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地埋管地源热泵系统及存在问题分析
陈昌富，吴晓寒，王陈栋

(中航勘察设计研究院，北京100098)

摘要：在阐明地源热泵系统的基本原理及国内外发展现状的基础上，分析了地埋管地源热泵系统在推广宣传、设

计施工以及后期管理运行阶段中存在的一些主要同题，最后就在保持地埋管地源热泵系统可持续发展的前提提出

了几点建议。
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Anatysis on Current Situation and Emtmg Problems of Closed·loop Ground Source Heat Pump System／CHEN

Cha,lg-fu，WU Xiao—ban，WANG Chen-dong(AVIC Institute of Geotechnical Engineering，Bering 100098，China)

Abstract：Based on the basic principle and the current situation of ground 80uirce heat pump system at home and abroad．a-

nalysis WaS made on some issues about promotion and publicity，design and construction，and later-stage management of

closed-loop ground source heat pump system．And several suggestions were put forward to maintain the sustainable develop-

ment of this system in the paper．
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0引言

地源热泵(Ground Source Heat Pump)即GSHP

技术，是一种利用地下浅层地热资源(也称地能，包

括地下水、岩土体或地表水等)的既可供热又可制

冷的高效节能空调系统。该系统把浅层岩土体作为

热泵系统的热(冷)源或热汇，即在冬季把高于地表

环境温度的地层中的热能取出来供给室内采暖，夏

季把室内的热能取出来储存到低于地表环境温度的

土壤中，通过少量的高位电能输入，实现低位热能向

高位热能转移的一种技术。

根据冷热源的不同，地源热泵系统可以分为水

源热泵系统与土壤源热泵系统(地埋管地源热泵系

统)。由于采用地下水或地表水作为热(冷)源的水

源热泵系统应用时受到水文地质条件的限制，特别

是近年来对水资源政策要求越来越严，其使用进一

步受到制约。地埋管式地源热泵系统特别是垂直埋

管式系统因其节能、环保不受地下水条件的影响，被

公认为最具有发展潜力的地源热泵技术。

1 系统的基本原理及特点

地埋管式地源热泵系统的工作原理如图1所

示，整个系统主要由地下埋管换热器系统、热泵机组

和室内末端系统3个相对独立的部分组成，其冬季

供暖工况的工作原理如下。

(1)地下埋管换热器循环系统，较低温度的循

环介质从热泵出口流出，通过地下埋管换热器与大

地进行热交换，吸收了大地热能使其温度升高，再从

换热器流入到热泵入口，由热泵机组内压缩机的蒸

发器进行热量交换后温度降低，再从热泵出口流入

地下换热器，周而复始，从而达到热泵机组从土壤中

取热的目的；

(2)热泵机组循环系统，热泵机组内的工作介

质由蒸发器蒸发后变成气体，再由压缩机压缩，经过

冷凝器还原成液体，经与室内循环管路工作介质热

交换后，放出热量，由调节阀调节后进入蒸发器，再

蒸发，如此循环，进行能量交换；

(3)室内末端循环系统，室内循环管路工作介

质进入热泵机组的冷凝器进行热交换后，使工作介

质升温，再进人风机盘管内，向建筑物内供暖。

3个系统周而复始的循环，从而实现将大地中

的热量转移到建筑物内。

制冷工况运行时：工作过程正好相反，只是将热

泵机组的冷凝器连接到地下埋管换热器循环管路

上，热泵机组冷媒介质放热给地下管路循环介质；将

热泵机组的蒸发器连接到室内末端系统上，由热泵

机组冷媒介质吸取室内房间的热量。
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圈1供曛工况下地源热泵系统运行原理示意图

