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基于节能优化的地源热泵系统在住宅供暖中的应用研究 
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[摘要]地源热泵系统用于住宅供暖，具备清洁高效特性。研究从系统结构与工作原理出发，分析住宅环境能耗现状、地质差异

及运行能效瓶颈，通过调控换热效率、匹配流体参数、优化运行策略实现节能。针对单户与集中式住宅场景提出设计优化路

径，并借助智能控制集成、数据反馈机制与综合管理方案，提升系统热效率与稳定性，为绿色低碳建筑发展提供技术支撑。 
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Abstract: Ground source heat pump systems are used for residential heating and have clean and efficient characteristics. Starting from 

the system structure and working principle, this study analyzes the current energy consumption status, geological differences, and 

operational energy efficiency bottlenecks of residential environments. Energy conservation is achieved by regulating heat transfer 

efficiency, matching fluid parameters, and optimizing operational strategies. Propose design optimization paths for single household 

and centralized residential scenarios, and use intelligent control integration, data feedback mechanisms, and comprehensive 

management solutions to improve system thermal efficiency and stability, providing technical support for the development of green 

and low-carbon buildings. 
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引言 

能源短缺与环境污染加剧背景下，住宅供暖领域亟需

绿色转型。地源热泵系统凭借稳定运行、环保节能优势，

成为解决能源与环境矛盾的重要技术路径。随着住宅建筑

能耗标准不断提高，如何在保障热舒适性的同时实现系统

节能优化，成为行业关注焦点。深入探究地源热泵系统在

不同地质与气候条件下的适应性，挖掘其节能潜力，对推

动可再生能源在住宅供暖中的广泛应用，具有重要现实意

义与战略价值。 

1 地源热泵系统的结构组成与工作原理 

1.1 地源热泵系统的主要构成单元 

地源热泵系统由地面换热器、热泵主机、末端散热装

置及辅助控制模块构成。地面换热器多采用闭式管路埋地

循环，利用地下浅层土壤近乎恒定的温度特性，实现高效

的冷热交换。热泵主机内的压缩机、蒸发器、冷凝器和膨

胀阀协同工作，通过制冷剂的相变循环，将地下低品位热

能提升为可供室内使用的高品位热能。末端散热装置可依

据用户需求，灵活选择地板辐射、风机盘管或暖气片，实

现热量在居住空间内的合理分配。辅助控制模块凭借温度

传感器、流量计及智能调节器，实时监测系统运行参数，

并进行动态调控，确保系统始终处于高效运行状态，为用

户提供舒适的供暖体验。 

1.2 供热运行机制与能量转换过程 

系统运行时，埋地管路中的循环工质自土体吸收热量

后，以低温低压蒸汽状态进入热泵蒸发器内汽化，吸热作

用促进制冷剂相变；压缩机将低压蒸汽压缩为高温高压气

体，随后进入冷凝器，释放热能至末端散热系统；制冷剂

在冷凝后变为高压液体，经膨胀阀限压降温后重新回到蒸

发器完成下一个循环。该过程通过持续的相变与压缩—膨

胀循环，实现地下低品位热能向高品位热能的有效转换，

并将热能稳定输送至室内。 

1.3 影响系统运行稳定性的关键因素 

土壤热物性、埋管深度与走向直接影响换热效率。土

壤导热系数因湿度、密实度变化而波动，湿度高、密实度

大的土壤热传导性好，利于热量交换，反之则热阻增大。

埋管过浅易受地表温度波动干扰，过深则增加施工成本与

热阻。循环工质流速与温差匹配至关重要，流速过快，工

质与土壤换热时间不足；流速过慢，热量传输效率降低。

压缩机运行状态、冷凝器散热条件影响系统稳定，环境温

度过高或散热不畅，会使制冷剂温度异常[1]。智能控制若

无法随室内负荷调整参数，设备频繁启停或低效运行，将

缩短使用寿命、降低节能效果。 
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2 节能优化需求下的系统性能挑战 

