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地热是蕴藏在地球内部的热量，用于发电、供暖、洗浴等领域
。与水电、太阳能、风能、核能一起成为五大非碳基能源。
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n     1997年在德州施工以供暖为主要目的第一眼地热井，开启了地热开发的序幕，目

前已稳定运行24年。

德热1井：1997年3月



地热开采井303眼，应用于供暖、洗浴和种植（

养殖）等领域，年开采量5005万立方米，占已知储

量的7%。现地热供暖面积1215万平方米，年可节约

标准煤约21万吨，为节能减排与环境污染治理做出

积极贡献。地热资源开发利用率仅为7%。



天衢新区共有水热型开采井82眼

（含监测井），年开采量约1400万立方

米，每年可替代标准煤7.78万吨、减排

二氧化碳18.57万吨、节约环境治理费

用2164万元，为全市节能减排与环境污

染治理提供有力支持。



我市浅层地热能资源也

极为丰富，仅中心城区浅

层地热资源，就可折合标

准煤291万吨，夏季可制

冷面积6465万平米，冬季

可供暖面积8313万平米。



 

德州市地热资源概况



1、供暖面积较大，取水量大，不确定性多；

2、井数量多，如何进行合理的布设；

3、如何确定区域准确的热负荷

4、如何进行节水

5、如何对后续水位变化，取水影响进行评估



武城三期集中供暖项目概况

• 武城县城区目前主要供暖方式为煤电机组供暖、地热供暖以及少数住户天然

气供暖。其中以煤电机组为主的供暖面积为276万m2。为落实省市加块地热

开发利用工作部署，发挥武城县地热优势，武城县人民政府批复建设武城县

绿色低碳地热供暖示范项目，项目将采用地热清洁能源供暖对武城县城区煤

电机组供暖进行替代。本矿区预计承担116万的供暖面积。地热的本质是需

热量，但因用地热水作为载体需要计算需水量



需热量计算公式：Q需=q*s，q为热负荷

需水量计算公式：采用换热器+热泵技术的间接供暖方式，所需地热水水量按下

式计算：

Q=1.163G（tg-th1）+1.163G（th1-th2）COP/(COP-1)   （式3-1）

式中：Q—用热工程最大热负荷（kW）；

G—所需地热水资源量（m3/h）；

tg—流体温度（℃），取值59.8℃；

th1—一级换热器地热尾水温度（℃），取42℃；

th2—多级换热器地热尾水温度（℃），取23℃；

COP—热泵制热系数，根据市场热泵机组，COP平均参数取值4.7。



热负荷标准

建筑物类型 采暖热指标qh

未采取节能措施 采取节二步节能措施 采取节三步节能措

居住住宅 58～64 40～45 30～40

居住区综合 60～67 45～55 40～50

学校、办公 60～80 50～70 45～60

医院、托幼 65～80 55～70 50～60

旅馆 60～70 50～60 45～55

商店 65～80 55～70 50～65

影剧院、展览馆 95～115 80～105 70～100

体育馆 115～165 100～150 90～120



解决1：取水量大，不确定性多

• 解决方案：设置规划水平年，进行初步试运行，慢慢替代。

• 本项目位于武城县，项目分2个供暖单元，分设换热站ZD-2，ZD-3。

• 第一阶段（2025-2026年）：建成换热站ZD-2、ZD-3，总供暖面积45.77万
m2。供暖对象为三村社区、武城县公共教育实训基地、梁庄社区等总计45.77
万m2，均为住宅区。供暖方式以地板辐射供暖为主。

• 第二阶段（2026-2035年）：逐步接入张庄社区、富泰康居、黄花园、阳光瑞

景等住宅区，住宅区面积为66.43万m2，办公区有武城县人民法院、武城县财

政局、武城县自然资源局等面积共计4.45万m2。ZD-2合供暖计70.88万m2。

• 2035年总供暖面积达到116.66万m2。



在满足取水量和井数量的同时应考虑井间影响关系，不仅考虑水量，地热井还需考
虑热突破的问题。根据《单井地热资源评价技术规程》（DB37/T4243-2020）中公
式
计算回灌50年不发生热突破条件下的采灌井底距离，考虑地热水水温变化引起的密
度损失，回灌量以开采量的95%计算，单井回灌量以规划年总回灌量的平均值计算。

D—地热井开采50年不发生热突破情况下采灌井距离，m；
Q回—回灌量，m3/d；
t—回灌总天数，d；
M—砂岩层总厚度，m，；
-岩石孔隙度；
ρe，ρω，ρr—热储层平均密度，热储流体密度，热储岩石密度，kg/m3；ρω取
983.2kg/m3；ρr取2600kg/m3；
ce，cω，cr—热储层平均比热，热储流体比热，热储岩石比热，J/（kg·℃）；cω
取4180J/（kg·℃）；cr取878J/（kg·℃）；
其中按照年开采130d计算，开采50年不发生热突破的采灌井距为238m。



