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摘要: 城市地区土地资源稀缺，使得 20世纪以来城市地下空间的开发利用得以蓬勃发展。地下基础设施除了实现

结构功能外，还可以作为浅层地热能采集系统与地层进行热量交换。在城市地区，交通隧道比建筑基础具有更广

阔的作为能源地下结构的利用空间。以上海地铁为例，根据上海市的水文和地质环境，研究以城市尺度进行能源

隧道建设的地热能开发潜力及其经济与社会效益。结果表明，与上海市 2030年规划地铁线路同等规模的能源隧道

的年度采集能量总量可达 35亿 kWh，经济收益超过 15亿元，每年可减少 CO2排放量 200万 t以上，相当于上海市

20%的住宅取暖或制冷所需的总能量，投入成本在 10年左右可回收，说明能源隧道拥有巨大的开发潜力和广泛的

应用前景。
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Abstract: Due to land constraints in urban areas，the development of urban underground space has
flourished since the 20th century. In addition to fulfilling structural functions，underground infrastruc‑
ture can also serve as a shallow geothermal energy harvesting system for heat exchange with the
ground. In urban areas，transportation tunnels have a much wider scope for utilization as energy geo-

structures than building foundations. Based on the geological and hydrogeological environments of
Shanghai metro，the geothermal energy development potential and economic and social benefits of en‑
ergy tunnel construction are studied at the urban scale in this paper. The results show that the total an‑
nual energy harvesting of energy tunnels of the same scale as the planned metro lines in 2030 in Shang‑
hai can reach 3.5 billion kWh；the economic return is nearly 1.5 billion RMB and the CO2 emissions
can be reduced by more than 2 million tons per year；the energy collected is equivalent to the total en‑
ergy required to heat or cool 20% of the homes in Shanghai，and the investment cost can be recovered
in about 10 years. These indicate the huge exploiting potential and the broad application prospects of
energy tunnels.
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引 言

