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摘 要：项目规摸（地埋管规摸）对土壤源热泵系统土壤全年热平衡问题影响至关重要，因此本文针对不同规模、
不同冷热负荷比情况下地埋管土壤温度变化进行了研究分析，结果表明，当建筑全年累计冷热负荷比从 1:1 变化

至 4:1 时，地埋管区域土壤 10 年累计温升从 4.18℃升高到 9.11℃，影响较大；对于 5~10 口井的小规模建筑，即使

当建筑累计冷热负荷比达到 4:1 时，热平衡问题都可以忽略不计，但是当地埋管规摸增至 20 口管井时，热平衡问

题必须要予以重视。最后，本文针对小规模建筑应用土壤源热泵系统时如何缓解并解决土壤热平衡问题进行了研

究，为土壤源热泵系统的研究和应用提供了理论支持。
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Abst r act : Project scale (GHP scale) has a very important effect to annual heat balance of ground-coupled heat pump
system, therefore, the article analyses the ground temperature variation from such aspects as project scale and different
cool and heat load ratio. Results show that when the building annual accumulative cool and heat load ratio change from1:
1 to 4:1, the storage volume’s soil temperature rise from 4.18℃ to 9.11℃ in 10 years running, which rises a lot. Whereas,
for the small-scale project such as 5-10 well, the heat balance problem can be neglected, even though the building annual
accumulative cool and heat load ratio reach 4:1. But the heat balance problem can’t be neglected when the project scale
rise to 20 well. At last, the paper discusses how to ease and solve the ground heat balance problem when ground
ground-coupled heat pump system is used in the small-scale project, which is helpful to the further study and reasonable
application of GCHP system.
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0 引言

土壤源热泵以地表能（包括土壤、地下水和地表

水等）为热源（热汇），通过输入少量的高品位能源（如

电能），实现低品位热能向高品位热能转移的热泵空调

系统[1]。根据利用地表资源的不同，土壤源热泵系统分
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为三种形式：土壤源热泵系统 （Ground-Coupled Heat
Pump，简称 GCHP）、地下水源热泵系统（Ground Water
Heat Pump， 简 称 GWHP） 和 地 表 水 源 热 泵 系 统

（Surface Water Heat Pump，简称 SWHP）[2]，以下文中所

指的土壤源热泵都特指土壤源热泵（GCHP）。
在夏热冬冷地区，由于建筑物冬夏负荷差异，单

一的土壤源热泵系统长期运行中会引起土壤逐年温

度升高 / 降低，其不利于系统的持续稳定运行，已经成

为制约该系统大规模广泛应用的瓶颈问题。虽然土壤

源热泵的运行特性受诸多因素的影响，作者也在该方

面进行了大量的研究[3]，结果表明通过调节管间距、深
度、或者土壤和回填料的导热系数增加都可以缓解该

问题，但不能从根本上解决该问题，尤其当土壤全年

累计吸放热量差异较大时[4]。对于土壤源热泵系统而

言，建筑物全年累计冷热负荷比（即建筑全年冷负荷

累计值与热负荷累计值之比）和项目规模（即地埋管

规摸）是影响土壤热平衡问题的两个关键因素，因此

下面本文将从建筑全年累计冷热负荷比和项目规模

这两个因素出发，研究土壤源热泵系统长期运行的热

平衡问题，并对缓解小规模土壤源热泵系统热平衡问

题进行了研究分析，以期对土壤源热泵的发展提供借

鉴。

1 土壤源热泵系统模型的搭建

本文的建筑模型基于上海某土壤源热泵实验项

目，按照普通办公楼运行，空调设计冷负荷 300kW，热

负荷 117kW。根据土壤热响应测试结果，按照夏季单

位井深换热量为 60W/m 进行设计，最终确定了 80 口、
83m 深竖直换热井，钻孔间距为 4m。同样也经热响应

测试测得地埋管区域岩土层土壤竖向平均导热系数

为 1.62W/(m·K)，平均比热容为 1432kJ/(kg·K)，土壤

平均初始温度为 19.07℃。土壤源热泵系统中主要设备

参数如表 1 所示。

表 1 主要设备参数

本文利用 TRNSYS17 来搭建复合式地源热泵系

统的仿真模型，TRNSYS 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 。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，其主要包括以下三个部分：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[6]。
本文在模拟计算时，首先利用 eQuest 软件来计算

