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摘 要：本文针对济南某酒店的建筑冷、热负荷，将纯地源热泵系统与冷水机组辅助地源热泵复合系统进行地下

温度场的模拟与比较，发现采用冷水机组辅助地源热泵复合系统不仅可以解决冷热负荷不平衡的问题，还可以提

高地下换热器的传热效率，从而节约能源。
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Abst r act : In order to make full use of the high efficiency of the ground source heat pump in providing the basic
building loads and reduce the high first capital, the hybrid ground source heat pump system coupled with supplemental
cooling/heat devices has been proposed for a hotel building. The cooling and heating loads of a hotel located in Ji’nan
have been calculated according to the local weather data and the building function. At the same time, the temperature
fields of the underground have been simulated in the cases of single ground source heat pump and the hybrid system of
ground source heat pump coupled with the chiller. The simulation results show that the optimal design scheme can solve
the problem of thermal imbalance of the surrounding ground during a heating/cooling year, which accordingly improve
the heat transfer efficiency of the ground heat exchanger and the whole system performance.
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0 引言

随着我国经济的快速发展和人们生活水平的不

断提高，人们对采暖和空调的需求不断上升，导致建

筑能耗大幅度增长[1]。目前，建筑耗能量已超过了全国

耗能量的 1/4，建筑节能已势在必行[2]。地源热泵系统

冷热量不平衡以及初投资较高的问题限制了其进一

步的应用与发展，降低初投资与平衡冷热量最有效的

方法就是采用复合地源热泵系统[3]。
在酒店中，全年供冷（热）负荷分析表明：夏季供

冷负荷远大于冬季供热负荷，夏季地埋管换热器向土

壤储存的热量远大于冬季从土壤提取的热量，造成极

大的地热不平衡。系统长期运行使埋管周围土壤温度

升高，夏季埋管内流动介质与周围土壤温差降低，换热

能力减弱，影响系统能效[4]。

1 工程概况

该酒店位于山东省济南市，其建筑总面积为

120775.45 m2，其中地下面积为 27388.22 m2，地上面积

为 92823.33 m2。A 座 1-5 层为餐厅和娱乐场所，6-16
层为客房，17-24 层为办公建筑。B 座 1-24 层为办公建
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筑。建筑总高度为 96.08 m，地下总高度为 9.30 m，空调

