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基于地下水压采目标的

地下水源热泵系统井群调控方案

李海岭１，周雨泽２，曹亚新３，韩宇平４，窦明２

（１．安阳市计划节约用水办公室，河南 安阳４５５０００；２．郑州大学，郑州４５０００１；

３．天津市水利工程有限公司，天津３０００００；４．华北水利水电大学，郑州４５００４５）

摘要：以安阳市某地下水源热泵系统为研究对象，采用水均衡法预测压采量上升后安阳市地下水水位变化趋势，并

构建研究区地下水位变化条件下的井群抽回灌地下水水热耦合模型，将不同井群布局方案对地下水流场与温度场

的影响进行量化，同时采用优化理论建立井群调控模型对井群布局方案进行优选。研究结果表明：压采量为３０００

万ｍ３时，地下水位将上升５．７ｍ，此时抽水井相间的直线布局方案的综合效益最大；当压采量上升至５０００万 ｍ３

时，地下水位将上升８．４ｍ，此时抽水井异侧的矩形布局方案的综合效益最大。

关键词：地下水源热泵系统；抽回灌井群；地下水数值模型；井群调控模型；方案优选
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　　中国的地热能资源储量丰富，开发潜力巨大
［１］，

且已被广泛应用于发电与取暖等方面［２３］。但是由

于对地热资源的认识不够全面以及不合理的使用方

式，在开发利用过程中出现了地温异常、地面沉降以

及地下水热污染等问题［４］。这些问题引起了人们的

广泛关注，同时针对这些问题的产生机理以及对地

下水的影响程度的研究成为了热点，一些学者［５８］通

过对地热资源开发前后地下水水温及水化学特征的

对比研究，发现地热能源的开发会导致地下水水质

发生变化。也有学者［９１２］通过构建地下水数学模

型，模拟了地热能源开发中抽回灌井位变化对地下

水流场与温度场的不同影响。一部分学者［１３１５］还利

用数学模型对地热能源开发中抽回灌过程对地下水

系统的影响进行了定量分析。还有学者［１６２０］基于数

值模型能够准确直观体现地下水流场、温度场与化

学场变化的特点，对抽回灌过程中的水热分布情况

进行了数值模拟。当前的研究主要集中于对现状情

况下地下水源热泵抽回灌的模拟，基于地下水压采

导致水位变化条件下的抽回灌模拟的研究较少。本

文通过水均衡法预测了不同压采强度下的地下水位

变化，并利用地下水模拟系统（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＭＳ）软件构建地下水水热耦合数值模型，