2.1 常见住宅环境中的能耗现状分析 

现代住宅采暖负荷主要来源于建筑围护结构的热损

失与室内热量需求动态变化。围护墙体、屋顶及窗户的传

热系数直接决定冬季热量散失速率，当外墙保温材料性能

不佳、窗户密封性差时，大量热量快速逸散，迫使热泵系

统长期处于高负荷运转状态。室内温度设定与实际居住模

式的不匹配，如无人时段持续供暖或频繁调整设定温度，

极易造成能源浪费。管道与末端散热装置的热阻同样不可

忽视，管道保温层老化破损、末端暖气片或地暖管布局不

合理，会导致管网热损失增加与热量分配不均。室外环境

温度骤变与室内人员活动、设备散热等因素引起的负荷波

动，使热泵系统难以稳定运行在高效工况点，进一步削弱

了系统整体性能与节能效果。 

2.2 地质差异对热泵性能的影响 

地层导热性能、高含水率区域与岩石层结构差异会直

接影响地埋管路的换热速率。不同地质构造下，土壤导热

系数受含水量和密度影响显著，湿度较高的黏土或壤土热

传导性优越，利于热量传递，而干燥砂土或松散岩层热阻

大，导致换热效率低下。地下水流动虽能稳定换热管周边

土体温度，但过高流速会加速热量流失，使热泵难以充分

吸收土壤热能[2]。地埋管路的埋深与间距设计需精准适配

地质条件，过浅易受地表温度季节性波动干扰，过深则大

幅增加施工成本与热阻，不合理的布置间距还可能引发热

干扰，最终影响地源热泵系统整体性能。 

2.3 运行过程中存在的能效瓶颈 

循环工质在换热器与蒸发器中的温差控制对系统能

效至关重要。温差过大易引发制冷剂过冷或过热，导致热

压比效率下降，造成能量损耗。流量控制阀门与泵的匹配

度直接影响流体分布，若匹配不合理，会在管路中形成流

动死区或产生过度冲刷，前者导致局部换热失效，后者加

剧管道磨损并降低传热效率。压缩机频繁启停会显著增加

电机能耗，同时破坏润滑系统稳定性与冷媒量平衡，长期

运行将加速部件磨损，缩短设备使用寿命。管网水力失衡

问题表现为循环量异常，流量不足会导致末端供热不足，

流量过大则增加泵功消耗并引发系统压力波动。 

3 影响系统节能效果的参数识别与调控 

3.1 换热效率提升的控制要素 

系统换热效率的提升依赖于对换热器入口温度、压差

及流量的精细化调控。冷热源侧温差是影响系统能效的关

键参数，借助高精度温度传感器实时监测，并联动电子膨

胀阀进行动态调节，可确保制冷剂蒸发温度与土壤侧出入

口温差始终保持在设计工况范围内，实现高效的热量交换。

在管路系统设计中，合理规划管道布局与管径选型，能够

保障流体在管道内具备充足的换热停留时间，配合变频水

泵与电动调节阀的协同工作，可将流速精确控制在最佳传

热区间，稳定维持系统的流量与压力差。换热器表面的污

垢与结垢问题不容忽视，定期采用在线清洗技术或防污涂

层处理，能够有效维持换热器表面光洁度，确保系统长期

稳定运行于高效状态。 

3.2 流体温度与流速匹配机制 

控制供回水温差是确保系统高效运行的核心环节。基

于分布于系统各关键节点的传感器网络，可实现对供回水

温度的毫秒级实时采集，同步结合建筑逐时负荷曲线，通过

自适应算法驱动水泵转速无级调节，使供回水温差始终维持

在最佳设计区间。流速与温差存在紧密的反比例关联：当流

速过高时，循环工质在换热器内的滞留时间过短，难以完成

充分的热量交换；流速过低则会导致供回水温差急剧增大，

破坏制冷剂相变过程的稳定性与效率[3]。采用变频控制策略，

系统能够依据室温波动及地下侧温度变化，动态调整循环流

量，不仅实现了地下热量的高效汲取与室内热量的精准释放，

更通过优化水泵运行功率降低能耗，同时减少管路内部流体

冲击，有效延缓设备磨损，延长系统整体使用寿命。 

3.3 运行策略对能耗的间接影响 

科学的调度策略可通过减少深度启动次数和优化压

缩机负荷比例来降低电能消耗。将运行模式由定频切换至

阶段化控制，使压缩机在负荷需求较低时进入低频运行或

周期性间歇运行，既满足热量供应又避免长时间高负荷工

况。结合室内温差与外部环境变化启用时段控制功能，可

在低谷电价时段进行预热或预冷，减少高峰时段运行功率

峰值。智能化调度平台通过历史数据分析和实时监测联动

供热需求，实现按需供热，间接提升系统整体能效比。 

4 典型住宅应用场景下的优化设计路径 

4.1 单户独立系统设计优化分析 

设计阶段需结合建筑朝向、地形条件和地下土壤热物

性，确定地埋管路长度与回路配置，以满足不同季节的热

负荷需求。管路布置应在保证换热效率的同时降低场地占

用，通过合理分配垂直与水平换热回路，使土体温度恢复

能力与系统吸热速率达到平衡。循环水泵需选型于流量与

扬程匹配设计温差区间内，确保供回水温差稳定在 4–6

摄氏度范围，有助于保持压缩机在高效率工况运行。热泵

主机容量需与建筑热负荷曲线相吻合，针对高峰需求与日

常低负荷时段设置不同运行档位，避免长时间低负荷或频

繁启停。智能调节阀门与温度传感器配合应用，可实现全

天候动态控制。见表 1。 

表 1  单户地源热泵系统关键设计参数对比 

参数 数值范围 推荐值 单位 数据来源 

地埋管长度 200～500 350 m 国家能源局 2021 

循环流量 3.5～6.0 4.5 m3/h 中国建设部 2022 

热泵额定功率 8～15 12 kW 中国热泵行业协会 2021 

设计温差 4～7 5 ℃ 北京市节能中心 2020 

管路埋深 1.2～1.8 1.5 m 上海市节能办 2021 



工程建设·2025 第8卷 第5期 

Engineering Construction.2025,8(5) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 193 

