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前 言

为深入贯彻国务院《推动大规模设备更新和消费品以旧换新行动方案》文件精神，根据湖南省市场

监督管理局《关于设备更新和消费品以旧换新行动专项地方标准制修订项目立项计划的通知》的要求，

编制组参考国内相关标准，广泛征求意见，结合湖南省实际，完成了本标准的编制。本标准的编制旨在

规范中深层地埋管地源热泵系统的供热技术应用，提升湖南省清洁能源利用水平，助力实现碳达峰、碳

中和目标。

本标准共分7章，主要内容包括：1.总则；2.术语；3.地热地质调查与资源评估；4.地热换热系统；

5.热泵供热系统；6.监测与控制系统；7.调试、验收及运行维护。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本标准由湖南省住房和城乡建设厅提出并归口。

本标准主编单位：中国能源建设集团湖南省电力设计院有限公司

本标准参编单位：北京市工程地质研究所、长沙市城市建设科学研究院、湖南省工程地质矿山地质

调查监测所、中航长沙设计研究院有限公司、中国电力工程顾问集团有限公司、湖南能源集团有限公司、

湖南大学、湖南工程学院、湖南省建筑环境与能源应用学会。

本标准主要起草人：刘宏超、孙志云、陈贺伟、谢彬、黄凯铭、李俊宇、潘军、卢小龙、韦启珍、

王卓卓、崔志恒、刘晓鸥、朱青松、肖书博、叶见玲、李奋强、杨昌智、陈毅兴、唐远程、刘昭成、李

文菁、黄亚波。
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中深层地埋管地源热泵系统供热技术标准

1 总则

1.0.1 为推动湖南省地热能的开发与利用，促进建筑节能技术的发展，规范湖南省中深

层地埋管地源热泵供热系统工程的设计、施工、运行与维护，制定本标准。

条文说明：本标准的制定旨在响应国家“双碳”战略目标，推动湖南省地热能资源的科

学开发与高效利用。湖南省地处亚热带季风气候区，冬季湿冷、夏季炎热，建筑供热需求显

著，而中深层地埋管地源热泵技术具有能效高、运行稳定、低碳环保的特点，符合湖南省能

源结构调整和建筑节能发展需求。通过规范设计、施工、运行与维护全流程技术要求，可有

效避免因技术标准不统一导致的资源浪费、系统效率低下或安全隐患，为湖南省可再生能源

在供热领域的规模化应用提供技术支撑。

目前湖南省中深层地埋管地源热泵供暖技术在快速发展的同时，尚存在一些问题：

（1）缺乏针对中深层地埋管地源热泵供暖技术的相关标准；

（2）缺乏针对湖南省中深层地埋管地源热泵供暖系统的工程地质、地热资源调查及评

估及换热孔取热能力评估的技术体系；

（3）缺乏指导中深层地埋管换热系统设计依据；

（4）缺乏针对中深层地埋管地源热泵供暖系统监测、调试技术要求，导致系统实施效

果无法保障等。

1.0.2 本标准规定了中深层地埋管地源热泵供热系统的工程地质调查与地热资源评估、

地热换热系统、地源热泵供热系统、监测与控制系统、调试、验收及运行维护。

条文说明：本条明确了本标准的技术内容覆盖中深层地埋管地源热泵供热系统从规划建

设到长期运行的全过程管理要求。具体包括：通过工程地质调查与地热资源评估确保项目科

学性与可行性；规范地热换热系统与地源热泵供热系统的设计、施工及设备选型；设置监测

与控制系统以保障运行安全与能效优化；制定调试、验收及运行维护的技术标准，形成从前

期论证、系统实施到后期管理的完整技术链条，确保工程全生命周期的规范性与可靠性。

1.0.3 本标准适用于湖南省以中深层岩土体为热源，采用同轴套管地埋管换热技术进行

供热的系统工程。

条文说明：本标准的适用范围聚焦于以下两类场景：

技术类型：以湖南省中深层（通常指埋深大于200米）岩土体为热源，采用闭式同轴套

管换热技术的供热系统；

适用对象：包括新建、改建或扩建的公共建筑、居住建筑及区域能源站等供热工程。需

特别说明的是，对于地热资源禀赋不足的区域，需结合专项论证确定技术适用性，必要时参

照其他相关标准执行。

1.0.4 本标准的制定遵循适用性、合理性和可操作性的原则。

条文说明：本标准的编制遵循以下原则：

适用性：结合湖南省地质特征、气候条件及建筑负荷特征，提出差异化技术要求；

合理性：在技术经济性分析基础上，平衡初投资与运行成本，优先选用成熟可靠的工艺；

可操作性：条文内容与GB 50366等现行国家标准、行业规范衔接，确保技术要求清晰、

实施路径明确，并配套推荐性技术指南或计算工具。
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1.0.5 中深层地埋管供热系统的建设除遵守本标准外，还应符合现行国家及行业相关技

术标准、法规和规定。

条文说明：我国在中深层地埋管地源热泵供暖技术应用领域已取得一定进展，成功实施

了多个示范工程。然而受限于地质勘查精度不足、系统设计规范缺失及运维管理体系不完善

等因素，部分项目运行能效偏低，导致技术经济优势未能充分显现，制约了该技术的规模化

发展。为此，本校准针对中深层地源热泵供暖系统工程实施全流程制定技术标准，重点涵盖

地质勘查与资源评估、地热换热装置配置、热泵机组选型、智能监控系统建设，以及工程调

试、验收评估和运营维护等关键环节。鉴于该技术体系具有多专业交叉特征，工程实践除应

严格执行本标准外，还需同步满足现行国家相关标准对地热能开发、建筑供暖系统及机电设

备安装等领域的规范要求。

2 术语

2.0.1 中深层地埋管地源热泵供热系统 (middle and deep borehole geothermal heat

pump heating system)

以200m～3000m深度的岩土体为热源，由中深层地热换热系统、热泵供热系统、建筑物

内末端系统等组成。

条文说明：本条明确了中深层地埋管地源热泵供热系统的定义与组成部分。系统采用

200m～3000m深度范围内的岩土体作为热源，该范围内岩土体具有相对稳定且较高的温度资

源，能有效提高地源热泵系统的运行效率，并显著降低运行能耗。本系统由三个核心组成部

分：中深层地热换热系统负责地下热量的提取与传递，热泵供热系统负责热量的转换与供给，

建筑物内末端系统则负责将热量输送给室内环境以达到供暖的目的。

2.0.2 岩土体热导率 (thermal conductivity of rocks)

表示岩土体导热能力的大小，即沿热流传递方向，单位长度上温度降低1K时，单位时间

内通过单位面积的平均热量。

2.0.3 中深层地埋管换热器 (middle and deep borehole heat exchanger)

