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(57)摘要

本发明公开了一种降低热损的跨季节固液

联合储热方法，储热系统包括储热水箱、下位水

管、上位水管、储热砾石、注水井、抽水井、隔水保

温层、试温砾石、热源、取热换热器、控制器、循环

泵、温度传感器、液位传感器、压力传感器、阀门。

本发明以水和砾石作为储热体，在储热阶段，水

作为储热介质也作为传热介质，热量依次储存于

水箱和砾石中，固液储热同步进行；在保温阶段，

固液分离，储热体散热方式主要以砾石和储热边

界的导热为主，与固液对流换热相比，可有效降

低热损；在取热阶段，通过循环依次将水体和砾

石中储存的热量释放至热用户。
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1.在降低热损的跨季节地下固液联合储热方法，其特征在于以储热水箱（1）和储热砾

石（4）作为储热体，水箱置于砾石层内部，储热砾石（4）孔隙容积控制小于储热水箱（1）容积

的1/2，储热阶段二者串联使用，在第一循环泵（P1）和第二循环泵（P2）作用下，循环水依次

流经水箱和砾石，增大进出热源的温差，以此提高储热效率。

2.在降低热损的跨季节地下固液联合储热方法，其特征在于保温阶段对储热砾石（4）

进行固液分离操作，在第二循环泵（P2）作用下，砾石孔隙水全部进入储热水箱（1），之后利

用水箱设定液位传感器（T3）与控制器（11）的配合，对储热水箱（1）进行补水，再由水箱温度

传感器（T1）与控制器（11）配合，对储热水箱（1）进行独立储热，最终实现固液热量分离存

储，减少热量损失。

3.降低热损的跨季节地下固液联合储热方法，其特征在于取热阶段首先利用储热水箱

（1）对取热换热器（10）进行放热，当水箱温度低于取热设定值时，再由砾石温度传感器

（T2）、储热出水温度传感器（T7）与控制器（11）配合，实现利用储热砾石（4）的取热循环。
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一种降低热损的跨季节固液联合储热方法

