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基于 C#的地源热泵

多能耦合系统方案设计软件开发

孙 寅 魏俊辉 孙林娜 刘启明 甄璐莹

（北京市勘察设计研究院有限公司 北京 100038）

【摘 要】 地热能是可再生能源之一，而地源热泵系统是应用地热能的一种重要方式。为提升工作效率，基

于 Visual Studio 2022开发平台，以 C#编程语言下的WPF框架开发了一款地源热泵多能耦合系统

方案设计软件，并依托于某项目对该软件在实际工程中的可用性、准确性进行了验证。该软件运

行结果表明选用 2台某地源热泵机组及 5台某空气源热泵机组可承担该项目冷热负荷，每年耗能

为 4347.36MWh，总能耗费用 449.53万元，单平米能耗费用 33.30元/m2，在得到特定比例补贴的

情况下投资成本总计 3545.92万元，单平米造价 262.66元/m2，与原设计方案一致。
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Software Development for the Design of
Multi-Energy Coupling System of Ground Source Heat Pump Based on C#
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( BGI Engineering Consultants, Beijing, 100038 )

【Abstract】 Geothermal energy is one of the renewable energy sources, and the ground source heat pump system is an important

way to apply geothermal energy. To improve work efficiency, a software for designing the multi-energy coupling system of ground

source heat pumps has been developed using the WPF framework under C# programming language based on the Visual Studio

2022 development platform. The usability and accuracy of the software in practical engineering have been verified through a

certain project. The operation results of the software show that two certain ground source heat pump units and five certain air

source heat pump units can bear the cold and heat loads of the project. The annual energy consumption is 4347.36MWh, and the

total energy cost is 4.49 million yuan. The energy cost per square meter is 33.30yuan/m2. With a specific subsidy, the total

investment cost is 35.46 million yuan, and the cost per square meter is 262.66yuan/m2, which is consistent with the original design

plan.
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0 引言
随着人口的增长以及传统能源的日渐枯竭，我

国对可再生能源的开发和利用也日渐重视，寻找新

能源、提高能源利用效率已成为如今的重要课题。

《“十四五”现代能源体系规划》确立了 2020—

2025年间碳排放量下降 18%、非化石能源消费比

重达到 20%、非化石能源发电比重达到 30%的目

标[1]。

地热能作为一种可再生能源，具有储量大、稳

定性高、不易受环境影响等优点。地源热泵系统可
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通过消耗少量的电能，将蕴藏在土壤里、地下水内

的地热能转移至建筑内进行利用，是利用地热能的

一种重要形式。我国对地源热泵系统的应用愈加重

视，《北京市新增产业的禁止和限制目录（2022
年版）热力生产和供应业管理措施实施意见》中建

议新建建筑的地源热泵供热装机占比不低于

60%[2]。

近年来，随着国家政策的鼓励及地源热泵系统

应用的深入，有关于地源热泵的理论研究与实际应

用研究也日趋丰富。王宏伟[3]等人利用 TRNSYS
搭建了地源系统模型并模拟其运行十年，得到了地

温与热泵机组 COP的关系。胡志高[4]等人对武汉

地区 10个公共建筑项目的地源热泵系统运行参数

进行了测试及分析，并与常规能源进行了节能对

比。吴子龙[5]利用风机盘管将冬季空气冷量储存于

土壤中以解决地源热泵取排热不平衡问题，并搭建

试验台验证此方法实际效果。唐茂川[6]等人对重庆

市某医疗建筑的地源热泵系统进行了运行数据监

测，分析了能效比与土壤热不平衡率。李永[7]等人

在地源热泵系统上增加一蓄热系统用以改善土壤

热不平衡问题，基于 TRNSYS 建立了该系统模型

并与实际数据进行了对比。

单独利用地源热泵系统需要考虑到土壤热平

衡等问题。在实际工程中，地源热泵系统与其他能

源系统耦合使用是一种平衡地源热泵取排热量的

方式。地源热泵多能耦合系统方案设计计算过程繁

杂，且消耗时间较长，为提高工作效率，基于 Visual
Studio 2022 开发平台，以 C#编程语言下的 WPF
框架开发了一款地源热泵多能耦合系统方案设计