以传热介质与中深层岩土体热交换为目的的密闭循环管组成的换热器。

条文说明：中深层地埋管换热器为闭合式循环管道系统，以传热介质（一般为水或水溶

液）为载体，通过管壁实现介质与岩土体之间的热量交换，有效避免地下水直接抽取和排放，

体现环境友好原则，保障系统运行稳定性。

2.0.4 地下换热装置 (geothermal heat exchange borehole)

用于与地下中深层岩土体进行热交换的井洞和地埋管换热器。

条文说明：地热井即用于实现与地下中深层岩土体热量交换的工程构筑物。地热井不仅

包含井洞本体，还包括安装于井洞内的地埋管换热器，井洞本身提供热交换空间，而地埋管

换热器则是热量实际传递的媒介，二者共同实现系统的热交换功能。

2.0.5 中深层地热换热系统 (middle and deep borehole heat exchange system)

通过中深层地埋管换热器与周围岩土体进行热交换的系统，包含地热井，热源水管、热

源循环泵。

条文说明：中深层地热换热系统通过地热井内设置的中深层地埋管换热器实现与地下岩

土体的有效热交换，热源循环泵为系统提供热量循环所需动力，确保热量高效地输送和回收。

2.0.6 地温梯度 (geothermal gradient)

地温随深度增加的增长率。

2.0.7 大地热流值 (geothermal flow)

单位时间内通过地球表面单位面积的热流量。
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3 地热地质调查与资源评估

3.1 一般规定

3.1.1 中深层地埋管供热系统工程准备阶段，应开展地质、地热条件调查，并应根据地

热资源调查对地热资源进行评估。

条文说明：中深层地埋管供热系统的成功应用依赖于对工程场地的地质条件和地热资源

的全面评估。本条规定，在系统设计前，应进行详细的地质和地热条件调查，并基于地热资

源调查结果进行资源评估。此举能够确保系统设计科学合理，并依据实际地热资源情况进行

优化，避免过度开发或资源浪费。

3.1.2 工程地质调查应由专业队伍完成。

条文说明：工程地质调查要求由专业队伍完成。专业队伍拥有相应的技术手段和经验，

能够全面、细致地评估地质和地热条件，为后续的设计提供坚实的数据支持。

3.1.3 项目实施前应进行可行性研究设计。

条文说明：项目实施前，必须进行可行性研究设计。通过可行性研究对地质、资源和技

术进行全面评估，确保项目的实施具有技术可行性和经济可行性，项目风险得到有效控制，

确保后续工作的顺利开展。

3.2地质地热调查

3.2.1 地质条件调查应包括下列内容：

1. 地形地貌调查：以现场实地调查为主，结合遥感影像解译。调查内容应包括拟开发

区域的高程、坡度、地貌单元，查明地表形态及特征。

2. 地层岩性调查：调查分析拟开发区域的地层层序、地质时代、成因类型、岩性与岩

相特征、产状、厚度、接触关系，并划分热储层系统结构。

3. 地质构造调查：调查分析拟开发地段查明地质构造类型、性质、产状、规模、分布、

形成时代及活动性等。

4. 不良地质作用调查：现场核查拟开发区域是否存在影响工程安全的地质灾害，如地

裂缝、滑坡、崩塌、液化等。

5. 调查和分析拟开发区域地下水分布特性。

6. 调查工程场地状况，包括场地内已有及规划的地面建筑物位置分布、占地面积、树

木植被、地下构筑物、管线布置及其它隐蔽工程。

条文说明：在进行地质条件调查时，应重点对拟开发区域的地形地貌进行实地调查，并

结合遥感影像解译，收集地面高程、坡度、地表形态和地貌类型等基本信息。其次，在收集

和分析资料的基础上，明确区域内的地层层序、地质时代、成因类型、岩性与岩相特征、产

状、厚度、接触关系，并划分热储层系统结构。同时，调查并分析地质构造类型、性质、产

状、规模、分布、形成时代及活动性等，重点关注对地热传导具有控制作用的大型构造和主

干断裂。此外，需现场核查是否存在影响工程安全的地质灾害，如地裂缝、滑坡、崩塌、液

化等。还应调查和分析地下水分布特性。在工程场地内或附近已进行过调查的区域，可收集

已有的工程调查资料，调查半径宜大于拟定换热区域100m～200m。调查应以收集资料为主，

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，以便后期进行避让。

对于中深层地埋管地源热泵供暖系统，需要进行地下钻孔工程。为保障工程安全可靠，应避

免在存在地裂缝、湿陷性黄土、砂土液化、滑坡等不良工程地质隐患的区域实施。

3.2.2 地热资源调查应收集已有的地热资源资料，了解拟开采区域地下主要热储类型、

空间分布、岩土体温度分布、地温梯度、大地热流值、各热储层导热系数、热扩散系、比热

容等关键参数。
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条文说明：地热资源调查是地热换热孔取热能力计算的基础，应收集现有地热资源资料，

了解拟开采区域地下主要热储类型、空间分布、岩土体温度分布、地温梯度、大地热流值，

以及各热储层导热系数、热扩散系、比热容等关键参数。调查内容应包括不同深度的地温变

化、大地热流分布，确定恒温带深度、热储盖层的地温梯度和温度特征；分析各热储层的岩

性、空间分布、热储盖层岩性和厚度、埋深、相互关系及边界条件，评估其导热系数、热扩

散系数、密度、比热容、温度、压力及其变化情况。这些信息有助于明确地下地质条件和地

热资源状况，为确定合理开发深度、计算地热储量、指导系统设计提供依据。

3.3 地热资源评估

3.3.1 根据地热地质调查结果，结合热储层的分布和性质，计算区域的热储量。

条文说明：当无单井稳定产量数据时，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，并以满足地埋管换热器取热需求为依据确定合理的孔间距。

采用体积法计算单孔热储层热储量，可按下式计算：

Q=AHCv(Tp-Tc)

式中：Q——热储量（J）；

A——单孔取热面积（m²）；

H——热储层厚度（m）；

Cv——热储层体积比热容[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。

地热传热介质由岩石颗粒（固相）和水（液相）组成，其比热容可按下式计算：

Cv=ρwCwφ+ρsCs(1-φ)

