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摘 要院 采 用 地 源 热 泵 系 统 进 行 供 暖 尧 制 冷 的 建 筑 物 热 负 荷 明 显 高 于 冷 负 荷 袁 导 致 地 下 介 质 温 度 逐 渐 降 低 袁 从

而 影 响 系 统 的 制 热 性 能 遥 文 章 构 建 了 空 气 源 热 泵 与 地 源 热 泵 联 合 承 担 冬 季 热 负 荷 的 双 源 系 统 袁 并 提 出 具 有 创

新 性 的 负 载 比 控 制 策 略 袁较 已 有 的 控 制 策 略 更 有 优 势 袁且 能 够 有 效 克 服 单 一 地 源 热 泵 系 统 的 弊 端 遥 以 某 办 公 建

筑 为 研 究 对 象 袁 采 用 TRNSYS 仿 真 平 台 完 成 建 筑 负 荷 的 模 拟 计 算 袁 建 立 了 地 源 和 空 气 源 热 泵 机 组 的 数 学 模 型 袁

并 基 于 仿 真 平 台 建 立 了 双 源 系 统 的 模 块 曰 以 减 缓 降 低 地 下 介 质 温 度 为 目 标 袁 基 于 双 源 系 统 制 定 时 间 控 制 尧 干 球

温 差 控 制 和 额 定 最 大 负 载 比 控 制 3 种 策 略 袁逐 时 模 拟 输 出 各 项 参 数 遥 分 析 结 果 发 现 院干 球 温 差 为 14 益和 额 定 最

大 负 载 比 为 70%控 制 策 略 的 复 合 系 统 具 有 最 好 的 均 衡 土 壤 温 度 效 果 曰 将 单 一 地 源 热 泵 和 复 合 系 统 进 行 对 比 分

析 袁在 额 定 最 大 负 载 比 为 70%条 件 下 袁复 合 系 统 运 行 10 a 时 土 壤 温 度 的 波 动 最 低 遥 文 章 的 研 究 结 果 可 为 地 源 热

泵 复 合 系 统 项 目 提 供 理 论 依 据 和 技 术 指 导 袁促 进 地 热 能 技 术 的 推 广 应 用 遥
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0 引言

空 调 系 统 的 冷 尧 热 源 能 耗 通 常 可 占 到 系 统 总

能 耗 的 50% 以 上 [1]袁 采 用 可 再 生 能 源 替 代 传 统 的

化 石 燃 料 作 冷 尧 热 源 袁 不 但 可 以 减 少 碳 排 放 袁 还 能

起 到 降 本 增 效 的 作 用 遥 利 用 浅 层 地 热 能 的 地 源 热

泵 系 统 以 其 效 率 高 尧 性 能 好 尧 碳 排 放 低 等 诸 多 优

点 袁 在 我 国 大 部 分 地 区 得 到 推 广 和 应 用 遥 叶野十 四

五 冶 建 筑 节 能 与 绿 色 建 筑 发 展 规 划 曳 中 指 出 袁 截 至

2025 年 袁全 国 新 增 地 热 能 应 用 建 筑 面 积 达 1 亿 m2

以 上 [2]遥 尽 管 地 热 能 具 有 诸 多 优 点 袁 但 对 于 热 负 荷

占 比 较 大 的 建 筑 类 型 袁 地 源 热 泵 的 长 期 运 行 会 引

起 地 埋 管 吸 /放 热 的 不 均 衡 袁 导 致 地 下 土 壤 温 度 下

降 袁 降 低 机 组 的 制 热 性 能 遥 因 此 袁 对 于 热 负 荷 占 优

型 的 建 筑 物 袁 探 索 如 何 均 衡 土 壤 温 度 以 及 地 热 能

与 其 他 能 源 联 合 尧 高 效 供 能 势 在 必 行 遥

早 期 曾 有 学 者 提 出 利 用 太 阳 能 作 为 辅 助 热 源

与 地 源 热 泵 联 合 运 行 [3]遥 Biglarian H[4]以 伊 朗 西 北

部 寒 冷 气 候 区 的 独 立 住 宅 为 目 标 建 筑 袁 对 比 了 地

源 热 泵 - 太 阳 能 复 合 系 统 尧 单 一 地 源 热 泵 尧 单 一 空

气 源 热 泵 和 燃 气 加 热 器 的 成 本 和 环 境 效 益 袁 结 果

表 明 袁 复 合 系 统 在 全 生 命 周 期 内 具 备 较 低 的 成 本

和 最 低 的 碳 排 放 量 遥 冯 国 会 [5]针 对 严 寒 地 区 的 某

超 低 能 耗 建 筑 袁 分 析 了 太 阳 能 跨 季 节 蓄 热 和 太 阳

能 辅 助 供 热 两 种 不 同 系 统 的 热 泵 机 组 性 能 和 连 续

运 行 10 a 后 的 土 壤 温 度 袁 指 出 太 阳 能 跨 季 节 蓄 热

系 统 的 机 组 COP 较 太 阳 能 辅 助 供 热 系 统 的 机 组

COP 高 出 10.37%袁 土 壤 温 度 也 高 出 1.86 益遥

尽 管 太 阳 能 清 洁 且 方 便 获 取 袁 但 其 不 稳 定 性

影 响 了 应 用 效 果 遥 与 太 阳 能 相 比 袁 空 气 作 为 一 种 低

碳 尧 清 洁 的 辅 助 热 源 袁 来 源 稳 定 尧 运 行 更 加 平 稳 遥 将

地 源 与 空 气 源 相 结 合 袁 不 但 可 以 克 服 单 一 系 统 运

行 的 缺 点 袁 还 能 提 升 整 个 系 统 的 效 率 遥 Bottarelli

M[6袁7] 设 计 了 一 种 新 型 的 板 式 换 热 器 袁 将 其 用 来 从

浅 层 土 壤 中 吸 取 热 量 袁 通 过 地 源 和 空 气 源 间 歇 运

行 的 方 式 袁 不 但 避 免 蒸 发 器 冬 季 结 霜 袁 也 减 少 换 热

器 的 使 用 面 积 遥 Wang Y[8]以 寒 冷 地 区 的 某 酒 店 建

筑 为 例 袁 提 出 一 种 新 型 储 能 耦 合 地 源 和 空 气 源 热

泵 的 复 合 系 统 方 案 袁 该 复 合 系 统 以 空 气 作 为 辅 助

热 源 并 利 用 储 能 的 方 式 实 现 电 网 移 峰 填 谷 的 作

用 袁 运 行 成 本 仅 为 传 统 地 源 热 泵 的 58%遥 李 科 宏 [9]

