
0 引言
土壤源热泵由于其节能、环保、运行安全可靠等

诸多优点，在全世界范围得到了广泛的应用。土壤源

热泵在欧洲的发展已有近 30 多年的历史，在瑞士、瑞
典、奥地利和德国等国家，居住建筑以独栋别墅为主

要建筑形式，土壤源热泵在这些国家主要是为解决采

暖问题而发展起来的[1]。在中国，自 2005 年国务院出

台《中华人民共和国可再生能源法》以来，土壤源热泵

的市场容量增长速度每年都保持在 10%以上[2]。
在中国，土壤源热泵的应用现状不同于其他国

家，大规模的地下埋管换热器对系统的长期高效运行

提出了严峻的考验，土壤热平衡问题已经成为制约其

科学发展的关键因素，因此本文主要针对冷负荷占优

地区，即土壤夏季吸热量大于冬季释热量这种情况进

行分析，从土壤热平衡问题的各影响因素出发，研究

诸如管间距、土壤热物参数、冬夏累计负荷比等因素

的影响规律，从而进一步明确土壤热平衡问题，实现

量化分析，为解决该问题以推动土壤源热泵系统的科

学合理发展提供技术支持。
1 土壤源热泵仿真模型的搭建
1.1 模拟软件 TRNSYS 简介

TRNSYS 软件 最 早 由 Wisconsin Madison 大 学

Solar Energy 实验室(SEL)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。TRN-
SYS 是模块化的动态仿真软件，所谓模块化，即认为

所有系统均由若干个小的系统(即模块)组成，一个模

块实现某一种特定的功能[3]。
1.2 模块简介

本文应用 TRNSYS17 来进行土壤源热泵系统热

平衡的影响因素分析，主要用到的模块有：

(1)Type 9: Data Reader(Generic Data Files)，可实

现以规定的时间步长从外部文件中读取数据，并对这
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些数据进行相应的处理，然后将之与 TRNSYS 中的

其他组件相连接。
(2)Type557: Vertical Ground Heat Exchanger，竖

直埋管换热器模块有两种形式：U 形管换热器、套管

换热器。TRNSYS 中的地埋管换热器模型是 DST
(Duct Ground Heat Storage)模型，其最初用来模拟地

下热存储系统，其与地埋管换热器模型非常相似[4]，因

此，DST 模型也被广泛应用于土壤源热泵系统的模拟

中。DST 模型利用空间重叠法来获得土壤中的温度分

布，其主要包括以下 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

决前两个问题，用解析方法来解决第三个问题[5]。
(3)Type927: Water to Water Heat Pump：水水热泵

模块将负荷侧水环路与埋管侧水环路相连接，实现了

两个环路之间的热量传递。
(4)Type110: Variable Speed Pump，变速泵。

1.3 建筑与空调系统简介
本文的模型基于上海市同济大学生态园区的某

一实际建筑，该建筑为办公与学生实验用楼，空调设

计冷负荷 240 kW，热负荷 93.4 kW，室外共有 84 口换

热井，均采用单 U 模式，换热孔深度 86 m，孔径为

160 mm。经热响应实验已经测得各岩土层的土壤

热物性参数，取不同岩土层的深度作为加权因子，求

得岩土层的平均热物性参数。经计算得到土壤竖向

平均导热系数为 1.62 W/(m·K)，竖向平均比热容为

1 432 kJ/(kg·K)。
空气侧采用变风量空调系统，水侧利用 4 个三通

阀来实现冬夏季的工况切换，以夏季工况为例，冷冻

水环路接空调分集水器通过空调箱或者风机盘管向

房间供冷，冷却水环路通过地埋管换热器向土壤中释

热来降低冷却水温度，进而向热泵提供冷量。
1.4 仿真模型的搭建

在本文中利用 eQuest 来计算建筑全年逐时负

荷，该建筑位于上海，冬夏季设定温度分别为 20℃和

26℃，模型参数如表 1 所示。
通过 eQuest 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。图 1 为在 TRNSYS 中的空调系统结

