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摘要：浅层地热可被用于路面融雪除冰，建筑供热、制冷等。闭环垂直地埋管是浅层地热资源利用最常见形式，其在终端

负荷作用下与岩土体进行热量交换。单根地埋管获取地热资源能力有限，多根埋管组合形式（地埋管群）被广泛应用于地

源热泵系统。然而，地下温度场受管群与岩土换热性能影响，在设计、运行等不合理条件下可导致岩土体温度场不平衡，

进而造成地源热泵系统能效降低，甚至失效。因此，管群设计、运行等方案优化是解决地温场不平衡问题的必要途径。基

于国内外相关研究成果，梳理管群优化设计方法、储能和去能方法、辅助热源和冷源方法、运行控制策略。其中，管群优化

设计方法主要聚焦管群间距设计、排布方式等；储能和去能方法主要介绍利用太阳能、工业废热等外部热源和冷源对地下

岩土体进行加热和降温等的最新研究成果；辅助热源和冷源部分重点介绍太阳能、冷却塔等在地源热泵系统中的应用；运

行控制策略主要分析地源热泵系统运行控制方案，包括峰点冷热负荷运行、间歇性运行、分区运行、系统控制策略等方案。

总结了管群优化设计方法、运行控制策略等，剖析了各方案的优点与不足，可为管群岩土体温度场不平衡解决方案与地源

热泵系统能效提升途径提供参考。
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Overview of solutions to improve efficiency of ground source heat pump system

ZAHNG Yuping1, YANG Xiao2, LIU Jun1, LIU Boyang3, TANG Fujiao2, TAN Yiqiu2
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Technology, Harbin, Heilongjiang 150006，China; 3. Shaanxi Zhongmei New Energy Co. Ltd., Xi’an, Shaanxi 710054, China）

Abstract: Shallow geothermal energy, with applications ranging from road snow melting and deicing to building heating/cooling,
primarily utilizes closed-loop vertical buried pipes for resource exploitation. These pipes function by exchanging heat with the
subterranean zone under specific cooling or heating loads. Given the limited capacity of a single vertical ground heat exchanger to
harness geothermal resources, arrays of these exchangers are more commonly employed to effectively tap into shallow geothermal
resources. However, the underground temperature field can be significantly affected by the heat exchange process between the
ground heat exchanger array and the surrounding soil. Improper design and operational conditions can lead to an imbalance in the
underground temperature field, potentially resulting in energy deficiencies and the malfunctioning of Ground Source Heat Pump
Systems（GSHPS）. Therefore, optimizing the design and operation scheme of ground heat exchanger array is the key to solve the
imbalance of underground temperature field. The review summarizes the domestic and foreign research results, outlining various
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methods for energy storage and removal, incorporating auxiliary heating and cooling sources, and exploring relevant optimization
techniques. The borehole array design optimization methods include primarily the distance between the pipe and the borehole
layout. The energy storage/removal section mainly introduces the latest research results of borehole heat exchanger array by using
external heat/cold sources such as solar energy and industrial waste heat. The auxiliary method mainly describes the latest
researches on the application of resources like solar energy and heating towers. The operation control strategy mainly analyzes the
operation control of the ground source heat pump system, including the peak cooling and heating load operation, intermittent
operation, partition operation, system control strategy, etc. By thoroughly examining these optimization approaches and operational
control strategies, the review provides a comprehensive analysis of the advantages and disadvantages of each scheme. This detailed
evaluation serves as a valuable reference for improving the energy efficiency of GSHPS, ensuring sustainable and effective
utilization of shallow geothermal resources.
Keywords: geothermal energy; ground heat exchanger array; underground temperature field; energy storage; auxiliary heating/
cooling source; control strategy

中国为能源消耗大国，能源短缺与消耗的化石

能源过高是限制中国实现可持续发展重要阻碍。据

统计，2022年全国能源消费总量为 54.1×108 t标准

煤，比 2021年增长 2.9 %。其中，煤炭消费量增长

4.3 %，原油消费量下降 3.1 %，天然气消费量下降

1.2 %，电力消费量增长 3.6 %[1]。2030年前CO2排放

达到峰值与 2060年前实现碳中和的“双碳”目标给中

国新能源和可再生能源的开发利用带来了机遇与挑

战，例如地热能、太阳能、风能等可再生能源在近些年

发展迅速。中国地热储量约为全球地热储量的 1/6，
以中低温资源为主[2-3]。中国南方地区，浅层地温梯

度平均值为 0.025 K/m，北方地区平均值为 0.03 K/m，
年可开采浅层地热资源量折合约为 7×108 t标准煤[2]。
浅层地热能作为一种可再生资源，具有分布广泛、资