可再生能源
Renewable Energy Resources

第 42卷 第 11期

2024年 11月

Vol.42 No.11

Nov. 2024

窑1458窑



以 太 原 地 区 某 建 筑 为 案 例 设 计 了 一 套 喷 气 增 焓

耦 合 地 源 热 泵 的 复 合 系 统 袁 减 少 了 12.5% 的 初 投

资 袁 冬 季 的 制 热 性 能 提 升 了 12.3%遥 唐 天 跻 [10] 分

析 了 哈 尔 滨 市 的 一 个 高 速 公 路 服 务 区 中 地 源 热

泵 和 空 气 源 热 泵 承 担 的 最 佳 冷 尧 热 负 荷 比 例 袁 从

经 济 性 角 度 得 出 以 地 源 热 泵 承 担 全 部 的 冷 负 荷

和 20% 的 热 负 荷 为 最 佳 模 式 遥 空 气 源 热 泵 吸 取 的

热 量 来 源 于 室 外 充 分 流 动 的 空 气 袁 不 仅 适 用 于 热

负 荷 占 优 型 建 筑 袁 还 能 满 足 仅 制 冷 或 供 暖 的 需

求 遥 此 外 袁 空 气 源 热 泵 系 统 安 装 维 护 方 便 尧 占 地 面

积 小 袁 可 以 安 置 在 屋 顶 袁 而 地 源 热 泵 系 统 往 往 需

要 单 独 的 机 房 安 置 [11袁12]遥 因 此 袁 空 气 能 应 用 的 限 制

因 素 较 少 遥

本 文 采 用 空 气 源 热 泵 作 为 辅 助 系 统 袁 与 地 源

热 泵 在 冬 季 共 同 承 担 热 负 荷 袁 而 夏 季 完 全 用 地 源

热 泵 为 建 筑 物 制 冷 遥 围 绕 地 源 热 泵 - 空 气 源 热 泵

这 一 复 合 系 统 袁 建 立 了 主 要 设 备 的 模 型 且 搭 建 了

整 个 复 合 系 统 的 仿 真 模 拟 平 台 袁 探 索 了 复 合 系 统

的 控 制 策 略 袁 并 对 单 一 地 源 热 泵 与 复 合 系 统 进 行

了 比 较 分 析 袁揭 示 了 采 用 复 合 系 统 的 优 势 遥

1 建筑物的负荷分析

1.1 建筑物信息

利 用 Sketch up 创 建 沈 阳 地 区 某 办 公 建 筑 的

三 维 模 型 遥 该 办 公 建 筑 包 含 3 层 袁长 度 尧 宽 度 和 层

高 分 别 为 25袁10袁3 m袁 屋 顶 采 用 平 屋 顶 的 结 构 形

式 袁 整 个 办 公 建 筑 的 空 调 面 积 为 750 m2袁 该 建 筑 为

南 北 朝 向 袁 南 北 外 墙 的 窗 墙 比 为 40%袁 东 西 外 墙

的 窗 墙 比 为 20%遥 建 筑 物 的 三 维 模 型 如 图 1 所

示 遥

该 办 公 建 筑 的 外 墙 由 石 灰 水 泥 砂 浆 尧 钢 筋 混

凝 土 和 岩 棉 保 温 板 构 成 袁 外 表 面 为 水 泥 粉 刷 墙 面 曰

屋 顶 由 无 机 保 温 砂 浆 尧 钢 筋 混 凝 土 尧 沥 青 油 毡 和 岩

棉 保 温 板 构 成 袁 屋 顶 外 表 面 为 浅 灰 色 外 表 面 曰楼 板

由 橡 木 板 尧 水 泥 砂 浆 尧 岩 棉 保 温 板 和 钢 筋 混 凝 土 构

成 曰 外 窗 采 用 铝 合 金 窗 框 的 Low-E 玻 璃 窗 遥 办 公

建 筑 围 护 结 构 热 工 参 数 [13]如 表 1 所 示 遥

1.2 气象参数分析

选 取 沈 阳 市 作 为 典 型 热 负 荷 占 优 的 代 表 城

市 袁 沈 阳 市 位 于 北 纬 41毅77忆尧 东 经 123毅43忆袁 属 于 严

寒 气 候 区 的 C 区 袁 最 冷 月 的 平 均 温 度 为 -11.2 益袁

最 热 月 的 平 均 温 度 为 25.0 益遥

1.3 建筑负荷计算

采 用 TRNSYS 软 件 中 的 TRNBuild 进 行 建 筑

负 荷 的 模 拟 计 算 袁 获 得 目 标 建 筑 的 负 荷 [13]遥 根 据 前

文 的 围 护 结 构 参 数 和 室 内 设 计 参 数 袁 在 TRNBuild

输 出 选 项 中 袁 选 择 建 筑 逐 时 潜 热 量 和 显 热 量 作 为

输 出 量 遥 设 定 完 成 后 袁TRNBuild 调 用 Simulation

Studio 自 动 生 成 建 筑 负 荷 的 仿 真 模 型 遥 其 中 当 地

气 象 条 件 是 通 过 Meteonorm 软 件 输 出 .tm2 格 式 的

文 件 袁 以 外 部 文 件 的 形 式 导 入 到 气 象 模 块

Type15-6 中 [14]遥 在 Simulation Studio 仿 真 界 面 中 袁

设 定 仿 真 时 长 为 8 760 h渊1 a冤尧 仿 真 步 长 为 1 h袁 进

行 逐 时 动 态 仿 真 模 拟 袁 建 筑 负 荷 仿 真 模 型 及 逐 时

负 荷 图 如 图 2 所 示 遥

渊a冤建 筑 负 荷 仿 真 模 型

Radiation
Building

Sky temp

Psychrometrics

Type24

人 员 在 室 率

设 备 使 用 率

Type65a-4

Equa-2

Type95a照 明 使 用 率

Type65a-3

Tum

Equa

Type501

Weather data

表 1 办公建筑围护结构热工参数

