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摘  要 

针对山东省泰安市某建筑原地源热泵–单冷空气源热泵复合系统存在地源侧换热不足、运行稳定性差、

能效低等问题，提出一种基于改进鲸鱼优化算法(Improved Whale Optimization Algorithm, IWOA)的
地源热泵耦合系统优化策略。通过构建以系统运行费用最小化与综合能效比(Coefficient of Performance, 
COP)最大化为双目标的优化模型，通过改进鲸鱼优化算法(IWOA)优化双热源耦合控制策略，并结合负

荷分配、水系统变流量调节与地源侧年热平衡恢复方法，实现系统整体的运行优化与节能增效。仿真验

证，该方案可有效提升系统运行稳定性，系统在典型工况下COP由1.88提升至3.12，年运行费用降低

22.7%，具有良好工程推广价值。 
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Abstract 
Aiming at issues such as insufficient heat exchange on the ground source side, poor operational sta-
bility, and low energy efficiency in an existing ground source heat pump–single cooling air source 
heat pump hybrid system in Tai’an City, Shandong Province, an optimization strategy based on the 
Improved Whale Optimization Algorithm (IWOA) is proposed for the coupled ground source heat 
pump system. By establishing a dual-objective optimization model that minimizes system operating 
costs and maximizes the comprehensive Coefficient of Performance (COP), an improved control 
strategy for the dual-heat-source coupled system is optimized using the IWOA. This approach inte-
grates load distribution, variable-flow regulation of the water system, and an annual thermal bal-
ance recovery method for the ground source side, achieving overall system operational optimiza-
tion and improved energy efficiency. Simulation results demonstrate that the proposed strategy ef-
fectively enhances system operational stability. Under typical operating conditions, the system’s 
COP increases from 1.88 to 3.12, and annual operating costs are reduced by 22.7%, indicating strong 
potential for engineering application and promotion.  
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1. 引言 

在气候变化和能源转型背景下，浅层地热能作为一种绿色低碳、可循环利用的可再生能源，越来越

受到人们的关注，其具有储量大、分布广、埋藏较浅、使用方便、清洁环保、稳定可靠等特点，是一种成

熟、高效、稳定的清洁能源[1]。《“十四五”现代能源体系规划》确立了 2020~2025 年间碳排放量下降

18%、非化石能源消费比重达到 20%、非化石能源发电比重达到 30%的目标[2]。我国对地源热泵系统的

应用愈加重视，《北京市新增产业的禁止和限制目录(2022 年版)热力生产和供应业管理措施实施意见》

中建议新建建筑的地源热泵供热装机占比不低于 60% [3]。现部分工程实践采用地源热泵与空气源热泵复

合系统，通过双热源互补运行以实现季节负荷调节和系统热平衡。然而，双热源系统结构复杂，运行参

数众多，控制逻辑不当反而可能导致运行费用上升或能效下降。因此，亟需引入智能优化方法，系统性

提升其运行策略。随着国家政策的鼓励及地源热泵系统应用的深入，有关于地源热泵的理论研究与实际

应用研究也日趋丰富。王宏伟[4]等人通过 TRNSYS 软件构建地源热泵系统的仿真模型，并对其进行十年

模拟运行，进而确认地温变化与热泵机组性能系数之间的相关性。Alijani R [5]等人通过建立一个简化的

性能估计模型提供与 TRNSYS 仿真输出相当的精度水平的结果，开发了基于回归的模型来估计空气源、

地源和双源系统热泵配置的性能。Guo Y [6]等人提出了一种物理精确约束神经网络(Pe CNN)，以实现在

小数据样本条件下对空气源热泵系统中翅片管式冷凝器性能的高度泛化预测。 

2. 地源热泵耦合系统建模 

2.1. 设备基本情况 

该建筑位于山东省泰安市，建筑面积为 9626 m2，属于典型寒冷地区站房建筑，原系统由地源热泵和
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单冷空气源热泵组成，地源侧设有 198 口 100 m 深的垂直换热井，但长期冷热不均导致土壤热失衡，系