4.2 集中式住宅区系统布局与调配 

集中式模式下，地下换热场需根据地块面积与建筑总

热负荷合理划分独立回路，避免因单一长回路带来热量分

布不均。换热场与热泵机房之间采用干式或湿式换热站连

接，通过管网分区供给各用户单元，配置缓冲水箱缓解负

荷波动。各回路水泵组应具备无级调速功能，以适应不同

区域的实时流量需求，并通过旁通阀和调节阀实现回路间

水力平衡[4]。管网设计需兼顾热损失控制与经济性，合理

选择管径并采用保温措施。集中控制系统通过监测各子回

路温度与流量数据，实时调整机组启停顺序及运行档位，

保障整体能效比最优。 

4.3 动态负荷条件下的能效调节方法 

负荷动态变化时，通过对室内负荷与地下换热量实时

监测，可调整热泵运行频率和循环流量，以便实现精准跟

踪控制。变频技术使压缩机在部分负荷状态下维持高效率

运行，减少因定频启停带来的能量损失。结合 PID 控制

算法，对供回水温差与出口温度进行闭环调节，确保换热

过程始终在设计工况范围内。时段控制策略可在低谷电价

期间执行提前预热或余热回收，降低高峰期能耗。系统可

根据历史运行数据和气象预报，对负荷变化趋势进行预测，

提前优化运行计划。 

5 节能导向下的运行管理与技术提升策略 

5.1 智能控制系统的集成与应用 

智能控制系统集成多类型传感器与智能算法，构建起

地源热泵系统的智慧“大脑”。温度传感器实时采集室内

外、土壤及换热器各关键节点温度，压力传感器监测系统

管路压力，流量传感器精准计量循环工质流速，多源数据

经边缘计算模块初步处理后，传输至中央控制器。控制器

搭载模糊逻辑与神经网络算法，可动态分析数据间关联，

根据室内热负荷需求、室外气象条件及土壤温度场变化，

自动调节热泵主机运行频率、循环水泵转速与电子膨胀阀

开度。通过自适应调节策略，使系统各部件始终协同运行

于高效区间，避免传统定频控制下频繁启停与低效运行问

题，同时借助无线通信模块实现远程监控与参数优化，提

升系统节能运行的自动化水平。 

5.2 运行监测平台的数据反馈机制 

运行监测平台通过部署在系统各环节的传感器网络，

持续采集海量运行数据，涵盖温度、压力、流量、能耗等

关键指标。这些数据经加密传输至云端服务器后，利用大

数据分析技术进行深度挖掘。一方面，通过对比实时数据

与历史运行数据库中的最优工况参数，识别系统当前运行

状态与高效运行区间的偏差，生成可视化的偏差报告与预

警信息；另一方面，运用机器学习算法对数据进行趋势预

测，提前预判土壤温度场衰减、设备性能退化等潜在问题。

平台将分析结果反馈至智能控制系统，为运行参数动态调

整提供依据，同时为运维人员提供设备维护建议，形成“数

据采集-分析处理-反馈优化”的闭环管理机制，确保系统

始终处于节能高效运行状态。 

5.3 提升系统使用寿命的综合管理方案 

提升系统使用寿命需从设备维护、运行策略优化与环

境适应性管理多维度实施。在设备维护方面，制定科学的

预防性维护计划，定期对压缩机、换热器、水泵等核心部

件进行清洁保养与性能检测，及时更换磨损密封件与老化

电气元件；针对换热器易结垢问题，采用物理清洗与化学

药剂相结合的防垢处理技术，维持高效传热性能。运行策

略层面，优化系统启停逻辑，避免频繁深度启动，通过错

峰运行与负荷调配，均衡设备运行时长；同时根据土壤热

平衡原理，制定季节性交替运行方案，防止土壤温度场过

度偏移[5]。在环境适应性管理上，加强对地质条件与气象

变化的监测，动态调整地埋管运行参数，降低外部环境对

系统部件的损耗，从而延长地源热泵系统整体使用寿命。 

6 结语 

地源热泵系统应用于住宅供暖，通过剖析系统结构与

工作原理，明确地质差异、运行瓶颈等节能挑战。经参数

调控、场景化设计优化，结合智能控制、数据反馈与综合

管理策略，显著提升系统热效率与运行稳定性。未来，随着

技术迭代，地源热泵将深化与物联网、人工智能融合，进一

步突破地质限制，完善全生命周期节能管理，加速在住宅供

暖领域的普及，为建筑领域碳中和目标实现持续赋能。 
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