对水位变化条件下不同地下水源热泵系统井群布局

方式对地下水流场与温度场的影响进行量化分析，

建立井群调控模型，优选不同水位变幅下综合效益

最大的井群布局方案，为地下水源热泵系统井群的

设计与管理提供参考。

１　研究区与数据

１．１　研究区介绍

研究区位于安阳市市区内的一处地下水源热泵

系统项目所在地，属于洹河冲积扇极强富水区。该

区域地形相对平坦，西部、南部和北部３个方向都有

丘陵岗地包围，只有东部是开阔的，封闭条件相对较

好。研究区含水层介质主要为中、上更新统砂砾和

卵石层，由灰岩和石英砂岩组成，磨圆度较好，分选

一般。其中潜水含水层水位埋深在１５～３８ｍ，承压

水含水层顶板埋深３０～５０ｍ，含水层厚为９～４０ｍ，

由中间向两侧逐渐变薄，含水介质颗粒也由粗变细，

渗透系数一般在１００～５００ｍ／ｄ，给水度０．２３～

０．２９。地下水补给主要为大气降水，排泄主要为人

工开采，为入渗和径流开采的地下水开采类型。

研究区地下水源热泵系统项目总占地面积４万ｍ２，

项目拥有２眼抽水井与４眼回灌井，井群呈近线状

分布，每眼井井深１００ｍ，各井之间间距３０ｍ（图１），

取水层和回灌层为第四系砂砾层构成的承压水含水

层，取水及回灌深度约４２．５ｍ。取用的地下水进入

系统循环后只进行热交换，其退水通过回灌井全部

回灌地下。

图１　研究区井位布局

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　数据采集

通过对研究区地下水源热泵系统的调查分析，

结合抽回灌井和监测井的实际运行情况，利用现有

的３个观测孔与６眼抽灌水井对水位、水量以及水

温进行监测。其中，１、２号井和１、２、３号观测孔为

水位监测点，１、２、３号井为水量监测点，２、３号井和

１、２、３号观测孔为水温监测点。在系统运行一段时

间，地下水流场处于稳定状态之后，以１次／ｈ的频

率对水量、水温和水位埋深进行监测。

２　研究方法

本次研究首先利用水均衡法对不同压采强度下

研究区地下水水位变幅进行预测。将预测结果作为

初始条件输入地下水水热耦合模型，对不同井群布

局方案下地下水流场与温度场的变化进行模拟，为

各方案的环境效益分析提供依据。最后构建井群调

控模型，在水位、水温与成本的约束下对各方案的环

境效益与经济效益进行综合评价。

２．１　水位变幅预测

安阳市是我国较为严重缺水的城市之一，以往

的城市供水主要来源于地下水，多年平均开采量达

到了全年总供水量的８０％以上。城区现状地下水

开采量为１２５０７万ｍ３，超采地下水１３２８万ｍ３，这种

大规模的地下水开发利用破坏了地下水的循环过

程，局部区域地下水超采严重，引起了地下水位的不

·６６１·
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断下降，目前地下水的最大埋深已达到８３ｍ，水位

