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ＳＧＣＨＰＳ土壤热平衡及系统热量利用
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摘　要：为解决严寒地区建筑物热负荷远大于冷负荷而导致的太阳能土壤源热泵系统（ＳＧＣＨＰＳ）供热性能
逐年下降、以至于无法使用的问题，提出依靠太阳能季节性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，进行了为期３ａ的蓄热、供热、供冷长期实验．
实验结果表明：在保证供热供冷效果的基础上，土壤温度呈现日周期和年周期变化，土壤保持了以年为周期

的热平衡；太阳能在冬季供热量中占８５％；在供冷季同时进行蓄热和供冷的２组土壤换热器（ＧＨＥ）可根据
换热功率分配其比例．土壤蓄热解决了严寒地区建筑物冷热负荷不平衡的问题，使系统能长期高效运行，并
实现了全年太阳能的利用，节约了大量的常规能源．
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　　太阳能土壤源热泵系统（Ｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｃｏｕ
ｐｌｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ，ＳＧＣＨＰＳ）是一种新型节能
环保的供热供冷系统．而对于建筑物热负荷大于

冷负荷的地区，ＳＧＣＨＰＳ长期运行会导致土壤温
度逐年降低，土壤热量以年为周期不平衡，从而使

系统供热性能逐年下降．针对这种情况，可以采用
季节性太阳能土壤蓄热来解决．国外在这方面有
类似研究，主要集中于大型集中供热或区域供热

工程［１－４］、各种蓄热形式［５－７］、利用夏季储存的太

阳能进行冬季供热［８］等方面；国内在这方面则主



要还是理论、模拟和小型实验研究［９－１１］．目前，对
于独立建筑供热的应用还比较少，特别是严寒地

区，热负荷很大，不仅要考虑夏季的蓄热，还应利

用过渡季节进行长期蓄热．
本文以严寒地区太阳能土壤源热泵供热供

冷示范工程为平台，对严寒地区独立建筑进行了

为期３年的季节性太阳能土壤蓄热、供热、供冷长
期实验．文献［１２］介绍了实验系统的组成、运行
原理，分析了系统的实际供热供冷效果，本文在此

基础上将对系统运行下土壤温度的变化规律以及

系统热量的利用等问题进行了深入分析．

１　实验系统
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
正南方向布置，倾角为６０°．热泵机组额定输入功
率为３７ｋＷ．辐射地板内盘管采用耐热聚乙烯
（ＰＥＲＴ）管．土壤换热器（Ｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ，
ＧＨＥ）由１２根垂直单Ｕ型管组成，管材为高密度
聚乙烯（ＨＤＰＥ）管，深５０ｍ，布置在建筑物正下方
１２口换热井中，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，图中 ＧＨＥ１为蓄热
井，ＧＨＥ２为供冷井．在建筑物边界外设１口观测
井，用于观测土壤温度的变化．
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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

　　实验系统将春、夏、秋三季的太阳能利用太阳
能集热器和ＧＨＥ蓄存到土壤之中，在冬季用土壤

源热泵将热量取出对建筑进行供热，而太阳能也

能够在冬季晴好的白天进行直接供热，这就实现

了利用全年的太阳能．由于冬季取热使土壤温度
降低，这使得土壤可以在夏季作为自然冷源进行

直接供冷．
实验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．系统３年中各阶段的运
行时间见表１［１２］．实际上在２００８年４月份开始蓄
热前，系统已经进行了短期的供热实验．

实验中 ＳＧＣＨＰＳ初步选定以下 ４种运行模
式，并实现了自动控制．模式１：太阳能土壤蓄热；
模式２：太阳能直接供热；模式３：土壤源热泵供
热；模式４：土壤冷源直接供冷．

表１　系统３年各运行季时间

运行季 起止日期 ｔ／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

２　土壤温度变化规律分析
２１　土壤温度短期变化规律

图２和图３给出了蓄热季和供热季典型日土
壤逐时温度变化．可以看出，换热井内的土壤温度
波动较大，呈周期性变化．在蓄热时，随太阳辐射
和室外温度的波动，蓄热模式运行时土壤温度升

