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基于灰色马尔科夫模型的地埋管换热器
温度变化研究
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摘 要：地埋管换热器温度变化规律对于浅层地温能的开发、地源热泵系统的设计有着重要的意义。采用灰色马

尔科夫模型对热源温度、环境温度，不同渗流条件下的实验数据进行趋势性和随机性的分析。结果表明，换热器的

温度变化既有趋势性又有随机性，且随机性不可忽略；温度变化的趋势性可采用GM（1，1）灰色模型进行分析，其偏

差与渗流速度及时间呈负相关关系；温度变化的随机规律可采用马尔科夫模型进行分析，随机量与渗流速度呈负

相关关系，渗流速度越大，随机状态间分布越均匀。
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0 引 言

对地埋管换热器温度变化的研究有助于提高其

换热性能。目前地埋管换热器周围土壤温度场多以

传热模型研究为主，且已取得一定的成果，推动了该

领域的发展，而实验研究尚处于探索阶段。室内实

验大都为短期工况［1］，现场热响应实验又存在数据量

少、离散性大的缺点，据此作为地埋管的设计参数，

往往会出现较大的偏差［2］。与此同时，目前的研究多

为确定性研究，忽略了不确定因素，所得结论往往具

有较大的局限性。真实的土壤中孔隙分布是不均匀

和随机的，介质和孔隙结构具有分形特征［3］。因此其

传热传质过程中随机现象不可避免和忽略。对随机

现象的研究早已在交通［4］、工程建设［5］、金融［6］等领域

广泛采用。Samuel［7］在 1966 年对土壤温度场的随机

性进行了研究。Tinti 等[8]在地源热泵现场热响应测

试实验中发现温度随时间变化并非平稳过程，实际

上是围绕着某种趋势波动变化，并将温度变化过程

视为“趋势”和“随机”的组合。此后，温度场随机性

的研究主要围绕在随机有限元法、模糊有限元法、模

糊随机有限元法及区间有限元法等的理论研究［8］，而

鲜有从实验角度出发的研究。因此开展相关实验对

实验数据进行趋势性和随机性研究就显得尤为重

要，且具有广泛的现实意义

1 实验介绍

实验台根据地下水渗流理论及多孔介质传热

传质理论简化得出。该实验台可真实的模拟地埋

管换热器工作情况，并可实时监测 U 型管管壁的温

度。实验台示意图见图 1。
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注：a代表砂箱系统；b代表测温系统；c代表供热系统。

图1 实验台示意图

Fig. 1 Sketch of experimental platform

1.1 实验仪器简介

在功能方面，整个实验台可分为 3 个组成部分
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——模拟地下水渗流的砂箱系统；采集温度的测温

