盐碱量，

以及引起腐蚀与结垢的化学成分。
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4 地埋管换热系统

4.1 一般规定

4.1.3 埋管区域不应以树木、灌木、花园等作为标识。

4.2 地埋管管材与传热介质

4.2.2 （1）聚乙烯管应符合《给水用聚乙烯（PE）管材》GB/T13663
的要求。聚丁烯管应符合《冷热水用聚丁烯（PB）管道系统》

GB/T19473.2的要求。

（2）竖直埋管的公称压力根据孔深与工作压力来确定。

4.3 地埋管换热系统设计

4.3.1 （1）全年逐时动态负荷是指地埋管换热系统承担的全部冷热

交换负荷总量。地埋管换热器设计应考虑全年释热量、吸热量的平衡

问题，否则有可能导致地埋管区域岩土体温度持续升高或者降低，影

响地埋管换热器的换热能力，从而降低整个系统效率；

（2）岩土总释热量与总吸热量相差 10%以上时，认为不平衡；

（3）地源热泵系统最大释热量包括：各空调分区内水源热泵机

组释放到循环水中的热量（空调负荷和机组压缩机耗功）、循环水在

输送过程中得到的热量、水泵释放到循环水中的热量，即：

最大释热量=Σ［空调分区冷负荷×（1+1/COP）］+Σ输送过程得热量

+Σ水泵释放热量；

（4）地源热泵系统最大吸热量包括：各空调分区内热泵机组从

循环水中的吸热量（空调热负荷，并扣除机组压缩机耗功）、循环水
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在输送过程失去的热量并扣除水泵释放到循环水中的热量，即：

最大吸热量=Σ［空调分区热负荷×（1-1/COP）］+Σ输送过程失热量-Σ
水泵释放热量；

（5）对于别墅等小型建筑，可以将最大释热量和最大吸热量中

的较大值作为地埋管换热系统的设计依据，并且不考虑其他辅助冷、

热源和热平衡措施。

4.3.2 地埋管换热器有水平和竖直两种埋管方式。当可利用地表面积

较大，浅层岩土体温度及热物性受气候、雨水、埋设深度影响较小，

且场地开挖工作量不大的小型项目，宜采用水平地埋管换热器；不满

足上述条件时，宜采用竖直地埋管换热器。图 4.1为常见的水平地埋

管其形式；图 4.2竖直地埋管换热形式。

（a）单或双环路；（b）双或四环路；（c）三或六环路

图 4.1 水平地埋管换热器形式

（a）单 U型管；（b）双 U型管

图 4.2 竖直地埋管换热器形式

4.3.3 地埋管的换热性能取决于岩土体热物性，并与换热管形式与间

距、管内流速、建筑物动态负荷动态有关，宜采用专用软件进行计算。

4.3.8 具备条件时，竖直地埋管换热器可以利用建筑物的桩基埋设，
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即将 U 型管、螺旋管捆扎在桩基的钢筋网架上，然后浇灌混凝土，

