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基于热平衡的复合式地埋管
地源热泵系统运行策略

同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司　花　莉☆

同济大学　范　蕊△　潘毅群
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摘要　建立了冷却塔辅助地埋管地源热泵系统的仿真模型，分析了复合式系统不同设计

方案的运行策略。结果表明：对于既有地埋管地源热泵系统，若已按夏季最大释热量设计地埋

管长度，则可按热平衡需求选择冷却塔；对于新建复合式系统，可按冬季热负荷设计地埋管，按

冷热负荷之差来选择冷却塔，当热泵机组进口水温超过 ２６ ℃时开启辅助冷却塔；此外，采用热

泵机组承担全部冬季热负荷和部分夏季冷负荷，而冷水机组＋冷却塔作为夏季补充的方案也

可以取得较优的运行效果。
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①

０　引言

单一的地埋管地源热泵系统长期运行中会遇

到由于建筑物冬夏负荷差异所造成的土壤逐年温

度升高／降低问题，这已经成为制约该系统大规模

广泛应用的瓶颈问题。综合现有的针对热平衡的

研究文献可以看出：对于别墅用小规模项目而言，

当管井数量不超过 １０ 口、土壤冬夏累积负荷比未

达到 ３ 时，近似认为可以不考虑土壤长期运行的热

不平衡问题［１］；当管井个数增加或土壤冬夏累积负

荷比变大的情况下，可以初步考虑通过增大埋管间

距或者将地埋管容量设计偏大一点使得土壤温升
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在可接受的范围内［２］；最后，当上述措施都无法解

决时，采用辅助供冷或供热装置组成复合式地埋管

地源热泵系统，以共同承担建筑物冷热负荷成为一

种常规选择。

国外对复合式地埋管地源热泵系统的研究较

早，其研究内容主要集中在系统设计［３ ４］、辅助散热

装置对系统的影响及其容量的确定［５ ６］、经济性分

析［６］及系统仿真与运行策略［７ ９］等方面。国内在复

合式地埋管地源热泵系统方面的研究起步较晚，主

要集中在系统的实验研究［１０ １１］和复合系统的设

计［１２］，此外，在系统仿真与控制方法［１３］方面也略有

涉及。复合式地埋管地源热泵系统相比常规系统

较为复杂，且其设计方法与运行策略对系统的运行

能耗、土壤的热平衡等诸多方面有很大的影响，虽

然已经有很多相关的研究，但是还没有一套完整的

设计体系。因此本文在现有研究基础上，针对冷负

荷占优地区的冷却塔辅助地埋管地源热泵系统，从

设计方案到运行策略进行了全面整合和研究分析，

并结合土壤热平衡和复合式系统高效运行两方面

进行阐述。

１　复合式地埋管地源热泵系统仿真模型

建筑模型基于上海某地埋管地源热泵实验项

目，空调设计冷负荷 ３００ ｋＷ，热负荷 １１７ ｋＷ，水系

统设计流程图如图 １ 所示。在建筑规模选取上，也

结合目前常规地埋管地源热泵的地埋管尺寸进行

考虑。

针对上海地区的建筑负荷特点，采用了冷却塔

作为辅助冷源的复合式地埋管地源热泵系统，其水

系统采用板式水 水换热器，一是使冷却塔水系统

与地埋管水环路构成彼此独立的水环路系统，二是

可使冷却塔的散热同地埋管换热器的放热串联运

行，详见图 １。空气侧采用一次回风变风量空调系

统，在本文中重点对地埋管和冷却塔组成的室外侧

水环路的运行特性和策略进行分析。

如图 １ 所示，系统的水环路利用 ４ 个三通阀来

实现冬夏季的工况切换。夏季冷却水系统可分 ３ 种

工况运行：一是单独冷却塔运行，即常规的冷却塔释

放冷凝热的空调系统；二是单独地埋管系统运行，即

常规的地埋管地源热泵系统；三是两者通过板式换

热器串联运行，即复合式地埋管地源热泵系统。本

文将通过 ３ 种形式的切换，在满足建筑负荷的同时，

保证机组高效运行并缓解土壤热不平衡问题。

图 １　水系统流程图

土壤的导热系数和初始地温是地埋管换热器

设计的重要参数，前者一般通过现场热响应测试和

室内试验取得，后者一般通过监测井取得。本项目

共设计 １５ 口监测井，井深 １２０ ｍ，取其中一口井每

隔 ４～６ ｍ取土测试各地层的土壤导热系数，如图

２ 所示。根据上海市地矿工程勘察院的勘测结果，

上海地区 １００ ｍ 之内土壤的平均初始地温在

１８．６～１９．７ ℃之间，本项目土壤温度监测报告显

示的土壤温度随深度变化情况如图 ３ 所示。具体

测试结果见文献［１］的附录Ａ，Ｂ。

图 ２　各地层土壤导热系数

图 ３　土壤温度随深度的变化曲线

根据测试结果，夏季单位井深换热量建议取为
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６０ Ｗ／ｍ，冬季单位井深换热量建议取为 ４０ Ｗ／ｍ。

