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1
1总  则

为使中深层地热热泵系统工程做到技术先进、经济合理、安全可靠，高效运行，制定本规程。

【条文说明】随着能源和环境问题的日益突出，中深层地热应用越来越受到人们重视，中深层地热热泵供热系统可将地下热能导出，向地面建筑物供热，在合理利用的前提下具有良好的经济效益与环境效益。

目前，已建成投入运行和正在施工的中深层地热热泵工程已达到数百万平方米。中深层地热热泵供热技术在快速发展的同时，也存在一些问题：

缺乏针对中深层地热热泵供热技术的相关标准；

缺乏指导中深层地热换热系统设计的方法依据；

系统监测、调试技术要点缺失，导致系统实施效果无法保障等。

以上问题都是目前急需解决的，因此，针对上述问题，编制了本规程。规程内容涉及工程地质调查与评价、地热换热系统、地热热泵供热系统、监测与控制、调试及验收。

本规程适用于闭式循环的中深层地热热泵供热系统的工程地质调查、设计、施工及验收，不适用于开采地热水进行梯级利用的地热井式供热系统。本规程除应用于新建建筑外，同时可适用于改建和扩建的建筑项目。
【条文说明】对本规程的适用范围进行了相关规定。本规程涉及的供热主要是指通过中深层地热换热器内介质的闭式循环提取中深层岩土体中的热量，并通过热泵机组向建筑供热的方式，具有取热不取水的特点。

本规程的制定遵循地热资源与换热系统相匹配，科学利用地热资源的原则。

【条文说明】中深层地热热泵供热技术的核心内容是对地热资源条件进行科学调查，结合供需条件合理设计地热换热系统并配置热泵主机，达到最小的能源消耗和最佳的能源利用效率。因此，本规程制定的前提条件是技术实施具备可操作性和科学性，适用于中深层地热热泵供热。

中深层地热热泵供热系统工程除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

【条文说明】我国中深层地热热泵供热应用水平已经有一定基础，涌现出一批实际项目，但由于地质情况调查、系统设计和后期运营管理方法不健全，导致部分系统运行经济性差，不利于技术应用和推广。因此需要针对中深层地热热泵供热系统应用的工程地质调查与评价、地热换热系统、地热热泵供热系统、监测与控制、调试及验收等方面制定标准。中深层地热热泵供热系统工程涉及的范围较广，除了本规程外，还应该符合国家现行有关标准的规定。

2术  语

中深层地热热泵供热系统 medium deep geothermal heat pump heating system

以深度在1000m~3000m的中深层岩土体为热源（基于大量实际工程调研结论），由中深层地热换热系统提取热量并通过地热热泵机组向建筑供热的系统，主要由中深层地热换热系统、地热热泵系统、建筑室内供热系统以及监测与控制系统组成。

岩体导热率 thermal conductivity of rocks

表示岩体导热能力的大小，即沿热流传递的方向，单位长度上温度降低1℃时，单位时间内通过单位面积的热量。

地热换热孔 Geothermal heat exchange borehole

以导出地下高温热源的热能为目的，取热不取水，区别于取水的钻孔，又称换热孔。

中深层地热换热器 medium deep geothermal heat exchanger

安装在地热换热孔内的封闭式循环管组成的换热器，供循环介质与中深层岩土体换热使用。

【条文说明】中深层地热换热器又称中深层地埋管换热器，根据结构形式可分为同轴套管式和U型管式，同轴套管式由内管和外管组成，U型管式由下行管、水平管和上行管组成。

中深层地热换热系统 medium deep geothermal heat exchange system

地热换热孔内循环介质通过中深层地热换热器与周围岩土体进行热交换的换热系统。

【条文说明】中深层地热换热系统除包括中深层地埋管换热器及循环介质外，还包括地源侧循环水泵以及地上部分连接管路、阀门及监测部件。
中深层热储 medium deep geothermal reservoir

埋藏于地下，具有有效空隙和渗透性的地层、岩体或构造带，其中储存地热流体，深度一般可达1000m~3000m。。

地源侧循环介质 circulating medium in heat source side

中深层地热热泵供热系统中，在地热换热孔内与中深层岩土层进行热交换的一种液体，通常比热容较大，可为水或水溶液。

中深层地热热泵机组 medium deep geothermal heat pump unit

以中深层岩土体中蕴含的地热能为热源，地热换热器内以水或水溶液为循环介质，适应中深层地热温度特征的热泵机组。

【条文说明】中深层地热热泵机组区别于传统浅层地源热泵机组，需要适应地源侧较高的出口温度及大温差的工况特点，能稳定可靠地为用户侧供热。

3工程地质调查与评价

3.1一般规定

中深层地热热泵供热工程实施前应由从事地热地质勘查的专业队伍对拟利用区域的地热资源及开采利用条件进行调查，并对周边地质条件及地热资源进行调查。

【条文说明】工程场地状况、地质、地热资源条件及开采利用条件是能否应用是中深层地热热泵供热系统的基础。中深层地热热泵供热系统方案设计前，应根据调查情况，确定相关地热资源条件参数，用于系统方案设计。

地热资源调查应收集相关地热资源资料，查明拟开采区域地下主要热储类型、空间分布、岩体导热率等关键信息参数。

【条文说明】地热资源条件调查是进行中深层地热热泵供热系统方案设计的基础，应调查热储的岩性、空间分布、热储盖层岩性和厚度、地热增温率及其与常温含水层的水力联系，明确地下地质条件和地热资源情况，以确定合理开发深度，计算地热储量，指导系统设计。

工程现场调查应查明地热换热孔拟施工区域以供热为目的的地质基本信息，收集已有的水文地质和地热资源资料。

【条文说明】工程现场调查的目的是确定场地地质、地热等条件，为中深层地热热泵供热系统方案设计提供基础参数，确定地热换热孔（组）的取热能力，为合理设计地热换热孔（组）提供依据。

3.2地热开采利用条件调查

现场施工条件调查应包括以下内容：

1 拟开发区域面积、形状、高程、坡度、地貌类型；

2 场地内已有及规划的地面建筑物位置分布、占地面积；

3 已有及规划的地下构筑物和管线的埋深、位置、走向；

4 场地内树木植被、排水设施、架空输电线、电信电缆的位置及分布。

【条文说明】在工程场区内或附近已进行过调查的地区，可调查收集已有工程调查资料。调查区域半径宜大于拟定换热区100m～200m。调查以收集资料为主，除观察地形地貌外，还应对地下建筑空间、水电管线设施等进行调查，方便后期进行避让。

拟开发区域地块存在地裂缝、砂土液化、滑坡等不良工程地质问题时，应进行地质灾害评估。

【条文说明】中深层地热热泵供热系统需进行地下钻孔工程，应优先保障项目安全可靠性，对于存在地裂缝、湿陷性黄土、砂土液化、滑坡等不良工程地质问题的区域，应采取必要保障措施后再实施中深层地热热泵供热工程。

3.3地热资源调查及评估

地质条件调查应包括地形地貌、地层岩性和地质构造。
【条文说明】地质条件调查过程中，针对地形地貌应了解拟开发区域地面高程及坡度、地表形态，地貌类型等基本信息；针对地质构造应在搜集和分析已有资料的基础上，了解拟开发地段区域地层构造，调查研究对地热传导具有控制作用的大型构造和主干断裂，了解地质构造类型、性质、产状、规模、分布、形成时代、活动性及其水文地质意义。

