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基于犈狓犲狉犵狔研究的地源热泵降温系统性能分析

柴立龙１ 马承伟１ 袁小艳１ 张 义１ 余 飞２

（１．中国农业大学水利与土木工程学院，北京１０００８３；２．中科华誉能源技术发展有限公司，北京１０００８０）

【摘要】 以地下水式地源热泵系统在农业温室和办公楼中的夏季降温研究为例，归纳出地源热泵降温系统的

能量利用质量模型———犈狓犲狉犵狔分析模型，以犈狓犲狉犵狔损失犈犱犲狊狋和犈狓犲狉犵狔效率ε为评价指标对降温工况下系统及其

组成单元的热力学性能进行分析和探讨。分析结果表明：蒸发器的犈狓犲狉犵狔效率达到９２５％，具有较高的能源利用

质量；冷凝器的犈狓犲狉犵狔效率相对较小，犈狓犲狉犵狔损失较大，不可逆性大；总体来看，系统的犈狓犲狉犵狔效率较低。与此同

时，试验期间地源热泵机组和系统的制冷性能系数分别为５９０和３５６。
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引言

能源危机、环境污染和全球变暖等问题的恶化

促使人们不断地将目光投向可再生能源、清洁能源

的开发和利用上，如生物质能源、太阳能和浅层地热

能等［１～５］。当前浅层地热能的利用主要是通过地

源热泵技术来实现，这是一种以浅层土壤（２００犿以

内）或地下水作为空调热源或冷源，兼具加温和制冷

双重功能的热泵技术，也是近年来世界范围内发展

迅速和研究广泛的一项可再生能源空调工艺［６～１０］。

截至２００５年，地源热泵技术在中国大陆地区各类建

筑中的应用总量超过３×１０７犿２空调面积
［１１］，其规

模还在不断扩大并开始在设施农业环境控制领域得

到应用和研究［１２～１３］。目前在地源热泵系统的能量

利用方面主要还是从性能系数 犆犗犘方面来考

虑［８，１２］
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，这种方法可以简单地表达为系统在投入一



个单位的高品位能（电能、燃油、燃气等）后可以产出

或提供多少个单位的低品位能（浅层地能、太阳能

等）。该分析方法可以有效反映能源利用在数量上

的变化，但不能反映系统能源利用质量的损失（即可

用能变成废热的不可逆损失）。本文以中国农业大

学“９８５”试验平台基地———北京市海淀区上庄农业

试验站地下水式地源热泵空调系统为研究对象，对

该项技术在农业温室和办公建筑中夏季降温的运行

效果、性能系数和热经济学性能进行相关分析和评

价。

１ 试验装置及方法

１１ 热泵系统

研究中使用的地下水式地源热泵空调系统（以

下简称热泵系统）安装于２００６年１０月，抽水井深约

１００犿，可满足试验站部分试验温室和办公楼共约

３０００犿２左右的建筑面积空调需要。热泵系统由

３个循环组成，即地下水送、回水循环，热泵机组制

冷工作循环和循环水路与温室／办公楼风机盘管末

端组成的换热循环。热泵机组包括压缩机、冷凝器、

节流阀和蒸发器４部分，系统压缩机为丹佛斯涡旋