使 U型管、螺旋管固定在桩基内。

4.3.11 地埋管可根据项目情况采取与供回水环路集管连接或直接连

接到中间分集水器，采用环路集管连接时，综合考虑水力平衡及系统

安全性，每组连接的换热井 3~10个，且应保持各组井数相等。

4.3.12 回填是土壤源换热器关键的工序，也是资源耗费大的工序，

当原浆符合导热系数要求时，尽量采用原浆回填，减少外来回填材料

的输入量。

4.3.13 泄露是指地埋管换热系统需要连续补水，出现这种情况，需

要通过报警系统告知管理人员，排查泄露位置，采取相应措施处置。

自动补水与报警系统相关联，设计中一并考虑。

4.3.14 地埋管换热介质中存在的空气等不凝性气体是系统正常运行

的障碍，当设置自动排气阀，不能满足需求时，可以采取真空脱气机

等主动措施排除系统空气。

4.3.15 岩土体的温度场及其变化趋势是了解系统热平衡的重要参数,
是调整地源热泵系统运行策略的重要依据。

4.3.17 传热介质不同，其摩擦阻力也不同，水力计算应按选用的传

热介质的水力特性进行计算。对添加防冻剂的水溶液，可参考《地源

热泵工程技术指南》(Ground-source heat pump engineering manual)进
行计算。

4.3.18 地埋管换热系统根据建筑负荷变化进行流量调节，可以节省

运行电耗。

4.3.19 根据地埋管材料、施工和输送成本综合比较的经济比摩阻范

围。考虑到大型工程埋管占地面积较大,埋管系统管线较长，可能还

需要分区设置,此时连接分集水器和机组的集管部分管径、流量都较

大，可按 100~300Pa/m 控制比摩阻，既满足排气要求，还可以降低环

路阻力，节约水泵扬程和功耗。
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4.4 地埋管换热系统施工

4.4.1 施工中遇有地下管线与构筑物或文物古迹时，应停止施工，并

予以保护，并及时与有关部门联系协同处理。

经过多年的经验积累，已经出现很多先进、高效的施工工法和工艺，

比如地埋管沟槽施工法。沟槽施工法，是一种值得推广的地埋管施工

先进工法，先砌筑好水平管沟，再在管沟内打井并水平连管，突出特

点：避免不均匀沉降带来的管道破坏，二是有利于后期管道保护，三

是有利于安全文明施工。

4.4.3 （1）进入现场的地埋管及管件应逐件进行外观检查，破损和

不合格产品严禁使用。不得采用出厂己久的管材，宜采用近期制造出

的管材。聚乙烯管应符合《给水.用聚乙烯(PE)管材》GB/T 13663的
要求；聚丁烯管应符合《冷热水用聚丁烯(PB)管道系统》GB/T 19473.2
的要求，且具有质量检验报告、出厂合格证、说明书及相关性能检测

报告等质量证明文件。

（2）地埋管运抵工地后，不得在阳光下曝晒。搬运和运输时，

端口应封闭，并做好相应的防护措施，小心轻放，文明装卸和搬运，

不应抛摔和沿地拖曳。

4.4.6 回填料应采用网孔不大于 15mmx15mm 的筛子进行过筛，回填

应在管道两侧同步进行，同一沟槽中有双排或多排管道时，管道之间

的回填压实应与管道和槽壁之间的回填压实对称进行。各压实面的高

差不宜超过 300mm。管腋部采用人工回填，确保塞严、捣实。分层

管道回填时，应重点作好每-管道层上方 150mm 范围内的回填。管道

两侧和管顶以上 500mm 范围内，应采用轻夯实，严禁压实机具直接

作用在管道上,使管道受损。

4.4.7 竖直地埋管安装工艺要求：

1. 应“带压” 下管，以便随时通过压力表观测换热器下部是否有
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破损，但是“带压”不宜超过 0.2MPa因为钻孔通常深 100m，充满水后

换热器底部静压约 1.0MPa，若是再带”高压“下管，很容易因超压损

坏换热器。对于钻孔内有地下水但静止水位较深的钻孔，换热器充满

水即可下管，一是充满水可防止地埋管受压变形；二是减小管材浮力，

防止下入钻孔内的地埋管上浮。

2. 护壁套管为下入钻孔中用以保护钻孔孔壁的套管。钻孔前，

护壁套管应预先组装好，钻进完毕应尽快将套管放入钻孔中，并立即

将水充满套管，以防孔内积水使套管脱离孔底上浮，达不到预定埋设

深度。

3. U型管安装完毕后，应立即灌浆回填封孔，灌浆方式因地制宜，

采用人工和机械方式均可。最终保证灌浆回填材料密实，无空腔。

4. 当埋管深度超过 40m时，灌浆回填宜在周围邻近钻孔均钻凿

完毕后进行，目的在于一旦相邻孔倾斜将 U型管钻伤，便于更换。

4.4.8 （1）灌浆回填料应满足环保要求，不得污染地下水，应尽量

采用非泥土原浆。（2）当地埋管深度范围内仅有一层非承压含水层时,
地下水位以下部分的钻孔可充填富含石英的干净的砾石或中粗砂(不
设固定卡，以利于砾石或中粗砂的沉淀密实)，钻孔上部用低渗透性