降落漏斗范围较大，形成了区域性水位降落漏斗。

针对这一问题，安阳市在南水北调中线工程投入使

用后对城区地下水大规模压采，因此有必要对研究

区的地下水位变化进行预测。

研究区主要含水层为平原区第四系松散岩类含

水层，水文地质构造相对单一，属于一个完整的水文

地质单元，因此，使用水均衡法对不同压采条件下的

地下水水位变化进行计算，计算公式［２１］为

犡＝犙总补－犙总排±Δ犠

Δ犠＝Δ犺×μ×犉

Δ犺＝犙总补－犙总排／１０２×μ×犉

δ＝犡／犙总补

烅

烄

烆 ×１００％

（１）

式中：犙总补为均衡区的地下水总补给量，万 ｍ３；犙总排

为均衡区的地下水总排泄量，万 ｍ３；犡为蓄变量误

差，万犿３；μ是均衡区地下水含水层的给水度；犉指

均衡区的计算面积，ｋｍ２；Δ犺为均衡区的地下水位

变幅，ｍ；Δ犠 为地下水蓄变量，万犿３；δ为模型计算

精度。

２．２　地下水数值模拟

２．２．１　水位变化条件下的地下水水热耦

合模型数学模型

根据研究区的水文地质条件，研究区地下水的

水位变幅较小，处于相对稳定的状态。因此将地下

水流动系统概化成含水层为水平结构、非均质、各向

异性、无越流补给的三维稳定流系统。

地下水运动的基本微分方程［２２］为


狓
（犓狓狓
犺
狓
）＋
狔
（犓狔狔
犺
狔
）＋
狕
（犓狕狕
犺
狕
）－ω＝犛ｓ

犺
狋

　　　　　　　　　　　　　　　　（狓，狔，狕）∈Ω

犎（狓，狔，狕，狋）｜狋≈狋０＝犎０（狓，狔，狕，狋）　 （狓，狔，狕）∈Ω

犎（狓，狔，狕，狋）＝犎１（狓，狔，狕，狋）　　　　（狓，狔，狕）∈犛１

犓
犺
狀
｜犛２＝狇（狓，狔，狕，狋）　　　　　　（狓，狔，狕）∈犛

烅

烄

烆 ２

（２）

式中：犓狓狓、犓狔狔、犓狕狕为狓、狔、狕方向的渗透系数，ｍ／ｓ；

犺为水头，ｍ；ω为源汇项，表示单位体积含水层在单

位时间流出或者流入地下水的体积；犛ｓ为储水系

数，其物理意义为含水层地下水水头降低（或者升

高）１个单位时，由于含水层垂向压缩和地下水弹性

膨胀从单位体积含水层释放（或者储存进去）的水的

体积；犎为地下水水头；犎０为含水层初始水头；犎１

为渗透区域边界水位；Ω为渗流区域；狇为边界面上

沿法线方向的单位面积流入量；狀为边界外法线的

单位矢量，狋为时间；狋０为初始时间。

地下水热量输运模型［２２］为

狀ρ０βｐ犮ｆθ
犘
狋
＋狀ρ０βΓ

θ
狋
＋ρ犪ｂ犮ｆθ

犘
狋
＋狀ρ犮ｆ

θ
狋
－

ρｓ犮ｓ犜犪ｂ
犘
狋
＋（１－狀）ρｓ犮ｓ

θ
狋
＝Δ（狀犓ｆ＋

（１－狀）犓ｓ）×犐·

Δ

θ＋

Δ

狀·犇Ｈ·

Δ

θ－

Δ

狀·ρρｆυθ＋

狇狆犮ｆθ
　　　　　　 　　　（狓，狔，狕）∈Ω，狋≥０

θ（狓，狔，狕，狋）｜狋＝０＝θ０（狓，狔，狕）　（狓，狔，狕）∈Ω

θ（狓，狔，狕，狋）｜Γ１＝θ１（狓，狔，狕，狋）　（狓，狔，狕）∈Γ１，狋≥０

狇ｈ，狀｜Γ２＝（狇ｈ，狓，狇ｈ，狔，狇ｈ，狕）　　　（狓，狔，狕）∈Γ２，狋≥

烅

烄

烆 ０

（３）

式中：犐为３阶单位矩阵；犇Ｈ 为热动力弥散系数张

量；犮ｓ为孔隙介质比热容；犮ｆ为流体比热容；ρ为研

究区孔隙介质密度；ρ０ 为渗流区初始孔隙介质密

度；ρｆ为渗透区地下水密度；犜为孔隙介质温度；狋

为时间变量；犘为流体压力；βＰ为热膨胀系数；βΓ为

渗流边界热膨胀系数；ρｓ为孔隙介质密度；狀为孔隙

度；犪ｂ为孔隙介质压缩系数；θ为源汇项温度；狆

为源汇项液体密度；狇为源汇项强度；υ为地下水渗

流速度犓ｆ为流体热导率；犓ｓ为孔隙介质热导率；θ

为研究区温度；θ０ 为渗流区初始温度分布；θ１ 为已

知温度边界的温度分布；Γ１、Γ２ 为边界条件；狇
ｈ，狀
为

热流边界流量。

当地下水水位上升时，含水层厚度增大，会间接

地改变含水层的水热交互条件。因此，在地下水抽

回灌试验的基础上对式（２）中的渗透系数进行修

正［２３］

犜≈
狊狉２

２．２４６α狋
（Δ犺）

４π犜０

βＱ

犓＝
犜

烅

烄

烆 犕

（４）

式中：犜为导水系数；犜０为初始导水系数；狋为抽水

延续时间；犓为渗透系数；α、β为修正系数；Δ犺为水

位变化值；狉为影响半径；犙为单井涌水量；狊为储水

系数；犕为含水层厚度。

２．２．２　数值模型

由于模拟区域边界条件简单，因此直接建立地

下水数值模型对研究区地下水流场与温度场进行模

拟。根据水位水温监测结果和不同压采强度下水

位变幅的预测结果，将研究区数值模型的承压含

水层初始水温设定为１５．５℃，初始水位设定为现

状水位４２．５ｍ与不同压采强度下水位变幅的预

测结果之和。由于模拟区域抽回灌水层为承压水

含水层，对降水与蒸发的响应较差，因此模型源汇

项仅考虑热泵系统井群的抽回灌水量。抽回灌井
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各井间距设定为２５ｍ，井深１００ｍ，抽回灌水井单