源丰富、稳定可靠、开发利用相对简单等优点，逐渐

被应用于交通业、建筑业、畜牧业、农业等领域。北

京大兴机场流体加热系统等工程研究表明，地源热

泵系统的合理运行可在满足终端道路除冰雪需求的

基础上达到节能减排的效果，助力中国机场交通基

础设施在保障飞机滑行安全的同时实现“双碳”战略

目标[4-5]。地源热泵系统（Ground Source Heat Pump
System，简称 GSHPS）以地热能作为冷源或热源，通

过热泵机组将冷源或热源输送至用户端，达到节能

目标[6]，比传统空气源热泵（Air Source Heat Pump
System，简称ASHPS）可节省约 40 %的能耗[7]。近年

来，中国浅层地热能的开发利用增速较高，总装机容

量在 2020年底已达到 2.6×104 MW，连续 20多年处于

世界领先地位[8-9]。地埋管是地源热泵系统的核心组

成部分，合理提升地埋管换热效果对推广地源热泵

系统具有重要意义[10]。

地源热泵系统由于气候条件、使用场景、运行策

略等差异而具有不同的冷热负荷。对于加热为主的

地埋管群热泵系统，如中国北方流体加热型融冰除

雪路面（图 1），寒冷季节埋管取热量大于夏季释放到

岩土中的热量，造成第二个采暖季开始时岩土体温

度不能恢复到第一个采暖季开始时的温度，从而使

岩土体温度下降，且可能出现岩土体温度逐年下降

的现象。反之，对于制冷为主需求，大量热能将会在

炎热季节释放到地下空间，导致热堆积，而采暖季节

不能将岩土体温度降低到初始状态，进而出现岩土

体温度上升现象。单一加热或制冷地源热泵系统常

导致地温异常，削弱热泵系统能效，两者共同作用有

利于岩土体温度恢复，然而冷热负荷不匹配仍可导

致岩土体温度场失衡现象[11]。地源热泵系统在长期

制冷或供热负荷不平衡的运行工况下可造成岩土体

温度无法恢复到起始温度，且这种不平衡现象一般

会随地源热泵系统的使用年限而加剧，出现岩土体

高温或低温导致的热源或冷源积聚现象，进一步引

发地源热泵系统在运行期间的节能特性逐年降低，

甚至在短期内造成地源热泵系统因节能特征不满足

图1 路面除冰雪型地源热泵系统（据文献[4-5]修改）

Fig. 1 Ground source heat pump system in pavement heating
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要求而被迫关闭[12]。
地埋管群管设计不合理、不采用辅助冷源和热