目前，全球正在面临着环境破坏、气候变暖等

方面的严峻挑战，能源需求也正在成为影响人类社

会发展的重要制约条件。为应对气候变化，2020年
9月，习近平主席在第七十五届联合国大会一般性

辩论上提出了“2030年前实现碳达峰、2060年前实

现碳中和”的重大战略目标，也为我国带来了一场

清洁能源技术发展的能源革命。

地热能作为一种可再生的清洁能源形式，已经

在全世界内不同国家不同地区得到了广泛应用。

能源地下结构将结构功能与地热采集功能相结合，

是一种采集地热能的常见方式，深基础、浅基础、地

下连续墙、隧道衬砌和锚杆等均可作为地下能源结

构使用，采集的地热能不仅可以在冬季从地下提取

热量进行供暖，也可以在夏季将热量注入地下实现

制冷功能。

城市是能源消耗主体，全世界约有 80%的能量

消耗集中在城市内，所以加快推进城市地热能等清

洁能源的利用，可有效降低城市碳排放量、解决环

境污染问题。由于城市的土地资源紧张，在现有环

境下难以利用能源桩或能源墙大规模进行地热能

开采，而近年来，随着地下空间的开发，地下公路、

铁路隧道的可利用空间更为广泛，使得通过衬砌结

构进行采热的能源隧道成为一个新的研究热点。

与能源桩或能源墙相比，能源隧道内具有大量可用

于换热的结构-土壤接触面，具有传热效果好、换

热效率高、占地面积小、建设成本低等优点。

钱七虎［1］在对城市地下空间发展的综述中将能

源隧道视为绿色建筑与绿色城市建设的一个重要

举措。严金秀［2］也认为能源隧道是世界隧道工程技

术发展主流趋势之一。目前能源隧道技术在很多

国家中得到了发展和应用。世界上第一个能源隧

道是 2004年建设的奥地利维也纳的 Lainzer隧道，

换热管路安装在土工布内，并将土工布设置在初期

支护与二次衬砌之间，同时实现换热和防水的作

用；据预测，在每一个采热周期内可收集的能量达

到 214 MWh，该工程也作为示范工程推广应用到其

他奥地利的新建地铁项目中［3‑4］。2007年 11月德国

也在某高速铁路隧道中安装了五环换热管片，并于

2009年 5月至 9月进行了现场试验［5］。试验结果被

应用在奥地利 Jenbach市的 12 m管径的双向高铁隧

道中，能源隧道总长 54 m，可为市政大楼提供 40 kW
功率的能量［5‑6］。意大利也在都灵地铁一号线的南

部延伸段中使用了能源隧道，该隧道为 TBM隧道，

在位于 Lingotto—Bengasi段内的两环管片进行了

现场试验，功率达到 51.3 W/m2［7‑11］。

国内也有学者对能源隧道进行了研究，夏才初

等［12‑13］利用数值模拟方法，分析了利用地源热泵对

隧道洞口段初衬和排水系统进行加热的效果，以及

换 热 管 路 对 隧 道 结 构 的 影 响 ；张 国 柱 等［14‑16］及

G. Zhang等［17‑19］对内蒙古博牙高速林场隧道地源热

泵供热系统进行了理论及试验研究，分析了不同参

数对能源隧道换热能力的影响；张国柱等［20］在内蒙

古扎敦河隧道内进行了 200 m取热段的试验，其换

热管路埋设在隧道初衬与复合式防水板之间，预计

在整个供暖期间每平米的取热量可达到 93.92 MJ。
G. Zhang等［21‑22］还对能源隧道进行了室内试验，研

究了不同影响因素下能源隧道的换热性能，为能源

隧道的性能提供了大量的试验成果。目前国内外

的能源隧道的建设仍处于试验阶段，还没有实际工

程大规模应用的案例。

上海市目前地铁线路里程数达到 772 km，位居

全球第一，根据上海市城市轨道交通第三期建设规

划，至 2030年上海市地铁运营规模将达到 1 055 km。

本研究从城市尺度对上海城市地铁的地热能采集

潜力进行分析，根据上海市地下水和地层温度分布

情况，初步估算了与上海市 2030年规划地铁同等规

模的能源隧道的年采热量及经济效益，为评估城市

能源隧道的地热能开发潜力及其带来的经济与社

会效益提供参考。

1 上海市地热能及地下水分布特点

影响能源隧道采热效率的环境因素有很多，如

地层物理特性、隧道埋深、隧道内空气流速、地下水

渗流情况、地层温度等，在特定的地层内，地下水渗

流以及地层温度是对采热效率影响最为显著的两

个因素［9，23］。

1.1 上海市地层温度分布特点

图 1为 2020年上海市的月平均气温变化曲线。

图 2~图 4分别为上海市规划和自然资源局公布的

《2016年上海地质环境公报》［24］中，上海市不同深度

下的地层温度、恒温层的温度分布图和百米温升分
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布图。因为目前通往崇明区的地铁尚在建设中，所

