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摘要：抽灌井设计是水源热泵系统设计中的关键环节之一，但目前对抽水量和回灌量的配置仍依据经验而行，导致

运行成本较高。针对该问题，本文利用抽水和回灌现场试验资料，根据抽水井和回灌井的实际布局情况，建立了不

同抽灌模式下水源热泵系统运行能耗最小的数学模型，利用遗传算法求解数学模型以实现抽灌量的优化配置。研究

表明：水源热泵系统抽灌井施工完毕后，可根据水文地质条件及管道布局情况来优化配置其抽灌量，以实现低能耗

运行；遗传算法具有适应性强、全局优化能力高和参数拾取方便的优点，可用于水源热泵系统抽灌量的合理调配；

优化确定的以井 5为抽水井、井 1和井 2及井 4为日常回灌井、井 3为备用回灌井，井 5抽水量为 90 m3/h，井 1、井

2、井 4回灌量分别为 42.5 m3/h、33.4 m3/h、14.1 m3/h，为生产中科学快速调度抽灌模式提供了依据。
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1 研究背景

水源热泵技术是一种利用清洁可再生能源的技术，即将地球水体所储藏的太阳能或地热能作为

冷热源，采用热泵原理进行能量转换的供暖空调系统，其中可以利用的水体包括浅层地下水、河

流、湖泊以及海洋［1-3］。若以浅层地下水为水源，为保证持续稳定的冷热能供应并避免环境水文地质

负效应，必须考虑地下水抽水和回灌的问题，且应结合当地的水文地质条件及建筑物布局来配置抽

水井和回灌井（简称抽灌井）及其运行模式［4-5］。

作为水源热泵系统设计中的关键环节之一，抽灌井的配置问题受到众多学者的关注。Wu等［6］、

Busby等［7］认为场地水文地质条件是影响抽灌井设计的首要因素，并提出了抽灌井设计的水文地质要

求。Russo等［8］利用神经网络方法对水源热泵系统运行中抽灌井周围温度进行分析预测，为抽灌井的

合理设计提供理论参考。Andrews［9］建立地下水渗流场及温度场的耦合模型，模拟了水源热泵系统运

行时对地下水温度场的影响，有效地指导了抽灌井井位的布置。Gunawardhana等［10］研究了气候、水

文地质和水源热泵运行等因素影响下温度的传播规律；结果表明，气候变化的影响主要集中在地下

浅地表地带，地下水补给和水平流动阻滞着热量的向上运移，含水层注入速率、注入深度和各向异

性是避免浅层地下临界热干扰的重要参数。Zhou等［11］和 Gao等［12］利用水热运移耦合方程进行数值模

拟，根据模拟结果提出了抽灌井布局的合理方式。刘立才［13］采用地下热传递数值法、能量均衡法和

热量储存法评价了北京平原地区单位面积含水层利用地下水热泵系统可承载的能量负荷，为浅层地

热能的开发和保护提供了技术支持。徐玉良等［14］建立地下水源热泵抽灌系统的三维模型，根据“热贯
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通”发生的时间和程度，对抽灌井的布局进行了优化选择。显然，为防止地下水回灌造成的“热贯

