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河北省某高校地源热泵系统地温场监测与分析
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【摘 要】 为了掌握地源热泵地埋侧土壤的吸热放热特性，以某高校地源热泵供暖供冷为例对地埋侧土壤的

吸热放热特性进行了研究，对 6 口地埋井在纵向按照每 10米一个测点进行了温度监测，经过 1a

的监测数据分析得出，热泵系统一年内向地下的净排热量为 10560.1GJ，热不平衡率为 61.8%，存

在热累积现象。分析了岩土体在供暖季、过渡季、制冷季的温度变化情况，换热区域地层平均温

度升幅在 1.65-2.24℃之间，平均累计上升 1.89℃，为该地区同类项目的开发具有一定的借鉴作用。
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Monitoring and Analysis of Ground Temperature Field in a Ground Source
Heat Pump System of a University in Hebei Province
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【Abstract】 In order to understand the heat absorption and release characteristics of the soil on the ground side of a ground

source heat pump, this article takes the heating and cooling supply of a certain university's ground source heat pump as an example

to study the heat absorption and release characteristics of the soil on the ground side. Six underground wells were monitored

longitudinally at a measurement point every 10 meters. After a year of monitoring data analysis, it was found that the net heat

output of the heat pump system to the ground within a year was 10560.1GJ, and the thermal imbalance rate was 61.8%, There is a

phenomenon of heat accumulation. Analyzed the temperature changes of rock and soil during the heating season, transition season,

and cooling season. The average temperature rise of the formation in the heat exchange area is between 1.65 and 2.24 ℃, with an

average cumulative increase of 1.89 ℃. This provides a certain reference for the development of similar projects in the region.

【Keywords】 Ground source heat pump; Ground temperature monitoring; Heat accumulation; Heat absorption and release

characteristics
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0 引言

在能源需求量越来越大的今天，地源热泵技

术作为对可再生资源进行有效利用的一项新技术，

已经成为国家重点推广和发展的重要技术之一，发

展潜力无穷。但地源热泵系统运行过程中还面临着

许多问题，如土壤热失衡问题，由于建筑的年冷热

需求量的不平衡，随着综合热量或冷量被释放到地

面温度升高或者降低的逐渐不均衡，从而加剧了土
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壤温度场的不平衡[1-4]。因此有必要通过实验测试，

