
第 5 卷  第 4 期 新 能 源 进 展 Vol. 5  No. 4 

2017 年 8 月 ADVANCES IN NEW AND RENEWABLE ENERGY Aug. 2017 

 

* 收稿日期：2017-05-04 修订日期：2017-07-14 
基金项目：国家电网公司科学技术项目（SGTYHT/15-JS-191） 

† 通信作者：龚宇烈，E-mail：gongyl@ms.giec.ac.cn 

文章编号：2095-560X（2017）04-0315-10 

江阴市土壤源热泵系统的性能研究及适宜性评价* 

 刘广平 1,2,3,4，骆  超 1,2,3，龚宇烈 1,2,3†，邱泽晶 5,6，郑  鑫 5,6  
（1. 中国科学院广州能源研究所，广州 510640；2. 中国科学院可再生能源重点实验室，广州 510640；                             

3. 广东省新能源和可再生能源研究开发与应用重点实验室，广州 510640；4. 中国科学院大学，北京 100049；                         

5. 南瑞集团公司（国网电力科学研究院），南京 211000；6. 南瑞（武汉）电气设备与工程能效测评中心，武汉 430074） 

摘  要：针对江苏省江阴市某休闲会所商用建筑的土壤源热泵系统，采用 TRNSYS 软件模拟并分析了冬夏季供暖

空调期土壤源热泵系统 COP 的变化。结果表明，在地埋管深度为 100 m 情况下，热泵系统的供热季节性能参数为

3.31，供冷季节性能参数为 3.37。对该地区的土壤源热泵系统采用层次分析法构建了评价体系，进行适宜性评价指

标计算，并对土壤源热泵系统和常规冷热源系统的经济性和环境性进行了对比分析。与常规冷热源系统相比，土壤

源热泵系统年运行费用是常规冷热源系统的 75.6%，一次能源利用率高出 13%，节约标煤量达 1.71 t，温室气体减

排量为 4.47 t，全年能效比为 2.74。土壤源热泵系统具有明显的节能、经济、环保优势，适宜性较好。 
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Heat Pump of Construction in Jiangyin 
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Abstract: According to a ground coupled heat pump (GCHP) system for a commercial building in Jiangyin city, Jiangsu 
province, a model was built based on TRNSYS software to simulate and analysis its coefficient of performance (COP) 
under different working conditions. The results showed that the heating season performance factor (HSPF) of heat pump 
system was 3.31 in summer and the seasonal energy-efficiency ratio (SEER) was 3.37 in winter when the pipe buried depth 
was 100 meters. Analytic hierarchy process (AHP) was used to evaluation the suitability of GCHP system, and compared 
with the conventional system in terms of economic and environmental performance. It was found that the operating cost of 
GCHP system was 75.6% of the conventional system, the primary energy ratio was 13% higher, save coal amount was 1.71 
tons, greenhouse gas reductions was 4.47 tons, and the all-yearly energy-efficiency ratio was 2.74. The GCHP system 
presents high suitability regarding its advantages in energy-saving, economic, and environment protection. 
Key words: ground coupled heat pump; numerical simulation; seasonal coefficient of performance; suitability evaluation 