软件。该软件目前耦合了地源热泵系统与空气源热

泵系统，并通过某项目验证了该软件的可行性。

1 理论模型
在实际的方案设计过程中，通常可得到的前期

资料为工程项目的建筑面积、供能面积、冷负荷指

标、热负荷指标等，根据这些资料需要计算出项目

的冷热负荷、耗热量、空调耗电量等，并根据具体

情况得到地源热泵系统的装机负荷，并结合初投

资、运行费用得出一个经济、节能的选型方案。

工程项目的冷负荷与热负荷通过式（1）、式

（2）计算：

, , ,cool n cool n cool nQ q S  （1）

, , ,heat n heat n heat nQ q S  （2）

式中：Qcool,n为工程项目第 n地块的冷负荷，

kW；Qheat,n为工程项目第 n地块的热负荷，kW；

qcool,n为工程项目第 n地块的冷负荷指标，kW/m2；

qheat,n为工程项目第 n地块的热负荷指标，kW/m2；

Scool,n为工程项目第 n地块的供冷面积，m2；Sheat,n
为工程项目第 n地块的供热面积，m2。

工程项目各地块的全年能耗量（即耗热量与空

调电力）可通过单位建筑面积能耗指标[1]与供能面

积计算得到，通过式（3）、式（4）计算：

, , ,air n air n cool nP p S  （3）

, , , , ,heat cons n heat cons n heat nQ q S  （4）

式中：Pair,n为工程项目第 n地块的空调电力，

kWh；Qheat,cons,n为工程项目第 n地块的全年耗热量，

GJ；pair,n为工程项目第 n地块的空调电力指标，

kWh/m2；qheat,cons,n为工程项目第 n地块的采暖耗热

量指标，GJ/m2。

整个工程项目的供冷面积、供热面积、冷负荷、

热负荷、耗热量与空调电力计算方法见式（5）—

式（10）。

, ,1

N
cool total cool nn
S S


 （5）

, ,1

N
heat total heat nn
S S


 （6）

, ,1

N
cool total cool nn

Q Q


 （7）

, ,1

N
heat total heat nn

Q Q


 （8）

, ,1

N
air total air nn
P P


 （9）

, , , ,1

N
heat cons total heat cons nn

Q Q


 （10）

式中：N为该工程项目地块总数；Scool,total为工

程项目总供冷面积，m2；Sheat,total为工程项目总供

热面积，m2；Qcool,total为工程项目总冷负荷，kW；

Qheat,total为工程项目总热负荷，kW；Pair,total为工程

项目总空调电力，kWh；Qheat,cons,total为工程项目总

耗热量，GJ。
工程项目的单平米耗热量与单平米空调电力

计算方法见式（11）、式（12）。

,
,

,

air total
air ave

cool total

P
P

S
 （11）

, ,
, ,

,

heat cons total
heat cons ave

heat total

Q
Q

S
 （12）
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式中：Pair,ave为该工程项目的单平米空调电力，

kWh/m2；Qheat,cons,ave为该工程项目的单平米耗热量，

GJ/m2。

在按热计算地源热泵的装机负荷时，其计算方

法见式（13）—式（16）。

, , , ,GSHP ins heat heat total GSHP heatQ Q k × （13）

, , , , ,ASHP ins heat heat total GSHP ins heatQ Q Q  （14）

, , , ,GSHP ins cool GSHP ins heatQ Q （15）

, , , , ,ASHP ins cool cool total GSHP ins coolQ Q Q  （16）
式中：QGSHP,ins,heat为地源热泵系统制热工况下

的装机负荷，kW；kGSHP,heat为规定的地源热泵系统

制热工况下的装机占比；QASHP,ins,heat为空气源热泵

系统制热工况下的装机负荷，kW；QGSHP,ins,cool为

地源热泵系统制冷工况下的装机负荷，kW；

QASHP,ins,cool为空气源热泵系统制冷工况下的装机负

荷，kW。

地源热泵系统的 COP及 EER通过式（17）、

式（18）计算：

,

,

GSHP heat
GSHP

GSHP heat

Q
COP

P
 （17）

,

,

GSHP cool
GSHP

GSHP cool

Q
EER

P
 （18）

式中：COPGSHP为地源热泵系统制热工况下的

能效；QGSHP,heat为所选地源热泵机组的制热量，

kW；PGSHP,heat为所选地源热泵机组的制热功率，

kW；EERGSHP为地源热泵系统制冷工况下的能效；

QGSHP,cool 为所选地源热泵机组的制冷量，kW；

PGSHP,cool为所选地源热泵机组的制冷功率，kW。

地源热泵系统的系统 COP及系统 EER通过式

（19）、式（20）计算：

,
,

, , , , ,

GSHP heat
GSHP sys

GSHP heat GSHP pump holes GSHP pump air

Q
COP

P P P


 

（19）
,

,
, , , , ,

GSHP cool
GSHP sys

GSHP cool GSHP pump holes GSHP pump air

Q
EER

P P P


 

（20）
式中：COPGSHP,sys 为地源热泵系统的系统

COP；EERGSHP,sys 为地源热泵系统的系统 EER；
PGSHP,pump,holes为所选地源热泵机组地埋侧循环泵的

功率，kW；PGSHP,pump,air为所选地源热泵机组空调

侧循环泵的功率，kW。

在选定地源热泵机组后，工程项目可承受的最

大冷热负荷计算方法见式（21）、式（22）。

（21）

（22）
式中：Nholes为该工程项目所在地块的地埋孔

的可布孔数，个；Qcool,max为该工程项目在布孔数

为 Nholes时可承受的最大冷负荷，kW；Qheat,max为该

工程项目在布孔数为 Nholes时可承受的最大热负

荷，kW；Lholes为地埋孔长度，m；qrej为该工程项

目所在地块的单米排热量，W/m；qabs为该工程项

目所在地块的单米取热量，W/m；α为该工程项目

所在地块的可布孔数的富余系数，%。

地埋孔占地面积通过式（23）计算：

2
holes holes holesA N S  （23）

式中：Aholes为该工程项目所布地埋孔的占地面

积，m2；Sholes为该工程项目所布地埋孔的孔间距，

m。

地源热泵地埋侧循环泵及空调侧循环泵的流

量计算方法见式（24）、式（25）。

 , ,
,

GSHP cool GSHP cool pump
GSHP holes

GSHP

Q P k
F

c T
 




（24）

,
,

GSHP cool pump
GSHP air

GSHP

Q k
F

c T





（25）

式中：FGSHP,holes为该工程项目所选地源热泵机

组地埋侧循环泵的流量，m3/h；FGSHP,air为该工程

项目所选地源热泵机组空调侧循环泵的流量，

m3/h；kpump为水泵的富余系数，与水泵个数有关；

c为水的比热容，常温常压下取 1.163kWh/(m3·℃)；
ΔTGSHP为地源热泵水的进出口温差，℃。

空气源热泵系统常规工况下的 COP及 EER通

过式（26）、式（27）计算：

, ,
,

, ,

ASHP heat nor
ASHP nor

ASHP heat nor

Q
COP

P
 （26）

, ,
,

, ,

ASHP cool nor
ASHP nor

ASHP cool nor

Q
EER

P
 （27）
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式中：COPASHP,nor为空气源热泵系统常规制热