灌浆材料密封,以防止表面污染源侵入到钻孔。（3）地埋管深度范围

内有多层地下水时，为防止地下水的层间污染，应采用灌浆回填。

4.4.9 系统冲洗是保证地埋管换热系统可靠运行的必须步骤,在地埋

管换热器安装前均应对系统所有管道进行冲洗，冲洗之后做好防护措

施，避免赃物再次进入管内。

4.4.10 放置在钢筋笼内侧可避免埋管损伤，下管方便，在地埋管的

端部用醒目的方式进行标识，便于后续工序识别，避免人工损坏。带

压地埋管换热器可防止埋管受压变形并随时通过压力表监测受损情

况。

4.4.11 地埋管设置在基础下部时，按基坑开挖与埋管數设的先后顺
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序可采用两种施工方案: 1)先埋管施工后基坑开挖; 2)先基坑开挖后

埋管施工(基坑较浅时)。若埋管施工先于基坑开挖，因地埋管在孔内

自然弯曲变形、钻孔超深等因素可能导致地埋管下沉，竖直地埋管的

长度应在设计换热长度的基础上适当增加富余量，防止基坑超挖引起

安全事故，冗余量应根据基础的不同形式和埋深确定，并纳入到项目

的施工组织设计中。地埋管端部标识以防止基坑开挖时被损坏。

4.5 地埋管换热系统的检验与验收

4.5.1 （1）本部分只包含地埋管换热器施工部分的检验，其它的检

验要求按照国家相应的质量验收规范进行。（2）在地埋管安装过程中，

应进行多次水压试验，具体要求详见本节 4.5.3条。

4.5.3 （1）试验压力是指系统最不利点的承压，不是指试压泵的出

口压力。（2）第一层次水压试验，包含所有的垂直埋管或水平埋管组，

每组单独做，有多少组，做多少次。（3）同上，第二层次水压试验，

也需多次完成。（4）如果系统有二级以上的环路集管，则第二层次试

压次数相应增加。（5）压力试验是强度性试验，在试验压力情况下不

易维持太久。（6）在工作压力下保压，是检验系统是否泄漏最有效的

途径。（7）因具体情况不一，同一层次试压的压力试验次数根据实际

情况确定。
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5 地下水换热系统

5.1 一般规定

5.1.1 地下水的利用应严格执行省及各地有关地下水资源的管理措

施和管理办法，在地下水资源丰富且政策允许的地区，拟采用地下水

的地源热泵项目，应委托有资质的单位编制水资源利用论证报告，经

相关部门组织评审，并报水资源主管部门审批通过，在取得取水许可

审批和凿井批准手续后，方可利用地下水，并严格按审批许可的取水

量进行取水。

5.1.2 可靠回灌措施是指将地下水通过回灌井全部送回原来的取水

层的措施,要求从哪层取水必须再灌回哪层，且回灌井要具有持续回

灌能力。同层回灌可避免污染含水层和维持同一含水层储量，保护地

下水资源。热源井取水只能用于置换地下冷量或热量，不得用于洗车、

浇灌等其他用途。抽水、回灌过程中应采取密闭等措施，不得对地下

水造成污染。

5.1.5 地下水直接进入机组有利于提高机组效率，但需要根据多种因

素综合确定:水质、水温和维护的方便性。水质若满足以下要求，可

直接进入机组：含砂量小于 1/200000， pH值为 6.5~8.5，CaO 小于

200mg/L,矿化度小于 3g/L, 小于 100mg/L,小于 200mg/L,小于 1mg/L,
H2S小于 0.5mg/L。反之应采用间接方式。

变流量系统设计可降低地下水换热系统的运行费用，且进入地源热泵

系统的地下水水量越少，对地下水环境的影响也越小。

5.1.6 地下水利用温差宜取 8~10℃，当水温和水量不能满足水源热

泵机组使用要求时，可通过混水或设置中间换热器进行调节，以满足
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机组使用要求。