统运行存在明显运行障碍。改造前室内夏季最高温约 28℃，冬季最低温约 14℃，不满足夏季 27℃、冬季

18℃设计要求，地埋管换热器夏季释放热量约 1089 KW，冬季提取热量约 792 KW，室内总冷热负荷指

标约 112 W/m2、82 W/m2，通过计算夏季需增加冷负荷 265 KW，冬季需增加热负荷 168 KW。改造方案

包括拆除原风冷螺杆式冷水机组和新设两台低温变频空气源热泵机组。改造后站房总冷、热负荷分别为

1347 KW、960 KW，总冷热负荷指标约 140 W/m2、100 W/m2。其中，地源热泵机房既有风冷机组循环泵

选型满足要求，无需改造；新设的 2 台低温变频型空气源热泵机组安装在屋面既有的风冷螺杆式冷水机

组位置，设备基础、重量均满足要求，屋面既有空调供回水干管接至新设的空气源热泵机组。系统采用

多源协同模块化架构设计，各子系统技术特点及运行机制如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Coupled system diagram 
图 1. 耦合系统图 

2.2. 数学模型构建 

在建立地源热泵–空气源热泵耦合系统的优化模型之前，需要首先明确系统的能量平衡关系与功率

消耗构成，数学模型的构建旨在为后续的优化求解提供理论基础和计算依据。 
在任意时刻 t，建筑总负荷 ( )loadQ t 可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) t,load GSHP ASHP lossQ t Q t Q t Q t= + − ∀  (1) 

式(1)中： ( )loadQ t 为建筑冷/热负荷， ( )GSHPQ t 为地源热泵供能量， ( )ASHPQ t 为地源热泵供能量， ( )lossQ t
为系统能量损耗。该式可以展现出在系统运行过程中，冷热源耦合供能与建筑负荷需求之间的动态平衡

关系。 
在冬季工况下，系统供热量由地源热泵与空气源热泵两部分共同分担，供热量由两部分叠加： 

 ( ) ( ) ( ), ,heat GSHP heat ASHP heatQ t Q t Q t= +  (2) 

式(2)中， ( ),GSHP heatQ t 为地源热泵在供热模式下的热量输出， ( ),ASHP heatQ t 为空气源热泵在供热模式下的热

量输出。该分担关系保证了在极端气象条件下，系统仍可通过双热源互补实现对建筑热负荷的满足。 
系统总电功率消耗可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )GSHP ASHP pumpP t P t P t P t= + +  (3) 
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式(3)中： ( )GSHPP t 和 ( )ASHPP t 分别为地源热泵与空气源热泵机组的耗电功率， ( )pumpP t 包括地源侧循环泵、

用户侧循环泵以及补水定压装置等辅助水泵的功率消耗。与能量供给相对应，该式描述了系统运行过程

中的功率需求与分布特性。 
综上所述，式(1)~(3)建立了耦合系统运行的基本能量守恒与功率平衡模型。通过该模型不仅能够量

化分析不同热源在供能过程中的贡献比例，还能够为优化算法提供明确的目标函数计算基础。在后续章

节中，本模型将作为求解系统运行费用和综合能效比(Coefficient of Performance, COP)的核心依据。 

2.3. 多目标函数 

在实际工程中，若过度强调某一目标，可能导致另一目标受到削弱，例如单纯追求低能耗可能增加

运行费用，单纯追求低费用可能降低系统能效。因此，本文提出的优化模型在设计上必须同时兼顾经济

性与能效性，构建双目标优化函数，以实现系统运行费用最小化与 COP 最大化的平衡。 

2.3.1. 运行费用最小化目标 
系统热效率主要与热泵机组功率有关，其中，地源热泵机组功率受地埋管换热能力限制，空气源热

泵功率受环境温度影响显著。根据相关规范[7]，从能耗角度考虑，结合当地电价时段敏感性以及设备协

同运行等多种因素，本设计可以通过优化机组启停策略与负荷分配，减少运行能耗同时又能减少设备磨

损[8]。全年运行费用计算公式为： 

 
1 tn ( )mi
=

= ∆∑T
op elect tPC c  (4) 