工况下的能效；QASHP,heat,nor为所选空气源热泵机组

常规工况下的制热量，kW；PASHP,heat,nor为所选空气

源热泵机组常规工况下的制热功率， kW；

EERASHP,nor为空气源热泵系统常规制冷工况下的能

效；QASHP,cool,nor为所选空气源热泵机组常规工况下

的制冷量，kW；PASHP,cool,nor为所选空气源热泵机组

常规工况下的制冷功率，kW。

空气源热泵系统低温工况下的制热量、制热功

率及 COP通过式（28）、式（29）及式（30）计算：

, , , , , ,ASHP heat low ASHP heat nor ASHP heat lowQ Q j  （28）

, , , , , ,ASHP heat low ASHP heat nor ASHP heat lowP P j  （29）

, ,
,

, ,

ASHP heat low
ASHP low

ASHP heat low

Q
COP

P
 （30）

式中：QASHP,heat,low为所选空气源热泵机组低温

工况下的制热量，kW；jASHP,heat,low为工程项目所在

地区的冬季室外计算温度下所选空气源热泵机组

的制热量修正系数；PASHP,heat,low为所选空气源热泵

机组低温工况下的制热功率，kW；jASHP,heat,low为工

程项目所在地区的冬季室外计算温度下所选空气

源热泵机组的制热功率修正系数；COPASHP,low为空

气源热泵系统低温制热工况下的能效。

空气源热泵系统COP通过全年逐时COP的平

均值计算，全年逐时 COP及 EER通过式（31）、

式（32）计算：

3 2
, , , , , , , , ,ASHP hourly time Dry time COP cubic Dry time COP quadratic Dry time COP primary COP constantCOP T k T k T k k       （31）

3 2
, , , , , , , , ,ASHP hourly time Dry time EER cubic Dry time EER quadratic Dry time EER primary EER constantEER T k T k T k k       （32）

式中：TDry,time为项目所在地各个时段的室外干

球温度，℃；COPASHP,hourly,time为空气源热泵全年各

个时段的 COP；kCOP,cubic为空气源热泵环境温度与

COP曲线的三次项，由空气源热泵厂家样本查询

得到；kCOP,quadratic为空气源热泵环境温度与 COP曲

线的二次项，由空气源热泵厂家样本查询得到；

kCOP,primary为空气源热泵环境温度与 COP曲线的一

次项，由空气源热泵厂家样本查询得到；kCOP,constant
为空气源热泵环境温度与 COP曲线的常数项，由

空气源热泵厂家样本查询得到；EERASHP,hourly,time为
空气源热泵全年各个时段的 EER；kEER,cubic为空气

源热泵环境温度与 EER曲线的三次项，由空气源

热泵厂家样本查询得到；kEER,quadratic为空气源热泵

环境温度与 EER曲线的二次项，由空气源热泵厂

家样本查询得到；kEER,primary为空气源热泵环境温度

与 EER曲线的一次项，由空气源热泵厂家样本查

询得到；kEER,constant为空气源热泵环境温度与 EER
曲线的常数项，由空气源热泵厂家样本查询得到。

空气源热泵系统的系统 COP及系统 EER通过

式（33）、式（34）计算：

, ,
,

, ,
, .

