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土壤源热泵系统运行策略及优化分析
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【摘  要】  针对土壤源热泵系统供冷工况运行控制策略多样，系统能耗受策略影响较大，导致实际运行能耗

较难达到设计目标的问题，对系统常规运行策略能耗进行了分析。在温差控制策略的基础上，提

出基于优先采用低品位热源的原理，对运行控制策略进行节能优化。优化结果表明：供冷工况系

统运行能耗较地埋管优先、冷却塔优先、温差控制策略下分别降低 3.89%、4.71%、0.82%。
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【Abstract】  According to multiple control strategy influencing energy consumption on cooling mode and inaccessibility to the 

design target in ground source heat pump system operating, conventional operation energy consumption of the system is analyzed. 

On the premise of temperature difference control, operation strategy is optimized based on the principle of low-grade heat source 

used in preference. The results show that cooling operation energy consumption decreased respectively 3.89%, 4.71%, 0.82% 

compared with buried pipe priority operation, cooling tower priority operation, temperature difference control operation.
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0  引言

土壤源热泵系统具有较高的运行能效比，是有

效降低建筑能耗的建筑节能技术之一[1-3]。但地埋

管运行时土壤温度对热泵系统运行能耗影响较大，

且地下土壤换热及温度恢复过程复杂[4,5]，土壤源

热泵系统在供冷工况下，地埋管及冷却塔组合运行

方式多样，导致部分工程实际运行效果较差，运行

能耗偏高。因此有必要对土壤源热泵系统供冷工况

的运行控制策略进行分析，通过合理优化地埋管及

冷却塔间隙运行方案，在系统设计条件无需做较大

调整的前提下，进一步降低土壤源热泵系统全年运

行能耗，从而为该系统的运行管理提供理论指导。

1  土壤源热泵系统原理与设计
1.1  土壤源热泵系统原理

土壤源热泵系统以土壤为环境冷热源，向用户

提供空调制冷或供热功能[6]，该系统原理如图1所示。

图 1 中，通过 V1～V10 阀门状态的切换，实
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现空调供热时通过地埋管从土壤吸热，空调制冷时

通过地埋管或冷却塔向环境放热，系统另设置冷却

塔辅助散热以实现土壤全年换热平衡。

1—热泵机组冷凝器；2—热泵机组蒸发器；

3—地埋管侧循环泵；4—冷却塔侧循环泵；

5—用户侧循环泵；6—地埋管换热器；7—分水器；

8—集水器；9—闭式冷却塔

图 1  土壤源热泵系统原理

Fig.1  The principle of of ground source heat pump system

1.2  土壤源热泵系统设计

选定采用土壤源热泵系统的某综合楼进行分

析，其空调设计冷负荷为 3494kW ，热负荷为

1777kW，另有稳定的热水需求负荷为 498kW。设

计地埋管深度 H=100m，共 850 口井。选用 2 台额

定工况制冷量为 1280kW，制热量为 1410kW 的地

源热泵机组，和 1 台额定工况制冷量为 1280kW 的

单冷冷水机组，另选用 1 台额定流量为 280m3/h 的

闭式冷却塔进行辅助散热。冷却塔与地埋管并联管

路上的阀门为电动二通阀，机组运行时间为工作日

7～18 时[7]。

建立土壤源热泵系统运行数学模型[8-13]，并根

据项目现场记录数据验证了模型的准确性[8-9,14]，通

过该模型对系统运行策略能耗进行分析，以下分析

均以土壤全年换热平衡为前提[15]。

2  常规运行策略能耗分析
本工程土壤源热泵系统空调供热工况从土壤

吸热量小于空调制冷工况向土壤的排热量，夏季需

开启冷却塔进行辅助散热，因此运行控制策略能耗

分析针对夏季地埋管和冷却塔复合运行方式。常规

复合运行策略有地埋管优先运行、冷却塔优先运行、

热泵机组冷却进水温度与环境湿球温度温差控制

运行[16]。

2.1  地埋管优先运行

在空调供冷季优先运行地埋管放热，为保证土

壤换热平衡，后期开启冷却塔进行辅助散热。

地埋管优先运行策略下，土壤日平均温度 tGC

及系统日累计运行能耗ΣEC 随空调季日期 T 变化

曲线如图 2 所示。
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图 2  地埋管优先运行策略下土壤温度及系统累计能耗曲线

Fig.2  Soil temperature and system cumulative energy 

consumption curve under the priority operation strategy of 

buried pipe

图 2 表明，地埋管优先运行策略下，因地埋管

连续运行，在空调供冷季运行初期土壤温度较高，

随着后期运行冷却塔系统进行辅助散热，以及供冷

季末期空调冷负荷的减小，土壤温度逐渐降低。该

策略下，空调供冷工况运行能耗为 13.89kWh/m2。

2.2  冷却塔优先运行

在空调供冷季优先运行冷却塔进行平衡散热，

后期开启地埋管系统向土壤放热。

冷却塔优先运行策略下，土壤日平均温度 tGC

及系统日累计运行能耗ΣEC 随空调季日期 T 变化

曲线如图 3 所示。
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图 3  冷却塔优先运行策略下土壤温度及系统累计能耗曲线

Fig.3  Soil temperature and system cumulative energy 

consumption curve under the priority operation strategy of 

cooling tower

图 3 表明，冷却塔优先运行策略下，因冷却塔

提前开启进行辅助散热，在空调供冷季运行初期土
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壤温度较低，随着后期地埋管系统投入连续运行，