式(4)中，T 为计算周期(年/周期求和用 t=1，…，T (若以小时为步长，T=8760))， t∆ 为时间步长(h)， elecc
为电价(元/kWh)。 

通过该目标函数，可以有效评估不同优化策略下的经济性表现，并通过合理的机组启停策略、负荷

分配方式以及运行调度方法，尽量降低全年的电耗成本，同时避免设备因过度运行而带来的寿命缩短与

维修成本增加。 

2.3.2. 系统 COP 最大化目标 
为了全面评价系统能效水平，引入综合性能系数(COP)作为另一优化目标。系统 COP 定义为在整个

运行周期内，系统输出的冷热量总和与相应电能消耗总和的比值： 

 
( ) ( )( )

( )
1

1

max COP
T

GSHP ASHPt
T

t

Q t Q t t

P t t
=

=

+ ∆
=

∆

∑
∑

 (5) 

式(5)中， ( )GSHPQ t 与 ( )ASHPQ t 分别为地源热泵与空气源热泵在时刻 t 的供能量(kW)， ( )P t 为对应时刻系

统的总耗电功率，包括热泵机组功率和水泵辅助功率。 
综上所述，本文通过建立“运行费用最小化”与“系统 COP 最大化”双目标优化模型，实现了经济

性与能效性的兼顾。在后续章节中，将基于改进鲸鱼优化算法(IWOA)对上述目标函数进行求解，获得系

统的最优运行参数，从而为工程实践提供可行的调控策略与改造依据。 

2.4. 决策变量与约束条件 

在建立多目标优化模型的过程中，合理选择优化决策变量并施加必要的约束条件是保证模型科学性

与工程可行性的关键。针对地源热泵与空气源热泵协同运行的特性，本文选取以下参数作为优化变量： 
1) GSHPr ：地源侧流量，范围设定为[90, 150] m3/h，通过调节地源侧水泵流量，可以改变地埋管换热

器与机组蒸发器之间的传热效率，从而影响系统整体运行效果。 
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2) T∆ ：空气源热泵启停温差，设定区间为[1.0, 3.0]℃，该变量决定空气源热泵机组的切入与退出时

机，对于平衡双热源供能比例和提升运行稳定性具有重要意义。 
3) θ：双热源分配系数，取值范围[0, 1]，用于表示地源热泵与空气源热泵在总负荷中的分担比例。合

理的负荷分配能够避免单一机组的过度运行，提升整体系统能效。 
在上述优化变量的基础上，为保证优化结果符合工程可行性与运行安全性，需要引入以下约束条件： 
1) 负荷约束。系统在任意时刻必须满足建筑冷热负荷需求，即： 

 ( ) ,GSHP ASHP loadQ Q Q t t+ ≥ ∀  (6) 

2) 设备容量约束。机组运行功率与输出能力不得超过额定值，设备容量约束为： 

 ( )/ /0 rated
GSHP ASHP GSHP ASHPQ t Q≤ ≤  (7) 

 ( )/ /
rated

GSHP ASHP GSHP ASHPP t P≤  (8) 

3) 地源侧热平衡约束。为保证地埋管换热器的长期运行稳定性，需维持土壤热平衡。定义地源侧年

累积热不平衡量为： 

 ( ) ( ) 0 5 Csoil soil soilT t T t T∆ = − ≤   (9) 

式(9)中， ( )soilT t 为运行周期内土壤温度， 0
soilT 为初始土壤温度。 

综上，本文的优化模型以地源侧流量、空气源热泵启停温度差与双热源分配系数作为主要优化变量，

并引入负荷、容量与热平衡三类约束条件，确保优化结果不仅在理论上成立，而且在实际工程中具有可

操作性。通过该优化框架，可以在保证运行可靠性与设备安全性的前提下，实现系统运行的经济性与能

效性的双重提升。 

3. 基于 IWOA 的多目标地源热泵耦合系统参数优化设计 

3.1. 统一优化目标与变量选取 

为实现地源热泵耦合系统的经济性与能效双重提升，本文在第 2 章数学建模的基础上，构建了运行

费用最小与系统能效最大双目标优化模型，并引入改进鲸鱼优化算法(IWOA)进行多参数协同寻优[9]，实

现地源侧流量、启停温差、地源热泵承担比例等关键参数的最优组合调度策略，结合以上模型，采用加

权归一化方法将运行费用与 COP 目标统一： 

 1 2
1

COP opF w w C= ⋅ ⋅+  (10) 

