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引言 1

地热能作为一种零碳、清洁能源，其开发利用对于

碳中和具有重要价值[1]。但因地热能产业数字化、智能

化水平比较落后，一定程度上阻碍了其更大规模和更高

质量的开发利用。山东省物化探勘查院刘杰[2]介绍了地

质环境监测系统的建设，重点介绍了地埋管和地下水两

种不同换热方式热泵工程各自前端数据采集系统中地质

环境监测设备的布置，主要的监测项目、监测精度、频

率要求，以及利用监测数据可以进行的分析内容等。上

海华电闵行能源有限公司的周金顺[3]等针对分布式能源

企业盈利能力低的问题，提出了分布式能源站智能化建

设的架构体系，利用现代化信息技术、大数据、物联网、

机组一键启停技术、一体化管控平台等科技手段建设智

能化的分布式能源站，让其成为企业增强盈利水平的重

要途径。上海建工集团工程研究总院的卜真良[4]结合工

程实际，对数字化在制冷机房改造中的应用进行了研究，

对项目改造的难点进行分析，提出了相应的针对性解决

方案，为其它工程提供了借鉴。由此可见，目前数字信

息化技术在能源项目中逐步被重视，与国家提出的“智

慧能源”相契合，本文提出的地热能源数字化技术的优

化应用符合国家能源供应体系转型升级和能源数字化改

革的时代背景，具有一定的现实意义。
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一、项目简介

该项目位于郑州市郑东新区，总建筑面积 88940.54 

m2，地上部分 54334.86 m2，地下部分 33714.68 m2，包含

住宅，商业，便利店，地下停车场，社区综合用房等功

能区，属于综合类建筑，这些建筑各自使用时间不同，

需要对各区域用能提出新的规划。该项目机房设备装机

总容量为 917.2 kW，采用交流 380V 供电，（水）地源热

泵机组两台提供冬季采暖和夏季制冷，安装 4 台电气设

备控制柜，所有控制柜设计远程节能控制所需监测和控

制节点，根据需求进行远程控制或者就地控制各种水泵

和用电设备的启停。

二、能源站设计

能源站在设计时考虑商业及住宅使用时间互补性和

同时使用系数，夏季机房综合冷指标为 50 W/m2，总冷负

荷为 2945 kW；冬季综合热指标为 40 W/m2，总热负荷为

2356 kW。机房位于地下二层，系统配置 2 台（水）地源

热泵机组，其中一台设计为地源工况，另一台设计为水

源工况，两台主机满足水源及地源工况，并可在两种工

况间切换。夏季制冷时，蒸发器进出口水温度为 12/7℃；

冬季制热时冷凝器进出口水温度为 40/45℃。用户侧冬夏

季供回水温差都为 5℃，地埋管系统夏季供回水温度为

30/35℃，冬季供回水温度为 9/5℃；井水系统设计夏季

供回水温度为 18/29℃，冬季供回水温度为 17/6℃。两台

机组使用井水时，额定制冷量为 1512 kW，输入功率 245 

kW，COP：6.1；额定制热量为 1629 kW，输入功率 335 

kW，COP：4.8。使用地埋管工况时，额定制冷量为 1492 
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kW，输入功率 242 kW，COP：5.9；额定制热量为 1571 

