
 

蓄热式中深层地热供暖系统运行策略分析
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（国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，西安　710100）

摘要：蓄热式中深层地热供暖系统提取地下 2 000~3 000 m的中深层地热作为热源，并耦合蓄热装置，实现建

筑物的清洁供能，平衡电网负荷。系统的运行控制策略对系统性能的影响较大。为了研究蓄热式中深层地热供

暖系统的运行控制策略，基于 TRNSYS软件建立了西安地区三种典型公共建筑的热负荷模型和蓄热式中深层地

热供暖系统仿真流程。根据三种典型公共建筑的热负荷特性，探究蓄热式中深层地热供暖系统的运行控制策略

对电网的“移峰填谷”效果和运行经济性分析。结果表明：对于办公建筑，释能优先运行模式和定比例控制运行模

式具有较好的移峰填谷作用，其中，释能优先运行模式的日运行费用最低，为 132.35元；对于酒店建筑，由于全天

24 h均有热负荷，因此供暖系统运行策略为在谷电时间段内，热泵机组满负荷运行，首先满足建筑热负荷，剩余部

分进行蓄热，在峰电时间段内，采用机组优先运行模式，日运行费用为 326.83元；对于商场建筑，定比例控制运行

模式的移峰填谷作用最佳，日运行费用最低，为 120.49元。
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Analysis of the Operation Strategy for Heat Storage Middle-deep Geothermal Heating System
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（State Grid Shaanxi Electric Power Research Institute, Xi’an　710100, China）

Abstract：The heat storage middle-deep geothermal heating system extracts geothermal energy from the underground at
depths of 2 000-3 000 meters as a heat source，and is coupled with a thermal storage system to provide clean energy to build-
ings and balance the electrical grid load. The operation control strategy of the system has a significant impact on its perfor-
mance. In order to study the operation control strategy of the heat storage middle-deep geothermal heating system， the ther-
mal load models of three typical public buildings in Xi'an were established using TRNSYS software，along with a simulation
process  for  the  heat  storage middle-deep geothermal  heating system.  Based on the  thermal  load characteristics  of  the  three
building types，the effects of different operation control strategies on peak shaving and load shifting of the electrical grid were
explored，as well as the analysis of operational economics. The results show that for office buildings，release energy priority
mode and determine proportions control mode have a good peak load shifting effect. The daily operating cost of the release
energy priority mode is the lowest ¥132.35. For hotel buildings，there is a heat load demand within 24 hours of hotel building，
so the control strategy is during the valley power time period and the flat power time period， the heat pump unit runs at full
load. After the thermal load of the heat pump unit meets the heat load of the building， the remaining part of the thermal load
of the heat pump unit is used for heat storage. During the peak power time period，the middle-deep ground source heat pump
coupled heat storage system of the hotel building adopts unit priority operation mode. Using the above operation control strat-
egy， the daily operation cost is ¥326.83. For the mall buildings，determine proportions control mode have the best peak load
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shifting effect，and the daily operating cost of the release energy priority mode is the lowest ¥120.49.
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0　引言

