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【摘 要】 对地源热泵与辐射供冷/暖系统的特点和基本原理进行了介绍，分析了两系统相结合的原因和优

势，从节能经济性、运行特性、控制策略及㶲分析在系统中的应用四方面对地源热泵—辐射供冷

/暖复合系统的国内外研究现状进行了综述，并阐述了目前该复合系统研究与应用中有待解决的

问题，为地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的进一步研究提供参考。
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【Abstract】 The characteristics and basic principles of ground source heat pump and radiant cooling/heating system were

introduced in this paper, and the reasons and advantages of the combination of these two systems were analyzed. Then, the

domestic and foreign research status of ground source heat pump combined with radiant cooling/heating system were summarized

from four aspects including energy saving and economy, operation characteristics, control strategy, and application of exergy

analysis method. At last, the problems to be solved in the research and application of the composite system were discussed. The

research work and conclusions can provide a reference for the further study of the ground source heat pump combined with

cooling/heating system.
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0 引言
近年来能源消耗不断增加，2017年全球能源

需求增长 2.2%，高于过去十年均值，能源需求增

加将加剧能源短缺和环境污染。全球每年约有

40%的能源被建筑物消耗，同时建筑能耗一半以

上被空调系统所消耗[1]。因此，提高空调系统的

能效和开发可再生能源系统在建筑节能领域具

有重要意义。

地源热泵利用地下浅层地热能源作为冷热源，

地下浅层收集了约 47%的太阳能量，高于人类每年

利用能量的 500倍[2]，这种能量是近乎无限的可再

生能源，符合能源可持续性发展的趋势。地源热泵

还具有节能、环保、性能稳定等优点，是一种能耗

较低的新型空调系统冷热源装置。辐射空调系统具

有热性能稳定、室温均匀、舒适节能、噪音低、节

省室内空间等优点，是一种理想的节能空调形式。
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研究表明，同等的舒适度条件下，辐射供暖比传统

