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基于动态模拟与优化算法的空气源-地源热泵复合系统研究
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摘　要　针对郑州某办公建筑地源热泵（GSHP）系统仅满足供热、无法兼顾供冷需求的问题，且长期运行导致土壤热失衡与性能

衰减，本文基于实测数据首先验证了TRNSYS动态模型的准确性，为后续运行分析与控制策略研究提供可靠基础。在此基础上，

分析单一GSHP系统运行过程，提出空气源-地源热泵（ASHP-GSHP）耦合方案，并利用PSO-GPS混合算法，以系统运行经济性及

维持土壤热平衡为目标，对双阈值控制策略进行优化设计。结果表明：温度控制策略下 10年运行过程年均系统 COP稳定在约

3. 24，年均土壤温度累计升高 0. 35 ℃；负荷控制策略下年均系统COP稳定在 3. 05左右，年均土壤温度累计升高 0. 38 ℃，且经济

性最佳（投资回收期约为 4. 26年）。相比原仅供热系统系统COP下降及年均土壤温度下降 7. 47 ℃的情况，耦合方案提升系统能

效，维持土壤热平衡，并在不同策略下实现年均最高约 1. 14万 kg CO₂的减排。研究结果可为寒冷地区办公建筑冷热联供系统的

优化设计与高效运行提供参考。
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Simulation and Optimization Algorithms
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Abstract　For an office building in Zhengzhou， the ground-source heat pump （GSHP） system meets only the heating demand， cannot 
provide cooling， and its long-term operation leads to soil thermal imbalance and performance degradation.  Based on measured data， we 
first verified the accuracy of the TRNSYS dynamic model， providing a reliable basis for subsequent operational analysis and control 
strategy research.  On this basis， the operation process of a single GSHP system was analyzed， an air-source-ground-source heat pump 
（ASHP-GSHP） coupling scheme was proposed， and a hybrid PSO-GPS algorithm was used to optimize a dual-threshold control strategy 
with the goals of system economy and soil thermal balance.  The results show that under the temperature control strategy， the annual 
average system COP remained basically stable at about 3. 24 over the 10-year operating period， with a cumulative soil temperature rise of 
0. 35 °C； under the load control strategy， the annual average system COP remained basically stable at about 3. 05， with a cumulative soil 
temperature rise of 0. 38 ℃， and the economic performance was the best， with a payback period of about 4. 26 years.  Compared with the 
original heating-only system， in which the COP declined and the soil temperature dropped by 7. 47 ℃， the coupling scheme effectively 
improves system efficiency， maintains soil thermal balance， and reduces CO₂ emissions by approximately 11 000 kg annually.  This study 
provides a reference for the optimal design and efficient operation of cooling and heating cogeneration systems in office buildings located 
in cold regions.
Keywords　ASHP–GSHP coupling； combined heating and cooling system； operational control logic； PSO–GPS optimization algorithm

地源热泵因其高效节能和环保优势，在公共建

筑、商业综合体及住宅等领域得到广泛应用［1-2］。但

在部分工程中，受投资或运行策略影响，系统多仅用

于冬季供热，长期从土壤提取热量易导致土壤温度

逐年下降，削弱系统性能和经济性［3−4］。

建筑普遍存在夏季制冷需求。若利用地源热泵

供冷并将室内余热排放至土壤，可部分缓解冬季热

亏损，但长期运行易引发“热堆积”，造成土壤温度升

高、性能下降［5−6］。部分研究尝试引入冷却塔辅助降

温［7−8］，但其功能单一，对冬季工况适应性不足。为解
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决热平衡问题，国内外学者提出了多种优化策略，地

