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摘要　以平衡电网负荷 、削峰填谷及利用可再生浅层地热能为基本出发点 ,提出了土壤蓄

冷与土壤耦合热泵集成系统的新设想。该集成系统将蓄冷装置与地下埋管换热器合二为一 ,

在夏季空调工况时 ,利用电力低谷时段的廉价电力 ,将冷量全部或部分储存到土壤中 ,以供白

天用电高峰期空调使用;在需供冷的过渡季 ,系统按土壤耦合热泵系统的供冷工况运行 ,将系

统的冷凝热排至土壤中 ,为冬季供暖储备热量;供暖季节 ,系统按土壤耦合热泵系统的供暖工

况运行 ,土壤作为热泵系统的低位热源。介绍了该集成系统的形式 、技术特点及核心研究内

容 ,并在前期研究工作的基础上对影响集成系统运行特性 、冷量损失的因素进行了较全面的总

结。
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Integrated soil cool storage and ground-coupled heat pump system
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Abstract　For the purpose of leve ling electr ic load and utilizing the r enewable ground thermal energy ,

presents an integr ated soil cool stor age and ground-coupled heat pump system. In the integra ted system , the

buried pipes serve as both the thermal stor age devices and geothermal hea t exchanger s. I n cooling season , the

cooling load is stored in the underground soil pa rtially or fully dur ing night time (of f-peak per iod) to tr eat the

load requir ement of buildings dur ing daytime (peak pe riod). I n transitional cooling season , the system

operates on cooling mode of ground-coupled hea t pump system (GCHPS), and re jects the heat to soil f or

utilizing in winter . I n heating season , the system opera tes on heating mode of GCHPS , and the soil is taken

as its hea t source . Summarizes the system forms , technical char acter istics and pivot al rese ar ch points of the

integra ted system. Analyses the f actor s tha t influence the opera tion char acter istics and cooling loss based on

the previous work.
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0　引言

迫于能源危机与环境保护的压力 ,改善能源结

构 ,提高能源利用效率 、开发利用可再生能源已成

为当前能源工业的一项迫切任务。由于土壤耦合

热泵系统使用可再生的浅层地热能 ,符合能源的可

持续发展战略 ,被称为是目前和将来最有前途的节

能系统 ,是空调和制冷行业的前沿课题之一
[ 1]
。在

上世纪 70年代末到 80年代 ,欧洲和北美的一些国

家对土壤耦合热泵技术进行了大规模的研究 ,这一
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时期的研究工作主要集中在地下埋管换热器的传

热模型[ 2 5] 、传热特性[ 4 , 6 7] 、模拟计算及设计方

法
[ 8 10]
等方面;90年代以后 ,研究的热点集中在埋

管换热器的换热机理
[ 11 15]

、强化传热
[ 16 19]

及工程

应用[ 20 24] 。近年来 ,虽然土壤耦合热泵技术有了

很大的发展与应用 ,但在夏热冬暖地区全年使用土

壤耦合热泵系统时 ,因冬夏负荷不平衡 ,土壤的温

度场得不到有效的恢复 ,导致土壤耦合热泵系统年

久运行出力衰减;同时由于土壤耦合热泵系统的初

投资和埋管占地面积大 ,极大地削弱了其与常规空

调系统的市场竞争力 。因此 ,如何有效地解决这些

问题将是土壤耦合热泵技术应用的一个突破点。

随着城市用电结构的不断变化 ,用在建筑物空

调系统的电力负荷比例日益增加。同时由于空调

系统用电负荷一般集中在白天用电高峰时段 ,加大

了城市电网的峰谷差 。如果能把空调制冷系统的

部分或全部用电负荷转移至夜间电力低谷时段 ,则

将会对平衡电网负荷 、提高电网负荷利用效率 、减

少环境污染产生十分积极的作用。因此 ,发展空调

蓄冷技术将是一种有效的平衡电网峰谷差的重要

技术措施 。

基于上述两个背景 ,以缓解我国电力供应紧张

局面 、平衡电网峰谷负荷及利用可再生浅层地热能

为基本出发点 ,在整合集成蓄冷技术与土壤耦合热

泵技术各要素与成果的基础上 ,提出了一种以空调

负荷为主 、供暖负荷为辅的空调系统———土壤蓄冷

与土壤耦合热泵集成系统[ 25 26] 。该系统充分利用

了蓄冷技术和土壤耦合热泵技术的优点 ,将蓄冷装

置与埋管换热器合二为一 ,解决了传统蓄冷系统蓄

冷装置占地面积大与配置困难的问题。在夏热冬

暖地区 ,将土壤蓄冷与土壤耦合热泵系统(GCHPS)