地热条件调查应包括地热增温率、大地热流值、岩土体温度分布、各热储层导热系数、密度等关键参数。

【条文说明】地热条件调查过程中，在中深层地热热泵技术应用成熟、地热地质资料丰富的地区，以收集资料为主，并进行综合分析，调查拟开发区域不同深度的地温变化、大地热流分布，确定恒温带深度、热储盖层的地热增温率和热储的温度，研究开发深度内的地温场特征；调查区内各热储层的岩性、厚度、埋深、分布、相互关系及其边界条件，分析各热储的热导率、热扩散系数等参数，详细研究主要热储的密度、比热容、热传导系数、温度、压力及其变化，为地热钻孔设计提供依据。在没有中深层地热热泵技术应用，但有地热开发孔的地区，在收集资料的同时，宜进行勘探研究，为地热钻孔设计提供依据。在无地热开发的地区，宜进行钻孔调查研究，全孔段测温，获取地热地质基础参数，为地热钻孔设计提供依据。

地热换热孔拟施工区域的岩土热物性参数应在钻孔阶段进行取样分析，取样位置应考虑不同的地层结构，对于岩土竖向温度分布的测定，应考虑钻孔液对实际孔温的影响。

项目实施前，应根据地热资料调查对所在区域的地热资源进行评估。

【条文说明】地热资源评估中单孔允许开采量可按开采100年，消耗15%左右地热储量计算单孔可采资源量，并以其可满足地热换热器取热需求为依据确定合理的孔间距。

单孔热储层总热量按照体积法计算，计算公式如下：
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式中：Q—热量，J；

      A—单孔取热面积，m2；

      H—储热层厚度，m；
      Cv—热储层的体积比热容，J/(m3·℃)；

Tp—热储层平均温度，℃；

Tc—基准温度，℃。

基准温度可取15℃，或取孔口保温层底部的温度作为基准温度。
地热传热介质由岩石颗粒（固相）和水（液相）组成，其比热容计算公式为：
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式中：Cv—热储层体积比热容（J/(m3·℃)）；

      Cw—水比热容（J/kg·℃）；

      Cs—岩体比热容（J/kg·℃）；

      ρw—水密度（kg/m3）；

      ρs—岩土密度（kg/m3）；

      φ—孔隙度。

通过测孔获得地层分层数据的地热换热孔，可分层计算热储层的比热容及热量，再求和获得总热储。

地热换热孔建成后，应监测循环介质进出口温度、流量等参数，测算换热孔取热能力。宜进行三次不同流量试验，每次试验的持续时间不少于72h。

【条文说明】换热孔建成后应测试其取热能力，对换热孔循环介质进出口温度、流量等参数进行监测，记录换热孔的位置、类型、结构、深度、地层剖面。宜做不同流量及不同进出口温度下的单一变量取热试验，试验的持续时间宜不少于72h，记录宜包括初始地温条件下的整个换热过程，为评价换热孔取热能力提供依据。

地热换热系统建成后可选择代表性换热孔进行取热能力测试，观测换热孔内不同流量循环介质条件下的热交换量、进出口温度。通过测试取得换热孔进出口循环介质温度、流量等参数，绘制进出口温度、流量和时间的关系曲线。

换热孔取热能力记录表见附录A。

3.3.5地热换热系统建成后，可设置长期监测孔（多孔时应选择代表性孔），持续观测热交换量和换热孔进出口温度。

4地热换热系统

4.1一般规定

4.1.1 中深层地热换热器的埋管型式应根据可使用地面面积、岩土结构、岩土竖向温度分布、钻孔成本等因素综合确定。

【条文说明】中深层地热换热器常见的两种型式为同轴套管式和U型管式。U型管式深埋管具有深层水平连接管，且埋管处于高温岩土区，埋管单位延米换热量一般较大，但钻孔工艺复杂，成本较大。图1中（a）为同轴套管式深埋管，（b）为U型管式深埋管。
[image: image3.png]A HE T H.E

iila
S
A A B B
| s I;Jﬁ O AN —_—
) RO HE ##
(Hi?k%)‘ .-‘-‘-., B & © ER
e e (8 ® RELEHS
E ot (W B 1 ©Ere
g i g R | | (ERE
N | o AR Dot Pin
A &7{(%‘ i ] E# A Y
+H Y @i
E#ﬂw)‘a‘ E2% 0 A-A B-B
@ e g‘i- 27N : ®)
VNI AT L Z. .l




图1 两种常见的深埋管换热系统埋管型式

（a）同轴套管式深埋管；（b）U型管式深埋管

地热换热系统是决定中深层地热热泵系统供热能力的基础，其设计过程中应充分结合项目条件优化方案和工艺。中深层地热换热系统设计时，应结合可使用地面面积、岩土结构、岩土竖向温度分布、钻孔成本等因素确定埋管型式，宜优先采用经济性好的同轴套管式换热器。
4.1.2 在地质条件允许的前提下，地热换热孔位置宜靠近机房，若有多个换热孔，宜以机房为中心进行布置。

【条文说明】具有多个地热换热孔的地热换热系统，各钻孔孔径、间距宜满足以下条件：

U型深埋管的两个竖孔间距以及同轴套管式深埋管的埋管间距不宜小于40m。

地热换热系统的钻孔孔径不宜小于220mm。

同轴套管式地热换热系统地表处水平连接管埋深应满足景观、绿化、人防及地面荷载等要求，并避让地下既有管线、地下交通及构筑物。地热换热系统地表处的水平埋管顶部应在冻土层以下0.6m，且距地面不宜小于1.5m。地热换热系统地表处的水平管路坡度不宜小于2‰。

4.2地热换热系统设计

4.2.1 地热换热系统设计范围应包括中深层地热换热器和地源侧相应管路及设备。

【条文说明】地热换热系统设计是对地源侧整体工艺的设计，包括但不限于以下内容：
1 中深层地热换热器的结构及尺寸、材质，钻孔结构及尺寸，埋管与钻孔壁间的填充要求；

2 地源侧管路设计、管沟及回填的要求、与其他回路的连接、建筑预留孔洞要求；

3 应包括管路集成、循环泵选型、供需匹配、管路布置的相关要求。

4.2.2 地热换热系统应根据建筑物供热负荷和地热换热系统取热量进行设计，宜进行供暖季动态热负荷计算，系统模拟最小计算周期宜为两年。

【条文说明】由于中深层地热换热系统单向取热，因此需要计算两个以上的供暖季来对比分析埋管换热能力的前后变化。
中深层地热热泵供热系统供热量与中深层地热换热器取热量之间满足以下关系：
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式中：Qs—地热热泵供热系统机组供热量，kW；

Qq—中深层地热换热器取热量，kW；

Qq=∑Qi，Qi为单个中深层地热换热器取热量；

COP—地热热泵机组的制热性能系数，在运行工况下不宜低于5.0；

中深层地热热泵供热系统的制热性能系数可按下式进行计算：
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式中：Qs—地热热泵供热系统机组供热量，kW；

      Ns—地热热泵供热系统总输入功率，kW，包括地热热泵机组、地源侧水泵及用户侧水泵的功率；

COPs—地热热泵供热系统制热性能系数，在运行工况下不宜低于4.0。
4.2.3 项目前期，可根据公式4.2.3估算地热换热孔取热量。
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Q—同轴套管换热器单孔取热量，kW；

          H—换热器安装深度，m：
          T—地温梯度，°C/100m；

    ks—岩土导热系数W/（m·K）。

【条文说明】对于深度在1000m~3000ｍ的中深层地热资源，岩土的温度随深度加深通常有显著提高，宜增加取热点的深度以获得温度更高的地热热源。
同轴套管换热器在不同地质条件下的取热能力是不同的，其主要受地温梯度、岩土导热率的影响。

结合国内多个项目调研、测试数据以及多个研究团队数值模拟结果，总结如下：

在一定的边界条件下，同轴套管换热器短期（单一采暖周期）持续供热时存在取热上限值：1000m换热器的取热上限约为65kW，延米换热量约为65W/m；1200m换热器的取热上限约为100kW，延米换热量约为80W/m。1000m换热器短期（单一采暖周期）长期供热，可实现100Ｗ/ｍ持续换热功率；间歇供热（每天运行12h），可实现200Ｗ/ｍ持续换热功率。2000m左右的同轴套管换热器长期供热，可实现100Ｗ/ｍ持续换热功率，不宜超过150Ｗ/ｍ。

