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摘要 　介绍了九华山庄二期地埋管地源热泵系统的设计、施工、调试以及跟踪测试的情

况。阐述了选择复合式系统的理由 ,指出测试土壤热工参数以及进行地下温度模拟的必要性

和确保地下热平衡的重要性。分析了地埋管地源热泵系统的测试结果。
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1 　工程概况

北京九华山庄二期酒店工程位于北京市昌平

区 ,是一家涉外四星级庭院式度假酒店 ,建筑面积

共计 131 262 m2 ,地下 1 层 ,地上 13 层 ,建筑高度

为 55. 2 m。建筑总冷负荷为 13 MW ,总热负荷为

10. 5 MW。建筑外景如图 1 所示。

图 1 　建筑外景

2 　冷热源设计方案

该工程冷热源系统采用地埋管地源热泵复合

式系统 ,地下换热器的数量为 700 个 ,冬夏季基本

负荷由地埋管地源热泵系统承担 ;峰值负荷冬季由

汽水换热系统承担 (蒸汽由原有锅炉房提供) ,夏季

由冰蓄冷系统承担 ,达到削峰填谷、节省运行费用

的目的。其中冰蓄冷系统采用部分负荷蓄冰系统 ,

制冷主机和蓄冰设备为串联方式 ,主机位于蓄冰设

备上游。

地埋管地源热泵系统选用 5 台热泵机组 ,单台

制冷量为 1 251 kW ,制热量为 1 100 kW ;冰蓄冷

系统选用 3 台双工况主机 ,单台制冷量为 1 192

kW ,制冰量为 821 kW ;蓄冰设备采用蓄冰盘管 ,总

蓄冰量为 28 128 kWh ,蓄冰盘管安装在箱形基础

内。汽水换热器 2 台 ,单台装机容量为2 100 kW。
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3 　冷热源系统方案的选择

该工程周边无城市蒸汽管网 ,无其他热源 ,经

业主和众多专家多方论证比较 ,选择地埋管地源热

泵系统。

该工程中采用地埋管地源热泵可以有两种选

择 :一种是按设计峰值负荷全部采用地埋管地源热

泵系统 ;一种是复合式系统 ,即地埋管地源热泵系

统仅承担基本负荷 ,峰值负荷由其他冷热源补充。

该工程冷热负荷延续时间图见图 2。如按设

计峰值负荷全部采用地埋管地源热泵系统 ,会出现

以下问题。

图 2 　冷热负荷延续时间图

1) 地下换热器投资高 ,系统经济性差

该工程夏季设计峰值负荷高于冬季设计峰值

负荷 ,如按夏季设计峰值负荷选配地下换热器 ,地

下换热器数量大 ,系统投资高 ,故按冬季热负荷选

配地下换热器。从图 2 可以看出 ,冬季 60 %以上

负荷出现时间仅占 12 % ,故确定冬季峰值热负荷

的 60 %为基本负荷 ,由地埋管地源热泵系统承担 ,

超过 60 %的负荷由蒸汽换热器来调峰。

如按照夏季峰值负荷选择地下换热器 ,与复合

式系统相比 (见图 3) ,尽管运行费用低 2 % ,但是地

下换热器数量会增加一倍 ,系统的总投资也提高

35 %～40 % ,但利用效率低。

2) 冷热源系统调节能力差 ,地下热平衡无法保证

该工程中夏季所需要的冷量比冬季所需的热

量大得多 ,即夏季向土壤排放的热量远大于冬季提

取的热量 ,长期运行势必使土壤温度越来越高 ,所

图 3 　地埋管地源热泵系统与复
合式系统投资及换热器数量对比
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因此 , 该工

