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摘 要
:
本文基于实际工程项目建立了并联连接混合式土壤源热泵系统的仿真模型

,

通过系统实测数据与

模拟数据的比较对模型的准确度进行了检验
。

并且基于己建立的系统模型分别对系统在温度控制
、

温差控

制和冷却塔运行时间控制这 3种控制策略下的长期运行情况进行 了模拟
,

分析比较了各控制策略在不 同控

制参数设定值下系统的长期运行性能及土壤热平衡情况
,

得 出了各控制策略对应的最优控制参数设定值
,

并且得出了该系统最适合的控制方案
,

最后还分析了温度与温差综合控制策略下系统长期运行的情况
。

关键词
:

并联连接混合式地源热泵二控制策略二长期性能二土壤热平衡

O 引言

土壤源热泵系统以其节能
、

高效
、

适用范 围广

等优势在我国得到了快速发展和应用
,

但在土壤源

热泵的应用和研究过程中发现土壤源热泵系统具

有其适用的最佳地域范围
。

而对于冬季和夏季空调

负荷相差过大的地区土壤源热泵系统长 期运行却

会导致埋管周末土壤温度逐年升高或降低
,

严重影

响系统的运行效率
。

近年来在夏季冷负荷大于冬季

热负荷的地区大量的采用 了地源热泵地埋管加冷

却塔辅助散热的工程
,

这种混合式地源热泵系统可

有效改善土壤的热堆积现象
,

改善系统长期运行性

能
,

减少地埋管数量
,

但是也会产生增加冷却塔初

投资和运行费用等问题
。

所以地埋管换热器和冷却

塔之间的运行控制问题对于系统的节能降耗有重

要意义
。

混合式地源热泵系统地埋管与冷却塔的连接方式

一般有并联和串联两种形式
,

目前关于串联连接混

合式地源热泵系统的控制策略的研究较多「1
一

4]
,

并

联的却很少
,

并且大多数关于控制策略的研究都是

短期的实验研究「4
一

5] 或模拟研究「1
一

3]
,

不能反应出

不同控制策略下系统长期的运行状况及土壤热平

衡的情况
。

本文基于 T RN S Y S软件平台建立了某实

际工程中的并联连接混合式土壤源热泵系统的仿

真模型
,

并且通过系统的实际监测数据与模拟值的

比较对模型准确性进行了验证
。

之后基于该系统模

型在相同的负荷输入情况下
,

对系统在温度控制
、

温差控制和冷却塔运行时间控制这三种控制策略

下的长期 ( 10 年 ) 运行情况进行 了模拟
,

依据系统

长期运行性能和土壤热平衡的情况得出各控制策

略下的最优控制参数设定值
,

之后还模拟分析了在

温度与温差综合控制策略下系统长期运行的情况
。

本研究有利于了解适合并联连接混合式土壤源热

泵系统的控制策略
,

为实际工程中该类系统节能环

保的运行控制提供一定参考
。

1系统模型的建立与验证
1

.

1 系统概况

本文的系统模型是基于南京某住宅小 区内的

实际工程项 目建立的
,

该工程采用的是冷却塔与埋

管换热器并联连接的混合式土壤源热泵系统
。

系统

采用的一台土壤源热泵主机额定制冷量为

1 3 7 7
.

3 K W
,

制冷性能系数为 4
.

9
,

额定制热量为

1 4 9 6
.

4 K W
,

制热性能系数为 4
.

4
。

配置的一台冷却

塔流量为 3 0 0m
3
爪

,

对应的冷却塔循环水泵功率为

3 OK W
。

地下埋管换热器采用的都是竖直单 U 型埋

管
,

埋管管径为 D N 25
,

埋管区域共有 9 00 口井
,

钻

孔深度为 55 m
,

埋管间距 s m
。

埋管换热器对应的循

环水泵额定流量为 500 m
3
爪

,

额定功率为 49
.

2 K W
,

埋地管
、

土壤和回填料的导热系数分别为 0
.

42
、

1
.