在项目初期，为估算中深层换热孔换热量，可采用条文中公式计算，如图2所示：
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图2 不同条件下同轴套管稳定换热量估算

估取计算公式基准工况：换热孔流量26m3/h，入口水温17℃，外管材质为石油套管，管径规格为φ177.8×9.19，内管材质为高密度聚乙烯，管径规格为φ110×10。

中深层地热换热器入口流量宜为20m3/h～26m3/h，地热换热系统运行工况可根据实际情况在推荐范围内进行入口流量调整，此时应根据流量的大小使用插值计算方法选取计算修正系数（宜取0.9～1.0）。并且在管径规格有变化时，参照下表进行取热量估算。

表1 不同管径组合的同轴套管换热器取热量调整系数

	外管径

内管径
	φ177.8×9.19mm
	φ193.7×8.33mm
	φ244.5×10.3mm

	φ90×8.2mm
	1.05
	1.12
	1.16

	φ110×10mm
	1
	1.09
	1.14


备注：基准工况为（外管径φ177.8×9.19，内管径φ110×10）同轴套管换热器的取热量
在实际工作中，通常用每深100m或1000m的温度增加值来表示地热梯度；地壳的近似平均地热梯度是25℃/km，其大小与所在地区的大地热流量成正比，与热流所经岩体的热导率成反比。地处东部的松辽平原、华北盆地和下辽河盆地等地温梯度较高，一般为2.5~6℃/100m；位于中部的中原地区、陕西地区一般为3~3.5℃/100m；位于西部的柴达木盆地和塔里木盆地为2~3℃/100m。综上全国范围内的地温梯度宜取3°C/100m~3.5°C/100m。
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图3 不同地质条件的热导率

需要说明的是，上述公式为目前各个研究团队模拟和测试数据的经验总结，限于目前研究的深度和此类项目的开展数量和规模，公式可能存在一定的局限性，因此该公式仅适用于项目前期估算换热量，项目实际开展时需要进行详细的模拟计算分析和实验验证。

4.2.4施工图设计阶段，地热换热器换热能力宜根据地埋管换热器结构、岩体导热率、大地热流等，采用专业设计软件或自行开发程序进行计算分析，并应根据实测值对换热孔取热量进行修正。

【条文说明】中深层地热换热器设计计算是整个系统设计、施工、成本计算的重要内容，其影响因素包括岩土体、固孔材料、地埋管换热器管材的热物性参数以及岩土的垂直温度分布，还有换热器型式、取热负荷以及管中循环介质的热物性和流态等。由于换热器的取热为管内外耦合的动态换热过程，需要采用专用软件建模计算，而不应按钻孔深度等于每个换热孔应承担的热负荷除以每延米换热量的方式进行计算。

专业设计模拟软件可根据热物性参数、温度等关键信息，对地热换热系统的工况进行模拟，得到较准确的计算结果，具备设计水平、设计工具的项目宜采用该方式。

目前国内外尚无得到广泛认可的中深层地热换热器专门设计软件，已有研究采用的软件包括OpenGeoSys、ANSYS、COMSOL等，更多采用的是研究者自己编制的计算分析软件。单个套管式中深层地热换热器传热分析可按附录B的方法进行计算。
4.2.5 对于多个换热孔的设计，应选取代表孔监测循环介质进出口温度及流量，采用现场实验的方法分析换热孔换热能力。

【条文说明】对于多个换热孔系统的设计，可以先对一个孔进行恒定进水温度或恒定取热量的运行实验，运行时间应大于72h，两个工况之间时间间隔应大于15d。实时监测埋管进出水温度、流量等，得到该运行条件下的埋管换热能力。

4.2.6 中深层地热换热器应安装至中深层热储层，埋深不宜小于2000m。

【条文说明】地热换热系统的中深层地热换热器应安装至中深层热储层，埋深不宜小于2000m。根据监测结果，在地热条件较好的地区，一定的边界条件下，2000m深换热孔的稳定换热量可达300kW。地热条件较好的地区，单个换热孔的采暖季总取热量可达到2800~3300GJ。可适当增加部分换热器的安装深度，以减少钻孔数量。
4.2.7 采用深度为2000m左右的同轴套管式地热换热器时，地源侧循环介质流量宜为18~27m3/h。

【条文说明】图4为基于数值模拟得出的某2000m深度同轴套管地热换热器在不同流量下的换热量与水泵功耗曲线。
外管计算流量和流速分别为7.56m3/h（0.2m/s）、11.34 m3/h（0.3m/s）、15.12 m3/h（0.4m/s）、18.9 m3/h（0.5m/s）、22.68 m3/h（0.6m/s）、26.46 m3/h（0.7m/s）、30.24 m3/h（0.8m/s）、34.02 m3/h（0.9m/s）、37.8 m3/h（1.0m/s）、41.58 m3/h（1.1m/s）。

[image: image9.png]300

280

260

240

220

200

180

160

140

" /./
e i
: 7 4
-
a—1® L 1 1 1 L L
10 15 20 25 30 35 40 45

Wi (m/h)

18

16

14

12

10

IR AEINKE (KW)




图4 同轴套管换热器在不同流量下的换热量与水泵功耗曲线

（2000米深度）

从图4中可以看出，对于深度为2000米左右的同轴套管式地热换热器，循环介质入口最优流量宜为18~27m3/h。

4.2.8 同轴套管式换热器宜控制换热器入口水温维持在较低温度，外管流速宜小于1.0m/s。

【条文说明】中深层地热换热器宜采用同轴套管式换热器，供热时宜采用外管进水，内管出水，宜控制换热器入口水温维持在较低温度，以提取较多热量。
为了强化埋管换热，应增大管内流速，保持紊流流态；然而，流速增大会相应增加埋管循环流动阻力，增大其循环泵的能耗，因此需要综合考虑换热能力和输送能耗，确定埋管的经济流速。取热工况下，中深层地热换热器外管内流体应保持紊流流态，且输送能耗不宜过大，外管流速宜选择小于1.0m/s的经济流速。
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图5 不同进口流速时同轴套管地热换热器沿程阻力

4.2.9 同轴套管地热换热器，宜优先确定外套管直径，内套管直径宜以埋管系统流动阻力相对较小的原则确定。

【条文说明】研究表明，同轴套管式换热器的换热能力，从管道尺寸看主要受外套管尺寸的影响，基本不受内套管管径的影响，外套管管径大会提高换热能力；内套管管径的大小直接影响埋管系统的流动阻力。
4.2.10 地热换热系统管内循环介质应安全环保。

【条文说明】地热换热系统应选用环保、传热性能好的循环介质，宜符合下列要求：

1 安全可靠，腐蚀性低，与换热孔内外管材均无化学反应；

2 较低的冰点；

3 良好的传热性能，较低的比摩阻；

4 易于运输和储藏；

5 为防止换热孔内循环介质对地层造成污染，不得加注乙二醇等添加剂。

4.2.11 地热换热系统宜采用小流量大温差设计。

【条文说明】为提高地热换热器的取热量，可采用如下两种做法：
1 中深层地热换热器一次循环水侧，设置两台大温差地热热泵机组，串联运行，采用复叠式梯级取热系统，拉大地热换热器循环介质的进出温差；

2 在机房系统设计中，增设调蓄水箱（水池），在地热换热器与调蓄水箱之间及调蓄水箱与地热热泵机组之间形成各自不同循环水温差的循环水系统。地热换热系统与调蓄水箱之间采用小流量大温差或正常流量大温差运行，以尽量提高单个地热换热系统的取热量，减少地热换热孔的数量，同时降低地热换热系统循环水泵输送能耗；在调蓄水箱与地热热泵机组之间采用常规水源热泵机组要求的5°C温差或7°C大温差运行，形成调蓄水箱（水池）+中深层地热供热系统模式。调蓄水箱存在冷水、热水混合问题，应采取有效措施，保持调蓄水箱的冷热水分层，减少混层发生。