Table 1 The thermal parameters of office building envelope

围 护 结 构 类 型

外 墙

屋 顶

楼 板

外 窗

参 数

传 热 系 数 /W窑渊m2窑K冤-1

厚 度 /mm

传 热 系 数 /W窑渊m2窑K冤-1

厚 度 /mm

传 热 系 数 /W窑渊m2窑K冤-1

厚 度 /mm

传 热 系 数 /W窑渊m2窑K冤-1

太 阳 得 热 系 数

数 值

0.358

380

0.294

283

0.631

208

1.736

0.212

图 1 办公建筑模型图
Fig.1 The model diagram of office building
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2 地源和空气源热泵机组的模型

热 泵 机 组 的 数 学 模 型 通 常 分 为 理 论 模 型 和 半

经 验 模 型 遥 由 于 热 泵 机 组 结 构 复 杂 袁 包 含 压 缩 机 尧

蒸 发 器 尧 冷 凝 器 尧 节 流 阀 和 油 分 离 器 等 部 件 袁 直 接

建 立 理 论 模 型 的 方 式 计 算 量 大 且 复 杂 袁 当 热 泵 机

组 类 型 变 化 时 往 往 需 要 重 新 建 模 袁 普 适 性 较 差 [15]遥

而 半 经 验 模 型 则 是 根 据 半 经 验 公 式 结 合 一 定 的 实

测 样 本 求 解 得 到 的 袁与 理 论 模 型 相 比 袁半 经 验 模 型

计 算 量 较 小 袁 且 可 以 根 据 样 本 的 不 同 及 时 修 正 模

型 参 数 袁 适 应 性 较 高 遥 热 泵 机 组 的 半 经 验 模 型 较

多 袁 如 GN 温 度 相 关 模 型 尧 简 单 线 性 模 型 尧 变 二 次

模 型 尧多 元 多 项 式 回 归 模 型 等 [16]遥 本 文 Type216 地

源 热 泵 模 块 和 Type206 空 气 源 热 泵 模 块 的 数 学 模

型 均 采 用 了 DOE-2 半 经 验 公 式 拟 合 得 到 袁该 模 型

经 过 验 证 , 在 DOE-2袁Energy Plus 等 软 件 中 均 有

广 泛 应 用 袁 具 备 较 高 的 可 靠 性 遥

2.1 地源热泵机组的数学模型

地 源 热 泵 机 组 的 数 学 模 型 包 含 制 热 量 的 求

解 尧 机 组 功 率 的 求 解 以 及 部 分 负 荷 率 的 求 解 3 个

部 分 遥 制 热 量 的 计 算 式 为

Q
E

max =Q
E

0窑rQ 渊1冤

式 中 院Q
E

max 为 热 泵 机 组 的 最 大 制 热 量 袁kW曰Q
E

0 为 热

泵 机 组 的 额 定 制 热 量 袁kW曰rQ 为 热 泵 机 组 制 热 量

的 修 正 系 数 袁rQ 是 热 泵 机 组 的 蒸 发 器 出 口 温 度 与

冷 凝 器 入 口 温 度 的 函 数 袁 其 表 达 式 为

rQ=f渊Tci 袁Two 冤=琢1垣茁1窑Two垣

酌1窑T
2

wo垣啄1窑Tci垣着1窑T
2

ci垣灼1窑Two窑Tci 渊2冤

式 中 院Two 为 热 泵 机 组 蒸 发 器 出 口 温 度 袁益曰Tci 为 热

泵 机 组 冷 凝 器 入 口 温 度 袁益曰琢1 ~灼1 均 为 待 求 解 的

系 数 遥

机 组 功 率 的 计 算 式 为

P=P0窑rP1窑rP2=f渊Two ,Tci ,PLR冤 渊3冤

式 中 院P0 为 热 泵 机 组 的 额 定 功 率 袁kW曰rP1 为 满 负 荷

下 热 泵 机 组 额 定 功 率 的 修 正 系 数 曰rP2 为 部 分 负 荷

下 热 泵 机 组 额 定 功 率 的 修 正 系 数 曰PLR 为 热 泵 机

组 部 分 负 荷 率 遥

将 PLR 作 为 单 独 变 量 考 虑 袁 得 到 机 组 部 分 负

荷 率 的 计 算 式 为

P=P0窑rP1窑rP2 =f渊Two ,Tci )窑f渊PLR冤 渊4冤

rP1 袁rP2 的 计 算 式 为

rP1=琢2垣茁2窑Two垣酌2窑T
2

wo垣啄2窑Tci垣

着2窑T
2

ci垣灼2窑Two窑Tci 渊5冤

rP2=琢3垣茁3窑PLR垣酌3窑PLR
2

渊6冤

式 中 院琢2 ~灼2袁琢3~酌3 均 为 待 求 解 的 系 数 遥

本 文 利 用 内 蒙 古 毅 科 空 调 EXLRSR 型 螺 杆

式 热 泵 机 组 的 样 本 参 数 袁 根 据 样 本 参 数 表 中 不 同

冷 冻 水 进 /出 水 温 尧 冷 却 水 进 /出 水 温 相 对 应 的 制

热 量 修 正 系 数 , 对 数 学 模 型 进 行 拟 合 求 解 遥

利 用 Matlab 曲 线 拟 合 工 具 求 解 袁 得 到 制 冷 量

的 拟 合 曲 线 和 各 项 系 数 如 图 3 和 表 2 所 示 遥

图 3 地源热泵制热量的拟合曲线
Fig.3 The fitting curve of heat capacity of ground source

heat pump
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图 2 建筑负荷仿真模型及逐时负荷图

