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摘　要　对江阴地区某会所建筑土壤源地源热泵系统制冷期数据监测，获取地源侧和用户侧供、回水温度

及耗电量等数据，计算得到建筑冷负荷、机组制冷系数ＣＯＰ和系统能效比ＥＥＲ。结果表明，用户侧冷冻水

供、回水平均温度分别为８．７℃和１２．５℃，建筑冷负荷为３３．４　ｋＷ，机组ＣＯＰ和系统ＥＥＲ 的平均值分别

为４．１和３．１，热泵机组未能达到理想工作状态，有待进一步改进。通过对土壤源地源热泵系统的监测及

节能效果分析，可以对系统运行进行指导、节能诊断和系统优化，从而更好地推广土壤源地源热泵系统的应

用，为实现国家节能量化的目标奠定基础。
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　　土壤源地源热泵系统作为一种可再生能源建
筑应用技术，在建筑节能领域得到了较为广泛的
应用。工程示范从单个项目开始发展到城市级和
集中连片，建设规模呈明显的增大趋势，应用面积
急剧增长：但也暴露一些问题，主要体现在资源勘
查、工程设计、施工监管、运营管理等方面的不完
善或缺失，导致部分土壤源地源热泵系统工程能
效较低，甚至出现系统运行失败的情况［１］。郭彬
等［２］采用对比试验，对不同型号地埋管的散热能
力、传热能力的研究发现，如果地下岩土的导热系
数测试存在１０％的误差，则设计的地埋管长度的
偏差将达到４．５％～５．８％，这不仅影响设计系统
初始投资，还严重威胁系统的安全、有效运行。张
孝鼎等［３］对采用土壤源地源热泵技术的某办公楼

空调系统进行能效测评，对热泵机组和热泵系统
的性能进行现场检测，认为土壤源地源热泵系统
没有达到高效运行状态，系统还可以进一步优化，
项目的静态投资回收期为４．１年，在设备寿命周期
内收回增量成本，具有很好的经济效益。扈志勇
等［４］通过对银川市某土壤源热泵系统制冷期长期

连续监测，获取地埋管侧和用户侧供回水温度、流
量及耗电量等数据，计算得到建筑日均小时负荷、
机组日均能效比和系统日均能效比，结果表明系
统日均能效比平均值约为３．０５，热泵机组未能达
到理想工作状态，有待进一步改进。刘超等［５］利
用地源监测运行系统，对绵阳市某土壤源地源热
泵系统进行了能效测试，测试结果表明，该土壤
源地源热泵系统制热工况下的能效比在４．１～
５．１之间，制冷工况下的能效比在５．３～６．１之
间，节能优势明显。李玉云等［６］对热回收热泵系
统进行了测试，结果表明，有热回收机组的实际
性能系数低于无热回收机组的性能系数。胡先

芳等［７］通过对某办公楼土壤源地源热泵系统的

短期测试与长期监测，分析了影响系统能效的主
要因素，建议夏热冬冷地区采用三工况（制冷、制
热、热回收）土壤源地源热泵系统，可不设辅助冷
却系统。土壤源地源热泵系统在宏观层面可以
从设计改善、施工管控和运管落实３个方面提高
系统的能效，在技术层面可以通过提高机组自控
级别、优化水力输配系统、减少热损失环节、因地
制宜按质用能的配置辅助系统、选择适宜的“供
冷高温化和供热低温化末端系统装置”等手段提
高能效［８－９］。
对土壤源地源热泵系统运行情况进行监测是