通过影响半径进行初步筛选方案只剩棋盘法和梅花布井法能互不影响且不超矿区，
后续用GMS进行数值模拟，选取最合适的布井方法。



梅花布井法

棋盘布井法



解决问题3：如何确定准确的热负荷

• 2022年-2023年供暖季，实际供暖面积：175万平方米，供暖热量:81.78万吉焦。

• 2023年-2024年供暖季，实际供暖面积：197万平方米，供暖热量：93.73万吉

焦。

• 2024年-2025年供暖季，实际供暖面积：203万平方米，供暖热量:87.85万吉焦。

（原始数据）

• 通过对上述数据进行转换：

• 2022-2023年热负荷计算为45.11W/m2；

• 2023-2024年热负荷计算为45.9W/m2；

• 2024-2025年热负荷计算为41.77W/m2。



解决问题4：如何进行节水

• 1.直接供暖改为间接供暖，增加板式换热器，进行梯级换热

• 2.设备及时检修，防止跑冒滴漏

• 3.及时回扬，使设备可稳定运行。
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德热1井1998～2020开采量-水位-水温动态图
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水位稳定

2006年
持续大幅度下降 采灌均衡

对后续水位变化，取水影响进行评估



水均衡方程

• 根据区内地下水补、排项年际间变化较大的特点，采用多年均衡法，均衡期定为2024-2044年。均衡方程具体

表示为：

• μ·△H·F =（QJ+Q回灌＇+Q弹+Q压）-（Q开采+QJ＇）。

• 式中：μ—地下水位变动带平均给水度（无量纲）

•       △H—计算时段（均衡期△t）内地下水水位变幅（m）

•       F—计算均衡区面积（km2）

•       Q弹—弹性释水量（万m3/a）

• Q压—压缩释水量（万m3/a）

•       Q回灌—回灌补给量（万m3/a）

•       QJ—侧向流入量（万m3/a）

•       Q开采—人工开采量（万m3/a）

•       QJ＇—侧向流出量（万m3/a）



运用GMS数值模拟进行水位预测

• 工作区范围：

• 本矿区周边开采井较多，武城清洁供暖项目三期四期共有25眼开采井和35眼
回灌井，由冀东新能源运营的武城清洁供暖项目一期二期采灌井超过20眼。

此外，武城城区还有部分矿区也集中于此。本次取涵括一期、二期、三期、

四期矿区以及武城县城区所有地热井的一个矩形区域作为工作区范围并以此

作为本项目的论证范围



• 在地下水数值模拟研究中，选取GroundwaterModelingSystem(GMS)软件平台，

其中运用了其内置的有限差分法（FiniteDifferenceMethod,FDM）模块来进行

地下水的三维数值模拟。这种方法的思想核心在于利用网格离散化技术，将研

究对象在空间维度上划分为相互连接的网格单元，在时间维度上也进行离散化

处理，从而将复杂的地下水流动问题转化为离散的数学模型。

• 在空间离散化过程中，研究区内的每一个网格单元都被视为一个独立的计算单

元，每个网格单元都具备独自的水文地质参数和地下水流动状态。在时间序列

上，将模拟时段划分为若干个时间步长，针对划分后的每个时段，对离散后的

每个网格单元内部的水头、流量等变量进行模拟计算。



• 2.明确边界条件

• 根据已有地热井资料确定补给边界K1=1.012，排泄边界K2=0.87；通过等水

位线读取水位差Δs=7.10m，长度L=13863m，水力梯度J=Δs/L=0.05%；过

水断面面积A=h*b，h=250m，b1=4458m，b2=4079.7m，A1=114500m2，
A2=1019750m2；本矿区侧向补给Q补=569.5m3/d本矿区侧向排泄，Q排

=448m3/d。



• 3.输入已有井位和水位作为控制点，进行初始水头的拟合。



• 4.输入水文地质参数，并对渗透系数分区。



• 5.概化含水层，输入地热井位置信息以及设计开采量



• 6.进行模型的运行，设置时间为10年，整体水位下降和部分区域下降最大的水

位变差



• 通过图看出，10年以回灌率90%进行开采，等水位线总体没有较大改变，周

围水位有小幅下降，通过点击单元格属性查询，变化最大的点水位标高从-
61.9m到-64.1m，10年水位下降了2.2m，离地热井较近的区域水位平均下

降了1.5m左右。
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