式中：Cv——热储层平均体积比热容[J/(m³·℃)]；

Cw——水比热容[J/(kg·℃)]；

Cs——岩土体比热容[J/(kg·℃)]；

ρw——水密度（kg/m³）；

ρs——岩土密度（kg/m³）；

φ——孔隙率。

通过对地热换热孔监测，可获得地热换热孔地层分层数据，通过分层计算热储层比热容

及热储量，进而获得单孔地热储量。

3.3.2 地热井完成后应进行取热能力测试，并应符合下列规定：

1 应现场测试循环介质进出口温度、流量等参数，并应计算地热井取热能力；

2 现场测试应按不同流量分三次进行，每次试验的持续时间不少于120 h，两个工况之

间时间间隔应大于15 d；

3 地热井取热能力测试记录应符合本标准附录A规定。

条文说明：地热换热孔取热能力测试应详细记录换热孔的位置、类型、结构、深度和地

层剖面；检测循环介质在不同流量条件下的进出口温度和流量等参数，并绘制进出口温度和

流量随时间变化的关系曲线。现场测试应分三次进行，每次测试流量变化应超过20%，持续

时间不少于120小时，且两次测试之间的时间间隔应超过15天。在实际测试中，可采用恒定

功率法或恒定进水温度法，本标准推荐使用恒定功率法。由于测试时间有限，所得结果主要

用于评估换热孔的短期取热能力。若需评估长期取热能力，应结合浅层埋管换热能力评估方

法，通过测试数据和数学模型拟合，确定中深层换热器的关键参数，进而计算地热孔的长期

取热能力。

3.4 环境恢复与治理
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3.4.1 井场清理与恢复

1 钻井施工结束后，应及时撤除施工场地和项目驻地的设备、不再使用的临建房屋及水

电管线等设施，回收并清理各种宣传牌、标示牌、警示牌、防滑防压网、土工布等固体废弃

物及生活垃圾。

2 施工现场清理出的固体废弃物，应按照GB 18599规定处置；项目驻地及现场清理出的

生活垃圾，应按照GB 50869规定处置；放射性废物应按照GB 15848规定处置。对现场不能处

置的有毒有害废物应外运至特定处置场所进行处理。

3 新建道路应按设计要求尽量恢复至原地形地貌，宜与周边自然环境相协调，场地平整

不应产生新的挖损和压占破坏。

3.4.2 井场覆土

1 新建道路及场地复原后，应将开挖前的表土均匀地覆盖在底土之上，草地、林地有效

覆土厚度应大于0.3 m；耕地、园地有效覆土厚度应大于0.4 m。

2 仅压占但未受到挖损、污染的场地，宜采取深翻、松土、培土等方式使表土达到复垦

要求。

3.4.3 复垦复绿

1 移植的林木应全部回植，未成活的应进行补植，新种植的林木应结合当地气候环境条

件选择适宜的品种，宜与周边生态相协调。

2 剥离的草皮应全部复植，将原剥离的根系腐殖土铺垫在覆盖的表土后，再将剥离养护

的植被依次铺平复植；植被复植后应浇水养护，宜与开挖前状态相协调。

3 植被恢复，应做好事前规划、事中养护，应对损坏或检查不合格的工程进行修补和返

工处理，恢复治理达到验收标准。

4 恢复治理应符合设计要求，复垦质量应符合TD/T 1036规定；井场应做到无污染、植

被恢复趋势良好、生态环境协调。

4 地热换热系统

4.1 一般规定

4.1.1 地热换热系统的设计与施工应以地热地质调查与资源评估结果为依据。

条文说明：地热地质调查需明确岩土体热导率、地温梯度、热储层分布等关键参数，资

源评估应分析地热资源的可持续性与经济性。设计前应通过地热钻孔测温、岩土热响应试验

等获取数据，确保系统设计符合实际地质条件，避免盲目施工导致效率低下或资源枯竭。

4.1.2 地热勘查井和开采井均应进行地质设计、钻井工程设计、施工组织设计等，作为

钻井施工和完井验收的依据。

条文说明：地热井的设计工作需结合地质调查成果，制定详尽的钻井工程设计方案，确

保钻井作业的安全，施工过程中，设计方案应作为所有钻井施工和验收的依据，保障工程质

量。

4.2 设计

4.2.1 地热换热系统的设计范围应包括以下内容：

1 地热井钻完井方案设计；

2 中深层地埋管换热器设计；

3 地热源侧相应管路及设备设计。

条文说明：地热换热系统设计是对地热源侧整体工艺的设计，包括但不限于以下内容：

（1）地热井钻井方案设计需明确井深、井径、井身结构及固井工艺，确保成井质量。

（2）中深层地埋管换热器设计包括管材选型、埋深）、流速及换热能力计算等。
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（3）地热源侧管路及设备设计含循环泵选型、管路保温、阀门布置等，需满足变流量

与大温差运行需求。

4.2.2 地热井钻井设计方案应符合下列规定：

1 钻完井设计方案应符合NB/T 10266和SY/T 5431的相关规定，不限于钻井用途、钻井

深度、井身结构、钻井（组）布置等；

2 地热井应布置在靠近机房，避让建（构）筑物、市政管网及其他设施；

3 多组地热井布置应避免相互热干扰，井口位置设计应满足场地布置及施工要求；

4 钻完井应采用环保材料，成井材料应满足承压、导热及设计使用年限要求。

条文说明：钻井设计方案应根据施工场地地热地质调查情况确定；设计多个换热井时，

须考虑井位之间的热干扰。通常选定一个代表井进行详细设计，其余井位通过数值模拟或热

传导模型进行合理规划。换热井之间的热流相互影响应纳入设计考虑，以避免系统性能下降。

4.2.3 地热换热系统设计应基于地热井动态变化进行取热量计算，计算周期不少于5年，

并对地热换热系统进行热平衡分析。

条文说明：由于中深层地埋管换热系统单向取热，因此需要计算五个以上的供暖季对比

分析埋管换热能力的前后变化。

中深层地埋管地源热泵供暖系统供暖负荷与中深层地埋管换热器取热量之间关系按下

列公式进行计算：

Qs = Qq
COP

COP−1
(3)

Qq = Qi� (4)

式中：Qs——供暖负荷（kW）；

Qq——中深层地埋管换热器取热量（kW）；

Qi——单个中深层地埋管换热器取热量（kW）；

COP——热泵机组的制热性能系数，在运行工况下不宜低于5.0。

COPS =
Qs

Ns
(5)

式中：Ns——系统总输入功率（kW），包括地源热泵机组、地热源侧水泵及用户侧水泵

功率；

COPs——系统的制热性能系数，在运行工况下不宜低于4.0。

4.2.4 地热换热器的型式宜采用同轴套管式，地热井设计参数应根据场地面积、岩土结

构、地温梯度、钻井成本等因素综合确定。

条文说明：地热换热系统是决定中深层地埋管地源热泵供暖系统供暖能力的基础，其设

计过程中应充分结合项目条件优化设计方案和工艺。中深层地埋管换热系统设计时，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换热器型式，同轴套

管式换热器具有经济性好。

4.2.5 方案设计阶段，同轴套管式中深层地埋管换热器名义取热量应根据地温梯度、地

埋管换热器埋深以及岩土体热导率，按附录B进行估算。

4.2.6 施工图设计阶段，地热井换热能力应根据换热器结构、地温梯度、岩土体热导率、

大地热流值等关键参数，采用专业设计软件或按附录C计算。

4.2.7 地热井循环介质应具有环保、稳定、导热率高的特点，应以水为主，不应添加乙

二醇等添加剂。

条文说明：循环介质建议采用软化水，并采取除氧处理。循环介质应符合GB/T 18430.1

等相关标准和附录D的规定，选用其他介质时，应符合下列规定：

（1）安全可靠，腐蚀性低，与地埋管内外管材均无化学反应；
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（2）冰点低；

