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GSHP 机组数学建模及仿真应用 

李慧 1，杨少刚 2，刘凤英 1 
（1.山东建筑大学 可再生能源建筑利用技术教育部重点实验室，山东 济南 250101； 

2. 珠海中建兴业绿色建筑设计研究院有限公司，广东 珠海 519085） 

摘要：为实现地源热泵 (Ground source heat pump, GSHP) 系统仿真平台的建立，基于 GSHP 机组的

机理知识和样本数据采用多元非线性回归方法，建立 GSHP 机组半经验数学模型，开发 GSHP 机组

仿真模块 Type223，并通过仿真分析，验证了模块的准确性。利用 Type223 模块搭建了 GSHP 系统

TRNSYS(Transient System Simulation Program)仿真平台，研究了变频控制下地源热泵系统地源侧变

流量的运行特性。结果显示：相对于定流量系统，变流量系统的 GSHP 机组运行能耗有所增加，但

地源侧循环泵的运行能耗大幅度降低，整个制冷期地源侧总能耗的节能率可达 7.99 %。 
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Mathematical Modeling and Simulation Application of GSHP Unit 

Li Hui1, Yang Shaogang2, Liu Fengying1 

(1.Key Laboratory of Renewable Energy Technologies for Buildings, Ministry of Education, Shandong Jianzhu University, Ji’nan 250101, China;  

2. Zhuhai CSCEC Singyes Green Building Design & Research Institute Co., Ltd., Zhuhai 519085, China) 

Abstract: For the purpose of building a simulation platform of GSHP system, a semi empirical 

mathematical model of GSHP unit adopting multiple nonlinear regression method was established based 

on the mechanism knowledge and the sample data of GSHP unit. A GSHP unit module was developed, 

namely Type223, and its accuracy was verified by simulation analysis. A TRNSYS simulation platform of 

GSHP system was built by Type223 module. The operation characteristics of variable flow on ground 

source side of GSHP system was studied under variable frequency control. The results showed that, the 

energy consumption of GSHP unit is increased compared with the constant flow rate system, but the 

energy consumption of circle pump is greatly reduced. The energy saving rate is 6.47% during the whole 

cooling period. 

Keywords: GSHP; mathematical model; multiple nonlinear regression; variable frequency control; 
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引言1 

在政府节能减排政策的支持和推动下，利用浅
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(1990-)，男，重庆，硕士，工程师，研究方向为建筑

环境能源系统建模与仿真。 

层地热能可再生能源的 GSHP 技术在我国有了快

速的发展，得到了社会的广泛认可和接受。与太阳

能、风能等可再生能源比较，浅层地热能有着更好

的稳定性。与空气源热泵比较，由于浅层地下温度

相对稳定，且冬季比室外温度高，夏季比室外温度

低。使得 GSHP 机组更稳定，且效率更高。现在我

国 GSHP 系统的应用，无论是总体规模还是单个项

1
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目的规模，都已稳居世界第一位[1]。为了实现 GSHP