技术领域

[0001] 本发明属于地下储热利用技术领域，特别涉及固液联合储热的跨季节热损问题。

背景技术

[0002] 对比其他的储热介质，水具有较大的比热容，且换热强度易于控制，因此水体储热

一直是地下储热技术的主要形式。该技术普遍采用地面直接开挖储热水池，水池内铺设防

水层，顶部设置浮顶结构用于保温隔热，依靠水的浮力支撑水池顶部结构，但是这种结构承

重能力小，上层无法再种植植被或建设任何的建筑物或构筑物，因此这种浮顶式储热水池

的占地不能被有效利用，引起土地使用成本增高，这为在城镇周边推广该技术带来很大难

度。为克服水体储热技术在这方面的不足，可在其内部添加砾石以增强支撑作用，使得水池

占地可被利用，从而降低用地成本。为此，本发明提出以水体储热为主，砾石储热为辅的固

液联合储热技术。

[0003] 长久以来，较大的热损失一直是制约跨季节储热技术推广应用的关键问题。对于

这种固液两相储热介质，与固体边界存在对流换热作用，尤其是高温储热工程，在跨季节长

期储热过程中同样存在热损较大的问题。因此，降低固液联合储热系统的跨季节热损问题

显得尤为重要。首先，可以选择隔热效果更好的保温材料或增加保温层厚度，有利于减少热

损，而该方法除了会增加成本外，保温层在地下高压、高温、高湿环境下，易出现老化衰减问

题，且一旦出现破损，高温水体就会流失，热损问题依旧得不到解决；其次，可以减小储热温

度，降低储热体与地下环境温差，从而减少热损，但低品位的能量在应用时会受到限制，也

不利于该项技术的推广。

[0004] 相比之下，在满足储热需求的条件下，通过改进固液联合储热体结构和储热/取热

模式，从改变跨季节保温过程传热方式角度来降低系统运行热损，将会避免采取上述措施

带来的弊端，有助于储热系统运行效率的提高以及该项技术的推广。

发明内容

[0005] 在本发明的目的是提供一种能够降低热损的跨季节地下固液联合储热方法。该方

法以水和砾石作为储热体，在储热阶段，水作为储热介质也作为传热介质，热量依次储存于

水箱和砾石中，固液储热同步进行；在保温阶段，固液分离，储热体散热方式主要以砾石和

储热边界的导热为主，与固液对流换热相比，可有效降低热损；在取热阶段，通过循环依次

将水体和砾石中储存的热量释放至热用户。

[0006] 实现上述目的的技术方案是：该跨季节固液联合储热系统包括储热水箱、下位水

管、上位水管、储热砾石、注水井、抽水井、隔水保温层、试温砾石、热源、取热换热器、控制

器、第一循环泵、第二循环泵、第三循环泵、水箱温度传感器、砾石温度传感器、水箱设定液

位传感器、水箱下限液位传感器、水箱压力传感器、砾石层液位传感器、储热供水温度传感

器、第一阀门、第二阀门、第三阀门、第四阀门、第五阀门、第六阀门、第七阀门、第八阀门、第

九阀门、第十阀门、第十一阀门、第十二阀门。所述储热水箱为圆柱形，置于储热砾石层内，
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所述下位水管和上位水管分别置于储热水箱下部和上部，所述储热砾石为60～200mm粒径

