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摘　要　我国大部分地区属于季节性冰冻地区，冬季甚至早春季节，路面积雪结冰现象十分普遍，因此，冬季路

面除冰雪是保障道路畅通和行车安全的必要措施。相比于传统的融冰雪剂、机械设备除冰雪，基于地热的主动融

冰雪技术因节能效果显著、除冰雪效率高而逐渐成为一项极具发展前景的道路除冰雪技术。为此，本文尝试对基

于地热的主动融冰雪路面相关专利进行全面分析，深入研究该项技术中地热流体加热循环系统的发展、取热装置

的多样化发展以及能源配置方式的发展，以期为该技术在道路工程中的实际应用提供参考。
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1 技术背景

我国大部分地区属于季节性冰冻地区，冬季甚至

早春季节，路面积雪结冰现象十分普遍 [1]。路面积雪结

冰将降低路面摩擦力，严重影响道路交通安全。为了

保障道路畅通和行车安全，交通部门必须采取有效的

除冰雪措施。

目前，我国交通部门通常会根据天气预报提前在

路面上撒布融冰雪剂，或在路面出现冰雪后采用机械

除冰雪设备进行铲除 [2]。融冰雪剂不但费用高昂，而且

会盐渍土地、污染地下水，严重影响环境，而采用机

械除冰雪设备存在滞后性，必须在封闭交通后才可以

采取处理措施，至少会延误交通 2h~3h，并对路面造成

不同程度的伤害 [3]。因此，如何合理、有效地使路面本

身能够融雪化冰或加速冰雪融化成为亟待解决的关键

问题 [4]。

随着科学技术的发展，基于主动加热的路面融冰

雪技术问世 [5]。其中，基于地热的主动融冰雪技术因节

能效果显著、除冰雪效率高而逐渐成为一项极具发展

前景的道路除冰雪技术 [6]。为此，本文尝试对基于地热

的主动融冰雪路面相关专利进行全面分析，深入研究

该技术的各项技术细节，以期为该技术在道路工程中

的实际应用提供参考。

2 技术概述

基于地热的主动融冰雪路面是在路面结构内部预

埋散热管，由取热装置 从地下深层土壤中提取低位热

能，通过循环系统传递到表层，输送到路面内部的散

热管，从而达到利用地热融化路面冰雪的目的 [7]。该项

技术主要依靠地热流体加热循环系统实现主动融冰雪

的功能，其中，地热流体加热循环系统主要包括取热

装置、机组和散热管三部分，如图 1所示。
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图 1 地热流体加热循环系统