, ,

ASHP heat low
ASHP sys

ASHP heat low
ASHP pump air

ASHP hourly ave

Q
COP

Q
P

COP




（33）
,

,
,

, .
, ,

ASHP cool
ASHP sys

ASHP cool
ASHP pump air

ASHP hourly ave

Q
EER Q

P
EER


 （34）

式中：COPASHP,sys 为空气源热泵系统的系统

COP；EERASHP,sys为空气源热泵系统的系统 EER；
COPASHP,hourly,ave为空气源热泵系统的冬季逐时平均

COP；EERASHP,hourly,ave为空气源热泵系统的夏季逐

时平均 EER；PASHP,pump,air为所选空气源热泵机组空

调侧循环泵的功率，kW。

空气源热泵空调侧循环泵的流量计算方法见

式（35）：

,
,

ASHP cool pump
ASHP air

ASHP

Q k
F

c T





（35）

式中：FASHP,air为该工程项目所选空气源热泵

机组空调侧循环泵的流量，m3/h；ΔTASHP为空气源

热泵的进出口温差，℃。

该工程项目的供冷指标和供热指标通过式

（36）及式（37）计算：

, 3
278

air ave
cool

P
I


 （36）

, ,heat heat cons aveI Q （37）

式中：Icool为该工程项目的供冷指标，GJ；Iheat
为该工程项目的供热指标，GJ；EERrec为空调能效

的估算值；278为 kWh 转换为 GJ的转换系数。

地源热泵及空气源热泵的年总耗能量计算方

法见式（38）—（41）所示：

, ,
,

,

0.278cool total cool GSHP cool
GSHP cool

GSHP sys

S I R
E

EER
  

 （38）
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, ,
,

,

0.278heat total heat GSHP heat
GSHP heat

GSHP sys

S I R
E

COP
  

 （39）

, ,
,

,

0.278cool total cool ASHP cool
ASHP cool

ASHP sys

S I R
E

EER
  

 （40）

, ,
,

,

0.278heat total heat ASHP heat
ASHP heat

ASHP sys

S I R
E

COP
  

 （41）

式中：EGSHP,cool为地源热泵在制冷工况下的年

总耗能量，MWh；EGSHP,heat为地源热泵在制热工况

下的年总耗能量，MWh；EASHP,cool为空气源热泵在

制冷工况下的年总耗能量，MWh；EASHP,heat为空气

源热泵在制热工况下的年总耗能量，MWh；
RGSHP,cool为地源热泵在制冷工况下的供能占比，%，

经逐时负荷计算得出；RGSHP,heat为地源热泵在制热

工况下的供能占比，%，经逐时负荷计算得出；

RASHP,cool 为空气源热泵在制冷工况下的供能占

比，%，通过逐时负荷计算得出；RASHP,heat为空气

源热泵在制热工况下的供能占比，%，通过逐时负

荷计算得出；0.278为单位转换系数。

以地源热泵制冷工况为例，年总耗能费用及年

单平米耗能费用通过式（42）及式（43）计算：

, , , 0.1GSHP cool total GSHP cool electricJ E J   （42）

, ,
, ,

.

GSHP cool total
GSHP cool ave

cool total

J
J

S
 （43）

式中：JGSHP,cool,total为地源热泵在制冷工况下的年

总耗能费用，万元；Jelectric为项目所在地区的平均电

价，元/kWh；JGSHP,cool,ave为地源热泵在制冷工况下的

年单平米耗能费用，万元/m2；0.1为单位转换系数。

地源热泵室外工程初投资计算方法见式（44）：

,
, , 410

holes holes holes permeter
GSHP outdoor total

N L J
C

 


（44）
式中：CGSHP,outdoor,total为地源热泵室外工程初投

资，万元；Jholes,permeter为地源热泵地埋孔单米打孔

价格，元；104为单位转换系数。

地源热泵及空气源热泵机房工程初投资通过

式（45）及式（46）计算：

, , , , 0.1GSHP room total GSHP GSHP cool GSHP perWattC N Q J    （45）
, , , , 0.1ASHP room total ASHP ASHP cool ASHP perWattC N Q J    （46）

式中：CGSHP,room,total为地源热泵机房工程初投

资，万元；NGSHP为地源热泵机组台数，个；JGSHP,perWatt
为地源热泵能源价格，元/W；CASHP,room,total为空气

源热泵机房工程初投资，万元；NASHP为空气源热

泵机组台数，个；JASHP,perWatt为空气源热泵能源价

格，元/W；0.1为单位转换系数。

该工程项目能源系统总初投资计算方法如式

（47）所示：

, , , , , ,total GSHP outdoor total GSHP room total ASHP room totalC C C C   （47）
式中：Ctotal为该工程项目能源系统总初投资，万元。

2 软件开发
2.1 开发环境

本软件采用 Visual Studio 2022开发平台，基于

C#编程语言的 WPF 框架开发。Visual Studio 2022
是微软推出的一款强大的集成开发环境（IDE），

C#是微软公司推出的一种面向对象的编程语言[8]，

其具有稳定可靠、框架丰富等优点。WPF（Windows
Presentation Foundation）则是 C#的一种用于构建应

用程序的框架，其引入了 XAML 语言，使得其前

端和后端开发实现了分离，具有易于设计、开发效

率高等优点[9]。

2.2 基本构造

类是 C#的核心构造之一，其通过构造类对对

象进行抽象的描述。类包含成员和方法，成员用于

存储信息，而方法则用于执行特定的任务或计算。

本软件除了用于执行程序的MainWindow类外，还

额外构造了建筑信息类、地源热泵类、地埋孔类、

空气源热泵类等 6个类。以地源热泵类为例，其包

含了机组个数、机组制冷量、机组制冷功率、地埋

侧循环泵个数等多个成员，涵盖了方案设计中所需

要地源热泵方方面面的数据。本软件构造的类详细

信息如图 1所示。

图 1 地源热泵多能耦合系统方案设计软件包含的类与成员

Fig.1 The classes and members included in the Design

Software for Multi Energy Coupling System based on

Ground Source Heat Pump
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在WPF框架中，各个控件的本质也是类，各

