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摘要：针对江阴市某建筑的地源热泵系统，利用 TRNSYS 软件，分别模拟不同埋管深度和不同冷热负荷比情况

下，运行 30 年土壤平均温度的变化情况，分析了冬夏季供暖空调期内系统性能系数 COP 及热泵机组部分负荷

率的变化情况，模拟结果表明，100m 埋管深度比 60m 和 80m 埋管深度温度波动较小且温降较小，稳定性较好；

在分别只满足热负荷和冷负荷需求的情况下，土壤平均温度分别下降了 2.67℃和上升了 2.15℃，而在满足冷热

负荷需求时温度只下降了 0.66℃，此时系统的稳定性最好；热泵机组供暖空调期内系统的供暖平均 COP 为 2.75，

制冷平均 COP 为 3.28，热泵机组部分负荷率处于较低水平，这也导致了系统全年的 COP 偏低的现象。该别墅的

地源热泵系统的数值模拟结果为长江三角区地源热泵系统工程提供了技术支撑。 
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Abstract：This paper introduces the ground-source heat pump for a construction in Jiangyin. Using the 

software of TRNSYS，the underground soil average temperature in 30 years was simulated under the 

different depths and ratios of cooling and heating loads. The annual trend of COP of the system and 

part load ratio of heat pump unit in heating and cooling period werer analyzed. The result showed that 

the performance of buried pipe at 100m depth had a smaller temperature drop and fluctuation than that 

at 80m and 60m depths. So the deeper the buried pipes were，the more stable of soil average 

temperatures were. To meet the demand of heating load only，the soil average temperature fell      

by 2.67℃，while the soil average temperature increased by 2.15℃ to meet the demand of cooling load 

nly. If to meet the demand of both heating and cooling loads，the soil average temperature fell by just 

0.66℃. The averaged COP of the heat pump system was 3.28 in the summer and 2.75 in the winter；and 

 

 博士，研究员，研究方向为地热能的能量转换技术。E-mail：

gongyl@ms.giec.ac.cn.。 

收稿日期：2017-01-19；修改稿日期：2017-07-03。 

基金项目：国家电网公司科学技术项目（SGTYHT/15-JS-191）。 

第一作者：刘广平（1991—），男，硕士研究生。联系人：龚宇烈，



化     工     进     展                             2017 年第 36 卷 ·4038·

the part load ratio of heat pump unit was low，which resulted in the lower COP of the system. The 

simulation results provided the basic data for the heat pump project in Yangtze River area. 

Key words：renewable energy；ground-source heat pump；numerical simulation；ground heat 

exchanger；coefficient of performance（COP）；stability 

 

地埋管地源热泵因其节能、环保的特点，目前

在我国已得到广泛应用。1912 年，瑞士 ZOELLY 首

次提出利用浅层地热能作为热泵系统低温热源的概

念，并申请了专利，这标志着地源热泵系统的问世。

至 1948 年，ZOELLY 的专利技术才真正引起人们普

遍的关注，尤其在美国和欧洲各国，开始重视此项

技术的理论研究。在政策推动下，我国地源热泵市

场发展迅速。总体上来说，地源热泵应用面积从 2005

年 3000 万平米，增长到 2014 年 3.6 亿平米，呈爆发

式发展状态；从地区发展水平来说，目前我国的地

源热泵市场主要集中在山东、北京、辽宁、河北等

地，而在东南部地区，地源热泵技术的应用较少[1]。 

地源热泵系统的研究主要集中在对地下埋管换

热器传热传质的研究[2-3]和对地源热泵系统运行性能

的研究[4]。汪洪军等[5]和魏唐棣等[6]研究了地源热泵

机组冬季运行性能，但缺乏对夏季空调时的机组性

能研究以及这两种运行模式下的对比研究。曹馨雅[3]

