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摘要: 为解决北方连栋温室冬季供暖能耗高、调控精度低,夏季降温效果差、耗水量大,且长期运行易引发土壤热失

衡问题,本研究设计了一套基于太阳能热补偿的连栋温室高效地源热泵集成系统(简称高效地源热泵系统)。 通过

多维度协同优化,实现地埋管换热、变频热泵机组、“顶置辐射板 +侧墙对流散热器”复合散热末端与太阳能热补偿

的全链条高效匹配,采用复合散热模式适配温室空间特性,构建太阳能热补偿机制。 以北京通州 11 000 m2 的

Venlo 型连栋温室为研究对象开展全年试验,结果显示:冬季室外平均温度 - 5℃时,系统平均制热能效比(COP)达
5. 7,室内日间适宜作物生长温度 18 ~ 25℃、夜间时段稳定不低于 16℃,波动不大于 ± 1. 5℃;夏季室外平均 32℃
时,系统平均制冷能效比(EER)达 7. 0,室内温度低于 26. 7℃,相对湿度维持 65% ~ 75% 。 相较于传统“燃煤 + 风

机湿帘”模式,系统综合节能率达 54. 2% ,单位面积运行成本降至 10. 8 元 / (m2·季);太阳能热补偿对土壤热平衡

的调控作用,使土壤年温度变化 4. 4 ~ 5. 9℃,热失衡系数降至 8. 7% ,有效抑制深层土壤冷累积,且稳定的温湿度环

境使番茄单株产量提升 19. 4% 。 研究结果为北京及华北同类气候区连栋温室绿色低碳节能调控提供了技术可行、
经济合理的解决方案。
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Abstract: Aiming to address the issues of high heating energy consumption and low control accuracy in
winter, poor cooling performance and high water consumption in summer, as well as the long-term risk of
soil thermal imbalance in northern multi-span greenhouses, an efficient ground-source heat pump
integrated system with solar thermal compensation ( referred to as the efficient GSHP system) was
designed. Through multi-dimensional collaborative optimization, the system achieved full-chain efficient
matching among borehole heat exchangers, variable-frequency heat pump units, a combined terminal
system consisting of overhead radiant panels and sidewall convector radiators, and solar thermal
compensation. The combined terminal configuration adapted to the spatial characteristics of the multi-span
greenhouse, while a solar thermal compensation mechanism was established. A year-round experiment
was conducted in a Venlo-type multi-span greenhouse with an area of 11 000 m2 in Tongzhou, Beijing.
Results showed that at an average outdoor temperature of - 5℃ in winter, the system achieved an average
coefficient of performance (COP) of 5. 7 for heating, maintaining a daytime indoor temperature of 18 ~
25℃ and the temperature during nighttime hours shall not be lower than 16℃ with fluctuations within



± 1. 5℃ . In summer, at an average outdoor temperature of 32℃, the system achieved an average energy
efficiency ratio (EER) of 7. 0 for cooling, with indoor temperature below 26. 7℃ and relative humidity
maintained between 65% and 75% . Compared with the conventional “ coal boiler + fan-pad” system,
the integrated system achieved an overall energy saving rate of 54. 2% , and the operating cost per unit
area was reduced to 10. 8 RMB / (m2·season). The regulating effect of solar thermal compensation on soil
thermal balance resulted in an annual soil temperature variation of 4. 4 ~ 5. 9℃ and reduced the thermal
imbalance coefficient to 8. 7% , effectively suppressing deep soil cold accumulation. Moreover, the stable
temperature and humidity environment increased the tomato yield per plant by 19. 4% . This system can
provide a technically feasible and economically viable solution for green, low-carbon, and energy-efficient
climate control in multi-span greenhouses in Beijing and other regions with similar climatic conditions in
North China.
Key words: multi-span greenhouse; ground source heat pump; solar thermal compensation; energy-

