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[摘  要] 本文系统分析了地热供热系统的技术原理、高层建筑供热需求估算、地热源选择与配置、以

及地热供热与通风系统的集成应用。通过探讨地热能提取与利用中面临的技术和环境问题,进一步提出

了优化设计方案,包括供热管道、热交换器的选型与配置,以及热控策略的实施。文章强调了地热供热与

通风系统的互补性与智能控制技术在提升建筑能源利用效率中的重要性,为未来实现绿色建筑和清洁

能源的深度融合提供了理论与实践指导。 
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[Abstract] This paper systematically analyses the technical principles of geothermal heating systems, the 

estimation of heating demand in high-rise buildings, the selection and configuration of geothermal heat sources, 

and the integrated application of geothermal heating and ventilation systems. By exploring the technical and 

environmental issues faced in the extraction and utilisation of geothermal energy, optimal design solutions are 

further proposed, including the selection and configuration of heating pipes, heat exchangers, and the 

implementation of thermal control strategies. The article emphasises the importance of the complementary 

nature of geothermal heating and ventilation systems and intelligent control technologies in enhancing the 

efficiency of building energy use, providing theoretical and practical guidance for the future realisation of the 

deep integration of green buildings and clean energy. 
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随着能源危机与环境污染问题的加剧,寻找可再生能源成

