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[摘  要] 本文通过地源热泵空调系统在夏热冬冷地区的应用情况,结合设计及施工过程中存在的应引起重视的土壤热平衡问

题,能量桩的施工现状,提出了地源热泵空调系统在夏热冬冷地区的节能性分析,给出了适用的建筑物类型及特性。希望通过客

观的分析,能够对设计师及业主的选择,应用提供有益的帮助。 
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1 夏热冬冷地区采用地源热泵技术的适宜性问题 

中国建筑科学研究院建筑环境与节能研究院院长徐伟针

对地源热泵在中国适宜性研究表明：适宜区集中在黄河到华

北一带,较适宜区在长城气候带、严寒、寒冷过渡区一带,夏

热冬冷的长江流域沿线一带是一般适宜区,华南是不适宜区。 

以宁波地区为例：宁波属于夏热冬冷区域,属于地源热

泵一般适宜区。由于地源热泵系统的节能性主要体现在供热

效率相对较高,而宁波地区夏季冷负荷远大于冬季热负荷,

因此在宁波地区应采用地源与其他冷热源相结合的复合式

系统。以上结论引自《宁波市公共建筑地源热泵系统应用节

能评估方法》。这也从一个侧面印证：采用地源热泵应综合

考虑,单纯的地源热泵系统是不合理的,而与其他冷热源相

结合的复合式系统必然受到初投资,外环境等诸多因素的影

响,需慎重考虑并进行充分论证后方可实施。 

2 土壤热平衡问题 

对于夏热冬冷地区全年冷热负荷差别较大,地源热泵夏

季向土壤中排放和冬季从土壤中吸收的热量不平衡,长期运

行的结果势必使岩土温度越来越高,所能排放的热量逐年减

少,使热泵系统的运行效率降低,甚至导致夏季地源热泵系

统不能正常运行。有关资料表明：由于冬夏存在着较大的负

荷差,10年内土壤温度由初始的15OC上升到25.3OC,上升了

10.3OC,此时地源热泵主机 COP 值大大降低,能耗加大,最终

导致额定制冷量衰减,供冷不足,空调系统无法正常运行。当

然,有卫生热水需求的宾馆,医院是可以通过夏季提供卫生

热水用热的方式来缓解土壤热平衡问题(下文细述)。但对于

住宅,办公楼,商业建筑等解决此问题的办法就是设置辅助

冷(热)源,平衡多余的冷热量。但这势必会带来初投资增加,

能耗增大等一系列问题。 

3 关于地源热泵的节能性问题 

地源热泵的合理应用既可以解决环境热污染(冷却塔排

热),环境噪声(冷却塔风机运行噪声),又可以废热利用(夏

季利用冷凝热制取卫生热水)。然而,通过实际工程的调研,

真正做到合理应用并产生经济、环境效益双赢的工程少之又

少。多数工程节能效果不佳,甚至更耗能。那么究竟是什么

原因造成？我们分析大致有以下几种因素： 

3.1 未能因地制宜地对项目进行客观分析,盲目采用地

源热泵。仿佛只要采用此系统,就一定节能并产生良好的效

益。其结果自然是适得其反。 

3.2 不认真进行地源热泵的热平衡计算,想当然认为只

要有卫生热水需求,就一定能够达到土壤热平衡。其实卫生

热水的“取热量”只有在达到足以弥补冷热平衡差值才是有

效“耗热量”,只有在夏季“排热”峰值时集中”取热”才

是最佳的”平衡”方式。比如洗浴中心：热水用量一年平均

分布(甚至夏季用热最小),尽管全年“总耗热量”可观,如果

热水全部依赖地源热泵制取,即使 “热汇”现象不明显,但

系统的经济性并不高。 

3.3 商业建筑,几乎没有卫生热水“耗热”。但为了采用

地源热泵系统,拼命增加辅助(冷)热源(如：设置大功率的冷

却塔排热)。这样做,使本来打孔所增加的初投资,再加上冷

却水泵,冷却塔的大量能耗,空调系统的运行雪上加霜。 

3.4 地质条件不佳,打孔费用太高。岩石打孔费用约为

140 元/米,是普通室外地埋系统的两倍。这样的室外换热器

的初投资,如果再不认真核算空调运行的经济性,即使工程

运行正常,回收期也是无从谈起。 

4 室外埋管面积不足时,采用“能量桩”的安全性问题 

对于埋管面积不足的项目,首先需解决的是埋管面积如

何才能满足项目的“需求”。有许多工程室外埋管面积严重

不足,甚至连冬季使用都无法满足,可工程照样按“夏季工

况”采用地源热泵。多出部分埋管面积则全部来自地下层的

“面积”,即：全部利用建筑地下室的土壤面积,并随结构专

业桩基埋入地埋管,即所谓的“能量桩”。我们对此做法认为：

不可取,隐患大。具体分析如下： 

4.1 施工工艺复杂,安全性差 

地埋管道为塑料材质,不耐高温,遇焊渣或在高温环境

下管壁会“变薄”或融化,耐压性变差或发生“粘连”,导致

管径变细。捆绑在钢筋笼上的塑料地埋管道,每隔个 6-8 米

就要被动接受“钢筋笼”的高温焊接一次,一根 60 余米的“结

构桩”施工完毕要接受 8-10 次的焊接。焊接时焊渣飞溅加

之焊接点上千度的高温烘烤,如此恶劣的环境下,将影响绑

扎在钢筋笼上的塑料埋管。 
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4.2 损坏后的不可逆性和无法修复性 

