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土壤源热泵热响应测试研究进展及分析 

孟庆龙，官燕玲，谷雅秀，赵  凡，韩文生 
(长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 710054） 

摘要：对土壤源热泵热响应实验的发展进行了综述和分析．回顾国内外热响应实验的发展，简述热响应的概念和相关理论，
论述国内外研究现状及发展动态，分析热响应测试结果的影响因素，如采用闭环控制克服电网波动、稳定功率和流量，并给
出相应措施．最后给出目前存在的问题及发展方向． 
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Advances in thermal response test of ground-coupled heat pump 
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Abstract: The development of ground source heat pump thermal response test is reviewed and analyzed. The brief thermal 
response concepts and theories are given, and the development of the experimental thermal response at home and abroad also is 
discussed. The influence factors on test results are listed, such as closed-loop control to overcome the power grid fluctuations and 
flow changes. The advantages and disadvantages of self-developed thermal response test device are shown. Finally, the current 
problems and future development direction are given. 
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建筑节能无疑已成为国家能源战略的一个重
要组成部分．地源作为建筑空调的冷热源提供者之
一，为实现建筑节能提供了新的途径．浅层地表土
壤热物性对地源热泵系统性能影响最大，直接影响
地源热泵系统的经济性和运行的可靠性，是土壤源
热泵系统设计和研究过程中最基本、最重要的参
数．岩土热响应测试是测试岩土热物性的有效途径，
已成为当前地源热泵埋管换热器数量和长度设计
的基础．利用现场热响应测试设备，既可以为地源
热泵系统提供准确的设计依据，还可以建立地热利
用的数据库，为进行浅层地热资源调查提供数据依
据． 

热响应实验实际是人为加给土壤的激励（或称
谓阶跃响应[1]），以此激发土壤热效应，了解土壤
热特性，如热导率、热阻等．考虑制冷设备的复杂
性及难度原因，目前热响应实验多为模拟夏季工况，
对冬季工况模拟较少．因此重点分析浅层垂直环路
土壤源热泵系统的释热热响应测试发展状况． 

美国学者Sanner B对热响应实验平台发展进行
了综述，并给出多种热响应测试平台的实物图，可
参考有关文献[2-3]．Raymond 从水力学中抽水试验

角度对热响应测试进行了综述[4]，指出目前热响应
实验存在的问题，并对测试结果进行了敏感性和不
确定性分析．李敏对地源热泵系统的热响应测试的
发展作了综述[5]．彭清元等给出了基于线热源理论
的岩土热响应测试研究现状[6]；Gao, Q[7]论述了地我
国源热泵的发展现状以及与和其他国家的差距，指
出存在的问题和未来发展方向，研究了土壤源热泵
系统设计方法．Javed, S 对钻孔进行建模和热特性
评价[8-9]． 

瑞典 Lulea University of Technology 大学的 Bo 

Nordell 教授和 Gehin 博士[10-11]是较早开展地埋管热
响应研究的团队；以美国俄克拉何马州立大学大学
的建筑与环境热系统研究中心为代表的研究小组
[12-14]对土壤源热泵热响应实验进行了系统的研究，

J.D. Spitler 教授和 Richard A. Beier 博士为该课题组
负责人；德国 UBeG 公司研制开发了多种热响应测
试设备，已在多个国家和地区应用．目前国内也相
继开展热响应测试工作，主要有代表的学者：山东
建筑大学的方肇洪等[15-16]、长安大学官燕玲[17]、河
北工业大学的王华军教[18-19]、华中科技大学的胡平
放[20]以及吉林大学的王庆华[21]等．与热响应测试相
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关的代表性的专利也相继公开和授权[22-23]． 

