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基于DST模型的地埋管蓄热系统土壤参数反演方法及应用
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摘  要：准确获取土壤热物性参数是地埋管蓄热（BTES）系统进行可靠设计与优化的基础。为解决传统热响应

测试（TRT）要求输入恒定、无法准确估计体积热容等问题，提出了一种基于管道地面蓄热模型（DST模型）

和实测运行数据的BTES蓄热系统实际性能反演方法，使用基于惯性权值法的粒子群优化算法（PSOIWM），将

归一化综合均方根误差（RMSE）作为优化目标，反演土壤初始温度、土壤热导率和土壤体积热容。运用该反

演方法，日均出水温度的预测误差从 1.28% 降低至 0.39%；土壤平均温度的预测误差从 5.16% 显著降低至

0.27%。综合RMSE从2.00℃降至0.80℃。对验证期的独立评估进一步证实了反演模型的优越性。相较于初始

参数，反演参数预测的出水温度平均相对误差降低了54.2%，土壤平均温度的相对误差全程波动小于0.5%，平

均相对误差为0.24%。反演参数预测的综合RMSE为0.58℃，其中RMSEfluid为0.25℃，RMSEsoil为0.05℃，预

测精度提升了71%。与采用TRT获得的初始参数工况相比，优化后的反演参数使模型对系统实际性能的预测精

度显著提升。本研究为利用实测数据精准反演土壤参数并有效预测系统实际性能提供了一种高效可靠的方法。
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Abstract: Borehole thermal energy storage (BTES) technology has been identified as a key 

solution to the mismatch between waste heat generation and utilization. Accurate 

determination of the thermal physical parameters of soil is paramount for the reliable design 

and optimization of the BTES system. To address the limitations of the conventional thermal 

response test (TRT), such as the requirement for constant input and the inability to accurately 

estimate the volumetric heat capacity, a method for inverting the actual performance of the 

BTES system based on the duct ground heat storage model and measured operation data is 

proposed. The particle swarm optimization algorithm based on the inertia weight method was 

employed to minimize the normalized comprehensive root mean square error (RMSE) to 

invert the initial soil temperature, thermal conductivity, and volumetric heat capacity. An 
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experimental platform was established for the cross-seasonal heat storage and heating 

system of buried pipes. Following a three-month heat storage period, an increase in the 

average soil temperature was observed. The heat storage body of the buried pipes exhibited 

an increase from 12.81℃ to 16.09℃ . The average daily heat storage capacity was 

determined to be 344.99 kW·h, and the total heat storage capacity was found to be 32.08 MW·

h. The application of the proposed inversion method reduced the prediction error of the 

average daily effluent temperature from 1.28% to 0.39%. The prediction error of the average 

soil temperature decreased significantly from 5.16% to 0.27%. Consequently, the 

comprehensive RMSE decreased from 2.00℃ to 0.80℃ . An independent assessment of the 

validation period further confirmed the superiority of the proposed inversion model. Compared 

with the initial parameters, the average relative error of the discharge temperature predicted 

by the inverted parameters decreased by 54.2%. The relative error of the average soil 

temperature fluctuated below 0.5% throughout the process, with an average relative error of 

0.24%. The comprehensive RMSE for the inverted parameter predictions was 0.58℃ , 

comprising RMSEfluid and RMSEsoil of 0.25℃ and 0.05℃ , respectively, representing a 71% 

improvement in prediction accuracy. A comparison of the initial parameter conditions obtained 

using the TRT with the optimized inverted parameters reveals a significant enhancement in 

the predictive accuracy of the model for the actual system performance. This study proposes 

an efficient and reliable method for precisely inverting soil parameters using measured data 

and effectively predicting the actual system performance.