井流量分别为６３５．０、３１７．５ｍ３／ｄ，回灌井的回水温

度为１２．６℃。

根据观测孔地下水位与水温的监测值对数值模

型的参数进行率定，对承压水含水层的各参数率定

的结果见表１。

表１　水动力学和水热耦合模型参数率定结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

类别 参数项 取值

水动力

学参数

水平渗透系数／（ｍ·ｄ１） １１２

垂直渗透系数／（ｍ·ｄ１） ２０

孔隙率 ０．２３

含水层厚度／ｍ ３０

热量运输

模型参数

纵向热弥散度 ０．２

横向热弥散度 ０．８

多孔介质固体密度／（ｋｇ·ｍ３） ２６００

含水层比热容／（Ｊ·ｋｇ１·℃１） ６９６

含水层导热系数／（Ｗ·ｍ１·Ｋ１） １．８２

地下水导热系数／（Ｗ·ｍ１·℃） ０．５６

　　地下水源热泵系统井群对地下水影响程度的变

化主要与井群的布局形式有关，研究区地下水源热

泵系统的井群布局形式随用户热量需求的变化而改

变，合理的布局形式会减小对地下水的影响。本次

研究模拟了１２０ｄ的供暖周期内井群在不同排列形

式与布局方式下（表２）对地下水流场与温度场的影

响，其中方案一与方案二为研究区实际运行的井群

布局形式，方案三与方案四为改变排列形式后所设

计的井群布局方案。

表２　井群布局方案设定

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｗｅｌｌｇｒｏｕｐｌａｙｏｕｔｐｌａｎｓ

方案设计 方案一 方案二 方案三 方案四

排列形式 线状排列 线状排列 矩形排列 矩形排列

布局方式 抽水井同侧 抽水井相间 抽水井同侧 抽水井异侧

２．３　井群调控模型

２．３．１　指标选取

为使井群布局方案能够达到环境影响最小且修

建成本最低的综合效益目标，在地下水热耦合模型

计算结果的基础上，构建井群调控模型对井群布局

方案进行优选。

根据研究区地下水影响因素和数据资料，有选

择地确定客观、系统、易量化的调控指标作为调控模

型的约束条件。当地下水水位的变化幅度过大时，

可能对区域地下水含水层岩性、建筑物稳定性等造

成破坏，而水温的大幅度变化也会影响到自身及邻

近项目的抽回灌井的运行效果，因此，选取能够表征

地下水水位与水温变化幅度及影响范围的指标来评

价各方案的环境效益，使优选出的方案能够尽量减

小对地下水流场的影响，并能够避免各井之间回灌

水温的相互影响。同时考虑到各方案在建设期间的

成本投入，应选取能够控制各方案建设成本的经济

指标，以提高优选方案的实用程度以及经济效益。

本文选取的环境指标包括水位降深、流场影响半径

和面积、抽回灌形成的区域水头差、温度场影响半径

和影响面积，经济指标包括抽回灌井的安装成本和

井群占地面积土地费等。

２．３．２　模型构建

将井群抽回灌对地下水流场与温度场的影响大

小作为标准构建目标函数，同时将选区的环境指标

与经济指标作为目标函数的约束条件。各约束条件

的取值越小，说明该方案的综合效益越大

犣＝ｍｉｎ犐

犐＝｛（犐１，犐２，…，犐６）｜犐犻≤犔犻，犻＝１，２，…，６｝

犐６＝犆１＋犆

烅

烄

烆 ２

（５）

式中：犣为综合影响评价指标；犐为约束条件，从犐１

至犐６分别为水位降深、水位影响半径、水位影响面

积、水温影响半径、水温影响面积和成本；犔１ 至犔６

分别为水位降深、影响半径、影响面积、水温影响半

径、影响面积和成本的阈值。犆１和犆２分别为井泵

安装费和土地使用费。

通过构建判断矩阵计算各指标的权重，定量分

析各项指标在抽回灌井群布局形式中的的重要性，

同时利用极差法对各指标进行归一化处理，以避免

不同量纲带来的影响。

具有积极意义的指标归一化

狔犻犼＝
狓犻犼－ｍｉｎ

１≤犻≤犿
狓犻犼

ｍａｘ
１≤犻≤犿
狓犻犼－ｍｉｎ

１≤犻≤犿
狓犻犼
　（１≤犻≤犿，１≤犼≤狀）

（６）

具有消极意义的指标归一化

狔犻犼＝
ｍａｘ
１≤犻≤犿
狓犻犼－狓犻犼

ｍａｘ
１≤犻≤犿
狓犻犼－ｍｉｎ

１≤犻≤犿
狓犻犼
　（１≤犻≤犿，１≤犼≤狀）

（７）

式中：狓犻犼表示判断矩阵各指标的取值；狔犻犼表示归一

化后的取值；ｍｉｎ狓犻犼、ｍａｘ狓犻犼分别表示各指标的最

小和最大值。

在计算出各项指标权重的基础上，通过综合

指数法对不同布局方式下井群的经济效益与环境

效益进行评价，从而选出在水位、水温以及成本约
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束下综合效益最大的地下水源热泵系统井群布局