1 热响应实验原理及发展 

地埋管地源热泵的理论原理创建于 20 世纪 80

年代[24-25]，但直到在 20 世纪 90 年代中期才用于实
际工程．几乎是同时，瑞典人 Gehlin[10]和美国人
Austin[26]分别研制了此类热响应实验台并投入到实
际工程应用中．目前热响应测试仪多以释热设备
（即以研究夏季工况）居多，而较少有吸热（即以
研究冬季工况）装置．一般释热平台的包括加热器、
循环水泵、流量传感器、温度传感器、压力传感器、
补水装置、管道及接头等，如图 1 所示． 

 
图 1 热响应测试仪测试示意图 

Fig.1 Schematic diagram of thermal response test 
equipment 

岩土的热物性参数测试是通过向钻孔释加恒
定的热流，根据埋管进、出口流体的温度响应来反
算岩土的热物性参数．通过热响应测试，可得到如
下几个参数：沿埋管方向的土壤热导率、钻孔（内
填材料）热阻以及地下土壤原始温度．一般步骤如
下：对在施工现场打的测试孔进行测试，测试孔的
深度和回填情况应与实际地埋管钻井深一致．测试
时，地下埋管换热器和热响应测试装置的循环管道
相连形成封闭环路，利用热响应测试装置中的加热
器或制冷装置向循环管道中的循环水输入恒定的
热量或冷量，当循环水流经地下埋管换热器时与地
下的岩土进行冷热交换，然后利用温度传感变送器
测得埋管换热器入口和出口处的循环水温度，并用
流量计测得循环水的流量等数据，最后利用传热模
型对测试数据进行分析计算，从而得到岩土的热物
性参数． 

1995 年，Luleå Technical 大学利用便携式的热
响应实验台对 10m 到 100m 的深的地埋地源热泵进
行了系统的测量研究[10]，1996 年美国 Oklahoma 

State 大学研制类似设备进行热响应实验[12,26]．在德
国的法兰克福南的 Langen 市，由 UBeG 系统公司

1999 年首次进行了热响应实验，同期，该公司在意
大利、比利时和法国等欧洲国家进行了热响应实
验．出口其热响应测试设备到欧洲，韩国，中国等
[2-3]，并在这些国家进行热响应测试研究．同时，类
似的热响应实验装置在瑞典[8-9]、瑞士、挪威、英国、
智力[27]、沙特阿拉伯[28]、土耳其[29]、加拿大[30]、保
加利亚[31]、罗马尼亚[32]、荷兰[33]、阿尔及利亚[34]

相继出现．河北工业大学的王华军[18]和天津地热勘
查开发设计[35]均开发研制了热响应测试仪．施恂根
[36]，苏华[37]等人自行开发了能进行吸热和放热实验
的热响应平台，并在绵阳烟厂成功应用．东南大学
的乔卫来[38]开发了一套测试平台，对测试数据进行
了分析，得出如下结论：相同埋管形式与管径地埋
管换热器，传热热阻相同．长安大学官燕玲教授负
责研发了一种新型便携式热响应仪，解决了现场电
压波动带来的功率和流量变化的问题，以及断电造
成数据不连续的问题，并开发了上位监控软件，可
实时监测数据、记录数据，自动计算热传递系数和
热阻的软件．该设备已经成功进行了多处热响应实
验，实验效果均达到了满意的效果． 

目前关于热响应测试仪的规范与标准有：我国
“地源热泵系统工程技术规范”[39]以及 ASHRAE[40-41]

标准． 

现今热响应测试方法主要稳定热流法和非稳
定热流法（又称“可逆热泵法”）．前者在进行热响应
实验过程中监测流量和进出口温度，但保持注入换
热器的热流量不变；后者保持进水温度和流量不变，
监测出口温度变化，其换热量是不断变化的．向钻
孔释加恒定的热流有两种：注入热流（释热）和吸
收热流（吸热）．前者较后者更容易实现，因此实
际测试及研究报道也较多．Gustafsson[42]曾指出吸
收测试法更能够激发地埋管与介质间的对流换热，
为此进行了吸热热响应实验，以研究钻孔热阻特性． 