saving regulation; crop growth

0　 引言

连栋温室是设施农业模块化生产的核心载体,
能突破自然气候限制实现农作物反季节种植,但冬

夏环境调控能耗占总运行成本的 40% ~ 70% [1],成
为设施农业绿色低碳发展的核心瓶颈。 我国北方冬

寒夏热,传统温室冬季燃煤 /燃气供暖能耗高、污染

严重、调控滞后,夏季风机湿帘降温受湿度影响大、
耗水量高。 地源热泵作为一种稳定且环境友好可再

生能源利用技术[2],凭借浅层土壤恒温特性实现供

暖制冷,高效、节能、且环保[3],被广泛用于农业设

施环境调控。
近年来,国内外学者围绕地源热泵在农业设施

中应用开展了诸多研究。 Ma 等[4] 研究了 PV / T 热

泵系统策略对能量收益、总能耗及热泵平均制热能

效比(Coefficient of performance, COP)的影响;Liang
等[5]针对 PV / T 并联式热泵系统的冬季供暖性能分

析,PV / T 模块发电量占季总耗电量的 43% ;石惠娴

等[6]针对蓄能型地下水源热泵供能系统开展节能

运行优化调控;李江辉等[7] 聚焦严寒地区玻璃温室

供暖需求,证实土壤源热泵系统在极端寒冷区域面

临失衡;李鹏等[8]研究同等条件下 U 形地埋管换热

器换热效果比套管式高 8. 57% 。 但现有相关研究

多聚焦单一环节优化、缺乏长期全周期运行验证且

未结合连栋温室需求针对性设计,难以实现冬夏两

季高效调控[9]。
针对上述问题,本文以太阳能热补偿为核心协

同单元,结合连栋温室结构特点与环境调控需求,提
出一套基于太阳能热补偿的连栋温室高效地源热泵

集成系统,通过多单元协同优化、复合散热模式、太
阳能热补偿机制建立开展全年运行试验,验证系统

在能效提升、土壤热平衡维持及作物增产中的作用,
为设施农业节能技术升级提供支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 试验温室

在北京通州 Venlo 型玻璃连栋温室开展试验,温
室面积 11 000 m2,用电功率 300 kW,围护结构采用

双层中空玻璃(传热系数 K = 2. 8 W / (m2·K)),配
备外遮阳和内保温幕。 试验周期为 2024 年 11 月—
2025 年 11 月),其间种植番茄品种“中杂 105”,生
育期为 11 月—次年 6 月。 当地冬季室外温度

- 9. 6℃,夏季室外温度 33. 2℃,土壤初始平均温度

15℃。
1. 2　 系统总体设计

1. 2. 1　 设计指标

设计目标是实现冬夏两季环境精准调控,设计

指标为:冬季夜间作物最低保障温度 16℃,日间适

宜生长温度区间 18 ~ 25℃,温度波动不大于 ± 2℃,
系统制热能效比(COP)不小于 4. 0;夏季室内温度

25 ~ 28℃,相对湿度 60% ~ 80% ,系统制冷能效比

(EER)不小于 4. 5;太阳能热补偿使土壤热失衡系

数不 大 于 10% , 深 层 土 壤 冷 累 积 速 率 不 大 于

0. 05℃ /年;土壤温度年变化幅度不大于 15℃;温度

波动不大于 ± 1. 5℃;单位面积运行成本控制在

10. 8 元 / (m2·季),较传统方式节能 50%以上。
1. 2. 2　 系统组成与工作流程

(1)系统组成

系统由太阳能热补偿侧、地源侧、供暖 /制冷侧、
控制侧 4 部分组成,如图 1 所示。

太阳能热补偿侧为核心协同单元,含太阳能集

热器、蓄热水箱、集热循环泵及电动阀门,承担太阳

能热补偿与系统辅助供能;地源侧为 U 形地埋管换

热子系统,实现管内循环水与土壤的热量传递;供
暖 /制冷侧由变频地源热泵机组、侧墙对流复合散热

子系统、风机盘管及循环泵组成,完成温湿度调控,
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图 1　 基于太阳能热补偿的连栋温室高效地源热泵集成系统结构示意图

Fig. 1　 Schematic of an efficient integrated ground-source heat pump system based on solar
thermal compensation for a multi-span greenhouse

　
热泵机组通过压缩机、蒸发器、冷凝器、节流阀实现

热量品位提升与转移[10];室内末端及复合散热子系

统通过供热水 /冷却水,借助风机盘管和复合散热器

调控温室空气温湿度,实现土壤与循环水的热量交

换;控制侧为自动控制模块,集成各类传感器、
CR1000 采集器及 STM32F407ZGT6 控制器,每 10 min
采集 1 次系统参数,采用 PID 模糊复合控制算法,根
据室外气象条件、室内温湿度及土壤温度(冬季室外

均温≤5℃,夏季室外均温≥25℃),自动切换冬夏工

况、调节热泵频率及太阳能热补偿侧运行状态[11]。
(2)工作流程

系统根据季节与需求,在冬季供暖与夏季制冷

2 种工况间切换,以太阳能热补偿侧为核心协同运行。
冬季供暖工况流程:地埋管循环水从地源进入

热泵蒸发器,经压缩后的高温高压制冷剂气体,在冷

凝器中加热室内循环水,加热后循环水分 2 路通过

风机盘管、复合散热系统供暖。 最终循环水回流至

冷凝器完成闭路循环[12]。
在冬季,当深层土壤温度低于 8℃时,启动太阳

能热补偿。 太阳能集热器将蓄热水箱水加热至

53℃,通过地埋管系统向土壤定向补热;蓄热水箱可

在集热不足时释热,避免热泵能效下降,实现太阳能

热补偿协同机制。
夏季制冷工况流程:室内热空气经风机盘管与

冷冻水换热降温除湿,吸热后的冷冻水在热泵蒸发

器内将热量传递给制冷剂,制冷剂经压缩后在冷凝

器中由地埋管循环水冷却,地埋管循环水将热量释

放至土壤后回流完成循环[13]。
夏季太阳能集热器加热的水通过专用管路导入

地埋管,对土壤额外热补偿。 自动控制模块以土壤

温度维持 15 ~ 25℃为目标动态调节太阳能热补偿

量,确保夏季土壤蓄热量大于冬季释热量[14],实现

太阳能热补偿协同机制。
自动控制模块依据设定的室内温度 ( 25 ~

28℃)与相对湿度(60% ~ 80% )参数,联动调节热

泵变频速率、风机盘管风速及太阳能热补偿侧运行

状态,实现温湿度协同精准控制。
1. 3　 关键部件设计与计算

1. 3. 1　 温室负荷计算

采用稳态计算方法,结合北京当地气象参数、温
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室围护结构热阻、通风热损失及作物呼吸热[15],计
算温室负荷。