通”，利用现代数学方法优化配置抽灌井布局的成果较多；而对于开采井和回灌井位置确定后，如何

合理配置抽水量和回灌量（简称抽灌量），以使水源热泵系统水泵运行能耗最小方面的研究较少。

遗传算法作为一种随机搜索与优化算法，具有良好的适应性和全局优化能力，被广泛用于

组合优化、模式识别、规划策略等领域。王占武［15］利用遗传算法进行多目标最佳路径的选取，

赵大兴等［16］基于高适应度值遗传算法进行最优路径规划。袁成林［17］提出一种基于对应连通子图

交叉混合遗传算法，对解决单目标旅行商问题有很好的效果。徐旭等［18］以利用河套灌区曙光实

验站的土壤剖面分层含水率和溶液浓度、表土含水率、实际腾发量等观测资料，基于遗传算法

开展了田间尺度土壤水力参数和溶质运移参数优化研究。总之，遗传算法在求取最优解时具有

明显的优势。

针对抽灌量的配置不同其水源热泵系统运行能耗也不同的问题，本文基于水文地质条件和抽灌

井布局及需水量情况，建立了水源热泵系统水泵运行能耗最小的控制模型，并利用遗传算法对模型

进行了求解，确定了抽灌系统的抽灌量，为水源热泵系统的合理运行提供了技术支撑，同时也为水

文地质条件类似地区水源热泵系统运行模式的科学调配提供了参考。

2 基本模型

水源热泵系统中抽灌量的配置涉及地下水运动的基本理论和水泵能耗原理。

2.1 地下水运动数学模型 针对地下水向承压完整井的平面二维非稳定流运动，对应的数学模型为［19］：
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式中：T为含水层导水系数，m2/d；Q为单井抽水量，m3/h； μ* 为弹性释水系数； r为计算点至抽水

井的距离，m；t为抽水时间，min；S为抽水所引起的 r处水位降深，m。

式（1）已由 Theis C.V.［19］给出其解析解，即 t时刻距离抽水井 r处的水位降深 S为：

S =
Q

4πT W ( )u （2）
W ( )u = 

u

∞ e -x

x
dx （3）

u =
r 2 μ*

4Tt （4）
式中：S为水位降深，m；W ( )u 为井函数；u为中间函数。

回灌可以看作是抽水的逆过程，只是水的运动方向不同而已，因此式（2）同样适用于回灌过程水

位升值的计算［20］。在抽水与回灌同时发生的情况下，根据叠加原理，某点的水位降深等于抽水产生

的水位降深与回灌产生的水位升值之差，计算式为：

Sw =åS
抽
-åS

回
（5）

式中： Sw 为某点的水位降深，m； S
抽

为抽水引起的水位降深，m； S
回
为回灌引起的水位抬升值，m。

2.2 优化配置模型 以单井回灌量为变量，以水泵运行能耗最小为目标函数，可建立水源热泵系统

抽灌量的优化配置模型。

抽灌过程中水泵的能耗与抽灌量及地下水埋深紧密相关；水运移过程中的水头损失除受抽灌量

影响外，还与输水管道布局及直径有关。因此，目标函数中由三方面构成：（1）抽水过程中克服地下
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水位至地面位置水头的能耗；（2）水运移过程中产生的能耗，包括沿程水头损失和局部水头损失；

（3）回灌过程中克服含水层水头差的能耗。

目标函数：
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约束条件包括：（1）单井回灌量须小于单井回灌能力；（2）单井水位降深在设计降深范围内；（3）
回灌总量与抽水量相等，以实现对地下水资源的可持续开发利用。即：