2 地埋管与土壤的热交换数学模型 

2.1 解析模型 

工程应用中地埋管换热器与土壤的传热过程
多以解析模型为依据，主要模型有无限长模型（如
线热源、圆柱热源）和有限长模型（如线热源）．关
于模型研究应该是最具争议的．目前最常用的分析
解方法有无限线性源法和无限的圆柱源法．这两种
方法都提供了以无量纲时间为自变量的径向的温
度分布的函数[43]．而且，不同热源模型，对分析结
果有不同影响[44-45]． 
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2.1.1 线热源模型  

线源理论因其物理意义明确、计算简单方便等
优点得到广泛应用．在热响应实验中这是一种最常
用的模型，该模型假设热传导具有各向同性，假定
土壤为温度均匀分布的无限大均匀介质，从零时刻
启动无线长线热源（热汇）．其传热控制方程[46]、
初始条件和边界条件分别为： 
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解得地下温度场的分布为[47]： 
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式中： /(2 )X r a  ，T 为距线热源中心 r 处的土
壤温度，℃； 0T 为无穷远处未受扰动的土壤初始温
度，℃； lq 为线热源散热量，W/m； r 为距线热源
中心的距离，m； s 为土壤导热系数，W/(m·K)；a

为土壤热扩散系数， /s s sa c   ； s 为土壤密度，
kg/m3； sc 为土壤比热，J/(kg·℃)；  为从运行开始
的时间，s． 

实际上，式（5）只有在线热源情况下才严格
成立，但对于大多数热泵系统用的小管径埋管来说，
经过一定时间后，误差可以忽略．对于大管径或只
运行几天的系统来说，将产生误差．实际应用中用
无量纲准则 2/ 20at r  作为小误差的准则． 

将埋有管子并与岩土进行着热交换的埋管钻
孔，近似地看作是置于半无限大介质中的有限长的
线热源而进行传热分析．通过格林函数以及线性叠
加原理进行分析，进而得到其理论分析解的表达式． 

在线源模型的基础上，Beier[48]给出了称为“混
合模型”构架．Lamarche[49]利用阶跃响应的思路给
出一种新的有限长线源模型分析解．更进一步，可
利用控制理论中的系统阶跃响应对地埋管换热系
统进行热响应分析．Beier RA[50]提出一种分析模
型．该模型可以降低由于使用进出口的平均温度近
似流体温度而造成的误差．Bandos, T.V[51]对地下竖
向温度变化对线源模型的精度影响进行了研究．曾
和义[52-53]对热响应线源模型的应用进行了研究，这
是我国在热响应测试方面较早的报道． 

2.1.2 圆柱源模型 

Kavanaugh [54]用圆柱热源模型求解了地埋管换
热系统地下温度分布和传热问题．此方法所得到的
解析解含有贝塞尔函数的无穷积分而使估值十分
困难，实际应用建议如下的近似数值计算公式： 
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在线热源模型和圆柱源模型的基础上，已有很
多学者对热响应测试中的解析模型做了进一步的
研究． Oklahoma State University 大学的 Cenk 

Yavuzturk[44]对竖直地埋管换热器的模型进行了研
究，Chiasson[45]给出地埋管换热器建模的研究进
展．文献[49]中 Lamarche 给出线源和柱源模型的对
比．为验证竖直钻孔的热特性模型以及热响应数据
的准确度，Beier[55]利用实验的方法得到两组参考数
据集，并用七个钻孔模型与一组热响应数据进行对
比，以验证两组数据集．Gehlin[56]对四种地埋管热
响应模型进行了对比．Lamarche[57]针对圆柱模型提
出一种快速解方法．Shonder[58]提出一种基于一维数
值传热模型的算法，利用参数估计技术由热响应实
测数据估计土壤传热系数和钻孔热阻．Lamarche[59]