系统的优化设计、性能分析和优化系统运行，对

GSHP 系统进行建模仿真是非常必要的。目前对

GSHP 系统的建模大多集中在地埋管换热器数学

建模[2-4]，对于 GSHP 机组的建模主要为小型活塞

式热泵机组物理模型建模[5-6]。TRNSYS(Transient 

System Simulation Program)是由美国威斯康星大

学太阳能实验室开发的一款瞬时系统模拟程序，近

年来，在暖通空调系统运行优化与节能方面以得到

了较为广泛的应用。其中，TRNSYS 提供了一个

GSHP 机组模块 Type927，但是该模块只适用水-

水 GSHP 机组满负荷运行，在部分负荷下将严重偏

离实际值，不能胜任部分负荷下 GSHP 系统的仿真

任务。而对于实际的 GSHP 系统，GSHP 机组大部

分时间都是在部分负荷下运行。为了实现 GSHP

系统变流量控制仿真，扩大 TRNSYS 仿真软件的

应用范围，需要开发基于 TRNSYS 仿真平台的适

用于负荷需求实时性很强的 GSHP 机组通用模块。

本文建立了 GSHP 机组数学模型，开发了 GSHP

机组仿真模块 Type223。在此基础上构建了 GSHP

地源侧变流量仿真平台，对 GSHP 系统地源侧变流

量进行了仿真研究。 

1  GSHP 机组数学模型建立 

目前，建立热泵机组数学模型的方法主要有两

种：理论模型和半经验模型[7]。理论模型是根据热

力学、传热传质和动量传递等原理建立起来的数学

模型。由于此方法要对机组的四大部件(蒸发器、

冷凝器、膨胀阀、压缩机)分别建立数学模型，故

涉及的变量较多，建模比较复杂。半经验模型是先

确定描述热泵机组的半经验公式，然后根据热泵机

组实际运行的样本数据做回归分析，确定半经验公

式中各项系数的大小，从而得到热泵机组的数学模

型。由于半经验模型不用关心热泵机组内部各个部

件间复杂的热力学过程，故大大降低了建模的难

度。ASHRAE 建议，对于建筑能耗分析计算，采

用半经验模型更为合适[8]。 

为此，本文采取半经验模型对 GSHP 机组进行

建模。由于 GSHP 机组的制热模式与制冷模式在建

模方法上大同小异，为了节省篇幅，下面仅以

GSHP 机组制冷模式为例建模。 

假设热泵机组在不同工况下满负荷运行时的

制冷量为 CAPmax，则 CAPmax 与蒸发器侧水流量、

冷凝器侧水流量、蒸发器侧出口水温、源侧冷凝器

侧进水水温有关。CAPmax 可由以下函数表示： 

max 1 e c eo ci= ( )CAP f M ,M ,T ,T               (1) 

式中：Me为蒸发器侧水流量，kg/h; Mc为冷凝器侧

水流量，kg/h；Teo 为蒸发器侧出口水温，℃；Tci

为冷凝器侧进水水温，℃。 

为统一量纲，可将式(1)改写为以下表达式： 

max 0 r=CAPCAP CAP                    (2) 

r 2 me mc Teo Tci= ( )CAP f r ,r ,r ,r                 (3) 

式中：CAP0 为机组在额定工况下满负荷运行时的

制冷量，kJ/h；CAPr为机组在实际工况下制冷量的

修正系数；rme 为蒸发器侧实际水流量与额定水流

量的比值；rmc 为冷凝器侧实际水流量与额定水流

量的比值；rTeo 为蒸发器侧实际出口水温与额定出

口水温的比值；rTci 为冷凝器侧实际回水水温与额

定回水水温的比值。 

当 Teo 为设计值时，热泵机组需要达到的制冷

量如式(4)所示： 

eCQ M t                             (4) 

式中：Q 为热泵机组需要达到的制冷量，kJ/h; C

为流体的比热容，kJ/(kg℃)；∆t 为蒸发器侧供回水

温差，℃。 

当 Q≤CAPmax 时，保持蒸发器侧出口水温为

设定水温，如 7 ℃；由于热泵机组的制冷能力与冷

凝器侧回水温度有关，当建筑需求的冷负荷增大到

一定程度时，冷凝器侧回水温度就会大于额定回水

温度。此时，热泵机组满负荷运行时的制冷量就会

小于额定制冷量，这有可能导致建筑需要的制冷量

大于热泵机组在此种工况下满负荷运行的制冷量，

即 Q>CAPmax。当 Q>CAPmax 时，参考 Type666 的

处理方式，即通过提高蒸发器侧出口水温来使热泵

2
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机组的制冷能力增强，从而满足当前制冷量的需求。 

热泵机组部分负荷率的计算如式(5)所示： 

maxPLR Q CAP                      (5) 

式中：PLR 为热泵机组部分负荷率。 

热泵机组所需的输入功率不但与 Me，Mc，Teo，

Tci 有关，还和机组部分负荷率有关，如式(6)所示： 

3 e c eo ci( )P f M ,M ,T ,T ,PLR              (6) 

为了便于后期做回归分析，将 PLR 作为一个

单独变量考虑[9]，即： 

4 e c eo ci 5( , , , ) ( )P f M M T T f PLR           (7) 

同样，为便于统一量纲，可将式(7)改写为如

下表达式： 

0 r1 r2 0 6 me mc Teo Tci 5P =P ( , , , ) ( )P P P f r r r r f PLR  (8) 

式中：P0 为热泵机组在额定工况下所需输入功率，

kJ/h；Pr1 为满负荷下热泵机组输入功率修正系数；

Pr2 为部分负荷下热泵机组输入功率修正系数。 

冷凝器侧出口水温可由式(9)计算: 

co ci c= + ( ) CT T P Q M                  (9) 

式中：Tco 为冷凝器侧出口水温，℃。 

由式 (4)、式 (8)可计算出热泵机组的 COP 

(Coefficient of Performance)，如式(10)所示： 

0 r1 r2P

Q Q
COP

P P P
                   (10) 

