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摘　 要： 为减少建筑供热供冷能耗，实现严寒地区太阳能－土壤源热泵系统（ＳＧＣＨＰＳ）对建筑进行长期稳定

的供热供冷，提出依靠季节性太阳能土壤蓄热来维持土壤热平衡、提高系统效率的方法．以严寒地区太阳能－
土壤源热泵供热供冷示范工程为平台，根据建筑负荷确定系统配置，并选定 ４ 种模式交替运行，进行了 ３ 年

的长期实验．实验结果表明：季节性蓄热 ＳＧＣＨＰＳ 能够使房间达到室内设计温度，供热保证率和供冷保证率

分别为 ９２ ０％和 ８４ １％；热泵能效比为 ４ 以上，含蓄热能耗的全年供热能效比达到 ６ 左右，而供冷能效比达

到 ２０ 以上．该系统保持长期稳定运行，能够满足严寒地区（如哈尔滨）独立建筑的供热供冷需求，季节性太阳

能土壤蓄热充分利用了全年的太阳能，提高了系统效率，节能效果显著．
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　 　 太阳能－土壤源热泵系统（Ｓｏｌａｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｕ⁃ ｐｌｅｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ，ＳＧＣＨＰＳ）是一种新型的供

热供冷系统，以太阳能和浅层地热能作为复合热

源，而浅层地热能也主要来自于太阳辐射［１］ ．太阳

能集热器和土壤换热器（Ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，
ＧＨＥ）的有机结合，不仅提高了系统的灵活性，而
且弥补了单一热源热泵供热量不足的缺点．



ＳＧＣＨＰＳ 被认为是 ２１ 世纪一项最具有发展前途

的、具有节能和环保意义的空调技术．
为使 ＳＧＣＨＰＳ 能够长期高效地运行，就需要

保持地下土壤以年为周期的热平衡．特别是对于

冬夏负荷不平衡地区，向土壤中补充热量或冷量

（辅助热源或冷源）是非常重要的．在严寒地区，建
筑物的热负荷远大于冷负荷，即使复合热源也很

难满足供热要求，这时就需要补热．在 ＳＧＣＨＰＳ 现

有装置的基础上，可利用季节性太阳能土壤蓄热

把除冬季外收集的太阳能通过 ＧＨＥ 蓄存在土壤

之中，冬季再用热泵将热量从土壤中取出进行供

热．在夏季，由于土壤温度较低，可以作为冷源直

接对建筑进行供冷．目前，这方面的研究主要还是

集中于理论［２－４］、模拟［５－７］和小型实验研究［８－１０］等

方面，缺乏长期系统性的实验研究．本文以实际的

示范工程为平台，对严寒地区独立建筑进行了为

期 ３ 年的蓄热、供热、供冷长期实验，得到了大量

反映系统性能的实验数据，通过整理和分析得出

的结果，可为今后此领域的研究提供重要的参考

依据．本文主要介绍实验系统的组成和运行原理，
并分析系统的供热供冷效果，而土壤热平衡和系

统热量利用等问题将在后续文章中继续阐述．

１　 示范工程与实验系统

２００７ 年秋季，严寒地区太阳能－土壤源热泵

供热供冷示范工程在哈尔滨市松北区 （北纬

４５°４５′，东经 １２６°４６′）建成．示范楼共 ３ 层外加阁

楼，为独立式住宅，占地面积 １６５ ｍ２，供热供冷面

积为 ４９６ ｍ２，外墙、屋顶和地面分别采用 １５０ ｍｍ、
１５０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 苯板保温，外窗采用铝塑复合

三玻节能窗．
ＳＧＣＨＰＳ 在夏季由于冷负荷较小，一部分

ＧＨＥ 直接供冷，另一部分 ＧＨＥ 进行太阳能土壤

蓄热；春、秋过渡季节也同样利用太阳能集热器进

行太阳能土壤蓄热．这样土壤源热泵就可以利用 １
年 ３ 季储存到土壤中的热量在冬季对建筑物进行

供热，实现太阳能的多季利用．而太阳能也能够在

冬季部分时间进行直接供热，这样就做到了利用

全年的太阳能．
ＳＧＣＨＰＳ 主要由 ４ 个子系统组成，分别为太

阳能集热系统、热泵机组、地下土壤换热系统和地

板辐射供热供冷系统，如图 １ 所示．太阳能集热器

采用自行研制的高效平板型太阳能集热器，安装

于屋顶，正南方向布置，倾角为 ６０°，冬季为防止

太阳能集热器和连接管道内结冰，循环流体采用

防冻液（乙二醇水溶液），其他季节循环流体采用

水．热泵机组额定输入功率为 ３ ７ ｋＷ，制冷剂为

Ｒ２２．辐射地板内盘管采用耐热聚乙烯（ＰＥ－ＲＴ）
管，直径为 ２０ ｍｍ，循环流体为水．ＧＨＥ 由 １２ 根垂

直单 Ｕ 型管组成，管材为高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）
管，直径为 ３２ ｍｍ，深 ５０ ｍ，布置在建筑物正下