个控件的功能均通过其包含的方法实现。本软件中

用于执行任务的主要是按钮控件，各个按钮控件包

含的方法的功能如图 2所示。

图 2 地源热泵多能耦合系统方案设计软件MainWindow

类中的包含的方法与其功能

Fig.2 The methods and functions included in the

MainWindow class of the Design Software for Multi

Energy Coupling System based on Ground Source Heat

Pump

2.3 UI界面介绍

图 3 地源热泵多能耦合系统方案设计软件使用流程图

Fig.3 The flow chart of the Design Software for Multi

Energy Coupling System based on Ground Source Heat

Pump

本软件主要功能为在 UI界面中输入各个地源

热泵方案设计过程中所需的参数，进而一键生成计

算表格，达到提高工作效率的目的，流程图如图 3
所示。

由于本软件所涉及编辑框及其他类型的控件

总数较多，因此采用WPF 中的 TabControl控件（即

选项卡控件）对各个控件加以进行分类，并在各个

子选项卡中分别显示。如图 4所示，当前软件界面

分为项目信息、能耗指标、地源热泵设备选型、地

埋孔设计、空气源热泵设备选型、能源价格、逐时

负荷及投资成本 8个选项卡。而在选项卡之外，具

有生成方案设计表格和逐时负荷计算表格的“生成

Excel表格”按钮控件、显示当前软件运行阶段的

编辑框控件以及设置生成的 Excel表格存储位置的

“保存方案”“保存负荷”按钮控件。

图 4 地源热泵多能耦合系统方案设计软件

TabControl控件

Fig.4 The TabControl control in the Design Software for

Multi Energy Coupling System based on Ground Source

Heat Pump

图 5 地源热泵多能耦合系统方案设计软件

“项目信息”选项卡

Fig.5 The "Project Information" tab of the Design

Software for Multi Energy Coupling System based on

Ground Source Heat Pump

在“项目信息”选项卡的初始界面中，具有“项

目名称”编辑框，用以输入工程名称；具有“地块

数量”编辑框以及“建筑面积≠供能面积”“供冷

面积≠供热面积”多选框以及“确认”按钮，再点

击“确认”按钮后 UI界面会基于操作者进行的根
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据地块数量以及业主所提供的项目信息进行的设

置产生变化，例如图 5为地块数量为 5且建筑面积

与供能面积不相等的情况的 UI界面。此外，该选

项卡中还有“项目位置”组合框，用以选择项目位

置，在后续计算中会根据项目位置使用不同的气象

参数。

在“能耗指标”选项卡中，具有四类编辑框，

如图 6（a）所示，分别用于设置该项目各个地块

的冷负荷指标、热负荷指标、采暖耗热量指标及空

调电力指标，所显示的个数与“项目信息”选项卡

中所设置的地块数量相关联。此外该界面中具有四

类多选框，在选中上述多选框后，对应的编辑框会

变为 1个，用于设置各个地块的能耗指标相同时的

数据，如图 6（b）所示。此外，此界面中还有“负

荷计算”按钮，在填写了各地块冷热负荷指标后，

通过此按钮可计算此项目的整体冷热负荷，并显示

于“地源热泵设备选型”选项卡和“空气源热泵设

备选型”选项卡中，用以选型。

（a）各地块能耗指标不同

（b）各地块能耗指标相同

图 6 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“能耗指标”选

项卡

Fig.6 The "Energy Consumption Indicators" tab of the

Design Software for Multi Energy Coupling System based

on Ground Source Heat Pump

本软件当前仅可按热负荷设计地源热泵系统，在

“地源热泵设备选型”选项卡中的“地源热泵供热占

比”编辑框内可以设置地源热泵的供热占比，点击右

侧的“装机负荷计算”按钮后，地源热泵的总冷热装

机负荷会在对应的编辑框中显示，操作者此时可以根

据所显示的数据对地源热泵进行选型。随后考虑台

数，在对应的编辑框输入台数后点击右侧的“单机负

荷计算”按钮可以显示出单台地源热泵所需的最低制

冷量、制热量，根据此数据可以查找样本对单台地源

热泵进行选型。在填写了制冷量、制冷功率及制热量、

制热功率后，应点击“COP计算”“EER计算”按

钮计算能效，随后填写其他信息。

此外，地源热泵地埋侧循环泵以及空调侧循环

泵的相关信息也在此选项卡中进行填写。在单击水

泵信息填写区域右侧的“流量计算”按钮后，对应

的编辑框会显示水泵所需的最低流量，操作者可根

据此数据查找样本对水泵进行选型。

图 7 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“地源热泵设备

选型”选项卡

Fig.7 The " Selection of Ground Source Heat Pump

Equipments" tab of the Design Software for Multi Energy

Coupling System based on Ground Source Heat Pump

图 8 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“地埋孔设计”

选项卡

Fig.8 The "Design of Buried Hole " tab of the Design

Software for Multi Energy Coupling System based on

Ground Source Heat Pump

“地埋孔设计”选项卡的作用是在项目布孔完

成的情况下，根据最大可布孔数、单米取、排热量
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等数据计算该项目所布地埋孔所能承受的最大冷

负荷及最大热负荷，以判断该项目是否适合地源热

泵系统。此处的 COP、EER编辑框与“地源热泵

设备选型”选项卡中的“COP计算”“EER计算”