参考 DOE-2 半经验模型[10]，CAPr、Pr1、Pr2

可由以下经验公式给出： 

2 2
r 1 1 me 2 me 1 mc 2 mc 1 Teo

2 2
2 Teo 1 Tci 2 Tci 1 Teo Tci

=a +b +b +c +c +d +

d +e +e +f

CAP r r r r r

r r r r r (11)
 

2 2
1 2 3 me 4 me 3 mc 4 mc 3 Teo

2 2
4 Teo 3 Tci 4 Tci 2 Teo Tci

=a +b +b +c +c +d +

d +e +e +f

rP r r r r r

r r r r r (12)
 

2
2 3 4 5=a +a +arP PLR PLR                 (13) 

此数学模型的准确性依靠所采用的样本的准

确性及数据量，求解式(11)、式(12)、式(13)的样本

数据来自于型号为 EXLSR530.1 的热泵机组提供

的样本文件。可以利用 MATLAB 做多元非线性回

归，从而求解得出方程中的各项拟合系数。 

首先对式(11)进行回归分析，通过回归分析可

得到如下方程： 

2
me me

2
mc mc Teo

2 2
Teo Tci Tci

Teo Tci

=0.7465+0.378 4 0.106 0 +

          0.0252 +0.0011 +0.1401 +

          0.000 2 0.252 0 +0.068 2

0.0001

rCAP r r

r r r

r r r

r r



 

(14)

 

其可决系数R2=0.996 8，F统计量值为 9 541.3，

与统计量 F 对应的概率 p=0，由于 p<0.05，故该回

归模型成立[11]。 

同样，对式(12)进行回归分析，得如下方程： 
2

1 me me

2
mc mc Teo

2 2
Teo Tci Tci

=0.736 0+0.120 3 -0.046 5

       0.384 3 +0.135 6 +0.018 9

       0.0015 +0.216 7 +0.205 5

rP r r

r r r

r r r





(15)

 

其可决系数 R2=0.998 4，F 统计量值为 19 883，

与统计量 F 对应的概率 p=0，由于 p<0.05，故该回

归模型成立。 

对于式(13)，通过多项式拟合，得到如下方程： 
2

2 =0.272 6-0.08413 0.810 2rP PLR PLR    (16) 

其可决系数 R2=0.999 1，可见拟合效果较好。 

2  GSHP 机组模块开发 

在开发 GSHP TRNSYS 模块时，要设计好数据

传输的接口，以方便与其他模块进行数据传输。此

模块的输入接口可由以下几个参数构成，即：蒸发

器侧回水水温 Tei，蒸发器侧水流量 Me，冷凝器侧

进水水温 Tci，冷凝器侧水流量 Mc。其输出接口可

由以下几个参数构成，即：蒸发器侧出水水温 Teo，

蒸发器侧水流量 Me，冷凝器侧出水水温 Tco，冷凝

器侧水流量 Mc，机组运行功率 P，机组 COP，机

组提供的制冷量 CAP，机组部分负荷率 PLR。为

了便于在 TRNSYS 仿真平台上对此热泵机组的性

能进行定义，还需要设置初始参数，包括机组额定

制冷量 CAP0，机组额定 COP0，蒸发器侧额定水流

量 Me0，冷凝器侧额定水流量 Mc0，蒸发器侧额定

出水水温 Teo0，冷凝器侧额定进水水温 Tci0，以及

式(11)、(12)、(13)各项拟合系数。以上述 GSHP

机组数学模型为理论基础编制 C 语言程序，程序

流程图如图 1 所示。基于 TRNSYS 仿真平台开发

GSHP 机组模块，即 Type223。 

3
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图 1  GSHP 机组程序流程图 
Fig. 1  Program flow chart of GSHP unit  

3  GSHP 机组模块验证 

已知型号为EXLSR530.1的GSHP机组额定制

冷量为 1 576 800 kJ/h，额定 COP 为 5，蒸发器侧

额定水流量为 75 265 kg/h，冷凝器侧额定水流量为

88 738 kg/h，蒸发器侧额定出水水温为 7 ℃，冷凝

器侧额定回水水温为 26.67 ℃。 

当蒸发器、冷凝器保持额定水流量，蒸发器侧

出水水温保持设定水温时，机组 COP 随热泵机组

部分负荷率、冷凝器进水水温变化 Type223 的模拟

结果如图 2 所示。当热泵机组从满负荷逐渐减小

时，机组 COP 呈现先增大后减小的趋势，主要原

因如下： 

(1) 在部分负荷下运行时，总的换热量减小，

热泵机组换热器的相对换热面积增大，换热效率提

高，所以机组的效率也相应的提高了[12]。 

(2) 在部分负荷下运行时，冷凝温度降低，蒸

发温度升高，从而导致机组的 COP 有所提高[13]。 

(3) 在部分负荷下运行时，制冷剂流量减小，

制冷剂在换热器内的流动阻力减小，使得制冷量的

下降速度要低于压缩机功率的下降速度，故机组的

COP 有所提高[14]。 

(4) 当制冷量继续下降，制冷剂流量继续减

小，由于吸气量过低导致电机散热不足，导致压缩

机效率大幅度降低，从而导致机组 COP 大幅度下

降[15]。 

 