5.2 地下水换热系统设计

5.2.2 （1）抽水量和回灌量的确定应根据附录 F进行；

（2）热源井的数量、井位分布及取水层位的确定，应根据需水

量和拟开采含水层的埋深、层厚、水质、渗透性等因素综合确定；

（3）地下水对钢材具有较强腐蚀性的地区，不宜选用钢管作为

井管;地下水对混凝土具有较强腐蚀性的地区，不宜选用混凝土井管；

井管壁厚应根据热源井的使用寿命、地下水对井管的腐蚀作用、地下

岩土体应力变化对井管的影响等因素综合确定。钢管应采用无缝钢管，

常用的公称直径为 300mm和 250mm，壁厚不应小于 6mm；混凝土井

管宜选择加强型，壁厚不应小于 30mm；

（4）井身结构应根据主要含水层的分布及钻进工艺确定；应根

据含水层的岩性选择过滤器类型，并按照标准要求进行过滤器设计；

滤料宜选择石英质圆砾，抽水井滤料粒径宜为 2~ 10mm，回灌井滤料

粒径宜为 5~20mm。管外止水时滤料顶部至井口段，采用干粘土球填

实，上覆为软土时，应采用注浆的方法进行加固处理；

（5）抽水和回灌实验满足（0）规定进行；

（6）管井抽水泵宜选用潜水泵。潜水泵应下放到动水位下 5m
处，上部宜安装抽/灌分流器，安装要平稳，泵体应居中。

5.2.4 为了防止微生物生长、化学沉淀和气泡堵塞，泵管与井管的连

接部位应做好密封，必要时在回灌管的出口装节流阀，使整个回灌管

中不致出现负压。

5.2.6 抽水井与回灌井相互转换以利于开采、洗井、岩土体和含水层

的热平衡。抽水井具有长时间抽水和回灌的双重功能，要求不出砂又

保持通畅。抽水井与回灌井间设排气装置，可避免将空气带入含水层。

5.2.7 抽水井和回灌井的平面布局对地下水地源热泵系统换热效果
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及稳定持续运行影响极大，应高度重视。

（1）抽水井和回灌井的平面布置应避免抽水井和回灌井之间发

生热贯通,同时应尽量避开对地面变形反应敏感的建、构筑物和地下

管网，与化粪池等污染源或潜在污染源间的距离应大于抽水井水力梯

度的影响半径；

（2）根据湖南省地区现有地下水地源热泵工程经验，抽水井与

抽水井之间的距离不应小于 50m；

（3）回灌井应根据工程场地最高水位进行合理设计，距抽水井

的距离不应小于 35m，避免因回灌形成局部反漏斗增加基坑壁外侧的

水头高度，加大坑壁承受的压力；回灌井与回灌井之间的距离应根据

勘察期间的回水水位壅高进行合理设计。

5.2.9 加压回灌时应分析热源井渗透稳定性和水井井管顶托及下沉

影响，控制抽水降深和回灌压力,并采取措施稳定井管。

5.2.11 除砂器的选型应符合能耗低、排砂方便、地下水温度降低少

和地下水不与空气接触的要求，除砂粒径＞0.08mm，除砂率≥80%。

5.2.14 多个抽水井、回灌井供回水管网布置时应采取有效的水力平

衡措施，尤其对于回灌井应尽量避免因管道阻力差异影响回灌量。

5.2.15 采用板式换热器有利于间接式地下水换热系统高效换热，板

式换热器应根据水量、水质、水温及温差利用专用软件进行选型计算，

板间流速应大于 0.4m/s，压降宜为 70~80kPa，不应大于 100kPa。
5.2.17 （1）应根据实际工程使用情况，确定较优的地下水利用温差

和地下水量的确定，使地下水地源热泵系统能效比(EER)和性能系数

(COP)达到较高。地下水使用温差大，可以减少地下水使用量，减少

井泵功率和环路阻力，但可能会增大水源热泵机组的使用功率。

一般来说，在地下水温度较低、单井出水量较小的情况下，可选择较

大的地下水利用温差；在地下水温度较高、单井出水量较大的情况下，

可选择较小的地下水利用温差。
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（2）当地下水系统回灌需保证 3~5m 余压时，抽水泵扬程还应