为其推广应用提供更加完善的基础数据[5]。针对此

类问题，以河北省某高校土壤源热泵系统为研究对

象，通过对地埋管换热器进行测点布置，数据采集，

对土壤的吸热放热特性进行研究，综合分析是否存

在土壤热失衡问题。

1 项目简介
河北省某高校地源热泵供暖供冷项目提供空

调冷、热源及供暖热源，系统采用冷源侧定流量、

负荷侧变流量的一级泵两管制系统。通过两管制室

外管网，直接向单体建筑供冷、供热，系统配置五

台水源热泵机组、两台冷却塔及一台智能换热机

组，热泵机组与换热机组并联运行，竖直埋管地源

热泵系统的土壤换热器敷设在周围。该项目服务面

积为 213211m2，供冷总负荷为 19979kW，供热总

负荷为 15834kW。供冷、供热系统方案为夏季设

有冷却塔调峰、冬季设有换热机组补热的复合式竖

直地埋管地源热泵系统。在夏季，地埋管地源热泵

承担设计冷负荷的 80%，冷却塔承担设计冷负荷的

20%；在冬季，地埋管地源热泵承担设计热负荷的

100%，换热机组用于调峰。

河北省某高校地源热泵供暖供冷项目整体设

计钻孔 3300眼，孔深 130米，竖直埋管设计采用

双 U型 de25形式，为目前河北省内单体规模最大

的地源热泵项目。钻孔布置区域以图书馆为中心，

分布于周边绿地、停车场、便道等公共区域内，竖

直管间距为 4米，全部竖直换热器共分为 66个小

系统，每个小系统由约 50个竖直孔组成，单孔供

回水采用单独阀门控制，可有效保证系统运行的安

全性，小系统通过主管道采用同程并联的链接模

式，可有效保证系统水流均衡分配，保证每个系统

发挥最大的换热优势。水平管埋深平均为-2.5米左

右，整体钻孔区域内合理设置了若干个地层温度场

检测孔，对地层进行分层温度扫描，换热全过程动

态掌握地层温度场变化曲线。本项目在 3300个埋

管换热器中合理选择 6个作为后期运行监测孔。图

1为换热孔平面布置图。

图 1 换热孔平面布置图

Fig.1 Layout Plan of Heat Exchange Holes

2 测试方案
2.1 地质概况

本项目位于邯郸东部地区，区内地层主要由耕

土、黄土、粘土层、粉质粘土、砂质粘土、细沙、

粘泥组成，如表 1所示。对该项目所处位置进行地

下温度监测数据分析整理得到浅层地热能原始温

度情况，不同地层深度处的土壤原始温度各不相

同，在纵向上存在逐层递增的趋势，表 2为项目所

在地区浅层地热能原始温度情况。

表 1 研究区地层特征表

Table 1 Stratigraphic Characteristics of the Study Area

地层 地层深度 厚度 岩性描述

耕土 0-1m 1m 以粉质粘土为主，含植物根系，结构松散

黄土层 1-7m 6m 黄土层

粘土层 7-15m 8m 褐黄色

粉质粘土+砂质粘土 15-25m 10m 褐黄色

粘土层 25-60m 35m 褐黄色

砂质粘土 60-70m 10m 褐黄色～灰白色，夹白色细砂

细砂层 70-90m 20m 褐黄色，含水层

粘泥层 90-110m 20m 褐黄色，密实度高

砂质粘土 110-113m 3m 褐黄色，夹杂大颗粒硬石

粘土层 113-120m 7m 褐黄色

砂质粘土层 121-200m 79m 砂质粘土层
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表 2 浅层地热能原始温度情况

Table 2 Original Temperature of Shallow Geothermal

Energy

地层深度/m 地下土壤原始温度/℃

10 16.1

20 16.3

30 16.5

40 16.7

50 16.7

60 17

70 17

80 17.3

90 17.5

100 17.6

110 17.7

120 18.1

2.2 监测设备

温度传感器采用 pt100，以 10米间距均匀绑定

在竖直 U型管上，测点布置见图 2。温度传感器通

过特制屏蔽线与设备机房的 12 路温度巡检仪连

接，以备实时监测、收集运行数据。建立地埋温度

运行监控和实时数据采集系统，监测系统主界面见

图 3，所采用的主要部件有：补偿导线、6套 12路
温度巡检仪、温度传感器、竖直埋管等。每个监测

孔井深 134米，埋管深 130米，采用高密度聚乙烯

塑料管（HDPE）双 U型 De25埋管换热器。每个

井口均设置超声波流量计对流量进行监测。检查测

试后各个井均正常循环。

图 2 测点布置图

Fig.2 Layout of Measurement Points

图 3 监测系统主界面

Fig.3 Main Interface of the Monitoring System

3 地源热泵运行时段
该项目自建成以来，已平稳运行，每年在 11

月 15日-3月 15日对建筑物进行供暖，3 月 16日
-5月 24日地源热泵系统未运行处于间歇期，在 5
月 25日-9月 1日对建筑物进行供冷，9月 2日-11
月 14日系统处于间歇期。