研究了地源热泵系统冷热负荷的不平衡率对土壤平

均温度的影响，提出了系统设计前应先考虑系统长

期运行所能承受的冷热负荷不平衡率控制策略。 

本文基于江阴市一栋别墅的地源热泵系统工

程，通过建立热泵系统模型，采用 TRNSYS 软件进

行数值模拟，分析地埋管换热器的埋管深度，对比

设计工况下的机组性能，对冬夏两季的地源热泵系

统的运行特性和地埋管换热器运行 30 年的换热效

果进行研究。 

1  地源热泵系统与数学模型 

1.1  地源热泵系统 

江阴市某地源热泵运行系统流程如图 1 所示。

该别墅型建筑作为休闲会所，建筑面积为 300m2。

冬季制热工况时，地埋管换热器与蒸发器相连，通

过地源侧的水路循环，从地下土壤取出热量为室内

供暖；夏季制冷工况时，制冷循环阀门换向，改变

制冷剂的流向，与地源侧水进行换热，不断将热量

释放到地下土壤中。 

1.2  热泵机组数学模型 

在利用 TRNSYS 进行仿真模拟时，发现负荷模

块和水-水热泵模块在联合使用时，实际制冷量或制 

 

图 1  地源热泵系统流程图 

1—地埋管换热器；2—地源侧水泵；3—阀门；4—水泵；5—板式 
换热器；6—四通换向阀；7—压缩机；8—膨胀阀； 

9—建筑负荷末端装置 

热量与建筑负荷不一致，在仿真过程中引起负荷侧

水系统出现热堆积或者冷堆积现象[7]，从而导致热

水温度过高或冷冻水温度过低。因此，基于TRNSYS

仿真平台开发出适用于负荷需求实时性更强的水-

水热泵机组模块。 

本文所使用的热泵机组 DOE-2 模型为美国建

筑能耗模拟程序 DOE-2 中所使用的冷水机组模   

型[8]，建模过程基本一致。以热泵机组制冷工况为

例进行建模。以蒸发器出口温度 Teo 为设计值计算

热泵机组为满足冷负荷需求，需要达到的制冷量，

如式(1)所示。 
Qc=cpMeΔt                (1) 

式中，Qc 为机组需达到的制冷量，kJ/h；cp 为

蒸发器侧流体的比热容，kJ/(kg·℃)；Me为蒸发器

侧水流量，kg/h；∆t 为冷凝器侧供回水温差，℃。 

热泵机组所需要的输入功率 W 与部分负荷率

有关，部分负荷率和热泵机组所需输入功率的计算

式如(2)所示。 

c

c,max

Q
PLR

CAP
                (2) 

式中，PLR 为热泵机组部分负荷率；CAPc,max

为热泵机组额定制冷量，kW。当 Qc≤CAPc,max时，

保持蒸发器侧的出口水温不变；当 Qc＞CAPc,max，

提高蒸发器侧的出口水温，增大蒸发器侧进出口水

温温差，使热泵机组的制冷量满足负荷需求。 

冷凝器侧出口水温计算如式(3)。 

c
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式中，W 为热泵机组实际输入功率，kW；Tlo

为冷凝器侧出口水温，℃；Tli 为冷凝器侧进口水

温，℃；Ml为冷凝器侧水流量，kg/h。 

计算热泵系统夏季工况下的 COPc 和冬季工况

下的 COPh的计算如式(4)所示。 

c
c

pump

Q
COP

W W



； h

h
pump

Q
COP

W W



     (4) 

式中，COPc，COPh 分别为热泵系统夏季工况

下和冬季工况下的性能系数；Wpump 为水泵的实际

功率，kW；Qh 为机组需达到的制热量，kW。 

1.3  地埋管换热器数学模型 

根据确定的建筑设计逐时冷、热负荷以及热泵

机组性能系数计算地源热泵系统地源侧的最大释热

量与最大吸热量[9]。热泵系统最大释热量和最大吸

热量由式(5)计算。 

1 1 c' (1 1 )Q Q COP   ； 2 2 h' (1 1 )Q Q COP      (5) 

式中，Q1′，Q2′分别为地源热泵系统的最大释

热量和最大吸热量，kW；Q1，Q2 分别为建筑设计

冷负荷和热负荷，kW。 

根据热响应测试得到的冬夏季单位管长换热

量估算地埋管换热器埋管长度。计算公式如式(6)  

所示。 

 1
1

1

1000Q
L

q


 ；  2

2
2

1000Q
L

q


         (6) 