约束条件Ⅰ：

0 < Q
回1，Q

回2，…，Q
回4 < Qmax （7）

约束条件Ⅱ：
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约束条件Ⅲ：

Q
抽
=å
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n

Q
回 j （9）

式中： Q
抽

为取水井的抽水量，m3/h； Q
回

为单井的回灌量，m3/h；H1为初始水位埋深，m；H0为初始

水位，m；Srr为抽水井对自身产生的降深，m；Sij为回灌井的降深， i=j时为回灌对自身产生的降深，

i≠ j时为第 i回灌井对第 j回灌井产生的降深，m； η 为水泵的工作效率； γ 为水的容重，kg/m3；F为水泵

总能耗，kW·h； F
抽

为抽水能耗，kW·h； F
回

为回灌能耗，kW·h； F
损

为水运移过程中造成的水泵

能耗，kW·h。

3 应用模型建立

3.1 抽灌井布局 研究区位于开封市东郊，地貌上

属黄河冲积扇区。场地基本平整，高程约为70 m。取

水目的层为埋深 70 ~ 210 m承压含水层，平均厚

度为 76 m，天然条件下水位埋深为 16.7 m。含

水层属第四系松散类孔隙含水层，岩性为粉

土、中细砂、中砂、泥质细砂、细砂、砂质黏

土和黏土的互层，富水性较强，适合水源热泵

系统的开发应用。

研究区内共布设 5眼管井（图 1），井间距离最

小为 21.10 m，最大为 57.24 m，分布面积约为

1193 m2。由于 5眼井间的距离较近、目的含水

层均属松散岩层且无断层的存在，天然条件下

5 眼井的水位基本相同，相互之间水力联系密

切，地下水位之间干扰明显。

管井直径 280 mm，设计井深 207 ~ 211 m之间，取水段 75 ~ 200 m，开采井稍深于回灌井，管井结

构见图 2。井 3和井 5与水源热泵机组连接管道的直径为 150 mm，回灌井连接管道的直径为 100 mm。

水源热泵系统中设计抽灌井有两种工作模式：（1）以井 3作为抽水井，以井 1、井 2、井 4、井 5
为回灌井；（2）以井 5作为抽水井，以井 1、井 2、井 3、井 4作为回灌井。

图 1 抽灌井位及管道布局
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3.2 应用模型构建 钻探资料表明，1193 m2的有限研究区内，埋深 70 ~ 210 m的取水段为承压水，且

含水层水平、岩性一致，为均质各向同性、无垂向补给的承压含水层。由于抽灌井为井底直接坐落于隔

水层之上的承压完整井，因此，地下水的运动可用式（1）来表征，水位降深可用式（2）和式（5）来计算。

针对水源热泵系统抽灌井管道布局（图 1），优化配置抽灌量的数学模型由式（6）—式（9）构成。其

中以井 3为抽水井的抽灌模式下，水流在管道运输中水头损失 F损的计算方程［21］为：
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式中：λ为沿程阻力系数；ε为局部阻力系数；L0为抽水井 3至水源热泵机组的管道长度，m；L1为水

源热泵机组到 A点（图 1）的管道长度，m；L2为 A点到 D点的管长，m；L3为 D点到井 1的管长，m；L4
为 D点到井 5的管长，m；L5为 A点到 C点的管长，m；L6为 C点到井 2的管长，m；L7为 C点到井 4的

管长，m；Q1、Q2、Q3、Q4、Q5分别对应各井的流量，m3/h；d1、d2为管道的直径，m。

同理，以井 5为抽水井的抽灌模式下，F损的计算方程为：

F
损
=

γt
102η 1

36003
æ

è
ççλ

L0
d1

5
8Q5

3

π2 g
+ 4ε 8Q5

3

d1
4π2 g

+ λ
L1
d2

5
8Q3

3

π2 g
+ 2ε 8Q3

3

d2
4π2 g

+ ε
8Q1

3

d2
4π2 g

+ λ
L2
d2

5
8Q1

3

π2 g
+

ö

ø

÷
÷

3ε 8Q3
3

d2
4π2 g

+ λ
L3
d2

5
8( )Q2 + Q3 + Q4

3

π2 g
+ λ

L4
d2

5
8Q3

3

π2 g
+ λ

L5
d2

5
8( )Q2 + Q4

3

π2 g
+ ε

8Q4
3

d2
4π2 g

+ λ
L6
d2

5
8Q2

3

π2 g
+ λ

L7
d2

5
8Q4

3

π2 g

（11）

式中：L0为抽水井 5到水源热泵机组的管道长度，m；L1为水源热泵机组到 A点的管道长度，m；L2为
A点至回灌井 1的管道长度，m；L3为 A点至 B点的管道长度，m；L4为 B点至回灌井 3的管道长度，

m；L5为 B点至 C点的管道长度，m；L6为 C点至回灌井 2的管道长度，m；L7为 C点至回灌井 4的管道

长度，m。由此可见，水泵的能耗与抽灌量的配置紧密相关。

4 参数确定

4.1 水文地质参数 为确定模型计算所需要的水文地质参数，在水源热泵供暖前后共开展了两次抽

图 2 管井结构图

深
度

/m

深
度

/m

深
度

/m
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水试验。第 1 次抽水试验于 2016 年 11 月 27 日进

