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摘　 要 目的 解决土壤源热泵在我国严寒地区长期运行导致该地区的土壤热失衡现

象以及空气源热泵在严寒地区运行效率低下的问题ꎮ 方法 以沈阳市某办公建筑为

例ꎬ利用 ＤＥＳＴ 软件模拟该建筑的全年逐时冷、热负荷以及沈阳地区室外温度变化ꎬ
以土壤热平衡为计算依据ꎬ计算土壤中的吸热与释热的热量差值以及空气源热泵的

补热热量ꎮ 结果 设计了空气 － 土壤双热源热泵系统ꎬ且在我国严寒地区供暖运行工

况下ꎬ得出了使用双热源热泵系统时室外最佳温度切换点的计算原理及方法ꎬ以及在

沈阳地区切换使用空气 － 土壤双热源热泵系统的室外最佳温度点为 － ８ ℃ꎮ 结论

空气 － 土壤双热源热泵系统各自在高效率期间内正常运行ꎬ可以有效地解决严寒地

区的土壤热失衡现象ꎬ更加高效节能ꎮ

关键词 空气 －土壤双热源热泵系统ꎻ土壤热平衡ꎻ最佳温度切换点ꎻ高效节能
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　 　 近年来空气源热泵作为新型的节能环保

设备ꎬ在我国制冷空调领域备受关注ꎮ 空气

源热泵高效节能、环保无污染ꎬ只需用空气作

为高(低)温热源就可以实现夏天制冷冬天

制热ꎬ是一个前景非常好的环保产品ꎮ 但是ꎬ
在严寒地区低温环境下空气源热泵的运行有

一定的局限性ꎬ尤其是在我国北方冬季ꎬ室外

环境温度通常可以达到零下 ３０ ℃左右ꎬ空气

源热泵在这个环境温度下运行时常常会出现

因蒸发器表面结霜影响换热以及除霜带来的

机组制热性能系数下降ꎬ严重时可能会导致

机组无法进行热交换乃至正常的运行ꎮ 另

外ꎬ因为热负荷大ꎬ需要供暖的热水温度高导

致升压比增大、排气温度过高ꎬ致使机组制热

性能系数下降[１ － ２]ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ当
发现土壤作为热泵系统的冷热源更加优于周

围环境的空气时ꎬ在各地土壤资源允许的情

况下ꎬ土壤源热泵在我国的应用面积迅速增

加ꎬ特别是用于北方地区建筑的供暖[３ － ４]ꎮ
但土壤源热泵在实际运行时也存在一定的问

题ꎮ 由于地埋管换热器受土壤热物性质影响

较大ꎬ长期连续运行时ꎬ热泵机组的冷凝温度

或蒸发温度受土壤温度变化影响而发生较大

的波动ꎮ 部分地区建筑的冷、热负荷相差较

大会直接导致埋管热交换器一年四季从土壤

中的总吸热量与总释热量不一致ꎬ从而影响

土壤中的热平衡ꎮ 笔者利用空气源热泵和土

壤源热泵各自运行的优点ꎬ设计新的空气 －
土壤双热源热泵系统ꎬ使其能在各自高效率

期间内正常运行ꎬ以达到更加节能的效果ꎮ

１　 空气 － 土壤双热源热泵系统

结构

　 　 根据不同室外温度下空气源热泵和土壤

源热泵的运行特点ꎬ以及各自运行的高效率

区间ꎬ笔者设计了空气 － 土壤双热源热泵系

统(见图 １)ꎮ 空气 －土壤双热源热泵系统是

由单独的空气源热泵系统和单独的土壤源热

泵系统组成ꎬ通过温控阀门设置ꎬ来相互切换

运行ꎮ 通过减少土壤源热泵从土壤中的取热

来维持土壤热平衡ꎬ但又为了满足建筑物所

需能耗ꎬ所以使用空气源热泵来分担部分建

筑能耗ꎬ这部分能耗即为空气源热泵需向建

筑物的补热ꎮ

Ａ. 地埋管换热器 ꎻＢ. 土壤侧集水器 ꎻＣ. 土壤侧分水器 ꎻ

Ｄ. 土壤侧水泵ꎻＥ. 用户侧集水器 ꎻＦ. 用户侧分水器 ꎻＧ. 用

户侧水泵ꎻＨ. 土壤源热泵压缩机ꎻＩ. 土壤源热泵冷凝器 / 蒸

发器ꎻ Ｊ. 土壤源热泵节流装置ꎻＫ. 四通换向阀 ꎻＬ. 补水箱ꎻ

Ｍ. 补水泵ꎻＮ. 空气源热泵压缩机ꎻＯ. 空气源热泵冷凝器 /

蒸发器ꎻＰ. 空气源热泵节流装置ꎻＱ. 四通换向阀ꎮ

图 １　 空气 －土壤双热源热泵系统图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｉｒ － ｓｏｉｌ ｄｕａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 从图 １ 可知ꎬ该系统主要分为空气源热