以在分析中不包括上海市崇明区。图中的上海市代

表上海市中心城区，包括黄浦区、徐汇区、长宁区、杨

浦区、虹口区、普陀区、静安区七个行政区域。

从图 2中可以看出，离地表越深，温度的变化幅

度越小，且随着深度的增加，温度极值的出现越滞

后，从地表往下 6 m的地层中，温度已经趋于稳定，平

均温度为 17.4 °C，最高温度与最低温度的差约为

0.5 °C。而上海市地铁区间的埋深在 10 m以上，所以

可以认为所有地铁隧道均处于恒温层内。若需要变

温层内的温度分布，可根据图 2监测数据插值获取，

也可以根据R.Lemmelä等［25］提出的变温层温度计算

公式得到。

图 3显示了上海市恒温地层中的温度分布情况，

在嘉定区、宝山区和上海市城区的交界处温度较高，

而在浦东新区的南部温度较低。从图 4中可以看出

地层的百米温升率分布与温度分布没有直接关系，

在奉贤区和松江区的中部以及嘉定区和宝山区的交

界处的温升较大，而在闵行区、松江区及奉贤区的交

界处以及浦东新区的中部的温升较小。

1.2 上海市地下水位分布特点

图 5为上海市潜水含水层地下水位的分布图，

数据来源于《2016年上海地质环境公报》［24］。除了

金山区和浦东新区靠近杭州湾一侧出现了低水位

区之外，在城区及浦东新区的北部还出现了两个低

水位漏斗区。上海市的潜水层厚度约为 20~50 m，

所有地铁隧道均位于潜水层内。

2 上海市地铁隧道地热能开发潜力

2.1 上海市地铁分布

上海市是我国内地第三座开通地铁的城市，第

图 1 2020年上海市月平均气温变化曲线

Fig.1 Monthly average temperature in Shanghai in 2020

图 2 典型监测孔变温层温度动态变化曲线 [24]

Fig.2 Temperature of typical monitoring holes in the vari‑
able temperature formation[24]

图 3 上海市恒温层温度分布 [24]

Fig.3 Temperature distribution contour of the thermostatic
layer in Shanghai [24]

图 4 上海市地层百米温升率 [24]

Fig.4 Shanghai stratigraphic temperature rise rate in 100 m [24]
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一条地铁线路地铁 1号线于 1993年 5月 28日正式运

营。目前已经建好的地铁线路包括 1~18号线及位

于 8号线延长线上的浦江线；在建项目包括 2号线西

延伸段、13号线西延伸段、17号线西延伸段、崇明线

一期；拟建线路包括 1号线西延伸段、19号线、20号
线一期、21号线一期、23号线一期和崇明线 2期；规

划中的路线包括 22号线、24号线、25号线和 26号线。

根据上海市城市轨道交通第三期建设规划，至 2030
年，上海市地铁运营规模将达到 1 055 km。图 6为上

海市地铁 1~18号线及浦江线的分布图。

2.2 城市能源隧道采效率计算方法—以上海为例

因为仅利用图 3~图 5中的等值线，不能很好地

描述上海地区的温度场及渗透场分布，下面将利用

有限元法估计上海市的温度 T和地下水位 H的分

布情况。

对于低速的多孔介质渗流而言，其连续性方程

可表示为：

∂ ( )ϕρw
∂t +∇ ⋅ ( ρwu)= Q f （1）

式中，ϕ为土体的孔隙率；ρw为水的密度；u为地下水

渗流的速度矢量；Qf为源项。

而多孔介质中的热传导方程可表示为：

( ρCp) e
∂T
∂t + ρwCpwu ⋅ ∇T-∇ ⋅ ke∇T= Q h（2）

式中，（ρCp）e为土体的单位体积的等效比热容；Cpw

为水的比热容；ke为土体的等效导热系数；T为温

度；Qh为热源。

观察可以发现，在材料参数为常数时，无论是

热传导还是地下水渗流的控制方程，可以近似通过

下式表达：

α
∂A
∂t + βu ⋅ ∇A- κ∇ ⋅∇A= Q （3）

式中，α、β和 κ分别为材料的热传导参数或渗流特性

参数；u为速度矢量；Q为源项Qf或Qh；A为因变量，

对于热传导 A为温度 T，对于渗流过程 A为压力 p。

因为地层温度及地下水位分布的时间变异性

较小，所以假设为稳态；在上海地区表层软土以黏

土和粉质黏土为主，土体的渗透系数较小，故在热

传导过程中忽略地下水流的作用，且令源项 Q等于

0，则无论是温度场还是压力场，都可以利用 Laplace
方程表达：

ΔA= 0 （4）
在有限元计算中，以公式（4）为控制方程，以图

3和图 5中的等值线为内部边界约束条件，外侧边界

设置为绝热或不透水边界条件，分别计算恒温层温

度场 T和地下水压 p。因为是稳态计算，初始值不

影响计算结果，这里设置为 A = 0。图 7为温度场

计算模型的边界设置情况及网格尺寸分布情况。

图 7中的颜色深浅代表网格大小，在靠近模型中间

位置的网格略粗，最大尺寸达到 1.2 km，而在边界

处，为了拟合复杂的边界形态，网格较细，尺寸在

0.2 km以下。整个模型的网格均为三角形网格，总

网格 125 711个。在进行地下渗流场的模拟中，模

型设置与温度场类似。

图 5 低水位时上海市潜水含水层地下水位分布 [24]