系统；提供恒定热源的供热系统。这 3 个系统共同

作用以达到模拟实际地源热泵地埋管换热器的工

作情况。

砂箱系统为整个实验台的核心部分，上、下游

水箱间的水位差驱动水体在土壤中运动，不同水位

差模拟不同的渗流条件，高位水箱为上游水箱补充

恒定温度的水；测温系统由布设在 U 型管管壁上的

PT100 温度传感器和安捷伦数据采集仪组成，可等

时间间隔的采集温度。供热系统由恒温循环水箱

和 U 型管组成。U 型管在土壤中心处垂直埋设，模

拟地源热泵垂直地埋管换热器，恒温水箱根据实验

需求提供恒定温度的循环水。

1.2 实验内容

为探究不同渗流条件下地埋管换热器温度的

变化规律，本实验以砾砂为实验介质，通过调节上、

下游水箱水位差来变更渗流条件。即控制上游水

箱水位不变，改变下游水箱水位，分别形成水位差

为 0、5、30、55 cm 的渗流条件。在此基础上通过恒

温水箱向 U 型管通入 30 ℃的恒温水，整个实验过

程中通过高位水箱控制上游水箱水温恒定为

20 ℃。实验历时 12 h，每小时采集 1 次温度。

2 实验数据分析方法

灰色模型适用于数据平稳的问题，而实测数据

难免会有波动，马尔可夫模型恰好适用于分散性强

的数据［9］，二者相结合可更真实的反应原始数据的

趋势规律及随机规律。

灰色马尔科夫模型的构建分为 2 部分：1）建立

灰色模型，通过灰色模型分析原始数据的趋势项，从

原始数据中扣除其趋势项成分，从而获得原始数据

的随机成分；2）建立马尔科夫模型，采用均值标准差

法对原始数据随机成分进行马尔科夫状态划分。

2.1 灰色模型构建

将原始数据 x
(0)(t)，通过 GM（1，1）灰色模型进行

趋势性分析，得到原始数据的趋势项数据 x
(1)(t)。

趋势项 x（1）（t）的表达式为：

x
(1)(t) = ìí

î

ï

ï

x
(0)(t), t = 0

(1 - ea)(x(0)(t) - u
a
)e-ak, t = 1,2,3,⋯,n （1）

式中，x
(0)(t) ——原始数据，℃；x

(1)(t) ——趋势项，℃；

t ——实验历时，h；a ——发展系数；u ——灰色作

用量；

2.2 马尔科夫测模型构建

将原始数据 x
(0)(t)与趋势项数据 x

(1)(t)相减，得到

随机项 e
(0)(t) 。对随机项序列进行χ2检验，以验证随

机项序列是否满足马氏性。在满足马氏性的基础

上对随机项进行状态划分，划分标准采用均值标准

差法。表 1 为马尔科夫状态表，随机数据被划分

为 5 种状态。其中，μ 为随机数据的平均值，s

为随机数据的标准差值。每种状态赋予各自对

模型值 M（1）（t）。

表1 马尔科夫状态及模型值

Table 1 State and model values of Markov
状态

1
2
3
4
5

区 间

［0，μ-1.0s］
（μ-1.0s，μ-0.5s］
（μ-0.5s，μ+0.5s］
（μ+0.5s，μ+1.0s］
（μ+1.0s，+∞］

模型值

μ+1.5s
μ+0.75s

μ
μ-0.75s
μ-1.5s

2.3 灰色马尔科夫模型构建

灰色马尔科夫为灰色模型及马尔科夫模型的

叠加，其模型为 x(3)(t) = x(1)(t) +M(1)(t)。
3 实验数据分析

根据上述方法对砾砂条件下，热源温度为

30 ℃，渗流水温为 20 ℃，上下游水位差分别为 0、5、
30、55 cm 的温度变化，采用灰色马尔科夫模型进行

分析。通过趋势项与原始数据的偏差 e
(0)(t) ，灰色马

尔科夫模型值与原始数据间的偏差 e
(1)(t) 比较灰色

马尔科夫模型在对原始数据的模拟方面的适用性。

3.1 趋势项变化规律

温度场变化趋势满足式（1）。由于实验中上

下游水头的不同，产生的渗流速度不同，因此不同

实验条件温度变化趋势有所不同。可由式（1）中

发展系数 a 与灰色作用量 u 体现，见图 2、表 2。
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b. 水位差5 cm
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c. 水位差30 cm
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d. 水位差55 cm
图2 灰色马尔科夫模型结果

Fig. 2 Grey-Markov model results

表2 灰色马尔科夫模型参数表

Table 2 Grey-Markov model parameters
水位差/cm

0
5

30
55

a

0.00699
0.00365
0.00067
0.00132

u

8.34042
8.11636
7.25378
5.36795

平均值

3.26×10-05

-2.61×10-06

-1.26×10-07

-7.05×10-07

标准差

0.174
0.054
0.043
0.059

由图 2、表 2 可见，渗流速度越大，温度变化趋

势线斜率越小，发展系数 a 与灰色作用量 u 越小。

由图 2 可见，趋势项与原始数据间有较大的偏差，

仅能反应总体趋势。无渗流或渗流速度小时，趋势

项与实测值随时间逐渐接近；渗流速度大时，实测

温度随时间围绕趋势项波动。有渗流情况下趋势

项的发展系数明显小于无渗流状态，灰色作用量的

变化相对较小。渗流速度的增加促进热对流，渗流

速度越大，温度变化的趋势与实测值越接近。

由图 3 可见，当采用灰色马尔科夫模型后，模

型值与实测值间偏差明显降低。因此在对温度变

化值进行分析时不能仅考虑趋势性，还应考虑随机

因素，且随机因素是不可忽略的。考虑随机因素的

灰色马尔科夫模型能够很好的模拟实测数据。
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b. 水位差5 cm
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c. 水位差30 cm
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d. 水位差55 cm
图3 偏差比较