式；制冷剂为犚 ２２，充注总量为５８犽犵；冷凝器是卧

式壳管式，额定制冷量为３８０犽犠；干式蒸发器，额定

制热量为４５０犽犠；毛细铜管节流阀；德州亚太犉犘

１３６型风机盘管。系统的构造如图１所示，犪～犼为

各管路上的控制水阀，１～１０为各循环流体的状态

位置。此外，热泵系统采用了多井回灌方式，即系统

地下水送、回水循环部分共有５口深约１００犿的水

井组成，从其中一口井中抽水的同时通过其余４口

井进行回灌操作，可以确保地下水资源的合理利用。

图１ 地下水式地源热泵系统示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犌犛犎犘狊狔狊狋犲犿

夏季降温运行工况：打开水阀犫、犮、犲、犺，关闭犪、

犱、犳、犵阀。地下水流经路线为：抽水井—犮—冷凝器

—犺—回水井；循环水流经路线为：蒸发器—犲—温室

末端／办公楼—犫—蒸发器。

冬季加温运行工况：打开水阀犪、犱、犳、犵，关闭犫、

犮、犲、犺阀。地下水流经路线为：抽水井—犪—蒸发器

—犳—回水井，循环水流经路线为：冷凝器—犵—温室

末端／办公楼—犱—冷凝器。

试验期间，循环水通过系统分管路同时给试验

站园区内一幢１０００犿２的办公建筑和一栋４８０犿２

的日光温室（如图２）供冷，系统根据实际的空调负

荷自动调节。办公楼中的空调风机盘管末端可通过

调节风速的大小实现高、中、低３挡温度调控。温室

中的空调末端为自动控制，室内气温临界值设为

２８℃，风机盘管末端可根据气温变化自动开启和关

闭。

图２ 试验温室

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犻狀犵犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

１２ 试验仪器

（１）冷／热量表（京源水仪器仪表厂）：监测图１

中位置５～１０点的水温和流量，其中测水温的装置

为犘犜１０００型铂电阻（精度为±（０３＋０００５狋）℃，

其中狋为实际过程中的水温），数据采集时间间隔为

３０犿犻狀。

（２）温、湿度传感器（犈犛犘犈犆犚犛 １１，犑犪狆犪狀）：测

量室内、外空气以及风机盘管进、出口空气的温、湿

度，数据自动采集时间步长为１０犿犻狀（精度：温度为

±０５℃，湿度为±５％）。

（３）数据采集器（犆犪犿狆犫犲犾犾犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犆犚１０犡，

犝犛犃）：采集室内、外太阳辐射照度和温室内气温、土

壤温度，数据自动采集时间步长为１０犿犻狀。

（４）普通电度表（上海华夏电表厂）：记录系统电

能输出。

２ 分析模型

２１ 系统性能系数

在热泵研究中通常使用性能系数犆犗犘（有时称

能效比）表示系统的能效［１３］。夏季降温的能效指标

为制冷性能系数，即供冷总量与消耗的电能之比。
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性能系数又可区分为机组性能系数犆犺狆和系统性能