冬季热负荷和夏季冷负荷计算式为

　 Qh = K0F0( tn - tw) + LρCp( tn - tw) - Qp - Qcr (1)
Qc = K0F0( tw - tn) + Gs + Qp + Qcr (2)

式中　 Qh———冬季热负荷,kW
Qc———夏季冷负荷,kW
K0———围护结构综合传热系数,W / (m2·K)
F0———围护结构总传热面积,m2

tn———室内设计温度,℃,冬季取夜间低温下

限 16℃(与设计目标中夜间温度要求

一致,作为最不利工况设计基准值),
夏季取白天上限 28℃

tw———室外设计温度,℃
L———冷风渗透量,m3 / s
ρ———空气密度,kg / m3

Cp———空气定压比热容,kJ / (kg·K)
Gs———太阳辐射热量,kW
Qp———室内设备散热量,kW
Qcr———作物呼吸散热量,kW

冬季负荷为建筑失热过程,所有内部热源(设
备散热、作物呼吸)均有利于降低热负荷,在式(1)
中作为减项;而夏季负荷为建筑得热过程,所有由外

界传入(太阳辐射)或内部产生的热量均构成负荷,
在式(2)中作为加项。

(1)冬季总热负荷 Qh估算

①围护结构传热量。 双层中空玻璃 K0 取

2. 8 W / (m2·K); F0 含 屋 面、 侧 墙, 温 室 面 积 约

11 000 m2,传热面积约 22 000 m2;tn取冬季夜间设计

下限 16℃; tw 取 - 9℃ (北京冬季设计温度)。 按

式(1)第 1 项计算得围护结构传热量为 1 540 kW。
②冷风渗透耗热量。 依据《蔬菜夜蛾类害虫抗

药性监测技术规程》(NY / T 2361—2013),本试验温

室为三级密闭性连栋玻璃温室,冬季室外平均风速

2. 5 m / s 条件下,换气次数取 0. 7 次 / h(取值为规范

中同类型温室推荐值)。 温室容积约 60 000 m3,则
冷风渗透量 L 约为 11. 7 m3 / s。 ρ 取 1. 2 kg / m3,Cp取

1. 005 kJ / (kg·K)≈1 005 J / (kg·K),按式(1)中第 2
项计算冷风渗透耗热约为 353 kW。

③内部热源 Qp与 Qcr。 Qp主要包括环流风机、
补光灯、灌溉泵耗热量等。 非全天最大功率运行,估
算平均值约为 10 W / m2,则室内设备耗热量 Qp 为

110 kW。 Qcr为茂密作物冠层(如番茄、黄瓜)的呼吸

热,约 15 W / m2,则 Qcr为 165 kW。 Qp与 Qc合计为

275 kW。

冬季总热负荷 Qh约为 1 618 kW。
(2)夏季总冷负荷 Qc估算

①围护结构传热量。 tw取北京夏季空调室外计

算温度 33. 5℃, tn取室内白天设计温度 28℃,则围

护结构传热量约为 339 kW。
②太阳辐射热量。 北京夏季中午太阳总辐射强

度为 800 ~ 900 W / m2,玻璃透射率 0. 6 ~ 0. 7,本试验

温室外遮阳幕每日 09:00—17:00 开启 (遮阳率

50% ),太阳高度角日变化及玻璃透射率光谱特性

对辐射热的影响已通过综合透射系数 0. 3 进行折

算,最终有效热量取 300 W / m2 地面积作为峰值。
本计算未单独区分遮阳幕开启时段、太阳高度

角逐时变化及透射率光谱差异,仅采用峰值折算,Gs

为 3 300 kW。
③内部热源 Qp与 Qcr。 夏季设备运行频繁,估

算平 均 值 取 15 W / m2, 则 Qp 为 165 kW、 Qcr 取

165 kW,Qp与 Qc合计为 330 kW。
夏季总冷负荷 Qc约为 3 969 kW。

1. 3. 2　 地埋管换热器

(1)地埋管换热器计算

选用垂直双 U 形地埋管(DN32PE100 型),钻孔

深度 120 m。 依据现行地源热泵系统工程技术标

准,采用单位孔深换热量法估算钻孔数量 N 计算

式为

N =
QmaxSf

qH (3)

