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0 引言

为进一步优化能源结构，改善空气质量，建

设国际一流的和谐宜居之都，扎实推进《北京市

“十二五”时期能源发展建设规划》提出的关于

加快新能源和可再生能源开发利用的方针政策，

以“因地制宜、多能互补、重点突破、政策配套”

为原则 [1]，重点开发北京地区的地热能。

众所周知，地源热泵系统在既有建筑中的应

用主要面临两大难题：一是建筑场地受限制，

厂区内空闲土地面积较少、分散且不规则，存

在设计系统不宜划分和地埋管换热器的布置场

地不足等问题；二是系统设计不合理，若地埋

管换热器的设计选型不合理，会导致系统实际

运行效果差，甚至增加工程造价等，这主要是

由于各地岩土的热物性存在差异造成的 [2-3]。

本项目通过优化能源结构，分析岩土换热特性，

对以往设计中地埋管换热器布置间距不合理、

埋管形式选择不当和土壤热堆积等问题进行优

化设计；通过对地源热泵系统在既有建筑中的

应用进行阐述和分析，旨在为该地区地热能开

发利用及合理的系统设计提供参考。

1 项目概况

本项目位于北京市昌平区某温泉疗养院，总

建筑面积为 10.47 万 m2，多年来主要采用 2 台容

量分别为 4 蒸吨和 10 蒸吨的燃煤蒸汽锅炉和 1

台 7 MW的燃煤热水锅炉进行冬季供暖。据统计，

该疗养院采暖季年均耗煤量达 2619 t；全年耗标

准煤量为 2250 t，排放 CO2 5557 t、SO2 45 t、粉

尘等大气污染物 32.5 t。这种采暖方式的能源利

用率低，资源浪费严重，因此，对其进行节能改

造势在必行。

为响应国家对于改造项目应用浅层地热清洁能源的号召，该文结合某温泉疗养院既有建筑的

实际情况，对项目进行优化设计，通过模拟软件分析岩土的热物性实验数据及地埋管换热器

埋管间距与形式的影响程度；通过优化系统形式和系统分区，对系统土壤热平衡进行分析，

最终确定了一套合理的节能改造方案。经过调研后发现，该设计实现了良好的经济效益和环

境效益，彰显了地源热泵在清洁能源应用领域的发展地位，可加快推动我国扎实实现可持续

发展能源战略的方针政策。
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本项目根据既有建筑的供能需求情况，通过

合理优化系统形式，选用复合式地源热泵系统设

计，减少了地埋管的初投资费用，在保证系统稳

定运行的同时，也取得了良好的环境效益。 

2 地埋管换热器的换热性能分析

由于地埋管换热器的换热性能与地质结构直

接相关，其传热受地质构造、岩层的产状、地下

流体的影响较大，宜通过理论分析与实验来确定

本区域地埋管换热器的换热性能。

根据项目既有建筑物的布局特点，结合本

次地质勘察区域的水文地质条件，场区地形、

地势条件，以及现场施工条件等诸多因素，共

设 1# 和 2# 2 个测试井。单个测试井的孔径为

180 mm，井深为 130 m，将长 130 m 的双 U 形

HDPE 管插入测试井，测得测试井无加热供水和

加热供水 2 种工况下共计 96 h 的数据。利用瞬

时系统模拟程序 (TRNSYS) 提供的气象数据，综

合地质勘察设计院勘察的地质、地理条件，模拟

地埋管换热器在热交换达到稳态情况时测得的数

据，实验结果如图 1～图 3 所示。

根据图 1～图 3 中的数据，计算得到该地区

地下的原始温度为 15.5 ℃左右。通过软件模拟

和理论计算分析 得 到 项 目 地 点 的 地 下 综 合 

导 热 系 数 为  2.1 W/(m•K)，容 积 比 热 容 为

920 J/(kg•K)；130 m 双 U 形地埋管换热器的综

合换热率为 30000～34000 kJ/h，平均放热量为

68.3 W/ 延米，平均吸热量为 45.6 W/ 延米。可见，

本区域土壤初始温度较高且换热性能好，较适宜

开发利用浅层地热能。

3 地埋管换热器的设计

3.1 地埋管换热器的埋管形式

在地源热泵系统中，地埋管换热器的埋管形

式有竖直埋管和水平埋管两种 [4]。根据既有建筑

厂区内作业面的实际情况、项目所在地的岩土类

型及挖掘成本，同时考虑到减小占地面积、减少

地埋管受地面温度的影响、提高地埋管换热器的

换热性能等因素，本次地埋管换热器采用竖直埋

管、同程式方式，以保持各环路之间的水力平衡。

3.2 地埋管井的钻孔间距与地埋管形式的确定

3.2.1 钻孔间距对累计温升的影响

考虑到系统冬、夏季均使用，并要平衡土壤

的取、放热量，运用 GLD 软件对不同钻孔间距图 1  无加热供水时的进、回水温度

图 2  1# 测试井中的进、回水温度

图 3  2#测试井中的进、回水温度
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的地埋管井群长期运行后土壤的温度变化 ( 与原