按钮相关联，在点击此按钮后会再次会此处显示数

据，无需手动输入。

“空气源热泵设备选型”选项卡的布局与功能

与“地源热泵设备选型”选项卡类似。装机负荷区

域的编辑框与“地源热泵设备选型”选项卡的“装

机负荷计算”按钮相关联，在计算地源热泵装机负

荷的同时，此区域编辑框也计算出了空气源热泵的

装机负荷。若地源热泵制热占比为 100%，此编辑框

将自动被隐藏。根据所计算的空气源热泵装机负荷

确定空气源热泵台数，点击“单机负荷计算”按钮，

在下一行编辑框中会显示单台空气源热泵的最低冷

负荷及热负荷。值得一提的是，在空气源热泵的实

际使用过程中，其能效受室外环境影响较大，因此

在选型过程中有必要考虑到此因素，尤其是在低温

工况下制热。一般一系列室外计算温度下的制热系

数、制热功率系数会在机组样本中提供，操作者可

在对应编辑框中输入项目所在地区冬季室外计算温

度所对应的制热系数、制热功率系数，单击“空气

源热泵低温工况计算”按钮，根据计算出的低温工

况制热量、制热功率对空气源热泵进行选型。

在本选项卡中也对空气源热泵空调侧循环泵

的选型进行了设置，空气源热泵空调侧循环泵的选

型方法与地源热泵空调侧循环泵类似。

图 9 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“空气源热泵设

备选型”选项卡

Fig.9 The "Selection of Air Source Heat Pump

Equipment " tab of the Design Software for Multi Energy

Coupling System based on Ground Source Heat Pump

由于空气源热泵的能效受环境影响较大，因此

其能效的计算一般对厂家样本中所提供的环境温

度和该温度下的能效进行拟合，进而根据拟合的系

数通过全年的逐时干球温度计算全年逐时能效，而

最终空气源热泵的能效取全年逐时能效的平均值。

这一过程体现在“空气源热泵能效计算”对话框，

该对话框通过单击“空气源热泵设备选型”中的“空

气源热泵能效计算”按钮调出。鉴于一些厂家会提

供产品在特定环境温度下的制热系数、制热功率系

数以及相关的制冷系数，而一些厂家则会直接提供

制热量、制热功率等，因此该对话框上方的两个单

选框用于根据厂家提供的数据设定不同的计算模

式。在此对话框中，还需在对应的编辑框中输入项

目所在地的冬季室外计算温度以及厂家样本所提

供的参数个数，随后界面中会根据所输入参数个数

显现不同个数的编辑框，用于输入厂家所提供的参

数。在该对话框关闭后，在该对话框中输入的参数

都会得到保存。

图 10 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“空气源热泵

能效计算”对话框

Fig.10 The "Energy Efficiency Calculate of Air Source

Heat Pump " dialog box of the Design Software for Multi

Energy Coupling System based on Ground Source Heat

Pump

“能源价格”选项卡主要用于输入电费，在后

续计算能源系统运行费用。一般来说，各地区的工

商业电价在一天内的不同时段具有不同的价格，可

分为平时电价、低谷电价、高峰电价、尖峰电价，
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此 UI界面根据此特点设计。由于各个城市政策不

同，有可能不存在尖峰电价，此界面最上方单选框

提供了有无尖峰电价两种选择。在确定有无尖峰电

价后，操作者需要在平时电价、低谷电价、高峰电

价、尖峰电价（如有）编辑框中输入电价，随后只

需要在下方对应时段的组合框选择电价状态，在后

方编辑框会自动显示对应的价格。

图 11 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“能源价格”

选项卡

Fig.11 The "Energy Prices" tab of the Design Software

for Multi Energy Coupling System based on Ground

Source Heat Pump

在“逐时负荷”选项卡界面内最占据面积最大

的是 4个日历控件，分别用于设置制冷季、供暖季

的起止时间。且在下方编辑框用于输入供能设备的

起停时间，右侧组合框用于设置在设备停止时间的

供能状态（例如不制冷、限温供暖等等），后续对

逐时负荷的计算会因为这些选项的不同而采用不

同的算法。在界面右上方，有一组合框及四个编辑

框，用于设置建筑类型以及制冷、供暖设计温度和

限温制冷、限温供暖设计温度。在此控件下方可见

到三个多选框，分别用于控制设置寒暑假供能模

式、周末供能模式及自定义供能模式的对话框是否

可见。如有需要此三种供能模式进行设置，只需对

对应的多选框进行勾选，随后点击对应按钮调出对

话框即可，对话框如图 13—图 15所示。在多选框

下方为两组单选框及两个编辑框，用于设置计算逐

时冷负荷时的计算模式（幂函数修正、多段线性修

正）、夜间负荷启停及对冷负荷系数使用单变量求

解方法的初始值、目标值。由于逐时负荷计算量较

大，因此此选项卡会单独生成一个 Excel文件，并

且单独设定存储位置。

图 12 地源热泵多能耦合系统方案设计软件

“逐时负荷”选项卡

Fig.12 The "Hourly Load" tab of the Design Software for

Multi Energy Coupling System based on Ground Source

Heat Pump

图 13 地源热泵多能耦合系统方案设计软件

“寒暑假供能设置”对话框

Fig.13 The " Energy Supply Settings for Winter and

Summer Vacations " dialog box of the Design Software for

Multi Energy Coupling System based on Ground Source

Heat Pump
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图 14 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“周末供能设

置”对话框

Fig.14 The "Energy Supply Settings for Weekends "

dialog box of the Design Software for Multi Energy

Coupling System based on Ground Source Heat Pump

图 15 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“自定义供能

设置”对话框

Fig.15 The "Custom Energy Supply Settings " dialog box

of the Design Software for Multi Energy Coupling System

based on Ground Source Heat Pump

地源热泵+空气源热泵能源系统的初投资构成

主要包括地源热泵室外投资、地源热泵机房投资及空

气源热泵机房投资。在“投资成本”选项卡中，可以

设置地埋孔单米打孔价格、地源热泵以及空气源热泵

机房投资价格（元/W）、投资倍率以及补贴倍率，

通过这些设置可以计算出该能源系统的初投资。

图 16 地源热泵多能耦合系统方案设计软件“投资成本”

选项卡

Fig.16 The "Investment Cost" tab of the Design Software

for Multi Energy Coupling System based on Ground

Source Heat Pump

在上述数据设置完毕后，点击“保存方案”按

钮和“保存负荷”按钮，会分别弹出一个对话框，

用于设置所生成的方案设计 Excel文件和逐时负荷

Excel文件的存储位置以及文件名字，如图17所示。

在上述设置完毕后，单击“生成 Excel文件”按钮，

即可运行程序，最终生成两份 Excel报表。

图 17 地源热泵多能耦合系统方案设计软件

“另存为”对话框

Fig.17 The "Save as" dialog box of the Design Software

for Multi Energy Coupling System based on Ground

Source Heat Pump

2.4 运行结果

方案设计表格中包含 4 个工作薄，分别名为

“面积及负荷统计”“空气源热泵能效计算”“逐

时负荷”及“能源基价”。其中“面积及负荷统计”

