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地埋管跨季节储热耦合热泵供暖系统性能与经济性分析

崔梦颖，殷勇高，赵栋霖，黄钰希，曹博文
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摘  要：跨季节地埋管储热供热系统可通过低品位热的跨季节转移与热泵提质利用，实现高效、低成本的低碳供

热，但现有研究对不同规模井群长周期运行特性研究有限。通过TRNSYS建立了跨季节地埋管储热耦合热泵供

热系统模型，并开展了10年连续运行模拟。系统分析了不同热源温度(30～50℃)和不同钻孔数量(200～2000)对

储热体储热容量、热损失、供热系统性能和经济性的影响。结果表明：将钻孔数量从200个增加到2000个可显

著降低单位体积热损失，以第10年为例，热源温度为50℃的系统储热效率由75.0%提升至85.0%，热损失率由

20.0%降至11.9%。另外，增大钻孔数量会改变单位体积热损失在侧面、顶部与底部之间的占比，储热体侧面热

损失占比下降，顶部和底部热损失占比增加。大规模储热体有必要采取地表保温措施减少顶部热损失。热源温

度与规模共同决定储热效率与系统季节性能系数。降低热源温度可以提高储热效率，但会增加热泵供热能耗，

在低电价地区和热源回收成本较高时更具经济优势。本研究可为低品位热源条件下跨季节地埋管储热系统规模

选取和系统热损失优化提供参考。
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Abstract: Borehole thermal energy storage heating systems can deliver efficient, low-cost, 

low-carbon heating by seasonally storing low-grade heat and upgrading it via heat pumps. 

However, research on the long-term operating characteristics of borehole fields across 

different scales remains insufficient. In this study, a borehole thermal energy storage 

integrated heat pump system was developed in TRNSYS and simulated for 10 consecutive 

years. The effects of heat-source temperature (30—50℃) and borehole number (200—2000) 

on storage capacity, heat loss, heating system performance, and economics were evaluated. 

The results show that increasing the number of boreholes from 200 to 2000 significantly 

reduces volumetric heat loss. Taking Year 10 as an example, for the 50℃ heat-source case, 

the storage efficiency increases from 75.0% to 85.0%, while the heat-loss ratio decreases 

from 20.0% to 11.9%. In addition, as the borehole number increases, the distribution of heat 
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loss shifts among the sidewall, top, and bottom boundaries. The sidewall share decreases 

whereas the top and bottom shares increase, indicating that surface insulation becomes 

necessary for large-scale systems to mitigate top-boundary heat loss. Heat-source 

temperature and borehole field scale jointly determine storage efficiency and the system's 

seasonal performance factor. Reduction of the heat source temperature may improve heat 

storage efficiency, but it increases the power consumption of the heat pump. Therefore, low-

temperature borehole thermal energy storage offers greater economic advantages when 

electricity prices are low and heat source recovery costs are high. The findings provide 

guidance for borehole field sizing and heat-loss mitigation for seasonal BTES systems driven 

by low-grade heat sources.

Keywords: seasonal borehole thermal energy storage; low-grade heat source; building 

heating; economic

2024年我国民用建筑供暖能耗总量1.7亿 tce，

碳排放为 4.1 亿 tCO2，占我国民用建筑碳排放的

16.6%[1]。由于建筑供暖具有季节性特征，低品位

热和供热需求存在时间、空间不匹配问题。若将非

供暖季的可再生热与余热回收并跨季节储存，于供

暖季提取应用，有望覆盖相当比例的建筑用热需

求。建设跨季节储热设施并实现余热与可再生热源

的灵活调配，是提升供热系统灵活性与减排潜力的

重要途径[2]。

跨季节储热可将非供暖季的热量存储并在供暖

季释放，从而缓解可再生热源和余热热源的波动性

并提升供热保障能力。其中，跨季节地埋管储热

(BTES)使用土壤作为储热介质，技术成熟度高，

初投资少，适用性与扩展性强，在国内外开展了大

量研究与工程示范[3]。BTES根据储热温度可以分

为高温 BTES(60～80℃ )、中温 BTES(40～60℃ )