式中　 Qmax———最大负荷,取夏季制冷负荷 3 969 kW
Sf———安全系数,取 1. 2
q———岩土平均单位孔深换热量,取 50 W / m
H———钻孔深度,取 120 m

计算得 N 约为 794 孔,为保证长期土壤热平

衡,结合太阳能热补偿效果,取 800 孔。
(2)布置与施工

地埋管区域布置于温室外围空地。 采用梅花形

布置,孔间距为 4. 5 m[16],总占地面积约 12 000 m2

(约 1. 8 hm2)。 施工质量指标均符合规范要求,如
表 1 所示。 施工采用垂直 U 形地埋管,布置如图 2
所示。

根据地勘资料,当地土壤初始平均温度约为

15℃ [18]。 管材采用高密度聚乙烯(PE100 型),公称

外径 DE32,承压等级 SDR11。 钻孔完毕后,采用专

用回填材料进行回填。 埋管深度越深对土壤地面温

度影响越小[19]。
1. 3. 3　 热泵主机选型

选用变频式水 水地源热泵机组适配温室负荷

动态变化。冬季制热工况地源侧进水 10℃,用户侧
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表 1　 地埋管施工质量指标

Tab. 1　 Quality control indicators for buried
pipeline construction

　 检测项目 标准值 实测均值 检测方法

钻孔垂直度 / % ≤1 0. 7 测斜仪

回填材料导热系数

/ (W·m - 1·K - 1)
≥1. 5 1. 72

热线法

(GB / T 10297 非金

属固体材料导热系

数的测定[17] )

水压试验
1. 5 倍工作压力,
保压 24 h 无渗漏

合格 保压 24 h 测试

埋管间距偏差 / m ≤ ±0. 2 ± 0. 12 激光测距仪

图 2　 垂直 U 形地埋管换热器示意图

Fig. 2　 Schematic of vertical U-type ground heat exchanger
　

出水 35℃;夏季制冷工况地源侧进水 25℃,用户侧

出水 18℃;冬季热泵机组所需制热功率计算式为

QHP =
Qh

COP (4)

式中　 QHP———热泵主机制热功率,kW
COP———设计制热能效比,取 4. 5

计算得 QHP约 359. 5 kW。 考虑负荷冗余,选峰

值负荷的 1. 2 倍,即 431. 4 kW,选用 2 台额定功率

220 kW 的螺杆式变频水 水地源热泵机组,如图 3
所示,配备变频循环水泵(15 kW /台)。
1. 3. 4　 室内末端及复合散热系统设计

室内末端采用分布式风机盘管系统[20],选用

40 台吊顶式四出风风机盘管,均匀吊装于温室桁架

下,覆盖整个栽培区域。
复合散热系统采用侧墙对流散热器模式,负责

整体空间供暖;侧墙对流散热器安装于温室两侧立

柱,间距 5 m,针对作物冠层区域精准补温。 散热系

统供水 /回水温度 35 ~ 45℃,通过温控阀实现分区

温度调节[21]。
1. 3. 5　 太阳能热补偿侧设计

太阳能热水系统具有清洁、安全、经济等优势,
已成为最广泛的热水供应方式[22],为实现土壤热平

衡精准调控,太阳能热补偿侧采用“集热器 + 蓄热

图 3　 螺杆式地源热泵机组

Fig. 3　 Rendering of screw-type ground-source
heat pump unit

1. 螺杆式压缩机　 2. 满液式蒸发器　 3. 电控柜　 4. 电子膨胀阀

5. 进出水口卡箍连接　 6. 高效冷凝器　 7. 寸触摸屏　 8. 计算机

控制系统

　
水箱”双模块设计,太阳能集热器面积 180 m2,安装

于温室顶部,选用高效平板集热器 (瞬时效率≥
0. 75);蓄热水箱容积 45 m3,与地埋管系统并联连

接,配备保温层(导热系数不大于 0. 03 W / (m2·K))
减少热量损失,使土壤年吸热量与散热量差值控制

在 5%以内,维持土壤温度稳定[23]。
太阳能集热器有效集热量 Qs计算式为

Qs = AcηcG - UcAc( tf - ta) (5)
式中　 Ac———集热器面积,m2

ηc———集热器瞬时效率

G———太阳辐照度,W / m2

Uc———集热器总热损系数,W / (m2·K)
tf———集热器内流体平均温度,℃
ta———室外空气温度,℃

式(5)用于精准计算太阳能集热器的实际有效

集热量,可直观区分集热得热与散热损失,为太阳能

热补偿量核算、系统运行调控及土壤热平衡维持提

供量化依据,确保系统长期运行时土壤热失衡系数

≤10% 。
1. 4　 测试仪器与试验方案

1. 4. 1　 测试仪器

温室内设置 15 个铂电阻温度传感器 (精度

± 0. 1℃)布置于作物冠层、中层空间及顶层空间;
土壤温度传感器埋深 0. 5、2、5、10、20、50、80 m,每口

埋管井布置 1 组;同步监测室外、地源侧、用户侧及

太阳能热补偿侧循环水温度。 安装三相电能表,记
录实时耗电量,单独统计太阳能热补偿侧能耗。 通

过数据采集器 CR1000 每 10 min 记录 1 次数据,计
算系统制热能效比 COP、系统制冷能效比(Energy
efficiency ratio,EER)、太阳能热补偿效率及土壤热