了解土壤源地源热泵系统运行与能耗情况的重要

手段，笔者以江阴市某工程为例，对该工程土壤源
地源热泵系统的运行进行监测，给出工程系统的
整体能效。

１　工程基本概况
土壤源地源热泵工程能效测试地点位于江苏

省江阴市，该市年平均气温１６．７℃，极端最高气
温３６．５℃，最低气温－１１．１℃。夏季供冷期为６
月至８月，冬季供暖期为１１月至次年１月。建筑
用途为休闲会所，地上３层，总建筑面积约３００
ｍ２，土壤源地源热泵系统提供空调／供暖的建筑面
积约为２００　ｍ２，建筑末端共１２个风机盘管机组。
土壤源地源热泵系统共打１１口井，其中布置了８
口４０　ｍ 和３口８０　ｍ 深孔换热器以满足负荷需
求，系统采用单Ｕ形地下换热器设计，孔径为１８０
～２５０　ｍｍ，承压１．６　ＭＰａ。孔间距控制在４～５　ｍ
之间，占地面积约１００　ｍ２。各管路之间的连接方
式为单Ｕ形管并联。笔者对该系统制冷期的机组
制冷系数和系统能效进行测试。土壤源地源热泵
系统各设备的具体参数见表１和表２。

表１　土壤源地源热泵系统设备参数表
参数 型号 参数 型号 参数 型号

热泵机组型号（Ｒ２２） ＷＲＢ３０Ｒ 冷冻水泵 德国威乐 冷却水泵 德国威乐

制冷量／ｋＷ　 ３０．５ 冷冻水额定流量／（ｔ／ｈ） ５．２ 冷却水额定流量／（ｔ／ｈ） ６．２
制热量（供暖＋热水）／ｋＷ　 ３３．５ 冷冻水泵额定功率／ｋＷ　 ０．７４ 冷却水泵额定功率／ｋＷ　 １
压缩机输入功率（制冷／制热）／ｋＷ　 ５．８／８．２ 冷冻水额定压力／ｋＰａ　 １８ 冷却水额定压力／ｋＰａ　 ２１
缓冲水箱容积／Ｌ　 ２００ 冷冻水泵管径（ＤＮ）／ｍｍ　 ３２ 冷却水泵管径（ＤＮ）／ｍｍ　 ３２
电源 ３Ｎ／５０　Ｈｚ／３８０　Ｖ



　第８期 龚宇烈 等：土壤源地源热泵系统能效测试分析 ·８９　　　 ·　

表２　风机盘管机组参数表
型号 功率／Ｗ 风量／（ｍ３／ｈ） 冷量／Ｗ 热量／Ｗ 噪声／ｄＢ（Ａ）

ＦＰ８５　 ８７　 ６４０　 ３　４５０　 ５　１５７　 ４４
ＦＰ５１　 ５９　 ３８５　 ２　３００　 ３　４５０　 ４０

２　测试方案
基于ＧＢ５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与

空气调节设计规范》［１０］，ＣＪＪ　１０１—２０１６《埋地塑料
给水管道工程技术规程》［１１］，ＧＢ５０１８９—２０１５《公
共建筑节能设计标准》［１２］，ＧＢ５０３６６—２００９《地源
热泵系统工程技术规范》（局部修订）［１３］，《地源热
泵工程技术指南》［１４］，ＤＬ／Ｔ３５９—２０１０《电蓄冷
（热）和热泵系统现场测试规范》［１５］等相关标准和
规范，通过测试热泵系统冷冻水和冷却水温度、流

量，室内温度，冷冻水泵、冷却水泵、机组压缩机功
耗等参数，计算土壤源地源热泵机组制冷系数（ｃｏ－
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）以及供冷系统的能
效（ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ，ＥＥＲ）。