9。

和 2
.

25 W/ m(
.

助
。

由埋管区域监测井测得的土壤温

度
,

取土壤初始温度为 18
.

6 ℃
。

1
.

2 模型建立

本文选用 了T R N SY S软件作为仿真平台建立

上述的混合式地源热泵系统模型
,

T RN SY S最早 由

w i s c o n s i n M a d i s o n
大学 S o l ar E n e笔y实验室 ( S E L )开

发研制
,

其涉及的范围较广
,

可对多种系统的运行

状况进行动态仿真
,

是一种模块化的动态仿真软

件
。

建立系统模型时首先需要调用或建立其各组成

部件的数学模型
,

按照系统中实际设备的参数确定
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模型的输入参数
;

并按照实际系统的设备布置及控

制情况利用一定方式将所有的数学模型连接起来
,

形成闭式计算环路
,

之后进行调试
,

当整个系统每

个时刻的计算都收敛后
,

系统模型才算建成「6
一

7]
。

本文建立的并联连接混合式土壤源热泵系统中的

主要设备有热泵机组
、

地埋管换热器
、

冷却塔
、

循

环水泵
,

所以建立的系统模型中用到的模块主要有

水
一

水热泵模块 ( T yP e9 27
:
W at er ot W at er H e at

P u m p )
、

地埋管换热器模块 ( T即
e 5 5 7 : V e rt i c a l

O ℃ u n d H e at E x c h an g e r
)

、

冷却塔模块

( T即
e s l a : C o o l in g T o w e r

) 变频水泵模块

( T即
e l l o

:
V an ab l e s p e e d P u m p )

、

数据读取模块

( T yP
e :9 D at a

eR ad er ) 等
。

各设备模块的输入参

数都是根据设备的实际参数确定
,

其中循环水泵的

性能曲线是根据水泵样本数据拟合得到
,

热泵机组

的性能参数文件也是 由样本数据得到
。

图 1为

T RN SY S中建成的实际空调系统的结构图
。

图1 5

~
liat o n Sut id o 中空调系统结构图

1
.

3 模型验证

根据监测系统测得的2 0 1 0年全年热泵机组负

荷侧进
、

出 口水温和流量的逐时数据
,

处理得到建

筑全年的逐时负荷如图 2所示
,

计算得到建筑全年

累计冷热负荷 比为 1
.

16
。

系统供冷季为 5月 1日至 9

月 3 0日
,

供暖季为 H 月 1日至 12 月 31 日和 1月 1日至 3

月 3 1日
。

根据实际运行情况在 5月 10 日的H
:
00 至 5月 20

日的 1 6 : 0 0
、

5月 2 6日的 13 : 0 0至 6月 7的 1 0 : 0 0和 8月 1 0

的 H
: 0 0至 8月 31 日的 18 : O系统单独运行冷却塔进行

散热
,

其余时间都是地埋管换热器负责散热
,

图 1

所示系统模型中的控制系统就是按照实际运行情

况建立的
。

为了检验所建立的系统模型的计算准确

度
,

以建筑实际负荷为模型输入文件
,

将 5月 19 日

至 6月 25 日的热泵机组源侧进
、

出水温逐时的实测

值与模拟进行对比
, ,

热泵机组进
、

出水温度的实

测值和模拟值及计算误差如图3和 4所示
。
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图4 热泵机组出水温度实测值与模拟值对比及误差