为各国能源政策的重要方向。地热能作为一种低碳、清洁和稳

定的可再生能源,在全球范围内的应用逐步扩大,尤其是在建筑

供热领域。高层建筑因其较大的供热需求和复杂的能源管理需

求,地热供热技术成为提升其能源利用效率的重要手段。然而,

高层建筑地热供热系统的设计与应用仍面临诸多挑战,包括资

源开发的技术瓶颈、设备优化选型以及系统集成性不足等问题。 

1 地热供热系统技术原理 

地热供热系统是利用地下岩石和液体(如水或蒸汽)所蕴含

的热能,通过特定的技术手段将其转化为热能或电能的一种清

洁能源技术。其核心原理是通过钻井将深层地热流体提取到地

表,再利用换热系统将其热能传递到地面供热网络或直接用于

发电。地热供热系统一般包括地热井、换热系统和供热网络三

大主要部分。首先,地热井是提取地热能的关键通道,能够将地

下储存的热水或蒸汽输送至地面。其次,换热系统通过换热器将

热量传递给地面供热介质,而地热流体则经过冷却后重新注入

地下形成循环,确保资源的可持续性和环境保护。最后,供热网

络将热能分配到建筑或工业用户,实现高效利用。地热供热系统

具有高效、清洁和低排放的特点,特别是在冬季供暖需求较高的

地区,地热能源为节能减排提供了重要支撑。 

2 地热能的提取与利用中存在的问题 

2.1地下水资源的影响 

地热能开发可能对地下水资源产生显著影响。提取地热液

体会导致地下水位下降,进而对周边水资源产生影响,特别是在

地下水资源匮乏的地区。长期大量抽取地热液体可能造成区域

性的地下水枯竭,影响生态系统的平衡。此外,在一些地热开发

项目中,未能及时将冷却后的地热液体回灌至地下,加剧了地下

水资源的不可逆流失。因此,在地热能开发中必须重视地下水资

源管理,通过优化注采比以及科学规划钻井布局,最大限度地减

少对地下水资源的影响。 
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2.2地热液中的化学物质问题 

地热液体通常含有多种化学物质,包括重金属、溶解盐和其

他腐蚀性成分。在提取过程中,这些化学物质可能对地表环境和

设备产生不利影响。例如,未经过滤和处理的地热液体排放可能

对地表水体造成污染,而其中的腐蚀性成分还会加速设备的老

化和损坏。此外,某些地热液体中的化学成分在浓缩过程中可能

形成结垢,导致管道和换热设备堵塞,严重影响系统的运行效

率。为解决这一问题,需要引入化学处理技术和高性能防腐材料,

同时对提取液体进行科学的预处理和分离。 

2.3地热能提取引发的地震风险 

地热能开发过程中由于注水和抽取地热液体可能引发诱发

性地震,尤其是在岩层断裂带附近的地热开发区域。这是因为注

水过程改变了地下岩石的应力分布,同时抽取地热液体降低了

岩层压力,增加了断层滑动的可能性。虽然诱发性地震的强度通

常较小,但如果处理不当,可能会对周边居民的生活造成影响,

并增加地热项目的安全风险。因此,在地热项目开发前,需要开

展详细的地质调查,评估区域地质构造和断裂活动,建立监测系

统对地质变化进行实时观测,并制定地震风险的应急预案。 

2.4地热能的经济性问题 

尽管地热能是一种低碳清洁能源,但其开发成本较高,特别

是在深层地热资源的开发中,钻井和设备投入占据了总成本的

大部分。此外,地热能的经济性还受到地热资源分布的影响,在

资源丰富但远离需求区域的地区,能源输送成本可能进一步削

弱地热项目的经济优势。此外,由于部分地热项目需要额外增加

设备维护和化学处理费用,长期运行成本难以有效降低。为提升

地热能的经济性,需要通过技术创新降低钻井成本和系统运行

成本,同时结合政策支持和补贴,促进地热能在能源市场中的竞

争力提升,进一步推动其大规模推广应用。 

3 高层建筑地热供热系统设计 

3.1供热需求量的估算方法 

供热需求量的准确估算是地热供热系统设计的基础。高层

建筑供热需求受建筑面积、空间热负荷、气候条件以及建筑材

料等因素的影响。以下两种常用的估算方法能够为系统设计提

供科学依据： 

3.1.1单位面积供热量法 

单位面积供热量法是通过建筑面积与单位面积供热需求的

乘积来估算总供热需求量的方法。这种方法计算简便,适用于已

有供热参数参考的建筑。具体公式为： 

Q=A×q 

其中,Q为总供热需求量(kWh),A为建筑面积(m²),q为单位

面积供热量(kWh/m²)。单位面积供热量通常依据当地气候条件

和建筑节能标准确定,例如寒冷地区可能为50-100kWh/m²,而温

暖地区可能仅为30-50kWh/m²。 

该方法适合初步估算供热需求,但未考虑建筑实际热负荷

分布的复杂性,因此在精确设计中需要结合其他方法进行验证。 

3.1.2空间供热负荷法 

空间供热负荷法是基于建筑内部空间的热负荷计算供热需

求量的方法。此方法通过分析建筑不同功能区域的供热需求,

结合具体热负荷参数(如通风换气、人员活动、设备散热等),

得出总供热需求量。其计算公式为： 

Q=∑i=1n(qi×Vi) 

其中,qi为第i个空间的单位体积热负荷(W/m³),Vi为第i个

空间的体积(m³)。 

空间供热负荷法能够精确反映建筑实际供热需求,适用于

高层建筑中供热负荷分布复杂的情况。例如,商业楼层与住宅楼

层的热负荷差异较大,通过细化区域计算,可以提高供热系统的

设计精准度。此外,该方法还能为分布式供热设计提供指导,优

化地热供热系统的运行效率。 

两种方法各有优势,在实际设计中可结合使用。单位面积供

热量法适用于初步估算,而空间供热负荷法适用于详细设计阶

段,以实现供热系统设计的科学性和经济性。通过合理估算供热

需求量,高层建筑地热供热系统可以更高效地利用地热资源,为

建筑提供稳定、低碳的供热保障。 

3.2地热源选择与配置 

地热源的选择与配置是地热供热系统设计的基础环节,其

科学性和合理性直接决定了整个系统的效率和运行成本。在地

热资源的选择过程中,首先需要全面分析地热资源的分布特性

和可开采性。一般而言,地热资源分为浅层地热、深层地热以及

中低温和高温地热资源。根据供热需求、地热资源的特性以及

项目所在地的地质条件,合理选择地热源类型。对于供热面积较

大的区域,深层地热资源因其较高的温度和稳定性而具有明显

优势；而在小规模供热或建筑节能改造中,浅层地热泵系统因其

环保性和可操作性广泛应用。 

地热源配置时,应结合区域用热负荷特性与季节性需求,合

理规划地热井的位置和数量,确保供热系统具备充足的热量输

出能力。同时,需充分考虑地热回灌的重要性,避免因过度开采

导致资源枯竭或地质灾害。地热回灌设计需注重开采井与回灌

井之间的距离与布局,以防止地热资源的“短路”现象。除此之

外,还需配置必要的监测设备,对地热资源的温度、压力、流量

等参数进行实时监测与调整,确保地热源的可持续利用。通过科

学选址与合理配置,可以为地热供热系统的高效运行提供坚实

基础。 

3.3供热系统的布局与设计要点 

3.3.1供热管道的设计 

供热管道是地热供热系统中重要的热量传输通道,其设计

质量直接关系到热能输送的效率和系统运行的稳定性。在设计

供热管道时,应充分考虑地形条件、地热站的位置以及热用户的

分布情况,确保管网布局合理,热量传输路径最优。通常,采用环

状管网结构可提高供热系统的可靠性,即使个别管段出现故障,

也不会影响整个系统的正常运行。 

管道设计需注重热损失的控制,通过优化保温材料和工艺,

降低传输过程中热量的流失。此外,应选择耐腐蚀、耐高温的材
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料作为供热管道的主要材质,以提高管网的使用寿命。对于管道