地源热泵系统遵循逆卡诺原理，即从外部供给

热泵较小的耗功妒，同时从低温环境死中吸收大量

的低温热能Q￡，热泵就可以输出温度高得多的热能

QH，并送到高温环境掰中去，从而达到将不能直接
利用的低温热回收利用起来。对于设计合理的地源

热泵系统，热泵消耗的功率形远小于输送的热能

Q，这样就能高效节能的实现供暖／制冷的目的。

地源热泵系统依靠地埋管换热器从地下地层中

提取能量，热泵机组的热源都是一定扩散半径范围

内的土壤。由于地埋管换热器冬夏两季累计向土壤

的放热量与取热量并不一定相等，这样就会造成地

下土壤的冷热失衡，取放热量不平衡逐年堆积就会

超过土壤自身恢复能力，造成其温度不断偏离初始

温度，并导致冷却水温度随之变化和系统运行效率

逐年下降。因此在地源热泵系统的设计过程中必须

结合其特点，综合考虑当地的地质条件以及建筑物

的冷热负荷需求，对于冷热严重不平衡的地区，应根

据实际条件为地源热泵系统配备辅助加热器或冷却

塔等调峰设施，以保证整体系统长期的运行效果。

2国内外发展现状

2．1国外发展现状

地埋管式地源热泵系统在国外的发展最早始于

瑞士，1912年瑞士H．Zoelly首次提出利用土壤作为

热泵系统低温热源的概念，并申请了专利，但是直到

20世纪50年代，Zoelly的专利技术才引起了人们的

普遍关注，欧美各国开始了研究地源热泵的第一次

高潮。这一阶段的研究方向主要集中在地埋管的试

验研究以及地下土壤传热的基础模型上¨1。

1973年在欧美等国开始的“能源危机”再次激

发了人们对地源热泵研究的兴趣和需求，特别是北

欧国家如瑞典等。欧洲先后召开了5次大型的地源

热泵专题国际学术会议，各种类型的垂直埋管热泵

系统在瑞典、德国、瑞士和奥地利等国得到大量的应

用。美国也在能源部(DOE)的直接资助下由ORNL

(橡树岭)、BNL(布鲁克黑文)等国家实验室和

Oklmahom Slate University大学等研究机构开展了大

规模的研究，为地源热泵的推广起到了重要的作用。

此时地下埋管已由早期的金属管改为塑料管，这一

时期的工作主要集中在研究土壤的导热性能、地下

埋管的化学性能、不同形式埋地换热器的传热过程、

建立相应的数学模型并进行数值仿真模拟计算等方

面。

20世纪90年代末，由于世界各国对能源和环

境问题更加重视，热泵技术的应用和发展也进入了

一个全新快速发展时期，每年报道的地源热泵实际

工程项目和研究报告不断增加。地埋管地源热泵系

统研究的热点开始集中在相互耦合的传热、传质模

型上。以便更好地分析地下埋管换热器的换热性能。

2005年的世界地热大会上对地源热泵系统的开发

利用进行了总结，发现近lo年的时间里，热泵技术

在地温直接利用能量方面的比例由1995年的13％

发展到2005年的33．2％，有大约30个国家平均增

长速率>10％¨’。

2．2 国内地埋管地源热泵系统发展现状

从已有的文献报道”。‘来看，国内最早的研究

开始于1989年：当时山东青岛建筑工程学院在国内

建立了第一台地源热泵系统的试验台，主要从事水

平埋管的研究工作，而后开始了竖直埋管换热器的

研究工作。

1996年天津商学院也开始了地源热泵系统的

研究，高祖馄等人在结合国外有关研究的基础上，重

点对螺旋盘管埋地换热器作了研究。

华中理工大学从20世纪90年代开始，在国家

自然科学基金的资助下，进行水平单管的换热研究，

重庆建筑大学的刘宪英等人从1999年开始在国家

自然科学基金的资助下进行了浅埋竖直管换热器地

源热泵的采暖和供冷特性研究及其浅埋套管模型研

究‘8l。

2000年12月，由日本政府无偿援助，日本地热

工程株式会社负责，长春市地热开发有限公司和吉

林大学参与，在长春完成了一个1000 m2建筑面积

的地埋管式地源热泵供暖／制冷示范项目。

另外哈尔滨工业大学、东南大学以及吉林大学

还开展了地埋管地源热泵系统与太阳能系统联合运

行方面的研究，以弥补单一能源利用上的一些缺

点[9-11】。

3存在问题

我国的地埋管地源热泵系统从起步到高速发展
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已经经过了近20年的时间，在我国已经形成集设备