结合在一起 ,可通过不同的土壤蓄冷方案来调节和

控制土壤的温度 ,解决土壤耦合热泵系统年久运行

出力不足的问题 。同时由于采用土壤蓄冷 ,可以减

小地下埋管换热器的设计尺寸 ,使系统运行更经济

有效 。

1　土壤蓄冷与耦合热泵集成系统

1. 1　集成系统的工作原理

夏季空调工况运行时 ,利用电网低谷时段的廉

价电力 ,将建筑物所需的冷量部分或全部贮存到土

壤中;在电力高峰时段 ,耗电量大的冷水机组避峰

停止运行 ,将蓄存于土壤中的冷量提取出来供给空

调系统使用 ,从而实现电力高峰负荷的转移;在要

求供冷的过渡季节 ,系统按土壤耦合热泵系统的供

冷工况运行 ,将系统的冷凝热排至土壤中 ,补偿土

壤的季节性能量收支平衡 ,为冬季供暖工况储备热

量;在供暖季 ,系统按土壤耦合热泵系统的供暖工

况运行 ,土壤作为热泵系统的低位热源 。

1. 2　集成系统的特点

a)地下埋管换热器具有双重功效 ,既是土壤耦

合热泵系统的换热装置 ,又是蓄冷系统的蓄冷装置。

b)为实现集成系统的各种功能 ,在集成系统

中采用集低温工况 、空调工况和制热工况为一体的

三工况冷热水机组 。

c)在夏热冬暖地区可通过调整土壤蓄冷方案

来调节和控制盘管周围的土壤温度 ,解决土壤耦合

热泵年久运行出力不足的问题。

d)该系统通过水流换向来实现供冷与供热 、

蓄冷与释冷等运行模式的转换 ,并在系统中增设了

冷却水系统。

e)该系统既能达到电力削峰填谷的目的 ,又

实现了可再生能源在空调中的应用。

1. 3　集成系统研究的关键技术

虽然以土壤作为蓄热 、蓄冷介质早有研究 ,但

都是作为季节性的长期蓄热或蓄冷[ 27 32] ,而以土

壤作为短周期的 、以电力削峰填谷为目的的蓄冷及

与土壤耦合热泵系统有机结合应用方面的研究至

今尚未见有关报道 。因此 ,对于这种集成系统 ,其

亟待研究解决的关键技术在于:

a)具有双重功效的地下埋管换热器的结构形

式与布置方式的优化。

b)地下埋管换热器周期性蓄冷 、释冷换热过

程的研究 。

c)土壤蓄冷 、释冷过程的热力特性研究。

d)土壤蓄冷 、释冷过程冷量损失的研究。

1. 4　集成系统的流程

在土壤蓄冷与土壤耦合热泵集成系统中 ,由于

地下埋管换热器具有双重功效 ,并且在系统的各运

行时段 ,因建筑物负荷特点及系统运行控制策略等

因素的影响 ,要求系统在不同的工作模式下运行 ,

以实现系统的蓄冷与释冷 、供冷与供暖等功能。

1. 4. 1　土壤蓄冷 、释冷流程

在电力低谷时段 ,三工况冷水机组在低温工况

下运行制备冷量 ,并通过地下埋管环路将建筑物所
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需的冷量全部或部分储存到地下土壤中 ,系统的冷