对流散热器供暖节能 20%～30%[3]；辐射供冷系统

比常规对流式空调系统节能 28%～40%[4]。辐射系

统采用低温热水/高温冷水进行供暖/供冷，与地源

热泵结合使用时，能有效提高热泵系统的 COP。

合理地将地源热泵和辐射空调相结合，可有效地降

低建筑能耗，减少环境污染，并提高室内环境的热

舒适性。

本文对地源热泵和辐射供冷/暖系统的原理

和特性进行了介绍，综述了地源热泵与辐射系统

联合运用的研究现状，总结了㶲分析在系统研究

中的应用，并阐述了系统研究与应用中有待解决

的问题，为该复合系统的进一步研究和优化提供

参考。

1 地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的构

成及原理
1.1 地源热泵系统

地源热泵利用地下浅层低温地热能源（岩土

体、地表水或地下水等），通过输入少量的高品位

能源，实现低品位热能向高品位热能转移并与建筑

物完成热交换，可同时实现供暖、供冷、供生活热

水等。

地源热泵在瑞士等欧洲国家应用较早，我国

到 2004 年才逐步进入推广普及的阶段[5]。地源热

泵是一种节能环保型系统，有研究表明其污染物

排放量为空气源热泵的 60%左右，普通锅炉供暖

系统的 30%左右，比传统中央空调系统节能及节

约运行费用 40%左右[2]，且其利用的地能温度相

对稳定，使得地源热泵拥有较高的 COP 值，夏

季约为 4.l（传统冷源 2.9），冬季约为 3.l（传统

热泵 2.8）[6]。

地源热泵按换热介质的不同分为土壤源热

泵、地下水源热泵及地表水源热泵三种类型。目

前，土壤源热泵的应用较为广泛，其核心为地埋

管换热器[7]。对于土壤源热泵的研究，主要集中于

传热机理、土壤热失衡问题、控制策略等方面[8,9]。

例如，早在 1948年，Ingersoll L R[10,11]对地埋管换

热器的传热理论进行研究，提出地埋管的中心轴线

为热源，热量以定流量的方式向周围辐射散热的线

热源和圆柱源模型。马宏权等[12-14]分析了土壤热失

衡的原因及影响因素，并提出了优化建议。於仲义

等[15]根据实测得出间歇运行能更高效利用土壤蓄

能特性，相比连续运行方式地埋管换热能力提高

33.9%。对于地下水、地表水热泵的研究方面，主

要集中于换热性能、水温变化的影响、地下水回灌

等方面[5,16]。

1.2 辐射供冷/暖系统

辐射供冷/暖系统通过埋设于板内的管材把辐

射板冷却或加热，通过辐射板与围护结构及家具等

进行辐射换热，与室内空气进行对流换热。该系统

以高温冷水和低温热水为冷热媒，以地板（楼板或

墙体）表面为末端来实现供暖与供冷。

末端采用辐射空调，在节能、舒适性上有很

大优势。节能性主要体现在以下方面：采用辐射

末端时，室内设计温度冬季可降低 2℃，夏季可

提升 0.5～1.5℃，从而使得空调系统负荷降低；

水的热容量远高于空气，用水代替空气来消除热

负荷，大大降低了输送冷量的动力能耗；辐射系

统采用高温冷水、低温热水，可提高冷热源能效

比；高冷冻水温为自然冷源提供了可能性，在部

分季节可使用自然冷源直接供冷[17,18]。舒适性方

面，采用辐射末端可降低室内垂直温度梯度，克

服冷风吹风感及室内噪音问题，且冬季供暖可提

高室内平均辐射温度，大大减小了人体辐射散

热，夏季供冷可增加人体辐射散热比例，使人体

热舒适性得到提升[3]。

对于辐射空调系统的现有研究主要集中于传

热理论与性能、节能与舒适性、防结露、优化控制

等方面[19-21]。例如，Stand R K等[22]对辐射传热理

论进行分析，构建了结合能耗模拟程序的辐射系统

模型。Jin X等[23]利用有限体积法建立数值模型，

得出管道导热系数较低会影响地板辐射供冷性能，

而水流速度对系统影响不大。裴凤等[24]通过实验发

现，相同条件下，辐射吊顶的供冷能力强于地板辐

射。Lim J H等[25]通过实验与模拟，得出对地板辐

射供冷系统采用水温控制优于流量控制，提出以最

潮湿房间的露点温度控制供水温度的方法来防结

露。袁旭东[26]根据控制变量将地板辐射系统的控制

方法分为四类，方法分类如图 1所示，得出“室外

温度补偿+室温反馈控制”精度最高，但初投资较

大。而“室外温度补偿+脉冲式控制”的控制精度

虽略低，但投资较少，且易于施工和维护，为目前