提出一种基于任意响应因子的快速算法；西安交通
大学的曹琦教授将地源热泵换热器进行了热电比
拟分析[66]，这是一种以新思路和新角度的分析方
法．Li Min[62]基于线源模型提出一种 G 函数模型，并
成功用于热响应测试分析．王庆华[21]利用线源模型、
柱源模型、数值模型和变热流模型对实验数据进行
计算和比较，在测试孔深和测试时间足够的条件下，
线源模型即可满足要求． 

2.2 数值模拟 

随着计算机软硬件技术的发展，数值模拟技术
方兴未艾．数值模型能更真实的反映实际问题，接
近实际工况．以上模型是对实际问题理想化了的模
型，得到了模型的分析解，该解是对实际问题的近
似．而最能逼近实际结果的方法之一是进行数值模
拟，可以对不同工况结果进行预测．当然，应保证
模拟结果的可靠性．众多国内外学者对地埋管地源
热泵热响应实验进行了数值模拟[60-61]． 

Choi [63],Raymond[64]考虑了地下水流动和传热
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模型，Signorelli[65]对热响应实验进行了数值模拟，
Lamarche[59]为提高对土壤源热泵能量逐时数值计
算速度，提出了一种 arbitrary response factors 快速
计算算法．Bauer. D[67]对钻孔热交换器进行了三维
动态数值模拟，采用了一种简化热阻和热容模型，
提高了模拟的计算效率，该模型可利用参数估计方
法对热响应实验数据进行评估, 同时证明该暂态
3D 模型的可靠性．Raymond[68]利用 2D 数值模型进
行模拟，获得钻孔内温度演变过程．发现停止供热
后，钻孔的温度很快趋于均匀．地温的回复与测温
传感器的位置关系不大．地温的回复和供热数据将
有利于确定钻孔热阻．Bozzoli[69]提出两步参数估计
过程方法．利用模拟和热响应数据修复灌浆和土壤
的热传导率和体积热容．分两步:第一步 在最初暂
态阶段重建灌浆的热传导率和体积热容．这两个值
用于第二阶段．第二步在后面暂态阶段重建土壤的
热传导率和体积热容．我国学者东南大学的乔卫来
等[70]热响应实验也进行了的数值模拟．刘俊等[71]

对地源热泵桩基埋管传热性能进行了测试和数值
模拟研究，并与热响应测试原理进行了对比．该模
拟方法可为热响应模拟提供参考． 

根据热电比拟，De Carli[72]为竖向地源热泵热
交 换 器 提 出 命 名 为 计 算 容 积 阻 性 模 型 CaRM 

(CApacity Resistance Model)的模型，并对该方法进
行了改进[73]；Lamarche, L[74]建立了钻孔间二维和三
维热阻模型，并与其他模型进行对比，以热响应数
据进行了验证．Lee, C.K[75]利用隐式有限差分方程
对地源热泵热交换器进行了三维数值模拟，而后又
提出一种改进型三维数值模型，该模型可进行具有
不同传热系数的多地层中（不考虑地下水的影响）
的地源热泵热响应模型[76]．Marco[43]提出一种温度
惩罚地源热泵换热器设计方法，该方法是 ASHRAE

标准[40]计算基础上的改进方法．Marcotte[77]利用三
维数值模拟方法研究钻孔进出口温度与平均温度
间的关系，认为钻孔进出口温度与平均温度间的一
种 p-线性关系．Nagendra K J[78]提出一种热响应测
试中热传递系数在线估计的方法．Underwood C.P[79]

利用 HVACSIM+软件，采用脉冲响应发对英国地源
热泵进行了 10 年期的能耗模拟．曲云霞[80]建立了
地源热泵的数值模型，并进行了仿真研究．连小鑫
[81]等采用Fluent软件对垂直U型地埋管三维非稳态
热渗耦合换热进行了研究．分析了土壤热物性、管
道流速、渗流速度以及回填材料的导热系数对地埋
管的换热影响．Valentin Wagner[82]对热响应测试数