凝热则通过冷却塔排放至周围环境中;在电力高峰

时段 ,冷水机组停止运行 ,通过循环水泵将储存于

土壤中的冷量提取出来供给空调系统使用 ,从而达

到电力系统高峰负荷的转移。土壤的蓄冷 、释冷运

行流程如图 1 ,2所示 。

图 1　土壤蓄冷流程

图 2　土壤释冷流程

1. 4. 2　冷水机组与埋管换热器的串联释冷流程

由于在土壤蓄冷 、释冷过程中 ,蓄存于土壤中

的冷量在温差传热的作用下存在冷量损失 ,且冷量

品质会下降 ,导致集成系统在释冷运行周期的后期

出水温度较高。因此 ,为保证空调系统的水温要求

及充分发挥土壤的蓄冷能力 ,在集成系统串联释冷

运行时宜采用地下埋管优先释冷运行模式 ,其流程

如图 3所示。

1. 4. 3　空调工况的复合式系统流程

在夏热冬暖地区 ,夏季空调工况运行时 ,可使

从冷凝器出来的高温水(或防冻液)先通过冷却塔 ,

将一部分冷凝热排放至周围环境中 ,使进入地下埋

图 3　冷水机组与埋管换热器串联释冷流程

管换热器的水温降低 ,减小埋管的排热负荷 ,形成

冷却塔与地下埋管换热器串联排热的复合式系统

运行模式 ,系统流程如图 4所示。采用该系统可以

图 4　复合式系统流程

减小单一土壤耦合热泵系统地下埋管换热器的尺

寸与容量 ,从而减小埋管的占地面积及降低系统的

初投资。该系统模式主要应用于可资埋管面积有

限的夏热冬暖地区 ,且尤适用于土壤耦合热泵系统

工程的改造 , 目前该系统已有许多成功的例

子[ 33 34] 。

1. 4. 4　土壤耦合热泵系统的供暖与供冷流程

在冬季及过渡季节 ,为保证土壤温度场的有效

恢复及盘管周围土壤的能量平衡 ,集成系统按传统

的土壤耦合热泵系统的供冷 、供暖工况运行 ,系统

流程如图 5 ,6所示 。在该运行模式下 ,集成系统充

分发挥其可利用可再生浅层地热能的优势 ,以土壤

作为热泵系统的低位冷热源 。

2　集成系统的蓄冷释冷运行特性

在土壤蓄冷 、释冷系统中 ,系统的冷量损失主
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图 5　GCHPS供冷流程

图 6　GCHPS供暖流程

要来源于蓄冷区域与远边界原状土壤间的温差传

热。因此 ,在埋管换热器管束区域土壤体积一定的

条件下 ,应尽量减少埋管换热器管束外层盘管数 。

基于此 ,地下埋管换热器采用如图 7所示的一个或

多个等间距正多边形排列的管束布置形式 ,图中

Lp 为盘管间距 。

图 7　地下埋管管束平面布置图

土壤的蓄冷 、释冷过程是一个含湿多孔介质体

内带有周期性冻融相变的热湿传递耦合过程 ,其运

行特性受诸多因素的相互影响和制约 ,如埋管的管

材与尺寸 、埋管间距 、土壤状况 、预蓄冷时间 、流体

的流量及蓄冷入口温度等 。文献[ 25 26] 在对土

壤蓄冷 、释冷传热过程分析的基础上建立了土壤蓄

冷 、释冷冻融相变过程的数学模型 ,并将冶金领域

的固相增量法模型引入到土壤相变过程的求解过

程中 ,对集成系统的蓄冷 、释冷运行特性进行了详

细的研究与分析 ,得出如下结论:

a)导热性能好的塑料管有利于提高系统的日

蓄冷 、释冷量及降低释冷运行时的出水温度 ,因此

选择导热性能好的塑料管有利于提高土壤蓄冷 、释

冷系统的运行特性 。

b)导热性能好 、含水能力强的土壤更适于采

用土壤蓄冷系统 ,其中土壤的含水率是影响土壤蓄

冷 、释冷系统运行特性的一个主要因素[ 25] 。

c)埋管间距是影响系统运行特性的一个重要

因素 。对于管束的内层盘管 ,埋管间距只对系统稳

定运行前的特性产生影响 ,当系统达到稳定运行

后 ,埋管间距对内层盘管运行特性的影响可忽略;