较好的控制方法。
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图 1 地板辐射的控制方法分类

Fig.1 Classification of Control Methods for Floor

Radiation

1.3 地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的原理及优

势

地源热泵—辐射空调系统采用地源热泵作为

冷热源，辐射空调系统作为末端，冬季工作时，地

埋管吸收地能中的热量，通过热泵主机将热量传递

至辐射末端供热循环水，以满足室内供暖需求；夏

季，将室内的余热通过热泵主机传递至地源一侧，

以满足室内供冷需求。其原理如图 2所示。

地源热泵利用地下浅层低温地热能源，地能温

度全年较为稳定，夏季温度低于空气温度，冬季高

于空气温度，能有效提升热泵机组效率。而辐射空

调系统冬季采用低温热水，夏季采用高温冷水，与

地源热泵系统配合使用，可进一步有效提高热泵机

组 COP，提高系统节能性。

图 2 地源热泵—辐射供冷/暖复合系统原理图

Fig.2 Principle Diagram of Ground Source Heat

Pump—Radiation Cooling/Heating Composite System

2 国内外研究现状
目前对于地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的

研究主要集中于系统的节能经济性、运行特性及控

制策略等方面，㶲分析在该系统研究中的应用也得

到了一定关注。

2.1 地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的节能经济

性研究

地源热泵—辐射系统能同时满足供冷和供暖

两种需求，且辐射系统采用低温热水/高温冷水进

行供暖/供冷，能有效提高系统的 COP，在节能经

济性等方面有一定的优势。国内外不少学者在此方

面开展了相关的研究工作。

国外，Romaní J等[27]通过搭建实验台进行研

究，得出与空气源热泵—辐射供暖系统相比，地源

热泵和辐射供暖系统相结合可节能 20%以上。

Gantiez C等[28]对两座位于德国的办公建筑进行数

据监测，得出与传统冷水机组制冷和市政集中供暖

相比，地源热泵与辐射供冷/暖系统结合可使运行

成本降低 50%，且减少 40%的 CO2排放。Bojić M

等[29]针对住宅建筑，利用 EnergyPlus软件模拟得

出末端为辐射供暖时，热源采用地源热泵比燃气锅

炉的总能耗低 58%、运行成本约减少 67%。Villarino

J I等[30]采用 EnergyPlus软件模拟结合实测研究，

对西班牙一座办公建筑的土壤源热泵—地板辐射

系统进行研究，得出采用该复合系统供暖的 COP

分别为燃气锅炉—散热器的 3.7倍左右。Sarbu I及

Sebarchievici C[31]利用 TRNSYS软件进行模拟，比

较了在住宅建筑中采用地源热泵与辐射板结合及

与散热器结合的优势，得出在热舒适情况相同的目

标下，在保温良好的建筑中，采用辐射板供暖比散

热器供暖节省约 10%的能耗，且 CO2排放减少 10%

左右。次年，Sarbu I及 Sebarchievici C[32]又针对热

源为地源热泵的办公建筑，利用 TRNSYS软件模

拟并结合实测得出，散热器采暖比地板辐射系统的

COP低 4.5%，且其开/关切换次数高于辐射系统的

三倍，会加剧设备的磨损。

国内，路诗奎等[33]对一展厅建筑进行现场实

测，得出地源热泵与辐射地板相结合，夏季实际运

行系统 COP为 4.31，比同制冷量的常规冷水机组

空调系统高出 30%，电耗仅为其 76%，节能率为

24%。张子平等[34]通过现场实测，对一采用地源热

泵—辐射系统与空气源热泵结合辐射系统的别墅

建筑的初投资及全年运行情况进行对比，得出采用

地源热泵节省的运行费用可在 8年左右收回多出

的初投资。薛文军[35]采用 EnergyPlus软件对西安

某别墅空调系统进行能耗模拟，通过比较地源热泵
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系统分别与辐射板和风机盘管的两种末端结合的