总面积为 50607 m2。
该酒店夏季室内设计温度为 26 ℃，冬季室内设

计温度为 20 ℃，酒店新风量为 20 m3/(h·p)，客房新风

量为 40 m3/(h·p)，办公新风量为 30 m3/(h·p)，酒店灯光

密度为 13 W/m2，客房灯光密度为 13 W/m2，办公灯光

密度为 20 W/m2。经计算得表 1：

表 1 酒店空调负荷

2 地源热泵复合系统与地源热泵系统地下

温度场的模拟分析

根据不同功能区的使用时间计算得，建筑全年累

计冷负荷为 5745 MWh，年累计热负荷为 5470 MWh。
在 考 虑 机 组 功 率 之 后 ，地 埋 管 年 释 放 热 量 为

6753 MWh，年取热量为 4254 MWh，年不平衡率为

45.63%，这极大地影响了地热换热器的换热效率，造

成系统效率低，能源浪费等问题。
为解决地源热泵地下冷、热不平衡的问题，使地

源热泵系统更加高效的运行，可采用辅助热源来提高

地源热泵的高效性和节能性。确定地源热泵和辅助热

源各自承担的设计负荷比不仅与设计工况有关，而且

与系统采暖季、供冷季的逐时运行特性密切相关，是

一个关系到节能和经济性的问题。
本文用“地热之星”软件模拟系统运行 20 年，地

源热泵承担全部冷负荷和地源热泵承担 70%冷负荷

时的换热量及距钻孔 5 m 处土壤温度的变化曲线。图

1 为地源热泵承担全部冷负荷和全部热负荷时距离左

上角钻孔中心 5 m 处土壤温度的变化曲线，图 2 为地

源热泵承担 70%冷负荷和全部热负荷时距离左上角

钻孔中心 5 m 处土壤温度的变化曲线。
根据图 1、图 2 分析可知，地源热泵承担全部冷负

荷时距离左上角钻孔中心 5 m 处土壤温度上升到

22 ℃，20 年内上升了 7 ℃左右。地源热泵承担 70%冷

负 荷 时 距 离 左 上 角 钻 孔 中 心 5 m 处 土 壤 温 度 在

15.5 ℃左右，20 年内温度上升不到 1 ℃，可见地源热

泵承担 70%冷负荷和全部热负荷时土壤温度上升的

幅度明显小于地源热泵承担全部冷负荷时上升的温

度，夏季地埋管换热器向土壤储存的热量恰好等于冬

季从土壤提取的热量相。地源热泵承担全部冷负荷和

全部热负荷时的不平衡率为 45.63%，地源热泵承担

70%冷负荷和全部热负荷时的不平衡率为 6.7%，由此

可见，地源热泵承担 70%冷负荷和全部热负荷，剩余

冷负荷由冷水机组来承担这种方式地热换热器吸热

量与放热量基本平衡，且地热换热器的效率更高，换热

效果也更好。因此该酒店采用地源热泵空调系统 + 冷

水机组 + 市政集中供热复合系统。

图 1 地源热泵承担全部冷热负荷时距左上角

钻孔中心 5 m 处土壤温度变化曲线

图 2 地源热泵承担 70%冷负荷和全部热负荷时

距左上角钻孔中心 5 m 处土壤温度变化曲线

3 酒店的冷、热源系统设计

经计算分析发现，地源热泵承担 70%的夏季冷负

荷和全部热负荷时可以将地下热不平衡率控制在 7%
以内，并且地热换热器的换热效率更高，地下换热效果

也更好，故采用辅助冷源（冷水机组及冷却塔）来承担

部分冷负荷。地埋管承担约 70%的夏季冷负荷，剩余

部分由冷水机组承担。冬季热负荷由地埋管全部承担，

冬季接市政集中供热加板式换热器为应急备用热源。
图 3 为地源热泵空调系统 + 冷水机组 + 市政集

中供热复合系统冷热源机房系统流程图，其主机设备

的选型如表 2 所示。
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图 3 地源热泵空调系统+冷水机组+市政集中供热

复合系统冷热源机房系统流程图

表 2 主机设备选型

该系统是通过转换 V1、V2、V3、V4、V5、V6、V7、
V8 这 8 个阀门的启闭状态来实现地源热泵夏季供冷

和冬季供热的目的。在夏季运行时，打开 V2、V4、V6、
V8 这4 个阀门，关闭 V1、V3、V5、V7 这 4 个阀门，使

用户侧与蒸发器相连，以达到制冷的效果，当热泵无

法满足酒店制冷量时，打开冷水机组与热泵共同制

冷，此时地源热泵承担 70%冷负荷，冷水机组承担

30%冷负荷。在冬季运行时，打开 V1、V3、V5、V7 这 4
个阀门，关闭 V2、V4、V6、V8 这 4 个阀门，使用户侧与

冷凝器相连，以达到制热的效果。其中，市政集中供热

加板式换热器作为应急备用热源。当热泵制热量达不

到要求时，启动市政集中供热进行辅助。

4 结论

本文根据济南某酒店的实际工程，用“地热之星”
软件模拟了地源热泵承担全部冷负荷以及地源热泵

承担70%冷负荷时的地热换热效率和土壤温度变化情

况，结果表明：

1）对酒店建筑而言，由于地下取热量和地下放热

量不平衡，地源热泵承担 70%冷负荷，冷水机组承担

30%冷负荷时，可以有效地解决地下放热量和地下取

热量不平衡的问题，这样更有利于土壤温度恢复到初

始状态，对地下温度场几乎无影响。
2）虽然地源热泵的运行费用较低，但初投资比较

大，用冷水机组承担 30%冷负荷可以有效地减少该工

程的初投资，节省投资费用。
3）地源热泵承担 70%冷负荷，冷水机组承担 30%

冷负荷时，可以提高地热换热器的换热效率，提高系

统的 COP，节约能源和资源。
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的温度要求时，研究表明变风量空调系统的能耗要比

定风量空调系统节能 14.3%。
本文研究的内容符合现代社会的发展需要，不仅

与日常的生活息息相关，而且关系到能源的可持续发

展，所以中央空调系统的节能优化势在必行。
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