附加上 3~5m余压。

5.3 地下水换热系统施工

5.3.3 热源井及其周围区域的工程勘察资料包括施工场区内地下水

换热系统勘察资料及其他专业的管线布置图等。

5.3.5 洗井应在热源井成并后及时进行，并应从上部开始逐渐加深，

以防止冲洗介质固结在并璧上而影响井的出水能力。洗井方法应根据

含水层特性、管井结构及井管强度等因素选用，并宜采用两种或两种

以上洗井方法联合进行，实施时，还应参照施工方面的经验。

洗井后即应进行抽水试验，以在较短的时间内达到水位和出水量的稳

定。回灌试验根据试验目的、回灌地层特征、经济技术条件选用地面

入渗法或地下灌注法。无论采用何种方法都不能污染地下水。

由于群井效应、地下水动态变化、管网影响等，井试验结果与地下水

换热系统整体运行状态可能存在差异，为保证达到设计要求，应进行

群井整体抽水、回灌试验。

5.3.7 地下水供回水管采用聚乙烯管直埋敷设时，采用热熔连接；地

下水供回水管采用无缝钢管时，采用法兰或焊接连接，供水管宜保温。
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6 污水换热系统

6.2 污水换热系统设计

6.2.1 一般情况下，闭式污水换热系统的热交换环节比开式污水换热

系统多，热损失也比开式污水换热系统大，因此，开式污水换热系统

的效能要高于闭式污水换热系统。

6.2.9 污水源中含有杂质较多，为了避免杂质在换热管内淤积，污水

需保证一定的流速，一般流速为 1.5m/s~2m/s。
6.2.13 实际工程中污水源热泵系统大多依靠水侧切换供冷供热工况，

管路阀门复杂，而且污水专用换热器由于流道较宽，承压相应较低，

因此需要采取可靠的防止串水、串压措施。

6.3 污水换热系统施工

6.3.1 污水换热系统施工前应详细检查进入现场的管道及关键的质

量，破损和不合格产品严禁使用，且不得采用出厂已久的管材，宜采

用近期制造的管材。管材运抵工地后，应进行检漏实验。

6.3.4 传热介质的安全性包括毒性、易燃性及腐蚀性；良好的传热特

性和较低的摩擦阻力是指传热介质具有较大的导热系数和较低的粘

度。从运行成本和安全性来考虑，首选清洁水作为传热介质，其它可

采用的传热介质包括氯化钠溶液、氯化钙溶液等。

6.3.11 若无法保证，给水管从排水管下部通过时，应在给水管外部

加装钢套管，长度应保证交叉点两侧各三米以上。
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7 机房系统

7.1 一般规定

7.1.1 《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》（GB50736）、《建

筑给水排水设计规范》（GB50015）、《公共建筑节能设计标准》(GB
50189) 及地方标准《湖南省公共建筑节能设计标准》（DBJ 43/003）
等是空调系统设计中应予遵守的母规范。

7.1.2 水源热泵机组应符合《水源热泵机组》GB/T19409的要求。水

源热泵机组正常工作的冷（热）源温度范围（引自《水源热泵机组》

GB/T19409)：
表 9-1 水源热泵机组工作冷热源温度范围

水环热泵系统 20~40℃（制冷） 15~30℃（制热）

地下水热泵系统 10~25℃（制冷） 10~25℃（制热）

地埋管热泵系统 10~40℃（制冷） -5~25℃（制热）

7.1.3 根据水源热泵机组的设置方式不同,分为集中、水环和分体热

泵系统。一般情况下，为节约电能，宜采用大型水—水热泵机组。当

采用直接地下水或开式地表水换热系统时，为便于冷凝器/蒸发器的

清洗，不宜采用分散的小型水源热泵机组；当采用闭式地埋管地源热

泵系统，冬季供暖期长且内区有较大余热量时，可采用分散的小型水

源热泵机组，即用水环路将小型水/空气热泵机组并联在一起，构成

以回收建筑物内部余热为主要特征的热泵供热、供冷的系统。

不同地区岩土体、地下水或地表水水温差别较大，设计时应按实际水

温参数进行水源热泵机组选型，保证地源热泵系统的使用效果，提高
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系统节能率。