方，换热井钻孔直径为 ０ １ ｍ，ＧＨＥ 和钻孔之间的

填充材料为沙土，间距和排列形式如图 ２ 所示．
ＧＨＥ 分 ２ 组并联连接，６ 根一组，在夏季供冷时也

可同时进行蓄热．位于建筑物边界以外的钻孔为

观测井，用于观测土壤温度的变化．为防止冬季热

泵取热时蒸发温度过低导致的 ＧＨＥ 和连接管道

内结冰，循环流体采用防冻液（乙二醇水溶液）．
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ＳＣ—太阳能集热器； ＧＨＥ１， ＧＨＥ２—土壤换热器； ＨＰ—热泵；
ＲＦ—辐射地板；ＰＨＥ１， ＰＨＥ２—板式换热器；ＥＴ—膨胀水箱；Ｐ１，
Ｐ２， Ｐ３， Ｐ４—循环泵．

图 １　 系统原理图
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图 ２　 ＧＨＥ 的布置平面图（ｍｍ）

　 　 实验测量的主要参数为温度、流量、耗电量以

及太阳辐照度等，测量仪器分别为铜－康铜热电
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偶、流量计、电度表、净全辐射表等．其中，各项温

度通过多路巡检显示控制仪进行逐时采集．系统

管路中流体的温度测点均贴于管壁外，并做保温

处理，温度计算时考虑管壁热阻进行修正．室内温

度测点在每层阳面和阴面房间中部各布置 １ 个，
取所有测点的平均值；室外温度测点置于百叶箱

内，并在建筑周边不同位置布置 ２ 个，取其平均

值．土壤温度的测点设置于多个深度的土壤之中，
换热井内设 ５、１０、２０、３０、４０、５０ ｍ 共 ６ 个温度测

点，观测井内设 ５、３０、５０ ｍ 共 ３ 个温度测点，且土

壤中热电偶的测头处涂有防腐材料．

２　 ＳＧＣＨＰＳ 运行模式及控制

系统进行了以年为周期的蓄热、供热、供冷实

验，已连续运行 ３ 年，效果良好．系统 ３ 年各运行

季时间见表 １．而在 ２００８ 年 ４ 月份开始蓄热前，系
统已经进行了短期的供热实验．

表 １　 系统 ３ 年各运行季时间

运行季 起止日期 时间 ／ ｄ

２００８⁃０４⁃１８—２００８⁃１０⁃０９ １７５
蓄热季 ２００９⁃０４⁃１６—２００９⁃１０⁃１３ １８１

２０１０⁃０４⁃１７—２０１０⁃１０⁃１０ １７７

２００８⁃１０⁃１０—２００９⁃０４⁃１５ １８８

供热季 ２００９⁃１０⁃１４—２０１０⁃０４⁃１６ １８５

２０１０⁃１０⁃１１—２０１１⁃０４⁃１５ １８７

２００８⁃０７⁃１５—２００８⁃０８⁃２７ ４４

供冷季 ２００９⁃０７⁃１４—２００９⁃０８⁃２９ ４７

２０１０⁃０７⁃１７—２０１０⁃０８⁃２８ ４３

　 　 ＳＧＣＨＰＳ 可以根据不同需要实现多种运行模

式，本实验中初步选定以下 ４ 种，并实现系统自动

控制运行．模式 １：太阳能土壤蓄热（太阳能环路

Ｐ１—ＳＣ—ＥＴ—ＰＨＥ２ 与土壤环路 ＰＨＥ２—ＧＨＥ—
Ｐ３ 运行）；模式 ２：太阳能直接供热（太阳能环路

Ｐ１—ＳＣ—ＥＴ—ＰＨＥ１ 与辐射地板环路 ＰＨＥ１—
ＲＦ—Ｐ２ 运行）；模式 ３：土壤源热泵供热（土壤环

路 ＧＨＥ—Ｐ３—ＨＰ 与辐射地板环路 ＨＰ—ＲＦ—Ｐ２
运行）；模式 ４：土壤冷源直接供冷 （土壤环路

ＧＨＥ２—Ｐ４—ＰＨＥ１ 与 辐 射 地 板 环 路 ＰＨＥ１—
ＲＦ—Ｐ２）．

实验中各子系统的启停均由温度传感器、电
磁阀通过太阳能集热器出口管外壁温度 ｔｓｃｏ和室

内温度 ｔ ｉ进行控制，具体的控制方法为

　 　 蓄热季：

当 ｔｓｃｏ ≥ ｔｓｃ 时，启时模式 １，

当 ｔｓｃｏ ＜ ｔｓｃ 时，停止蓄热．{
　 　 供热季：

当 ｔｓｃｏ ≥ ｔｓｃ 时，启时模式 ２，

当 ｔｓｃｏ ＜ ｔｓｃ 时，
当 ｔｉ ＞ ｔｈｕ 时，停止供热，
当 ｔｉ ＜ ｔｈｌ 时，启动模式 ３．{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 供冷季：

