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ＳＧＣＨＰＳ土壤热平衡及系统热量利用

吕　超，郑茂余
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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（Ｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｃｏｕ
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３７ｋＷ．辐射地板内盘管采用耐热聚乙烯
（ＰＥＲＴ）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

２００８０４１８—２００８１００９ １７５

蓄热季 ２００９０４１６—２００９１０１３ １８１

２０１００４１７—２０１０１０１０ １７７

２００８１０１０—２００９０４１５ １８８

供热季 ２００９１０１４—２０１００４１６ １８５

２０１０１０１１—２０１１０４１５ １８７

２００８０７１５—２００８０８２７ ４４

供冷季 ２００９０７１４—２００９０８２９ ４７

２０１００７１７—２０１００８２８ ４３

２　土壤温度变化规律分析
２１　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．
２２　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９４０、９２５、
１２３３℃；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 ３０７、２３９、
３０２℃．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 ７０３、
６８４℃；温度最低值出现在２００９年１月１７日，
５０、３０ｍ深处的温度分别为５０６、４９６℃．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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２３　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５４℃，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

２００８０４１８ ３３４ ４２６

２００８１０１０ ７６４ ７２４ ４３０ ２９８

２００９０４１６ ５４４ ５９２ －２２０ －１３２ ２１０ １６６

２００９１０１４ ７３９ ６８９ １９５ ０９６

２０１００４１７ ５０６ ５２８ －２３３ －１６１ －０３８ －０６４

２０１０１０１１ ８１１ ６８２ ３０５ １５４

２０１１０４１５ ５４５ ５５０ －２６６ －１３２ ０３９ ０２２

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

２００８０６０７ ５１１ ５３３

２００８１０１０ ６６１ ６５４ １５０ １２１

２００９０４１６ ５５４ ５６５ －１０６ －０８９ ０４３ ０３２

２００９１０１４ ６１４ ６４２ ０６０ ０７８

２０１００４１７ ４８３ ４９８ －１３１ －１４４ －０７１ －０６７

２０１０１０１１ ５７８ ５６２ ０９５ ０６４

２０１１０４１５ ５００ ５３９ －０７８ －０２３ ０１７ ０４１

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 ７２５５ ７１７９ ７０７６ ５５２ ５５６５ １４４３４７６２８

第２年 ８２９０ ６５０２ ６４８３ ５１０ ６３２５ １４７９１６９９３

第３年 ７５８９ ７０４３ ６９０２ ５３１ ５８４３ １４６３２７４３３

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 ４６９７２７４２７６７６８ ４９８７ ７１９ ６１１６７６６８７３

第２年 ５４５７７８６４２６２２４ ４６０４ ６７１ ６９４４２７４７１７

第３年 ４８４８５７６６９６５９３ ４８２９ ６８５ ６２７４６６８２６０

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 １３７２ ２４８６ ６３１２ １９９７ ２３７０

第２年 １３４２ ２４６７ ６２６４ １９７７ ２３４９

第３年 １３９６ ２５０４ ６３５８ ２０１４ ２３９１

表８　系统３ａ运行室外温度参数 ℃

年次 ｔｈｏ ｔｃｏ ｔｓｏ

第１年 －５９３ ２３７３ １９０８

第２年 －９７５ ２２４５ １７９９

第３年 －８００ ２２６８ １９１３

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 ８５６ １７２０

第２年 ８２９ １６９９

第３年 ８０８ １６８３

　　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１７７３３ＧＪ，３ａ的输
入土壤总热量为２２０５４ＧＪ，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．

参考文献：

［１］ＳＣＨＭＩＤＴＴ，ＭＡＮＧＯＬＤＤ，ＭＬＬＥＲＳＴＥＩＮＨＡＧＥＮ
Ｈ．Ｃｅｎｔｒａｌｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｓｔｏｒａｇｅｉｎ
Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，２００４，７６（１／２／３）：１６５－
１７４．

［２］ＰＡＨＵＤＤ．Ｃｅｎｔｒａｌｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌ
ｄｕｃｔｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｈｏｒｔｔｅｒｍｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ：ｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅ
ｌｉｎｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０００，６９（６）：４９５－５０９．

［３］ＦＩＳＣＨＭＮ，ＧＵＩＧＡＳＭ，ＤＡＬＥＮＢ?ＣＫＪＯ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ
Ｅｎｅｒｇｙ，１９９８，６３（６）：３５５－３６６．

［４］ＬＵＮＤＰＤ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｌａｒ
ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，１９８６，３６（５）：３９７－４０８．

［５］ＹＵＭＲＵＴＡＳＲ，ＫＵＮＤＵＺＭ，ＡＹＨＡＮＴ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｇｒｏｕｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２７（１１）：
１０５１－１０６６．

［６］ＢＡＤＥＳＣＵＶ．Ｍｏｄｅｌｏｆａｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｓｐａｃｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２００３，４４（１０）：１５８９－１６０４．

［７］ＵＣＡＲＡ，ＩＮＡＬＬＩＭ．Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌａｒ
ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，４７（１２）：
１６３９－１６４６．

［８］ＯＬＳＺＥＷＳＫＩＰ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｓａ
ｓｅａｓｏｎａｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ：ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ／ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＳｕｍｍｅｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００４：４３７－４４１．

［９］马文麒，李申生．太阳池和池下土壤的跨季度蓄热
［Ｊ］．太阳能学报，１９８４，５（４）：３５８－３６７．

［１０］韩敏霞．太阳能土壤跨季节蓄热地源热泵组合理论
与实验研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００７．

［１１］赵军，曲航，崔俊奎，等．跨季节蓄热太阳能集中供
热系统的仿真分析［Ｊ］．太阳能学报，２００８，２９（２）：
２１４－２１９．

［１２］吕超，郑茂余．ＳＧＣＨＰＳ土壤蓄热供热供冷效果分
析［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１１，４３（１２）：１０４－
１０８．

（编辑　魏希柱）

·１１１·第２期 吕超，等：ＳＧＣＨＰＳ土壤热平衡及系统热量利用