失衡系数等指标。
1. 4. 2　 试验方案

试验时间为 2024 年 11 月—2025 年 11 月,分为
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冬季供暖期(11 月—次年 3 月)和夏季制冷期(6
月—8 月),设置 3 组工况,各工况连续运行整个供

暖 /制冷季,选取典型 15 d 进行精细化监测。 工况 1
为地源热泵单独运行(无太阳能热补偿、冬夏两季

全季运行);工况 2 为地源热泵 + 太阳能热补偿协

同运行(核心试验工况);工况 3 为冬季采用传统燃

煤锅炉供暖,夏季采用风机湿帘降温。
每组工况全季连续监测系统能耗、温室温湿

度及土壤温度变化;典型周重点监测太阳能热补

偿侧的集热量、太阳能热补偿量及对土壤温度调

控效果;全年连续监测不同深度土壤温度,分析太

阳能热补偿对土壤热平衡的调控效果;番茄生长

指标采用 3 次重复、每重复 30 株抽样方法,定期测

量株高、茎粗、叶面积及产量,采用 t 检验进行差异

显著性分析。
1. 5　 评价指标与计算

为科学评价系统性能,定义以下关键指标及其

计算方法,明确各指标应用场景和计算边界,确保计

算逻辑一致。 结合冬季典型周(2025 年 1 月 8—14
日)和夏季典型周(2025 年 7 月 15—21 日)实测数

据,计算核心指标。
1. 5. 1　 系统制热能效比

根据供暖侧循环水进出口温度、流量及系统总

耗电量,系统制热能效比 COP[24]计算式为

COP =
Vρ1CΔTh

Wtotal,h
(6)

其中 ΔTh =
∑

n

i = 1
(Tin,h,i - Tout,h,i)

n (7)

Wtotal,h = 3 600(Php,h + Ppump,h + Paux,h) (8)
式中　 V———供暖侧循环水流量,m3 / h

ρ1———水的密度,取 1 000 kg / m3

C———水的比热容,取 4. 2 kJ / (kg·℃)
ΔTh———供暖侧循环水进出口平均温差,℃
Tin,h,i———第 i 次实测供暖侧进水温度,℃
Tout,h,i———第 i 次实测供暖侧出水温度,℃
n———实测次数,按 10 min /次,典型周 7 d 累

计 864 次

Wtotal,h———制热工况下系统总耗电量,kJ / h
Php,h———热泵主机制热运行输入功率,kW
Ppump,h———供暖侧循环泵功率,取 15 kW
Paux,h———辅助设备制热工况功率,取 4. 8 kW

1. 5. 2　 系统制冷能效比

系统制冷能效比 EER,根据制冷侧循环水参数

及系统总耗电量计算式为

EER =
Qc

Wtotal,c
(9)

其中 Qc = VcρCΔTc (10)

ΔTc =
∑

n

i = 1
(Tout,c,i - Tin,c,i)

n (11)

Wtotal,c = 3 600(Php,c + Ppump,c + Paux,c) (12)
式中　 Vc———制冷侧循环水流量,取 38. 2 m3 / h

ΔTc———制冷侧循环水进出口平均温差,℃
Tin,c,i———第 i 次实测制冷侧进水温度,℃
Tout,c,i———第 i 次测试制冷侧出水温度,℃
Wtotal,c———制冷工况下系统总耗电量,kJ / h
Php,c———热泵主机制冷功率,取 11. 4 kW
Ppump,c———制冷侧循环泵功率,取 15 kW
Paux,c———辅助设备制冷工况功率,取 3. 6 kW

1. 5. 3　 节能率

传统系统与地源热泵系统总能耗(E trad、Enew)分
别为冬、夏季能耗之和,计算式为

E trad = E trad,h + E trad,c (13)
Enew = Enew,h + Enew,c (14)

式中　 E trad,h———传统系统冬季供暖能耗,kW
E trad,c———传统系统夏季制冷能耗,kW
Enew,h———高效地源热泵系统冬季供暖能耗,

kW
Enew,c———高效地源热泵系统夏季制冷能耗,

kW
通过试验实测能耗 E trad,h为 518. 58 kW、Enew,h为

210. 17 kW、Etrad,c为 356. 40 kW 和 Enew,c为 195. 80 kW。
节能率用于评价高效地源热泵系统相较于传统

供暖 /制冷系统的能耗优势,以相同运行周期、相同

环境工况下的能耗数据为计算基准。 系统节能率

ESR 计算式为

ESR =
E trad - Enew

E trad
× 100% (15)