当 ｔｉ ＞ ｔｃｕ 时，启动模式 ４，

当 ｔｉ ＜ ｔｃｉ 时，停止供冷．{
其中： ｔｓｃ 为太阳能集热器出口管外壁控制温度，
在蓄热季的 ６—８ 月设为 ３０ ℃，在蓄热季的其他

时间设为 ２５ ℃，在供热季设为 ２４ ℃； ｔ ｈｌ为供热

季室内温度控制下限，设为 １８ ℃； ｔｈｕ 为供热季室

内温度控制上限，设为 ２０ ℃； ｔｃｌ 为供冷季室内温

度控制下限，设为 ２４ ℃； ｔｃｕ 为供冷季室内温度控

制上限，设为 ２６ ℃ ．
一般认为，在供热季室内温度高于控制下限

（ １８ ℃）， 在供冷季室内温度低于控制上限

（２６ ℃），即为满足供热和供冷的要求．将此温度

作为室内设计温度，可以计算出供热保证率和供

冷保证率（满足要求的时间与总时间的比值）．

３　 实验结果与分析

３ １　 整年蓄热、供热、供冷效果分析

土壤蓄热的目的是为了冬季能够更好地向室

内供热，所以可以通过考察实际的供热供冷效果

来判断系统运行方式的合理性．这里主要针对第 １
年的运行数据进行宏观分析．

由于太阳能直接供热时太阳辐射强度呈现日

周期性变化，会导致载热流体的温度波动较大，所
以这里不做具体分析．而热泵供热时流体温度比

较稳定，蒸发器的进出口流体平均温度分别为

４ ４６、０ ７３ ℃，冷凝器进出口流体平均温度分别

为 ２３ ０４、２７ ０５ ℃ ．土壤源热泵系统和辐射地板

末端装置的结合充分发挥了低温供热的节能

效果．
土壤冷源直接供冷时，ＰＨＥ１ 的 ＧＨＥ２ 侧进

出口流体平均温度分别为 １２ ８２、１９ ０６ ℃，地板

侧进出口流体平均温度分别为 ２１ ５３、１５ ９４ ℃，
两侧的进出口温差分别为 ６ ２４、５ ５９ ℃，换热温

差较大，可见土壤温度较低．为了避免地板表面出

现结露，地板供回水管之间加旁通管以控制供水

温度不致过低，而混水后 １９ ４３ ℃的供水温度也

符合辐射地板高温供冷的特点．
图 ３ 给出了供热季室内外日平均温度的变化

曲线．由图可以看出，室内温度呈现出两端高、中
间低、其余时间较平稳的变化趋势．这一是由于室

外气温的变化，二是由于系统的供热能力大小和
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控制策略的选择．在供热初期和末期，基本是太阳

能直接供热，室内温度波动较大，由于室温没有控

制模式 ２ 的运行，太阳能供热量大于热负荷才导

致了室温普遍偏高．在供热中期，由于严寒地区土

壤温度过低，导致了热泵蒸发温度过低，热泵的实

际运行工况偏离名义工况，令制热量在最冷月不

能满足建筑物的热负荷，导致室温低于控制下限．
在整个供热季，供热保证率为 ７４ ５％．
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图 ３　 供热季室内外日平均温度

　 　 图 ４ 给出了供冷季室内外日平均温度的变化

曲线．由图可以看出，室外温度在这一阶段波动比

较大，而室内温度控制得相对较平稳，而且供冷保

证率达到了 １００％．
本实验建筑暂时无人居住，仅供实验用，也就

是说室内没有来自人员、照明、设备等带来的热
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图 ４　 供冷季室内外日平均温度