值模拟过程中影响模拟结果的各种因素进行了系
统分析．王庆华[21]利用 ANSYS 有限元分析软件对
测试过程中的土壤温度场进行了模拟，找出换热器
的传热规律，确定了热作用半径．Gustafsson[83]针对
地源热泵热响应测试进行了系统的数值模拟及分
析，分别给出了冷热工况模拟结果，并根据自热对
流数值模型确定了换热等效作用半径．作者所在的
课题组对地埋管地源热泵岩土热响应试验相关技
术进行了全尺寸三维数值分析[17，84-85]． 

3 变热流法 

进行现场测试时，很有可能发生断电现象．而
实际测试要求持续对地进行干扰加热，中间不能停
止，否则实验要重新进行．而这样，要求地下温度
恢复到未加热状态，造成实验成本增加．通常，进
行 48 h 测试后，地温恢复到原始状态需要 10 到 12 

d 左右．下次测试至少距离上次测试 10～14 d，以
使得钻孔全面恢复到原形[40-41]．因此需要，寻找一
种计算方法，对发生功率变化时（包括中间停止加
热），通过计算得到等效的加热时间．Richard A. 

Beie[86-87]和胡平放[88]利用叠加原理解决了这种变热
流问题．Shonder[89]针对变功率（但没有考虑零功率
的情况）开发了程序，该算法基于逆建模（Inverse 

modeling）的思想．Gustafsson[90]进行了碎石土质中
地埋管换热器的变热流率的热响应测试，指出大的
功率会得到大的传热系数，而钻孔热阻几乎不
变．Liebel[91]研究了在变热流情况下，钻孔内浮力
热对流对换热器的影响． 

4 测试精度分析  

4.1 测量不确定性分析 

4.1.1 测试时长  

测试的持续时间对于分析得出的土壤热特性
的可靠性是一个重要因素[92-94], 在热响应测试装置
起步之初就成为人们广泛研究与讨论的对象． 

根据现场测试数据分析的经验，Austin [95]建议
最小测试时长为 50 h；Gelin 提出最小测试时长为
60 h，推荐测试周期为 72 h．Smith and Perry[96]则认
为 12～20 h 就足够了．他们解释说，较短的测试周
期得到保守的土壤热特性（比如，此情况下得到的
热传导率较小），从而提供保守的设计参数，保证
设计能够完成．Beier[48]提出，没有简单的规则来确
定最小测试周期，需要根据钻孔和土壤特性来估计
实际测试时长．ASHRAE 标准[40]规定至少为 36～
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48 h ． Sanner B[2] 和 Spitler[12] 均 建 议 至 少 50 

h．Raymond[4]利用抽水试验原理提出测试时长应为
使土壤温度变化达到特定半径为最佳．Javed S[97]

以实测方法对影响热响应测试精度的因素分析研
究． 

作者认为：最佳测试时长以获得线性直线为最
佳．测量至约 30 h 后，实时计算各参数并记录结果，
如果各参数（岩土热导率和热阻）变化范围在±1%

内，再停止实验，否则继续． 

4.1.2 电压波动影响 

施工现场条件恶劣，其他设施工作时，存在其
他电机、电力设施的干扰，会影响电压稳定性，导
致加热热流不稳定．在保证持续供电的前提下，要
保证电力电压的平稳．要求输入功率稳定在平均值
的±1.5%内，最大偏差不能超过±10%．文献给出了
输入功率在±1%变化条件下对测量结果的影响定量
信息．热导率和热阻的最大偏差分别为±1%和±2%． 

另一方面，电压波动会影响电机转速，从而影
响流体流量的变化．而且，电压波动对传感器测量
精度也会造成影响，作者认为：解决此影响的途径
有两个：一是从硬件方面：有必要增加稳压设备，
但如果制冷或加热设备功率较大（超过 3 kW）时，
稳压设备价格将会很高；二是从软件方面，开发闭
环控制算法，克服压力波动带来的影响．实时测量
流量和设备功率，当流量或功率发送波动时，通过
控制响应的设备，如变频器或可控硅来调节流量和
功率，使其维持需要的值． 