行，以井 3为抽水井，其余 4眼井为观测井，抽水

流量为 90 m3/h，试验进行 1560 min 后，水位降深

6.5 m，基本达到稳定状态。

井 4的初始水位为 16.9 m，距离抽水井距离为

21.72 m，水位降深数据如表 1。利用井 4 观测数

据，基于 AquiferTest软件中的 Theis 配线法可求得

水文地质参数：导水系数 T为 1050 m2/d，渗透系数

K为 13.8 m/d，弹性释水系数 μ* 为 2.05×10-4。拟合

结果如图 3，计算公式见式（2）—式（4），计算参数

见表 2。

表 1 井 4观测时间和降深

累计观测
时间/min

1
2
4
6
8
10
15
20
25
30
35

水位降
深/m
0.47
0.52
0.68
0.75
0.79
0.82
0.87
0.90
0.95
1.00
1.03

累计观测
时间/min

40
50
60
80
100
120
150
180
210
240
300

水位降
深/m
1.05
1.09
1.12
1.18
1.23
1.26
1.29
1.33
1.35
1.37
1.40

累计观测
时间/min

360
420
480
540
600
720
780
840
900
960
1020

水位降
深/m
1.43
1.44
1.46
1.49
1.50
1.52
1.58
1.60
1.63
1.64
1.64

累计观测
时间/min

1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560

水位降
深/m
1.64
1.64
1.65
1.67
1.66
1.66
1.66
1.67
1.67

图 3 Theis配线法拟合曲线
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表 2 各观测孔数据求得的水文地质参数

水文地质参数

T/（m2/d）
K/（m/d）

μ*

井 1
894
11.76

1.40×10-3

井 2
906
11.92

1.17×10-3

井 4
1050
13.82

2.05×10-4

井 5
1240
16.32

5.35×10-4

均值

1022.5
13.45

8.25×10-4

表 3 第 2次抽水试验求得的水文地质参数

水文地质参数

T/（m2/d）
K/（m/d）

μ*

井 1
1020
13.42

6.03×10-4

井 2
1020
13.42

6.03×10-4

井 4
1080
14.21

6.92×10-4

井 5
1210
15.92

7.75×10-4

均值

1082.5
14.24

6.78×10-4

同理，利用其它各观测井水位监测数据可求得水文地质参数，以各参数的平均值作为第 1次抽水

试验确定的水文地质参数，见表 2。
为验证第 1次抽水试验计算的水文地质参数准确性，并探究水源热泵系统对水文地质参数的影响，

在一个供暖期后，于 2017年 5月 9日开展了第 2次抽水试验。此次抽水试验以井 5为抽水井，其余井为观

测井，抽水流量为 110 m3/h，试验进行 1380 min后，各井水位基本达到稳定状态。与第 1次抽水试验计算

类似，求得的水文地质参数统计结果如表 3。
对比两次的计算结果可以发现，第 2次抽水试验计算的水文地质参数大于第 1次的计算结果，原因是

经过一个取暖期的抽水，承压水位降低，含水层透水性变好，导致导水系数和渗透系数有所增大；同时

承压水位的降低，导致上部含水层部分被疏干，进而使得弹性释水系数减少。由于两次抽水试验的计算

结果差别不大，因此选用其平均值作为研究区的水文地质参数，即导水系数 T为 1052.5 m2/d，渗透系数

K为 13.85 m/d，弹性释水系数 μ* 为 7.52×10-4。

4.2 抽水量和单井最大回灌量 抽水量和进水温度是参考开封市其他供暖小区水源热泵运行情况确

定的。设计抽水量基本稳定在 90 m3/h，进水温度维持在 19.6 ℃，回水温度约 14 ℃，可满足研究区供
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根据稳定回灌量与水位抬升数据，利用最小二乘法可建立线性回归方程：