0  引  言 

土壤源热泵因具有节能、环保等特点，受到了

国内外学者的广泛关注和研究。学者们对土壤源热

泵系统进行了大量理论、实验和数值模拟研究，并

以实验研究为主，对地埋管换热器传热传质[1-2]、系

统性能特性[3-5]、系统经济性分析[6-8]等进行了较深入

的研究，但对土壤源热泵系统埋管深度、性能特性

的模拟研究和适宜性分析不够系统全面。本文主要

对土壤源热泵系统进行数值模拟研究，对埋管深度

进行优化选择，并采用层次分析法对系统做出适宜

性评价。 
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1  土壤源热泵系统与数学模型 

1.1  土壤源热泵系统 
土壤源热泵系统的地埋管换热器采用单 U 型地

埋管换热器，埋管深度为 100 m。冬季供暖工况时，

地埋管换热器与蒸发器相连接，通过制冷剂循环，

从土壤中取出热量，为室内供暖；夏季制冷工况时，

地埋管换热器与机组冷凝器相连接，室内负荷侧的

冷冻水管与蒸发器相连接，通过制冷剂循环不断将

热量释放到土壤中。通过控制系统的控制启闭制冷/

制热模式和每天的运行时间。 

1.2  热泵机组数学模型 
利用 TRNSYS 进行仿真模拟，发现负荷模块

type682 和水–水热泵模块 type927 在直接连接使用

时，实际制热量或制冷量与建筑负荷需求不一致，在

仿真模拟过程中会引起负荷侧水系统出现热堆积或

者冷堆积现象[9]，导致冷冻水温度过低或热水温度

过高。因此，基于 TRNSYS 仿真模拟平台开发出了

适用于负荷需求实时性更强的水–水热泵机组模块。 

本论文所采用的热泵机组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[10]，建模

过程基本一致。 

以热泵机组制冷工况为例进行建模。当建筑所需

冷负荷小于热泵机组最大制冷量时（Qc ≤ CAPc,max），

此时保持蒸发器侧的出口水温不变；当建筑所需冷

负荷增大到一定程度时（Qc > CAPc,max），蒸发器侧

回水温度大于额定回水温度，此时建筑所需冷负荷

大于热泵机组满负荷运行时的制冷量，解决的办法

是提高蒸发器侧的出口水温，使热泵机组制冷量满

足负荷需求。 

以热泵系统夏季制冷工况下的性能系数 COPc

计算为例，其计算如式（1）所示： 

c
c

pump

COP
Q

W W



            (1) 

式中， W 为热泵机组实际输入功率，根据机组的性

能曲线和机组供冷/热量确定，kW；Wpump 为水泵的

实际功率，kW。 

计算热泵系统冬季供暖工况下的性能系数

COPh 如式（2）所示： 

h
h
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Q

W W



            (2) 

式中，Qh 为机组需达到的制热量，kW。 

1.3  土壤源热泵系统适宜性评价指标[11] 

分析该地区采用土壤源热泵系统的适宜性，首

先要给出适宜性评价指标，建立评价体系。资源性

条件从土壤温度进行评价，系统性条件将从节能效

益、经济效益、环境效益和平衡性四方面因素进行

评价。土壤源热泵的适宜性评价体系见图 1。 
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图 1  土壤源热泵系统适宜性评价体系[17] 

Fig. 1  The diagram of suitability evaluation system of the GCHP system 
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岩土体资源条件主要包括地质条件和岩土体的

平均温度，由于同一地区的地质条件有所差异，即使

同一城市不同区的地质条件也有所不同，因此本文对

于资源条件仅考虑一个指标，即土壤的平均温度。 

地埋管换热器从地下土壤提取能量，夏季总冷

负荷和冬季总热负荷一般不一致，长期运行能量的

堆积会造成土壤温度不断偏离初始温度，使地埋管

出口水温随之变化，并导致系统的运行效率不断下

降，这就是土壤源热泵的热不平衡性。 

1.3.1  系统能效比 

系统能效比是指系统提供的供热（冷）量与

系统主机及输送系统的耗功率之和的比值。因此

提出了采用季节系统能效比作为土壤源热泵系统

的节能指标。供热季节系统能效比（heating season 

performance factor, HSPF）和供冷季节能效比（seasonal 

energy-efficiency ratio, SEER）的如式（3）和式（4）

所示。 

 
h

h pump,h

HSPF
Q

W W



 

           (3) 

式中：∑Qh 为供热季节总的供热量，kJ；∑Wh 为供

热季节热泵总耗功率，kJ；∑Wpump,h 为供热季节输送

系统总耗功，kJ。 
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           (4) 