4.1.3 传感器测量精度 

温度、流量、功率是实验设备关键的测量元件，
要求其测量精度必须达到标准．测量误差将导致实
验结果误差．未进行严格标定的传感器、传感器的
不正确安装以及周围的干扰（如环境温度、电磁干
扰等）均会影响传感器的精度．要保证设备能够保
温绝热，U 型换热器出口至设备间的距离尽可能的
短，从而避免外界环境对温度的影响，采用屏蔽导
线，阻止电磁干扰．条件允许的话，采用多个传感
器对流体温度进行测量．为此，Sharqawy[28]给分别
对温度、流量、功率的测量仪器对热响应测试结果
影响的不确定性进行了定量分析． 

4.1.4 土壤初始温度的影响 

实际上，采用线性热源模型时，土壤初始温度
的不确定性对土壤热导率的测量不存在影响，但影
响热阻结果．目前，多位学者对土壤初始温度的影
响进行了定量和定性分析．Saqib Javed[97]给出了在

土壤温度相差 0.2 度时，对热阻测量结果的影
响．Gehlin, S[98]对土壤初始温度测量方法进行了系
统研究．瑞典皇家理工学院 José Acuña[99]中的热响
应装置利用光纤温度传感器可对地下 260 m 深的温
度进行分布式测量（空间分辨率为 1 m 或 2 m）．该
传感器沿钻孔外壁布置，因此也可以测量实验中的
地下温度实时变化情况．Kavanaugh[54]进行热响应
测试时对远离钻孔为 36 英寸范围内的土壤温度也
进行了测量，获得了热响应测试 12 h 与 48 h 后地
下各点间的温度廓线及温差，这些数据为分析地埋
管热特性提供了数据参考．国内学者郑红旗[100]对地
埋管回填材料与地源热泵地下温度场的进行了测
试分析． 

4.1.5 固有输入参数的影响 

土壤容积热容对热导率没有直接影响．采用线
源时，土壤体积热容是估计热阻的间接输入参数． 

外界环境温度对流体温度存在影响，测量的流
体温度存在环境温度的叠加影响因素．为减少这种
影响，可对流体的进出温度进行修正，公式如下： 

热交换器的入口修正水温： 

w.in(corr) w.in 1 w.in air.out( ) ( ) ( ( ) ( ))T t T t C T t T t    

热交换器的出口修正水温： 

w.out(corr) w.out 2 w.out air.out( ) ( ) ( ( ) ( ))T t T t C T t T t    

4.1.6 钻孔形状 

钻孔深度影响加热功率（导入热流量）．1%的
不确定会产生 1%的误差．钻孔半径影响土壤热
阻．3%的不确定会产生 3%~4%的误差．Saqib Javed 
[97]认为 U 型管的特性和布局、填料的性能以及钻孔
半径对土壤热阻有影响． 

不同材料产生不同的热传导系数，最新研究表
明，三孔型换热器比传统的 U 型管换热器具有更高
的热传导率[101]，但其造价相对较高[102]，因此实际
应用不常见． 

4.2 参数敏感性分析 

针对以上不确定性因素，分析各参数受不确定
性因素影响的敏感性．实际上，越不敏感说明参数
越稳定．Saqib Javed[97]给出各种影响因素的敏感性
分析定量信息．实际上对热响应测试结果的影响因
素较多．利用水文抽水试验中的叠加原理可以解释
环境温度对热响应的影响[92]．水泵功率对地温影响
可通过计算消除．进行实验同时对室外环境温度进
行实时测量，有利于修正测量结果．常桂钦[93]通过
数量级比较和参数估计法处理理论值和模拟值，分
析各参数间的相互影响．得出结论：岩土的单位体
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积定压热容对钻孔周围岩土热导率的影响较小，钻
孔周围岩土热导率对其他两个参数的影响较大．而
且，环境温度和热虹吸效应对热响应测试结果也会
产生影响，Bandos T.V[103] 对室外温度变化对热响
应测试结果的影响进行了系统研究，给出定量分析
结果．Gehlin S[104]研究了热虹吸效应对热响应测量
结果的影响． 