y = 7.1051x + 7.0141 （12）
式中：y为稳定回灌量，m3/h；x表示此状态下的稳定水位抬升值，m；相关系数 R2为 0.9998。

《地源热泵系统工程技术规范》（GB50366-2005）要求回灌井的水位抬升值不应大于 5 m，因此估

算出单井最大回灌量 Q回max为 42.5 m3/h。
4.3 水头损失系数 水头损失系数包括沿程阻力系数和局部阻力系数。对于钢管及铸铁管管道，沿

程阻力系数 λ 的计算方式为：

当水流速度 v≥1.2 m/s时，

λ = 0.021
d 0.3 （13）

式中 d为管道内径，m。

当水流速度 v<1.2 m/s时，

λ = 0.0179
d 0.3 é

ë
ù
û

1 + 0.867
v

0.3
（14）

水流在转弯时会产生局部水头损失。根据场地抽灌井管道布局，参见《给水排水手册》，确定局

部阻力系数 ε 为 0.6。
4.4 其它参数 模型中计算所需的参数还包括水泵效率、供暖期时间。依据购置的水泵型号，水泵

效率 η 取 0.8。开封市供暖时间起于 11月 15日，止于次年 3月 15日，供暖时间为 120 d。

5 模型求解与结果分析

5.1 遗传算法 针对上述建立的水泵运行能耗最小的目标函数及其约束条件，可利用遗传算法求解

以实现抽灌量的优化配置。遗传算法计算路线见图 4。
遗传算法是基于生物进化原理的一种具有鲁棒性的随机搜索算法，具有良好的适应性和全局优化

能力，在优化模型求解中应用广泛［22-23］。其具体的计算过程是：①参数设置。主要包括遗传算法种群

数目、遗传代数、交叉率、变异率。②初始化种群。在全局空间中随机生成一组解构建染色体，作为

初始种群。③适应度函数确定。为了能够选出优良的子代，使得搜索朝着最优解的方向进行，需要确

定合适的适应度函数。以目标函数方程为基础，根据求解目的进行适当变换，作为遗传算法求解的适

应度函数。④选择、交叉、变异。根据适应度值，采用轮盘赌方法选择个体重组为新的群体，适应度

值越大，被选择的几率就越大；通过交叉方式，将两个个体重组产生新的个体，生成［0，1］之间的随

机数与交叉率比较，小于交叉率执行交叉操作；通过变异算子，改变个体中某个字符，使种群进行变

异，生成［0，1］之间的随机数与变异率进行比较，小于变异率执行变异操作。⑤当达到最大遗传代数

或适应度值趋于稳定时，算法终止，选取适应度最好的结果为算法运行结果。

在遗传算法中，种群数目、遗传代数、交叉率和变异率是影响遗传算法性能的重要参数。种群

表 4 回灌试验分析数据

回灌井

回灌量/（m3/h）
稳定抬升值/m

井 1
+42
+4.93

井 2
+38
+4.39

井 5
+43
+5.06

暖负荷的需求。

为了确定单井的最大回灌量，共进行了 3眼井的回灌试验。每次回灌试验均是在抽水水位达到基

本稳定后才开始实施的，直至抽水井和回灌井的水位均基本稳定后再停止试验。

回灌试验于 2016年 11月 30日实施，单井回灌时间均在 36 h以上。以井 3为抽水井，井 1、井 2、
井 5分别为回灌井。试验结果表明，井 3的抽水量为 90 m3/h，井 1、井 2、井 5的稳定回灌量及水位抬