系数犆狊狔狊。本研究中的机组和系统的制冷性能系数

分别为

犆犺狆＝
犙犲狏犪狆

犠犮狅犿狆
（１）

犆狊狔狊＝
犙犲狏犪狆

犠犮狅犿狆＋犠狆狌犿狆狊＋犠犳犮
（２）

式中 犙犲狏犪狆———蒸发器与循环水的换热功率，犽犠

犠犮狅犿狆———压缩机的输入电功率，犽犠

犠狆狌犿狆狊———管路中各水泵的输入电功率之

和，犽犠

犠犳犮———风机盘管的电功率，犽犠

２２ 犈狓犲狉犵狔模型

犈狓犲狉犵狔表征为热力系统从给定状态到与周围

环境达到平衡的过程中可做的最大功，也称有用功

或可用能［１４］，其表达式为热力学参数焓犺和熵狊的

函数，因此，犈狓犲狉犵狔不仅能反映热力系统发展过程

中能量在数量上的变化，还能反映其在质量上的变

化，普遍为国内外学者采用［１５～２１］。犈狓犲狉犵狔研究的

核心在于不可逆性，这是热力过程中不可避免的能

量损失，意味着能量的贬值和能源利用的浪费。本

文在前人研究的基础上建立地源热泵系统犈狓犲狉犵狔
分析模型，主要包括犈狓犲狉犵狔损失犈犱犲狊狋和犈狓犲狉犵狔效

率ε。犈狓犲狉犵狔损失较大或犈狓犲狉犵狔效率较小的系统

或单元其节能性较差。

２２１ 犈狓犲狉犵狔传递模型

流体经过地源热泵系统各组成单元的犈狓犲狉犵狔
值变化表达式为：

压缩机 犲２－犲１＝犺２犻－犺１－犜０（狊２犻－狊１） （３）

冷凝器 犲２－犲３＝犺２犻－犺３－犜０（狊２犻－狊３） （４）

节流阀 犲３－犲４＝犺３－犺４－犜０（狊３－狊４） （５）

蒸发器 犲４－犲１＝犺４－犺１－犜０（狊４－狊１） （６）

总循环水系统犲５－犲６＝犺５－犺６－犜０（狊５－狊６） （７）

温室循环水犲７－犲８＝犺７－犺８－犜０（狊７－狊８） （８）

地下水循环

犲９－犲１０＝犺９－犺１０－犜０（狊９－狊１０） （９）

式中 犲１～犲１０———系统在各管路上（图１中位置１～

１０）流体的比犈狓犲狉犵狔，犽犑／犽犵

犺１～犺１０———系统位置１～１０处流体的比焓，

犽犑／犽犵

狊１～狊１０———系统位置１～１０处流体的比熵，

犽犑／（犽犵·犓）

犜０———环境温度，犓

由于压缩机的工作过程可以被认为是等熵压缩过

程，故使用犺２犻、狊２犻来表示工质在位置２处的比焓和

比熵。

２２２ 系统降温工况犈狓犲狉犵狔损失模型

犈狓犲狉犵狔损失表征为热力学系统的不可逆性，其

值越大，说明系统的不可逆性越大，能量利用的质量

也就越差。流体经过系统各部分犈狓犲狉犵狔的损失求

解模型为：

压缩机 犈犱犲狊狋，犮狅犿狆＝犠犮狅犿狆－犿狉犲犳（犲２－犲１） （１０）

冷凝器

犈犱犲狊狋，犮狅狀犱＝犙 （犮狅狀犱１－
犜９
犜 ）０ －犿狉犲犳（犲３－犲２）（１１）

节流阀 犈犱犲狊狋，狋犺狉狅＝犿狉犲犳（犲３－犲４） （１２）

蒸发器

犈犱犲狊狋，犲狏犪狆＝犿狉犲犳（犲４－犲１）－犙犲狏犪（狆１－犜６犜 ）０ （１３）

总循环水系统

犈犱犲狊狋，犮犻狉＝犿狑犪（犲５－犲６）－犙犲狏犪（狆１－犜５犜 ）０ （１４）

式中 犿狉犲犳、犿狑犪———制冷剂和循环水的质量流量，

犽犵／狊

犙犮狅狀犱———冷凝器与地下水的换热功率，犽犠

犜５、犜６———循环水供、回水的温度，犓

犜９———地下水送水的温度，犓

２２３ 犈狓犲狉犵狔效率计算模型

犈狓犲狉犵狔效率能够反映热力系统能效在质量上

的优劣程度，此值越高说明系统的能效越高，系统各

组成单元的犈狓犲狉犵狔效率ε可表示为：

压缩机的犈狓犲狉犵狔效率 ε犮狅犿狆＝
犈２－犈１
犠犮狅犿狆

（１５）

节流阀的犈狓犲狉犵狔效率 ε狋犺狉狅＝
犈４－犈３
犠狋犺狉狅

（１６）

蒸发器的犈狓犲狉犵狔效率 ε犲狏犪狆＝
犈５－犈６
犈４－犈１

（１７）

冷凝器的犈狓犲狉犵狔效率 ε犮狅狀犱＝
犈３－犈２
犈９－犈１０

（１８）

循环水系统的犈狓犲狉犵狔效率

ε犮犻狉＝１－
犈犱犲狊狋，犮犻狉

犠犳犮＋犠狆狌犿狆，犮犻狉
（１９）

热泵机组的犈狓犲狉犵狔效率

ε犺狆＝
犈犲狏犪狆，犻狀－犈犲狏犪狆，狅狌狋

犠犺狆
（２０）

系统的犈狓犲狉犵狔效率

ε狊狔狊＝１－

犈犱犲狊狋，犲狏犪狆＋犈犱犲狊狋，犮狅犿狆＋犈犱犲狊狋，狏犪犾狏犲＋犈犱犲狊狋，犮狅狀犱＋犈犱犲狊狋，犳犮

犠犮狅犿狆＋犠狆狌犿狆狊＋犠犳犮

（２１）

式中 犠狆狌犿狆，犮犻狉———循环水泵的输入电功率，犽犠
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３ 研究结果