始土壤温度相比 ) 情况进行了模拟，如图 4 所示。

3.4 地埋管换热器的布置

地埋管换热器的布置以“保证利于换热、避

免热堆积、降低初投资”为设计原则，利用既有

建筑周边绿地、广场、停车场、马场等空地，结

合疗养院既有建筑供能需求及负荷需求差异，采

用复合式地源热泵系统，并对地埋管换热器进行

经济合理的分区布置。

根据疗养院总负荷需求及延米换热数据，

共需地埋井 123890 延米，按间距 5 m、井深

130 m 计算，需布孔 953 个。其中，一区布置区

主要利用游泳馆周边绿地、广场、停车场，共

布孔 398 个；二区布置区设置在竹林温泉东侧停

车场，共布孔 58 个；三区布置区主要利用北侧

马场，共布孔 497 个。

为保证每个分区的地埋管换热器在不同负荷

需求下的经济流速及换热能力，将每个分区划分

为若干子分区，每个子分区设 5～6 组分集水器，

实现不同负荷需求下的运行调节，同时利于地埋

管换热器的系统检修。

4 能源站的设计

地源热泵系统中的热泵机组及配套设施统

称为能源站，能源站的布置以“靠近负荷较集

中的区域”为原则，保证地源热泵系统的能量

损失最小；地源热泵机组等设备的配置根据冷

热负荷需求及技术经济性确定，最终配置方案

如表 1 所示。

通过表 1 可以看出，能源站 1 和能源站 3 的

累计冷负荷远大于累计热负荷，因此，将能源站

1 和能源站 3 采用冷却塔辅助的复合式地源热泵

系统。此种设计将地埋管作为冬季取热、夏季排

热的主要冷热源，将冷却塔作为夏季辅助冷源，

其可实现以下 2 个目标：

1) 提高热泵机组的运行效率。通过调节地下

换热器的间歇运行，冷却塔辅助排热，以维持地

下换热器长期稳定运行，保证热泵机组进水口温

度稳定，实现其高效运行。

图 4  不同间距的温度变化情况
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从图 4 中可以看出，运行 15 年后，钻孔间距

为 4 m 的地源热泵系统的土壤温度升高 0.20 ℃左

右，而采用钻孔间距为 5 m 的地源热泵系统的土

壤温度只升高 0.12 ℃左右；运行 25 年后，钻孔间

距为 4 m 的地源热泵系统的土壤温度变化比钻孔

间距为 5 m 的高出 0.10 ℃左右。同样，余斌等 [5]