5 实例分析 

作者自行开发了一套岩土热物性测试仪如图 2

所示．该测试仪完全参照《规范》[39]对现场热响应
测试试验的要求设计的，采用的仪器精度也完全满
足规范的要求．该测试仪可以实现通过实验仪器控
制面板上的按钮对实验仪器的操作，也可以通过计
算机利用软件系统自动操作实验仪器．所有模拟量
输入和输出数据的实时采集、显示和记录，数据采
样周期和记录时间间隔可在 1 s 至 24 h（或更大）
范围内任意设定．该试验平台中还配备有可控硅和
变频器，可实现地埋管内循环水流量（0~2 m3/h）
和加热功率（0~9 kW）的自动无级调节．系统增加
了自动控制策略，能够克服管路阻力、水泵特性及
不可预测的干扰对地埋管内循环水流量的影响，保
证流量的恒定；同时可以克服电网波动及加热器加
热性能变化等对加热功率的影响，在外界发生干扰
时，保证加热功率快速回到预定值．U 型地埋管进
出口分别设置两个高精度温度传感器，起到了冗余
备份作用．系统可实现设备连锁启停-安全保护-状
态监测-上位管理（数据实时处理与图形化显示）等
功能．具有良好的人机界面，可实现所有模拟量和
数字量数据的在线采集和实时存储．自行开发的热
响应分析软件，对测试数据可实时进行自动分析处
理，获得岩土热参数． 

 
图 2岩土热物性测试仪实物图 

Fig.2 Photo of thermal response test equipment 

6 讨论 

实际上，地源热泵热响应测试需要考虑诸多因
素．方亮[105]对地埋管换热器热响应试验中采用的

“恒热流法”和“恒温法”进行了对比分析．王雷岗[106]

从工程的角度分析了与热响应实验有关的几个地
源热泵设计关键问题．地下水对热响应测试结果也
存在影响，比如地下水流动的影响[107]以及地下水位
的影响[108-109]利用数值模拟方法研究了地下水对热
响应实验测试结果的影响，并进行了定量分析比较，
Wagner[110]分析了地下水对热响应测试结果的影响
因素．Julio Martos[111]认为超过 25 m 时，钻孔换热效
率将会降低，因此，25 m 是最佳深度． 

实际应用中，发现现场条件恶劣，电压不稳定，
而且常常出现停电现象．因此，备用发电机是必要
的（发电机的性能也是重要的，影响频率变化和控
制效果）．利用信息技术（自动控制、计算机技术
等）改善热响应测试水平，减少误差，提高抗电压
干扰的能力，现场环境恶劣，不便于人工长时间现
场监控和操作设备，无线技术如 Zigbee, GPRS 无线
通信技术的采用，为热响应测试带来了便利．利用
无线技术，进行远程数据采集，避免繁琐的布线，
可实现远程监控．西班牙人 Julio Martos[111]自制球
形无线传感模块，其内封装有 CC1010 无线射频芯
片．试验时将该球形传感器从 U 型管入口处塞入，
随着水流动，传感器将由 U 型管出口处流出，遍历
整个 U 型管．因此可获得整个实验过程的水温．鉴
于野外实验条件的不利因素的影响和限制，将会有
更多新型无线传感技术应用到热响应实验测试中
[112][113]，实现了数据远程访问和设备的远程控制,

节省财力人力．近年来，随着传感技术的发展，越
来越多的先进传感器应用到热响应实验台，比如光
纤传感器．Fujii,H[114]采用光纤温度传感器进行地温
测量，这是目前最新技术的应用． 