模拟结果，得出末端采用辐射板节能 30.9%。

此外，国内外学者还对辐射板的敷设位置对该

复合系统节能性的影响进行了研究。路诗奎[36]采用

TRNSYS软件对地源热泵—辐射系统进行模拟，得

出在同样的热舒适度条件下，辐射地板系统的能耗

比辐射顶板高约 16%。Sarbu I[31]采用 TRNSYS软

件进行模拟，比较了地源热泵与不同敷设位置辐射

板结合的能耗，得出采用顶板辐射系统在降低能

耗、减少 CO2排放方面具有优势。

综上所述，国内外学者目前主要采用现场实测

和软件模拟的方式对该复合系统的节能性进行分

析，研究结果表明，采用地源热泵与辐射系统相结

合，相对于常规供暖系统与空调系统，能够有效降

低系统的能耗，节能率为 20%～30%，CO2排放量

减少 10%～40%。虽然该系统的初投资较高，但运

行成本可减少 60%左右，长期运行具有优势，可在

8年内收回多出的成本。且末端采用顶板辐射系统

相较于地板辐射的节能性更佳。

2.2 地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的运行特性

研究

对于该复合系统运行特性的研究，现有研究多

通过实测和模拟的方式，对地埋管换热器进出水

温、辐射板进出水温以及室内热环境参数等进行监

测，分析其运行特性，为系统的设计及运行方式的

优化提供参考。

黄忠等[37]对地源热泵—辐射供冷系统进行实

测，得出系统长期运行时，地埋管侧出水温度升高

并趋于稳定，其对系统能效比的影响是有限的；受

结露限制，辐射板盘管进水温度需根据室内空气露

点调节，盘管进水温度对于整个夏季运行期的系统

能效比影响较大。

王文等[38]通过地源热泵—辐射地板系统冬夏

联供试验，分析了该系统在不结露的前提下的最佳

运行工况，得出夏季地埋管侧水量在 860L/h左右，

冬季在 960L/h 左右，冬夏季供水平均温度均为

18.9℃时，系统能效比最高。地下埋管侧换热器进

水温度几乎不受室外气温波动影响。受地板结露条

件的限制，地板供冷进出水温差控制在 1～1.5℃左

右为宜。

张玲等[39]对地源热泵—辐射地板冬季运行启

动特性进行了实验分析，结果表明地埋管换热器的

进出水温度相对稳定，且总高于室外气温；启动阶

段，地下换热器供回水温的最低点出现在地源热泵

机组运行达到设计水温前的时刻。

王蕾等[40]针对杭州一别墅地源热泵—辐射空

调系统的夏季室内热环境进行测试，研究结果表明

平均辐射温度和作用温度受室外空气温度的影响

不大，且存在滞后的现象，露点控制和温湿度控制

对于辐射系统十分重要，良好的自控系统是保证辐

射板不结露的重要条件。

辐射末端夏季采用高温冷水，为地埋管直接供

冷技术提供了应用空间。目前，国内外对于该复合

式系统的研究较少，尚处于起步阶段。张琪[41]基于

天津某办公建筑，建立了双 U型地埋管换热及地

板辐射供冷的非稳态传热数学模型，对地埋管直供

地板辐射供冷系统运行特性进行了模拟研究，分析

了影响其供冷能力的影响因素，研究表明给定土壤

平均温度条件下，取冷量随供水流量的增加而降

低，随单井深度的增加而增大；系统季节供冷系数

随土壤平均温度升高，呈下降趋势；地板表面平均

温度随供水温度增加呈线性递增，随着供水流量增

加呈线性递减；直接供冷模式比开启冷水机组模式

节能 54%。祁英[42]基于济南某节能示范楼，采用

TRNSYS软件模拟结合现场实测对地埋管直供地

板辐射供冷系统的运行特性进行了研究，实测结果

表明地埋管连续 24小时运行时，地埋管直供系统

能连续提供 18～19℃高温冷水，基本满足室内负

荷的需求，系统 COP可达 10以上；采用 TRNSYS

软件对系统运行特性仿真模拟得出土壤温度在

15℃以下，建筑围护结构保温性好，并利用温湿度

独立控制技术的条件下更适用于地埋管直供系统。

针对严寒地区土壤“冷堆积”问题，胡松涛等
[43]阐述了太阳能及地热能作为地板辐射空调系统

冷热源的可行性及必要性，提出了一种利用太阳能

和土壤源热泵通过地板辐射空调供暖供冷的方案，

夏季供冷可通过间歇运行使土壤温度场得到恢复，

以此提高热泵的制冷系数；冬季采用交替供暖方

式，两种热源各自运行的最佳时间分配比分别为：

33%～35%和 50%～70%。

总结现有研究结果得出，室外气温的变化对地

下换热器的进出水温度几乎没有影响，且在给定土

壤平均温度时，适当增加流量及单井深度可提高取

冷量。对于辐射末端，夏季由于结露问题，辐射板
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盘管进水温度需根据室内空气露点温度来调节，盘

