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地源热泵系统变水温控制节电效果分析
黄新江，刘成刚

（苏州科技大学，江苏 苏州 215009）

摘要：以苏州市某办公楼的地源热泵系统为研究对象，针对其长期在部分负荷下的运行特点，提出了相

应的变水温控制策略。测试并分析了其变水温调节后系统能耗情况，并运用TRNSYS模拟软件对比分

析了不同运行策略下变水温调节的节电效果。结果表明整个测试期间通过变水温调节累计节约电能6 
480 kW·h，节能率达19.6%。机组连续运行10年可节能281 412 kW·h，节能率达20.2%，若该地源热泵

系统基于变水温控制采用间歇运行策略，将进一步减少大约9%的系统能耗。
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Energy saving analysis of a ground source heat pump system
 HUANG Xinjiang, LIU Chenggang

（Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009 , China)

Abstract: A ground source heat pump of an office building in Suzhou is the research object. According to the 
characteristics of the operation under partial load, the control strategy of variable water temperature is put forward. 
The energy consumption of the system is tested and analyzed, and the energy saving effect of variable water 
temperature adjustment under different operation strategies is analyzed by using TRNSYS simulation software. The 
results show that the accumulative energy saving of 6 480 kW·h is achieved during the whole test and energy saving 
rate reached 19.6%. The saving of about 281412kW·h or 20.2% could be achieved if the unit runs continuously for 
10 years. About 9% of energy consumption could be further reduced if the ground source heat pump is operated 
with intermittent operation strategy based on variable water temperature control.

Key words: ground source heat pump; variable water temperature; energy saving; coefficient of performance;  
simulation