因此本项目设计 ８０ 口竖直埋管换热井，钻孔深度

８３ ｍ，钻孔间距 ４ ｍ。８０ 口换热井的规模作为研

究基础已经能够反映地埋管地源热泵系统长期运

行中地埋管区域的传热现象，管群规模再大时则可

以考虑以 ８０ 口井为一簇，由多簇组成更大规模的

管群，各管簇换热规律一致、换热量进行叠加。

本文利用ＴＲＮＳＹＳ１７ 来搭建复合式地源热泵

系统的仿真模型，在 ＴＲＮＳＹＳ 中的地埋管换热器

模型是ＤＳＴ（ｄｕｃｔ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ）模型，其利

用空间重叠法来获得土壤中的温度分布，主要包括

以下 ３ 个部分：整个储热装置与外部的热传递；在

短时间尺度内钻孔壁周围的热传递；与最近的埋管

的稳流热传递。此模型利用数值方法来解决前 ２

个问题，用解析方法来解决第 ３ 个问题
［１４］。通过

ＴＲＮＳＹＳ１７ 搭建仿真模型获得的土壤温度为地埋

管区域土壤的平均温度，因此在后文中计算的地埋

管区域土壤的年温升，也是指地埋管区域土壤温度

的平均值。

在本文中首先利用 ｅＱＵＥＳＴ来计算建筑全年

逐时负荷，将包括新风和热损失在内的建筑逐时冷

热负荷导出，再通过 Ｔｙｐｅ９ Ｄａｔａ Ｒｅａｄｅｒ 导入

ＴＲＮＳＹＳ，可以有效地简化 ＴＲＮＳＹＳ 模型，从而

减少模拟计算时间。

２　复合式地源热泵系统设计

复合式地源热泵系统的设计，不仅要权衡考虑

地埋管长度、冷却塔的额定容量和二者的连接方

式，而且还要综合二者的系统运行性能来考虑系统

的联合运行策略。

对于冷负荷为主导的情况，常见的复合式地源

热泵系统的设计方法是按照热负荷的需求来设计

地埋管换热器容量，按照冷热负荷需求之差来设计

冷却塔的容量。这种设计方法有效地减少了初投

资，但是它对联合运行策略的要求较高。若是以实

现土壤热平衡为出发点，可以按照冷负荷的需求

（最大释热量）来设计地埋管换热器的容量，增设冷

却塔用来缓解热平衡，这样选择冷却塔的目的仅仅

是为了维持土壤的热平衡，在选择其容量时需要考

虑的是累积排热量与累积吸热量的差异，而与峰值

冷热负荷无关，冷却塔的容量选择较为灵活。

由于地埋管内的水质要求较高，把冷却塔与地

埋管中的水混合会存在埋管水污染的问题，因此常

见的做法是在冷却塔和地埋管间加装换热器，冷却

塔循环水与地埋管循环水通过换热器换热，保证埋

管中的水不受污染。

本文总结并提出了以下 ３ 种复合式地源热泵

系统的设计方案。

设计方案 １：按冷负荷来选择水源热泵，按照

最大释热量来设计地埋管换热器，按照热平衡需求

来选择冷却塔，冷却塔通过水 水换热器与地埋管

实现串联运行模式。该方案的初投资与占地面积

都较大，其主要针对既有建筑改造项目。

设计方案 ２：按冷负荷来选择水源热泵，按热

负荷需求值来设计地埋管换热器容量，按照冷热负

荷需求之差来选择冷却塔，冷却塔通过水 水换热

器与地埋管实现串联运行模式。

设计方案 ３：按照热负荷值来设计地埋管换热

器容量和选择水源热泵，按照冷热负荷之差来选择

冷却塔和冷水机组。

３　复合系统的运行策略

运行策略的选择必须充分考虑热泵系统的运

行特性、地埋管换热器和冷却塔的换热特性。可以

通过控制地埋管出口流体温度来调节辅助设备的

运行，以提高系统的效率，减少辅助设备的初投资

和运行费用。对于采用冷却塔辅助散热的地源热

泵系统来说，冷凝器的放热量由地埋管换热器和冷

却塔共同承担，冷却塔散热量影响着地埋管换热器

的换热和热泵机组的运行特性。对于整个系统而

言，需同时考虑冷却塔所带来的能耗增加和由此引

起的热泵机组能耗的减少。

冷却塔辅助地源热泵系统的基本运行策略主

要有以下几种：

策略 １（温度控制）　当热泵机组的进口水温

超过某一设定值时，开启辅助冷却塔；当温度恢复

到该设定值时，关闭辅助冷却塔。这是冷却塔的一

个典型的运行方式，设定温度通常控制在 ２４～３５

℃之间
［１５］。在本文中将针对设定温度为 ２２，２４，

２６，２８，３０，３２ ℃的情况进行热平衡效果与运行特

性分析。

策略 ２（温差控制，干球）　当热泵机组的进口

水温与室外干球温度的差值大于设定值时，开启辅

助冷却塔；当差值恢复到该设定值时，关闭辅助冷

却塔。本文将针对温差设定值为 ３，４，５，６，７ ℃的

情况进行分析。
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策略 ３（温差控制，湿球）　当热泵机组的进口

