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　　中国是世界上最大的发展中国家，能源地域分

布不均，８０％的能源资源分布在西部和北部地区，而

６０％的能源消费则在经济比较发达的东部和南部地

区。中国已探明的石油可采储备有限，但煤炭储量

较为丰富。在中国当前的能源消费结构中，煤炭仍

在全国能耗中占主导地位，火电占全国总发电量的

绝大部分。然而，全国一次能源的总热效率低于

４０％，比发达国家低１０％左右
［１］，说明中国能源利

用率低。２００２年中国能源消费强度为１．１８吨标准

煤／千美元，ＧＤＰ远远高于发达国家。按照规划，

２０１０年中国装机容量要达到６．７万亿ｋＷ，２０２０年

要达到９．５万亿ｋＷ
［２］。按照目前的能源消耗方式

预测，中国在２０２０年需要一次能源２５～３３亿吨标

煤［３］，能源消费约是２００２年的２倍。能源的开采、

转换和利用对自然环境、公众身体健康、全球气候变

化、经济发展、国家能源安全产生巨大的影响。美国

的ＣＯ２ 排放量占世界总排放量的１／４，中国现在的

ＣＯ２ 排放量占世界总排放量的１／７，成为仅次于美

国的世界第二大ＣＯ２ 排放国
［４］。

目前中国每年建成的房屋面积多达１６～２０亿

平方米，超过所有发达国家年建成建筑面积的总和。

预计到２０２０年中国建筑面积将达到７００亿平方米，

到时不仅建筑能耗将达到１０．８９亿吨标准煤，空调

高峰负荷也将相当于１０个三峡电站满负荷出力
［５］。

在中国既有的近４００亿平方米建筑中，其９９％为高

耗能建筑，并且新建建筑中９５％以上也属于高耗能
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建筑。

中国目前建筑能耗巨大，建筑能耗已超过全国

能源消费总量的１／４（２００１建筑能耗年达到３．７６亿

吨标准煤，占全社会总能耗的２７．５％），并将随着人

民生活水平的提高逐步增加到１／３以上
［６］。

１　工程概况

某综合教研楼及配套设施工程位于北京市昌平

区，工 程 占 地 约 ２０ ０００ ｍ２，总 建 筑 面 积 为

４２３１７ｍ２，其中综合教研区１１７７３ｍ２，多功能厅区

３２８５ｍ２，学员宿舍区１３８５７ｍ２，地下９９６５ｍ２。

建筑高度为综合教研区２１．９５ ｍ，多功能厅区

１８．４ｍ，餐厅区２１．０５ｍ，学员宿舍区２９．４ｍ。

图１　某综合教研楼及配套设施工程效果图
　

２　系统方案

本工程暖通空调系统方案为：水源热泵冷热源

＋集中空调通风＋低温热水采暖系统。工程地处小

汤山热田中央，温泉水资源丰富。夏季地下水温偏

高，采用集中空调冷源利用水源热泵主机＋冷却塔

制备；冬季提取地下温泉水源，通过水源热泵主机提

温，并铺以电蓄热锅炉提供集中空调、采暖系统热

源。方案设置参照《全国民用建筑工程设计技术措

施暖通空调·动力》及《实用供热空调设计手册》的

要求［７８］。

２．１　热源

