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引言
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随着能源危机和环境污染问题日益严重，可再生能源和清洁能源的应用受到了广泛关注。地源热泵系统作为一种

高效、环保的供暖制冷技术，具有巨大的发展潜力和应用前景。

能源危机与环境保护

变负荷工况是地源热泵系统实际运行过程中的常见情况，对其进行数值模拟研究有助于优化系统设计和运行策略，

提高系统能效和稳定性。

系统性能优化

研究背景与意义



国内外研究现状
目前，国内外学者已经对地源热泵系统进行了大量研究，包括系统设计、性能评

价、实验测试等方面。然而，针对变负荷工况下的系统性能研究相对较少，且主

要集中在实验测试和理论分析方面。

发展趋势

随着计算机技术的发展和数值模拟方法的不断完善，利用数值模拟方法对地源热

泵系统进行深入研究已成为一种趋势。未来，地源热泵系统的数值模拟研究将更

加注重多物理场耦合、系统动态特性和优化控制等方面的研究。

国内外研究现状及发展趋势



研究内容01

本研究旨在通过数值模拟方法，对变负荷工况下的地源热泵系统进行深

入研究，包括系统性能分析、优化设计和控制策略等方面。

研究目的02

通过本研究，期望能够揭示变负荷工况对地源热泵系统性能的影响规律，

提出针对性的优化设计和控制策略，为地源热泵系统的实际应用提供理

论指导和技术支持。

研究方法03

本研究将采用数值模拟方法，建立地源热泵系统的数学模型，通过计算

机仿真技术对系统进行模拟分析。同时，结合实验测试和理论分析等方

法，对模拟结果进行验证和优化。

研究内容、目的和方法



地源热泵系统基本原理与数学模
型
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地源热泵系统工作原理

热泵循环

地源热泵系统通过循环工质（如制冷

剂）在地下埋管换热器与热泵机组之

间传递热量，实现热量从低温热源向

高温热源的转移。

地下热交换

地下埋管换热器与土壤进行热交换，

利用土壤温度相对稳定的特性，为热

泵机组提供稳定的热源或冷源。

热泵机组

热泵机组通过压缩机做功，提高循环

工质的温度和压力，实现热量从低温

向高温的转移，并通过冷凝器和蒸发

器将热量传递给室内环境。
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系统模型

将传热模型与热泵模型相结合，构建地源热泵系统的整体数学

模型，描述系统在不同工况下的运行特性。
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传热模型

建立地下埋管换热器与土壤之间的传热模型，描述热量在土壤

中的传递过程。

02

热泵模型

建立热泵机组的数学模型，包括压缩机、冷凝器、蒸发器等主

要部件的热力性能描述。

数学模型建立



包括土壤导热系数、热容
等，影响地下埋管换热器
的传热性能。

土壤热物性参数 热泵机组性能参数 系统运行参数

包括压缩机功率、冷凝器
和蒸发器的传热系数等，
决定热泵机组的运行效率。

包括循环工质的流量、温
度等，影响地源热泵系统
的整体运行效果。

030201

关键参数确定



变负荷工况下地源热泵系统性能
分析
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制冷量、制热量随负荷率变化规律

随着负荷率的增加，地源热泵系统的制冷量和制热量呈现先增加后减小的趋势，存在一个

最优负荷率使得系统性能最佳。

COP随负荷率变化规律

随着负荷率的增加，地源热泵系统的COP（性能系数）逐渐降低，表明系统在低负荷率时

效率更高。

地下温度场随负荷率变化规律

随着负荷率的增加，地下温度场波动幅度增大，可能导致土壤热失衡问题加剧。

不同负荷率下地源热泵系统性能表现



负荷变化对制冷量、制热量影响

负荷变化会导致地源热泵系统的制冷量和制热量发生相应变化，但系统具有一定的自适应能力，可以在一定范围内自

动调节以保持性能稳定。

负荷变化对COP影响

随着负荷的变化，地源热泵系统的COP也会发生变化。一般来说，系统在满负荷运行时COP较高，而在部分负荷运

行时COP较低。

负荷变化对地下温度场影响

负荷变化会影响地下温度场的分布和稳定性。长期不稳定的负荷变化可能导致土壤热失衡问题加剧，进

而影响地源热泵系统的长期性能。

负荷变化对地源热泵系统性能影响规律
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