方案。

３　结果与讨论

３．１　基于水均衡法的地下水水位预测

通过水均衡法预测不同开采强度条件下地下水

水位，主要针对不同开采强度下的地下水补、排水量

进行预测。安阳市城区面积１７７ｋｍ２，地下水资源

属于潜水微承压水地下水系统，主要接受大气降

水、灌溉回渗以及地表径流补给，同时通过蒸发、人

工开采等方式进行排泄。同时由于安阳市区潜水水

位较低，侧向流出带水力坡度较小，因此忽略地下水

的蒸发排泄与侧向流出量，仅考虑人工开采所产生

的排泄量。

选用降水入渗系数、井灌回归系数、给水度以及

径流深等作为预测模型的主要水文地质参数，并通

过降水量、地下水水位动态变化、包气带及含水层岩

性等的实际情况来确定。按照１０％的计算精度进

行调参［２４］，调参后将降水量设定为５８４．１ｍｍ，降水

入渗系数设定为０．２２，井灌回归系数设定为０．１５，

给水度为０．０４２，径流深１０ｍｍ。

研究区作为一个完整的水文地质单元，按照当

地水行政管理部门针对城区地下水开采井所设定的

压采目标，以２０１５年为基准年，对２０２０与２０３０年

在压采量分别为３０００万ｍ３和５０００万ｍ３的条件下

对地下水补给量、排泄量以及水位的变化幅度进行

预测（表３），可以看出：当压采量为３０００万ｍ３时，

地下水水位将上升５．７ｍ；当压采量增加到５０００

万ｍ３时，地下水位将上升８．４ｍ。

表３　安阳市城区浅层地下水补给排泄量

和水位变幅预测结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ，

ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＡｎｙａｎｇ

均衡期
压采量／

万ｍ３

总补给量／

万ｍ３

总排泄量／

万ｍ３

预测水位变幅／

ｍ

２０２０年 ３０００ １０２９６ ６０３２ ５．７

２０３０年 ５０００ １０２０３ ４０３２ ８．４

３．２　不同布局下的地下水流场与温度场变

化比较

３．２．１　模型验证

利用１、２号现状监测孔的水位与温度监测数据

对现状水位条件下的模型进行验证（图２）。采用最

大相对误差（λｍａｘ）和平均相对误差（λａｖｅ）对模型验证

结果进行分析，水位的λｍａｘ为２．６％时λａｖｅ为１．１％，

水温的λｍａｘ为４．１％时λａｖｅ为２．１％，说明本次模

拟存在一定误差，但在允许范围之内，所以模型

能够用于预测研究区域地下水流场和温度场的

变化过程。

图２　模型验证结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２．２　不同压采强度下各井群布局方案中

地下水流场与温度场变化比较

现状水位条件下不同的井群布局对地下水流场

和温度场造成影响的模拟结果见图３。
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图３　现状水位下不同井群布局方案下水位降深和温度场变化模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