而对管束外层盘管 ,其日蓄冷量随埋管间距的增大

而增加 ,日释冷量则随其增大而减小。对于土壤蓄

冷系统 ,埋管间距越小越有利于改善系统的蓄冷 、

释冷性能;而对于土壤耦合热泵系统 ,则要求较大

的埋管间距。因此 ,应根据系统的负荷特点及运行

控制策略来合理确定管束的埋管间距 。

d)为保证土壤蓄冷系统的出水温度在释冷时

间内达到空调要求 ,应对系统进行前期预蓄冷运

行。模拟结果表明 ,预蓄冷时间的长短只对系统运

行前期的特性有影响 ,当系统达到稳定以后 ,系统

的运行特性与预蓄冷时间无关[ 25] 。

e)在释冷入口温度一定的条件下 ,盘管的逐

时释冷出水温度随蓄冷温度的降低而下降 ,而盘管

的逐时蓄冷 、释冷量则随其降低而增大 。

f)在埋管尺寸一定的条件下 ,增大管内流体

的流量有利于改善盘管换热性能 ,提高换热量 ,但

换热量的增加并不与流量的增加成正比。因此 ,为

保证释冷运行时的空调出水温度要求 ,流体入口状

态的雷诺数宜控制在 3 000左右[ 25] 。

g)在盘管入口流体雷诺数一定(Re=2 400)

的条件下 ,盘管的换热量与埋管管径呈线性增长关

系;但盘管的释冷出水温度随管径的增大而逐渐升

高 ,蓄冷出水温度随其增大而逐渐降低。因此 ,为

 27 　　　　　　　　暖通空调 HV&AC　2005年第 35卷第 12期 　　　　专题研讨



了保证释冷出水温度的要求 ,埋管管径以 15 ～ 20

mm 为宜 。

3　集成系统的冷量损失

在土壤蓄冷 、释冷系统中 ,由于管束外边界为

等温边界 ,在温差传热的作用下 ,蓄存于土壤中的

冷量会源源不断地传至周围土壤中 ,造成系统的冷

量损失与冷量品质的下降 。

3. 1　冷量损失的构成

在土壤蓄冷系统中 ,冷量损失主要由两部分构

成:a)管束区域土壤温度场降低导致的土壤热力

学能下降而产生的垫层冷量损失 Qn
[ 25]
,它是一个

状态量 ,取决于土壤初始及终了状态。垫层冷量损

失又由土壤显热力学能及潜热力学能降低所产生

的冷量损失组成 。b)在温差传热的作用下 ,管束

外边界与周围土壤间不可逆温差传热所造成的温

差传热冷量损失 Qb 。在整个管束系统中 ,管束外

层埋管的冷量损失主要是外边界温差传热冷量损

失和系统运行时土壤热力学能降低所产生的垫层

冷量损失;对于内层盘管 ,由于其与相邻盘管间的

界面为绝热界面 ,因此其冷量损失主要为盘管区域

土壤热力学能降低所产生的垫层冷量损失 。

3. 2　冷量损失的因素分析

为了研究土壤蓄冷 、释冷过程的冷量损失 ,定义

平均释冷率为系统某运行时段盘管的总释冷量与蓄

冷量的比值。对于整个管束系统 ,在达到稳定运行

后 ,系统运行时段 d的平均释冷率 R(d)为[ 25]

R(d) =
niQsi , usR i , u s +noQso , usRo , us +niqsi , sR i , s(d - d i , us) +noqso , sRo , s(d - do , us)

niQsi , us +noQso , us +niqsi , s(d - d i , us)+noqso , s(d - do , us)
(1)

式中　ni ,no 分别为管束中内外层盘管数所占的份

额 , %;Qsi , us ,Qso , us分别为内外层单根盘管在系统

稳定运行前的总蓄冷量 , MJ;R i , us , Ro , us分别为系统

稳定运行前内外层盘管的平均释冷率 , %, R i , us =

Qri , us /Qsi , us , Ro , us =Qro , us /Qso , us ,其中 Qri , us , Qro , us分

别为内外层单根盘管在系统稳定运行前的总释冷

量 ,M J;q si , s ,qso , s分别为系统稳定运行时内外单根

盘管日蓄冷量 ,M J;R i , s , Ro , s分别为系统稳定运行

时内外层盘管日平均释冷率 , %, R i , s =qri , s /qs i , s ,

Ro , s=qr o , s /qso , s ,其中 qri , s , qro , s分别为系统稳定运

行时内外层单根盘管日释冷量 , MJ;d i , us , do , us分别

为内外层盘管达到稳定运行状态所需的天数 ,d 。

文献[ 25] 对砂砾土壤中埋深为 50 m 的高密

度聚乙烯管(HDPE)群系统在不同土壤初始温度

及埋管间距下的冷量损失进行了详细的分析与计

算 ,得出系统在不同条件下的平均释冷率如图 8 , 9

所示 。计算时系统的运行模式为 3 d 预蓄冷 ,然后

进入以日为周期(10 h蓄冷 、8 h释冷 、6 h 停机)的

正常蓄冷 、释冷运行。通过计算分析得出如下结

论:

图 8　不同土壤初始温度 to下系统平均释冷率与 n i 及系统运行时间的关系

图 9　不同埋管间距 Lp下系统平均释冷率与 n i 及系统运行时间的关系
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　　a)随着土壤初始温度的升高 ,系统的垫层冷

量损失及温差传热冷量损失线性增加;并且在总冷

量损失中 ,温差传热冷量损失所占的比例也逐渐增

加。

b)随埋管间距的增大 ,系统的垫层冷量损失

与冷量传递损失急剧增加 ,而系统的平均释冷率逐

渐减小;在系统的总冷量损失中 ,系统通过外边界

的冷量传递损失所占的比例随埋管间距的增大而

减小 。

c)系统正常蓄冷 、释冷运行的时间越长 ,系统

的平均释冷率越大 ,冷量损失相对越小 。

d)在布置埋管管束时 ,应力求增加管束中内

层盘管数 、减少外层盘管数 ,从而减小整个管束系

统运行的冷量损失。

4　集成系统的实验验证

为了验证土壤蓄冷 、释冷过程所建数学模型及

算法的正确性 ,搭建了模拟土壤蓄冷 、释冷系统的

实验台 ,系统如图 10所示 。该实验系统主要由室

图 10　实验系统图

外自然冷源部分 、温度调控装置 、砂箱蓄冷系统及

温度测试装置等几部分组成 。该实验台利用冬季

室外的自然低温环境 ,通过室外风机盘管换热制备

低温冷水作为系统蓄冷运行时的冷源 ,砂箱中埋管

的总长度为 33 m 。实验台主要设备规格如表 1所

示。

在该实验台的基础上 ,对土壤蓄冷 、释冷系统

进行了两个阶段的实验验证 。第一个阶段是验证

夏季空调工况下土壤的正常蓄冷 、释冷运行工况 。

该工况是先进行前期 2 d预蓄冷 ,而后进行 7 d以

日为周期的12 h蓄冷 、8 h释冷 、4 h停机的正常蓄

冷 、释冷运行。第二个阶段则是验证空调过渡季在

表 1　设备规格

设备名称 规格及数量　　　

风机盘管 风量 780 m3 /h ,功率 65 W

管道泵 流量 0. 6 m3 /h ,扬程 6 m

水箱 650 mm ×650 mm×650 mm

粗调电加热器 1 000 W×2 , 500 W×1

微调电加热器 500 W×1

砂箱 2 500 mm×1 250 mm ×1 800 mm

埋管 PE , Di ×δ=12 mm×2 mm

铂电阻温度计 Pt100 ,精度 0. 1 ℃

系统正常蓄冷 、释冷运行即将结束之前 ,通过升高

释冷入口水温来回收系统的部分垫层冷量损失而

采取的只释冷不蓄冷的运行工况 。

通过对这两个不同阶段的实验测试与模拟计

算结果的比较分析表明 ,盘管逐时出水温度及蓄

冷 、释冷量的实测值与模拟值在数据分布趋势上表

现出很好的一致性 ,并且在数值上也表现出较好的

吻合性 ,二者的平均偏差在 10%左右的范围内
[ 25]
。

5　结论

在电力供应日益紧张的今天 ,发展空调蓄冷技

术将是一种有效平衡电网峰谷差的重要技术措施

之一;而以土壤作为冷热源的土壤耦合热泵技术则

因其使用可再生的浅层地热能 ,符合能源的可持续

发展战略 。将蓄冷技术与土壤耦合热泵技术有机

地结合在一起而提出的土壤蓄冷与土壤耦合热泵

集成系统 ,充分利用了二者技术之优点 ,融合了蓄

冷技术与土壤耦合热泵技术的各个要素与成果 ,用

一个系统同时解决了目前空调用电负荷峰谷转移

与可再生能源在空调工程中的利用这两个热点问

题。该集成系统的提出为 21世纪的建筑提供了一

种节能 、环保的热泵型蓄冷空调方式 ,可为空调的

可持续发展提供理论支持与技术储备 。
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