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收藏夹 引言 热泵技术是在高位能的拖动下，将热量从低位热

源流向高位热源的技术。它可以把不能直接利用的低品位热

能(如空气、土壤、水、太阳能、工业废热等)转化为可利用

的高位能，从而达到节约部分高位能(煤、石油、天然气、电

能等)的目的。利用低位能的热泵技术可以节约燃料，合理利

用能源，减轻环境污染。作为一条节能与环保并重的途径，

热泵技术在矿物能源日益紧张的当今世界，已引起人们的兴

趣和重视。地源热泵是利用地下能源的热泵系统，这是它与

水一空气源热泵以及空气热泵的最主要区别。冬季通过热泵

将大地中的低品位热能提高品位对建筑供暖，同时蓄存冷量

以备夏季使用；夏季通过热泵将建筑物内的热量转移到地下

，对建筑物进行供冷，同时蓄存热量以备冬季使用。 1 地源

热泵系统的分类及特点 典型的地源热泵系统主要由压缩机、

水一制冷剂热交换器、水泵、制冷剂一水(或制冷剂一空气)

热交换器、节流装置和电气控制设备等组成。传统的地源热

泵系统采用较多的是U型竖埋管换热器。根据埋管深度分为

浅层(gt.lOOm)三类。地下蓄能系统的埋管较灵活，可布置在

草坪、花园、农田下面或湖泊、水池内，可布置在土壤、岩

石或地下水层内，也可在混凝土桩内埋管。根据利用热源的

种类和方式不同，可分为以下三类：地下水热泵、地表水热

泵、土壤源热泵或称土壤耦合热泵。 1．1 地下水热泵系统 目

前在民用中已经很少使用，主要应用在商业建筑中。最常用



的系统形式是采用水一水式板式换热器，一侧走地下水，一

侧走热泵机组冷却水。早期的地下水系统采用的是单井系统

，即将地下水经过板式换热器后直接排放，这样做一则浪费

地下水资源，二则容易造成地层塌陷，引起地质灾害。于是

产生了双井系统，一个井抽水，一个井回灌。地下水热泵系

统的优势是造价比土壤源热泵系统低。另外水井也很紧凑，

不占什么场地，技术也相对比较成熟，水井承包商也容易找

。其劣势在于：(1)有些地方法规禁止抽取或回灌地下水；(2)