近年来，我国城镇化进程不断推进，建筑的面

积和能耗也日益增加。根据统计计算，2019年全

年建筑运行阶段能耗为 10.3亿吨标准煤，占全国

能源消费总量的比重为 21.2%[1]。而公共建筑由于

其自身体量大、结构复杂、功能多样的特点，其单

位建筑能耗是普通住宅的 3~5倍，大型公共建筑甚

至可以达到 5~10倍[2]。

中深层地热供暖系统利用布置在地下 2 000~
3 000 m的地埋管换热器提取地热，再进一步通过

热泵机组提升地热的品位从而实现对建筑物供热。

该系统利用可再生的地热资源对建筑物进行供暖，

且在其工作过程中避免了对地下水环境造成的污

染，具有不易受地面气候条件影响等优点 [3-6]，受到

了国内外学者的广泛关注。学者们针对地热供暖

系统中的地埋管换热器的传热性能进行了大量数

值模拟研究，探究了岩土导热系数、进水温度与流

速、地温梯度等关键因素对地埋管换热器传热性能

的影响，并对地埋管换热器的结构和运行参数进行

了优化设计[7-12]。此外，景登岩等 [13] 基于 TRNSYS
软件，对中深层地热供暖系统的运行特性进行了

仿真研究。

在上述研究中，大多数将研究重点聚焦在地热

供暖系统的传热性能和运行特性上，而在实际运行

过程中，受气候条件的影响，用户的供热需求相对

集中，在同一时间段内大量使用供热设施造成电网

负荷过重，电网调峰运行能力降低[14]。蓄热式地热

供暖系统将热泵系统与蓄热系统进行耦合，可以在

电力负荷低谷时间段内，通过热泵系统将低品位热

能转换为高品位热能，并通过蓄热系统将产生的高

品位热能储存起来，在电力负荷高峰时间段对建筑

物供热[15]，以达到对电力需求“削峰填谷”，平衡电

网负荷的目的。国内外的众多学者也分别从系统

和部件等多个角度，结合实际工程应用和仿真模拟

等手段，对蓄热式供暖系统的经济性、节能特性和

环保性等多方面进行了优化与评估[16-22]。

根据上述研究，可以发现对于蓄热式中深层地

热供暖系统，其系统运行控制策略将直接决定系统

的经济性和对电网的“移峰填谷”效果。因此，为

了进一步探讨蓄热式中深层地热供暖系统的运行

控制策略，本文建立了西安地区的办公、商业以及

酒店三种典型公共建筑的热负荷模型，并根据不同

典型建筑物的用能特点，结合西安地区的峰谷电价，

对不同典型公共建筑的蓄热式中深层地热供暖系

统的运行控制策略进行讨论。 

1　系统组成与工作原理

蓄热式中深层地热供暖系统流程如图 1所示。

该系统由中深层地埋管子系统、热泵机组子系统、

蓄热子系统以及供热末端组成。
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图 1　蓄热式中深层地热供暖系统流程图

Fig. 1　The flowchart of the thermal storage middle-deep
geothermal heating system

 

该系统的工作原理为：当阀门 V1、V2、V4、
V10开启，阀门 V3、V5、V6、V7、V8、V9关闭时，

中深层地埋管从地下岩土中提取的热量经热泵机

组提升品位后，进入蓄热罐内，并在蓄热罐内与蓄

热介质进行换热，将热量储存在蓄热罐内；当阀门

V1、V2、V3、V8开启，阀门 V4、V5、V6、V7、V9、
V10关闭时，中深层地埋管从地下岩土中提取的热

量经热泵机组提升品位后，直接对供热末端进行供

热；当阀门 V5、V6、V7、V9开启，阀门 V1、V2、V3、
V4、V8、V10关闭时，蓄热罐释放储存的热量，对

供热末端进行供热。该系统可以根据电网的负荷

变化情况，通过对供热、蓄热运行参数的调节，实

现系统在蓄热供热、蓄热或地热供热状态间的

切换。 

2　系统模拟及评价模型
 

2.1　典型公共建筑逐时热负荷模型构建

陕西省西安市位于渭河流域中部关中盆地，属

于暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明、气候温

和、雨量适中。根据 GB 50189—2015《公共建筑节

能设计标准》[23] 中的规定，西安地区属于寒冷地区，

每年供暖期为 11月 15日至次年 3月 15日。本文基
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于 TRNSYS软件建立了典型公共建筑的逐时热负荷

仿真模型，仿真所用的气象数据调用 TRNSYS软件

中的附带的西安地区典型年（Typical Meteorologic
Year）气象数据，其中建筑物供暖面积约 3 650 m2，

供暖温度 20 ℃，建筑围护结构热工性能限值和典

型公共建筑作息表分别如 GB 50189—2015中规

定，得到典型公共建筑全年逐时热负荷如图 2所示。

从图 2可以看出 ，办公建筑全年累计热负

荷为 103 040.63 kW·h，其中 ，最大逐时热负荷为

183.75 kW，出现在 1月 14日；酒店建筑全年累计

热负荷为 271 129.78 kW·h，其中，最大逐时热负荷

为 170.30 kW，出现在 1月 2日；商场建筑全年累计

热负荷为 79 900.24 kW·h，其中，最大逐时热负荷

为 144.91 kW，出现在 1月 14日。
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（c）商场建筑逐时热负荷
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（a）办公建筑逐时热负荷

图 2　典型公共建筑逐时热负荷结果

Fig. 2　Heating load simulation results of typical public building
 
 