２．１　测试原理
建筑采用单一土壤源地源热泵系统供能，机

组夏季制冷，同时回收余热供热水；冬季既供暖又
供生活热水；过渡季节采用热泵只提供热水的运行
模式。土壤源地源热泵系统测试原理如图１所示。

图１　土壤源地源热泵系统测试原理图

　　系统包括３个闭式循环系统：①室外土壤换热
系统；②热泵循环系统；③室内换热系统。具体运
行模式如下：
夏季制冷与供热水模式：首先，热泵机组的第

一换热器（蒸发器）中的制冷剂和冷冻水换热，蒸
发器中低温低压的制冷剂吸收冷冻水的热量，使
蒸发器冷冻水由回水温度１２℃降为供水温度７
℃，供房间制冷，制冷剂由液态变为气态，气态制
冷剂经过四通阀由ｆ—ｅ进入压缩机，在压缩机中
提升压力后，高温高压的制冷剂蒸气在余热换热
器中进行余热回收，高温高压制冷剂蒸气温度降
低后由四通阀ｇ—ｈ，进入第二换热器（冷凝器），在
冷凝器中释放热量至冷却水中，使冷却水的温度
由１８℃升高至２８℃。制冷剂在冷凝器中温度降
低由气态变为液态，由ａ—ｂ经过节流阀减压后的
低温低压液体由ｄ—ｃ进入第一换热器（蒸发器），

从而制冷剂完成一个闭式循环。其次，蒸发器中
的冷冻水与室内环境换热，７℃冷冻水进入风机
盘管机组，与室内环境回风换热，冷冻水吸收回风
热量后，温度升高至１２℃，再由冷冻水泵泵入蒸
发器，回风释放热量后，温度降低，将冷风送入房
间。再次，余热换热器中的生活热水和高温高压
的气体换热后，进入生活热水箱。最后，冷凝器中
的冷却水和室外土壤换热，２８℃的冷却水进入室
外地埋管，释放热量至周围土壤中，温度降低至１８
℃，再由冷却水泵泵入冷凝器。
春、秋过渡季节供热水模式：与地埋管相连的

第二换热器作为蒸发器，余热回收换热器作为冷
凝器，第二换热器中的制冷剂吸收土壤源侧热源
的热量，由四通阀ｈ—ｅ到达压缩机，经过压缩机压
缩后，变为高温高压的气体，高温高压制冷剂气体
在余热换热器中放热降温，将热量传递给生活热
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水，生活热水蓄存于热水箱中，降温后的高压低温
制冷剂液体经ｇ—ｆ和ｃ—ｂ流入节流阀降压，低温
低压制冷剂液体由ｄ—ａ流入蒸发器，完成循环。
冬季制热和供热水模式：热泵机组的第二换热

器（蒸发器）中的制冷剂和热源侧水进行换热，吸收
热量，制冷剂由液态变为气态，通过四通阀的ｈ—ｅ
进入压缩机，压缩后制冷剂压力升高，变为高温高压
的气体，在余热换热器中和生活热水换热，释放一部
分热量，由四通阀ｇ—ｆ进入第一换热器（冷凝器），
释放热量，为房间供暖使用，释放热量后的制冷剂变
为低温高压的液体，由ｃ—ｂ流入节流阀降压后，再
由ｄ—ａ进入蒸发器，吸热蒸发，完成一个循环。

２．２　测试仪器
试验直接测量数据包括温度、流量、功率（功

耗）等参数，用到的测量仪器有：热电阻、红外温度
计、超声波流量计、电能质量表。
温度测量：采用热电阻接无纸记录仪测量，连

续测试４　ｈ，每２　ｍｉｎ采集一次数据。或者用红外温
度计测试，连续测试４　ｈ，每２　ｍｉｎ测试一次数据。
流量测量：采用超声波流量计测量，连续测量

４　ｈ，每２　ｍｉｎ采集一次数据。
功率（功耗）测量：使用电能质量表测量冷冻

水泵、冷却水泵和机组压缩机电流，然后计算
功率。
使用仪器仪表如表３所示。

２．３　测试工况及数据处理
随着室外环境的变化，建筑物房间负荷随之

变化，同时引起机组制冷系数和系统能效变化。
土壤源地源热泵系统主要通过冷冻水回水温度控

制机组的启停，以便适应房间负荷的变化。机组
设计回水温度为１２℃，供回水温差为５℃，笔者测
试了冷冻水回水温度为１２℃，１１℃和１０℃（分别
为第一、二、三种工况）３种工况下，土壤源地源热
泵系统参数和性能的变化。