（3）良好的传热性能，较低的比摩阻；

（4）易于运输和储藏。

考虑保护地下环境，防止污染地层，同时避免对管道、管件的腐蚀性影响地热换热系统

安全性，循环介质中不应添加乙二醇等防冻作用添加剂。通常情况下，中深层地埋管换热系

统无防冻需求。

4.2.8 地埋管换热器管材及管件应采用相同材料，且应符合下列规定：

1 应采用化学性稳定、耐腐蚀、耐承压、耐高温、比摩阻小的管材及管件；

2 套管式地埋管换热器外管应采用导热系数大的材料；内管应采用导热系数小的材料。

条文说明：中深层地埋管换热器的外管一般采用耐压特制钢管，导热系数不宜小于40W/

（m·K），承压应高于16MPa；内管管材应具有高热阻性能，导热系数不宜大于0.4W/(m·K)，

同时考虑管材的耐温性能。

4.2.9 地热井设计深度宜为2000m～3000m。

4.2.10 地热换热系统宜采用大温差、变流量设计。

条文说明：为减少输送能耗和提高热泵机组性能，中深层地埋管换热系统一般可采用以

下两种大温差设计方法：

（1）中深层地埋管换热器循环水侧，设置两台大温差地源热泵机组，串联运行，拉大

地埋管换热器循环介质的进出口温差。

（2）在机房系统设计中，增设调蓄水箱（水池）。在地埋管换热器与调蓄水箱之间、

调蓄水箱与热泵机组之间形成不同温差的循环水系统。地埋管换热系统与调蓄水箱之间采用

小流量大温差或常规流量大温差运行模式，提高单个地埋管换热系统取热量，减少地热换热

孔数量，同时降低地埋管换热系统循环水泵输送能耗；在调蓄水箱与热泵机组之间采用常规

水源热泵机组5 ℃温差或7 ℃大温差运行模式，形成调蓄水箱（水池）与中深层地埋管热泵

供暖系统联合运行模式。由于调蓄水箱存在冷水、热水混合问题，因此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。

4.2.11 地热换热系统设计时，应进行水力计算，并应考虑自然压头作用。

条文说明：地热换热系统的管道水力计算应根据实际要求的流量和实际选用的传热介质

的水力特性进行管道水力计算。地热换热系统循环阻力，应结合地热换热器构造、流通截面、

地热换热器内、外管道材质及粗糙度，以及地热热泵机组热源侧水阻等因素计算确定，并作

为地热换热系统循环水泵的选型依据。

由于中深层地埋管比较长且循环介质流量大，循环泵能耗比较大，因此地热换热系统宜

采用变流量设计，根据建筑负荷变化采用恒定温差进行流量调节，节约运行电耗。地热换热

系统设计时应根据循环介质特性和流量进行水力计算。中深层地埋管换热器埋深多为

2000m～3000m，竖向平均温差产生的自然压头可抵消一部分循环阻力，进而降低水泵扬程。

因此，在地热换热系统设计时应考虑自然压头的影响。表1给出了同轴套管换热器的管道推

荐比摩阻，其中传热介质为水，流量范围为18m³/h～27m³/h。

表 1 同轴套管换热器的管道推荐比摩阻（Pa/m）

内管径（mm）
外管径（mm）

φ177.8×9.19 φ193.7×8.33 φ244.5×10.3

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

Ø110×10 111.86~217.34 79.95~153.74 63.08~120.34

4.3 施工

4.3.1 地热换热系统施工前，应进行下列施工前准备：
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1 应掌握施工场地地下所有管线及构筑物的功能及位置，并做好标记；

2 应确保建设项目施工前完成通水、通电、通路和平整场地；

3 应预留重型设备及运输进出施工区域的车道位置；

4 地热井钻井设备和设施各项污染物排放应符合GB 18918、GB 12523、GB 18599的规定。

条文说明：地热换热系统施工时，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，主要为了防止地热换热系统地下水平埋管中循环介质发生冻结现象，确保地

下埋管不会因地表承重而受损。

地热换热孔施工过程中污水排放、施工噪声及固体废弃物存贮等应符合GB 18918、GB

12523、GB18599等相关标准的规定，同时还需满足项目所在地的环保要求。

4.3.2 单个钻井施工场井场大小应满足钻井作业的要求，石油钻机、水文钻机的井场布

置按SY∕T 5466规定执行。岩心钻机的井场布置按DZ/T 0227规定执行。

条文说明：1 地热井施工设备通常采用石油系统和地质勘探系统的钻井施工设备，设备

的型号和尺寸大小有所不同。

2 井口距高压线及其它永久性设施不小于75m；距民宅不小于100m；距铁路、高速公路

不小于200m；距学校、医院和大型油库等人口密集性、高危性场所不小于500m；井筒与采掘

坑道、矿井通道之间的距离不小于100m。

3 井场方向以钻井（深孔钻探）平台的井（孔）口为原点，以平台底座的两条垂直平分

线的延长线为准线，划分井场功能区域；井场大门方向应符合井控安全要求，井场周围应设

置两处临时安全区，应保持一个位于当地季节风的上风方向。在井场入口、临时安全区、井

架上、钻台上、循环系统、防喷器远控台、液气分离器排气口和放喷管线出口100m处，应设

置风向标。

4 防喷器远程控制台摆放在面对井架大门左侧、距井口应大于25m的位置。压井管汇坑

设置在井场左侧，节流管汇坑设置在井场右侧，方井与节流、压井管汇坑的连接沟尺寸应不

小于700mm（宽）×800mm（深）。

5 发电房、油罐区距井口不小于30m，发电房与油罐区相距不小于20m，柴油机排气管出

口不能指向油罐区。高架水罐、油罐、发电房宜布置在井场外。

4.3.3 地热井钻井作业应符合下列规定：

1 钻井作业应符合DZ/T 0260、SY/T 5088的规定；

2 钻井液材料应符合GB/T 5005的规定；

3 钻井作业环境保护做法应符合SY/T 6629的规定；

4 探采结合井按设计进行分段取心并符合SY/T 5347的相关要求，按设计要求进行相关

的热物性参数测试；生产井宜捞砂取样，现场鉴别岩性应符合SY/T 5788.3的要求，做好记

录。

条文说明：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

4.3.4 地热井固井作业应符合下列规定：

1 固井作业应符合SY/T 5374.1、SY/T 6592等相关标准的规定；

2 地热井应设计要求进行固井；固井材料配方应由专业实验室确定；固井材料基料宜选

用高强度水泥；

3 固井应采用延迟水泥固井技术，并应封固套管外部环形空间；延迟固井水泥应选用无

毒、稠化时间长且流动性好的材料；

4 固井地面管汇现场试压，按施工最高泵压的150%清水试压，稳压10min，压降小于

0.5MPa为合格；

5 固井应在裸眼井作业结束后24h内完成。
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条文说明：延迟固井也称先注水泥后下套管固井工艺，是指先用钻具向井眼底部注入一

