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桩基埋管地源热泵与空气源热泵系统对比研究∗

王福慧， 孔纲强

（河海大学土木与交通学院，江苏  南京  210024）

摘要: 能量桩技术作为超低能耗建筑的技术手段之一，逐步获得工程技术人员的关注；面向超低能耗建筑采暖/制

冷需求，依托“坝道工程医院”中试场地示范绿色建筑，基于 Revit 软件构建超低能耗建筑及桩基埋管（能量桩）、钻

孔埋管地源热泵系统模型，结合 TRNSYS 软件分析河南平舆地区超低能耗办公建筑全年负荷需求；对比研究地源

热泵系统与空气源热泵系统供给端的性能，研究源侧以及负荷侧供回水温差变化，探讨地源热泵系统运维过程中

土层温度变化规律，初步分析通过能量桩替代部分钻孔埋管的可行性。研究结果表明：由桩基埋管与钻孔埋管组

成的地源热泵系统相比空气源热泵系统节能率超过 30%；经过一个制冷季或采暖季地埋管系统土层温度分别上升

1.84 ℃ 或 降 低 1.40 ℃ ，系 统 运 行 10 年 后 ，能 量 桩 土 层 平 均 温 度 上 升 至 17.40 ℃ ，地 埋 管 土 层 平 均 温 度 上 升 至

18.00 ℃，导致土层产生“热堆积”；依托工程条件下，通过建筑桩基内埋管替代部分钻孔埋管，可以节省约 25% 的初

始投资费用，系统运行节能率超过 30%。
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Systems and Air‑source Heat Pump Systems
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Abstract: As one of the technical solutions for ultra-low-energy buildings, energy pile technology has 
been attracting growing attention from engineering professionals. To address the heating/cooling de⁃
mands of ultra-low-energy buildings, a demonstration green building at the pilot site of "BeSTDR In⁃
frastructure Hospital" was used as an example. Using Revit software, models were established for ul⁃
tra-low-energy buildings integrated with ground-source heat pump systems with pile foundation (ener⁃
gy piles) and borehole buried pipes. Combined with TRNSYS software, the annual load demands of 
ultra-low-energy office buildings in Pingyu, Henan Province were analyzed. A comparative study was 
then conducted on the supply-side performance between ground-source and air-source heat pump sys⁃
tems. The temperature differences between supply and return water on both the source and load sides 
were investigated, aiming to explore the variation patterns of soil layers during the operation and main⁃
tenance of ground-source heat pump systems. Moreover, a preliminary feasibility analysis of replacing 
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some borehole buried pipes with energy piles was conducted. The results showed that ground-source 
heat pump systems composed of pile foundation and borehole buried pipes achieved an energy-saving 
rate of over 30% compared to the air-source heat pump systems. After a cooling or heating season, 
the soil layer temperature of the buried pipe systems increased by 1.84℃ or decreased by 1.40℃ , re⁃
spectively. After the system was in operation for 10 years, the average temperature of the soil layer of 
the energy pile rose to 17.40℃ , and the average temperature of the soil layer of the underground pipe 
rose to 18.00℃ , resulting in "thermal accumulation" in the soil layer. Therefore, under engineering 
conditions, replacing some borehole buried pipes with pile foundation buried pipes can reduce the ini⁃
tial investment cost by approximately 25%, while achieving over 30% energy-saving rate in system 
operation.
Keywords: ultra-low energy buildings; ground-source heat pump systems; air-source heat pump sys⁃