4 检测结果与讨论
4.1 年累计热负荷分析

地源热泵制冷季向地层散出的热量与供暖季

从地层吸收的热量之间是否平衡或存在积累效应，

这对地源热泵系统能否长期高效应用具有十分重

要的意义。研究地埋管换热区域热平衡之前，需要

先确定如何界定热平衡[6]。地埋管换热系统的热平

衡主要指经过 1 个运行周期地埋管换热区城吸热

量与排热量基本相等，换热区域地层温度基本不

变。该项目对地源热泵系统运行数据进行监测，依

据实测数据分析了在 1a供冷、供暖周期内地源热

泵与地下岩土体间的换热情况[7]。

换热量计算公式：

 tGcQ 
式中，Q为换热量，kJ；  为循环水密度，

kg/m3；G 为地源侧主管道循环水量，m3/h； c 为

水的比热容，kJ/(kg·℃)； t 为地源侧主管道供回

水温差，℃； 为系行运行时间，h。
由表 3、表 4可以看出，地源热泵全年向地下

排热为 17090.2GJ，从地层中取热为 6530.1GJ，全

年地源热泵向地下净排热量为 10560.1GJ，热不平

衡率为 61.8%。由于疫情影响及所供给建筑的负荷

特性等影响，夏热冬冷地区依靠地埋管换热时，向

地下岩土的排热量远大于取热量，存在热堆积现

象[8]。

javascript:void(0);
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表 3 供暖季地源热泵系统换热情况

Table 3 Heat exchange situation of ground source heat pump system during heating season

埋管区域 日均换热功率/kW 日均换热量/GJ 运行天数/d 年总换热量/GJ
A 595.9 21.5 85 1827.5
B 232.9 8.4 47 394.8
D 665.9 23.9 85 2031.5

C+E1 378.8 13.6 38 516.8
F+E2 575.2 20.7 38 786.6
G+H 574.5 20.7 47 972.9

表 4 制冷季地源热泵系统换热情况

Table 4 Heat exchange situation of ground source heat pump system during the refrigeration season

埋管区域 日均换热功率/kW 日均换热量/GJ 运行天数/d 年总换热量/GJ
A 1455.7 52.4 117 6130.8
B 527.5 19 79 1501
D 1058 38.1 117 4457.7

C+E1 584 21 38 798
F+E2 1009.7 36.4 38 1383.2
G+H 1512.6 54.5 79 4305.5

4.2 单位井深的实际供冷/热量

该项目中共设地埋管孔 3300个，每个埋管孔深

度为 130米采用双 U型 de25形式，水平埋管深度

为-2.5米，每孔实际长度为 127.5米，项目实际埋管

总井深为 420750米。制热季时地埋管总的换热功率

为 3023.2kW，单位井深的换热量为 7.18W/m；制冷

季，埋管总换热功率为 6147.5kW，单位井深的换热

量为 14.61W/m。该项目前期调研中地埋管可提供的

设计换热量为制冷 50-50W/m，供热 29-32W/m。实

际运行情况与前期调研相比仍有较大差距，埋管侧

换热能力仍有较大的潜力未利用。

4.3 纵向温度场讨论

图 4 监测时间内气温变化曲线

Fig.4 Temperature variation curve during monitoring

time

图 5 井 2不同深度处温度变化曲线

Fig.5 Temperature variation curve at different depths of

Well 2

邯郸地区属于寒冷地区，监测时间段内最高气

温为 36.4℃，最低气温为 -10.2℃，平均气温为

12.4℃。图 4显示了监测时间段内邯郸市的气温变

化曲线。地源热泵埋管侧各监测点温度随时间呈波

状变化，井 1-6全年温度变化趋势基本一致，制冷

季时，地源热泵向地下散热，各测点温度均高于地

下原始平均温度，运行平稳期时，不同深度处测点

温度基本持平。制冷季结束进入间歇期，地源热泵

机组停机，不再向地下土壤散热，地温进行缓慢恢

复[9]。供暖季开始地源热泵系统从地下取热，地温

快速下降，运行平稳期地层温度变化较为平缓；供
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暖季结束后，地源热泵机组不再从地下取热，测点