源、系统运行控制策略不佳是导致地源热泵系统性

能下降的主要因素。针对冷热负荷提出相对应热源

和冷源积聚区域，解决办法是解决岩土体温度场不

平衡现象以及提高系统能效的关键。近年来，有诸

多关于地埋管群地源热泵系统优化方案的研究，主

要包括地埋管群优化设计方法、地下储能和去能方

法、辅助热源和冷源方法与冷热负荷管理方法等。

GULTEKIN等[13]研究了埋管群排布方式对地埋管群

综合换热能力的影响，结果表明，采用直线型埋管排

布方法可有效减轻地下温度场不平衡现象，该研究

结果证明地埋管群优化设计可以有助于维持地下岩

土体的温度均衡。NARANJO-MENDOZA等[14]研究

了地源热泵系统储能效果，超过一年半的实验结果

表明，跨季节将太阳能通过地埋管等方式存储于地

下介质，有利于实现地下温度场平衡，从而提高系统

能效，说明通过将热源或者冷源存储于地下空间对

保持地下岩土体温度平衡有积极作用。SI等[15]采用

TRNSYS软件模拟了北京地区太阳能-地源热泵系统

加热能效，研究结果表明，太阳能集热器-地埋管串

联运行模式与太阳能集热板-地埋管昼夜储能分配

模式较单地源热泵系统具有更优性能，且运行 10 a
后太阳能集热器-地埋管串联运行模式系统地温下

降 0.8 °C，表明在地源热泵系统之中采用辅助热源或

冷源方法有利于提高地源热泵系统性能。LAZZARI
等[16]研究了无地下水渗流作用影响下地埋管群在 50
a运行期间的能效表现，研究结果表明，单-冷热负荷

工况是造成地源热泵系统性能逐年下降的重要原

因，可见合理的终端冷热负荷是提升地源热泵系统

节能水平有效的手段。

结合最新研究成果，综述提升地源热泵系统性

能的关键因素，重点从管群设计、地下储能和去能、

辅助热源和冷源、系统运行控制策略等方面对岩土

体温度场与地源热泵系统能效的影响进行归纳总结。

1 管群优化设计方法

地埋管系统设计因素主要包括地质条件、初始

地温、地埋管间距、地埋管管型结构与排布方式、冷

热负荷、埋管深度、钻孔回填材料、管内载液及运行

工况等，主要影响因素为埋管间距、排布方式、终端

冷热负荷。重点介绍地埋管群埋管间距与管群几何

模型对地源热泵换热系统的影响及可优化途径。

地埋管内部载液主要通过热对流与周围岩土体

进行热交换，传递到岩土体中的热量在无地下水作

用下主要通过热传导向远端岩土体扩散。在同工程

地质与设计参数相关的条件下，地埋管群管间距越

大，管间温度场相互干扰越小。管间距推荐值与工

程地质条件及管群负荷密切相关，在实际工程中应

当采用热响应测试方法调查岩土体热物理参数与水

文参数，并根据地源热泵系统季节性冷热负荷对管

间距做出综合判定。由于工程地质调查与验算工作

存在投资大、计算专业性强等特点，不同国家和地区

对管间距推荐值做出国家或者行业内的规定，而这

些规定采用的管间距标准存在差异。例如，瑞典规

范规定管间距推荐值为 20 m，德国为 5～6 m，而中国

为 3～6 m[17]。管群间距小可增加单位面积内埋管数

量，然而同样造成管间热干扰增加，加剧岩土体温度

场 不 平 衡 现 象 ，最 终 造 成 地 源 热 泵 系 统 能 效

降低[8-10]。
目前存在较多关于地埋管群排布方式的研究，

主要集中于管群整体布设形状。研究结果表明，在

同样数量地埋管的基础上，长宽比显著（图 2）的布管

模式利于减小管间热干扰，降低地下温度场失衡水

平，进而提高地源热泵系统能效[13]。例如，等地埋管

数量的地源热泵系统采用直线排布方式比长方形

方式更利于维持岩土体温度平衡，长方形布管形状

优于正方形布管模式，正方形排布形状的地埋管群

较圆形排布的地埋管群换热效果更加优异 [18]。研

图2 不同的地埋管群布置方法

Fig. 2 Different underground borehole heat exchanger

array layouts

布管：8×8

布管：4×16

布管：2×32

布管：1×64

…

…
…

注：布管方式为行数×列数，单位根。
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究表明，埋管群采用直线排布时地源热泵能效

（Coefficient of Performance，简称COP）5 a平均值较正

方形排布模式在制冷模式下可提高 12 %，在加热模

式下可提高 16 %[19]，定区域下地埋管排布方式对地

源热泵系统性能的影响可忽略不计[20]。地下水渗流

作用同样对管群布管形式有一定影响，在无地下水

渗流作用影响的前提下，适当提升地埋管群外侧埋

管冷热负荷配比有利于通过边缘地埋管将积聚热量

传至远端，进而提升地源热泵系统能效；在有地下水

渗流作用工程地质条件下，地埋管群周围岩土体温

度场受地下水流速及流动方向的影响，增加外侧及

下游地埋管负荷，有利于利用地下水渗流产生的热

对流作用带走不平衡温度，利于岩土体温度场平衡，

进而提升地埋管群换热效率[21]。根据地埋管群热干

扰特点，管群中心区域岩土体温度在无地下水作用

下由于积聚的热量难以向周围岩土体扩散，受干扰

严重。因此，地埋管群中心区域布管数量相对稀疏，

有利于提高地下岩土体温度平衡[22]。
因此，增加地埋管群管间距与直线排布方式可

缓解岩土体温度不平衡现象，提升地源热泵系统能

效。地下水渗流作用下可通过提高外侧埋管负荷缓

解岩土体温度不平衡问题。实际工程中，地埋管排

布方式受到地域条件限制，在限定区域内研究更合

理的管群排布方式对于提高地源热泵系统能效具有

更强工程意义。研究结果表明，采用W型和双U型

地埋管也可以在一定程度上提升地源热泵系统能

效[19]。尽管通过增加埋管间距、埋管排布优化布置

等管群设计方法有利于减小地埋管之间的相互扰动

造成的热泵系统能效降低问题，此类方法仅适用于

岩土体温度场受扰动较小工程，对于冷热负荷不平

衡较严重地源热泵系统而言，仅增大地埋管设计间

距与优化布置方法不足以解决岩土体温度场不平衡

问题。

2 储能和去能方法

储能方法可通过地埋管群等途径把传统化石燃

料、太阳能、工业废热等热源存储于岩土体等介质。

相反，去能方法可通过地埋管群等方法将冷源存储

于岩土体等介质。此类方法可减轻岩土体温度场不

平衡现象，提升系统综合能效。

储能方法一般适用于地埋管全年取热量大于全

年放热量场景。该方法可通过地埋管群将太阳能、

工业废热等外部能量存储于岩土体等介质。相变材

料（Phase Change Material，简称 PCM）具有在相变发

生时可放出或吸收大量热的特性。因此，相变储能

技术有应用于地源热泵系统的潜力，应对地下温度

场热不平衡问题。

相反，对于年均热负荷低于冷负荷工程，系统长

期运行可导致岩土体热负荷集聚，降低地源热泵系

统制冷性能。因此，采用适宜的去能方法降低地下

温度场或采用辅助手段减少地埋管系统总散热量是

提升制冷为主型热泵系统性能的重要途径。

2.1 储能方法

对于供热为主地区，通过将太阳能、工业废热等

能源存储于岩土中可用于冬季采暖。早在 20世纪

80 年代，瑞典与国际能源署（International Energy
Agency，简称 IEA）率先进行了大规模地下跨季节储

能系统的研究。目前，美国、瑞典、德国、丹麦等国家

均已建成基于跨季节储能技术的区域供热系统[23]。
管群储能介质为岩土体，通过地埋管内部载液流动

将太阳能、工业废热等能量存储于地下岩土体，世界

各国部分关于地埋管群储能技术的研究见表 1。其

中，位于中国内蒙古自治区赤峰市的储能示范工程

是中国最大的地埋管储能工程（图 3），该示范工程通

过地埋管群将低品位工业余热与太阳能存储于土壤

中，并实现能源跨季节利用。研究结果表明，该工程

热能跨季节利用可将岩土体平均温度提升超过

25°C[24]。
2.1.1 太阳能储能方法

近年来，太阳能已经被广泛应用于建筑供暖、供

电，在日照充足地区，多余的太阳能可通过地埋管换

热器将能量储存于地下，提升岩土体温度，缓解由于

冬季供暖期地源热泵采热作用导致的岩土体温度急

剧降低的现象，提升地源热泵系统能效[14,37]。太阳能

光伏板不仅可以通过地埋管群将能量存储于岩土体

中实现跨季节利用，还能通过地埋管群-光伏板系统

载液冷却作用降低光伏板温度提高温差，进而提高

太阳能发电效率，达到一举两得的效果（图 4）[38]。
BERTRAM[39]研究了太阳能（15 m2光伏板面积）与地

源热泵（90 m埋管深度）耦合效应，研究结果表明，地

源热泵系统可以通过载液作用提升光伏板温度差，
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提高 10 %的光伏电产量。同时，太阳能光伏板产生