式中，L1、L2 分别为夏、冬季工况下地埋管总

长度，m；q1、q1 分别为夏、冬季地埋管单位管长

换热量，W/m。比较 L1、L2 取较大值为地埋管换热

器的总长度。 

2  别墅负荷模拟 

为保证别墅的空调系统良好设计，本文采用

TRNSYS 瞬时模拟软件对该建筑采暖期和制冷期的

热、冷负荷进行逐时计算，模拟程序如图 2 所示。

计算相关参数参照设计标准[10-11]；气象参数的边界

条件可从 TRNSYS 的气象数据文件导出。根据如表

1 所示的建筑围护结构参数，计算得到如图 3 所示的

别墅供暖空调期热负荷和冷负荷的模拟结果。 

由图 3 可见，该地区采暖期为 11 月 1 日至次年

1 月 31 日，最大热负荷为 24kW，累计热负荷为

46.4GJ；制冷期为 6 月 1 日至 9 月 1 日，夏季最大

冷负荷为 17kW，累计冷负荷为 36.5GJ，冬季最大

热负荷比夏季最大冷负荷大 7kW。根据负荷的计算

结果，确定选择 TRANE 生产的水-水热泵机组额定

制冷量为 21.5kW，额定制热量 25kW。 

 

图 2  建筑夏冬季动态负荷模拟程序 

表 1  模拟建筑围护结构传热系数  单位：W/(m2·K) 

外墙 楼板 屋顶 外窗 内隔墙 一楼地面 

0.51 0.83 0.21 1.4 2.2 0.85 

 

图 3  建筑逐时空调负荷分布图 

3  地源热泵系统性能比较 

地源热泵系统模拟程序如图 4 所示。将建筑负  

荷文件导入到负荷模块中，设置各模块的 Parameter

和 input 等参数，各模型的主要设计参数如表 2 所示。

热泵机组通过水泵与负荷模块相连，根据制冷制热需

求，通过控制模块控制热泵机组的启闭和制冷模式和

供暖模式以及水泵的启闭，实现系统自动化控制。 

3.1  不同埋管深度对地埋管换热器换热性能的  

影响 

图 5 所示为该市典型年数值模拟得出的 3 种不

同埋管深度下地埋管换热器周围土壤温度全年的变

化情况。由图 5 可看出，随着时间的推移，地埋管

出口温度出现变化：随着冬季供暖期的推移，从土

壤中吸收的热量也越多，因此地埋管周围的土壤平

均温度逐渐下降；在过渡期时，由于地埋管换热器 

周围土壤的热扩散，使土壤温度有所回升；制冷期

时，地埋管换热器向周围土壤散热，土壤温度逐渐

升高。而在经过 1 年模拟运行，相对于土壤初始温

度，4 种埋管深度的土壤平均温度出现了不同程度

的下降，其中 60m 埋管深度的温度波动幅度最大，

温度下降也最大，其次为 80m 埋管深度，100m 的 
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图 5  1 年内埋管深度对土壤年平均温度的影响变化曲线图 

埋管深度波动幅度和温降最小。 

图 6 给出了系统运行地埋管换热器运行 30 年

随着地埋管深度的不同，土壤平均温度的变化情况。

从图 6 可以看出，30 年后地埋管深度为 100m 时周

围土壤平均温度下降了 0.66℃，为最低，地埋管深

度为 80m 和 60m 时周围土壤平均温度分别下降了

0.8℃和 1.7℃，地埋管总长度不变，埋管深度（相

应的减少埋管数）越深对土壤平均温度变化的影响

越小。埋管深度为 100m 时温度波动最小，这是因

为在相同换热量的情况下，埋管深度越大其温度越

稳定，不容易受季节性环境温度变化的影响。 

3.2  冷、热负荷比对地埋管换热器性能的影响 

图 7 给出了不同负荷情况下地源热泵系统运行

30 年土壤平均温度的变化情况。可以看出：土壤平

均温度随运行时间延长逐年波动，当满足建筑全年

冷、热负荷需求时，在运行 30 年后，其土壤平均温

度只下降了 0.66℃；而当只满足建筑夏季制冷期的

冷负荷要求时，由于热堆积现象，土壤平均温度逐

年升高，到第 30 年底时土壤平均温度上升了

2.15℃；当仅满足建筑的冬季供暖期热负荷要求时，

由于冷堆积，温度逐年下降，到第 30 年底时土壤平

均温度下降了 2.67℃。说明长年运行在不同的冷、

热负荷比的情况下，会对地埋管换热器的换热能力

 