从图中可以看到
,

对于进水和 出水温度模拟值

与实测值的差值绝大部分都能保持在
一

1℃与 1℃范

围内
,

少数点误差超过 1℃
,

其中超过 1℃的点大多

出现在冷却塔运行期间
,

主要是由于其受环境参数

影响较大
,

而模型中使用的天气文件是典型年的气

象文件
,

所以会有所差异
。

对于系统的验证
,

除了

2 运行控制策略模拟分析
对于 同一个混合式土壤源热泵系统采取不 同

的运行策略
,

其长期运行性能和土壤热平衡情况都

会存在很大差异
,

因此选取一个好的运行策略非常

重要
。

并联混合式土壤源热泵系统中冷却塔及地埋

管换热器分别与热泵机组组成循环环路
,

两环路可

单独运行为系统供冷
。

本文研究的系统实际运行情

况是在 5 月 10 日的 1 1 : 0 0 至 5 月 2 0 日的 1 6 : 0 0
、

5

月 2 6 日的 1 3 : 0 0至 6月 7 的 10 : 0 0和 8月 1 0 的 1 1 : 0 0

至 8月 31 日的 1 8 :
00 这三个时间段单独运行冷却塔

环路进行散热
,

其余时间都是地埋管换热器负责散

热
。

由按照系统实际运行情况建立的系统模型模拟

系统运行 10 年的运行情况
,

得到系统十年平均

CO P 为 3
.

12
,

土壤年平均温度 10 年升高 1
.

7℃
,

说

明系统在现在的运行控制方案下
,

土壤长期的热平

衡情况在可接受范围内
。

下面对系统在其它运行策

略下 的长期运行性能情况和土壤热平衡情况进行

热泵机组源侧进
、

出水温度外
,

系统能耗也是重要

的指标
,

系统在 5月 19 日至 6月 25 日期间总耗电量的

实测值为 2 2 2 5 6 5 K W ll
,

模拟值 Z 17 1 9 5 K W卜
,

模拟误

差为 2
.

5%
。

总的来说
,

通过热泵机组源侧进
、

出水

温度和系统能耗的实测值与模拟值的比较结果可

以看出系统模型显示了较高的准确度
。

模拟分析
,

首先研究温度设定控制
、

温差控制和冷

却塔运行时间设定控制这三种常见的控制策略
,

并

选出各控制策略下最优的控制方案与实际系统和

常规土壤源热泵系统进行 比较得 出系统最优的控

制方案
,

最后还分析了温度与温差联合综合下系统

的运行情况
。

2
.

1 温度控制

温度控制是指夏季时当热泵机组源侧进 口水

温低于设定值时由地埋管换热器负责散热
;
当进水

温超过设定值时
,

开启冷却塔负责散热
,

地埋管换

热器关闭处于体息状态
。

表 1列 出了设定温度分别

为 2 5 oC
、

2 6 oC
、

2 7 oC
、

2 8 oC
、

2 9 oC
、

3 0 0C 时系统模

拟运行 10 年的结果数据
,

其中系统 C O P 是指系统

运行 10 年的平均 C O P
。

从表中可以看出随着设定

温度升高冷却塔运行时间减少
,

冷却塔散热量减

少
,

土壤温升增大
;
热泵机组的系统 10 年平均 C O P

则先减小后增大
,

这主要是 由于当设定温度过低时
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冷却塔运行时间过长造成系统 10 平均 CO P 降低
;

而当设定温度过高时冷却运行时间太少
,

地埋管换

热器吸
、

放热不平衡土壤温度升高导致热泵机组运

行效率降低
,

从而使得系统 10 年平均 C O P 减低
。

以系统长期运行性能及土壤热平衡情况为依据从

表中结果可 以看出该系统在温度控制策略下温度

设定值取 2 7℃是最合理的
。

表 1 温度控制下系统运行 10 年模拟结果

设定温 土壤十年 冷却塔排热 冷却塔运 系统

度℃ 温升℃ /总排热 行时间 h C O P

2 5
一

2
.

1 0
.

5 135 17 3
.

12 3 5

26
一

1
.

2 0
.

4 5 12 2 96 3
.

12 44

27 0
.

2 8 0
.

37 980 7 3
.

12 74

2 8 1
.

2 9 0
.

32 83 96 3
.

12 6 5

2 9 2
.

3 1 0
.

2 6 6 72 0 3
.

12 52

30 3
.

82 0
.

19 4 62 0 3
.

12 3 7

2
.