源-空气源复合热泵运行［9−10］及季节性储能等［11−12］。
其中，复合热泵系统因其灵活性和多源互补特性，被

认为是提升系统长期性能的有效途径，但冷热量分

配与控制策略研究仍不充分。

本研究基于某实际供热工程，在单一地源热泵

系统模型验证的基础上构建地源-空气源热泵复合

系统的动态模型，分析了系统在供冷和供热下的性

能特征，并重点对负荷分配和温度控制策略进行了

优化分析。

1 系统介绍

该系统由空气源热泵机组、地源热泵机组、地埋

管换热回路及多源切换控制模块组成，具备 4种运行

模式（如图 1所示）。在控制策略下，当供热或供冷负

荷率低于设计负荷的 10%时，系统保持停机状态；供

热工况下末端供水温度维持在 45 ℃，供冷工况下末

端供水温度控制在 7 ℃，以保证室内热舒适及系统高

效运行。

1）地源热泵供热/冷模式：开启热泵机组、水泵

P2、水泵 P3、阀门V2，其余组件关闭。通过地埋管换

热获取/排放热量，经地源热泵后传递至末端。

2）空气源热泵供热/冷模式：开启热泵机组、水泵

P1、水泵 P3、阀门V1，其余组件关闭。通过室外空气

获取/排放热量，经热泵后传递至末端。

3）空气源耦合地源热泵（温度控制）：供热或供

冷时，系统根据环境温度设定阈值进行判断，优先选

择更适宜的热泵运行。当环境温度有利于空气源热

泵运行时，启动空气源热泵、水泵P1、P3和阀门V1；反
之，则切换至地源热泵，启动水泵P2、P3和阀门V2。

4）空气源耦合地源热泵（负荷控制）：供热或供

冷时，系统根据实际负荷率动态调整热泵运行策略。

当实际负荷率低于设定阈值时，优先启动地源热泵，

开启水泵 P2、水泵 P3 及阀门 V2；当实际负荷率高于

设定阈值时，超出部分由空气源热泵承担，同时启动

水泵P1、水泵P3及阀门V1，以协同满足负荷需求。

2 系统仿真模型

2. 1 负荷计算
研究对象为郑州市管城区的郑州裕中能源有限

公司供热主干管工程生产调度楼（如图 1所示），建筑

面积约为 3 874 m²，高为 20. 40 m，隶属于“城镇绿色

清洁能源供热系统应用研究示范工程”项目。建筑

几何模型由 SketchUp 建立，用于描述建筑外形与空

间布局（如图 2 所示）；随后利用 TRNBuild 进行围护

结构参数赋值和仿真前处理。建筑围护结构参数符

合节能标准要求［13］，具体参数如表 1所示，室内设计

参数如表2［14−15］所示。

实际运行中，建筑仅在供热周期（11月 15日—次

年 3月 15日）全天 24 h运行，系统设计为冬季供热示

范工程，夏季未配置供冷工况，建筑夏季制冷由原有

独立空调设备承担。为研究建筑在供冷条件下运行

性能，设置供冷周期为每年 6月 1日—10月 1日，仅在

工作日 07：00—18：00 运行，由于模型基于示范工程

构建，土壤埋管数量保持与实际工程一致，全年运行

模拟过程中不作调整。通过 TRNSYS 软件对建筑全

年动态冷热负荷进行模拟分析，结果如图 3所示，图

中横坐标刻度对应日期为每日 00：00。全年逐时最

大热负荷为 189. 75 kW，最大冷负荷为 320. 81 kW，

单位面积热指标为 48. 69 W/m2，单位面积冷指标为

图1　系统原理

Fig.1　Principle of the system
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82. 32 W/m2。

