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Abstract
In order to study the feasibility of the application of ground source heat pump in HVAC system, this paper conducted a brief heat bal-
ance analysis and optimal control of the ground source heat pump system. The results show that the ground source heat pump system 
reduces the energy consumption of the system operation, and also prevents the phenomenon of “small temperature difference and large 
flow”.  
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摘　要

为了研究地源热泵在暖通空调系统中应用的可行性，论文对地源热泵系统进行了简要的热平衡分析及优化控制。结果表明，
地源热泵系统减少系统运行能耗，也防止系统出现“小温差大流量”的现象。　
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1 引言

随着中国经济社会的快速发展，能源消耗与能源生产和

经济发展之间的矛盾不断加剧。为此，中国共产党党中央国

务院制定了“能源节约与开发并举，把节约放在首位”的战

略方针，“十一五”时期经济社会发展的主要目标：在优化

结构、提高效益和降低消耗的基础上，实现 2010 年人均国内

生产总值比 2000 年翻一番；资源利用效率显著提高，单位国

内生产总值能源消耗比“十五”期末降低百分之二十左右；

形成一批拥有自主知识产权和知名品牌、国际竞争力较强的

优势企业，促进经济增长方式转变和树立可持续发展观念。

“十二五规划”提出，要确保到 2015 年非化石能源消费占一

次能源消费的比重达到 11％以上，为实现 2020 年非化石能源

消费比重占一次能源消费比重达 15％和单位 GDP 二氧化碳排

放比 2005 年下降 40％至 45％的目标奠定坚实的基础。并且，

“十二五规划”明确提出，进一步加大力度，强化措施，促

进能源开发和利用全过程的节能减排，通过集约开发能源资

源，加强能源需求管理，推进重点领域节能，减少污染物排放，

实现平衡发展。[1-2]

2 简介

地源热泵是利用地球大地所储藏的太阳能资源作为冷热

源，进行能量转换的制冷供暖空调系统。由于大地不仅是一

个巨大的储能系统，还是一个巨大的动态能量平衡系统，大

地自然地保持能量接受和发散地相对地均衡，这使得利用储

存于其中的地热能成为可能。所以说，地源热泵技术利用的

是清洁的可再生能源。而且，地源热泵机组的空调系统是可

以基本保证全年按用户的需要开启空调系统，特别是春秋空

调过渡季节均能运行。一般情况下，地源热泵供、回水的温

度一年四季相对稳定，其波动的范围远远小于地表水和空气

的变动。夏季土壤作为空调的冷源，冬季作为空调的热源，

深层土壤温度较恒定的特性，使得热泵机组运行更可靠、稳定，
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也保证了系统的高效性和经济性，不存在空气源热泵的冬季

除霜等难点问题。[3-6]

