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中深层地热供热站工艺系统设计计算模拟软件的
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摘      要  ： � 本文针对中深层地热供热站工艺系统设计复杂、依赖人工计算效率低的问题，开发了一款集成化设计计算模拟软件。该

软件通过分析典型工艺系统模型（如直供、梯级利用、热泵组合等），建立模块化计算逻辑和18个功能模块，整合设备

选型数据库（涵盖热泵、换热器、管道等），实现全流程自动化计算与模拟。软件具备参数输入、负荷分配、设备选型、

投资估算等功能，支持多工况模拟与方案优化。实际案例验证表明，软件可将传统设计周期从1天缩短至几分钟，计算

结果与实测数据偏差≤3%，显著提升设计效率和精度，为地热供热工程的高效设计与优化运行提供了可靠工具。
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Abstract  :  � In this paper, an integrated design calculation simulation software is developed to solve the problems 

of complex design and low efficiency of manual calculation for the process system of medium-deep 

geothermal heating station. By analyzing typical process system models (such as direct supply, step 

utilization, heat pump combination, etc.), the software establishes modular calculation logic and 18 

functional modules, integrates equipment selection database (covering heat pumps, heat exchangers, 

pipelines, etc.), and realizes the automatic calculation and simulation of the whole process. The 

software has the functions of parameter input, load distribution, equipment selection, investment 

estimation, etc., and supports multi-condition simulation and scheme optimization. The actual case 

verification shows that the software can shorten the traditional design cycle from 1 day to a few 

minutes, and the deviation between the calculated results and the measured data is less than 3%, 

which significantly improves the design efficiency and accuracy, and provides a reliable tool for the 

efficient design and optimal operation of geothermal heating projects.
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引言

随着全球对清洁能源的需求日益增长以及环境保护意识的不断提高，地热能作为一种可再生、清洁的能源，其开发利用受到广泛关

注。中深层地热供暖作为一种高效利用地热能的方式，在我国得到了快速发展。

中深层地热供暖系统的设计需要综合考虑多种因素，如地热水的温度、流量、水质，供暖区域的面积、建筑类型、热负荷需求，以及

回灌地质条件等。这些因素相互关联且变化多样，导致系统组合配置复杂、设备选型多样、参数变量繁多，且计算逻辑方法不同，能够衍

生出几百种系统方案。传统的设计方法主要依赖设计人员的经验和手工计算，不仅效率低下，而且容易出错，且输入参数与输出结果呈强

耦合性，任一参数调整均需重新验证全系统，耗时耗力。目前尚无适用于这类项目的小巧实用的系统模拟计算软件支持全系统建模与多工

况模拟，设计过程中需反复试错，这在很大程度上限制了地热供暖项目的高效设计和优化运行，难以满足快速发展的市场需求。[1]

本研究旨在开发一款中深层地热供热站工艺系统设计计算模拟软件，通过整合典型工艺流程、设备选型特点和全面的选型数据库，

实现从基础计算到设备选型、投资估算和占地面积估算的全过程模拟。该软件的开发将大大提高地热供热站设计的效率和准确性，为工

程决策提供可靠依据。

一、典型工艺系统计算模型的研究

为便于设计人员能够应用软件完成各种中深层地热供暖工艺

系统的全流程计算，就要将各类工艺系统的计算方法统一到一套

计算逻辑和计算程序中。为实现上述目的，经过以下分析研究：

（一）建立典型工艺系统模型并优化整合

研究人员收集整理了河南、河北、山西、山东、陕西等地区

的近百个中深层地热项目案例，深入研究各项目工艺系统特征，
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分析其主要影响因素和运行工况。[2] 如地热水量、水质、水温、供

热用户采暖形式、温度、供热负荷、建筑分区情况、运行模式、

设备选型等技术因素等对工艺系统的影响特性。

通过分析研究，发现大部分工艺系统框架的设计思路是基本

一致的，主要分为地热井、过滤回灌、直供换热、热泵供热、供

暖循环、分区供应、补水系统等几大功能区块。但是工艺系统中

设计变量多，对系统计算方法影响较大；不同设备配置又形成了

多种运行工况和系统设计。

 > 图1 通用模块化工艺系统示意图

研究人员总结设计影响关键因素和工艺系统特点，整合提炼4

种可涵盖大部分工艺系统方案的典型工艺系统模型，包括“直供 +

热泵不分区换热系统”“梯级直供 + 热泵不分区换热系统”“直供

不分区换热系统”“梯级直供分区换热系统”。这些典型模型涵盖

了直供、梯级利用、热泵、分区供暖等多种常见工艺形式，能够

满足不同项目的需求。

同时结合实际项目的设计和运行经验，对典型工艺系统模型

进行优化，使其更加合理、高效。优化后的模型能够更好地适应

不同输入参数的变化，提高系统的灵活性和适应性。[3]