管进水温度对于夏季运行期的系统能效比影响较

大。与采用热泵作为冷源相比，地埋管直供辐射供

冷系统节能效果显著，有待于进一步应用推广。对

于不同气候区，冬季建筑热负荷大于（小于）夏季

冷负荷，全年土壤取、排热量的不平衡会产生“冷

（热）堆积”问题，从而导致地埋管换热性能降低，

影响辐射末端的供暖（冷）效果。对此，可在系统

中加入辅助热源（冷源），或从地源热泵—辐射空

调系统整体分析，选择合理的运行控制策略。

2.3 地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的控制策略

研究

对于地源热泵—辐射供冷/暖复合系统而言，

除了要考虑辐射系统的控制，还要考虑地源热泵机

组的控制，选取何种控制方式使该复合系统性能达

到最优化在实际应用中十分关键。因此，国内外一

些学者对该复合系统的控制问题展开了相关研究。

印伟伟等[44]以重庆地区采用土壤源热泵+地板

辐射供暖系统的别墅作为研究对象，对空调系统控

制方式进行研究。热泵机组采用地板辐射供暖系统

回水温度控制和室内温度控制两种控制方案，通过

实验得出采用室温控制（当室内温度高于 18℃时

停机，低于 16℃时开机）时，供暖系统的平均能

效比较高。次年，印伟伟[45]团队对该系统的控制策

略进行了进一步研究，通过建立系统传热过程的数

学模型，提出了基于系统传热特性的控制策略，针

对不同控制策略进行了实验研究和模型计算，提出

了一种“设定室温范围下的间歇运行控制策略”，

并通过实验得出室温范围控制的间歇运行策略下

系统能效比比机组回水温度控制高 0.3，地埋管换

热器换热能力高 28%，24h运行周期内，总耗电量

减少 52.7kWh。

陈威[46]对地源热泵—地板辐射供暖系统的运

行情况进行了模拟分析，提出末端以房间温度设定

启停，热泵系统以时间设定启停的控制策略。对于

锅炉、风冷热泵、地源热泵与地板辐射供暖结合的

三种复合系统的运行费用进行了分析，结果表明地

源热泵与地板辐射结合的供暖系统在时间控制条

件下，运行费用最低，主要原因是时间控制下的间

歇运行给予地下土壤温度场低温恢复的时间使得

热泵机组有着较高的效率。

当辐射空调系统采用混凝土辐射末端时，由于

该类型的辐射末端具有较强的热惰性，使得系统的

控制难度增加。近年来，有学者对其与地源热泵相

结合的复合系统的控制方式进行了针对性研究。

Tahersima M[47]团队的实验研究表明可利用大面积

混凝土辐射板作为“热电池”，使热泵在晚上 8:00

到次日早晨 8:00非用电高峰时间运行来储存热量，

通过采用低谷电力来降低电费且实现节能，且这种

夜间运行模式并不会影响建筑热舒适性。Romaní J

等[48]发现与地源热泵相结合的混凝土辐射空调系

统在供冷方式下具有很高的节能潜力，且室内温度

设定点和温度波动余量的选择对系统节能性的提

高十分重要。提出了夜间预冷的方式，将负荷转移

到夜间，利用低谷电价来减少系统的运行成本。

Luisa F等[49]对混凝土辐射空调系统与地源热泵相

结合的复合系统提出了夜间预冷的策略，利用夜间

的低谷电价将冷量储存在墙体内，白天进行释放，

从而节省了系统运行成本。Lemort V[50]等针对德国

和比利时采用地源热泵—混凝土辐射空调系统的

建筑，对不同控制策略的系统运行数据进行监测，

得出采用热泵在晚 10:00到次日早 6:00运行，早 6

点到晚6点间的室外平均温度低于17.5℃时启用供

热模式，高于 22℃开启供冷模式的控制策略时，

系统能效比最高，且热泵利用夜间低谷电价，可节

省运行成本。

综上所述，现有研究在该复合系统的控制方面

已有一定的进展，主要集中于从节能性及经济性角

度提出复合系统最优的运行控制策略，主要研究成