工作薄包含着大部分方案设计所需的数据。其中包

含“设计条件”表格、“建筑能耗”表格、“系统

装机”表格、“根据设备选型装机”表格、“最大

承担冷热负荷”表格、“设备选型”表格、“能耗

测算”表格、“布孔方案”表格以及“投资成本”

表格。另外，空气源热泵能效过程、逐时负荷以及

能源基价相关信息都反映在对应工作薄中。

逐时负荷计算表格中有 6 个工作薄，分别为

“气象参数”“参数设置”“供能模式”“负荷计

算”“图表数据”及“负荷图表”。“气象参数”

工作薄中包含了该地块所在地区的全年逐时干球

温度；“参数设置”工作薄显示了该方案的一些基

础信息，比如制冷季、供暖季起止日期、项目供能

面积、冷负荷、热负荷等等；“供能模式”工作簿

则显示了对于周末供能模式、寒暑假供能模式以及

自定义供能模式进行的设置；“负荷计算”工作簿
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则显示了从原始冷热负荷到最终冷热负荷的计算

过程；“图表数据”工作簿整合了全年每日的峰值

负荷以及典型负荷日的逐时负荷；“负荷图表”工

作簿则对上述各个典型数据进行了可视化。

3 项目应用
依托于北京市某能源系统项目，对此软件进行

功能验证。

3.1 项目概况

项目位于北京市丰台区，项目总建筑面积约

13.5万 m2，业主所提供各个建筑冷热负荷指标如

表 1所示。根据《民用建筑能耗指标》[10]，该项目

采暖耗热量、空调电力采用表 2所示数据。

表 1 该项目冷热负荷统计表

Table 1 The statistical table of cooling and heating loads for this project

分项 供能面积/m2 冷指标/（W/m2） 热指标/（W/m2） 冷负荷/kW 热负荷/kW

合计 135000 100 80 13500 10800

表 2 该项目供能指标统计表

Table 2 The statistical table of energy supply indicators for this project

分项
供能面积

/m2

单位建筑采暖耗热量

/（GJ/m2）

单位建筑空调电力

/（kWh/m2）

采暖耗热量

/GJ

空调电力

/kWh

合计 135000 0.25 20 33750 2700000

3.2 软件设置

将上述信息输入该软件的“项目信息”及“能

耗指标”选项卡内，计算可得出该项目的冷负荷为

13500kW，热负荷为 10800kW。在“地源热泵设备

选型”选项卡将地源热泵供热比例定为 60%，可得

到地源热泵所需装机热负荷及冷负荷均为

6480kW。

设定地源热泵选用 2台，软件计算结果显示单

台制冷量、制热量均应大于 3240kW。根据上述信

息，对地源热泵机组进行选型。查找样本，地源热

泵选用 2台某地源热泵机组，其详细信息如表 3所
示。

对场地进行布孔，孔深定为 130m，孔间距定

为 4.5m，可布孔 2840 个，布孔图如图 18 所示。

本项目布孔位置是在建筑筏板下，因此考虑 50%的

场地利用率，实际布孔数为 1420个。表 3 所示地

源热泵机组 COP为 4.71，EER为 5.95。根据周边

浅层地热能勘查结果，单米排热量为 55W/m，单

米取热量为 31W/m。考虑 5%富余系数，计算可得

地埋孔可承担 8278kW冷负荷、6919kW热负荷，

可满足地源热泵负荷需求。

图 18 本项目地埋孔布置示意图

Fig.18 The schematic diagram of buried holes layout for

this project
表 3 地源热泵机组配置

Table 3 The configuration of ground source heat pump units

项目 数量/台 制冷量/kW 制冷功率/kW EER 制热量/kW 制热功率/kW COP

合计 2 3267 549 5.95 3448 732 4.71

剩余的冷负荷及热负荷由空气源热泵承担，其

装机负荷分别为 7020kW和 4320kW。空气源热泵

选用 5台，经软件计算单台制冷量应大于 1404kW，

单台低温制热量应大于 864kW。所选空气源热泵

机组详细信息如表 4所示。
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表 4 空气源热泵机组配置

Table 4 The configuration of air source heat pump units

项目
数量

/台

制冷量

/kW

制冷功率

/kW
EER

常规工况

制热量

/kW

常规工况

制热功率

/kW

常规

工况

COP

低温工况制热量

（室外气温-9.9℃）

/kW

低温工况

制热功率

/kW

低温

工况

COP

合计 5 1473 453.7 3.25 1463 405.3 3.61 943.6 357.1 2.64

根据所选机组的信息，经过软件计算可得出地

源热泵机组地埋侧循环泵流量应大于 754.67m3/h，
空调侧循环泵流量应大于 646.10m3/h；空气源热泵

空调侧循环泵流量应大于 329.30m3/h。查找样本对

三种水泵进行选型，详细信息如表 5所示。

表 5 水泵选型参数

Table 5 The parameters of pump

名称 流量/（m3/h） 扬程/m 功率/kW 数量/台 备注

地源热泵地埋侧循环泵 760 30 90 3 两用一备

地源热泵负荷侧循环泵 650 30 75 3 两用一备

空气源热泵空调侧循环泵 330 30 45 5 互为备用

随后在“能源价格”选项卡设定电力价格，根

据《国网北京市电力公司代理购电工商业用户电价

表》[11]设定该能源系统各时段能源基价，北京市无

尖峰电价，平时电价为 0.873858 元/kWh，低谷电