温度逐渐升高，地温开始恢复，恢复速率大于制冷

季结束后间歇期温度恢复速率，以井 2为例进行分

析，见下图，图 5为井 2不同深度处测点温度变化

图。

井 2 各测点温度平均波幅为 10.00℃，各测点

波动幅度在 8.63-11.37℃之间，温度波动幅度较大，

测点各温度值随季节变化有着明显波动，全年具有

一定的周期性。监测点深度从 10米到 120米的范

围内，最低温度出现在地下 20 米处的测点 2，为

12.25℃；最高温度出现在监测点深度 40处，测点

最高温度为 23.68℃。随监测点深度的增加，各测

点平均温度也在逐渐增加，从测点 1 平均温度

17.36℃逐渐递增到 17.81℃。在运行周期内，各测

点温度均值接近土壤原始平均温度。从图 3、图 4
中可以看出，地表下 10米至 20米处，监测点温度

波动幅度较大，为 11℃左右；而地表下 60米到 120
米深度处，温度波动幅度较小在 8.75-10.00℃之间。

地表附近深度处呈现与外界气温类似的变化趋势，

而随着地表下测点深度的增加，地温受外界气候变

化的影响因素较小。井 2各测点温度波动特征如表

5所示。

表 5 井 2监测孔各测点温度波动特征

Table 5 Temperature fluctuation characteristics of each measuring point in Well 2 monitoring hole

监测点深度/m 最低点温度/℃ 最高点温度/℃ 平均温度/℃ 波幅/℃
10 12.37 23.37 17.36 11
20 12.25 23.62 17.43 11.37
30 12.75 23.25 17.48 10.5
40 12.65 23.68 17.56 11.03
50 12.75 23.37 17.49 10.62
60 13.25 22.32 17.48 9.07
70 13.12 22.62 17.45 9.5
80 13.12 23 17.59 9.88
90 13.12 23.12 17.64 10
100 13.62 22.25 17.54 8.63
110 13.25 23 17.68 9.75
120 13.62 22.37 17.81 8.75

4.4 供暖季、空调季、间歇季温度变化趋势

4.4.1 制冷间歇季

图 6为制冷结束后各测点温度变化趋趋势图，

由图可以看出，制冷季结束后进入间歇季，热泵系

统不再向土壤进行排热，土壤温度逐渐降低。制冷

间歇季前期，根据当年天气回暖情况以及学校要

求，实际制冷结束为 9月 25 日，因而此段时间内

各测点温度均较高。地埋侧共 8个区，平时 6个区

运行，2区静态，但制冷季结束后，打开所有的埋

管区域混合水运行 48小时，从而出现间歇季各测

点温度先下降后升高的趋势。气温下降时，浅层地

埋管周围土壤温度场平均温度降低的幅度会比较

深地埋管周围土壤温度场降低的幅度大，因而制冷

间歇季各测点间水温存在波动特征。随监测点深度

的增加，各测点平均温度也在逐渐增加，从测点 1
的 17.92℃逐渐增加到测点 12的 18.64℃。间歇季

地表侧各测点温度波动幅度较大，均在 4℃以上，

随纵向深度的增加，测点最高温度与最低温度波动

幅度减小，波幅在 3.13-3.62℃之间。间歇季初期，

地温恢复速率较快，11月初间歇季末期，地源热

泵系统开机，为供暖季准备试运行，各测点温度下

降速率较快。

图 6 井 2不同深度处制冷间歇季温度变化曲线

Fig.6 Temperature Change Curve of Cooling

Intermittent Season at Different Depths in Well 2
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表 6 井 2制冷间歇季各测点温度波动特征

Table 6 Temperature fluctuation characteristics of each measurement point during the intermittent cooling season of Well 2

监测点深度/m 最低点温度/℃ 最高点温度/℃ 平均温度/℃ 波幅/℃
10 16 20.25 17.92 4.25
20 16 20.37 18.01 4.37
30 16.25 20.25 18.1 4
40 16.18 20.5 18.2 4.32
50 16.25 20.25 18.18 4
60 16.5 20 18.19 3.5
70 16.37 19.87 18.18 3.5
80 16.5 20.12 18.39 3.62
90 16.5 20.12 18.44 3.62
100 16.62 19.75 18.38 3.13
110 16.5 20.12 18.53 3.62
120 16.75 20 18.64 3.25