的余热可被用于岩土体能量补充，缓解岩土体温度

场由于供热季岩土体温度下降导致的地源热泵系统

效率低下的问题。BAKKER等[40]研究得出光伏板可

提供岩土体温度场 83 %的恢复用能，并可以在地源

热泵长期运行过程中保持岩土体温度平衡。对于冬

季耗能高的地区，太阳能可通过季节性地埋管换热

作用提高寒冷地区岩土体温度，提升地源热泵系统

冬季供热能效，朱大龙等[41]通过 TRNSYS模型分析

得出太阳能季节性蓄热作用可有效解决寒冷地区地

源热泵系统的冷热不平衡问题，使地源热泵系统能

效提升 8.6 %。常见的太阳能-地热协同作用模式如

图4所示。

2.1.2 空气热能储能方法

夏季较冬季有更高的空气温度，空气热能可以

通过地埋管群跨季节存储于岩土体，缓解地下温度

场不平衡导致的地源热泵系统能效降低问题。YOU
等[42]提出了一种跨季节存储空气热能的方法，该方

法将空气源热泵、空气源热虹吸管与地源热泵相连，

研究结果表明，该方法可节省约 15 %的地源热泵系

统耗能。化石能源等方法也可用作地下储能，然而

由于环境污染、能源消耗量高等不利因素需要进行

充分考察。

综上所述，地下储能途径是高效解决岩土体温

度场不平衡的方法，建议在工业产能充足的地区，将

工业余热存储于岩土体；在气候条件良好，光照充足

的地区可直接将太阳能作为地热能的补充；在夏热

冬冷，供热需求高的地区，可将夏季空气热能用于地

下储能。以上储能方式都是将岩土体作为储能介

质，在有地下水流动的工程地质条件下应当慎重考

虑其可行性。一般而言，地下水渗流由于地下水与

地埋管之间存在的热对流作用，管群换热能力得以

增强；但地下水流动同时可带走储存能量，造成事倍

功半的后果。因此，地下储能措施应因地制宜、科学

论证。

2.1.3 相变材料储能技术

相变材料在相变过程中可吸收或者放出热量，

储能方法可以通过相变材料的这种特征实现能量跨

季节存储，进而平衡岩土体温度，提升地源热泵系统

性能。相变材料是减少能源供需在时间、地点和强

国家

瑞典

瑞典

瑞士

芬兰

瑞典

瑞典

瑞典

瑞典

瑞典

德国

瑞典

德国

德国

加拿大

瑞典

丹麦

中国

地点

孔斯巴卡

桑斯德

慈悲山

凯拉瓦

吕勒奥

哥德堡

克罗斯弗

克罗斯弗

梅兰

内卡苏尔姆

安乃堡

阿滕基兴

克莱尔斯海姆

德雷克

阿玛布达

布莱德斯普

赤峰

开始年份

1980
1981
1981
1983
1983
1983
1985
1987
1988
1999
2002
2002
2007
2007
2010
2012
2020

补充能量来源

太阳能集热器(1 500 m3) +电热泵

太阳能集热器(162 m3) +电锅炉

太阳能集热器(320 m3) +气动热泵

太阳能集热器 +电热泵 +电锅炉

工业余热 +热泵

太阳能集热器+燃油锅炉 +电热泵

太阳能集热器(7 000 m3) +电热泵

太阳能集热器 +电热泵

太阳能集热器 +电热泵

太阳能集热器(5 670 m3) +电热泵 +蒸汽锅炉

太阳能集热器 (2 400 m3) +电锅炉

太阳能集热器 (765 m3) +电热泵

太阳能集热器(7 300 m3) +电热泵

太阳能集热器(2 293 m3) +蒸汽锅炉

工业余热 +热泵

太阳能集热器(18 600 m3) +冷热电联产 +电热泵 +电锅炉

太阳能集热器(6 078 m3) +工业余热

埋管数量

612
42
400
54
120
286
126
382
258
528
100
90
80
144
140
48
468

埋管深度/m
35
23
6～8
25
65
12
110
18
15
30
65
30
55
35
150
45
80

表1 地埋管储能技术研究汇总（据文献[24-35]修改）

Table 1 Summary of technical research on BHE thermal storage
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度上不匹配的有效方法[43]，主要用于太阳能发电系

统、余热回收等领域，具有温度恒定、储能密度高等

优点，可为地源热泵系统提供更加稳定的工作

条件[44]。
在地埋管群中，相变材料一般用于钻孔回填材

料（图 5）。采用酸、增强酸和石蜡等相变材料对钻孔

进行回填可在地源热泵系统运行期间通过减小地埋

管热效应半径的途径提升地源热泵系统性能[46]。除

直接采用相变材料对地埋管钻孔进行回填外，微胶

囊相变材料可通过与土混合的形式进行钻孔回填。

DEHDEZI等[47]采用实验方法研究得出，微胶囊相变

改性土壤回填材料可提高 17 %的地源热泵系统能

金剑铜业

钻孔(俯视图)