高较快；停止运行后由于土壤向周围传热，温度逐

渐降低，直到再次蓄热开始之前恢复到一个相对

稳定的温度．在连续晴天的情况下，土壤每天经历
“恢复—吸热—恢复”的过程后，温度会有小幅升

高；在遇到阴天或太阳辐射不强时，由于井内土壤

温度依然较高，会继续向周围土壤传热，当蓄热量

小于向周围扩散的传热量时，土壤温度就会下降．
　　在供热季，换热井内的土壤温度也呈现周期
性的变化．当热泵运行时，需要从土壤中取热，这
时土壤温度就会降低；直到太阳能可以直接供热

时，热泵停止运行，这时土壤温度很低，周围土壤

会向井内土壤传热，温度得以升高，直到再次取热

之前恢复到一个相对稳定的温度．在供热季长期

·７０１·第２期 吕超，等：ＳＧＣＨＰＳ土壤热平衡及系统热量利用



运行的情况下，土壤每天经历“放热—恢复—放

热”的过程，土壤温度会缓慢降低．而热泵的间歇
运行也能使土壤温度得到一定恢复，不至于使土

壤温度下降过快．
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图２　蓄热季典型日土壤温度逐时变化
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图３　供热季典型日土壤温度逐时变化

　　在蓄热季和供热季，观测井的温度在短期内
都比较平稳，这是因为换热井的热流对观测井的

影响不是很大，短期内土壤温度不会有太大变化．
２２　土壤温度长期变化规律

上面揭示了土壤温度在短时间内的变化特

点，而要把握土壤温度的长期变化规律，则要通过

观察土壤在经历完整的“蓄热—取热”过程后以

年为周期的温度变化．图４、５分别给出了第１年
换热井和观测井内土壤温度以年为周期的变化规

律．由于实验室建设原因，从２００８年６月７日才
开始对土壤温度进行逐时监测．如前所述，换热井
内每天的土壤温度波动较大，需要观察其在不受

蓄热取热影响时的土壤温度，即以每天恢复后的

土壤温度作为长期观测值．在蓄热阶段取每天
６：００作为观测时间点，在取热阶段取每天１４：００
作为观测时间点，据此作出换热井内土壤逐日温

度的全年变化曲线．而观测井的土壤温度每天变
化不大，所以可以取每天的平均温度来作出其全

年变化曲线．
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图４　换热井土壤逐日温度变化
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图５　观测井深层土壤日平均温度变化

　　从图中可以看出，土壤温度呈现出以年为周
期的接近于正弦规律的变化．在蓄热阶段，温度逐
渐升高；在取热阶段，温度先逐渐降低，再缓慢升

高．对于换热井，温度最高值出现在２００８年８月
１６日，５０、３０、５ｍ深处的温度分别为９４０、９２５、
１２３３℃；温度最低值出现在２００９年１月１６日，
５０、３０、５ｍ深处的温度分别为 ３０７、２３９、
３０２℃．对于观测井，温度最高值出现在２００８年
１０月３日，５０、３０ｍ深处的温度分别为 ７０３、
６８４℃；温度最低值出现在２００９年１月１７日，
５０、３０ｍ深处的温度分别为５０６、４９６℃．可以
看出两者的变化规律基本一致，观测井要比换热

井的变化稍微滞后一些，而且温度变化幅度也要

小一些，这说明热流传递到观测井需要一定的时

间，而且蓄热和取热过程对换热井的影响也要更

大一些．换热井内５ｍ深处的土壤温度在蓄热中
期相对深层土壤温度要高，这是由于浅层土壤受

外界环境的影响较大，特别是在天气达到最热的

这一阶段．温度最低值之所以出现在１月中旬，是
因为在这以后热泵的运行时间逐渐缩短，取热量

也逐渐减少，而此时换热井内较低的土壤温度会

使周围土壤向井内的传热量很大，当取热量小于

周围土壤向井内的传热量时，换热井内的土壤温

度就会缓慢回升．
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２３　土壤温度年周期性变化比较
在进行蓄热实验之前，系统进行了短期供热