Fig.2 The diagram for both building load simulation model
and hourly load
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渊b冤建 筑 逐 时 负 荷

表 2 制热量公式求解的各项系数

Table 2 The coefficient of formula solving of heat capacity

琢2 茁2 酌2 啄2 着2 灼2

0.911 9 1.056伊10-3 -0.691伊10-5 3.861伊10-3 1.059伊10-3 -1.457伊10-4

可再生能源 2024袁42渊11冤
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拟 合 得 到 的 曲 线 确 定 系 数 渊R-square冤 为

0.994 5袁 接 近 1袁 标 准 差 渊RMSE冤 为 0.006 614袁 接

近 0袁 拟 合 效 果 较 好 袁可 靠 性 较 高 遥

2.2 空气源热泵机组的数学模型

与 地 源 热 泵 机 组 的 模 型 相 比 袁 空 气 源 热 泵 机

组 的 模 型 考 虑 到 机 组 结 霜 和 除 霜 的 影 响 遥 机 组 最

大 制 热 量 为

Q
A

max =Q
A

0窑rQh窑K1 渊7冤

式 中 院Q
A

max 为 热 泵 机 组 的 最 大 制 热 量 袁kW曰Q
A

0 为 热

泵 机 组 的 额 定 制 热 量 袁kW曰rQh 为 热 泵 机 组 制 热 量

的 修 正 系 数 曰K1 为 除 霜 时 热 泵 机 组 最 大 制 热 量 的

修 正 系 数 袁 根 据 叶民 用 建 筑 供 暖 通 风 与 空 气 调 节 设

计 规 范 曳[17] 按 每 小 时 除 霜 一 次 取 0.9袁 两 次 取 0.8袁

本 文 取 0.9遥

制 热 量 修 正 系 数 rQh 计 算 过 程 的 数 学 描 述 为

rQh=f渊Tamb 袁Tc 冤 渊8冤

式 中 院Tamb 为 室 外 环 境 温 度 袁益曰Tc 为 机 组 冷 凝 器 出

水 温 度 袁益遥

热 泵 机 组 额 定 制 热 的 COP 的 求 解 过 程 为

COPh=COPh,0窑rCOPh窑PLRCOPh窑K2 渊9冤

式 中 院rCOPh 为 热 泵 机 组 COP 的 修 正 系 数 曰PLRCOPh

为 机 组 部 分 负 荷 率 下 的 COP 修 正 系 数 曰K2 为 机 组

结 霜 时 除 霜 的 损 失 系 数 袁 根 据 叶空 气 源 热 泵 结 霜 除

霜 损 失 系 数 的 计 算 曳取 值 为 0.96遥

rCOPh 袁PLRCOPh 的 计 算 式 分 别 为

rCOPh=f渊Tamb 袁Tc 冤 渊10冤

PLRCOPh=f渊PLR冤 渊11冤

热 泵 机 组 的 实 际 制 热 量 为

Qh=C窑M窑渊Tout -Tin 冤/3 600 渊12冤

式 中 院Qh 为 机 组 实 际 制 热 量 袁kW曰C 为 循 环 工 质 比

热 容 袁kJ/渊kg窑益冤曰M 为 循 环 工 质 流 量 袁kg/h曰Tout 为

热 泵 机 组 出 口 水 温 度 袁益曰Tin 为 热 泵 机 组 入 口 水

温 袁益遥

当 Tout=Th,set渊Th,set 为 热 泵 机 组 出 水 设 计 温 度 冤时 袁

若 实 际 制 热 量 小 于 机 组 最 大 制 热 量 袁 则 机 组 出 水

温 度 可 以 维 持 在 稳 定 的 设 计 出 水 温 度 曰 反 之 袁机 组

出 水 温 度 就 会 以 0.01 益 的 差 值 降 低 袁 直 到 实 际 制

热 量 与 机 组 最 大 制 热 量 相 等 袁 此 时 的 机 组 出 水 温

度 即 为 Tout 遥

机 组 的 制 热 输 入 功 率 为

Ph =Qh /COPh 渊13冤

3 复合系统的控制策略与仿真

热 负 荷 占 优 型 的 建 筑 物 袁 地 源 热 泵 长 期 运 行

会 导 致 土 壤 温 度 下 降 遥 针 对 这 个 问 题 袁 考 虑 在 原 有

单 一 地 源 热 泵 的 基 础 上 增 加 空 气 源 热 泵 辅 助 供

暖 袁 两 种 热 泵 系 统 共 同 承 担 热 负 荷 袁 而 夏 季 则 由 地

源 热 泵 单 独 制 冷 遥 供 暖 工 况 运 行 时 袁 部 分 时 段 开 启

空 气 源 热 泵 与 地 源 热 泵 机 组 联 合 供 暖 曰 制 冷 工 况

运 行 时 袁 仅 地 源 热 泵 开 启 承 担 全 部 冷 负 荷 遥

在 确 定 地 源 热 泵 - 空 气 源 热 泵 的 复 合 系 统 容

量 时 袁 为 保 证 系 统 在 热 负 荷 最 大 日 的 正 常 运 行 袁 地

源 热 泵 额 定 制 热 量 按 照 峰 值 热 负 荷 选 取 袁 其 值 为

102.10 kW曰地 埋 管 钻 孔 深 度 100 m尧孔 间 距 5 m尧孔

径 150 mm曰 采 用 单 U 形 管 袁U 形 管 导 热 系 数 为

0.44 W/渊m窑K冤袁管 外 径 为 32 mm袁管 内 径 为 28 mm袁

管 内 设 计 流 速 为 0.6 m/s曰 土 壤 导 热 系 数 为 1.6 W/

渊m窑K冤袁 土 壤 比 热 容 为 2 420 kJ/渊m窑K冤袁 填 充 材 料

导 热 系 数 为 2.0 W/渊m窑K冤遥 由 于 空 气 源 热 泵 起 辅 助