图 2  COP 随部分负荷率、冷凝器进水水温变化模拟结果 
Fig. 2  COP simulation result with partial load rate and inlet 

water temperature of condenser  

从图 2 还可以看到，当冷凝器侧回水温度升高

时，机组 COP 呈下降趋势，但机组部分负荷率对

COP 的影响规律并没有发生改变，这与实际相符。

可见，此模型能够正确反应热泵机组在部分负荷下

运行时性能的变化规律。 

利用厂家提供的样本数据，通过建立的 GSHP

模型对热泵机组在变流量条件下运行时的 COP 修

正系数进行预测，结果如图 3 所示。 

 

图 3  COP 修正系数预测值与样本值的比较 
Fig. 3  COP correction coefficient comparison of predicted 

values and sample values 

由图 3 可看出，COP 修正系数的预测值与样

本值相差不大，预测值的算术平均误差为 0.013 2，

标准误差为 0.019 3，相对平均误差为 1.24%。有以

上可知，此模型具有较好的准确度。 
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4  GSHP 系统地源侧变频控制仿真

研究 

在整个 GSHP 中央空调系统中，水泵运行能耗

约占系统总能耗的 20%~30%[16]。由于 GSHP 系统

设计选型是以最不利工况为依据来进行的，这将导

致 GSHP 系统绝大多数时间在部分负荷下运行。据

统计，在实际运行过程中，大多数空调系统在负荷

率为 50%以下运行的时间超过了整体运行时间的

70%[17]，若空调水系统一直保持定流量运行势必造

成很大的能量浪费。为此，研究 GSHP 水系统变流

量运行对 GSHP 系统运行节能有着非常重要意义。

目前负荷侧变流量运行的节能性已得到广泛的认

可，工程实例也较多，但对于地源侧变流量运行的

研究则较少。故本文用 Type223 来搭建地源侧变流

量系统，探讨地源侧变流量运行对系统能耗的影响。 

以济南市某办公楼为例，此办公楼的空调设计

冷负荷为 876 kW，空调系统采用 GSHP 系统，埋

管采用 DN32 双 U 埋管，孔间距为 5 m，地埋管井

为 160 口，孔深为 100 m，土壤初始温度为 16 ℃。

冷热源采用两台同型号的 GSHP 机组联合运行，制

冷模式下其额定运行功率为 88.89 kW。当建筑冷

负荷小于等于设计负荷的 50%时，启动一台热泵机

组；当建筑冷负荷大于设计负荷的 50%时，两台热

泵机组并联运行。地源侧采用两台同型号变频泵，

一泵对一机，其工频下额定运行功率为 13 kW，流

量为 115 m3/h。地源侧水系统变频控制方式采用定

温差变频，为了便于探讨地源侧变流量运行对系统

能耗的影响，负荷侧按照定流量运行进行仿真。 

由 TRNSYS 搭建的仿真系统如图 4 所示。首

先通过 Type9e 读取由 TRNSYS 计算的建筑动态负

荷数据，通过负荷判断计算器对负荷的大小进行判

断，当建筑负荷小于等于一台机组额定制冷量时，

启动一台机组，相反，则启动两台机组。Type114、

Type219 分别为定频泵、变频泵模块，其启停与热

泵机组一一对应，当两台变频泵同时运行时，保持

两台水泵的运行频率相等。 

在本仿真模型中，变频泵的期望流量(保持地

源侧供回水温差为设计值时系统所需流量)是根据

地埋管换热器的释放热量与设定的供回水温差计

算得到的，这样可以避免 PID 模块参数设定复杂

以及在仿真过程中容易发散的问题。此系统仿真时

间为 3 888~6 000 h，每天运行时间为 8:00-18:00。 

为了保证系统安全高效的运行，应对变频泵的

变频范围进行限制，确定其最小运行频率。最小运

行频率可考虑以下两个方面的因素进行设定： 

(1) 变频泵最小输送流量应不小于热泵机组安

全运行所要求的最小流量，机组蒸发器和冷凝器内

流量变化范围一般可为设计流量的 30%~130%[17]。 

(2) 变频泵最小输送流量应能保证地埋管内

的流态为紊流，即雷诺数 Re>2300，其计算公式如

式(17)所示: 