4.4.2 供暖季

图 7为供暖季各测点温度变化趋势图，进入供

暖季，不同深度处各测点温度整体呈下降趋势，最

高温度出现在 120米深处，为 16.5℃，最低温度出

现在 20米深处的测点 2，温度最低点为 12.37℃。

随监测点深度的增加，各测点平均温度也在逐渐增

加，从测点 1的 13.99℃、测点 2的 13.80℃逐渐增

加到 14.72℃。而供暖季各测点波动幅度较大，主

要集中在 3-3.5℃之间。供暖季地源热泵运行初期，

地温快速下降，初期温度最低点为 13℃；运行中

期时各测点温度较为平缓，但依旧存在沿纵向深度

上的温差分布现象；因其高校使用时间段的特殊

性，2023 年 1 月份处于假期状态，负荷降低，取

热量减少，部分时段机组处于停机状态未运行，因

而各测点水温存在上升趋势。供暖季运行末期，随

着气温逐渐升高，不同深度测点温度也在逐步升

高，但温度升高速率不及运行初期地温的下降速

率。以深度-30米测点 3为例，供暖季初期时测点

温度为 16.25℃，运行期间测点最低温度为

12.81℃，供暖季运行结束后测点温度恢复到

14.75℃。

图 7 井 2不同深度处供暖季温度变化曲线

Fig.7 Temperature variation curve during heating season

at different depths of Well 2
表 7 井 2供暖季各测点温度波动特征

Table 7 Temperature fluctuation characteristics of each measuring point in Well 2 during the heating season

监测点深度/m 最低点温度/℃ 最高点温度/℃ 平均温度/℃ 波幅/℃
10 12.62 16 13.99 3.38
20 12.37 15.87 13.80 3.5
30 12.81 16 14.08 3.19
40 12.62 15.93 13.98 3.31
50 12.62 16 14.02 3.38
60 12.87 16.12 14.23 3.25
70 13.12 16.25 14.40 3.13
80 13 16.25 14.38 3.25
90 13 16.25 14.38 3.25
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续表 7 井 2供暖季各测点温度波动特征

Table 7 Temperature fluctuation characteristics of each measuring point in Well 2 during the heating season

监测点深度/m 最低点温度/℃ 最高点温度/℃ 平均温度/℃ 波幅/℃
100 13.25 16.37 14.56 3.12
110 12.87 16.12 14.27 3.25
120 13.5 16.5 14.72 3

4.4.3 供暖间歇季

由图 8可以看出，供暖季结束后进入间歇季，

地表下各测点温度逐渐恢复。供暖间歇季各测点最

低温度均出现在供暖季刚结束时，随时间的变化，

间歇季地温逐渐恢复，各测点最高温度出现在间歇

季末端位置。随纵向监测点深度的增加，测点平均

温度也在逐步增加，从地表下 10米处测点 1平均

温度 15.83℃递增到测点 12的 17.35℃。因季节变

化，间歇季气温逐渐增高，据地表测较近的测点温

度波动幅度较大，地下 50米到地下 10米处，各测

点波动幅度在 3-3.5℃，而纵向深度较深的其余各

测点，温度波动幅度较小，在 2.38-2.75℃之间。

进入五月中旬，地源热泵机组开始为制冷季试运

行，机组刚开始启动时，末端负荷较大，土壤侧温

升较为明显，运行一周左右后，末端负荷逐渐平稳，

各测点温度也逐渐稳定。

图 8 井 2不同深度处供暖间歇季温度变化曲线

Fig.8 Temperature variation curve during intermittent

heating seasons at different depths of Well 2
表 8 井 2供暖间歇季各测点温度波动特征

Table 8 Temperature fluctuation characteristics of each measuring point in the intermittent heating season of Well 2