水温与室外湿球温度的差值大于设定值时，开启辅

助冷却塔；当差值恢复到该设定值时，关闭辅助冷

却塔。本文将针对温差设定温度为 ２，３，４，５，６ ℃

的情况进行分析。

策略 ４（过渡季开）　在过渡季非空调时段，机

组停运，利用冷却塔来降低土壤温度。本文设计在

制冷刚刚结束的过渡季（１０ 月 ７ 日—１１ 月 １８ 日）

开启冷却塔，在这段时间里分别取冷却塔开启时间

为 ８，１０，１２，１４，１６，１８，２０ ｈ，进行热平衡效果与运

行特性分析。

策略 ５（定时开启）　冷却塔定时运行，根据建

筑负荷特性，在一天中建筑负荷较大的时段开启冷

却塔；在负荷较小的时段关闭辅助冷却塔。热泵机

组运行时间 ０８：００—１８：００，一般 １２：００—１５：００负

荷较大，分别设定冷却塔的运行时间为 １２：００—

１５： ００， １１： ００—１６： ００， １０： ００—１７： ００，

０９：００—１８：００。

以上 ５ 种是基本运行策略，必要时可将其联合

运用，组成新的运行策略。

４　复合系统的热平衡问题研究

经模拟分析得知：当土壤温度升高 １ ℃时，热

泵的制冷犆犗犘下降 ３．３％；当土壤温度升高 ２ ℃

时，热泵的制冷犆犗犘下降 ５．２％；当土壤温度升高

３ ℃时，热泵的制冷犆犗犘下降 ６．９％。而在实际工

程中，要实现系统长期运行后土壤温度完全不变是

不现实的，制冷犆犗犘下降 ６．９％也还在可接受的

范围内，因此笔者认为系统运行 １０ 年引起的温升

不超过 ３ ℃是可以接受的。

４．１　设计方案 １ 下运行策略对比

经模拟分析与比较，设计方案 １ 下 ５ 种策略的

热平衡效果都并不理想。其中，策略 １，３，４，５ 热平

衡效果相对较好，在合理的设计参数下，系统运行

１０ 年土壤温升可维持在 ３．５～４ ℃；同时，策略 １，

３，５ 的设备 １０ 年运行总能耗为 ９３０～９４０ ＭＷ·ｈ；

策略 ４ 由于在过渡季增加了地埋管循环泵的能耗，

其设备 １０ 年运行总能耗相对较高，为 １ ０２０～

１ ０６０ ＭＷ·ｈ。策略 ２ 的热平衡效果较差，系统运

行 １０ 年土壤温升基本在 ５ ℃以上。

由于设计方案 １ 下，采用上述 ５ 种策略都无法

达到热平衡的要求，因此考虑采用联合运行策略，

如表 １ 所示。

表 １　设计方案 １ 下的联合运行策略对比

设计方案 １ 设定值 地埋管区域土壤 设备 １０ 年运行总能耗／（ＭＷ·ｈ）

１０ 年温升／℃ 热泵机组 地埋管循环泵 负荷侧循环泵 冷却塔循环泵 冷却塔 总计

策略 １＋策略 ３（温度＋ ３０ ℃／２ ℃ ３．６５ ６３０．１ ２２９．３ ４２．８ ２１．４ １１．４ ９３５．０

　温差，湿球） ３０ ℃／３ ℃ ３．８２ ６３２．５ ２２９．３ ４２．８ １８．２ １０．０ ９３２．８

策略 １＋策略 ４（温度＋ ２２ ℃，２０ ｈ １．５４ ６２１．１ ３２６．３ ４２．８ ５０．７ ２５．３ １ ０６６．２

　过渡季开） ２８ ℃，２０ ｈ ２．３８ ６３２．８ ３２６．３ ４２．８ ３３．２ １６．６ １ ０５１．７

策略 ３ ＋策略４（温差 ３ ℃，２０ ｈ １．９２ ６２７．５ ３２６．３ ４２．８ ３９．０ １９．５ １ ０５５．１

　（湿球）＋过渡季开） ４ ℃，２０ ｈ ２．１６ ６３０．９ ３２６．３ ４２．８ ３５．２ １７．６ １ ０５２．８

策略４＋策略 ５（定时 ０９：００—１８：００， １．５８ ６２２．０ ３２６．３ ４２．８ ５１．４ ２５．７ １ ０６８．２

　开＋过渡季开） 　２０ ｈ

　　表 １ 中，分别将温度控制、温差控制（湿球）、定

时开启与过渡季开启联合应用，除策略 １＋策略 ３

的联合策略外，其余几种策略下的土壤 １０ 年温升

都在可接受的范围之内，但是由于过渡季的运行增

加了地埋管、冷却塔与冷却塔循环泵的能耗，总能

耗明显较大。

综合以上对比分析，笔者发现对于新建建筑而

言，采用设计方案 １ 实现土壤热平衡其代价是比较

大的，设计方案 １ 更加适合于既有建筑的改造。

对于既有建筑而言，热泵运行一段时间，土壤

温度会有一定程度的升高，以本模型的纯地源热泵

系统为例，其运行 ５ 年的温度升高到 ２４．２ ℃，温升

为 ５．１３ ℃。若在第 ５ 年对此系统增设冷却塔辅助

散热，采用策略 １＋策略 ４ 联合控制，温度设定值

２２ ℃，过渡季冷却塔开启 ２０ ｈ，再次运行 ５ 年后，

地埋管区域土壤温度为 ２２．５３ ℃，土壤温度相比第

５ 年最终降低了 １．６７ ℃，相比土壤初始温度的温

升为 ３．４６ ℃。若继续运行，土壤温度会继续降低，

最终会降到可接受的范围内。第 ５ 年到第 １０ 年的

地埋管与冷却塔逐时取放热量如图 ４ 所示，地埋管

区域土壤平均温度与热泵进口水温如图 ５ 所示。

对于某些由于长期运行已导致土壤温升较严

重而不能继续使用的系统，可通过增设冷却塔，在

过渡季将冷却塔与地埋管串联来冷却土壤。以本

系统为例，地源热泵运行 １０ 年土壤温度升高至

２６．３２ ℃，此时地埋管出水温度升高，热泵效率明
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图 ４　地埋管与冷却塔的逐时取放热量