2. 2 系统模型及设备参数
基于TRNSYS建立的系统仿真模型如图 4。土壤

相关参数如表 3 所示。空气源热泵冬季实际制热量

需结合室外空调计算温度及融霜频率进行修正，修

正曲线如图 5所示。考虑到设备长期运行能力衰减，

供热时，空气源热泵机组制热量根据式（1）计算［15］；
供冷时，机组制冷量按设计冷负荷 1. 1倍计算。对于

地源热泵，无论供热或供冷，其热泵制热/冷均按照设

计负荷 1. 1 倍进行计算。地源热泵系统配置 2 台机

组，空气源热泵系统配置 3台并联运行，其系统整体

制热（冷）能力及机组选型参数如表 4所示。耦合运

行方案在优化前后均保持上述机组台数不变，仅基

于优化结果对机组容量参数进行调整，以确保不同

运行方案之间的工程可比性。

Q = qK1 K2 （1）
式中：Q 为机组实际制热量，kW；q 为机组名义制热

量，kW；K1 为室外空调计算干球温度修正系数（根据

厂家样本取 1）；K2 为机组融霜修正系数（此处

取0. 9）。

2. 3 模型验证

为验证模型实际应用性能，以本项目 24 h 供热

地源热泵系统为对象进行实测数据对比分析。选取

了 2025 年 1 月 8 日、9 日、10 日、11 日、12 日和 18 日

07：00—21：00系统运行相对稳定时段的地源热泵平

均机组COP（性能系数）作为测试结果，模拟与实测数

据如图6所示。

模型在所选典型工况下能够较为可靠反映地源

热泵机组性能。以 1月 9日和 10日为例，模拟值分别

为 3. 13 和 2. 98，实测值为 3. 07 和 3. 02，误差幅度分

别为 0. 06 和 0. 04，最大误差出现在 1 月 12 日，为

0. 23。模拟值与实测值变化趋势总体一致，表明系

统仿真模型在典型运行条件下具有一定的工程应用

价值。为量化模型精度，本文根据式（2）与式（3）计

算平均绝对误差（mean absolute error，MAE）和均方根

误差（root mean square error，RMSE），结果分别为

0. 117 1 和 0. 139 8，说明模型整体偏差较小，能够在

典型运行条件下较为合理的反映系统实际运行特

性，在此基础上，将模型进一步扩展用于后续复合系

统运行特性分析与参数优化研究。

EMAE = 1
n ∑

i = 1

n

|| yp - ye （2）

图2　建筑模型

Fig.2　Building Model

表1 主要围护结构参数

Tab.1 Main envelope structure parameters

围护结构部位

外墙

外窗

玻璃幕墙

地面

楼顶

传热系数/［W/（m²∙K）］
0.45
1.70
1.30
1.00
0.35

表2 室内设计参数

Tab.2 Indoor design parameters

室内设计参数

供冷设计温度/℃
相对湿度/%
供热设计温度/℃
新风量/［m³/（h∙人）］

人员占有面积/［m²/人］

照明冷负荷/（W/m²）
设备冷负荷/（W/m²）

设计值

26（工作日07：00—18：00）
60

20（供热季24 h运行）

30
10
9

15

图3　全年冷热负荷

Fig.3　Annual cooling and heating loads
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ERMSE = 1
n ∑

i = 1

n ( )yp - ye
2

（3）
式中：EMAE 为平均绝对误差；ERMSE 为均方根误差；n为

测试数据组数；yp 为地源热泵机组性能的模拟值；ye
为地源热泵机组性能的实测值。

3 单一热泵系统模拟结果分析

单一热泵系统 10 年模拟结果对比如图 7 所示。

与空气源热泵相比，地源热泵在全年运行中能效表

现更优。空气源热泵年均系统 COP 为 2. 89，系统年

耗电量为 12. 25 万 kW·h；而地源热泵在仅供热模式

下，第1年至第10年年均系统COP从2. 59降至2. 51，
年均土壤温度从 13. 71 ℃降至 6. 24 ℃，系统年耗电

量从 7. 20万 kW·h升至 7. 44万 kW·h。相比之下，供

热/冷模式第 1 年至第 10 年年均系统 COP 维持在

图4　系统仿真模型

Fig.4　Simulation model of the system

表3 土壤参数

Tab.3 Soil parameters

参数

土壤导热系数λ/［W/（m∙K）］
U形管外径/mm
U形管内径/mm
钻孔直径/mm
钻孔间距/m
钻孔深度/m
钻孔数量

土壤初始温度 t/℃

数值

1.31
32
28

180
4.5
100
36
15

图5　机组修正曲线

Fig.5　Unit correction curve
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3. 10~3. 08，年均土壤温度从 14. 33 ℃升至 16. 79 ℃，

系统年耗电量从 10. 32万 kW·h升至 10. 39万 kW·h。
通过制冷运行有效回灌土壤热量，系统效率降幅明

显低于仅供热模式。此外，地源热泵系统供热/冷模

式综合能效优于空气源热泵，其运行第 10 年平均系

统 COP 较后者高出 6. 92%，并在冷热负荷均衡运行

场景中表现出更高稳定性和适用性。

4 空气源-地源热泵复合系统模拟结果

分析

4. 1 系统优化
系统采用PSO–GPS混合优化算法，分别对室外

温度阈值控制与冷热负荷阈值控制进行优化设计，

以替代传统固定阈值方式，实现系统整体经济性与

土壤热平衡。该算法结合 PSO（粒子群优化算法）的

全局搜索能力与 GPS（广义模式搜索算法）的局部收

敛特性，可在非线性、多变量耦合条件下提高寻优精

度与稳定性，降低陷入局部最优风险，适用于连续与

离散变量协同优化的复杂能量系统参数优化问题。

算法首先在连续变量空间内利用 PSO进行全局

搜索，获得最优解域：

x ∈ X = { x ∈ Rnc| li ≤ xi ≤ ui } （4）
式中：X 为优化变量的有效搜索空间；R 为实数集；nc
为连续型变量的个数；xi 为第 i个优化变量；li 和 ui 分