4.2.12 地热换热系统设计时，应根据选用的循环介质特性和所需流量进行管道水力计算，地热换热系统宜采用变流量设计。

【条文说明】由于中深层埋管比较长，且循环介质流量大，循环泵功耗比较大，地热换热系统宜采用变流量设计，根据建筑负荷变化进行流量调节，节约运行电耗，同时地热换热系统设计时应根据选用的流体介质特性和所需流量进行管道阻力计算。

根据不同内外管管径组合，同轴套管换热器的管道比摩阻推荐值如下表。

表2不同管径组合的同轴套管换热器的管道比摩阻推荐值（Pa/m）

	外管径

内管径
	φ177.8×9.19mm
	φ193.7×8.33mm
	φ244.5×10.3mm

	φ90×8.2mm
	184.07~284.10
	172.98~266.54
	164.45~253.09

	φ110×10 mm
	111.86~217.34
	79.95~153.74
	63.08~120.34


备注：假设传热介质为水，流量范围为18m3/h~27m3/h
4.2.13 地热换热系统的管材及管件应符合设计要求，充分考虑承压、耐腐蚀、阻热性能且具有检验报告和出厂合格证。

【条文说明】地热换热系统管材及管件应符合以下要求：管件材质应相同，且应具有化学稳定性好、耐腐蚀、流动阻力小等特性。中深层地热换热器的外管一般采用耐压特制钢管，导热系数不宜小于90W/（m·K），承压系数应高于16MPa；外管管材应具有高传热性能，内管管材应具有高热阻性能。
中深层地热热泵系统应充分考虑项目安全保障能力，其管材应选用质量合格的产品。
4.2.14 同轴套管式换热器外管管材宜采用耐压特制钢管套管，管径规格宜采用φ177.8×9.19、φ193.7×8.33、φ244.5×10.3，内管管材宜采用高密度聚乙烯（HDPE）管或隔热油管。

【条文说明】进行内管、外管规格选取时，应综合考虑设计参数对取热能力与水泵功耗的影响。隔热油管标准见《预应力隔热油管》SY/T 5324-2013。
4.2.15
地热换热系统的补水应进行除氧及软化处理。

【条文说明】石油钢管是非防腐钢管，为了防止埋管内壁产生氧化腐蚀，需要对系统补水进行除氧处理；另外，由于岩土温度向下逐步升高的特点，深处埋管周围岩土温度会接近90℃，为了防止结垢，需要对补水进行软化处理，水质标准应按《工业锅炉水质》GB/T 1576-2018中热水锅炉水质执行。

4.2.16 中深层地热换热系统在取热工况时，换热器进口循环介质最低温度应考虑热泵机组的限制。
【条文说明】深埋管循环介质由埋管出来进入热泵机组的蒸发器，放出热量再进入换热器。根据常规热泵机组的运行参数要求，蒸发器出水温度不低于4℃。换热孔换热器入口水温设定最低限制的目的是避免因循环介质温度过低导致热泵机组能效比降低，从而降低系统运行的经济性。另外，避免因取热负荷过大时，热泵机组内循环介质温度过低而出现结冰现象。

4.2.17 地热换热系统宜设置反冲洗系统，冲洗流量宜为工作流量的2倍。

【条文说明】中深层地热换热器不易维修，设置反冲洗系统，目的在于防止污垢堵塞，延长地热换热器使用寿命，可结合项目具体情况，定期清洗。
4.3地热换热系统施工

4.3.1 地热换热系统施工应充分考虑现场条件和远期扩容需求。

【条文说明】中深层地热换热系统是决定系统供热能力的基础，施工前应详细了解当地环保要求，应掌握拟施工地点地下管线、构筑物分布情况，施工时禁止违反当地环保要求，禁止破坏和影响地下管线及构筑物；应避让地下管线埋管空间并预留重型设备运输进出施工区域的车道位置，严禁损坏地下既有管线和构筑物。

中深层地热换热系统施工时，应考虑当地气候条件和拟施工地点地上存在的或可能出现的承重情况，确保地热换热系统地下水平埋管中循环介质不会发生冻结现象，确保地下埋管不会因地表承重而受损，宜考虑后期供热系统扩建需求，预留未来地下钻孔和管线所需空间及运输重型设备的道路空间，以使后期地热换热系统扩建时不受影响。

4.3.2  地热换热孔钻孔施工前，应做好施工准备。

【条文说明】地热换热孔钻孔场地应符合以下要求：施工场地宽度应大于10m/单个钻孔，长度应大于30m/单个钻孔，场地坡度小于3‰；

为保证地热换热孔钻孔的施工质量及项目运行安全，施工前应做好以下准备工作：整理分析项目区域的地热地质资料，综合设计文件和施工图纸，完成施工组织设计；了解地热换热系统地下所有管线及构筑物的功能及准确位置，由业主方和施工方共同标记，并严禁损坏原有管线及构筑物；平整、清理施工场地地面，铲除杂草、杂物和浮土；地热深孔钻孔设备和设施应保证在钻孔施工过程中各项污染物排放达到国家和地方相关环保标准要求。

4.3.3  地热换热孔钻孔方案的制定，应考虑项目现场情况和地质、地热条件。

【条文说明】中深层地热换热孔钻孔、测试实验应分别按成孔技术要求和地质调查要求实施，并收集整理各项地热地质资料。对于供热负荷较大工程，宜先钻一个试验孔，钻至热储层时，了解岩性，测试其岩土密度、热导率、热扩散系数，为后续换热孔优化设计提供依据。
地热换热孔钻孔方案应符合以下要求：

1钻孔方案应包括钻孔用途、钻孔深度、孔身结构、钻孔（组）布置。钻孔应布置在施工场地建筑物周边，避让建（构）筑物、市政管网及其设施；分布较为集中的钻孔（组）可采用丛式孔布置，地面孔口位置设计应满足场地布置及施工要求；

2 钻孔方案应基于当地地热地质相关资料以及施工区域地热地质情况预测分析；

3 为避免对地下土壤及水源造成污染，钻孔工艺所使用的材料必须为环保材料，成孔材料应满足承压能力、导热性能及设计使用年限要求。

4.3.4  地热换热孔钻孔作业，可参考《地热钻探技术规程》DZ 0260中的部分可适用规定。

【条文说明】地热换热孔钻孔作业应符合如下规定：

1 钻孔作业参照现行行业标准《地热钻探技术规程》DZ 0260、《钻孔孔身质量控制规范》SY/T 5088中的部分可适用规定；

2 钻孔液材料符合现行国家标准《钻孔液材料规范》GB/T 5005的相关规定,钻孔液要求使用清水聚合物泥浆，其性能指标应满足钻孔防垮塌、有足够的携砂能力、环保无污染等要求；

3 钻孔作业环保标准应符合现行行业标准《陆上钻孔作业环境保护推荐做法》SY/T 6629的相关规定；

4 钻孔废物处理应符合国家环保要求。

4.3.5 地热换热孔固井作业，应符合《无干扰地热供热系统工程技术规范》DB61/T 1053-2016、《固井质量评价方法》SY/T 6592及《固井设计规范》SY/T5480-2016等相关标准的要求。

【条文说明】地热换热孔应进行严格固井，确保地下洁净水层不被污染。标准参照《固井作业规程  第1部分：常规固井》SY/T 5374.1、《固井作业规程  第2部分：特殊固井》SY/T 5374.2、及《固井质量评价方法》SY/T 6592及《固井设计规范》SY/T5480-2016。。