如温湿度独立控制的空调系统，当热泵机组仅承担建筑物内空调显热

负荷时，宜选用高温型水源热泵机组。

7.1.4 住宅类建筑以及出租用的办公建筑，由于使用时间差异较大，

宜采用分散式水源热泵系统，一般可采用分户水源热泵机组、水源多

联机或水环式水源热泵系统。

7.1.5 制冷机组冷凝热的回收利用有冷却水热回收与排气热回收两

种方式，排气热回收有部分热回收和全部热回收两种。冷却水热回收

是在冷却水出水管路中加装热回收换热器。冷却水热回收和部分热回

收的热水温度不高。部分热回收对提高机组的效率是有利的，但回收

的热量不多，一般为总冷凝热的 10%~15%。全部热回收的热水温度

较高，但过高的冷凝温度会降低机组的效率。

系统提供生活热水时，根据自来水硬度确定机组直接加热水或者

采用换热设备间接加热供应热水。

7.1.6 此措施是为了避免地源侧系统中的循环介质受污和管路被堵

塞。

7.2 机房系统设计

7.2.1 水源热泵机组性能应符合相关节能标准和行业标准要求，满足

节能运行要求。

7.2.3 地表水源的水温特别是温跃层以上的水温受取水深度、大气环

境温度、太阳短波辐射、地表水对天空的长波辐射、水面风速、水的

污浊度、排（取）热量、流入/流出的水量等等因素的影响，会有一

个波动范围，特别是对于面积较小的浅水塘要计算其水温波动的最大

值和最小值，一般地表水温的波动范围应在选用的水源热泵机组正常

工作的冷（热）源温度范围内。当地表水源的温度波动超过水源热泵

机组正常工作的冷（热）源温度范围，且技术经济比较合理时，可设
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置辅助热源或辅助排热装置，使进入机组的源水温度在水源热泵机组

正常工作的冷（热）源温度范围内。源水上安装辅助加热装置且源水

温升较大，使得进入水源热泵机组的源水温度满足机组的正常工作范

围，很可能在技术经济上是不合理的，此种情况应严格禁止。本条强

调经济技术比较合理时，才在地表水源的基础上设置辅助热源或辅助

排热装置。

7.2.4 空调系统全年大多数时间是处于部分负荷运行状态下，通过热

泵机组的台数和容量配置以及选择部分负荷下调节性能优良的机器

有利于节省能耗。当小型工程仅设一台机组时，应选择调节性能优良

的机型，并能满足最小负荷时的运行要求。

7.2.5 当以水-水热泵机组作为生活热水供应的唯一热源时，机组数

量不宜少于 2台或选用多机头热泵机组，可提高生活热水供应的可靠

性。

7.2.6 大型地源热泵机组的制冷/热工况转换基本是依靠在机组外管

路上的阀门进行切换。制冷工况时源水进入冷凝器，空调冷冻水进入

蒸发器，制热时源水进入蒸发器，空调热水进入冷凝器，应设置必要

的阀门进行管路的转换。

7.2.7 采用满液式水源热泵机组，尤其是应用降膜技术的满液式机组

有利于提高机组的能效，便于换热管束的清洗和免拆卸清洗系统的设

置。

水源热泵机组的制热、制冷工况采用水侧切换，机房管路系统复

杂，并可能造成水资源浪费和对空调水系统的污染。制冷剂侧切换的

热泵机组能有效解决上述问题，推荐优先采用。

采用水侧转换的水源热泵机组时，供给机组的水体虽经过一定处

理，但水中的介质、沉淀物等仍较多，另一方面，机组用户侧的系统

水一般经过化学处理。当机组进行供冷、供热切换时，与两系统相关

的部分管道就会从原功能水系统的一部分转换成为另一功能水系统
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的一部分。若此时未将这段管道中的水放掉，并清洗管道，则会使较