2 温差控制

温差控制是指夏季时当热泵机组源侧进 口水

温与室外湿球温度的差值大于设定值时
,

由冷却塔

负责散热
;
当差值低于设定值时

,

由地埋管换热器

负责散热
。

表 2 列出来了温差设定值分别取为 3℃
、

4 ℃
、

5℃
、

6℃
、

7℃时系统模拟运行 10 年的结果

数据
。

通过表中数据可以看出温差控制策略下系统

10 年平均 C O P 整体比温度控制策略下的好
。

当温

差设定值为 5 ℃时土壤的热平衡效果最好
,

但是系

统的 10 年平均 C O P 却不是最高的
,

这主要是 由于

该设定值情况下冷却塔运行时间太长
,

而热泵机组

的 C O P 在冷却塔运行时可能没有地埋管换热器运

行时高
,

所以会使系统平均 C O P 有所降低
。

综合

系统 10 年运行性能及土壤热平衡情况来看
,

该系

统在温差控制策略下温差设定值取 5℃ 是最合适

的
。

表 2 温差控制下系统运行 10 年模拟结果

塔散热效果较好
,

所以设定夜间开启冷却塔负责散

热
。

表 3 列出了冷却塔夜间运行时间段分别取为

2 0 : 0 0
一

2 : 0 0
、

2 0 : 0 0
一

3 : 0 0
、

2 0 : 0 0
一

4 : 0 0
、

2 0 : 0 0
一

5 : 0 0
、

20
: 0 0

一

6 :
00 时系统模拟运行 10 年的结果数据

。

从表

中可以看出
,

随着冷却塔夜间运行小时数的增加
,

冷却塔负责的散热量增加
,

土壤累积热量减少
,

土

壤温升降低
,

系统 10 年平均 C O P 先增大后减小
,

这同样是 由于冷却塔运行时间过长承担 了过多的

散热量
,

而且这不能充分发挥土壤源热泵系统的优

越性
,

所以从结果数据看出该系统比较适合的夜间

冷却塔运行时间是 20
: 0 0

一

5 :
00

,

在此控制方案下土

壤热平衡情况和系统长期性能都较好
。

表 3 冷却塔运行控制下系统运行 10 年模拟结果

运行时 土壤十年 冷却塔排热 冷却塔运 系统

间 温升℃ /总排热 行时间 h c o P

2 0
一

2 2
.

7 9 0
.

2 6 7 90 0 3
.

14 6

9

2 0
一

3 1
.

96 0
.

2 9 92 10 3
.

14 8

2 0
一

4 1
.

13 0
.

3 3 10 52 0 3
.

14 9

2 0
一

5 0
.

3 1 0
.

3 7 1182 0

2 0
一

6
一

0
.

52 0
.

4 1 13 12 0 3
.

14 8

设定

温差℃

土壤十年

温升℃

冷却塔排热

/总排热

冷却塔运

行时间 h

系统

C O P

3
一

2
.

35 0
.

5 1 162 82 3
.

13 8 3

4
一

1
.

12 0
.

4 5 14 33 3 3
.

14 20

5 0
.

4 3 0
.

36 12 05 6 3
.

14 4 1

6 1
.

9 9 0
.

2 8 94 70 3
.

14 7 1

7 3
.

6 9 0
.

2 64 90 3
.

14 2 9

2
.

3 冷却塔运行时间控制

冷却塔运行时间控制是指夏季时设定特定的

时间段开启冷却塔负责散热
,

其它时间均 由地埋管

换热器负责散热
。

由于在晚上环境温度较低时冷却

2

2
.

4 运行控制策略比较

表 4 是上述 3种控制策略中的最优方案与该系

统实际运行控制方案和不带冷却塔的常规地源热

泵系统方案模拟运行 10 年的结果比较
。

从表中可

以看出不带冷却塔的常规土壤源热泵系统由于地

埋管换热器吸
、

放热差异较大导致 10 年后土壤平

均温度上升 了 8
.