别为第 i个优化变量的取值下限和上限。

若含离散变量，则在确定最优粒子位置后固定

其离散分量，并以该粒子的连续分量为初始点，采用

GPS进行局部精细优化，从而兼顾全局搜索效率与局

部收敛精度。

对于混合变量优化问题，目标函数扩展为

∫( )xc，xd ，即在连续与离散变量空间内对系统性能指

标的积分或全域求解，用以表征系统的综合优化目

标。其中，xc 表示连续变量集合，xd 表示离散变量集

合，共同构成优化变量空间 X = Xc × Xd。二者实质

上对应同一组系统控制参数，如温度阈值、运行模式

及设备启停状态等，并需满足相应约束条件：

min f ( xc，xd )， ( xc，xd ) ∈ Xc × Xd （5）
温度控制部分采用 Type2b 滞回机制，其输出状

态 γ₀由瞬时温差（TH-TL）、上限死区温差阈值 ΔTH、下
限死区温差阈值ΔTL及上时刻状态γ i共同决定。

若γ i = 1，则：

ì
í
î

ïï
ïï

γ0 = 1， ΔTL ≤ ( )TH - TL

γ0 = 0， ΔTL > ( )TH - TL
（6）

若γ i = 0，则：

ì
í
î

ïï
ïï

γ0 = 1， ΔTH ≤ ( )TH - TL

γ0 = 0， ΔTH > ( )TH - TL
（7）

式中：TH和 TL为控制器的温度输入端变量，依冬夏工

况的不同，二者其一为实时室外环境温度，另一项为

设定的温度控制变量。

表4 设备选型表

Tab.4 Equipment selection parameters

设备

地源热泵机组

空气源热泵机组

选型

机组制热量为 209 kW，机组蒸发器进水温度为
10 ℃，冷凝器出水温度为 45 ℃时，其COP为 3.46；
名义制冷量为 353 kW，冷却水进/出水温度为
30 ℃/35 ℃，冷冻水进/出水温度为 12 ℃/7 ℃，其
EER为5.17。
机组名义制热量为 211 kW，名义制热测试工况室
外干球为-12 ℃，出水温度为 41 ℃，COP 为 2.52；
机组名义制冷量为 353 kW，名义制冷测试工况室
外干球温度为 35 ℃ ，出水温度为 7 ℃ ，EER
为3.30。

图6　实测数据对比

Fig.6　Comparison measured data

图7　单一热泵系统模拟结果对比

Fig.7　Comparison of simulation results for single heat pump 
systems
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在系统连续 10 年运行优化过程中，需首先满足