tems; energy piles; borehole buried pipes

0 引  言

全球能源需求将持续攀升，其增速将达到近十

年以来的峰值［1］，对世界的能源消耗提出了巨大的

挑战。浅层地热能具有资源量大、能源利用效率高

等特点［2］，是替代化石能源较为理想的可再生能源；

地埋管地源热泵技术是目前利用浅层地热能、实现

资源循环利用的有效措施之一［3］。国内外相关学者

对地埋管换热器做了系统研究，李晓燕等［4］针对严

寒地区水平埋管的土壤源热泵建立了物理模型，但

存在占地面积较大，浅层土壤易受外部天气影响。

陈乐等［5］对竖直埋管及桩基埋管换热器的不同传热

模型进行综述，总结出不同换热器的适用性。王子

红等［6］对中深层地埋管的换热性能建立数值模型，

对运行流量、进出口水温、岩土导热系数以及地埋

管深度等影响因素及可持续性进行了研究。张哲

菲等［7］对中深层地埋管实际运行验证分析，用户侧

冷热负荷的变化会导致回水温度波动。地源热泵

相比于空气源热泵具有高效节能环保，运行效率高

等优点［8⁃9］。能量桩具备承担上部荷载与提取浅层

地热能的双重作用［10⁃11］。戴国豪等［12］从五个方面对

比了能量桩技术标准的异同点，并提出了相应完善

方法，为我国能量桩应用提供参考。魏叶青等［13］对

能源管廊，采取间歇或连续运行，得出两种运行模

式换热效率基本不变，但管廊的热致应力可减少

50% 的结论。为使系统运行更加贴合实际，尚少文

等［14］以吉林某办公建筑进行办公建筑的设计，得出

地源热泵的冬/夏两季运行可实现取热排热的互

补，利于长期运行，但“热堆积”现象仍未得到缓解。

C.Sun 等［15］采用优化后的系统控制策略在非采暖季

利用太阳能补热，提供了一套降本增效的解决方

案。陈剑波等［16］在上海地区建立单 U 地源热泵试

验台，对“土壤自恢复温度”进行研究，但运行时间

较短仅为 9 h，与实际运行时间差距较大。Y.Chen
等［17］以现场测量数据为样点，采用机器学习算法应

用于能量桩热泵性能系数预测。C.Kaneko 等［18］对

日本温暖地区的地源热泵进行了长期监测，得出温

暖地区比寒冷地区更容易存在“热堆积”。

基于此，缺少对桩基埋管联合地埋管供给端的

分析研究，对平舆地区超低能耗办公楼进行地源热

泵设计和三维建模，利用 TRNSYS 对两栋办公建筑

不同源侧系统进行搭建，对比地源热泵与空气源热

泵系统机组能耗，负荷侧回水温差，并对长期运行

地源热泵系统的土层温度进行规律总结，对能量桩

地源热泵系统长期运行提供指导。

1 依托办公建筑简介

1.1 依托工程概况

依托工程为位于河南平舆的“坝道工程医院”

中试场地示范绿色建筑，该建筑共 2 栋，分别为 1 号

办公楼与 2 号办公楼，对其进行地埋管地源热泵系

统设计。该层建筑分为地下 1 层、地上 2 层。地下 1
层层高 3.3 m，地上 1 层和 2 层层高均为 3.6 m。总建

筑面积约为 329.7 m²，采暖面积为 152.5 m2。建筑

物围护结构传热系数见表 1，所建超低能耗办公建

筑模型如图 1（a）所示。该建筑物基础形式为桩⁃筏
基础，桩基为 16 根 PRC 预应力混凝土管桩，混凝土

强度等级为 C80，筏板为 500 mm 厚度 C30 抗渗混凝

土，管桩内埋设 15.0 m 长度 PE25 换热管，采用 M15
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型水泥砂浆回填。钻孔埋管敷设形式为垂直单 U
形，钻孔直径为 200 mm，钻孔间距为 5.0 m，循环液