表 1 模型围护结构与负荷参数

Tab.1 Building envelope and load parameters of model

外墙采用花岗石，U=3.49 W/(m2·K)

屋顶混凝土加保温层，U=0.58 W/(m2·K)

外窗采用双层中空玻璃，U= 2.4 W/(m2·K)，SC=0.6

窗墙比：南 0% 东 21.1% 西 23.4% 北 17.6%

照明 137 W/m2

室内负荷 设备 实验室 80 W/m2，办公室 13 W/m2，卫生间 5 W/m2

人员 实验室 10 m2/ 人，办公室 6 m2/ 人，其他 20 m2/ 人

围护结构热工信息

图 1 simulation studio 中空调系统结构图

Fig.1 Structure chart of air-conditioning system in simulation studio
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构图。
2 土壤源热泵长期运行性能分析

针对该栋建筑及其系统形式，本文首先对该系统

的长期运行特性进行了模拟分析。经 eQuest 计算得

到了建筑全年逐时冷热负荷，如图 2 所示。其峰值冷

热负荷之比为 2.57：1，累计冷热需求之比为 2.18：1，

经 TRNSYS 模拟计算得地埋管换热器的累计排热量

与吸热量之比为 3.73：1，可见此建筑冷热不平衡度较

大，地埋管换热器全年逐时排 / 取热负荷如图 3。

图 2 建筑全年逐时冷热负荷

Fig.2 Annual building hourly cool and heat load

图 3 地埋管全年逐时排 / 取热负

Fig.3 Annual GHP hourly heat reject/take load

土壤初始温度为 17℃，地埋管循环水泵与负荷

侧的循环水泵均采用定流量运行，图 4 是土壤源热泵

机组运行 50 年的地埋管区域土壤平均温度和热泵

COP 的变化曲线。
从图 4 可以看出：由于从土壤中的取热量和放热

量不平衡，随着空调系统的运行，地埋管区域土壤温

度整体明显呈现逐渐升高的趋势，土壤源热泵运行

50年，地埋管区域土壤的平均温度由 17℃升高到了
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29.79℃。在此运行期间，前几年温度升高的较快，随

着热泵机组的逐年运行，最终土壤的平均温度趋向于

稳定。具体而言，在土壤源热泵系统运行的前 10 年，

土壤的平均温度由 17℃变为 24.99℃，升高了7.99℃；

从第 10 年到第 20 年，土壤的平均温度由 24.99℃变

为 27.37℃，升高了 2.38℃；从第 20 年到第 30 年，土

壤的平均温度由 27.37℃变为 28.55℃，升高了 1.18℃；

而后 20 年间，土壤的平均温度由 28.55℃变为 29.79℃，

总共升高了 1.24℃。由此可见，土壤源热泵系统的冷热

不平衡特性在前 10 年体现的较明显，从第 10 年到第

20 年间温度有一定的升高，而后 30 年间的土壤平均温

度变化较小。这主要是因为随着土壤温度的不断升高，

土壤与周围岩土的温度梯度随之变大，散热量变大。
由此可见，土壤温度的变化主要是在前 10 年，后

几十年变化相对较小，因此，下面关于土壤热平衡问

题的计算分析都将以 10 年为基础。
随着土壤温度的升高，热泵性能也发生了相应的

改变，土壤源热泵的冬夏季年平均 COP 在第一年为

图 4 热泵机组运行 50 年的地埋管区域土壤平均温度和热泵 COP

Fig.4 Average storage temperature and COP of heat pump in 50 years’running of HP
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COPC=4.96，COPH=3.21；第十年为 COPC=4.12，COPH=
3.45；第五十年为 COPC=3.62，COPH=3.61。由此可见在