和低温BTES(20～40℃)。早期项目验证了太阳能、

工业余热等低品位热能可通过地下岩土实现跨季节

储存，并可直接接入热网替代部分化石燃料供暖。

但当与传统高温热网直接连接时，取热温度下限受

热网供水温度约束，使系统往往采用高温BTES(如

60℃以上)，热源类型也以太阳能与工业余热为

主[4-5]。受到储热热源容量和成本的影响，这些高温

BTES系统可实现的规模通常较小。

区域供热技术向低温化、智能化与多能源协同

方向演进[6-7]。这降低了取热温度下限，使BTES无

需维持过高温度即可满足末端需求，从而推动系统

低温运行与热泵耦合应用[8-9]。低品位热源的回收利

用可与低温供热网络良好匹配。在相同规模下，低

温BTES能减少储热体热损失，并拓宽热源选择范

围，有望在保证供热的同时降低成本[10-11]。长期运

行后，低温BTES可实现稳定温升。连续运行 10

年后，低温城市中水余热跨季节储热系统的储热体

平均温度提高了2.84℃，整个系统能效比相比地源

热泵可提升2.80%～18.22%[12]。该系统耦合的储热

体由48根钻孔组成，储热体规模较小。

BTES 运行性能受地表边界条件、岩土热物

性、钻孔场几何参数与布置方式以及运行策略等多

因素共同影响。已有研究表明，钻孔储热的热损失

速率随着土壤导热系数的增加而增加[13]，不适合布

置在具有高初始含水量或较高导热性的土层中。在

钻孔总数一定时，紧凑型布置储热体钻孔的储热效

率高于分散型布置。充热温度和钻孔深度是影响注

入热量的关键因素[14]。提高入口温度可扩大热影响

范围[15]，增大系统热损失。在井群系统中，侧向热

损失通常占主导地位[16]。BTES具有显著的规模效

应。在一定边界条件下，储热体规模增大可降低比

表面积，从而降低单位储热量的边界热损失并提高

回收效率。已有研究表明，埋管总长度对储热体热

性能会产生较大影响[17]，但没有分析其对系统经济

性的影响。

中低温热源来源广泛，可实现大规模储热。

湖/河水热源的低温大规模BTES系统的储热效率可

以达到90%以上[18]。当中低温BTES与热泵供热耦

合时，热损失不仅决定能量回收率，还影响热泵的

供热效率。因此，大规模跨季节地埋管储热供热系

统需要综合权衡系统能效、储热效率和经济性等指

标，这增加了系统设计的难度。然而，现有研究多
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从井间距、井深或土壤参数方面讨论能量回收率，