为水，桩基埋管与钻孔埋管平面布置如图 1（b）
所示。

1.2 超低能耗建筑逐时负荷计算

河南平舆所处地区为夏热冬冷地区，天气文件

为 Meteonorm 软件导入的 TMY2 格式文件，全年平

均温度为 15.9 ℃。极端最低温度为-7.7 ℃，极端最

高温度为 37.7 ℃，夏季室内设计温度为 26.0 ℃，室

内相对湿度为 65%，冬季采暖温度为 20.0 ℃，冬季

不考虑相对湿度。计算步骤包括：

（1）SketchUP 软件创建各个热工分区，通过识

别窗户与门构件，将建筑划分为不同的热工分区，

其中一层热工分区为 5 个，二层热工分区为 3 个。

（2）设置人员、设备、灯光等内热扰［19⁃20］，内热扰

与工作日相关联。

（3）搭建负荷输出系统，冷负荷考虑了潜热负

荷，降温原理为：先除湿再降温。

对该超低能耗建筑 1 年的负荷进行模拟，过渡

季节如春秋两季仅依靠室外通风，可获得较为舒适

的环境。全年逐时负荷如图 2 所示；该建筑物全年

最大热负荷和冷负荷分别为 15.87 kW 和 29.47 kW，

全年累计热负荷和冷负荷分别为 5.75 × 107 kJ 和

7.02× 107 kJ，全年累计冷负荷大于全年累计热负

荷，计算得负荷不平衡率约为 18.1%。

1.3 地源热泵与空气源热泵系统供给端建立

地源热泵（桩基埋管联合钻孔埋管）系统供给

端如图 3 所示。①超低能耗办公建筑 1 号冷热源由

地源热泵机组提供；②超低能耗办公建筑 2 号冷热

源为模块式风冷机组提供，输出末端均为两管制风

机盘管。由图 3 可知，地源热泵系统由水平集管、分

集 水 器 和 循 环 水 泵 组 成 。 地 源 热 泵 机 组 采 用

type927 模块，源侧为地温土壤中的能量，通过循环

水来提取地热，供给冷热源。地埋管系统水平集管

距离室外地坪 0.8 m，能量桩水平集管距室外地坪

4.5 m，钻孔埋管与能量桩系统采用并联的方式，通

过分水器将回水分别输送至地埋管系统、能量桩系

图 1　超低能耗建筑及能量桩模型与平面布置

Fig.1　Model and layout plan of ultra-low-energy building 
with energy piles

图 2　全年冷热负荷分布

Fig.2　Distribution of annual cooling and heating load

表 1 围护结构传热系数及构造措施

Table 1 Heat transfer coefficients and construction plans of building envelope

类型

传热系数/
（W⋅(m2⋅K)-1）

构造措施

外墙

0.25

200 mm 蒸汽混凝土砌

块+15 mm 水泥砂浆

+100 mm 岩棉板

屋顶

0.28

120 mm 钢筋混凝土+10 mm 岩

棉板+20 mm 水泥砂浆+35 mm
细石混凝土+10 mm 块瓦

楼板

0.95

100 mm 钢筋混凝土+120 mm
细石混凝土+20 mm 水泥砂浆

+20 mm+20 mm 挤塑聚苯板

外窗

2.20

6 mm+12A+
6 mm 中空玻璃
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统与土壤进行换热，采用地埋管与能量桩地下管线