前 10 年的变化较大，系统运行前 10 年制冷 COP 明

显降低，对系统的运行非常不利。
3 土壤源热泵热平衡的影响因素分析

地埋管土壤源热泵系统是向大地或把大地作为

热交换器来传输热量的，影响这个传热过程的主要因

素有两个：①地埋管换热器构造；②大地的传热性能。
大地的热物性对于地埋管换热器的传热性能有很大

的影响，它是设计地埋管换热器的基础数据。影响地

下传热性能的因素很多，而且土壤源热泵系统本身的

运行也会影响地下传热性能，尤其是由冷热不平衡引

起的土壤温变，准确测定大地的热物性并不容易，因

此，地埋管换热器的整个传热过程是一个复杂的、非
稳态的传热过程。

通常以钻孔壁为界，把涉及的空间区域划分为钻

孔以外的岩土部分和钻孔内的地埋管部分，采用不同

的简化假定进行分析[6]。钻孔以外岩土部分的传热热

阻由两部分组成：①从钻孔壁到未受干扰的远端介质

的岩土层热阻，该项热阻主要取决于岩土的导热系

数，也与热负荷作用的时间有关。②各地埋管之间温

度场的相互干扰而形成的附加温变热阻，这部分热阻

主要取决于地埋管的布置形式和间距，及其释、吸热

量的平衡程度。钻孔内部的传热热阻主要由管内热阻

和管外回填材料的热阻构成。这部分热阻较为容易调

控，成为地理管传热强化问题分析的核心。
根据以上分析，下面将从冬夏累计负荷比、埋管

间距、埋管深度、土壤导热系数和回填料导热系数这

几个影响因素出发，研究土壤源热泵长期运行的热平

衡问题。

3.1 冬夏累计负荷比对热平衡的影响

造成土壤源热泵冷热不平衡的根本原因是空调

的负荷差异或者说地埋管部分承担的冷热负荷的差

异，因此将从冬夏累计负荷差异出发来分析对土壤热

平衡的影响。所谓冬夏累计负荷比或冬夏累计需求比

为：全年逐时冷负荷的累加值与全年逐时热负荷的累

加值的比值；此外，为了分析方便，在此提出了两个定

义：①单位累计建筑冷热负荷差异温变，即 1 MWh 的

建筑累计冷热需求差异所引起的土壤温变；②单位累

计土壤负荷差异温变，即 1 MWh 的地埋管累计排热

量与取热量的差异所引起的土壤温变。
3.1.1 建筑冬夏累计冷热负荷比为 1：1

当建筑累计冷热负荷比 1：1 时，此时地埋管换热

器的累计排热量与累计吸热量之比为 1.67：1。虽然建

筑累计冷热负荷比为 1：1，但是由于热泵机组夏季向

土壤中的散热量为冷负荷加上热泵机组及水泵等相

关设备的功耗，而冬季从土壤中的取热量为热负荷减

去相关设备的功耗，从而地埋管向土壤中的累计排热

量仍大于从土壤中的取热量，不平衡问题仍然存在。
图 5 为土壤源热泵运行 10 年的地埋管区域土壤

平均温度、埋管逐时出水温度与热泵机组的 COP 变

化曲线。
此情况下，土壤源热泵系统连续运行 10 年，土壤

的平均温度由 17℃变为 21.22℃，升高了 4.22℃。随

着土壤温度的升高，热泵制冷 COP 有所降低，而制热

COP 相应的有所升高，如图所示。
3.1.2 不同累计冷热需求比的运行效果对比

为了比较不同累计冷热需求比的情况下，土壤区

域的温升以及系统运行效率的变化，本文针对不同建

筑累计冷热负荷比进行了计算分析，计算结果如表 2。

图 5 热泵机组运行 10 年的地埋管区域土壤平均温度、埋管逐时出水温度和热泵 COP

Fig.5 Average storage temperature, temperature response of fluid effusing GHE and COP of heat pump in 10 years’running of HP
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由表 2 可以看出，当累计冷热需求相等时，由于