44 ℃
,

系统 10 年平均 C O P 也明显

比混合系统低
。

而温度
、

温差和冷却塔运行时间控

制方案下的土壤热平衡情况和系统 10 年平均 C O P

都比实际运行方案下更好
,

其中温差方案和冷却塔

运行时间控制方案下系统长期运行性能最好
,

这主

要跟冷却塔运行特性有关
,

由于温差大冷却塔冷却

效果较好
,

而夜间室外温度较低也有利于冷却塔的

冷却效果
。

结果显示该系统在冷却塔夜间运行时间

段为 20
:
00

一

5 :
00 时系统 10 年平均 C O P 最高

,

土壤

热平衡效果也很好
。

3 温度与温差综合控制策略
从三种控制策略的结果 可以看出温度控制策

略下系统的长期运行性能相对最差
,

温差控制策略

下系统长期性能较好
,

但是设定值对其长期运行情

3 8 5



况影响都很大
。

所以下面研究温度和温差综合控制

策略下系统长期运行性能和土壤热平衡的情况
。

温

度和温差综合控制策略就是指夏季当热泵机组源

侧进 口水温大于温度设定值或热泵机组源侧进 口

水温与室 外湿球温度的差值大于温差设定值时都

开启冷却塔负责散热
,

其它时间都由地埋管换热器

负责散热
。

温度和温差综合控制策略下系统运行 10

年的模拟结果如表 5 所示
。

表 4 各方案下系统运行 10 年模拟结果

方案 土壤十年 冷却塔排 冷却塔运 系统

温升℃ 热 /总排热 行时间 h C O P

温度 2 7 0
.

2 8 0 3 7 9 80 7 3
.

127

4

温差5 0
.

4 3 0 3 6 12 05 6 3
.

144

2 0
一

4 0
.

3 1 0
.

37 1 182 0 3
.

14 9

实际运行 1
.

70 0
.

3 1 10 78 0 3
.

120

常规地源 8
.

44 3
.

0 94

6

从模拟结果可 以看出温度与温差综合控制策

略很明显的优于同样温度设定值下的温度控制策

略
,

但是比同样温差设定值下的温差控制策略优势

并不明显
,

而文献「8] 中得出该控制策略应用于串联

连接混合式土壤源热泵系统时优势较明显
,

说明同

样的控制策略对于并联与串联连接的混合式土壤

源热泵系统运行效果有可能会有很大差异
。

应该根

据特定的系统情况选择最适合的运行控制策略
。

4 结论

本文基于实际工程建立了并联连接混合式土

壤源热泵系统的仿真模型
,

分析了系统实际运行方

案下长期运行性能及土壤热平衡情况
,

并对该系统

分别在温度控制
、

温差控制和冷却塔运行时间控制

这 3 种控制策略下的长期运行 ( 10 年 ) 情况进行了

模拟
,

分析比较了各控制策略在不同控制参数设定

值下系统的运行效果
,

得出了最优控制方案
,

最后

模拟分析了系统在温度和 温差综合控制策略下的

长期运行情况
。

得到的主要结论如下
:

( l) 本文用 T RN S Y S建立的并联连接混合式土

壤源热泵系统模型能较准确的模拟系统的运行情

况
。

(2 ) 对于本文研究的并联连接混合式土壤源热

泵系统比较适合采用温差控制策略和 冷却塔运行

时间控制策略
,

或者温度与温差综合控制策略
。

(3 )对于本文研究的实际系统在冷却塔运行时

间控制策略下运行时间设定为 20
: 0 0

一

5 :
00 时 ( 即夜

间运行 7 小时左右时 ) 系统长期运行性能最好
,

且

能很好的满足土壤热平衡
。

(4 ) 并联连接混合式土壤源热泵系统在同一种

控制策略下不同的控制参数设定值对系统长期运

行性能有很大的影响
,

所以针对系统的具体情况确

定合适的控制参数值对土壤热平衡和 系统的节能

运行也很重要
。

( 5 ) 对于并联连接混合式土壤源热泵系统温度

与温差综合控制策略优于温度控制策略
,

但是 比温

差控制策略并没有太大优势
。
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