Fig. 3 Deviations comparison

3.2 随机项变化规律

将不同实验条件下的随机项采取均值标准差

法划分马尔科夫状态，具体划分方法同表 1。由于各

实验条件不同，划分参数也不相同，具体参数见

表 2。对每组实验中马尔科夫状态进行频率分布统

计，见图 4。
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图4 马尔科夫状态频率图

Fig. 4 Frequency of Markov state

由图 4 可见，不同实验条件下各状态分布概

率不一，整体来说状态 3 占比最大，有渗流条件

下，其他 4 种状态比重有所上升，且各状态间差

距减小。

土壤中水分的运动在局部存在随机性，水分的

运动带来热量也具有随机性。渗流速度的增加加

快了水分的运动，使得随机成分减弱，随机状态分

布均匀。

4 结 论

灰色马尔科夫模型对地源热泵条件下土壤温

度数据分析行之有效，所得模型值与实测值间误差

不超 0.2 ℃，有着较高的精度。在此方法下得出如

下结论：

1）U 型管温度变化过程中，既有反应整体的趋

势项又有反应波动的随机项，且随机项不可忽略。

2）U 型管温度变化趋势项满足 GM（1，1）模型，

趋势项与实测值间的偏差与渗流速度及实验历时

均呈负相关关系。

3）U 型管温度变化随机项可采用马尔科夫模型

进行分析，随机量与渗流速度呈负相关关系，速度

越大，随机状态间分布越均匀。
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d. 水位差55 cm
图3 偏差比较

Fig. 3 Deviations comparison

3.2 随机项变化规律

将不同实验条件下的随机项采取均值标准差

法划分马尔科夫状态，具体划分方法同表 1。由于各

实验条件不同，划分参数也不相同，具体参数见

表 2。对每组实验中马尔科夫状态进行频率分布统

计，见图 4。
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由图 4 可见，不同实验条件下各状态分布概

率不一，整体来说状态 3 占比最大，有渗流条件

下，其他 4 种状态比重有所上升，且各状态间差
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运动带来热量也具有随机性。渗流速度的增加加

快了水分的运动，使得随机成分减弱，随机状态分
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4 结 论
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度数据分析行之有效，所得模型值与实测值间误差
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下结论：
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势项又有反应波动的随机项，且随机项不可忽略。

2）U 型管温度变化趋势项满足 GM（1，1）模型，

趋势项与实测值间的偏差与渗流速度及实验历时

均呈负相关关系。

3）U 型管温度变化随机项可采用马尔科夫模型

进行分析，随机量与渗流速度呈负相关关系，速度

越大，随机状态间分布越均匀。
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STUDY OF TEMPERATURE CHANGING AROUND GROUND HEAT
EXCHANGER BASED ON GREY-MARKOV MODEL

Niu Kai，Jin Hua，Guo Yi
（College of Water Resources Science and Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China）

Abstract：Understanding the variation of temperature around ground heat exchanger is vital for the development of
shallow geothermal energy as well as the designment of ground source heat pump system. Based on the Grey-Markov
model，the trend and randomness of laboratory data obtained under different heat sources，environmental temperatures
and seepage conditions were analyzed. The results demonstrate that both trend and randomness exist in the temperature
changing and the randomness can’t be neglected. The trend of temperature changing can be analyzed by the GM（1，1）
Grey-Model，in which the deviation is in negative correlation to the seepage velocity and the time. The randomness of
temperature changing can be analyzed by the Markov model and the random variable is in negative correlation to seepage
velocity. The larger the seepage velocity is, the more uniform the distribution between random states is.
Keywords：Markov processes；ground source heat pump（GSHP）；seepage；gray model