Fig.5 Distribution of groundwater levels in the Shanghai sub‑
merged aquifer at low water levels [24]

图 6 上海市已建地铁线路分布

Fig.6 Distribution of existing metro lines in Shanghai
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根据上海地层特性，模型中所涉及到的材料参

数取值如下：土体的渗透系数 κ = 1×10-6 m/s，密
度 ρ = 2 000 kg/m3，孔隙率 n = 0.2，热导率 λ =
1 W/（m∙K），比热容 C= 1 000 J/（kg∙K），水的密

度 1 000 kg/m3，粘滞系数 μ = 1×10-3 Pa∙s。
假设地层温度梯度 GT也满足式（4），则整个地

层的温度分布可由下式计算：

T= T i +
z
h
GT （5）

式中，z为地层中任意点到恒温层上表面的距离；因

为GT为百米温升率，所以 h = 100 m。

由公式（5）计算得到的恒温层 100 m范围内的

温度分布如图 8所示。

由公式（4）得到的地下水位如图 9所示。

从图 9中可以看出，在数据有限的情况下，利用

这种方法可以初步估计温度场或者地下水位的分

布，尤其是对地下水的渗流方向可以得到一个基本

判断。但是在闭合的最高或最低等值线转成的区

域内，形成了等值区域，如图 9中三个地下水位为 4
的等值线范围内，以及模型中间被地下水位为 3的
等值线与模型边界围成的区域内，因为地下水位在

整个区域内没有梯度，所以没有地下水流动。

意大利都灵理工大学的 A.Di Donna等［23］对不

同热导率、地层温度和地下水流速情况下盾构能源

隧道的换热效率进行了数值分析，并提出了冬季采

暖和夏季制冷两种情况下能源隧道的换热效率图

表，如图 10所示。

图 7 温度场计算模型边界设置及网格尺寸

Fig.7 Model boundary settings and mesh size (km) for tem‑
perature modelling

图 8 恒温层 100 m深度范围内的温度分布情况

Fig.8 Temperature distribution within 100 m depth

图 9 利用有限元法计算得到的地下水位分布情况

Fig.9 Distribution of groundwater levels obtained using the
finite element method

图 10 冬季取暖和夏季制冷模式的换热效率 Pe（W/m2）[23]

Fig.10 Heat transfer efficiency Pe (W/m2) in winter heating
and summer cooling modes[23]
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图 10中的结果为渗流方向与隧道走向垂直的

情况，得到的换热效率 Pe为能源隧道可达到的上限

值。对于特定的地层条件下，地下水的流动方向可

能与隧道走向呈一定夹角，假设地下水流动方向与

隧道走向平行时，能源隧道的换热效率与地下水无

流动的情况下相同，则通过计算得到渗流方向后，

可通过地层温度、渗流速度和土体的热导率插值计

算出不同情况下的单位面积的换热效率 PS为：

PS = P e(T,|n̂ ⋅ v̂|v,λ) （6）
式中，n̂为隧道的单位法向；v为渗流速度矢量；v̂为

归一化后的渗流速度矢量；v=||v||为渗流速度的

大小。

由此可以通过内积 n̂ ⋅ v̂获得隧道走向与渗流方

向的角度：当二者相互垂直时，|n̂ ⋅ v̂|= 1；当二者平

行时，|n̂ ⋅ v̂|= 0。
为简化计算，在模拟过程中将隧道简化为一维模

型。则按双线隧道计算，能源隧道的线功率可表示为：

PL = 2CPS （7）
式中，系数 2代表两条线路；C = 2πR为隧道周长，

R为隧道半径，根据上海地铁隧道的规格，取 3 m。

全部地铁隧道的总功率为：

P t =∫ l PL dl （8）

式中，l为地铁隧道长度。

在指定工作模式下，在时间 tw工作时间内的总

能量可通过取暖和制冷的工作时长计算得到：

E t = P th th + P tc t t （9）
式中，Pth和 Ptc分别为取暖和制冷模式下的总功率；th
和 tc分别为取暖和制冷模式下的工作时间，且满足