总长度确定进出口流量比为 3∶1。通过地源侧水

泵，将管内的水泵送至地源热泵机组内。1 号地源

热泵机组装机位置在地下室一层；空气源热泵机组

必须装在室外以保证进风量。地源热泵机组可根

据季节调控，经过分水器分别产生制热分流与制冷

分流，并分别输送至相应的风机盘管，实现房间冷

热需求，经过换热的水，可通过集水汇总泵送至缓

冲水箱，完成一个循环。

空气源热泵系统如图 4 所示，包括源侧和负

荷侧，源侧由空气源热泵吸收空气中的能量，负荷

侧为风机盘管输出冷热风。系统中房间温度的控

制模式为“Temperature level”，通过风机盘管加热

或制冷后的空气输送到房间内，如空气温度、流

量、相对湿度等参数，实现房间温度控制［21］。制冷

采暖的转换控制采用 Type19 部件，利用输出的函

数 的 不 同 进 行 转 换 。 Type689 温 度 信 号 控 制 部

件，可监测各个房间内的温度，并将识别到的温度

与加热死区温度的范围做对比，若符合制热条件，

则输出加热信号，开启水泵。具体控制流程如下：

经过空气源热泵加热后的水，供给到分水器实现

制热分流与制冷分流；经过加热与制冷后的水，将

水温与流量参数供给到风机盘管，而后风机盘管

将输出的温度、湿度、流量等参数反馈到房间，以

实现房间温度的控制。由于该系统管线中水量较

少，设置缓冲水箱，物理水箱模型具有固有的时间

延迟和非理想性，添加水箱可以重建这些非理想

状态，显著提高控制策略的稳定性，并使计算更加

稳定。

1.4 系统运行可行性分析

地源热泵与空气源热泵系统运行结果如图 5 所

示。由图 5 可知，地源热泵和空气源热泵系统可将

冬季水箱温度稳定控制在 44~46 ℃，满足负荷侧风

机盘管的供热需求，可使房间的温度稳定在 20 ℃左

右；夏季水箱温度控制在 7 ℃，满足负荷侧风机盘管

图 5　热泵系统房间、水箱温度

Fig.5　Temperatures of room and water tank in heat pump 
systems

图 3　地源热泵系统 TRNSYS 模拟

Fig.3　TRNSYS simulation of ground-source heat pump 
system

图 4　空气源热泵系统 TRNSYS 模拟

Fig.4　TRNSYS simulation of air-source heat pump system
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制冷需求，可使房间温度稳定在 26 ℃左右；对于过

渡季节，房间温度会随着室外温度的上升而上升，

可采用通风的方式，降低室内房间温度，获得较为

舒适的环境。

2 研究结果与分析

2.1 地源热泵与空气源热泵全年能耗分析

空气源热泵与地源热泵的 COP（制热能效比）

与 EER（制冷性能系数）对比结果如图 6（a）所示；空

气源热泵的制热 COP 和制冷 EER 分别为 2.5 和

3.0，桩基埋管联合钻孔埋管地源热泵 COP 和 EER
分别为 4.0 和 5.2，可见地源热泵系统更能发挥节能

作用。采暖季设置为 12 月 1 日至 2 月 28 日，制冷季

为 5 月 15 日至 10 月 1 日；由图 6（b）可知，空气能热

泵机组的能耗比地源热泵机组的能耗大，而地源热

泵机组的总水泵能耗大于空气源热泵机组。1 月份

采暖需求最大，空气能热泵机组与地源热泵机组的

制热能耗分别达到 1 826 kWh 和 1 220 kWh，地源热

泵机组节能约 33.1%；7 月份制冷需求达到最大，空

气能热泵机组与地源热泵机组能耗分别为 670 kWh
和 512 kWh，地源热泵机组节能率约 21.6%。以达

到全年制冷采暖需求为标准，对比全年总能耗结果

可以得出，空气源热泵机组与地源热泵机组总能耗

分别为 8 521 kWh 和 5 874 kWh，地源热泵机组节能

率为 31.1%。

2.2 地源热泵系统对土层温度的影响分析

对于地源热泵系统，需进行长期运行条件下，

对土壤温度变化规律的分析。平舆地区处于夏热

冬冷地区，热负荷大于冷负荷。由图 7 可知，随着制

冷季释热不断进行，土壤吸收室内排放的热量，导

致土壤逐渐升高；采暖季时，土壤温度随着取热的

不断进行，温度逐渐降低，得出结论为：释热比取热

更易进行。地埋管系统制冷季进出口水温最大差

值为-5.78 ℃，原因是受天气影响使用户侧负荷较

大，进而使得供回水温差波动较大，地埋管供回水

温差在 3.0 ℃左右。在不考虑春秋两过渡季的采

暖/制冷需求，经过一个制冷季地埋管土层温度由

15.38 ℃上升至 17.22 ℃，土层温度上升 1.84 ℃。之

后进入秋季过渡季节，土层平均温度回随季节下

降。地埋管系统采暖季进出口水温最大差值为

2.41 ℃ ，在 经 过 一 个 采 暖 季 地 埋 管 土 层 温 度 由

图 6　热泵系统性能系数与能耗

Fig.6　Performance coefficients and energy consumption of 
heat pump systems

图 7　地埋管土层平均温度及供回水温差

Fig.7　Average soil temperatures and temperature differences 
between supply and return water of buried pipes
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16.91 ℃下降至 15.51 ℃，土层温度下降 1.40 ℃。地