侧重单一工程对象且对经济性分析有限。另外，热

源温度影响与规模效应往往被分别讨论，缺少在统

一情景下综合考虑二者对系统季节能效比与经济性

的系统量化分析。

因此，以低品位热跨季节地埋管储热耦合热泵

供热系统为研究对象，通过TRNSYS建立系统动

态模型，开展长周期运行模拟，揭示不同热源温度

与井群规模对储热体温度、边界热损失的影响规

律。然后，量化供热系统稳定运行周期的季节能效

比与经济性指标的影响，评估系统在不同电价与热

源回收费用下的适用性，从而给出兼顾储热效率与

系统能效的参数选取依据，为中低温大规模BTES

供热工程提供可复制的设计参考。

1 方 法

1.1　跨季节地埋管储热供热系统组成

典型中低温跨季节地埋管储热耦合热泵供热系

统如图1所示，系统由热源侧、换热单元、地埋管

储热体、热泵机组、储热水箱及用户侧供热回路构

成。基于我国寒冷地区供热季节特征并避免系统频

繁启停，将系统年度运行周期划分为储热期(6月1

日至 10月 31日)、取热期(11月 1日至次年 3月 15

日)与恢复期(3月16日至5月31日)。

在储热期，热源侧通过换热器向BTES注入热

量，实现季节性蓄热；在供热期，从BTES提取热

量并经热泵提质升温后向热用户供热，储热水箱用

于短期负荷调节；在恢复期，循环水泵关闭，储热

体内部热量以传导为主缓慢扩散，温度梯度逐步减

小，促使储热体内部温度与能量分布趋于均匀。

1.2　跨季节地埋管储热供热系统模型建立

基于图1所示系统构型，本研究在TRNSYS中

建立跨季节储热供热系统动态模型，如图 2所示。

建筑逐时供热负荷由TRNBuild和Type56基于逐时

气象数据计算得到。蓄热体模型采用Type557模块

(DST模型[19])，DST模型假定钻孔在平面内规则布

置，并以等效圆柱体储热域表征井场尺度，其将井

场换热问题分解为全局温度响应、局部近井响应与

稳态热通量响应等子问题，并叠加得到地温与出入

口温度的动态结果，能够兼顾跨季节与多年尺度下

的热积累与热损失演化。现有研究已经验证了DST

模型模拟长周期BTES运行的准确性[20]。BTES的

热量储存和提取通过换热器(Type 5)实现，储热期

采用恒定注热温度，取热期取热温度根据热泵

(Type 925)需求调节，忽略地下水流影响。

热泵、水泵和储热体的运行通过控制器调节，

将冬季用户侧供水温度维持在 45～50℃，并切换

储热期、供热期与恢复期的系统运行状态。模拟步

长设定为1 h，模拟从6月1日开始连续运行10年。

同时，输出井场温度演化、注入/提取热量、热泵

与循环泵耗电等关键参数。

通过改变钻孔数量和热源温度来构建工况矩

阵。当钻孔数量增加时，建筑供热需求、热泵装机

容量、循环流量及换热器容量按比例放大，以保持

单位钻孔的设计负荷与运行策略在不同工况中的一

致性。

BTES储热单元由传热流体、U形管换热器、

回填材料与土壤介质组成，其BTES系统模型基本

参数见表1。设置钻孔直径为90 mm，U形管外径与

内径分别为32 mm和26 mm，钻孔间距为3.5 m，

图1　典型跨季节地埋管储热耦合热泵供热系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a typical seasonal 
borehole thermal energy storage integrated heat 

pump system

图2　跨季节地埋管储热耦合热泵系统TRNSYS模型

Fig. 2　TRNSYS model of seasonal borehole thermal 
energy storage integrated heat pump system
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钻孔深度为150 m，并且计算了不同规模储热体的

比表面积(储热体比表面积=储热体外边界面积总和/

储热体体积)。

1.3　评价指标

通常采用一个完整的准稳态运行周期作为评估

BTES性能的分析周期。一个完整运行周期内从蓄

热体提取的热量(Qst)和一个完整运行周期内输入储

热体的热量(Qex)可由式(1)、式(2)计算得到。

Qst = ∫
st

ṁstc (Tst, in, t - Tst, out, t )dt (1)

Qex = ∫
ex

ṁexc (Tex, out, t - Tex, in, t )dt (2)

式中，ṁex 为储热期BTES回路循环流体质量

流量，kg/s；c为循环流体定压比热容，J/(kg·K)；

Tst,in,t和Tst,out,t分别为时刻 t储热期BTES入口与出口

温度，℃；Tex,in,t和Tex,out,t分别为时刻 t取热期BTES

入口与出口温度，℃；t为时间，h。

一个完整运行周期内储热体内部能量变化量

(ΔQ)，可由式(3)计算。

ΔQ = ∭
ΩBTES

Cv (x, y, z )ΔT (x, y, z )dv (3)

式中，ΩBTES为储热体的体积区域；Cv (x, y, z )

为(x, y, z )处土壤的比热容，J/(kg·K)；ΔT (x, y, z )

为(x, y, z )处土壤温度相对周期初始的变化量，K。

BTES顶部会受到外界气候影响，侧面和底部

与土壤直接接触。在运行期间，储热体内部热量通

过边界向无限远处传递。将储热期间不能回收的耗

散热量定义为BTES的热损失项，即Qloss。BTES

的完整运行周期的热平衡如式(4)所示。BTES的最

终可用能量受到热注入和热损失的影响。

ΔQ = Qst - Qex - ∫
st + ex + re

Q̇ lossdt (4)