末端负荷需求。本研究构建了温度控制系统与负荷

控制系统 2类独立策略，并均通过混合优化算法确定

最优阈值与运行方案，其整体优化流程如图 8所示。

室外温度作为外界扰动输入用于触发机组切换，阈

值优化根据其在气象条件下的变化规律确定最合适

的切换点：当温度高于阈值并在一定范围内波动时，

优先启用空气源热泵；当温度低于阈值时，则启用地

源热泵，优化过程部分结果如图 9所示。负荷控制系

统则结合夏季与冬季负荷率，按照既定启停顺序实现

2 类机组的协同运行，优化过程部分结果如图 10 所

示。系统运行周期设定为每年 11 月 15 日—次年 11
月 15日，优化目标为运行经济性与土壤热平衡；对于

未达到预设要求的解，采用惩罚函数进行约束处理。

4. 2 优化结果与机组配置
参数优化范围及结果如表 5所示，表中参数对应

的实际控制阈值如下。在温度控制策略下：供热工

况时，空气源热泵在室外温度不低于 3 ℃时启动，低

于 3 ℃时关闭，其余时段由地源热泵提供；供冷工况

时，空气源热泵在室外温度不高于 27 ℃时启动，并在

运行状态下当温度超过 31 ℃时关闭，其余时段由地

源热泵承担。负荷控制策略下：供热完全由地源热

泵承担；供冷工况中，当负荷率不高于 45. 25% 时由

地源热泵提供，超出部分则由空气源热泵补充。

图 11 所示为全年供热/冷工况下负荷随室外温

度的变化。基于该负荷分布特征，本文通过优化方

法确定了机组的容量配置，如表 6所示。在温度控制

策略下，空气源热泵与地源热泵的制热量分别为

90 kW 和 209 kW，对应的制冷量分别为 245 kW 和

353 kW；在负荷控制策略下，空气源热泵主要承担

176 kW 的制冷，而地源热泵兼顾 209 kW 的制热与

145 kW的制冷。该配置能够较好适应全年冷热负荷

分布特征，并兼顾系统配置合理性与运行性能。

图8　优化流程

Fig.8　Optimize the process
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4. 3 优化结果分析

4. 3. 1 温度控制

空气源-地源热泵复合系统温度控制 10 年运行

模拟结果如图 12 所示，第 1 年至第 10 年，年均系统

COP约为 3. 24；年均土壤温度由 14. 44 ℃逐年缓慢升

至 14. 79 ℃，累计上升 0. 35 ℃，表明土壤热平衡得以

维持；系统年耗电量稳定在 10. 95 万 kW·h~10. 97 万

kW·h，波动幅度仅为0. 02万kW·h。
4. 3. 2 负荷控制

空气源-地源热泵复合系统负荷控制 10 年运行

模拟结果如图 13 所示，第 1 年至第 10 年，年均系统

COP基本稳定在 3. 05；年均土壤温度从 14. 20 ℃升至

14. 58 ℃ ，累计升高了 0. 38 ℃ ，年均升高幅度为

0. 04 ℃，表明土壤温度基本稳定；系统年耗电量稳定

在约10. 76万kW·h。

图9　温度控制优化

Fig.9　Temperature control optimization

图10　负荷控制优化

Fig.10　Load control optimization

表5 参数优化范围及结果

Tab.5 Parameter optimization range and results

项目

温度控制

负荷控制

优化参数

供热季

供冷季

供冷负荷率/%
供热负荷率/%

TL/℃
ΔTL/℃
ΔTH/℃
TH/℃

ΔTL/℃
ΔTH/℃

初始值

0
0
0

30
0
0

50
50

优化范围

-10~20
-10~10
-10~10
20~40

-10~10
-10~10
0~100
0~100

优化结果

5
-2
-2
31
0
4

45.25
100

注：TL为供热季温度控制变量；TH为供冷季温度控制变量；ΔTL为
下限死区温差阈值；ΔTH为上限死区温差阈值。

图11　室外温度与负荷变化

Fig.11　Outdoor temperature and load changes

表6 机组配置

Tab.6 Unit Configuration

温度控制

负荷控制

系统

空气源热泵

地源热泵

空气源热泵

地源热泵

制热量/kW
90

209
0

209

制冷量/kW
245
353
176
145
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4. 3. 3 结果对比