作 用 袁 容 量 选 取 不 宜 过 大 袁 其 额 定 制 热 量 按 照 峰 值

热 负 荷 的 30%选 取 袁为 30.63 kW遥 根 据 建 筑 负 荷 袁

单 一 地 源 热 泵 系 统 总 共 设 计 了 18 个 钻 孔 袁 复 合 系

统 中 地 源 热 泵 与 单 一 地 源 热 泵 的 钻 孔 数 相 同 遥 用

户 侧 水 泵 根 据 热 泵 机 组 的 额 定 制 热 量 选 取 袁 设 计

供 回 水 温 差 为 5 益袁 地 源 侧 水 泵 按 照 地 源 热 泵 机

组 额 定 制 冷 量 选 取 袁设 计 供 回 水 温 差 为 4 益遥

复 合 系 统 的 应 用 可 减 少 地 埋 管 自 地 下 介 质 的

取 热 量 袁 缓 解 土 壤 的 冷 堆 积 遥 本 文 供 暖 工 况 设 计 3

种 控 制 策 略 袁 以 达 到 均 衡 土 壤 温 度 和 提 高 机 组 性

能 的 目 的 袁 复 合 系 统 仿 真 平 台 如 图 4 所 示 遥

3.1 时间控制策略下的仿真模拟

根 据 沈 阳 地 区 的 气 候 特 点 袁 整 个 供 暖 期 间 的

11 月 份 和 3 月 份 的 平 均 温 度 较 高 袁 故 建 筑 物 的 热

负 荷 相 对 较 低 袁 若 选 择 在 此 时 段 开 启 空 气 源 辅 助

季 节 模 块 2

季 节 模 块 1

时 间 模 块

负 荷 输 入 模 块

管 道 模 块 理 想 末 端 模 块

分 流 模 块 2

分 流 模 块 1 合 流 模 块 2合 流 模 块 1

用 户 侧
水 泵 2

用 户 侧
水 泵 1

输 出 模 块

机 组 及 水 泵 控 制 模 块

地 源 热 泵

空 气 源 热 泵

地 源 侧 水 泵

气 象 模 块

Loads

地 埋 管 模 块

图 4 地源热泵-空气源热泵复合系统仿真平台
Fig.4 The simulation platform of composite system of ground

source and air source heat pumps

吴建华袁等 热负荷占优型建筑物地源热泵复合系统的仿真模拟及控制策略分析
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供 暖 袁除 了 能 够 减 少 地 埋 管 吸 热 量 外 袁还 兼 顾 了 空

气 源 热 泵 的 性 能 遥 因 此 袁供 暖 工 况 时 间 控 制 策 略 选

择 在 11 月 份 与 3 月 份 开 启 空 气 源 与 地 源 热 泵 联

合 供 暖 袁 其 余 时 段 和 制 冷 工 况 时 仅 地 源 热 泵 运 行 遥

按 照 上 述 时 间 控 制 策 略 对 复 合 系 统 仿 真 1 a袁 逐 时

输 出 系 统 能 耗 以 及 地 埋 管 累 计 吸 /放 热 量 情 况 袁 如

图 5 所 示 遥

由 图 5 可 知 袁 复 合 系 统 全 年 总 能 耗 为 20.570

MW窑h袁 其 中 供 暖 季 总 能 耗 为 14.950 MW窑h袁 全 年

地 埋 管 累 计 吸 热 量 为 28.085 MW窑h袁 累 计 放 热 量

为 20.123 MW窑h袁 累 计 冷 尧 热 不 平 衡 率 为 28.35%遥

对 复 合 系 统 仿 真 10 a袁 汇 总 输 出 各 项 逐 时 参

数 并 分 析 逐 年 土 壤 温 度 渊 此 处 土 壤 温 度 指 的 是 地

埋 管 周 围 土 壤 的 平 均 温 度 冤尧 地 埋 管 最 高 出 水 温

度 尧 机 组 COP 的 变 化 情 况 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 土 壤 温 度 和 地 埋 管 最 高 出 水 温

度 逐 年 下 降 袁但 随 着 时 间 的 推 移 袁 土 壤 温 度 和 地 埋

管 最 高 出 水 温 度 的 下 降 趋 缓 遥 复 合 系 统 运 行 10 a

后 土 壤 温 度 降 低 了 0.64 益袁 地 埋 管 最 高 出 水 温 度

降 低 至 7.77 益遥 供 暖 季 地 源 热 泵 机 组 COP 与 温 度

变 化 趋 势 相 同 袁 机 组 COP 逐 年 下 降 但 下 降 幅 度 逐

渐 减 小 袁 运 行 至 第 10 年 机 组 最 高 COP 下 降 了

0.06尧 机 组 平 均 COP 下 降 了 0.12尧 机 组 最 低 COP

下 降 了 0.10遥 在 系 统 能 耗 方 面 袁 运 行 第 10 年 的 系

统 供 暖 能 耗 较 第 1 年 能 耗 仅 增 加 379.30 kW窑h袁

系 统 制 热 COP 下 降 0.07袁 复 合 系 统 长 期 运 行 时 系

统 的 COP 仍 保 持 稳 定 遥

3.2 干球温差控制策略下的仿真模拟

由 于 湿 球 温 度 要 低 于 干 球 温 度 袁 且 供 暖 季 地

埋 管 出 水 温 度 始 终 高 于 湿 球 温 度 袁 供 暖 工 况 选 用

地 埋 管 出 水 温 度 与 干 球 温 度 的 差 值 作 为 调 控 参 数

更 合 理 遥 当 地 埋 管 出 水 温 度 与 对 应 时 刻 干 球 温 度

的 差 值 即 干 球 温 差 低 于 某 限 值 时 开 启 空 气 源 与 地

渊a冤仿 真 1 a 地 埋 管 逐 月 吸 / 放 热 量
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图 5 复合系统采用时间控制策略时仿真 1 a的