式中：∑Qc 为供冷季节总的供热量，kJ；∑Wc 为供

冷季节热泵总耗功率，kJ；∑Wpump,c 为供冷季节输送

系统总耗功，kJ。 

1.3.2  经济性和环境性 

对该建筑进行经济性指标、环境性指标和一次

能源利用率需要与其它冷热源系统进行比较得出，

根据地区气候特点及能源利用状况选用比较方案。

供暖空调系统的经济性评价指标主要参数有，初投

资、年运行费用、投资回收期。为实现项目预定目

标的经济代价，采用费用效果分析法[12]，分析的项

目应满足下列条件：（1）备选方案不少于两个，且

为互斥方案；（2）备选方案有共同的目标；（3）备

选方案的费用应能货币化；（4）备选方案应具有可

比寿命周期；（5）效果采用同一非货币计量单位衡

量。因为本系统位于夏热冬冷地区，为解决供暖制

冷问题，根据上述要求，业主有两种选择方案。 

方案一：采用土壤源热泵系统作为冷热源； 

方案二：采用常规供暖空调系统，即燃气锅炉

作为热源，房间空调器作为冷源。对项目进行经济

适宜性分析，本项目备选方案有两个且为互斥方案，

有共同目标，即两方案均能实现建筑的供暖制冷要

求，且效果难于货币化。两方案的初投资和运行成

本可货币化。 

初投资：一个完整的供暖空调系统包括冷热源

（如热泵、锅炉、空调制冷机），室外管网和室内终

端设备三个部分。投资费用还包括土建费、安装费

及其他费用，初投资为系统各部分费用之和。 

运行能源消耗费用：系统的运行能源消耗费用

主要是驱动能源和辅助能源的能耗费用。 

投资回收期：土壤源热泵系统的运行能效比一

般均较常规冷热源系统高，然而由于受当地常规能

源价格以及钻孔安装费用的影响，土壤源热泵系统

并不一定省钱。本课题采用投资回收期作为土壤源

热泵系统的经济效益指标之一。土壤源热泵系统的

投资回收期可以用式（5）计算。 

   HP B B HP= I I C C              (5) 

式中，IHP 为土壤源热泵系统的初投资（元）；IB 为

常规冷热源系统的初投资（元）；CHP 为土壤源热泵

系统的年运营费用（元/年）；CB 为常规冷热源系统

的年运营费用（元/年）。 

标煤替代量：供热季节，土壤源热泵消耗的是

电能，而燃气锅炉消耗的是一次能源，将土壤源热

泵系统的耗电量转化为一次能耗进行比较，可以得

出可替代标煤量。供热季节标煤替代量为： 

 hce 1 2 ceT H H H             (6) 

式中，H1 为常规系统供热季的一次能耗（kJ）；H2

为土壤源热泵系统供热季的能耗（kJ）；Hce 为标准

煤的发热量，取为 29307 kJ/kg。 

供冷季节，土壤源热泵系统与常规系统消耗的

都是电能，可以直接比较耗电量。供冷季节标煤替

代量[11]为： 

 cce 1 2T C C                (7) 

式中，C1 为常规系统供冷季耗电量（kW·h）；C2 为

土壤源热泵系统供冷季耗电量（kW·h）；ϕ为电能折

标准煤的系数，取为 0.345 kgce/kW·h。 
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温室气体减排量：根据计算的可替代标煤量还

可计算出采用土壤源热泵系统所带来的温室气体减

排量、烟尘减排量和煤渣减排量。温室气体减排量

的计算式为： 

   
2 2hce cce CO SO NOPEG COEF COEF COEF

x
T T     (8) 

式中，
2COCOEF 、

NOCOEF
x
、

NOCOEF
x
分别为每 kg

标煤 CO2、SO2、NOx的排放系数，这里分别为 2660 g 

CO2、6 g SO2、9 g NOx。 

1.3.3  一次能源利用率 

不同冷热源系统的驱动能源不同，土壤源热泵

系统的驱动能源是电能，而常规冷热源系统燃气锅

炉的驱动能源是天然气，室内空调机的驱动能源是

电能，虽然电能和天然气都是能源，但其质量不相

同，因此采用一次能源利用率来比较和评价系统的

节能性。一次能源利用率（primary energy ratio, PER）

的计算式为： 

PER=供热量/一次能源消耗量 

土壤源热泵的一次能源利用率为： 

ETPER COP              (9) 

式中， ET 为电厂供电效率，取 35%；COP 为土壤

源热泵系统性能系数。 

燃气锅炉的一次能源利用率为： 

B BPER                (10) 

式中， B 为燃油、燃气锅炉的热效率，取 85%。 

1.3.4  层次分析法 

基于层次分析法对土壤源热泵系统进行适宜性

评价，采用算术平均法（求和法）[13]计算各层各子

指标的权重向量 Wi。 

1

1

1
, 1,2, ,

n
i j

i n
j

kj
k

a
W i n
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

    


        (11) 

通过式（11）对判断矩阵进行一致性检验，将

权重向量W右乘权重比矩阵 A，有： 

maxAW W               (12) 

一致性指标（consistency index, CI）和 一致性

比率（consistency ratio, CR）为： 

max CI
CI CR

1 RI

n

n

 
 


，           (13) 