4.3.6 地热换热孔的钻孔套管安装、完孔工程和钻孔验收应按规定流程施工。

【条文说明】地热换热孔在完钻后，应进行下套管作业，具体如下：

下套管之前首先进行下孔前的（生产）检验，检验项目包括套管钢级、规格(外径、壁厚)、接头扣型确定，做好检验记录。发现问题及时标注挑出，严禁所有疑似问题的套管下孔。
地热孔完孔工程应做好孔口保护，完善孔口装置，包括：安装控制阀门，进水口及出水口的流量计、温度计、压力计等，以确保地热换热孔循环介质循环量、温度监测的需要，同时为后续管道作业做好准备。

地热换热孔的实物验收应在现场进行，并应符合以下规定：

1 钻孔结构应符合设计要求；施工单位提供相应的钻孔施工记录、套管购买及下孔记录以便验证钻孔实际深度；孔口地面封闭硬化，按设计安装孔口装置及相应的测量仪表；

2 钻孔验收结束后，提交验收记录；

3 地热孔工程应提交钻孔成孔报告，报告文字说明包括设计与合同的工程要求，钻孔结构，套管、换热器管材，施工说明等，报告附件应有钻孔平面位置图、综合柱状图，钻孔班报表，钻孔岩屑记录表、钻孔泥浆进出口测温记录表。

4.3.7 地热换热孔固井材料应根据地质特征确定。

【条文说明】地热换热系统应根据地质特征确定固井材料配方，通常情况下，选用水泥作为固井材料的基料，固井填料的材质及配比应考虑以下因素：
1 采热段固井材料的导热系数不应低于钻孔外热储层岩土体的导热系数；

2 当穿透含水层时，应采取措施防止地下水串层，避免对地下水造成污染。

4.3.8 地热换热系统施工完成后，应对化换热孔孔位及直埋管道进行定位。

【条文说明】中深层地热换热系统施工后，应用位置标识带标明地下埋管区域管线位置走向；应对钻孔及埋管采用2个永久目标进行定位。

5地热热泵供热系统

5.1一般规定

5.1.1 地热热泵供热系统设计前应进行可行性研究分析。

【条文说明】地热热泵供热系统设计前应进行可行性研究并估算供热量，从而判断项目可行性和经济性，提供初步方案。后期设计、施工阶段应进行实际测试并依据测试结果对供热量进行修正。应按建筑负荷需求特点确定地热换热孔取热模式（连续取热、间断取热）和参数，减少地热换热孔数量，降低投资；针对当地电价政策，适时选用蓄能技术，以降低项目运行成本。

5.1.2 地热热泵供热系统设计宜符合以下要求：

1 中深层地热换热系统应依据取热量和运行方式确定供回水温度；

2 供热系统应按建筑负荷需求选择供回水温度，温差宜取5℃~10℃；

3 中深层地热换热系统出水温度较高时，可直接供热，以节省热泵耗电量；

4 中深层地热换热孔与循环水泵宜一一对应；

5 中深层地热换热系统应独立设置温度、流量、压力等测试装置。

5.1.3 地热热泵供热系统设计宜考虑辅助热源及蓄热方式，降低初投资，提高系统经济性。

【条文说明】中深层地热换热系统利用稳定高温热源，节能显著。系统成功的关键在于其经济性，应降低地热换热系统初投资的同时，减少系统运行成本。中深层地热换热系统宜结合项目实际条件，优化系统工艺，如采用与辅助热源联合供热的形式，增加系统最大供热能力，同时提高系统经济性。严寒地区宜增设蓄热，利用夜间的峰谷电价蓄能，发挥蓄能系统和地热换热系统的互补性。

5.1.4地热热泵供热系统设计应考虑地热换热系统开启初期，地源侧高温出水的相应控制策略。

【条文说明】在系统停运期间，地源侧循环介质的温度逐步与周围岩土温度相同，在初始运行时，地源侧出水温度会高出常规热泵机组蒸发器的允许进水温度，引起热泵机组停机，因此需选用专用热泵机组；此外，地源侧循环介质温度高于40℃时，可以直接供给末端。

5.2热泵机组与室内末端
5.2.1 中深层地热热泵机组性能应符合现行国家标准《水源热泵机组》GB/T 19409的相关要求，也应满足中深层地热系统运行参数要求。

【条文说明】中深层地热热泵机组应符合《水源热泵机组》GB/T 19409的要求，并应能适应高进口温度、大温差、小流量工况，一般为特制专用机组，机组供热COP在设计工况下不应低于5.0。

5.2.2 中深层地热热泵机组应具备自动调节功能。

【条文说明】当水温达到设定温度时，中深层地热热泵机组应能减载或停机。用于供热时，水泵、热泵机组应保证足够的流量以防止机组地源头侧出口端结冰。

5.2.3 中深层地热热泵机组选型应考虑中深层地热资源条件。

【条文说明】系统设计应考虑地热换热系统开启初期，地源侧高温出水的相应控制策略。中深层地热热泵机组地源侧进水温度一般在20℃~55℃，热泵进出水温差可按10℃~20℃选取，设备容量与参数应根据实际项目适时选用。

同轴套管式换热器（2000m~3000m深度）单孔取热量可达150kW~300kW，相应的热泵机组的供热量约在200kW~400kW之间。设备及其配件选型要求如下：

1 设备及其配件的承压要求，应按地热换热系统、供热末端系统水压要求选用；

2 热泵型号应按建筑设计负荷进行选取；

3 循环水泵应根据地热换热系统流量或供热末端流量要求分别选用，宜选用变频水泵。

5.2.4 中深层地热热泵机组地源侧蒸发器的出口水温不应低于4℃。

5.2.5 采用低品位热源工况的地热热泵机组，不宜增设冷却塔作为夏季集中空调系统的冷源使用。

【条文说明】中深层地热热泵机组一般为特制专用机组，机组压缩比较小，较难与夏季冷却塔工况适应，为节约投资而采用增设冷却塔作为夏季集中空调系统的冷源使用的方式会导致系统能效过低，制冷能耗明显增高。
5.2.6 中深层地热热泵供热系统及设备安装应满足以下要求：

1 供热末端系统依据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736要求，进行安装与调试；

2 中深层地热热泵机组及循环水泵应设置相应的隔振、消音装置；

3 中深层地热热泵机组及循环水泵宜采用模块化装配方式。

【条文说明】为了规范地源热泵系统的应用作出了相关规定。

系统应具有较高的运行耦合度，体现中深层地热热泵系统的节能性。

后期运行过程中，通过监测孔的温度可监测地下岩土温度的变化，进而制定相应的系统运行策略，调节地热热泵系统与辅助热源供能比例。

应对系统的水泵进行降噪等措施，提升机房的舒适度。

5.2.7 室内末端宜采用地面辐射供暖、低温散热器等形式。

6监测与控制

6.1.1 监测与控制内容应包括热泵机组、地热换热孔、循环水泵、换热器等设备状态及故障报警、运行参数检测、自动调节与控制、工况自动转换、设备连锁与自动保护、能耗能效监控评估等。

【条文说明】宜对中深层地热热泵系统运行数据进行动态监测，分析中深层地热换热器的运行效率，及时预测地下温度场的变化趋势。

宜采用动态监测、调整系统运行参数，或增加辅助热源等方式，将地下温度场变化控制在可接受范围内，实现中深层地热热泵系统长期稳定、高效运行。

检测和监控一般包含了常规暖通系统和设备涉及的大部分内容，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的规定。