地埋管吸/放热量及能耗
Fig.5 The heat absorption/discharge and energy consumption

of ground heat exchangers when the time control strategy is
adopted and the simulation period is 1 year in the

composite system

图 6 复合系统采用时间控制策略时仿真 10 a的

温度及 COP变化
Fig.6 The changes of both temperature and COP when the
composite system adopts time control strategy and the

simulation period is 10 years
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源 热 泵 联 合 运 行 袁 设 置 的 温 差 限 值 分 别 为 2袁4袁6袁

8袁10袁12袁14 益遥 在 不 同 干 球 温 差 控 制 下 对 复 合 系

统 进 行 模 拟 仿 真 1 a袁 获 得 供 暖 季 地 埋 管 平 均 出 水

温 度 尧 土 壤 温 度 及 系 统 COP 的 变 化 情 况 如 图 7 所

示 遥

由 图 7 可 知 袁 随 着 干 球 温 差 的 增 大 袁 土 壤 温 度

呈 现 缓 慢 上 升 趋 势 袁 供 暖 季 地 埋 管 平 均 出 水 温 度

随 之 升 高 袁 但 系 统 供 暖 COP 不 断 下 降 遥 干 球 温 差

控 制 策 略 的 温 差 限 值 为 地 埋 管 出 水 温 度 与 室 外 干

球 温 度 的 差 值 袁 由 于 供 暖 季 地 埋 管 出 水 温 度 远 高

于 室 外 干 球 温 度 袁 空 气 源 热 泵 的 开 启 时 间 可 随 着

温 差 限 值 的 增 加 而 增 加 袁 而 空 气 源 热 泵 的 供 暖

COP 远 低 于 地 源 热 泵 袁 因 此 系 统 供 暖 COP 随 干 球

温 差 增 大 而 降 低 遥 与 温 差 限 值 2 益相 比 袁 温 差 限 值

14 益时 的 供 暖 工 况 系 统 平 均 COP 下 降 了 0.07尧 地

埋 管 平 均 出 水 温 度 升 高 了 0.54 益尧 土 壤 温 度 也 升

高 至 8.68 益遥 故 温 差 限 值 为 14 益时 复 合 系 统 均 衡

土 壤 温 度 效 果 更 佳 遥 选 取 温 差 限 值 中 均 衡 土 壤 温

度 效 果 较 好 的 14 益 作 为 最 佳 温 差 袁 对 复 合 系 统 仿

真 1 a袁 统 计 复 合 系 统 的 地 埋 管 累 计 吸 / 放 热 量 以

及 能 耗 情 况 袁结 果 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 知 袁 干 球 温 差 14 益 时 复 合 系 统 全 年

总 能 耗 为 20.815 MW窑h袁 其 中 供 暖 季 总 能 耗 为

15.168MW窑h袁 地 埋 管 累 计 吸 热 量 为 25.147MW窑h袁

累 计 放 热 量 为 20.142 MW窑h袁 累 计 冷 尧 热 不 平 衡 率

为 19.90%遥

对 干 球 温 差 为 14益控 制 的 复 合 系 统 仿 真 10 a袁

得 出 地 埋 管 最 高 出 水 温 度 尧 土 壤 温 度 尧 机 组 COP

的 逐 年 变 化 情 况 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 土 壤 温 度 和 地 埋 管 最 高 出 水 温

度 逐 年 下 降 袁 但 下 降 幅 度 逐 渐 减 小 袁 运 行 10 a 复

合 系 统 土 壤 温 度 下 降 0.36 益遥 供 暖 季 地 源 热 泵

COP 均 逐 年 下 降 袁 但 下 降 幅 度 并 不 明 显 袁 与 仿 真

第 1 年 时 相 比 地 源 热 泵 最 高 COP 下 降 了 0.04袁 地

渊a冤仿 真 1 a 地 埋 管 逐 月 吸 / 放 热 量
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图 8 温差限值 14 益时复合系统仿真 1 a的

地埋管吸/放热量及能耗

Fig.8 The heat absorption/discharge and energy consumption
of ground heat exchangers when the temperature difference

limit is 14 益 and the simulation period is 1 year

图 7 不同干球温差控制时复合系统仿真 1 a的

温度及 COP
Fig.7 The changes of both temperature and COP when the

composite system adopts different dry bulb
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源 热 泵 平 均 COP 和 最 低 COP 均 下 降 了 0.06遥 此

外 袁 运 行 第 10 年 的 供 暖 能 耗 较 第 1 年 增 加 了

250.24 kW窑h袁系 统 供 暖 COP 下 降 了 0.04遥

3.3 额定最大负载比控制策略下的仿真模拟

供 暖 工 况 运 行 时 设 定 机 组 额 定 的 最 大 负 载

比 袁 热 负 荷 大 部 分 由 地 源 热 泵 承 担 袁 剩 余 部 分 热 负

荷 由 空 气 源 热 泵 承 担 曰 由 于 地 源 热 泵 机 组 额 定 最

大 负 载 比 的 不 同 袁 机 组 的 制 热 量 和 承 担 的 热 负 荷

不 同 袁从 而 实 现 对 地 埋 管 吸 热 量 的 调 控 遥 设 定 额 定

负 载 比 分 别 为 70%袁80%袁90% 和 100%遥 按 照 额 定

最 大 负 载 比 70%~100%袁 对 复 合 系 统 分 别 进 行 模

拟 袁 对 比 不 同 负 载 比 下 的 土 壤 温 度 尧 供 暖 季 地 埋 管

平 均 出 水 温 度 和 系 统 供 暖 COP袁如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 以 看 出 院 复 合 系 统 仿 真 1 a 最 高 负