式(10)中， 1w ， 2w 为权重系数。 
计算适应度函数 F 过程如下： 
1) 变量解包：将输入的优化变量 x 解包为实际参数，包括地源侧流量 GSHPr 、空气源热泵启停温差阈

值 T∆ 、以及双热源分配系数 θ等。 
2) 子模型调用：利用已建立的系统模型，基于当前输入变量组合计算系统的运行总能耗与年均性能

系数 COP。 

3) 归一化处理：将上述两个目标值分别归一化。其中，COP 项通过 sys

max

COP
1

COP
− 转换为极小化问题；

电耗项通过与最大值 ( )W t 比值表示。 

4) 加权融合：使用预设权重参数 1w ，与 2w 对两个目标项进行加权求和，从而得到当前输入变量组

合对应的适应度函数值 F，作为鲸鱼优化算法迭代判断依据。 
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3.2. 改进鲸鱼优化算法 

为提升地源热泵系统运行经济性与热平衡性能，本文基于鲸鱼优化算法引入 Tent 映射、非线性收敛

因子、Levy 扰动等机制，构建改进鲸鱼优化算法(IWOA)用于解决上述多目标问题。 

3.2.1. 初始化阶段 
初始化阶段，算法基于 Tent 混沌映射构建初始种群，相较于传统随机初始化策略，该机制通过混沌

序列遍历性特性显著提升初始种群分布均匀性。根据文献的研究结论[10] Tent 映射初值敏感性使初始解

在搜索空间均匀分布，采用 Tent 混沌序列替代传统随机初始化，利用混沌运动遍历性生成初始种群，可

以避免传统随机初始化的聚集现象。 

 ( ), min, max, min, ,i j j j j i jx x x x z= + − ⋅  (11) 

式(11)中： ,i jz 为 Tent 混沌序列，提升全局搜索能力。 

3.2.2. 核心迭代过程 

原始算法中步长缩放因子 2 1 t
T

α  = − 
 

线性下降，导致后期过早收敛，从而使算法的全局和局部搜索

能力都受到了限制[11]。因此，本文设计一种非线性时变因子 *α ： 

 *

max

2 1 t
T

α
 

= × − 
 

 (12) 

引入指数衰减机制替代线性递减，延长全局搜索阶段。非线性调整使前期 *α 值更大，增强复杂地形

搜索能力。收敛因子 *α 在开始阶段衰减速度相对较慢，这使得鲸鱼能够以较大步幅移动，更好地探索搜

索空间以寻找全局最优解。 

3.2.3. 位置更新策略 
位置更新策略包含三种协同机制：收缩包围、螺旋更新和 Levy 飞行扰动[12]。 
收缩包围操作通过式(13)实现： 

 ( ) *1X t X A D+ = − ⋅  (13) 

式(13)中， 12A a r a= ⋅ − ， ( ) ( )bestD C X X= ⋅ − ，通过向当前最优解收缩的方式引导种群收敛。 
螺旋更新则模拟鲸鱼捕食时的螺旋轨迹： 

 ( )1 e cos 2bl
bestX t D l A X+ = ⋅ ⋅ π + ⋅  (14) 

式(14)中螺旋常数 b = 1，随机角度 [ ]1,1l∈ − ，增强搜索过程的多样性。 
为防止早熟收敛，算法引入 Levy 飞行扰动机制： 

 ( ) ( ) ( )*1 LevyX t X t α λ+ = +  (15) 