图 4  地源热泵系统仿真模拟程序 

表 2  模型主要设计参数 

项目 数值 项目 数值 项目 数值 

建筑设计参数  水泵    额定制热量 25kW 

冬季室内设计温度 18℃   源侧水泵额定水流量 4.4m3/h 额定制冷量 21.5kW 

夏季室内设计温度 26℃ 负荷侧水泵额定水流量 3.7m3/h 额定制热功率 6.2kW 

土壤初始平均温度 20℃ 源侧水泵额定功率 300W 额定制冷功率 4.2kW 

地埋管  负荷侧水泵额定功率 280W 源侧水流量 4.4m3/h 

埋管深度 100m 热泵机组  负荷侧水流量 3.7m3/h 

井数 3   类型 水-水热泵 制冷额定冷冻水温度 7℃ 

埋管形式 单 U 型垂直地埋管 换热器类型 钢制板式换热器 制热额定热水温度 45℃ 

埋管内/外径 26mm/32mm 制冷剂 R410A   

注：项目所在地江阴市纬度 N31.91°，经度 E120.26°。 
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有影响，冷、热负荷比越大，对地埋管换热器的换

热效果影响越大。 

需要说明的是，由于该地源热泵系统用于建筑

面积较小的会所建筑，相对于大中型建筑来说，其

负荷相对较小，故在 3 种不同负荷情况下运行 30

年其土壤平均温度的变化并不大，对热泵系统的性

能影响有限。 

3.3  部分负荷率对热泵机组运行性能比较 

对该系统进行全年的模拟计算，图 8 所示为地

源热泵系统的全年 COP 变化情况。由图 8 可看出，

在制冷期热泵机组的 COPc最高达到 5.7，但是由于

逐时负荷随着时间的不断变化，其平均 COPc 只有

3.28。供暖期热泵系统的 COPh 较为稳定，最高达到

3.2，平均值为 2.75。 

热泵机组的部分负荷率和热泵机组实际功率

如图 9、图 10 所示。对两图的模拟结果进行对比，

可看出部分负荷率与实际运行功率具有相关性：热

泵机组实际所需的输入功率除了与 Ml、Me、Teo、

Tli 有关外，还与机组的部分负荷率有关。 

分析图 9 的模拟结果，计算得到供暖期内，热

泵机组的平均部分负荷率为 0.31，而夏季制冷期内

的热泵机组平均部分负荷率只有 0.22。供暖期的热

负荷明显大于制冷期的冷负荷，由于热泵机组选型

时是根据建筑的最大冷、热负荷来确定的，而在最

大冷、热负荷模式下热泵机组满负荷运行的时间比

较短，绝大部分时间都处于部分负荷率的运行状态，

该结果导致了热泵机组全年的平均部分负荷率较

低。图 10 为热泵机组的实际功率变化情况，可以看

出：与供暖期相比，制冷期热泵机组的运行功率较

低，这是由于夏季热泵机组的部分负荷率较低造成 

 

图 6  30 年埋管深度对土壤平均温度的影响变化曲线图 

 

图 7  30 年冷、热负荷对土壤平均温度的影响变化曲线图 
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图 8  1 年内供暖空调期热泵系统 COP 变化曲线图 

 

图 9  1 年内供暖空调期热泵机组部分负荷率变化曲线图 

 

图 10  1 年内供暖空调期热泵机组实际功率变化曲线图 

的，这也导致了热泵系统的 COP 普遍较低的现象。 

4  结论 

以江阴市的某栋别墅建筑为研究对象，通过采

用 TRNSYS 软件建立地源热泵系统仿真模型，对系

统进行动态数值模拟研究，得到以下结论。 

（1）对比 3 种埋管深度的地埋管地源热泵系

统下土壤的平均温度，发现增大地埋管换热器的埋

管深度有利于该地区地埋管地源热泵系统的性能提

升，提高了土壤平均温度的稳定性，减小了其温度

波动幅度。 

（2）冷热负荷的不平衡会导致土壤平均温度

的失衡，长期运行的情况下导致冷、热堆积，使系

统的性能下降。因此为了保证地埋管地源热泵系统

在该地区长期、稳定、高效运行，应满足冷热负荷

比相当的要求，以保证土壤的得热量和放热量达到

平衡，以延长热泵系统的使用寿命。 

（3）根据日最大冷热负荷情况进行系统选型

设计时导致热泵机组的年平均部分负荷率较低，当

地埋管地源热泵长期处在部分负荷率较低的情况下

运行根本不具备节能性。因此在机组选型时要考虑

采取一种更具节能性的选型策略以达到节能效果。 
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