载 比 与 最 低 负 载 比 的 土 壤 温 度 相 差 0.29 益曰 地 埋

管 平 均 出 水 温 度 相 差 1.21 益袁 地 埋 管 出 水 温 度 变

化 较 土 壤 温 度 变 化 更 明 显 曰 供 暖 季 系 统 COP 相 差

0.10遥 随 着 额 定 负 载 比 的 增 大 袁复 合 系 统 中 地 源 热

泵 承 担 的 热 负 荷 占 比 上 升 袁 土 壤 温 度 和 地 埋 管 平

均 出 水 温 度 均 下 降 袁 系 统 COP 逐 渐 升 高 遥 这 是 由

于 额 定 负 载 比 降 低 导 致 空 气 源 承 担 的 热 负 荷 占 比

提 高 袁 空 气 源 热 泵 的 供 暖 COP 远 低 于 地 源 热 泵 袁

使 得 复 合 系 统 整 体 的 COP 随 着 负 载 比 的 降 低 而

降 低 遥 额 定 负 载 比 为 70%时 复 合 系 统 运 行 1 a袁 地

埋 管 的 吸 /放 热 量 和 总 能 耗 如 图 11 所 示 遥
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图 10 不同额定负载比控制的复合系统温度及 COP
Fig.10 The changes of both temperature and the COP of the
composite system when the different rated load ratios control

is employed
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Fig.9 The changes of both temperature and COP when the
composite system爷s temperature difference limit is 14 益 and

the simulation period is 10 year
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由 图 11 分 析 得 出 袁 复 合 系 统 运 行 1 a 地 埋 管

累 计 吸 热 量 为 21.249 MW窑h袁累 计 放 热 量 为 20.096

MW窑h袁累 计 冷 尧 热 不 平 衡 率 为 5.43%遥 在 能 耗 上 袁

复 合 系 统 全 年 累 计 能 耗 为 20.692 MW窑h袁 累 计 供

暖 能 耗 为 15.277 MW窑h袁 系 统 供 暖 COP 为 2.73遥

当 额 定 负 载 比 为 70% 时 袁 复 合 系 统 运 行 10 a

的 土 壤 温 度 尧 地 埋 管 最 高 出 水 温 度 和 机 组 COP 的

变 化 如 图 12 所 示 遥 土 壤 温 度 和 地 埋 管 最 高 出 水 温

度 均 逐 年 下 降 袁 但 下 降 趋 势 趋 缓 曰 供 暖 季 地 源 热 泵

机 组 的 COP 逐 年 降 低 曰 复 合 系 统 运 行 的 土 壤 温 度

下 降 至 8.72 益袁 与 仿 真 1 a 后 的 土 壤 温 度 相 比 仅

下 降 0.08 益遥 仿 真 第 10 年 的 地 埋 管 最 高 出 水 温 度

与 第 1 年 相 比 下 降 了 0.07 益袁 供 暖 季 地 源 热 泵 最

高 和 平 均 COP 下 降 0.01袁最 低 COP 下 降 0.02遥 在

能 耗 和 系 统 供 暖 COP 方 面 袁 第 10 年 的 系 统 供

暖 能 耗 为 15.309 MW窑h袁 较 第 1 年 增 加 了 31.74

kW窑h曰 运 行 第 10 年 的 系 统 供 暖 COP 为 2.72袁 与

第 1 年 相 比 下 降 了 0.01遥

4 单一地源热泵与复合系统的比较

对 单 一 地 源 热 泵 以 及 3 种 控 制 策 略 的 复 合 系

统 仿 真 10 a 得 到 的 土 壤 温 度 变 化 如 图 13 所 示 遥

由 图 13 可 以 看 出 袁针 对 热 负 荷 占 优 型 建 筑 的

地 源 热 泵 系 统 袁 冬 季 采 用 空 气 源 辅 助 供 暖 可 以 有

效 缓 解 土 壤 温 度 下 降 遥 在 3 种 控 制 策 略 中 袁 额 定 最

大 负 载 比 70% 控 制 的 复 合 系 统 运 行 10 a 的 土 壤

温 度 最 高 袁 较 单 一 地 源 热 泵 提 升 了 1.00 益曰 其 次

是 干 球 温 差 14 益 控 制 的 复 合 系 统 袁 运 行 10 a 较

单 一 地 源 热 泵 提 升 了 0.60 益曰时 间 控 制 下 运 行 10 a

的 土 壤 温 度 在 3 种 控 制 策 略 中 最 低 袁 较 单 一 地 源

热 泵 提 升 了 0.20 益遥

此 外 袁 可 从 经 济 性 角 度 对 单 一 地 源 热 泵 与 3
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图 11 额定负载比为 70%时复合系统仿真 1 a的

能耗及地埋管吸/放热量
Fig.11 The energy consumption and the ground heat

exchangers爷 heat absorption/discharge when the composite
system爷s rated load ratio is 70% and the simulation period

is 1 year
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Fig.12 The changes of both temperature and COP when the
composite system爷s rated load ratio is 70% and the

simulation period is 1 year
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Fig.13 The change of soil when the single ground source heat
pump and the composite system are simulated for 10 years
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种 控 制 策 略 的 复 合 系 统 进 行 分 析 袁 以 费 用 年 值 作