跨季节储热系统评价指标包括能量和经济两方

面，主要有储热效率、热损失率、系统季节能效比

和费用年值。

（1）BTES的储热效率(ηq)是评价其热性能广

泛采用的指标。其被定义为对于一个完整运行周

期，BTES的能量提取与能量注入的比值，计算公

式如下：

ηq =
Qex

Q in

(5)

（2）BTES热损失率(η loss)为系统完整运行周期

内损失的热量占初始储存总热量的百分比。

η loss =
Q loss

Q in

(6)

（3）系统季节能效比(SPFsys)定义为统计期内

用户侧供热量与系统总耗电量之比，其中系统耗电

量包含热泵与循环泵耗电。

SPFsys =
Qh

EHP + Epumps

(7)

式中，Qh为完整运行周期内向热用户侧累计供

热量，kWh；EHP为完整运行周期内热泵耗电量，

kWh；Epumps为完整运行周期内系统循环泵总耗电

量，kWh。

综合考虑初投资和运行费用带来的经济影响，

使用费用年值(CAC)作为评价指标，将初投资的资金

按照时间价值等额分配到系统的使用年限中，然后

与年经营成本相加，可由式(8)计算。

CAC =
i (1 + i )n

(1 + i )n - 1
⋅ c + e (8)

式中，i为投资基准收益率，%；n为系统运行

时间，年；c为系统初期投资成本，万元；e为系

统年运行成本，万元。本研究中以5%的投资基准

收益率，计算运行n=10年的费用年值。

其余成本依据实际项目成本进行计算。跨季节

地埋管储热供热系统的初投资主要包括设备费、安

装费、机房费、材料费、钻孔费等。设备费主要指

各方案中热泵机组、水箱及水泵等的费用，设备费

和钻孔费按照实际设备价格计算，其中孔深价格按

100元/m计算，供热机房造价按照 10000元/m2计

算[18]。安装费采用因子法进行初步估算[21]，按设备

成本的15%计算[22]。

2 结果分析与讨论

2.1　BTES性能分析

2.1.1　储热体平均温度

图 3展示了在热源温度为 50℃和 35℃时不同

表1　BTES系统模型基本参数设置

Table 1　Main parameters of BTES system model

参数

U形管外径

U形管内径

管内流速

钻孔深度

钻孔直径

井间距

土壤导热系数

土壤热容

钻孔数量

比表面积

热源温度

数值

32
26

0.25～0.4
150
90
3.5

1.31
2100

200/400/800/1200/1600/2000
0.0903/0.0678/0.0518/0.0448/0.0405/0.0377

30/35/40/45/50

单位

mm
mm
m/s
m

mm
m

W/(m·K)
kJ/(m3·K)