实验．由于土壤初始温度较低，约为５４℃，随着
热泵的不断取热，土壤温度逐渐降低，使得在蓄热

之前，土壤温度已经下降很多（深层土壤约４℃
左右）．而这对于蓄热也是有利的，因为温度越低
越容易续存更多的热量，这样也会减少热量向周

围的扩散损失．
表２、３分别列出了系统周期性“蓄热—取

热”运行３ａ的换热井和观测井深层土壤温度变
化情况，所给出的时间点分别是蓄热的起始时间

（４月）和取热的起始时间（１０月）．由表中数据可
以看出，蓄热后土壤的温度都明显升高，达到比较

高的水平，虽然在取热阶段温度会有所下降，但从

以年为周期的总体变化来看，第１年和第３年土

壤温度还是有小幅升高的，说明蓄热达到了预期

的目的，改善了无蓄热运行时土壤温度逐年下降

的情况，土壤温度的升高也提高了热泵运行时的

蒸发温度，有利于热泵高效地运行．而第２年土壤
温度略有下降，是因为当年的冬季比较寒冷，热泵

供热量较大，从土壤中取出的热量也较大，这些在

本文第３节中进行了说明．这一因素导致了土壤
温度有所下降，但其下降幅度不大，没有超过第１
年和第３年总的温度上升幅度（观测井３０ｍ深是
例外，但观测井在２００８年６月７日建成测试时的
温度已经比４月份开始蓄热时上升了很多），所
以不会造成供热情况变差的后果．另外，观测井的
温度变化幅度也同样比换热井的要小一些．从３
年总的温度数据来看，土壤的年周期温变不大，所

以基本保持了以年为周期的热平衡．

表２　换热井深层土壤年周期温度及其变化 ℃

日期
温度

３０ｍ ５０ｍ

蓄热后温变

３０ｍ ５０ｍ

取热后温变

３０ｍ ５０ｍ

年周期温变

３０ｍ ５０ｍ

２００８０４１８ ３３４ ４２６

２００８１０１０ ７６４ ７２４ ４３０ ２９８

２００９０４１６ ５４４ ５９２ －２２０ －１３２ ２１０ １６６

２００９１０１４ ７３９ ６８９ １９５ ０９６

２０１００４１７ ５０６ ５２８ －２３３ －１６１ －０３８ －０６４

２０１０１０１１ ８１１ ６８２ ３０５ １５４

２０１１０４１５ ５４５ ５５０ －２６６ －１３２ ０３９ ０２２

表３　观测井深层土壤年周期温度及其变化 ℃

日期
温度

３０ｍ ５０ｍ

蓄热后温变

３０ｍ ５０ｍ

取热后温变

３０ｍ ５０ｍ

年周期温变

３０ｍ ５０ｍ

２００８０６０７ ５１１ ５３３

２００８１０１０ ６６１ ６５４ １５０ １２１

２００９０４１６ ５５４ ５６５ －１０６ －０８９ ０４３ ０３２

２００９１０１４ ６１４ ６４２ ０６０ ０７８

２０１００４１７ ４８３ ４９８ －１３１ －１４４ －０７１ －０６７

２０１０１０１１ ５７８ ５６２ ０９５ ０６４

２０１１０４１５ ５００ ５３９ －０７８ －０２３ ０１７ ０４１

３　系统热量利用分析
设Ｑｈｐ为热泵供热量，Ｑｓｏ为太阳能供热量，

Ｑｓｔ为太阳能蓄热量，Ｑｃｏ为供冷排热量，Ｑｅｘ为热
泵取热量，Ｑｈｅ为总供热量，Ｑｉｎ为输入土壤总热
量；Ｗｈｐ为热泵供热耗电量，Ｗｃｐ为热泵供热循环
水泵耗电量，Ｗｓｏ为太阳能供热耗电量，Ｗｓｔ为太阳
能蓄热耗电量，Ｗｃｏ为供冷耗电量，Ｗｈｅ为供热总
耗电量，Ｗａ为年耗电量；τｈｐ为热泵供热运行时