Keywords: buried pipe heat exchanger; buried pipe thermal storage; inversion model; 

performance prediction; dynamic simulation

太阳能和余热是良好的零碳热源，有助于“双

碳”目标早日实现[1]。然而它们的产生和利用之间

存在时间不匹配的问题[2-3]。跨季节蓄热技术在夏季

储存热量以供冬季提取，可以有效解决这一难题[4]。

跨季节蓄热主要包括罐式蓄热、坑式蓄热、含水层

蓄热和地埋管蓄热[5]。其中地埋管蓄热也称钻孔热

能 存 储 （borehole thermal energy storage，

BTES），因环境友好性和技术成熟度而得到广泛应

用[6-8]。在非采暖季节，地埋管换热器将收集的热量

储存在周围的土壤或岩石中，BTES系统起到地下

热电池的作用。在采暖季节，从土壤中提取热量，

使用BTES系统与热泵一起为建筑物提供热量，从

而实现热量的跨季节储存。

在前期的研究中，土壤热导率、热容等参数已

被证明是影响BTES系统性能的关键参数，应作为

系统优化的首要变量[9]。因此，准确获取这些参数

是进行可靠设计与优化的基础。目前，现场热响应

测试（thermal response test，TRT）是确定土壤

热物性参数和土壤温度的主要工程方法。其原理是

通过对埋管内循环流体以恒定速率连续加热数十小

时，监测埋管入口和出口流体的流速和温度，基于

线热源模型反演土壤热特性[10]。为了克服现场测试

成本高、条件可控性差的不足，可以使用数值模型

进行虚拟TRT。例如，Wagner等[11]建立了地埋管

换热器三维有限元模型生成模拟热响应参数，根据

导热系数和热阻的识别误差确定了初始土壤温度梯

度和热扩散系数对识别结果的影响。Han等[12]通过

三维模型与沙箱实验对比，评估了无限线热源和柱

热源模型在不同真实土壤热物性下的识别精度。尽

管传统的TRT在不断改进，由于土壤热物性参数的

真实值未知，无法准确评估识别精度[13]。另外，

TRT可以在满足一定条件时更准确地估计土壤热导

率和钻孔阻力，但它无法准确估计对系统动态性能

至关重要的土壤体积热容[14]。

参数估计方法同样可以反演土壤热物性参数，

方法利用优化算法不断改变辨识模型中的未知参

数，使实测温度与模型温度之间的误差最小化。其

优点是可以与任意识别模型相结合，同时识别多个
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参数，并且不局限于恒定的输入功率，可以使用运

行数据直接进行反演。管道地面蓄热（duct 

ground heat storage model，DST）模型作为混合

模型兼具精度与计算速度，Witte[15]首次采用DST

模型和Hooke-Jeeves优化算法估计土壤和回填材

料的热导率。张长兴等[16]同样基于DST模型提出了

一种模拟优化方法来确定土壤的最佳导热系数和热

容。Zhang等[17]采用已知热阻的 type557b型组件进

行模拟，并对多种优化算法的反演结果进行了比

较。Guo等[18]使用流体出口温度的误差作为优化目

标，估计了土壤导热系数和体积热容。

上述文献大多使用广义模式搜索算法，更易陷

入局部最优，且仅使用流体出口温度误差作为优化

目标，目标函数中未考虑土壤温度。然而，土壤温

度正是反映土壤热容贡献的关键参数。因此，本工

作提出了一种计算便捷的土壤热物性参数反演方

法，使用基于惯性权值法的粒子群优化算法

（particle swarm optimization with inertia weight 

method，PSOIWM）最小化优化目标，使用土壤

平均温度和流体温度归一化后的综合均方根误差

（root mean square error，RMSE）作为目标函数，

同时考虑土壤温度的精度和流体温度的精度。通过

参数反演方法，反演出土壤初始温度、土壤热导率

和土壤体积热容，从而获得对系统实际性能更强大

的预测能力。

1 正向模型的反演

1.1　正向模型（DST模型）

DST模型由瑞典隆德大学的Hellstrom[19]提出，

用于模拟由竖直地埋管换热器组成的地下热存储

器。该模型将钻孔区域分解成全局问题、局部问题

和稳态问题，前两个问题采用二维轴向-径向网格

通过隐式有限差分法数值求解；稳态问题采用解析

法求解，在时间和空间上应用叠加原理计算节点的

实际温度，被应用到 TRNSYS（transient system 

simulation program）瞬态模拟软件中。

对于地埋管换热器与周围岩土的耦合换热问

题，DST模型把整个计算区域划分为热存储区和外

围土壤区。假定所有钻孔在整个储热体内是均匀分

布的，每个钻孔径向热响应面积都相等。图1为计

算区域内钻孔的截面图，每个钻孔的热响应面

积为：

Asr = 3
2

B2 = πrsr
2 (1)