的卵石层，便于水在其孔隙流通，其孔隙容积应控制小于储热水箱容积的1/2，同时将其布

置为可承重结构，将上覆压力传递到地下，所述试温砾石选用最大粒径卵石，置于抽水井的

储热砾石层中部，所述注水井和抽水井置于储热砾石层内，对称分布在储热水箱两侧，所述

隔水保温层置于储热砾石与原位土壤之间，所述热源可为工业余热换热器，所述取热换热

器连接储热系统与热用户，所述控制器连接各传感器、各阀门以及各循环泵，所述第一循环

泵连接下位水管和注水井，所述第二循环泵连接上位水管和抽水井，所述第三循环泵连接

水源，所述水箱温度传感器置于储热水箱下部，保证水位较低时也可测温，所述砾石温度传

感器置于试温砾石的内部中心位置，所述水箱设定液位传感器置于水箱内设定标准水位

处，所述水箱下限液位传感器置于水箱下部，不低于下位水管端部高度，所述水箱压力传感

器置于水箱内部顶端，所述砾石层液位传感器置于抽水井内上部，所述储热供水温度传感

器置于第二循环泵出口位置，所述第一阀门～第十二阀门为常闭电磁阀。

[0007] 本发明的有益效果是：在储热阶段，先进行水箱储热再进行砾石储热，保证了水箱

的核心储热地位，同时也增大了进出热源的温差而有利于提高储热效率；在保温阶段，使固

液分离，储热体边界散热方式以导热为主，通过散失一部分砾石的热量来保证水箱储热的

核心高温热量；在取热阶段，先提取水箱核心热量再提取砾石可用热量，以使高品位储热得

以优先利用。

附图说明

[0008] 图1为本发明系统原理示意图。

[0009] 图2为本发明系统工作流程示意图。

具体实施方式

[0010] 下面结合附图对本发明作进一步详细说明：

如图1所示，该地下固液联合储热系统包括储热水箱1、下位水管2、上位水管3、储

热砾石4、注水井5、抽水井6、隔水保温层7、试温砾石8、热源9、取热换热器10、控制器11、第

一循环泵P1、第二循环泵P2、第三循环泵P3、水箱温度传感器T1、砾石温度传感器T2、水箱设

定液位传感器T3、水箱下限液位传感器T4、水箱压力传感器T5、砾石层液位传感器T6、储热

出水温度传感器T7、第一阀门V1、第二阀门V2、第三阀门V3、第四阀门V4、第五阀门V5、第六

阀门V6、第七阀门V7、第八阀门V8、第九阀门V9、第十阀门V10、第十一阀门V11、第十二阀门

V12。其特征在于储热水箱1以水为介质存储热量，所述下位水管2和上位水管3向储热水箱1

内供水或抽水，以实现储热或取热，所述储热砾石4与储热水箱1构成储热体，并承受上部荷

载，所述注水井5和抽水井6均配有透水罩，向砾石层内供水和抽水，以实现储热或取热，所

述隔水保温层7阻隔热量和水分从储热砾石4传递到原位土壤中，所述试温砾石8用于反映

抽水井区域储热砾石层的温度，所述热源9向储热体供给热量，所述取热换热器10从储热水

箱1中吸热，向热用户放热，所述控制器11通过接受各传感器信号控制各阀门以及循环泵的

通断，所述第一循环泵P1和第二循环泵P2为储热和取热过程提供循环动力，所述第三循环

泵P3为系统提供补水，所述水箱温度传感器T1用于监测储热水箱内水温，所述砾石温度传

感器T2用于监测抽水井区域储热砾石层的温度，所述水箱设定液位传感器T3用于监测水箱
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水位是否达到标准设定值，所述水箱下限液位传感器T4用于监测水箱是否缺水，所述水箱