钻孔(俯视图)

载热液
钻孔壁

生活实验室

U型管

分区A

分区B
4 m

4 m分区F

分区E

分区D

分区C

U型管

地埋管

灌浆

灌浆

表层土壤

土壤

U型管

灌浆

土壤

工业余热

表层土壤

图3 赤峰地埋管储能工程简图（据文献[36]修改）

Fig. 3 Schematic diagram of Chifeng buried pipe thermal storage project

太阳能光伏板

生活热水

建筑物

供暖

锅炉

热
泵

水
箱

换热器

循环泵

地埋管换热器

循环泵

控制阀

控制阀 控制阀
循
环
泵

图4 光伏-地热能协同作用系统（据文献[38]修改）

Fig. 4 Photovoltaic-geothermal energy synergy system

注：红管线为热水管路；蓝管线为冷水管路。
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效。虽然相变回填材料灌浆与微胶囊相变回填材料

都可以在一定范围内有效维持岩土体温度平衡，但

是这 2种应用相变材料的方法只能在有限范围内提

升地源热泵系统能效，且存在污染环境与提升成本

风险。

相比钻孔回填相变材料，相变材料储罐能优化

地埋管管群设计，并显著缩减储罐占用空间，地源热

泵可与相变材料储罐协同用于终端制冷与供热，该

系统主要组件为热泵、相变材料储罐与地埋管，典型

地源热泵与相变材料储罐构成如图 6 所示[48]。
ALKHWILDI等[48]分析得出盐水混合物相变材料储

罐可有效减小地埋管尺寸。BONAMENTE等[49]的研

究结果表明，相变材料可将正常储罐的尺寸缩小至

原来的十分之一，并可提升地源热泵系统能效。

除以上相变材料储能方式外，相变材料地下热

电池（Underground Thermal Battery，简称UTB）受到广

泛关注（图 7）。UTB可增加水箱水与周围土壤之间

的热交换，该电池中部配备螺旋式换热器，由埋在地

下的水箱组成，少量相变材料放置在热交换器和罐

壁之间的环形空间中。UTB由于埋深浅的特点可以

减少系统初期成本，且在系统的短期运行中可以提

供较稳定释放和吸收热量的有效速率[50]。

2.2 去能方法

对于年均热负荷低于冷负荷工程，系统长期运

行可导致岩土体热负荷集聚，损害地源热泵系统制

冷性能。因此，采用适宜的去能方法降低地下温度

场是提升制冷为主型热泵系统性能的重要途径。

同储能方法相似，去能方法可以通过地埋管群

将季节性冷能（冬季）储存于岩土体、地下储罐等。

同时也可以使用相变材料达到去能效果。然而采用

去能方法冷却岩土体应当充分考虑地下水方向与流

速，避免地下水带走储存于岩土体中冷能。

3 辅助热源或冷源

对于冷热负荷平衡的地源热泵系统，周期性地

下温度场较均衡，在使用寿命周期范围内系统能效

良好；而冷热负荷不平衡现象严重的系统则会出现

地源热泵系统

钻孔

A A

相变材料

横截面

换
热
管

表层土壤

换热管

建筑物

图5 相变回填材料（据文献[45]修改）

Fig. 5 Phase change backfill material

生活热水荷载

截止阀

地埋管换热器

横向截面

多户住宅

PCM储罐

封装PCM

rb

制冷、制热荷载

D

H

纵向截面

图6 相变材料储罐装置（据文献[48]修改）

Fig. 6 Phase change material storage tank device

水箱装满水

来自热泵

来自其他热源

螺旋式散热器

与周围土壤的热交换

水箱内水的流动方向

定制PCM

小于4.5 ft

小
于

20
 ft

水“烟囱”

土壤

图7 地下热电池（据文献[50]修改）

Fig. 7 Underground thermal battery

注：A为对应位置处的横截面。

注：D为钻孔顶部到地表的距离；H为地埋管的有效长度；rb为单个钻孔

的半径。

注：1 ft=0.304 8 m。
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岩土体温度场异常。根据冷热负荷需要，可采用辅