综合节能率 ESRZ(按运行时间加权)计算式为

ESRZ =
th(E trad,h - Enew,h) + tc(E trad,c - Enew,c)

thE trad,h + tcE trad,c
×

100% (16)
式中　 th———冬季供暖时长,取 1 200 h

tc———夏季制冷时长,取 1 000 h
代入数据计算得冬季供暖节能率约为 59. 5% 、

夏季制冷节能率约为 45. 1% 、综合节能率约为

54. 2% 。
1. 5. 4　 温度波动系数

温度波动系数 TFC 反映温室内温度的稳定性,
是评价能源系统供热 /制冷均匀性的重要指标,数值

越小表示温度稳定性越好,采用统计学方法量化,计
算式为
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TFC =
σT

Ts
× 100% (17)

其中 σT =

　

∑
n

i = 1
(Ti - Ts) 2

n - 1 (18)

式中　 σT———温室内温度标准差,℃
Ti———第 i 次实测室内温度,℃
Ts———温室内平均温度,℃

典型周共采集 864 组数据,室内温度实测范围

为 20. 2 ~ 22. 8℃, 工 况 2 温 室 内 平 均 温 度 为

21. 5℃。
按式( 18 ) 计算得温室内温度标准差 σT 为

0. 76℃,按式(17)计算得温度波动系数为 3. 53% 。
1. 5. 5　 太阳能热补偿核心指标

(1)太阳能热补偿效率评价太阳能热补偿侧自

集热性能,为集热器的实际有效集热量与理论集热

量的比值。
(2)太阳能补热贡献率评价太阳能热补偿对土

壤热平衡的调控作用,为太阳能热补偿量与土壤总

吸热量的比值。
(3)土壤热失衡系数反映土壤热平衡状态,为

全年土壤净失热量与总放热量比值的绝对值。

2　 结果与分析

2. 1　 冬季供暖性能

选取典型周 (1 月 8—14 日) 室外平均温度

- 5℃进行测试,分析太阳能热补偿对供暖性能的提

升作用。 系统运行设定 3 种工况得到各种工况试验

结果。
工况 1 (无太阳能热补偿): 室内平均温度

20. 8℃,温度波动系数 6. 5% ,系统平均制热能效比

为 5. 7,单位面积供暖能耗 26. 8 kW·h / (m2·季);工
况 2 ( 热泵 + 太阳能热补 偿 ): 室 内 平 均 温 度

21. 5℃,波动系数 5. 9% ,温度波动幅度≤ ± 1. 3℃,
满足波动不大于 ± 1. 5℃的试验要求,系统平均制热

能效 比 最 高 提 至 6. 1, 单 位 面 积 能 耗 降 至

22. 6 kW·h / (m2·季), 太 阳 能 热 补 偿 效 率 达

72. 3% ,太阳能热补偿贡献率为 30. 5% ;工况 3(燃
煤供暖):室内平均温度 20. 5℃,波动系数 12. 3% ,
单位面积能耗 56. 2 kW·h / (m2·季)(折标煤)。

冬季典型周系统制热能效比日变化曲线,如
图 4 所示。 由图 4 可知,午间(12:00—16:00)太阳

辐射充足,太阳能热补偿侧有效补偿,热泵运行负荷

降低。 工况 1 系统制热能效比达到 5. 9 ~ 6. 1 峰值

区间,全周期平均制热能效比 COP 达 5. 7;工况 2 平

均制热能效比较热泵单独运行工况 1 提升约

图 4　 冬季典型周系统 COP 日变化曲线

Fig. 4　 Daily variation curves of system COP for a typical
winter week

　7. 0% 。 COP 波动特征与番茄生长温度需求相匹

配,既保证了供暖稳定性(波动系数 5. 9% ),又通过

太阳能与热泵协同运行实现了能效优化。
高效地源热泵系统较传统燃煤 供 暖 节 能

67. 6% ,太阳能热补偿使系统平均 COP 提升 7. 0% ,
温度调控精度显著提高,满足番茄生长对温度稳定

性的要求[25]。

2. 2　 夏季制冷性能

选取典型周 (7 月 15—21 日) 室外平均温度

32℃进行分析,分析太阳能热补偿对制冷性能及土

壤补热的影响。
工况 1 ( 无 太 阳 能 补 偿 ): 室 内 平 均 温 度

27. 2℃,温度波动系数 5. 8%,系统平均制冷能效比为

6. 5,单位面积制冷能耗 23. 6 kW·h/ (m2·季);工况 2
(热泵 +太阳能热补偿):室内平均温度 26. 7℃,温
度波动系数 4. 5% ,系统平均制冷能效比(EER)为

7. 0,单位面积制冷能耗 17. 8 kW·h / (m2·季),太阳

能热补偿效率达 78. 5% ,夏季太阳能热补偿量占总

吸热量的 39. 2% ;工况 3(传统风机湿帘系统):室
内平均温度 29. 8℃,温度波动系数 8. 4% ,单位面积

能耗 32. 4 kW·h / (m2·季)。
夏季典型周系统制冷能效比日变化曲线,如

图 5　 夏季典型周系统 EER 日变化曲线

Fig. 5　 Daily variation curves of system EER for
a typical summer week

图 5 所示。 由图 5 可知,10:00—16:00 太阳辐照度

充足(500 ~ 820 W / m2),太阳能热补偿与光伏直驱、
间接蒸发冷却系统作用,系统制冷能效比 EER 升至
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6. 8 ~ 7. 0 的峰值区间,全天制冷能效比 EER 稳定