土壤温度逐渐升高，同时由于供冷季末期空调冷负

荷的减小，土壤温度再次降低。该策略下，空调供

冷工况运行能耗为 14.01kWh/m2。

2.3  温差控制

温差控制通过热泵机组冷却水进水温度与当

地湿球温度的差值实现运行控制。当冷却进水温度

与周围空气湿球温度的温差大于某一数值时，开启

冷却塔进行辅助散热，否则关闭冷却塔。

温差控制运行策略下，土壤日平均温度 tGC 及

系统日累计运行能耗ΣEC 随空调季日期 T 变化曲

线如图 4 所示。
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图 4  温差控制运行策略下土壤温度及系统累计能耗曲线

Fig.4  Soil temperature and system cumulative energy 

consumption curve under the operation strategy of 

temperature difference control

图 4 表明，温差控制运行策略下，冷却塔和地

埋管系统实现间隙运行，土壤温度在空调供冷季运

行初期较低，随着系统空调冷负荷的增大及环境湿

球温度的提高，地埋管系统投入连续运行，土壤温

度逐渐升高，同时供冷季末期空调系统冷负荷的减

小，土壤温度再次降低。该策略下，空调供冷工况

运行能耗为 13.46kWh/m2。

3  节能运行控制策略优化
由常规运行策略能耗分析可知，土壤源热泵系

统夏季地埋管和冷却塔复合运行方式，不同的运行

控制策略产生的运行能耗结果相差较大，因此有必

要对系统运行控制策略进行优化，从而在不改热泵

机组设计容量的前提下，进一步降低土壤源热泵系

统运行能耗。

3.1  节能运行优化原理

空调供冷季内，优先采用低品位热源。在环境

湿球温度较低时，优先开启冷却塔辅助散热，减少

土壤热量存储，使土壤温度保持于低位状态，在环

境湿球温度较高的时段优先开启地埋管系统，同时

结合温差控制，使热泵机组冷却水温度处于较低状

态，从而提高机组制冷性能系数。

3.2  节能运行优化条件及流程

节能运行优化需交替运行地埋管及冷却塔系

统，为避免冷却塔系统循环水污染地埋管系统，保

证地埋管系统水质，设计需选用闭式冷却塔，同时

冷却塔水系统管路同地埋管系统并联，通过电动二

通阀门实现系统切换。土壤源热泵系统控制策略优

化运行流程如图 5 所示。
空调制冷季节能

耗计算开始

ts>tc?

tLQ2-ts>tWC?

输出计算结果

No

土壤源热泵系统运行
能耗计算

冷却塔参数计算

空调开启？

τ(h)=τ+1
τ⊆夏季?

No

土壤热平衡？ Yes

Yes

地埋管参数计算

Yes

空调制冷季节能
耗计算结束

Yes

Yes

No

No

No

土壤温度恢复计算

图 5  节能运行优化流程图

Fig.5  Flow chart for optimization of energy-saving 

operation

图中 τ 为运行时刻，h；ts为室外空气湿球温度，

℃；tc 为冷却塔优先运行控制温度，℃；tLQ2 为冷

却水平均温度，℃；tWC 为控制冷却塔运行的湿球

温差，℃。

4  优化运行能耗分析
4.1  系统运行能耗

控制策略节能运行优化后，土壤日平均温度

tGC 及系统日累计运行能耗ΣEC 随空调季日期 T 变

化曲线如图 6 所示。

图 6 表明，节能优化运行后，因冷却塔系统和
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地埋管系统实现间隙运行，土壤温度保持在稳定的

低位区间内波动，且土壤最高温度低于常规运行控

制策略，日累计运行能耗ΣEC增幅较缓。节能优化

策略下，空调供冷工况运行能耗为 13.35kWh/m2。
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图 6  优化运行策略下土壤温度及系统累计能耗曲线

Fig.6  Soil temperature and system cumulative energy 

consumption curve under optimized operation strategy

4.2  运行节能优化效果

不同运行控制策略下土壤最高日平均温度分

析如表 1 所示。

表 1  不同运行策略下土壤最高日平均温度分布表

Table 1  Distribution table of soil maximum daily mean 

temperature under different operation strategies

最高日平

均温度

地埋管优

先℃

冷却塔

优先℃

温差控

制℃

策略优

化℃

tmax1 22.42 22.60 22.20 21.63

tmax2 22.38 22.54 22.07 21.60

tmax3 22.31 22.44 22.06 21.52

tmax4 22.29 22.35 21.92 21.37

tmax5 21.92 22.32 21.74 21.29

注：tmax1、tmax2、tmax3、tmax4、tmax5为土壤最高日平均温度

前 5 个值

表 1 表明，运行策略优化后土壤最高温度低于

地埋管优先运行、冷却塔优先运行及温差控制运行

策略。不同运行控制策略下能耗分析如图 7。
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图 7  不同运行策略下能耗结果

Fig.7  Energy consumption results under different 

operating strategies

节能运行优化后，系统运行能耗较地埋管优先

策略下降低 3.89%，较冷却塔优先策略下降低

4.71%，较温差控制策略下降低 0.82%。

5  结论
根据建立的土壤源热泵系统数学模型，选定某

综合楼对该系统常规运行控制策略进行分析，地埋

管优先运行、冷却塔优先运行、温差控制策略下，

空调供冷工况运行能耗分别为 13.89kWh/m2 、

14.01kWh/m2、13.46kWh/m2。针对不同的运行控制

策略产生的运行能耗结果相差较大的问题，基于优

先采用低品位热源的原理，对运行控制策略进行节

能优化。优化后，系统供冷工况运行能耗较地埋管

优先、冷却塔优先、温差控制策略下分别降低

3.89%、4.71%、0.82%。
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