复合系统不同控制策略 10年运行结果对比如图

14所示，温度控制策略下，第 1年至第 10年年均系统

COP在 10年间稳定在 3. 24，负荷控制策略下，第 1年

至第 10年年均系统 COP稳定在 3. 05，前者高出后者

约 6. 23%，体现了更高能效。土壤年平均温度方面，

温 度 控 制 系 统 从 第 1 年 14. 44 ℃ 增 至 第 10 年

14. 79 ℃，而负荷控制系统从 14. 20 ℃增至 14. 58 ℃，

两系统年均土壤温度均呈逐年平稳趋势，表明土壤

已经达到热平衡，但温度控制系统第 10 年土壤平均

温度高出负荷控制系统约 0. 21 ℃，显示其对土壤热

能利用更加充分。系统年耗电量方面，温度控制系

统年耗电量从第 1 年 10. 95 万 kW·h 增至第 10 年

10. 97万 kW·h，而负荷控制系统年耗电量从 10. 76万

kW·h 增至 10. 77 万 kW·h，前者平均高于后者约

1. 73%。综合来看，温度控制系统在能效、土壤热能

利用以及单位能耗制热/制冷量方面表现更优，适合

高效能需求场景；而负荷控制系统年耗电量较低，更

适用于对能耗敏感的应用场景。

4. 4 热平衡误差验证
系统热平衡验证基于热平衡方程，输入热量应

等于输出热量与系统损失热量之和。主要参数包括

空气源热泵机组缓冲水箱对系统实际总供热/冷量

QASHP、地源热泵机组总供热/冷量QGSHP、末端实际需求

热/冷量QLoad、地埋管-土壤热交换量QSoil、土壤热损失

QLoss ，则热平衡公式为：

QASHP + QGSHP = QLoad + QSoil + QLoss （8）
则热平衡误差为：

ε = QLoad + QSoil + QLoss - QASHP - QGSHP
QLoad + QSoil + QLoss

（9）
式中：ε为系统的热平衡误差，%。

根据系统运行第 1年数据，温度控制策略热平衡

误差为 1. 29%，负荷控制策略热平衡误差为 5. 20%，

具体数据如表 7所示。由表 7可知，温度控制策略和

负荷控制策略下系统仿真模型的热平衡误差较小，

能够满足工程分析要求，说明模型具有较好的适

用性。

5 经济性分析

以第 1 年运行数据，对耦合系统进行经济性分

析，包括环境效益和经济效益综合评估。分析过程

中，基于理论模型和数据计算，系统性地量化了环境

图12　空气源-地源热泵复合系统温度控制模拟结果

Fig.12　Simulation results of temperature-controlled 
operation of the hybrid air -source and ground-source heat 

pump system

图13　空气源-地源热泵复合系统负荷控制模拟结果

Fig.13　Simulation results of load-controlled operation of the 
hybrid air-source and ground–source heat pump system

表7 系统各项热量热平衡误差

Tab.7 System heat quantities and thermal balance errors

项目

温度控制

负荷控制

QASHP
12.05
2.80

QGSHP
20.74
29.31

QLoad
32.05
32.05

QSoil
0.05
0.25

QLoss
1.11
1.57

误差/%
1.29
5.20

注：QASHP、QGSHP、QLoad、QSoil、QLoss单位均为万kW·h。

图14　复合系统不同控制策略对比

Fig.14　Comparison of different control strategies for the 
hybrid system
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效益改进程度及其对经济效益影响。

5. 1 回收期计算

为评价不同系统方案的经济性，采用静态回收

期和动态回收期进行分析。依据文献［16］的评价原

则，以项目总投资计算回收期，该方法与传统增量投

资回收期在评价侧重点上有所不同，更能反映系统

整体经济性。静态投资回收期通过初始投资额与年

均净现金流量的比值计算得出，能够直观反映投资

回收时间，适用于回收期在 3年以内的项目，其计算

式为：

P t = I0 /F （10）
F = R - Cop （11）

式中：P t 为静态投资回收期，年；I0 为系统的初始投

资，万元；F 为每年净现金流，万元/年；R 为系统的年

收益（或年节约费用），万元/年；Cop 为系统的年运行

费用，万元/年。

对于回收期超过 3年的情况，则需采用动态投资

回收期，该方法在考虑资金时间价值的基础上，将未

来现金流折算为现值并累计，更能准确反映项目真

实的资金回收周期。

第 t年现金流量的现值：

Vt = Ct(1 + r ) t （12） 

若 m+1 年 累 计 现 值 ∑
t = 0

m + 1
Vt ≥ 0（首 次 覆 盖 投

资），则：

Pd = m +
|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

t = 0

m

Vt

∑
t = 0

m + 1
Vt - ∑

t = 0

m

Vt

（13）

式中：Vt为第 t年现金流量的现值，万元；Ct为第 t年的

净现金流量，万元；r为折现率，取 8%；Pd 为动态投资

回收期，年；m为累计净现金流量现值首次出现正值

或零的前一年份；t为年份。

根据市场调研和厂家报价，并结合郑州市现行

供热价格分类标准，本项目供热季按“非住宅用热”