在 6. 6 ~ 7. 0 之间,全周期平均制冷能效比 EER 为

7. 0。 表明太阳能热补偿不仅实现土壤补热,还通过

能量协同提升了制冷能效[26]。
高效地源热泵系统相较于传统风机湿帘系统节

能 55. 9% ,相较于地源热泵单独运行系统节能

24. 3% ,太阳能热补偿使系统 EER 提升 7. 7% ,温度

调控精度与能效水平均显著优于传统系统,完全满

足番茄膨果期对温湿度稳定性的严苛要求。
2. 3　 太阳能热补偿对土壤热平衡的调控效果分析

为明确太阳能热补偿对土壤热平衡的调控作

用及优化效果,结合前文搭建的试验系统与测试

参数,采用热流密度平衡法量化系统热收支情况,
如表 2 所示。

表 2　 热平衡量化计算与失衡系数

Tab. 2　 Quantitative calculation of heat balance and imbalance coefficient

参数 工况 1 工况 2 结论

冬季土壤放热强度 / (W·m - 2) 42. 3 42. 3 工况 1、2 冬季放热强度相同,保证对比基准统一

夏季地埋管回灌热量(基础) / (W·m - 2) 28. 7 28. 7 工况 2 在基础回灌量上增加太阳能补热

夏秋季太阳能热补偿额外强度 / (W·m - 2) 0 18. 5 工况 2 通过太阳能实现主动补热,提升土壤热量储备

夏季总回灌热量 / (W·m - 2) 28. 7 47. 2 工况 2 总回灌热量较工况 1 提升 64. 46%

年净失热量 / (kJ·m - 2) 5. 2 × 106 1. 1 × 106 工况 2 年净失热量大幅降低,仅为工况 1 的 21. 15%

热失衡系数(净失热量 / 总放热量) / % 40. 9 8. 7
工况 2 热失衡系数较工况 1 降低 78. 7% ,热平衡状态显

著优化

深层土壤冷累积速率(基于热扩散系数 8. 6 ×

10 - 7 m2 / s) / (℃·年 - 1)
0. 3 ~ 0. 5 < 0. 05

工况 2 有效抑制冷累积,速率仅为工况 1 的 10% ~
16. 67%

深层土壤温度突破设计阈值(8℃)时间预判 /
年

5
无明确突破风险

(冷累积速率极低)
工况 2 大幅提升系统温度稳定性

热平衡维持年限 / 年 6 ~ 8 > 25
工况 2 热平衡维持年限延长 3 ~ 4 倍,显著提升地埋管换

热系统长期稳定性

　 　 由表 2 可知,太阳能热补偿显著优化了土壤热

平衡状态,工况 2 夏季总回灌热量为 47. 2 W / m2,较
工况 1(28. 7 W / m2)提升 64. 46% ,其中太阳能热补

偿额外强度达 18. 5 W / m2;工况 2 年净失热量 1. 1 ×
106 kJ / m2, 仅 为 工 况 1 ( 5. 2 × 106 kJ / m2 ) 的

21. 15% ;工况 2 土壤热失衡系数为 8. 7% ,较工况 1
(40. 90% )降低 78. 7% ,满足本研究设定的土壤热

失衡系数≤10%的设计目标。
工况 2 深层土壤冷累积速率≤0. 05℃ /年,仅为

工况 1(0. 3 ~ 0. 5℃ /年)的 10% ~ 16. 67% ,无明确

温度突破设计阈值(8℃)风险,系统热平衡维持年

限延长至 25 年以上,较工况 1 提升 3 ~ 4 倍。
全年连续监测数据表明,通过动态调节太阳能

热补偿强度,可精准控制换热核心区 80 m 深层土壤

的热量收支,将该深度土壤年温度变化幅度稳定控

制在 4. 4 ~ 5. 9℃,有效避免土壤温度剧烈波动对地

埋管换热性能的影响,保障地源热泵系统长期稳定

运行。
结果表明,太阳能热补偿通过主动热补偿实现

了土壤热收支平衡的精准调控,破解了单一地源热

泵长期运行的土壤热失衡难题。
2. 4　 作物生长与产量影响分析

试验期间全程种植番茄品种“中杂 105”,系统

营造的冬季日间 18 ~ 25℃、夜间不低于 16℃,夏季

温度低于 28℃、相对湿度 65% ~ 75% 的稳定环境,
契合番茄生长发育需求。 经 3 次重复抽样测定,与
传统“燃煤 +风机湿帘”调控模式相比,本系统下番