0 引言

在空调系统运行过程中，实际负荷多数时间

为设计负荷的40%～80%[1]，因此运行调节具有

很大的灵活性。对于空调负荷不断变化的情况，

空调系统节能运行的调节方法有量调节和质调节

两种。变水温调节是质调节方式中的一种，适用

于负荷实时变化的空调系统，一般采用冷水定流

量，通过改变冷水的出水温度来适应空调负荷的

变化[2]。文献[3]分析了四种不同的公共建筑中空调

系统在不同负荷率下变水温控制策略的适用性，

结果表明当负荷率不断降低时，变水温控制仍然

适用。文献[4-6]对不同的空调系统进行变水温调

节，从理论和实践上进行节能效果验证，取得了

显著的节能效果。此外文献[7]通过综合分析典型

气象年数据以及主机的年运行能耗，提出了分阶

段变水温控制策略。
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图1    地源热泵系统原理图

Fig.1 Principle diagram of ground source heat pump system

本文以苏州地区某地源热泵系统为研究对

象，通过对夏季工况的测试，分析其变水温调节

节能效果，并运用TRNSYS仿真平台模拟该系统长

期连续运行，分析对比了不同运行策略下变水温

调节的节能效果。

1 系统概况

1.1   地源热泵系统

该空调工程位于江苏省苏州市某办公楼第3~4

层，是以土壤为冷热源的地源热泵空调系统，受

地区土壤影响，采取浅埋式地埋管。空调机房面

积959 m2，夏季室内设计温度 25 ℃，冬季室内设计

温度20 ℃。选取两台水－水模块式水源热泵（冷

水）机组进行夏季供冷冬季供热。单台机组制冷输入

功率为14.2 kW，名义制冷量为69 kW；制热输入功

率14.2 kW，名义制热量58.3 kW。经检测，双U型地埋

管冬夏季换热量分别为51.9 W/m和73.6 W/m，每个孔

按50 m计算，打40口井。冷冻水泵冷却水泵均一

用一备，工频运行，冷却水泵流量为44 m3/h，功

率4.4 kW；冷冻水泵31.3 m3/h，功率4.1 kW。该

工程系统图如图1所示。其中室外埋管方式为垂

直单U型埋管，空调末端由新风机组与风机盘

管组成，设计时考虑到地埋管长期使用会导致

换热能力下降，因此为系统配置了一台冷却塔

备用。

1.2   监测系统

系统耗能最大的环节主要在冷热源和末端，

为了把握整个系统各环节的能耗情况以及动态运

行规律的变化，该工程采用Alerton公司的BACtalk

管理系统作为空调系统的楼宇监控系统，监控

内容主要包括地源热泵系统、新风机组和空调末

端。采用VLC－853和VLC－1600两台现场控制

器进行监控。热泵系统的流量测量采用电磁流量

计，而系统测试采用超声波流量计。电能通过施

耐德电表进行测量，主要监控制冷机、空调系统

水泵和地源热泵的功率和电能。温湿度的测量主

要采用温湿度变送器、水道温度传感器和HOBO温

湿度记录仪（温度范围：－2～70 ℃，±0.21 ℃；

湿度范围：15%～95%，±3.5%）。数据采集频率

12次/h，监测时间与热泵运行时间一致。

1.3   变水温控制策略

该系统采取变水温控制策略前，冷冻水供水

温度恒定为7 ℃。由于实际工况下，为满足所有

人员需求，系统全天连续运行，因此系统大部分

时间处于部分负荷下运行，冷水机组性能系数偏

低，造成了一定的冷量浪费。系统负荷率跟室外

温度成相应比例，因此根据室外温度针对不同负

荷率工况制定变水温控制策略，具体供水温度设

定如表1所示。冷冻水的供水设定温度是满足室内

人员舒适度前提的最高供水温度。

地源热泵系统变水温控制节电效果分析
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2 变水温控制节电效果分析

2.1 数据处理

2.1.1 负荷

热泵机组制冷量计算公式为

           
 （1）

式中，Q1为热泵机组制冷量，kW·h；Δτ为数据采

集时间间隔，h；q1为冷冻水流量，m3/h；ti1、to1为

冷冻水进出口水温，℃；ρ为水的密度，kg/m3；cp

为水的比热容，kJ/(kg·℃)。

2.1.2  耗电量

热泵机组累计耗电量计算公式为

                 
  （2）

水泵累计耗电量计算公式为

                  
 （3）

式中，P1、P2为机组和水泵累计耗电量，kW·h；

P1i、P2i为机组与水泵瞬时功率，kW。

2.1.3  性能系数

热泵机组能效系数计算公式为

                    

        
（4）

热泵机组是系统能耗的主要组成部分，因此

冷水机组性能系数变化是影响变水温控制策略节

能效果的重要因素。

2.2   实测数据分析

表2给出了夏季工况下，变水温控制前后系

统冷冻水供水温度变化以及机组性能系数对比数

据。结果显示采用变水温控制策略后，热泵机组

性能系数显著提高，热泵机组COP平均值由2.93升

高至3.86，采用变水温控制前冷冻水供水平均温度

为8.3 ℃，采用变水温控制后冷冻水供水平均温度

为10.6 ℃，较之前升高2.3 ℃。

根据监测系统提供的数据通过式（2）和式

（3）计算得出热泵系统的耗电量，具体结果如图

2所示。从图2中可以看出变水温调节后，相同室

外温度下系统每日耗电量相比变水温调节前略微

降低。数据显示，变水温调节前一年的平均每日

耗电量为367 kW·h，变水温调节后平均每日耗电

量为295 kW·h，节能量达到19.6%。夏季工况测试

表1    变水温控制前后冷冻水供水设定温度

Tab.1 Setting temperature of frozen water supply before and 

after variable water temperature control 

室外温度/℃

变水温前 变水温后

冷冻水供水温度/℃ 机组COP 冷冻水供水温度/℃ 机组制冷量/kW 机组功率/kW 机组COP

40 7.4 3.87 8.4 112 23.1 4.84

38 7.5 3.73 9 107 21.2 4.63

36 7.9 3.55 9.4 96 20.1 4.31

34 7.9 3.42 9.8 79 20.0 4.07

32 8.1 3.08 10.2 71 19.2 3.90

30 8.8 3.01 10.7 55 12.7 4.03

28 8.9 2.86 11.5 40 10.6 3.77

26 9 2.17 12.9 29 9.3 3.12

25 9 1.08 13.2 10 6.9 1.44

表2    变水温控制前后实测数据对比

Tab.2  Comparison of measured data before and after variable water temperature control