3 理论分析

地源热泵机组可利用的地下土壤温度常年为为16~22℃，

在冬季土壤温度比地表水和环境空气温度高，所以热泵循环

的蒸发温度提高，能效比也提高，而夏季土壤温度比环境温

度低，所以制冷的冷凝温度降低，机组效率提高。地源热泵

系统不需要设置锅炉房。更重要的是，地源热泵由于能效高，

所以在满足同等使用要求的情况下，能减少电能的消耗。虽

然电能本身为一种清洁能源，但在发电时，消耗的是一次能源，

其所产生的污染物和二氧化碳等气体会对周围的环境产生影

响，所以节约电能实际上也是减少了污染，并且也减少了运

行投资。

对于冬夏季冷热负荷不等的地区，地下埋管在全年中排

入土壤内的热量和从土壤中抽取的热量不等，这将导致地源

热泵机组的运行特性恶化，从而增加了运行费用。在全年累

计冷负荷远大于热负荷的夏热冬冷地区，地下埋管换热器夏

季排向埋管附近土壤的热量远大于冬季从土壤中吸取的热量，

使冬季和夏季的土壤负荷产生不平衡。系统长期运行使埋管

周围土壤温度升高，夏季埋管内流动介质与周围土壤温差降

低，换热能力减弱，影响系统能效比和运行特性。为满足建

筑供冷需要就要增加地下埋管长度以增大换热量，势必大大

增加了地埋管换热器的初投资。在这种情况下，为降低初投资、

消除机组的性能恶化、节省运行费用，可用辅助冷却的复合

式地源热泵系统。

论文讨论采用复合式地源热泵系统，考虑了土壤取排热

量平衡问题，避免系统长期运行导致土壤温度场逐年升高，

恶化地源热泵机组运行效果。同时，采用复合式地源热泵系统，

地埋管设计埋管长度按照冬季热负荷设计，减少钻孔费用，

从而减少系统整体初投资，提高系统运行能效。

4 实例比较

以中国重庆某建筑为例，所在地气候属于夏热冬冷，夏

季冷负荷远大于冬季热负荷。根 DeST 能耗模拟软件得出本

项目全年累计热负荷为 2122.979MW·h，全年累计冷负荷为

8292.169MW·h，属于典型的冷负荷占主导的建筑，根据所

选用的机组，夏季机组能效比取 5.63，冬季机组能效比取 5.13，

冬季从地下取热量为 1709.14MW·h，夏季向地下排热量为

9765.023MW·h，则负荷不平衡率达 82.5%。为了定量分析地

埋管在地下进行取放热量累积情况，根据机组冬季及夏季能

效比，计算得出累积热量，如图 1 所示。由图中可知，冬季

刚制冷时，地下热量降低，降低率较低；制冷季节由于冷负

荷强度大，放热量大，导致地下热量迅速升高，当一年中制

冷季结束时，地下累积热量已达到 8056MW.h。

图 1 地下一年累积热量分布情况

如果全部冷热负荷都由地埋管换热器来承担，则地下埋

管换热器夏季排向埋管附近土壤的热量将远大于冬季从土壤

中吸取的热量，当系统长期运行后地下热量累计，导致地温

逐年升高，恶化地源热泵机组运行效果，不利于地源热泵系

统的长期高效运行。为了避免系统长期运行后，地下土壤温

度升高。需采用辅助排热措施，如采用复合式地源热泵系统，

同时增加辅助散热冷却塔等措施，向大气排放多余热量，维

持土壤温度的动态平衡。[7]

为了定量分析重庆等夏热冬冷地区气候条件下得到的冷

热负荷对地埋管换热器运行情况的影响。基于传热问题的叠

加原理，根据 DeST 模拟的逐时冷热负荷，采用线热源模型，

模拟出采用单一地源热泵系统 5 年运行期间地埋管进出口水

温情况，如图 2 所示。由图可知，随着系统长时间运行，地

埋管进出口水温及管壁温度逐年升高，第一年运行期间，夏

季地埋管出口最高温度达到 44℃左右，当运行 5 年后时，

地埋管最高壁温达到 45℃左右，最高进出口水温达到 60—

70℃。可见，在重庆等夏热冬冷地区，不采用辅助散热系统，

地埋管换热器运行情况严重恶化。
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图 2 竖直埋管换热器运行 5 年后温度情况

从上可知，采用复合式地源热泵系统辅助散热是必要的。

本工程复合式地源热泵系统选取 3 台热泵机组，单台额定制

热量 1739.4kW，额定制冷量为 1684.9kW；选取螺杆式冷水

机组 1 台，单台制冷量为 2674kW；此外，选取处理水量为

434m3/h 的冷却塔 1 台作为辅助散热的冷却塔。辅助散热冷

却塔与地埋管系统并联，用于地埋管侧多余热量的排放。冷

水机组与地埋管并联的辅助散热冷却塔共同承担多余热量的

排放。根据建筑负荷和机组制冷量可得到系统运行控制主要

策略为：

（1）夏季制冷时，由于地源热泵系统能效高，优先开启

地源热泵制冷，当冷负荷超过 3 台地源热泵制冷量时，开启

冷水机组；部分负荷时，地埋管换热过程复杂，为非稳态传热，

地埋管出口水温将逐渐升高，为了保证地源热泵机组高效运

行，当地埋管出口温度大于等于室外湿球温度 5℃时，开启螺

杆冷水机组制冷，关闭地源热泵机组，地温逐渐恢复；当地

温恢复至高于室外湿球温度 2℃时，启地源热泵机组，使地源

热泵机组高效运行。同时，部分负荷下，地埋管采用分区运行，

使机组高效运行。

（2）当系统处于冬季时，只开启地源热泵机组，吸收夏

季向地下的排热量进行供热。部分负荷下，采用分区运行，

便于土壤温度恢复，是机组高效运行。

按照上述运行策略，采用地源热泵设计模拟软件，模拟

了 5 年复合式地源热泵系统运行地源侧水温情况。水温变化

情况如图 3 所示。

图 3 复合式地源热泵系统地埋管温度变化

图 3 可知，采用复合式地源热泵系统和冷却塔辅助排热

措施后，运行 5 年期间地埋管温度稳定变化，夏季地埋管进

口最高温度不超过 35℃，冬季地埋管进口温度不低于 10℃。

达到设计要求。

地源热泵系统运行过程中，监测地下不同深度的土壤温

度对热泵系统的高效运行和地下土壤热平衡控制是非常重要

的。特别是在冷负荷小于热泵机组制冷量的情况下，需要根

据地源测水温、土壤温度及室外空气湿球温度之间的大小关

系，在地源热泵系统和冷水机组系统之间进行切换，系统水

温及地温的监测对系统运行能耗尤为重要，而系统切换的温

度设定值也对系统运行效果起到重要的作用。只有在合适的

时候切换系统运行，才能将多余的热量排放大气中，减少土

壤温升，使得系统向土壤中排放的热量和吸收的热量很好的

匹配，真正的解决地源热泵系统热平衡问题。[8]

整个复合式地源热泵监测系统中，在冷冻水、冷却水

及地源侧进出水主管及支管布置温度传感器和流量计，可以

计算出每个时刻系统室内负荷，根据逐时负荷控制机组的启

停及运行台数，根据各个分支上的温差控制分支上的水泵转

速，减少系统运行能耗，也防止系统出现“小温差大流量”

的现象。

5 结语

目前在各行业中，商业用电量的增长是第一位的，城市

居民和农村居民用电量的增长第二，工业增长第三。排在前

两位的用电量中，其中供热和制冷电量的消耗占相当大的比

例。按照国家实施新的科学发展观，致力于不断地提高技术

水平，以降低建筑能耗。地源热泵作为一种环保节能的技术
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正是顺应了这一要求，热泵无论从节能方面或者环保方面都

有传统供热空调所不可比拟的优越性。鉴于建设单位的地位，

将为节能技术的推广起到相当大的宣传作用，该技术推广应

用前景非常广阔。
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