价为 0.593550 元/kWh，高峰电价为 1.194210 元

/kWh。
本项目的制冷季及供暖季起止日期、每日设备

时间、设计温度、负荷修正方式等数据在“逐时负

荷”选项卡进行设置。制冷季及供暖季起止日期均

设置为北京市规定时间，分别为 6 月 15 日—9 月

15日、11月 15日—来年 3月 15 日；每日设备启

停时间设定为每日 8:00—20:00，其余时间在制冷

季设置为不制冷，供暖季设置为限温供暖（限温供

暖设计温度在下文说明）；建筑类型设置为办公建

筑；制冷室内设计温度及供暖室内设计温度均设置

为北京市室温标准，即 26℃及 18℃，供暖限温设

计温度设置为 5℃，因为在制冷季的设备关闭制冷

状态设置为“不制冷”，因此无需设置制冷限温设

计温度。

根据本项目附近场地勘察报告，本项目所处地

层第四系厚度为 70m，岩性主要为卵石，其次为粘

土，钻孔难度及成本较高，因此地源热泵地埋孔钻

孔成本设定为 100元/m。随后对地源热泵机房投资

成本、空气源热泵机房投资成本、报价倍率及补贴

倍率进行设定。

3.3 测试结果

根据软件运行结果显示，在设定地源热泵供热

比例为 60%的情况下，该项目选用 2台某地源热泵

机组承担基础冷热负荷需求，5台某空气源热泵机

组作为调峰冷热源可满足项目冷热负荷要求。地源

热泵单台制冷量 3267kW，制热量 3448kW。考虑

5%富余系数情况下，地埋孔布孔数 1415个、孔间

距 4.5m、孔深 130m可承担机组负荷，如图 19所
示；空气源热泵单台制冷量 1473kW，常规工况制

热量 1463kW，低温工况制热量 944kW。该工程的

全年逐时冷热负荷如图 20 所示，峰值冷负荷为

13500kW，峰值热负荷为 10531.68kW，上述机组

配置可承担此负荷。

图 19 该项目地埋孔设计方案表格（取自软件生成 Excel报表）

Fig.19 The design plan table for the buried hole of this project (taken from Excel report generated by the software)
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图 20 该项目全年逐时冷热负荷

Fig.20 The hourly cooling and heating load throughout the year of this project

经计算，若采用上述机组供能，每年耗能为

4347.36MWh，总能耗费用 449.53万元，单平米能

耗费用 33.30元/m2，经对比与原设计方案一致，如

图 21所示。本项目在得到特定比例补贴的情况下

投资成本总计 3545.92万元，单平米造价 262.66元
/m2。

（a）软件生成能耗测算表格

（b）原设计方案能耗测算表格

图 21 该项目原设计方案能耗测算表格与软件生成能耗测算表格对比

Fig.21 The comparison between the original design Energy Consumption Calculation table and the software generated

Energy Consumption Calculation table for this project

4 结论
针对地源热泵多能耦合系统方案设计过程计

算繁琐的问题，基于 C#语言的WPF框架开发了地

源热泵多能耦合系统方案设计软件，并依托于北京

市某项目验证了该软件的实用性，主要结论如下：

（1）基于 Visual Studio 2022 开发平台的 C#
语言的WPF框架，采用多线程的结构开发了地源

热泵多能耦合系统方案设计软件。

（2）本软件通过将原基于 Excel 表的计算过

程集成于软件 UI界面内，简化了工作流程，达到

提升工作效率的目的，降低了方案设计所需时间。

（3）依托于北京市某项目对该软件的功能进

行了验证，在地埋孔布孔数为 1415 个、孔间距

4.5m、孔深 130m、选用 2 台某地源热泵机组和 5
台某空气源热泵机组的情况下，每年耗能为

4347.36MWh，总能耗费用 449.53万元，单平米能

耗费用 33.30元/m2，在得到特定比例补贴的情况下

投资成本总计 3545.92万元，单平米造价 262.66元
/m2，与原设计方案一致，该结果表明本软件的实

用性得到了验证。
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为例进行优化控制功能的验证，该工况的冷水流量

290m3/h，冷水供水 7.4℃，回水 10.5℃，负荷为

1045kW，根据实时温度和湿度计算出湿球温度。

系统调用 MATLAB 程序的 COM 组件，得出优化

变量设定值，根据冷却水泵流量与电源频率的关系

式向 PLC 控制柜发出频率控制指令，将水泵电源

频率调节至频率设定值，图 4为系统界面上的水泵

频率反馈值与设定值，均为 38.38Hz，说明该系统

的上位机能够根据实时的运行工况调用优化模型

计算出优化变量设定值，并且将优化变量设定值传

递给 PLC控制柜，由 PLC控制柜将优化变量调节

至设定值。

4 结论
建立了基于历史运行数据驱动的空调制冷机

房的全局优化控制模型，编写了全局优化控制模型

求解的 MATLAB 程序，基于 LabVIEW 开发了空

调制冷机房在线优化控制系统，采用 COM 组件技

术进行 LabVIEW 与 MATLAB 混合编程。搭建实

验系统对系统功能进行验证，实验结果表明：所开

发的在线优化控制系统能够根据实时的运行工况

将优化变量调节至优化设定值，实现空调制冷机房

的在线优化控制。后续将进一步完善系统功能，在

实际工程中推广应用。
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