kW，输入功率 331 kW，COP：4.7。其它的设备主要有：

空调和地埋管循环泵各三台，全自动软水器，地埋管和

空调定压补水真空脱气机组各一台，空调侧和埋管侧微

泡排气除污装置各一台，共同保障系统的正常运行。地

热能源站实景图如图 1 所示。

图1　能源站实景图

2021 年 9 月，国家发展和改革委员会与国家能源局

等八部委联合发布的《关于促进地热能开发利用的若干

意见》指出：对集中程度不高的供暖需求，在满足土壤

热平衡情况下，积极采用地埋管地源热泵供暖供冷 [5]。

结合当地实际情况，本项目夏季系统运行开启两台热泵

机组，系统运行以地源热泵机组为主。冬季系统满负荷

运行时，开启一台地源热泵机组，不足部分开启井水工

况热泵主机，最大限度减少对地下水资源和环境造成的

损害。

三、控制系统组成

此次的地源热泵基本实现了全自动控制，空调机房

设置 PLC 控制柜和液晶的触摸显示屏，并内置智能节能

监控软件，动态人机界面采用液晶显示屏作为显示和操

作界面，预设置不同工况下的智能节能监控程序，可以

在液晶触摸显示屏上实现一键启停，能够根据空调机房

系统设备的运行工艺进行自动开启、关闭和节能调节。

显示屏能够显示机房内空调系统的动态工况界面，查询

各个仪表的参数。热泵的蒸发器和冷凝器出水口安装电

动蝶阀，供回水管安装压力、温度传感器，回水总管安

装流量传感器，井水管供回水总管安装温度传感器，供

水总管安装了流量传感器；地埋管水系统供回水总管安

装压力、温度传感器，回水总管安装流量传感器。室外

安装室外温度传感器。供电系统采用 220/380V，负荷用

电采用三级负荷，无功功率补偿方式采用集中补偿，无

功补偿功率因数到 0.9 以上。选用的为绿色、环保经国家

认证的电气产品，并选用高性能的配电设备，高品质的

电缆电线降低自身的损耗，配电系统合理分配与平衡负

荷，单相负荷分配尽量做到单相负荷平衡。

四、控制方案分析

（一）启停控制

本系统采用一键启停控制，根据设备运行特性和运

行时间，通过软件对受控设备进行相应的逻辑控制，操

作人员通过液晶显示屏上的一键启停实现系统的开关机。

自动运行可以按照预设的管理软件逻辑顺序，自动开关

相应的水源热泵机组，电动蝶阀，循环水泵，并按照设

定温度进行节能调节；热泵机组和水泵之间是连锁关系，

按照工艺顺序进行自动启停控制。系统采用落地式膨胀

水箱定压，补水采用软化水，全自动软化补水系统设在

水泵房，根据设定压力值，由电节点压力表控制补水泵

的启停。末端控制采用液晶控制面板控制风机盘管的档

位和电动阀，电动阀和风机盘管的开启与关闭进行联动。

（二）变流量控制

空调水系统采用变流量设计，根据供回水管间的压

力差或供回水管温差改变循环泵的转速，循环水泵采用

自动变速控制。通过热泵机组或冷水机组最小流量不得

低于额定流量的 70%。当系统末端所需流量低于额定流

量的 70% 时，开启供回水总管间的压差旁通阀。制冷系

统的冷冻水和冷却水循环采用变频调速水泵，根据实际

情况对水泵转速进行调整，减少冷冻水流量，降低水泵

电功率的消耗。空调末端设备接电动两通阀，根据室内

温控器控制空调内冷热水流量，房间室温均能进行自动

控制，控制水流速和风速在经济流动范围内。

（三）中央监控管理系统

热泵机组、热量表、水表和智能电表提供标准通讯

接口，通过总线连接至 PLC 控制，用于采集各种运行参

数，并控制、调节相关设备。热泵系统和空调系统采用

自动监测和控制，优化运行，最大限度实现节能。系统

监测和控制的内容主要包括：热泵机组和水泵的启停控

制、频率调节，手自动状态、运行状态、故障报警、运

行频率反馈信号的采集，热泵机组出水温度和温差调节，

各种供回水温度、压力、流量监测，电动阀的开关控制

和监测。室外温湿度采集，系统生产热量和补水水量监

测，各控制柜电参数采集（包括电量、电压、电流、功

率因数等）。热泵机组运行参数采集（包括负荷率、出水

温度、COP 值等）。

所采用的中央监控管理系统能够与现场仪表相同时

间间隔于测量精度连续记录、显示各个系统运行参数和
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设备状态，并能够计算和定期统计系统的能量消耗、各

台设备连续和累计运行时间，并改变各控制器的设定

值，依据节能控制程序自动进行系统或设备的启停，设

立权限控制安全机制，设置与其它弱电系统数据共享的

集成接口。此系统对热泵机组蒸发器 / 冷凝器进出口温

度和压力，水泵进出口压力，分集水器温度、压力（或

压差）；水过滤器前后压差；水井系统回水量；系统冷

量的瞬时值和累计值等进行监测。在对热泵机组冷热量

的瞬时值和累计值进行监测时，能够结合监测情况提出

优先采用冷、热量优化控制运行台数的方式。另外，采

用自动方式运行时，空调水系统中各相关设备及附件与

热泵机组进行电气联锁，顺序启停。并随时对设备运行

状态进行监测和故障报警。还可以对空调的供回水温度

及压差和冷却水最低回水温度进行监测和控制。通过供

回水温差、室外温湿度、负荷预测自动调节水泵的运行

频率和热泵机组的出水温度。在满足使用需求的情况下

进行节能调节。

（四）计量系统

在能源站设置了供回水温度计、压力表和冷量计量

表。设置总供冷量及分业态、分环路冷量计量装置，自

动计量冷量的消耗。本建筑中的住宅部分采用当量空调

计量表控制系统，按照分户计量，按量收费的标准，当

量空调表用于采集风机盘管的运行状态，所有风机盘管

都必须经过当量空调表控制。空调计量系统管理平台设

在物业管理用房。

（五）智能控制方案

本系统通过采集室外温湿度参数，末端负荷热量参

数，空调系统水温度、压力、流量等参数结合空调供回

水温度实现空调机组的台数控制和自动加减载控制。结

合实际情况，本项目共采用了 6 种智能节能管理的监控

方案：1）机组 1 对应地埋管，机组 2 对应水井。2）机组

2 对应地埋管，机组 1 对应水井。3）机组 1 对应地埋管。

4）机组 2 对应地埋管。5）机组 1 对应水井。6）机组 2

对应水井。这些方案可以根据用户的具体需求进行仅有

地埋管或者仅有水井或者协调运行的模式，极大提高了

运行的灵活性。

结语

通过实际案例介绍了数字化在能源机房领域的应用，

对地热能源站数字化的应用及建设提出了相应的解决方

案，并介绍了在建设过程中各设备的启停控制，水流流

量的控制以及中央监控管理系统和计量系统等。与传统

能源站相比，这种形式降低了整体能源的消耗，实现了

环保和高能效的机房效果。随着科技的不断进步，未来

数字化技术在能源站将拥有更广泛的应用场景，我们也

期待未来进一步提升能源站的智能化水平。
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