助热源或冷源装置平衡岩土体温度。辅助热源设备

包括锅炉、太阳能集热器、工业废热回收等，辅助冷

源设备可为冷却塔、储冰罐、流体冷却器等。辅助

热、冷源地源热泵系统在运行阶段可以调节地源热

泵单元加热、冷却负载，并在负荷需求高峰期提供

热、冷源，满足终端需求，提高地源热泵系统长期性

服务品质。

3.1 辅助热源

辅助热源主要应用于融冰除雪流体加热路面、

建筑供暖等供热不足工况。由于冬季供热大于夏季

制冷，浅层地热资源开发造成岩土体温度失衡，影响

系统能效。因此，可采用辅助热源方法对终端能量

进行补充。

化石能源为传统辅助热源，对于以锅炉为主要

供热源的终端系统或热不平衡程度较低的地区，锅

炉-地源热泵系统具有可行性，且初期投资低，易于

实现。通过研究燃气锅炉辅助式地源热泵系统，NI
等[51]分析得出，地源热泵与燃气锅炉分别承担 60 %

与 40 %热负荷时此系统可实现最佳经济价值。以太

阳能为主的绿色辅助热源可为中国“双碳”目标提供

解决方法。应用太阳能集热器于地源热泵系统可解

决太阳能集热器产热不稳定与岩土体温度场不平衡

的问题。研究结果表明，太阳能辅助式地源热泵系

统能效比传统地源热泵系统高出 15 %，利于岩土体

温度平衡[52]。
常见的太阳能-地热能混合式热泵系统按照工作

模式可分为混合工作模式与并行工作模式（图 8）[44]。
混合模式下地埋管与太阳能集热器串联，混合工作

模式根据载液流经先后顺序不同分为 2种运行模式，

即先地埋管后太阳能集热板（图 8a）与先太阳能集热

板后地埋管（图8b）模式。

地铁、煤电厂、变电站、计算机服务站等特殊场

所的运营可聚集大量余热，可作为辅助热源补充。

对于高温隧道而言，采用地源热泵方法从隧道内部

获取能源不仅可以达到废热利用效果，也可以降低

隧道内部温度，提高隧道服役寿命。胡松涛等[53]采
用数值模拟方法研究了毛细管壁面换热器的降温

效果，研究结果显示，隧道表面铺装毛细管换热器

有利于改善地铁热环境，且地温在地源热泵系统工

作 10 a后与初始温度基本保持一致，表明地源热泵

系统可以有效减少热量积聚效应并保持隧道热

平衡。

以上介绍了以化石能源、太阳能、工业余热为主

的 3种辅助热源形式，合理应用辅助热源可促进岩土

太阳能收集器

地源热泵

地埋管换热器

a.先地埋管后太阳能集热板

b.先太阳能集热板后地埋管

c.并行运行模式

建筑物

水
箱

太阳能收集器

地源热泵

地埋管换热器

建筑物

水
箱

太阳能收集器

地源热泵

分流

地埋管换热器

建筑物

水
箱

图8 太阳能集热器-地埋管工作模式（据文献[44]修改）

Fig. 8 Operation mode of solar collector and buried pipe

注：红管线为热水管路；蓝管线为冷水管路。
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体温度场平衡，提升系统能效。在实际工程应用中，