建立了 6×6 和 12×12 井群模型，研究了钻孔间距

对于地埋管群换热的影响，并得出钻孔间距越大，

地埋管换热器的换热效率越大的结论。

若从换热性与安全运行的角度考虑，地埋管

换热器的布置间距为 5 m 时可减缓土壤的热堆积

效应，系统运行更安全。

3.2.2  单 U、双 U 形式的选择

从换热性能方面分析，在排热工况与取热工

况下，双 U 形地埋管的单位井深换热性能均比

单 U 形的高；从投资成本考虑，单 U 形地埋管

的经济性较优 [6]。若仅从短期的换热性能或投资

成本考虑，二者的选择有较大差别，但从长远来

看，选择双 U 形地埋管更优。

3.3 地埋管相关设计的确定

通过以上模拟分析，综合考虑施工、安全系

数等方面的因素后，本次设计将双 U 形地埋管

换热器竖直埋管，埋管间距为 5 m，以保证系统

的换热性能良好。
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表 2 不同岩性参数表

岩性
比热容 /J•(kg•℃)-1 孔隙率 密度 /kg•m-3 天然含水率

包气带 饱水带 包气带 饱水带 包气带 饱水带 包气带 饱水带

粉土 1.003 - 0.42 - 1750 - 0.08 -

粉质粘土 1.379 - 1.47 - 1780 - 0.15 -

白云岩 0.920 0.92 裂隙率 0.15 2700 2700 0.10 -

2) 降低初投资。采用复合式地源热泵系统

一方面可以缩短地埋管换热器的设计长度，减

少地埋管换热器的数量；另一方面可以减少占

地面积，从而在整个系统的初投资方面节省大

量费用。

5 地源热泵系统冷热平衡分析

5.1 浅层岩土体地热能储量

根据建设场地测试孔及地下水动态资料显

示，项目所在地 130 m 深度内，地下水位埋深取

26.0 m。水位以上，粉土层厚度为 3 m( 将回填土

算入该层 )，粉质粘土层厚度为 12.5 m，白云岩

层厚度为 20.5 m；水位以下，白云岩层厚度为

94 m。不同岩性参数如表 2 所示。

根据建设场地附近区域地层分布情况计算该

地区 130 m 深度内地热能储量，采用热储法计算

浅层地热储量，应分别计算包气带和饱水带中的

单位温差储热量。

表 1 能源站配置表

服务面积 /m2 负荷需求 /kW 配置容量 /kW 配置方案 服务区域

能源站 1 46955
热负荷 2941 制热能力 2974.2 2 台热泵机组、1 台高效

冷水机组、冷却塔

游泳馆、大酒店、

康体会展中心冷负荷 4690 制冷能力 4736.2

能源站 2 4401
热负荷 320 制热能力 435.6

2 台热泵机组 餐厅
冷负荷 396 制冷能力 434.2

能源站 3 53391
热负荷 3442 制热能力 3624.8 2 台热泵机组、1 台高效

冷水机组、冷却塔
花园别墅

冷负荷 5634 制冷能力 5750.3

5.1.1 包气带热储量的计算

在包气带中，地热能的储存量 QR1 的计算式

为 [7]：

QR1=QS+QW+QA                                            (1)

式中，QS 为岩土体中的热储存量，kJ；QW

为岩土体所含水中的热储存量，kJ；QA 为岩土

体中所含空气中的热储存量，kJ。

岩土体中的热储存量 QS 的计算式为： 
QS=ρSCS(1–φ )MdΔT                                       (2)

式中，ρS 为岩土体密度，kg/m3；CS 为岩土体

比热容，kJ/kg•℃；φ 为岩土体的孔隙率 ( 或裂隙

率 )；M 为计算面积，m2，此处为地下换热器的

占地面积；d 为岩土体计算厚度，m；ΔT 为利用

温差，℃，此处取 1 ℃。

岩土体所含水中的热储存量 QW 的计算式为：

QW=ρWCWωMdΔT                                          (3)

式中，ρW 为水的密度，kg/m3；CW 为水的比

热容，kJ/kg•℃；ω为岩土体的含水量。

 岩土体中所含空气中的热储存量 QA 的计算

式为：

QA=ρACA(φ–ω)MdΔT                                     (4)

式中，ρA 为空气的密度，kg/m3；CA 为空气

的比热容，kJ/kg•℃。

通过计算得出，该项目所在地中包气带 (0～

26 m) 每变化 1 ℃，需吸收或排放的总热储量

QR1 为 1.6×109 kJ。

5.1.2 饱水带热储量的计算

饱水带主要包括含水层和相对隔水层，在含
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水层和相对隔水层中，地热能的储存量 QR2 的计

算式为 [7]：

QR2=QS+QW                                                    (5)

岩土体中的热储存量 QS 的计算式为：

QS=ρSCS(1–φ )Md1ΔT                                      (6)

式中，d1 为地下水面至计算下限的岩土体厚

度，m。

岩土体所含水中的热储存量 QW 的计算式

为：

QW=ρWCWωMd1ΔT                                         (7)