　　由图３可以看出：不同布局方案对地下水流场

与温度场的影响也存在明显的差别，４种布局方案

中抽水井周围水位下降最大值分别为１．５３、０．７５、

０．９９和０．７３ｍ，回灌井周围水位上升最大值分别

为１．０４、０．３２、０．７２和０．４６ｍ，抽水井和回灌井水

位差分别为２．５７、１．０７、１．７１和１．１９ｍ。考虑到水

位在不同变化幅度下对地下水含水层的影响及风险

水平，将抽水井周边水位降深超过０．３ｍ以及回灌

井周边水位上升超过０．３ｍ的范围作为影响范围，

则各方案中抽水井的影响半径分别为７０、１０、５０和

１０ｍ，回灌井的影响半径分别为７５、５、１００和１５ｍ。

因此，抽水井相间的直线布局方案对地下水流场的

影响最小。

４种布局方式地下水温度场的模拟结果中，地

下水源热泵系统运行对地下水温度场的影响范围都

逐渐增大，部分回灌的低温水以回灌井为中心向四

周扩散，逐渐影响到了抽水井，也发生了热贯通现

象。各方案中回灌水的最大影响距离分别为３１、

２２、２５和２３ｍ，即只有抽水井同侧的布局方式产生

了热贯通现象［２５］，此种情景下回灌水形成的局部冷

水团容易影响到抽水井，降低了地温空调的利用效

率。总体上来看，抽水井相间的直线布局方案对地

下水流场与温度场的影响最小。

当地下水压采量为３０００万ｍ３时，地下水水位

将上升５．７ｍ，此时不同的井群布局对地下水流场

和温度场造成影响的模拟结果见图４。

图４可以看出：随着抽水井与回灌井位置的变

化，地下水源热泵系统影响下地下水流场模拟结果

存在明显的差异。４种井群布局方案的模拟结果

中，抽水井周围水位下降明显，水位下降最大值分别

为１．３１、０．７６、０．９０和０．６７ｍ，回灌井周围水位明

显上升，水位上升最大值分别为１．６９、０．３０、０．６５和

０．４２ｍ，抽回灌井地下水水位差分别为３．００、１．０６、

１．５５和１．０９ｍ。由此可见，４种井群布局形方案的

模拟结果中，地下水水位变化幅度最小的为抽水井

相间的直线布局方案。

·０７１·
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图４　水位上升５７犿时不同井群布局方案下水位降深和温度场变化模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅｓｂｙ５．７ｍ

　　从影响范围来看，各形式中抽水井周边影响半

径分别为１６５、１０、５５、１０ｍ，回灌井周边的影响半径

分别为７５、５、９０、１０ｍ。因此，４种井群布局形式的

模拟结果中，对地下水流场影响范围最小的也是抽

水井相间的直线布局形式。

模型运行１２０ｄ后，地下水源热泵系统对地下

水温度场均产生了一定程度的影响。各方案中回灌

水对地下水温度场影响的最大距离分别为３０、１７、

２４和２２ｍ。抽水井同侧的直线布局方案产生了热

贯通现象。总体而言，抽水井相间的直线布局方案

对地下水流场温度场影响最小。

当地下水压采量增加至５０００万ｍ３时，地下水

水位将上升８．４ｍ，４种井群布局方案模拟结果中，

抽水井周围水位下降最大值分别为１．２４、０．７５、

０．８５和０．６３ｍ，回灌井周围水位上升最大值分别

为１．６６、０．３３、０．６２和０．４０ｍ，抽回灌井地下水水

位差分别为１．９０、１．０７、１．４８和１．０３ｍ；各方案抽

水井周边影响半径分别为６５、１０、４７和１０ｍ，回灌

井周边的影响半径分别为３５、５、８０和１３ｍ；对地下

水温度场影响的最大距离分别为３０、２２、２４和

２２ｍ。由此可见，４种井群布局方案的模拟结果中，

抽水井异侧的矩形布井方案对地下水流长与温度场

影响最小。

综上所述，随着地下水压采量的不断增加，地下

水位也将随之上升。与现状水位下的模拟结果相

比，水位上升５．７ｍ后的模拟结果并无太大变化。

但是随着水位进一步上升至８．４ｍ时，地下水流场

与温度场的模拟结果均产生了明显的变化。产生此

种现象的原因可能是地下水水位的升高使含水层向

上扩展，岩性的变化使得影响地下水流场与温度场

的参数也随之改变，最终使模拟结果产生了明显的

变化。

３．３　井群布局形式优选

井群布局形式优选就是依据不同抽回灌井群布

局下地下水流场和温度场的模拟情况，将各布局下

的环境与经济指标对比分析，优选出综合效益最大

的布局方案，为地下水源热泵系统井群布局与调控

提供理论指导。

通过分析专家针对地下水源热泵系统对地下水

系统产生影响的各指标的意见，建立判断矩阵本。

·１７１·
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对矩阵的准确性进行检验，判断矩阵具有一致性，可