果表明室内温度控制优于辐射末端回水温度控制。

对地源热泵采用间歇运行方式能够较好的解决土

壤热失衡问题，提高系统的节能性。与混凝土辐射

末端结合时，地源热泵亦采用夜间运行的间歇运行

模式，可充分利用夜间低谷电价，节省运行费用。

2.4 地源热泵—辐射供冷/暖复合系统的㶲分析

分析地源热泵及辐射系统时，利用 COP作为

主要评价指标仅能反映系统外部损失产生的影响，

无法得出系统局部由于不可逆造成的能量损失。而

㶲分析可对整个系统及局部进行全面评估，深刻揭

示能量损耗的本质，是评价系统的重要依据。

2.4.1 㶲分析的原理

㶲（Exergy）是热力学第二定律的一个导出参

数，是能量中可转换为有用功的部分。㶲分析法从

能量“量”与“质”的角度出发，结合热力学第一
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定律和第二定律，准确地反映出能量转换、利用和

损耗的实质，是一种较全面的能效评价标准。㶲定

义为稳定流动的开口系统从进口状态以可逆的方

式转变到与环境相平衡时的出口状态时可作的最

大有用功，对流过的 1kg工质而言[51]：

max 0 0 0 0 0

0

e ( ) ( ) ( ln )h P P

T
x w h h T s s C T T T C

T
       

（1）

式中，exh为工质焓㶲，kJ/kg；wmax为工质的

最大有用功，kJ/kg；T0为环境温度，K；T为工质

进口温度，K；CP为定压比热，kJ/(kg·K)。

㶲随物质本身温度和环境温度的变化而变化[52]。

当系统温度 T高于环境温度 T0，通过边界传递的

热量所能作的最大有用功为热量㶲；当系统温度 T

低于环境温度 T0，通过边界传递的热量所具有的最

大作功能力为冷量㶲。记传热过程中系统吸收或放

出的热量为 Q，根据卡诺理论有[51]：

热量㶲：

Q
T

T
WExQ )1( 0

max  （2）

冷量㶲：

0'= ( 1)Q Q

T
Ex Ex Q

T
   （3）

对于一般的稳态定常流动过程，能量平衡可表

示为总能量输入等于总能量输出，即：E 输入=E 输出。

而对于㶲平衡，由于系统内部各个环节在实际运行

过程中存在不可逆损失，若系统是稳定的，有㶲平

衡方程：

S iEx E xx E Ex  输入 输出
（4）

式中，Ex输入为输入㶲流，即系统消耗的总㶲量；

Ex输出为输出㶲流，即所要获得的有用的收益㶲；

ExS为系统外部㶲损失，以外部㶲损失的形式排离

系统的㶲；∑Exi为系统内各部分㶲损失之和。

不可逆的过程伴有各种损失，这些损失的大小反

映了系统中能量转换的效率和利用程度。在进行㶲分

析时，常用㶲效率来反映整个系统或设备㶲的利用程

度，其定义为收益的㶲与作为代价的㶲之比[51]，即：

1 iS
Ex x

Ex Ex

E

Ex

xE
    

输出

输入 输入 输入

（5）

由上式可以看出，㶲损失越小，㶲效率就越高，

反之㶲损失越多，㶲效率越低。准确地揭示出系统

各个部分和各部件所存在的㶲损失是对能量转换

和利用程度进行㶲分析的主要目的，找到影响㶲效

率的薄弱环节，以便采取相应措施，提高能量转换

率。

2.4.2 㶲分析在地源热泵—辐射供冷/暖系统研究

中的应用

㶲分析是评估系统性能和热过程不可逆性的

有效工具，有学者利用㶲效率及㶲损失等评价指标

对地源热泵—辐射供冷/暖系统进行了分析。

地源热泵方面，2004年 Hepbasli A等[53]应用

㶲分析法对地源热泵系统及主要组成部件进行性

能评价。利用质量、能量、㶲和熵平衡方程导出了

闭环垂直地源热泵系统的能量和㶲分析表达式，为

系统的优化设计提供了依据。次年，Hepbasli A[54]