如果初期投资成本低，可选择易于实现的化石能源

作为辅助热源，但要考虑化石燃料可对环境造成破

坏；如果当地气候条件良好，光照充足，则建议将太

阳能用作辅助热源，太阳能以其绿色、可持续特征已

成为辅助热源的重要形式；如果当地有充足的工业

产能支撑，建议直接将工业废热作为辅助热源。

3.2 辅助冷源

辅助冷源主要应用于制冷为主地区，其特征主

要表现为夏季冷负荷需求高于冬季，地埋管在夏季

向地下空间注入的热量比冬季从土壤中提取的热量

多，导致地源热泵系统性能在长期运行过程中因为

地下温度升高而降低。

冷却塔可有效缓解地埋管单独制冷导致的岩土

体热堆积问题，结合冷却塔的地源热泵系统利于维

持岩土体周期性温度平衡，为最常用的地源热泵系

统辅助冷源方法[54-55]。地埋管与冷却塔主要通过 2
种方式（串联与并联）协同作用，第一种方式为并联

模式（图 9a），工作流体分别安装在冷却塔与地埋管

回路中，不相互交接；第二种方法为串联模式（图9b），
即工作流体先经过冷却塔预冷，然后流入地埋管进

一步释放热量。朱立东等[57]建立了冷却塔-地源热

泵混合系统的非稳态数学模型，研究表明，并联冷却

塔与地埋管比串联更有助于提升系统能效。

除冷却塔外，蓄冰槽也常被应用于混合式地源

热泵冷却系统。HSIAO等[58]通过实验方法研究了地

源热泵-蓄冰槽混合系统性能，实验结果表明，地源

热泵-蓄冰槽系统能效在放热模式下可提升约 15 %

的地源热泵系统性能，然而蓄冰槽在水—冰相变过

程中放热与吸热负荷难以稳定。相较于蓄冰槽方

法，冷却塔方法更稳定，在两者投资成本与效果差距

不大的工况中，可考虑将冷却塔方法作为首选的辅

助冷源方法。

4 运行控制策略

地源热泵系统在运行阶段应当以可靠性、经济

性和节能性 3个方面指标为要求，这些指标与系统载

液温度有密切关系。因此，为了达到 3个方面指标要

求，系统载液温度应控制在一定工作范围。工程中

可以通过设定热泵机组的工作保护机制控制载液温

度，埋管回流机组的载液温度在制冷工况下不宜高

于 40 °C[59]，而地埋管出水温度在加热工况下不宜低

于-1.5 °C [60]。地源热泵系统载液温度与其承担的负

荷联系密切，过大负荷可能造成系统性能下降。终

端负荷可用式（1）表示[57]：

Cwzi
dTwzi
dt = u1du2yéë ù

ûc1u4vGy( )Twzo − Twzi + Q j （1）
式中: Cwzi为负荷区热容，单位 kJ/°C；Twzi为系统用户

端入口温度，单位°C；t为系统运行时间，单位 h；u1d
为每日控制信号；u2y为季节控制信号；c1为用户端

水的比热，单位 kJ/（kg·°C）；u4v为用户端流量信号；Gy
为用户端最大流量，单位m3/h；Twzo为系统用户端出

口水温，单位°C；Qj为负荷，单位kW·h。
地源热泵系统运行控制策略对保障岩土体温度

季节性平衡有重要作用，合理的系统运行策略是防

止地源热泵系统能效显著降低的关键措施。

阀门

阀门

阀门

a.并联模式

b.串联模式

地埋管
换热器

封闭式
冷却塔

热
泵

分
流
阀

地埋管
换热器

开放式
冷却塔

热
泵

板
式
换
热
器

泵A

泵A

泵B

泵B

建
筑
物
负
载

建
筑
物
负
载

图9 冷却塔与地源热泵协同工作模式（据文献[56]修改）

Fig. 9 Cooperative working mode of cooling tower and ground

source heat pump
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4.1 峰点冷热负荷运行管理

峰值负荷对地埋管地下温度场影响显著，降低

峰值负荷可对缓解岩土体温度场不平衡起到积极作

用。通过采用辅助热、冷源方法与提前预热方法可

有效降低地源热泵系统峰值负荷。

通过数值分析与实验方法研究，MENSAH等[61]

发现当终端峰值负荷下降可显著减小地埋管设计深

度，当峰值负荷下降 40 %时，地埋管深度在加热模式

可缩短 69.2 %，在制冷模式可减少 44.5 %。因此，峰

值负荷的下降对减小地源热泵系统初期投入有积极

作用。由于峰值负荷对地源热泵系统性能影响显

著，采用提前预热等技术性手段应对峰值负荷可以

有效降低峰值负荷对系统性能的影响。CARVALHO
等[62]提出了一种结合峰值冷热负荷与时间的运行策

略，该策略通过终端预热方法将地源热泵的部分运

行周期排除在非高峰期，使电力成本降低 34 %。

ALAICIA等[63]提出了的峰值负荷管理模式（图 10），

可减少 15.0 %碳排放量、58.5 %峰值功耗、16.4 %的

运营成本。

4.2 间歇性运行方案

地源热泵系统连续运行可造成地下温度场恢复

不及时，加剧地下温度场失衡现象。区别于连续运

行模式，间歇性运行模式指地源热泵系统不连续工

作，岩土体温度在系统间歇期间恢复到一定程度，从

而缓解地源热泵系统负荷造成的系统性能显著降低

的现象，针对系统进行优化的间歇性运行模式可以

使岩土体温度场不均衡问题得到有效缓解[64-66]。
间歇时间越长，岩土温度恢复效果越好。袁艳

平等[67]研究了 3种不同的间歇运行模式对U型管单

位长度换热量的影响，研究结果表明U型管单位长

度换热量在“14+10（运行 14 h，停机 10 h）、12+12（运

行 12 h，停机 12 h）、10+14（运行 10 h，停机 14 h）”3种
运 行 模 式 下 分 别 比 连 续 运 行 模 式 高 45.57 % 、