间，ｈ；τｓｏ为太阳能供热运行时间，ｈ；τｓｔ为太阳能
蓄热运行时间，ｈ；τｃｏ为供冷运行时间，ｈ；ｑｅｘ为单
位埋深取热功率，ｑｓｔ为单位埋深蓄热功率，ｑｃｓ为
供冷季蓄热井单位埋深蓄热功率，ｑｃｃ为供冷季供
冷井单位埋深排热功率，ｑｉｎ为单位埋深输入热量
平均功率；ｔｈｏ为供热季室外平均温度，ｔｃｏ为供冷
季室外平均温度，ｔｓｏ为蓄热季室外平均温度；Ｉｈ为
供热季日均太阳总辐照量，Ｉｓ为蓄热季日均太阳
总辐照量．表４～９分别给出了系统运行３ａ的各
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种参数．因为运行时间、耗电量和热量的大小趋势
是一致的，所以这里着重比较３ａ的热量关系．第
２年的室外温度最低，所以在供热季需要的供热
量最大，在供冷季需要的供冷量最小．太阳辐射量
直接影响太阳能集热器的供热和蓄热能力，可以

看出第２年和第３年的日均太阳总辐照量明显小
于第１年，所以太阳能供热量和蓄热量也相对较
小；太阳能集热器的供热和蓄热能力也跟室外温

度有关，当室外温度较低时，会增大集热器向环境

的散热量，所以供热量和蓄热量也会相应减少．而
太阳能供热量的减少就会使热泵的供热量增加．
当室外温度较高时，结果恰恰相反．表中３ａ数据
的比较结果完全吻合这些规律．