表３　测试仪器仪表
仪表设备名称 误差 量程 数量 安装位置

万能表 ±０．５％ ０～２００　Ａ　 ３ 冷冻水泵、冷却水泵、压缩机

红外温度计 ±０．３℃ ０～１００℃ ２ 冷却水供、回水，室内送风

热电阻 ±０．５℃ ０～１００℃ ２ 冷冻水供、回水

超声波流量计 ±１．５％ ０～３０　ｔ／ｈ　 ２ 冷冻水、冷却水流量

　　热泵系统的制冷系数和能效比计算过程
如下：

１）制冷系统制冷量

Ｑ＝ｍ１ｃｐ（ｔ１－ｔ２）／３．６ （１）
式中：Ｑ为制冷系统制冷量（ｋＷ）；ｍ１ 为冷冻水流
量（ｔ／ｈ）；ｃｐ 为冷冻水定压比热容，取４．２　ｋＪ／（ｋｇ
·Ｋ）；ｔ１ 为冷冻水回水温度（℃）；ｔ２ 为冷冻水供水
温度（℃）。

２）设备功率

Ｗ＝０． 槡００１　３ＵＩ （２）
式中：Ｗ 为设备功率（ｋＷ）；Ｕ 为三相电压，３８０　Ｖ；

Ｉ为实测电流（Ａ）。

３）机组能效

ＣＯＰ＝ Ｑ
Ｗｃｏｍ

（３）

式中Ｗｃｏｍ为压缩机测试功率（ｋＷ）。

４）制冷系统能效

ＥＥＲ＝ Ｑ
Ｗｃｏｍ＋Ｗｃｏｏｌｉｎｇ，ｐｕｍｐ＋Ｗｃｈｉｌｌｅｄ，ｐｕｍｐ

（４）

式中：Ｗｃｏｏｌｉｎｇ，ｐｕｍｐ 为 冷 却 泵 测 试 功 率 （ｋＷ）；

Ｗｃｈｉｌｌｅｄ，ｐｕｍｐ为冷冻泵测试功率（ｋＷ）。

３　测试结果及分析
３．１　冷却水温度变化
冷却水供、回水温度即为地埋管侧供、回水温

度，图２所示为监测的冷却水的供、回水温度的变
化情况，第一、二、三种工况下的冷却水的供水平
均温度分别为１６．９℃，１８．４℃和１８．９℃，回水平
均温度分别为２１．３℃，２１．７℃和２２．２℃，供回水
平均温差分别为４．４℃，３．４℃和３．３℃。在第一
种设计工况下，冷却水供回水温差为５℃，实际测
试温差为４．４℃，误差为０．６℃。从图中可以看
出，供水和回水温度的变化趋势基本一致，３种工
况下，供水温度越来越高，主要是地埋管受环境温
度的影响，室外环境温度从１２：００至１７：００先升高
后降低，由于地埋管温度变化有一定的延迟，所以
监测到的供回水温度逐渐升高。

３．２　冷冻水温度变化
冷冻水供水温度与室内环境的舒适性相关，

图３所示为监测的冷冻水的供、回水温度的变化情
况，第一、二、三种工况下的冷冻水的供水平均温
度分别为９．６℃，９．１℃和７．５℃，回水平均温度
分别为１３．５℃，１２．７℃和１１．３℃，供回水平均温
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差分别为３．９℃，３．６℃和３．８℃。在第一种设计
工况下，冷冻水供回水温差为５℃，实际测试温差
为３．９℃，误差为１．１℃。从图中可以看出，供水