定量的水泥浆，然后取出钻具，再把套管下入水泥浆中待凝的一种固井工艺。该工艺一般在

小环空间隙或超大环空间隙的套管固井中使用，延迟固井工艺主要有以下特点：

（1）水泥浆在环空间充满率高，充注水泥流动阻力小不易漏失；

（2）水泥浆与钻井液掺混少；

（3）水泥浆稠化时间长且流动性好。

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）取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热导率；

（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。

4.3.5 地热井钻井完成后应进行下套管作业，并应符合下列规定：

1 下套管作业前应进行检验，并应做检验记录；检验项目包括套管材料、套管外径、套

管壁厚、接头型式等，并应符合SY/T 5396的相关规定；

2 下套管作业应符合SY/T 5412的相关要求。

3 应在外管下入并静置48h后进行钻井深度和温度测试，再下入内管。

4.3.6 完井应做好井口保护，完善井口装置，包括：安装流量控制阀，进出水口流量表、

压力表、温度计等。

条文说明：完善孔口装置包括：控制阀门、进（出）口流量计、温度计、压力计等。完

善孔口装置主要满足地热换热孔循环介质流量、温度监测需求，同时为后续管道作业做好准

备。

4.3.7 地热井施工完成后，应对地热井井位及直埋管道进行永久标识。

条文说明：地热换热系统施工完成后，应用位置标识带标明地下埋管区域管线位置、走

向；并应采用2个永久目标对钻孔及埋管进行定位。

5 热泵供热系统

5.1 一般规定

5.1.1 热泵供热系统主要由热泵机组、换热器、循环水泵、控制系统、输配管网、阀门

阀件等组成。

条文说明：热泵供热系统由热泵机组、换热器、循环水泵、控制系统、输配管网及阀门

阀件等核心部件构成。热泵机组负责从低温热源中提取热量并提升温度，换热器实现热量传

递，循环水泵驱动传热介质流动，控制系统保障各部件协调运行，输配管网与阀门阀件则承

担热量输送与分配功能。各组件需通过合理选型与集成设计，确保系统高效稳定运行，满足

用户供热需求。

5.1.2 湖南省中深层地源热泵供热系统宜采用由辅助热源和蓄热设备组成的复合式供

热系统。

条文说明：湖南省气候特征表现为夏季高温高湿、冬季湿冷，中深层地源热泵系统在极

端低温天气下可能存在供热量不足的风险。采用复合式供热系统时，辅助热源（如燃气锅炉、

电加热设备）可在极端工况下补充热量，保障供热可靠性；蓄热设备（如水蓄热罐、相变蓄

热装置）通过“削峰填谷”调节负荷波动，降低热泵机组频繁启停造成的能耗，延长设备寿

命，同时提升系统对动态负荷的适应性。

5.1.3 热泵供热系统的设计方案应根据项目的供热负荷、供热系统形式、地热换热系统

工程造价以及热源侧运行特性等因素综合考虑。
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条文说明：热泵系统设计需统筹技术性与经济性。供热负荷计算需结合建筑围护结构、

使用功能及当地气候参数；系统形式选择应兼顾地热资源条件、场地限制及投资成本；地热

换热系统工程需评估地质构造、钻孔深度及换热效率，避免长期运行导致的冷热堆积；热源

侧运行特性分析包括机组能效比（COP）随负荷率的变化规律、地温场年际平衡等，确保系

统在全生命周期内保持高效稳定。

5.2 设计

5.2.1 热泵供热系统设计应根据建筑负荷、末端形式和运行方式确定供回水温度。

条文说明：热泵供热系统设计应依据建筑负荷特性、末端散热形式及系统运行方式，确

定末端供回水温度；末端供回水温度直接影响热泵机组 COP 与末端散热效率，不同末端参

考温度分别为地面辐射供暖供水 30-35℃、风机盘管供水 40-45℃、暖气片供水 50-60℃，

设计需结合建筑热工性能、末端设备选型及用户习惯，通过负荷模拟优化水温，兼顾供热效

果与系统节能。

5.2.2 热泵供热系统应制定控制策略，防止热源侧出水温度过高。

条文说明：热源侧出水温度较高时，宜采用直接供热与热泵供热结合的梯级利用形式；

热源侧出水温度过高可能导致机组冷凝压力超限、压缩机功耗激增甚至设备损坏。控制策略

包括：设置水温阈值自动切换至辅助热源；采用梯级利用方式，将高温段热量直接供应高区

用户，低温段由热泵二次提热；或通过混水调节阀降低进入热泵的介质温度。此外，需定期

监测地温变化，避免长期取热导致地温下降引发的效率衰减。

5.2.3 热泵供热系统应设置温度、流量、压力等参数的监测装置。

条文说明：温度监测可实时反映换热器效能及末端供热均衡性；流量监测用于诊断管网

水力失调或堵塞；压力参数则关乎水泵运行状态及系统密封性。数据应接入中央控制系统，

通过历史曲线分析优化运行策略，并在异常时触发报警。例如，蒸发器侧流量骤降可能提示

过滤器堵塞，需及时维护以避免机组低压保护停机。

5.2.4 中深层地埋管地源热泵机组应符合GB/T 19409等相关标准的规定，并应满足系统

设计要求。

条文说明：《水源热泵机组》GB/T 19409规定了机组的性能系数、噪声限值、耐压试验

等关键技术指标。中深层地埋管系统因地下工况复杂，机组需额外满足高承压能力、耐腐蚀

材质及宽温差适应性要求。选型时需核实地埋管侧设计流量、进出水温差等参数，确保机组

满负荷与部分负荷工况下均能高效运行。

5.2.5 中深层地埋管地源热泵机组蒸发器设计出水口温度不宜低于10℃。

条文说明：地埋管换热器循环介质经热泵机组蒸发器吸收热量后流入地埋管换热器，设

定地埋管换热器出口水温最低限制，目的是避免因循环介质温度过低导致蒸发压力降低，进

而使压缩机功耗增加、COP显著下降。设计时应通过加大地埋管换热面积、优化钻孔间距或

增设防冻液等措施，确保蒸发侧水温处于高效区间（10~25℃），兼顾系统运行安全性与经

济性。

5.2.6 室内末端设备宜采用地面辐射供热、低温散热器或风机盘管等低温型供热末端设

备。

条文说明：低温型末端设备与热泵特性高度匹配：地面辐射供热利用大面积低温散热，

室内温度分布均匀；风机盘管在低水温下仍可通过提高风速满足热舒适性。相比传统散热器，

可降低热泵供水温度5~10℃，提升COP约15%～30%。设计时需校核末端散热量与热泵供热量

时序匹配，避免短时高负荷需求导致机组频繁启停。

5.2.7 热泵机组与室内末端设计应符合GB 50736、GB 55015等相关标准的规定。

5.3 施工

5.3.1 热泵机组与室内末端施工应符合GB 50738、GB 50243等相关标准的规定。
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5.3.2 中深层地热地埋管供热绝热防腐系统设计应符合GB 50264、GB 50736、GB 50019、