式(15)中， λ 为 Levy 分布参数。 

3.2.4. 终止条件判断 
算法终止条件采用三重动态判定机制：首先设定最大迭代次数上限，当达到阈值时强制终止；其次

引入目标函数收敛精度要求，若连续 50 次迭代目标函数变化量小于 1 × 10−6，则判定进入稳态收敛区间；

此外设置计算资源硬约束，累计运行时间超过 3 小时(含预处理与后处理)时触发超时保护。 
这种多维度判定机制通过平衡计算精度与效率，在保证解的质量前提下，有效防止异常情况下资源
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过度占用，体现出算法设计鲁棒性特征。 
原始算法缺乏主动扰动机制，本设计在改进过程中引入差分进化扰动： 

 ( )1 12new best r rX X X Xσ= + ⋅ −  (16) 

当种群多样性指数 0.3D < 时触发，σ 取 0.01~0.1 动态范围。该策略使算法在 200 次迭代后仍能保持

种群多样性指数大于 0.7，跳出局部最优概率提升 64%。 

3.3. 算法流程 

改进鲸鱼优化算法(IWOA)通过系统化流程设计实现复杂工程问题高效寻优。算法流程包含四个核心

阶段：初始化阶段、核心迭代过程、位置更新策略和终止条件判断。 
在鲸鱼优化算法能根据鲸鱼个体位置和适应性不断调整行为和位置[13]，算法流程如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Algorithm flowchart 
图 2. 算法流程图 

4. 实验验证 

4.1. 优化结果 

为验证所提出的优化方法的有效性，对地源热泵–空气源热泵耦合系统进行多目标优化仿真。优化

目标为年综合能效系数(COP)最大化与运行费用最小化。改进鲸鱼优化算法(IWOA)经过 30 次独立运行，

其收敛速度与全局寻优能力均优于对比算法。 
优化得到的主要决策变量如表 1 所示，包括地源侧流量 GSHPr 、启停温差 T∆ 、双热源分配系数 θ 以

及空气源热泵供回水温度。结果如表 1 所示。 
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Table 1. Optimization results of relevant parameters 
表 1. 相关参数优化结果 

参数 符号 优化前 优化后 

地源侧流量/m3/h rGSHP 94/145 120 

启停温度差/℃ ΔT 1.0 2.1 

双热源分配系数 α 1 0.65 

年均 COP COP 1.88 3.12 

年运行费用 Cop 100% ↓22.7% 

4.2. 基于优化的控制策略 

冬季制热工况下优先利用地埋管换热器直接供热，当出水温度低于 3℃时启动热泵机组，并采用冬夏

冷热负荷平衡算法维持地埋管区域土壤温度年波动范围 ≤ 4.2℃，相较于改造前 7.8℃的波动幅度降低 46%
空气源热泵单元配置 2 台低温变频机组，单台制热量达 160 kW。基于以上优化参数，从运行模式切换、

水系统控制以及启停逻辑三方面制定机组运行控制策略。 
在运行模式切换方面，夏季室外温度高，空气源机组相对制冷效率低，这时由地源机组主导运行，

空气源机组进行补偿；在过渡季节，可采用双热源并联的运行模式[14]，地源承担比例可控制在 65%左

右，在严寒的冬季，室外温度多低于−10℃，地埋管附近土壤温度恢复较慢，考虑到土壤热平衡因素，采

用空气源热泵主导，地源热泵补偿供热的运行模式。 
在水系统控制方面，循环水系统实施分区控制变流量+压差补偿策略，运行流量范围在 100~140 m3/h，

通过压力差闭环调节(ΔP = 0.02 MPa)配合 Y 型过滤器实现系统阻力降低 18%；用户侧维持 100 m3/h 恒流

量设计，采用分集水器压差补偿算法将末端温度波动控制在±0.5℃。 
在启停逻辑上，一方面针对机组频繁启停引发的寿命损耗问题，建立基于温度–能耗灵敏度分析的

启停规则库。变量启停温差阈值通过改进鲸鱼优化算法在 1.5℃~3.0℃范围内寻优，结合设备老化速率模

型 30.002degradation Tλ = ⋅∆ 进行约束。最终确定最优启停温差为 2.1℃，使压缩机启停次数减少 37%，显著

提升系统可靠性。另一方面，当地埋管侧出口水温小于−8℃时，启用双热源并联模式；当出口水温在−2℃
与 8℃之间时，执行地源热泵主导模式；当出口水温超过 8℃时，采用空气源热泵独立运行模式。根据相

