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摘  要：基于地热能的多热源蓄能耦合系统是将蓄能技术、地源热泵技术、空气源热泵技术进行有机结合，按照统一的供

热指标向末端用户输送供热量，相互弥补各自供热方式的不足，实现多种能源的高效综合利用，满足末端用户的采暖需求。

多热源蓄能耦合供暖系统的能源利用率高，可最大程度发挥清洁能源的作用，节能环保效果更佳。

Abstract: The multi heat source energy storage coupling system based on geothermal energy is an organic combination of energy 
storage technology, ground source heat pump technology, and air source heat pump technology, delivering heat supply to end users 

in accordance with unified heating indicators, mutually compensating for the shortcomings of their respective heating methods, 

achieving efficient and comprehensive utilization of multiple energy sources, and meeting the heating needs of end users. The multi 

heat source energy storage coupled heating system has a high energy utilization rate, which can maximize the role of clean energy 

and achieve better energy-saving and environmental protection effects.
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1 引言
随着全球环境污染加剧以及国家双碳目标的提出，地热

能作为一种绿色低碳、用之不竭的可再生能源越来越受到重

视，其开发利用研究吸引了大批的科学工作者。在中国地热

能应用也突飞猛进，截至 2020 年初，中国浅层地热能建筑

应用面积约 8.41 亿平方米，高居世界第一位。在促进新旧

动能转换以及助力“双碳”目标的道路上提高低能耗建筑中

可再生能源的应用比例无疑是一种有效的手段。在众多的可

再生能源中，地热能作为一种清洁能源在较多类型的建筑中

有着广泛的应用，地源热泵系统具备效率高、性能好、碳排

放低等诸多优点。根据住建部发布的《“十四五”建筑节能

与绿色建筑发展规划》，到 2025 年全国新增地热能建筑应

用面积 1 亿平方米以上。政策上的支持促进了地源热泵系统

的发展，但在实际工程中地源热泵系统存在部分案例达不到

预期的供暖温度的情况，其限制的因素主要是：在应用上常

常采用单一的地源热泵作为热源，导致系统受地域及气候影

响较大。采用其他辅助热源可以较好地解决这一问题，而相

比其他辅助热源形式，空气源热泵设备简单、投资和维护费

较低等优点。采用地热能 + 空气能的耦合互联，通过能源

合理配置，多能互补、综合利用，将不同能源的利用率做到

最大化，最大限度地实现建筑节能，是供暖领域节能、减排、

降霾、减碳的新技术手段，更是改造扩大地热能技术应用领

域的重要技术手段，具有十分重要的研究意义。

2 中国和其他国家研究和应用现状
地源、空气源耦合热泵系统比单一的土壤源热泵系统运

行更加稳定，经济可靠、节能高效，利于土壤源系统在北方

地区的应用 [1]。严寒地区采用地源热泵系统与常规的冷热源
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系统相比具有较好的节能效益 [2]。地源、空气源双源热泵系