泵系统和土壤源热泵系统两部分ꎮ 整个系统

是通过温控阀门 １、２ 来控制两个系统的运

行ꎬ当土壤源热泵系统运行时ꎬ开启阀门 １ꎬ
关闭阀门 ２ꎻ当空气源热泵系统运行时开启

阀门 ２ꎬ关闭阀门 １ꎮ 该系统可在冬、夏两季

来进行空调供暖ꎬ冬、夏季工况的转换通过各
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自的四通换向阀来实现ꎮ 笔者通过优化该系

统运行ꎬ可消除土壤热失衡现象以及解决空

气源热泵低温环境效率低下等问题ꎬ从而达

到实际的节能效果ꎮ

２　 建筑能耗模拟

以沈阳地区的某办公建筑为例ꎬ该办公

建筑共 ５ 层ꎬ每层层高为 ４ ｍꎬ总建筑空调面

积为 ５ ０４０ ｍ２ꎮ 根据 ＤＥＳＴ 软件模拟出典型

年沈阳市全年室外逐时干球温度(见图 ２)以
及沈阳市全年最冷月温度分布曲线图(见图

３)ꎮ 由图 ２、图 ３ 可知ꎬ沈阳地区全年最冷月

份出 现 在 １ 月 份ꎬ 其 中 日 最 高 气 温 为

４􀆰 ３１ ℃ꎬ日最低气温为 － ２３􀆰 ４ ℃ꎮ
　 　 沈阳地区供暖时间为 １１ 月 １ 日至次年

的 ３ 月 ３１ 日ꎬ共 １５１ ｄꎬ且要求供暖期室内温

度达 １８ ℃ [５]ꎬ建筑物全年逐时冷热负荷如

图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 沈阳市全年温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

图 ３　 沈阳市全年最冷月 １ 月份温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ

图 ４　 建筑物全年逐时冷热负荷分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ

根据 ＤＥＳＴ 软件对该建筑物能耗模拟结

果可知ꎬ 该建筑的全年累计热负荷约为

８７０ １２８􀆰 ０９ ｋＷ􀅰ｈꎬ 累 计 冷 负 荷 约 为

４０２ ０１５􀆰 ７０ ｋＷ􀅰ｈꎮ 累计热负荷比累计冷负

荷要大ꎬ则可知供暖季的热量要远大于供冷

季的冷量ꎮ 建筑负荷统计如表 １ 所示ꎮ
表 １　 全年累计建筑负荷统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

总建筑空调
面积 / ｍ２

最大热负
荷 / ｋＷ

最大冷负
荷 / ｋＷ

累计热负
荷 / ( ｋＷ􀅰ｈ)

累计冷负
荷 / (ｋＷ􀅰ｈ)

最大热负荷指
标 / (Ｗ􀅰ｍ － ２)

最大冷负荷指
标 / ( Ｗ􀅰ｍ － ２)

５ ０４０ ８１４􀆰 ６７ ８１３􀆰 ６９ ８７０ １２８􀆰 ０９ ４０２ ０１５􀆰 ７０ １６１􀆰 ６４ １６１􀆰 ４５

３　 空气 － 土壤双热源热泵系统

运行分析

３. １　 土壤源热泵热平衡分析

根据建筑能耗模拟结果ꎬ建筑的热负荷

峰值为 ８２６􀆰 ４１ ｋＷꎬ冷负荷的峰值为 ９２４􀆰 １１
ｋＷꎮ 根据全年最大冷、热负荷ꎬ土壤源热泵

系统的热泵机组选为 ＨＳＢＬＲ － Ｄ８４０ 水源热

泵双螺杆压缩机机组[６]ꎬ依据压缩机的技术

参数可求出机组的制冷能效比 ( ＥＥＲ) 为

５􀆰 ０２ꎬ制热能效比(ＣＯＰ)为 ３􀆰 ９９ꎮ
　 　 以土壤热平衡为计算依据ꎬ可根据建筑

物全年累计冷、热负荷及土壤源热泵机组的

能效比计算土壤源热泵单独运行时从土壤侧
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的吸热量和放热量[７ － ８]:

Ｑ１ ＝建筑冷负荷 × １ ＋ １
ＥＥＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１)

Ｑ２ ＝建筑热负荷 × １ ＋ １
ＣＯＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (２)