近年来关于地源热泵热响应测试出现了一些
新的研究思路和研究方向：水文水资源方向进行抽
水实验研究和理论研究已经很成熟，而热响应实验
及理论研究还处于初级研究阶段，两者具有共
性．因此，可以借鉴抽水实验中理论来指导热响应
实验．现在已有学者对热泵热响应试验与水文地质
学中的抽水试验进行了类比分析[4，25]．作者认为：
地下水流动与地热流间具有直接的数学相似性． 

外加扰动以激励系统，使原系统状态发生改变，
以获得系统固有特性．这种思想类似于控制系统的
系统辨识．可将系统辨识理论引入到热响应测试
中．实际上，热响应实验是给换热器一个阶跃干扰
（加热或制冷）后，土壤与换热器直接的阶跃响
应．可利用参数估计法对该“系统”进行阶跃响应参
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数估计，在缩短实验时间的同时，获得所需参数（如
钻孔热导率，换热器与大地间的热阻，等）．利用
动态数据活动土壤特性，类似给控制系统增加阶跃
激励，是系统发生阶跃响应，从而了解系统动态特
性和静态特性，这种情况在控制系统中已研究多
年．利用控制系统建模的思想进行土壤源热泵设计
参数估计（热导率和热阻）．系统辨识是一种实验
观测与理论分析相结合的方法．而这种结合之所以
可能，正是因为它肯定了这样一个理论前提，即系
统输入、输出数据中包含了系统结构的信息．实际
上作者可以提供一个简单的思路，如热响应-阶跃响
应-系统激励-参数辨识-电比拟-热阻-电阻． 

另外，岩土热物理性质的随钻测量方法[83]将是
热响应测试今后的一个研究方向．而且，进行孔群
测试是热响应测试发展的必然趋势． 

7 结论 

对地埋管地源热泵热响应测试相关报道进行
了综述，指出目前热响应测试存在的问题及未来发
展趋势． 

土壤源热泵节能同时对环境基本没有污染是
其最明显的优点之一，但需要占用较大土地资源，
这在紧张和昂贵的土地面积的社会现状下（特别是
我国），可以说这是其在某些场合特别是大城市不
被广泛采用的原因之一．在人口密集的城市，用地
紧张而无用地专门设置地埋管换热器，成为应用地
源热泵空调技术的一个障碍，解决此问题的一个途
径是在尽量利用地裂带和绿化带，以及其他景观用
地的地下空间．目前城市稀缺的土地资源和高昂的
土地价格已成为土壤源热泵发展的主要瓶颈．合理
利用闲置土地，如地裂带等，是发展该节能措施的
途径之一．另外，较高的初投资也是阻碍地源热泵
空调系统发展的另一原因．其节能效果在后期才能
得以显现，因此广泛被认为“节能不节钱”．地源热
泵的广泛推广离不开政府的大力支持．这种矛盾现
象在欧美国家并不突出，因此欧美国家采用这种热
泵方式较多，而且常常是家庭住户．水资源短缺（尤
其我国西部）及水资源保护意识的加强，加上当前
多个城市出现地面下沉现象，水源热泵的应用未来
会受到限制．污水源热泵是目前研究和应用的热泵
形式中较为受欢迎的． 

地源热泵在建筑节能中的效益尤其明显，使其
在近年来的应用得到了更大的发展，其对合理利用
我国地热资源，减少其它能源消耗，保护环境等具

有重要的现实意义．然而，土壤源热泵受观念、空
调技术与其它技术配合、对环境影响、高初投资、
安装维护和土壤特性地域性等因素的影响，其在我
国的发展任重道远，而且，地源热泵技术在中国如
火如荼地发展状况与热物性测试技术的发展是不
相适宜的．作者在文中指出的土壤源热泵热响应测
试技术方面存在的问题需要广大学者和工程技术
人员来亟待解决的． 
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