量，这也会导致无论冬季还是夏季，室内温度都会

偏低，所以应将室内设计温度适当调低，才更具合

理性．另外，系统末端装置为辐射地板，其供热的

效果及舒适性要优于供冷．所以可将供热季室内

设计温度调低 １ ５ ℃，即为１６ ５ ℃；将供冷季室

内设计温度调低 １ ℃，即为２５ ℃ ．这时的供热保

证率和供冷保证率分别为 ９２．０％和 ８４ １％．
３ ２　 ３ 年供热供冷效果分析

表 ２ 列出了 ３ 年供热供冷季室内外的平均温

度 ．可以看出，虽然各年的室外温度有所波动，但
供热季室内平均温度均高于室内设计温度

１６ ５ ℃，供冷季室内平均温度均低于室内设计温

度２５ ℃，说明本系统可以满足在哈尔滨这种严寒

地区独立建筑的供热供冷需求．
表 ２　 ３ 年供热供冷季室内外平均温度

年度
平均温度 ／ ℃

供冷季室外 供冷季室内 供热季室外 供热季室内

２００８—２００９ －５ ９３ １８ ２５ ２３ ７３ ２４ ３９

２００９—２０１０ －９ ７５ １８ １８ ２２ ４５ ２４ １６

２０１０—２０１１ －８ ００ １８ １５ ２２ ６８ ２４ ２６

　 　 性能系数（ＣＯＰ）和能效比（ ＲＥＥ）的概念本质

是一样的，为避免表述混乱，本文统一将这一概念

命名为能效比，用符号 ε 表示．其作为一项重要的

指标可以用来评价系统的效率和节能效果，热泵

及系统的能效比计算公式为

ε ＝ Ｑ
０ ００３ ６Ｗ

， （１）

Ｑ ＝ ∑
τ

ｉ ＝ １
ρＶｃｐΔｔ × １０ －６ ． （２）

式中： Ｑ 为热量或冷量，ＧＪ； Ｗ 为耗电量，ｋＷｈ； ρ
为载热流体的密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｖ 为载热流体的体积

流 量， ｍ３ ／ ｈ； ｃｐ 为 载 热 流 体 的 定 压 比 热，
ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Δｔ 为进出口载热流体的逐时温

差，℃； τ 为运行时间，ｈ，以整数计．

表 ３ 列出了系统 ３ 年各项能效比，即热泵供

热能效比 εｈｐ、热泵供热系统能效比 εｈｓ、太阳能供

热能效比 εｓｏ、总供热能效比 εｈｅ、含蓄热能耗的全

年供热能效比 εａｈ、太阳能土壤蓄热能效比 εｓｔ和供

冷能效比 εｃｏ ．其中， εｈｐ达到了 ４ ３ 左右，这也高于

文献［１１］中的能效比，说明季节性太阳能土壤蓄

热和供冷排热提高了土壤温度，有利于冬季热泵

高效运行．而只有循环水泵运行的系统能效比更

高，特别是 εｓｔ已接近 ４０，意味着只用很少的能量

就能换取大量的可利用能源，这使得综合利用太

阳能和土壤源热泵的 εａｈ也能达到 ６ 左右．同时，由
于冬季取热（相当于蓄冷）后土壤温度很低，土壤

可以作为冷源直接供冷，不用启动制冷机，εｃｏ可

达到 ２０ 以上．
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表 ３　 系统 ３ 年各项能效比

年度 ε ｈｐ ε ｈｓ ε ｓｏ ε ｈｅ ε ａｈ ε ｓｔ ε ｃｏ

２００８—２００９ ４ ２９ ３ ７０ ２９ ４６ ６ ５５ ６ ０６ ３９ ４１ ２１ ３３

２００９—２０１０ ４ ２２ ３ ６４ ２９ ０２ ５ ９２ ５ ５５ ３９ １１ ２１ １２

２０１０—２０１１ ４ ３５ ３ ７５ ２９ ６８ ６ ４８ ６ ０１ ３９ ７０ ２１ ５３

４　 结　 论

１）在常规 ＳＧＣＨＰＳ 的基础上，通过增加季节

性太阳能土壤蓄热的方法，维持土壤热平衡、提高

系统效率．经过 ３ 年的长期系统性实验，发现季节

性蓄热 ＳＧＣＨＰＳ 保持长期稳定运行，可以满足严

寒地区（如哈尔滨）独立建筑的供热供冷需求．在
考虑到建筑物没有内热源的热量及辐射地板的特

点时，该系统供热供冷能够达到室内设计温度，供
热保证率和供冷保证率分别为 ９２ ０％和 ８４ １％．

２）季节性蓄热 ＳＧＣＨＰＳ 运行效率很高，热泵

能效比为 ４ 以上，含蓄热能耗的全年供热能效比

达到 ６ 左右，而供冷能效比可高达 ２０ 以上．
３）季节性蓄热 ＳＧＣＨＰＳ 以土壤为载体，充分

利用了全年的太阳能，其低品位能源的特点与供

热的需求匹配良好，节能效果明显．
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