其中，RI 为随机一致性指标。 

2  研究对象 

对位于江阴市某商用建筑的土壤源热泵系统的

性能进行模拟并对结果进行分析。对土壤源热泵系

统进行适宜性评价指标的计算，对土壤源热泵系统

和常规冷热源系统的经济性指标、节能性指标和环

境性指标进行对比和分析。 

2.1  参数设置 

（1）当地室外计算温度来自典型气象年 TMY-2，

采暖空调室内计算温度为 18℃，供热季为 12 月 15

日至次年2月29日。制冷空调室内计算温度为26℃，

供冷季为 6 月 15 日至 9 月 1 日。系统日运行时间为

8:00–23:00。 

（2）相关能源的价格和热值为：电价0.55元/kW·h，

天然气的热值为 35530 kJ/m3，单价为 2.5 元/m3，标

准煤发热值为 29307 kJ/kg。 

2.2  建筑负荷模拟 
为保证该建筑空调系统的良好设计，本文采用

TRNSYS 瞬时模拟软件对该建筑冬季供暖期和夏季

供冷季的热、冷负荷进行逐时计算。室外环境气象

参数模块与建筑模块相关联，然后通过控制模块控

制建筑灯光的开启/关闭，并利用打印机模块将负

荷、温度等参数导入到外部文件中。该建筑的建筑

面积为 300 m2，其首层平面图如图 2 所示。建筑相关

的墙体等参数参照设计标准[14-15]，具体参数见表 1。 

表 1  模拟建筑围护结构传热系数 
Table 1  Heat transfer coefficient of building containment 
structure 

结构 传热系数 / [W/(m2·K)] 

外墙 0.51 

楼板 0.83 

屋顶 0.21 

外窗 1.40 

内隔墙 2.20 

一楼地面 0.85 

 
厕所的渗透风量取值为 4 次/h，其他房间的渗

透风量为 1 次/h。通风量为 2 次/h。设定冬季室内温

度为 18℃，夏季室内温度为 26℃。 
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室外环境气象参数设置的边界条件从 TRNSYS

软件读出。室外环境温度由典型气象年得出，模拟

时间从 4 月 1 日 0 点开始至次年 3 月 31 日结束，全

时间段内最高气温出现在 5031 h，即 7 月 28 日，达

到 37.4℃；最低气温出现在 288 h，即 1 月 12 日，

为−5.6℃。 

 
图 2  建筑平面图 
Fig. 2  Floor plan of the building 

图 3 给出了该建筑供暖制冷期热负荷和冷负荷

的模拟结果，可看出，该地区供热季内，最大热负荷

为 13.0 kW；供冷季内，夏季最大冷负荷为 14.3 kW。

根据负荷模拟的计算结果，确定水–水热泵机组选型

为[16]额定制冷量 17.2 kW，额定制热量 19.4 kW。计

算得埋管总长度为 450 m，设置地埋管间距为 5 m。 
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图 3  建筑供暖空调期逐时负荷分布图 
Fig. 3  The diagram of building’s hourly load distribution 

2.3  土壤源热泵系统建模 

土壤源热泵系统仿真模拟程序如图 4 所示，模

型主要分为四个部分：数据输入、系统控制、土壤

源热泵系统及数据输出。将建筑负荷文件导入到负

荷模块中，热泵机组通过水泵与负荷模块相连，根

据制冷制热的需求，通过自动控制模块控制水泵的

启闭和热泵机组的启闭以及制冷模式和制热模式的

切换，实现系统自动化控制。 

模型的设计参数见表 2。 

 
图 4  土壤源热泵系统仿真模拟程序 
Fig. 4  The chart of GCHPs’s simulation program 
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表 2  模型主要设计参数 
Table 2  Basic parameters of simulation model 
项目所在地：江阴市（纬度 N31.91；经度 E120.26） 

建筑设计参数  

冬季室内设计温度 18℃ 

夏季室内设计温度 26℃ 

地埋管  

埋管深度 100 m 

井数 2 

埋管形式 单 U 型垂直地埋管 

埋管内/外径 26 mm / 32 mm 

水泵  

源侧水泵额定水流量 3 m3/h 

负荷侧水泵额定水流量 3.6 m3/h 

源侧水泵额定功率 300 W 

负荷侧水泵额定功率 200 W 

热泵机组  

类型 水–水热泵 

制冷剂 R410A 

额定制热量 19.4 kW 

额定制冷量 17.2 kW 

额定制热功率 5.0 kW 

额定制冷功率 3.4 kW 

源侧水流量 3.6 m3/h 

负荷侧水流量 3.0 m3/h 

制冷额定冷冻水出水温度 7℃ 

制热额定热水供水温度 45℃ 

 