（二）建立典型工艺系统的全流程计算模型，确定关键参数

特性

对4类典型工艺系统模型，模拟工程设计计算过程，进行全系

统计算数据模型的创建。通过四套计算过程试验，总结出1. 所有

类型计算都需要的基础输入参数列入设计输入模块；2. 所有系统

计算的数据基础是各个环节负荷和流量的分配，此为关键参数；

3. 直供和热泵负荷分区分配是关键，一般直供首先满足负荷较小

区；4. 设备台数和连接方式对系统类型和计算取值有很大影响，

是关键参数；直供一般1 ～ 2台，有串并联形式，热泵前置板换一

般不超过2台，并联为主，热泵跟随分区每区一般1 ～ 2台；5. 建

筑分区一般最多分高、中、低三区；6. 各类泵的流量、扬程是关

键参数。

通过计算过程分析，采用模块化建模方案，形成18个计算模

块，包含：设计参数输入模块、负荷计算和分配模块、高区直供

板换模块、高区热泵前置板换模块、高区中间循环泵模块、高区

热泵模块、中区直供板换模块、中区热泵前置板换模块、中区中

间循环泵模块、中区热泵模块、低区直供板换模块、低区热泵前

置板换模块、低区中间循环泵模块、低区热泵模块、供暖循环泵

模块、补水泵模块、潜水泵模块和回灌加压泵模块。涵盖工艺系

统所有设备选型和管路设计计算。

（三）整合算法和计算逻辑，创建通用型计算方法

研究人员对不同类型工艺系统计算逻辑归一化分析，研究多

种计算模块组合条件下的通用判断条件、计算方法、系统参数关

联逻辑，基于以上研究中确定的关键参数，整合算法，通过关键

变量参数形成判断条件，进行计算公式的选取和数据的调用。最

终设计和创建一套适用性强、覆盖面广的计算逻辑和关联判断条

件，将所有系统计算整合成一套计算模型。

研究效果：该方法适用直供、梯级利用、热泵、高中低分

区、板换串并联等所有组合形式的计算。可完成整个项目全套系

统设备管道的计算。给定条件，自动判断流量划分、自动计算设

备选型参数、管道规格、泵功率。[4]

二、计算数据库的创建研究

为了计算过程中可以调取相应数据，同时实现直接进行设备

和管道选型，减少设计人员额外工作，研究人员创建计算数据

库：包含热泵选型数据库、板式换热器选型数据库、循环泵、补

水泵选型数据库、管道水力计算数据表、管径匹配选型表、泵功

率匹配数据表等。

通过分析地热项目参数条件，筛选建立设备选型数据库，为

了实现计算结果与工程设计紧密结合，详细记录了设备的性能参

数、基础尺寸、配管尺寸、阀门和仪表配套数量、安装操作空间

尺寸、投资估算价格、安装估价等信息，为设备选型提供数据支

持。通过分析一般选型方法，确定关键选型参数，由面积、负

荷、功率等设备参数的计算结果关联数据库进行自动选型。

管道选型数据库中包含了不同流量、压力等级下的对应的管

道规格、材质、比摩阻、流速等参数，为管道选型提供依据，由

管道流量计算结果数据关联数据库自动选型。[5]

计算取值数据库包含泵功率计算表、管道水力计算表、管径

匹配取值表等，关联系统计算结果，通过结果判定取值，以便用

于下一步计算。

 > 图3 数据库示例

研究效果：通过数据库的建立和完善，全流程计算数据模型

就可以实现输入基础参数和关键参数，一键完成全部工艺计算、 > 图2 计算模块示例
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设备选型、管道选型，并可拓展仪表阀门统计、投资估算和面积

估算等功能。

三、计算软件开发与应用

基于以上研究积累的计算模型和数据库，采用编程语言开发

地热供热系统工艺计算模拟软件，内嵌工艺系统和所有设备选型

计算方法、计算公式和逻辑判断条件。[6-7]

（一）软件架构设计

软件主要由数据输入层、数据库层、系统计算层、数据输出

层组成。包含六大功能组件：设计输入、负荷计算和分配、高区

设备计算选型、中区设备计算选型、低区设备计算选型、辅助设

备计算选型、计算结果输出。将18个系统计算模块嵌入。

 > 图3 软件架构

（二）软件工作流程

软件工作主要流程：软件主界面为设计输入界面，输入项目基

本条件参数，点击“负荷计算和分配”功能，可自动计算得出结果，

依次点击“高区设备计算选型”“中区设备计算选型”“低区设备计

算选型”功能，输入关键变量参数：设备台数、运行模式，后台根据

判断逻辑，选取前序计算结果中相对应数据，选用对应公式计算，

并调用数据库，形成设备选型参数结果；点击其他功能，输入变量参

数，通过系统后台判断，调用前序计算结果和数据库，进行计算。

 > 图4 软件工作流程

（三）软件界面设计

软件采用友好的轻便易用的用户界面，以设计输入为主界

面，集成各个计算功能模块，计算过程可视化和结果输出，大大

提高了使用便捷性。

（四）软件应用试验

软件能够实现全工艺系统计算过程的集成模拟。研究人员以

一个23万平方米小区地热供热站的设计为实验案例，按照平时工

作流程和计算过程，进行流程草图绘制、EXCEL 计算表格创建、

查找数据、计算调整、翻找样本选型，需要最少1天时间完成；在

多工况变化、方案系统修改、设备选择修改时，需要重新创建计

算过程，调整修改，一套至少需要1 ～ 2小时完成。通过集成计算

软件的应用，只需几分钟即可完成。效率极大提高，且模拟结果

与实测数据偏差≤3%。

通过实际案例应用，验证了软件在地热供热站设计中的准确

性和实用性。用户只需输入基本参数，软件即可自动完成复杂计

算和选型过程，大大提高了设计效率。同时，软件支持多种方案

的比较分析，有助于优化系统设计和降低工程成本。[8-9]

四、结论

本研究成功开发了一款中深层地热供热站工艺系统设计计算

模拟软件，可对中深层地热供暖的多种工艺系统进行一键快速计

算和多种工况模拟，为设计过程中设备和管道选型、工艺方案对

比，运行期工况模拟提供高效直观的计算工具。达到减少人力时

间投入、缩短设计周期、提高计算精度和质量、指导运行操作等

功能。[10] 软件基于对典型工艺流程的深入研究，建立了全面的选

型数据库，具有计算准确、功能全面、使用便捷等特点。实际应

用表明，该软件可显著提高地热供热站设计效率，为工程决策提

供可靠依据，对推动地热能利用技术的发展具有重要意义。
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