（策略 １＋策略 ４，第 ５～ １ ０ 年）

图 ５　土壤均温与热泵进口水温

（策略 １＋策略 ４，第 ５～ １ ０ 年）

显降低。将热泵停运，在过渡季（３ 月 ３１ 日—５ 月

１５ 日，１０ 月 ７ 日—１１ 月 １８ 日）开启冷却塔，每日

开启 ２０ ｈ，１ 年后土壤温度降至 ２４ ℃，相对土壤初

始温度的温升为 ４．９３ ℃。若增加冷却塔的运行时

间，在过渡季（３ 月 ３１ 日—５ 月 １５ 日，１０ 月 ７ 日—

１２ 月 ３１ 日）开启冷却塔，每日开启 ２０ ｈ，１ 年后土

壤温度降至 ２２．６３ ℃，相对土壤初始温度的温升为

３．５６ ℃。之后第 ２ 年再运行冷却塔辅助地源热泵

系统，可采用上述推荐的联合运行策略，以保证复

合系统的持续稳定运行。

４．２　设计方案 ２ 下运行策略对比

模拟分析与对比得知，在设计方案 ２ 下，第 ３

章中的 ５ 种运行策略在合理的设定参数下都能够

满足热平衡的要求，因此本方案共设定 ５ 种运行策

略，其中大部分为联合控制策略，具体设定参数与

策略编号如表 ２ 所示。各控制策略的热平衡效果

与运行特性对比如图 ６ 所示。

从图 ６ 可以看出，策略 １＋策略 ５ 下冷却塔在

空调时间全开时，地埋管区域土壤 １０ 年温升是最

小的，只有 １．１ ℃，这是由于冷却塔通过板式换热

器与地埋管实现串联运行模式，热泵出水总是先经

表 ２　设计方案 ２ 下各控制策略编号

设定值 控制策略编号

策略 １（温度控制） ２２ ℃ １ １

２４ ℃ １ ２

２６ ℃ １ ３

２８ ℃ １ ４

策略 ３（温差控制，湿球） ２ ℃ ２ １

３ ℃ ２ ２

４ ℃ ２ ３

策略 １＋策略 ３（温度＋温差，湿球） ３０ ℃／４ ℃ ３ １

３０ ℃／５ ℃ ３ ２

３２ ℃／４ ℃ ３ ３

策略 １＋策略 ４（温度＋过渡季开） ３０ ℃／１０ ｈ ４ １

３０ ℃／１４ ｈ ４ ２

３０ ℃／１８ ｈ ４ ３

３０ ℃／２２ ｈ ４ ４

３２ ℃／１８ ｈ ４ ５

３２ ℃／２２ ｈ ４ ６

策略 １＋策略 ５（温度＋定时开启） １０：００—１７：００ ５ １

０９：００—１８：００ ５ ２

空调时间冷却 ５ ３
塔全开

图 ６　设计方案 ２ 下满足热平衡要求的策略对比

过板式换热器与冷却塔换热，然后再经过地埋管换

热器与土壤换热。由于该方案下地埋管的能力只

能满足热负荷的需求，热泵出水经过板式换热器基

本上水温都能得到一定程度的降低，因此在该设计

方案下，冷却塔在空调时间全开时土壤的温升最

小，但是其耗能大于温度控制和温差控制（湿球），

所以并不是最优的策略。

经比较，在满足热平衡要求的前提下，采用温

度控制和温差控制（湿球）的运行总能耗是较小的，

在设计方案 ２ 下温度控制和温差控制（湿球）这两