2.1 取热装置

取热装置是埋在地面以下深度较大位置处，直接

提取地下热水或者利用水、防冻剂溶液作为循环介质

提取地下热能的装置，主要采用竖直埋管，水平埋管

虽然更能接受土壤的温度，但是施工难度太大。

2.2 机组

机组是保持地下热水、热交换介质循环运动的动

力部分，主要为循环水泵或者热泵。
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2.3 散热管

散热管位于整个系统的末端，预埋在路面内部，

用于实现地热能向路面的传递，使路面升温，达到融

雪的目的。为了保证散热管内的热量均匀传递到路面，

通常采用回旋状布设。在铺设过程中，也可根据实际

情况，利用分水器将主流通道分成若干分流进入路面

内部，保证散热均匀。

由于基于地热的主动融冰雪技术以土体所储藏的

能量作为资源，通过能量转换、传输、释放的方式进

行利用，而土壤深处又储备着巨大的能量且可通过吸

取太阳能获得动态平衡，因此，属于清洁的可再生能

源技术，符合当下低碳节能的主流，具有广阔的应用

前景 [8]。

3 技术发展

3.1 地热流体加热循环系统

如前所述，地热流体加热循环系统是基于地热的

主动融冰雪路面中的关键部件，在专利技术中，它的

发展主要体现在热交换器或者热泵的使用。

早期的地热流体加热循环系统中，直接通过水泵

将地下热水循环至路面散热管中，实现地热向路面的

传递。比较典型的就是在道路两侧分别设置水井，通

过水泵将一侧的深层地下水泵入路面散热管后排入另

一侧水井实现循环。而随着科学技术的发展，开始将

热交换器用于地热循环系统中，即在取热装置和散热

管之间各自形成了一个循环回路，取热装置所在回路

通过热交换器将地热传递至散热管所在回路，在该回

路中由散热管将地热传递至路面。

使用热交换器的地热流体加热循环系统相比早期

的地热流体加热循环系统具有以下优点：（1）缩短了

循环回路，从而降低了水泵的使用功率，可以节约投

资成本；（2）两个循环回路中，循环液体经过换热器

后温度降低，所以，水泵不会因热水中所含化学成分

或者受热能过度而出现故障，因此可以使用普通的水

泵，从而节约成本；（3）散热管所在回路中温度不会

发生骤降，能够长时间、稳定地保持在一个温度区间内，

增强融雪的效果；（4）当采用热泵代替换热器时，可

以在散热管所在回路中获得持续、较高的温度，对于

降雪量较大的路面，可以大大减少融雪时间，提高融

雪效率。

另外，热交换器在地热循环系统中的应用使得地

热循环系统的设计变得更加灵活。例如，可以在散热

管所在的循环回路内设置热量存储罐，这样做的好处

就在于，可以根据气象预报在降雪来临之前存储热交

换器 /热泵传递的热量，那么，在大雪来临时可以同时

使用地热和提前存储的热量来融化冰雪，避免积雪导

致的冰冻，提高融雪的效率。

3.2 取热装置

基于地热的主动融冰雪路面中，取热装置是整个

地热流体加热循环系统的起点，专利技术中对取热装

置进行了重点研究。

取热装置的发展呈现多样化，多样化主要体现在

以下几个方面。第一，埋设方式的多样化。既可以采

用竖埋式，也可以采用横埋式。第二，取热方式的多

样化。主要包括同轴二重管式、螺旋缠绕式和其他形式。

第三，实现方式的多样化。取热装置既可以是一个独

立的装置，也可以根据工程实际与某些结构相结合，

如以螺旋缠绕的形式与空心管桩相结合，以同样的形

式与空心管道相结合。

另外，取热装置的多样化发展还体现在提高取热

装置取热效率的方式也有多种。首先是增加取热的路

径，如通过在取热装置中以螺旋状的形式布置管道，

延长循环介质与土壤或者地下水接触的路径；其次是

延长取热的时间，如通过改变取热装置循环介质流入

流出管道的管径，使得流入的速度远大于流出的速度，

那么，循环介质在取热的过程中就有足够的时间吸收

取热装置周围的地热；最后还可以提高取热管道周围

的热传导率，如将取热装置取热管道周围填充高热传

导率的物质，这样，填充物可以首先吸收地热，在取

热管道周围形成一个均匀的地热区域，从而提高取热

效率。

3.3 能源配置

3.3.1 能源耦合

毫无疑问，基于地热的主动融冰雪路面以地热作

为融冰雪的能量源，而地热资源并非均衡分布在全国

各地，这就导致地热资源匮乏的地区将无法使用基于

地热的主动融冰雪技术，或者，即使能够使用该项技术，

也有可能出现由于地热供给不足而无法有效融雪化冰

的问题 [9]。

为了解决上述问题，使基于地热的主动融冰雪路

面得到广泛应用，专利技术中提出了能源耦合的方法。

所谓能量耦合，就是在使用地热的基础上同时配置一

套主动加热系统，而该套主动加热系统所用的能源能

够与地热形成优势互补。

比如 CN109162166A提出了综合利用电热和地热

的方法，即在基于地热的主动融冰雪路面中同时配置

一套以电热线作为发热体的电热系统，由于市政供电
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十分稳定，因此，当地热系统供热不足时，可由电热

系统辅助加热，从而实现地热和电热的耦合使用，既

能解决单一地热系统无法充分供热的问题，又能克服

单一电热系统能源消耗过大的问题，充分发挥了两者

各自的优势。

3.3.2 能源跨季节配置

对于冬季冰雪持续时间较长的地域，当采用基于

地热的主动融冰雪路面时，一方面，由于冬季时地热

流体加热系统需要连续长时间运行而大量消耗地下土

壤热量；另一方面，由于这些地域其它季节通常气温

也较低，地下土壤无法通过自然吸热获取足够的热量，

长年累月，可能会导致地下土壤无法通过自然恢复达

到取热与蓄热的平衡，路面融冰雪效率逐渐降低 [10]。

然而，混凝土路面和沥青路面对太阳光具有很强

的吸收能力，在炎热的夏季，强烈的太阳辐射能够将

路面中散热管内的介质加热到很高的温度，为此，技

术人员提出在夏季时将地热流体加热系统反向运行，

从而将地面热能向深层土壤中输送，人为加速深层土

壤恢复，甚至是向深层土壤中输送过量的热能进行储

存，作为第二年冬季融雪的能量来源，从而实现对能

源的跨季节配置。
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地下换热器
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HP

水泵

路面蛇形管

图 2 能源跨季节配置地热流体加热循环系统

如图 2所示，这种能够对能源进行跨季节配置的

地热流体加热循环系统分夏季蓄热和冬季融雪两种模

式。夏季蓄热模式中，在循环泵的作用下，管路内介

质由路面散热管吸收太阳能，并向地下深层土壤释放

热量，通过深层土壤储存热量，实现蓄热；而冬季融

雪模式中，在循环泵的作用下，管路内介质从深层土

壤中吸取夏季存储的热量，并由散热管向路面释放，

实现路面融冰雪。不难看出，对能源进行跨季节配置

虽然增加了利用深层土壤进行蓄热的步骤，但没有改

变原系统的组成，吸放热的过程完全是利用换热介质

和自然环境的温差进行的，只是多消耗了一点循环水

泵的功率，就大幅提升了系统的融冰雪效率，并实现

了太阳能的跨季节利用。

4 结语

本文对基于地热的主动融冰雪路面相关专利进行

了梳理，重点分析了地热流体加热循环系统的发展、

取热装置的多样化发展以及能源配置方式的发展。其

中，地热流体加热循环系统的发展主要体现在热交换

器或者热泵的使用上；取热装置的多样化发展主要体

现在埋设方式、取热方式、实现方式和提高取热装置

取热效率方面的多样化；能源配置方式的发展主要体

现在能源耦合和能源跨季节配置的使用。在倡导节能

减排的当今社会，节能优势明显地基于地热的主动融

冰雪路面必将得到进一步的发展。

当然，现有技术中与地热结合使用的其他低品位

能源类型较为单一，随着低品位能源应用的发展，地

热结合其他低品位能源（如废热）的流体加热主动融

冰雪系统将会是未来发展的重点。另外，在地热流体

加热主动融冰雪路面中，对于智能控制方法或设备的

研究较少，通过高精度的控制同样能够达到节能减排

的目的，因此，在计算机及智能算法飞速发展的背景下，

本领域中的智能控制同样会是未来发展的重点。
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