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，从而有效地简化 TRNSYS 模型，减少模拟

计算时间。
接下来，将针对该系统长期运行特性、不同建筑累

计负荷比以及不同项目规摸情况进行研究分析，从而

明确土壤热平衡问题并提出解决方案。

2 土壤源热泵系统长期运行性能分析

利用 eQuest 计算了该栋实验建筑的全年逐时冷

热负荷，经计算得到，建筑物峰值冷热负荷之比为

2.56:1，累计冷热需求之比为 1.93:1，根据已选取的地

源热泵机组，经 TRNSYS 模拟计算得到地埋管区域土

壤累计排热量与吸热量之比为 3.39:1，由此可见该实

验建筑采用土壤源热泵系统时土壤冷热不平衡度较

大。其中，建筑全年逐时冷热负荷和土壤全年逐时吸

放热分别见图 1、图 2。

图 1 建筑全年逐时冷热负荷

图 2 地埋管全年逐时排/取热负

土壤源热泵系统采用定流量运行模式，按照办公

楼运行时间表连续运行了 50 年。50 年运行期间，由于

土壤的吸热量远高于放热量，因此土壤温度呈现明显

逐 渐 升 高 的 趋 势 ， 平 均 温 度 由 19.07℃升 高 到 了

30.72℃。而且前几年温度升高较快，最终土壤的平均
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温度趋向于稳定，如图 3 所示。

图 3 土壤均温和热泵 COP（运行 50 年）

如图 3 所示，在地源热泵系统运行的前 10 年，土

壤的平均温度由 19.07℃变为 26.32℃，升高了 7.25℃；

从第10 年到第 20 年，土壤的平均温度由 26.32℃变为

28.76℃，升高了 2.44℃；从第 20 年到第 30 年，土壤的

平均温度由 28.76℃变为 29.56℃，升高了 0.8℃；而后

20 年间，土壤的平均温度由 29.56℃变为 30.72℃，总共

升高了 1.16℃。
综合来看，第一个十年土壤温度占 50 年温升的

比率为 62.2%，第二个十年温升贡献率为 20.9%，第三

个十年温升贡献率为 6.8%，最后二十年温升贡献率仅

为 9.9%。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，散热量变大的缘故。
因此，在本文后续分析中，都以 10 年作为基础进行研