以用于井群调控模型，各评价指标的权重计算结果

见表４。

表４　评价指标权重

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

评价指标 权重

抽回灌井成本 ０．０７７

土地成本 ０．０５８

水位降深 ０．１７３

流场影响半径 ０．１３５

流场影响面积 ０．１１５

水头差 ０．０９６

温度场影响半径 ０．１９２

温度场影响面积 ０．１５４

　　在对实际情况与数值模拟结果分析的基础上，

以地下水源热泵系统的可持续开发利用和运行为目

标，将该井群调控模型的水位影响半径阈值确定为

４０ｍ，水温的影响半径阈值为３０ｍ，水位的影响面

积阈值确定为４０００ｍ２，水温的影响面积阈值确定

为５５００ｍ２。

在评价指标权重与数值模拟结果的基础上，

对不同地下水水位条件下的井群布局形式进行评

价。成本约束条件按照实际情况将每口井的成井

成本设定为３０万元，项目总成本上限设定为１５０

万元，土地成本按照占地面积计算。对各指标归

一化处理后使用综合指数法对各布井方案进行评

价，见表５。

表５　不同水位变幅条件下的评价结果

Ｔａｂ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

水位变幅 布局方案

经济指标 环境指标

抽回灌井

成本
土地成本 水位降深

流场影响

半径

流场影响

面积
水头差

温度场

影响半径

温度场

影响面积

综合指数

５．７ｍ

直线

矩形

同侧

相间

０

０

０　　

０　　

０　　

０．８８８

０．２４６

１．０００

０　　

１．０００

０　　

１．０００

０．４５０

０．８５０

０　　

１．０００

０．１２０

０．８１７

同侧

异侧

０

０

０．４００

０．４００

０．５７５

０．７７９

０　　

０．９８４

０　　

１．０００

０．４３２

０．９１９

０．６００

１．０００

０．５００

０．５８３

０．３９３

０．７７６

８．４ｍ

直线

矩形

同侧

相间

０

０

０　　

０　　

０　　

０．７３６

０　　

０．９０２

０　　

１．０００

０　　

１．０００

０．４５０

０　　

０　　

１．０００

０．１２０

０．６１４

同侧

异侧

０

０

０．４００

０．４００

０．５７６

０．７７９

０　　

１．０００

０．３２７

１．０００

０．４７８

０．９２５

０．５００

１．０００

０．７５０

０．８７５

０．４５９

０．８２３

　　可以看出：水位上升５．７ｍ后，抽水井位于同

侧的２个方案综合指数较低，分别为０．１２０与

０．３９３，说明抽水井位于同侧的布局方式，尤其是抽

水井同侧的直线布局方式对地下水流长与温度场影

响较大，无法达到模型中水位与水温的阈值要求。

同时矩形布局方式在经济指标方面的表现较好，具

体体现在土地利用成本整体低于直线布局方式。综

合指数最高的为抽水井相间的直线布局方式，说明

这种布局方式抽回灌效果最好，虽然土地利用成本

较高，但在环境指标方面表现优异，对地下水流场和

温度场的综合影响较小，是地下水水位下降时综合

效益最大的布局方式。

水位进一步上升至８．４ｍ后，地下水源热泵系

统抽回灌井群布局的综合评价结果有所变化，此

时抽水井异侧的矩形布局方案综合指数最高，为

０．８２３。而抽水井同侧的直线布局方案综合指数

依然最低，水位降深和影响范围都无法满足阈值

的要求，所以综合效益最小，不利于抽回灌长期

运行。

４　结　论

（１）随着南水北调中线工程投入使用，安阳市区

的地下水压采量会进一步提高，按照３０００万ｍ３的

现状压采力度进行计算，截至２０２０年安阳市区地下

水位将上升５．７ｍ，当压采力度加大至５０００万ｍ３，

到２０３０年安阳市区地下水位将上升８．４ｍ。

（２）根据水位变化条件的地下水水热耦合模型

的模拟结果，当水位上升５．７ｍ后抽水井相间的线

状布局方案对地下水流场与温度场的影响最小，当

水位上升８．４ｍ后抽水井异侧的矩形布局方案对

地下水流场与温度场的影响最小。

（３）通过构建井群调控模型，综合考虑成本与环

境效益，抽水井同侧的直线布局方案为地下水水位

上升５．７ｍ时综合效益最大的井群布局方案，抽水

井异侧的矩形布局方案是地下水水位上升８．４ｍ

后综合效益最大的井群布局方案。

本次研究仅考虑了不同布局方式下地下水源热

泵系统对地下水环境的影响，今后应加强对综合考

·２７１·
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虑抽回灌水量变化以及间歇性抽回灌水等复杂情景

的地下水环境变化研究。
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