为 经 济 性 评 价 指 标 遥造 价 方 面 地 源 热 泵 机 组 取 700

元 /kW尧 空 气 源 热 泵 机 组 取 500 元 /kW尧 钻 孔 费 用

1 万 元 /孔 遥 A袁B1袁B2袁B3 分 别 代 表 单 一 地 源 热 泵 尧

时 间 控 制 策 略 时 的 复 合 系 统 尧 干 球 温 差 14 益 控 制

策 略 时 的 复 合 系 统 尧 额 定 最 大 负 载 比 70% 控 制 策

略 时 的 复 合 系 统 袁 计 算 结 果 如 表 3 所 示 遥

由 表 3 可 知 袁 复 合 系 统 较 单 一 地 源 热 泵 系 统

的 费 用 年 值 更 高 袁 这 是 由 于 复 合 系 统 是 在 单 一 地

源 热 泵 基 础 上 增 加 了 空 气 源 热 泵 机 组 袁 初 投 资 增

加 了 袁 并 且 空 气 源 辅 助 供 暖 的 运 行 费 用 更 高 袁 因

此 袁 复 合 系 统 费 用 年 值 大 于 单 一 地 源 热 泵 的 费 用

年 值 遥与 单 一 地 源 热 泵 相 比 袁 时 间 控 制 下 复 合 系 统

费 用 年 值 增 加 了 1 755 元 袁 干 球 温 差 14 益 控 制 下

费 用 年 值 增 加 了 1 783 元 袁 额 定 最 大 负 载 比 70%

控 制 下 费 用 年 值 增 加 了 4 167 元 遥 复 合 系 统 的 采

用 袁 减 缓 了 地 下 介 质 温 度 的 逐 年 降 低 袁对 地 下 环 境

起 到 了 一 定 程 度 的 保 护 作 用 曰 否 则 袁 若 一 直 采 用 单

一 地 源 热 泵 系 统 袁 会 最 终 导 致 地 源 热 泵 系 统 在 冬

季 失 效 遥 因 此 袁 费 用 年 值 的 增 加 是 有 价 值 的 遥

5 结论

本 文 以 采 用 地 源 热 泵 系 统 的 热 负 荷 占 优 型 建

筑 物 为 研 究 对 象 袁 为 解 决 地 源 热 泵 长 期 运 行 土 壤

冷 堆 积 的 问 题 袁 在 原 有 地 源 热 泵 系 统 的 基 础 上 增

设 空 气 源 辅 助 供 暖 袁 构 成 地 源 热 泵 与 空 气 源 并 联

的 复 合 系 统 袁夏 季 由 地 源 热 泵 单 独 制 冷 袁 冬 季 则 由

地 源 热 泵 与 空 气 源 热 泵 联 合 供 暖 遥 研 究 结 论 可 总

结 如 下 遥

淤建 立 了 地 源 热 泵 和 空 气 源 热 泵 机 组 的 数 学

模 型 袁基 于 地 源 热 泵 机 组 样 本 袁得 到 机 组 制 热 量 的

拟 合 曲 线 和 数 学 模 型 的 各 项 系 数 遥

于对 复 合 系 统 提 出 时 间 控 制 尧 干 球 温 差 控 制

和 额 定 最 大 负 载 比 控 制 3 种 控 制 策 略 袁 对 不 同 控

制 策 略 下 的 复 合 系 统 分 别 进 行 系 统 建 模 和 仿 真 模

拟 遥 结 果 表 明 袁 干 球 温 差 控 制 策 略 中 温 差 限 值 为

14 益 时 土 壤 温 度 较 高 袁 而 额 定 最 大 负 载 比 控 制 策

略 中 负 载 比 为 70% 时 土 壤 温 度 较 高 遥

盂对 比 单 一 地 源 热 泵 系 统 和 3 种 控 制 策 略 下

的 复 合 系 统 袁 结 果 表 明 袁 额 定 最 大 负 载 比 70% 控

制 的 土 壤 温 度 最 高 袁 运 行 10 a 后 土 壤 温 度 较 单 一

地 源 热 泵 提 升 了 0.20 益遥

榆与 单 一 地 源 热 泵 相 比 袁 复 合 系 统 长 期 运 行

土 壤 温 度 下 降 幅 度 更 低 袁 地 源 热 泵 机 组 性 能 更 高 遥

不 可 否 认 袁 复 合 系 统 的 费 用 年 值 高 于 单 一 的 地 源

热 泵 系 统 袁 但 从 保 护 地 源 热 泵 系 统 长 期 有 效 运 行

的 角 度 分 析 袁费 用 的 增 加 是 有 意 义 的 遥
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The analogue simulation and the control strategy analysis

for the hybrid ground source heat pump system

employed by the heat load dominat buildings

Wu Jianhua1, Gao Peng1, Wen Lan1, Sun Wenfeng2, Zhang Wenke2

渊1.The Fourth Prospecting of Shandong Coal Geology Bureau, Weifang 261201袁 China曰 2.School of Thermal

Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101袁 China冤

Abstract院 As for the buildings that employs ground source heat pump (GSHP) systems for heating

and cooling, the heat load is obviously higher than the cooling load, which can cause the

temperature of underground medium to decrease gradually and therefore affect the heating

performance of the system. This paper proposes a dual-source system in which an air source heat

pump (ASHP) and a ground source heat pump (GSHP) jointly bear the heat load in winter, and

proposes a novel load ratio control strategy that is better than the existing ones, and the strategy

can be employed to overcome the drawbacks of single GSHP system effectively Take an office

building as the research object, the TRNSYS simulation platform was used to complete the

simulation calculation of building load, the mathematical models of both GSHP and ASHP units

were established, and then the system modules of dual source system were established based on

the simulation platform.With the objective of slowing down the temperature reduction of the

subsurface medium, three strategies were designed around the dual-source system: time control,

dry bulb temperature difference control and rated maximum load ratio control, and the parameters

were output time by time. A comparative analysis of both a single GSHP system and a composite

system showed that the composite system with a rated maximum load ratio of 70% control had the

lowest soil temperature fluctuations over 10 years of operation. The research results of this paper

can provide theoretical basis and technical guidance for the project of hrbrid GSHP system, and

promote the popularization and application of geothermal energy technology.

Keywords院 hybrid system曰 control strategy曰 soil temperature曰 mathematical models
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