CJJ 34等相关标准的规定。

条文说明：本条绝热防腐设计应基于全生命周期成本确定。中深层地热供热系统运行周

期长，绝热层厚度与防腐等级的选定，需统筹考虑初期投资与长期运行能耗及维护费用。通

过计算在经济使用寿命内的总费用，确定技术经济最优的绝热方案与防腐措施，以确保系统

在全寿命期内安全、高效、经济运行。

6 监测与控制系统

6.1 一般规定

6.1.1 中深层地埋管地源热泵供热系统宜配备实时集中监控系统。

条文说明：中深层地埋管地源热泵供热系统工况复杂，实时集中监控系统可对地热井、

热泵机组、循环水泵等核心设备进行多维度数据采集与动态调控。通过集成化监控平台，运

维人员可远程查看设备运行状态、调节运行参数、诊断故障原因，降低人工巡检强度，提升

系统响应速度。同时，集中监控有助于实现数据互联互通，为后续能效优化、负荷预测及设

备寿命管理提供基础支撑。

6.1.2 流量、温度、压力传感器的测量范围和精度应与二次仪表匹配。

条文说明：传感器与二次仪表的匹配是确保数据准确性的关键。流量传感器量程应覆盖

系统最大设计流量的1.2~1.5倍，精度不低于±1.5%；温度传感器需误差≤±0.5℃；压力传

感器耐压等级应高于系统最高工作压力的1.5倍，精度±0.5%FS。安装时需避免电磁干扰、

机械振动及介质腐蚀对测量的影响，并定期校准以维持长期稳定性。

6.2 监测与控制

6.2.1 监控系统应包含下列内容：

1 地热井、热泵机组、循环水泵等设备状态及故障报警、运行参数；

2自动调节与控制、工况自动转换、设备联锁与自动保护；

3 能耗监测、能效评估等。

条文说明：控制系统需覆盖设备状态监测、运行调控与能效管理三大核心功能。设备状

态监测包括热泵机组压缩机启停频率、循环水泵振动值、地热井水位变化等；运行调控通过

PID算法自动调节阀门开度、水泵频率，实现负荷跟随；能效管理则基于供热量、耗电量及

地热取热量数据计算系统COP、季节性能系数（SPF），生成能效对标报告，为运维决策提供

量化依据。

6.2.2 集中监控系统管控的设备应配备就地手动控制装置，并支持通过远程（就地）转

换开关进行远距离与就地手动控制之间的转换。

条文说明：就地手动控制装置是系统安全运行的冗余保障。当集中监控系统故障或通信

中断时，可通过就地控制柜直接启停设备，确保紧急工况下的基础运维。远程/就地切换开

关需采用机械互锁设计，防止误操作导致控制冲突。切换状态信号应接入监控系统，实时显

示当前控制模式，并记录切换事件日志，便于事后追溯分析。对于热泵机组、地热井、循环

水泵等设备，系统应实现全天候的监控。监控内容应包括设备的运行状态、流量、温度、压

力、电流等关键参数，并及时记录设备的运行数据。监控系统应具备故障定位功能，当出现

异常时，能够快速定位到具体的设备或参数，辅助维修人员进行准确修复。

6.2.3 集中监控系统应符合下列规定：

1 应分别对地上能源站系统与地下地埋管系统的运行参数进行同步监测与记录；

2 各项参数记录应同步进行，记录时间间隔不宜大于10min，并应存储连续3年以上的运

行记录；
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3 控制系统应预先设定中深层地埋管地源热泵供暖系统运行工况；地热换热孔取热量应

根据建筑负荷需求、水温、系统流量进行调节；

4 控制系统应设立操作者权限控制等安全机制；

5 控制系统应包括运行系统、数据库管理、通信控制等；

6 控制系统应具备数据监测分析功能和监测控制参数导出；

7 控制系统宜设置与其他弱电系统数据共享的集成接口。

条文说明：集中监控系统需满足数据完整性、控制可靠性与扩展性要求：支持CSV、Excel

格式导出；控制策略预设应包括夏季蓄热、冬季供热、过渡季停机等模式，根据地温恢复速

率动态调整取热量；系统架构宜采用B/S模式，支持OPC、Modbus协议与其他楼宇自控系统（如

BA、EMS）无缝对接。

6.2.4 中深层地埋管地源热泵供暖系统各个设备控制柜应预留通信接口。

6.2.5 传感器、执行机构的安装位置、方式应符合GB 50736等相关标准的规定。

6.2.6 集中监控系统数据采集设备每年应进行校核。

6.2.7 地热换热系统宜进行监测，监测地层温度、地热井进出口温度及取热量。

条文说明：地热换热系统监测需涵盖热源侧与地温场平衡：地层温度监测孔深度应达到

换热区以下5m，间距≤30m，采用分布式光纤测温技术；地热井进出口温度监测点距井口1m

处，取热量通过流量与温差积分计算，精度±5%。监测数据用于评估地温年际变化趋势，防

止长期取热导致地层冷堆积。

6.2.8 能耗能效监控评估系统应具备以下功能：

1 采集并监测供热系统的电能消耗、供热量、地热换热量等数据；

2 对能效指标进行实时评估和存储；

3 支持数据分析、存储、报告生成和优化建议。

条文说明：能耗能效监测系统应具备实时采集系统各环节的能耗数据，包括电力消耗、

地热能获取量、供热量等。所有数据应实时上传至监控中心，并形成数据存档。系统应对采

集到的能效数据进行实时评估和分析，通过计算能效比（COP）等指标，对系统的运行效率

进行评价，确保系统在节能、降耗方面达到预期目标。能效评估结果应定期生成报告，并通

过分析报告向管理者提供优化建议，帮助调整系统运行模式或维修保养周期。系统应能够跟

踪能效变化趋势，基于历史数据进行预测，及时预警能效降低或异常波动，帮助运维人员尽

早采取干预措施。能效监测系统应与建筑能效管理平台兼容，确保数据的互联互通，并能够

支持后续的能效优化和节能改造计划。

7 调试、验收及运行维护

7.1 一般规定

7.1.1 中深层地埋管供热系统在交付使用前应进行完整的试运行、系统调试及验收。

7.1.2 系统调试、试运行与验收过程应符合GB 50243和GB 50411等相关标准的规定。

7.1.3 中深层地埋管供热系统调试与验收结果应填写验收记录并存档备案。

7.2 调试

7.2.1 中深层地埋管供热系统的整体调试应符合下列规定：

1 在调试前应制定详细的调试方案并报专业监理工程师审核批准；

2 热泵机组、循环水泵、末端等设备应进行单机试运转；

3 单机试运转完成并满足要求后，应开展设备性能调试，设备性能应满足设计要求；

4 设备性能调试完成并满足要求后，应进行水系统平衡调试，各支路水量应满足设计要

求；
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5 联合运行调试应对系统各项控制功能和综合效果进行验证。