Re du                            (17) 

式中：d 为地埋管内径，m；u 为管内流速，m/s；

v 运动粘度，m2/s。 

通过式(17)可计算出保持管内流态为紊流的

最小流速，进而计算出变频泵的最小输出流量。变

频泵最小输出流量选取由以上两点计算得到的最

小流量的最大值，通过计算，此处变频泵的最小运

行频率不得小于 22 Hz。当地源侧供回水温差设定

为 5 ℃以及变频泵最小运行频率为 22 Hz 时，地埋

管出口水温与地源侧定流量运行时地埋管出口水

温的比较如图 5 所示，冷凝器出口水温与地源侧定

流量运行时的出口温度的比较如图 6 所示。 

可见，当地源侧采用变流量运行时，地埋管出

口水温有所降低，整个制冷季，地埋管出口水温较

定流量运行平均降低 0.92 ℃。这主要是因为当地

源侧采用变流量运行时，地源侧流体流速降低，但

地埋管中流体流态仍为紊流，且流体通过地埋管换

热器的时间变长，这使得流体与土壤的换热更加充

分，进而导致地埋管的出口水温降低。同时当地源

侧采用变流量运行时，冷凝器出口水温较地源侧采

用定流量运行时高，整个制冷季，平均高出

1.42 ℃。这是因为通过冷凝器的流量减小，冷凝器

的冷凝温度升高所致。 
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图 4  GSHP 地源侧变流量系统仿真模型 
Fig. 4  Simulation model of GSHP system with variable flow at ground source side  

 

图 5  地源侧变流量与定流量地埋管出口水温比较 
Fig. 5  Outlet water temperature comparison of buried pipes 
with variable flow and constant flow at ground source side  

 

图 6  地源侧变流量与定流量冷凝器出口水温比较 
Fig. 6  Outlet water temperature comparison of condenser 

with variable flow rate and fixed flow rate at ground source side 

热泵机组能耗、地源侧水泵能耗、地源侧总能

耗(机组和水泵能耗)随变频泵最小运行频率的变

化曲线如图 7 所示，当变频泵最小运行频率逐渐增

大时，整体输送水量逐渐增大，变频泵的运行能耗

逐渐增大，由于变频泵的输送水量逐渐增大，使热

泵机组的 COP 有所提高，运行能耗逐渐降低。当

变频泵最小运行频率小于 30 Hz 时，地源侧总运行

能耗变化较小，当变频泵最小运行频率大于 30 Hz

时，地源侧总运行能耗则迅速增大。 

 

图 7  热泵机组、地源侧水泵能耗曲线 
Fig. 7  Energy consumption curves of heat pump unit and 

water pump at ground source side 
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当地源侧供回水温差设定为 5 ℃、变频泵最小

运行频率设定为 22 Hz 时，其各项能耗与地源侧定

流量运行时的各项能耗的比较如表 1 所示。地源侧

定流量运行时，水泵运行功率为 10.6 kW。 

表 1  地源侧定流量与变流量运行能耗比较 

Tab. 1  Operation energy consumptions comparison of 

constant flow rate and variable flow rate at ground source side 

项目 定流量 变流量 节电率/% 

热泵机组运行

能耗/kW·h 
73 774 78 620 –6.57 

地源侧水泵运

行能耗/kW·h 
16 059 5 397 66.39 

地源侧总运行

能耗/kW·h 
89 833 84 017 6.47 

5  结论 

基于地源热泵机组机理知识和样本数据，采用

多元非线性回归方法建立地源热泵机组数学模型，

开发了新的 GSHP 机组 TRNSYS 模块 Type223，

通过对 Type223 数学模型的检验，发现其能正确的

反应机组性能和变化规律。 

利用Type223模块搭建了GSHP系统地源侧变

频控制仿真平台，研究了地源侧变流量运行对系统

能耗的影响。研究发现，在控制好变频泵变频范围

的情况下，地源侧变流量运行较地源侧定流量运

行：其地埋管回水温度有所降低；冷凝器出水温度

有所升高；热泵机组运行能耗有所增加，但增加较

少；水泵运行能耗大幅度减少。当地源侧供回水温

差控制为 5 ℃、变频泵最小运行频率设定为 22 Hz

时，地源侧水泵的节电率高达 66.39%，地源侧总

运行能耗可节省 6.47%。若负荷侧也采用变流量运

行，其节能性可进一步提高。 
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