Q
P

COP 1

1

=

室外温度 变水温前温度 变水温后温度

40 7 8

38 7 9

36 7 9

34 7 10

32 7 10

30 7 10

28 7 11

26 7 12

24 7 12

（单位：℃）

∑ τρ= − ×Q q c t t( ) / (36 10 )1 1 p o1 i1
3

P P2.78 10 i1
4

1∑ τ= × −

P P2.78 10 i2
4

2∑ τ= × −
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期共持续90天，累计节电约6 480 kW·h，若按平均

电价0.818 3元/(kW·h)计，累计节约电费5 302元，

折合0.06元/(m2·d)。 

           图2    不同室外温度下系统耗电量分布

Fig.2 Distribution of system power consumption at different 

outdoor temperatures 

3 基于TRNSYS的地源热泵系统仿真模拟

建筑能耗分析有两类基本方法：一类是各

种简化计算法，包括度日数法、BIN参数法和部

分负荷时间频数法等，这类方法都十分简单、实

用，因此在工程实际中都得到广泛应用，但过于

简化的计算往往无法准确推算出建筑能耗变化[8]；

另一类则是较为完善的计算机模拟法。本文采用

TRNSYS模拟软件建立地源热泵仿真系统，对变水

温调节下的热泵系统进行长期模拟。

3.1  仿真模拟平台的搭建

以TRNSYS软件为仿真模拟平台，搭建变水温

控制地源热泵仿真模拟系统，如图3所示。模拟系

统主要运用到的模块有热泵模块、定频泵模块、

地埋管模块、控制器模块以及数据读取模块等。

变水温控制模块的模拟主要通过对室外气象参数

文件的读取和对热泵系统负荷率的判断来实现对

供水设定温度的控制。模拟时长为87 600 h（10

年），步长为1 h。起始时间为1月1日，工况为冬

季制热工况。模拟运行总共设定四种工况，工况

1～4分别对应为采取连续运行策略、采取间歇运

行策略、变水温控制下采取连续运行策略以及变

水温控制下采取间歇运行策略。其中间歇运行策

略表示热泵系统工作时间为每天8:00～17:00，连

续运行策略表示热泵系统全天连续运行。该系统
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图3    地源热泵系统仿真模型

Fig.3  Simulation model of ground source heat pump system 

地源热泵系统变水温控制节电效果分析
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变水温调节前采用工况1，变水温调节后采用工

况3。

3.2   变水温控制策略长期运行节电效果分析

图4给出变水温调节后即工况3模拟运行10年

系统耗电量和机组COP变化。数据显示，系统

运行10年机组COP逐年降低，平均COP为3.90，

系统运行能耗逐年增加，但整体呈减缓趋势，第

10年耗电量达117 756 kW·h，10年平均耗电量为

113 478 kW·h/y。  

该热泵系统上述四种工况模拟运行结果如表

3所示。数据显示，四种不同运行工况下，地源热

泵系统运行10年土壤平均温升均不超过8 ℃，满足

实际运行要求。最低机组平均COP出现在工况1，

为2.86，工况4下机组平均COP最高，达4.21。变 

水温调节后，运行第10年系统耗电量较第1年高出

9 723 kW·h，10年累计耗电为1 111 719 kW·h，相

比变水温调节前节电281 412 kW·h，约20.2%。若

采取系统间歇运行策略，运行10年累计能耗减少

约29.2%。结果表明地源热泵系统采取变水温控制

不仅能够提高热泵机组性能系数，而且能够降低

系统运行能耗，减缓系统长期运行土壤温升，若

采取间歇运行策略将获得更进一步的节能效果。

4 结束语

该地源热泵系统长期处于部分负荷下运行，

采取变水温控制后不仅能提高机组运行效率，而

且能够节约系统能耗，降低运行费用，取得了显

著的节能效果。测试结果显示，制冷季期间当供

水温度由7 ℃提高到8～12 ℃时，变水温调节可节

能6 480 kW·h，相比于定水温节能约19.6%。

仿真模拟结果表明采用变水温控制，不仅能

够取得一定的节能效果，而且能够减缓系统长期

运行而导致的土壤温升。机组连续运行10年可节

能281 412 kW·h，节能率达20.2%，若该地源热泵

系统基于变水温控制采用间歇运行策略，将进一

步减少大约9%的系统能耗。
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