类别执行，热费为（33. 6 元/m2）/供热季；夏季制冷服

务费用依据郑州市多处写字楼的实际执行收费水

平，确定为（40元/m2）/供冷季。系统运行电价按郑州

市工业用电政策取 0. 7元/（kW·h）。结合系统运行第

1年的数据，各设备初投资及回收期如表8所示。

不同系统在投资规模与回收期上存在显著差

异。地源热泵系统（仅供热）初始投资最低，但因收

益有限，其动态回收期为 8. 75年。加入供冷功能后，

由于制冷工况的换热需求高于制热工况，投资分析

中根据双工况需求对机组容量和地埋管规模进行了

理论化换算，从而使系统总投资明显增加。与此同

时，为保持与示范工程一致，系统仿真部分仍采用实

际未变的埋管数量。得益于供冷带来的更高年度收

益，该方案的动态回收期缩短至 5. 43 年。空气源与

地源耦合系统在温度控制模式下投资最高（116. 39
万元），动态回收期为 7. 70 年；负荷控制模式投资适

中（73. 19万元），回收期最短，仅 4. 26年，体现出最佳

经济性。

5. 2 环境效益分析

5. 2. 1 常规能源替代量

环境效益分析参考文献［17］。热泵系统常规能

源替代量按式（14）计算，当热泵系统既用于冬季供

热又用于夏季制冷时，常规能源替代量可仅计算冬

季供热常规能源替代量：

Qs = Q t - Q r （14）

式中：Qs为为常规能源替代量，kW·h；Qt为常规系统

总能耗，kW·h；Qr为热泵系统总能耗，kW·h。对于供

热系统，以燃煤锅炉为参照系统时，常规系统总能耗

Qt按式（15）计算：

Q t = QH
η t，m q1，m q2，m

（15）
式中：QH为热泵制热量，MJ；ηt，m为燃煤锅炉为热源时

运行效率，取 0. 81；q1，mq2，m为单位电量对应的一次能

表8　各设备初投资及投资回收期

Tab.8　Initial investment of each equipment and payback period

系统类型

地源热泵系统（仅供热）

地源热泵系统（供热/冷）

空气源-地源热泵复合系统（温度控制）

空气源-地源热泵复合系统（负荷控制）

总初投资/万元

48.81
90.77

116.39
73.19

年运行电费/万元

5.04
7.22
7.66
7.53

实际收费/万元

13.02
28.51
28.51
28.51

回收期/年
静态

6.12
4.26
5.58
3.49

动态

8.75
5.43
7.70
4.26

取值

8.75
5.43
7.70
4.26
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源消耗，MJ/（kW·h），取9. 67。
表 9 所示为系统燃煤替代量计算数据。温度控

制系统燃煤替代量达 2. 29万 kW·h，相较于负荷控制

系统1. 37万kW·h高67. 15%。

5. 2. 2 CO2减排量

热泵系统CO2减排量QCO2 按式（16）计算：

QCO2 = Qs × VCO2 （16）
式中：QCO2 为地源热泵系统 CO2减排量，kg；Qs为常规

能 源 替 代 量 ，kW·h；VCO2 为 电 力 CO2 排 放 因 子 ，

kg/（kW·h），取0. 5 kg/（kW·h）。

表 10所示为系统 CO2减排量相关数据。温度控

制系统 CO2减排量为 1. 14 万 kg，相较于负荷控制系

统0. 69万kg，前者比后者高出约65. 22%。

6 普适性分析

为进一步分析本系统的适用性，选取了北京、天

津、徐州、郑州等城市的月平均温度参数对比，如图

15 所示。4 城市月均温变化趋势一致，均为 1 月最

低、7 月最高后下降。峰值同步，区域气候周期性一

致，可在一定程度上反映系统适用性。

不同城市系统能耗对比如图 16所示。耦合系统

在北方气候条件类似城市的能耗数据均保持稳定，

各城市间能耗差异微小，表明系统具有普适性。温

度控制系统中，北京第 1 年能耗为 11. 32 万 kW·h，
10年稳定升至 11. 35万 kW·h，天津、徐州、郑州分别

从 11. 17 万 kW·h、11. 07 万 kW·h、10. 95 万 kW·h 起

步，10年间波动幅度均小于 0. 03万 kW·h，最终趋于

稳定。负荷控制系统中，北京、天津、徐州、郑州第

1 年 能 耗 分 别 为 10. 69 万 kW·h、10. 72 万 kW·h、
10. 71 万 kW·h、10. 76 万 kW·h，10 年间能耗稳定在