直径的选择,应根据管网流量和供热负荷进行合理计算,确保

流量稳定、压降合理。供热管道设计中还需关注膨胀补偿问

题,可通过设置膨胀节或滑动支座有效避免管道因温差导致

的损坏。 

3.3.2热交换器的选择和配置 

热交换器是地热供热系统中将地热能转化为用户可用热能

的核心设备,其选择与配置直接影响供热系统的热能利用效率。

在选择热交换器时,应根据地热资源的特性(如温度、流量)以及

用户的供热需求,选择适合的设备类型,例如板式热交换器、管

壳式热交换器等。板式热交换器以其高效换热能力和紧凑设计

广泛应用于地热供热系统。 

热交换器的配置设计需注重换热效率与经济性之间的平

衡。在系统初期规划时,应根据热负荷的动态变化范围,合理设

计热交换器的台数及并联或串联模式,确保系统在不同工况下

均能高效运行。此外,还需配置自动控制设备,实现换热器运行

参数的动态调整,以适应负荷变化。定期清洗和维护热交换器是

确保其长期稳定运行的重要措施。 

3.3.3热控策略 

热控策略是优化地热供热系统运行效率的重要手段,其目

标是通过动态调节供热参数,实现能源利用最大化和运行成本

最小化。在制定热控策略时,应结合系统负荷变化特点与用户用

热需求,采用分区控制、负荷预测和动态调节等技术手段优化热

能分配。 

分区控制策略通过将供热系统划分为多个区域,根据各区

域的实际需求调整供热量,避免因供热过剩或不足导致的能耗

浪费。负荷预测技术利用大数据和人工智能算法,分析用户用热

规律及环境温度变化趋势,提前调整系统运行状态,提高供热系

统的响应速度和运行效率。此外,热控策略的实施需要高效的监

控与自动化设备支持,例如温度传感器、流量调节阀和远程监控

系统等,以实现供热系统的智能化管理。 

4 地热供热与高层建筑通风系统的集成 

4.1系统的互补性 

地热供热与高层建筑通风系统在功能上具有很强的互补性,

两者的结合能够最大限度地提升能源利用效率。地热供热系统

以其稳定、环保和低运行成本的特点,为建筑提供稳定的热源。

然而,地热供热系统在实际运行中通常存在响应速度相对较慢

的问题,而通风系统则能够快速调节室内空气温湿度,弥补地热

供热的这一短板。例如,在寒冷季节,地热系统提供稳定的基础

供热,而通风系统通过热回收技术对排风热量进行再利用,从而

进一步提升系统的整体能源利用率。 

此外,通风系统还能显著改善室内空气质量,特别是在高层

建筑密闭环境中,通过引入新风并排除污浊空气,确保室内空气

的流通性。这种通风功能与地热供热的恒温特性结合,可以有效

防止“闷热”现象,进一步提升居住或办公环境的舒适性。同时,

在能源互补方面,通风系统的废热回收还可以为地热系统的辅

助设备提供热源,形成高效协同的能源闭环。 

4.2智能控制的重要性 

在地热供热与高层建筑通风系统的集成中,智能控制技术

是实现高效协同运行的核心要素。由于两大系统的运行特性不

同,单一依靠传统的人工调节无法实现实时优化控制,而智能

控制技术可以通过数据采集、分析和动态调节,实现系统的精

准联动。 

智能控制系统首先需要对建筑的热负荷和空气质量参数进

行实时监测,包括室内温度、湿度、CO₂浓度和风量等指标。基

于监测数据,系统可以利用先进的控制算法(如模糊逻辑控制或

深度学习算法)对地热供热和通风系统的运行状态进行优化调

整。例如,在室内温度过高时,智能系统可以通过提升通风量或

启用地热供热的降温模式,快速恢复室内舒适状态。 

5 结语 

地热供热系统在高层建筑中的应用,展现了其在绿色建筑

发展和清洁能源推广中的巨大潜力。本文从地热供热系统的设

计与应用入手,系统分析了其技术原理、设备配置和运行优化策

略,并进一步探讨了地热供热与通风系统的智能化集成。这种跨

系统协同优化的模式,不仅可以最大化提升能源利用效率,还能

显著改善室内环境的舒适性和可持续性。 
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