2.2　蓄热式中深层地热供暖系统模型构建及验证

本文基于 TRNSYS软件建立了蓄热式中深层

地热供暖系统仿真模型，如图 3所示。该仿真模型

中的主要模块包括地埋管换热器（Type 557 d）、热泵

机组（Type 927）、分层蓄热水箱（Type 153）、数据输

出模块、数据读取模块和控制模块。其中，地埋管

换热器采用套管式换热器，套管式换热器中的外管

用特种钢管，导热系数为 16.3 W/（m·K），内管用高密

度聚乙烯塑料管（PERT），导热系数为 0.4 W/（m·K），

地埋管埋深为 2 000 m。土壤的热物性参数根据

文献 [24]中数据，数据读取模块通过 Type 9e读取

不同类型公共建筑的热负荷数据。
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图 3　蓄热式中深层地热供暖系统仿真流程

Fig. 3　Simulation process of middle-deep ground source heat pump coupled heat storage system
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为了保证流程仿真的准确性，需开展相关模型

验证工作，本文选取文献 [13]中的实验工况，时间

选取 12月 4日，将蓄热式中深层地热供暖系统仿

真流程的仿真值与文献中的实验值进行对比，对比

结果如图 4所示。从图 4可以看出，仿真值与实验

值较为接近，其中实验进口温度和仿真进口温度最

大相对误差为 1.24%，实验出口温度和仿真出口温度

最大相对误差为 2.25%，因此，仿真模型准确性

较高。
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图 4　蓄热式中深层地热供暖系统模型验证

Fig. 4　Model validation of thermal storage type deep
geothermal heating system

  

2.3　蓄热式中深层地热供暖系统评价指标

对于蓄热式中深层地热供暖系统，假设 i时
刻建筑的逐时热负荷为 Qi，根据能量守恒定律

则有：

Qi = Qh,i+QT,i （1）

式中：Qi 为 i时刻建筑逐时热负荷，kW；Qh， i 为 i时
刻热泵机组承担的热负荷，kW；QT， i 为 i时刻蓄热

设备承担的热负荷，kW。

i时刻热泵机组耗电量为：

Pi =
Qh,i

COPi
+

QT,i

COP
（2）

COP
式中：Pi 为 i时刻热泵机组耗电量，kW；COPi 为 i
时刻热泵机组的性能系数； 为蓄热工况下热

泵机组的平均性能系数。

i时刻系统耗电量为：

Wi = Pi+
∑

n

Pp （3）

式中：Wi 为 i时刻系统耗电量，kW；Pp 为系统内水

泵功率，kW；n为系统内水泵个数。

设计日系统运行费用为：

T AC =
24∑
i

WitS i （4）

式中：TAC为设计日系统运行费用，元；t为系统运

行时间，t=1 h；Si 为 i时刻实时电价，元/（kW·h），西安

地区一般工商业及其他用电峰谷平电价为：峰段

（8:00~11:30、18:30~23:00）价格为 0.817 9元/（kW·h）；
平 段（7:00~8:00、 11:30~18:30）价 格 为 0.560 7元 /
（kW·h）；谷段（23:00~7:00）价格为0.303 5元/（kW·h）。 

3　结果与讨论

对于蓄热式中深层地热供暖系统，其运行

控制策略直接影响了系统的运行费用和“移峰填

谷”能力，其中，最主要的影响因素就是系统的蓄

热模式。蓄热模式可以分为全负荷蓄热和部分负

荷蓄热。部分蓄热模式又可以分为机组优先运行

模式、释能优先运行模式以及定比例控制运行

模式[14]。 

3.1　典型办公建筑热负荷特性及控制策略分析

选取该办公建筑全年逐时热负荷中的最大热

负荷所在日（1月 14日）作为典型日，该办公建筑典

型日热负荷曲线和室外温度变化曲线如图 5所示。
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图 5　办公建筑典型日热负荷和室外温度变化曲线

Fig. 5　The thermal load of the office building in the typical
day and outdoor temperature

 
从图 5可以看出，每天 19:00至次日 8:00为下

班时间，办公建筑的供暖系统停止运行，办公建筑

热负荷为 0。9:00至 18:00为上班时间，办公建筑

的供暖系统开始运行。当日最低气温出现在

9:00，由于室内温度变化相对延后于室外温度变化，

在 10:00，办公建筑达到了这一天的峰值热负荷。

之后，随着太阳辐射逐渐变强，室外温度不断升高，

办公建筑热负荷逐渐降低，且降低的速率逐渐
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减小。在 16:00之后，随着太阳辐射的逐渐变弱，