埋管系统运行 1 年后，土层平均温度上升约 0.40 ℃。

由图 8 可知，冬季负荷侧的出水温度可稳定在

45 ℃，负荷侧回水温度在 42~43 ℃，夏季负荷侧的

出水温度会稳定在 7 ℃，负荷侧的回水温度在 8~
10 ℃ ，可 保 证 冬 季 房 间 温 度 在 20 ℃ 、夏 季 房 间

26 ℃，相对湿度 65% 人体的舒适范围。在过渡季

节，超低能耗建筑可通过室外的通风，获得良好的

室内舒适环境。

系统运行 10 年后土层温度变化如图 9 所示；能

量桩的土体位于较浅层，且受地埋管与换热桩同时

取热的影响，其温度的变化幅度较大。能量桩系统

土层平均温度由 15.90 ℃上升至 17.40 ℃，地埋管系

统土层平均温度由 15.90 ℃上升至 18.00 ℃。温度

变化的原因如下：由夏季进入过渡季节，不再向土

层排热，土层温度会随着季节变化有一定的回落，

而到达采暖季，随着取热的进行，土层温度下降的

明显比过渡季速率快，且深度越深温度的季节性波

动越小，温度达到最大值的时间滞后越长，深部的

土层温度受影响较小。

2.3 经济性分析

根据上文的能耗结果，针对空气源热泵和地源

热泵的经济性进行评价。经济性评价指标可分为

静态和动态评价指标，本文采用动态年值费用法［22］

来评价地源热泵的经济效益。

动态费用年值法的计算公式：

A e = i ( 1 + i )k

( 1 + i )k - 1
× Cm + C n （1）

式中，Ae 为年计算费用，万元/年；i为年利率，i=
8%；Cm为设备初始投资，万元；Cn为年经营成本，万

元；k为设备使用年限，k取值 20 年。

地源热泵系统的初始投资 Cm 由设备费用 Cep，

竖直钻孔费用 Czk，换热管材费用 Cpe，三部分组成。

Cm = C ep + C zk + C pe （2）
式中，Cep为主机费用 43 000 元；Czk钻孔费用取决于

地质情况，对于土层取 60 元/m，对于岩石层取 120
元/m，若在桩基内埋管，则不需要钻孔费用，可充分

利用预制桩内的空间，本项目在桩基内埋设换热管

长度为 240 m，钻孔埋管长度为 700 m，预计可节约

25% 的初始钻孔费用；Cpe为换热管费用。

Cn 根据平舆阶梯电价政策：第一档执行 0.56
元/千瓦时的电价；第二档执行 0.61 元/千瓦时的电

价；第三档执行 0.86 元/千瓦时的电价。空气源热

泵系统的年运行费用为 6 440 元，地源热泵用电为

光伏发电。

通过计算，地源热泵设备初始投资 12.45 万元，

费用年值为 1.34 万元，空气源热泵机组的初始投资

为 8 万元，费用年值为 1.46 万元，地源热泵机组初始

投资较大，但在长期运行地源热泵机组年值费用提

升了 8%，具有良好的经济效益。

3 结  论

考虑建筑实际的逐时负荷情况，基于 Reivt 建
模，完成地埋管供回水管线走向、混凝土算量以及

现场预留孔洞等以实现超低能耗建筑的可视化；通

过 TRNSYS 仿真系统，对建筑的长期运行进行了模

拟，可以得出如下几点结论：

（1）本文提出的桩基埋管联合钻孔埋管地源热

泵系统，可提供更可靠的温度输出，消耗部分低品

质的能源，获得更多的高品质能源。

图 8　负荷侧供回水温度

Fig.8　Temperature of supply and return water on load side

图 9　地埋管系统 10 年仿真分析结果

Fig.9　10-year simulation analysis results of buried pipe 
system
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（2）本文的地埋管联合能量桩系统是完全满足

采暖/供冷需求，可将冬季房间采暖温度控制在

20 ℃，夏季控制在 26 ℃，土层温度经过一个制冷季

上升 1.84 ℃，经过一个采暖季下降 1.40 ℃，土层的

温度会随着取热放热出现下降或上升的趋势，但过

渡季的存在，使土层温度发生季节性波动，利于长

期运行。

（3）在管桩内敷设换热管，地埋管耦合能量桩

系统，使钻孔费用降低了 25%，且地埋管耦合能量

桩地源热泵系统比空气源热泵系统的节能率超过

30%，达到高效空调系统目的，利于节能减排。
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