th + tc = tw。
采热量的计算流程如图 11所示。

2.3 上海市地铁同等规模能源隧道采热量及效益

上海市地铁区间地下隧道埋深最浅为 11 m，越

江段最深达 35 m，但是每一区间段的具体埋深数据

不详，为了简化分析，在分析中，不区分地上部分和

地下部分，将所有地铁隧道的埋深设置为相同值，

分析不同埋深下的能源隧道采热量。按保守情况

估计，如果将地层温度取为 18 °C，地下水渗流速度

取为 0，地层的热导率取为 1 W/（m∙K）时，根据公式

（6）计算得到的冬季采热和夏季制冷功率 PS分别为

12.46 W/m2和 8.85 W/m2，对应的线功率 PL分别为

470 W/m和 334 W/m。

下面对不同环境参数情况下的能源隧道采热

效率进行分析，隧道埋深 D取 15、20、25 m，土体的

渗 透 系 数 κ 取 1×10-4 m/s、1×10-5 m/s 和 1×
10-6 m/s，土体的热导率 λ取为 1、2、3 W/（m∙K）。

图 12和图 13分别为 D=15 m、κ=1×10-4 m/s和 λ
=1 W/（m∙K）时的能源隧道在取暖和制冷下的线

功率 PL在不同地铁线路上的分布情况。

图 12 D=15 m、κ=1×10-4 m/s，λ=1 W/(m∙K)时能源隧道

取暖的线功率 PL
Fig.12 Line power PL (W/m) for energy tunnel heating at

D= 15 m, κ= 1×10-4 m/s and λ= 1 W/(m∙K)

图 13 D=15 m、κ=1×10-4m/s，λ=1 W/(m∙K)时能源隧道

制冷的线功率 PL
Fig.13 Line power PL (W/m) for energy tunnel cooling at

D = 15 m, κ= 1×10-4 m/s and λ= 1 W/(m∙K)

图 11 能源隧道采热效率计算流程
Fig.11 Flow chart for calculating the thermal efficiency of

energy harvesting

902



因为上海地势平坦，地下水位分布均匀，并且

土层的渗透性较弱，所以地下水渗透速率随着渗透

系数的变化并不明显，在不同渗透系数下能源隧道

采集地热能的功率几乎不变。对于上海市已建地

铁同等规模能源隧道，不同埋深和不同地层热导率

下的计算结果列于表 1中，其中采暖时间为 4个月、

制冷时间为 8个月，热泵的性能系数（COP）为 4，电
价按 0.6 元/kWh计算。根据生态环保部发布的

2019年度减排项目中国区域电网基准线排放因

子，华东区域电网的区域电网基准线排放因子取

0.792 1t CO2/MWh。

从表 1中可以看出埋深对采热量的影响不大，

这是因为上海地区的恒温地层的温度梯度最大仅

为 4 °C/hm，而地铁隧道的埋深变化范围不大，在模

型中，隧道埋深从 15 m到 25 m，平均温度的变化量

不足 0.5 °C，所以对能源隧道的采热量的影响不大。

而土层的热导率的影响较为显著，这说明在地层热

导率较大的地区采用能源隧道形式进行地热能开

采的效率更高。

因为隧道埋深及地下水对能源隧道的采热量

影响较小，对于上海市拟建和在建的地铁隧道按导

热系数 λ=1 W/（m∙K），根据表 1数据估计其潜在的

采热能力及效益，见表 2。

根据计算结果可以看出，按 λ=1 W/（m ∙K）、

COP=4计算，已建地铁同等规模能源隧道的地热

能年度开采量超过 25.8亿 kWh，在建及拟建地铁线

路按能源隧道建设的年度采热量可达 9.46亿 kWh，
每年可产生的经济效益分别为 11.61亿元和 4.26亿
元，可减少 CO2排放量分别为 153万 t和 56.2万 t。