团队从能量和㶲两方面对地源热泵进行了热力分

析，目的在于提高系统的过程效率。接着 Hepbasli

A[55]团队进行了进一步研究，给出了热泵机组各部

件及系统的㶲损（或不可逆性）以及能量效率和㶲

效率之间的关系，指出㶲对系统的性能评估更为全

面。Li R等[56]基于冷热㶲的概念，得出地源热泵相

比于空气源热泵具有更高的㶲效率。且与除湿模式

相比，系统在供冷模式下㶲消耗较低且㶲效率较

高。Menberg K等[57]应用冷热㶲的概念，建立了复

合地源热泵系统（辅助燃气锅炉）的热力学模型，

对系统在供热和供冷过程中的㶲消耗进行了分析，

得出通过改变系统运行条件和改进建筑围护结构

来提高系统㶲效率，对供热过程的影响大于供冷过

程。Hu P等[58]结合 TRNSYS软件模拟对武汉某公

共建筑地源热泵系统在不同控制策略下的能量和

㶲进行了分析，得出变频泵变流量控制为最优策

略，且季节㶲效率可更好地反映地源热泵系统的性

能，同时㶲损失也为重要指标。

辐射末端方面，Wang S等[59]研究了冷负荷、

相对湿度、辐射板面积等参数对辐射供冷系统㶲效

率的影响，得出在一定范围内，㶲效率随冷负荷的

减少、相对湿度的增加、辐射板面积的增加降低。

隋学敏等[60]利用㶲分析的方法，得出辐射末端㶲效

率为普通风机盘管的 1.6～1.9倍，且相对㶲效率随

参考温度的升高而降低，随辐射空调承担显热负荷

比例的增加而增大，应尽可能提高辐射末端承担的

冷负荷比例来实现节能。薛红香等[61]采用㶲分析方
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法对毛细管辐射平面、散热器、风机盘管和辐射地