污浊的地表水进入用户系统，使含水处理药剂的用户水进入地表水中。

因此，为使系统有良好的换热效率和加强对源水体的环境保护，在机

组功能切换时，水系统管路应具有放水和清洗功能。

7.2.9 地表水间接进入机组的系统，需要采用换热器。为了提高换热

效率，减少地表水的温度损失和换热器体积，设计常采用板式换热器。

虽然地表水在进入换热器前经过了多重过滤处理，但发现换热器的地

表水侧仍很容易堵塞，影响使用效果，因此需要经常对换热器进行清

洗和维护。为了避免影响使用，对于重要使用场合，建议设置备用换

热器，以免因换热器的维护而影响系统的正常工作。

7.2.10 为防较低位度的源水管道表面结露，对室内外使用空间造成

影响，故做出规定。管道防结露保温材料及其厚度可查国家标准图集

《管道与设备绝热－保冷》（08K507-2、08R418-2）。夏季从深水库湖

取水时，源水温度可能低于 25℃时，源水管道应采取防结露措施。

冬季源水温度低于 10℃，且源水管进入空调房间及其吊顶时，源水

管也应采取防凝露措。

7.2.11 表面水体较深时，夏季水的热分层现象比较明显，下部水温

往往较低。某水库30m水深在6月的预测水温为13.6℃，7月为16.4℃，

8月为 18.4℃，可以用来对空气进行预冷；也可用于温湿度独立控制

空调系统的空气显热处理。而 60m以下的深层水温往往可达到 10℃
以下，可以直接用于对空气进行完全的冷却；但此深度的水温较低，

用作冬季水源热泵系统的热源是否经济合理，以及考虑到深层取水的

难度，应作技术经济比较后确定。

7.2.12 热泵热水供水温度过高，会降低其制热性能系数，因此规定

地源热泵机组提供的空调热水温度不宜高于 45℃。热回收机组热水

温度越高，冷水机组的制冷性能系数越低（全部热回收热水出水温度

每上升 1℃，制冷性能系数下降 3%左右），甚至会使机组运行不稳定。
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提供较高温度热水时应通过技术经济比较确定。离心式机组热回收热

水温度不宜超过 45℃，螺杆式机组不宜超过 55℃。

依据地源热泵系统监测和检测相关规范和政策文件，要求安装数

据监测系统的地源热泵系统必须同步进行能效数据监测系统的设计，

要求进行能效检测的地源热泵系统必须同步设计检测预留方案。

7.2.13 机组及水泵产生较大的噪声及振动，为了保证机房工作人员

有害因素职业接触值不超标，为了防止噪声及振动传播到其他房间，

因此机房需采取消声、隔振措施。

7.2.14 机房设备、管线复杂，利用 BIM技术可优化设备、管道布置。

7.3 辅助冷热源

7.3.1 当建筑空调面积较大，地源热泵系统不能承担全部空调负荷时，

或者在极端天气，换热系统换热量不能满足设计要求时，通过经济分

析比较后，可采用冷热源进行辅助供冷、供热。

7.3.3 湖南省属于夏热冬冷气候区,不同类型的建筑采用地源热泵系

统时，其全年的释热量均大于吸热量，因此可按照供热工况确定地埋

管换热器，供冷工况可与水冷冷水机组组成等复合式系统或使用冷却

塔辅助散热,一方面减少地埋管换热器初投资,经济性较好,同时也可

有效解决释热和吸热的不平衡问题。

高效、节能、经济、环保的冷热源均可做为地源热泵系统的辅助冷热

源。湖南省不符合《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB50736
关于采用电直接加热设备作为空调系统的供暖热源的条件。
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8 运转、调试与验收

8.2 试运转与调试

8.2.3 管道系统水力平衡试验、单机无负荷试运转，由施工单位负责、

监理单位监督、设备厂家技术人员参与；联动无负荷试运转、整体负

荷试运转，由建设单位主持，施工单位、监理单位、设备厂家技术人

员、设计人员参与。
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9 监测与控制

9.3 控制

9.3.2 （1）部分负荷时，变流量控制与变水温控制的选择是基于节

能控制策略，前者是减少水泵输送能耗，后者是提高水源热泵机组的

能效比，可以同时选择，但是后者需要制造厂商开开放通讯协议。

（2）辅助冷热源的切换时机，对整个系统运行稳定与能耗产生

巨大影响，所以实现系统最高能效比，是节能运行的有力措施。