条文说明：地热热泵机组试运转正常后，应进行连续24小时的系统试运转，期间填写运

转记录。

7.2.2 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

建设方确认后存档。

条文说明：在中深层地埋管供热系统的试运行期间，应进行以下测试与调整：

1 中深层地热换热系统的换热介质压力、温度、流量等技术参数应符合设计要求；

2 地面供热系统末端的介质压力、温度、流量等参数应符合设计要求；

3 系统运行应平稳，消除不合理的管道阻力，水泵效率、电机功率等参数应符合设计要

求；

4 控制与监测系统的传感器、执行器、通讯系统应正常工作，满足监控、控制及自动调

节的要求；

5 所有监测数据应定期记录，并存储于监控系统的服务器或云端存储，存储时间不得少

于15分钟。

7.3 验收

7.3.1 中深层地埋管供热系统的验收由建设单位组织实施，验收合格后应出具正式验收

报告。

条文说明：验收由建设单位组织设计、施工、监理及检测单位共同参与，依据合同技术

附件逐项核查。验收报告需载明系统性能参数实测值、设计符合性结论及整改建议，加盖各

单位公章后生效。

7.3.2 地热井验收应符合下列规定：

1 地热井验收应现场进行；

2 钻井结构应满足设计要求；

3 施工单位应提供钻井施工记录、套管进场复验资料及下井记录；

4. 井口地面应封闭硬化；

5. 应按设计要求安装井口装置及相应的测量仪表；

6. 钻井验收结束后，应提交验收报告；

7. 应提交钻完井成井报告。

条文说明：报告文字说明包括设计与合同的工程要求、钻井结构、钻井地层概况、热储

层情况、成井质量、套管、换热器管材、施工说明等，报告内容应客观、详实，数据要真实、

准确，应全面反映钻井施工和地质情况。报告附件应有钻井平面位置图、综合柱状图，钻井

班报表，钻井岩屑记录表、钻井泥浆进出口测温记录表，测井曲线以及工程管理文件。

7.3.3 地热井验收内容应符合本标准附录D的规定。

条文说明：中深层地埋管地源热泵供暖系统地下换热工程验收包括中深层地埋管孔位、

钻孔质量、地埋管套管、换热器管材质量、中深层地埋管下入深度、回填及换热孔固井质量、

中深层地埋管换热孔检查井质量、施工完毕场地清理恢复、中深层地埋管换热孔孔口保护及

标识等。

7.3.4 在整体验收前应进行换热能力测试，并对系统实际的换热性能进行评估。

条文说明：具体评估包括地热热泵机组性能、室内供热效果、地热换热系统对环境的影

响以及系统能效等方面。

7.3.5 中深层地埋管地源热泵供暖系统验收合格后应出具验收合格报告。

条文说明：验收过程中，系统应在典型供热日进行连续24小时的测试，测试期内的系统

负荷率应不低于设计要求的50%。

测试期间的条件应符合以下要求：
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1 系统在测试前运行稳定，平均负荷率不小于50%；

2 测试周期应与采暖季同步，短期测试时间不得少于3天；

3 测试期间，地热热泵机组应在接近额定工况下运行，系统能效比应接近设计工况。

测试仪器应符合相关标准的规定，准确测量流量、功率、温度等参数，且具有足够的精

度和稳定性。

7.4 运行维护

7.4.1 中深层地埋管热泵供暖系统运行应符合下列规定：

1 应制订运行维护手册，并应完成运行前的检查；

2 应按运行维护手册规定运行；

3 应进行运行监控与运行管理记录。

7.4.2 运行管理人员宜根据自控系统采集的数据进行能耗分析、节能诊断。

条文说明：基于实际运行数据的分析是实现可持续优化运行的重要基础，因此应形成基

于数据的分析、诊断、再优化的良性循环。中深层地埋管热泵供暖系统运行工况复杂多变，

基于历史数据的运行优化显得尤为重要。

7.4.3 中深层地埋管地源热泵供暖系统验收后，应对系统运行能效进行评估，运行能效

评估等级应符合表2的规定，且不应低于3级要求。

表 2 运行能效评估等级

等级 热泵机组性能 COP 系统性能 COPsys

1级 COP≥7.0 COPsys≥5.5

2级 6.0≤COP<7.0 4.5≤COPsys<5.5

3 级 5.0≤COP<6.0 4.0≤COPsys <4.5
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附 录 A 地热井取热能力测试记录

基本信息

项目名称 测试日期

地热井编号 测试负责人

地理位置 测试方法

测试工况参数

测试轮次 流量 (m/h) 持续时间（h） 测试开始时间 测试结束时间 间隔天数

第一次 ≥120 —

第二次 ≥120 ≥15

第三次 ≥120 ≥15

注：相邻两次测试流量变化应≥20%。

实时监测数据记录

日期时间 循环介质进

口温度

(°C)

循环介质出

口温度

(°C)

流量

(m³/h)

热功率

(kW)

累计取热量

(kWh)
202X-XX-XX 08:00

202X-XX-XX 08:30

... ... ... ... ... ...

测试结果分析

参数 第一次测试 第二次测试 第三次测试 单位

平均取热功率 kW

单位井深取热量 W/m

岩土体综合热导率 W/(m·K

)
地温恢复速率（停泵15天后） °C/d

签字确认

角色 姓名 单位 签名 日期

测试人员

监理工程师

施工单位负责人
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附 录 B 中深层套管式换热器名义取热量

单个同轴套管形式的中深层地埋管换热器取热量可依据地温梯度与中深层地埋管换热

器安装深度进行估算，可参照附图快速查找。
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附 录 C 同轴套管式中深层地埋管换热器传热模型分析

C.1 同轴套管式中深层地埋管换热器传热分析模型宜符合下列规定：

1 同轴套管式中深层地埋管换热器的传热分析模型可按下列公式计算：

1
�

��
��

= 1
�2

�
��

�2 ��
��

+ �2�
��2 (C-1)

σ = ln r
r0

(C-2)

2 流动方式为内进外出时，内管流体的能量控制方程可按下式计算：

C2
∂tr2
∂τ

= tn−tr2
R2

+ C ∂tr2
∂z

(C-3)

3 流动方式为内进外出时，外管流体的能量控制方程可按下式计算：

�1
��f�
��

= �r2−�f�
�2

+ �b−�f�
�1

+ � ��f�
��

(C-4)

4 流动方式为外进内出时，内管流体的能量控制方程可按下式计算：

�2
���
��

= �1−�2
�2

+ � ���
��

(C-5)