2.4  热泵机组供暖空调期运行性能参数 
对该热泵系统进行供冷供热季内运行模拟计

算，得到模拟结果。 

图 5 ~ 图 6 为该热泵机组典型气象年制冷供暖

期内的 COP 变化曲线。根据热泵机组的额定参数，

机组的额定制冷 COP 为 5.05，制热 COP 为 3.88。 

从图 5 可看出，COP 值剧烈波动，这是因为热

泵机组根据每日运行时间启停的较为频繁，在 7 月

初和 8 月初附近某段时间机组制冷 COP 在 2.5 左右

波动，这是因为该时间段内典型气象年的室外气温

（22℃左右）与设计制冷温度（26℃）温差较小，因

此建筑的冷负荷（3 kW 左右）较小，机组部分负荷

率较低。其他时间段内，夏季机组的实际制冷 COP

基本稳定在 5 ~ 5.8 之间，因为在这些时间段内，建

筑冷负荷在 8 kW ~ 14 kW 之间，较接近机组的额定

制冷量（17.2 kW），因此机组的 COP 接近甚至高于

额定 COP，此时机组处于高效节能的运行状态。 
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图 5  热泵机组供冷季 COP 变化曲线图 

Fig. 5  The graph of COP’s changes of heat pump unit in cooling 
period 

图 6 所示为冬季机组制热 COP 变化曲线，从图

中可看出，整个冬季热泵机组制热 COP 在 0 ~ 3 之

间波动，稳定在 3 左右，未达到额定制热 COP 值

（3.88），这是因为热负荷较大，从土壤中吸热量较

大，导致土壤温度降低，使热泵机组 COP 较低。 
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图 6  热泵机组供热季 COP 变化曲线图 

Fig. 6  The graph of COP’s changes of heat pump unit in heating 
period 

3  系统适宜性评价参数计算结果比较

和分析 

3.1  节能性参数 

热泵系统的供能/耗能量和地埋管附近土壤能

量变化的统计结果如图 7 所示，可看出，供冷季地

埋管从周围土壤的总吸热量等于系统的供热量，但

在供冷季与供热季之间的过渡季时，地埋管附近土

壤的热量逐渐减少，这是因为在供冷季时系统释放
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到土壤中的热量在过渡季时土壤自身的热扩散效

应。到供热季时地埋管从周围土壤吸热，使地埋管附

近土壤的能量变化曲线斜率突然增大。由图 7 可看

出，供冷季系统供冷量为 29.1 GJ，耗电量为 8.34 GJ；

地埋管向周围土壤的释热量为 28.1 GJ；供热季系统

的供热量为 25.3 GJ，耗电量为 7.64 GJ，地埋管从

周围土壤吸收的热量为 17.1 GJ。计算得出，系统供

冷季节性能参数（SEER）为 3.37，供热季节性能系

数（HSPF）为 3.31，系统全年能效比为 2.74，经过

全年的运行，地埋管周围土壤热量减少了 2.77 GJ。 
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图 7  系统全年供能/耗能量曲线图 
Fig. 7  All-yearly energy supply and consumption of the system 

表 3 所示为该热泵系统的总体模拟统计结果。

可以看出，热泵系统的制热量和制冷量均满足该建

筑的热、冷负荷需求，因此，该系统具有良好的供

暖空调效果。 

表 3  土壤源热泵系统模拟运行结果 
Table 3  The simulation result of GCHPs 

供暖期参数 数值 供冷季参数 数值 

总热负荷/GJ 27.80 总冷负荷/GJ 32.00 

总制热量/GJ 25.30 总制冷量/GJ 28.10 

土壤释热量/GJ 17.10 土壤吸热量/GJ 7.80 

供暖耗电量/GJ 7.64 制冷耗电量/GJ 8.34 

HSPF 3.31 SEER 3.37 

 