程采用复合式系

统 ,从原理上来

讲 ,如果仅仅为了地下换热器的热平衡 ,可以按冬

季负荷选择地下换热器 ,夏季采用冷却塔补充的方

式。但是综合考虑到初投资以及增加系统可靠性

等方面 ,冬季采用地下换热器 + 蒸汽换热方式 ,夏

季采用地下换热器 + 冰蓄冷方式 ,地埋管大小由冬

季热负荷来确定 ,超出从土壤中吸收热量的部分夏

季排热量由冰蓄冷系统来提供 ,这样使得地下的吸

放热量平衡。此方案不仅解决了地下热平衡问题 ,

还降低了整个系统的初投资。

4 　冷热源设计方法和步骤

4. 1 　地下换热器系统设计

地埋管地源热泵系统设计的核心是地下换热

器的设计 ,地下换热器的设计与土壤的热工参数、

建筑物的负荷情况以及运行时间都有很大关系 ,不

能仅仅根据冷热峰值负荷简单计算地埋管长度 ,要

综合考虑热泵机组全年运行的影响。

1) 不同地质情况岩土导热性能有很大差别 ,

岩土的温湿度以及地下水情况等都会影响地下换

热器的设计 ,因此 ,设计前做热响应试验来获得土

壤的导热系数并把它作为设计依据是非常必要的。

在九华山庄相应区域打试验用孔 ,采用进口测试设

备 ,实际测得当地土壤的初始温度为 16. 45 ℃,土

壤的导热系数为 1. 98 W/ (m ·K) 。

2) 根据热响应试验测出的土壤特性 ,输入空

调负荷 ,由地下换热器专业计算软件确定工程的埋

管形式 ,竖直埋管的深度 ,打井数量和分布等情况。

该工程共采用 700 个双 U 形地下换热器 (分为 10

个区 ,每个区 70 个) ,深 100 m。

4. 2 　地下热平衡模拟

保证地下热平衡是地下换热器系统常年稳定
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运行的关键。根据初步确定的系统方案和冬季调

峰比例 , 在充分保证地下热平衡的前提下 ,确定夏

季冰蓄冷的调峰比例 ,并利用地下换热器设计软件

进行模拟计算 ,依据模拟结果反复调整和优化方

案 ,最终方案的计算结果如图 4 ,5 所示。

图 4 　采用复合式系统第 25 年地下温度变化情况

图 5 　采用复合式系统地下温度 25 年变化情况

从图 4 ,5 可以看出 ,采用复合式系统 ,地下换

热量冬夏季达到了热平衡 ,地下温度变化不大 ,第

25 年地下温度在 - 5. 5～32 ℃之间变化 ,可以保

证热泵机组经济高效地运行。

5 　地下换热器施工关键问题及解决措施

5. 1 　埋管技术

采用双 U 形埋管技术 ,可有效地提高单孔换

热能力 ,减少打孔数量。

5. 2 　专用回填料

回填料的热工性能直接影响到地下换热器的

换热性能。根据地质情况选择不同配方的回填料 ,

确定回填料的配比 ,保证换热效果。回填料在施工

完成后必须与地下换热器紧密接触。回填料除考

虑传热外 ,还要考虑其凝固强度等级 ,因地质结构

不同、膨胀能力不同 ,产生的挤压力差别也很大 ,因

此选择合适的回填料还可以防止挤压破坏地下换

热管。

5. 3 　回填技术

回填是地下换热器施工中的关键问题 ,回填料

灌料时 ,若人工从上边回填 ,会因压力不够 ,井内空

气排不出来造成填料与井壁及换热器之间空隙较

多 ,严重影响传热效果。该工程采用从地下返浆回

填的方法 (见图 6)解决了此问题。

图 6 　返浆回填示意图

6 　调试及运行

2004 年冬季 ,该工程地埋管地源热泵系统施

工完毕 ,具备了调试条件。但是由于该建筑并未正

式投入使用 ,无法进行测试。自 2005 年 4 月下旬

开始运行至今 ,测试结果表明 ,运行情况达到了设

计要求。

在调试过程中应该注意以下问题 :

1) 在热泵机组试运行之前 ,应对地下系统进

行水力平衡调试 ,确定系统总循环流量、各分支流

量达到设计要求 ,否则水力不平衡会导致地下温度

不稳定 ,不利于地下换热 ;