升值见表 4。
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图 4 遗传算法计算路线

开始

随机生成初始群体

设置遗传代数 i=1

是否满足终止条件

计算个体适应度值

利用轮盘赌选择个体

随机生成一个0~1的数是否大于交叉率

是

执行交叉

生成新个体分配到新群体

随机生成一个0~1的数是否大于变异率

是

执行变异

生成新个体分配到新群体

遗传代数 i=i+1

个体直接分配到新群体

个体直接分配到新群体

结束

输出结果

否

是

否

是

是

数目越多，获得优良种群的概率越大，但是运行速度就越慢；遗传代数过小则无法完成优化搜索任

务，过大则导致计算时间过长；交叉率越大，种群丰富程度越高，但优良种群被破坏的概率也越

大；变异率越大易跳出局部极值找到最优解，但是过大易沦为随机搜索算法［24］。参考前人成果［25-27］，

本文设置的参数为：种群数目为 100，最大遗传代数为 100，交叉率为 0.8，变异率为 0.1。
基于水泵能耗最小的目的，构建的适应度函数 f ( )x 为：

f ( )x = 1.0/F 2 （15）
式中：F为目标函数方程。用 F2是为了增大个体之间的差异，以便于选择更优的个体，加速最优解方

向的搜索。

5.2 模型求解 针对以目标函数为基础建立的适应度函数，应用遗传算法来求解。模型计算所利用

的主要参数见表 5，表 5中参数M为含水层厚度，m。

表 5 模型主要参数设定

参数

T/（m2/d）
μ*

M/m
Smax/m

设定值

1052.5
7.52×10-4

76
5

参数

Q/（m3/h）
Q 回max/（m3/h）

t/d
η

设定值

90
42.5
120
0.8

参数

种群数目

最大遗传代数

交叉率

变异率

设定值

100
100
0.8
0.1
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图 6 井 5为抽水井时遗传算法运行过程
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图 5 井 3为抽水井时遗传算法运行过程
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表 6 两种抽灌模式下计算结果

井位

井 1
井 2
井 3
井 4
井 5

以井 3为抽水井的抽灌模式

Q/（m3/h）
+24.9
+15.5
-90
+12.3
+37.3

水位抬升值和降深值/m
+0.364
+0.280
1.743
0.007
+0.769

F/（kW·h）

184588

以井 5为抽水井的抽灌模式

Q/（m3/h）
+42.5
+0.280
1.743
0.007
+0.769

水位抬升值和降深值/m
+0.687
+0.632
+0.110
+0.383
1.774

F/（kW·h）

183020

注：Q数值前“+”代表回灌，降深数值前“+”代表水位上升。

当以井 3为抽水井和以井 1、井 2、井 4、井 5为回灌井时，遗传算法的迭代运行结果如图 5。图

中黑色点代表每代种群中目标函数最小值，红色点代表每代种群中平均目标函数值。显然，遗传代

数超过 8次时，目标函数值（适应度值）即趋于稳定。计算结果为：Q1为 24.9 m3/h，Q2为 15.5 m3/h，Q4
为 12.3 m3/h，Q5为 37.3 m3/h时，水泵在供暖期内的能耗最小，其值为 184 588 kW·h。

当以井 5为抽水井和以井 1、井 2、井 3、井 4为回灌井时，遗传算法的运行结果如图 6。显然，

遗传代数超过 13次时，目标函数值（适应度值）即趋于稳定。计算结果为：Q1为 42.5 m3/h，Q2为 33.4
m3/h，Q3为 0 m3/h，Q4为 14.1 m3/h时，水泵能耗最小，其值为 183 020 kW·h。
5.3 结果与分析 在以井 3为抽水井的抽灌模式下，经历一个供暖期后，与初始水位相比，回灌井 1
的水位抬升值为+0.364 m，井 2抬升值为+0.280 m，井 3水位降深为 1.743 m，井 4水位降深为 0.007 m，