10. 69万 kW·h~10. 76万 kW·h，北京第 10年为 10. 69
万 kW·h，各城市能耗波动均小于 0. 01 万 kW·h。从

能耗表现来看，两系统在不同北方城市能耗表现总

体一致，波动范围较小，表明该系统在相近气候条件

下具有较好的普适性。

7 结论

本文通过 TRNSYS 动态仿真及 PSO-GPS 混合优

化算法，研究了空气源-地源热泵复合系统在不同运

表9 燃煤替代量

Tab.9 Coal substitution amount

控制策略

温度控制

负荷控制

常规系统
总能耗/

（万kW·h）
9.63
8.58

热泵系统
供热能耗/

（万kW·h）
7.34
7.20

热泵制热量/
（万MJ）

75.45
67.18

燃煤替代量/
（万kW·h）

2.29
1.37

表10 CO2减排量

Tab.10 CO2 emission reduction

控制策略

温度控制

负荷控制

燃煤替代量/（万kW·h）
2.29
1.37

二氧化碳减排量/（万kg）
1.14
0.69

图15　不同城市月平均温度对比

Fig.15　Comparison of monthly average temperatures in 
different cities

图16　不同城市年能耗对比

Fig.16　Comparison of annual energy consumption in 
different cities
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行策略下的运行特性，得到如下结论：

1）长期单一供热运行的地源热泵系统存在系统

效率下降问题。在 10 年运行过程中，第 1 年至第

10年年均系统COP从 2. 59降至 2. 51，年均土壤温度

下降 7. 47 ℃，导致性能衰减和能耗增加；若同时运行

供冷工况，虽可部分回灌余热缓解衰减，但会引发土

壤温度逐年升高，出现制冷能力下降与制热冗余并

存。相比之下，空气源热泵在供冷季表现较好，但年

均系统 COP 仅为 2. 89，整体能效水平仍低于地源热

泵冷热双工况。

2）本文提出的耦合系统，以系统运行经济性及

维持土壤热平衡为目标，通过优化算法实现双阈值

控制。在温度控制策略下，当室外温度不低于 3 ℃
时，由额定制热量为 90 kW、制冷量为 245 kW的空气

源热泵提供供热；当温度低于 3 ℃时，切换至额定制

热量为 209 kW、制冷量为 353 kW 的地源热泵运行。

制冷工况下，当室外温度不高于 27 ℃时启用空气源

热泵，室外温度超过 31 ℃时切换至地源热泵。该策

略下，第 1年至第 10年年均系统COP保持在 3. 24，年
均土壤温度累计升高 0. 35 ℃，表现出较高的能效水

平与运行稳定性。在负荷控制策略下，供热完全由

209 kW地源热泵承担；制冷工况中，当建筑冷负荷率

不高于45. 25%时，由制冷量为145 kW的地源热泵提

供冷量，其余冷负荷则由制冷量为 176 kW 的空气源

热泵补充。该策略下，第1年至第10年年均系统COP
基本稳定在 3. 05，年均土壤温度累计升高 0. 38 ℃，且

系统年耗电量相对较低，更适用于对能耗敏感的场

景。两类策略均可实现土壤热平衡的长期维持，并

在不同应用需求下展现出互补优势。

3）经济与环境效益分析表明，温度控制策略燃

煤替代量为 2. 29 万 kW·h，CO₂减排 1. 14 万 kg，分别

较负荷控制提高 67. 15% 和 65. 22%。负荷控制策略

则在投资回收方面更具优势，动态回收期仅为4. 26年，

为所有方案中最短。结果表明，温度控制更适合追

求节能减排与能效提升的场景，而负荷控制更符合

经济性优先的工程需求。

4）热平衡误差分析、模型验证及多气候区适用

性分析结果表明，温度控制与负荷控制策略的误差

分别为 1. 29%和 5. 20%，均满足工程分析精度要求。

以单一地源热泵供热工况为对象开展的实测与模拟

对比结果总体吻合较好，偏差处于合理范围，说明所

建模型能较好反映系统实际运行特征。从能耗表现

来看，进一步在北京、天津、徐州、郑州等城市的对比

分析结果表明，系统10年能耗波动小于0. 03万kW·h，
显示出该耦合方案在北方相似气候条件下具有一定

适用性。
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