室外温度下降，建筑热负荷缓慢升高，并在 18:00
达到另一个峰值。

对于办公建筑，系统采用低谷电时间段（23:00~
7:00）对蓄热水箱进行蓄热，共蓄热 8 h。办公建筑

机组优先运行模式配置参数如表 1所列。
  

表 1　办公建筑机组优先模式运行配置参数

Tab. 1　Parameter configuration with unit propriety
mode for the office building

时间 逐时热负荷/kW 机组负荷/kW 水箱负荷/kW

7:00~9:00 0.00 0.00 0.00

9:00~10:00 179.52 137.00 42.52

10:00~11:00 183.78 137.00 46.78

11:00~12:00 152.81 137.00 15.81

12:00~13:00 152.81 137.00 15.81

13:00~14:00 130.26 0.00 130.26

14:00~15:00 114.27 0.00 114.27

15:00~16:00 78.41 0.00 78.41

16:00~17:00 72.54 0.00 72.54

17:00~18:00 73.83 0.00 73.83

18:00~19:00 87.11 0.00 87.11

19:00~23:00 0.00 0.00 0.00
 

办公建筑机组释能优先运行模式配置参数如

表 2所列。
  

表 2　办公建筑释能优先模式运行配置参数

Tab. 2　Parameter configuration with release energy
priority mode for the office building

时间 逐时热负荷/kW 机组负荷/kW 水箱负荷/kW

7:00~9:00 0.00 0.00 0.00

9:00~10:00 179.52 0.00 179.52

10:00~11:00 183.78 0.00 183.78

11:00~12:00 152.81 0.00 152.81

12:00~13:00 126.15 0.00 126.15

13:00~14:00 130.26 0.00 130.26

14:00~15:00 114.27 99.1 15.17

15:00~16:00 78.41 78.41 0.00

16:00~17:00 72.54 72.54 0.00

17:00~18:00 73.83 73.83 0.00

18:00~19:00 87.11 87.11 0.00

19:00~23:00 0.00 0.00 0.00
 

办公建筑机组定比例控制运行模式配置参数

如表 3所列。

 