种策略是值得推荐的。采用温度控制，温度设定值

为 ２６ ℃时，其设备 １０ 年运行总能耗是最小的，因

此在设计方案 ２ 下设定值为 ２６ ℃的温度控制是最

优运行策略。

最后需要指出的一点是：设备运行总能耗取决

于各设备功率及其运行时间，而对于一个确定的项

目各设备功率是确定的，运行总能耗取决于各设备
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的运行时间，本文在满足热平衡的要求下给出了运

行费用最少的策略。但是必须指出的是设备不同会

引起运行费用的差异，如冷却塔开启的时间越长，一

般来说机组能耗越小，冷却塔循环泵能耗越大，总能

耗的增大或减小取决于两者之间的差值，这与机组

和冷却塔循环泵的功率及其效率关系密切。

４．３　设计方案 ３ 下运行策略对比

由于机组不能频繁启停，因此在设计方案 ３ 下

采取的控制方法是冷水机组与水源热泵在空调时

间全开，其热平衡效果与运行特性如表 ３ 所示。

表 ３　设计方案 ３ 的热平衡效果与运行特性

地埋管区域土壤 １０ 年 设备 １０ 年运行总能耗／（ＭＷ·ｈ）

　温升／℃ 热泵机组 地埋管循

环泵

热泵机组负

荷侧循环泵

冷却塔

循环泵

冷却塔 冷水机组 冷水机组

　冷水泵

总计

１．２８ ４１７．０ １１４．６ １４．６ ７７．５ １５．５ ２３１．２ １５．２ ８８５．６

　　如表 ３ 所示，设计方案 ３ 下冷水机组与水源热

泵在空调时间全开的控制方法，其土壤 １０ 年温升

在可接受的范围内。

５　结论

５．１　设计方案 １ 按照冷负荷来选择水源热泵，按最

大释热量来设计地埋管换热器，按热平衡需求来选

择冷却塔，冷却塔通过板式换热器与地埋管串联。

这种设计方案下 ５ 种运行策略均无法满足热平衡的

要求，需采用多种策略联合运行。因此该方案更适

合于既有建筑改造，尤其对于那些长期运行已导致

土壤有一定温升的项目，该方案优势较为明显。

５．２　设计方案 ２ 按照冷负荷来选择水源热泵，按

最大吸热量来设计地埋管换热器，按冷热负荷需求

之差来选择冷却塔，冷却塔通过板式换热器与地埋

管串联。这种设计方案下 ５ 种策略在合理的设定

参数下均能满足热平衡的要求，其中温差控制和温

度控制的运行总能耗相比其他策略较小，设定值为

２６ ℃的温度控制是最优运行策略。

５．３　设计方案 ３ 按照热负荷来选择水源热泵，按

最大吸热量来设计地埋管换热器，按冷热负荷需求

之差来选择冷却塔和冷水机组。该方案下系统运

行 １０ 年土壤温升在可接受的范围内，１０ 年运行总

能耗比设计方案 ２ 的温度控制和温差控制略高。
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