地埋管累计排热量与吸热量并不相等，热泵运行

10 年地埋管区域土壤的温度仍有较明显的升高。欲

达到真正的热平衡，必须保证地埋管累计排热量与吸

热量相等或近似相等。
随着累计冷热需求比的逐渐增大，年累计冷热需

求的差异和年累计地埋管取放热量的差异增加的幅

度越来越小，土壤温度会持续升高，但是温升的幅度

越来越小。随着建筑累计冷热需求比的逐渐增大，单

位累计建筑冷热负荷差异温变有逐渐减小的趋势，且

其值大于单位累计土壤负荷差异温变，这主要是热泵

机组及水泵等相关设备的散热引起的。在项目规模为

84 口井的情况下，建筑累计冷热需求比变化时，单位

累计土壤负荷差异温变是近似相等的，由此可见，土

壤的温升主要取决于实际从土壤中的取热量和放热

量的差异。
3.2 钻孔间距对热平衡的影响

根据规范以及实践，两钻孔之间的距离一般在

4～6m 之间，钻孔间距过小会影响换热器的效能，过

大又需较大的占地面积，因此，应结合实际情况综合

考虑两个因素，选取合适的钻孔间距。地埋管区域土

壤的体积与钻孔间距呈二次方的关系，增大钻孔间

距，会增大地埋管区域土壤的体积，减少管井间热干

扰的影响，有利于换热，也有利于热平衡，分析结果如

图 6 所示。
从图 6 中可以看出，随着钻孔间距的增大，土壤

源热泵系统运行 10 年后土壤的温升有明显的减小。
通过进一步的观察同时可以发现，钻孔间距从 3 m 变

为 4 m 时，土壤 10 年温升由 10.94℃减小到 7.99℃，

减小了 2.95 ℃；钻孔间距从 4 m 变为 5 m 时，土壤

10 年温升由 7.99℃减小到 6.06℃，减小了 1.93℃；

钻孔间距从 5m 变为 6m 时，土壤 10 年温升由 6.06℃
减小到 4.71℃，减小了 1.35℃。由此可见，钻孔间距

等值增加的过程中，土壤的温升并不是等值减小的，

其减小的幅度越来越小。在设计时应结合实际负荷以

及可利用埋管面积情况综合决定钻孔间距。

图 6 钻孔间距对热平衡的影响

Fig.6 GHP spacing’s effect to heat balance

3.3 钻孔深度对热平衡的影响
对于在地面上设置集中机房的土壤源热泵系统

而言，确定埋管深度时应注意：井深 60 m 以内时钻机

成本少，费用低；井深 80 m 以内，可用普通型承压(承
压 1.0 MPa)塑料管，深度大于 80 m 时，需采用高承压

塑料管，成本大大增加；据比较，井深 50 m 的造价比

井深 100 m 的造价要低 30%～50%[7]。
增大地埋管换热器的埋管深度可以增大换热器

的能效和延长地埋管持续高效换热的时间，但工程中

钻井费用占整个空调系统初投资的比例很大，钻井越

深，单位长度的费用将成倍增长，而且还受到当地地

质条件额限制，因而，一般工程设计地埋管的埋设深

度时，需同时考虑地质条件和当地的钻井费用[8]。
如果不改变钻孔数量，单独改变钻孔深度，这样

会改变地埋管换热器的换热能力，那么当增大钻孔深

度时，地埋管换热器的换热能力也随之增大。若控制

地埋管换热器的换热能力不变，那么改变钻孔深度

时，就必须改变钻孔数量。下面分两种情况研究钻孔

深度变化时对土壤热平衡的影响。
3.3.1 控制地埋管换热能力不变，改变钻孔深度和钻

孔数量

由于在 TRNSYS 中的竖直埋管换热器模块采用

了简化的设计方法，其竖向土壤物性和土壤温度都被
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表 2 累计冷热需求比对土壤温升的影响

Tab.2 Accumulative cool and heat demand ratio’s effect to soil temperature rise

建筑累计 土壤累计 年累计冷热 年累计地埋管 10 年后地埋管 10 年后 单位累计建筑 单位累计土壤

冷热需求比 冷热负荷比 需求差异 / 取放热量差异 / 区域土壤平均温度 / 土壤温升 / 冷热负荷差异温变 / 负荷差异温变 /

K1 K2 MWh MWh ℃ ℃ (℃/MWh) (℃/MWh)