关规范的要求设计[15]，结合优化目标，空气源热泵系统优化后的运行策略如表 2。 
 
Table 2. Optimization results of operating strategies for air source heat pump units 
表 2. 空气源热泵机组运行策略优化结果 

干球温度 7℃ −12℃ −20℃ 

供水温度/℃ 45 41 41 

回水温度/℃ 40 36 36 

制热量/kW 160 121 81.1 

4.3. 不同算法优化对比 

从该系统夏季平均 COP、冬季制热 COP、温度波动、年耗电量几种指标对比优化前后系统性能[16]，
根据三种算法优化后，生成三种优化算法目标函数值分布箱线对比图如图 3 所示。 
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Figure 3. Box plot of objective function value distribution for three optimization algorithms 
图 3. 三种优化算法目标函数值分布箱线图 

 
图 3 展示了三种优化算法(WOA, PSO, IWOA)在 30 次独立运行中所得目标函数值的分布情况。通过

箱线图可直观对比各算法在优化稳定性与精度方面的性能差异[17]。从结果来看，WOA 算法的目标函数

分布范围最广，数值中位数接近 385，存在明显的上下离群值，说明其易受初始种群与局部极值影响[18]，
鲁棒性相对较差；PSO 算法整体分布较 WOA 收敛更紧凑，目标函数中位数约为 366，但仍存在一定波动

范围，表明其在复杂非线性问题中可能陷入局部收敛。相比之下，IWOA 算法不仅目标函数中位数最低，

约为 352，且上下四分位距明显收缩，极小化值与极大值之间的差距最小，显示出其在寻优精度、稳定性

与抗干扰性方面具有显著优势。箱线图结果验证了引入 Tent 混沌初始化、非线性收敛因子与 Levy 扰动

机制后，算法整体解的分布更集中，优化表现更优[19]。 
为验证改进鲸鱼优化算法(IWOA)的有效性，以年运行成本为基准指标[20]，将其与标准鲸鱼算法

(WOA)和粒子群优化算法(PSO)进行了对比分析，三种算法在相同初始条件与参数设定下运行 100 次迭

代，收敛曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Comparison diagram of convergence processes for three optimization algorithms 
图 4. 三种优化算法收敛过程对比图 
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图 4 呈现出 WOA、PSO 与 IWOA 三种优化算法在 100 次迭代过程中目标函数值的收敛路径对比。

对比收敛速度，可以看出：IWOA 在前 20 次迭代中适应度函数值下降最快，从初始约 380 kWh 快速下降

至 360 kWh 以下；PSO 在相同阶段下降幅度较为平缓；WOA 则在前 30 次迭代中收敛速度最慢。对比收

敛精度，可以看出：在迭代趋于稳定后，IWOA 的最终适应度函数值稳定在约 350 kWh，明显优于 PSO
的约 365 kWh 和 WOA 的约 380 kWh。对比稳定性，可以看出：IWOA 收敛曲线波动幅度较小，迭代后

期趋于平稳；PSO 存在一定程度的波动，但总体可控；WOA 在迭代过程中波动较大，且易陷入局部最

优。 
综合分析表明，IWOA 在收敛速度、收敛精度和稳定性方面均优于对比算法，能够更有效地避免早

熟收敛问题，展现出较强的全局搜索能力和鲁棒性，充分验证了 Tent 映射初始化、Levy 飞行变异机制与

动态收敛因子对搜索能力的增强效果。这也为其在地源热泵耦合系统的多目标优化问题中提供了可靠的

算法支撑。 

5. 小结 

1) 构建的双目标优化模型(运行费用最小化与 COP 最大化)结合关键参数约束，确保了结果的可行性

与工程适用性。 
2) 改进的 IWOA 有效克服了传统 WOA 易陷入局部最优的不足，在收敛速度、全局寻优能力和鲁棒

性方面均表现优异。 
3) 所提出的控制策略实现了负荷动态分配与机组智能调度，进一步增强了系统可靠性和设备寿命。 
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