可供的地下水有限；(3)如水质不好或打井不合格要注意水处

理，控制不良或水井与建筑偏远，泵耗能就会过大。 1．2 地

表水热泵系统 地表水热泵系统主要有开路和闭路系统。在寒

冷地区，开路系统并不适用，只能采用闭路系统。地表水热

泵系统具有相对造价低，泵耗能低，维修率低以及运行费用

少等优点。但是，在公共用的河中，管道或水中的其他设备

容易受到损害。另外，如果湖泊过小或过浅，湖泊的温度会

随着室外气候发生较大的变化，这就会产生效率降低，制冷

或供热能力降低的后果。 1．3 土壤源热泵 土壤源热泵以大地

作为热源，热泵的换热器埋于地下与大地进行冷热交换。系

统主机通常采用水一水式或水一气式热泵机组。 1．3．1 按

地下埋管形式可分为水平埋管、垂直埋管和蛇形埋管 (1)水平

埋管热泵系统。现在欧洲普遍使用的此类系统多只用于采暖

。水平埋管系统有单层和双层两种形式，可采用u形、蛇形、

单槽单管、单槽多管等形式。 (2)垂直埋管热泵系统有浅埋和

深埋两种。在垂直埋管系统中，管道深入地下，土壤热特性

不会受地表温度影响，因此能确保冬季散热与夏季得热间土

壤的热平衡。平衡的方法可以采用集热器，在夏季集中热量



并送入地下加热土壤，或使热泵反转在夏季为土壤加热，以

备冬季之用。集热设备一般采用太阳能和风能集热，此类设

备具有高蓄热能力、温升能力。垂直埋管热泵系统较水平系

统有许多优点：占地面积小，土壤的温度和热特性变化小，

需要的管材少，泵耗能低，能效比很高。而劣势主要在于由

于相应的施工设备和施工人员的缺乏，造价偏高。 (3)蛇行埋

管换热器比较适用于场地有限又较经济的情况下。虽然挖掘

量只有单管水平埋管换热器的20％一30％，但是用管量会明

显增加。这种方式优缺点类似于水平埋管换热器，所以有的

文献将其归入水平埋管换热器。 1．3．2 按有无中间流体分

类 土壤源热泵分为二次流体地耦热泵，即在制冷剂和大地之

间存在一种中间流体，多为水、盐水或乙二醇溶液；另一种

用得较少是直接膨胀式地耦热泵系统，即利用大量制冷剂直

接在地下盘管内与环境进行热交换。 1．3．3 按与土壤换热

管道材料分类 现在用于土壤系统的管道材料多采用热熔性塑

料，包括聚乙烯管、聚丁烯管和聚氯乙烯管(PVC)。由于高

密度聚乙烯具有高强度和抗腐蚀能力，所以选用这一类柔性

材料作为地下埋管换热材料的土壤源热泵系统寿命可长达5O

年之久。 1．3．4 土壤源热泵系统性能的影响因素 (1)4-壤的

温度是影响土壤源热泵系统的主要因素。热泵的效率主要取

决于建筑物室内与室外温度差，该温度差减少则热泵效率就

可以提高。(2)土壤特性对土壤源热泵系统的影响，土壤的类

型、热特性、热传导性、密度、湿度等也是影响系统性能的

主要因素。 1．3．5 土壤源热泵的特点 (1)大幅度节约能源，

辅助动力少。评价土壤源热泵系统性能的参数之一是辅助动

力的容量，它是系统经济性分析的重要因素。地下埋管系统



的热泵及室内水环路系统同水一空气、水一水等热泵系统相

似，但其室外设备不再需要其它能量，诸如冷却塔，仅设置

管道泵作为水在盘管中的循环动力。水流速度是决定泵容量

的最主要因素。为了保证充分地热交换和地下管道的水力平

衡，地下埋管系统严格控制临界速度，因为水流处于层流状

态，传热会恶化，甚至由于水流速度慢会出现气塞现象，造

成水力不平衡。而在紊流状态下再增加流速不会对传热带来

多大改善，因为此时热阻主要是由土壤和管道热阻造成的，

水的热阻相对来说很小，此时增加流速只会增加泵的容量。

一般来说，一个好的水平埋管系统循环泵的输入功率只为整

个系统的5％-7％。 (2)运行管理方便，运行状况好。土壤源

热泵另一个优点是对设备的维护要求不高。这种系统减少了

室外的许多运转设备，不需冷却塔，锅炉等要经常维护的设

备。另外对热泵系统来说，为了解决结霜问题，不得不采用

换向阀、电加热等方式间歇地为热泵除霜。融霜后的突然启

动对热泵压缩机最危险。而土壤源热泵系统与大地进行换热

，大地的温度保证了它不会结霜，也就没有融霜循环。运转

部件少则系统噪音小，这很适用于对噪音有要求的住宅、医

院等地区。 2 地源热泵应用过程中的不利因素 虽然地源热泵

系统具有很多优点，已经成功的应用在商用建筑和公共事业

中，但是在地源热泵的设计开发和安装过程中仍然存在着许

多问题需要解决。(1)冷天气问题。该类问题主要与冬季恶劣

的天气有关。通常指在异常寒冷天气工况下系统中某一独立

热泵单元跳闸或整个系统执行自动保护的现象。其它的故障

包括由于未保护水管造成水管冻结、冻破或综合建筑物内部

管路的损坏．或供暖无效引发的室内舒适性问题。(2)舒适性



欠佳。这类问题的原因包括系统没有足够的供， 冷、供热能

力满足建筑物冷、热负荷的需求，这可能与地热设备容量偏

小、建筑物的密封性不佳、室内空气分布系统设计不合理有

关。(3)设备故障及系统频繁地执行自动保护功能。(4)泄漏。

对水  水地源热泵系统，存在源侧或源侧与负荷侧的水泄漏。

发生的部位可能会出现在地下的集管、回路，供回水井的配

件，分布在建筑物内的管路、配件、机械装置，也有个别建

筑物出现内部水渍情况，这与泄漏的位置有关。(5)噪声。如

果系统设计时没有考虑系统运行的噪声水平是否符合建筑物

的使用标准，那么空气噪声和水流噪声都可能会出现问题

。(6)运行费用。地源热泵系统的主要运行费用包括用电费用

、维修费用和管理费用。通常系统运行时的主要问题是实际

费用超过设计阶段时的预计费用。(7)回水井溢出或堵塞及设

备运行不合理。 3 限制地源热泵广泛应用的因素 (1)用户的接

受程度和满意度。空气源热泵和燃气、燃煤供热技术比较成

熟，应用较为广泛，与地源热泵系统相比具有很大的竞争力

。(2)地源热泵技术涉及暖通空调技术、地质技术和钻井技术

等多方面的知识。这样对工程人员的知识面和施工经验有较

高的要求．因此加强对技术人员的培训显得非常重要。(3)对

生态环境影响的分析与监督。地下水回灌技术的的不完善会

造成地下水资源的浪费，某些制冷剂、冷冻液、防锈剂和填

料会造成水资源或土壤资源、地表植被的污染或破坏。如何

防范还有待深入研究。(4)目前国内关于地源热泵系统的性能

评价标准还不是很完善，地源热泵系统的性能分析测试和比

较不规范，因此需要建立有效的评价标准。(5)地源热泵系统

在不同地域的适用性和性能稳定性的问题。各地的地质结构



相差很大，造成埋地盘管与土壤间的换热系数差别很大。这

样造成系统的初投资成本的波动问题。 4 应用前景展望 虽然

地源热泵有许多缺点，有关地源热泵的研究仍有大量工作要

做，但是由于地源热泵突出的节能、环保的优点，21世纪，

能源供应更加紧张，2004年北京、上海、广州等地又提高了

建筑节能标准，应用前景十分广阔。特别是我国幅员辽阔，

大部分地区位于温带，而长江中下游地区七月气温比同纬度

其他地区一般高出2℃左右，同时这个地区水网地带多，十分

潮湿，湿度常保持在80％左右；而一月的气温比同纬度其他

地区一般要低8-10~C，而湿度又高达到73％～83％，阴冷寒

凉。然而由于长江中下游地区是传统上的非采暖地区，居住

建筑缺乏节l}计标准建筑围护结构的保温隔热性能要比采暖地

区差得多，夏季通常采用风冷空调来供冷，冬天借助于高位

能的电来采暖。因此，该地区的能量使用效率相当低，考虑

到该地区夏季供冷天数和冬季供热天数相当，地源热泵系统

可以充分发挥地下蓄能的特点，用最少的能耗获得最大的效
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