式中，Asr为单个钻孔瞬态热流影响的存储区

域，m2；rsr为单个钻孔瞬态热流影响的半径，m；

rsv为热存储区半径，m；r∞为远端半径，m；B为相

邻钻孔间距，m。

任意相邻的两个钻孔的间距相等，每个钻孔的

热响应半径 rsr表示为：

rsr = 0.525B (2)

1.2　反演方法

地埋管换热器正向模型需要设定相当多的参

数，包括地埋管群的几何布置、流体热物性、回填

材料及土壤的热物性等。其中，土壤初始温度、体

积热容和热导率是主要影响预测结果的几个参数，

通常由岩土热物性现场测试确定。但由于引言中所

述原因，施工前期的热物性测试存在很大的不确定

性，其结果往往不能可靠地表征地埋管群整体的实

际运行性能。另外，实际工程为对比实验考虑，其

中2口蓄热井的深度特殊，因此井深也作为优化参

数。选取土壤热导率、土壤体积热容、土壤初始温

度和蓄热井深度作为待拟合参数，将其他参数作为

已知参数，根据实际工程数据和设计资料确定。

研究使用的参数反演方法如图2所示。将实际

项目长期测量的入口温度和流量作为DST模型的

输入，通过对土壤参数的连续迭代修正，即用不同

的 k、 c、 t 和 h 组 合 反 复 调 用 BTES 系 统 的

TRNSYS模型，确定了使目标函数RMSE最小的

土壤参数组合。该过程由 Genopt 执行[20]，采用

PSOIWM算法，其中 k、c、t和h分别为土壤的热

导率、体积热容、初始温度和井深，初始值、上下

限范围和优化步长见表1。

图1　DST模型区域划分示意图

Fig. 1　Schematic diagram of DST region division
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目标函数RMSE由地埋管换热器的实测和模拟

土壤温度与出水温度之间的偏差决定。同时考虑流

体和土壤温度的综合误差，并进行归一化，具体计

算可以表示为：

RMSE =
RMSEfluid

RMSEfluid_initial

+
RMSEsoil

RMSEsoil_initial

(3)

RMSEfluid = ∑
h = 1

Nt 1
N t

( )T h
out_fluid_mean - T h

out_fluid_sim

2

(4)

RMSEsoil = ∑
h = 1

Nt ∑
i = 1

Nprobe 1
N t × Nprobe

[ ]T h
soil_mean ( i ) - T h

soil_sim ( i )

2

(5)

其中RMSEfluid和RMSEsoil分别为地埋管流体出

口温度和土壤平均温度的均方根误差；RMSEfluid_

initial和RMSEsoil_initial分别为开始优化迭代前，手动运

行的流体和土壤温度的初始误差。Nt为标定期内测

量数据集的小时数；Nprobe为温度传感器测点数量；

Tout_fluid_mean和Tout_fluid_sim分别为流体出口温度的实测值

和模拟值；Tsoil_mean和Tsoil_sim分别为土壤平均温度的

实测值和模拟值。

2 实际项目概况

2.1　项目概况

本研究在沈阳建筑大学中德节能示范建筑东配

楼搭建了地埋管跨季节蓄热供热系统实验平台。使

用太阳能耦合地源热泵系统为建筑进行供暖，原理

图如图3所示。图4为设备布置图。跨季节蓄热供热

系统由真空管太阳能集热器、蓄热水箱、BTES系

统、热泵机组、电加热器等组成，选型设计参数如

表2所示。系统在非采暖季使用集热器收集太阳能，

使用电加热器模拟余热资源的产生，两种热源共同

向水箱蓄热，水箱再向地埋管跨季节储热体中蓄热。

采暖季时地埋管作为地源热泵的低位热源，提取地

下土壤中的热量，热泵机组和太阳能集热器共同向

水箱供热，水箱再向建筑室内辐射供暖末端供热。

图2　土壤热物性参数反演方法流程图

Fig. 2　Inversion method of soil thermal physical property parameters

表1　优化参数范围及步长

Table 1　The range and step size of the optimized 

parameters

参数

c

h

k

t

初始值

2500

88.57

6.63

13.08

下限

1000

80

1.8

10

上限

4000

120

13.68

13.5

步长

10

0.1

0.05

0.05

单位

kJ/(m3·K)

m

kJ/(h·m·K)