茄单株产量提升 19. 4% ,经 t 检验分析差异达到显

著水平(P < 0. 05),同时番茄果实均匀度、可溶性固

形物含量等品质指标同步优化,实现设施作物优质

高产。
2. 5　 系统经济性分析

为量化高效地源热泵集成系统与传统“燃气锅

炉(冬季) +风机湿帘(夏季)”系统的经济差异,以
某农场 2 座面积相近(11 000 m2)的 Venlo 型玻璃连

栋温室作为分析对象,从初始投资、年度运行费用、
节能效益及投资回收周期等维度分析,结果如表 3
所示。
　 　 由表 3 可知,高效地源热泵系统初始投资虽较

传统系统高 46. 2% ,但凭借冬夏两季显著的能耗优

势(冬季节能 67. 0% 、夏季节能 45. 1% ),年度运行

费用大幅降低。 扣除维护成本后,年均净节省费用

达 28. 93 万元,静态投资回收期为 5. 89 年,系统单

位面积运行成本降至 10. 8 元 / (m2·季),具有显著

的经济效益与规模效益。

3　 结论

(1)研发的基于太阳能热补偿的连栋温室高效
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　 　 表 3　 高效地源热泵系统与传统调控系统经济性分析

Tab. 3　 Economic analysis of high-efficiency ground source heat pump system and traditional control system

评价指标 高效地源热泵系统 传统“燃气锅炉 + 风机湿帘”系统 差值 差值率 / %

温室面积 / m2 11 000 11 000 0 0

系统初始投资 / 万元
170. 50(155 元 / m2 × 11 000 m2,含地埋

管、变频机组、太阳能热补偿模块)

116. 60(燃气锅炉 85 万元 + 风机湿帘 31. 6 万元,
含安装调试费) + 70. 40 万元( + 60. 4% )

53. 9 46. 2

冬季供暖能耗 / ( kW·

h·m - 2·季 - 1)

22. 6(工况 2,含太阳能热补偿辅助能

耗)
68. 5(燃气锅炉,按燃气热值折电当量值:1 m3 燃

气≈8. 6 kW·h,燃气耗量 8. 0 m3 / (100 m2·天))
- 45. 9 - 67. 0

夏季制冷能耗 / ( kW·

h·m - 2·季 - 1)
17. 8(含地源侧循环泵、风机盘管能耗) 32. 4(风机湿帘 + 循环水泵 + 风机能耗) - 14. 6 - 45. 1

年度总能耗 / (kW·h) 444 400(22. 6 × 11 000 + 17. 8 × 11 000) 1 109 900(68. 5 × 11 000 + 32. 4 × 11 000) - 665 500 - 60. 0
年度用煤量 / t 标煤 54. 62 136. 41 - 81. 8 - 60. 0
系统年均维护费 / 万
元

11. 40 ( 初 始 投 资 170. 50 万 元 ×

6. 7% ①)
3. 73(初始投资 116. 60 万元 × 3. 2% ②) 7. 67 205. 6

　 　 注:①高效地源热泵系统维护费率参考《农业建设项目经济评价方法与参数》中可再生能源农业设施的维护费率区间(6% ~ 8% ),结合本

系统设备组成取中值 6. 7% 。 ②传统系统维护费率参考该规范中常规农业设施的维护费率区间(2% ~4% ),结合传统设备组成取中值 3. 2% 。
能源单价采用北京市农业生产用电 2024—2025 年度执行标准 0. 55 元 / (kW·h)。

地源热泵集成系统,实现了冬夏两季温室环境的精

准高效调控。 冬季室外平均温度 - 5℃时系统制热

能效比 COP 最高达 6. 1,室内温度波动不大于

± 1. 5℃,夏季室外平均温度 32℃ 时制冷能效比

(EER)达 7. 0,较传统“燃煤 + 风机湿帘”模式综合

节 能 率 54. 2% , 单 位 面 积 运 行 成 本 降 至

10. 8 元 / (m2·季),为设施农业能源系统升级提供了

成套技术方案,具有工程应用价值。
(2)构建太阳能主动热补偿机制,实现了土壤

热收支平衡的精准量化调控,通过动态调节热补偿

强度使换热核心区 80 m 深层土壤年温度变化幅度

控制在 4. 4 ~ 5. 9℃,热失衡系数降至 8. 7% ,深层土

壤冷累积速率≤0. 05℃ /年,土壤热平衡维持年限延

长至 25 年以上,破解了北方寒冷地区地源热泵长期

运行引发的土壤热失衡行业难题,为地源热泵在寒

冷地区农业设施的规模化应用奠定技术基础。
(3)系统营造的稳定温湿度环境契合喜温作物

生长需求,冬季日间 18 ~ 25℃、夜间不低于 16℃,夏
季温度低于 26. 7℃、相对湿度 65% ~ 75% 的条件,
使番茄单株产量较传统调控模式提升 19. 4% (P <
0. 05);系统虽初始投资较传统系统高 46. 2% ,但年

均净节省费用 28. 93 万元,静态投资回收期为 5. 89
年,实现了设施农业“节能调控”与“优质高产”的协

同发展。
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