本文研究结果基于以下假定：①热泵机组１～４

点（图１）的温度等参数值采用由厂家（北京中科华

誉能源技术公司）提供的基于制冷运行工况下额定

参数值，鉴于热泵机组在试验测试期间运行稳定，此

４点参数值可视为恒定。②在计算热力系统中流体

犈狓犲狉犵狔时，参照状态取值：压力为１０１３２５犽犘犪，温

度为２７３１５犓。③计算犈狓犲狉犵狔变化和熵增过程中，

流体压力变化总体上和温度变化成正比例关系，本

研究中流体热力学参数以温度为参照取值。由试验

期间观测数据和相关研究资料［２０～２２］，可以得出系

统管路上各点流体状态参数的平均值（即为２００７年

８月１３～１８日１０：００—１６：００时，间隔３０犿犻狀观测

的全体数据的平均值）（表１）。

表１ 流体状态参数平均值（１３～１８／０８／２００７）

犜犪犫．１ 犛狋犪狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犻狇狌犻犱狊狅狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

（犃狌犵．１３～１８狋犺，２００７）

位
置

流体 状态
质量流量

犿 ／犽犵·狊－１

温度

狋／℃

比焓犺

／犽犑·犽犵－１

比熵狊

／犽犑·（犽犵·犓）－１

１ 犚 ２２ 蒸汽 １１４５ １００ ４０９ １７４８

２ 犚 ２２ 过热蒸汽 １１４５ ６５０ ４３０ １７４８

３ 犚 ２２ 过热液体 １１４５ ３５０ ２４３ １１１６

４ 犚 ２２ 气液混合 １１４５ ３０ ２４３ １１４８

５ 循环水 液体 １５０３３ １０１ ４２ ０１５０

６ 循环水 液体 １５０３３ １２７ ５３ ０１９０

７ 循环水 液体 ０９２３ １０２ ４３ ０１５４

８ 循环水 液体 ０９２３ ２０８ ８８ ０３０５

９ 地下水 液体 ９２２０ １４１ ５９ ０２０８

１０ 地下水 液体 ９２２０ １７６ ７４ ０２６１

３１ 系统犆犗犘分析

由表１的观测数据可知，热泵蒸发器的平均供

冷功率 犙犲狏犪狆为１９０犽犠，热泵蒸发器的散热功率

犙犮狅狀犱为２１４１２犽犠，循环水实际从蒸发器获得的冷

功率犙犮犻狉为１６２３５犽犠，其中供应给温室设施的空

调负荷为４０１８犽犠，其余冷量全部供应给办公楼。

测试期间机组耗电功率平均为３２１８犽犠，系统总的

平均耗电功率为５３３２犽犠，由式（１）、（２）可得出系

统制冷性能系数犆狊狔狊和机组制冷性能系数犆犺狆分别

为３５６和５９０，比传统工业与民用建筑空调系统

以及单级空气源热泵空调系统具有更佳的节能效

果。

３２ 系统犈狓犲狉犵狔分析

在犈狓犲狉犵狔分析过程中，环境温度犜０取测试期

间室外气温平均值３０６２５犓。由式（３）～（２１）和试

验采集数据可求解出系统及各部分的犈狓犲狉犵狔损失

和犈狓犲狉犵狔效率，如表２所示。机组中蒸发器的

犈狓犲狉犵狔效率最高，达到９２５％，犈狓犲狉犵狔损失较小，

说明降温工况下该部件的能量利用质量较高；冷凝

器的犈狓犲狉犵狔效率相对较小，犈狓犲狉犵狔损失较大。然

而根据犗狕犵犲狀犲狉犗关于冬季地源热泵加温的研究可

知［１７］，加温时冷凝器具有较高的犈狓犲狉犵狔效率，达到

８０５％，蒸发器的犈狓犲狉犵狔效率却只有２８６％。所

以，热泵系统在夏季降温工况下，蒸发器的犈狓犲狉犵狔