式中:Ｑ１ 为土壤放热量ꎬＧＪꎻＱ２ 为土壤吸热
量ꎬＧＪꎮ

根据式(１)和式(２)可计算出只有土壤

源热泵系统运行时ꎬ夏季向土壤中的放热量

为 １ ７３５􀆰 ４１ ＧＪꎬ冬季从土壤中的吸热量为

２ ３４１􀆰 ７９ ＧＪꎮ从土壤中的吸热量要远大于向

土壤中的放热量ꎬ差值为 ６０６􀆰 ３８ ＧＪꎬ即单独

土壤源热泵系统运行时从土壤中的提取的热

量要比向土壤中释放的热量多出 ６０６􀆰 ３８
ＧＪꎮ 要保证模拟建筑物中所需能耗不变即

保证正常的供暖空调ꎬ笔者采用减少从土壤

中取热的方法ꎬ用空气源热泵系统来补热ꎬ分
担一部分建筑能耗ꎬ从而维持土壤热平衡ꎮ
３. ２　 空气源热泵模拟及热量分析

通过建立空气源热泵系统中各部分的数

学模型ꎬ由 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算得出空气源

热泵在不同室外温度下的性能参数ꎬ最终来

完成空气源热泵系统的模拟运行ꎬ制冷剂采

用 Ｒ２２ꎮ 模拟室外环境温度取为 － １５ ~
１０ ℃ꎬ机组进、出水的温度为 ４０ ~ ４５ ℃ꎬ蒸
发温度通常比室外环境温度低 ８ ~ １０ ℃ꎬ冷
凝温度比进、出口水温高 ４ ~ ７ ℃ꎬ平均传热

温差为 １５ ~ １７ ℃ [９ － １０]ꎮ 室外空气温度对排

气温度、ＣＯＰ 值的影响模拟如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 室外空气温度对排气温度、ＣＯＰ 值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯＰ ｖａｌｕｅ

通过图 ５ 模拟结果可知ꎬ空气源热泵的

ＣＯＰ 与室外空气温度成正比ꎬ即室外温度越

高空气源热泵系统的 ＣＯＰ 值也越高ꎻ压缩机

的排气温度与室外空气温度成反比ꎻ即随着

室外空气温度的升高ꎬ压缩机的排气温度逐

渐减小ꎮ 由于 Ｒ２２ 制冷剂的压缩机排气温

度界 限 值 为 １３０ ℃ [１１]ꎬ 在 室 外 温 度 为

－ １４ ℃时ꎬ排气温度为 １３１􀆰 ５２ ℃ꎬ因此ꎬ为
了使空气源热泵系统达到理想的工作状态ꎬ
理论上室外温度应控制在 － １３ ℃以上ꎮ

为保证土壤热平衡则需要从土壤中的吸

热量减少 ６０６􀆰 ３８ ＧＪꎮ 而根据式(２)的逆向

应用可知减少的 ６０６􀆰 ３８ ＧＪ 热量可向模拟建

筑提供 ８０８􀆰 ５１ ＧＪ 的热量ꎮ 为保证建筑物所

需能耗不变ꎬ则需要空气源热泵向建筑物提

供 ８０８􀆰 ５１ ＧＪ 的热量ꎬ而这部分热量即为空

气源热泵的补热量ꎮ 但在实际运行当中ꎬ土
壤热量有一定的自身恢复能力ꎬ土壤的热不

平衡率应控制在 ２０％ 以下[１２ － １３]ꎬ即为合理

运行ꎮ 结合土壤自身的热量恢复能力ꎬ笔者

采取控制热不平率在 １０％ 左右ꎬ来确定空气

源热泵的补热量ꎮ 以模拟建筑物冬季运行工

况为例ꎬ最终确定空气源热泵的补热的热量

为 ７２７􀆰 ６６ ＧＪꎮ
３. ３　 沈阳地区使用的室外最佳温度结合点

确定室外最佳温度结合点需考虑空气源

热泵系统的补热量是否满足室外某一温度范

围内的建筑累计热负荷以及在最佳温度结合

点时空气源热泵是否正常运行ꎮ 根据 ＤＥＳＴ
气象参数的模拟结果ꎬ统计冬季工况室外不

同室外温度出现的时间ꎬ计算冬季室外不同

温度下的建筑累计热负荷(见表 ２) [１４ － １７]ꎮ

Ｑ ＝
１８ － ｔａ
１８ － ｔ０

􀅰ｑｆ􀅰Ａ. (３)