北京小汤山地区是著名的休闲、温泉疗养胜地，

对环境保护要求很严。城市供热及燃气管网没有覆

盖当地，燃煤、燃油受到限制。由于工程地处小汤山

热田中央，地下温泉水资源丰富，水位近年有所回

升，地下热水水温稳定。工程原水源热泵供热系统

使用一口老井抽水，一口老井回灌。出水量７５ｔ／ｈ、

出水温度６５℃、回灌水温２５℃（北京市对当地的强

制规定），承担约５００００ｍ２ 建筑的采暖、空调及生

活热水用热。

本工程采暖空调热负荷５０４７ｋＷ，空调冷负荷

２８９０ｋＷ。经全年负荷分析：冬季用热高峰期在１２

月中旬至２月下旬期间。由于学员宿舍楼和综合教

研楼运行时间白天同步、夜间差异，因此每日热负荷

高潮出现在上午８：３０～１６：３０之间；夏季冷负荷高

峰介于７月中旬至９月上旬期间，每日冷负荷高潮

出现在下午１４：３０～１７：３０之间。鉴于冷、热负荷特

点和原水源热泵供热系统多年运行和人员管理经验

丰富的优势，本工程采暖空调热源采用由温泉水水

源热泵＋电蓄热锅炉提供的方案。即：新建一口

２６００ｍ深的温泉深井，估算出水量７２ｔ／ｈ、出水温

度６２℃，分二级梯次使用其热水热量。在用热高峰

期间，使用电蓄热锅炉在夜间２３：００～７：００时段利

用低价谷电蓄热水，白天８：３０～１６：３０之间向系统

提供热水补热。

２．２　地热资源利用分析

２．２．１　现有地热资源利用情况　工程地处小汤山

地热田核心，２０世纪８０年代开凿了１眼地热井—

汤热－２２井，用于地热供暖和生活热水；２００２年进

行系统改造，在院内又开凿了１眼回灌井（汤热－２２

灌），回灌井与汤热－２２井配合构成采灌系统，将地

热采暖回水成功回灌至热储层中。采暖回水的成功

回灌，不仅节约资源和降低供暖成本，也减少了

ＣＯ２、ＳＯ２ 等污染物的排放，从而有利于环境的保

护。然而，现工程使用的地热开采井建于８０年代，

开采率及回灌率只有设计值的３０％左右，更换新井

已迫在眉睫。受政策影响，小汤山地区已严控新开

采井数量，因此工程新建井只能采取更新的方法，下

文中新打井都以地热更新井的名称代替。

２．２．２　井位的选址　虽然工程处于小汤山地热田

核心，但附近地热井数量多、密度大，占地范围有限，

井位选择的余地小、难度大。如在学院用地红线内，

因建筑密度较大，基本已排除新打井的可能性。只

能在学院周边范围内，尽量考虑利用原地热井旧地

下管线以减少初投资，并尽量减少因新打井、地下管

线及泵房施工对周边生态环境的影响。综合以上情

况，新建地热更新井位置拟在现有汤热－２２井周边

３０ｍ范围内。

２．２．３　井深　拟打地热更新井位于断裂以东，地层

结构（从地表向下）依次为：第四系、侏罗系、寒武系、

蓟县系雾迷山组；依据过汤热－２２、汤热－２２灌及

１２１第３７卷增刊　　　　　　　　　姚　波：某综合教研楼及配套设施工程地热及空调方案分析
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图２　地热更新井位置图
　