板 4种供暖末端进行比较，得出毛细管辐射空调系

统㶲损失最低，节能效果最好。Kilkis B[62]通过建

立㶲平衡模型 REMM得出，由可再生能源驱动的

地源热泵—辐射供冷/暖系统比以化石能源驱动的

辐射空调系统具有更高的㶲效率。

另外，亦有学者将㶲分析与经济学结合，对系

统进行综合评价。胡平放等[63]以热力学㶲分析方法

的单位㶲成本和单位冷热量成本作为评价指标进

行经济性分析，得出地源热泵冬季㶲效率及总体经

济性优于空气源热泵。董现峰[64]等人对 6种供暖系

统（水源热泵+地板辐射供暖系统、电热水锅炉+

地板辐射供暖系统、燃气热水锅炉+地板辐射供暖

系统、集中供热锅炉房+换热器+地板辐射供暖系

统、集中供热锅炉房+散热器供暖系统、空气源热

泵+地板辐射供暖系统）进行㶲经济成本及环境经

济成本分析，得出水源热泵结合地板辐射供暖系统

的综合经济性较优。郭晓坤等[65]人利用年度化费用

的方法进行热经济分析，得出地板辐射采暖与传统

散热器采暖相比节约投资费用 10%左右，且最佳管

间距可使辐射采暖的年化费用最低，最佳管间距随

管材费用的增加而增大，随燃料㶲单价的增加而减

小。

综上所述，国内外研究采用㶲效率和㶲经济成

本分析法得出了地源热泵及辐射系统具有更高的

㶲效率和更低的能量消耗，具有节能性及较优的经

济性。通过研究发现，㶲分析可全面评估整个系统

及局部的效率，揭示能量损耗的本质，具体反应系

统内部及各设备的㶲损失，发现系统的实质问题并

判断系统中可以改进的部分，经调节实现真正的节

能。且将㶲分析与经济学结合起来的热经济学分析

法，可详细描述整个系统中成本的形成并进行合理

的成本评估，提高系统经济性能。目前，国内外已

有很多学者利用㶲分析法针对地源热泵或辐射末

端进行了探究，但对地源热泵结合辐射供冷/暖的

复合系统的综合㶲分析研究甚少。

3 尚需解决的问题
虽然国内外对地源热泵—辐射供冷/暖复合系

统的研究已取得了一定的成果，但由于系统本身的

复杂性，尚有不少问题有待进一步研究与解决：

（1）对于不同类型的地源热泵和不同类型的

辐射末端相结合，缺乏针对性的运行策略，需进行

深入研究，以达到最优控制。

（2）根据不同气候区的土壤“冷（热）堆积”

问题，土壤源热泵需耦合辅助热源或冷源，而该系

统受双热源/冷源耦合特性的影响，与辐射末端相结

合采用何种调控方式需进一步研究。

（3）该复合系统相应的设计规范不够完善，

且施工工艺不够规范，对系统的性能、使用寿命和

投资费用等有很大影响，应尽快建立相应的规范细

则，以便于该技术的应用。

4 结论及展望
由于节能、环保、舒适等优势，地源热泵与辐

射供冷/暖系统相结合的复合系统应用越来越广

泛，本文对其国内外研究现状进行了综述，总结了

目前的主要研究成果及亟待解决的问题，主要得到

以下结论：

（1）目前地源热泵—辐射供冷/暖复合系统

的研究主要集中于复合系统的节能经济性、运行特

性及控制策略方面。地源热泵与辐射系统相结合可

实现优势互补，有效提高地源热泵机组的能效比，

节能效果显著，长期运行在经济性方面具有优势。

（2）地埋管直供辐射供冷系统 COP 可达到

10以上，与采用热泵作为冷源的复合式系统相比，

节能效果显著。目前，国内外对于此项技术的研究

较少，有待于进一步研究、应用推广。地埋管直供

辐射供冷系统应用于不同纬度地区及土壤环境中

的适应性、运行控制策略及应用效果有待于进一步

研究。

（3）地源热泵与辐射供冷/暖复合系统的运

行控制策略是影响该复合系统节能性及应用推广

的关键问题，在以下方面还有待于进一步研究：对

于不同类型的地源热泵系统和不同类型的辐射末

端的相结合，应研究针对性的运行控制策略；对于

耦合辅助热源或冷源的混合式土壤源热泵与辐射

末端相结合时最优的运行控制策略有待于研究。

（4）㶲分析可深刻揭示能量损耗的本质，有

效改善系统的薄弱之处，且将㶲分析与经济学结

合，能更全面探究系统的节能与经济性。目前，对

于地源热泵结合辐射供冷/暖的复合系统的㶲分析

少之又少，如何采用㶲分析方法对该复合式系统整

体及局部进行评估，找到影响复合系统㶲效率的薄
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弱环节，采取相应措施优化系统，进一步提升复合

系统的节能潜力，是该复合式系统未来的重要研究

方向。
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风增压波动性较大；对表 6中不同行车速度下增压

做平均，V0每增加 5m/s，模拟计算得到平均增压

约以 50%左右递增（以表 1和表 3数据为基本参

数）。

3 结论和建议
通过对模拟计算结果分析，本文给出如下结论

和建议：

（1）本文以英国 Patchway隧道为物理模型进

行数值模拟，通过计算值与实测值对比表明本文计

算方法正确，计算结果可靠性高；

（2）随着列车行车速度提高，平均活塞风速

和风压呈增大趋势；

（3）以表 1和表 3数据为基本参数，V0每增

加 5m/s，平均活塞风速约以 19.48%递增，平均增

压约以 50%左右递增；

（4）根据结论 3，以国内常见单线隧道和列

车参数为基本参数，通过系列计算，可以建立活塞

风速和增压相应数据库，为工程上估算活塞风速和

风压提供借鉴。
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