统中，合理确定运行工况，利于系统运行的经济性、可靠性。

李慧星等 [3]学者分析了地源、空气源双源热泵系统的经济性，

计算得到该项目冬季可节约电费约 1950 元。郭海明 [4] 以河

北某科技中心为案例，设计了地源 - 空气源复合热泵系统，

计算得到该系统较燃气锅炉年 CO2 减排量为 251912kg。地

源、空气源双源热泵系统在应用中也取得了较好的效果，以

辽宁省沈阳市某超低能耗公共建筑为例，该项目采用一大一

小两台不同型号的地源、空气源双源热泵 [5]。冬季供暖时，

白天光照充足，满负荷运行空气源热泵以制取全天供暖所需

的热量，并储存在相变蓄热水箱中备用；若空气源热泵制

取的热量不足以支撑建筑的消耗，则系统转换为地源热泵

工况，通过实测数据该系统供水温度稳定在 45℃ ~50℃。

除此之外，地源 - 空气源耦合热泵系统还可以起到均衡土壤

温度、提高系统运行的稳定性的作用。温孚凯等人针对滨

州海洋馆设计了地源 - 空气源复合热泵系统，在控制策略上

选择夏初和夏末两个时段运行空气源热泵，其余时段运行

地源热泵，减少了系统向土壤的释热，该系统静态回收期 

仅 1.49 年。

Ilaria Gross 等将地源 - 空气源双源热泵系统安装到位于

博洛尼亚的一栋独立式住宅建筑，并搭建相应的地热环路，

进行了年度动态模拟，证明双源热泵系统是非常有效的，可

以很好地解决与地面温度失衡相关的问题。N.Pardo 等以某

商业建筑物为例，提出了地源 - 空气源复合热泵、地源热泵

和蓄热装置联合运行。该复合系统的运行以耗电量为评价标

准，确定最佳的运行模式。Yujin Nam 等优化了地源热泵系

统，提出利用地下水和空气作为建筑物的冷热源，为了更有

效地使用地源热泵系统，根据地下水和室外空气温度条件及

建筑负荷来调节运行模式，地下水源热泵系统在较低温度下

运行，空气源热泵在较高温度下运行。

3 研究内容
本研究结合山东省潍坊市地热资源的分布特点及研发现

状，基于全生命周期设计理念，旨在研究一种基于地热能与

空气源多能互补的新型供暖系统，实现多种能源在供暖系统

的最优配比及联动调控。在多能互补的供暖系统中，由地热

能承担基础热负荷，空气源负责调峰和补充，实现能源的充

分合理利用，通过增加蓄能模块，把能量蓄存在蓄能模块中

可大幅提升热泵的运行效率、运行可靠性和寿命，合理利用

峰谷电价差平衡电力负荷，对热量或者冷量进行蓄存，实现

夜间谷电蓄热、白天高峰时段放热，可有效解决热能供需失

衡问题，大幅降低系统的运行费用。图 1 为原理图。

①开展多热源蓄能耦合供暖系统的理论分析、模拟研究

及传热机理研究，通过对低品位的能量来源（地热能、空气

能等）的能源梯级变化数据采集、对热泵制热能力的函数变

化输入、对热负荷的典型波动曲线的归纳以及对蓄能平台的

模块阻尼系数这些可观可测数据的研究，建立实用的多热源

蓄能耦合供暖系统模型。

②搭建多热源蓄能耦合供暖系统仿真平台，求解不同室

外环境变化、使用端热负荷变化等参数对耦合系统制热性能

的影响。

③根据模型模拟多热源蓄能耦合供暖系统工作条件下，

不同室外温度下热量的变化规律，探索不同能源形式下系统

的最优化配置比，获得多热源蓄能耦合供暖系统的优化设计

计算方法。

④开发具有自主知识产权的设计模拟软件，为系统的产

业化应用提供实用计算工具。

⑤分析系统最佳运行参数，开展多热源蓄能耦合供暖系

统控制策略研究，通过示范工程的验证，优化修正系统运

行控制策略，形成技术导则，用以指导研究成果的产业化 

应用。

4 研究方法及技术路线
本项目采用解析分析、数值模拟与工程应用相结合的方

法对多热源蓄能耦合供暖系统展开研究。一方面，建立较为

精确的多热源蓄能耦合供暖系统模型，通过模型开展耦合供

暖系统的理论分析，并提出合理的供暖系统设计计算方法。

另一方面，进行多热源蓄能耦合供暖系统施工技术开发，通

过在示范工程的验证，推动该项技术的推广应用。具体技术

路线如下：

浅层地温能

空气源热泵

。。。。。。

土壤源地埋管 地热井

自
蓄能模块

图 1 原理图
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①建立多热源蓄能耦合供暖系统计算机模型。

②根据模型搭建系统仿真平台，模拟多热源蓄能耦合供

暖系统工作条件下，不同室外温度下蓄热量的变化规律，探

索不同系统形式下多热源蓄能耦合供暖系统的最优化配置，

以及通过改变地源热泵承担系统负荷的大小研究不同负荷

条件下地下温度场的变化规律，获得多热源蓄能耦合供暖系

统的优化设计计算方法。

③寻求系统的最佳运行控制策略；进行多热源蓄能复合

系统的综合性能及经济性分析。

④建立多热源蓄能耦合供暖系统示范工程，通过示范工

程实践应用验证系统仿真平台、系统控制策略的正确性，推

动仿真平台、控制策略的改进和产业化推广应用。

图 2 为技术路线图。

图 2 技术路线图

5 市场前景分析
调研数据显示，目前地热能应用中，尤其是浅层地温能

应用项目中，有 1/3 强的项目沦为彻底的失败案例，1/3 的

项目勉强维持运行，具备节能效果的项目仅仅占比 1/3，给

地热能技术的推广造成极大的负面影响。诸如潍坊部分地区

失败案例众多，导致老百姓已经彻底不再购买采用地源热泵

技术的住宅，严重造成了地源热泵技术发展的瓶颈，极大影

响了浅层地温能技术的应用推广。以上失败的项目案例，大

都因为未能科学合理地利用地热能技术，导致供暖温度不达

标造成的。

本项目的研究成果扩大了地热能技术的应用领域，提高

能源供需协调能力，推动能源清洁生产和就近消纳，重点解

决现有供热系统能源使用结构单一、运行费用高、环境污染

严重等问题，提高供热系统的安全性、稳定性及经济性，对

于建设清洁低碳、安全高效现代能源体系具有重要的现实意

义和深远的战略意义。项目的实施对促进潍坊地区地热与供

暖行业结构调整、培育壮大新的经济增长点、提升产业竞争

能力具有较大意义，对推广地热能开发、解决就业劳动力，

以及辐射带动潍坊及周边地区热泵企业、空调设备企业、

PE 管材企业等上下游企业的发展，促进新型城镇化建设与

生态文明建设，具有极大的促进作用。

6 结语
基于地热能的多热源蓄能耦合供暖系统可弥补不同能源

间的缺点，通过能源合理配置，将不同能源的利用率做到最

大化，能够充分发挥地热能在节能降耗中的积极作用。当前，

中国城市供热需求与日俱增，环境压力持续加大，化石能源

与可再生能源稳定性之间的矛盾日益加剧，为了化解这些矛

盾，多种能源协同互补成为供暖的新趋势。在有效降低系统

运营成本、平衡投资支出等方面具有独特的优势。基于地热

能的多热源供暖系统，能更好地解决城市供热增量问题，实

现经济、生态、民生共赢，最终获得可持续发展的经济效益

和环境效益，必将成为供暖系统的主要应用模式。
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