式中:Ｑ 为建筑热负荷ꎬＷꎻｔａ 为室外空气温

度ꎬ℃ꎻｔ０ 为冬季供暖室外计算干球温度ꎬ沈
阳地区取为 － １６􀆰 ９ ℃ꎻｑｆ 为单位面积建筑热

指标ꎬｗ / ｍ２ꎻＡ 为建筑面积ꎬｍ２ꎮ
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表 ２　 冬季室外不同温度下的累计建筑热负荷

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

温度 / ℃ 时间 / ｈ 热负荷统计 / (ｋＷ􀅰ｈ) 温度 / ℃ 时间 / ｈ 热负荷统计 / (ｋＷ􀅰ｈ)

１８ ０ ０ － １ １７２ １５ ５７４􀆰 ０３

１７ ３ ０􀆰 ８５ － ２ １６０ １５ ７１２􀆰 ０９

１６ ７ ６􀆰 ０５ － ３ １６６ １８ １２３􀆰 ２０

１５ ５ １０􀆰 ８３ － ４ １４５ １７ ５０５􀆰 ７０

１４ ５ ２０􀆰 ２２ － ５ １６５ ２１ ９２１􀆰 ８３

１３ １８ １１６􀆰 ９７ － ６ １６４ ２３ ３０４􀆰 ７３

１２ １７ １４７􀆰 ３０ － ７ １５７ ２４ ３７０􀆰 ２４

１１ ３１ ３７６􀆰 ０５ － ８ １５０ ２５ ３４４􀆰 ４１

１０ ４４ ７１１􀆰 ６５ － ９ １５８ ２７ ４８８􀆰 ９４

９ ４９ １ ０１８􀆰 ９８ － １０ １５３ ２９ １１３􀆰 ５８

８ ５３ １ ３０１􀆰 １５ － １１ １１７ ２４ ４９９􀆰 ５５

７ ５１ １ ５３９􀆰 ２９ － １２ １２５ ２８ １６０􀆰 ４５

６ ７２ ２ ６２０􀆰 ２２ － １３ １１９ ２８ ２３５􀆰 １０

５ １０２ ４ ２１２􀆰 ８０ － １４ ９８ ２４ ９０８􀆰 ２９

４ １３５ ６ ５５０􀆰 ５５ － １５ ８５ ２３ ０８９􀆰 ４１

３ １１１ ６ ２５１􀆰 ６０ － １６ ６１ １７ ６７１􀆰 ２０

２ １４０ ９ ０５７􀆰 ５６ － １７ ６０ １８ １９５􀆰 ９５

１ １４７ １０ ４６５􀆰 ７３ － １８ ６６ ２０ ５８７􀆰 ４５

０ １８０ １４ ５０４􀆰 ８０ － １９ ３９ １２ ５０３􀆰 ２５

　 　 根据式(１)、式(２)及式(３)可知空气源

热泵若要分担一部分建筑能耗ꎬ即需要向建

筑物补热的热量为 ２０２ １４３􀆰 ９５ ｋＷ􀅰ｈꎬ由表 ２
计算建筑热负荷结果可知ꎬ 室外温度在

－ ８ ℃ 以上时ꎬ累计热负荷为 １９５ ４２４􀆰 １５
ｋＷ􀅰ｈꎮ 在考虑土壤自身热恢复能力的前提

下ꎬ说明在室外温度 － ８ ℃以上时ꎬ空气源热

泵向建筑物提供的热量可以满足建筑物所需

负荷要求ꎮ 已知空气源热泵压缩机排气温度

应控制在 １３０ ℃以下ꎬ空气源热泵在室外温

度 － ８ ℃运行时符合排气温度要求ꎬ即空气

源热泵在这个温度条件下可以正常安全运

行ꎮ 所以依据土壤热平衡ꎬ最终确定空气 －
土壤双热源热泵系统在所模拟的办公建筑中

切换使用的室外最佳温度结合点为 － ８ ℃ꎮ

４　 结　 论

(１)根据土壤热平衡求出土壤源热泵系

统运行的吸热量和释热量的差值ꎻ求出空气

源热泵系统的补热ꎻ根据冬季室外不同温度

下的建筑累计热负荷ꎬ统计出在室外一定温

度范围内空气源热泵的补热可满足建筑所需

能耗ꎬ该温度范围内的界限值即为室外最佳

温度切换点ꎮ
(２)沈阳地区模拟的办公建筑使用空

气 －土壤双热源热泵系统的室外最佳温度切

换点为 － ８ ℃ꎮ
(３)空气 －土壤双热源热泵系统运行高

效节能ꎬ有效地缓解了严寒地区土壤的热失

衡ꎬ一定程度上解决了空气源热泵在严寒地
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区效率低下的问题ꎮ
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