℃
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建设了 8 口蓄热钻井，总体积约 9700 m3。

BTES系统的钻井布局及连接设计如图5所示，参

数信息见表3。井#c为40 m，井#1、#2、#4、#5、

#7为80 m、井#3为100 m、井#6为120 m。井#a

为测温井，深度 40 m。地埋管蓄热井和测温井的

回填直径均为0.24 m。总体施工方案为正六边形等

间距布局，每口井包含两个U型管，地下埋管管长

约2800 m。

为了方便实验操作，BTES实验系统在分集水

器处特设检修井，在每根支管上均设置阀门，可以

实现单根地埋管的独立控制，每一口钻井均可以切

换单U或双U使用。分集水器处每根支管上设置热

量计，用于各地埋管钻井进出口流量、温度数据监

测。为了监测钻井内土壤温度，使用RS485型土

图3　跨季节蓄热供热系统原理图

Fig. 3　The principle of the cross-seasonal heat storage heating system

(a) Layout of indoor equipment (b) Arrangement of outdoor solar collectors

图4　设备布置图

Fig. 4　Layout of the equipment

表2　主要设备参数

Table 2　Main equipment parameters

设备

#1热泵机组

#2热泵机组

蓄热水箱

太阳能集热器

电加热器

参数

GSHP-13，名义制热量15 kW，制热额定功率4.5 kW，热源侧水流量3.1 m3/h，使用侧水流量2.58 m3/h

GSHP-20，名义制热量21 kW，制热额定功率6 kW，热源侧水流量2.1 m3/h，使用侧水流量3.44 m3/h

体积1.5 m3

真空管型，总面积42 m2

额定功率10 kW
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壤温度传感器实时监测土壤温度变化情况。与此同

时，使用RS485型土壤温度水分变送器监测土壤

温度和湿度变化情况，该温度数值可以与特种电缆

传感器进行比对验证。传感器具体点位布置如图6

所示，两种传感器的实物图如图7所示。同样，室

内机房各供回水环路均设置了热量表和温度传感

器，传感器点位如图 3 所示。室内机房和室外

BTES系统分别设置控制柜，用于调节水泵、设备

等的启停和云平台的数据监测。系统平台数据采集

设备均使用485通信协议，实现模块与上位机之间

的联系，建设了云平台，实现数据的自动化采集和

实时监测，每隔1分钟采集一次数据。

2.2　实验误差分析

在本次实验测试中，相对误差作为评估测试结

果可靠性的指标，其计算式如下[21]：

δ =
φxMi

xi

× 100% (6)