5 流动方式为外进内出时，外管流体的能量控制方程可按下式计算：

�1
��Γ
��

=
�Γ−�Γ1

�1
−

�Γ2−�Γ1
�2

+ � ��Γ
��

(C-6)

6 外管流体与钻孔壁之间单位长度的热阻可按下式计算：

� = 1
1

�Γ1�2
+ 1

�Γ2
ln �0

�1
+ 1

�Γ2�1

(C-7)

式中：d1i——内管内径；

d2a——外管外径；

h1——外管流体与管壁间对流换热系数；

h2——内管流体与管壁间对流换热系数；

λ2——内管导热系数。

公式C.0.1-8

�1 = �
4

(�10
2 − �11

2 )�1�1 + �
4

(�20
2 − �21

2 )�2�2 (C-8)

式中：d10——外管外径；

d2i——内管内径；

ρ1——密度；

ρ2——密度；

c1——比热容；

c2——比热容。

公式C.0.1-9

�2 = �
4

�20
2

�20
�2�2 (C-9)

公式c.0.1.10

� = �3�2

1+ 1
1+�2

+ 1
1+�3

ln 2�
4�+

1
1+�2+1

(C-10)

参数说明部分：
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热扩散率a：单位 m
2
/s

外管流体温度tn：单位 ℃

内管流体温度ti2：单位 ℃

钻孔壁面温度tb：单位 ℃

外管导热系数λ1：单位 W/(m·K)

内管导热系数λ2：单位 W/(m·K)

回填材料导热系数λg：单位 W/(m·K)

外管流体与管壁间对流换热系数h1：单位 W/(m
2
·K)

内管流体与管壁间对流换热系数h2：单位 W/(m
2
·K)

外管外径d1o：单位 m

外管内径d1i：单位 m

内管外径d2o：单位 m

内管内径d2i：单位 m

循环介质热容量流量C ：单位 J/(s·K)

单位长度的外管中流体以及管壁的热容量C1：单位 J/(m·K)

单位长度的内管中流体以及管壁的热容量C2：单位 J/(m·K)

循环介质的体积比热容ρc：单位 J/(mm
3
·K)

外管材料的体积比热容ρ1c1：单位 J/(mm
3
·K)
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附 录 D 地热井验收内容及标准

D.1 井身质量要求

D.1.1 井身质量要求井斜、方位、垂深、全角变化率、靶心半径指标应达到设计要求。

D.1.2 井径扩大率要求：针对套管固井射孔成井的地热井目的层井段平均井径扩大率宜小于15%。

D.1.3 直井井斜、全角变化率及井底水平位移考核指标宜参考并执行表D-1。

表D-1 直井井斜、全角变化率及井底水平位移要求表

井深（m）

探井 生产井

井倾角

（°）

全角变化率

（°/30m）

井底水平位移

（m）

井倾角

（°）

全角变化率

（°/30m）

井底水平位移

（m）

0~300

（泵室段）
≤1 ≤2.00 ≤5 ≤1 ≤2.00 ≤5

300~1000 ≤3 ≤2.50 ≤30 ≤3 ≤2.50 ≤30

1000~2000 ≤7 ≤3.00 ≤50 ≤6 ≤3.00 ≤50

2000~3000 ≤9 ≤4.00 ≤80 ≤8 ≤4.00 ≤75

3000~4000 ≤11 ≤4.50 ≤120 ≤10 ≤4.50 ≤90

4000~5000 ≤13 ≤5.00 ≤160 ≤12 ≤5.00 ≤120

D.1.4 定向井的最大全角变化率以钻杆防疲劳破坏的全角变化率限定值和套管柱抗弯曲强度的全

角变化率限定值中的最小值为准。

D.1.5 常规定向井的最大全角变化率宜不超过5°/30m，如果连续三个测点的全角变化率超过5°

/30m为全角变化率超标，常规定向井的靶区半径按设计目标点的不同垂直深度确定，宜符合表D-2要求。

表D-2 定向井靶区半径数据表

井段（m） 探井（m） 生产井（m）

0~1000 ≤20 ≤20

1000~2000 ≤30 ≤30

2000~3000 ≤50 ≤50

3000~4000 ≤75 ≤70

4000~5000 ≤100 ≤90

D.1.6 丛式井井眼轨道间距不宜小于4m。

D.1.7 对于其他特殊要求的定向井，应在设计中明确要求。

D.2 固井质量要求

固井后各层套管都应进行试压，套管试压值不应小于6MPa，稳压30min，压降不大于0.5MPa。

D.3 取心质量要求

D.3.1 地热井取心质量应达到设计要求，可按照SY/T 5593执行。

D.3.2 常规地层取心收获率不小于75%；破碎、松散地层取心收获率不小于50%。

D.4 成井报告的内容

地热井成井报告至少包括但不限于如下内容：

1 概况

1.1 目的与任务

1.2 位置和地理

2 基本数据

3 钻井工程

3.1 钻井设备

3.2 钻井工程施工

3.3 钻井技术措施
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4 地质录井

5 固井

5.1 固井基本数据

5.2 固井作业施工

6 洗井与内管下放

6.1 洗井

6.2 内管下放

7 环境保护

8 结论与建议
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附 录 E 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条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”
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附 录 F 引用标准名录

《建筑施工场界环境噪声排放标准》GB 12523

《铀矿地质勘查辐射防护和环境保护规定》GB 15848

《蒸气压缩循环冷水（热泵）机 组第1部分：工业或商业用及类似用途的冷水（热泵）机组》GB/T

18430.1

《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》GB 18599

《城镇污水处理厂污染物排放标准》GB 18918

《工业建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50019

《公共建筑节能设计标准》GB 50189

《通风与空调工程施工质量验收规范》GB 50243

《工业设备及管道绝热工程设计规范》GB 50264

《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366

《建筑节能工程施工质量验收标准》GB 50411

《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规范》GB 50738

《生活垃圾卫生填埋处理技术规范》GB 50869

《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015

《钻孔液材料规范》GB/T 5005

《水（地）源热泵机组》GB/T 19409

《城镇供热管网设计规范》CJJ 34

《地热钻探技术规程》DZ/T 0260

《地质岩心钻探规程》DZ/T 0227

《地热井钻井工程设计规范》NB/T 10266

《钻井井身质量控制规范》SY/T 5088

《钻井取心作业规程》SY/T 5347

《固井作业规程第1部分：常规固井》SY/T 5374.1

《石油套管现场验收与运输》SY/T 5396

《下套管作业规程》SY/T 5412

《井身结构设计方法》SY/T 5431

《钻前工程及井场布置技术要求》SY∕T 5466

《井筒取心质量规范》SY/T 5593

《油气井地质录井规范》SY/T 5788.3

《固井质量评价方法》SY/T 6592

《陆上钻井作业环境保护推荐作法》SY/T 6629

《中深层地埋管地源热泵供暖技术规程》T/CECS 854-2021

《土地复垦质量控制标准》TD/T 103
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条文说明
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