和回水温度的变化趋势基本一致，由于建筑空调
面积较小，冷冻水供、回水温度受室内环境舒适性
的影响不大，基本趋于稳定。

图２　冷却水供、回水温度的变化

图３　冷冻水供、回水温度的变化

３．３　设备功率监测
土壤源地源热泵系统消耗电功率的主要设备

有压缩机、冷却水泵和冷冻水泵，３种工况下压缩机
的功率在８　ｋＷ上下波动，冷冻水泵和冷却水泵的功
率在１　ｋＷ上下波动，与机组和设备的额定功率有一

定的误差，系统和机组须进一步优化。在第一种工况
下，１４：３０左右，压缩机功率突然降低，然后平稳上升，
这主要是由于室内环境温度较低，导致压缩机停机
后，快速启动造成的。由于整体建筑面积不大，３种工
况下压缩机功率增幅并不明显（见图４）。

图４　设备功率变化情况

３．４　热泵机组和系统效率
由图５可以看出，热泵机组在第一种设计工况

下，冷冻水回水温度为１２℃时，热泵机组的ＣＯＰ
和系统的ＥＥＲ 基本维持在４．３和３．０左右，在

１４：３０左右明显提升，是因为压缩机功率降低。第
二种工况的ＣＯＰ 和ＥＥＲ 较第一种工况逐渐下

降，第三种工况的ＣＯＰ 和ＥＥＲ 较第二种工况逐
渐下降，并趋于稳定。３种工况下的ＣＯＰ和ＥＥＲ
的变化趋势一致。

３．５　测试结果分析
根据运行测试数据，整理出土壤源地源热泵

系统夏季制冷期的平均运行参数，如表４所示。
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图５　热泵机组及系统效率变化情况

表４　三种工况下土壤源地源热泵系统夏季制冷期主要指标平均值对比

工况
冷冻水回水

温度／℃
冷冻水供水

温度／℃
冷冻水泵功率／

ｋＷ
冷却水泵功率／

ｋＷ
压缩机功率／
ｋＷ

制冷量／
ｋＷ

机组ＣＯＰ 系统ＥＥＲ

第一种 １３．５　 ９．６　 １．６０　 １．７０　 ７．９５　 ３３．８０　 ４．３　 ３．０
第二种 １２．７　 ９．１　 １．０６　 １．１３　 ８．１３　 ３３．１６　 ４．１　 ３．２
第三种 １１．３　 ７．５　 １．０７　 １．１５　 ８．５１　 ３３．３７　 ３．９　 ３．１
平均值 １２．５　 ８．７　 １．２４　 １．３３　 ８．１８　 ３３．４４　 ４．１　 ３．１

　　由表４可知，土壤源地源热泵系统的平均

ＥＥＲ为３．１，热泵机组的平均ＣＯＰ为４．１，冷冻水
泵、冷却水泵、压缩机和设备总功率实际运行的平
均值分别为１．２４　ｋＷ，１．３３　ｋＷ，８．１８　ｋＷ 和１０．７５
ｋＷ，建筑总冷负荷为３３．４４　ｋＷ。热泵机组ＣＯＰ
测试结果和表１中机组的额定值有一定的差距，说
明热泵机组供冷系统需要进一步优化。

４　结论
基于对江阴市某会所建筑土壤源地源热泵系

统制冷期的数据监测，分析了该热泵系统的制冷
特性。该热泵系统能够满足会所建筑夏天温度要
求。按照机组设定工况运行时，机组实际测试的
冷冻水供、回水平均温度分别为８．７℃和１２．５℃，
建筑冷负荷为３３．４４　ｋＷ，ＣＯＰ和ＥＥＲ 分别维持
在４．１和３．１左右，机组实际运行测试值与机组的
额定值有一定的差距，说明热泵机组未能达到理
想工作状态，需要进一步优化。
机组实际运行测试值的能耗过高，与土壤源地

源热泵系统的设计和选型有关，打井共计１１口，埋
管深度共计５６０　ｍ，建筑热泵机组选型的功率过大，
造成能耗较高，建议选择功率相匹配的热泵机组。
系统用户侧水泵都是定频泵，建议更换为变

频泵和变频压缩机，减少水泵和压缩机运行能耗，
从而提高系统性能系数，使项目节能性和经济性
进一步提高。
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