井 5 水位抬升值为+0.769 m，供暖期内的水泵能耗为 184588 kW·h。在以井 5 为抽水井的抽灌模式

下，计算得出回灌井 1的水位抬升值为+0.687 m，井 2抬升值为+0.632 m，井 3抬升值为+0.110 m，井

4抬升值为+0.383 m，井 5水位降深为 1.774 m，供暖期内的水泵能耗为 183 020 kW·h。结果如表 6。

比较两种抽灌模式下的计算结果可以看出，抽水井水位降深相差不大，各回灌井水位降深均在

允许设计降深 5 m范围内；在水泵能耗方面，一个供暖期内，以井 5为抽水井的抽灌模式比以井 3为

抽水井的抽灌模式节省了 1568 kW·h，减少了水源热泵运行的成本。此外，根据以井 5为抽水井的抽

灌模式下抽水和回灌量的最优配置结果来看，井 3的回灌量为 0，仅由井 1、井 2、井 4进行回灌即可

满足最优抽水和回灌量相等的配置要求，也即井 3可作为其他回灌井轮替检修时以及为避免堵塞而进

行“回扬”时的备用回灌井。

本文研究表明：（1）水源热泵系统建立前，应根据水文地质条件并结合建筑物布局来优化抽灌井

位置和管道布局，以避免抽灌井工程的浪费，并保证抽灌井和输水管道布局的合理性；（2）因建筑物

位置限制而无法按优化方案布局抽灌井和管道时，应从水源热泵运行能耗最小角度出发来优化配置

抽灌量；（3）水源热泵系统运行过程中，应严格按照优化方案进行抽灌量的科学调度，克服过去靠经

验而行的缺点；（4）为保证抽水量全部回灌至地下，避免因故障或堵塞而致回灌水溢出地面，必须定

期对回灌井进行检修和“回扬”，因此在满足优化配置回灌井数的前提下应增设 1眼回灌井以备用；

（5）由于现场调节回灌井阀门开启度（使其处于优化回灌量）较为费时费力，而回灌井检修或“回扬”时
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间一般较短，故某回灌井检修或“回扬”期间，可暂将其回灌量转移至备用井，其他回灌井的水量可

不调整，以便检修或“回扬”结束后迅速恢复优化抽灌状态。

6 结论

（1）基于水文地质条件和抽灌井位置及管道布局，建立了以水泵运行能耗最小为目标函数，以回

灌量小于单井回灌能力、水位降深在设计允许降深范围内、回灌总量与抽水量相等为约束条件的数

学模型，该模型是符合实际的，为水源热泵系统抽灌量优化配置奠定了基础。

（2）针对水源热泵系统抽灌量优化配置数学模型，在确定种群数目、遗传代数、交叉率和变异率

等参数的基础上，构建了适应度函数，应用遗传算法进行了求解，为多约束条件下优化模型的求解

提供了可借鉴的方法。

（3）优化计算结果显示，以井 5为抽水井，井 1、井 2、井 4为回灌井，井 3为回灌备用井时的水

源热泵系统运行能耗最低，属最优配置；水源热泵系统可按井 5抽水量为 90 m3/h，井 1、井 2、井 4
回灌量分别为 42.5 m3/h、33.4 m3/h、14.1 m3/h的模式进行调度，克服了过去靠经验调配回灌量的缺

点，为科学快速调配抽灌模式提供了依据。
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Optimal pumping and recharging rates allocation for a water-source heat-pump system
based on a genetic algorithm
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Abstract： The design of pumping and recharging wells is one of the key issues in designing a wa⁃
ter-source heat-pump system. However， the current allocation of pumping and recharging rates is still
based on experience，which leads to higher operating cost. In view of these problems， this study undertook
to find a solution based on pumping and recharging test data， building an optimization model of minimum
pump energy consumption under different pumping and irrigation modes of a water-source heat pump sys⁃
tem， and obtaining an optimized configuration of the pumping-recharging rates using a genetic algorithm.
The result shows that after the construction of pumping-recharging wells in water-source heat-pump sys⁃
tem， the pumping-recharging quantity can be optimized according to the hydrogeological conditions and pipe⁃
line layout to achieve low energy consumption operation； the genetic algorithm has the advantages of strong
adaptability，high global optimization ability and convenient parameter picking，which can be used for ratio⁃
nal allocation of pumping-recharging rates in water-source heat-pump system. Then taking well 5 as pump⁃
ing well，well 1，well 2 and well 4 as daily recharging well， and well 3 as standby recharge well. The
pumping rates of well 5 is 90 m3/h，and the recharging rates of well 1，well 2 and well 4 are 42.5 m3/h，
33.4 m3/h and 14.1 m3/h， which provides a basis for scientific and rapid dispatch of pumping-recharging
mode in production.
Keywords：water-source heat-pump；pumping rates；recharging rates；genetic algorithm；optimization model
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