地热热泵机组应监控的内容包括：

1 机组运行工况，机组开启或停止状态；

2 机组故障报警；

3 用户侧热水供回水温度、流量、供热量；

4 地热换热孔进出口温度、流量、取热量；

5 机组运行电流、电压、电功率、累计耗电量；

6 机组蒸发器饱和温度、压力，冷凝器饱和温度、压力。

热源侧系统及配套设备应监控的内容包括：

1 热源侧循环水温度、流量，循环水泵耗电量；

2 地热换热孔换热媒介流量，进出口温度，进出口压力或压降。

用户侧输配系统及配套设备应监控的内容包括：

1 用户侧循环水温度、流量，循环水泵耗电量；

2 用户侧干管内水温、流量、压力、供热量；

3 用户侧末端板换进出口温度、流量；

4 供热站出口的供水温度、流量、压力，最远端建筑物入口的供水温度、流量、压力。

其他设备监控内容：

1 循环水泵、补水泵运行工况，启动或停止状况；

2 水泵变频器工作状态；

3 电动阀门工作状态，阀门开度。

6.1.2 中深层地热热泵供热系统应设24h实时集中监控系统，实现系统自动控制与优化调度。

【条文说明】中深层地热热泵供热系统规模大，控制复杂，节能要求高，应建立集中监控系统。集中监控系统管理具有统一监控与管理功能的中央主机及功能性强的管理软件，可以减少运行维护工作量，提高管理水平；对于规模大、设备多、距离远的系统比常规控制更容易实现工况转换和调节；能耗分析功能更有利于合理利用能量实现系统的节能运行；系统之间的连锁保护控制更便于实现，有利于防止事故，保证设备和系统运行可靠安全。

宜建立视频监控中心，热泵机组、地热换热孔、循环水泵、板换等设备主要参数信号等可远传至监测控制中心。

6.1.3 集中监控系统控制的动力设备，应设就地手动控制装置，并通过远程/就地转换开关实现远距离与就地手动控制之间的转换；远程/就地转换开关的状态应为监控系统的监测参数之一。

【条文说明】为使动力设备安全运行及便于维修，在动力设备附近的动力柜上设置就地手动控制装置及远程/就地转换开关，并能监视其状态。为保障检修人员安全，在开关状态为就地控制时，要求不能进行设备的远程启停控制。

6.1.4能耗能效监控评估系统，应具备耗电量、供热量、取热量、能效指标等数据采集、监测、存储、评估等功能。

【条文说明】能耗能效监测控制评估系统应具备以下基本功能：

1 能耗数据采集、存储、导出功能；

2 系统能耗实时监测功能；

3 能效指标实时监测功能；

4 运行数据存储记录、展示功能；

5 依据室外温度，分析建筑负荷，进行智能运行调节功能；

6 数据报表管理功能。

能耗能效监控评估主要指标应包括以下内容：

1 地热热泵系统的瞬时总耗电功率，单位kW电；

2 地热热泵系统的累积耗电量（小时累计耗电量，日累计耗电量，月累计耗电量），单位kWh电；

3 地热换热孔瞬时取热量（如果有多个取热孔，应包括每个孔的取热量和多个孔的总取热量），单位kW热；

4 地热热泵系统的累积取热量（小时累计取热量，日累计取热量，月累计取热量），单位GJ或kWh热；

5 地热热泵系统的瞬时供热量，单位：kW热；

6 地热热泵系统的累积供热量（小时累计供热量，日累计供热量，月累计供热量），单位：GJ或kWh热；

7 建筑物入口处或板换处用户侧瞬时耗热量，单位：kW热（如果有多个建筑物，应包括每个建筑物的瞬时耗热量和多个建筑物的总瞬时耗热量）；

8 建筑物累积耗热量（小时累计耗热量，日累计耗热量，月累计耗热量），单位：GJ或kWh热；

9 系统制热性能系数，瞬时值或一个时间段（小时，日，月）平均值，单位：kW热/kW电（瞬时值），或kWh热/kWh电（累积值）；这一能效比定义为供热量与地热热泵机组、热源侧水泵、用户侧水泵等各设备耗电量之比；

10 系统热源能效比，瞬时值或一个时间段（小时，日，月）平均值，单位：kW热/kW电（瞬时值），或kWh热/kWh电（累积值）；这一能效比定义为供热量与地热热泵机组、热源侧水泵等各设备耗电量之比（不包括用户侧水泵电耗）；

11 地热热泵机组制热性能系数，瞬时值或一个时间段（小时，日，月）平均值，单位：kW热/kW电（瞬时值），或kWh热/kWh电（累积值）；这一能效比定义为供热量与地热热泵机组耗电量之比；

12 用户侧水泵输送系数，瞬时值或一个时间段（小时，日，月）平均值，单位：kW热/kW电（瞬时值），或kWh热/kWh电（累积值）；这一能效比定义为供热量与用户侧水泵耗电量之比；

13 热源侧水泵输送系数，瞬时值或一个时间段（小时，日，月）平均值，单位：kW热/kW电（瞬时值），或kWh热/kWh电（累积值）；这一能效比定义为地热换热系统取热量与热源侧水泵耗电量之比。

6.1.5集中监控管理系统应符合下列规定：

各项参数记录应同步进行，记录时间间隔不宜大于10min，应能存储连续三年以上的运行记录；

控制系统预先设定中深层地热热泵供热系统运行工况，根据建筑负荷需求、水温、系统流量等对地热换热孔取热量进行调节，实现运营联动控制管理；

控制系统应设立操作者权限控制等安全机制；

控制系统软件宜包括：运行系统、数据库管理、通信控制等部分；

控制系统宜具备数据监测分析功能，可对所有监测控制点位数据参数进行导出，以便操控人员及时分析诊断、处理运行中疑难状况。

宜设置可与其他弱电系统数据共享的集成接口。

【条文说明】集中监控系统应具备的基本操作功能包括监视功能、显示功能、操作功能、控制功能、数据管理辅助功能、安全保障管理功能等。它是由监控系统的软件包实现的，与各厂家的软件包功能类似。实际工程中，由于没有按照要求做，致使所安装的集中监控系统管理不善。为实现系统各级站房与所在建筑其他弱电子系统数据共享，要求各弱电子系统间（消防子系统、安防子系统等）有统一的通信平台，宜预留与统一通信平台相连接的接口。

6.1.6中深层地热热泵系统各个设备控制柜应预留对应接口。

【条文说明】本条为集中监控系统与主要设备控制器之间的通信要求。

1 主要设备控制器通信接口的设立，可使集中监控系统的中央主机系统能够监控其运行参数以及系统能量管理更加合理。

2 现场控制器应在脱离控制计算机控制后，仍能够独立完成各项监测及控制工作。

3 各系统关键控制任务应增加相同功能控制通道，减少系统整体故障概率，提高系统可靠性。

4 能耗能效监测控制评估系统除具备本地监控测评功能外，还应具备远传数据功能或预留数据上传接口。

6.1.7 传感器、执行机构的安装位置、方式应符合《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736的规定。

【条文说明】：

（1）温度传感器的设置

温度传感器测量范围宜为测点温度范围的1.2～1.5倍，传感器测量范围和精度应与二次仪表匹配，并高于工艺要求的控制和测量精度；水管温度传感器应保证测头插入深度在水流的主流区范围内，安装位置附近不应有热源及水滴。

压力（压差）传感器的设置

压力（压差）传感器的工作压力（压差）应大于该点可能出现的最大压力（压差）的1.5倍，量程宜为该点压力（压差）正常变化范围的1.2～1.3倍。设在管内流动稳定的地方并满足产品需要的安装条件。