3.2  经济性及环境性 

土壤源热泵系统的初投资由购置热泵机组、埋

设地埋管及室内末端装置构成，常规冷热源系统的

初投资由购置燃气锅炉、室内空调器及安装费用构

成。两方案的费用见表 4。 

对于土壤源热泵系统，分析该建筑的经济性和

环境性。针对该建筑计算得出两方案的能耗，计算

结果如图 8 所示。 

表 4  方案初投资费用比较 
Table 4  The comparison of initial investment cost in two project 

方案 设备购置费用 建筑安装工程费 打井费用 总计 

土壤源热泵系统 
热泵机组 1 台；循环水泵 4 台；室外埋管；

室内末端系统；小计 3.8 万元 

包括人工费、材料费

等，小计 0.5 万元 

3 孔 100 m 深井，

小计 0.8 万元 
5.1 万元 

常规冷热源系统 
冷水机组 2 台；换热器 1 台；循环泵 4 台；

冷却水泵 1 台；室内末端系统；小计 3 万元

包括人工费、材料费

等，小计 0.3 万元 
/ 3.3 万元 
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图 8  对比方案能耗曲线图 
Fig. 8  The chart of energy consumption of correlation plan 

据图 8 可以看出，供冷季土壤源热泵系统的能

耗为 2399 kW·h，常规冷源系统的房间空调器能耗达

到 3295 kW·h，是土壤源热泵系统的 1.37 倍；供热

季土壤源热泵系统的耗电量为 3120 kW·h，常规热源

系统燃气锅炉的能耗为 46.89 GJ，是土壤源热泵系

统的 4.17 倍。由上述分析可知该土壤源热泵系统的

全年能效比为 2.74；燃气锅炉效率设为 85%，供电

效率设为 35%，则可得到土壤源热泵系统和常规冷

热源系统的一次能源利用。 

由式（5）~ 式（10）计算，得到如表 5 所示的

经济性和环境性评价参数。 
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表 5  土壤源系统评价指标计算结果 
Table 5  The evaluation index result of GCHPs 

方案 初投资/万元 年运行费用/元 一次能源利用率 投资回收期/年 节煤量/t 温室气体减排量/t

方案一 5.1 4621.1 0.96 12 1.7 4.4 

方案二 3.3 6111.3 0.85 – – – 

 

对两种方案进行比较，常规冷热源系统的初投

资较低，为土壤源热泵系统的 64.7%，但年运行费

用常规系统远高于土壤源热泵系统，且一次能源利

用率低于土壤源热泵系统。相对于常规系统，土壤

源热泵系统的投资回收期为 12 年，可节约标煤量为

1.7 t，减少温室气体排放量为 4.4 t。 

3.3  吸排热不平衡率 

土壤源热泵系统运行 20 年，土壤平均温度的模

拟变化曲线如图 9 所示。由图 7 可知系统经过全年

的运行，地埋管周围土壤热量减少了 2.77 GJ。由图

9 可看出，土壤初始温度为 15℃，20 年吸排热不平

衡导致土壤平均温度为 14.3℃，降低了 0.7℃。在土

壤源热泵的寿命期内土壤的平均温度的变化不大。 
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图 9  土壤源热泵运行 20 年土壤平均温度变化曲线图 
Fig. 9  The curve of soil average temperature operating 20 years 

4  基于层次分析法的土壤源热泵系统

适宜性评价 

4.1  评价指标权重 

各评价取值范围按对土壤源热泵系统适宜性贡

献高低取值。根据工程特点，一般认为系统性条件

比资源性条件更重要；经济性比节能性重要，节能

性比环境性重要；土壤的平均温度对节能性、经济

性、环境性都有影响，各个指标对系统性条件的影

响见图 1。根据模型决策角度结果[17]，确定判断矩

阵。判断矩阵如下： 

A 的判断矩阵为 

1 2

1

2

           

1 1 / 5
  =  

5 1

B B

B
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B2 的判断矩阵为 

1 2 3 4 5

1

2

2 3

4

5

                    

1 1 / 7 1 / 9 1 / 5 1 / 3

7 1 1 / 3 3 2

    9 3 1 5 4
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C4 的判断矩阵为 

1 3 4 5 6

1

3

4 4

5

6

                    

1 1/ 7 1/ 9 1/ 5 1/ 3

7 1 1/ 3 2 2

    9 3 1 3 3

5 1/ 2 1/ 3 1 2

3 1/ 2 1/ 3 1/ 2 1

D D D D D
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C D
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 
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根据式（11）~ 式（13）对各层各判断矩阵进