表 3　办公建筑定比例控制模式运行配置参数

Tab. 3　Parameter configuration with determine

proportions control mode for the office building

时间 逐时热负荷/kW 机组负荷/kW 水箱负荷/kW

7:00~9:00 0.00 0.00 0.00

9:00~10:00 179.52 35.90 143.61

10:00~11:00 183.78 36.76 147.03

11:00~12:00 152.81 30.56 122.25

12:00~13:00 126.15 25.23 100.92

13:00~14:00 130.26 26.05 104.21

14:00~15:00 114.27 22.85 91.42

15:00~16:00 78.41 62.73 15.68

16:00~17:00 72.54 58.03 14.51

17:00~18:00 73.83 59.07 14.77

18:00~19:00 87.11 69.69 17.42

19:00~23:00 0.00 0.00 0.00
 

根据办公建筑热负荷计算结果，该办公建筑蓄

热式中深层地热供暖系统在三种运行模式下的逐

时耗电量与非蓄热式中深层地热供暖系统典型日

逐时耗电量对比如图 6所示。

从图 6（a）中可以看出，办公建筑蓄热式中深

层地热供暖系统在机组优先运行模式下，蓄热式中

深层地热供暖系统的耗电量峰值小于非蓄热式中

深层地热供暖系统的耗电量峰值，具有一定的节能

效果。在该模式下，可以充分发挥热泵机组的能力。

但是，耗电量峰值出现在了白天的峰电时间段

（9:00~11:00）。因此，对于办公建筑来说，机组优先

运行模式并不能将办公建筑的用电高峰转移至夜

间的谷电时间段，该模式的“移峰填谷”效果较差。

从图 6（b）中可以看出，办公建筑蓄热式中深

层地热供暖系统在释能优先运行模式下，蓄热式中

深层地热供暖系统的耗电量峰值出现在了 14:00~
18:00，处于平电时间段内。因此，对于办公建筑来

说，释能优先运行模式可以将办公建筑的用能高峰

从峰电时间段转移至平电时间段，从而减小峰电时

间段内的用电负荷，实现“移峰填谷”的效果。但

是，根据图 6（b）也可以看出，在该模式下，办公建

筑蓄热式中深层地热供暖系统的用能在 14:00出

现了较大幅度的阶梯式增长，这种突然的耗电量陡

增，会造成电网系统的大幅度波动，不利于维持电

网的稳定性。

从图 6（c）中可以看出，办公建筑蓄热式中深

层地热供暖系统在定比例控制运行模式下，蓄热式

200 真空与低温 第 30 卷 第 2期



中深层地热供暖系统的耗电量总体处于平稳状态。

白天的耗电量集中分布在 9:00~18:00，其中，15:00~
18:00时间段内，由于热泵系统的供热比例增加，办

公建筑蓄热式中深层地热供暖系统的耗电量有小幅

度的上涨，而在峰电时间段 8:00~11:00，办公建筑

蓄热式中深层地热供暖系统的耗电量较低。因此，

对于办公建筑来说，定比例控制运行模式可以将办

公建筑的用能高峰从峰电时间段转移至平电时间

段，从而减小峰电时间段内的用电负荷，实现“移峰

填谷”的效果。且在该模式下，耗电量分布较为平均。
 
 

0 10 20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

蓄热系统耗电量 电价 非蓄热系统耗电量

时间/h

耗
电

量
/k
W

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

（a）机组优先运行模式下的逐时耗电量
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图 6　办公建筑蓄热式中深层地热供暖系统在不同运行模式下的逐时耗电量

Fig. 6　The power consumption of the office building’s thermal storage middle-deep geothermal heating
system in different operating modes

 

对办公建筑蓄热式中深层地热供暖系统进行

日运行费用分析，该系统在三种运行模式下的日运行

费用最低的是释能优先运行模式，为 132.35元，

日运行费用最高的是机组优先运行模式，为 156.38元，

定比例控制运行模式的日运行费用为 140.41元。 

3.2　典型酒店建筑热负荷特性及控制策略分析

选取该酒店建筑全年逐时热负荷中的最大热

负荷所在日（1月 2日）作为典型日，该酒店建筑典

型日热负荷和室外温度变化曲线如图 7所示。
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图 7　酒店建筑典型日热负荷和室外温度变化曲线

Fig. 7　The thermal load of the hotel building in the typical day
and outdoor temperature

 

从图 7可以看出，酒店的供暖系统是 24 h运行

的，从 0:00至 7:00，随着室外温度的逐渐降低，酒

店建筑的热负荷逐渐增大，并在 7:00出现当日最

大热负荷。8:00之后，随着室外温度的不断升高，

酒店建筑的热负荷也不断降低，到 17:00，室外温

度再次降低，酒店建筑热负荷随之出现小幅度上升，

并在 18:00出现第二个峰值。在 20:00之后，随着

室外温度的不断降低，酒店建筑热负荷再次增加。

根据上文分析可知，酒店建筑的热负荷特性与

办公建筑有较大区别，全天 24 h均有热负荷，且夜

间谷电时间段内，由于室外温度较低，建筑热负荷

较高。因此，对于酒店建筑中深层地源热泵耦合

蓄热系统选择利用谷电时间段和平电时间段，热泵

机组同时供热和蓄热。由于酒店建筑热负荷的

特殊性，热泵机组需要长时间同时供热和蓄热，且

蓄热量较小，酒店建筑机运行模式配置参数如表 4
所列。

经过计算，酒店建筑中深层地源热泵耦合蓄热

系统在三种运行模式下的配置情况相同。本文以

机组优先运行模式为例进行说明。该酒店建筑蓄

热式中深层地热供暖系统在机组优先运行模式下

的逐时耗电量与非蓄热式中深层地热供暖系统典

型日逐时耗电量对比如图 8所示。

从图 8可以看出，对于酒店建筑，采用蓄热式

中深层地热供暖系统对建筑物进行供暖时，与非蓄

热式中深层地热供暖系统相比，在峰电时间段内的

耗电量有明显的下降，具有一定的“移峰填谷”效
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果。在该运行策略下，酒店建筑蓄热式中深层地热

供暖系统的日运行费用为 326.83元。
 
 