究。
此 外 ，50 年 运 行 期 间 ，热 泵 机 组 的 性 能 系 数

（COP） 也逐年降低。土壤源热泵的夏季、冬季平均

COP 从 第 一 年 的 4.65、3.27 分 别 降 低 到 第 十 年 的

3.89、3.48，以及第五十年的 3.49 和 3.62。由此可见，随

着土壤温度的逐年升高，冬季机组性能系数逐渐升

高，而代价为夏季机组 COP 值的降低，综合全年来看，

机组的能耗是逐渐增加的。因此，必须要从根本上缓

解并解决土壤热平衡问题以实现系统长期高效运行。

3 冬夏累计冷热负荷比对热平衡的影响

建筑物全年累计冷热负荷不同以致造成的土壤

累计吸放热量不一致是导致土壤出现温变的最根本

原因，因此本小节将对建筑物和土壤全年累计冷热负

荷差异的影响程度进行研究。为了分析方便，在此提

出了两个定义，一是单位累计建筑冷热负荷差异温

变，即 1MWh 的建筑累计冷热需求差异所引起的土壤

温升；二是单位累计土壤负荷差异温变，即 1MWh 的

地埋管累积排热量与取热量差异所引起的土壤温升。
本文案例是按照夏季进行设计地埋管，因此对于

夏热冬冷地区不同的负荷比时，都能满足冬季热负荷

的需求。不同累计冷热负荷比时，地埋管区域土壤的

温升如图 4 所示。

图 4 不同建筑累计冷热负荷比

引起的土壤 10 年温升

从图 4 可以看出建筑累计冷热负荷比变大时，其

引起的土壤温升逐渐变大，但是变化的幅度越来越小。
当累计负荷比从 1:1 变化至 4:1 时，地埋管区域土壤

10 年累计温升从 4.18℃升高到 9.11℃，升幅较大。即便

是当建筑累计冷热负荷比 1:1 时，由于此时地埋管换

热器的累积排热量与累计吸热量之比为 1.72:1，因此

土壤源热泵系统连续运行 10 年后土壤的平均温度还

是升高了 4.18℃，由此可见保持土壤取放热量相一致

的迫切性。鉴于此，本文又对土壤累计冷热负荷差异

为 1:1 情况进行了分析，经过十年的运行土壤温度几

乎没有变化，实现了土壤的温度恢复。由此可见，土壤

的热平衡取决于土壤中实际累积排热量与取热量的

差异，欲达到真正的热平衡，即土壤温度近似不变，需

要保证地埋管累积排热量与吸热量相等或近似相等。

表 2 累计冷热负荷比对地埋管区域土壤温升的影响

进一步，不同累计冷热负荷比计算结果具体值亦

列于表 2 中，由表可知，随着建筑累计冷热负荷比的增

加，土壤的温度虽然在逐渐升高，但是单位累计建筑冷

热负荷差异引起的土壤温度变化几乎不变，只有在负

荷比 1.5 时是个特例，此外，单位累计土壤取放热量差

异引起的土壤温变也几乎是个常数，由此可见，在该项

目规模、该种地质条件下，单位土壤累计负荷差异引起

的土壤温变可视为常数，这对于项目初期估算土壤源
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热泵系统长期运行过程后土壤温升大有帮助，因此后

续将继续对此参数展开研究，再次不再赘述。

4 项目规模对热平衡的影响

对于地埋管换热器来说，项目规摸越大则埋管规

模越大，因此土壤热平衡问题越严重。因此，本文在此

对表 3 中所列 6 种项目规摸进行了计算分析，建筑设

计冷负荷依次从 18.75kW 变化至 600kW，系统的运行

模式与前述相同，建筑物全年累计冷热负荷比均为

1.93:1，计算结果列于表 3 中。

表 3 项目规模对土壤温度的影响

从表 3 中可以看出，项目规模越大，地埋管区域

10 年温升也越大，可见越是大型的建筑，其使用土壤

源热泵系统时的热平衡问题越是不容忽视，对于设计

负荷达到 600kW 的系统，10 年后土壤区域的温升达

到了 8.4℃，而对于小规模建筑，其长期运行引起的土

壤温升较小，例如 5 口井和 10 口井的情况下 10 年运

行后土壤温升仅有 0.7℃和 1.9℃，为了进一步明确小

规模系统应用时的土壤温度变化问题，本文又针对小

规模建筑进行了土壤热平衡问题分析

5 小规模建筑的热平衡分析

由前述分析可知，对于小规模建筑而言，热平衡

问题可能不重要，那么究竟多么小规模的建筑、再加

上在什么冷热负荷比情况下，可以不考虑热平衡问题

值得商榷。因此，接下来主要对 5 口换热井 （冷负荷

18.75kW）、10 口换热井（冷负荷 37.5kW）以及 20 口换

热井（冷负荷 75kW）情况进行阐述。
经模拟分析得知，当土壤温度升高 1℃时，热泵的

制冷 COP 下降 3.3%；当土壤温度升高 2℃时，热泵的

制冷 COP 下降 5.2%；当土壤温度升高 3℃时，热泵的

制冷 COP 下降 6.9%。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 COP 下降 6.9%也还在