行计算，计算结果如下： 

AW  = (0.167, 0.833)T，λmax = 2，CR = 0 < 0.1； 

2BW  = (0.036, 0.238, 0.495, 0.098, 0.133)T，λmax = 

5.190，CR = 0.042 < 0.1； 

1CW  = (0.250,0.750)T，λmax=2，CR = 0 < 0.1； 

2CW = (0.044, 0.563, 0.268, 0.125)T，λmax = 4.268，

CR = 0.099 < 0.1； 

3CW  = (0.063, 0.672, 0.265)T，λmax = 3.022，CR = 

0.019 < 0.1； 

4CW  = (0.038, 0.234, 0.449, 0.166, 0.113)T，λmax = 

5.124，CR = 0.028 < 0.1。 

各个判断矩阵均满足一致性检验，说明计算出

的权重向量 W 有效。计算层次总排序的结果如下

所示： 
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W 总= (D1, D2, D3, D4, D5, D6) = (0.087, 0.112, 
0.072, 0.317, 0.148, 0.269) 

因此，土壤源热泵系统适宜性评价指标土壤平

均温度、系统能效比、一次能源利用率、投资回收

期、标煤替代量（减排量）、吸排热不平衡率的权重

值依次为 0.087、0.317、0.269、0.112、0.148 和 0.072。 

4.2  评价指标定量化及评价结果 

与常规冷热源系统相比较，对各评价指标进行

赋值处理。评价结果如表 6 所示。 

表 6  适宜性评价结果 
Table 6  Suitability evaluation of the two systems 

参数 
常规冷热源

系统 

土壤源热泵

系统 

土壤平均温度/℃ 15 15 

赋值 1 1 

系统能效比 1.77 2.74 

赋值 0.64 1 

一次能源利用率 0.85 0.96 

赋值 0.89 1 

投资回收期/a / 12 

赋值 1 0 

煤替代量（减排量）/t 0 1.71（4.47） 

赋值 0 1 

吸排热不平衡率/℃ 0 −0.7 

赋值 1 0 

综合评价指数 0.71 0.82 

 

土壤源热泵分区级别和综合指数值的划分标准

见表 7[15]，根据表中各因素的赋值以及各因素的权

重，计算得到土壤源热泵系统的综合评价指数为

0.82，而常规冷热源系统的评价指数为 0.71。 

表 7  土壤源热泵分区级别和综合指数值的划分标准  
Table 7  The synthetically index division standard of GCHP 
system 

分区级别 综合指数 

适宜区 0.9 ~ 1 

较适宜区 0.7 ~ 0.9 

勉强适宜区 0.5 ~ 0.7 

不适宜区 0 ~ 0.5 

 

由表 6 的计算结果可以看出，江阴市采用土壤

源热泵系统的综合评价指数为 0.82，采用常规冷热

源系统的综合评价指数只有 0.71，都处于较适宜区，

但土壤源热泵系统的适宜性明显好于常规系统，因

此江阴市采用土壤源热泵系统的节能性、经济性、

环境性较好，具有较好的适宜性。 

5  结  论 

土壤源热泵系统是一种以浅层地热能利用与季

节性储能相结合的空调应用技术，代表了未来能源

利用的新方向。本文通过对江阴市某建筑的土壤源

热泵系统进行数值模拟，计算得出该系统的性能参

数，并进行适宜性评价，结论如下： 

（1）土壤源热泵系统可以很好的保证该建筑的

供暖空调需求，综合运行性能较好，且供暖期和供

冷季从土壤中的换热量基本相同，系统在长期运行

的情况下土壤平均温度变化不大。系统供热季 HSPF

为 3.31，供冷季 SEER 为 3.37，全年能效比为 2.74。 

（2）相对于常规冷热源系统，土壤源热泵系统

的初投资高于常规冷热源系统，但是年运行费用是

常规冷热源系统的 49.7%。相对于常规冷热源系统，

投资回收期约为 12 年，节煤量达 1.71 t/年，温室气

体减排量达 4.47 t/年，因此土壤源热泵系统具有很

好的经济性和环境效益，适宜于在该地区的应用和

推广。 

（3）基于层次分析法的评价体系对土壤源热泵

系统的适宜性作了综合评价，结果表明江阴市处于

较适宜区，该结果可为以后的适宜性评价工作提供

理论指导。 
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