表 4　酒店建筑运行模式运行配置参数

Tab. 4　Parameter configuration with operation
mode for the hotel building

时间 逐时热负荷/kW 机组负荷/kW 水箱负荷/kW
0:00~1:00 123.41 137.00 0.00
1:00~2:00 124.74 137.00 0.00
2:00~3:00 125.90 137.00 0.00
3:00~4:00 127.00 137.00 0.00
4:00~5:00 128.10 137.00 0.00
5:00~6:00 129.22 137.00 0.00
6:00~7:00 130.35 137.00 0.00
7:00~8:00 131.51 137.00 0.00
8:00~9:00 129.65 137.00 0.00
9:00~10:00 129.83 137.00 0.00
10:00~11:00 129.68 97.68 32.00
11:00~12:00 120.10 137.00 120.10
12:00~13:00 114.54 137.00 78.41
13:00~14:00 103.95 137.00 72.54
14:00~15:00 90.24 137.00 73.83
15:00~16:00 90.80 137.00 87.11
16:00~17:00 85.43 137.00 0.00
17:00~18:00 89.55 137.00 0.00
18:00~19:00 93.67 137.00 0.00
19:00~20:00 56.13 0.00 56.13
20:00~21:00 54.38 0.00 54.38
21:00~22:00 55.68 0.00 55.68
22:00~23:00 57.05 0.00 57.05
23:00~0:00 60.15 137 60.15
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图 8　酒店建筑蓄热式中深层地热供暖系统在机组优先

运行模式下的逐时耗电量

Fig. 8　The power consumption of the hotel building’s thermal

storage middle-deep geothermal heating system in the unit

priority operation mode 

3.3　典型商场建筑热负荷特性及控制策略分析

选取该商场建筑全年逐时热负荷中的最大热

负荷所在日（1月 14日）作为典型日，该商场建筑

典型日热负荷和室外温度变化曲线如图 9所示。

从图 9中可以看出，与办公建筑类似，商场建

筑的供暖系统同样为间歇运行，每天 22:00至次日

8:00为商场暂停营业时间，商场供暖系统停止运行，

商场建筑的热负荷为 0。9:00至 21:00为商场营业

时间，商场建筑的供暖系统开始运行，商场热负荷

开始增加，并于 10:00达到峰值热负荷。之后，商

场建筑热负荷随着室外温度的不断升高而降低。

17:00时，由于室外温度随着太阳辐射的减弱出现

下降，商场建筑的热负荷也随之再次增加，并于

21:00达到第二个峰值。
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图 9　商场建筑典型日热负荷曲线和室外温度

Fig. 9　The thermal load of the mall building in the typical day
and outdoor temperature

 
对于商场建筑，系统采用谷电时间段（23:00~

7:00）对蓄热水箱进行蓄热，共蓄热 8 h。商场建筑

机组优先运行模式配置参数如表 5所列。

商场建筑机组释能优先运行模式配置参数如

表 6所列。

商场建筑机组定比例控制运行模式配置参数

如表 7所列。

根据上述商场建筑热负荷计算结果，该商场建

筑蓄热式中深层地热供暖系统在三种运行模式下

的逐时耗电量与非蓄热式中深层地热供暖系统典

型日逐时耗电量对比如图 10所示。

从图 10（a）可以看出，商场建筑蓄热式中深层

地热供暖系统在机组优先运行模式下，蓄热式中深

层地热供暖系统的耗电量峰值小于非蓄热式中深
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层地热供暖系统的耗电量峰值，具有一定的节能效

果。在该模式下，可以充分发挥热泵机组的能力。

但是，耗电量峰值出现在了白天的峰电时间段

（10:00）。因此，对于商场建筑来说，机组优先运行

模式并不能将商场建筑的用电高峰转移至夜间的

谷电时间段，该模式的“移峰填谷”效果较差。
  

表 5　商场建筑机组优先模式运行配置参数

Tab. 5　Parameter configuration with unit propriety
mode for the mall building

时间 逐时热负荷/kW 机组负荷/kW 水箱负荷/kW
7:00~9:00 0.00 0.00 0.00

9:00~10:00 52.95 52.95 42.52

10:00~11:00 144.91 137.00 7.91

11:00~12:00 130.97 81.38 49.59

12:00~13:00 105.37 0.00 105.37

13:00~14:00 86.22 0.00 86.22

14:00~15:00 71.21 0.00 71.21

15:00~16:00 60.97 0.00 60.97

16:00~17:00 53.45 0.00 53.45

17:00~18:00 55.81 0.00 55.81

18:00~19:00 68.53 0.00 68.53

19:00~20:00 71.79 0.00 71.79

20:00~21:00 74.24 0.00 74.24

21:00~22:00 82.60 0.00 82.60
22:00~23:00 0.00 0.00 0.00
 
  

表 6　商场建筑释能优先模式运行配置参数

Tab. 6　Parameter configuration with release energy
priority mode for the mall building