表４　系统３ａ运行热量参数 ＧＪ

年次 Ｑｈｐ Ｑｓｏ Ｑｓｔ Ｑｃｏ Ｑｅｘ Ｑｈｅ Ｑｉｎ

第１年 ７２５５ ７１７９ ７０７６ ５５２ ５５６５ １４４３４７６２８

第２年 ８２９０ ６５０２ ６４８３ ５１０ ６３２５ １４７９１６９９３

第３年 ７５８９ ７０４３ ６９０２ ５３１ ５８４３ １４６３２７４３３

表５　系统３ａ运行耗电量参数 ｋＷ·ｈ

年次 Ｗｈｐ Ｗｃｐ Ｗｓｏ Ｗｓｔ Ｗｃｏ Ｗｈｅ Ｗａ

第１年 ４６９７２７４２７６７６８ ４９８７ ７１９ ６１１６７６６８７３

第２年 ５４５７７８６４２６２２４ ４６０４ ６７１ ６９４４２７４７１７

第３年 ４８４８５７６６９６５９３ ４８２９ ６８５ ６２７４６６８２６０

表６　系统３ａ运行时间参数 ｈ

年次 τｈｐ τｓｏ τｓｔ τｃｏ

第１年 １８７８ １３８７ １２３４ ２５６

第２年 ２１８２ １２７５ １１３９ ２３９

第３年 １９３８ １３５１ １１９５ ２４４

表７　系统３ａ运行的单位埋深换热功率　　　　Ｗ·ｍ－１

年次 ｑｅｘ ｑｓｔ ｑｃｓ ｑｃｃ ｑｉｎ

第１年 １３７２ ２４８６ ６３１２ １９９７ ２３７０

第２年 １３４２ ２４６７ ６２６４ １９７７ ２３４９

第３年 １３９６ ２５０４ ６３５８ ２０１４ ２３９１

表８　系统３ａ运行室外温度参数 ℃

年次 ｔｈｏ ｔｃｏ ｔｓｏ

第１年 －５９３ ２３７３ １９０８

第２年 －９７５ ２２４５ １７９９

第３年 －８００ ２２６８ １９１３

表９　系统３ａ运行太阳总辐照量参数　　　ＭＪ·ｍ－２

年次 Ｉｈ Ｉｓ

第１年 ８５６ １７２０

第２年 ８２９ １６９９

第３年 ８０８ １６８３

　　前面通过分析土壤的年周期温变，得出了土
壤保持了以年为周期的热平衡，则实际向土壤输

入的热量与从土壤中取出的热量在长期上应该大

致相等．由于蓄热时间周期较长，必然会有一定的
热损失．如前所述，系统在蓄热前进行了短期从土
壤中取热实验，这样有利于之后的蓄热，可以使向

周围土壤扩散的热损失率不至于过高．从表４中
可以看出，３ａ的总取热量为１７７３３ＧＪ，３ａ的输
入土壤总热量为２２０５４ＧＪ，两者之比为０．８，则可
认为热损失率为２０％．另外可以看出，系统的供
冷排热量很小，不到取热量的１０％，这说明向土
壤蓄热是十分必要的．这样，热泵取热量除了利用
系统自身的供冷排热量之外，利用的基本都是蓄

存的太阳能，再加上冬季太阳能直接供热提供的

热量，那么冬季供热量中约有 ８５％是来自于太
阳能．

单位埋深换热功率可以反映出 ＧＨＥ吸收和
释放热量的能力．取热时的ｑｅｘ接近１４Ｗ／ｍ，相对
较低，这与严寒地区土壤温度偏低有关．蓄热时的
ｑｓｔ接近２５Ｗ／ｍ；供冷季蓄热井和供冷井的ｑｃｓ和
ｑｃｃ分别为６３Ｗ／ｍ和２０Ｗ／ｍ左右．而综合考虑
以上太阳能蓄热和供冷排热的输入热量，平均功

率ｑｉｎ接近２４Ｗ／ｍ．
在夏季供冷时，ＧＨＥ分为２组同时进行蓄热

和供冷．由表中数据可以看出，太阳能蓄热功率要
大于供冷排热功率，这就必然会导致蓄热井周围

的土壤温度要高于供冷井周围的土壤温度，图６
给出的夏季典型日（２０１０年８月１７日）不同深度
蓄热井、供冷井及所有井周围土壤的平均温度也

很好地反映了这一点．
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图６　蓄热和供冷同时进行时土壤温度的比较

　　从ｑｃｓ和ｑｃｃ的数值也可以看出，供冷季蓄热

功率与排热功率的比值大概接近３∶１．由此可以
将２组ＧＨＥ的比例优化为３∶１，即蓄热９根，供冷
３根，这样更有利于换热器的高效利用和土壤温
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度的均衡．

４　结　论
１）在蓄热和取热的影响下，土壤温度在短期

（日）和长期（年）均呈现出周期性的变化．相对于
换热井，观测井所受的影响程度要小一些且稍显

滞后．在冬季供热时，太阳能和热泵交替供热的形
式也使得热泵可以间歇运行，这令土壤温度得到

一定的恢复，不至于使温度下降过快．
２）由于进行了太阳能季节性土壤蓄热，即使

在冬季大量取热的情况下，也能保证蓄热量和取

热量的基本平衡，保持了严寒地区（如哈尔滨）土

壤温度以年为周期的相对平稳，有利于系统长期

高效的运行．
３）土壤保持了以年为周期的热平衡，作为一

个廉价的蓄热取热载体，实现了严寒地区太阳能

的移季利用．太阳能作为建筑物的供热来源，在冬
季供热量中占８５％，节约了大量的常规能源．
４）在供冷季同时进行蓄热和供冷时，２组

ＧＨＥ周围的土壤温度会因为太阳能蓄热功率和
供冷排热功率的不同而不同，可根据换热功率分

配２组ＧＨＥ的比例．
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