汤热－２８井所做的联井剖面，推测拟打地热更新井

的地层结构及各层厚度为：第四系厚３７０ｍ、侏罗系

厚度３０ｍ、寒武系厚度４２０ｍ，预计蓟县系雾迷山组

的顶板埋藏深度为８２０ｍ。为了减少学院新增开采

对周边已有地热井的影响以及获得较高的出水温

度，地热更新井取热储深部的地热水，设计成井深度

为２６００ｍ。拟打地热更新井的设计深度、钻遇地层

情况详见表１。

表１　拟打地热更新井地层结构表

地层时代 层厚／ｍ 层底深度／ｍ 岩　性

Ｑ ３７０ ３７０ 粘土与粗、中砂互层

Ｊ ３０ ４００ 安山岩

∈ ４２０ ８２０ 灰岩

Ｊｘｗ １７８０（未穿） ２６００ 白云岩

２．２．４　出水量及出水温度　从附近已有地热井的

成井结果看，工程拟打地热更新井位于断裂东侧，与

其邻近的汤热－２２灌及汤热－４１井的单位涌水量

在１８０ｍ３／ｍ·ｄ左右，考虑到拟打更新井主要开采

热储深部的地热水、裂隙发育程度可能不如浅部，推

测拟打地热更新井的单位涌水量在１００ｍ３／ｍ·ｄ

左右、出水量在１５００ｍ３／ｄ左右。

拟打地热更新井主要开采热储深部的地热水，

综合考虑出水量（随出水量减小出水温度相应降低）

与出水温度（深部温度高），推测拟打地热更新井的

出水温度在６３℃左右。

２．２．５　地热井钻井结构　根据推测地层情况，本井

设计为四开（图３），井身结构如下。

第一次开钻：井径Φ４４５ｍｍ，钻至３５０ｍ，下入

Φ３４０ｍｍ的表层套管，下入深度０～３５０ｍ。套管与

井壁之间的环状间隙使用优质水泥固井，水泥自井

底上返至地表。

第二次开钻：井径Φ３１１ｍｍ，钻至８００ｍ左右，

下入Φ２４５ｍｍ的技术套管，与表层套管重叠不少于

３０ｍ，采用全井段固井。

第三次开钻：井径Φ２１６ｍｍ，钻至１６００ｍ，下

入Φ１７８ｍｍ的技术套管，与Φ２４５ｍｍ技术套管重

叠不少于３０ｍ，同样采用全井段固井。

第四次开钻：井径 Φ１５２ｍｍ，钻至设计井深后

裸眼成井。

图３　开采井

　

２．２．６　不可控因素

１）出水量风险

为减少工程新增开采对周边已有地热井的影

响，拟打开采井设计以开采热储深部的地热水为主，

而深部热储裂隙的发育程度目前并不掌握。根据以

往经验，深部热储裂隙的发育程度不如浅部，这就可

能造成地热井出水量较小。因此，出水量偏小是拟

打地热井所面临的最主要风险。

２２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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２）施工风险

拟打回灌井处第四系直接与蓟县系铁岭组白云

岩接触，风化裂隙与岩溶裂隙等发育，钻探时极易发

生钻井液突然大量漏失以及井壁坍塌，严重的话导

致埋钻、卡钻等事故。拟打开采井处寒武系灰岩与

雾迷山组白云岩为断层接触，由此可能造成地层破

碎和井壁不稳定的现象发生。因此，管理学院拟打

地热井钻探施工较困难，这是地热井成井所面临的

另一主要风险。

３　空调系统方案

学员宿舍楼采用风机盘管加新风的空调系统；

多功能厅采用集中式变风量全空气的低速空调系

统；教学楼采用集中式变风量全空气的低速空调系

统＋风机盘管加新风的空调系统。其中高大空间辅

以低温地板辐射采暖系统。２４小时独立运行的消

防监控室、网络机房等采用独立运行的 ＶＲＶ、恒温

恒湿等分体式空调系统。

为给入住人员提供一个舒适的学习及休息环

境，我们在各个区域尤其是宿舍部分的空调方案上

进行了比较，宿舍区域空调方案比较见表２所示。

表２　宿舍区域空调方案比较

序号
风机盘管＋

新风系统
全空气系统 ＶＲＶ空调系统

１ 舒适性

空气 经 处 理

后品质良好，

并可 有 效 去

除空 气 中 可

吸入 颗 粒 物

ＰＭ２．５

空气 经 处 理

后品质优良，

并可 有 效 去

除空 气 中 可

吸入 颗 粒 物

ＰＭ２．５

空气 经 处 理

后品质一般，

去除 空 气 中

可吸 入 颗 粒

物ＰＭ２．５效

果一般

２
单方造价

（元／平米）
３００～３５０ ６００～６５０ ４００～４８０

３

运营费用

（元／平 米／

空调季）

２０ ２５ ２０

４　结　论

本文通过对某综合教研楼及配套设施工程地热

及空调方案的分析研究，获得以下结论：

１）利用工程区位地质优势，使用地下温泉水资

源，通过水源热泵主机并辅以电蓄热锅炉提供本工

程的空调采暖用热，该方案安全、可靠、节能、环保。

在无法提供用气、用油条件的前提下，水源热泵与电

蓄热锅炉联合运行供热，运行费用低，满足绿色环

保、节能减排、可持续发展的要求。

２）根据建筑空间的特点，因地制宜设置集中式

变风量全空气空调、风机盘管加新风、ＶＲＶ、恒温恒

湿以及低温地板辐射采暖等多种空调方案，可为本

工程提供优良、舒适的空气环境，空调系统性价比

高，初投资和运行费用低，较好地达到节能减排、绿

色环保的要求。
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