2) 并不是地下换热器开启越多换热效果越

好 ,如果开启过多 ,而没有增加系统的流量 ,会导致

地下换热器的流量均达不到设计值 ,雷诺数低于

2 300 ,处于层流状态 ,地下温度上升或下降较快 ,

也不利于地下换热。

7 　测试结果及分析

2005 年夏季及 2006 年 1 月 ,笔者所在公司组

织了九华山庄二期地埋管地源热泵工程测试小组 ,

对九华山庄的地埋管地源热泵系统运行工况进行

了跟踪测试。为了掌握地埋管地源热泵机组在不

同工况下的运行情况 ,不但测试了其在设计工况下

的运行情况 ,还分别增加和减少地下换热器数量进

行测试。

7. 1 　夏季测试结果

7. 1. 1 　热泵机组设计工况运行

开启 1 台热泵机组 ,按设计要求地下换热器开

·39·　　　　　　　　暖通空调 HV &A C 　2007 年第 37 卷第 3 期 　　　　工程实例



启 2 个区 ,运行情况如图 7 所示 ,地下换热器进/ 出

水温度基本稳定在 31. 3 ℃/ 27. 4 ℃,与设计参数

基本相符。

图 7 　夏季设计工况下地下换热器的运行情况

7. 1. 2 　比设计工况多 50 %的地下换热器运行

开启 1 台热泵机组 ,地下换热器开启 3 个区 ,

当机组正常运行后 ,调整冷水、冷却水流量至设计

值 ,地下换热器进/ 出水温度基本稳定在 29. 2 ℃/

24. 6 ℃(见图 8) ,低于设计参数。

图 8 　夏季比设计工况多 50 %的
地下换热器的运行情况

7. 1. 3 　比设计工况少 50 %的地下换热器运行

为了测试地下换热器设计不足的情况 ,开启 1

台热泵机组 ,地下换热器开启 1 个区 ,地下换热器

进/ 出水温度稳中有升 ,机组满负荷运行 14 h ,停

机时地下换热器进水温度超过 37 ℃(见图 9) ,证

明地下换热器超负荷运行 ,机组效率下降 ,不能达

到经济运行的目的。

7. 1. 4 　测试小结

目前测试结果表明 ,地埋管地源热泵机组按设

计工况运行 ,其制冷能力和冷水、冷却水侧供回水

温度均能满足设计要求。

7. 2 　冬季测试结果

图 9 　夏季比设计工况少 50 %的
地下换热器的运行情况

7. 2. 1 　热泵机组设计工况运行

开启 1 台热泵机组 ,按设计要求地下换热器开

启 2 个区 ,如图 10 所示 ,地下换热器进/ 出水温度

基本稳定在 2 ℃/ 5. 1 ℃。

图 10 　冬季设计工况下地下换热器的运行情况

7. 2. 2 　比设计工况多 50 %的地下换热器运行

开启 1 台热泵机组 ,地下换热器开启 3 个区 ,

当机组正常运行后 ,调整冷水、冷却水流量至设计

值 ,地下换热器进/ 出水温度基本稳定在 3. 3 ℃/ 5

℃(见图 11) 。

图 11 　冬季比设计工况多 50 %的地下换热器的运行情况

7. 3 　土壤温度的测试

为了检测土壤温度 ,施工时在地下换热器之间
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专门设置一个检测井 ,每隔 5 m 埋设一个热电阻 ,

可用来读取土壤温度 ,且保持检测井所在区域地下

换热器一直运行。经统计 ,九华山庄夏季累计排热

量为 5 530 MWh ,冬季累计吸热量为 5 740 MWh ,

能维持地下热平衡。对土壤温度进行检测的结果

如图 12 所示 ,图中 2005 年 6 月曲线为供冷期开始

1 个月后的土壤温度 ; 2006 年 1 月曲线为供暖期

结束后的土壤温度。

图 12 　土壤温度测试结果

7. 4 　制定合理的运行策略

地埋管地源热泵系统的成功运行 ,除了合理的

设计 ,还必须制定合理的运行策略 ,并依此指导运

行管理 ,尤其是在地埋管地源热泵复合式系统中更

为重要。制定合理的运行策略需要充分理解设计

的意图 ,用专用软件进行模拟 ,合理分配各系统负

担负荷的比例 ,并有成功运行经验作指导 ,以及结

合项目的调试运行和测试情况 ,才能制定出一个保

证地下换热器系统热平衡 ,使系统长期稳定运行的

策略。

8 　节能效果

该工程采用了冰蓄冷系统来共同承担夏季冷

负荷 ,减少了地埋管地源热泵机组的数量 ,降低了

初投资 ,也减少了电力装机容量 849 kW ,夏季转移

高峰电量 216 547 kWh ,转移平峰电量 394 023

kWh ,缓解了用电紧张状况 ,起到了移峰填谷的作

用。经过测试 ,该工程运行费用夏季为 17 元/ m2 ,

冬季为 12 元/ m2 。采用地埋管地源热泵复合式系

统 ,比常规电制冷机组 + 燃气锅炉系统每年可节省

30 %～40 %的运行费用 ,节约 40 %左右的一次能

源 ,同时大大降低了城市大气污染。
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内能够按统一指标和方式进行 ,从而能对各省、市

的住宅建筑能耗情况进行统一分析比较。但目前
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