即使能量桩的施工安装、后续的打压、水平管道的连接

等工序顺利完成,系统投入运行。几年后潜在的破损点(原先

变薄的管壁长期高压运行)会出现渗漏,系统失水,迫使这组

管线关闭。由于埋在地下室底板下,无法重新打孔埋入,就造

成系统的“无法修复性”。随着破损组数增多,必然影响空调

系统的换热量与正常运行。 

4.3 关于管材的使用寿命 

地埋管埋入结构桩基中,由于塑料管材的线膨胀系数与

混凝土相差较大,如何解决其膨胀变形后的挤压问题,并无

实验数据。因此管材的使用寿命是个未知数。 

综上,对于室外埋管面积不足的地区,采用“能量桩”存

在安全性问题。住宅小区,大型商业等公建项目,大多属于室

外埋管面积不足,采用“能量桩”必须慎重。 

5 成片住宅区,联排别墅不适合采用集中地源热泵系统 

主要原因如下： 

5.1 冷热平衡问题 

集中住宅性质建筑物,夏季集中排热量大,远大于冬季

集中取热量,卫生热水的需求量不是很大(过渡季及冬季使

用地源热泵单独制取卫生热水成本高),冷热不平衡无法避

免。而大量设置冷却塔,采用复合系统,必然受到区域,投资,

管理及噪声的限制,不太现实。 

5.2 收费问题 

住宅空调使用时间因人而异,入住时间也难以确定。同

时商业住宅又与其销售状况,空置率相关。集中空调的运行,

必然导致业主的运行费用大增,尤其是入住率低时。 

5.3 初投资大 

住宅区域即使地源热泵系统投入运行,也受到销售定价

问题的困扰,此费用直接影响到销售的利润(如果空调系统

作为赠送的话)。 

6 独栋别墅,宾馆需技术经济比较后决定是否采用地源

热泵系统 

6.1 独栋别墅采用地源热泵系统理论上是可行的,而且

值得提倡。但无论是投资方还是使用者都需要考虑以下几个

条件： 

6.1.1是否有合适的地质条件,即：土壤的热物性如何？

是否有较深的岩石层？地质条件合适与否,对投资者来说关

系到回收期长短；对业主来说则意味着运行费用的多少。都

应引起足够重视。 

6.1.2 地埋系统埋管的安全性问题。正如上文,独栋别

墅室外如果没有足够的埋管场地,需采用能量桩时,埋管的

安全性和不可逆性值得考虑。 

6.1.3 场地条件允许时,尽量增大埋孔距离,越大越好,

尽可能地降低冷热不平衡所带来的“热汇”现象,使系统更

加安全运行。 

6.2 宾馆有夏季较为集中的冷负荷需求,也有冬季相对

较少的热负荷需要,同时还有大量的卫生热水需求,可达到

抵消排热与取热的差值。如此看来,宾馆采用地源热泵系统

仿佛非常合理。但大量实例证明：并不是所有的宾馆都适合

采用地源热泵。我们分析认为,宾馆是否应该采用该系统,

应由以下几种因素决定： 

6.2.1 客观的冷热平衡计算。应根据项目的使用特点,

运行情况,卫生热水的“用热量”及系统的“吸,放热量”进

行细致、客观的热平衡计算。冷热不平衡时,如差距较小,

可考虑设置必要的散热装置,并在运行上进行弥补；若冷热

不平衡较大时,地源热泵系统的使用量,甚至是否使用地源

热泵系统需要做出技术经济比较后确定。 

6.2.2 安全性问题。如果室外埋管场地不足,必须采用

“能量桩”才能完成地源热泵的“室外换热系统”,那应该

考虑该系统的安全性及不可逆性问题(如前文所述)。 

6.2.3 项目运行费及投资回收期问题。如果宾馆建于山

地,埋管场地以岩石为主。我们以通常垂直埋管深度 70-75

米计,每孔的打井费用就在万元左右(岩石单U管打孔价格在

140元/延米左右),20000平米左右的宾馆(冷负荷约2400KW),

假设全部负荷均由地源热泵负担,约需打孔 800 个左右(孔

深以 75 米计,传热量以 50W/米估算)。单单打孔费用就需要

约 800 万,就已超过常规空调系统 300-350 元/平米市场价。

算上主机与末端系统,该系统初投资很可能超过 1200 万,约

是常规空调系统 600-700 万的两倍。如此高的初投资,除了

夏季可使用一定量的“免费”卫生热水,指望靠运行费用的

节省来回收几乎是不可能的。 

7 结束语 

综上,夏热冬冷地区的集中住宅区、联排别墅区不适合

使用地源热泵系统,独栋别墅和宾馆需进行详细的技术经济

比较,并计算回收期后再决定是否采用地源热泵系统。 
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