可接受的范围内，因此我们认为系统运行 10 年引起的

温升不超过 3℃是可以接受的。

图 5 为不同建筑累计冷热负荷比情况下三种土壤

源热泵系统运行 10 年引起的土壤温度变化。通过图 5
可以直观地看出，当项目规模很小，如 5 口井（冷负荷

18.75kW）的情况，即使累计冷热负荷比很大，如比值

为 4 的 时 候 ，地 埋 管 区 域 土 壤 10 年 温 升 也 只 有

1.76℃，此时即为可不考虑热平衡的情况。当项目规模

大到 10 口井时（冷负荷 37.5kW），在累计冷热负荷比

为 3 时，地埋管区域土壤 10 年温升是 2.95℃，但是当

累计冷热负荷比再增加时，就不得不考虑热平衡问题

了。当管井数为 20 口时，即使在较小的负荷比情况下，

也必须要考虑热平衡问题。

图 5 项目规模与累计冷热负荷比

对土壤温升的综合影响

表 4 项目规模与负荷比对土壤温升的综合影响

此外，由表 4 可知，随着管井数从 5 口、变化到 10
口、再到 20 口时，单位土壤累计冷热负荷差异温变从

0.164℃/MWh 到 0.148℃/MWh 再到 0.117℃/MWh，由

此进一步验证了前文所说，即在项目规摸一定、地质参

数一定的前提下单位土壤累计冷热负荷差异所引起

的土壤温变近乎为常数，有利于工程估算。
在这种小规模建筑情况下，由于土壤热不平衡程

度较小，考虑到增设辅助散热装置较为繁琐且增加初

投资、控制较为复杂，因此建议通过增大埋管间距或者
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将地埋管容量设计偏大一点的方法来缓解土壤的温

升，具体如下所述。

6 小规模建筑热平衡问题的缓解措施

对于小规模建筑应用土壤源热泵系统时，由于埋

管区域较小，所以无论从占地面积还是打井费用来说

都不会带来太大的困难，因此与大规模系统不同，本

文拟通过钻孔间距、以及钻孔深度的增加来缓解该问

题，研究结果表明效果非常明显。
本文以 20 口换热井（冷负荷 75kW）、建筑物累计

冷热负荷比 3:1 的情况为例进行计算，钻孔间距为

4m，钻孔深度为 83m，系统运行 10 年后地埋管区域土

壤温升为 4.66℃。接下来将继续分析增加钻孔间距和

深度对该问题的缓解。
1）钻孔间距。钻孔间距从 3m 变化到 6m 时，地埋

管区域土壤温升情况如图 6 所示。由该图可知，当孔

间距为 3m 时，10 年后土壤温升几乎达到了 6℃，而当

孔间距增大到 6m 时，10 年后土壤温升降低为 3℃，由

此可以明显看出增加管间距对于热平衡问题的缓解

程度。

图 6 钻孔间距对热平衡的影响

图 7 地埋管容量对热平衡的影响

2）增大地埋管容量。增大管井数量或者增大管井

深度对于地埋管区域的换热能力来说相差不大，因此

在此对增加地埋管容量这种措施的缓解程度进行研

究分析，但实际应用中究竟是增加管井数量还是增深

管井深度取决于现场条件。由图 7 可知，在正常设计

容量下，地埋管区域土壤 10 年温升为 4.66℃，但当地

埋管容量增加到负荷的 1.2 倍时，10 年后地埋管区域

温升降低到 4.0℃，当容量设计大到 1.5 倍时 10 年土

壤温升仅为 3.3℃。这种办法虽然可以有效地缓解热平

衡问题，但是最不利的后果就是投资的增加，不管是管

井数量的增多还是管井深度的增大。
当上述两种办法都无法解决热平衡问题时，则必

须要增加辅助冷源，组成复合式土壤源热泵系统进行

联合运行，但该复合式系统能否解决该问题一是取决

于设计方案，二是取决于运行策略。

7 结论

通过本文研究分析可知：项目规摸和建筑累计冷

热负荷差异是引起土壤源热泵系统长期运行时出现

土壤热平衡问题的关键因素，但是对于小规模建筑情

况应区分对待。
1）建筑累计冷热负荷比和项目规模越大，土壤热

平衡问题越严重，当累计负荷比达到 4:1 时，10 年里土

壤平均温升达到 9.11℃，由此可见有必要解决热平衡

问题，以实现土壤源热泵系统的长期高效运行。
2）某些小规模土壤源热泵系统可以不考虑土壤热

平衡问题。本例中 5 口井土壤源热泵系统以及 10 口井

地埋管且当建筑全年累计冷热负荷比小于 3 时均可以

不予考虑。
3）对于小规模系统出现热平衡问题时，可以通过

增大管间距和地埋管设计容量来缓解该问题，但当累

计负荷差异较大时，必须增设辅助冷源组成复合式土

壤源热泵系统来缓解并解决该问题。
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