通过计算得出，该项目所在地中饱水带

(26～130 m ) 每变化 1 ℃，需吸收或排放的总

热量 QR2 为 4.9×109kJ。

根据包气带和饱水带热储量的计算结果，地源

热泵系统影响范围内地质体(0～130 m)每变化1 ℃，

释放或吸收的热量约为 QR=QR1+QR2=6.5×109  kJ。
5.2 地源热泵系统与浅层岩土体换热量

根据能源站系统配置，考虑制冷天数为 120

天，供暖天数为 120 天。地源热泵系统使用时的

季节系数根据我国行业标准 JB/T 4329-97 和美国

ARI 标准执行。则地源热泵系统与浅层岩土体换

热量计算如表 3 所示。

表 3 地源热泵系统与浅层岩土体换热量计算表

　
冷 ( 热 ) 负荷 

/kW
EER 

COP

辅助冷源 
/kW

运行天数 
/ 天

小时数 
/h

负荷 
系数

Qh 或 Qe 
/×109 kJ

夏季

能源站 1 4690 5.5 1790 120 12 0.68 12.08 

能源站 2 396 5.5 - 120 8 0.6 0.97 

能源站 3 5634 5.5 2040 120 14 0.68 17.47 

小计 10720 - - - - - 30.52 

冬季

能源站 1 2941 4.5 - 120 24 0.56 13.28 

能源站 2 320 4.5 - 120 24 0.50 1.29 

能源站 3 3442 4.5 - 120 24 0.56 15.54 

小计 6703 - - - - - 30.11 

夏、冬季换热量差值 0.41 

注：EER 为地源热泵的能效比；COP 为地源热泵的循环性能系数；Qh 为夏季最大释热量；Qe 为冬季最大吸热量

综上所述，经过 1 个制冷季与供暖季后，地

源热泵向浅层岩土体所放出的热量与其从浅层岩

土体侧吸收的热量差值为 0.41×109 kJ。地源热泵

系统影响范围内的地质体 (0～130 m)每变化 1℃，

释放或吸收的热量约为 6.5×109 kJ，因此，地源热

泵系统运行 1 年导致土壤温度上升 0.06 ℃。然而，

热泵系统的间歇运行管理、地下水流动对地层散

热的影响等均有利于土壤温度的恢复。总体而言，

地源热泵系统对地层温度的影响不大。

6 经济效益与环境效益

6.1 经济效益

经回访调研发现，本项目进行节能改造后，

冬季采暖和夏季制冷系统年消耗电力约 826.72

万 kWh，年能耗总量折合成标准煤为 1016.04 t，
相当于 9.70 kg 标准煤 /m2 的能耗水平，与现阶

段北京市同类高级酒店约 14～17 kg 标准煤 /m2

的能耗水平相比有较大幅度地降低，节能效果显

著。系统能耗指标表如表 4 所示。

表 4 系统能耗指标表

能源消耗 
种类

年总消耗量 
/ 万 kWh

折合的标

准煤量 
/ 吨标准煤

单位面积

能耗 /kg
标准煤 •m-2

制冷季电耗 310.56 381.67 3.64
供热季电耗 516.16 634.36 6.06

合计 826.72 1016.04 9.70

 注：年需要折合的标准煤量 (吨标准煤 )=年需要实物量×参考

折标系数；电力参考折合标准煤系数为 0.1229 kgce/kWh[8]。
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由表 3 可知，出现峰值电压 ( 通电 ) 超过

100 V 的概率为 1%，当接线盒两端电压峰值超

过 100 V 时，接线盒二极管有击穿失效的风险。

对接线盒两端施加 103 V 电压，测试 2 次后

接线盒二极管均击穿失效，测试该二极管电性能

后发现，反向漏电 IR、反向压降 VDR 均不合格。

3 设备异常排查

使用数字示波器对各测试设备在进行组件测

试时的电压情况进行了全程跟踪观察，并记录分

析测试数据，排查可能存在过大电压的测试设备。

表 4 为各测试设备进行测试时的电压情况。

表 4 各测试设备进行测试时的电压情况

测试设备
测试时的

电压 / V
 峰值电压

/ V
二极管是否

击穿失效

EL 检测仪 1 48.5         51.2 否

电性能测试仪 50.4 78.4 否

EL 检测仪 2 52.0 119.0 是

由表 4 可知，EL 检测仪 1 的峰值电压为

51.2 V、设备测试时的电压为 48.5 V，电性能测

试仪的峰值电压为 78.4 V、设备测试时的电压为

50.4 V，EL 检测仪 2 的峰值电压为 119.0 V、测

试时的电压为 52.0 V。EL 检测仪 2 在检测组件

过程中出现超过 100 V 的峰值电压，是由其稳态

电源空气开关接触不良造成的，从而导致接线盒

二极管击穿失效。对 EL 检测仪 2 更换固态接触

开关后再进行测试，其峰值电压为 54 V，满足

测试要求。

4 结论与建议

本文针对光伏组件生产过程中出现的接线盒

二极管击穿失效现象进行了分析，得出以下结论：

1) 35 A顺向电流会对二极管造成击穿失效，

但该电流出现的概率仅约为 5‰。

2) 生产中的最高温度 480 ℃未对二极管的电

性能产生影响，但仍建议对焊接温度进行管控，

当长时间高温焊接后，热量很容易传导到内部芯

片，容易使芯片损伤。

3) 组件在 EL 测试过程中受到过大电压冲击

会导致接线盒二极管击穿失效。
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6.2 环境效益

通过分析改造前后的能源消耗量发现，改造

后每年可减少排放 CO2 3050 t、SO2 24.7 t、粉尘

等大气污染物 26.796 t ，取得了良好的环境效益。

7 结论

浅层地热能属于可再生清洁能源，其开发利

用符合我国能源发展战略。对于地源热泵系统是

否适用于既有建筑节能改造，首先取决于是否有

充足的场所，与此同时需综合考虑工程所在地的

土壤温度、建筑物负荷情况、工程地质情况等因

素，利用节能、高效、无污染的热泵技术，通过

优化地埋管换热器设计，打造专属工程，以保证

良好的经济效益和环境效益。
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