效率较高，冷凝器的犈狓犲狉犵狔效率低。相反在冬季加

温工况下，冷凝器的犈狓犲狉犵狔效率较高，蒸发器的

犈狓犲狉犵狔效率低；节流阀是由若干毛细管组成，不可

避免地在节流过程中造成部分的犈狓犲狉犵狔损失，同

时，节流过程近似为绝热过程，犈狓犲狉犵狔损失主要为

熵增所引起。由于节流阀没有外界高品位能量电能

的输入，犈狓犲狉犵狔向递减的方向发展，其犈狓犲狉犵狔效率

为负无穷大，通常不对节流阀的犈狓犲狉犵狔效率进行分

析［１３］。如果采用膨胀机来代替节流阀其可逆性会

增强，熵增会减少，犈狓犲狉犵狔损失也会减少，但是需要

增加经济投入；压缩机的情况与节流阀不同，工质

犚 ２２经过压缩机可近似为等熵压缩过程，其

犈狓犲狉犵狔损失主要是由工质焓的变化所引起，其

犈狓犲狉犵狔损失的大小与压缩机技术的发展密切相关，

通过工业技术手段提高压缩机的容积率和总体机械

效率可以解决此问题，但同样与经济学性能相悖，因

此，平衡经济学和热力学性能之间的关系并找到最

佳平衡点是问题关键。总体来看，系统的犈狓犲狉犵狔效

率也相对较低，主要是因为循环水泵及风机盘管的

犈狓犲狉犵狔损失较大。

表２ 犈狓犲狉犵狔分析结果（１３～１８／０８／２００７）

犜犪犫．２ 犈狓犲狉犵狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊（犃狌犵．１３～１８狋犺，２００７）

参数 压缩机 蒸发器 节流阀 冷凝器
循环水

系统

热泵

机组

热泵

系统

犈犱犲狊狋／犽犠 ８１４ １８３ １１２２ ５８４ ６２６ ２７０３ ３３２９

ε／％ ７４７ ９２５ －∞ ６５８ ３８３ ５８０ ３６０

４ 结论

（１）观测期间地源热泵机组和系统的制冷性能

系数犆犺狆和犆狊狔狊分别达到５９０和３５６，比传统工业

与民用建筑空调系统或空气源热泵空调具有更好的

节能效果。研究还表明地源热泵空调系统不仅适用

于工业与民用建筑，其在设施农业领域中也具有广

阔的应用前景。由于地源热泵投资高以及农业生产

收益较低等不利因素的存在，当前在普通农业温室

中推广地源热泵空调技术尚受到较大的限制。但在

试验温室和经济效益较好的生态温室酒店、观赏温

室中具有明显的节能优势。

（２）犈狓犲狉犵狔分析表明，蒸发器的犈狓犲狉犵狔效率达

９４１第２期 柴立龙 等：基于犈狓犲狉犵狔研究的地源热泵降温系统性能分析



到９２５％，具有较好的能源利用质量。结合本文和

前人研究还可以得出：热泵系统在夏季降温工况下，

蒸发器的犈狓犲狉犵狔效率较高，冷凝器的犈狓犲狉犵狔效率

低；相反在冬季加温工况下，冷凝器的犈狓犲狉犵狔效率

较高，蒸发器的犈狓犲狉犵狔效率低。总体来看，本研究

中机组和系统的犈狓犲狉犵狔效率还有进一步提高的空

间。犈狓犲狉犵狔分析是热经济学发展的重要组成部分，

其研究核心在于热力过程中不可避免的损失———不

可逆性，它意味着能量贬值和能源利用的浪费。因

此，在既定条件下将一个热力系统的不可逆性维持

在最低水平是提高能源使用质量的根本目的和手

段。但是，降低系统的不可逆性要以牺牲经济性作

为代价，所以在热泵系统的设计过程中能否找到最

佳均衡点非常关键。
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