1：1 1.67：1 0 88 21.22 4.22 ∞ 0.048

1.5：1 2.52：1 66 132 23.48 6.48 0.098 0.049

2：1 3.4：1 99 154 24.68 7.68 0.078 0.050

2.5：1 4.32：1 119 168 25.42 8.42 0.071 0.050

3：1 5.26：1 132 177 25.92 8.92 0.068 0.050

3.5：1 6.23：1 141 183 26.29 9.29 0.066 0.051

4：1 7.27：1 148 188 26.56 9.56 0.065 0.051
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简化为是均匀一致的，因此，控制埋管换热器的换热

能力不变，即可简化为控制埋管换热器的长度不变。
土壤源热泵的钻孔深度一般在 52.5～175.0 m 之间[9]，

下面将在此区间内分析钻孔深度对热平衡的影响，如

图 7 所示。

图 7 钻孔深度对热平衡的影响Ⅰ

Fig.7 Effect of GHP depth to heat balanceⅠ

从图 7 可以看出，虽然埋管换热能力不变，但在增

大钻孔深度时，土壤温升会相应的减小。而在软件中土

壤初始温度和物性参数的设置是均匀一致的，所以此

现象主要是因为增大埋管深度，减少了埋管数量，首先

减弱了众多埋管之间的热干扰影响；其次虽然土壤的

体积不变，但是土壤与室外接触面积变小，受地表的影

响也减弱了，对土壤温升有一定的缓解作用。由此可

见，在确定了地埋管承担负荷之后，钻孔深度以及钻孔

数量主要取决于可利用钻孔面积以及当地的钻井费

用，二者的变化对地埋管换热能力的影响不大，但如条

件允许，建议增加钻孔深度而减少数量。
3.3.2 控制钻孔数量不变，改变钻孔深度

在此情况下，增大钻孔深度，会增大埋管的换热

能力，地埋管区域土壤的体积也会相应的增加。此时

地埋管区域土壤的体积与钻孔深度呈线性关系。在

图 8 中，由于钻孔深度的增加引起土壤体积的增加，

虽然地埋管换热能力也在增强，但土壤的温升仍得到

了极大的改善。

图 8 钻孔深度对热平衡的影响Ⅱ

Fig.8 Effect of GHP depth to heat balanceⅡ

3.4 土壤导热系数对热平衡的影响

竖直埋管换热器可能经过几个不同的岩土层，不

同的岩土层对应的土壤热物性不同，岩石与土壤相比

有较高的导热系数和热扩散系数[6]。上海地区土壤源

热泵埋管深度基本在 80～120m 之间，根据试验研究

成果，上海地区 150 m 以内浅层土壤主要由黏性土、
粉土、砂性土组成，岩土体导热系数室内测试加权平

均值为 1.547～1.925 W/(m·K)。下面研究土壤的导热

系数不同，对土壤热平衡的影响，如图 9 所示。
由图 9 可以看出：土壤的导热系数越大，土壤的

换热性能越好，即土壤的恢复能力越强，热泵系统常

年运行引起的温升越小，但是温升减小的幅度不大，

当土壤导热系数从 1.5W/(m·K)上升到 2.0W/(m·K)时，

土壤温升从 8.11℃降到 7.69℃。

图 9 土壤导热系数对热平衡的影响

Fig.9 Effect of soil thermal conductivity to heat balance

3.5 回填料对热平衡的影响

回填是地埋管换热器施工过程中的重要环节，即

在钻孔完毕、安置完埋管后向钻孔中注入回填材料。
它介于地理管换热器的埋管与钻孔壁之间，一方面使

埋管与钻孔壁之间尽可能填实，改善换热器与土壤的

换热；另一方面是防止地表水通过钻孔向地下渗透而

污染地下水，同时也防止各个含水层之间的交叉污染[10]。
国外对回填材料的研究较早，最初常用的是从地

质钻探工艺传承下来的膨润土水混合物回填材料，但

是后来发现这种回填材料的导热系数通常较小，只有

0.165～0.90 W/(m·K)。于是产生了膨润土添加剂混合

物回填材料，即在膨润土回填材料中加入黄砂等外加

剂以提高回填材料的导热特性，其导热系数可达 1～