58.43 %、88.05 %。不同类型地埋管在间歇运行条件

下对换热性能的影响具有差异性。Jalaluddin等[68]通
过实验研究了单U型、双U型和多管型 3类地埋管换

热器在制冷模式下连续运行和间歇运行的换热性

能，并对 2种间歇运行模式（采用单日运行 6 h和 12
h）的 3种换热器换热能力进行了研究，结果表明，采

用6 h运行策略的单U管、双U管、多管热交换率分别

提高了 32.6 %、39.8 %、32.1 %，采用 12 h运行策略的

U型管、双管、多管热交换率分别提高了 14.0 %、

15.1 %、13.9 %。

间歇运行方案要求地源热泵系统在某一时段停

止运行，停止运行时间与地源热泵系统换热性能呈

正相关联系。应根据工程实际需求合理设计地源热

天气、地理数据 设计参数

投资建筑物数据 eQuesl模拟方法

其他相关数据 年工作时间
制冷/制热荷载

优化的混合设计

使用时间效
用成本结构

HGHP系统数值方
法性能预测模型

HGHP系统
性能数据

最佳HGHP(混合地源
热泵系统)设计算法

图10 基于运行时间与峰值负荷的地源热泵系统运行策略（据文献[63]修改）

Fig. 10 Workflow of GSHPS operation method based on operation time and peak load

735



2023年
第13卷 第6期张育平，等 .地源热泵系统能效提升途径

泵系统停止运行时间，使得岩土体热不平衡问题得

到有效缓解，同时避免因地埋管群供冷热不足引起

的终端需求不满足的问题。

4.3 分区管理

地埋管群在冬夏季常发生由于冷热不均衡导致

的地下温度场异常现象，进而导致地源热泵系统效

率降低。由于地埋管群埋管众多，可根据终端冷热

负荷对地埋管群进行分区运行管理，达到降低地下

温度场不平衡预期目标。

气象条件等因素变化决定地源热泵系统存在动

态负荷运行工况，其季节性负荷特征由日负荷特征

构成，负荷动态变化地源热泵系统可采用分区调节

策略进行优化，对管群中间部分埋管进行负荷管理

能明显提升管群能效[69]。针对夏季冷负荷高于冬季

热负荷地源热泵系统，夏季制冷工况可导致岩土体

温度升高，达到岩土体夏季储能的效果。供冷期过

后，岩土体温度逐渐恢复，而中心部分恢复较慢，在

供热季开始之前仍具有较高温度。因此，有研究结

果表明冬季仅运行地埋管群中心部分埋管可有效缓

解岩土体热不均衡现象，该分区方法对较小岩土体

热导率工程地质情况更为有效[18,70]。针对地埋管群

运行期间导致的温度场时空差异，采用管群分区运

行方案可作为管理地下温度场的潜在途径，有研究

结果显示采用地埋管群分区优化运行策略可减轻地

源热泵系统峰值负荷造成的岩土体温度场不平衡现

象[71]。YOU等[72]针对北京地区建筑研究了不同分区

操作策略对地源热泵系统性能的影响，研究结果表

明向桩群中心集中注入热量或从桩群外层提取热量

可以缓解地下温度场不平衡现象，且与传统策略相

比，分区运行策略可以实现良好的系统能效。吴晅

等[73]提出了基于地埋管群的全年蓄热取热同步运行

模式，即管群中既有蓄热管，又有取热管，并采用有

限体积法研究了全年地埋管管群蓄热取热同步模式

下的岩土传热特性，研究结果表明，地埋管群全年蓄

热取热同步模式可使岩土体温度得到快速恢复，进

而缓解岩土热失衡问题，且取热地埋管与蓄热地埋

管交叉排布时系统性能更优异。

4.4 系统控制运行策略

地源热泵系统控制方法根据温度设定打开或者

关闭热泵，这种类型的控制为基于规则的控制，即根

据指令模拟专家决策过程，也称为专家规则系统，该

方法可根据系统状态触发不同的动作。对于有辅助

热源或冷源地源热泵系统而言，该控制系统可以决

定某种状态下外部热源或冷源的应用。对传统控制

策略而言可以通过 5种方法对控制系统进行改进：优

化温度设定值、进程优化、优化控制参数、采用更加

复杂控制方法、地埋管运行方式与系统架构相

适应[74]。
CORBERAN等[75]将热泵加热、冷却能力及能效

视为因变量，将循环泵速度、压缩机速度、接地回路

返回温度、终端回路返回温度作为自变量，通过控制

终端回水温度等变量，研究了不同控制优化策略对

地源热泵系统性能的影响。MOKHTAR等[76]提出了

一种智能终端管理系统以改进地源热泵系统控制策

略，研究结果表明，该智能管理系统能够通过分析、

预测和协调其他能源来有效利用地源热泵系统，并

保持地下温度场平衡。MADANI等[77]通过使用动态

模拟模型比较了恒定滞后、浮动滞后、温度差-时间

方法 3种控制策略下的地源热泵系统性能，模拟结果

表明无论气候边界条件如何，采用温度差-时间法控

制的系统向终端供水的平均温度接近所需温度，采

用恒定滞后法的系统平均供应温度高于或低于所需

温度。CHIASSON等[78]研究了地源热泵系统的运行

控制优化方法，并得出采用运行优化策略可以有效

降低地源热泵系统成本。除以上控制方法外，基于

人工神经网络、遗传算法等的机器学习方法也逐渐

被应用于地源热泵系统。GANG等[79]基于冷却塔与

地埋管出口温度，通过人工神经网络人工智能算法

实现了冷却塔-地源热泵混合系统运行的优化控制。

地源热泵控制策略要求对地埋管群进口温度、地埋

管群出口温度、终端回路温度、压缩机速度、载液流

速等参数有量化指标。因此，安装精度高的传感器

与监测设备对各控制指标进行监测是系统优化控制

运行策略的重要数据基础。

5 结论

介绍了地埋管群地下温度场不平衡问题解决方

法（地埋管群设计、储能或去能方法、辅助冷热源、系

统运行控制策略），得出结论如下：

1） 对于冷热负荷微弱不均衡导致的岩土体温

度场不平衡现象，可通过优化地埋管设计方法解决
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此问题。优化方法简单概括为：增大埋管间距、调整

埋管深度、采用优化布管方法（直线型、外密中疏型

等）。然而地埋管群受用地规划限制，通过优化埋管

设计方法通常不能彻底解决地下温度场不平衡

问题。

2） 由冷热负荷一般不均衡导致的地下温度场

不平衡现象，可通过储能、去能方法对岩土体温度场

进行管理，达到解决地下温度场不平衡的目标。工

程中面临可安装太阳能板面积少、工业废热地域限

制大、化石能源代价高等问题，通过地下储能、去能

方式解决地下温度场不平衡问题时需要因地制宜，

充分论证。

3）辅助热、冷源可以利用化石能源、太阳能、工

业废热、冷却塔等方法直接对终端冷热负荷进行补

充，减少地埋管能耗，缓解地下温度场不平衡问题。

通过经济、环境保护等指标确定地源热泵所占终端

冷热负荷比例是合理利用辅助冷热源方法的关键。

4）对地源热泵系统负荷进行峰值管理、间歇性

运行、分区域管理等可对平衡地下温度场起到积极

作用。采用诸如机器学习等方法针对整个供热、制

冷系统（压缩机、循环泵、接地回路、终端回路等）进

行优化控制是进一步提升地源热泵系统性能的重要

举措。

5） 根据实际负荷需求并采用针对性的地埋管

群设计优化方法，储能或去能方法，辅助冷热源方法

与系统运行策略是有效提升地源热泵系统能效的重

要途径。
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