其中δ为最大相对误差，φx为仪器的精度，Mi

为测试仪器的最大测量范围值，xi是最小测量值。

研究中观察到的实验误差主要归因于所使用测量仪

器的不准确性，即超声波热量计、土壤温度传感器

以及土壤温湿度传感器。相应的最大相对误差列于

表4中。根据表4中列出的误差值，可以确定本次

实验中测量的数据误差符合相关标准。

2.3　运行数据

实验平台使用太阳能集热器和电加热器共同向

地埋管蓄热体进行蓄热，蓄热时间为 2025年 6月

27日—11月24日，将5个月的蓄热周期划分为标

定期和验证期。标定期为 6 月 27 日—9 月 27 日，

使用实际运行数据和反演方法反演地埋管土壤参

数；验证期为9月28日—11月24日，验证优化参

数后的工况能否准确预测实际运行情况。

使用中心区井a的4个测点温度的平均值作为

图5　钻井布局及连接设计图

Fig. 5　Borehole layout and connection design

表3　钻井参数信息

Table 3　Borehole properties

类别

钻孔

U型管

回填材料

参数

深度

直径

间距

U型管数量

管材

内径

外径

组成

热导率

参数值

40、80、100、120 m

240 mm

4 m

2

PERT-Ⅱ型

26 mm

32 mm

中粗砂+膨润土

1.73 W/(m·K)
图6　地下传感器测点布置

Fig. 6　Layout of underground sensor measurement 
points

2413



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

土壤平均温度，标定期的土壤温度变化情况如图8

所示。由于传感器类型和测点位置的不同，以及施

工过程中传感器径向位置的偏移，4个测点的温度

存在一定差异，最大差异为6.20%。经过3个月的

蓄热，各测点温度均稳定上升，蓄热体土壤平均温

度持续上升，温度由最初的 12.81℃提高到

16.09℃。

统计每日蓄热量情况如图9所示。首日蓄热在

下午开始，因此6月27日蓄热量为139.84 kWh，8

月16日由于停电，蓄热量为131.34 kWh。其他时

间的蓄热量与太阳辐照度有关，最低为8月28日的

267.47 kWh，当天为强降雨天气，太阳辐照量仅为

0.71 kWh/(m2·d)，最高为7月22日的417.43 kWh，

当天的太阳辐照量为6.57 kWh/(m2·d)。标定期平均每

日蓄热量为 344.99 kWh，3 个月的总蓄热量为

32.08 MWh。

3 反演结果与实际性能预测

3.1　土壤参数反演结果

使用TRT获得的初始参数值运行模型，得到流

体温度的初始均方根误差 RMSEfluid_initial为 0.41℃，

土壤平均温度的初始均方根误差 RMSEsoil_initial 为

0.72℃，初始综合均方根误差即优化目标的起点为

2.00℃。使用上述方法调用Genopt进行优化，使

用PSOIWM算法，粒子数为40，迭代数为60，得

到最小化目标函数的参数优化结果见表5。井深的

初始值为各钻井深度的算术平均值，优化结果说明

深度不同的2口钻井对整体的影响不大。土壤温度

初始值按照热响应测试方法，通常使用静置一段时

间的地埋管进出口温度的均值，由于标定期前进行

过热响应测试和短期对比实验，测得的土壤初始温

度偏高。土壤热导率初始值是各钻井热响应测试的

(a) 土壤温度传感器 (b) 土壤温湿度传感器

图7　两种传感器实物图

Fig. 7　Two kinds of sensors

表4　实验误差

Table 4　Experimental error

仪器

超声波热量计

超声波热量计

土壤温度传感器

土壤温湿度传感器

土壤温湿度传感器

测量

量

流量

温度

温度

温度

湿度

测量范围

0.2~20 m3/h

4~95℃

-50~100℃

-40~80℃

0~100%

测量

误差

—

—

±0.5℃

±0.5℃

±2%

测量最

小值

—

—

9.37℃

9.7℃

54.32%

最大相

对误差

1%

1%

8%

6.19%

3.68%

图8　标定期土壤温度变化

Fig. 8　Soil temperature during calibration period

图9　标定期每日蓄热量

Fig. 9　Daily heat storage during calibration period
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综合结果，体积热容则是根据经验及地下测得含水