生产、材料供应、系统设计和工程安装为一体的完整

产业链，这既令人鼓舞，又让人担忧，主要存在以下

几方面的问题。

3．1推广应用的问题

目前地埋管地源热泵技术在推广应用过程中仍

存在两方面的问题：

一方面虽然政府在对推动地源热泵技术方面有

了很大改善，但相关的政策支持和财政补贴政策仍

显薄弱，并且存在管理部门多种多样，归口部门不明

晰等问题；

另一方面为了能够承担项目或获得政府在地源

热泵技术上的政策支持，把地源热泵系统夸大为一

种可以适用于任何地区的“取之不尽、用之不竭”的

可再生能源利用系统，忽略了地源热泵技术的科学

本质及适用条件。

3．2系统设计的问题

地下埋管换热器是地埋管地源热泵系统设计的

核心部分，设计合理与否直接影响到系统的运行效

果及初投资。土壤的初始温度、类型、传热特性以及

密度和湿度等参数是影响埋管换热器设计的重要参

数，因此做好施工场地的地层勘察和土壤热物性测

试工作非常重要。同时，建筑物全年累计的冷热负

荷通常是不均衡的，因此在埋管换热器的设计中，必

须要确定的是依据冬季热负荷还是夏季的冷负荷来

计算换热器长度，另外，建筑物的冷热负荷都是随着

环境温度的变化而变化的，所以运用动态负荷计算

软件来分析建筑物的全年逐时负荷也就非常重要

了。

但由于目前行业的相关规范尚不完善，市场准

人等管理制度不健全，个别非正规的设计单位或企

业为了降低成本，既不进行土壤热物性参数的测试，

也不计算建筑物的全年逐时冷热负荷，而是采用经

验值代替，甚至完全照搬周边地源热泵工程的设计

参数，严重影响了系统的最终运行效果。

3．3工程施工的问题

对于地埋管地源热泵系统的施工与承包单位没

有建立资质审核制度，地下埋管换热器部分的施工

和验收也缺乏相应的标准，施工队伍技术水平良莠

不齐，具体表现如下：

(1)热交换井的深度与孔径无法保证，钻孔深

度不够，孔径偏大的现象非常普遍；

(2)受现场地形条件限制，实际钻孔间距小于

设计间距，影响了地下土壤温度的恢复速度，并进一

步造成埋管换热器效率逐年下降；

(3)下放埋管换热器时不安装隔离支架，形成

“热短路”现象，影响换热器的换热效果；

(4)不按照设计配方配制回填材料，直接采用

原浆回填，甚至不回填。

3．4系统运行的问题

在地埋管地源热泵系统的运行过程中，操作人

员能否按照操作规程严格操作，对系统的运行效果

也有着显著影响。在一些大型系统中，通常配有辅

助热源或冷源作为调峰设施，因为操作人员嫌麻烦，

随着冷热负荷增长不及时甚至完全不开启调峰设

施，或经常在冷热负荷不大时只开调峰设施而不运

行地埋管地源热泵系统，都将影响整体系统的冷热

平衡功能，导致系统冬夏季节冷热不平衡量超出土

壤承受能力，埋管换热器周围的土壤温度逐年下降

或上升。这种情况在一些大项目中已出现较多且没

有引起足够的重视¨“。

4建议

(1)加大与政府有关部门的沟通力度，促进政

府完善和强化政策支持力度，建立完善的鼓励政策

和技术审批及监督管理机制。从推广模式、技术研

发、法规制定、政府补贴等多方面推动该技术的应用

与推广。

(2)进一步加强地埋管地源热泵系统中埋管换

热器和土壤热交换的理论及应用研究，确立统一的

理论模型与计算方法，对大型地埋管地源热泵工程

进行数学模拟和优化设计，确保系统的节能环保效

果。综合暖通空调、水文地质等相关学科理论，加快

编制结合中国特点及发展现状的地埋管地源热泵行

业规范规程，指导地源热泵行业的健康快速发展。

(3)针对地埋管地源热泵系统中埋管换热器部

分的设计、施工和监测，建立完善的施工资质管理制

度，实行市场准入制。并同时加强地源热泵从业人

员的技术培训，提升行业整体技术素质。

(4)在施工完毕项目正常运行阶段，应建立相

应的监测评估机制，定期监测地埋管地源热泵运行

时各关键参数(如地下埋管换热器的进出水温度、

热泵COP值等)的变化情况，根据监测结果对地源

热泵系统进行维护或模型调整以保障系统的长期稳

定运行。

(下转第48页)
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与基坑坑侧豹距禺／m

图6有无桩基基坑坑底隆起的变形图

3．3计算结果分析

由图4可知，基坑内有工程桩存在时，坑底隆起

曲线为波纹线，波谷处是工程桩所在的位置，最大的

隆起量约为35 mm；无工程桩存在时，隆起曲线为平

滑上凸形，基坑坑底最大隆起量为57 mm。通过多

个算例的综合分析比较，有工程桩时的基坑坑底隆

起量比无工程桩时减少25％一50％。

由图6可知：基坑内立柱桩与工程桩都存在时，

基坑隆起曲线为波纹线，坑底最大的隆起量约为17

mm。波谷处是立柱桩和工程桩所在的位置，其中工

程桩的波谷高于立柱桩的，这是因为立柱桩的桩长、

桩径和荷载都大于工程桩。无桩基时，隆起曲线为

平滑上凸形，基坑坑底最大隆起量为32 mill。通过

多个算例的综合分析比较，有工程桩和立柱桩的基

坑坑底隆起量比无工程桩的减少40％一50％。

以上计算结果，与现场实测结果基本一致。

4结论

(1)基坑坑底隆起量与土体的压缩模量呈反比

关系。试验和经验都表明，在基坑内设置基桩后会

增加土的压缩模量，从而减小基坑坑底变形，且随着

桩间距的减小和工程桩长度的增加，基桩对坑底隆

起的影响越大。

(2)运用ANSYS建立有限元模型定性地分析

工程桩和立柱桩对基坑坑底隆起的影响，结果表明：

①基坑内无工程桩时，隆起曲线为平滑上凸形；有工

程桩时，基坑隆起曲线为波纹线，波谷处是工程桩所

处位置，说明基坑中有工程桩时，能显著减小基坑坑

底隆起；②基坑内若还有立柱桩存在时，基坑隆起血

线为波纹线，立柱桩和工程桩所处位置都在波谷处，

但立柱桩的谷底比工程桩的更低，说明基坑中有立

柱桩时，减小基坑坑底隆起的作用更为明显。
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