时间 逐时热负荷/kW 机组负荷/kW 水箱负荷/kW
7:00~9:00 0.00 0.00 0.00

9:00~10:00 52.95 0.00 52.95

10:00~11:00 144.91 0.00 144.91

11:00~12:00 130.97 0.00 130.97

12:00~13:00 105.37 0.00 105.37

13:00~14:00 86.22 0.00 86.22

14:00~15:00 71.21 0.00 71.21

15:00~16:00 60.97 0.00 60.97

16:00~17:00 53.45 0.00 53.45

17:00~18:00 55.81 0.00 55.81

18:00~19:00 68.53 42.70 25.83

19:00~20:00 71.79 71.79 71.79

20:00~21:00 74.24 74.24 74.24

21:00~22:00 82.60 82.60 82.60
22:00~23:00 0.00 0.00 0.00

 

 

表 7　商场建筑定比例控制模式运行配置参数

Tab. 7　Parameter configuration with release energy

priority mode for the mall building

时间 逐时热负荷/kW 机组负荷/kW 水箱负荷/kW

7:00~9:00 0.00 0.00 0.00

9:00~10:00 52.95 42.36 10.59

10:00~11:00 144.91 28.98 115.93

11:00~12:00 130.97 26.19 104.77

12:00~13:00 105.37 21.07 84.30

13:00~14:00 86.22 17.24 68.97

14:00~15:00 71.21 14.24 56.96

15:00~16:00 60.97 12.19 48.78

16:00~17:00 53.45 42.76 10.69

17:00~18:00 55.81 44.65 11.16

18:00~19:00 68.53 13.71 54.82

19:00~20:00 71.79 71.79 71.79

20:00~21:00 74.24 14.85 59.39

21:00~22:00 82.60 16.52 66.08

22:00~23:00 0.00 0.00 0.00

 
从图 10（b）可以看出，商场建筑蓄热式中深层

地热供暖系统在释能优先运行模式下，蓄热式中深

层地热供暖系统的耗电量峰值出现在了 18:00~

21:00，处于峰电时间段内。因此，对于商场建筑来

说，释能优先运行模式的用电高峰时间段也同样处

于峰电时间段，且与非蓄热式中深层地热供暖系统

的耗电量基本持平。因此，释能优先运行模式的

“移峰填谷”效果同样较差。

从图 10（c）可以看出，商场建筑蓄热式中深

层地热供暖系统在定比例控制运行模式下，蓄热

式中深层地热供暖系统的耗电量总体处于平稳状

态，其耗电量峰值出现在 16:00~17:00，处于平电时

间段内，在两个峰电时间段内的耗电量均较低。

因此，对于商场建筑来说，定比例控制运行模式可

以有效的将商场建筑的用电高峰从峰电时间段

转移至平电时间段内，具有良好的“移峰填谷 ”

效果。

对商场建筑蓄热式中深层地热供暖系统进行

日运行费用分析，该系统在三种运行模式下的日运

行费用最低的是定比例控制运行模式，为 120.49元，

日运行费用最高的是机组优先运行模式，为 130.16元，

释能优先运行模式的日运行费用为 120.66元。
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4　结论

本文基于 TRNSYS软件建立了西安地区三种

典型公共建筑的蓄热式中深层地热供暖系统仿真

流程，根据三种典型建筑的热负荷特性，探究三种

典型建筑蓄热式中深层地热供暖系统的运行控制

策略对于电网稳定性的影响。结果表明：

（1）对于办公建筑，释能优先运行模式和定比

例控制运行模式具有较好的“移峰填谷”作用。

其中，释能优先运行模式的日运行费用最低，为

132.35元。在定比例控制运行模式下，耗电量分布

较为均匀，电网稳定性最佳。

（2）对于酒店建筑，制定控制策略为：在谷电时

间段内，热泵机组满负荷运行，首先满足建筑热负

荷，剩余部分进行蓄热。在峰电时间段内，机组优

先运行模式、释能优先运行模式和定比例控制运

行模式配置相同，因而采用机组优先运行模式进行

计算，日运行费用为 326.83元。

（3）对于商场建筑，蓄热式中深层地热供暖系

统在机组优先运行模式和释能优先运行模式下的

电网稳定性均较差，在定比例控制运行模式下的电

网稳定性最佳，且日运行费用最低，为 120.49元。
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