率估算得出，优化结果说明综合了地下水和其他复

杂影响后土壤实际热导率和体积热容数值更高。

使用优化后（反演）参数值进行模拟，对比标

定期的出水温度，包含实测工况、初始参数模拟工

况和反演参数工况。各工况日均出水温度和进水温

度如图 10所示，观察到初始参数工况在运行初期

与实测数据更加契合，之后逐渐偏离实际运行，这

是因为初始参数的土壤热导率是由几组周期数天的

热响应测试得到的，短期拟合较好，在后期高估了

土壤出水温度。初始参数工况的日均出水温度与实

测温度的最大误差为2.61%，出现在8月16日，最

小误差为 0.24%，出现在 6月 29日，平均误差为

1.28%。反演参数工况的日均出水温度与实测温度

的最大误差为2.15%，出现在7月3日，最小误差

为0%，出现在8月3日，平均误差为0.39%。

图 11 为标定期土壤平均温度变化情况和

RMSE计算情况。初始参数工况的土壤平均温度与

实测温度的最大误差为5.66%，出现在9月17日，

最小误差为2.26%，出现在6月27日（运行首日），

平均误差为5.16%。反演参数工况的土壤平均温度

与实测温度的最大误差为 1.74%，出现在 6 月 27

日，最小误差为 0.01%，出现在 7月 6日和 9月 4

日，平均误差为 0.27%。经过优化，RMSE 从

2.00℃ 降 至 0.80℃ ， RMSEfluid 从 0.41℃ 降 至

0.30℃，RMSEsoil从0.76℃降至0.05℃。

3.2　反演模型的预测

为了验证反演参数的准确性及对运行数据的预

测能力，使用2025年9月27日14:00—11月24日

11:00的实测运行结果作为验证期数据，验证反演参

数对地埋管出水温度和土壤平均温度的预测情况。

在标定期运行结束后，使用反演参数继续预测验证

期的地埋管出水温度和土壤平均温度变化。进行了

近2个月的验证期模拟，选择10月15日—10月22

日作为典型周展示出水温度对比情况，验证期典型

周的逐时地埋管出水温度如图12所示。典型周涵盖

了太阳能辐照度较低和较高的日期，进水温度、出

水温度与太阳能辐照度变化趋势一致。模型在水温

峰值时段的预测能力普遍低于其他时段，但反演参

数的预测出水温度更接近实测数据曲线，明显优于

初始参数的预测。相较于初始参数，反演参数预测

的出水温度平均相对误差从 2.14%降低至 0.98%，

降低了54.2%。同时，最大相对误差从5.00%降至

3.77%，最小相对误差从0.10%降至0.02%。反演

参数提升了预测精度，验证了反演参数的准确性。

验证期土壤平均温度和相对误差如图13所示。

实测土壤平均温度从16.11℃上升到16.79℃，模拟

土壤平均温度从16.11℃上升到16.81℃。反演参数

预测的土壤平均温度的相对误差在0~0.49%波动，

平均相对误差为0.24%。计算得到反演参数预测的

综合 RMSE 为 0.58℃，其中 RMSEfluid 为 0.25℃，

RMSEsoil为 0.05℃，反演参数的预测精度提升了

71%。

综上，本研究建立的反演模型能有效获取贴合

图10　标定期日均进水温度和出水温度

Fig.10　Average daily inlet water temperature and 
outlet water temperature during calibration period

图11　标定期土壤平均温度变化和RMSE计算

Fig. 11　Soil average temperature variation and 
RMSE calculation during calibration period

表5　参数优化结果

Table 5　Parameter optimization results

优化参数

c

h

k

t

优化前初始值

2500

88.57

6.63

13.08

优化后参数值

3331.59

81.72

7.75

12.57

单位

kJ/(m3·K)

m

kJ/(h·m·K)

℃
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实际运行数据的土壤热物性参数和初始温度，其对

地埋管出水温度和土壤平均温度的良好预测结果，

共同验证了该反演方法的可靠性与优越性。

4 结 论

（1）本研究提出了一种土壤热物性参数反演方

法，使用基于惯性权值法的粒子群优化算法

（PSOIWM）最小化目标函数，使用土壤平均温度

和流体温度归一化后的综合RMSE作为目标函数，

反演出包括土壤初始温度、土壤热导率和土壤体积

热容的热物性参数。

（2）搭建了地埋管跨季节蓄热供热系统实验平

台，经过3个月标定期的蓄热，地埋管蓄热体实测的

土壤平均温度由12.81℃升高到16.09℃，平均每日

蓄热量为344.99 kWh，总蓄热量为32.08 MWh。

（3）与采用初始参数的工况相比，优化后的反

演参数使模型预测精度显著提升。日均出水温度的

预测误差从1.28%降低至0.39%；土壤平均温度的

预测误差从5.16%显著降低至0.27%。综合RMSE

从 2.00℃降至 0.80℃，RMSEfluid 从 0.41℃降低至

0.30℃，RMSEsoil从0.76℃大幅降至0.05℃。反演

参数有效解决了初始参数高估模型出水温度的偏差

问题。

（4）对验证期的独立评估进一步证实了反演模

型的优越性。相较于初始参数，反演参数预测的出

水温度平均相对误差从2.14%降低至0.98%，降低

了54.2%。反演参数预测的土壤平均温度的相对误

差全程波动小于 0.5%，平均相对误差为 0.24%。

反演参数预测的综合 RMSE 为 0.58℃，其中

RMSEfluid为 0.25℃，RMSEsoil为 0.05℃，反演参数

的预测精度提升了71%。
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