个

m2/m3

℃
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钻孔数量下储热体的平均温度随运行时间的变化。

不同热源温度的储热体平均温度变化趋势相似，储

热体在运行初期都经历了明显的波动，随后逐渐进

入稳定波动时期。热源温度越低，储热体平均温度

进入稳定波动周期的时间越短，且不同钻孔数量之

间的储热体平均温度差值越小。

对于同一种热源温度，钻孔数量越大，储热体

平均温度越高。由图 3(a)可以观察到，第 10年恢

复期结束后，200个钻孔工况的储热体平均温度为

28.42℃，而2000个钻孔工况比200个钻孔储热体

高2.17℃，储热体平均温度为30.59℃。这是由于

增大储热体规模使储热核心和储热边界增大，而单

位体积对应的储热体表面积减少，储热体积聚热量

更多，从而储热体的平均温度更高。值得注意的

是，当钻孔数量达到一定程度后，进一步增加钻孔

数量所带来的储热体比表面积下降幅度逐渐减缓。

对于大规模储热体，增加钻孔数量对平均温度的提

升作用逐渐趋于饱和。当钻孔数由 200个增加至

400个时，平均温度提高 0.96℃；而由 1600个增

加至2000个时，平均温度仅提高0.11℃。

2.1.2　储热体出水温度

图4对比了热源温度为50℃的储热体在第3年

与第 10年时不同钻孔数量的出口温度变化。储热

期间，储热体出口温度变化趋势与图3所示的储热

体平均温度变化结果一致，出口温度随着钻孔数量

的减少而降低，且不同规模工况间差值逐渐增大。

小规模井场整体温度更低，在相同热源温度与流量

下，流体与土壤间温差更大，循环流体在储热期间

图3　不同规模储热体平均温度变化：(a) 热源温度50℃℃；

(b) 热源温度35℃℃
Fig. 3　Average temperature of storage volumes of 
different sizes: (a) Heat source temperature at 50℃℃; 

(b) Heat source temperature at 35℃℃

图4　热源温度为50℃℃的储热体出口水温变化：(a) 第3年储热阶段出口温度；(b) 第3年取热阶段出口温度；(c) 第10年储

热阶段出口温度；(d) 第10年取热阶段出口温度

Fig. 4　Water outlet temperature of the storage volume at a heat source temperature of 50℃℃: (a) Water outlet 
temperature during charging in the 3rd year; (b) Water outlet temperature during discharging in the 3rd year; 

(c) Water outlet temperature during charging in the 10th year; (d) Water outlet temperature during discharging in 
the 10th year
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向土壤传递的热量更大，从而导致储热期流体出口

温度更低。随着储热时间的增加，储热体的出水温

度逐渐升高。不同规模储热体的出水温度随储热时

间变化的趋势一致。

如图4(b)和(d)所示，取热期间储热体出口温度

不仅由储热体温度决定，还受到供热负荷波动的影

响。当负荷短时升高或热泵侧需求提高时，小规模

井场可能出现更大的瞬时温降幅度，从而导致不同

规模工况的出口温度曲线可能出现交叉，但供暖季

的整体出水温度主要受到储热体平均温度与热损失

影响。因此，建议在取热期间预测供暖季平均出口

温度和最低出口温度来对储热体进行调控，从而满

足供热需求。

2.1.3　储热体热损失与储热效率

图5展示了不同规模储热体的单位体积热损失

(完整运行周期内系统热损失总量/井场等效圆柱体

体积)及其分布。以热源温度为50℃为例[图5(c)]，

单位体积的热损失变化随着钻孔数量的增加逐渐减

小，2000个钻孔的储热体比 200个钻孔的储热体

热损失减小了48.6%。这是由于随着钻孔数量的增

加，储热体的比表面积减少，从而减小了单位体积

所对应的散热面积，进而降低了单位体积热损失。

另外，热损失在顶部、底部与侧面之间的分配

比例也随规模发生变化。顶部与底部的热损失占比

随规模增大逐步上升，而侧面热损失占比持续下

降。这是由于随着钻孔数量增加，储热体的半径增

大，侧面面积在总表面积中占比从 85.2%降低至

64.6%。对于热源温度为50℃的工况，侧面单位热

损失占比也从74.8%降低至46.4%。相对于稳定的

底部土层，地表边界温度受季节性气候影响，供暖

季顶部与环境温差更大。因此相对于底部热损失，

顶部热损失占比上升更为显著。对比不同热源温度

工况可以发现，热源温度越低，储热体的顶部热损

失占比越大。30℃热源温度工况下2000个钻孔的

储热体顶部单位体积热损失占比可达 59.2%。因

此，对于大储热规模 BTES 不可忽略其顶部热损

失，建议采取必要的保温措施。

如表2所示，BTES系统的能量利用率呈现显

著的规模效应，储热效率(η loss)由 75.0%提升到了

85.0%，热损失率 (ηq)由 20.0% 下降到了 11.9%。

大规模储热体通过降低比表面积来减小热损失，并

提高热回收能力。

图 6(a)进一步表明，当热源温度和流量不变

时，随着储热体规模增大，向单位体积储热体注入

的能量及其相应热损失均呈下降趋势，而单位体积

取热量逐渐增加。大规模储热体在相同的运行策略

下更有利于形成更高的储热密度。

另外，由于初期温度场尚未稳定，2000个钻

图5　第10年不同规模储热体单位体积热损失变化：(a) 热
源温度30℃℃；(b) 热源温度40℃℃；(c) 热源温度50℃℃

Fig. 5　Variation in unit volume heat loss of different-
sized thermal storage volumes in the 10th year:

 (a) Heat source temperature at 30℃℃; (b) Heat source 
temperature at 40℃℃; (c) Heat source temperature at 

50℃℃
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孔储热体的单位体积热损失在运行初期随储热体平

均温度的提高而增大，在第 5 年达到热损失峰值

[图6(b)]，对应该运行周期内储热体表面与周围环

境的温度梯度达到最大。随后由于外围土壤持续被

加热，储热体边界温度梯度减小，单位体积热损失

逐步下降并趋于稳定。随着运行年限增加，系统每

个周期的运行状态逐步稳定，相邻年度的储热体内

部能量变化(ΔQ)逐渐减小。

2.2　跨季节地埋管储热供热系统经济分析

2.2.1　储热效率和系统季节能效比分析

图7给出了第10年不同热源温度与不同储热体

规模条件下，供热系统季节能效比与储热效率的联

合分布。整体来看，在同一储热规模下，热源温度

从 30℃升高到 50℃，供热系统季节能效比提高，

但储热效率降低。在同一热源温度下，钻孔数量从

200个增加到 2000个，储热效率与系统季节能效

比均呈上升趋势。以热源温度为30℃与50℃两组

工况为例，钻孔数量从 200 个增加到 2000 个时，

30℃工况下的储热效率由 96.0% 提高至 97.3%，

50℃工况下由75.0%提高至85.0%。这是由于低温

BTES的储热效率已经处于较好的水平，扩大中温

BTES的储热体规模对其效率的改善会相对显著。

另外，大规模储热体在储热结束后储热体平均温度

比小规模储热体更高的热源，取热期可以为热泵提

供温度更高，从而减小热泵能耗。

相比于中温BTES，低温BTES储热体的平均

温度较低，使热泵加热所需耗电量增加，从而降低

供热系统季节能效比。如图7所示，通过提高热源

温度对供热系统季节能效比的提升比通过扩大系统

规模更为显著。因此，建议将储热温度控制在满足

供热需求的最低水平，并通过增大储热规模(降低

比表面积)来减少单位储热体体积热损失，从而提

高低温工况下的储热体平均温度，在保证较高回收

效率的同时获得可接受的系统季节能效比。

2.2.2　费用年值

根据各方案的初投资及运行费用，代入式(8)

可得到各方案的费用年值。在基准电价与热源回收

费设定下，不同热源温度的费用年值差异相对有

限。其中，热源温度为 30℃工况的跨季节地埋管

储热供热系统的费用年值如图8所示。由于系统仅

进行冬季供热，初投资在费用年值中占比略大于年

运行费用。现有工况根据温度对跨季节地埋管储热

供热系统进行启停调控，若通过动态调节流量和供

水温度运行或考虑分时电价等优化系统运行策略，

可进一步降低费用年值。

表2　热源温度为50℃℃的不同规模BTES在第10年的储热

效率和热损失率

Table 2　Storage efficiency and heat-loss rate of 

different-sized BTES at a heat source temperature of 

50℃℃ in the 10th Year

钻孔规模

200

400

800

1200

1600

2000

储热效率

75.0%

79.0%

82.1%

83.5%

84.3%

85.0%

热损失率

20.0%

16.7%

14.2%

13.1%

12.4%

11.9%

图6　热源温度为50℃℃的不同规模储热体单位体积储热能

量变化：(a) 不同钻孔数量第10年；(b) 2000个钻孔储热体

不同运行周期

Fig. 6　Change in specific heat storage capacity per 
unit volume for different-sized storage volumes at a 
heat source temperature of 50℃℃: (a) Tenth year for 
different numbers of boreholes; (b) 2000 boreholes 

storage volume under different operating cycles
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图 9所示为平均电价从 0.2元/kWh提高至 1.0