压力传感器T5用于监测水箱内压力，所述砾石层液位传感器T6用于监测储热砾石层内水位

是否达到预设值，所述储热出水温度传感器T7用于检测储热系统出水温度，所述第一阀门

V1～第十二阀门V12通过配合用于实现系统储热、取热、补水、泄压等功能。

[0011] 本发明工作原理：如图2所示，系统工作流程依次为储热模式、保温模式、取热模

式，同时具备补水功能和泄压功能辅助系统工作，结合图1和图2说明本发明各个模式和功

能的工作原理。

[0012] 储热模式：通过循环水的流动，该模式将热源的热量存储至水箱和砾石层中，循环

水流经设备路径为：1→2→P1→V1→5→4→6→V2→P2→V7→9→V3→3→1。具体实施方式：

初始状态下，储热水箱1内充满水，所有循环泵和阀门均处于关闭状态，控制器11向第一阀

门V1和第一循环泵P1发出开启命令，水箱中的水由下位水管2吸入第一循环泵P1，经过第一

阀门V1进入注水井5，透过储热砾石4的孔隙进入抽水井6，当抽水井6内水位达到工作预设

值时，控制器11接砾石层液位传感器T6信号，向第二阀门V2、第三阀门V3、第七阀门V7和第

二循环泵P2发出开启指令，水由抽水井6经过第二阀门V2、第二循环泵P2、第七阀门V7进入

热源9，吸热后水温提高，再经过第三阀门V3，通过上位水管3返回储热水箱1，反复循环后，

热量不断由热源9储存至储热水箱1和储热砾石4中。

[0013] 保温模式：在储热模式下，储热体温度达到设定值时，系统即进入保温模式。该模

式首先将砾石孔隙水转移至水箱，循环水流经设备路径为：4→6→V2→P2→V7→9→V3→3

→1。具体实施方式：当储热水箱1和储热砾石4的温度均达到设定温度时，控制器11接水箱

温度传感器T1和砾石温度传感器T2信号，向第一循环泵P1和第一阀门V1发出关闭命令，这

样，注水井5将不再有水注入，储热砾石4中的水从抽水井6中抽出，经过第二阀门V2、第二循

环泵P2、第七阀门V7、热源9、第三阀门V3，通过上位水管3进入储热水箱1，直至储热砾石4中

的水完全进入储热水箱1，此时控制器11接第二循环泵P2无流量通过信号，向第二循环泵P2

和第二阀门V2发出关闭指令。系统在完成将砾石孔隙水转移至水箱后，再判定是否需要补

水。如果此时储热水箱1中的水位低于标准设定值，控制器11接水箱设定液位传感器T3信

号，系统开启补水功能。

[0014] 补水停止后，控制器11向所有阀门发出关闭指令，同时检测水箱温度，如果水温低

于设定温度，则对水箱进行独立储热，循环水流经设备路径为：1→2→P1→V8→9→V3→3→

1。具体实施方式：当水箱温度传感器T1测试值低于设定值，控制器11向第一循环泵P1、第三

阀门V3和第八阀门V8发出开启指令，水由下位水管2经过第一循环泵P1、第八阀门V8、热源

9、第三阀门V3，由上位水管3返回储热水箱1，反复循环，实现水箱独立储热，直至水温达到

设定值，控制器11接水箱温度传感器T1信号，向各阀门和循环泵发出关闭指令，停止系统储

热。

[0015] 此后系统进入保温阶段，砾石间隙中没有液态水，大大减小了水箱表面的对流换

热，保证了储热水箱的核心能量。

[0016] 取热模式：当热用户有用热需求时，系统即进入取热模式。该模式首先利用水箱内

的存储热能，循环水流经设备路径为：3→V4→P2→V9→10→V10→V5→2→3。具体实施方

式：控制器11首先向第二循环泵P2、第四阀门V4、第五阀门V5、第九阀门V9、第十阀门V10发

出开启指令，储热水箱1内的水由上位水管3抽出，经过第四阀门V4、第二循环泵P2、第九阀
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门V9，进入取热换热器10完成放热，之后经过第十阀门V10、第五阀门V5，由下位水管2返回

储热水箱1，反复循环，不断将水箱内热能释放给热用户。

[0017] 当储热水箱的出水温度不满足热用户取热需求时，则可以再提取砾石层的存储热

能。如果储热出水温度传感器T7温度低于取热设定值时，控制器11接T7信号，读取砾石温度

传感器T2的温度值，如果T2≤T7，则控制器11关闭所有循环泵和阀门，系统停止取热模式；

如果T2＞T7，则系统从储热砾石中取热，循环水流经设备路径为：6→V2→P2→V9→10→V6

→V3→3→2→P1→V1→5→4→6。具体实施方式：控制器11向第五阀门V5发出关闭指令，向

第一循环泵P1和第一阀门V1发出开启指令，此时下位水管2从储热水箱1中抽水，经过第一

循环泵P1，与流经第十阀门V10的来流汇合，经过第一阀门V1进入注水井5，循环水流经储热

砾石4吸收热量，汇集至抽水井6使其水位不断提高，当水位达到设定位置时，控制器11接砾

石层液位传感器T6信号，向第四阀门V4和第十阀门V10发出关闭指令，同时向第二阀门V2、

第三阀门V3和第六阀门V6发出开启指令，此时抽水井6内的水被吸入第二循环泵P2，被送入

取热换热器10进行放热，之后经由第六阀门V6、第三阀门V3和上位水管3进入储热水箱1，水

箱内循环水再由下位水管2被吸入第一循环泵P1，经过第一阀门V1进入注水井5，再进入储

热砾石4中吸热后返回抽水井6，反复循环，不断将砾石层内热能释放给热用户。直到储热出

水温度传感器T7温度低于取热设定值时，控制器11关闭所有循环泵和阀门，系统停止取热

模式。

[0018] 补水功能：对于长期服役的储热系统而言，隔水保温层7不可避免会出现破损、老

化开裂等问题，在砾石层中流动的水会产生一定的泄露、蒸发而流失，当水箱中水位低于设

定值时，系统需开启补水功能。该功能将水源的水引入系统中，补水流经设备路径为：水源

→P3→V11→V7→9→V3→3→1。具体实施方式：在储热（或保温）模式下，当储热水箱1中的

水位低于设定下限值（或标准设定值）时，控制器11接水箱下限液位传感器T4（水箱设定液

位传感器T3）信号，向第十一阀门V11和第三循环泵P3发出开启指令，水从第三循环泵P3流

经第十一阀门V11，再由第七阀门V7、热源9、第三阀门V3，最终通过上位水管3流入储热水箱

1，实现系统补水，直到储热水箱1中的水位高于设定下限值（或标准设定值），控制器11向第

十一阀门V11和第三循环泵P3发出关闭指令，停止补水。

[0019] 泄压功能：在储热或保温模式下，储热水箱1内的压力如果超过限定值，控制器11

接水箱压力传感器T5信号，向第十二阀门V12发出开启命令，排出蒸汽以减小储热水箱1内

压力，当压力低于限定值时，控制器11向第十二阀门V12发出关闭命令，结束泄压功能。

说　明　书 4/4 页

6

CN 113340140 A

6



图1

图2

说　明　书　附　图 1/1 页

7

CN 113340140 A

7


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007