监测点深度/m 最低点温度/℃ 最高点温度/℃ 平均温度/℃ 波幅/℃
10 14.37 17.75 15.83 3.38
20 14.5 18 15.93 3.5
30 14.75 17.87 16.11 3.12
40 14.68 17.93 16.19 3.25
50 14.75 17.75 16.24 3
60 15 17.62 16.35 2.62
70 14.87 17.62 16.39 2.75
80 15 17.75 16.54 2.75
90 15 17.75 16.70 2.75
100 15.12 17.5 16.64 2.38
110 15 17.75 16.82 2.75
120 15.37 17.87 17.35 2.5

4.4.4 制冷季

图 9可以看出，进入制冷季，地埋管开始向土

壤排热，地表下各测点周围土壤温度迅速升高，测

点最高温度在制冷季中期的地表 40 米处，为

23.43℃；各个测点最低温度均在制冷季开始时，

其中最低温度在测点深度 60米、70米和 100米处，

都为 17.37℃。不同深度的测点温度波幅在

4.75-5.62℃之间。夏季受高气温的影响，地表侧温

度波动幅度相比于更深处测点波幅较大。随着监测

点深度的增加，各测点平均温度波动幅度不大。制

冷季地源热泵运行初期，地温快速上升，尤其 7月
左右，各测点温度急剧上升；运行中期时各测点温

度保持较高的温度一段时间后，突然整体下降 2℃
左右。运行末期，各测点温度波动幅度较平缓，但

仍存在沿纵向深度上的温差分布现象。
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图 9 井 2不同深度处制冷季温度变化曲线

Fig.9 Temperature Change Curve of Cooling Season at Different Depths in Well 2

表 9 井 2制冷季各测点温度波动特征

Table 9 Temperature fluctuation characteristics of each measuring point in Well 2 during the cooling season

监测点深度/m 最低点温度/℃ 最高点温度/℃ 平均温度/℃ 波幅/℃
10 17.5 23.12 21.2 5.62
20 17.75 23.37 21.32 5.62
30 17.62 23 20.94 5.38
40 17.68 23.43 21.19 5.75
50 17.5 23.12 20.83 5.62
60 17.37 22.5 20.41 5.13
70 17.37 22.5 20.40 5.13
80 17.5 22.87 20.56 5.37
90 17.5 23 20.56 5.5
100 17.37 22.25 20.10 4.88
110 17.5 22.87 20.52 5.37
120 17.62 22.37 20.30 4.75

对地埋管侧运行周期内的地温监测数据分析

得知，该项目地源热泵系统在运行 1a后，不同深

度处各测点温度均有不同程度的上升，其中，地下

10 米处测点 1 上升 2.24℃，测点 2 为 2.13℃，测

点 3为 1.96℃，测点 4为 2.05℃，测点 5为 1.94℃，

测点 6为 1.80℃，测点 7为 1.79℃，测点 8为 1.84℃，

测点 9 为 1.79℃，测点 10 为 1.65℃，测点 11 为

1.81℃，测点 12 为 1.65℃。存在热累计现象，为

保持地源热泵系统高效稳定运行，可以采用其他措

施充分利用岩土的换热能力，如在间歇季利用地源

热泵系统制取生活热水使用，以减少热量积累[10]。

5 结论
（1）对河北省某高校地埋管地源热泵系统运

行监测表明，地源热泵系统夏季向地下排热量为

17090.2GJ，冬季从地层中的取热量为 6530.1GJ，
系统向地下年净排热量为 10560.1GJ，热不平衡率

为 61.8%，存在明显的热积累现象。

（2）监测时间段内系统运行 1a 后，2022 年

-2023年同一时间段内，换热区域地层平均温度升

幅在 1.65-2.24℃之间，平均累计上升 1.89℃。

（3）在寒冷地区，设计地埋管地源热泵系统

时应充分利用场地内岩土体的换热潜力，增加取热

量向其他区域进行供热，同时可有效缓解热累积现

象。

（4）地埋管地源热泵运行系统中应持续对地

温场进行监测、分析，及时调整运行策略，以改善

地埋管换热器热平衡状况，保证地源热泵高效稳定

运行。
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