元/kWh时跨季节地埋管储热供热的费用年值变化。

中低温跨季节地埋管储热供热系统依赖热泵提质升

温，其电费是运行费用的重要组成部分。30℃方案

对电价更敏感，在低电价区间，30℃方案费用年值

更低，电价较高时 50℃方案更经济。当热源温度

为 30℃时，储热体平均温度低导致供暖季的出口

温度更低，此时热泵所需单位供热电耗更高，使运

行费用中电费占比上升，从而放大电价变化对运行

费用的影响。大规模储热体有效减少了热损失并提

高了储热体平均温度和储热效率，可进一步减少中

温跨季节地埋管储热供热系统的热泵运行能耗，从

而降低运行费用。因此，相比于200个钻孔跨季节

地埋管储热系统，大规模低温跨季节地埋管储热系

统在不同电费下的经济性优势区间更小。

图10展示了热源温度为30℃和50℃时随着热

源回收费用变化的系统费用年值变化。通常 50℃

的热源需要付费回收，此处考虑通过工业余热回收

图7　跨季节地埋管储热耦合热泵供热系统储热效率和季节能效比

Fig. 7　Storage efficiency seasonal performance factor of seasonal borehole thermal energy storage integrated 
heat pump systems

图8　热源温度30℃℃的不同规模跨季节地埋管储热供热系

统的费用年值

Fig. 8　Annual expenses for seasonal borehole 
thermal energy storage integrated heat pump 

systems of different-sized storage volumes at a heat 
source temperature of 30℃℃

图9　平均电价对费用年值的影响：(a) 200个钻孔；

(b) 2000个钻孔

Fig. 9　The influence of average electricity price on 
annual expenses: (a) 200 boreholes; (b) 2000 

boreholes
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得到，其中热源费用基准值取10元/GJ。而30℃可

近似视为低成本环境热源(例如湖水热能和河水热

能)，假设其热源获取费用可忽略。当余热回收费

用高于 10.8元/GJ时 30℃更占优势，反之则 50℃

更具经济性。随着储热体规模增大，储热效率提

高，热泵的运行能耗会降低，从而节省的电费可抵

消部分热源回收费用，该阈值也随之提高。增大储

热体规模可提升中温跨季节地埋管储热供热系统对

热源回收价格不确定性的承受能力。中温储热方案

更适用于来源稳定且成本较低的大规模应用场景，

而在余热价格不确定或较高时，应优先考虑低温储

热方案。

3 结 论

基于 TRNSYS平台建立了跨季节地埋管储热

耦合热泵供热系统模型，通过改变钻孔数量与热源

温度来开展长周期运行计算。从储热体热损失率、

储热效率、系统季节能效比以及经济性等多维度进

行分析，定量揭示了系统性能与经济性随热源温度

与规模变化的规律，并综合费用年值指标给出了不

同热源温度与规模方案的电费和热源回收费用场景

适用性范围，为中低温跨季节地埋管储热体规模设

计提供依据。得到的主要结论如下：

（1）扩大井场规模可显著降低单位体积热损

失，并改变储热体不同表面的热损失分布。热源温

度为50℃时，2000个钻孔储热体比200个钻孔储

热体的单位体积热损失降低了48.6%。扩大储热体

规模会导致侧面热损失占比下降，顶部热损失占比

上升，建议对大规模储热体强化顶层设计或设计地

表保温以减少顶部热损失。

（2）热源温度与储热体规模共同决定储热体有

效温度水平，从而形成储热效率与供热系统季节能

效比的权衡关系。在同一规模下，提高热源温度可

提升供热系统季节能效比，但会增大热损失从而降

低储热效率。在同一热源温度下，扩大储热体规模

可同时提高储热效率与供热系统季节能效比。50℃

热源跨季节地埋管储热的第 10年储热效率随钻孔

数量增加从75.0%提高到85.0%。

（3）跨季节地埋管储热供热系统的经济性受电

价与余热回收费用影响。低温跨季节地埋管储热供

热系统在低电价或高热源回收费用场景下更经济。

中温跨季节地埋管储热需要考虑热源回收费用，增

大储热体规模可增强中温跨季节地埋管储热系统对

热源价格波动的适应性。
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