流量传感器的设置

流量传感器量程宜为系统最大工作流量的1.2～1.3倍；流量传感器安装位置前后应有保证产品所要求的直管段长度或其他安装条件。

电量传感器的设置

电量传感器测量范围与被测信号应一致。被测电流和流向与传感器上所示的箭头方向一致。

6.1.8 集中监控系统所采集的数据应每年进行审核，发现较大误差或错误时采取必要的更正措施。

7调试及验收

7.1一般规定

7.1.1 中深层地热热泵供热系统交付使用前，应进行系统调试，并经试运行验收合格。

【条文说明】系统调试是实现设计功能、确保使用效果、实现可持续优化运行的重要环节，可有效避免由于工程建设各环节、各专业的脱节，影响系统的正常运行。

调试的主要目的如下：

验证设备的型号和性能参数符合设计要求；

验证设备和系统的安装位置正确；


验证设备和系统的安装质量满足相关规范的具体要求；

保证设备和系统的实际运行状态和性能符合设计使用要求；

保证设备和系统运行的安全性、可靠性和高效性；

通过向业主的操作人员提供全面的质量培训及操作说明，优化操作及维护工作。

7.1.2 中深层地热热泵供热系统调试宜组建调试团队，明确各方的职责。

【条文说明】中深层地热热泵供热系统调试作为保证系统实际运行效果的重要措施，需要建设（业主）单位、调试顾问、总承包单位、设计单位、监理单位、设备供应商和运营管理单位等各个单位相互配合，因此建立一个统一的调试团队是保证调试工作开展的前提和基础。

7.1.3 中深层地热热泵供热系统调试及验收，应符合现行国家标准《通风与空调工程施工质量验收规范》GB50243、《建筑节能工程质量验收规范》GB50411等相关规定。

7.2系统调试

7.2.1 中深层地热热泵供热系统整体试运转与调试应符合下列规定：

1 应制定整体试运转与调试方案，并报送专业工程师审核批准后方可进行；

2 主机、水泵、末端等设备应进行单机试运转；

3 在单机试运转完成并符合要求后，应开展设备性能调试；

4 在设备性能调试完成并符合要求后应进行水系统平衡调试，各支路水量应满足设计或规范要求；

5开展联合运行调试，对系统各项功能和综合效果进行验证。

【条文说明】详细的调试方案是确保调试工作顺利开展的重要保障。调试方案的制定应结合项目的实际需求，与项目的工期匹配；当出现与项目工期不匹配的情况时，要与相关方沟通，并提出解决方案。调试方案一般包含调试参与方的职责、目标、调试流程、调试内容、范围、时间、调试人员、时间计划及相关条件配合事宜等。
调试工作应符合建设流程，在建设各阶段开展相应的调试工作，以确保各阶段工作都能满足要求。本阶段工作的完成，作为下一阶段工作开始的必要前提。我国目前暂无机电系统调试标准，详细的调试流程可参考以下资料：

ANSI/ASHRAE/IES Standard 202-2013《Commissioning Process for Buildings and Systems》、《建筑设备系统全过程调试技术指南》、《建筑设备与系统调试》

符合性检查包括设备安装位置、型号、铭牌参数等的符合性，管路走向、管道材质、管径规格等符合性，阀门、传感器、执行器等附件规格符合性；缺陷检查包括功能、维护检修、性能等方面的检查。施工缺陷检查的工作目的是通过现场检查迅速发现施工过程中存在的问题并及时整改。在工程调试过程中，常见的缺陷主要包括施工缺陷和功能缺陷两类。施工缺陷如阀门漏装、减震措施不到位等；功能缺陷如管道安装位置不当、设备及主要部件未留检修空间、传感器安装位置不当等。

开展设备单机试运转前，应编制启动运转程序和对应的记录表格。单机试运转的程序应参考厂家给出的程序，并满足安全性、稳定性和功能性检查的需求。

施工缺陷和现场条件不具备，是单机试运转无法实施的常见原因。因此，在单机试运转前，应对前置条件进行反复确认，以确保单机试运转工作达到预期效果。设备单机试运转前，应检查确认下列条件：

设备相关系统管路、部件安装完毕，安装质量符合规范要求；

设备管路、部件已完成清洁和打压试验，且试验结果符合规范要求；

相关电气系统设备的安全性和供电稳定性符合单机试运转要求。

单机试运转应形成完整的试运转记录或报告，包括时间、地点、调试条件、检查结果、调试过程、问题的处理、调试结果等。

7.2.2 调试完成后，各系统应满足下列要求：

1  设备的压力、温度、功率等性能参数符合设计要求；

2  设备和系统安装质量满足相关规范要求；

3  经过良好的平衡调试，且调试结果满足规范要求；

4  系统所有自动控制传感器、执行器功能经过验证，且验证结果满足相关要求；

5  系统不同工况下控制逻辑正确，且控制精度满足设计要求。

7.2.3 调试记录应齐全，并编制完整的调试报告。

【条文说明】完整的调试资料至少应包括：调试报告、全套竣工图图纸，中深层地热热泵供热系统的验收应填写系统验收记录表，签字盖章，存档备案。

中深层地热热泵供热系统调试、试运行阶段测试应符合下列规定：

1 中深层地热换热孔取热量应符合设计要求；

2 地热换热系统换热媒介压力、温度、流量等技术参数应符合设计要求；

3 中深层地热换热系统、地上换热系统应连续稳态运行，管路延程阻力、阀门局部阻力、循环水泵功率应符合设计要求；

4 监控系统各监测传感器、动作执行器为工作正常状态，满足对中深层地热供热系统进行监测和控制的设计要求，监控中心能正确显示监测结果，自动调节、自动保护等功能正常；

5 监控系统各监测设备工作状态正常，至少每15分钟对监测数据进行记录，将数据存储于监控单元并远传至数据监测机房或上传至系统监测云平台，以备导出查验分析；

6 中深层地热供热系统验收后应形成调试报告，包括调试前的准备记录、机组及系统试运转的全部测试数据和分析结果。

7.2.4 建设单位交付时，应提供调试的过程资料和报告。

【条文说明】调试完成后应编写整理设备单机试运转记录、系统联合试运转记录、调试报告、运行操作规程等文件，并提交建设单位确认存档。
7.3验收

7.3.1 中深层地热热泵供热系统的验收应由建设单位组织，调试顾问、施工单位、设计单位、监理单位参与，验收合格后应出具验收合格报告。

【条文说明】工程实施合格是保障供热系统实现可持续优化运行的重要基础。不仅应重视该系统的设计施工，还应重视系统的验收环节。

7.3.2 中深层地热热泵供热系统整体验收前，应进行地热热泵供热系统的实际性能评价。

【条文说明】地热热泵供热系统测评的目的是对系统运行情况进行客观、科学的评价，并通过各传感器长期监测系统运行工况。包括热泵机组性能测评、中深层地热热泵系统能效测评等。

地热热泵供热系统测试应包含典型供暖日，典型供暖日应进行连续测试，且连续测试时间不少于24h。

地热热泵供热系统的测试条件应符合下列规定：

1 在进行长期监测前，应保证系统已至少持续稳定运行3d且平均负荷率不小于设计值的50%，长期监测期间的平均负荷率应不小于设计值的50%；

2 长期监测应与采暖季同步，短期测试的时间应不少于3d；

3 地热热泵机组制热性能系数的测定工况应尽量接近机组的额定工况，测定工况机组的负荷率宜达到机组额定值的80%以上；

4 短期测试期间，系统能效比的测定工况应尽量接近系统的设计工况，测定工况系统的负荷率宜达到设计值的60%以上；

5 室内温湿度的监测应在中深层地热热泵系统稳定运行且建筑物热工参数已稳定后进行，测试期间的室内外温湿度监测应与中深层地热热泵系统监测同时进行。

基于数据的分析是实现可持续优化运行的重要基础，应形成基于数据的分析、诊断、再优化的良性循环。

7.3.3中深层地热热泵供热系统验收后，应适时开展供热运行能效评估，能效评估等级应达到3级及以上。

表7.3.3 中深层地热热泵供热运行能效评估等级

	等级
	机组COP
	系统COPsys

	1级
	≥7.0
	≥5.5

	2级
	7.0＞COP≥6.0
	5.5＞COP≥4.5

	3级
	6.0＞COP≥5.0
	4.5＞COP≥4.0


【条文说明】系统供热运行能效评估测试数据处理分析宜按照以下公式计算：

1 系统两侧换热量公式：

Q=cmΔt                          （1）
式中：Q——用户侧（地源侧）换热量，kW；

      m——用户侧（地源侧）流量，kg/s；
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——用户侧（地源侧）供回水温差，℃；