从能量的角度来说，根据长江流域地区供暖和

制冷的耗电情况，冬季供暖耗电约为 6 kWh/（m2∙a），

夏季制冷耗电约为 15 kWh/（m2∙a），全年按 4个月供

暖、8个月制冷计算，则平均耗电量为 12 kWh/（m2∙a），

则全部上海市 2030年规划地铁规模下的能源隧道

年度采集总能量相当于约 20%的住宅取暖或制冷

所需要的能量总和。从成本的角度而言，地铁建设

成本按 10亿元/km计算，能源隧道增加投资金额按

总投资的 1%计算，考虑到能源隧道的附加运营成

本，预计所有能源隧道的相关投入成本可在 10年内

回收。

3 结 论

（1）通过 Laplace方程估算了地层温度及地下

水 位 分 布 ，将 隧 道 简 化 为 一 维 模 型 ，利 用 A.Di
Donna等［23］提出的设计图表，对上海市 2030年规划

地铁线路同等规模的能源隧道进行了分析，所使用

的分析方法可为评估其他城市建设能源隧道的潜

力及效益提供参考，需要注意的是，在地层参数及

隧道埋等数据更为精确的情况下，将进一步提高计

算结果的准确性和可靠性。

（2）在本研究中考虑了不隧道埋深、地层渗透

率及热导率下上海市的采热效率，因为上海市恒温

地层温度梯度较小且地下水位分布均匀，所以隧道

埋深和地下水渗流对隧道的采热效率影响不大，在

热导率为 1~3 W/（m∙K）时，平均采热功率不到 20
W/m2，而已有研究成果表明，在地下水渗流速度和

地层的热导率较高时，功率可达到 70 W/m2以上，

所以对于渗透率更高、导热性能更好的砂土或岩质

地层地区更适于建设能源隧道。

（3）尽管上海市地层情况使得能源隧道的采热

效率偏低，但是保守估算，上海市 2030年规划地

铁同等规模的能源隧道，在每年中按 4个月采暖、

8个月制冷的运行模式下，一年内的采热量可达

35亿 kWh，经济收益逾 15亿元，每年可减少 CO2排

放量 200万 t以上，相当于上海市住宅取暖或制冷所

表 1 上海市已建地铁同等规模能源隧道一年内的采热量

及效益情况

Table 1 Heat production and benefits of the same size ener⁃
gy tunnel in Shanghai's existing metro in one year

埋深/
m
15
15
15
20
20
20
25
25
25

热导率/
(W∙(m∙K)-1)

1
2
3
1
2
3
1
2
3

总能量/
109kWh
2.58
3.31
4.45
2.57
3.30
4.44
2.60
3.29
4.44

价值/
108元
11.61
14.90
20.03
11.57
14.85
19.98
11.70
14.81
19.98

CO2/
106t
1.53
1.97
2.64
1.52
1.96
2.63
1.54
1.95
2.63

表 2 上海市拟建及在建地铁同等规模能源隧道一年内的

采热量及效益情况

Table 2 Heat production and benefits of the same size en⁃
ergy tunnel in Shanghai's proposed and under-
construction metro in one year

里程/
km
283

热导率/
(W∙(m∙K)-1)

1

总能量/
108kWh
9.46

价值/
108元
4.26

CO2/
105t
5.62
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需总能量的 20%，投入成本在 10年左右可回收，说

明能源隧道具有巨大的经济价值和社会效益。

由于能源隧道的巨大开发潜力，已成为能源地

下结构的一个研究热点，但是若要在工程中大规模

推广应用，仍有一些施工、技术及理论问题需要解

决，如换热管路的安装问题、如何提高地热资源利

用率、如何评价能源隧道对地层环境的影响、如何

准确计算工程整体采热量等问题都需要进一步深

入探讨。
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