2 W/(m·K)[6]。因此，目前在回填材料原料的选择上以

水泥、黄砂、膨润土为主，也有少数加入粉煤灰、减水

剂、膨胀剂等。
国内对回填材料的研究也逐渐增多，有学者指出

钻孔的换热能力随着回填材料导热率的增加而不断

提高，但回填材料导热率并非越高越好。选择回填材

料应根据当地的地质条件而定，基本原则是回填材料

的导热率应该稍高于钻孔周围岩土层的导热率。如果

回填材料的导热率远低于钻孔周围岩土层的导热率，

钻井的换热能力会受到很大的不利影响。
根据已有的研究成果可知，常用回填料的导热系

数范围在 1.334～2.268 W/(m·K)之间，下面在此区间

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

钻孔深度 /m

11

10

9

8

7

6

5

4地
埋

管
区

域
土

壤
10

年
温

升
/℃

50×145 70×103 90×80 110×66
60×121 80×90 100×72

钻孔数量×钻孔深度 /m

8.25

8.1

7.95

7.8

7.65

7.5

7.35

7.2地
埋

管
区

域
土

壤
10

年
温

升
/℃

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
土壤导热系数 /[W/(m·K)]

8.2

8.1

8

7.9

7.8

7.7

7.6地
埋

管
区

域
土

壤
10

年
温

升
/℃

28



(上接第 22 页)较好的性能，在设计和运行中，综合考

虑机组性能和发电量的影响，选择合适的驱动压力和

供、回水温度。
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内研究回填料导热系数对换热(即热平衡)的影响。
从图 10 可以看出，增大回填料的导热系数，土壤

长期运行的温升会有所降低，但是温升降低的程度很

小。这主要是因为回填料的性能越好，越有利于埋管

与土壤之间的换热，但是热量仍积累在地埋管周围土

壤中，由于土壤的导热系数较小而无法快速传递出

去，于是土壤的温度变化较小。

图 10 回填料导热系数对热平衡的影响

Fig.10 Effect of backfill materials’thermal conductivity to heat balance

4 结论
本文利用 TRNSYS 搭建土壤源热泵系统的仿真

模型，通过对土壤源热泵系统长期运行的性能分析，

得到系统长期运行时土壤温升各影响因素的影响规

律以指导实践，具体结果如下：

(1)土壤源热泵系统运行 50 年中地埋管区域土壤

的平均温度由 17℃升高到了 29.79℃。而在运行第

10 年温度已经升高到了 24.99℃，到第 20 年升高为

27.37℃，第 30 年为 28.55℃，第 50 年为 29.79℃。由

以上数据可知：由冷热不平衡引起的土壤温升在运行

初期变化的幅度较大，此后温升的幅度逐渐变小。随

着土壤温度的升高，热泵制冷 COP 逐渐降低，第 1 年

为 COPC=4.96，第 10 年为 COPC=4.12，第 50 年为

COPC=3.62；制热 COP 逐渐升高，第 1 年为 COPH=3.21，

第 10 年为 COPH=3.45，第 50 年为 COPH=3.61。可见，

热泵 COP 在前 10 年变化的幅度较大，且制冷 COP
降低的幅度明显大于制热 COP 升高的幅度。

(2)当累计冷热需求相等时，热泵运行 10 年地埋

管区域土壤的温度仍有较明显的升高，欲使土壤达到

真正的热平衡，必须保证地埋管累计排热量与吸热量

相等或近似相等。
(3)增大钻孔间距、钻孔深度、土壤导热系数与回

填料导热系数都有利于缓解由于冷热不平衡而引起

的土壤温升，其中增大钻孔间距和钻孔深度的影响明

显一些，增大土壤导热系数与回填料导热系数对缓解

土壤温升的影响较小，但是有利于地埋管换热器与土

壤的换热。
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