2 热泵机组制热性能系数计算

热泵机组制热性能系数按下列公式进行计算：
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                          （2）
式中：COP——机组的制热性能系数；

Q——测试期间机组的平均制热量（kW）；

N——测试期间机组的平均输入功率（kW）；

3 地源热泵系统制热性能系数计算

系统总耗电量包括热泵机组、各循环水泵的耗电量。

COPsys根据测试结果按下式进行计算：


[image: image13.wmf]å

å

+

=

j

i

SH

N

N

Q

COP

sys

                    （3）
式中：COPsys——热泵系统的制热性能系数；

QSH——系统测试期间机组的累计制热量（kWh）；
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——系统测试期间，所有热泵机组累计消耗电量（kWh）；
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——系统测试期间，所有循环水泵累计消耗电量（kWh）；

4 中深层地热热泵供热运行能效评估分为3个等级，是表示机组及系统制热性能高低的一种分级方法。

本规程用词说明

1为便于在执行本规程条文时区别对待，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规程中指明应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。

引用标准名录

《工业锅炉水质》GB/T 1576-2018

《地热钻探技术规程》DZ 0260

《钻孔孔身质量控制规范》SY/T 5088
《钻孔液材料规范》GB/T 5005

《陆上钻孔作业环境保护推荐做法》SY/T 6629

《石油天然气开采工业 油气孔套管或油管用钢管》SY/T 6194

《预应力隔热油管》SY/T 5324-2013

《固井作业规程  第1部分：常规固井》SY/T 5374.1
《固井作业规程  第2部分：特殊固井》SY/T 5374.2
《固井质量评价方法》SY/T 6592

《固井设计规范》SY/T5480-2016
《水源热泵机组》GB/T 19409

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50736

《通风与空调工程施工质量验收规范》GB 50243

15 《建筑节能工程质量验收规范》GB 50411

附录A  换热孔取热能力记录表

	工程名称：
	施工单位：

	机组名称：
	机组编号：

	测试日期：
	测试周期：
	测试持续时间：

	时间
	热媒流量/（m3/h）
	热媒温度/（°C）
	取热量/（kW）

	
	
	进口温度
	出口温度
	

	
	设计值
	实测值
	设计值
	实测值
	设计值
	实测值
	设计值
	实测值

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试期间平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试人：                记录人：                  核查人：
	
	


附录B  单孔同轴套管式换热器传热数值分析方法

B.1假设：

1）将中深层地热换热器周围的岩土层看作为几个均匀介质的水平地层，并忽略可能的地下水流动的影响，将岩土中传热视为单纯的导热问题。

2）数值模拟区域选择在距离埋管中心足够远的地方作为径向边界，该处的温度分布被认为不受中深层地热换热器的影响。

3）忽略空气以及岩土层表面的全年温度波动的影响，地面的空气温度被认为是不变的。

4）通过整个介质的大地热流被认为是恒定的。

5）管内循环液的热对流是钻孔内轴向传热的主要途径，忽略钻孔内的轴向导热

B.2控制方程
每个岩土层的导热方程可写为：

[image: image16.png]



上式中，[image: image17.png]


 为岩土层的热扩散率，单位m2/s；t为岩土层温度，单位℃；τ为时间，单位s；r和 z为径向长度与竖直方向长度，单位m。
在径向采用不同的步长, 采用坐标变换。设定一个新的坐标：

[image: image18.png]



在新坐标下的导热方程写作：
[image: image19.png]19t 1 6t2+6t2
adt 12902 972




在б坐标系当中均匀的步长Δσ相当于在 r 坐标系中步长是按等比级数变化的，
[image: image20.png]" T oxp(ac) = B
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上式中β为径向步长放大倍数，即松弛因子。

套管内流体温度的控制方程应考虑流体的流动方向。流动方向不同时，方程中对流项前的正负号也随之改变。

以下方程中设定 z 坐标的方向向下流动方式为内进外出（流体从内管流入套管，从两管的夹层中向上流出）时， 内管流体的能量方程为:

[image: image21.png]c dtsa _ tr1—tr _c dtf)
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上式中tf1与tf2分别为内管流体温度和外管流体温度，单位℃；R2为内管管壁热阻及内管内侧对流热阻与内管外侧对流热阻之和，单位K/W；C2为单位长度的内管中流体以及内管管壁的热容量，单位kJ/(K·m)；C=Mc指的是循环液的热容流量kJ/(s·K)。

流动方式为内进外出时外管（两管的夹层）中流体的能量方程为
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R1为外管壁以及钻孔内回填料热阻，单位K/W；C1单位长度的外管中流体以及外管管壁的热容量与填充层热容量，单位kJ/(K·m)；tb为填充层外壁温度，单位℃。

流动方式为外进内出时外管流体的能量方程为:
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流动方式为外进内出时内管流体的能量方程为
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其中：
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kg、kp1和kp2代表回填料、外管和内管的导热系数，单位W/(m2·K)； rb代表钻孔半径, 单位m；di和do管道的内径和外径，单位m；h1和h2代表套管外管和内管的对流换热系数，W/(m2·K)。

B.3 初始条件和边界条件

岩土中的初始温度分布在径向是均匀的，在深度方向有地温梯度。因为认为大地热流是均匀的，由于不同地质层导热系数会有不同，所以在不同的水平地层中有不同的地温梯度。在任一深度处的地层中的初始地温可以表达为：
[image: image29.png]m-1
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τ = 0，Hm-1≤ z <Hm， rb≤ r ≤rbnd
其中Hj是第 j 层地层底部的坐标；[image: image30.png]


qg是大地热流，单位w/m2；ta是地表温度，单位℃；ha是空气与地表的对流换热系数，单位W/(m2·K)；km是土壤的导热系数，单位W/(m2·K)。

对于岩土中的导热问题，圆柱坐标的径向边界设在r=rbnd处，距离套管的中心足够远。在这个径向边界上设定第一类边界条件，即认为边界上的温度在研究所涉及的时间内没有变化，即
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在地表的边界上设定第三类边界条件，即假设地表以上的空气温度以及表面对流换热系数ha始终保持不变。
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z=0,[image: image36.png]
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对于内外管中流体温度分布的两个偏微分方程，认为套管中的流体的初始温度与同一水平的岩土温度相同，即初始温度为：
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τ = 0，[image: image39.png]



管内流体的两个偏微分方程也各需要边界条件，它们是：当流体流动方向为外进内出时：
[image: image40.png]th=th =, 2=0
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当流体流动方向为内进外出时：
[image: image42.png]tp=tn—=, Z2=0
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其中 Q是中深层地热换热器的换热速率，单位W，向地下放热为正。

B.4 离散方程

   下面各节点离散方程均基于柱坐标下的有限差分方法。

对于交替的两个时间步长，在圆柱坐标下对岩土体的内部节点建立如下两个差分方程:
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其中
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在内进外出的流动下，外管内循环液的热平衡方程，可以离散化为:
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其中 [image: image51.png]A
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内管内的循环液的热平衡方程可以变为
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其中[image: image56.png]A
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在外进内出的流动下，外管内循环液的热平衡方程，可以离散化为:
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在外进内出的流动下，内管循环液的热平衡方程，可以离散化为:
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一些重要节点的差分方程：

地表节点，j=0， 0<i<ni，（ni为水平方向节点数量）
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其中
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岩土中内部节点的节点方程为： 0 < i < ni，0 < j < mj
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钻孔壁面节点方程：

i=0, 0<j<nj，（nj为竖直方向节点数量）
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钻孔壁底部节点：i=0，j=nj
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钻孔壁底部以下的节点：

i=0，nj<j<mj
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B.5 换热器深度设计计算流程图
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